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SO‘ZBOSHI

«Elektronika» fanining hozirgi zamon telekommunikatsiya,
radiotexnika, mikroelektronika va energetika sohasi bo‘yicha
bakalavrlarni tayyorlashda o‘qitilishi katta ahamiyatga ega. Bu
yo‘nalishlarni egallayotgan talabalar elektron asboblarining turlari,
ularning ishlash prinsipi, hamda analog elektron qurilmalarining
turlari, ular orqali elektr signallarini kuchaytirish, bir shakldan
ikkinchi shaklga aylantirish va har xil chastotali elektr signallarini
ishlab chigaruvchi qurilmalar bilan tanishadilar.

Bu qurilmalarni avvaliga yarim o‘tkazgichli asboblardan
tayyorlangan turlari bilan tanishadilar va o‘rganadilar, so‘ngra
mitti (integral) sxemalardan tuzilgan qurilmalarni o‘rganadilar.

Talabalar ushbu fanni o‘rganishi bilan bir qatorda o‘zlari
ham yangi sxemalar, qurilmalar yaratish tadbiri bilan shug‘ul-
lanadilar.

Darslik «Telekommunikatsiya» va «Radiotexnika» ixtisosligi
bo‘yicha o‘qiyotgan talabalar uchun mo‘ljallangan. Yangi o‘quv
rejasiga muvofiq tayyorlangan darslikda, talabalarga sodda va
tushunarli tilda, mavzular ketma-ketligini uzviy bog‘langan
holda keltirilgan.

O‘quv rejasida ajratilgan soatlarni, fanning nomini umum-
lashganligini e’tiborga olinib, darslikda avval elektron asboblar-
ning ishlash prinsiplari, xarakteristikalari va asosiy parametrlari
keltirilgan. Ular asosida analogli sxemalarni tuzish, tranzistorlar
yordamida turli kuchaytirgichlar, elektr o‘zgartirgich sxemalari,
multivibratorlar, arrasimon shakllantirgich generatorlarning ish-
lash prinsiplarini o‘rganish masalalari ko‘rib chiqilgan. Dars-
likning oxirgi bobida esa ragamli sxemotexnika hagida ma’lumot-
lar berilib, ragamli sxemalarning bir gismi bilangina chegara-
lanilgan. Albatta kitob hajmi imkoniyati darajasida materiallar
berilgan.

Ushbu darslik kollej talabalari uchun o‘quv qo‘llanma sifa-
tida foydalanish uchun mo‘lljallangan.



I. YARIM O‘TKAZGICHLARDA ELEKTR TOKI
1.1. Yarim o‘tkazgichlar

Atrofimizdagi jismlarning ko‘pchiligi yarim o‘tkazgichlardir.
Ular qatoriga ko‘pgina minerallar, oksidlar, metallarning oltin-
gugurt, selen va tellur bilan birikmalari (sulfidlar, selenidlar va
telluridlar), shuningdek, bir gqancha organik birikmalar kiradi.
Yarim o‘tkazgichlarga D.I.Mendeleyev davriy sistemasidagi IV,
V va VI guruhlarning ko‘pchilik elementlari kiradi. 1.1-rasmda
yarim o‘tkazgichlar xossasiga ega bo‘lgan elementlarning
D. I. Mendeleyev jadvalida tutgan o‘rinlari ko‘rsatilgan.

Ularning chap va pastki tomonlarida tipik metallar, o‘ng va
yuqori tomonlarida esa tipik dielektriklar joylashgan.

Elementlar ichida asl yarim o‘tkazgichlar kremniy bilan
germaniy bo‘lib, ular yarim o‘tkazgichli asboblarda keng
go‘llaniladi. Ko‘pchilik yarim o‘tkazgichlar qattiq kristall
moddalardir; biroq ba’zi suyuq va shishasimon moddalarning
ham yarim o‘tkazgichlik xossalari bor.

Yarim o‘tkazgichlardan tok o‘tayotganda hech ganday
kimyoviy o‘zgarish yuz bermaydi; demak, yarim o‘tkazgichlarda
tok tashuvchilar ionlar emas, balki elektronlar ekan.
1T T [TV | V| VI VIT

II | Bel]B|C|N|O|F
111 AllSi1|P | S |C]
v Ca|Ge|As|Se|Br
V In|Sn|Sb|Te| T
VI Pb|B1|Po|At

1. 1-rasm. Yarim o‘tkazgich elementlarning Mendeleyev
davriy sistemasida tutgan o‘rinlari.



Elektr o‘tkazuvchanligi (uy haroratida) jihatidan yarim
o‘tkazgichlar metallar bilan dielektriklar o‘rtasida turadi.
Metallarning solishtirma qarshiligi 10-® dan 10* Om-sm gacha,
yarim o‘tkazgichlarniki 104 dan 10'! Om-sm gacha, dielek-
triklarniki esa 10!! dan 10'® Om-sm gacha bo‘ladi.

Barcha yarim o‘tkazgichlarning xarakterli umumiy xossasi
turli tashgi omillar, masalan, harorat, yorug‘lik, bosim, kuchli
elektr maydoni va hokazolar ta’sirida elektr o‘tkazuvchan-
ligining keskin o‘zgarishidir. Undan tashgari, yarim o°‘t-
kazgichlarga arzimagan darajada aralashma qo‘shilganda
ularning elektr o‘tkazuvchanligi bir necha million marta o‘zga-
rishi mumkin.

Bularning hammasiga yarim o‘tkazgichlarda elektronlarning
konsentratsiyasi kam ekanligi (metallardagiga nisbatan) va
uning tashqi omillarga bog‘ligligi sabab bo‘ladi. Metallarda erkin
elektronlarning konsentratsiyasi n=1022—1023 sm3 tartibida
bo‘lgani holda ba’zi yarim o‘tkazgichlarda uy temperaturasida
n=1010 sm-3ga, 700°C da esa n=10'8 sm3 ga tengdir.

Yarim o‘tkazgichning metalldan asosiy farqi shundaki,
metallda absolut noldayoq elektronlarning konsentratsiyasi
shundayki, temperatura ko‘tarilishi bilan bu konsentratsiya
deyarli o‘zgarmaydi, yarim o‘tkazgichlarda esa elektronlarni
erkin holatga o‘tkazish uchun W energiya sarflash (qgizitish yoki
yoritish yo‘li bilan) kerak bo‘ladi. W energiyaning qiymati
gancha katta bo‘lsa, yarim o‘tkazgichning elektr o‘tkazuv-
chanligi harorat va boshga tashqi ta’sirlarga shuncha kamroq
bog‘liq bo‘ladi. O‘tkazgich bo‘lmaganlar uchun W energiyaning
giymatlari juda katta bo‘lishi xarakterlidir. Masalan, sof germa-
niy uchun W=0,75 ev, NaCl uchun esa W=10 ev.

1.2. Elektr o‘tkazuvchanlikning zonalar
nazariyasi haqida tushuncha

Qattiq jismning elektr o‘tkazuvchanligiga sababchi bo‘ladi-
gan elektronlar o‘tkazuvchanlik zonasi elektronlari deb ataladi,
bunda «zona» deganda zich joylashgan energetik sathlar
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to‘plami tushuniladi. Kvant qonunlarini bayon etishda biz
elektronlarning mumkin bo‘lgan energetik sathlar bo‘ylab
tagsimlanishini belgilovchi juda muhim va umumiy bo‘lgan
Pauli prinsipini tushuntirib o‘tamiz. Hozircha fagat bu prinsipga
binoan bir sistemaga tegishli barcha elektronlar turli kvant
holatida bo‘lishini qayd qilib o‘tamiz.

Muvozanat holatda sistemaning energiyasi eng kichik bo‘ladi.
Biroq Pauli prinsipi ishni murakkablashtiradi. Pauli printsipiga
muvofiq, elektronlarning ayniy, bir-biridan farq gilmaydigan
kvant holatlarda bo‘lishi mumkin emas. Shuning uchun elek-
tronlar soni yetarli bo‘lganda kvant qonunlariga binoan minimal
energiyali energetik holatlar (quyi energetik «sathlar») go‘yo
to‘lib turadi. Kichik energiyali bu holatlarni ba’zi elektronlar
«egallab» turgani uchun, elektronlarning ayniy holatlarda turi-
shini «ta’qiglovchi» Pauli prinsipiga binoan, qolgan elektronlarga
kattaroq energiyali hali bo‘sh sathlarni egallashga to‘g‘ri keladi.

Agar N dona bir xil atom bitta kristall bo‘lib birikkan bo‘lsa,
u holda elektronlarning energetik holatiga atomlarning o‘zaro
ta’sirlari ta’sir ko‘rsata boshlaydi. Bunday o‘zaro ta’sir natijasida
elektronning istalgan bir energetik holati N ta o‘zaro yaqin
holatlarga ajraladi, bu holatlarning har birida fagat bittadan
elektron tura oladi. Shunday qilib, atomdagi alohida energetik
sathlar o‘rniga kristallda keng energetik mintaqalar (odatda bular
zonalar deb ataladi) hosil bo‘ladi va bu zonalardagi sathlar soni
kristalldagi atomlar soniga teng bo‘ladi (1.2-rasm).
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1.2-rasm. Elektronlarning energetik holatlari.
O‘ngda — izolatsiyalangan atomda, chapda — yarim o‘tkazgichda.



Istalgan qattiq jismda: dielektrikda ham, o‘tkazgichda ham
eng quyi energetik sathlarda turadigan va barcha bu sathlarni
«to‘ldirib» turuvchi elektronlar bor. Bunday elektronlar to‘ldi-
rilgan zona elektronlari deb ataladi. Ular elektr o‘tkazuvchan-
likda ham, issiglik o‘tkazuvchanlikda ham ishtirok etmaydi. Agar
mumkin bo‘lgan kvant sathlar to‘plami elektronlar bilan
butunlay to‘lgan (Pauli prinsipi ma’nosida elektronlarga
to‘yingan) bo‘lsa, u holda elektronlarning bunday sistemasi
go‘yo bog‘lab qo‘yilgandek, elektr toki hodisasida ishtirok etish
gobiliyatidan mahrumdek bo‘ladi. Elektr maydoni elektronga
ta’sir etib, unga qgo‘shimcha tezlik berishi va shu bilan uni
yaqin turgan yuqoriroq sathga «ko‘tarishi» zarur edi. Biroq
barcha mumkin bo‘lgan energetik sathlarning hammasi
«egallangan» bo‘lsa, u holda yuqorida aytilgan hodisa yuz
bermaydi.

Elektr toki hodisasida fagat yuqorigi energetik sathlardagi,
shu bilan birga elektronlar bilan to‘lgan sathlar ustida elektron-
lar bilan to‘lmagan sathlar yotgan zonadagi elektronlargina
ishtirok etishi mumkin. Albatta, yuqorida yotgan va hali
elektronlar bilan to‘lmagan energetik sathlar doim topiladi,
biroq ulardagi energiya to‘lgan sathlar zonasidagidan ko‘p farq
qilishi mumkin. Bunday holda, ya’ni to‘lmagan sathlar zonasi
to‘lgan sathlar zonasidan katta energiya farqi bilan ajralgan
bo‘lsa, u holda elektronga faqat kichkinagina qo‘shimcha ener-
giya berishga godir bo‘lgan elektr maydoni elektronni o‘zi tur-
gan sathdan boshga biror sathga o‘tkaza olmaydi va demak,
jism elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lmaydi.

Avytilganlardan ravshanki, o‘tkazgichlar va o‘tkazgich bo‘l-
magan moddalardagi elektronlarning holatini 1.3-rasmda
tasvirlangan qo‘pol sxema bilan tasvirlash mumkin. Agar biz
juda ko‘p elektronlar bilan birga juda ko‘p energetik sathlarni
tasavvur qilganimizda hagiqatga biroz yaqginlashgan bo‘lar edik.
Bunda energetik sathlarning tagsimoti tekis emas va turli tabiatli
jismlar uchun turlicha ekanligini hisobga olish kerak. 1.3-rasm
elektr o‘tkazuvchilar bilan elektr o‘tkazmaydigan moddalar
orasidagi asosiy fargnigina ko‘rsatadi.



O‘tkazuvchanlik
zonasi

To‘ldirilgan
zonasi

Octkazgich O‘tkazgich

1.3-rasm. O‘tkazgich bo‘lmagan va o‘tkazgichning energetik sxemalari.

To‘lmagan zonada, ya’ni o‘tkazuvchanlik zonasida elek-
tronlar mavjud bo‘lsa, jism elektr o‘tkazuvchan bo‘ladi.
Metallarda, hatto absolut nol haroratda ham bunday
elektronlar juda ko‘p bo‘ladi. Dielektriklarda bunday elektron-
lar yo‘q. Yarim o‘tkazgichlarda esa ularning soni chegaralangan.

Modda yetarli darajada gizdirilganda elektronlar to‘la zona-
dan o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi. Yuqori sifatli o‘tkazgich
bo‘lmaganlarda to‘la zonaning eng yuqori sathlari bilan to‘la
emas zonaning eng quyi sathlari orasidagi energiya farqgi juda
katta bo‘ladi. Shuning uchun ularda juda yuqori harorat-
gina sezilarli elektron o‘tkazuvchanlik yuz beradi. Yarim
o‘tkazgichlarda aksincha, mazkur zonalar yaqin joylashgan
(1.4-rasm). Shuning uchun past temperaturalarda ular elektr
tokini hech o‘tkazmasa ham, haroratni biroz ko‘targanda yarim
o‘tkazgichdagi ko‘p elektronlar to‘la bo‘lmagan zonaga sakrab
o‘tadi va yarim o‘tkazgich elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lib
goladi.

Elektr toki hodisasida to‘la zona (bu zona undan yuqori-
dagi zonaga ba’zi elektronlar sakrab o‘tib ketganligi tufayli
gisman, masalan 1.4-rasmdagidek, bo‘shab qolganida)
elektronlari ishtirok etishi tufayli namoyon bo‘luvchi elektr
o‘tkazuvchanlikning alohida turi juda ajoyibdir. Ba’zi sathlarda
hosil bo‘lgan «bo‘sh joylarsni pastroq sathlardagi elektronlar
elektr maydoni ta’sirida to‘ldiradi. Yangi hosil bo‘lgan bo‘sh
joylarni ham kamroq energiyaga ega bo‘lgan va elektr
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F———— chanlik
——————— zonasi

0

——— To‘ldirilgan —————— e—
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 — e zona

Yaxshi o‘tkazgich Past haroratdagi Yugori haroratdagi
bo‘lmagan yarim o‘tkazgich yarim o‘tkazgich

1.4-rasm. Yaxshi o‘tkazgich bo‘lmagan bilan yarim o‘tkazgichning
energetik sxemalarini taqqoslash.

maydonida qo‘shimcha energiya olgan elektronlar to‘ldiradi.
Shunday qilib, «bo‘sh joy» (boshqacha aytganda «teshik»)
elektronlar ko‘chayotgan yo‘nalishga teskari tomonga qarab
ko‘chadi. Teshik xuddi musbat zaryaddek ko‘chadi. Biroq
teshikning bunday harakati aslida gator elektronlarning maydon
ta’sirida ko‘chishining namoyon bo‘lishidan iboratdir.

Shunga o‘xshagan hodisani oldingi gatorlardagi joylar bo‘sh
golgan ma’ruza xonasida kuzatish mumkin. Bo‘sh joylardan
keyin o‘tirgan tinglovchilar ma’ruzachiga yaqinroq joyga o‘ta-
dilar, ularning joylariga esa yana ham uzoqroq o‘tirgan tinglov-
chilar o‘tadi. Shu yo‘sinda bo‘sh joylar ma’ruzachidan nariga
garab harakatlanadi, bu esa tinglovchilarning ma’ruzachiga
tomon yaginlashayotganligini ko‘rsatadi.

Yarim of‘tkazgichlarning elektr o‘tkazuvchanligi elektronli
va teshikli o‘tkazuvchanliklardan tashkil topadi.

Yarim o‘tkazgichlarning elektr xossalari yot aralashmalarga
ko‘p bog‘ligdir. Yot aralashma qo‘shilganda yarim o‘tkazgich-
ning o‘tkazuvchanligi ko‘proq elektronli yoki ko‘proq teshikli
bo‘lib golishi mumkin. Yot aralashmalar qo‘shimcha atom va
elektronlar bilan bir gatorda to‘la zona bilan o‘tkazuvchanlik
zonasi orasiga oraliq energetik sathlar kiritadi. 1.5-rasmda asosan
elektronli o‘tkazuvchanlik xossasini beradigan atomlar aralash-
masiga (bunday yot aralashmalar donorlar deb ataladi) ega
bo‘lgan yarim o‘tkazgichning energetik sxemasi tasvirlangan. Bu
holda aralashmalar hosil qilgan va elektronlar bilan to‘lgan
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1.5-rasm. Donorning yarim o‘tkazgichda elektronlar sathlarining
energetik sxemasiga ta’siri.

oraliq sathlar o‘tkazuvchanlik zonasiga yaqin joylashgan
bo‘ladi.

Harorat ko‘tarilganda elektronlar yot aralashmalar hosil
gilgan oraliq sathlardan o‘tkazuvchanlik zonasiga to‘la zonadagi
elektronlarga qaraganda osonroq sakrab o‘tishi mumkin.
Elektronli o‘tkazuvchanlik hosil bo‘lishiga garamasdan asosiy
to‘la zonada «bo‘sh joylar» yoki teshikli o‘tkazuvchanligi
bo‘lmasligi mumkin.

Boshqa atomlarning aralashmalari yarim o‘tkazgichda
ko‘proq teshikli o‘tkazuvchanlik yuzaga keltirishi mumkin
(bunday aralashmalar akseptorlar deb ataladi). Bunday atomlar
ortigcha bo‘lsa, elektronlar egallamagan va to‘la zonaga yaqin
joylashgan oraliq sathlar yuzaga keladi (1.6-rasm). Harorat

O‘tkazuvchanlik
zonasi

Zo——— Aralashmaning
————— energetik darajasi

To‘ldirilgan
zona

Past haroratda Yugori haroratda

1.6-rasm. Akseptorning yarim o‘tkazgichdagi elektronlar sathlarining
energetik sxemasiga ta’siri.
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ko‘tarilganda elektronlar to‘la zonadan o‘sha oraliq sathlarga
sakrab o‘tadi va to‘la zonada juda ko‘p miqdorda teshiklar hosil
bo‘ladi, bu esa o‘tkazuvchanlik zonasida elektronlar yo‘qligiga
garamasdan elektr o‘tkazuvchanlikning bo‘lishiga olib keladi.

Yot aralashma yuzaga keltiradigan o‘tkazuvchanlikning
tabiatini yaxshiroq tushunib olish uchun tipik yarim o‘tkazgich
— germaniyning kristall panjarasida aralashma atomi ganday
ta’sir ko‘rsatishini mufassalroq tahlil qgilaylik. Germaniy Men-
deleyev davriy sistemasidagi to‘rtinchi guruhning to‘rt valentli
elementidir. Germaniyning kristall panjarasida har bir atom eng
yaqgin to‘rtta qo‘shni atom bilan bir-biriga ta’sir qiladi; bu
o‘zaro ta’sirda sakkizta elektron gatnashadi: to‘rtta elektron shu
atomning tashqi qobig‘iniki bo‘lsa, golgan to‘rttasi qo‘shni
atomlarning tashqi qobig‘iniki bo‘ladi (1.7-rasm).

Germaniy atomlaridan birortasining o‘rniga valentligi
boshgacha bo‘lgan yot atom kirib qolsin, deb faraz qilaylik. U
holda yot aralashma atomining yaqinida valentlik bog‘lanishlar
sistemasi buziladi. Bunda ikki holdan biri yuz berishi mumkin:

1) agar yot atom beshinchi guruhning vakili, ya’ni besh
valentli (masalan, R yoki As atomi) bo‘lsa, u holda yot
atomning beshinchi valentlik elektroni ortigcha bo‘lib qolib,
undan oson ajralib ketadi va kristallda kezib yuradi; tashqaridan
elektr maydoni qo‘yilgan bo‘lsa, bu elektron o‘tkazuvchanlik
elektroniga aylanadi, ya’ni bunday yot aralashma donor bo‘lib
xizmat qiladi (1.5-rasm);

o4 g
d)

(G9

1.7-rasm. Kristall panjaralardagi elektron bog‘lanishlar:
a— sof germaniy; b— germaniyda bor aralashmasi bo‘lganda;
d— germaniyda fosfor aralashmasi bo‘lganda.
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2) agar germaniy panjarasidagi aralashma atomi uchinchi
guruhning vakili (bor, aluminiy yoki indiy), ya’ni uch valentli
bo‘lsa, u holda bunday atom qo‘shni germaniy atomidan bitta
elektronni o‘ziga biriktirib olish gobiliyatiga ega bo‘ladi; buning
bo‘lishi uchun issiqlik harakati yoki foton vositasi bilan
elektronga biror energiya berish kerak. Bunda germaniy panja-
rasida vakant elektron o‘rni («teshik») hosil bo‘ladi. Bu vakant
o‘rin biror tugunda doimiy qolib ketmaydi, balki bu joyga
elektronlar o‘tib turganligi tufayli kristall bo‘ylab xaotik kezib
yuradi.

Elektr maydonida teshik ma’lum yo‘nalishda harakat giladi:
elektronlar o‘tish vaqtida asosan maydonga teskari yo‘nalishda
ko‘chadi, teshikning o‘zi esa xuddi musbat zaryadli zarracha
kabi maydon bo‘ylab harakatlanadi (elektronlarning estafetasi
teshikning harakatidan iborat bo‘lib qoladi).

Elektronli o‘tkazuvchanlik xususiyati kuchli bo‘lgan yarim
o‘tkazgichlar n (negative — manfiy) tipdagi yarim o‘tkazgichlar
deb, teshikli o‘tkazuvchanlik xususiyati kuchli bo‘lgan yarim
o‘tkazgichlar esa p (positive — musbat) tipdagi yarim o‘tkaz-
gichlar deb yuritiladi.

1.3. Tashqi maydon bo‘lmagan holatdagi
elektron-teshikli o‘tkazuvchanlik

Diffuziya jarayonida dinamik teng holat va elektron-teshikli
o‘tishdagi dreyf. Ko‘rilayotgan p-n strukturada teshik konsentra-
tsiyasi teshik sohasida elektronlar konsentratsiyasidan katta
(R,>P,), hamda elektron sohasidagi elektronlar konsen-
tratsiyasi teshik konsentratsiyasidan katta (n,>n,). Elektron va
teshik sohada zaryad konsentratsiyasini tashuvchi gradiyent
bo‘lib, teshiklar p-sohada #n-sohaga va elektronlar n-sohadan
p-sohaga diffuziya tokini sodir qiladi. Zaryadlangan zarrani
diffuziya o‘tkazish soha chegarasidan yarim o‘tkazgichni elektr
neytrallanishini buzilishi bilan kuzatiladi. p-sohaga manfiy
kompensatsiyalanmagan zaryad teshiklar o‘tishi hisobiga, n-
sohaga esa elektronlarni musbat zaryadga o‘tishi kuzatiladi,

12



natijada teshik soha elektron sohaga nisbatan manfiy potensialga
ega bo‘lib, o‘tish gatlamida elektr maydonini hosil qiladi va
dreyf toki sodir bo‘ladi.

Tashgi maydon bo‘lmagan holatida yarim o‘tkazgichda
natijaviy tok nolga teng bo‘lishi kerak, bu esa o‘tish gatlami
uchun dinamik jarayon tengligi shartidir. Shuning uchun p-n
o‘tishdagi diffuziya toki, zaryad tashuvchi konsentratsiya
gradiyentidan sodir bo‘lib, garama-qarshi dreyf toki bilan
tenglashishi kerak, qaysiki o‘tishdagi o‘zining elektr maydoni £
kuchlanganligi hisobiga sodir bo‘ladi:

I+ 1, =0. (1.1)

Shunday qilib, elektron-teshik o‘tishida doimo zaryad
tashuvchi konsentratsiya gradiyenti mavjud bo‘lib, teshiklar va
elektronlarni diffuziyalaydi, uning xususiy elektr maydoni du/
dx=-F potensial gradiyentiga u esa garama-qgarshi dreyf tokini
hosil qilib, diffuziya toki bilan tenglashadi:

Ly+tLy,=0 I ,+1,=0 (1.2)

Kontaktli potensiallar ayirmasi. Zaryad tashuvchi gradiyent
konsentratsiyasiga asoslangan, p-n o‘tishdagi potensiallar ayir-
masi, kontaktli potensiallar ayirmasi deyiladi.

Uning qiymatini diffuziya va dreyf toklarini bilgan holda:

dp

Tpar =—eDy—- (1.3)
dn
IndfzeDnE (1.4)
quyidagicha aniglaymiz:
dp du
-eD —— —=0

p dx plup dx s (15)

bu yerda D, — teshiklar diffuziya koeffitsiyenti 44 sm?/s ger-
maniy uchun, 65sm?/s kremniy uchun;
dp/dx — teshiklar konsentratsiyasi gradiyenti;

13



D, — elektronlar diffuziya koeffitsiyenti, 93 sm?/s germaniy
uchun, 31 sm2/s kremniy uchun;
dn/dx — elektronlar konsentratsiyasi gradiyenti.
Eynshteynning
D/m=kT/e (1.6)
formulasiga binoan, k7/e mikrozarra issiglik potensiali deyiladi.
Bu giymatni ¢ bilan ifodalab,

dp
du=—qr » (1.7)
hosil gilamiz. Integrallab, ushbu ifodadan quyidagini aniglaymiz:
u=—opp+ C (1.8)
Integral doimiysi C ni topish uchun, p-soha chegaraviy
shartidan foydalanamiz: potensial u=@, va teshiklar kon-
sentratsiyasi = P,. Bundan quyidagini hosil gilamiz:
c=¢,t orinP,
u=—orin P+ o, + orin P, (1.9)
n — soha uchun chegaraviy shartidan foydalanib, potentsial
u = @, va teshik konsentratsiyasi P =P, ekanligini inobatga olib,
kontakt potensiallar ayirmasi ifodasini topamiz:
P, kT  N,N,

Ok =9 =9p =@rIn—-="In-—47c. (1.10)

n € nj




II. YARIM O‘TKAZGICH DIODLAR, ULARNING
TURLARI VA QO‘LLANILISHI

2.1. Yarim o‘tkazgichli diodlar

Ba’zi yarim o‘tkazgichlarning bir-biri bilan kontaktida
unipolar o‘tkazuvchanlik seziladi: tok bir yo‘nalishda juda yengil
o‘tsa, teskari yo‘nalishda deyarli hech o‘tmaydi. Bu hodisa
aynigsa yarim o‘tkazgichlardan biri elektronli o‘tkazuvchan-
likka, ikkinchisi esa teshikli o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
hollarda bo‘ladi. Maydon yo‘nalishi 2.1-rasmning yuqorigi
gismidagidek bo‘lganda I yarim o‘tkazgichda elektronlar va II
yarim o‘tkazgichda teshiklar kontaktning sirtiga qarab siljiydi va
elektronlar I dan II ga o‘tib, teshiklarni to‘ldiradi. Maydon
yo‘nalishi oldingiga teskari bo‘lganda elektronlar bilan teshiklar
kontaktning sirtidan uzoqlashadi va elektr o‘tkazuvchanlik
buziladi.

Yarim o‘tkazgichli diod deb yarim o‘tkazgichli kristalda n-p
o‘tishni hosil qilgan ikki soha chegaralariga tok o‘tkazuvchi
simlardan tayyorlangan chiqqichlar eritib yoki kavsharlanib
ulangan asbobga aytiladi. Bir jismli bo‘lmagan yarim o‘tkaz-
gichni ko‘raylik. Bunda 2.2-rasmda tasvirlanganidek yarim
o‘tkazgichning bir qismi esa teshik o‘tkazuvchanlikka «P» ega

E

————

® e (3 ©
31 "-.D:%?,% o]iz
o

5 6 o

o o o A
o
.0. Ooooo

o %

1rn

— O

9 :
S Poos? o - teshiklar

EI:: oS |eoclld  e-elektronlar

2. 1-rasm. IKkita yarim o‘tkazgich kontaktining bir tomonlama
o‘tkazuvchanligini tushuntiruvchi sxema.

15



bo‘ladi. Bunda turli o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan ikkita oddiy
kontakt emas, balki bir butun monokristall haqgida gap
ketayapti. Uning bir sohasi akseptorli qo‘shimcha (primes)
bilan, boshga sohasi esa donorli qo‘shimcha bilan legirlangan
bo‘ladi.

Elektron va teshik sohalari oraligida doimo yupqga o‘tkazuv-
chanlik gatlami bo‘lib, u alohida xususiyatga ega. Bu yupqa
gatlam elektron-teshikli o‘tkazuvchan yoki p-n o‘tkazuvchanlik
deyiladi.

Elektron-teshikli o‘tkazuvchanlik ko‘pchilik yarim o‘tkaz-
gichli asboblarning asosiy struktura elementi bo‘lib, uning
xususiyatlari orqali ishlash prinsipi va funksional imkoniyatlari
aniglanadi. Shuning uchun p-n o‘tkazuvchanlikdagi asosiy
gonuniyatlar va fizik jarayonlar, xarakteristikalari hamda
o‘tkazuvchanlik parametrlari bilan tanishib chiqish lozim.
Diodlarning hamma turi shisha, metall, sopol yoki maxsus
presslangan smoladan tayyorlangan korpusga joylashtiriladi. n-p
o‘tishning konstruksiyasiga yarim o‘tkazgichli diodlar nuqtaviy
kontaktli va yassi diodlarga bo‘linadi.

Yarim o‘tkazgichli diodlarning shartli belgilari 2.2-rasmda
ko‘rsatilgan.

Diodlarni markirovkasi olti elementdan iborat bo‘ladi.

Birinchi element G yoki 1— germaniy,

K yoki 2— kremniy,

A yoki 3— galliy arsenid.

Ikkinchi element diodning tipini ko‘rsatadi.

D— diodlar,
I— tunnelli,
p n p n
r T I* - r - ’I + ‘l
a) b)

2.2-rasm. Yarim o‘tkazgichli diodning struktura sxemasi.
a) to‘g‘ri ulanish; b) teskari ulanish.
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S— stabilitron,

V— varikap,

A— yorug‘lik diodlari va hokazo.

Uchinchi son, diodning xususiyatini aniglaydi.

To‘g‘rilagich diodlarda 1—kam quwvatli /. =0,3 4,

2— of‘rta quvvat Io‘zgs 10 A,

4— universal ish chastota 103mGts.

Tunnelli diodlarda — 1 kuchaytirgichli, 2— generatorli.

Yugqori chastotali diodlar — 1 aralashtirgichli, 2— detektorli,
7— generatorli.

Stabilitron — uchinchi element quvvatini bildiradi. 4, 5 son
— diodlarni ishlab chiqarish tartibini bildiradi (01—99 gacha).

6 element — diodni turlarini aniglaydi 4, V, § ... .

2.2. p-n o‘tishning volt-amperli xarakteristikasi

2.2-rasmda yarim o‘tkazgichli diodning to‘g‘ri (a) va (b)
teskari ulanish sxemalari tasvirlangan. Chizmada shtrixlangan
gismi qo‘shilgan qatlamni tashkil etadi. Agarda p-o‘tkazuv-
chanlikka musbat potensial (2.2-rasm, a) ulansa, qo‘shilgan
gatlam torayadi va aksincha manfiy potensial ulansa (2.2-rasm,
b) go‘shilgan qatlam kengayadi. Musbat potensial berilganda p-
n o‘tish siljishi to‘g‘ri yo‘nalishda bo‘ladi, manfiy kuchlanish
ulanganda esa, teskari yo‘nalishda bo‘ladi. To‘g‘ri yo‘nalishda,
siljish kuchlanishi giymatigacha, elektronlar va teshiklar uchun
siljish potensial barerni kamaytiradi, teskari ulanganda esa,
potensial barerni ko‘paytiradi.

Agarda, quyidagi L, << L shart o‘rinli bo‘lsa, p-n o‘tka-
zuvchanlik yupqa deyiladi; bu yerda L, — qo‘shilgan gatlamning
kengligi; L, — diffuziya siljishining kengligi, ya’ni teshik yoki
elektronni rekombinatsiyagacha bo‘lgan o‘rtacha erkin o‘tish
uzunligi.

Yupqga p-n o‘tish uchun tokni quyidagi ifodasi o‘rinli:

i=Ig (ewrVr —]), (2.1)
bu yerda /g — to‘yinish teskari toki;
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u — o‘tishdagi kuchlanish;

g — koeffitsiyent, germaniy uchun 1, kremniy uchun esa
1+2;

Uy — harorat potensiali:

Up = kT/q (2.2)

(¢ — elektron zaryadi; k — Bolsman doimiysi; 7—absolut
harorat). Uy haroratida (7=290°K) U;=0,025 V.

2.3-rasmda germaniyli va kremniyli yassi diodning volt-
amper xarakteristikasi tasvirlangan. Ordinata o‘gidagi masshtab
manfiy tok qiymati uchun bir necha barobar kattalashib
ko‘rsatilgan musbat tok giymatiga nisbatan olingan.

Chizmadan ko‘rinadiki, nisbatan kichik tok qgiymatida
teskari tok /g to‘yinish tokiga ega. Ushbu tok asosiy bo‘lmagan
tashuvchilar hisobiga sodir bo‘ladi: p-sohada elektronlar va n-
sohada teshiklar bir sohadan ikkinchisiga soha chegerasi
yaginida potensial barer hosil gilishga sabab bo‘ladi. Teskari
kuchlanishni oshirilsa, tok oshmaydi, chunki vaqt birligida
asosiy bo‘lmagan tashuvchilar faqat haroratga bog‘liq bo‘lib,
tashgaridan berilgan kuchlanishga (agarda u katta bo‘lmasa)
bog‘lig bo‘lmaydi.

Chizmada katta masshtabda teskari tok Kkeltirilganligiga
garamay, kremniy uchun odatda 2-3 barobar germaniyning
teskari tokidan kichik bo‘ladi (chizmada keltirilmagan).

Diodning volt-amper xarakteristikasi noldan o‘tib, germa-
niyli diodlarda 0,1+0,2 V, kremniylida esa, 0,5-0,6 V da sezi-
larli tok giymatiga ega bo‘ladi.

i . .
Gennamy Kremn]y

l / / y (B)

!_S_+-——/| 0 0,2 0,6
Germaniy

2.3-rasm. Germaniyli va kremniyli yassi diodning
volt-amper xarakteristikasi.
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To‘g‘ri tokni hisoblashda formuladagi bir sonini e’tiborga
olmasa bo‘ladi, ya’ni

i= I ewtlr, (2.3)

Differensial qarshiligi. Tokni kuchlanish u bo‘yicha diffe-
rensiallasak hamda U; ni yuqorida keltirilgan formulasiga
go‘ysak. Diodni differensial garshiligini Om larda, o‘zgarmas [/
toki uchun milliamperlarda bo‘lsa, quyidagicha bo‘ladi:

rp=v U1/, (2.4)
bu yerda g — koeffitsiyent, odatda =1+2 bo‘ladi; Uy = 0,025 mV.

Ushbu formula, yarim o‘tkazgich materialining Om lik
qarshiligi juda kichik bo‘lganligi uchun o‘rinli bo‘ladi. Masalan,
kichik quvvatli diodlar uchun uning differentsial qarshiligi 1+2
Om bo‘lgunicha o‘rinlidir. Diodlarni katta toklarida qarshilik-
larini aniglashda, o‘tkazuvchanligiga qo‘shimcha Om lik garshilik
ulanadi. Differensial qarshilikni o‘zgaruvchan tok uchun dinamik
qarshilik deyiladi.

Diodni o‘zgarmas tok bo‘yicha qarshiligi R = u/i. O‘zgaruv-
chan tok bo‘yicha qarshiligi o‘zgarmas tok bo‘yicha qarshiligiga
nisbatan bir necha barobar kichik bo‘ladi.

Yassi diodlar bilan bir gatorda radioelektronikada nuqtaviy
yarim o‘tkazgichli diodlar keng qo‘llaniladi. Nugtaviy diodning
xususiyatidan biri maydon o‘tishini perimetriga nisbatining
kichikligi va ushbu maydonning cheklanganligidir.

Nugtaviy diodlarda teskari tok, kuchlanish ortishi bilan
deyarli chizigli o‘zgaradi. Ular go‘yo o‘tkazuvchanlik qarshiligiga
ega bo‘lib, o‘tishiga parallel ulangandek bo‘ladi.

2.3. Past chastotali to‘g‘rilagich diodlari

Ular turli to‘g‘rilagich sxemalarda ishlatiladi. Buning uchun
gotishma yoki diffuzion yo‘li bilan olingan n-p o‘tishli germa-
niyli va kremniyli diodlardan foydalaniladi. 2.4-rasmda Ge li Si li
diodlarning volt-amper xarakteristikasi keltirilgan.
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Utes[B] 200
1 04

e 1- Ge
Ties [kMA] 2-Si

2.4-rasm. Diodning volt-amperli xarakteristikasi.

Quyidagi 2.5-rasmda yassi to‘g‘rilagichli diodlarning volt-

amper xarakteristikasi keltirilgan.

20

Bunday diodlarning asosiy parametrlariga quyidagilar kiradi.
Ruxsat etilgan maksimal teskari kuchlanish:

Ge: Up.T.=100-400 V; Si: Up.T.=1000-1500 V.
Quyidaga haroratda ishlashi mumkin:
Ge: = — 60°+85°C; Si: = — 60°+150°C.
o 4la Bl B2
Ial Ta2| 141 -----
;3%131 BZﬂZ,l e T
Ta2 |-/
2 i Ua
®— AUa,

2.5-rasm. Diodlarni parallel ulanish sxemasi va ularning
volt-amperli xarakteristikalari.

Parametrlari:

Davr ichidagi o‘rtacha to'g'ri tok - [ o
O‘rtacha to'g‘ri kuchlanish - Uy, oo [V]5
Ruxsat etilgan maksimal teskari kuchlanish — Uy [V];
O‘zgarmas teskari tok —1. [mkAl;

Ruxsat berilgan maksimal to‘g‘rilanish tok — 7

mak

[A];

[A].



23:31 Ug2

+ B! B2 -
o S E—— S “
IB

2.6-rasm. Diodlarni ruxsat etilgan maksimal teskari kuchlanish bo‘yicha
oshirish uchun ketma-ket ulanish sxemasi va ularning volt-amperli
xarakteristikalari.

Diodlarni quvvatliroq o‘zgartirgichlarda ishlatish uchun bir
nechta diodni ulashimiz mumkin. Masalan, I, ., parametri
bo‘yicha oshirish uchun diodlar parallel (2.5-rasm) ulanadi.
2.5, a-rasmda parallel ulanish sxemasi va 2.5, b- rasmda esa
volt-amper xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

Ruxsat etilgan maksimal teskari kuchlanish U, g ruxp.
bo‘yicha oshirish uchun diodlar quyidagicha ulanadi. 2.6, a- rasmda
ketma-ket ulanish sxemasi va 2.6, b-rasmda esa volt-amper
xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

Diod orqali o‘tayotgan toklarni teng tagsimlash uchun Ryoh
ulanadi hamda bu qo‘shimcha qarshilik [Om] da o‘lchanadi va
diodlarni garshiligini tenglaydi.

2.4. Kremniyli stabilitron

Stabilitron. Kuchlanishni bir necha voltdan bir necha o‘n
voltli va yuzlab voltli kuchlanishlarni stabillash uchun taxminan
3+400V maxsus kremniyli yassi diodlar stabilitron deb atal-
mish asbob yoki tayanch diodi ham deb ataladi. Kuchlanishni
stabillash uchun diod xarakteristikasini teskari shoxobchasidan
foydalaniladi.
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2.7-rasm. Yarim o‘tkazgichli stabilitronning
volt-amperli xarakteristikasi.

Yarim o‘tkazgichli diodlarda uch xildagi tok o‘tkazish
bo‘ladi: issiqglik, tojli va zenerli.

Issiglik toki, teskari tok oqish jarayonida issiglik ajralib
chigish hisobiga sodir bo‘ladigan tok o‘tkazishdir. Kremniyli
diodlarda teskari tok kichik bo‘lganligidan, kamroq issiqlik ajralib
chiqadi, shuning uchun tojli va zenerli tok o‘tkazishga nisbatan
kattaroq toklarda issiglikdan tok o‘tkazish sodir bo‘ladi.

Tojli tok o‘tkazish tezlanishi tokni, tezlik va elektronlarni
tashuvchisi yetarli migdorda energiyaga ega bo‘lganida, ular
atomlar bilan urilganida o‘tish sohasida valentli bog‘ligligini
uzishi, natijada esa, tojli yangi elektron-teshikli juftlikni ortishi
hamda teskari tokni ortishiga olib keladi.

Zenerli tok o‘tkazish yuqori maydon kuchlanishi 10° V/sm
bo‘lganida, valentli bog‘langan elektronlarni ajratib olishga
godir holatda bo‘ladi.

Yarim o‘tkazuvchan stabilitronlarda zenerli va tojli tok
o‘tkazish qo‘llanilib, ularni chet el adabiyotlarida ko‘pincha
zenerli diodlar deb atashadi.

Temperaturani o‘zgarishi xarakteristikani chap va o‘ng
tomoniga burishga olib keladi, ya’ni manfiy kuchlanishni katta
yoki kichik giymatiga. Stabilizatsiya kuchlanishining koeffitsiyenti
absolut yoki nisbiy kuchlanish o‘zgarishi temperaturani bir
gradusga o‘zgarishida xarakterlanadi.

Tojli tok o‘tkazish stabilitronlarida kuchlanish temperatura
koeffitsiyenti musbat, zenerli tok o‘tkazish stabilitronida esa —
manfiy.
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Stabilitron yordamida kuchlanishni stabillashtirish sxemasi-

dan ko‘rinadiki, stabillovchi diod-stabilitron teskari siljish
kuchlanishida ishlatiladi.

O‘zgarmas kuchlanishni stabillash va cheklash uchun

mo‘ljallangan yarim o‘tkazgichli diod stabilitron deyiladi.
Ularni tayyorlashda n-p o‘tishlarni qotishtirish va diffuzion
usullar bilan olish keng qo‘llaniladi. Stabilitron n-p to‘siq
zonada elektrik o‘pirilishiga asoslanib ishlaydigan asbob hisob-
lanadi.

2.8, a-rasmda ulanish sxemasi va 2.8, b- rasmda volt-amper

xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

Aloe[mA]
R() + -
Uchiq Utes[B] .
‘ 8 4 Ut g[B]
Uklr zgllst I:IRH Ust < ' ; >
l ............... —IAft‘min'
. Ust
Cl) —f e AU 8
i """"""" Ist.max.
b) "Ites[B]

2.8-rasm. Kremniyli stablitronning ulanish sxemasi (a)
va volt-amper xarakteristikasi (b).

Kremniy germaniyga nisbatan yuqori haroratga chidamli.

Tok o‘zgarganda kuchlanishni pasayishi o‘zgarmasdan qoladi. Bu
xususiyat o‘zgarmas kuchlanishini stabillash uchun ishlatiladi.

Quyidagi parametrlarga ega:

U, — stabilizatsiya kuchlanishi;
Laxs Lomin — maksimal va minimal stabilizatsiya toki;

R,,, — maksimal sochilish quvvati.

Dinamik qarshilik Rg = AU, /Al.

Stabilizatsiya kuchlanishining harorat koeffitsiyenti

TKU = AU, /AU, - AT.
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2.5. Yuqori chastotali diodlar

Yugqori chastotali diodlarga: detektorli diodlar, modullangan
signallarni detektorlash uchun uning tarkibidan past chastotani
ajratib olish uchun mo‘ljallangan siljish diodi, modullangan
tebranishlarni eltuvchi chastotaga ajratish uchun mo‘ljallangan;
modulatorli diodlar, yuksak chastota tebranishlarini modullash
uchun mo‘ljallangan.

Ushbu diodlar uchun umumiysi yuksak chastotada ishla-
shidir.

Agarda past chastotada diod zanjiridagi tok elektron-teshik
qarshiligi (R;,) hamda yarim o‘tkazgichning p va n sohasi (py)
garshiliklari bilangina aniglansa, yuksak chastotada ishlovchi
diodlarda barer va diffuziya sig‘imlari ham katta rol o‘ynaydi.
Natijada, aktiv p, garshiligi va sig‘imni ta’sirida yuksak chastota
diodida chastota ortishi bilan uning to‘g‘rilagichli effekti deyarli
yo‘qgoladi. Yuksak chastota diodlarini bir necha o‘n gegogersga
ham qo‘llaniladi. Ruxsat etilgan teskari kuchlanishi bunday
diodlar uchun 3+5 V dan oshmaydi. Quvvati ham juda kichik.

Volt-amper xarakteristikasida, teskari shoxobchasida, gori-
zontal gismi bo‘lmaydi. Tok o‘tkazuvchanlik rejimiga osoyishta
o‘tadi, chunki bu diodda struktura bir jinsli emas.

Yugqori chastotali diodlar — juda ko‘p sxemalarda ishlatiladi:
to‘g‘rilagichlarda, detektorlarda va o‘zgartirgichlarda ishchi
chastotasi 600 MGs gacha bo‘lgan signallarni ishlashda ishlatiladi.
Yuqori chastotali diodlar germaniy yoki kremniydan tayyor-
langan bo‘lib, juda kichik yuzalarda p-n o‘tish hosil gilinadi.
Shuning uchun yassi diodlarga nisbatan to‘g‘rilagichlarda kamroq
ishlatiladi, chunki quvvati kamroqdir. Bu diodlar radioappara-
turalarning yuqori chastotali sxemalarida ishlatiladi.

Yugqori chastotali diodlarni haroratiga bog‘ligligini ko‘rsa-
tuvchi volt-amper xarakteristikasi 2.9-rasmda ko‘rsatilgan.

Yugqori chastotali diodlar quyidagi parametrlarga ega:

— Tog'ri tok — gy

— To'g‘ri kuchlanishni pasayishi — Uy«
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2.9-rasm. Yugqori chastotali diodlarni haroratiga bog‘ligligini
ko‘rsatuvchi volt-amper xarakteristikasi.

— Teskari tok — [ ogaris

— Teskari maksimal kuchlanish — Uy maxs
— O‘tish sig‘imi — Cg;

— Yugqori ishchi chastota — f ..

2.6. Impulsli diodlar

Yarim o‘tkazgichli diodlar keng ko‘lamda Kkalit sifatida,
ya’ni ikki holatda: «ochig», asbobni qarshiligi juda kichik va
«yopig», garshiligi juda yuqori holatlarda ishlatiladi. Diodni bir
holatidan ikkinchi holatiga o‘tishi iloji boricha kichik bo‘lishi
lozim, chunki shu bilan jihozlarni tezkorligi xarakterlanadi.
Ushbu magsad uchun mo‘ljallangan diodlarni impulsli yoki
kalitli diodlar deb ataladi.

Bir holatdan ikkinchi holatga o‘tish zaryadi. Bir holatdan
ikkinchi holatga o‘tish rejimida zaryad qiymati ma’lum
ahamiyatga ega bo‘ladi. Bu zaryad bazadan diodni yopiq holatiga
o‘tkazish uchun xizmat qilib, uni ulab-uzish zaryadi deyiladi.
Ulab-uzish zaryadi Q,, yig‘ilgan zaryaddan Q, doimo kichik
bo‘ladi, chunki u dioddan chiqqunicha bir gism tashuvchilar
rekombinatsiyalanib bo‘ladi. Teskari tokni to‘g‘ri tokka nisbati
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2.10-rasm. Impulsli diodning ulanish sxemasi.

katta bo‘lishi bilan ulab-uzish zaryadining nisbati shunchalik
katta Q,/Q, bo‘ladi.

Impulsli diodlar tezkor impulsli sxemalarda ishlatiladi.
Ulanish vaqti 1mks yoki bundan ham kam.

Impulsli diodning ulanish sxemasi 2.10, a-rasmda quyida-
gicha ko‘rsatilgan.

Agarda dioddan to‘g‘ri tok ogayotganda teskari kuchlanish
berilsa uni yopish uchun, diod birdaniga yopilmaydi.

Chunki, birdaniga teskari tok /; kattalikka oshadi so‘ngra
sekin-asta kamayadi va turg‘un [y holatga gaytadi.

Asosiy parametrlari quyidagilar;

Uinp.toer — impulsli to‘g‘ri kuchlanish;
t, — tiklanish vaqtini teskari qarshilikka;
Cg — diodni chiqgishdagi sig‘im;

Liggr — to'g'ri tok;

Uiogr — to‘g'ri kuchlanish;

Iy — teskari tok;

U.y — teskari kuchlanish.

2.7. Varikap

Varikapda o‘tkazuvchanlik sig‘imi teskari kuchlanishga
bog‘liq bo‘ladi. Uning ulanish sxemasi 2.11-rasmda tasvirlangan.
Varikapga teskari kuchlanish yuqori Om li ajratuvchi R garshilik
orqali beriladi. Teskari kuchlanish £, miqdorini o‘zgartirib
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2.11-rasm. Varikapning ulanish sxemasi.

varikapni sig‘imini o‘zgartirish mumkin. Odatda varikapga
parallel qilib LC — tebranish konturi ulanadi, uning sozlanishi
varikap orqali bajariladi.

Tebranish konturini o‘zgaruvchan kuchlanishini varikapga
ta’sirini kamaytirish uchun varikap sig‘imiga garama-qarshi
ketma-ket bir xildagi varikap ulanadi (2.11-rasm).

Varikapga o‘zgaruvchan kuchlanish teskari fazada keladi,
shuning uchun ushbu kuchlanish yordamida varikap sig‘imini
AC o‘zgartirib, AC o‘zaro kompensatsiyalanadi, natijada vari-
kapning natijaviy sig‘imi o‘zgarmay qoladi.

Varikapning sifati quyidagilar orqali aniglanadi:

— sig‘im va teskari kuchlanish orqgali boshqarilayotgan
mumkin bo‘lgan sig‘im chegarasi;

— saxiyligi va chastota oralig‘i;

— temperaturadan sig‘im stabilligi va saxiyligi.

Varikap sig‘imi. Varikap sig‘imini quyidagi formuladan
aniglanadi:

U -Y
czco[u;%ﬂ +C, | (2.5)

bu yerda C, — varikap elektrodlari va uchlari orasidagi, beril-
gan kuchlanishga bog‘liq bo‘lmagan, sig‘imi.
Boshlang‘ich sig‘imi C, quyidagi formuladan aniglanadi:

¢ eN, d Jl/z
20 '

c(,:n(
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Boshlang‘ich sig‘imi varikap o‘tish maydoni P ga va diod
bazasining qo‘shimchasi konsentratsiyasiga N bog‘liq bo‘lib,
bir pikofaradadan o‘ndan bir mikrofaradagacha bo‘ladi.

Varikap xarakteristikasining o‘zgarishi 2,5% dan kamroq
bo‘ladi.

Varikapning volt-farada xarakteristikasining tikligi quyidagi
formuladan aniqglanadi,

—(y+1)
__oC _r G (I_UteskJ
C .

OU¢esk Pr Pr

Bu qgiymat, U,y=0 bo‘lganda maksimal bo‘ladi va teskari
kuchlanish ortishi bilan, tiklik kamayadi.

Varikapning saxiyligi. Varikapning ekvivalent sxemasi quyi-
dagicha bo‘ladi.

Varikapning saxiyligi Q deb reaktiv R, quvvatini, sarflan-
gan R, quvvatiga nisbatiga aytiladi

Q = Rreakt/Re.sa (26)
bu yerda R, =1/2  oSpU?,.

Sarflangan quvvat ikkita tashkil etuvchidan iborat bo‘ladi:
tok o‘tkazuvchi elementlardagi energiya sarfi

]

R

Im

Svv @] mT

— Cd

Z

2.12-rasm. Varikapning ekvivalent sxemasi.
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1 5 1 2
Pr=5”b1m =5(60 CaUpn)1p 5

p-n o‘tishdagi energiya sarfi

1 U2

Py =—-—1

P 2 R p
Bundan varikapning saxiyligi
1

0=
[0 Cdl’b +
0] CdRp

Ushbu ifodadan ko‘rinadiki, varikapning saxiyligi uning
chastotasiga bog‘liq ekan.

Past chastotalarda ifodaning bir gismini hisobga olmasa
ham bo‘ladi, natijada Qpcp,=wSpRp ni hosil gilamiz.

Yuksak chastotalarda esa quyidagicha bo‘ladi:

1

O
uc 0] Cdrb

(2.7)

Maksimal saxiylik 6Q/dw =0 bo‘lganidagi chastotaga to‘gri

keladi.
Differensiallab, quyidagini hosil gilamiz:

0 g(&}” N B
opt D) " ’ opt Cd(rbRp)l/Q' (2.8)

Amalda varikapning saxiyligi 100 dan kam bo‘lmaydi.
Varikapning minimal ishchi chastotasi quyidagicha bo‘ladi

1
[0) %] =
™ OminCaR, (29)
maksimal ishchi chastotasi esa, quyidagicha aniglanadi
|
Opip =————.
min = (2.10)
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Varikap parametrlarini stabilligini temperaturaga bog‘ligligi.
Varikap sig‘imiga temperaturaning ta’siri, kontaktli potensiallar
ayirmasiga bog‘liq bo‘ladi:

1/2
P eNdJ . _KT, NgNg

2 e nlz '

cozp[

Umuman, bu unchalik katta emas, temperaturani ta’siri
ko‘proq saxiylikka ta’sir etadi. Temperatura ortishi bilan, teskari
tok eksponensial ortadi. Varikapning chegaraviy ishchi tempe-
raturasi, germaniylik uchun 50+60°C, arsenid-galliylik uchun
esa 150°C gacha bo‘ladi.

Varikapning qo‘llanilishi. Kuchlanish o‘zgarishi bilan
varikap sig‘imi o‘zgarishidan foydalanib, yuksak chastota
tebranish konturini sozlash, garmonik tebranish generatorlarini
chastotasini boshqarish uchun qo‘llaniladi. Sanoatda ushbu
magqsadda qo‘llash uchun katta assortimentdagi varikaplar
ishlab chiqgariladi. Tebranishlarni parametrik kuchaytirish va
elituvchi chastotani o‘zgartirish uchun maxsus turdagi varikap-
lar ishlab chigarilgan. Bunday asbobni variktor yoki parametrik
diodlar deyiladi.

2.8. Parametrik diodlar

Bu tipdagi diodlar yuqori chastotali kuchaytirgichlarda va
generatorlarda ishlatiladi. Diodlarni tayyorlash uchun solishtir-
ma qarshiligi kam bo‘lgan kristallardan foydalaniladi. Bu yerda
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar tezlikda rekombinatsiya-
lashadi va p-n o‘tkazuvchanlikdagi sig‘im esa juda kam bo‘ladi.

Asosiy parametrlari quyidagilar:

Cy — p-n o‘tkazuvchanlik sig‘imi;

R, — hosil bo‘layotgan qarshilik;

T — o‘zgarmas vaqt;

Uypr — o°pirilish kuchlanishi;

I — teskari tok;
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Cy — diodni korpusidagi sig‘im;
L, — diodni induktivligi.
Ruxsat berilgan zo‘rigish quvvati (R,,,)-

2.9. Tunnelli diod

1958-yilda Yapon olimi Yesaki, p-n strukturada juda katta
go‘shimcha konsentratsiyasiga ega bo‘lganda (10'+102sm3),
2.13-rasmda tasvirlanganidek anomal xarakteristikaga ega bo‘li-
shini aniqgladi. Oddiy dioddan farqli, tunnelli diodda nafaqat
to‘g‘ri tokni, teskari tokni ham yaxshi o‘tkazib, to‘g‘ri shoxob-
chasida kamayuvchi gismga ega. Ko‘p miqdorda legirlangan p-n
struktura, anomal xarakteristikaga ega bo‘lib, tunnel effektiga
ega bo‘lganligi uchun bunday diodlarni tunnelli diod deyiladi.

Potensial barer torayishi bilan va uning balandligi kichik-
lashi bilan tunnel o‘tish ehtimoli ortadi. Tunnel o‘tishda elek-
tron energiyasi sarflanmay amalga oshiriladi.

Oddiy diodlarda nisbatan kam legirlangan qo‘shimcha
konsentratsiyasi 10'7 sm3 dan yuqori bo‘lmaganda elektron-
teshikli o‘tish qalinligi nisbatan katta va elektronlarni potensial
barerdan tunnel o‘tish ehtimoli kam bo‘ladi. Tunnelli diodlarda
esa, qo‘shimcha konsentratsiyasi yuqoriligidan o‘tish qalinligi
0,01 mkm, ya’ni barer juda ham tor bo‘ladi.

Tunnelli diodda manfiy o‘tkazuvchanlik qgismi bo‘lganligi
uchun bu asbobni generatorlarda, tebranish kuchaytirgich-
larida, signallarni o‘zgartirish va ulab uzishda ishlatiladi.

OI []Imax lemin UP -
b)

2.13-rasm. Tunnelli diodning a) ulanish sxemasi,
b) xarakteristikasi.
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Tunnelli diodni asosiy xususiyatlaridan: kam quvvat sarf-
lashi, radiatsiya turlanishiga turg‘unligi, massasi va o‘lchamlari
kichikligi kiradi.

Tunnelli dioda p-n to‘siq zonada tunnel hodisasi sodir
bo‘lishiga asoslanib ishlaydigan asbobga aytiladi (2.13, a-rasm).
Diodning xarakteristikasida ish jarayonida manfiy qarshilik
paydo bo‘ladi (a, b) (2.13, b-rasm).

Qolgan diodlardan afzalligi shundan iboratki, ishchi
chastotasi juda yuqori (10''Gs). Diodni bir holatdan ikkinchi
holatga o‘tishi oniy tezlikda bo‘ladi 1072 — 10~ %s.

Parametri:

1, — maksimal to‘g‘ri tok;

1., — minimal tok;

Uiox — maksimal tokdagi kuchlanish;

Umin — minimal tokdagi kuchlanish;

Cg — diodni sig‘imi.

Ishni turiga garab diodlar: kuchaytirgichli, generatorli va
kalit ulab-uzgich sifatida ishlatiladigan diodlarga bo‘linadi.



III. BIPOLAR TRANZISTORLAR

3.1. Tranzistorning ishlash prinsipi

Tranzistorlar ikkita elektron-kovak o‘tkazuvchanlikka ega
bo‘lgan elektr o‘zgartiruvchi yarim o‘tkazgichli asbob bo‘lib,
elektron sxemalarda elektr signallarini kuchaytirish uchun, har
xil chastotali elektr signallarini hosil qilish uchun va elektr
signallarini bir shakldan ikkinchi shaklga aylantirish uchun
ishlatiladi.

Hozirgi vaqtda tranzistorlarning har xil turlari mavjud,
ular quvvatiga qarab, ishchi chastotasiga garab, tayyorlanish
texnologiyasiga qarab va ishlash prinsipiga qarab ajralib
turadilar.

Quvvat bo‘yicha ular uch guruhga bo‘linadilar;

Kam quvvatli tranzistorlar — 0,3 V¢ gacha;

O‘rta quvvatli tranzistorlar — 0,3 dan to 1,5 V¢ gacha;

Quuvvatli tranzistorlar — 1,5 V¢ dan yuqori.

Ishchi chastotasi bo‘yicha:

Past chastotada ishlovchi tranzistorlar — (3 MGs gacha);

O‘rta chastotada ishlovchi tranzistorlar — (3 MGs dan to
30 MGs gacha);

Yugqori chastotada ishlovchi tranzistorlarga (300 MGs dan
yuqori) bo‘linadilar.

Tranzistorlar elektron-kovak o‘tkazuvchanlikka gqarab bir,
ikki, uch va ko‘p o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan tranzistorlarga
bo‘linadilar.

Texnologik ishlab chiqgarish jarayoni bo‘yicha quyma
tranzistorlar, diffuzion tranzistorlar, kristallarni o‘stirib hosil
qilish orqali hosil gilinadigan tranzistorlarga bo‘linadilar.

Tokni hosil qiluvchi zaryadlarga qarab ular p-n-p tipli
(asosiy zaryad tashuvchilar — kavaklar) va n-p-n tipli (asosiy
zaryad tashuvchilar — elektronlar) tranzistorlarga bo‘linadilar.
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quyidagi 3.1-rasmda p-n-p tipli tranzistorlarni ishlash prinsipi
ko‘rsatilgan.

Tranzistorning kollektor zanjiriga — £j;, manba teskari
ulanadi. Maydon kuchlanganligi kollektor o‘tkazuvchanligida
kuchayadi, natijada asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarining
harakati natijasida kichik miqgdor teskari tok bazadan kollektorga
garab ogadi. Bu tokni issiglik toki deyiladi, chunki bu tok
issiglikka bog‘liq bo‘ladi va [, bilan belgilanadi.

Agarda Kkirish zanjiriga, ya’ni emitter va baza oralig‘iga
+E,, manbani to‘g‘ri ulansa maydon kuchlanganligi emitter
o‘tkazuvchanligida pasayadi va natijada zaryadlarning harakati
tezlashadi. Kovaklar emitter qatlamidan baza qatlamiga (asosiy
zaryad tashuvchilar), elektronlar baza qatlamidan emitter
gatlamiga (asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar) o‘tadilar va
kovaklar [, tokni elektronlar /., tokini hosil giladilar. Natijada
emitter zanjirida to‘g‘ri tok hosil bo‘ladi, bu tokni emitter toki
deyiladi 1,=1,,t1,,

Bunda [, >>1,, chunki emitterdagi asosiy zaryad tashuv-
chilarning konsentratsiyasi bazadagilarga nisbatan quyuqdir.
Emitterdan bazaga o‘tgan zaryadlar diffuziya natijasida kollektor
maydoni ta’sirida tortiladilar va kollektor gatlamiga o‘tadilar,
natijada kollektor gatlamida asosiy zaryad tashuvchilarning
konsentratsiyasi ko‘payadi va zanjirning kollektorga yopishgan
chegarasiga yetib borib zanjirdan kelayotgan (-£) elektronlar
orgali neytrallanadi va kollektor gatlamida zaryadlarning qayta
tiklanishi sodir bo‘ladi, natijada elektron muvozanat hosil
bo‘ladi.

Emitter gatlamidan asosiy zaryad tashuvchilarning bazaga
o‘tishi natijasida emitter qatlamida kovaklar kamayadi bu esa
kirish zanjirining manbayi E,. orqali to‘ladi va emitter qatla-
mida muvozanat holati tiklanadi. Ko‘pchilik tranzistorlarda tok
bo‘yicha uzatish koeffitsiyenti o = 0,92 +0,997.

Emitter toki esa I, = I, + Lo, L = L, + L

Ib = Iep + Ibr + Iko-
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3.1-rasm. p-n-p tipli tranzistor.

Kirish zanjiridagi £, manba elektr maydoni orqali elek-
tronlar emitterga o‘tib /, tokini hosil qiladilar, kovaklar esa
emitter tokining /.. kovak o‘tkazuvchanligi hosil qgilgan gismini
tashkil qiladi. Kovaklarning qolgan qismi esa n-p o‘tkazuv-
chanlikdan kollektorga o‘tib kollektor tokini /, ni hosil giladi.
Shunday qilib emitterdan bazaga va bazadan kollektorga o‘tgan
asosiy zaryad tashuvchilarning ma’lum gismi baza gatlamida
golgani va baza tokini hosil qilishda ishtirok etgani uchun
kollektor toki [, emitter tokidan birozgina kichikroq bo‘ladi.

3.2. Tranzistorning uch xil ulanish sxemasi

Tranzistor elektrodlarining qaysi biri boshqalari uchun
umumiy bo‘lishiga garab turib uchta ulanish sxemasiga ega:

Umumiy emitter ulanish sxemasi (UE), umumiy kollek-
tor ulanish sxemasi (UK) va umumiy baza ulanish sxemasi
(UB).

3.2-rasmda umumiy baza ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.

Umumiy emitter ulanish sxemasi 3.4, a va b-rasm eng ko‘p
ishlatiladigan sxemadir.

Bu sxemada kirish toki 7, tokidir, chiqish toki 7, kollektor
tokidir. Kirish kuchlanishi U,., chiqish kuchlanishi U, dir.

3.3-rasmda tranzistorning umumiy baza ulanish sxe-
masidagi statik kirish (a) va statik chiqish (b) xarakteristikasi
berilgan.
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3.2-rasm. Tranzistorni umumiy baza ulanish sxemasi.

IamA 1, ipmA
40 Uy=-58 40 1 30 mA
Uy=0 25 mA
30 30 1
20 mA
20 20 1
1,,15mA
10 10 1,,10mA
1.,5mA
01 02 03 g4 UawB 01 02 03 UsB
a) b)

3.3-rasm. Tranzistorning umumiy baza ulanish sxemasi:
a) statik kirish xarakteristikasi; b) statik chiqish xarakteristikasi.

3.4-rasmda tranzistorning umumiy emitter ulanish sxemasi
uchun statik kirish (a) va statik chiqish (b) xarakteristikasi
berilgan.

Umumiy emitter ulanish sxemasida tok bo‘yicha uzatish
koeffitsiyenti B quyidagicha aniglanadi.

t L

3.4-rasm. Tranzistorning umumiy emitter ulanish sxemasi.
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3.5-rasm. Tranzistorning umumiy emitter ulanish sxemasi.

a) statik kirish; b) statik chigish.

B=AL /AL =0 /O] =0 )=
AL AL AT AL AT -AT )= /a-D=a/(a-1)=49. (3.1)
Umumiy kollektor ulanish sxemasida (3.6-rasm) kollektor
chiqish va kirish zanjiri uchun umumiy hisoblanadi.
Bu sxemada baza toki (/,) — kirish toki emitter toki (/,)

— chigqish toki hisoblanadi. Bu ulanish sxemasida tok bo‘yicha
uzatish koeffitsiyenti quyidagiga

-(_-I Ebk

AJ AL, =A] AT ,~A] =B+1 teng.

L

bh)

(3.2)
Uy B
L,ma 4500
40 1200
900
30 600
20 300
1,=100mkA

10

d + +

) 10 20 YeB

3.6-rasm. Tranzistorning umumiy kollektor ulanish sxemasi.
a) statik kirish xarakteristikasi; d) statik chiqish xarakteristikasi.
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3.6, a va d-rasmlarda umumiy kollektor ulanish sxemasi-
ning statik kirish (a) va statik chiqish (d) xarakteristikasi

keltirilgan.

Ma’lumotnomalarda umumiy kollektor ulanish sxemasi
uchun statik kirish va statik chiqish xarakteristikalari berilma-
gan, chunki bu sxema kam qo‘llaniladi.

Umuman tranzistorning kollektoriga va emitteriga manba
qutblarini ulanishiga garab turib to‘rtta holatda ishlatish

mumkin.
Faol holatda Qirqish holatda
I 4 —_—
+ - -_— —-—
E. Eep Eep Eep
- + + +
o o .
b 7 Pad -L B’
Invers holatda To‘yinish holatda
— —
- + + +
Eep E, Eep Eep
.j' e o =
o » T r-.$
3.7-rasm. Tranzistorni to‘rt qutblilik holati.
3. I-jadval
Kuchaytirish
Sxema turi Kirish garshiligi [Om]
K, K K
u p
UB 1 1000 1000 bir nechtadan - o‘nlargacha
UE 10—100 100 10000 Yuzlar
UK 10—100 1 100 o‘n minggacha
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3.3. Tranzistor — aktiv to‘rt qutblik. A-parametrlar

Kichik signallarni kuchaytirish rejimida umumiy baza bilan
tranzistorni chiziqli to‘rt qutublik sifatida tasvirlash mumkin
(3.8-rasm).

Bu holda tranzistorning kirish va chiqish parametrlari o‘zaro
quyidagi tenglamalar orqali bog‘langan:

AUgp=hup Al g+ hop AUegs;

Al k= hup Ale+ hng- AU ks

41, b1,
——— T
o_— w—-—o
QU vr QUre
o———-v L——-O

3.8-rasm.

Tranzistor h — parametrining fizikaviy ma’nosi quydagi-
chadir:

hnp — chigishda gisqa tutashish rejimida tranzistorning
kirish garshiligi.

hi»p — Kkirishning siljish rejimida ichki teskari bog‘lanish

koeffitsyenti.

hyp — chiqgishning gisqa tutashuv rejimida tokni uzatish
koeffitsiyenti.

h»np — Kkirishning salgish rejimida tranzistorning chiqish

o‘tkazuvchanligi. Umumiy baza (UB) sxemali uchun A- para-
metrlar quydagi formulalar orqali hisoblanadi:

his = AU Uyp = const bo‘lganda, (1)
Al g
hiag = AU s I, = const bo‘lganda, (2)
KB
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Al k

hoig = Uy = const bo‘lganda, (3)
Al g
AIK ¢
= I = const bo‘lganda. (4
hasp AU, E g @)

h — parametrlarni analitik hisoblash qgiyin va aniq emas.
Shu sababli ularni o‘lchash yoki volt-amper xarakteristika
orgali aniglash qulay va osondir.

3.4. Tranzistorning chastotaviy xususiyati

Chastota xususiyatiga tranzistorning r-n o‘tkazuvchanli-
gidagi sig‘imning ta’siri sezilarlidir. Chastota oshgan sari sig‘im
qarshiligi kamayadi va sig‘imning shuntlovchi xususiyati oshadi.

Tranzistorning ish holatiga asosan C sig‘im ziyon yetkazadi,
chunki 1/wCy qarshilik 7, garshilikka nisbatan kam bo‘ladi.

1 kGs 1MGs 10MGs
— I
LTIk J L I, b I I
I
L
k

P ®

M
B=Fo B<Po B<<Po

3.9-rasm. Vektor diagramma.

Tranzistorning ish holatini yomonlashtiradigan sabablardan
ikkinchisi bu kollektor tokining emitter tokidan faza bo‘yicha
orgada qolishidir. Buning sababi emitterdan baza orqali
kollektorga oqgayotgan zaryadlarning harakatini qarshilikka
uchrab sustlashishidir. Bu hodisa vektor diagramma orqali
ko‘rsatilgan (3.9-rasm).
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3.5. Tranzistorning kuchaytirish xususiyati

Tranzistorlar sxemalarining ulanishiga ko‘ra elektr signal-
larini har xil kuchaytiradilar. 3.10-rasmda eng sodda kuchay-
tirish sxemalari p-n-p tranzistor orqali tashkil gilingan (3.10,
a-rasmda umumiy baza ulanish sxemasi, 3.10, b-rasmda
umumiy emitter ulanish sxemasi, 3.10, d-rasmda umumiy
kollektor ulanish sxemasi ko‘rsatilgan).

Tranzistorli kuchaytirgichlarning asosiy ko‘rsatkichlari qu-
yidagicha: tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti

Ky =2l oy /AL g (3.10)
Kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
Ku:AUCH[Q/AUKIR- (3.11)
Quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
K,=K; K,. (3.12)

Kirish garshiligi
R =AU /Al g1z (3.13)

s §C= 4
|
-
+ —
k3 4
'l
Uchlq N

—E JEST
d)
3.10-rasm.
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Keltirilgan sxemalar uchun tok kuchlanish va quvvat
bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti quyidagicha aniglanadi.
Umumiy baza ulanish sxemasi uchun

Kmp=AMk/Al.=a; (3.14)
Kiv =AMl Ry /Al e Riis = - Ry / Ris;  (3.15)

Kpb = azRyuk/Rkirb' (316)
Umumiy emitter ulanish sxemasi uchun
Ki=AI./AIy=B; (3.17)

Kin=Alc Ry /A p- Riis = B~ Ryur / Reirss (3.18)

K =B"Ryu/ Rua - (3.19)
Umumiy kollektor ulanish sxemasi uchun
Kie=AI./AI,=p+1; (3.20)

Kiv=AIc- Ry / Al s+ Riis = (B+1)- Ry / Riams 5 (3.21)
K=+’ R,/ Riam (3.22)
Keltirilgan ifodalardan ko‘rinib turibdiki tok kuchlanish va

quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti ulanish sxemasiga
hamda sxemaning kirish qgarshiligiga bog‘liq.



IV. TO‘RT QATLAMLI YARIM
O‘TKAZGICHLI ASBOBLAR

4.1. Tiristor

Tiristor deb to‘rt qatlamli yarim o‘tkazgichli asbobga
aytiladi. Ularda p va n gatlamlar navbatma-navbat yopishtirilgan.
Ular ikkita turg‘un holatda ishlaydi: yuqori o‘tkazuvchanlikka
ega bo‘lgan holatda (tiristor ochiq) va past o‘tkazuvchanlikka
(tiristor yopiq) ega bo‘lgan holatda ishlaydi. Tiristorni yopiq
holatdan ochiq holatga o‘tishi uchun qo‘shimcha tashgaridan
energiya berish kerak. Bunday energiyalarga, elektr energiyasi
(kuchlanish yoki tok) va yorug‘lik energiyasi kiradi.

Asosiy turlari:

Diodli — tiristor;

Triodli — tiristor.

o o - Dinistor

° ° - Bir operatsiyali tiristor
ﬁ

S N A - Ikki operatsiyali tiristor
‘\]

N
o Qo - Fototiristor
o%@ - Simistor
4. 1-rasm.
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Triodli tiristorlarda boshqgarish uni boshgaruvchi uchinchi
elektrodi orqali olib boriladi. Bu elektrodlar bitta yoki ikkita
operatsiyani bajaruvchi qilib tayyorlanadi. Bitta operatsiyali
tiristorlarda tiristorni ochiq holga keltirish uchun tiristorga
katodiga nisbatan musbat impuls beriladi. /, ikki operatsiyali
tiristorda tiristorni ochish uchun katodiga nisbatan musbat
impuls — /[, yopish uchun manfiy impuls+/, beriladi. Ikki
tarafiga elektr tokini o‘tkazuvchi asbobga simmetrik tiristor
(simistor) deyiladi. Simistor ikkita tiristorning vazifasini bajarib
beradi.

4.2. Diod-tiristori

4.2-rasmda diod - tiristorning ulanish sxemasi keltirilgan.

Anod Katod
p n P n

E

4.2-rasm. Diod - tiristorning ulanish sxemasi.

Sxemadan ko‘rinib turibdiki o‘rtadagi p-n o‘tkazuvchanlik
(kollektor) — E manbaning teskari kuchlanish orqali to‘sigqa
uchrab turibdi. Ammo katta tokda to‘siq birdaniga pasayib
ketadi, natijada o‘rtadagi to‘siq ochiladi va asbobdagi kuchlanish
pasayadi, bu esa volt-amper xarakteristikaning II gismida
garshilikni manfiy tomonga o‘zgarganligini ko‘rsatadi.

Bu xarakteristika quyidagi sohalarga bo‘linadi:

I — kichkina musbat garshilikka ega bo‘lgan soha.

II — katta manfiy qarshilikka ega bo‘lgan soha.

IIT — o‘rtadagi p-n o‘tkazuvchanlikni teshilishiga moyil
soha.

IV — o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan soha.
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4.3-rasm. Diod - tiristorning volt - amper
xarakteristikasi.

V — katta garshilikka ega bo‘lgan soha.

VI — p-n o‘tkazuvchanlikni o‘pirilish sohasi.

Tiristorning birinchi holatida kichkina tok va katta kuch-
lanishni pasayishiga mos keladi (IV soha). Tiristorning ikkinchi
holatida kichkina kuchlanishni pasayishi va katta tok to‘g‘ri

keladi (I soha).
4.3. Triod-tiristorini xarakteristikasi

Tiristorni katta ham yaxshiroq tasavvur qilish uchun uni
ikkita p-n-p va m-p-n tranzistorlarni qo‘shaloq qilib ulab

garashimiz mumkin 4.4-rasm.
T1

T1

-

S o I~

p

k

|

r p
b

+

E

4.4-rasm. Triod-tiristorining ulanish sxemasi.
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Bu yerda, Ib2 = Ikl va Ibl = Ik2'

T, tranzistorda emitter tokining (A/,.;) eng ko‘p miqdorga
oshishi, kollektor tokining (A[] ;1) oshishiga olib keladi. Bu tok
go‘shni tranzistorning bazasiga oqgadi, natijada

Alpr=Alpy-B=Alk2 B;- 4.1)

B,—T,-tranzistorning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffi-
tsiyenti

Al}czAlkZ'ﬂ1=AIkl'ﬂ1'ﬂ2- 4.2)

B; — T, — tranzistorning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffi-
tsiyenti. Shunday qilib tranzistorning toki birinchi boshlanishida
quyidagi migdorga oshadi:

Ala/ ALy By B,- (4.3)

Keyinchalik ish jarayoni davom etib tok oshib ketaveradi.
4.4-rasmda diod-tiristorning volt-amper xarakteristikasi
ko‘rsatilgan.

4.5-rasmda triod — tiristorning volt-amper xarakteristikasi
keltirilgan.

Tiristorning asosiy parametrlari:

Ulanish kuchlanishi — Uj,,;

Ulanish toki — 71,5

Ofchish toki — /s

Boshqarish toki — /y,qq — bu tok eng kam qiymatida
asbobning yopiq holatidan ochiq holatiga o‘tkazadi;

Oqova tok — [;

Qoldiq kuchlanish — Uy

To‘g‘ri maksimal ruxsat berilgan kuchlanish.

Teskari maksimal ruxsat berilgan kuchlanish.
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4.5-rasm. Triod - tiristorning volt-amper xarakteristikasi.

Ulanish vaqti — #,,. Tiristorni ochish uchun impuls beril-
gan vaqtdan to kuchlanish boshlang‘ich giymatidan 0,1 gacha
kamaygan vaqtgacha hisoblanadi.

O‘chish vaqti — 7,pisn- Bu shunday minimal vaqtki, tiris-
torni ochiq holatdan yopiq holatga o‘tkazgandagi eng kam
vaqt.



V. MAYDON TRANZISTORLARI VA ULARNING
QO‘LLANILISHI

5.1. p-n o‘tishli boshqaruvchi maydon tranzistorlari

Bizga ma’lumki bipolar tranzistorda tok elektronlar va
kovaklar hisobiga o‘tar edi,ammo maydon tranzistorida tokning
o‘tishida faqgatgina bir xil zaryadlar ishtirok etadi, elektronlar
yoki kovaklar. Bu esa maydon tranzistorining kanali 1 ganday
materialdan gilinganiga bog‘liq bo‘ladi.

Ishda KP101 tipli maydon tranzistoridan foydalaniladi. Bu
maydon tranzistorining kanali p tiplidir (5.1-rasm). Kanalning
chekki gismlariga n-tipli yarim o‘tkazgich bilan qoplangan va bu
zatvor vazifasini o‘taydi 2. Zatvor bilan kanal orasida p-n o‘tish
hosil bo‘ladi. Kanaldan stok va istok (3 va 4) elektrodlari
chiqgarilgan. Stok va istok kuchlanish manbayiga ulanganda asosiy
zaryadlar kanalda stok tomon harakatlanadi.

p-tipli kanalga ega bo‘lgan tranzistorda uning stok elektrodi
manbaning manfiy qutbiga ulanadi, zatvor va istok esa teskari
yo‘nalishda manbaga ulanadi.

l_,, Stok

//

Zatvor —t

SUMUNNNNNNY

4 \\AAAARNRNNRANY

/
Kanal Istok

5. 1-rasm.
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5.2-rasm.

+
AN
AN

Tranzistorning chiqgish toki, ya’ni stok toki I; stokdagi
kuchlanish U kattaligiga bog‘lig va bu kuchlanish ortishi stok
tokining ortishiga sabab bo‘ladi. Bundan tashqari 7 toki U
kuchlanishi kattaligiga bog‘liq. Bu kuchlanishning oshishi elektr
zanjiridan xoli bo‘lgan sohani kengayishiga olib keladi, boshgacha
aytganda kanalning ko‘ndalang kesimini o‘zgartiradi. Kanal
ko‘ndalang kesimining oshishi esa 0‘z navbatida [ stok tokining
kamayishiga sabab bo‘ladi. U; = 0 bo‘lganda U ni kuchlanishi
kanalning ko‘ndalang kesimini kengayishiga olib keladi va shu
sababli kanalning elektr qarshiligi ortadi (5.2-rasm).

Usi kuchlanishning paydo bo‘lishi elektr zaryadlaridan
xoli bo‘lgan sohaning shaklini (konfiguratsiyasini) o‘zgartiradi.
Kanalning ko‘ndalang kesimi stok tomoni kichrayib boradi,
chunki zatvor va kanal orasida potensiallar farqi kanal to-
mon ortib boradi. U kuchlanishning ma’lum bir gqiymatida
(U; = const bo‘lgan vaqtda). Zaryaddan hosil bo‘lgan sohalar
bir-biriga jipslashadi (A nuqta) (5.2,b- rasm) va bu vaqtda
to‘yinish vujudga keladi. U= U — to‘yinish kuchlanishi deb
ataladi. U kuchlanishning yanada oshishi A nuqgtani istok tomon
siljishiga sabab bo‘ladi. U kuchlanishi katta giymatga yetgan
vaqtda tranzistor kanalida teshilish vujudga keladi va u ishdan
chigadi.

Maydon tranzistorlarining asosiy xarakteristikalaridan biri
ularning stok-zatvor xarakteristikasidir (5.3, a-rasm). Unda
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I=/(U) bog'liglik U=const bo‘lgan holatda olinadi. Bu xarakte-
ristika tranzistorning berkilish kuchlanishi U,; berk ni aniqlashga
imkon beradi.

Maydon tranzistorining chiqish toki (/) bipolar tranzistor-
lardan fargli o‘laroq zatvordagi kuchlanish orqali aniqlanadi
(U), chunki maydon tranzistorlarida zatvordan o‘tayotgan tok
miqdori nolga yaqgin va u p-n o‘tishni teskari tokidir.

a) Ic b) I

-1 S bosh

41,

N\
NLeshgich

Usy

5.3-rasm.

Maydon tranzistorining yana bir xarakteristikasi ularning
stok xarakteristikasidir.Analitik holda u quyidagi tenglama bilan
ko‘rsatiladi:

Ug, =/ (Ug), Uy, = const bo‘lgan holat uchun olinadi
(5.3, b-rasm).

Maydon tranzistorining asosiy parametri ularning stok-
zatvor xarakteristikasining tikligi — S va tranzistor chiqishining
aktiv o‘tkazuvchanligi g. Tiklik — S zatvordagi kuchlanish U, 1
V ga o‘zgarganda, stok toki I gancha milliamperga o‘zgarishini

‘ S Alg ‘
ko‘rsatadi, ya’ni (1) S =m; Ug; = const bo‘lganda.

Bu parametr bilan tranzistorning kuchaytirish xususiyatlari
aniqglanadi. Alg va AU Kkattaliklar stok-zatvor xarakteristikasi
orqgali topiladi (5.3, a-rasm). Bu magsadda xarakteristikani tekis
chizigli uchastkasida ABC uchburchak ko‘riladi va Al va Al
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orttirmalarining kattaliklari aniglanadi va shundan so‘ng S —
tiklik formula yordamida topiladi.

Tranzistor chiqishining aktiv o‘tkazuvchanligi g,,; xarak-
teristikasining qiyaligi bo‘yicha aniglanadi (5.3, b-rasm). Bu
magsadda xarakteristikaning to‘yinish uchastkasida ABC uch-
burchak ko‘riladi va undan Alg va AU, orttirmalarining kattaligi
topiladi va quyidagi formula yordamida g,,; aniglanadi:

Al g o
8N T AUor Ug; ; bunda U, = const bo‘ladi.

5.2. MOP — tranzistorlari

5.4-rasmda zatvori alohida bo‘lgan tranzistorlarni sxematik
ko‘rinishi keltirilgan.

MANBA ZATVOR  STOK

77777#7,’L”;l////

n+ n n+

Mookristalli p kremniy

5.4-rasm. MOP — tranzistori.

Bunday tranzistorlarni ko‘pincha MOP yoki MDP tranzis-
torlar deb ataladi. Asbob p turdagi plastinkali monokristall
asosdan tashkil topgan. Asos yuzasiga n-turdagi primesni
surilishi natijasida istok va stok sohasi uchun quyuq konsen-
tratsiyali gatlam hosil qgilingan. Stok bilan istok orasidagi masofa
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1 mkm. Bu masofada yupga » turdagi kremniy qgatlami hosil
gilingan (kanal). Zatvor esa qgalinligi 0,1 mkm li dielektirik bilan
kanaldan izolatsiyalangan. Dielektrik sifatida kremniy ikki oksidi
(8i0,) ishlatiladi. Zatvorga istokka nisbatan berilgan kuchla-
nishning ishorasi musbat va manfiy bo‘lishi mumkin. Zatvordagi
kuchlanishga garab turib esa kanaldagi zaryadlar quyuglashadi
(boyiydi) yoki siyraklashadi (kambag‘allashadi). Masalan:
istokka nisbatan zatvorga manfiy potensial bersak kanaldan
ogayotgan zaryadlar asosga qarab suriladi, natijada istokdan
chiggan zaryadlar stokka kam yetib keladi va stok toki kam hosil
bo‘ladi. Agar istokka nisbatan zatvorga musbat potensial
bersak, kanaldan ogayotgan zaryadlar konsentratsiyasi asosga
surilmaydi va kanalda zaryadlar ogimi quyuglashadi natijada I
stok toki ko‘payadi. Shunday qilib zatvori alohida bo‘lgan
tranzistor faqatgina zatvorga manfiy potensial berganda ish-
lamasdan balki zatvorga musbat va nol potensiallar berganda
ham ishlaydi.



VI. ELEKTRON KUCHAYTIRGICHLAR

6.1. Kuchaytirgichning tasniflari va asosiy
texnik ko‘rsatkichlari

Elektron asboblarning asosiy vazifalaridan biri, bu elektr
signallarini kuchaytirishdan iborat. Bu vazifani bajarib beruvchi
qurilma kuchaytirgich deyiladi. Kuchaytirgich qurilmalari keng
sohada qo‘llaniladi. Ular turli xil elektron jihozlarining qism-
larida ya’ni: avtomatika va telemexanika qurilmalarida ishla-
tiladi, boshgaruvchi va boshqariluvchi sistemalarda, kuzatuvchi
sistemalarda, sozlovchi sistemalarda, elektron hisoblash mashi-
nalarda, tekshiruvchi va o‘lchov asboblarda ishlatiladi.

Kuchaytirgichlar asosiy belgilariga garab quyidagilarga
bo‘linadilar: kuchaytirmoqchi bo‘lgan signalning xarakteriga
garab (garmonik signal kuchaytirgichlari, impuls signal kuchay-
tirgichlari va boshqalar) kuchaytirgichda ishlatiladigan ele-
mentlarga qarab (tranzistorli yoki lampali); kuchaytirgich
kaskadlarining soniga garab; ishlatiladigan manbaga qarab va
boshgalar. Ammo asosiy belgilaridan biri bu ishlatilishi mumkin
bo‘lgan chastota chegarasi. Hamma kuchaytirgichlar chiziqli va
nochiziqli holatda ishlovchi kuchaytirgichlarga bo‘linadilar.
Chiziqli holatda ishlovchi kuchaytirgichlarga chiqish signalining
shakli, kirish sigalining shakliga o‘xshagan signal olish talabi
go‘yiladi. Chiziqli holatda ishlovchi kuchaytirgichlarning asosiy
ko‘rsatkichlari, amplituda xarakteristikasi (AX), amplituda-
chastota xarakteristikasi (AChX), amplituda-faza xarakte-
ristikasi (AFX)dir.

AChX ning xiliga garab ular quyidagilarga bo‘linadilar 6.1-
rasm: o‘zgarmas tok kuchaytirgichlari (O‘TK); ovoz chastota
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Kuchaytirishlar

Chizigli rejimda Nochiziqli rejimda
ishlaydigan ishlaydigan
kuchaytirgichlar kuchaytirgichlar
O‘TK TCHK YUCHK KPK E3J1
(UPT) (UZCH) (UVCH) (SHPU) (UPU)

6. 1-rasm. Kuchaytirgich sinflari.

kuchaytirgichlari yoki past chastotali kuchaytirgichlar (OChK);
yuqori chastotali kuchaytirgichlar (YuChK); keng polosali
kuchaytirgichlar (KPK); tor polosali kuchaytirgichlar (TPK).
Tor polosali kuchaytirgichlari faqatgina past chastotada
emas, yuqgori chastotalarda ham ishlatiladi. Yuqori chastotalarda
filtr sifatida ishlatiladi, chunki kerakli diapazondagi to‘lginlarni
ajratib olish uchun ishlatiladi. Shuning uchun bu kuchay-
tirgichlar rezonansli kuchaytirgichlar deyiladi. Ishlayotgan
vazifasiga garab kuchaytirgichlar dastlabki kaskadda ishlovchi
kuchaytirgichlarga va chiqishda ishlovchi kuchaytirgichlarga
bo‘linadi. Dastlabki kaskadda ishlovchi kuchaytirgichlar
kuchlanishni oshirish uchun ishlatilsa, chigishda ishlovchi
kuchaytirgichlar tokni quvvatni oshirish uchun ishlatiladi.

fo f 4 5 £y J

£=103108 Gs;  £,=20 Gs;  £,=10,20,..kGs; £,=20 Gs;
£,=15:20 kGs;  £=100,200,...MGs; £=100,200,..kGs; f/f,.<1,1;

b e —

LSN SR

>

6.2-rasm. Kuchaytirgichlarning amplituda-chastota xarakteristikalari.
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Kuchaytirgichlarning asosiy texnik ko‘rsatkichlari. Kuchay-
tirgichlarning asosiy texnik ko‘rsatkichlariga quyidagilar kiradi:

— kuchaytirish koeffitsiyenti (tok bo‘yicha, kuchlanish
bo‘yicha, quvvat bo‘yicha):

— kirish va chiqish qarshiligi;

— chiqgish quvvati;

— foydali ish koeffitsiyenti;

— nominal kirish kuchlanishi (sezgirlik);

— chastota bo‘yicha kuchaytirish oralig‘i;

— amplituda bo‘yicha dinamik diapazon;

— signallarni buzilishi;

— chastota, faza va nochiziqli buzilish.

Kuchaytirish koeffitsiyenti — chiqishdagi signal kirishdagi
signalga nisbatan necha barobar kuchayganini bildiradi.

KiZUchiq/Ukir- (6.1

K; — kuchaytirgichlarda bir necha yuz marotabalab oshadi.
Bu ham kamlik gilsa kuchaytirgichlar ketma-ket qilib ulanadi.

3
DRn
y

6.3-rasm. Kuchaytirgichlarni ketma-ket ulash struktura sxemasi.

.

Uchiq3

A
z
)

1- kaskad
2- kaskad
3- kaskad

Uoigi=U 5
Uchig2=U firs

-
-

Kaskadlarning umumiy kuchaytirish koeffitsiyenti har bir
kaskadning kuchaytirish koeffitsiyentini ko‘paytmasiga teng.

Kumumiy = K1 K7 --Kn. (6.2)
Yoki K =U chig3/ Ukirt K — olchovsiz kattalik.
Ya’ni:
Ky Ky K3= Uchiql/Ukirl'UchiqZ/Uchiql 'Uchiq3/Uchiq2 =
= U chig3/ U chiq .
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Kuchaytirgichlarda kuchaytirgichlarni baholash uchun
logarifm Kkattalik kiritiladi. Logarifmning o‘lchov birligi —
detsibel (db) dir.

Kuchaytirish koeffitsiyentini detsibelda ifodalasak quyida-
gicha bo‘ladi.

Kap=2018U chig/ Ukir 201g K. (6.3)
Ya’ni
K(db)=201gk,
K(db)=201gK,, (6.4)
K p(db)=101gK ,

Formulada K.(db) da koeffitsiyent 10 olinadi, chunki sig-

nal quvvati signal kuchlanishi kvadratiga proporsionaldir.
Umumiy kuchaytirish koeffitsiyenti.

Ko(db) = K| (db) + K5(db) + ... + K,,(db)K((db) =
= K (db) + Ky (db) + ...+ K, (db).
Insonlarning eshitishi 1db tovushni farglaydi.
Ya’'ni K;= U,/U=1.12.
Bu formulani detsibel bo‘yicha hisoblasak,

ya’ni
K;=10; Ig10=1; K;(db)=20;
K;=100; 1g100=2; K;(db)=40;
K;=1000; 1g1000=3; K; (db)=60;

K;=100000; 1g100000=5; K;(db)=100.

Agarda kuchlanish amplitudasi 100000 barobar o‘zgarsa,
inson tovushini 100 ta o‘zgarishini sezadi (eng past va eng
yugori tovush inson asabiga tegadi yuqori tovushning kattaligi
140 db. dir).

Kuchaytirgichning kirish va chiqish qgarshiligi. Kuchay-
tirgichni aktiv to‘rt qutblik desak kirishiga kuchaytirmoqchi
bo‘lgan signal beriladi, chigishidan esa kuchaygan signal olinadi
ya’ni chiqgishiga tok qarshiligi ulanadi. 6.4-rasmda kuchay-
tirgichni ekvivalent sxemasi ko‘rsatilgan.
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R, I Kuchaytirgich

6.4-rasm.

Kirish signalining manbayi bo‘lib Ej; hisoblanadi, uning
ichki qarshiligi R, dir. Chigishda £, — kuchlanish generatori
sifatida berilgan (R, — ichki qarshilik).

Kuchaytirgichni kirish qgarshiligi

Riir = U kir / 1 kir - (6.5)
Kuchaytirgichni chiqish qarshiligi
Rchiq = Uchiq/lchiq- (6.6)

Manbaning ichki qarshiligi R, bilan R;; orasida quyidagi
tafovutlar bo‘lishi mumkin, bu holatda:

Ry;. >> R, signal manbasi salt holatda ishlaydi;

R, <<R, signal manbasi gisqa tutashtirilgan holatda bo‘ladi;

R,;,= R, qgarshiliklari moslashgan holatda deyiladi.

Chigqish zanjiri uchun:

R, >>R - salt ish holati;

'y chig
Ry <<R.;, - qisqa tutashgan holat;
R,k = Ry - qarshiliklari moslashgan holat.

Chiqish quvvati. Yuk aktiv garshilik ko‘rinishida bo‘lsa:
2 2.2
Pchiq = Uchiq /Ryuk =U"m chigq / Ryuk- (6.7)

Kuchlanishni U, Uyeniy — haqiqiy va amplituda qiymat-
lari. Chiqish quvvati, bu foydali quvvat bo‘lib yukda hosil bo‘l-
gan quvvatdir.

Foydali ish koeffitsiyenti. Bu ko‘rsatkich o‘rta va katta
quvvatli kuchaytirgichlarda asosiy ko‘rsatkich hisoblanadi.

Kuchaytirgichni F.I.K.
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n= Pehig/ Po-100%. (6.8)

R, — kuchaytirgichning hamma elementlariga ish davomida
sarf bo‘lgan quvvat.

Nominal kirish kuchlanishi (sezgirligi). Chigishda berilgan
quvvatni hosil giladigan nominal kirish kuchlanishiga aytiladi.
Chiqgishda kerakli quvvatni hosil giladigan nominal Kkirish
kuchlanishi gancha kam bo‘lsa sezgirlik shuncha yugori bo‘ladi.

Chastota bo‘yicha kuchaytirish oralig‘i. Bu shunday chas-
tota oralig‘iki, kuchaytirish koeffitsiyenti belgilangan texnik
ko‘rsatkichdan siljimaydi.

Kuchaytirgichning xususiy xalaqiti.

Amplitudaning dinamik chegarasi

Kuchaytirgichlarda kuchaytirgichlar har xil sabablarga ko‘ra
hosil bo‘ladi. Issiglik natijasida hosil bo‘ladigan shovqgin, kuchay-
tirgichning elementlarini hosil qgiladigan shovqin.

Manba kuchlanishining pulslanishi hamda tashqi mu-
hitdan magnit va elektr maydon ta’sirida hosil bo‘ladigan
shovqin.

Harorat oshgan sari zanjirning qarshiligi oshadi, natijada
shovgin ham oshadi.

Muhit harorati 20—25°C bo‘lganda shovqin natijasida hosil
bo‘ladigan kuchlanish quyidagicha aniglanadi.

Utsh = O13(f = f past) - R. (6.9)

U, .. — shovgin kuchlanishi, f, f,.. chastota chegarasi,
kGs da; R zanjirning aktiv qarshiligi.

Misol, Agarda f,,,=10000, f,,,~=100 Gs, R=500 Om bo‘lsa,
U, = 0,27 mkV bo‘ladi.

Dinamik chegara deb, maksimal kirish kuchlanishini

minimal kirish kuchlanishi nisbatiga aytiladi va detsibelda
o‘lchanadi.
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Dab = 2018 U kir max / U kir min- (6.10)

Kuchaytirgichlarda buzilish. Kuchaytirgichlarda kirish sig-
nali kuchayishi jarayonida buzilish paydo bo‘ladi. Ular
quyidagilar: nochiziqli, chastotaviy va fazaviy.

Nochizigli buzilishda chiqishdagi kuchlanishning shakli
kirishdagi kuchlanishga nisbatan o‘zgaradi. Buning sababi
zanjirning nochiqli xususiyatidir.

Bu buzilishni keltirib chiqaradigan sabablar quyidagilardir:
zanjirdagi elementlarning nochiziqli xarakteristikasi, transfor-
mator, drosselning magnitlanishi sabab bo‘ladi.

Nochizigli buzilishning darajasi nochiziqli buzilish koeffi-
tsiyenti orqali aniglanadi (garmonika koeffitsiyenti).

Fure teoremasiga asosan har ganday nosinusoidal signal
sinusoidal va subgarmonik signallarni yig‘indisidan tashkil
topadi.

Garmonik koeffitsiyent quyidagicha aniglanadi:

Ky=\Py+P3+..+P,/ Py, (6.11)

P,+ P;+...+P, — yukdagi subgarmonik quvvatlarning
yig‘indisi.
P, — birinchi garmonik quvvat.
Agar yuk garshiligi hamma garmonikalar uchun bir xil ta’sir-
ga ega bo‘lsa u vaqtda garmonika koeffitsiyenti quyidagicha
aniglanadi.

Uchi{/ ’kir ]kir
A

6.5-rasm. Kuchaytirgichning kirish va chigish xarakteristikasi.
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Kr=y B+ 13+t 12 /1 = U2+ U} + ..+ U2 /U 612

1,, I,, I;... tok bo‘yicha haqiqiy (yoki amplituda) giymatlari,
U,, U, U;... kuchlanish bo‘yicha haqiqiy (yoki amplituda)
giymatlari. Nochizigli buzilish koeffitsiyenti foizda ifodalanadi.
Shuning uchun (6.11), (6.12) ning natijasini 100 ga ko‘pay-
tiriladi.

Umumiy nochiziqli buzilish koeffitsiyenti quyidagicha aniq-
lanadi:

Koumum = K21+ Kop+ -+ Koy - (6.13)

K K, ... K,, — har bir kaskadga tegishli nochiziqli
buzilish koeffitsiyenti.

Chastotaviy buzilish. Har xil chastotalarda chiqish signa-
lining chastotasi kirish signalining chastotasidan farglanadi.

Buning hosil bo‘lish sababi, elementlarni kavsharlash nati-
jasida hosil bo‘lgan sig‘im va boshgalar.

Chastotaviy buzilish koeffitsiyenti amplituda-chastota xa-
rakteristikasidan aniqglanadi (6.6-rasm).

Buzilish darajasi chastotaviy buzilish koeffitsiyenti M orqali
aniglanadi. M esa o‘rta chastotadagi kuchaytirish koeffitsiyentini
K,,; shu tekshirilayotgan chastotadagi kuchaytirish koeffi-
tsiyentiga K nisbati olinadi:

M=K,/ K; (6.14)

K &

ja_
4001t .
300 S
201 X
100 ? ' ' lg fL

100 1000 10000 S Gs

6.6-rasm. Kuchaytirgichning amplituda-chastota xarakteristikasi.
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Chastotaviy buzilish odatda AChX ning chetki chegara
gismida f,, fugr hosil bo‘ladi va chastotaviy buzilish koeffi-
tsiyenti quyidagicha aniglanadi:

A/[past = Ko ‘r/ I(past; Myuqor = Ko ‘r/ Kyuqar; (6 15)
Kot va K, — past va yuqori chastotalardagi chastotaviy

buzilish koeffitsiyenti.

Agarda M>1 bo‘lsa, AChX da shu gidirilayotgan chastotada
xarakteristika pasayadi, agarda M<I bo‘lsa, AChX da shu
qgidirilayotgan chastotada xarakteristika ko‘tariladi (6.7-rasm).

KA
“ b
400 T -~~~ T 7 el SN
300 T
200 T 3 -
ot X
100 T
2 y3 A 4 lgf>
100 1000 10000 /. Gs

6.7-rasm. Amplituda-chastota xarakteristikasi.

Agar kuchaytirgich ko‘p kaskadli bo‘lsa,
M, =My My M3 ..M, M ni detsibel orqali ifodalash
qulaydir. Shuning uchun My = 201,M:

M umum = Mi1ap+ M2ap+ M pap . (6.16)

Fazaviy buzilish. Fazaviy buzilishning faza-chastota xarak-
teristikasidan aniglanadi. Bu buzilish 6.8-rasmda kirish signali
bilan chiqish signali orasidagi fazalar farqi bilan chastota
orasidagi bog‘liglik orqali keltiriladi.

Agarda faza surilishi chastotaga chizigli bog‘langan bo‘lsa
unda faza buzilishi bo‘lmaydi. 6.8-rasmdagi xarakteristikadan
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\\\ 7

6.8-rasm. Fazalar farqi bilan chastota orasidagi bog‘lanish.

ko‘rinib turibdiki bo‘linib-bo‘linib chizilgan xarakteristika
nazariy xarakteristika bo‘lib, buzilish bo‘lmagan holatdagi
xarakteristikadir.

Sidirg‘a chiziq bilan chizilgan xarakteristika esa amaliy
olingan xarakteristikadir. Amaliy olingan xarakteristikadan
ko‘rinib turibdiki, past chastotada va yuqori chastotada kirish
signali bilan chiqish signali orasida fazalar farqi mavjud bo‘ladi.
Bu esa faza buzilishiga olib keladi. Chastota kengligining o‘rta
gismida esa faza buzilishi sodir bo‘Imaydi.

6.2. Kuchaytirgich kaskadlarini ish holatlari

Kuchaytirgichlarni sxemalarini o‘rganishdan oldin ularni
ish holatlarini o‘rganamiz.

Buning uchun n-p-n tranzistorni umumiy emitter ulanish
sxemasi uchun dinamik o‘tish xarakteristikasidan foydalanamiz,
ya’ni Ichiq = f(UkU‘)

Bu quyidagicha amalga oshiriladi:

1. E;va R, statik chiqish xarakteristikasiga belgilanadi va
AV yuklama chizig‘i o‘tkaziladi (6.9, a-rasm).

2. Dinamik yuklama xarakteristikasini statik chiqish
xarakteristikasi bilan kesishgan nugqtalari (1,2,3....) aniglanib 7,
va [, toklari topiladi.
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6.9-rasm. Tranzistorning Kirish va chiqish xarakteristikalari.

3. Topilgan I, tokini statik kirish xarakteristikasiga ko‘chiri-
ladi, ya’ni U, = 5V bo‘lgan holda (6.9, b-rasm).

4. Har bir /, tokiga mos kelgan U, kuchlanishi topiladi
(6.9, b-rasm).

5. Har bir U, kuchlanishiga mos keladigan 7 tokini topiladi
va [, =f(U,,) xarakteristikasi tuziladi (6.9, d-rasm).

Ishchi nuqtaning dinamik chiqish xarakteristikasida joyla-
nish o‘rniga garab kuchaytirgich A, V va AV holatlarda ish-
laydi.

6.3. Bipolar tranzistorlardan tuzilgan
kuchaytirgichlar

Kuchaytirgichning asosiy elementlaridan biri boshqariluvchi
elementdir (BE). Buning funksiyasini bipolar yoki maydon
tranzistori bajaradi. Bundan tashqari qgarshilik R bilan FE
kuchaytirgichning chiqish zanjirini tashkil qgiladi (6.10-rasm).

Kuchaytirgichning kirishiga esa sinusoidal garmonik signal
Uy, beriladi (6.10, b-rasm). Chiqish signali BE ning chiqi-
shidan yoki qarshilik R dan olinadi. BE ning qarshiligi o‘z-
garganda chigishdan oqayotgan tok [/, ham o‘zgaradi, ya’ni
kirishdagi kuchlanish U, o‘zgarganda. Kuchayish prinsipi
shunga asoslanganki o‘zgarmas kuchlanish £ o‘zgaruvchan
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6.10-rasm. Kuchaytirgichning: a) struktura sxemasi;
b) kirish va chiqish signallari.

chiqgish kuchlanishiga aylanadi, ya'ni U signalining gqonuni
asosida o‘zgaradi. Chigishdagi kuchlanish shunday qaraladiki o‘z-
garuvchan kuchlanish va tok o‘zgarmas kuchlanish va toklar-
ning yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni o‘zgaruvchan tashkil etuv-
chilar o‘zgarmas tashkil etuvchilarga Iz, Uz ustma-ust tushadi.

Bular orasidagi munosabat shunday bo‘lishi kerakki o‘zga-
ruvchan tashkil etuvchining amplituda giymati o‘zgarmas tashkil
etuvchidan kichkina yoki teng bo‘lishi kerak. lozgm>Im va
U,-»>Um. Agarda bu shart o‘rinli bo‘lmasa chiqish signalining
shakli buziladi. Shunday qilib chiqish zanjirida o‘zgarmas tashkil
etuvchi tok /,,, va kuchlanish U, hosil bo‘lishi shart. O‘z-
garmas tashkil etuvchilar esa chiqish zanjirida ma’lum poten-
sialli tinch holatni tashkil giladi.

BE ning kirishiga kuchlanish berilsa chigishda o‘zgaruv-
chan tok tashkil etuvchisi hosil bo‘ladi, natijada BE ning
chiqishida o‘zgaruvchan kuchlanish tashkil etuvchisi hosil
bo‘ladi, buning kattaligi esa kirish kuchlanishining kattaligidan
katta bo‘ladi. Tranzistorlarning ulanishiga qarab kuchaytir-
gichlarning ko‘rsatkichlari har xil bo‘ladi.

Kuchaytirgichda avval aytilganidek uch xil ulanish sxemasi
mavjud. Umumiy emitter (UE), umumiy kollektor (UK),
umumiy baza (UB) ulanish sxemasi mavjud.
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6.4. Kuchaytirgichning umumiy emitter ulanish sxemasi

Quyidagi sxema orgali UE ulanish sxemasi hosil qilinadi
(6.11-rasm).

Sxemaning asosiy elementlaridan manba E,, boshqgariluvchi
element — tranzistor 7. Qolgan elementlar yordamchi vazifani
bajaradilar. Masalan: Sig‘im S8, S,, — ajratuvchi sig‘im, S,; —
tokning o‘zgarmas tashkil etuvchisini o‘tkazmaydi, S,, — yukka
o‘zgarmas tashkil etuvchi kuchlanishni o‘tkazmaydi, o‘zgaruv-
chan tashkil etuvchini o‘tkazadi.

R, va R, zanjirda tinch holatni hosil qilib beruvchi garshiliklar.
S, teskari bog‘lanishning elementi bo‘lib, harorat oshganda
zanjirni tinch holatiga salbiy ta’sirini kamaytiradi. S, - esa R,
garshilikni o‘zgaruvchan tok orqali shuntlaydi, shu bilan bir
gatorda o‘zgaruvchan tashkil etuvchining manfiy teskari
bog‘lanishni cheklaydi.

Bu sxemani kuchaytirgichning umumiy emitter ulanish
sxemasi deyishdan magsad emitter elektrodi kirish va chigish
zanjiri uchun umumiydir. Sxemaning ishlash prinsipi quyi-
dagicha: Kaskadning chiqishida va kirish zanjirida o‘zgarmas
potensial hosil qgilinadi. Chiqishdagi hosil qgilingan potensialning
kattaligi kirishdagi potensialdan katta bo‘ladi. Kirishiga kuchay-
tirmoqchi bo‘lgan signalni bersak U,; bazaning o‘zgaruvchan
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6.11-rasm. Kuchaytirgichning umumiy emitter ulanish sxemasi.
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tashkil etuvchi tokini o‘zgartiradi, bu esa kollektorning o‘z-
garuvchan tashkil etuvchi tokiga ta’sirini o‘tkazadi. O‘z nav-
batida R, qarshilikdagi kuchlanishni pasayishini o‘zgarishiga
ta’sir etadi. Bu o‘zgarish esa kollektor chiqishdagi sig‘im Sa,
orgali yukka beriladi.

Shunday qilib chigishda kirish signalining chastotasiga teng
bo‘lgan ammo amplitudasi katta bo‘lgan kuchaytirilgan signal
fazalar farqi 180° bo‘lgan holda olinadi.

Kaskadning parametrlaridan tok bo‘yicha kuchaytirish
koeffitsiyenti — Kj, kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffi-
tsiyenti — K;, quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti K, va
kirish qarshiligi Ki;., chiqish garshiligi K. Bu parametrlarni
topishda o‘zgaruvchan tok orqali topiladi. Buni aniglash uchun
tranzistorni va butun sxemani ekvivalent sxema orqali almash-
tiriladi.

Quyidagi 6.12-rasmda kuchaytirgichning umumiy emitter
ulanish ekvivalent sxemasi berilgan.

Kaskadning qarshiligi Ry

Riir = R1// Ry// riir » (6.17)
ry, — tranzistorning kirish qarshiligi
P =Tt L+ Blre. (6.18)

T L

Te r, a ’_) Rn
k(h)

R2 R In
Weowl] )

E2

6.12-rasm. Kuchaytirgichning umumiy emitter
ulanish ekvivalent sxemasi.
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Ry// Ry>(2/5)r,, shart berilganda:
kirish garshiligi 7, 1+3 kOm oshmaydi. Chiqgish garshiligi
Rchiq:
Reniq = Ri/ /(). (6.19)
Iie1 >~ Ry chiqish garshiligi R, orqali aniglanadi.
Tok bo‘yicha kuchaitirish koeffitsiyenti:
Ki~BR.// RyuR (6.20)
Kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti K;:
K= iy Ryus/ inir (Rt Rigr) =K1 Ryy/ Rt Ry (6.21)
Quvvat bo‘yicha kuchaitirish koeffitsiyenti K.:
K,= Ry= K- K, 622)
UE ulanishdagi kaskadda K,= (0,2+5) - 103 gacha yetadi.

6.5. Kuchaytirgichning umumiy baza ulanish sxemasi

Kuchaytirgichning umumiy baza ulanish sxemasi 6.22-
rasmda ko‘rsatilgan. Undagi E,, R,, I, ning tokni hosil qilish
uchun ishlatiladi. Qolgan elementlarning vazifasi xuddi KUE
ulanish sxemasidagi elementlarning vazifasiga o‘xshaydi.

R
U Kir Rn Ukir

Iy Top

e
-
6. 13-rasm. Kuchaytirgichning umumiy baza ulanish sxemasi.
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Kaskadning kirish qarshiligi

Riir = Ro //[re + (L=a)rp]. (6.23)

Kirish qarshiligi asosan r., ga bog‘liq va u 10—50 Om
tashkil giladi. Kirish garshiligi kichikligi uning kamchiligi hisob-
lanadi.

Kuchaytirgich kaskadning ekvivalent sxemasi quyidagi 6.14-
rasmda ko‘rsatilgan.

Ly

Uteir
E2

6. 14-rasm. Kuchaytirgichning umumiy baza
ulanish ekvivalent sxemasi.

KUB ulanish sxemasining chiqish qarshiligi.

Riir = Ri// R2// Fir - (6.24)
Kollektor tokining o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi /,=al,.

Emitter zanjiri hisoblangani uchun tok bo‘yicha kuchaytirish
K ;<1 kichik bo‘ladi. Ya’ni:
K1~ BRi// RyuR. (6.25)
Kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti K;:
K;= iyukRyuk/ikir(Ri + Rkir) =

= KIRyuk/Ri + Rkir. (6.26)
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6.6. Maydon tranzistorlari orqali hosil gilingan
kuchaytirgichlar

Maydon tranzistorlari orqali kuchaytirgichlar hosil qilinishi
bipolar tranzistorlar orqali hosil qalingan kuchaytirgichlarga
o‘xshaydi. Ularning farqi boshqarishda bo‘lib, maydon tran-
zistorlari kuchlanish orqali boshgarilsa bipolar tranzistorlar tok
orqali bajariladi.

Maydon tranzistorlari xuddi bipolar tranzistorlar singari
uch ulanish sxemasiga ega. Umumiy istok ulanish orqali
kuchaytirgich hosil qilish (UI). Umumiy stok (US) ulanishi
orqali kuchaytirgich hosil qilish sxemasi va umumiy zatvor
sxsmasi orqali kuchaytirgich hosil qilish sxemasi.

Umumiy zatvor orqali hosil qilish sxemasida kirish
garshiligi kam bo‘lganligi uchun kam qo‘llaniladi.

Umumiy istokli kuchaytirgich. Bu sxema 6.15-rasmda
ko‘rsatilgan hosil qilingan kuchaytirgich n-kanalli MDP
tranzistor orqali hosil qilinadi. Bu tranzistorning kanalida
zaryadlar siyraklashgan va quyuq (boyigan) holatda bo‘lganida
ishlaydi.

Kuchaytirgich kaskadining asosiy elementlaridan manba
+E,, tranzistor 7 va qarshilik R, yuk esa ajraluvchi sig‘im C,,
orqali ulangan. Qarshiliklar R;, R;, R; kirish zanjirida Uj,., -

- .Ec
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Uchiq h R ¢
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6.15-rasm.

Pl
ToOo
A
C
-3
(-
C
5.
o =
jasi
c d
R

69



potensialni hosil qgilish uchun (tinch holatni) uchun xizmat
qiladi. R, — qarshilik o‘zgarmas tok bo‘yicha manfiy teskari
bog‘lanishni hosil giladi hamda tranzistorni ish holatini
stabillash uchun ishlatiladi.

S; — sig‘im esa o‘zgaruvchan tok bo‘yicha manfiy teskari
bog‘lanish hosil qgilish uchun ishlatiladi. §,; — esa kaskadni
kirish signali bilan bog‘laydi. Tinch holatni maydon tranzistorli
kuchaytirgichda hosil qilish xuddi avvalgi bipolar tranzistori
orqgali hosil gilingan kuchaytirgichga o‘xshagan bo‘ladi (6.16-
rasm).

Sokin holatni tanlash

Usit > U chigr + AU si Tgt> 1T (6.27)

Sokin nuqta o‘zgarmas tok bo‘yicha hosil qilingan yuk
xarakteristikasida joylashgan bo‘ladi, ya’ni a va b nugqtalarni
oralig‘ida a nuqta uchun, /=0, U,=+E, b nuqta uchun,
Usi=05 IszEs/(R S/Rn)

O‘zgaruvchan tok bo‘yicha Ry = Ry // Ry

Tinch stok toki [, va stok-istok kuchlanishi,

§
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S

6.16-rasm.
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6.17-rasm.

U, quyidagicha bog‘langan Uy = Eg — I (R + R;).
R; — qarshilik zatvor potensialini ta’minlash uchun ish-

latiladi. R; qarshilik tranzistorning kirish qarshiligidan bir necha
marta kam olinadi, ya’ni R;=1+2MOm. Kuchaytigichning
umumiy istok sxemasi uchun quyidagicha ekvivalent sxema
hosil gilinadi 6.17, a-rasm (tok manbayi bilan) va 6.17, b-rasm
(kuchlanish manbayi bilan).

Kuchaytirgichning ko‘rsatkich parametrlari bo‘lib, tok

bo‘yicha kuchaytirgich koeffitsiyenti K; kuchlanish bo‘yicha
kuchaytirgich koeffitsiyenti K,, quvvat bo‘yicha kuchaytirgich
koeffitsiyenti K, kirish qarshiligi Ry, chiqish garshiligi R,
va chiqish va kirish sig‘imi.

Kirish qarshiligi

Riir = R1// R5. (6.28)
Chigqish qarshiligi
Repig=Ry/ ri= R;. (6.29)
Kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
Ki=m R, /ri+ R, . (6.30)

u — statik kuchaytirish koeffitsiyenti:
S r=u.
S r, = p — kaskadning kirish sig‘imi:
Ckir=C3s+C3i(1-K)+Cp -
Misol tarigasida shuni ko‘rsatish mumkin:
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C;;=10n®, C;;=2n@P, C,=20n® va K;=0,85, kirish
sigéimi 114n®.

Umumiy stokli kuchaytirgich (istokli qaytargich). Istokli
gaytargich umumiy kollektor sxemasiga o‘xshashdir. 6.18-
rasmda umumiy stokli  kuchaytirgichni  prinsipial  sxemasi
keltirilgan.

#+E,
e,t]
oy B
f " uZlL’

Cp2
Il
R 4, I 4,
L4
8 L/ep PJ l‘?ﬂ 'eﬂ Uchiq
Ea (57
¥ ¥ ¥ ”
‘ 1 iy
6.18-rasm.

R;, R;, R; qgarshiliklar tranzistorning tinch ishchi holatini
hosil qilish uchun ishlatiladi, xuddi umumiy istok kuchaytir-
gichiga o‘xshab 6.19-rasmda prinsipial sxemaning ekvivalent
ko‘rinishi keltirilgan.

Kirish qarshiligi Ry;,. = R;//R;.

Zatvor istok oraligidagi qarshilik haroratining o‘zgarishiga
ta’siri kam, shuning uchun R; va R, larni katta giymatlarini
olish mumkin.

Pa

4

L

Unhig [] Cy T Ru[] R"[] Uiy

6.19-rasm.
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US kuchaytirgichida kirish qarshiligi katta (bir necha
megaom), bu esa UI kuchaytirgichining kirish garshiligidan
kattadir.

Chigish qarshiligi R;,

Ropg=Ry//ri/1+u~ 1/S. (6.31)

S=u /r;, — stok — zatvor xarakteristikaning burilish koeffi-
tsiyenti;

R.jig — esa umumiy istok sxemasiga nisbatan kam, ya’ni

100—3000 Om ni tashkil giladi.
Kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti

S va R, hisobga olib K; ni o‘lchaydigan bo‘lsak, K—1I
intiladi.

Shuning uchun umumiy stokli kuchaytirgich § — buralish
katta bo‘lgan tranzistorlarni ishlatish maqsadga muvofiqdir.

Ofzgarmas tok bo‘yicha R; ni hisoblanadi, o‘zgaruvchan tok
bo‘yicha esa quyidagicha bo‘ladi

Ryuk = Ri //Ryuk' (633)

Istok qaytargichdagi kirish sig‘imi umumiy stokdagidan
kamdir. Sig‘imlardagi toklar yig‘indisi

Tsir = joUpip [Cos + Cii(1 = K) +Cpy ] (6.34)
Bu yerdan
Chir =C3s+C3i(1=K)+Cp » (6.35)
C;;=10n®, C;,=2nP, C,=2nP va K,;=0,85.

Kirish sig‘imi Cy;, = 5,5 pF, umumiy istokda esa 114 pF.

(6.35) formuladan ko‘rinib turibdiki K;— [ intilib boradi,
chunki kirish sig‘imiga katta ta’sir etuvchi sig‘imlardan biri S,
- kam ta’sir o‘tkazadi.
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6.7. Sig‘im orqali bog‘langan ko‘p kaskadli
kuchaytirgichlar

Agarda signallarni kuchaytirilganda kuchaygan signal yetarli
bo‘lmasa unda kuchaytirgichlarni bir nechtasini ketma-ket ulab
kerakli signalni olish mumkin (6.20-rasm).

R2 Uchiq] =Ukir2 UL‘hiqZ Uchiq(N—])= UkirN
E2 3 Y X
Ulu'r] L N-1 N U(rllin yik
—_ ¥ |
Ulir(N-1)

6.20-rasm. Ko‘p kaskadli kuchaytirgichning strukturaviy sxemasi.

Hozirda kuchaytirgichlar integral sxemalarda ketma-ket
ulanib hosil gilinayapti. Ammo bu tor polosali kuchaytir-
gichlarda qo‘l kelmaydi, chunki u yerda bog‘lanishga
transformator ham qo‘shiladi. Integral sxemalarni hosil qgilishda
esa sig‘im ham ishlatiladi, ammo u osma ravishda ishlatiladi.

Kaskadlarni bir-biriga bog‘lashda sig‘imlar OChK larda,
YuChK larda va KPK larda ishlatiladi. Ko‘p kaskadli kuchaytir-
gichlarda birinchi kaskadning chiqish kuchlanishi keyingi
kaskadning kirish signali bo‘lib xizmat qiladi. Yuk esa keyingi
kaskadning kirish garshiligi hisoblanadi. Ko‘p kaskadli kuchay-
tirgichning kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
quyidagicha bo‘ladi.

Ki=Uyuk/ Er=Uchiql/ Er'Uchiqz/ Uyiro-- -Uchin/ Uy N=
= Kil : Ki2""KiN (636)

Ko‘p kaskadli kuchaytirgichlarda ular orasidagi bog‘lanish
transformator orqali, sig‘im orqgali va to‘g‘ridan to‘g‘ri bo‘ladi.
Ko‘p kaskadli kuchaytirgichlarning asosiy xarakteristikalari:
amplituda, amplituda chastota va amplituda-faza xarakteristi-
kalaridir. 6.21-rasmda ko‘p kaskadli kuchaytirgichni sig‘im
orqgali bog‘langanligi keltirilgan.
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6.21-rasm. Sig‘im orqali bog‘langan ko‘p kaskadli
kuchaytirgichning prinsipial sxemasi.

Bu kaskadni hisoblash quyidagi tartibda amalga oshiriladi.
Avval yukka nisbatan oxirgi kaskad hisob qilinadi, so‘ngra
undan oldingi kaskad va so‘nggi navbatda birinchi kaskad hisob
qgilinadi.

Kuchaytirish koeffitsiyenti orqali birinchi kaskadning
kirishiga beriladigan signalni amplitudasi topiladi. Kuchlanish
bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti bilan chastota orasidagi
bog‘lanishni ko‘rsatadigan xarakteristika amplituda-chastota
xarakteristikasi deyiladi.

Sirt chastota polosasi

Joh. Yetkazish polosasi Jyuch.

6.22-rasm. Kuchaytirgichning amplituda-chastota
xarakteristikasi.

Kuchaytirgichni tipik amplituda xarakteristikasi 6.23-rasmda
ko‘rsatilgan.
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Umax _ _

Umin

6.23-rasm. Kuchaytirgichning tipik amplitudaviy xarakteristikasi.

1—3 nugqtalar orasida kirish signalining o‘zgarishi chiqgish
signalining o‘zgarishi bir-biriga proporsional bo‘ladi. 1-nugtadan
pastida xarakteristika ishlatilmaydi. Katta amplitudali signal olish
uchun tinch nuqta amplituda xarakteristikaning o‘rtasida
bo‘lishi kerak. Agarda bu shart bajarilmasa avvaliga bitta yarim
davri (chiqish signalini) kesiladi, so‘ngra yana tinch nuqta
surilsa ikkala yarim davri qirgiladi. Natijada chiqish signalining
shakli butunlay buziladi. RS; filtr teskari parazit bog‘lanishdan
saglaydi. R; ning ulanishi manbani quvvatini pasaytiradi. Chunki
R; orqali o‘zgarmas tok oqadi. RS; filtrlar bu bilan bir qatorda
filtrlash vazifasini ham bajaradi. Ayrim hollarda R; S; filtrlar
chastota va faza xarakteristikasini to‘g‘rilashda ishlatiladi. Har
bir sig‘imning burchak siljishi uning chastotaning buzilish
koeffitsiyenti bilan faza orasidagi bog‘lanish orqali aniglanadi:

Mps =1+ (18p,)* =1/cosgp,. (6.37)

Bu yerdan

Ops = arctgl/ w, 7,4, (6.38)
t,,— o‘zgarmas vaqt o, — chastota bo‘lganda bo‘ladi.
Yugori chastotadagi K; ning kamayishi quyidagicha aniq-

lanadi.
Myt =1+ (@2 30)” - (6.39)

Bu yerda
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Tyuk =Tg + T (6.40)
Yuqori chastotadagi o‘zgarmas vaqt bitta kaskadning faza
siljishi quyidagicha aniqdaladi.
@), = —arcigoty.

Ko‘p kaskadli kuchaytirgich uchun yuqori chastotali signal
uchun

M yygor = Mp1 - Mpy....... Mp, (6.41)
Fazalar siljishi esa quyidagicha bo‘ladi
Pyugor = Pyul + Pyu2 + - T OyuN . (6.42)

Fazalar farqgi bilan chastota orasidagi bog‘liglikni ko‘rsa-
tadigan xarakteristika faza-chastota xarakteristika deyiladi.
Ajratuvchi sig‘imning qarshiligini oshishi past chastotada,
kuchlanishni pasayishiga olib keladi, chiqish signali esa ka-
mayadi. Shuning uchun past chastotada AChX kamayadi.
Chastotani oshishi bilan o‘rta hududga kelganda X,,.=I1/w,.. - S,
— kamayadi va kuchlanishni pasayishi hisobga olinmasa ham
bo‘ladi. Kichik sig‘imlar S;,C,=+C,,,, AChX ga ta’siri juda
ko‘p bo‘lmaydi. Chastotani oshira borgan sari kuchaytirgichni
ish holatiga S va §, — sig‘imining ta’siri bo‘ladi. Bu AChX ning
yugori chastotasida pasayishiga olib keladi. Fy o, Va fy,q O‘rta
chastotaning 0,7 K., qiymatiga teng. Sxemada sig‘imning borligi
faza-chastota xarakteristikasining buzilishiga olib keladi. O‘rta
chastotada fazalar farqi kirish signali bilan chiqish signali
orasidagi farqiga teng bo‘ladi. » — butun son. Kirish signalining
chastotasini pasayishi fazalar siljishiga olib keladi, chunki
sigéimdan oqayotgan tok kuchlanishdan oldinga suriladi. Past
chastotada tok kuchlanishdan faza bo‘yicha oldinga o‘tadi. Uning
surilish burchagi hamma kondensatorlarning surilish burcha-
gini yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Pyugor = Pyul + Pyu2 + .- T @yuN . (6.43)
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6.8. Quvvat kuchaytirgichlari

Quvvat kuchaytirgichlari kuchaytirgichlarning oxirgi kaska-
dida va yukka kerakli quvvatni berishda ishlatiladi. Ular bipolar
va maydon tranzistorlaridan tuzilgan bo‘ladi. Umumiy emitter
(UI), umumiy kollektor (US) va umumiy baza ulanish sxe-
malariga ega. Ulanish usuliga garab transformatorli va trans-
formatorsiz bo‘ladi.

Quvvat kuchaytirgichlari A sinf, V sinf, AV sinf holatlarida
ishlatilishi mumkin.

Kuchaytirgich A sinf holatida ishlaganda ishchi nuqta 6.24-
rasmda ishchi xarakteristikaning shunday gismida joylashadiki
statik chigish xarakteristikaning nochiziqgli gismida bo‘lmaydi.

6.24-rasm. Tranzistorning chiqish xarakteristikasi
va yuklama chizig‘i.

Ya’ni chiqish kuchlanishining shaklan buzilishi sodir bo‘l-
maydi. V sinf holatida kuchaytirgich ishlaganda yuk xarakte-
ristikaning eng pastida joylashgan bo‘ladi. Bu holatda U,.=0.
Kirish signali sxemada bo‘lganda fagatgina bitta yarim davrda
tok oqadi, keyingi yarim davrda tok ogmaydi. Shuning uchun bu
holat ikki taktli kuchaytirgichlarda ishlatiladi. Ya’ni ikkita
tranzistor ishlatiladi.
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Har bir tranzistor o‘ziga tegishli yarim davrni kuchaytiradi.

AV sinfi esa A va V holatlar oralig‘idagi holatda ishlaydi,
ya’ni ishchi holat bu ikki holat orasida tanlanadi.

Bu holatda nochizigli buzilish kamayadi.

A holatda ishlovchi transformatorli quvvat kuchaytirgichi.

6.25-rasmda A holatda ishlovchi transformatorli kuchaytir-
gich keltirilgan.

—F#-L4
!
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6.25-rasm. Transformatorli kuchaytirgichning prinsipial xarakteristikasi.

Sxemaning chiqgishidan katta tok ogqanligi sababli garshilik
R, umuman ulanmaydi yoki C, qarshilik bilan shuntlanmaydi.

Sxemaning hisobi grafa-analitik hisob orqali bajariladi va yuk
xarakteristikasi orgali o‘zgaruvchan va o‘zgarmas toklar orqali
tinch nuqta yordamida topiladi. Ishchi xarakteristikaning
gorizontal o‘q bilan og‘ishgan burchagini topish uchun trans-
formatorning transformatsiya koeffitsiyenti topiladi.

n=w/Ww,.
W, , W, — transformatorning birinchi va ikkinchi cho‘lg‘a-
mining soni r; va r, transformator chulg‘amlarining qarshiligi.
Kaskadning foydali ish koeffitsiyenti:

n=MNg MNp. (6.44)
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h, — kollektor zanjirining f.i.k.
h,, — transformatorning f.i.k.

Pchiq.k = Ukt ) Ikt /2. (6.45)
Manbadan olayotgan quvvat
R, = Ei Ity =~ Uper Iy
Kollektor zanjirining f.i.k.
Nk = Peniq.o/Pu—Ukt * It/ 2Ujer L (6.46)
ng ni oshirish uchun, ya’ni juda katta qiymati 0,5 ga
yetkazish uchun
L =T va Ug= U,
N =1 desak n ning haqiqiy giymati 0,35—0,45 gacha yetadi.
Harorat oshgandagi holatini hisoblaydigan bo‘lsak
Py = Pi—Pepigq= Uket " Ii—1/2Uy" L. (6.47)
(6.47) dan ko‘rinib turibdiki P, U =U, va L=1I, 0,5 R,
giymatga erishishga harakat qilindi, ya’'ni U,,=U,. bo‘lganda
P=0,5R; ga teng bo‘ladi, gachonki P; bo‘lmaganda.

6.9. Ikki taktli chigish kuchaytirgichlari

Ikki taktli chigishida transformator bo‘lgan kuchaytirgichlari
6.26-rasmda keltirilgan. Sxema ikkita 7] va T, tranzistordan
tuzilgan. Yuk ikkinchi tansformator 7r, orqali ulangan. Tran-
zistor T; ning kollektor zanjiri 77, ning birlamchi cho‘lg‘a-
mining W, ; bo‘limiga ulangan. Tranzistor 7, esa 7r, ning
birlamchi cho‘lg‘amining ikkinchi bo‘limiga W, , ga ulangan.
Transformatorning birlamchi chulg‘amining o‘ramlar sonini
ikkinchi cho‘lg‘amining o‘ramlar soniga nisbati transformatsiya
koeffitsiyenti » deyiladi

n, =W, /W, yuk=W2—2/W yuk-
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Transformator 7r; kirish transformatori bo‘lib transfor-
matsiya koeffitsiyenti n; = W,;./W,_;=W,;/W,_, bilan aniglanadi.
Ikki taktli kuchaytirgich V yoki AV holatda ishlaydi. AV holatda
ishlaganda R, va R, qarshiliklar orqali siljish kuchlanishi
tranzistorlar bazalariga £, manbadan beriladi. V rejimda
ishlaganda R; qarshiliksiz kuchaytirgichni ishlashini amalga
oshirish mumkin, ya’ni xuddi manba toki sifatida.

Kuchaytirgichni V holatdagi ish holatini ko‘rib chiqamiz.
Ikkala tranzistorning kirishida signali bo‘lmaganda emitterga
nisbatan baza potensiali nolga teng. Yukdagi kuchlanish ham
nolga teng. Tranzistorning kollektoriga emitterga nisbatan
o‘zgarmas kuch ulangan.

Musbat yarim davrli kirish signali berilsa 7rning ikkinchi
W,_, chulg‘amida umumiy nuqtaga nisbatan manfiy potensial
hosil bo‘ladi, chulg‘amning ikkinchi bo‘limida W;_, musbat
yarim davr hosil bo‘ladi. Natijada tranzistor 7, yopiq holatda
bo‘ladi, tranzistor 7} ning bazasidan esa ib; toki oqib o‘tadi.
Natijada tranzistor 7} ochiladi va uning kollektoridan i,,=pib,
tok oqadi W, chulg‘amdan esa U2_1=ik1-Ryuk=ik1-n22 Ryuk
kuchlanish hosil bo‘ladi. Yukda esa kuchlanishning musbat
yarim davri hosil bo‘ladi.

6.27-rasm. IKki taktli chiqish kuchaytirgichining prinsipial sxemasi.
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Uyuk = Uy, / n.

Kuchaytirgichning kirishiga kirish signalining manfiy yarim
davri kelsa, Tr; transformatorning ikkinchi chulg‘amida kuch-
lanish teskari ishoraga o‘zgaradi.

Endi T, tranzistor yopiq holga o‘tadi, signalni kuchayti-
rishga esa T, tranzistor o‘tadi ik,=p-ib, tokining oqishi natija-
sida kuchlanish shu kattalikda hosil bo‘ladi. Bu kuchlanish esa
Wik chulg‘amida teskari ishorali kuchlanish hosil giladi. Yukda
esa manfiy yarim davrli kuchlanish hosil bo‘ladi.

Shunday qilib kirish signalini kuchaytirish ikki takt asosida
olib boriladi. Birinchi taktda bitta yarim davr kuchaytiriladi va
T, ishtirok etadi. Ikkinchi taktda esa ikkinchi yarim davr
kuchaytiriladi va 7, tranzistor ishtirok etadi. Tushuntirilgan ish
holati grafika orqali 6.28-rasmda ko‘rsatilgan (7] tranzistorning
bitta takti orqali).

T, transformatorning birlamchi chulg‘amidagi chiqish sig-
nalining quvvati shtrixlangan uchburchak sathi orqali ko‘r-
satilgan

Penigg =Uxr Ixr /2. (6.48)

Transformatordagi quvvatning isrof bo‘lishini hisobga ol-
ganda
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6.28-rasm. Tranzistorning chiqish xarakteristikasi va yuklama chizig‘i.
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Pyuk =MNrp2 - Pchiq.k- (6.49)

Hamma kaskadning f.i.k.
n =77TP7T/4U1<T/EK- (6.50)

(6.50) formulaga asosan chiqgish signalining amplitudasi
oshgan sari kaskadning f.i.k. oshadi.

U.~E va v,.=1, Uy ning chegaraviy giymati £ .-DU,. dan
oshmasligi hamda 4,= 0,8 + 0,9 gacha bo‘lishi kerak.

Ko‘rib chigilgan kuchaytirgichda esa quvvat 0,6—0,7 gacha
bo‘ladi, ya’ni bir taktli kuchaytirgichdan 1,5 barobar ortiq
bo‘ladi.

Kirish xarakteristikasidagi nochiziqli buzilishning chiqish
signaliga ta’siri 6.29-rasm orqali keltirilgan.

Le

= Ube /Ube ﬂ

T2 _ U bel

<[ wm T T

- lb

6.29-rasm. Kirish xarakteristikasidagi nochizigli buzilish.

6.29-rasmdan ko‘rinib turibdiki kirish signali sinusoidal
shaklga ega bo‘lganda ib; va ib, toki buzilgan bo‘ladi. Buning
natijasida kollektor toki ik;, ik, ham buzilgan bo‘ladi. AV
holatda ishlaganda bunday shakl buzilish kam bo‘ladi, chunki
bazaga R, va R, qarshiliklar orqali siljish kuchlanishi beriladi va
xarakteristika orqali bu siljish kuchlanishni ta’sirini ko‘rish
mumkin (6.30-rasmda).

Ikki taktli quvvat kuchaytirgichi transformatorni ishtirokisiz
ham hosil qilish mumkin. Bunda og‘irligi, hajmi va bahosi
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6.30-rasm. Tranzistorning kirish xarakteristikasi
va siljish kuchlanishi.

kamayadi hamda bu sxemani mikrosxema orqali hosil qilish
mumkin.

Bu masala tranzistorni ketma-ket ulab hosil qilinadi. Bunda
ikki xil variant orgali yuk sxemaning chiqgishiga ulanadi.

Birinchi xil variantida sxema ikki manba £,; va £, orqali
ishlaydi (6.31-rasm). Tranzistor 7; va 7, odatdagidek AV
holatda ishlaydi. R, R,, R;, R4 esa ish faoliyatiga yordam qiladi.

Tranzistorlarga ikkita teskari fazalar orqali kirishiga signal
beriladi. Uy, Uyin- Bu signalni esa fazainversli kuchaytirgichdan
olinadi. Xuddi avvalgi sxemadagidek kuchaytirish ikki taktli

_:jp

&
1

6.31-rasm. AV holatda ishlovchi ikki taktli kuchaytirgich sxemasi.
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6.32-rasm. IKKki taktli kuchaytirgich sxemasi.

holatda ishlaydi. Birinchi taktda 7 tranzistor gatnashib manfiy
kirish U, signalini kuchaytiradi, 7, yopiq holda bo‘ladi,
chunki uning bazasiga musbat potensial keladi. Ikkinchi taktda
esa 7T, tranzistor orqali kirish signali kuchayadi, 7; tranzistor
yopiq holga o‘tadi.

Ikkinchi xil variantda sxema bitta manba orqali ishlaydi,
yuk esa sig‘im orqali ulangan bo‘ladi.

Uir1, Uiiro — signallari kirishda bo‘lmagan vaqtida § sig‘im
0,5 - E; kattalikkacha zaryadlangan bo‘ladi. Tranzistor 75 ochiq
vaqtida yukdan birinchi taktning toki oqib o‘tadi va chigishdan
shunga mos chiqish signali olinadi. Shu bilan bir gatorda sig‘im
zaryadlanadi. Keyingi taktda esa 7, tranzistor yopiladi, chunki
uning bazasiga musbat impuls keladi. 7; tranzistor ochiladi,
chunki uning bazasiga manfiy kirish impulsi keladi. Manba esa
sigéim § ga og‘ilgan potensial orqali ta’minlanadi.

6.33, a va b-rasmlarda avvalgi sxemalarga o‘xshagan
sxemalar hosil qilingan, ammo n-p-n va p-n-p tranzistorlari
orqali hosil gilingan. Bu sxemaning afzalligi shundaki bir-biriga
teskari fazali kirish signali berilmaydi. Musbat potensial
berilganda 7; ochiq 7, yopiq, manfiy potensial kelganda 7,
ochiq 7] yopiq holatda bo‘ladi.

R yukni kerakli quvvatda ta’minlash uchun U, ga ta’sirni
oshirish kerak. Agarda tranzistor kichik yukli R yuk sxemada
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6.33-rasm. n-p-n va p-n-p tipdagi tranzistorlardan tuzilgan
ikki taktli kuchaytirgich.

ishlasa kuchlanish bo‘yicha mos kelmaydi. Agar tranzistor katta
R yukda ishlasa tok bo‘yicha mos kelmaydi. Hamma ikki taktli
kuchaytirgichlarda tranzistorni bir xil parametrliklari tanlanishi
kerak, asosan tok bo‘yicha uzatish koeffitsiyentini.

6.10. Kuchaytirgichlarda teskari bog‘lanish

Kuchaytirgichlarda teskari bog‘lanish deb kaskadning
chiqgishidagi kuchlanishning ma’lum qismi kuchaytirgichning
kirishiga beriladi. Teskari bog‘lanish foydali va (parazit) foydasiz
ziyon keltiruvchi teskari bog‘lanishlarga bo‘linadi. Foydali teskari
bog‘lanishda yordamchi elementlar yordamida kuchaytirgichni
asosiy parametrlarini yaxshilash uchun hosil gilinadi. Ziyon
keltiruvchi teskari bog‘lanish kuchaytirgichni elementlari orqali
o‘z-o‘zidan hosil bo‘ladi va kuchaytirgichning ish rejimiga
salbiy ta’sir o‘tkazadi. 6.34-rasmda teskari bog‘lanishning
mavjud variantlarini strukturasi ko‘rsatilgan. Bunda p-teskari
bog‘lanish elementi.

Agar teskari bog‘lanish zanjiri kuchaytirgichning chiqi-
shidagi Ry, bilan parallel ulansa bunday bog‘lanish kuchlanish
bo‘yicha teskari bog‘lanish deyiladi (6.34, a, b-rasm). Bunda
teskari bog‘lanish kuchlanishi chiqish kuchlanishi bilan to‘g‘ri
proporsional deyiladi.
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6.34-rasm. Teskari bog‘lanish struktura sxemasi.

— ;chiq
=

Agar teskari bog‘lanish zanjiri kuchaytirgichning chiqishi-
dagi R bilan ketma-ket bog‘lansa tok bo‘yicha teskari bog*-
lanish deyiladi (6.34-rasm). Bunda teskari bog‘lanish toki
chigish toki bilan to‘g‘ri proporsional deyiladi. Agar teskari
bog‘lanish kuchaytirgichning kirish kanali bilan ketma-ket
bog‘lansa, bunday teskari bog‘lanish ketma-ket teskari bog‘-
lanish deyiladi (6.34, a, d-rasm).

Agarda teskari bog‘lanish kuchaytirgichning kirish signali
bilan parallel bog‘lansa, bunday teskari bog‘lanish parallel
teskari bog‘lanish deyiladi (6.34, b-rasm).

Teskari bog‘lanish musbat va manfiy teskari bog‘lanish
bo‘lishi mumkin. Musbat teskari bog‘lanishda teskari bog‘lanish
kuchlanishi U, kuchaytirgichni kirish kuchlanishi U,;, bilan
ustma-ust tushadi.

Manfiy teskari bog‘lanishda bu ikki kuchlanish teskar
fazada ustma-ust tushadi, ya’ni fazalar farqi 180° ga teng
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bo‘ladi. Teskari bog‘lanishlardan keng tarqgalgani kuchlanish
bo‘yicha ketma-ket manfiy teskari bog‘lanishdir.
Kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyenti K= Ui/ U';
teskari bog‘lanish orgali bog‘langan ya’ni S orqali.
Teskari bog‘lanishning uzatish koeffitsiyenti

B=UB/ Uspiq- (6.51)
B koeffitsiyent 0 dan to +1gacha musbat teskari bog‘lanish.
0 dan to -1 gacha manfiy teskari bog‘lanish giymatlarni gabul
qgiladi.
Teskari bog‘lanish kuchlanishi quyidagicha bo‘ladi:
Up= =B Uspig- (6.52)

Teskari bog‘lanishli kuchaytirgichni kuchaytirish koeffi-
tsiyenti:

K = Uchiq / Usir- (6.53)
Kuchaytirgichni kirishidagi U',;, kuchlanish:
U'kir = Uir t U
(6.53) formulani hisobga olib quyidagini hosil gilamiz:
U'=U"i (B Uphig))- (6.54)

Bu yerda
Uiir =U"vie — (B Uppig))-
U’ kirishni (6.54) ga qo‘ysak quyidagini hosil qilamiz:

Ky =U' chiq/U'xir — (E(B - Ugpig))-
Kasrni suratini va maxrajini U’ kirishga bo‘lsak, quyida-
gicha bo‘ladi:

KT.b = (Uchiq /U'kir) /(= (£p Uchiq /U'kir))-
Shunday qilib,
K7 = K /(1= (£BK)). (655)
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+BK ifoda teskari bog‘lanishning sababi hisoblanadi va uning
oldidagi ishora teskari bog‘lanish xili bilan mos tushadi. Manfiy
teskari bog‘lanishli kuchaytirgich

Krp=K/1+BK (6.56)

orqgali aniglanadi.

Manfiy teskari bog‘lanishli kuchaytirish koeffitsiyentiga
ganday ta’sirini misol orgali tushuntiramiz.

Agar kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsiyenti K= 80
bo‘lsa, kuchaytirgich manfiy teskari bog‘langan bo‘lsa va
B=0,2 bo‘lsa (6.56) ga asosan, kuchaytirgichning kuchaytirish
koeffitsiyenti quyidagicha bo‘ladi

Krp=K/1+pBK=80/1+0,2-80=47.

Agarda faraz qilsak K= 10% o‘zgarsa,

Krp =K+AK/1+B(K+AK)=80+8/1+0,2(80+8)=4,73bo‘ladi.

Manfiy teskari bog‘lanishni qo‘llanilganda K,=1% ga
o‘zgaradi.

Manfiy teskari bog‘lanish nochiziqgli buzilishni kamaytiradi
va amplituda-chastota xarakteristikasini bir xil o‘zgarishda
(chastota o‘zgarishi bilan) hosil qilinadi.

Chuqur teskari bog‘lanishda chastota buzilishi kamayadi
(emitter gaytargichda).

Manfiy teskari bog‘lanishi juda xilma-xildir. Masalan:

- Ek

6.35-rasm. Qarshilikda teskari bog‘lanish prinsipial sxemasi.
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6.36-rasm. Transformatorli teskari bog‘lanish
prinsipial sxemasi.

Qarshilikda teskari bog‘lanish 6.35, a va b-rasmdagidek
olinadi.

Teskari bog‘lanish kuchlanishi chiqish transformatoridan
olinadi (6.35-rasmda).

Ziyon keltiruvchi teskari bog‘lanish manfiy va musbat
teskari bog‘lanish bo‘lishi mumkin.

Manfiy ziyon keltiruvchi teskari bog‘lanish ko‘zlanmagan
ravishda kuchaytirish koeffitsiyentini kamaytiradi. Musbat ziyon
keltiruvchi bog‘lanish esa kuchaytirish koeffitsiyentini oshiradi
va nochiziqli buzilish paydo bo‘ladi hamda chastota buzilishi va
o‘zidan generatsiyalanish jarayoni sodir bo‘ladi.

Asosiy ziyon keltiruvchi teskari bog‘lanishlarni keltirib
chiqaruvchilar quyidagilar:

1. Sig‘imlar bog‘lanishi natijasida hosil bo‘ladigan ziyon
keltiruvchi teskari bog‘lanish.

2. Detallar orasida sig‘imlar va induktiv elementlar hosil
giluvchi ziyon keltiruvchi teskari bog‘lanish.

3. Umumiy manba bog‘lanishi natijasida ziyon keltiruvchi
teskari bog‘lanish.

6.11. O‘zgarmas tok kuchaytirgichi

O‘zgarmas tok kuchaytirgichlari O‘TK vaqt birligida sekin
o‘zgaruvchi signallarni, ya’ni chastotasi nolga yaginlashgan
signallarni kuchaytirish uchun ishlatiladi. Shuning uchun bu
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6.37-rasm. O‘zgarmas tok kuchaytirgichining amplituda-chastota
xarakteristikasi.

kuchaytirgichlarni amplituda-chastota xarakteristikasi 6.37-
rasmda ko‘rsatilganidek bo‘ladi.

Kuchaytirgichni kirishiga berilayotgan kuchaytirmogqchi
bo‘lgan signal yoki navbatdagi kaskadga berilayotgan signal
transformator, sig‘im orqali berilmaydi, chunki u f=0 bo‘l-
ganda K;= 0 bo‘ladi.

Kaskad kondensator orqali ulanganda kaskadning har bir
elementi o‘sha kaskadning parametrini o‘zgarmas tok orqgali
aniglar edi, ya’ni bir kaskaddagi elementning ta’siri keyingi
kaskadga ta’sir etmas edi. Chunki ular orasidagi bog‘lovchi
sig‘im ta’sirdan saqglab turardi. O‘zgarmas tok kuchaytirgichida
esa har bir kaskaddagi elementning o‘zgarishi qolgan kaskad-
larning ish faoliyatiga ta’sir o‘tkazadi, natijada mo‘ljallanmagan
hosil bo‘lgan kuchlanish foydali signalga qo‘shilib ketib, chiqgish
signalini ham o‘zgartiradi. Kirish signalini o‘zgarmagan holda
chigishdagi signalni o‘zgarishi, kuchaytirgich o‘zgarishi (dreyf)
deyiladi. Dreyfning sababi: manbaning o‘zgarishi, haroratni
oshishi, elementlarning parametrini o‘zgarishi sabab bo‘ladi.

Dreyf kuchlanishni aniglash uchun kirishni bekitiladi va
chigishdan hosil bo‘lgan dreyf kuchlanishni DUy, 4, aniqlanadi

(L,=0)da. Kuchaytirgichni sifati dreyf kuchlanishga qarab baho-
lanadi, ya’ni

l4= DUchiq.dr / K.

K; — kuchaytirgichni kuchaytirish koeffitsiyenti. Ammo
dreyf kuchlanishi foydali kuchlanishni juda kam qismini tashkil
qiladi, ya’ni 5, >> [;,.
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Quyidagi 6.38, a-rasmda uchta kaskadli o‘zgarmas kuchay-
tirgich berilgan R, qarshilik keyingi har bir kaskadga kerakli
Uy, — kuchlanish berish uchun kerak.

Ikkinchi tranzistor uchun

Ubet2=Uktt ~Uen =Uki1 =1 ;5 Re2. (6.57)

Kirishga /, bilan bir vaqtda manbani kompensatsiyalovchi
kuchlanish ulangan.

Ukomkir — buning vazifasi ,=0 bo‘lganda, U, kuchlanish
kerakli tinch kuchlanishni ta’minlab turish uchun.

Shuning uchun kompensatsiyalovchi kuchlanish Ui, ga
teng qilib olinadi.

Uromiir kuchlanishini quyidagi 6.39, b-rasmdagi sxema
orgali olish mumkin.

Ukom.kir = Ubt = Ek ) Rkong / Rkomn] + Rkong (658)

R;, R, — qarshiliklar kaskadni chiqishdagi kuchlanishni
kompensatsiyalash uchun ishlatiladi

U kom.kuch = R4Ex/ R3+ R4. (6.59)
Agarda R;=R, juda katta bo‘lsa
Riir = rb+(l+ﬂ)(re+Re) ~ BR,. (6.60)

O‘rganilayotgan kuchaytirgichning kuchaytirish koeffi-
tsiyenti

Tkp1
R1
R T1
e2
) Ubpl
Ukom- kir R2 Rel

1

6.38-rasm. O‘zgarmas tok kuchaytirgichining prinsipial sxemasi.
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6.39-rasm. O‘zgarmas tok kuchaytirgichining
prinsipial sxemasi.

Ki=Ki1"Ki2-Ki3

teng.
Ri// Riir ® Rk V@ Rikirl >> R2 -
Natijada
Ki1= Ri1/ Re1; (6.61)
Kio=Rik2/ Re2; (6.62)
Ki3~ Rk3//(Ryuk + R3// R4)/ Re3 . (6.63)

Ko‘rinib turibdiki navbatdagi keyingi kaskadga o‘tgan sari
kollektor potensiali oshib boradi.
Bu esa R, ni kamaytirishga olib keladi.

R. esa quyidagicha R.3> Rep > Rel; Ry3 < Rk2 < Rki -

R, ni pasayishi (6.63) dagi K; ni kamayishiga olib keladi.
Shuning uchun sxemani boshgacharoq qilib o‘zgartiramiz.

6.39-a rasmda R. ning kamayishi R qo‘shimchani qo‘shish
hisobiga bo‘ladi ya'ni R, dan [, tokni oqishi sabab bo‘ladi.

6.39-b rasmda emitter zanjiriga stabilitron ulanadi. Bunda R,
stabilitronni boshlanishi ishga tushirish holati uchun kerak
bo‘ladi. Manfiy teskari bog‘lanish bu yechimdagi foydali effekt
bermaydi. Stabilligini oshirish uchun:

1. Balansli ko‘priksimon ulanish sxemasi qo‘llaniladi.
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2. O‘zgarmas kuchlanishni o‘zgaruvchiga va uni kuchayti-
rish so‘ngra to‘g‘rilash maqgsadga muvofiq bo‘ladi (modulatsiya
va demodulatsiya signalini kuchaytirish).

Ko‘pincha avtomatik nazorat va boshqarish, radio-o‘lchash
sistemalari kabi radioelektron qurilmalarda tok kuchi va kuch-
lanishning o‘ta sust (Gersning bo‘laklariga teng chastotali)
o‘zgarishlarini kuchaytirish talab qilinadi. Bunday tebranishlarni
kuchaytirish uchun qo‘llaniladigan kuchaytirgichning o‘tkazish
sohasi noldan (®»,=0) boshlanishi kerak. Shunga ko‘ra o‘tkazish
sohasi o,=0 dan biror o, giymatgacha yetadigan past chastotali
kuchaytirgich — o‘zgarmas tok kuchaytirgich (O‘TK) deb ataladi.

O‘TKning xarakterli belgisi shuki, ularda tashqi nagruzka
zanjiriga (keyingi kaskadga) kuchaytirilgan tebranishning ham
o‘zgarmas, ham o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi uzatiladi.
Shuning uchun bog‘lovchi zanjirning o‘tkazish sohasi quyi
chastota tomonidan chegaralanmagan bo‘lishi kerak. Bu degan
so‘z, yuqorida ko‘rilgan kuchaytirgichlaridagi kabi kaskadlar
orasida ajratuvchi kondensator yoki transformatorlardan
foydalanish mumkin emas.

O‘TKning kaskadlari o‘zaro galvanik bog‘lanishda bo‘ladi.
Uning eng sodda usuli bir kaskadning chiqishini keyingi
kaskadning kirishiga bevosita tutashtirishdir. Lekin bunday
ulanish har bir kaskadning o‘zgarmas tok bo‘yicha ish rejimini
o‘zgartib yuboradi. Shuning uchun ularni moslash chorasi
ko‘rilishi shart. Ulardan biri sxemaga tok bo‘yicha manfiy teskari

6.40-rasm. O‘zgarmas tok Kkuchaytirgichi.
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bog‘lanish kiritishdir. 6.40-rasmda ikki kaskadli O‘TKning sodda
sxemasi ko‘rsatilgan. Unda T, tranzistorning kollektori T,
tranzistorning bazasi bilan bevosita tutashtirilgan. Shuning
uchun ularning potentsiallari o‘zaro teng bo‘ladi. Bazalarga
beriladigan siljitish kuchlanishi esa, son jihatdan kollektor
kuchlanishi bilan keyingi kaskadning emitter kuchlanishi ayir-
masiga teng. Masalan, 7, tranzistor uchun U,,=UKI—U,,.
Unda U,,=1,, K,, va hokazo. Shuning uchun baza kuchlani-
shining kerakli giymatini R, rezistor garshiligini o‘zgartib
tanlash mumkin. Lekin bazadagi siljitish kuchlanishining qiy-
mati katta emas (voltning bo‘laklari), ya’ni Ug»U,. Shuning
uchun tarmoqlardagi tok /,;=1,, bo‘lishi uchun Rj;, ni orttirish,
Ry ni kichraytirish kerak. Ikkala holda ham kuchaytirish koeffi-
tsiyenti kichrayadi. Chunki Ry ning kichrayishi kuchaytirish
koeffitsiyentini bevosita kichraytirsa, R, ning ortishi tok bo‘yi-
cha manfiy teskari bog‘lanish chuqurligini orttiradi. Demak,
umumiy kuchaytirishni orttirish uchun kaskadlar sonini ko‘-
paytirish magsadga muvofiq emas.

O‘TKning asosiy kamchiligi ishining nostabilligidir. Manba
kuchlanishining o‘zgarishi, sxema elementlarining o‘zgarishi va
boshqalar kuchaytirgichning ichki zanjiridagi tok kuchi va
kuchlanishni o‘zgartiradi. Bu o‘zgarish kuchaytirish pog‘onala-
rida kuchaytirilib, kirish signali ta’sir etmaganda ham kuchay-
tirgichning chiqgishida biror o‘rtacha miqdor atrofida o‘zgarib
turadigan kuchlanishni hosil giladi. Past chastotali kuchaytir-
gichlarda bu kuchlanish kuchaytirish stabilligiga ta’sir etmaydi.
Ammo O‘TKlarida ularning ta’siri kuchli bo‘ladi. Kuchaytirila-
digan signalning kattaligi va tabiati shu o‘zgarishlarga o‘xshash
bo‘lgani uchun foydali signalni ulardan farglash qiyin bo‘lib
goladi. Signal kuchlanishiga bog‘liq bo‘lmagan holda chiqish
kuchlanishining vaqt bo‘yicha o‘z-o‘zidan o‘zgarishi kuchaytir-
gich nolining og‘ishi — dreyfi deb ataladi.

Nolning dreyfi vaqt birligi ichida ichki o‘zgarishlar hisobiga
kuchaytirgichning chigishida hosil bo‘ladigan kuchlanishni hosil
gilaoladigan kirish kuchlanishiga son jihatdan teng kuchla-
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nishdir (Uning kattaligi soatiga bir necha millivoltgacha yetishi
mumkin). Uni keltirilgan dreyf deb ataladi.

Keltirilgan dreyf kuchaytirgichning sezgirligini ifodalaydi.
Uni aniglash uchun dreyf kuchlanishi Uy, ni (kuchaytir-
gichning kirish klemmalari gisqa tutashtirilgan holda olingan)
kuchaytirish koeffitsiyentiga bo‘lish kerak.

Dreyfni kamaytirish uchun kuchaytirgich sxemasida tur-
g‘un ishlaydigan elementlardan foydalaniladi; ta’minlash
manbalari turli stabilizatorlar yordamida stabillanadi va h. k.

Ko‘rib chiqgilgan O‘TK bevosita kuchaytirishli kuchaytirgich
deb ataladi. Uning kamchiliklarini kamaytirish uchun ko‘priksi-
mon — balans sxemaga o‘tiladi. Ularga differensial va operatsion
kuchaytirgichlar misol bo‘ladi.

6.12. Differensial kuchaytirgich

Differensial kuchaytirgich (DK) ikki tebranish kuchlani-
shining ayirmasini kuchaytiruvchi O‘TKdir. U ko‘priksimon
tuzilishga ega bo‘lib, ikkita kirish va ikkita chiqish klemma-
lariga ega. 6.41-rasmda ko‘rsatilgan sxemada ko‘prik Ryx; = R,
rezistorlar va T; va T), tranzistorlardan tashkil topgan. Uning bir
diagonaliga E; manba ulansa, ikkinchisiga - Ry nagruzka
rezistori ulanadi. Agar sxemadagi mos elementlar o‘zaro teng
bo‘lsa, sistema simmetrik bo‘lib, ko‘prik muvozanatda bo‘ladi.

6.41- rasm. Differensial kuchaytirgich.
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Agar kirish signali ta’sir etmasa, E;, manba ta’sirida Ry, va
Ry, rezistorlardan bir xil tok o‘tadi (/x; = Ig,) hamda T, va T,
tranzistorlarning kollektor kuchlanishlari o‘zaro teng bo‘ladi:
Ux;=Ug, Shuning uchun nagruzka rezistori I va II chiqishlar
oralig‘iga ulansa, undagi kuchlanish nolga teng bo‘ladi (dreyf
yo‘q). Sxemaning bunday holati sokinlik rejimi deb ataladi.

Agar baza toklari hisobga olinmasa R, rezistordan o‘ta-
digan tok [g; + I, ga teng bo‘lib, undagi potensial tushuvi R,
(Ix; + Iy, bazalarda tok bo‘yicha manfiy teskari bog‘lanish
kuchlanishini hosil qiladi. U tranzistorlarning boshlang‘ich
ishchi nuqtasini stabil ushlab turadi. Masalan, harorat, manba
kuchlanishi va boshqgalar o‘zgarishi sababli [Iy; va Iy, tok
o‘zgarsa, R, rezistordagi potensial tushuvi ham o‘zgaradi. Bu
o‘zgarish har doim bazaga uzatilganda baza kuchlanishi
boshlang‘ich o‘zgarishga teskari yo‘nalishdagi tok o‘zgarishiga
olib keladi. Natijada [ g; + [ g, = const bo‘lib goladi.

Kuchaytirgichga signal ta’sir etishini 2 ta xususiy holga
ajratish mumkin:

1) Ikkala kirishga son jihatdan teng va bir xil fazali —
sinfaz signallar ta’siri;

2) Ikkala kirishga son jihatdan teng, lekin garama-garshi
fazali — ayirma yoki differensial signallar ta’siri.

Birinchi holda 7T, va T, tranzistorlarning baza kuchlanish-
lari bir xil miqdorga o‘zgaradi: AU,; =AUy, = Uy;.; — Uyir- Kol-
lektor toklarining o‘zgarishlari o‘zaro teng bo‘ladi. Shuning
uchun kollektor kuchlanishlari bir xil o‘zgarishga uchraydi va
I va II chiqgishlar orasidagi natijaviy kuchlanish nolga teng
(sokinlik rejimiga o‘xshash). Demak, DK ideal bo‘lsa, undan
bir xil fazali — sinfaz signallar o‘tmaydi.

Ikkinchi holda kirishlarga ta’sir etuvchi signallar gqarama-
qarshi fazada bo‘lgani uchun Al kollektor tokining o‘zgarish-
lari migdor jihatdan teng bo‘lib, o‘zaro teskari fazada o‘zgaradi,
ya’ni bazasiga musbat kuchlanish qo‘yilgan tranzistordagi tok
kamaysa, manfiy kuchlanish qo‘yilgani ortadi. Shunga ko‘ra
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kollektor kuchlanishlaridan biri ortsa, ikkinchisi kamayadi va
ularning miqdori o‘zaro teng bo‘ladi. Shuning uchun chiqish
kuchlanishi ularning ayirmasiga teng bo‘lib noldan farq qiladi:
Uchig™ Uchigi — Uepigz- Demak, DK garama-qarshi fazadagi kirish
signallarini kuchaytirar ekan. Bunda har bir kaskad mustaqil
kuchaytirgich bo‘lib xizmat qiladi. Kirish signali kuchaytirgich
kirishlaridan fagat bittasiga ta’sir etgan holni ko‘raylik. Misol
uchun Uy;,; > 0, Uy,,=0 bo‘lsin. Bunda boshlang‘ich paytda 1,
tok Aly; ga ko‘payib, [, ,= const bo‘ladi. Shuning uchun (1;; + Al
+ [, yig‘indi tok ortadi va teskari bog‘lanish ishga tushadi.

Al
Natijada 7, tranzistordagi tok [Ix| +Tk bo‘lsa, 7, tran-

% bo‘lib, birinchi chiqish kuchlanishi
kamayadi; ikkinchi chiqishdagi kuchlanish ortadi. Natijaviy
chiqish kuchlanishining o‘zgarishi oldingi holdagidan ikki marta
kichik bo‘ladi.

Ko‘pincha kirish signali DKning har ikki Kkirishiga bir
vaqtda berilsa, chiqish signali chiqgishlarning faqat bittasidan
olinadi. Misol uchun chiqgish kuchlanishi ikkinchi chigishdan
olinsin. Unda yuqgoridagi mulohazalarga asosan, birinchi kirishga
ta’sir etadigan signal bilan chiqish kuchlanishi bir xil fazada,
ikkinchi kirishga berilgan signal bilan esa, garama-qarshi fazada
o‘zgarishini aniglash mumkin. Shunga ko‘ra birinchi Kkirish
to‘g‘ri (faza o‘zgarmaydigan — invers emas) kirish deb, ikkin-
chisi esa, faza o‘zgartuvchi (invers) kirish deb ataladi.

DKning kuchaytirish koeffitsiyenti har bir xususiy hol
uchun alohida-alohida aniqlanadi. Masalan, differensial
(ayirma) signalga nisbatan u

zistordagi tok — Iy2 -

K. = Uchiql - Uchiq2
P Ukin —Ugira

ko‘rinishda aniqglansa, har bir chigishga nisbatan
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Uchigi Uechign
K, = chigq va K.y = chigq

Uchigt = Ucnign Uchigt = Uchign

bo‘ladi. Sinfaz signalga nisbatan kuchaytirish koeffitsiyenti
quyidagicha ifodalanadi:

K. =2 Uchiql - UchiqZ ]
¢ =
Uchiql - UchiqZ

Real kuchaytirgich ideal simmetriyaga ega bo‘lmagani
uchun uning natijaviy chiqish kuchlanishi:

Ukir + Ukira
5 :
DKning sifati sinfaz signalni so‘ndirish koeffitsiyenti degan
kattalik orqali xarakterlanadi. U differensial signalni kuchaytirish
koeffitsiyentini sinfaz signalni kuchaytirish koeffitsiyentiga
nisbatiga teng:

AUchiq =Uchigl — UchiqZ = Kr(Uchiql - UchiqZ) + K

4
K,

Kuchaytirgich fagat differentsial signalni qayd qilishi
uchun K, « K. bo‘lishi kerak. Shunga asosan yaxshi DKlarda
K, = 10*+10° tartibida bo‘ladi.

6.42-rasmda differensial kuchaytirgichning amplitudaviy va
chastotaviy xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Undan sinfaz signal

Kss =

Wehiq K
Kss (W)
/
= Uyir Uk-ir _\
~Uehiq Kp (@)
a) b) w

6.42- rasm. Differensial kuchaytirgichning amplitudaviy (a) va
chastotaviy (b) xarakteristikasi.
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b)
6.43-rasm. KIISUDI mikrosxema (a) a o‘rta tuzilgan
differensial kuchaytirgich (b).
yuqori chastotasining chegaraviy giymati differensial signalnikiga
qaraganda kichik bo‘lishi ko‘rinadi. U sinfaz signal uchun 7, =
CyR.i, ning differensial signalga nisbatan yetarlicha katta bo‘lishi
(t,:>t,,) bilan tushuntiriladi. Shunday qilib DKning sifatli ish-
lashi uchun uning yelkalari simmetrikligini ta’minlash kerak.
Buning uchun integral mikrosxemalar qo‘llaniladi. 6.43-rasmda
bunga misol ko‘rsatilgan. Unda T, va T, tranzistorlar DK ning
negizini tashkil giladi. 7} tranzistorda yig‘ilgan zanjir yuqorida
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ko‘rilgan sxemalardagi R, rezistor vazifasini bajaradi. 7}
tranzistor diod ulanishiga ega bo‘lib, T; tranzistorning termos-
tabillash zanjiri vazifasini bajaradi.

6.13. Operatsion kuchaytirgich

Operatsion kuchaytirgich — OK juda katta kuchaytirish
koeffitsiyentiga ega bo‘lgan (10*—10°) differensial kirish va
bitta chiqishli O‘TKdir. Uning ishlash uslubi DKnikiga o‘x-
shash bo‘lib, asosan, chuqur manfiy teskari bog‘lanish zanjiri
kiritilgan holda qo‘llaniladi. OKlar keng o‘tkazish sohasiga
(o, =10 +100 mGs), katta kirish (R, < 10kOm) va kichik
chigish (R, < 100 Om) qarshiligiga, yuqori darajadagi sinfaz
signallarni so‘ndirish koeffitsiyentiga ega bo‘lgan yuqori sifatli
universal kuchaytirgichdir (Ular giyosiy hisoblash qurilma-
larida matematik amallarni bajarish uchun yaratilgan va ope-
ratsion kuchaytirgich deb atalgan).

6.44-rasmda operatsion kuchaytirgichning shartli belgisi va
sxemaga ulanish usuli ko‘rsatilgan. Unda faza o‘zgartmaydigan
(to‘g‘ri) kirish «+» ishora bilan, fazani 180°ga buradigan (invers)
kirish esa, «-» ishora bilan ko‘rsatilgan. £; va E, manbalar kirishga
signal ta’sir etmagan holda chiqgish kuchlanishini nolga keltirish va
chiqgish signali, qutbini o‘zgartirish uchun xizmat qiladi.

Kir2
- &U kirl El L
o—+ chigish - _1
Kirl ( + i
A E, Uchiq
Ui
—hee

6.44- rasm. Operatsion kuchaytirgichning shartli belgisi
va sxemaga ulanishi.
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Kirish signali generatori turlicha ulanishi mumkin. Ko‘pin-
cha u to‘g‘ri kirishga ulanib, faza o‘zgaruvchi kirishga teskari
bog‘lanish zanjiri kiritiladi.

OKlar ham DKlarga o‘xshash differensial signalni kuchay-
tirish koeffitsiyenti K, sinfaz signalni kuchaytirish koeffi-
tsiyenti K, va sinfaz signalni so‘ndirish koeffitsiyenti K lar
bilan xarakterlanadi. OKlarda K, xususiy kuchaytirish koeffi-
tsiyenti deb ataladi va teskari bog‘lanish bo‘lmagan kuchay-
tirgichni ifodalaydi.

6.45-rasmda operatsion kuchaytirgichning amplitudaviy
xarakteristikasi ko‘rsatilgan. Undan ko‘rinadiki, differensial
signal uchun amplitudaviy xarakteristika chiqish kuchlanishi-
ning Ugig max V@ Ugpig min qiymatlari orasida to‘g‘ri chizigdan
iborat. Bu oraliq kuchaytirish diapazoni deb ataladi. Real
kuchaytirgichlarning bu xarakteristikasi yo chap, yoki o‘ng
(punktir chiziq) tomonga surilgan bo‘lishi mumkin. Bu chiqgish
kuchlanishining nolga teng bo‘lishini ta’minlash uchun ku-
chaytirgich kirishiga U, kuchlanish beradigan manba ulanishi
kerakligini ko‘rsatadi. U, — nolni surish kuchlanishi deb ataladi
(Sifatli kuchaytirgichlarda U, hisobga olinmaydi).

Uchiq Uchiq 4
Uchiq max §— —‘7_/’7“ -
’
I/ .
Uy Uy ”—'"r,,/ Uy
o ~— l/chiq min
a) b)

6.45- rasm. Operatsion kuchaytirgichning differensial
(a) va sinfaz (b) signalga nisbatan amplitudaviy
xarakteristikasi.
Sinfaz signalga nisbatan amplitudaviy xarakteristikaning
to‘g‘ri chiziqgli qismi sinfaz signalni so‘ndirish sohasi deb ataladi.
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Undan tashqari K, birdan tez o‘sa boshlaydi. Bu signal
kuchlanishi manba kuchlanishiga yaqinlashganda kuzatiladi.

6.14. Operatsion kuchaytirgichlarni ulash sxemalari

OKlar amplitudaviy xarakteristikasining to‘g‘ri chiziqli qis-
mi kirish signalining juda kichik qiymatlariga to‘g‘ri keladi,
chunki kuchaytirish koeffitsiyenti juda katta bo‘ladi. Shuni va
kirish garshiligining juda katta bo‘lishini hisobga olgan holda
OK larni qo‘llashda quyidagi soddalashtirish kiritiladi.

1) Xarakteristikaning to‘g‘ri chiziqli qismida ikkala kirish-
ning potentsiallari o‘zaro teng (millivoltdan ortmaydi).

2) Kirish klemmalari orasidagi tok nolga teng (kirish gar-
shiligi juda katta bo‘lgani uchun).

OKlarni ulash sxemalari turlicha bo‘lib bajariladigan
matematik amal turiga garab tanlanadi. Shulardan ayrimlarini
ko‘raylik.

1. Faza o‘zgartuvchi (invers) ulash (6.46-rasm). Bunda
kirish signali faza o‘zgartuvchi kirishga, to‘g‘ri ulash kirishi
esa, yerga ulanadi. Shuning uchun A nugtaning potensiali nol
deb qgabul qilinsa (1 shart), R rezistordan o‘tadigan tok

I ~ %
R
shiligidan o‘tadigan [;;. va R, teskari bog‘lanish rezistoridan
o‘tadigan [/, toklarga tarmoqlanishi kerak. Lekin P — sodda-
lashtirish shartiga binoan [/;;,, = 0 deb olinsa, [~ [, bo‘ladi.

ga teng bo‘ladi. Bu A nuqtada ikkiga — kirish qar-

R
R - IT
- - A ‘
U kir Uchiq
- i

6.46-rasm. Faza o‘zgartuvchi (invers) ulash.
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-

Ukir A Uchiq
L [y
N A

6.47-rasm. Faza o‘zgartmaydigan (to‘g‘ri) ulash.

Lekin R; rezistorda I, tokni hosil gilish uchun Uy —U,,, poten-
siallar ayirmasi mavjud bo‘lishi kerak. U, = 0 bo‘lgani uchun

Uecpi
Ir ~- ;lq bo‘ladi. Shunga ko‘ra
T
R; R Uchiq R

Demak, sxemaning kuchaytirish koeffitsiyenti rezistorlar
nisbatiga teng bo‘lib, kuchaytirgichning xususiy kuchaytirish
koeffitsiyenti K, ga bog‘liq emas ekan. Minus ishora kirish
kuchlanishi bilan chiqgish kuchlanishi garama-qarshi fazada
o‘zgarishni ko‘rsatadi.

2. Faza o‘zgartmaydigan ulash (6.47-rasm). Bu holda
kirish signali to‘g‘ri ulash kirishiga beriladi. Faza o‘zgartuvchi
ikkinchi kirishga teskari bog‘lanish zanjiri (R va R rezistor-
lardan tuzilgan kuchlanish bo‘lgichi) orqali chiqgish signalining

uzatiladi. Kirish kuchlanishi ortishi

N R
gismi qayta B = R+ Ry
bilan chiqish kuchlanishi ham orta boshlaydi. Lekin Uy, ning
gqiymati A nuqtaning potensiali U, ga teng bo‘lguncha o‘sadi,
ya’ni chiqish kuchlanishi hosil giladigan /; tok hisobiga R
rezistorda hosil bo‘ladigan kuchlanish tushuvi kirish kuch-
lanishiga teng bo‘lishi kerak:
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i + —q
Uchiq

y — 3

a

6.48-rasm. Emitter qaytargich.

Ukir *Ug =I7R=Ucpjg - B.
Bundan kuchaytirish koeffitsiyenti

K:M:er_T
Ukir R

ekani topiladi.

Faza o‘zgartmaydigan ulash sxemasining xususiy xoli katta
ahamiyatga ega. Agar Ry =0, R — « bo‘lsa, K = 1 bo‘lib qoladi
(6.48-rasm). Bu OKning kuzatish sxemasi deb ataladi va
emitter qaytargichi bo‘lib hisoblanadi.

3. Differensiallovchi va integrallovchi ulash. Faza o‘zgar-
tuvchi ulashda invers kirish potensiali nol nuqtaga (yerga)
o‘xshash bo‘ladi. Shuning uchun uni jamlash nugqtasi yoki
«virtual massa» deb ataladi. A nuqtaning potensiali nol deb
olingani uchun sxemaning kirish qarshiligi Ry; teskari bog‘-
lanish Ry rezistorining qarshiligiga son jihatdan teng bo‘ladi.
Lekin Ry; OKning xususiy kirish garshiligidan kichikroq bo‘ladi.
Shularni hisobga olgan holda differensiallash va integrallash
sxemasi tuziladi.

6.49-rasmda OKning differensiallash sxemasi ko‘rsatilgan.
Unda A nugtaning potensiali nol bo‘lgani uchun kirish kuch-
lanishi kondensatorga qo‘yilgan bo‘ladi.

Shuning uchun R rezistordan o‘tadigan tokni kirishdagi
AUy

dt

. .. dUy;
kuchlanish orqali ifodalansa, I; =S df” va Ugpig = -RS
bo‘ladi.
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R

C —
g—ll———j i
kir Uchi
i P

} 24

6.49-rasm. OKning differensiallash sxemasi.

C
o
— >4——7
Ukir > Uchiq
i I

6.50-rasm. OKning integrallash sxemasi.

6.50-rasmda OKning integrallash sxemasi ko‘rsatilgan.
Unda kirish kuchlanishi R rezistorga qo‘yilgan bo‘ladi. Shuning
Ukir
R
satorni zaryadlaydi. Chigish kuchlanishi kondensator orqali

uchun undan o‘tadigan tok ga teng bo‘lib, S konden-

olingani uchun U, p;, = v kird? bo‘ladi («—» ishopa kirish
q RC

va chiqish kuchlanishlarining teskari fazada o‘zgarishini ko‘r-
satadi).
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VII. IMPULS TEXNIKASI
7.1. Impulslar, tasnifi, turlari va parametrlari
Elektrzanjirida impuls deb, kuchlanish yoki tokni gisqa

vaqtda o‘zgarishi tushuniladi. 7.1-rasmda real impuls ko‘rinishi
keltirilgan.

Um=A4
0,94

0,14t
0,1Un [

t

U m qayt

7.1-rasm.

Impulsning asosiy tasniflari va parametrlari quyidagilardan
iborat:
1. Impuls amplitudasi U,,= 4;
2. Impulsni aktiv kengligi (0,1A darajada o‘lchanadi) #;
dv Uy, .

3. Front tikligi S, = e R
f

. . eyge . dU Um
4. Qiyalik tikligi Ssp = s

sp

AU
5. Impuls toki buzilishi  ~100%;
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6. Teskari tashlanish amplitudasi U, .
7. Teskari tashlanish kengligi #; .

/4
8. Impuls quvvati P= 7, bu yerda W — impuls energiyasi.

Impuls ketma-ketlikni (7.2-rasm) davriy takrorlanuvchi
impulslar tashkil etadi. U quyidagi parametrlar bilan xarak-
terlanadi:

9. Impuls ketma-ketligi chastotasi f = 17, bu yerda
T = tl' + fp ;
U

ti

S

T

7.2-rasm.
10. To‘ldirish koeffitsiyenti ¥ =I—T" (o‘zgarish oralig‘i 0...1),
chuqurligi (o‘zgarish oralig‘i .o dan 0 gacha);
11. Impulsni o‘rtacha giymati (7.3- rasmga qarang);

t.
1 7 Sim U, t; U
Ue =— - [Updr =" _Zm % _j .., —ZM
or = (J; (?) T T m'7Y 0
U
e 77777777
7
imp
t
i
T
7.3-rasm.
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U]

AN
a) b)

Ul

VAVAVA

I t
d)

7.4-rasm.

Enlininin
gEREREERRERERERE
a)

b)

Ul

7.5-rasm.

Impulslar turli ko‘rinishga ega: to‘g‘ri burchakli, uchbur-
chakli, trapetsiyali, eksponensial va boshqga. (7.4-rasm),
shuningdek bir qutbli (a) va ikki qutbli (b) bo‘lishi mumkin
(7.5-rasm gqarang): bir qutbli impulslar musbat va manfiy
bo‘lishi mumkin. Turli ko‘rinishli chastota va amplitudali impuls
ketma-Kketligini hosil qilish uchun maxsus generatorlardan
foydalaniladi.

7.2. RC-zanjirdan impuls o‘tishi

7.2.1. RC-zanjirlarda birlik qadamdagi kuchlanish va tok

RC-zanjirning kirish qismiga (7.6-rasmga qarang) birlik
gadamdagi kuchlanish ulanadi 7.7-rasm.

Birlik gadamga zanjir reaksiyasini aniglaymiz, ya’ni quyi-
dagi munosabatlarni topamiz:
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Clv Ukir

—

ﬂ U pr———————
Ukir i) R U(:hiq
® i o Z

~ 0
7.6-rasm. RC-zanjirning 7.7-rasm. Birlik
qadamdagi prinsipial sxemasi. kuchlanish grafigi.
U, (=7 Ur() =7 in="72

Sakrash tenglamasi, ya’ni zanjir kirish qismidagi kuchla-
nish quyidagicha bo‘ladi:

0, r<0;
Ykir = {U, t>0.
Boshlang‘ich shartlari: U, (0) = 0, i(0)=0, Uz(0)=0.
Zanjir uchun Kirxgofning 2-qonuniga ko‘ra:
U=U;+Up=U;+i-R

quyidagini inobatga olib ¢ =U,;- C, i= % =C -%, quyi-
.. o dU
dagini hosil qilamiz [y = 7 s+R-C TS
1

RC-zanjirni differensial tenglama yordamida standart
ko‘rinishida quyidagicha yozamiz:

dU
R.C.2%s
dt

boshlang‘ich sharti bilan Ug(0) =0, i(0)=0, U(0)=0. (7.1)

Bunday differensial tenglamaning yechimini erkin va
majburiy tashkil etuvchilari orqali aniglanadi:

Ug =Upp. + Umaj.

+Ug =U,

Erkin tashkil etuvchisi quyidagicha yoziladi: U, =A - e va
zanjirga e’tirozli ta’sir etuvchi bo‘lmagan holda o‘zining o‘t-
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kinchi jarayonini ifodalaydi(tenglamaning o‘ng tomoni nol
holatda), demak,

dU.
R-C-—£
dt

+Ug =0;

d
7 = P ni belgilab, ushbu tenglamani operator ko‘rinishi-

da quyidagicha yozamiz:
Us-(R-C-p+1)=0.

U,-o‘tkinchi jarayonda vaqt birligida eksponensial qonu-
niyat bilan of‘zgarganligi uchun, ya’ni U, #0, bunda:
R - S p+1=0, bundan xarakteristik tenglamaning ildizini aniq-
laymiz:

3 1
~ R-C’
Uni giymatini tenglamaning erkin tashkil etuvchisiga
go‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
t

Ugp = A .e RC, bu yerda R-C =17, RC-zanjirning vaqt

doimiysi, bunda
t
Userk. =A-e 7.
t >« bo‘lganda, U,y — 0.

O‘tkinchi jarayon tugaganidan so‘ng, majburiy tashkil
etuvchisi, tenglamaning o‘ng tomonidan (nazariy t — «, bo‘l-
ganda amalda esa 7> (3+5)r) bo‘lganda quyidagicha aniq-
lanadi:

Uschiq = Ukir= U.

Differensial tenglamani to‘liq yechimini quyidagicha yoza-
miz:

_t
Us =Userk. +Usmgj. =U +A-e 7~
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Ushbu ifodada noma’lum giymat - A. Uni boshlang‘ich
shartdan topamiz:
1=0, Ug(0)=0;
0=U+A-1=>A=-U".
Differensial tenglamaning natijaviy yechimi quyidagicha
bo‘ladi:
_t
Us=U-(1-e7)- (7.2)
7.8-rasmda RC-zanjirning turli vaqt doimiysidagi Ug(t) ga
bog‘ligligi keltirilgan.

Uchiq

uE —— — —=

7.8-rasm.

RC-zanjir chiqish gismida quyidagicha bo‘ladi:
_! _t
Up=U-U;,=U-U+U-e*=U-e".

7.9-rasmda t-ning turli giymatlarida Ug(r) ga bog‘ligligi
keltirilgan.

7.9-rasm.
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7.10-rasm.

UR=1R

t
_Ur_U ¢ (7.4)

bo‘lganligidan, demak i
R R

7.10-rasmda 7 (7) bog‘ligligi keltirilgan.

7.2.2. Differensirlovchi (toraytiruvchi) va ajratuvchi
RC-zanjirlar

Vaqt birligida kirish signalining hosilasiga proporsional
bo‘lgan signalni hosil qiluvchi zanjir differensiallovchi zanjir
K- dukir (?)

dt

deb ataladi. Bundan, upj, (t)= . Koeffitsiyent K

sekundlarda ifodalaniladi, aks holda tenglamaning chap va o‘ng
tomonlari bir xil bo‘ladi. Ideal differensiallovchi qurilma sifatida
C kondensator yoki L induktivlik deyish mumkin. Masalan, C
kondensatorni qo‘llab, uning kirish signalini kuchlanish u,;(7),

chiqishi esa tok i- zanjiridagi. Ushbu o‘zgaruvchanlar ma’lum

dukir(t)
dt
tok kirish kuchlanishni hosilasiga proporsional. Lekin ushbu
sxemani amalda qo‘llash mumkin emas, chunki u tokni
registratsiyalovchi elementga ega emas.

munosabatlar i(t ) =C- bilan bog‘ligq, ya’ni zanjirdagi
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Kuzatish uchun qulay yoki registratsiya uchun qulay
chiqish signalini hosil qilish uchun zanjirga ichki qarshiligi
R bo‘lgan toksezgir asbob ketma-ket ulanadi. Eng oddiy
holda u R — qarshilik bo‘lishi mumkin. Tokka proporsional
kuchlanish U, =i-R bo‘ladi.

Ko‘rib o‘tilgan RC-zanjir differensiallovchi funksiyani
bajarishi mumkin (toraytiruvchi) r <<¢,, bo‘lganda ajratuvchi
zanjirda, agarda 7 >> ¢, bo‘lsa.

7.11-rasmda U, va Uy kuchlanish grafiklari, shunday zanjir
uchun tasvirlangan.

Ikkita rejimni ko‘raylik:

I. Differensiallovchi zanjir — 7 <<t,, bunda ikki xil
variant bo‘lishi mumkin: a) 7 <<t¢,; b) 7>>1,.
I1. Ajratuvchi zanjir — 7>>1,, bunda: a) r>>1,; b)
T << 1.
U U
_ ¥
GE\““FU
\\\\ ¢ Uc ¢
T T
a) b)

7.11-rasm. a) rejim 1 —7 << f,, b) rejim 2 —7 >>f, .

I. Impuls ketma-ketligi ta’sirida differensiallovchi zanjir
(7.12-rasm)ni ko‘raylik.

i, zaryad toki ta’sirida C kondensator zaryadlanadi, pauzada
esa — razryadlanadi, i, — razryad toki. Bunda E=0.

Tiehki <<R desak, (7,=0) ni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

I rejimni ko‘raylik, variant a): 7 <<1,, 7<<t,.
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7.12- rasm. Toraytiruvchi RC-zanjirning prinsipial sxemasi.

Impuls tugaganida (7; vaqtda) £ =0=Upg =-U;.
Pauzada esa (#,—1,) C kondensator razryadi to‘liq bo‘ladi,
chunki 7 <<¢,.

U
/U \Ue
“\\Q}{ t
0 T ts
:‘/UR
7.13-rasm.
dU
U.in=i, - R=R-C-—%;
chig = tp dt
Ug =U1p = Ugpig .
Bunda
d(U12 = Uchig)
q’ .
Uchl'q = R-C  ——

dt ’
Uchig << U1y = Uy bo‘lganda quyidagini hosil gilamiz:
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dUyiy )
dt
1) Demak ideal differensiallovchi zanjir hosil bo‘ladi. Demak

zanjir differensiallovchi bo‘lishligi uchun o‘rta shart bajarilishi
kerak:

1) 7<<t,;

Uchiqu‘C'

2) T<<t,;

3) Uchig << U = Ugip-

Bunda kuchlanish grafigi U, kirishda impuls ketma-ket-
ligida quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (7.14-rasm).

Ui

S
an

7.14-rasm. Kirishda impuls ketma-ketligi bo‘lganida differensiallovchi
zanjirning Uy, kuchlanishi grafigi.

Rejim I, variant b): 7<<¢, 7>>1,.
Kuchlanish grafigi U, va Ui 7.15-rasmda keltirilgan. Ushbu
rejimda £, momentda a) variantdan farqli yangi boshlang‘ich

shartlar Ug(t,) = E - U(t,) bo‘ladi. Bunday rejim nogarmonik
e’tiroz rejimi deyiladi.

Impuls davrida o‘tkinchi jarayon a) variantdagidek bo‘lib,
pauza vaqtida C — kondensator nolgacha razryadlanishga ¢z,
vaqtida ulgurmaydi, shuning uchun nol boshlang‘ich sharti
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\u [ y
tUR t Us ) Ue U/S_R_l
: Ug 2 ' }I ’’’’’’’ x oo
7.15-rasm. 7.16-rasm.
8]
U w
Deu |
0 /U:
t, t
7.17-rasm.

bajarilmaydi va differensiallovchi zanjirga bunday variant o‘rinli
bo‘lmaydi.

Rejim II bunda =>>1,, 7<<¢, ajratuvchi variantni ta’min-
laydi.

t, — vaqtida impuls ta’siridan so‘ng (7.16-rasmga qarang)
Up(t) =-Us(t)), t, vaqtida boshlang‘ich nolinchi holatga ega.

Chiqgishdagi signal kirishdagini takrorlaydi. Demak, bunday
zanjir ajratuvchi zanjir bo‘ladi.

Rejim II, bunda =>>1, 7<<t, b) variant kabi rejima I da
1, vaqt momentida noldan farqgli yangi boshlang‘ich shartlar
bo‘ladi (7.17-rasm.)

Ajratuvchi zanjir uchun (nogarmonik rejim) bunday va-
riant o‘rinsizdir.
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7.2.3. Impuls ta’siridagi real RC-zanjirlar

Avval ko‘rib chiqilgan bo‘limlardagi RC-zanjirlaridagi ishlar
ideal holatlar uchun edi: kirish signalining fronti nol deb
olingan edi, generatorning chiqish qarshiligi Kj;. va yukla-
madagi parazit sig‘im C, juda kichik deb garalgan. Aslida esa bu
giymatlar gandaydir giymatlarga ega. Ularni bir vagtda hisobga
olish giyin. Generator garshiligini R, asosiy deb baholaylik
(7.18-rasm).

1 ¢
= 2
Richki
Ukir
+ R
E
Z ;

7.18-rasm. RC-zanjirning generator R,.,; qarshiligini hisobga
olgan holdagi sxemasi.

U
10%da
¢ [ ]
1 . /U,
U N
s \[{R t
i ’ g UR
El——  «10%da
7.19-rasm.
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Generatorning ichki garshiligini inobatga olgandagi RC-
zanjir kirish kuchlanishi £ E.Yu.Kdan kichik bo‘ladi, genera-
torning ichki qarshiligidagi kuchlanish pasayishi U}, < E gacha.

Buni inobatga olinsa:

E-R U,

R
Upt=1)=——5— (7.19-

Up(t=0)=—"2_;
Richki + R R+ Rlchkl

rasmga garang).
Riii = 0,1 R qarshilikda kuchlanish U, ~ 0,9E . Demak,

R, 1<0,1 R bo‘lganida real zanjirni amalda ideal deb hisoblash
mumkin.

7.3. RC-differensiallovchi zanjirlarda
daraja belgilash

Odatda kirish impuls ketma-ketligi bir qutbli bo‘lib,
ko‘rilayotgan zanjirda chiqish gismida esa odatda ikki qutbli.
Ko‘pincha RC-zanjir chigish gismida bir qutbli ketma-ketligini
ta’minlash kerak bo‘ladi. Bunday o‘zgartirgich daraja belgilagich
yordamida amalga oshiriladi.

Daraja begilagichni bir necha guruhlarga bo‘lish mumkin.
Chigishda impuls qutbi qanday bo‘lishi lozimligidan daraja
belgilagich musbat va manfiy impulsli hamda bipolar signallar
uchun.

Impuls holatini ganday daraja belgilash maqgsadida bosh-
lang‘ich darajadagi va impuls tepaligini belgilashga bo‘linadilar.

7.20-rasmda musbat impulsni nolinchi darajada belgilash-
ning oddiy varianti keltirilgan. Kirish gismiga musbat ketma-
ketligidagi impulslar ulanadi. Impuls davomida E.Yu.K. E dan
tokli C-kondensator zaryadlanadi.

Zanjir zaryadi vaqt doimiysi quyidagicha aniglanadi:

R Ryp tesk

Tzar = C-(Richki + R+ Rup rask .
es
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C
A= Z

I3
Ri i
chk Uchiq

+ [] R \VD1

E Ip

|

5

7.20-rasm. Musbat impulsni nol darajada belgilash prinsipial sxemasi.

Rvp sk > R bo‘lganligidan ( Ryp feek. = 1+10MOm
R~10+10kOm) va R, << R, zanjir vaqt doimiysini giyma-
tini taxminan quydagicha aniglaymiz 7., = R-C.

Impuls mavjud bo‘lganida kondensator zaryadlanadi, pauza
davrida esa razryadlanadi. Razryad vaqt doimiysi:

Trazr = C - (Rienki + Ryp fug. // R) .
R>> Ryp mg. bo‘lganida Trazr = (Ricnki + Rvp tug.) -C,

Ko‘pchilik holatda Ricnki >> Ryp wg. bajariladi, u holda
Trazr = Richii -C.

Qarshilik R >> R;.;.; bo‘lganidan vaqt doimiysi Tzgr >> Tpgzr .
VD diodni qo‘llanilishi kondensator razryadlanishini tezla-
tadi. 7.21-rasmda C kondensatordagi kuchlanish tasvirlangan.

U

Us US

Us

5]
7.21-rasm.
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Belgilovchining chigish gismidagi kuchlanish U, = E -Uj.
1,-vaqtda uning giymati quyidagicha aniqglanadi:
_Us ’ RVD tug.
Richii + RvD tug.

UR(tl) =

Diod qarshiligi RvD mg. << Ricnki bo‘lganidan kuchlanish
Ur(t,) = 0 bo‘ladi (7.22-rasmga qarang).
U

\ ¢

5]

Ur

7.22-rasm.

Manfiy impulslar belgilanishining nolinchi darajasi ham
avvalgidek ko‘riladi (7.23-rasmga qarang) VDI diodi teskari
yo‘nalishda ulanadi.

= 2
3
Richki Ut
chiq
+ []R VvD1
E \Jp
/3

7.23-rasm. Manfiy impuls nolinchi darajali belgilanish prinsipial sxemasi.
tzar = C - (Rienii + R// Ryp 1g.)
R >> Ryp 1. bo‘lganda Richki >> Ryp tug.; Tzar = Richki - C -

Tragr = C - (Ricnii + R// Ry tesk.) |
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Ryp tesk. >> R bo‘lganda R >> Ripis Trazr = R-C.

VDI diodi qo‘llanilganida kondensator zaryadlanishi tez-

lanadi (7,4 << Tygzr ).

U
t v Ur >~
t) t t
U 1
N
7.24-rasm. 7.25-rasm.
~Uc - Rvp tesk.
R = R
+ Richki

7.26-rasmda musbat impulslar uchun ixtiyoriy darajadagi
belgilovchi sxemasi keltirilgan.

1 z

7.26-rasm. Ixtiyoriy darajadagi musbat impulslar belgilash
prinsipial sxemasi.
Tayanch kuchlanish manbayi kuchlanishni Uzpgpen =0+ E
oraligda o‘zgarishini ta’minlaydi.
E >U,, bo‘lganida diod VDI yopiq bo‘lib, kondensator C
zaryadlanadi (tok 7).
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7.27-rasm.

Agarda E < Upgyanen (pauza davri) diod VDI ochiq va kon-

densator C razryadlanadi (tok 7).
7.27-rasmda U, kuchlanish va belgilashdagi U, kuchla-
nishlar tasvirlangan. Belgilagichdagi kuchlanish 7.22-rasmda-
gidek bo‘lib, fagat nol darajada emas, balki tayanch darajasidadir.
7.28-rasmda manfiy impulslar uchun ixtiyoriy darajadagi
belgilagichning sxemasi tasvirlangan.

ILC .
1= &
IP
Rs
. ¢ R VD1
Uppyuner= 0+ E ; “(/ \Va
= Ukir
. -
Uop
+ B
s
- x

7.28-rasm. Ixtiyoriy darajadagi manfiy impuls olish prinsipial sxemasi.

7.29-rasmda ishlash prinsipi ossillogrammalari keltirilgan.

v U
Uop — — — ‘T\__TR _______
t, <t
Us ’ UR
III US
E -
7.29-rasm.
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7.4. Integrallovchi RC-zanjirlari

Integrallovchi zanjir deb shunday to‘rtqutblikka aytiladiki,
chiqish gismidagi uning kirish signali integraliga proporsionaldir.
Agarda kirish va chiqgish signallari bir o‘lchamda (masalan,
kuchlanish birligida) bo‘lsa, integrallovchi zanjir bajargan
operatsiyani quyidagicha yozish mumkin:

t
Uchiq. (t) = KJ Ukir. (t)dt ’
0
bunda K — proporsionallik koeffitsiyenti, s' razryadga ega.

7.30-rasmda integrallovchi zanjir prinsipial sxemasi kelti-
rilgan. R, — o bo‘lsin Ryx >> Repig. da ofrinli bo‘ladi.

Y

7.30-rasm. RC-zanjir integrallovchi prinsipial sxemasi.

Integrallovchi zanjir ko‘pchilik holda impulslarni kengayti-
rish yoki chizigli qonuniyatli kuchlanish o‘zgarishiga ega
bo‘lgan kuchlanish hosil qilish uchun go‘llaniladi.

Integrallovchi zanjir uchun:

I
Us == g i(t)dt,

Ugir (1) - Uchiq.(t)
? .
U, dagi ifodaga tok giymatini qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
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LUkir () = U ppig (¢
Us:l"[ kzr() Chlq‘()dt: 1

t
’ Ukir.(t)_Uchi (t) dt.
C R R-C g[ o))

0
Ideal integrallovchi zanjirni hosil qilish uchun Uepjg << Ugpr
shart bajarilishi lozim, unda quyidagini hosil gilamiz:

1
U = ——
ST R.C

Zanjirda kichik uzatish koeffitsiyentini ta’minlash uchun,

1t
[ Ukir ).
0

lozim (7.31-rasmga garang).

Integrallovchi zanjir chiqishidagi to‘g‘ri chiziq burchagi
integrallanuvchi kuchlanish amplitudasiga proporsional bo‘lib,
zanjirning vaqt doimiysi © ga teskari proporsional bo‘ladi.

U

U T >1Tp
T2 .

— - -
~ —

Us —~7 T
t

t, t,
7.31-rasm.

Zanjir aniq integrallashi uchun quyidagi shart bajarilishi
lozim:

D) Uchig. << Ugir. 5

2) t>>1,.

Impuls davrida (7, +1,):

1

Ukir. =U = const , demak Uy = R—-C'O

- vaqt birligida zanjir chiqish gismidagi kuchlanish quyi-
dagicha bo‘ladi:
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=1
Uchiq.(tZ) = RLC
Integrallovchi zanjir xatoligi:
7.32-rasmda RC-integrallovchi
t zanjirning chiqish kuchlanishi tasvir-
t langan:
7 32-rasm. 1. Integrallovchi zanjirning real kuch-

lanishi Ucpig. = Us.
2. Ideal integrrallovchining chiqish kuchlanishi.

1.

7 >> 1, bo‘lganida zanjir amalda bexato ishlaydi.
Impuls so‘ngidagi maksimal xatolikni aniglaymiz:
a’ U, dUg Amax

|f =0~ dt ‘t:tu; Omax ZW;
|1=0

Amax =

bu yerda: A,,,, — absolut xatoning maksimal q1ymat1,
dmax — nisbiy xatolik.
t = t, dagi xatolik giymati quyidagicha bo‘ladi:

dUs U,
s _ t=0 dt tztu
tztu dUS |
t=0

Xatolikni baholashni boshga ko‘rinishga keltirish mumkin:

t
Uchig. = RL'J‘(Ukir. ~Upig)-dt  — real integrallovchi
0
uchun.
1
Uthig. = RL [Ugir.-dt — ideal integrallovchi uchun.
0
1 1
Bunda A= Uéhiq. - Uchiq. = R— : IUchiq. (2)-dr .
0
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Uepig. (1) qiymatini Uy, (#) qiymati orqali quyidagini hosil
gilamiz:

tt
1

[ Ui (8)-dt == [ [ Uy () - dr -t .
T o0

Ifodani 7 >>1, shart orgali soddalashtirib, integrallovchi

t
A:L.I;
R-C oR-C

zanjirning nisbiy xatolik giymatini hosil qilamiz: § = t—” Agar
T

t =107, bo‘lsa, 5§ ~10% bo‘ladi.

Integrallovchi RC-zanjirning kamchiliklari:

— agar £, katta bo‘lsa (yuzlab millisekund va undan ortiq),
bunda katta o‘zgarmas vaqt (o‘nlab sekund) talab etiladi, bu
esa konstruktiv jihatdan noqulaydir.

— (C va R ning katta giymatlarida yuklama qarshilik bilan
moslashtirish qiyin bo‘lib, zanjir xatoligi ortadi.

Bunday holatlarda tezkor kuchaytirgich (TK) orqali qo‘l-
laniladigan integrallovchilarni qo‘llash magsadga muvofiqdir.
Integrallovchi sxemasi 7.33-rasmda ko‘rsatilgan.

Bu sxema uchun, TKning kirish tokini hisobga olmagan
holda Kirxgofning 1-qonuniga muvofiq invertatsiyalaydigan ku-
chaytirgich uchun quydagini hosil gilamiz:

Ukir _ Yeniq_.
R Vjw-C’
bu yerdan:
t
U,pi :_L.J'Uk. (¢)- dt
cniq R . C O r
+ boshlang‘ich holatni olamiz.

+ %chiq
<+

7.33-rasm. Integrallaydigan
RC-zanjirining TK orqali
qo‘llanilgandagi prinsipial sxemasi.
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VIII. TO‘G‘RI BURCHAKLI IMPULS

SHAKLLANTIRGICH

8.1. Ketma-ket va parallel tipdagi diod
chegaralovchilari

To‘g‘ri burchakli impulslarni sinusoidal tebranish generatori
— STG va chegaralovchi sxema yordamida shakllantirish

mumkin (8.1-rasmga qarang).

STG

DOQ

chega-

Chegaralagichlar ustki, ostki tomonidan va ikki tomonla-
maligi bilan farglanadi. 8.2, 8.3 va 8.4-rasmlarda chegarala-
gichlarning amplitudali tasnifi va ularni ishlash jarayonini
xarakterlovchi ossillogrammalari tasvirlangan.

ralagich

8. 1-rasm.

Uchiq

=

E—

Uchiq
Uxir, L i

wlh - -

l C

[O15] |

‘ ’ wt

8.2-rasm. Ustki tomondan chegaralash.
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wl;
wiy

wt, -
wt, =z

;

8.3-rasm. Ostki tomondan chegaralash.

Uchiq
|

Ukir

Uchiq

|
J
|

I SR
| ol - -

-

8.4-rasm. 1kki tomonlama chegaralash.

Ketma-ket diodli chegaralovchilar

8.5-rasmda nol darajali ostki tomonidan ketma-ket chegara-
lash prinsipial sxemasi hamda uni ishlash prinsipini xarak-
terlovchi ossillogrammasi tasvirlangan. Yuklama garshiligi chega-

ralagich garshiligidani bir necha barobar R(R,,>>R) bo‘lishi

g mVD

&

8.5-rasm. Diodli ketma-ket chegaralovchi.

U chi
Uri q
A kir R Ryuk
m
Iz 2
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kerak, sinusoidal signal manbayining ichki qarshiligi bo‘lishi
kerak. Tokni 0 dan = interval oralig‘ida oqishini Ri,,;<<R, bu
yerda U,y — diodni o‘tkazuvchan yo‘nalishda ulanganidagi
kuchlanishi, uning qgiymati 0,5 V.

Nolinchi darajali yuqoridan chegaralovchi sxemasi va uni
ishlash prinsipini xarakterlovchi ossillogrammasi 8.6-rasmda
tasvirlangan. Sxemani normal ishlashini ta’minlash uchun
quyidagi uchta shartlar bajarilishi kerak: Ry >> R, Ricpi<<R,
Ui > Ui

VD
g m & Uchiq
Ugir R Rouk M U ot
-%— yul
o .

8.6-rasm. Nolinchi darajali yuqoridan chegaralovchi.

Chegaralagich sxemalari universal bo‘lishi uchun, ular
ixtiyoriy darajada chegaralashni ta’minlashlari lozim.

8.7-rasmda ixtiyoriy darajada chegaralovchi chegaralagich
sxemasi tasvirlangan.

EYuKning qutbi va tayanch kuchlanish U,, shunday tan-
lanadiki, VD diod E=0bo‘lganda ochiq bo‘lsin. Ri; va R yp,
R-qarshilik giymatidan biroz kichik bo‘lganligi uchun R, ,;; = 0,
Rypug — deyish mumkin.

VD
< &

8. 7-rasm. Ixtiyoriy darajadagi chegaralagich.
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8.8-rasm. Ixtiyoriy darajadagi ostdan chegaralagich.

Ulayanen Quyidagi oraliqda Uy, =0... Efjpmqy 0°7garadi.

Quyidagi shartda Ekir < Utayanch diod VD ochig va Uchiq= Ekir
deyish mumkin.

Agarda Ey; > Uppanen bo‘lsa, VD-yopiq kontirdagi tok va
qarshilikdagi nolga teng. Demak U,yuncn=Ujgyancn (Vaqt oralig‘ida
wly + wtz). 0 dan ofl, oraligiida Ey;=0 va U,,,= 0. 8.8-rasmda
ixtiyoriy darajadagi ostidan chegaralovchi sxema tasvirlangan.

Sxemaning ishlash prinsipi, ossillogrammalari yuqorida
ko‘rib o‘tilgan edi.

Ixtiyoriy darajada ustki va ostki tomonlaridan chegaralovchi
sxema, ko‘rib o‘tilgan ikki sxemaning ketma-ket ulanganidan
tarkib topadi (8.9-rasmga garang).

VD
= 2 v
R
R ichki ot;  ot; m
Uchiq ! ' ot

+ - | |
Uop2 UOPZ T ot
+

E kir
AN S

8.9-rasm. Ixtiyoriy darajada ustki va ostki
tomonlaridan chegaralash.
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Shartlari, ishlash prinsipi va ossillogrammalari avvalgidek
bo‘ladi.

Ketma-ket diodli chegaralagichlarning kamchiliklari quyida-
idir:
¢ 1) Chegaralagich kirish signali EYuK ideal bo‘lishini talab
etadi (R, — 0);

2) Sxema passiv bo‘lib, uzatish koeffitsiyenti K</ bo‘ladi;

3) EYuK E,,. katta bo‘lishi kerak (o‘nlab volt), ya'ni quyi-
dagi shart E,;, >>U,, bajarilishi lozim.

Parallel diodli chegaraligichlar

Ketma-ket diodli chegaralagichlarning asosiy kamchilikla-
ridan EYuKning ichki gqarshiligini kichik bo‘lishidir. Ushbu
kamchilikni bartaraf etish magsadida parallel diodli chegara-
lagichlar yaratilgan. Bunday chegaralagichlar EYuK manbayini
chiqish qarshiligini juda ham kichik bo‘lishini talab etmaydi.

Ryuk > >Rchiq; Ryuk >>R.

Ustki tomonlar chegaralovchi diodli sxema, taxminan nol-
inchi darajadagi va uni ishlash prinsipini tasvirlovchi ossillog-
rammalari 8.10-rasmda tasvirlangan.

Avvalgidek shartni R, >>R va E; >>U,, inobatga olib
sxemani quyidagi tenglamalar sistemasi bilan yozamiz:

{Ekirzl'R"‘UVD; (8.1)
Uyp = o). (8.2)

(8.1) — tenglama yuklama to‘g‘ri chizig‘i, (8.2) — esa diod-
ni volt-amperli xarakteristikasi. Salt ishlash gisqa — tutashuv
tasniflari orqali yuklama to‘g‘ri chizig‘ini chizib (/=0, U,= E;;

U;=0, Iy = %) ossillogrammani tuzamiz Uy(@?) = Ugyjq .

Ung = 0,3+0,6) darajada ustki darajada chegaralashni hosil
gilamiz.
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e A
Uchiq | R
Ekir SZVD ‘i n
&
I 2

Us (ZU[V) = Uchiq

2p

8. 10-rasm. Parallel diodli
chegaralagich.

2p

Uy (0t)

8. 11-rasm. Nolinchi darajali ostidan
chegaralovchi parallel diodli
chegaralagich.

8.11-rasmda nolinchi daraja ostidan chegaralovchi parallel
diodli chegaralagich va ossillogrammalari keltirilgan.

8.12 va 8.13-rasmlarga mos ravishda ixtiyoriy darajalarda
ustki va ostki tomonlardan chegaralash sxemalari va ossillog-
rammalari tasvirlangan.

I
VD
) +
Eklr Uopl [] RYUk
S

Ulir

ot

8. 12-rasm. Ixtiyoriy darajadagi ustki tomondan parallel diodli chegaralash.
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E kir - []Rn ot
Ukhiq
E kir
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8. 13-rasm. Ixtiyoriy darajadagi ostki tomondan parallel diodli chegaralash.

8.14-rasmda ixtiyoriy darajali ikki tomonlama chegarala-
gichning sxemasi va ossillogrammasi tasvirlangan.

R Exi Uchiq
& 1+ +
%vm %vm Yo [fX 777777 Uy,
Ekir * ) []Ryuk ot
?U:opl ?[j—op 2 Uchi q
. U ki
g ) . LIop 2~ ~777°

8. 14-rasm. Ixtiyoriy darajali ikki tomonlama chegaralagich.

Xulosalar:

Parallel diodli chegaralagichlar kirish signali manbayining
ichki garshiligi R,;. ga sezgir emas, lekin ketma-ket diod chega-
ralagichlaridagi kamchiliklarga — kichik uzatish koeffitsiyentiga,
katta kirish signali (10+30 Volt) ga ega bo‘lishligi va bufer
kaskadini yuklama qarshiligi R, bilan moslashtirilishi lozim.

Diodli chegaralagichlarning kamchiliklarini bartaraf etish
uchun tranzistorli kuchaytirgich-chegaralagichlar ishlab chigqil-
gan bo‘lib, ularning Kkirish signallari nisbatan kichik (100mV
atrofida), kirish garshiligi nisbatan katta va chiqish qarshiligi
esa kichik va chiqish signalining ko‘rinishi (shakli & — to‘g‘ri
burchaklik koeffitsiyenti) nisbatan yaxshi.
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8.2. Katta signal rejimida tranzistorning chiziqli modeli

«Analogli sxemotexnika», kursida tranzistorlarni kichik
signallarda ishlashini va unda chizigli element deb qaralgan
bo‘lsa, impuls rejimda tranzistor raqamli qurilmaga xarakterli
bo‘lib, katta signal rejimida ishlaydi. Kichik signal rejimidan
fargli, o‘zgarmas tok bo‘yicha parametri o‘zgarishi 20-30%
bo‘lsa, tranzistor katta signal rejimida qirqgish rejimidan aktiv
sohasidan to‘yingan rejimiga va aksincha o‘tadi. Odatda impuls
texnikasida tranzistor ikkita garama- qarshi holatlarda: qirqish
holatida (tranzistor yopiq) va to‘yingan holatda (tranzistor
ochiq va to‘yingan). Tranzistorni ushbu rejimda uzatish
koeffitsiyenti birdan kichik, ya’ni kuchaytirish xususiyatiga ega
bo‘lmaydi.

Bundan tashqari tranzistorni og‘ir rejim holidan ikkin-
chisiga va aksincha o‘tkazishda u aktiv holatda bo‘ladi va ulab-
uzish (o‘tish holati) bir necha mikrosekundni tashkil etadi.
O‘tkinchi (aktiv) holatda tranzistorni uzatish koeffitsiyenti
birdan-bir necha barobar katta bo‘ladi. Katta signal rejimida
tranzistorning tasniflari nochizigli bo‘lib, qo‘shish prinsipi
o‘rinli bo‘lmaydi.

Katta signal rejimida ishlovchi tranzistorlarning sxemasini
tahlili uchun nochiziqgli uslublar go‘llanadi.

Bunday uslublarga quyidagilar kiradi:

1. Tranzistorni nochizigli volt-amper tasnifini aproksima-
tsiyalash. Ushbu uslub aniq, lekin murakkab va mashaqqatli.

2. Fure gatorlari va integrallariga asoslangan uslub (garmo-
nik tashkil etuvchilarga ajratish). Murakkab va mashaqqatli.

3. Nochizigli volt-amper tasniflarni bo‘lakli-chizigli funk-
siyalarga approksimatsiyalash uslubi. Ushbu uslub nisbatan
sodda, lekin approksimatsiya aniqligi 10—15%.

Muhandislik amaliyotida u keng miqgiyosda qo‘llanadi.
Nochizigli volt-amper tasnifini bo‘lak-chizigli funksiya orqali
approksimatsiyalanishini ko‘raylik.

Uslub mazmuni: bo‘lak-bo‘lak sohalar uchun (kesma,
to‘yinish, o‘tish sohasi) nochiziqgli volt-amper tasnifini bo‘lak-
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chizigli funksiya orqali approksimatsiyalanadi. Har bir sohada
volt-amperli tasnif asosidagi approksimatsiyalanuvchi funksiya
Teylor qatori bilan tasvirlanadi. Aytib o‘tilgan chiziqgli approksi-
matsiyalangan hamma hosilalaridan, ikkinchisidan boshlab
hisobga olmaslik mumkin (qator ikki yig‘indi bilan chega-
ralanadi), o‘zgarmas tashkil etuvchisini inobatga olinadi.

Tranzistorni elektr modelini hosil gilingan tenglama aso-
sida, har bir soha uchun o‘zgarmas doimiysini inobatga olib,
sintezlanadi. Bunda modellar chizigli bo‘lib hamma uch soha
uchun va turlichadir. Tranzistorlarning A4 parametrli tizimidagi
modeli keng qo‘llaniladi.

Bipolar tranzistorning kirish va chiqish tasniflarini approk-
simatsiyasini (umumiy emitterli sxema uchun) va maydon
tranzistori (induksirlangan kanalli) uchun ko‘ramiz.

8.15-rasmda bipolar tranzistorning chiqish tasnifi tasvir-
langan. Qirqish sohasi (1) I,= 0 va I, = —I,, tasnif oralig‘ida
I vosn Va 1 kollektor toklari giymatlariga mos keladi. To‘yinish
sohasi (8.3) U, kuchlanishning minimal giymatiga mos keladi.
To‘yinish rejimida Ry ,,, tranzistorning garshiligi og‘ish chizig‘i
3 ning tangensi #gB ga mos keladi.

Ular oralig‘ida aktiv rejim 2 joylashgan. Tranzistorning ki-
rish tasnifida (8.16-rasm qgarang) ushbu uchta sohalar ko‘rsa-
tilgan.

Induksiyalangan kanalli maydon tranzistori tasnifi. Ko‘rib
chiqilgan uch soha uchun o‘xshash va ularning approk-
simatsiyasi ham.

Iy

Ik to'y|
I,-

8.15- rasm. Bipolar tranzistorning chiqish tasnifi.
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Qirqish sohasiga mos keluvchi, tranzistorning kollektor
toki giymatini belgilaymiz. Umumiy bazali sxema uchun /,=0
bo‘lganligi uchun baza-kollektor oraligida teskari (qorong‘ulik
(tenevoy) toki [, ogadi (8.19, a-rasmga garang). Umumiy
emitterli sxema uchun /,=0 ni ta’minlash uchun, emitter-
baza o‘tishda o‘tishi kerak.

U,=0, -3B -5B

(<

I |

Lo

8.16-rasm. Bipolar tranzistorning Kirish tasnifi.

8.17-rasmda bipolyar tranzistorning kirish tasnifi, chiziqli
approksimatsiyasi, sohalar tasnifi tasvirlangan.

U,=0 -3B -5B
k I
Ty <e| k T3
|
; | 3 Lo
|
| 2
| 2 Ly
la
1 : Ube l—/_’j—lb:()
Y - % >
Ixo Uke

8.17-rasm. Bipolar tranzistorning kirish va chiqish tasnifining
approksimatsiyasi.

Bunda kollektor toki quydagicha bo‘lib, (I enas = Lro -hzle) e

martta umumiy bazali sxemadagidan katta bo‘ladi (8.19, b-
rasmga garang).
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I 1. tokni iy gacha kamaytirish uchun, tranzistor bazasini
musbat potensial bilan yopib amalga oshirish mumkin (/,=0, a
I, = I, (8.19, d-rasmga qarang).

& I 4 Iz
3 /
18
/
!
2
3 Iz
U i
123 zI 4 - Lost
x
IZ qay USI
8. 18-rasm. Induktsirlangan kanalli maydon tranzistorining
kirish va chiqish tasniflari.
- Lo Lo
o ko
I= (1 Gw‘flkohzle +
kO
+ + -
ﬁ \:Lkﬂ Ie=
a)

8. 19-rasm. Qirqish sohasidagi kollektor toklari.

Ko‘rib o‘tilgan uch soha uchun, h-parametr tizimida,
tranzistorning tasniflarini keltiramiz:

U, =y(,,U0,), (8.3)
() =-(5) ok
I, =o(1,,U,). 8.4)

Ushbu tenglamalar doimmiy tashkil etuvchilarni hisobga
olishi kerak.
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O‘zgartirishlardan so‘ng quydagilarni hosil gilamiz:
{Ul =Wy 0+ By, U,y + e (8.5)
jz =M, ‘11 + My, ‘Uz + Ly posn. (8.6)

Tranzistorning elektr modelini Kirxgofning ikkinchi (8.3)
va birinchi (8.4) gonunlarini hisobga olgan holda sintezlaymiz
(8.20-rasmga garang).

8.20-rasm. 2-soha uchun tranzistorning elektr modeli.

Ushbu model 2-soha aktiv rejimi uchun o‘rinli. Tranzis-

torni qirqilish sohasi (/.= 0), uchun elektr modeli 8.21-rasmda
tasvirlangan.

Bunda, baza emitterga (umumiy shinaga) nisbatan musbat
potensial berish bilan amalga oshiriladi.

To‘yinish sohasi uchun (8.3), tranzistorning modeli (8.22-
rasmga qarang) ko‘rinishga ega. Bu yerdagi e, ni kirish tasnifini

B & X

FORNOL

E & { Z B
8.21-rasm. 1- qirqish sohasi uchun tranzistorning elektr modeli.
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Upe nas = 0,2+0,5V (8.17-rasmga qarang), h; = tga (8.17-
rasm), Ry .= g (8.15-rasm) approksimatsiyalab aniqglanadi.

hlle

8.22-rasm.

Demak, tranzistorni aktiv sohasidagi 3-soha uchun tran-
zistorning elektr modeli chizigli modeliga mos kelib, doimiy
tashkil etuvchilar e, va I (-, bilan to‘ldiriladi. Tranzistorning
qirgish sohasidagi modeli baza-kollektor oraligidagi emitterni
uzilgan xolini, ya’ni [ tok oqishini tasvirlaydi.

Tranzistorni to‘yinish rejimidagi modeli amalda baza, kol-
lektor va emitter elektrodlarini gisga tutashuvini anglatadi chunki;

Riyy =(1+10)0m; ¢, ~(0,2+0,5V ; M, ~(10+100)0Om .
Tranzistorni to‘yinish ta’minlash uchun to‘yinish baza tokidan
kattaroq giymatdagi tokni bazaga berish kerak.

8.3. Tranzistorli kalitni hisoblash

To‘yinish rejimida tranzistor kalitini hisoblash uslubini
ko‘ramiz. 8.23-rasmda tranzistor kalit sxemasi keltirilgan kalitni
to‘ydirish rejimiga keltirish uchun, kirish impulsi manfiy
bo‘lib, hisoblashda quyidagilar Ey, Ry, R,, (£,) va tranzistor
to‘g‘ri aniqglanadi.

Musbat kirish impulsi uchun n-p-n tranzistor qo‘llaniladi,
kalit sxemasi avvalicha o‘xshash bo‘ladi.

O‘zgarmas tok bo‘yicha sxemaning hisobi odatdagidek bo‘lib,
lekin to‘yinish (8.4) rejimi uchun tranzistor tasnifi hisobga olinadi.
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+

> . 2 +

8.23-rasm. To‘yinish rejimidagi tranzistorli kalit sxemasi.

Ey =Uppyy + I - Ry 8.7)
Ukem‘y I Rkto y* (88)

Yuk chizig‘i (8.3) ikki nuqgta (salt va gisqa tutashuv) orqali
ko‘riladi.

Salt holat: 1,=0, U,= E,.
Ex
R

Yuk chizig‘ining (8.3) to‘yinish chizig‘i (8.4) bilan kesi-
shishi «A» — nuqta quyidagilardan aniqlanadi [y poq, Uie bosn V@
I, vosn- Bu holda lb; (8.24-rasmga qarang). Kalitli sxemani

Qisga tutashuv: Uy, =0, [, =

2
L1 | / Iis
Ik to ! i A Ibz
}
X Iy
E 1 1,0
1 \.
Uke toy Ex Uke

8.24-rasm. O‘zgarmas tok bo‘yicha kalitni hisoblash.
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loyihalashda kollektor toki to‘yinish rejimida odatda berilgan
bo‘lib, tranzistor tilini ruxsat etilgan tok orqgali va «A» nuqta
(demak [, ,) orqali aniglanadi. Bu tokning giymati orqali

E
qarshilik Re(Re = k_) hisoblanadi.
k.z.
Qarshilikni hisoblash uchun tranzistorni kirish tasnifidan
to‘yinish rejimi (U, ~0) uchun foydalanamiz. Baza toki E; va

qarshilik Ry lardan quyidagicha Ij > Ip, bo‘lishi kerak.
8.25-rasmga binoan «A» nugqtani kirish tasnifidagi baza toki
giymatiga mos bo‘lgan baza — emitter kuchlanishini chiqish
tasnifiga belgilaymiz. Agarda E, berilgan bo‘lsa, yuk chizig‘i salt
rejimdan (£;) «A» nuqta orqali o‘tib, tokning qisqa tutashuv
Ip k7. qiymatini aniqlaydi. Qisqa tutashuv toki /1, ;. =%,
b

bo‘lganligidan R, qarshilikning giymatini (R, = IEi ) aniq-
bk.t.

lash mumkin. Agarda E; katta (3+5V), bo‘lsa, yuk chizigi
noto‘g‘ri ko‘rilgan bo‘ladi.

Ib Uke=0
L Ibqt
Toaf—»—- A
'
! Ube
Upea E,

8.25-rasm. Tranzistorning Kirish tasnifi.

Bunday holda «A» nuqta uchun yuk chizig‘isiz quyidagi
tenglamalar sistemasi R, ni aniglash uchun o‘rinli bo‘ladi:
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R, = L1~ Ubes,

3

Ip 4
Ey=1,, R +Uy 4 8.9
Upe 4 = Uy;Up,). (8.10)

To‘yinish jarayonini tezlashtirish uchun ba’zan kalit sxema
uchun to‘yinish koeffitsiyenti tushinchasi Kkiritiladi.

To‘yinish koeffitsiyenti § = Iy

b nas

5 Ibnaszle-

Koeffitsiyentni taklif etilgan qiymati § =~1,5+2, chunki
S ni ortishi bilan kalit ulanish vaqti kamayadi, lekin bunda
kalit uzilish vaqti ortadi.

Kalitni oddiy hisobi:

I vosh — («A», va nuqtalar koordinatlari)

Ik bosh = O, IA, EIC ~ 10V

Tt = Iy posn = Ry = [kEI;K ] = % =100 Om deb olamiz;
OS. ’
T posh 0,1
Ibbosh: I :Ezzmz‘l.
e

§=2, deb gabul qgilamiz, bunda [, =51} ,,, =4 mA;

R, ni hisoblaymiz.

E;=5B, Up, 4 ~0,4B bo‘lganida quyidagini hosil gilamiz:
_Ei—Upe 4 5

Ry=—" 2— Ry = =1,2kOm .
Ly 4007 ’

Uke o‘tish— 15.

Tranzistor uchun taxminiy talablar;
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Uke 01is=15+20V; I oy =150 =200 mA; by, ~50.

Kalitni to‘yingan sohasi uchun to‘liq modeli quyidagi (2.26-
rasmga garang) ko‘rinishda bo‘ladi:

1 E,

8.26-rasm. Kalitni I, 2 I, . holati uchun to‘liq modeli.

Bunda Ry 5y << Ri, bo‘lib Uge 1oy # 0 ni ta’minlaydi.

B K Rk

1 F+o—y——"_1 1+ -

o +

8.27-rasm. Iy 2 Iy 4, holat uchun kalitning sodda modeli.

E

Sodda variantida tranzistor qutblari K, E va B larni bir
potensialli deb hisoblash mumkin.

Kalitni qirgish rejimida hisoblash.

Kalit sxemasi va o‘zgarmas tok bo‘yicha hisoblash holatlari
8.28-rasmda keltirilgan.

Tranzistor yopish uchun uning qirqish gismiga musbat
impuls keladi. Tranzistorni to‘liq yopilishi uchun A; — ishchi

nuqtasi (/p = -1y o) tasnifining eng ostki gismiga joylanishi
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lozim. Bunda U, ,, =~ —Er. O‘zgarmas tok rejimi bo‘yicha
hisoblash ham shuningdek bo‘ladi. 8.27-rasmda qirqish
rejimidan kalit modeli keltirilgan.

Tranzistorni yopish rejimini ta’minlovchi (nuqta A;)
qiymatni kalitni kirish gismiga keluvchi (U,) impuls amplitu-
dasini hisoblaymiz.

-E,
Ry

t—s
Re ) VT

N of +

+

8.28-rasm. Kalitli sxemaning qirqish rejimi va o‘zgarmas
tok bo‘yicha elementlarni hisoblash.

Ry

E &F { - E

8.27-rasm. Qirqish rejimidagi kalit modeli.

Tranzistorni kirish tasnifini quyidagi ma’lum ifoda bilan
yozamiz:
*Ube

Iy =1ppy-| € ro-1

bu yerda 1/, , — baza tokining teskari ulangan tranzistor
uchun giymati;
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o1 — issiqlik potensiali (25mV normal holatdagi T=293°K);
Ip 1oy = 1y, qirgilish rejimida.
Bunda

*Ube

Ibzlk()' e‘/’T -1

“Upe
Agarda e 7 <<l bo‘lsa Ij = —I, bo‘ladi, tranzistorli
kalitni A; nuqtada ishlashini ta’minlaydi. Ushbu holatni
“Upe
e T <<1 ta’minlash uchun U,, ~ 10¢; =250mV , bo‘lishi
kerak.
Ei = IkO 'Rb +Unp max = 0,4V
Impuls amplitudasini aniglaymiz.
E; = Upe ots + 1x0 - Rp.

Kuchlanish giymati ;o - R, — o‘nlab millivoltlar, shuning
uchun E; = (0,3+0,5)V bo‘ladi.

Kalitli sxemaning soddalashtirilgan modeli (0,3<0,5)V baza
kuchlanishi, kollektor va emitter uziq holda bo‘ladi.

Xulosalar:

Tranzistorli kalit asosan ikki holatda (qgirgish va to‘yinish)
bo‘ladi:

1. Tranzistorli kalitning to‘yinish rejimi. Uning soddalashti-
rilgan modelida K — kollektor va E — emitter birlashtirilgan.

Bunda Iy =1p4y - S. Agarda E; berilgan bo‘lsa, R, ni hisob-
lanadi.

2. Tranzistorli kalitni qirqish rejimida K kollektor va E
emitterlar uziq bo‘lib bazaga 0,3+0,5V yopish kuchlanishi beri-
ladi.
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Tranzistorli kalitlarning afzalliklari: kichik baza toki
bilan — katta qiymatli kollektor tokini boshqarilishidir.
Demak KE — kalit yoysiz (kontaktsiz) o‘chirib-ulagich vazi-
fasini bajaradi.

8.4. Tranzistorli chegaralovchi kuchaytirgich

8.29-rasmda chegaralovchi kuchaytirgichning prinsipial
sxemasi keltirilgan. Chegaralovchi kuchaytirgich tranzistorli kalit
bo‘lib, aktiv rejimdan qirqish va to‘yinish rejimiga o‘tadi.
Bunda signalni ostki va ustki gismlarini chegaralaydi (S nuqtada

nAN g

b) Uchiq d) C Uchiq

o C

8.30-rasm. 1kki tomonlama chegaralash (a), ustdan (b), ostidan (d).

wt
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o‘zgarmas tokli rejimdagi ikki tomonlama chegaralagich
(8.30 a, -rasm). Ustki gismidan chegaralash uchun ishchi nuqg-
tasi to‘yinish rejimida («A» nuqta), ostki gismidan esa — qir-
gish rejimi («V» nugta) (8.30 b, d-rasmga qarang).

Tranzistorli chegaralagich kuchaytirgichning afzalliklari:

1) Uzatish koeffitsiyenti K; >> 1, bo‘lgani uchun nisbatan
kichik signalni talab etadi (yuzlarga millivolt);

2) Chiqish qarshiligi kichik bo‘lganligi uchun yuklama
bilan chegaralagichni moslashtirishni ta’minlaydi.

Chiqish signalining to‘g‘ri burchakli koeffitsiyenti katta.

8.5. Tranzistorli kalitlarning dinamik tasniflari

Tranzistorli kalitlarda axborot buzilmasdan — sifatli
uzatilishi uchun hamda to‘g‘ri burchakli impulslar spektrining
hamma garmonik tashkil etuvchilari yoki impulslar ketma-ketlik
bir xildagi kuchaytirish koeffitsiyenti va garmonik tashkil
etuvchilarining orasidagi faza siljishi o‘zgarmasligi lozim.

Ushbu shartni amplituda chastotali xarakteristika (AChX)ni
ishchi chastota diapazonida bir xilligi bilan va faza-chastotali
xarakteristika (FChX)ni chiziqgli ortishi bilan ta’minlanadi.

Chastotali xarakteristikani buzilishi (o‘zgarishi) sxemadagi
reaktiv elementlar mavjudligidan bo‘ladi (ostdan S§,, ustdan -

CHZ), bundan tashqgari yuksak chastota sohasida tranzistorning

inersionlik xususiyati ham ta’sir etadi. Ushbu xususiyatlarini
vaqt doimiysi t bilan baholanadi. Vaqt doimiysi tranzistorning
chegara f,, kuchaytirish chastotasini aniglaydi. Chegara kuchay-
tirish chastotasi tranzistorning ulanish sxemasiga bog‘liq:

fgrOE << fgrOB (hy; marta).
Tranzistorning umumiy emitterli — UE va umumiy bazali

— UB ulanish sxemalari uchun vaqt doimiysi quyidagicha aniq-

lanadi:
. 1 ) 1
= T, =————.
p 2'71"fgr0E ¢ 2‘71"fgrOB
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Tranzistorning vaqt doimiysi munosabati:
Tq <<7g (B =Mmg marta), demak UB umumiy baza

sxemada chastota xususiyatlari yaxshi bo‘ladi.
Agarda tranzistorli kalitning kirish gismiga to‘g‘ri burchakli

ideal impulslar CHZ berilsa, uning chiqish gismidagi impulslar
bo‘lmasa buziladi, bu tranzistorning inersionlik xususiyatidan
kelib chiqgadi.

8.31-rasmda keltirilgan sxemadan tranzistorli kalitda buzi-
lishni ko‘raylik. Kirish impulsi ideal to‘g‘ri burchakli shaklla-
nishni ta’minlaydi.

8.32-rasmda tranzistorli kalitni ishlash prinsipini tasvirlov-
chi ossillogrammalar tasvirlangan. 8.32, a- rasmda esa, FE(¢)
kirish impuls ketma-ketligi keltirilgan. 0+#, oraligda impuls
amplitudasi musbat (+£), uning giymati (0,3 +0,5)) dan katta
bo‘lib, tranzistorni qirqish (yopish) rejimini ta’minlaydi.

k

Ry

Uchiq
Rp

- VT
-Eé
+ L : -z +

8.31-rasm. Tranzistorli Kkalit.

Bunda baza toki [, =-1;y (8.32, b-rasm), kollektor toki

I, =-1I9 (8.32, d-rasm) va kollektor- emitter Uy, ~ -E;, —

kuchlanishi # vaqtda U,; kuchlanishi —F ga o‘tadi. Manfiy
kuchlanish tranzistorni ochadi va emitter-baza o‘tishdan

FE
Iy, = R toki ogadi, ushbu tok tranzistorni to‘yinish rejimiga
b
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o‘tkazadi Iy > Ip . Emitter-baza o‘tishning shuntliligi ta’sirida

va ), kichik qarshilikligi E.Yu.K. E kirishda o‘zgaradi (8.32,
b-rasmga garang). Tranzistorning inersionliligidan umumiy
emitterli UE — sxemada vaqt doimiysi 1 kollektor toki
eksiponensial qonuniyat bilan, boshlang‘ich ¢, dan

Iigit = Ip -Mie o°zgaradi. Agarda tranzistor har doim aktiv

sohada ishlaganida keltirilgan ifoda o‘rinli bo‘lar edi, lekin vaqt
oz o‘tishi bilan u to‘yinish rejimiga o‘tadi va kollektor toki 7 ,,,
giymatiga erishadi (8.32-rasmga qarang). Kalit chiqish gismida

kuchlanish #, vaqtdan -E; + I} - R, ~ —-E}; U, — gacha [, tok

qgonuniyatini takrorlab o‘zgaradi, chunki Uy, = -E; + I} - Ry
Bunda tranzistor o‘chishi, qirqish rejimidan to‘yinishga
o‘tishi, lekin tok uchun va U, kuchlanish uchun (8.32, e-
rasmga qarang). O‘chirilish vaqtini oshirish uchun to‘yinish
koeffitsiyentini § oshiriladi, ya’ni /, ni o‘z navbatida esa Iy,;.
Lekin § giymatni oshirilishiga chegara mavjud.

Tranzistorni ulanish vaqtini #,,,, hisoblaymiz.

Kollektor toki quyidagicha aniqglanadi:
t

I =Igum-|1-¢ ™

Bu yerda t; — vaqt doimiysi UE li tranzistor uchun
Ium = Ikajl'

t

Iy = Iigjy | 1-€ 1. bu yerda Tigjt =Me - 1p.

I, ni giymatini qo‘yib quyidagini hosil gilamiz:
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t

Iy =he-Iy-|1-e 7 |;

1= fyoqisns Vaqt uchun kollektor toki /i ., giymatga erishadi.
1= Loqishs I = Ik 10y larni o‘rniga qo‘ysak quyidagicha bo‘ladi:

! yoqish

Ity =hie-Ip-|1-e 7P
Quyidagini inobatga olsak /y ooy = 1 1oy * Dy, hosil gilamiz:

! yoqish

1y fo'y e =1p M -(1-e i ).
O‘zgartirishlardan so‘ng quyidagini hosil gilamiz:

foo
_ 'yoqish
Doy |,
Iy
bundan
tvoai —Lyogi
yoqish yoqish
- Iy Iy —1Ip
e P o=1- btoy; e B :M;
I Iy
1
tyoqish b
tyoqish T 1 b 1o¢ y
I e 7 =
e Tﬁ' _ b Ib 13
Iy =Ty -
oy T fo'y
tyoqish
e B zi
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Bundan ulanish vaqtini aniglaymiz:

Lyogish = Tp - In .1

chunki

lnSS =In ! =—ln(1—%} In(1-x)~ -x bo‘lganligi

uchun.

1
S — ning katta giymatlarida uning teskari giymati 3 — 0,

bunda: #y,4ish =%’ (taxminiy ifoda).
lyoqisn dan so‘ng tranzistorning vaqt doimiysi o‘zgarib, t
to‘yingan giymatga erishadi.

Vaqtning 4, momentidan so‘ng E > 0, tranzistor gayta
yopiladi, lekin tranzistorni to‘yinish rejimiga gadar kechikish,
bazadagi teshiklarni turtib olishi uchun qgiymatga erishadi

I = _R£ (8.32, b-rasmga garang) va — [, gacha kamayadi.

b

Shunday vaqtga kollektor toki /;, va kollektor kuchlanishi U,
ham kechikadi (8.32, d, e-rasm).

Tortib surib olish vaqtini nazariy jihatdan quyidagicha hi-
soblash mumkin.

t, vaqtdan so‘ng [ o‘zgarishi kerak I, dan li,,.

Tigin = 1Th - Iy
Bu yerda [} = £
Ry

hass VaQtini £, — kabi aniglash mumkin.

hass Vaqtida Iy Ly, dan [, gacha o‘zgaradi, bundan
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8.32-rasm. Tranzistorli kalitning ishlash ossillogrammalari.

trass = Tnas * 1

Iiajt + | iap2

3

Iy 10y +‘Ikaj2
Iy + 1},
Irass = Tro'y -lnm.
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Bundan ma’lum bo‘ladiki S ortishi bilan 7, kamayadi,
lekin 7., ortadi (ST #qind—> fass T), shuning uchun § =1,5-2
olinishi taklif etiladi.

fyoqish Vaqtini aniglaymiz. Ushbu vaqtda kollektor toki

I 1oy dan I, gacha kamayadi.

Iy, + 1}
Locnir =7p -ln%; bunda kollektor toki bo‘yicha

o‘chirilish yig‘indisi vaqti.

Quyidagicha bo‘ladi:

Lochiry Ik = trass + tochir Ik-

OF‘chirilish vaqtini 7, kuchlanish U,. bo‘yicha belgilay-
miz. U bir qancha lychigs 1 dan lochigy vk gacha farglanib,
unga C,y ta’sir etadi.

Cuys = Cn + Cocchir + C
bu yerda S, — tranzistorni chiqish sig‘imi; Sy, S, —
montaj sig‘imi; S, — yuklama sig‘imi (8.33-rasmga qarang).

Odatda C,y 10+100 pf, giymat oralig‘ida bo‘ladi.

Kondensatorni C,y zaryadlash doimiysi 7., = Ry -Cyy,
bo‘lib, U,. orqa frontini kechikishi uchirilish vaqtini

-Ey
Ry
Uchiq
E|;> Vi =L Cehig —L_Can

Z +

8.33-rasm.
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tochig = (3+5) 744, aniqlaydi. 74, >> 7 bo‘lganligi uchun
kuchlanish U,, bo‘yicha uch ofchirilish vaqti to‘chique >> Tyogish ,

tO‘chique = ‘o‘chirly . Tezkor sxemalarni loyihalashda ulab-uzish
funksiyasi uchun 7, ni qo‘llash lozim.

Xulosalar:
1. Tranzistorli kalit sxemalarda chigish impulslar U va I
kirish impulslariga nisbatan kechikkan bo‘ladi.

2. Old fronti kechikish vaqti #yo4isn 7 (r4) ga proporsional

T
va § ga teskari proportsional 7y,4is =?ﬂ va U lar bo‘yicha

ulanish vaqti bir xil.

3. O‘chish vaqti lochir = trass tlo‘chir ; tyggs Tiory PIO-
portsional va to‘yinish S, koeffitsiyentiga ham, shuning uchun
uni 2 dan kichik tanlanadi.

4. Tochir Ik <to'chirU ke , chunki Zyenirv ke aniqlanadi

Tzar = Ry - Cpy . Uni kamaytirish uchun R, kiritiladi.



IX. MULTIVIBRATORLAR
9.1. Multivibratorlar haqida umumiy ma’lumotlar

Chiqgish kuchlanishi formasi sinusoidaldan fargli bo‘lgan
qurilmalar keng qo‘llaniladi. Bunday tebranishlar relaksitsion
deb atalib, generatorning boshqga turidir. Multivibrator
(lotinchadagi so‘z multim — ko‘p va vibro — tebrataman) —
relaksatsion impuls generatori deyarli to‘g‘ri burchakli ko‘ri-
nishda bo‘lib, musbat teskari aloqali kuchaytirgich ko‘rini-
shidagi qurilmadir.

Multivibratorlar ikki turga bo‘linadilar: avtotebranishli (tur-
g‘un holatga ega bo‘lmaydi) va kutuvchi (bir turg‘un holatli
shuning uchun bir vibrator deb ataladi).

Multvibratorni ishlashi kondensatorda «C» energiya yig‘ilib,
R qarshilikda razryadlanishiga asoslangan. Ushbu ulab-uzish
tranzistorli kalitda amalga oshiriladi.

Multivibratorlarni bipolar tranzistorlarda, operatsion ku-
chaytirgichlarda amalga oshiriladi.

9.2. Tranzistorli multivibrator.
Ishlash prinsipi ossillogrammalari

Multivibrator ikki kaskadli musbat teskari alogali RC
kuchaytirgichdan iborat. Buning uchun ikki kaskadli UE li
ulangan sxema (9.1-rasm) yoki ikkita invertirlovchi o‘zgarmas
tokli operatsion kuchaytirgich ishlatiladi.

Multivibratorni uyg‘otish uchun ikki shart bajarilishi kerak
— fazasi va amplitudasi balansda bo‘lishi.

Faza balansi ¢, + ¢, =0,

Amplituda balansi kg >1.
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Teskari aloga omili B =1, va ¢,=0°, bo‘lganligi uchun.

Kuchaytirgichni faza siljishi ¢,=0°, bo‘lib, UE sxemali
ikki kaskad bilan amalga oshiriladi.

Bipolar tranzistorli multivibratorlar odatda kollektor-baza
alogali simmetrik sxemadan tuziladi (9.2-rasmga garang). Sxe-
maning simmetrikligi unda joylashgan elementlarining bir xil-
ligini bildiradi: rezistorlar R, = Ry,, Ry, =R, va kondensatorlar
C,= C,; tranzistorlarning parametrlari bir xil.

7-E,

Z+E,

9. 1-rasm. Tranzistorli multivibratorning prinsipial sxemasi.

Multivibrator umumiy emitterli ikkita kuchaytirgich kaska-
didan iborat bo‘lib, chiqish kuchlanishlari bazalariga uzatiladi.
Keltirilgan multivibrator sxemasida p-n-p tipli tranzistor
qo‘llanilgan. Sxemani Ej tok manbayiga ulanganida har ikkala
tranzistorda ochiq va kollektor toklari mavjud. Ularning ishchi
nuqtalari aktiv sohada bo‘ladi, chunki R,,, R,, qarshiliklardan
manfiy siljish kuchlanishi beriladi. Lekin sxemaning bunday
xolati noturg‘un. Sxemada musbat teskari aloga bo‘lgani uchun
B-k; =1 va ikki kaskadli kuchaytirgich o‘zi uyg‘onadi. Rege-
neratsiya jarayoni boshlanadi — bir tranzistorning toki tezkor
ortib, ikkinchisiniki esa kamayadi.

VT1 tranzistorning [, toki tranzistorning bazalari yoki
kollektorlarida ixtiyoriy o‘zgarishi natijasida kamaysin desak,

bunda VT1 tranzistor kollektori manfiy AU, + kuchlanishiga

ega bo‘lmaydi. C; kondensatordagi kuchlanish bir onda o‘zgara
olmaganligi uchun ushbu kuchlanish tranzistor bazasiga beri-
ladi va uni ochadi.
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VT2 tranzistor bazasidagi potensial manfiy 7, to‘k ortadi
Ry, qgarshilikdagi kuchlanish pasayishi ortadi. AU, + ortishiga

ega bo‘ladi va AUy, ga beriladi (AU, = AUp,p ), ya'ni I tok
kamayadi, [, tok esa ortadi ushbu jarayon tez kechadi va
natijada V72 tranzistor to‘yinish rejimiga, VTl tranzistor esa
qirgish rejimiga kiradi.

Sxema o‘zining vaqtinchalik biror turg‘un holatiga o‘tadi
(kvazi turg‘un holati). Kvazi turg‘un holatida bo‘lishini sig‘imni
gayta zaryadlash jarayoniga bog‘liq bo‘ladi.

VTI1 tranzistor yopiq V72 tranzistor ochiq deb faraz qilsak
bu holat birinchi vaqgtinchalik turg‘un holat. Zaryad zanjiri EB,,
C,, Ry, chunki VTl yopiq bunda U, = E; avvalgi holatda
VTlochiq va kuchlanish unda U, . €di.

1 i [HRM [
C, | C,
VT, X

+

B +Ey

9.2-rasm. Tranzistorli multivibratorning simmetrik sxemasi.

Sig‘im C; ni zaryadlashda [,,, kamayadi R, dagi sarf ka-
mayadi va Uy, = E; bo‘ladi.

Vaqt <0 momenti (avvalgi siklda) tranzistor V711 to‘yin-
gan VT2 — esa qirqish rejimida. Sig‘im C, E,= U, gacha
zaryadlangan. ¢ = 0 vaqtdan boshlab, sig‘im zaryadlana boshlaydi.
Razryadlanish zanjiri Ry, + E,, VT2, va C, kondensatorda.

Kuchlanish U, V72 tranzistor oshganligidan V71 tranzis-
tor va emmiterga beriladi.
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>

9.3-rasm. Avtotebranuvchi multivibratordagi kuchlanishning
vaqtiy diagrammalari.

<

Kondensator zaryadlanganidan so‘ng sxemani uloq holda
qolsa, U, kuchlanish 7 da o‘zgaradi. Kuchlanish U, =U., =0,
tranzistor V71 ochiladi. Tranzistor V72 yopiladi va tranzistorni
birinchi holatdan ikkinchisiga o‘tishi boshlanadi. Ushbu jarayon
natijasida tranzistor VT1 ochiladi, tranzistor VT2 yopiladi.
Ikkinchi vaqgtinchalik turg‘un holati boshlanadi.

Kondensator C, zaryadlana boshlaydi «+», BE VTI, C,,
Ry,, zanjir bo‘yicha va «—» C, kuchlanish Uyt nolga erishadi.
Ya’ni U+, dan Katta. #, dan so‘ng jarayon takrorlanadi.

Shunday qilib davriy ravishda bir turg‘un holatdan ikkin-
chisiga o‘tib, multivibrator chiqish kuchlanishini shakllantiradi.
Ixtiyoriy tranzistorning kollektordan olinadigan kuchlanish
deyarli to‘g‘ri burchakli kuchlanishga ega bo‘ladi.
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9.3. Multivibrator tebranishlari davrini hisoblash

U,. kuchlanishi ideal to‘g‘riburchakli va 0 dan E, gacha
o‘zgarsin. #; ni koordinata boshiga o‘tkazamiz. #, momentigacha
VT1 tranzistori yopiq, V72 esa ochiq edi, C,; sig‘imi bo‘lsa ~ E,
kuchlanishigacha zaryadlangandi.

t, dan keyin (yangi tizim koordinatasida 0 dan keyin) VTl
tranzistori ochiladi, V72 esa yopiladi.

Multivibratorning elektr modeli bo‘yicha #; dan keyin (koordi-
nataning eski tizimi) V71 tranzistori ochiq, V72 esa yopiq
(9.4-rasmga garang).

Bu yerda R;- VT2 ning qayta siljigan emitter-bazali o‘ti-
shining qarshiligi, /, — shu o‘tishning toki (9.4-rasm, b).

Kam quvvatli tranzistorlar R; uchun o‘n-birlikdagi
MOm, Iy~ 0,1—1 mkA ni tashkil etadi.

Q- Iy
-1+ TId ] Upe2
I | L ___T,
¢Rkto‘y QRi @IO R-=tgo(, o _T
- & \®\+

a) b)

9.4-rasm. Multivibratorning elektr modeli va uning parametrlari.

Modelni analiz qilib quyidagi shartlarni gabul gilish mumkin
1) Rk to‘y << Rkl 5

2) 1 0 << 1 d>

3) R >R

Unda multivibratorning sodda modeli quyidagi ko‘rinishda

bo‘ladi (9.5-rasmga garang).
U yangi koordinata tizimida 7= 0 ga mos keladi.
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9.5-rasm. Multivibratorning soddalashtirilgan elektr modeli.

Kondensator C dagi va ixtiyoriy tranzistor bazasidagi kuch-
lanish eksponensial qonuniyat bilan o‘zgarib, sxemani bir
turg‘un holatidan boshqga turg‘un holatiga ulab-uzish mo-
mentini aniglaydi. U, (t) ni bilgan holda sxemaning vaqtincha —
turg‘un holatini hisoblash mumkin. U,(t) ni aniglash uchun
birinchi darajali differensial tenglamani majburiy va erkin tashkil
etuvchilari yig‘indisi sifatida yechimi qgaraladi.

-t
Us = Us jcnki +Us oz0d - € /Ta

t - o bo‘lganida kondensator C dagi kuchlanish:
Us = Us ichki = —Ek,
bundan quyidagini hosil qilamiz:
_t
Ug =—Ei +Us pz0q - € T
Us oz04 kuchlanishni aniglash uchun boshlang‘ich shartdan
foydalanamiz. r=0 bo‘lganida kondensatordagi kuchlanish
Us =+Eg, Ep =-E; +Ug o4, bundan Usozoq =2- By .
Bundan kelib chigadiki, kondensatordagi kuchlanish quyi-
dagicha bo‘ladi:
_t
US :_Ek +2-Ek e T.
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Bu yerda: v =Ry -Cp.
t=t bo‘lganida kondensator «C» dagi kuchlanish U— U
dan 0 gacha o‘zgaradi. Bunda #, vaqtda:

0= —Ek + 2Ek . e_tz/r.
. . .. 1 _ —IQ/T . .
1, ni aniglaymiz: 5= e ; h=71-In2;

o) =0,7Rb2, Cl =0,7T1.
Shuningdek 7 ni aniqlaymiz: ¢, =0,7Ry, C, =0,7z,.
Simmetrik multivibratorni to‘liq tebranish davrini quyi-
dagicha aniglaymiz:
T=2-t,~14-Ry-C.

1
Demak generatsiyalanuvchi f = T C, va G, vaqtni belgi-

lovchi kondensatorlarning qayta zaryadlanishi bilan aniglanadi.
Impulsning amplitudasi U, to‘yingan tranzistor kollektorida:
U, =Er—Igpy Ri = Ey.
Impulsning old kengligi:
l‘f =Thy,, +Cy - Ry,

bu yerda 7z,, — umumiy emmiterli sxema uchun baza bo‘yi-

cha qo‘shish o‘rtacha vaqti asosan tranzistorning chastota xu-
susiyatlariga bog‘liq;
Cy — tranzistorning kollektor sig‘imi.
Orga front kengligi kondensatorning C zaryadlanish vaqtiga
bog‘lig bo‘lib quyidagicha aniglanadi:
t,~3-C-Ry.

Vaqtni belgilovchi kondensator kattaligidan 75 >>7r.

Front egriligini oshirish uchun kollektor impulsini kollek-
tordagi kuchlanish o‘sishini tezlanishini oshirish lozim. Buning
uchun R, giymatni kamaytirish kerak. Lekin bunday multivib-
ratorning toki va sarflanuvchi quvvati ortadi.

162



R, qarshilikni tanlash:
R, qarshilik VT tranzistorni puxta to‘yinishini tayinlashi
kerak;

3T <h; 3.C- Ry <115
3CRk<0,7RbC, 4-Rk<Rb.

Ry . .
Bundan Rg < Tm hosil qgilamiz.

9.4. Multivibrator chiqish kuchlanishi ko‘rinishini yaxshilash
va chastotasini sozlash termostabillash

) . . . 1
Simmetrik multivibrator chastotasi f = ———— bo‘lgan-
S =TarC ot

ligi uchun uni kondensator doimiysi C (7,,,) ni o‘zgartirib

sozlash mumkin. R, qarshilikni aniglash. Tranzistorning to‘yi-
nishidan hisoblanib R, garshilik giymatini o‘zgartirish mumkin.
Buning uchun kondensator C ni o‘zgartirib chastota o‘zgarishi
mumkin. Agar chastotani diskret o‘zgartirish lozim bo‘lsa har
bir chastota uchun ulab-uzish orgali kondensator ulanadi.
Chastotani silliq o‘zgartirish uchun qo‘shimchalar £, kuch-
lanish ulanib R, o‘zgaruvchan qarshilik orqali boshqariladi (9.6-
rasmga qarang). Kondensator kuchlanishigina F qgiymati bilan
emas E qgiymati bilan aniglanadi.

Ushbu multivibratorning kondensatorning razryadlanishi
avvalgi qurilgan differensial tenglama bilan aniglanadi.

B,

9.6-rasm. Chastotasi tekis boshqariluvchi multivibratorning prinsipial sxemasi.
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Ushbu sxemada boshlang‘ich sharti 1=0, U =-E; ga.

Klassik sxemada kondensatorning gayta zaryadlanishidagi
o‘tkinchi E (1) — E; kuchlanish bilan aniqglanadi, ushbu sxe-
mada esa (2) — Eg, kuchlanish bilan aniqglanadi (9.7-rasmga
garang).

+EK
t, t
-
~ “«
t1 S S ,2
~ -~
~ S
b2 S~
1 ~Se Seo
'Esm . . L‘_ —_ _--"--a.--.
Seeo
_E ____________-'-:-;—.-._.__

K

9.7-rasm. Kondensatorning qayta zaryadlanish o‘tkinchi jarayoni.

O‘tkinchi jarayondan kelib chigadiki # > ¢, bundan tebra-
nish davri 7> T, va f/< f;. Demak E,, kuchlanish ganchalik
kichik bo‘lsa tebranish davri T shunchalik katta va chastota
multivibratorda shunchalik kichik U, kuchlanishni —E; dan
—0,5 - E;, gacha bo‘lishi tavsiya etiladi bunda chastota 1,5 ma-
rotaba o‘zgaradi.

Multivibrator chastotasini termostabillash.

Multivibratorning chastotasi £, kuchlanishga ega emas

multivibratorning f chastotasi nostobilligi [Ko(t"C) sabab sxema

elementlarning haroratga nostabilligidadir. Germaniyli tranzistor
uchun haroratga nostobilligi kremniyli tranzistor uchun /),
shuningdek chastota nostobilligi 1—2 barobar kichik shuning
uchun chastota nostabilligi asosan elementlarning haroratga

nostabilligi c(fc), R(t"C) bilan aniglanadi.
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Kondensator razryadi C sxemasi Si — tranzistori uchun
quyidagi (9.8-rasm) ko‘rinishda bo‘ladi. Agarda [, hisobga
olinmasa germaniyli tranzistorlar uchun /,, ni inobatga olin-
masa bo‘lmaydi. Bunda sxema 9.9-rasmdagidek bo‘ladi.

Bunda kondensatordan [y = I, + Iy (¢).
I, tok haroratga bog‘ligligidan (eksponensial gonun)

I =l//(t°):>US =go(t°)_

9.8-rasm. Kremniyli tranzistorlar 9.9-rasm. Germaniyli tranzistorlar
uchun kondensatorning uchun kondensatorning
razryadlash sxemasi. razryadlash sxemasi.

U, (fo), bo‘lganidan multivibrator tebranish davri va chas-

totasi haroratga bog‘liq Trep = & (t) Sreb = CD(t°)_ Demak chas-

totaning nostabilligini asosiy sababi germaniyli tranzistorda B-K
yopiq tranzistorda. Ushbu kamchilikni oldini olish uchun baza
kollektorni kondensator razryadlanishi vaqtida uzib, R, garshi-
likdan uning uchun sxemaga uzuvchi diod Kkiritiladi. Uning [,
toki tranzistornikiga nisbatan ikki barobar kichik bo‘lishi lozim,
ushbu magsadda maxsus yuksak chastota (YuCh) diodlari
(impulsli) qo‘llaniladi va uning prinsipial sxemasi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi (9.10-rasm).

VD1 va VD2 diodlar VT1 va VT2 tranzistorlarni razryad
zanjiridan uzish uchun Rl va R2 qarshiliklar esa tranzistor
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VL VD |vo VT,
Wehigt j/ B g 2 @ Uchiq2
[I]R1 R,
aF + & +Ey

9.10-rasm. Chegaralovchi diodli terma stabillovchi avtotebranuvchi
multivibratorning printsipial sxemasi.

bazasida nol potensial hosil qilish uchun xizmat qiladi
(Ri=Ry= (3+5)R;yr). Ushbu sxema modeli 9.11-rasmda
keltirilgan.

Tvovp << Ixoyr, shuning uchun yuksak chastota diodli

Af

go‘llanilgan ushbu sxemada chastota nostabilligi 7 undan bir
foiz chamasida bo‘ladi.

Ge tranzistorlar uchun chegaralovchi diodlarsiz 10% L Si

f

tranzistorlar uchun esa 1—3 % ni tashkil etadi.

t 2
Ry, R,
C Ixo vD Ixo vT
-+
Fo—=6
+
T r4

9.11-rasm. Chegaralovchi diodli avtotebratgichli multivibratorning
prinsipial sxemasining modeli.

Chiqish impulsi oldi frontini yaxshilash uchun C; va C,
dagi zaryadni qo‘shishga qo‘shimcha qarshiliklar Rl va R2
orgali VD1 va VD2 va yordamida amalga oshiriladi (9.12-rasm).
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9.12-rasm. Tranzistorli multivibratorning chiqish kuchlanishi formasini
yaxshilangan sxemasi.

S kondensatorni zaryadlash +Ex — Rl - Cl - b3y, pr.

Zanjirlar orqali bunda R, garshilikdan tok ogmaydi.

Kodensator C1 razryad zanjiriga VD1 diodi ta’sir gilmaydi,
chunki u o‘tkazuvchi yo‘nalishiga ulangan va kondensator
razryadini +Ug —» VDl - VT1 —» —-E; — +E; — Ry zanjir or-
gali ta’minlaydi.

Multivibratorni universal sxemasi quydagi elementlarga ega
bo‘lish lozim:

Termostabillash;

Impuls old frontini yaxshilash;

Chastotani tekis boshqarish.

Bunday multivibratorlar yarim o‘tkazgichli (monolit)
119GF2 va 218GF2 gibridli integral sxema seriyalarida
bajariladi. Integral sxemadagi multi vibratolar qo‘shimcha
kondensatorlar va qarshiliklarni chastotani boshgarish uchun
ulashga chiqish nuqtalari mavjud.

9.5. Tranzistorli birvibrator, ishlash prinsipi,
ossillogrammalari

Kutish rejimidagi multivibratorni birvibrator deyiladi.
Funksional belgisiga garab, birvibratorga boshgacha nom ham
beriladi: tushuncha tizim, tormozlangan multivibrator bir taktli
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relaksator kipp-rele, va boshqalar. Lekin nomidan qat’iy nazar
birvibrator musbat teskari aloqali to‘g‘ri burchakli impuls
shakllantiruvchi bitta turgun va bitta vaqtli turg‘un holatga ega
impuls.

Uyg‘otuvchi impuls kelishi bilan, birvibratorni turg‘un
holatidan vaqtinchalik turg‘un holatiga o‘tkazadigan birvib-
ratorda to‘g‘ri burchakli impuls shakllanadi. Vaqtinchalik turg‘un
holatini vaqtini, vaqt belgilovchi zanjir aniglaydi. Vaqt doimiysi
zanjirini o‘zgartirib, impuls kengligini keng oraligda o‘zgarishi
mumkin. Shuning uchun ham, berilgan kenglikka va
amplitudaga ega bo‘lgan va impulsni berilgan vaqt birligiga
kechiktirish uchun keng go‘llaniladi.

Avto tebranishli multivibratordan birvibratorni hosil qilish
mumkin, agarda uni vaqtinchalik turg‘un holatida, yopiq
ushlab, uni turg‘un xoliga aylantirilsa, emitterli, alogali (9.13-
rasmga qarang) birvibrator kabi qo‘llaniladi. Sxema ikki
kaskadli, tranzistorli kuchaytirgichdan iborat bo‘lib, kasakad-
lararo aloga C kondensator yordamida, boshgasi emitter gar-
shiligi umumiy qarshilik bilan amalga oshiriladi.

Turg‘un holatida V71 VT1 tranzistor yopiq, V72 esa
ochiq, va u to‘yingan rejimda bo‘ladi, shuning uchun R,
qarshilik quydagicha tanlanadi: R, < A, - R;, va bunda baza toki
VT2 tranzistorni to‘yintirishga yetarli bo‘ladi. V72 tranzistori-
ning emitter toki hisobiga R, umumiy garshilikda kuchlanish

U, =1, - R, pasayishi, 9.13-rasmda belgilanganidek hosil bo‘ladi.
Z-Ey

9.13-rasm. Birvibratorning prinsipial sxemasi.
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VTl yopiq va I, =0 kuchlanish bo‘luvchining pastki yelkasida
R1-R2 kuchlanish pasayishi Ug, bo‘ladi. Quydagida
[Ue| >|Uga| tranzistor bazasiga emitterga nisbatan musbat

kuchlanish Uy, berilib, bu uni yopadi. Bunda C kondensator

kuchlanishgacha U, = E; —U, zaryadlanadi (agarda U,
hisobga olinmasa). C kondensator zaryadlanishi quyidagi
zanjirlarda amalga oshiriladi.

Tok manbayi +E; orqali R, garshiligi va V72 tranzistorni
emitter baza oralig‘i, C1 Ry, qarshiligi orqali va tok manbayi —
E; ga.

9.14-rasmda birvibratorning vaqt diagrammalari keltirilgan.
Birvibratorni kirish qismiga #; vaqt birligida manfiy qutbli
uyg‘otuvchi impulsni, tranzistorni yopadigan kuchlanishdan

t
Ukir / /
T
|
' |
Ub2
t
( s
| E>\ I
: IS |
Uchig b Ity = ' t
! [ [
/
<
g ti ad
i
h 4 —
5 —

9. 14-rasm. Birvibratorning kuchlanish vaqt diagrammasi.
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ortiqgqroq amplitudada |Ukir| >|Ube1| berilsa, VT1 tranzistor
ochila boshlaydi va uning kollektorida gandaydir musbat or-
tishni hosil giladi.

Kondensator C da kuchlanish birdaniga o‘zgarmasligi
uchun, bu musbat kuchlanish VT2 tranzistorining bazasiga
beriladi va uni yopadi. Bunda /., tok va R, garshiligidagi kuch-
lanish pasayishi kamayadi. /, tokini kamayishi hisobiga va
buning natijasi V71 tranzistorini ochilishiga olib keladi. Ushbu
regenerativ jarayon tojsimon ortib, V72 tranzistorini to‘liq
yopish bilan tugallanadi. Kollektor kuchlanishi manba
kuchlanishi Ej; gacha kamayadi va V71 to‘yinish xoliga keladi.
VT2 tranzistorini yopiq holatini C kondensator kuchlanishi
bilan ta’minlanadi, chunki chap plastinasi endi V71 to‘-
yingan tranzistor orqgali V72 tranzistorini emitteriga ulanadi va
U bed R U c > 0.

Birvibratorni bunday holati vaqtiy turg‘un bo‘lib, endi
kondensator C quyidagi zanjir orqgali gayta zaryadlanadi: tok
manbayi +E; orqali R, qarshilik va VT1 tranzistorning emitter-
kollektor orqali, kondensator C Rj, qarshilik orqali va tok
manbayi — Ej va undagi kuchlanish natijada V72 tranzistor
bazasida kuchlanish pasayadi. #, vaqt birligida bu kuchlanish nol
holga erishsa, VT2 tranzistor ochiladi va sxemada o‘tkazish —
regenerativ jarayoni vujudga keladi. Natijada birvibrator avvalgi
boshlang‘ich turg‘un holatiga gaytadi.

VT2 tranzistorning kollektorida impuls kengligi shakllanishi,
uyg‘otuvchi impuls berilishidan, to vaqgtinchalik turg‘un holati
tugashigacha, multivibrator avtotebranish holidagidek bo‘ladi.

t;,=0,7-R,-C.

Birvibratorni gayta tiklanish vaqti:

ty =37, =3-C- (R + Ry).
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Birvibratorni normal ishlashi uchun uyg‘otuvchi impuls
takrorlanish davri quyidagicha bo‘lishi lozim:

T>t+1,
Birvibratorning chiqish qismidagi impuls amplitudasining
giymati quyidagicha aniqglanadi:
_ B R
Ry + R,
Birvibratorning bipolar tranzistorlardagi boshqga turlari
tranzistorni yopish va ishlash mexanizmi ko‘rib chigilganidek.
Birvibratorning kirish va chiqish qismlari musbat teskari

alogaga bog‘lig emasligi uchun, uyg‘otish va yuklama ulanish
o‘tkinchi jarayonning katta-kichikligiga ta’sir etmaydi.

9.6. Potensial mantiqiy elementlar asosidagi
multivibratorlar

Tranzistorda tuzilgan multivibratorlarda chastota va tebra-
nishlar davrini aniqlovchi o‘tkinchi jarayonlar, operatsion
kuchaytirgichlarda, mantiqiy elementlarda o‘xshashdir. Ular
struktura jihatdan quyidagi sxema bo‘yicha: ikki tranzistor
umumiy emitterli sxemada yoki 2LE man etish I-NE, ILI-NE
lar ketma-ket ulanadi. Multivibrator ikki turg‘un holatga ega:
Birinchi ME (mikrosxema) yopiq, boshqgasi ochiq va aksincha.
Multivibrator chastotasini RC vaqt belgilovchi zanjir parametr-
lari aniglaydi.

Multivibratorlar quyidagi rejimlarda ishlashlari mumkin:

— avtogeneratorli;

— kutuvchi;

— sinxronizatsiya rejimi multivibrator ishlashida sinxroniza-
tsiyalash tashqgi generator orqgali.

Potensial mantiqiy elementlardan ILI-NE, I-NE lar mul-
tivibratorlarni qurishda qo‘llanilishi mumkin quyi kirishli
elementlardagi ishlatilmaydigin kirish qisimlari birlashtiriladi,
lekin bunda kirish sig‘imi ortadi va kirish garshiligi kamayadi.

171



DD1

<
=

N &
L1
<
Rl | o Uchiql
- I
. DD2 )
. =Cl
VD2 q
~) Uchig2
| P |
il -

9.15-rasm. PME «I-NE» asosidagi multivibratorning
prinsipial sxemasi.

Yoki ularni I-NE elementi uchun ulanadi. +Ep ILI-NE ele-
menti uchun esa — Ep (umumiy shinaga).

9.15-rasmda I-NE elementlaridan tuzilgan multivibrator-
ning prinsipal sxemasi keltirilgan. Impulsni vaqtiy shakllanishi va
pauzasini vaqt doimiysi bilan kondensator orqali aniqglanadi.

Tzarl =ClL- Rl (7,40 =C2-R2), tezlatgich diodi orqali raz-

I'yadlanadl. Traz] = Cl . rVD] (TI'HZZ = C2 . I‘V02 ).

S1:S1 kondesatorining zaryad zanjirini ko‘raylik DD2
element mantiqiy bir holatda bo‘lganida C1 zaryadlanadi,
bunda «I», DDI- element mantiqiy «0» holatida. Elementning
umumiy shinasi va DD2 ning chiqish gismi orasida EYuK
ko‘rinishidagi elektr modeli sifatida namoyish etishi mumkin
(9.2-rasmga garang).

Bu yerda R”,, — elementning mantiqiy «l», qarshiligi
E” manbani. — E.Yu.K. K155 seriyasi uchun E”= 3,5 V,

"onig=100=600 Om.
Kondensator C1 zanjirining zaryadi: +E,” dan E.Yu.K.

elementning chiqish qarshiligi orgali DD2 R”,,,, kondensator
C1 va rezistor R1 orqali E.Yu.K. E"ga.
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9.16-rasm. DD2 elementining mantigiy «1» dagi modeli.
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9.17-rasm. DD2 elementining mantiqiy «0»
holatidagi modeli.

DD2 elementining ulab-uzulish momentida «I», uning
chiqish kuchlanishi U;,pp,=3,5V (K155 seriyasi uchun) DDI1
ning kirish gismiga beriladi, chunki kommutatsiya davri Ug;._
=0, bunda DD2 elementining chiqish kuchlanishi  Ug,,pp;
«0» V ga kamayadi.

Multivibratorda birinchi vaqtinchalik turg‘un holat (DD2

mantiqiy «l», holat DDI da «0»). Sl-kondensatorni zaryad-
lanishi bilan DDI1 kirish gismidagi kuchlanish kamayadi va
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ma’lum bir vaqtda bo‘sag‘a darjasiga erishadi. U (Uy~1,5V
seriya K155 uchun) bunda DD1 mantiqgiy «1» holatiga o‘tadi va
DD2 elementini mantiqgiy «0» holatiga o‘tkazadi. Natijada
sxemaning ikkinchi vaqtinchalik turg‘un holatiga o‘tadi. Kon-
densator C1 bu holatda razryadlanadi, C2-kondensator zar-
yadlanadi. C1 zanjiri razryadlanishi DD2-elementi mantigiy nol
holatida.

DD?2 ning chiqgish gismi va umumiy shina oralig‘ini quyi-
dagi elektr modeli orgali ifodalash mumkin (9.17-rasmga garang).

Bu yerda RF,;, — elementining mantigiy «0» holatidagi

chiqish qarshiligi EF manba EYuK K155 seriyasi uchun
E'=02+03V, Ry;e=100 Om.

C1 kondensator razryadlanganida EYuK manbayi sifatida
zanjirda Ug; (Uc;= E = 3,5V). Kondensator razryad zanjiri +U;
dan RF,,, orgali EYuK chiqgarishi EF va dioidning to‘gri
qarshiligi RI>>ryp,;, ular parallel ulangan.

Kondensator razryadi tezda o‘tadi, chunki Cl razryad
vaqti kichik (7yp;), shuning uchun keyingi ulab-uzilish uchun
Uiirpp2= Uy, Sxema yana birinchi vaqtli turg‘un holatiga o‘tadi.

9.4-rasmda multivibratorning ishlash ossillogrammalari kel-
tirilgan.



X. BLOKING-GENERATORLAR
10.1. Bloking-generatorlar hagida umumiy ma’lumotlar

Bloking-generator — transformatorli musbat teskari alogali
relaksatsion generator bo‘lib, katta quvvatli, gisqa impulslarni
to‘g‘ri burchakli ko‘rinishdagi va amplitudasi £, amalda bo‘ladi.
Chiqish kuchlanishini katta giymatlarini olish uchun transfor-
matorda qo‘shimcha chulg‘amdan foydalaniladi. Generatsiya-
lanuvchi impuls kengligi 1-10 mks va kichik bo‘lib, impuls chu-
qurligi Q o‘nlab-yuzlab bo‘ladi.

Bloking-generator, boshqa turdagi relaksatsion generator-
lar, kabi uch xil rejimlarda ishlaydi:

— avtotebratgichli;

— kutuvchi;

— sinxronizatsiyalash rejimi.

Bloking-generatorlar impuls generatori quvvati gisga im-
pulslarni shakllantirishda va elementlarni tagqoslash qurilma-
larida qo‘llaniladi.

10.2. Avtotebratgichli bloking-generator

10.1-rasmda avtotebratgichli bloking-generatori sxemasi
keltirilgan. U, musbat teskari aloqali impulsli transformatorli
kuchaytirgich bo‘lib, birlamchi w; chulg‘am VTI1 tranzistorini
kollektor zanjiriga, ikkilamchi (w,) chulg‘ami esa VT1 tranzis-
torining baza zanjiriga ulangan. Chigish kuchlanishini oshirish
magsadida w; uchinchi chulg‘am qo‘llanilgan.

Generatorda faza balansini ta’minlash magsadida birlamchi
va ikkilamchi chulg‘amlari garama-qarshi ulangan.

VTl -tranzistorining o‘zgarmas tok bo‘yicha rejimini R-
rezistori, baza tokini aniglovchi, aniglaydi. Vaqt belgilovchi
RC-zanjiri bloking-generatorni pauza vaqti (t,) ni aniqlaydi.
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10.1-rasm. Avtotebratgichli bloking-generator sxemasi.

Impuls chuqurligi Q=10...100, bo‘lganidan impuls (7) vaqti
o‘nlab-yuzlab marotaba pauza vaqtidan kichik. Demak, vaqt
doimiysi RC zanjirni (=R - C) amalda tebranish davrini aniq-
laydi. Pauza vaqti quyidagi formuladan hisoblanadi:

U
t, = RC -In(l + ——Cmax__
n n(+Ek+1w.R)

bu yerda U, . ~E,.

K

Qiymatni baholashda 7, R =10...100m}V", ikkinchi yig‘in-
dini suratini hisobga olmasa ham bo‘ladi. Unda Kkeltirilgan
shartni inobatga olib, bloking-generatorni pauza vaqtini, (dav-
rini va chastotasini) quyidagi ko‘rinishda hosil gilamiz:

t, ~RC-In2;
R
S T RCInQ)

Bloking-generatorni uyg‘otish uchun ikkita shart bajarilishi
lozim — faza balansi va amplituda balansi:

0, + 0 =360 -k k=0,1,2.0.. (BF);
LU n="1 (BA).
n W,
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VTI1 tranzistorini aktiv rejimda ishlashdan, kuchaytirish
koeffitsiyenti qiymatidan, o‘tkinchi jarayon davrida, o‘rinal-
mashgan sxemadan va amplituda balansini inobatga olib,
quyidagini olamiz:

Ky _ Mie- R’y
n  n-(R'y+R',)
Bundan ma’lum bo‘ladiki, amplituda balansini bajarish
uchun:

R'y;
My, >n-(1+ =Ky,
AP R'n)

' R ir . . . .. .
bu yerda R'ir = nkz — VTI1 — tranzistorining kirish qarshi-

ligining birlamchi cho‘lg‘amga keltirilganligi.
Ry =2,
n
bu yerda n = W
Ws

Bloking-generatorlar uchun tranzistorlarning tok bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsiyenti /#,, > (20...30).

10.2-rasmda avtotebratgichli bloking-generatorni ishlash
prinsipining ossillogrammalari keltirilgan.

Ossillogrammalarni 7,=0 vaqtdan boshlab ko‘raylik. Avvalgi
tsiklda zaryadlangan C-kondensatori, deyarli nolgacha razryad-
lanadi (VTI tranzistori avvalgi siklda yopiq edi) #>¢, tranzistor
VT1 ochila boshlaydi, kollektor toki /, ortadi, kollektor chul-
g‘amida o‘z induksiya EYuK hosil qgiladi. Buning natijasida baza
chulg‘amida EYuK hosil bo‘ladi , «—» VT]1 tranzistori — baza-
siga ulangan. «+» esa kondensator — C ga, ta’siri natijasida
kondensator — C ga, ta’siri natijasida kondensator C zaryad-
lana boshlaydi. VT1 tranzistorining bazasidagi «—» potensiali
baza tokini oshiradi, natijada /, ortadi, VT1 tranzistori tojsimon
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ulab-uzish jarayoni ta’minlanadi, qaysiki t; vaqtda to‘yinish
bilan tugallanadi. Tranzistorni ulab-uzish ( & ¢, yopiqdan, r=t;
to‘yingan) boshqgichida impulsning old fronti shakllanadi.
Kondensator C dagi kuchlanish (Ug) kam o‘zgaradi, chunki
old front unchalik katta emas. #,—¢; oraligda VTI1 tranzistori
aktiv rejimida (K; >> 1), t,—t, oraliqgda esa to‘yingan rejimda,
bunda K;<1 va tranzistor signalni kuchaytirmaydi.

So‘ngra #;, chunki K;> 1, amplituda balansi generatorda
bajarilmaydi, shuning uchun baza toki kollektor tokini bosh-
gara olmaydi. Ikkilamchi chulg‘amda induksiyalangan EYuK
kamayadi, natijada baza toki /, kamayadi va shu bosqichda
impuls tomi shakllanadi. Baza toki [/, ning kamayishi, baza
chulg‘amida o‘zinduksiya EYuK hosil bo‘lishiga olib kelib, 7,
baza tokini kamayishiga qarshilik ko‘rsatadi. EYuK ta’sirida
kondensator C VTI1 to‘yingan tranzistorning EB si orqali
zaryadlanadi bunda Rz kichik va zaryadlanish tezda sodir
bo‘ladi. Bunda bir vaqtda 7, baza toki U, baza kuchlanishi nolga-
cha o‘zgaradi va ¢, vaqtda tranzistor to‘yingan holatdan chiqgadi.

Natijada u o‘zining kuchaytirgichli xususiyatini gayta tik-
laydi, keyingi aktiv rejimiga o‘tishda #, vaqtda, impuls tokini
shakllanishi tugallanadi, so‘ng esa uning orqa fronti shakllanadi.

t,— t; vaqt intervalida Kkollektor toki kamaya boshlaydi,
baza chulg‘amida o‘zinduksiya EYuK hosil bo‘ladi, qutbi esa
avvalgini teskarisi, ya’ni tranzistorni yopishga harakat qiladi.
Bunda tranzistor VT1 yopiladi va tojsimon jarayon shakllanadi,
t; vaqtda u tugallanib, tranzistor yopiladi.

Bu intervalda VT1 tranzistori bazasidagi kuchlanish U, > 0,
teshiklarni bazada so‘rilishi oxirgi vaqti bilan shartlangan bo‘lib,
VT]1 tranzistori to‘yinishi bilan teskari tok hosil bo‘ladi.

VTI tranzistori yopilishi momentida I, kollektor toki noldan
farqli bo‘lganligi uchun, u birdan yo‘q bo‘Imaydi. O‘zinduksiya
EYuK hisobiga kollektor chulg‘amida kollektorda kuchlanishi
manba kuchlanishidan ortiq bo‘ladi. Bunda U, bo‘lishi mumkin

178



2 Ean- Ushbu fargni yo‘qotish magsadida sxemada VDR,
shuntlovchi zanjir go‘llanilgan.

t; dan so‘ng pauza shakllanadi va kondensator C gayta
zaryadlanishi R qarshilikdan Ej, ga. C-kondensatordagi C(U )
kuchlanish asta-sekin kamayadi va U, kuchlanish nolga keladi,
sxema avvalgi 7, vaqtga qaytadi va sxemani yangi holati
boshlanadi. Bloking-generatorning chiqish kuchlanishining real
ko‘rinishi 10.3-rasmda keltirilgan.

Bloking-generatorining impuls kengligini quyidagi formu-
ladan hisoblash mumkin:

2
fom L (e My
imp K ( Rkir Rn)
Impuls frontini kengligi quyidagidan aniqglanadi:
R'kir)_
R'I’l
R'yir = Ry, bo‘lganida ¢, = 6 n 7y ekanligini hosil gilamiz.

tp=3-ntrg-(1+

Usa

Ups ' | |

10.2-rasm. Avtotebratgichli bloking-generatorning ishlash ossillogrammasi.
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10.3-rasm. Avtotebratgichli bloking-generatorning ishlash ossillogrammasi.
10.3. Kutuvchi bloking-generator

Yugorida ko‘rib chiqgilgan bloking-generator sxemasini
kutish rejimiga o‘tkazish uchun VTI1 tranzistorini yopish ke-
rak, ishga tushirish uchun esa bazaga ochuvchi kuchlanish
berish kerak. 10.4- a,b rasmlarda kutuvchi bloking-generator-
larning sxemalari keltirilgan. Har ikkala sxemada tranzistor
musbat kuchlanish bilan yopiladi. Up, =0,3...0,5B va bloking-
generator teng holatli ko‘rinishda bo‘ladi. Vaqt belgilovchi kon-
densator C razryadlanadi U.= 0 yopilishini alohida siljituvchi
manba (a-sxema) va kuchlanish bo‘luvchisi (b-sxema). Musbat
kuchlanish, bazaga emitterga nisbatan berilayotgan, tranzistorni
yopishni ta’minlash lozim. Bunda U,. kuchlanish a) sxema

uchun: UC = Eb _[kO R,
Ube =UC =Eb—[k0-R>0.
Tavsiya etiladi Up, = +(0,3 +0,5)V.
b) Sxema uchun Uy =-1;5-R=0;
Ube =Ue_[k0 -R>0.

Tavsiya etiladi Uy, = +(0,3 +0,5)V . Bubo‘luvchi Ug; ~ +0,5V
kuchlanishi orqali ta’minlanadi.

Bunday baza-emitter kuchlanishida tranzistor o‘tishida

to‘liq yopiq bo‘ladi. Kondensator C, qiymati quyidagi ifodadan
aniqglanadi:
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10.4-rasm. Kutuvchi bloking-generatorni ishga tushirish sxemasi.

S E, X Ey
VD
Clp Uyopuvchi
75— I
Usshga twsh R, _E&
* + 9By S+E
a) ketma-ket ishga tushirish b) parallel ishga tushirish

10.5-rasm. Bloking-generatorni ketma-ket va parallel ishga tushirish
sxemalari.

|
oC,
VTI1-tranzistorini ishonchli yopilishini ta’minlash uchun,
ishga tushiruvchi impuls parametrlari manfiy bo‘lib, moduli
jihatidan 2—2,5 marotaba tranzistorni yopuvchi kuchlanishdan
katta, kengligi esa shakllanuvchidan kichik, ya’ni:

— Uyopuy = ~(1,5..2)V;

.(10..30) = R,

— Yyopuv < formimp.
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Ishga tushiruvchi impuls kelishidan so‘ng, generatorda
regenerativ jarayon boshlanib, old fronti shakllanadi impuls
tomi va orqa fronti avvalgi qurilgan ossillogramma kabi. Bundan
so‘ng, sxema kutish rejimiga o‘tadi. Tormozlangan bloking-
generatorni ishga tushirishni ikki xil usuli mavjud (10.5, a, b-
rasmga garang): a) ketma-ket; b) parallel.

Ishga tushirishni ketma-ket uslubida, ishga tushiruvchi
impuls tranzistor bazasiga ketma-ket ulanadi. Bunda ishga
tushiruvchi impuls manbayi kichik ichki garshilikka ega bo‘lishi
lozim. Shuning uchun sxema VTI1 tranzistorli emitter qaytar-
gich bilan to‘ldirilgan. Bunda u kichik chiqgish qgarshiligiga ega va
VT2 tranzistorining baza zanjiriga ulangan. Agarda ishga tushi-
ruvchi impuls yuqori ichki garshilikka ega bo‘lsa, parallel ishga
tushiruvchi sxema qo‘llaniladi.

Ishga tushiruvchi impuls tranzistorni ochishi va uni qirqish-
dan aktiv sohaga o‘tkazishi lozim, shuning uchun, kollek-
tordagi kuchlanish 1+2 V atrofida musbat kuchlanish ortishiga

ega bo‘ladi. Ishga tushirish kuchlanishini Ujgeq sysn = 2V bO°li-
shi tavsiya etiladi.

10.4. Bloking-generatorni sinxronizatsiyasi

Bloking-generator rejimini sinxronizatsiyalashda, tashqi
yuqori stabil generatordan beriladigan chiqish impulsini sinxro-
nizatsiya chastotasi bilan generatsiyalash. Buning VT1 tranzis-
torining bazasiga davriy sinxroimpulslar talab etilgan amplitu-
dada beriladi. Ushbu impulslar ketma-ketligi turli (formada)
ko‘rinishda bo‘lishi mumkin. Lekin optimal deb, uchli impulslar
hisoblanadi. Tashqgi generatorning sinxronizatsiya chastotasi
bloking-generatorining chastotasidan katta bo‘lishi lozim:

Jsinx > /1 bl.g-
Bloking-generator tranzistori bazasiga sinxronizatsiya reji-
mida (10.6-rasmga qarang) U, sinxronizatsiya impulsi ta’sir

etmoqda, uning davri fsinx < fprg, bu yerda T, — bloking-
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10.6-rasm. Sinxronlashtirilgan bloking-generator sxemasi.

generatorni xususiy tebranishlar davri (sinxronlovchi impuls
yo‘gligida). Sinxronlovchi avtogeneratorni ulangan momentida
sinxronlovchi impuls bilan, bloking-generatorning o‘zini im-
pulsi vaqtiy joylanishi turlicha bo‘lishi mumkin (10.9-rasm).
Birinchi sinxronlovchi impuls (#=¢; da) U, kuchlanishni kamay-
tiradi VT1 tranzistorining bazasida, C kondensatorining razryadi
davrida bloking-generatorni ag‘darmaydi, chunki berilgan ampli-
tudada bazadagi kuchlanish noldan katta 7, < 7;,, bo‘lganidan
sinxronizatsiya impulslari VT1 tranzistorini ochish momentiga
nisbatan siljiydi, toki impulslardan biri (hozirgi holda uchinchisi
t=t;da), VTI ni avvaldan ochilishiga yo‘l qo‘ymaydi, demak
bloking-generatorni zo‘rakay uzilish jarayoni. Keyingi sinxroni-
zatsiya impulslari bloking generatorni har safar avvalroq kon-
densator C garshilik R orqgali vaqt belgilovchi razryad bo‘lishi
bilan uziladi. Sxemada statsionar holat belgilanib, statsionar
rejimda T, impuls takrorlanish davri bloking-generatorni
sinxronizatsiya rejimida sinxronlovchi impuls takrorlanish
davriga teng.

Impulslarning sinxronlashtirish chastotasi fginx =7 fbl.g,
bo‘lsa, bu yerda n — berilgan butun son, chastota bo‘linish
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10.7-rasm. Sinxronlashtirilgan bloking-generatorning ishlash
ossillogrammasi.

koeffitsiyenti deb atalib, bloking-generator bo‘lishi rejimida
tashqi sinxronlashtirilgan kuchlanishni tutish rejimi. Masalan:
n=3, bloking-generatorni ko‘tarib-tashlashi har bir uchinchi
sinxronlashtiruvchi impulsda amalga oshadi. 10.7-rasmdan
ko‘rinadiki chastotani karrali bo‘linishi U,, sinxronlashtiruvchi
impuls amplitudasiga bog‘liq. Tgny, Ty U, larni turli giy-
matlarini berib, har gqanday bo‘lish rejimini olish mumkin.



XI. CHIZIQLI-O‘ZGARUVCHAN KUCHLANISH
GENERATORI (CHUKG-GLIN)

11.1. CHUKG-GLIN tuzilishi prinsiplari
va umumiy tasnifi

Chiziqli o‘zgaruvchan kuchlanishli deb, gandaydir vaqt
oralig‘ida kuchlanish chizigli qonuniyat bilan o‘zgarib, so‘ng
tezlik bilan boshlang‘ich darajaga gaytishiga aytiladi. Kichik
darajadan, kuchlanish katta darajaga o‘zgarsa, chizigli ortuv-
chi, katta darajadan kichikka o‘zgarsa — chizigli kamayuvchi
deyiladi. Bunday kuchlanishlar arrasimon kuchlanishlar ham
deyiladi. 11.1-rasmda chiziqli o‘zgaruvchan kuchlanish grafigi
keltirilgan bo‘lib, bu yerda:

hoe — to‘g’ri yoki ishchi yo‘li kengligi;

., — teskari yo‘li kengligi;

t, — sokinlik kengligi;

T — tebranishlar davri;

U, - kuchlanish amplitudasi.

Arrasimon kuchlanish ham chastota bilan xarakterlanadi:

1
f=7
bu yerda T’ = fiygc + lips + Iy
Chizigli o‘zgaruvchan (CHUK-LIN) kuchlanishni yara-
tishning ikkita prinsipi mavjud:
1. RC-zanjiridan foydlanib (11.2-rasmga qarang). Prin-
sipining g‘oyasi Uy (?) boshlang‘ich chiziqli qismini, kon-
densator C EYuK E manbadan garshilik R orqali zaryadla-

nishiga asoslangan. Kondensator C ni tezda razryadlanishi
uchun S — Kkalit qo‘llaniladi.
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11.1-rasm. Chizigli o‘zgaruvchan kuchlanish.

R
. i
E S —_— C lUs
- N

11.2-rasm.

Kalit S ning uziq holatida CHUK-LIN to‘g‘ri yo‘li shakl-
lanadi, uloq holida esa teskari yo‘li. Boshlang‘ich uchastkasining
nochiziqli darajasiga garab, eksponenta amplitudasi U,, 0,3+0,6
E ga nisbatan erishishi mumkin. Demak, sxemaning asosiy
kamchiligi kuchlanish E ni ishlatilish koeffitsiyentining pastligi-
dadir.

2. Kondensator C ni tok stabillovchi element (TSE) orqali
zaryadlanishi (11.3-rasmga qgarang).

+@— TSE
p

E S _— Us

-% Q
11.3-rasm.
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Kondensator C dagi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniqg-
langanligidan:

t
1¢.
Ue =5 g i(t)dt.

Kondensatorning zaryad tokini stabillashdagi i=const, hosil
qilamiz:

i
Ue =Lt
C c

Demak, C — kondensatordagi kuchlanish vaqt birligida
chizigli qonuniyat bilan o‘zgaradi. Tokni stabillash uchun TSE
sifatida ko‘pincha bipolar tranzistorni umumiy bazali ulanish
sxemasi qo‘llaniladi.

CHUKG-GLIN ning asosiy parametrlari quyidagilar:

1. Nochiziqli koeffitsiyenti:

_ |U'(t)|t=0 h |U'(t)|t=tnp
|U'(t)|t:0 ’

bu yerda U'(f) chiqish kuchlanishining (Uy) vaqt birligidagi

mos holidagi urinmaning U (f) tangens burchagi bilan xarak-
terlanadi. Tangens burchagi bilan farqi xatolikni aniglaydi (11.4-
rasmga garang).

Um

-

2. Kuchlanish foydalanish koeffitsiyenti &, arrasimon

kuchlanishning berilayotgan kuchlanishga nisbati bilan xarak-
terlanadi.

¢ qanchalik katta bo‘lsa, CHUKG-GLIN xatoligi shun-
chalik katta, chunki RC zanjiri uchun eksponentaning katta
gismidan foydalaniladi. Demak & - kattalashtirib, katta nochi-
ziglik - € koeffitsiyentini olamiz.

&=
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Birinchi sxema uchun:
t

U.=E-(1-e RC).
! =1pg bo‘lganida:

_tto‘g‘

Uec=U,=E-(1-¢ RC),

Unda
_tto‘g‘
&= U_m =]1-e¢ RC.

Kuchlanish foydalanish koeffitsiyenti £=(0,5....0,7) giyma-
tida nochiziqlik xatoligi & quyidagicha 10—20 % bo‘ladi.

Ua

11.4-rasm.

Kichik & - giymatlarini olish uchun katta nochiziqglik & larda
TSE li sxemadan foydalanish tavsiya etiladi.

CHUKG-GLIN quyidagi rejimlarda ishlashi mumkin:

1. Avtotebranish;

2. Kutish;

3. Sinxronizatsiya rejimida.

Shuningdek tashqgi boshgaruv rejimini ham ta’kidlanadi,
kutish rejimining turlaridan. Ushbu rejimda ishchi yo‘li kengligi
boshgaruvchi impulsning kengligi bilan aniglanadi.

Kutish rejimida to‘g‘ri yo‘l boshlanishini, kichik boshqa-
ruvchi impuls aniglaydi, to‘g‘ri yo‘lni esa CHUKG-GLIN ning
vaqt belgilovchi kuchlanishi aniglaydi.
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Sinxronizatsiya rejimida — CHUKG-GLIN chastotasi
tashqi sinxronlovchi impulslar chastotasiga karrali bo‘ladi.

Avtotebranishli sxema tashqi boshgaruvchi impulslarsiz
ishlaydi.

11.2. Tranzistorli avtotebratgichli CHUKG-GLIN

11.5-rasmda tranzistorli avtotebratgichli chizigli o‘zgaruvchi
kuchlanish generatori sxemasi keltirilgan.

1 Q -Ey
i

1 \Q+Ek
11.5-rasm. Tranzistorli avtotebratgichli CHUKG- GLIN.

Sxema RC-zanjirli shakllantirgichdan, VD2 chegaralovchi
diod, VT1 tranzistorda yig‘ilgan tranzistorli kalitlardan iborat.

Generatorni ishchi yo‘lini shakllantirish vaqtida VD2 diod
yopiq va sxema RC zanjirdan uzilgan. Kondensator — C (U()
dagi kuchlanish eksponensial qonuniyat bilan o‘zgaradi:

iy
U =5 (J) i(t)dt.

Eksponentaning boshlang‘ich qgismida U, — kuchlanish
chizigli qonuniyat bilan o‘zgaradi. Nochiziglik koeffitsiyentini
e ~10% ta’minlash uchun kuchlanish qo‘llanilishi koeffi-
tsiyentini quyidagicha tanlanadi:

Um

=1L ~0(,5.
S E,
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Bunda kondensatordagi C maksimal kuchlanish quyidagini
tashkil etadi:

Uc

=05 E.

Kalit uchun o‘zgarmas tok rejimini shunday tanlanadiki,
kollektordagi kuchlanish Ug ,,x dan diodni yopuvchi (Uge:)
kuchlanish giymatiga kichik bo‘lishi lozim. Kondensator zaryad-
langani sari, U. manfiylashgani sari Uy ga nisbatan, VD2 diod
ochiladi va kondensatorni VD2 diodi va tranzistorli kalit orqali
tojsimon razryadi boshlanadi. Bunda VD2 ochiq diodning kichik
qarshiligiga parallel qarshilik ulangan, shuning uchun yuklama
chizig‘iga katta tangens burchagi ta’minlanadi (11.6-rasmga qa-
rang).

I 11

I3 N
\ I N
% N
\\ . \92
bl
\ \\
l I

Ukt AieUpnE Uke L) Uy Uk Uo
>t

11.6-rasm.

Yuklama chizig‘ini VD2 (I), ochilishiga holati, ochilgandan
so‘ng o‘zgarib Il holatga erishadi. Kollektordagi kuchlanish
moduli Uy, dan U, gacha ortadi, natijada /, baza tokini oshishi
va tunnel diodidan ogadigan tokni ham oshishiga olib keladi.
Tunnelli diodning ishchi tasnifi nuqtasi O, holatni egallagan edi
(VD2 ochilguncha) U, kuchlanishning ortishi hisobiga O, ho-
latga o‘tadi. Bu esa tunnel diodidagi — Uy, kuchlanishni 4-6
barobar ortishiga olib keladi (Uy, gacha), natijada VTI1 tranzis-
torini ishonarli to‘yinishini ta’minlaydi (11.6-rasmga garang).
Kondensator C dagi razryad VT1 to‘yingan tranzistor orqali va
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zanjirdagi tok + Uc dan VTI1 (E-K), VD2 — U orqali bo‘ladi.
kuchlanishi tezlik bilan Ugg,, kuchlanishiga kamayadi. Natijada
VD2 yopiladi va sxema RC-zanjirdan uziladi. Bundan so‘ng
to‘g‘ri yo‘l shakllanishi qaytadan boshlanadi. 11.7-rasmda ko‘rib

o‘tilgan sxemaning chiqish kuchlanishi ossillogrammalari
keltirilgan.

Uy

Uke to*y]

11.7-rasm. Tranzistorli avtotebratgichli CHUKG chigish kuchlanishi
ossillogrammasi.

CHUKG-GLIN to‘g‘ri va teskari yo‘lining kengligini quyi-
dagi formulalar orqali hisoblanadi:

E, -U,
tto‘g‘ == RC lnE—l]gZ

ltes = (RKEto‘g‘ + Rto‘g‘VTl)C In E UCm

Bunday generator sxemalari keng chastota diapazonida
ishlaydi, chunki chastotaga asosan RC-zanjir parametri ta’sir

ko‘rsatadi. Nisbat @ larga bo‘linadi.
min
Kondensatorni tok stabillovchi element orqali zaryadlash
prinsipini qo‘llovchi ChUKG-GLIN sxemasi.
Bunday sxemalar yuqori chiziqglik sifatini e=0,01 ta’minlay-
di, kuchlanish koeffitsiyenti £=0,8 da. Ushbu sxemada Kkalit
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VT, | G
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Uchiq
=_-cC [I]Rk
1 R -Ex

11.8-rasm. Tok stabillovchi elemantda va bir o‘tuvchanli maydon
tranzistorida tuzilgan CHUKG-GLIN.

rejimida ishlaydigan bir o‘tuvchanli maydon tranzistori qo‘l-
laniladi (11.8-rasmga garang).

Kondensator zaryadini tok stabillovchi element orqali
foydalanilsa quyidagini hosil gilamiz.

t
Uec = lji(t)alt, ic= 1= const, bo‘lganida Uc = L-t =k-t.
C 0 C

VT2-tranzistor tok manba rejimida ishlaydi, kondensator C
zaryadini o‘zgarmas [, tok bilan ta’minlaydi. Tranzistorni
o‘zgarmas tok rejimida ishlashini /,= const, U, ning keng
oraligda o‘zgarmas /, ta’minlaydi (11.9-rasmga qarang). [, sta-
bilizatsiyasi U, kuchlanish stabilizatsiyasi hisobiga ta’minla-

I
oY

I,=const

11.9-rasm. VT2 tranzistorining o‘zgarmas tok rejimida ishlashi.
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nadi, parametrik stabilizator yordamida, VD stabilitron va R2
balans garshilikda yig‘ilgan.

Sxemani tok manbayiga ulanganidan so‘ng, E; kuchlanish-
dan kondensator C+E,, R., EK VT2, C —E,; gacha zaryadla-
nadi. Kondensator C zaryadlanishi [, stabil tok orqali amalga
oshiriladi. Kuchlanish U, =0,8- E, bo‘lganida, VI1 maydon
bir o‘tuvchi tranzistorining ulanish kuchlanishi bilan aniglanadi
va u ulanadi (to‘yinish rejimiga o‘tadi) va C kondensatorni
tezda razryadlanishini o‘zi orqgali ta’minlaydi. Kondeksator
C ni razryadlashda kuchlanish va tok unda kamayadi va
gandaydir vaqt birligida zatvordagi kuchlanish VT1 tranzis-
torini yopishga yetarli bo‘ladi. VT1 tranzistorni yopiq holida
kondensator C ni yangi sikli shakllanishi boshlanadi.

11.3. Tranzistorli kutuvchi CHUKG-GLIN

11.10-rasmda tashqi boshqgaruv rejimida ishlovchi kutuvchi
CHUKG-GLIN sxemasi keltirilgan. Generator arrasimon
kuchlanishining to‘g‘ri yo‘li kengligi boshgaruvchi impuls keng-
ligi bilan aniglanadi.

S
_ _& chiq

11.10-rasm. Tashqi boshqaruvli rejimidagi
kutuvchi CHUKG-GLIN.
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VTI tranzistori, tranzistorli kalit bo‘lib, to‘yingan holatni /,
baza toki ta’minlaydi.
Ry
_Jin Bk

I =
bnas B Rk B

bn>

3

bu yerda B = h,,,, bundan R, < R; - p.

Kirish signali U, bo‘lmaganida VTI1 tranzistori to‘yingan
va Upe = Ueroy , 0datda 1V dan ortiq bo‘lmaydi. Demak, kirish
impulsi bo‘lmaganida chiqish kuchlanishi nolga yaqin.
(Uchiq = Uketo‘y )-

11.11-rasmda sxemaning ishlash ossillogrammalari keltirilgan.

U kir &

11.11-rasm. Tashqi boshqaruvli rejimidagi kutuvchi
CHUKG-GLIN.

Boshgaruv impulsi #; vagtda kelib, VT1 tranzistorini yopadi
(U,;,=0,3—0,5V). Boshqaruv impulsining chegaraviy qiymati
shunday bo‘lishi lozimki U. E, dan ortmasin. Bunda kon-
densator C R, orqali E, kuchlanishdan zaryadlanadi va
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arrasimon to‘g‘ri yo‘Ini shakllantiradi. Talab etilgan ¢ ganchalik
kichik bo‘lsa, shunchalik Ug,,., kichik bo‘ladi.

1, vagtdan so‘ng tranzistor VI1 yana to‘yinishda va kon-
densator C ni VT1 to‘yingan tranzistor orqali razryadlanishini

ta’minlaydi. Kollektordagi kuchlanish Ukgs, (#; vaqtda)

erishganida navbatdagi yopuvchi impulsni berishi mumkin
bo‘lsa.

Chiziqgligini oshirish uchun foydlanish koeffitsiyenti
& =0,25—0,4, bo‘lishi shuning uchun E, U, dan 3-4 barobar
katta bo‘lishi lozim, bu esa yuqori kuchlanishni tranzistorlarni
go‘llanilishini talab etadi. Sxemada past kuchlanishli tran-
zistorlar qo‘llanilganida VD =zanjiri va FE,,, qo‘llaniladi. Ej,
manbayi quyidagi shartdan tanlanadi:

Epys > Uy, zaniiri bilan [Up| < |Epgp| < |Ex].

Agarda |Uy| ortsa |Ep,s| dan diod ochiladi Uy E,, dan

oshmaydi. Bu esa past kuchlanishni tranzistorlarni qo‘llash
imkoniyatini katta kuchlanishli manbada ham ruxsat etadi.
Natijada to‘g‘ri yo‘l nochiziqlik koeffitsiyenti ¢ qiymatini
nisbatan kichikrog‘ini olish mumkin.

I1.11-rasmda teskari aloqgali kutuvchi CHUKG-GLIN
sxemasi keltirilgan. U manfiy teskari aloqa hisobiga chiziqli
o‘zgaruvchan qo‘llanish sifatini yaxshilash imkoniyatini yarata-
di (nochiziglik koeffitsiyenti ¢ ni kamaytiradi).

Boshlang‘ich holda VTI tranzistori yopiq £,. «+» man-
bayidan VTI bazasiga VD diod orqali, E, quyidagi shartdan
U,.> 0 (VT tranzistorini yopish uchun kuchlanish 0,25-0,3V
bo‘lishi lozim). Bundan,

E,-R
U > —k sm 1 . R
sm Rb+Rsm kb0 sm .
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Bunday rejimda VD diod ochiq, VT tranzistori yopiq va C
kondensator quyidagi +£E,, +E, zanjir orqali zaryadlanadi,
R, VD, S, R, orqali —F,, ga.

Bundan,

UC = Ek + Esm _[kbO (Rsm + Rk) ~ Ek + Esm.

VD diodiga kelib uni yopuvchi manfiy impuls, kirishdan
ishga tushiruvchi impuls kelishi bilan uni yopadi, R, esa VT1
tranzistorini to‘yinishini ta’minlaydi. Bunda kondensator +C
zanjiridan R, orqali manba E; U: ga mos ulangan, to‘yingan
VTlyas, tranzistorining emmitter-kollektor — EK ochiq, C
sig‘imiga.

11.12-rasmda teskari alogali kutuvchi ChUKG-GLIN ish-
lash prinsipi ossillogrammalari keltirilgan. #; vagtda manfiy ishga
tushuruvchi impuls keladi. U VD diodni yopadi va E, ni VT
tranzistorining bazasidan uzadi. Manfiy qutbli ishga tushiruvchi

impuls amplitudasini ap =1L,0-1,5V ta’minlashi lozim. Bunda

VT tranzistorining o‘zgarmas tok bo‘yicha rejimi o‘zgaradi. VT

| + &-Ek
ﬁRb Rk
I. C
-—
C - _
P VD U,
& | ~J (\VT1 “chia
| S L=
e
S IkO
Ukir
+
E_=3..4B
g b 1 N\-*-Ek

11.12-rasm. Teskari aloga kutuvchi
CHUKG-GLIN sxemasi.
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tranzistor to‘yinadi, natijada kondensator C razryadlanishi
boshlanadi. Kondensator C dagi kuchlanish razryadgacha
Uc = E; bo‘ladi. Kondensatori asosiy razryad zanjiri Ry, +F
orqali, U- ga mos ulangan, VTI to‘yingan tranzistorning
emitter-kollektori — EK, — C. Qo‘shimcha R, va R, zanjiri
unchalik axamiyatga ega emas. Kondensator C razryadlanishida
kirish impulsi kengligiga mos keluvchi chizigli o‘zgaruvchan
kuchlanish #,,. kengligi bilan shakllanadi.

Agarda razryad toki o‘zgarmas bo‘lsa (i, = const), konden-
satordagi — C kuchlanish chizigli qonuniyat bilan o‘zgaradi.
Manfiy teskari aloga hisobiga C kondensator VT1 tranzistori-
ning baza va kollektoriga ulangan, Uc(7) ning o‘zgarishi amalda
chizigli qonuniyat bilan o‘zgaradi.

Fizik jihatdan bu tranzistorni tokli mexanizmi bilan ta’min-
lanadi, tranzistorning baza-emitteri BE kichik qarshilikka
egaligidan.

Bu holda:

11.12-rasm. Manfiy teskari aloqali kutuvchi CHUKG-GLIN ning ishlash
prinsipining ossillogrammasi.
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Kondensator C razryadlanishi bilan /- tok kamaya bosh-
laydi, lekin umumiy tokda R, (/g = const) orqali baza (/)
tokini oshishiga keladi. Ushbu baza £/, toki oshishi bilan,
kollektor (/; =1} - h;,) toki ham ortadi. Ushbu tok R, orqali
oqib, tranzistor kollektori va kondensator —C orasida bo‘linib
I tokini kamayishini kompensatsiyalaydi. Manfiy teskari aloga
hisobiga kondensator razryadi U chiziqli o‘zgarishini ta’minlab
I taxminan o‘zgarmas bo‘lib goladi.

1, vaqtda ishga tushiruvchi impuls tugaydi, VD diod E,
kuchlanish bilan ochiladi tranzistor VT yopiladi, kondensator
C zaryadi jarayoni yana boshlanadi. Zaryad vaqt doimiysi,
razryad vaqt (7., << T,z ) doimiysiga nisbatan kichik.

Chunki:
(Rgn + 13,.,.) << Ry, bunda 744, = Ry - C.

Sxemani gayta tiklanish vaqti quyidagicha aniglanadi:

tiki = (3 +3)T 44,
11.13-rasmda sxemaning ishlash prinsipini tasvirlovchi
ossillogrammalar keltirilgan.

RHE
- C+
(]
S\
™
Uchiq

g

11.13-rasm. Arrasimon kuchlanish generatorining sxemasi.
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Sxemaning asosiy parametrlari:

_ Bty
CC-Ry

U

g:_mz0,8_0,9;
Ey

Un

Ry
Mg Ry
Nochiziglik ¢ koeffitsiyentini kamaytirish uchun R, va h,,,
larni oshirishni tavsiya etish mumkin.

e=¢&-

11.4. O‘zgarmas tok operatsion kuchaytirgichida
(O‘TOK-OUPT) CHUKG-GLIN

O‘zgarmas tok operatsion kuchaytirgichida integratorlarni
go‘llanilishi chiqish kuchlanishini, kirish kuchlanishi integ-
ralligi proporsionalligini ta’minlaydi. Shuning uchun, integra-
torning kirish gismiga U,;, o‘zgarmas kuchlanishni berib,
uning chiqish gismida chizigli o‘zgaruvchi kuchlanishni hosil
gilamiz. 11.13-rasmda kondensator-C li arrasimon kuchlanishli
generator sxemasi manfiy teskari alogali zanjiriga o‘zgarmas tok
operatsion kuchaytirgichi ulangan. 11.14-rasmda generatorning
kirish va chiqish kuchlanishlari vaqt diagrammalari tasvir-
langan.

Sxema musbat qutbli impulsi bilan boshqariladi, qaysiki
kuchaytirgichning invertirlovchi kirish gismiga VD diod orqali
beriladi, sxemani umumiy shinadan kirish impulsi kengligi
vaqtida uzadi. Kirish impulsi davrida kirish U~ kuchlanishni
integrallash jarayoni bo‘lib, U~>0 bo‘ladi (11.13-rasm).

Boshgaruvchi impuls berilgunicha (0—#, vaqt oralig‘i 11.14-
rasm) VD diod ochiq va invertirlovchi kirishda U — kuchlanish
musbat va nolinchi sathni biroz oshiradi U~ ~ (0,3 +0,4)V .
Noinvertirlovchi kirishda U kuchlanish R1, R2 kuchlanish
bo‘luvchi orgali aniglanadi:
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Ut = E- R2

Rl + R2

Bo‘lish koeffitsiyenti R1 va R2 qarshiliklari nisbatini tan-

lash hisobiga, shunday beriladiki, U* sath O‘TOK-OUPT ni

holatini chegaralash rejimini ta’minlab, U, = E bo‘lishi lozim.

Integrator kondensatori C manba kuchlanishi E gacha zaryad-
langan.

>> ().

Uira
tto‘g‘
Uy SN
Uchiq A | |
" [
/1 |+
!tl tZ | It3 E J
| i o
o' iv.: E
Eleeee o Nl e

11.14-rasm. O‘TOK-OUPT da CHUKG-GLIN Kkirish va chigish
kuchlanishlarining vaqt diagrammalari.

t; vaqtda generator kirish gismiga musbat impuls ta’sir etib
VD diodni yopadi, kuchlanish kuchaytirgichni aktiv rejimga
o‘tishini ta’minlaydi, bunda chiqish gismidagi kuchlanish
sakrab katta bo‘lmagan qgiymatga kamayadi. So‘ngra konden-
sator C garshilik R va chiqish qarshiligi R, orqali razryad-
lanadi. Razryad vaqtida tok kamayadi. Kondensator — C ni
teskari aloga zanjiriga ulanishini avvalgi sxemadan ma’lum edi.
Aynigsa O‘TOK-OUPT kuchaytirish koeffitsiyentlarida razryad
tokini stabillashtirishni ta’minlab, chiqish kuchlanishi chiziq-
liligini oshiradi. Agarda, kondensatorni razryad vaqti va ishchi
yo‘li kengligi quyidagi tenglikni qoniqtirsa:
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t=RC~=0.5- tosg*-

Bu holda impuls kengligi vagtida kondensator — E kuchla-
nishgacha to‘liq qayta zaryadlanishga ulguradi.

Boshgarish impulsining 7, vaqgqt momentiga VD diod ochi-
ladi, kuchlanish U~ sakrab avvalgi xoliga kamayadi, kuchay-
tirgich to‘yinadi, uning chiqish kuchlanishi +E qgiymatga eri-
shadi, kondensator C esa tezda VD ochiq diod orqali razryadla-
nadi. Sxema avvalgi boshlang‘ich xoliga qaytadi. Generator
sxemasining qayta tiklanish vagqti:

tg=35-C- (g, + Renig kuch)-
Arrasimon kuchlanishning nochiziglik koeffitsiyenti:
1

E = ——

KU.



XII. POTENSIAL MANTIQIY ELEMENT

12.1. Potensial mantiqiy elementlar (PME), ularning
tasniflari va parametrlari

Hozirgi vaqtda integral sxemalarni (IS) ishlab chiqishdagi
mantiqiy elementlar ko‘p tarqalgan:

— Tranzistor-tranzistorli mantiq (TTM);

— emitterli-bog‘langan mantiq (EBM);

— integral-injektorli mantiq (I2L);

— diod-tranzistorli mantiq (DTM);

— bir turli maydon tranzistorli mantiq (n-MOP va p-MOP);

— komplimentar maydon tranzistorli mantigq.

Hozirgi kunda IS keng tarqalgani TTM va uning turlari
ushbu turdagi integral sxemalar o‘rtacha tezlikka ega va
o‘rtacha quvvat sarfiga ega.

12.1-12.7-rasmlarda potensial mantiq elementlarining
belgilanishi va bajarish funksiyalari keltirilgan.

X 1 y X 1 y
12.1-rasm. Invertor y = ; 12.2-rasm. Takrorlagich y = X.
X 1y X 1
X | — X
12.3- rasm. 12.4-rasm.
y=x1+x=(xvx) y=xy=x-% =(x AX,)
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| <
Qo
|
Qo

X, — X2 )
12.5-rasm. 12.6-rasm.
y=xi-x = (xAx). y=x1-x=(xAx).
X & 1
X2
O—
X1 =1 X3 &
X2 — X4

12.7-rasm. mod2 bo‘yicha summator y = Xj-Xy vV X3 X4 -
TTM tipli mantiqiy element

Mantiqiy elementlarni musbat (n-p-n tipli tranzistor) va
manfiy  (p-n-p tipli tranzistor) turlari bo‘ladi. Musbat «1»
mantiq nisbatan katta, mantiqiy «0» — kuchlanish yoki tokni
kichik giymati. Manfiy mantiqgda esa aksincha — elektr
signalining mantiqiy «0» katta giymati, kichigi esa mantiqiy «I»
ga tegishli bo‘ladi. Ushbu ta’rif ixtiyoriy qutbdagi kuchlanish
yoki tok yo‘nalishiga o‘rinli bo‘ladi. Shuni ta’kidlash lozimki,
agarda mantiqiy qurilma musbat mantiqgli bo‘lib «I» opera-
tsiyasini bajarsa, manfiy mantiqda bu «ILI» operatsiyasini
bajaradi va aksincha.

12.8-rasmda musbat mantigda mantiq «0» va «l» larni
potensial uslubda berilishi tasvirlangan:

npn

A —

E’' — mantiqiy «0» daraja;

E "Q" E" — mantiqiy «1» daraja;
) |E"[>E"].

12.8-rasm. Musbat mantigni ko‘rinishi.
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12.8-rasmda manfiy mantigda mantiq «0» va «l» larni
potensial uslubda berilishi tasvirlangan.

A ;
F p—
Hl" Hll'
E’' — mantiqiy «1» daraja;
el o™ E" — mantiqiy «0» daraja;
|E"[<|E"].

12.9-rasm. Manfiy mantigni Kko‘rinishi.

Potensial mantiqiy element (PME)ning dinamik tasnifi
12.10-rasmda tasvirlangan.
PME vaqt tutilishi impulsning #,; old tutilishi #,, orqa

e 1 . 1 : _tzl+tz2
tutilishi frontlariga bog‘liq bo‘lib 7, = o

tenglamadan
aniglanadi va u 10 +100ns ga teng.

ME ni yukka chidamligi uning bir nechta manbadan
axborot olib, bir vaqtni o‘zida boshqa elementlarga axborot
manbayi bo‘lib xizmat qilishidir. Yukka chidamliligini son
ko‘rsatkichlarini xarakterlash uchun ME da ikkita koeffitsiyent
go‘llaniladi: m-shoxobchalanish va n-birlashish koeffi-
tsiyentlari.

Ukir

B — \
mE\ -
E t

Uchigf

0,5(E' +E)

12.10-rasm. PME dinamik tasnifi.
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1) m- shoxobchalanish koeffitsiyenti — berilgan seriya
elementlari uchun kirish sonlari, qaysiki elementni chigishiga

ulashga ruxsat etilgan m =(5+10). Elementni yukka chidamli-
ligi, uning chiqish qarshiligi (Resiq) ga bogliq.

2) n- birlashish koeffitsiyenti — ushbu mantigiy element-
ning kirish soni bilan xarakterlanadi (ikki va undan ortiq).

PME ni statik tasnifi bo‘lib unda:

1) Ity =v (Ugir) — elementning kirish tasnifi, mantiqiy
element, qarshiligi bilan xarakterlanadi. Ry; qarshiligi, past va
yuqgori signal darajasida turlicha bo‘ladi, odatda katta signal
darajasida Ry katta bo‘ladi. Yuklama chiqish tasnifi (12.11-
rasmga garang).

2) Uchiq =¢ (Ichig) — uning og'ish burchagi ME ni chi-
qish qarshiligi bilan aniglanadi.

Uchiq

I chiq

12.11-rasm. ME yuklama tasnifi.

3) Uchig = »(Urir) — MEning o‘tkinchi yoki amplitudali

uzatish tasnifi. 12.12-rasmda musbat mantiqli TTL tipdagi
invertirlovchi PME amplitudali uzatish tasnifi, 12.13-rasmda
esa noinvertirlovchi PME uchun keltirilgan.

Mantiqiy «1» E]. ~dangacha E" darajaga mos keladi.

Mantiqiy «0» E" dan E; . gacha darajaga mos keladi.

AV — qismi kalitni qirqish zonasiga mos keladi, CD qismi
esa to‘yinish, VS esa o‘tish sohasiga (aktiv rejimi, k; >>1). VS
gismi ganchalik tik bo‘lsa, mantiqgiy element sifati shuncha
yugori bo‘ladi.
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E max _

12.12- rasm. PME TTL tipdagi musbat mantiqli
amplitudali uzatish tasnifi.

U, kirishda nol bo‘sag‘a darajasi signalni maksimal mum-
kin bo‘lgan (Uy;. > U,o), qiymati bilan xarakterlanadi. Bo‘sag‘a

darajasi «1» esa — U, minimal kirish signali (Uy;,. >U,)
giymati bilan xarakterlanadi.

Uchiq
o B A
_____________ A
E min : \Q/ :
N
A
1 |
| |
1 |
7 : :
N L
E‘max _D . C ! l
E'l 7/ [ : i Ukir
UnO E”
Un

12.13-rasm. TTL tipdagi musbat mantiqli noinvertirlovchi
amplitudali uzatish tasnifi.
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ME xalaqitga garshiligi «0» uzatilishida uning kirish gismida
AU, eng yomon holatni e’tiborga olib quyidagicha aniqlanadi:
AU, =U,y - E]

max ?

uchun maksimal «0» daraja.

ME xalaqgitga garshiligi «I» uzatilishida quyidagicha aniq-
lanadi AU, = E},, -U,; (12.14-rasmga garang).

ME xalaqitga garshiligi ME ning kirish gismida mumkin
bo‘lgan maksimal additiv xalaqitni aniglaydi, bunda u elementni
boshga holatga o‘tkazmaydi. Xalagitga garshi chidamlilik AU,

va AU, turlicha bo‘lib, TTL ME lar uchun 1V gacha qiy-
matda bo‘ladi.

bu yerda E' _ ushbu seriya elementi

max

Uchi
chiq B A
:
1
1
}
]
]
aU !
| |
| ]
| ]
| |
D : :
' ' ! Ugir
) E hin
_ Uhng o U, . _ Unom max
> P <

12.14-rasm. ME larning xalaqitga qarshiligi.

Xalagitga qarshilik zaxirasini oshirish uchun tranzistorning
parametri oshiriladi 4, tranzistorning (A, ) parametri katta
bo‘lgani sari uning tasnifi tikligi ortadi. D — chaproqqa, C —
o‘ngroqqga joylashadi. Bundan esa xalaqitga garshi zaxirasi «0»,
uzatilishda va shuningdek «lI» uzatilishda ortadi.
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ME lar tezkorligi IS TTL seriyalarida asosan bipolar
tranzistorning xususiyati va yuklamasiga bog‘liq bo‘ladi.
Yuklama parametriga bog‘liq bo‘lgan tezkorligi ME ning
konkret sxemasiga va konstruktiv tuzilishiga ham bog‘liqdir.
ME ning chastota xususiyatiga bog‘liq bo‘lgan tezkorligi
elementning ish rejimini va sxema texnikasini o‘zgartirib
amalga oshirishi mumkin. Tranzistorli kalitlarning tezkorligi
bipolar tranzistorli, kollektor sig‘imi va vaqt surilishi qayta
zaryadlanishdandir.

Ushbu parametrlari tranzistorning tayyorlanish texnolo-
giyalari va uning kalit rejimida ishlashga bog‘liq. Xususan ulab-
uzishni vaqtini qisqgartish uchun kollektordagi yuklamani
kamaytirish hisobiga erishish mumkin.

PME larda XDM larda ishlab chigarilganlardan qo‘llanila-
diganlari:

K155, K154 — bazali element sifatida;

K156 — maydon tranzistorlari;

Misol uchun: K155LB1

K155 — ME seriyasi;

M — mantiqiy element turlari;

B — ushbu xili guruh xarakteri;

I — moslashish sxema seriyasi («I»);

N — inkor elementi;

S — &; 1, sxema seriyasi («I»);

R — &; &-ne, yo‘q sxema seriyasi «I», I-NE;

P — boshga elementlar;

1 — ushbu sinf ishlab chigarilgan nomeri.

Mantiqiy elementlar uch turga bo‘linadi:

1) potensial (galvanik) alogali elementlarda sig‘imsiz;

2) impulsli alogali kondensator C yoki impulsli transfor-
matorli;

3) potensial-impulsli birinchi va ikkinchi turdagi aloga
bo‘lishi mumkin.
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12.2. Diodli mantiq. Mantiq «I»

12.15-rasmda oddiy «I» mantiqiy elementning prinsipial
sxemasi va haqiqiylik jadvali tasvirlangan agarda aqalli kirish
gismida musbat past darajali kuchlanish bo‘lsa shartli nol deb
olingan bunda diod katodi ushbu Kkirish bilan bog‘liq
darajaning anodidagi kuchlanish ochiq. Natijada qurilmaning
chiqish qgismida nol. Agarda sxemaning hamma Kkirishida
yuqori darajali (birlik) kuchlanish bo‘lsa, bunda chiqish sig-

nali birga teng.

12. 1-jadval

kir, kir, chiq
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Uchiq

] R,

12.15-rasm. Oddiy «I» mantiqiy elementning prinsipial sxemasi.
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«ILI» (YoKI) mantiq

12.16-rasmda elektr kuchlanishi ko‘rinishdagi x; va x,
mantiqiy o‘zgaruvchanli dizunksiya operatsiyasi 12.15-rasm «I»
turdagi DM haqqoniylik jadvali bilan bajarilishi tasvirlangan.
Birlik darajasi deganda musbat yuqori potensial tushuniladi.
Agar biror-bir kirish gismida birlik daraja bo‘lsa, VD1 (VD2)
ochiq diod orqali ushbu kuchlanish chiqgish gismiga bir birlik
kuchlanishni hosil giladi.

EYuK (R,), manbayining ichki qarshiligiga sezgir bo‘l-
ganligidan mantigiy «0» va «1» darajalar nostabil bo‘ladi.

Ushlanish vaqti 7,,4 = 10ns.

12.2-jadval
Hagqqoniylik jadvali
kir, kir, chiq
1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 0

& +E

HI] Uenig
%3

VD % Ryuk

I

12.16-rasm. «ILI» (YoKI) turdagi diodli mantiq.
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Aytib o‘tilgan kamchiliklarni bartaraf etish uchun DTM
(diodli-tranzistorni mantiq) sxemasi ishlab chigilgan.

12.3. Diodli-tranzistorli mantiq DTM (DTL)

Bunday qurilmaning sxemasi 12.17-rasmda keltirilgan.
Ushbu qurilmada diodlar VD, va VD, (R; qarshilik bilan)
mantiqiy «I» operatsiyasini bajaradi, tranzistor VT, invertor
sxemasida ishlaydi va «NE» yo‘q operatsiyasini bajaradi, VD,
va VD, diodlar kalitini ochish bo‘sag‘asini oshiradi u VT,
tranzistorida yig‘ilgan sxemaning afzalliklari:

— Sxema mantiqiy «0» va «l»larda yuqori stabillikni xarak-
terlaydi;

— Sxema ichki R, garshilikka ham bog‘liq;

— Ushbu «I-NE» va-yo‘q chiqish qarshiligi mantiqiy
«0» da VT tranzistorning ry,, Kichik mantiqiy «I» chigish
qarshiligi R,.

Ko‘rib chiqgilgan «I-NE» elementlari integral yo‘li bilan ham
bajarilishi mumkin.

Uman =5B; Bugn =20+-50mVt; t,,4 =10ns; U, =1+1,5V.

VD sml VDsmn Uchiq

12.17-rasm. DTM elementining prinsipial sxemasi.

211



12.4. Tranzistor-tranzistorli mantiq (TTM)

12.18-rasmda TTL elementining, bir gator yarim o‘tkaz-
gichli ragamli qurilmalar uchun integral mitti sxemaning asosi
bo‘lishi sxemasi keltirilgan. Ushbu sxemada VT, ko‘p emitterli
tranzistor qo‘llanilgan. Agarda hech bo‘lmaganda emitter-baza
o‘tishidan birontasi to‘g‘ri ulangan holda bo‘lsa, VT, ko‘p
emitterli tranzistorning kollektor o‘tishi teskari yo‘nalishga
siljiydi. Kirish o‘tkazuvchanligi bo‘lmaganligida baza-kollektor
o‘tkazuvchanligi to‘g‘ri yo‘nalishda ulanadi. 12.18-rasmda vx,,
VX, va vx; kirishlarda «I» darajali mantiq (3,5 voltga garshi
signali) mavjud deylik.

Ushbu kirish darajasida baza-kollektor o‘tkazuvchanligi R,
qarshilik orqali to‘g‘ri yo‘llangan va VT, tranzistorining kol-
lektori o‘tkazuvchanligida tok quyidagi zanjirlar orqali ogadi. Tok
manbayi +E qarshilik R,, orqali baza-kollektor o‘tkazuvchanligi
tranzistor VT,, VT, baza-emitter o‘tkazuvchanligi va VT4
baza-emitter o‘tkazuvchanligi. Ushbu zanjirga tegishli to‘g‘ri

< +E
kir @—— o VT,
kir, @ b,
in o W v
N +——< Uchiq
Zx VD2-VD4 E VT4
N [] y
& E

12.18-rasm.
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yo‘nalishda ulangan. VT, tranzistorning emitter-baza o‘tkazuv-
chanligi teskari yo‘nalishda siljigan. VT, tranzistori rejimi invers
rejimida VT, va VT, to‘yingan rejimda. VT, potensiali bo‘lga-
nidan VTj yopilishini ta’minlaydi. Demak VT; yopiq (qirqish
rejimi), VT, ochig‘i to‘yingan, demak sxema chiqishida past
potensial ta’minlanadi («0» daraja).

Kirish signallarining boshqgacha giymatlarida masalan
birontasi past darajali kuchlanish bo‘lsa mantiq «0» daraja
(taxminan 0,3 V), bunda emitter-baza o‘tkazuvchanligi Kkiri-
shiga mos holda to‘g‘ri yo‘nalishda siljiydi ushbu o‘tkazuv-
chanligidagi tok, tok manbayi +E, qarshilik R,, emitter-baza
o‘tkazuvchanligi kirish signali manbayi orqali oqadi. O‘tka-
zuvchanlikda kuchlanish to‘g‘ri yo‘nalishda siljib 0,6 V ga yaqin
bo‘ladi. VT, tranzistor bazasidagi kuchlanish korpusga nisbatan
09V (Uy=Upj +Up, =0,3+0,6=0,9 V).

Ko‘p emmiterli tranzistorning kollektoridagi kuchlanish

U}, dan kichik ya’ni kollektor o‘tkazuvchanligi U .»» Kuchlanishi
taxminan 0,4 V ga va u 0,5 V bo‘ladi. Ushbu qirqish kuchlanishi
€,y Va €y,4 kuchlanishlar summasidan kichik. O‘chirilgan VT,
tranzistorning kirish qarshiligi VT1, ko‘p emmiterli tranzistor-
ning kollektor yuklamasi juda katta. VT, yopiq tranzistorning
kirish toki 7, kichik tok bo‘ladi. Ushbu tok VT, tranzistorning
kollektor toki bo‘ladi. Demak VT, tranzistori sezilarli baza tokiga
ega bo‘lib baza-emitter ochiq o‘tkazuvchanlikdan oqib, /.
Kichik kollektor toki baza va kollektor toklari bunday VT,
tranzistorlar tokida to‘yingan bo‘ladi. Uning kollektor o‘tishi
teskari yo‘nalishga siljigan. Ochiq kirish o‘tishidan ogayotgan
emitter-bazali tok baza toki /j, = (E —U})/R, va kollektor /.
Toklaridan tashkil topadi. Emitter tok giymati kirish gismida
mantiqiy «0» kuchlanish darajasi bo‘lganiga mos keladi. VT,

tranzistorining qolgan emitterlari invers rejimida ishlaydi va toki
kichik bo‘ladi.
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Shunday qilib mantiqi «0» darajali kuchlanishga mos kela-
digan hech bo‘lmaganda VT, kirish gismi yopiq. VT, kollektor
potensiali +E ga yaqgin bo‘lib VT; ni ochadi va to‘yintiradi.
Bunda VT, yopiq, chunki baza potensiali nolga yagin. Sxema
chiqgish kuchlanishidagi kuchlanish 3,5V atrofida (mantiqiy «1»
daraja), chunki +E VT; to‘yingan tranzistor orqali va VD,
diodi to‘g‘ri ulangan. Diodlar VD,-VD, mikrosxemada balki
kirish impulslardan himoyalash funksiyasini bajaradi. Signalni
o‘zgartirish  «I-NE», mantiqiy operatsiyaga mos kelib VT,
ko‘p emitterli tranzistor kaskadida bajarilgan «I» operatsiya esa
invertor bo‘lib, VT,, VT; va VT, («<NE» operatsiyasi) tranzis-
torlarda yig‘ilgan.

«[-NE» sxemalar parametrlari K155 seriya uchun:
U°~0,2+0,3V;

U' ~3,5+4V; Ifh,.q
Pom =70mVe; ¢, = 20ns.

=0,3mA; 1, =mA,

chig

12.5. MOP va KMOP-strukturali
mantiqiy elementlar

Himoyalangan va zatvorli maydon tranzistorlari paydo
bo‘lishi va keng qo‘llanilishi natijasida kelgusi porloq mantiqiy
elementlar oilasiga asos solindi.

MDP-mantiq asosida, MOP-mantiq (MOPTL), MOP-
tranzistorlarda sxemalar yaratiladi. Ularda mantiq nol ochiq
tranzistor kuchlanishi 0,05-0,15V bipolar to‘yigan tranzistorlar
kabi maydon tranzistorlarida kichik mantiqiy bir birlik kuch-
lanish sifatida stok-istok yopiq tranzistorning sxema tok man-
bayiga yaqin kuchlanishi gabul qilinadi. Shunday qilib mantiqiy
kuchlanish farqi tok manbai kuchlanishiga yagin.

Nol va bir zanjirlar orasidagi farq bipolar mantiq ele-
mentida xalaqitga garshi bardoshligi sezilarli ortiq bo‘lib, DTL,
TTL va aytigsa ESTL, NSTL va I2L lar uchun MOP
mantiqiy yana bir afzalligi, uning kirish (zatvorli) zanjiri amal-
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da tok sarflamaydi. Kirish zanjirning keyingi zanjirga (yuklama)
elementini. Ushbu yacheykani kirish sig‘imini orttirishga olib
keladi. Lekin aynan ushbu afzalligi — kirish zanjirining katta
qarshilikka egaligi parazit sig‘imlarni zaryad va razryadlashni
uzoqroq bo‘lishi MOP-mantiqining ESTL, TTL ga nisbatan
tezkorligi kamligining sababidir.

12.19 a, b-rasmlarda ILI-NE va I-NE, yacheykalarni
MOP-tranzistorlarda indusirlangan n-kanali tasvirlangan. Bu
yerda T3 tranzistorli dinamik yuklama vazifasini bajaradi. 12.19-
rasmda T1 va T2 tranzistorlar parallel ulangan shuning uchun
ularning har biridan mantiqiy birini yoyish mantiqiy nolga
kirishni kamaytiradi, ya’ni sxema ILI-NE operatsiyasini bajaradi.

12.19, b-rasmdagi mantiqiy sxemada zanjirdagi tok va
chiqish kuchlanishi kichik darajasi tranzistorni faqatgina

2 +Eq

o +Eo
_I'J—B FLT3

g N N
b)
7 +tE
IJ 13 lUZI T4 ’
y
E T2

x1 X]g
s;g X2d ‘Un ATI

2
P # ! 4

e

12.19-rasm.
215



tranzistorlarni (ushbu holda har ikkalasini) hammasini yopib
bo‘lganidagina bo‘ladi. Ushbu holat mantiqiy bir birlikka mos
keluvchi yuqori darajadagi kuchlanishni bir vaqtning o‘zida
hamma Kkirishlarga beriladi. Bundan ma’lum bo‘ladiki ushbu
sxema I-NE funksiyasini bajaradi.

Sezilarli energiya sarfi bo‘lganidan dinamik yuklamaning
MOP-mantiq ko‘p qo‘llaniladi kaplimentar tranzistorli
(KMOPTL) MOP-tranzistorli mantigning asosiy afzalligi
uning chiqish kuchlanishi o‘zgarishi tok o‘zgarishiga bog‘liq
bo‘lmaydi va nolga yaqin bo‘ladi. 12.19, d, e-rasm o‘n ikki xil
tipik mantiqiy element sxemasi tasvirlangan bo‘lib ulardan
KMOPTL strukturasida bir turli tranzistorlar parallel ulangan-
ligi boshqga tipdagisi bilan ketma-ket ulangan: Mantiqiy funk-
siyani boshqaruvchi T1 va T2 «ostki qavat» tranzistorlarini
ulanishi bilan aniglanadi. Ko‘rilayotgan sxemada n-kanalli
tranzistorlardan iborat. Agarda tok manbayini qutibini o‘zgar-
tirsak «ostki gavatda» tranzistorlar p-kanalli bo‘ladi.

12.19, d-rasmda har ikkala mantiqiy kirishga x/=x2=Uz-
i=0 kuchlanish berilgan bo‘lsin. Bunda n-kanalli T1 va T2
tranzistorlarda ular yopiq holatda bo‘lganligidan kanal hosil
bo‘lmaydi. p-kanalli T3 va T4 tranzistorlarda esa aksiga Uz-i ~ E0
bo‘sag‘a kuchlanishidan (ortigq moduli) bo‘yicha bo‘lib kanal
hosil bo‘ladi. Kanallar orqali T1 va T2 tranzistorlardan kichik
toklar oqganidan kanaldagi kuchlanish pasayishi ham juda kichik
bo‘ladi. Shuning uchun chigish kuchlanishi tok manbai kuch-
lanishiga teng bo‘ladi, bu esa (y=1) bir birlikni tashkil etadi.

x1 va x2 kirish qismlariga Uz-i=E0 potensial berilsa T1
(T2) tranzistorda kanal hosil bo‘ladi T3(T4) tranzistorida esa
kanal yo‘qolib, tranzistor yopiq bo‘ladi. T3 (T4) tranzistordagi
kichik goldik tok T1 (T2) kanal orqali ogadi va unda nol (y=0)
darajali kuchlanish pasayishi hosil bo‘ladi.

KMOPTL ning MOPTL ga nisbatan yuqori igtisodiyotligiga
nisbatan afzalligi kichik kuchlanishiga egaligi va nisbatan tez-
korligi bilan farglanadi. 12.19, e-rasmdagi sxema yuqorida aytil-
gan xususiyatlari bilan xarakterlanadi.

216



XIII. RAQAMLI QURILMALAR

13.1. Mantiqiy elementlardan tashkil topgan
triggerlar

Trigger deb, shunday qurilmaga aytiladiki, ikkita turg‘un
holatdan birida tura olib, bir holatidan ikkinchisiga kirish
signali ta’sirida o‘tadi. Trigger holati kirish signali orqali
aniqlanadi. Trigger ketma-ketlik ragamli qurilmaning baza
elementi hisoblanadi. Unda 0 yoki 1 saglanishi mumkin.

Ketma-ketlik raqamli qurilmaning sxemalarida triggerlar
ikkita chigish gismiga ega:

1) to‘g‘ri Q (1) chiqish; 2) inversli Q (chigish 0).

Triggerni 1 holatiga uning chiqish gismidagi Q yuqori sathli
signal (1), Q chiqish gismida esa past sath (0) bo‘ladi.
Triggerni 0 holatiga Q chiqish gismida kichik sathli (0) signali,
chigish Q qismida esa yuqori sathli (1) mos keladi.

Triggerlarning kirish gismlari informatsion (axboriy) va
yordamchi (boshqaruvchi) larga bo‘linadi. Informatsion (axbo-
riy) kirish gismiga kelayotgan signallar triggerni holatini bosh-
garadi. Yordamchi (boshqaruvchi) kirish gismiga kelayotgan
signallar esa, triggerni avvaldan kerak bo‘lgani holatiga o‘tkazish
va sinxronlashtirish uchun xizmat qiladi. Yordamchi kirish
gismlari axboriy sifatida qo‘llanilishi mumkin.

Triggerni kirish gismlari uning strukturasiga va vazifasiga
bog‘liq bo‘ladi. Triggerning axboriy kirish gismlari S, R, J, K,
D, T boshgaruvchi kirish gismlari esa, C,V harflari bilan
belgalanadi. Triggerlar uchun standart belgilanish (13.1-rasm )
ma’lum. Bu yerda S va R axboriy kirish bo‘lib, Q va 0 -
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chiqgishlari, T trigger belgisidir. Inversli chigish gismi Q doira
shakli bilan belgilangan.

Trigger mantiqiy elementlarni ulanishi, ya’ni chiqgishdan
kirish gismiga teskari aloga sxemasi (13.2-rasm) da tasvirlan-
ganidek qurilishi mumkin. Trigger 0 (Q=0, Q=1) holatda
bo‘lsa, R va S kirish gismida 0 signallar beriladi. Trigger holati
o‘zgarmaydi. Haqgigatan ham, birlik chiqish signal sxemadagi 1LI
(YoKI) sxemasining 1- nomerli kirishiga keladi. Shu sxemaning
chiqish gismida R=0 ekanligini inobatga olinsa, birlik chiqish
signali hosil bo‘ladi. Bu signal 2-nomerli NE (YO‘Q) sxemasini
kirish gismiga keladi. Natijada ushbu sxemaning chiqish
gismida, ya’ni Q-chiqishida avvalgidek signal 0 bo‘ladi. Sxema
2-chiqish gismidan 0 signali 3-nomerli ILI (YoKI) sxemasini
biron kirish qismiga keladi.

Ushbu sxemaning ikkinchi kirish S gismiga ham 0 signali
beriladi. Natijada 3-sxemaning chiqish qgismida nol signali
bo‘ladi. Bu signal 4-nomerli NE (YO‘Q) sxemaning Kkirish
gismga keladi va chiqgish gismida birlik signal, ya’ni triggerni nol
holatini (Q =1, Q=0) tasdiglanadi. Shuningdek, agarda trigger
1 holatda bo‘lsa, va R va S kirish gismlarida nol signali bo‘lsa,
bunday holat saglangan bo‘lur edi.

Endi, faraz qilaylik triggerning kirish gismiga nol holatda
(Q=0, O=1) bo‘lganida, axboriy signallar S=1, R=0 keladi. S
signal ta’sirida ILI (YoKI) 3- nomerli sxemaning chiqish qis-
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mida birlik signal bo‘ladi. Bu holda NE (YO‘Q) 4- nomerli
sxemasining chiqish gismida signal 0 bo‘ladi. Demak, trigger
birlik (Q=1, Q=0) holatiga o‘tadi.

Haqiqgatan ham, chiqish signali 0=0 4-nomerli NE
(YO*Q) sxemaning chiqishidan 1-nomerli ILI (YoKI) sxema-
ning kirish gismiga keladi. Ushbu sxemaning chiqish gismidan
nol signali 2-nomerli NE (YO‘Q) sxemasining kirish qismiga
keladi. Natijada ushbu sxemaning va Q ning chiqishida birlik
signali hosil bo‘ladi, gaysiki 3-nomerli ILI (YoKI) sxemasining
kirish gismiga keladi. Agar S ni kirish gismidagi birlik signalini
olib tashlansa, trigger birlik holatida qolaveradi.

Triggerni nol holatiga o‘tkazish uchun R-kirish gismiga
birlik signali berilishi hamda S kirish qismiga esa nol signali
berilishi lozim. Triggerni birlik holatidan nol holatiga o‘tkazish
yugorida bayon etilganidek amalga oshiriladi.

Triggerni teskari alogali sxemadan tashkil etilishi, uni asosiy
qurilishini tashkil etadi. Bu uslubdan foydalanib turlicha trigger
sxemalarini tashkil etish mumkin.

13.1.1. To‘g‘ri kirishli asinxron RS-triggerlar
Ushbu triggerlar ikkita informatsion (axboriy) S va R ki-
rishga ega bo‘lib, 1 va 0 larni mos ravishda belgilaydi: to‘g‘ri Q
va inversli Q. RS-trigger ikkita mantiqiy element ILI-NE
(YoKI-YUQ) lardan tuzilgan (13.3, a-rasm).
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13. 1-jadval

Sl Rl Ql Q1+1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 —
1 1 1 _
13.2-jadval
St R Q Q! holati
0 0 Q Qt saglash
1 0 Qt 1 o‘rnatish 1
0 1 Qt 0 o‘rnatish 0
1 1 Q — man etilgan
S—1 1 Q S| T L Q
1
—R —Q
Q
R — | 2
a) b)
13.3-rasm.
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RS-triggerni grafik belgilanishi 13.3, b-rasmda keltirilgan
bo‘lib, faoliyat qonuniyati 13.4-jadvalda keltirilgan.

Jadvaldan ko‘rinadiki, S'=1, R'=0 signallar kombina-
tsiyasida trigger 1 (Q'*!'=1) holatiga, avvalgi holatidan Q!
gat’iy nazar o‘tadi.

St=0, R=1 signallarni terilganda trigger 0 (Q'*'=0) hola-
tiga o‘tadi. Signallar S'=0, R'=0 kombinatsiyasida trigger holati
o‘zgarmaydi, ya'ni t+1 holda trigger holati Q*'=Q! bo‘ladi.
Signallar S'=1, R'=1 yig‘indisi man etilgan bo‘ladi, chunki u
trigger ish rejimini buzadi va noaniq holatga olib keladi.

RS-triggerlarda, to‘g‘ri boshqarish kirish bilan birlik signal
sathiga ega. Elementni bir holatdan ikkinchi holatga o‘tkazuvchi
signallar aktiv deb ataladi. RS-triggerlarni qurish uchun, aktiv
signal 1 darajali bo‘ladi.

Triggerni t+1 holati (jadval) Karno kartasi ko‘rinishida
berilishi mumkin. Karno kartasidan foydalanib, minimal nol
funksiyasini RS-trigger ishlashini qurish mumkin:

Qt+1: StVRt Q..
Keltirilgan ifodadan ko‘rinadiki, RS-trigger 1 holatda, ki-
rish gismiga S'=1 yoki 1, agarda R'=0 va trigger Q'=1
holatida bo‘lsa o‘rinli bo‘ladi.

13.1.2. Inversli kirishga ega bo‘lgan
RS asinxron trigger

Ushbu turdagi triggerlar [-NE (VA-YO‘Q) mantiqiy ele-
mentlarda quriladi. Bunda 0 (nol) sath signalni aktiv kirishi, 1
sath esa, passiv. Axboriy kirishlari va mos ravishda bunday

triggerlarni signallarini inversli (§,R) ko‘rinishda belgilash

gabul qilingan. Bunday holda inversli kirishga ega bo‘lgan
trigger, to‘g‘ri kirishli triggerdagidek.

RS-triggerning inversli kirishga ega bo‘lgan sxemasi 13.7-
rasmda, shartli belgilanishi esa, 13.8-rasmda tasvirlangan.
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RS-triggerni, I-NE (VA-YO‘Q) mantiqiy elementlarda
ishlashi 13.6-jadvalda keltirilgan bo‘lib, bundan ko‘rinadiki
kombinatsiyasi man etilgan, yig‘indi neytraldir. Bunda, agarda
ILI-NE (YoKI-YO‘Q) elementli triggerning har ikkala Kkirish
gismidagi signallar nolli bo‘lib neytral kombinatsiyani tashkil
etsa, I-NE (VA-YO‘Q) elementli trigger uchun u man etiladi.

Asinxron RS-triggerni tezkorligini qurilmaning holatini
kechikishi t;, har bir elementda kechikish t., yig‘indisi bilan
aniglanadi.

Hozirgi holat uchun

t,=2t,
13.3-jadval
E t ﬁ t Q Q!
0 0 0 —
0 _
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13.1.3. Statik boshqaruvli RS-trigger

Sinxron RS-trigger asinxronlidan C-kirish gismi mavjudligi
bilan farglanib, unga sinxronlashtiruvchi (taktli) signallar beri-
ladi. Sinxron trigger asinxron RS-triggerdan va kombinatsion
ragamli qurilmadan tuzilgan (13.6-rasm).

S— &
_ Y
L
C
&
l——Q
& I
R —]
13.6-rasm.
T
e S — Q
—_—C
—dqR — )
13.7-rasm.
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13.6-rasmdan ko‘rinib turibdiki sinxron trigger I-NE (VA-
YO*Q) elementlaridan qurilgan. Sxema 1 uchta S, C, R kirish
gismlariga va ikkita chiqish gismiga ega bo‘lgan kombinatsion
ragamli qurilmani tashkil etadi (KSU-KRQ). Sxema 1 ikkita I-
NE (VA-YO‘Q) elementlardan tuzilgan asinxron RS-triggerni
tashkil etadi. Kombinatsion ragamli qurilmaning (KSU-KRQ)
kirish mantiqiy elementlari C=0 bo‘lganda blokirovkalangan
(yopiq) bo‘ladi. Ularning chiqish gismlaridagi giymat 1 birlikka
ega va kirish S va R signallariga bog‘liq bo‘lmaydi.

I-NE (VA-YO‘Q) elementli asinxron RS-trigger uchun,
birlikdan tashkil topgan signallar yig‘indisi neytral bo‘ladi.
Trigger o‘z holatini saqlaydi. C=1 bo‘lganda, RS-asinxron
triggerning kirish gismiga axboriy R va S signallarni uzatish
uchun, kombinatsion ragamli qurilmaning (KSU-KRQ) ki-
rish mantiqiy elementlari sxemalari ochiq bo‘ladi. Demak,
ruxsat etilgan signal mavjudligida, sinxron trigger asinxron trig-
ger qoidasi bilan ishlaydi.

I-NE (VA-YO‘Q) elementli asinxron RS-triggerni ishlash
gonuniyatini 4.7-jadvaldan ko‘rish mumkin.

13.6-jadvalda sinxron RS-triggerni ishlash prinsipini ko‘r-
satuvchi Karno kartasi tasvirlangan. Karno kartasidan foy-
dalanib, sinxron RS-triggerni ishlash prinsipini tushunish
uchun, minimal bul funksiyasini olish mumkin:

=R Q'vC Qv CS Q (RvC)VCR.

Agar kirish gismlari C va R larga 1 birlik berilayotgan
bo‘lib, yoki 1 birlik ushbu kirish gismlarida bo‘lmasa, Q° bir
birlik holatini sinxron RS-trigger saglaydi. 13.10-rasmda sinxron
RS-triggerni grafik belgilanishi I-NE (VA-YO‘Q), I-ILI-NE
(VA-YoKI-YO‘Q) mantiqiy elementlarda hamda ularning
kombinatsiyalarida ham ko‘riladi.

Triggerni umumiy turg‘un holatiga o‘tish vaqti #, uchta
mantiqiy elementlarning vaqt ushlanishi t, yig‘indisiga teng:
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t,= 3t
Bunda signalning vaqt kengligi #,, s-kirishda:

t,>1,= 31,
13.5-jadval

0 0 0 0 0
0 0 0 1

0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 —
1 1 1 1 —

Ikki signal orasidagi pauza vaqti ¢, s-kirishda kirish ele-
mentini (KSU-KRQ) ulab-uzish uchun yetarli bo‘lish lozim
(sxema 1, 13.6-rasm):

1,2 1,

Demak, s-kirishdagi sinxronlovchi signallarni minimal
takrorlanish davri 4t., eng katta chastotasi

F=1/(41,).
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00 01 1 10
00 0 0 p 0
01 1 1 1 1
1 1 1 0
10 0 0 0

13.1.4. Dinamik boshqaruvli sinxron

trigger

13.6-jadval

C-kirishda, 0-darajadan 1-darajaga yoki aksincha bo‘lishi
uchun dinamik boshqaruvli sinxron triggerda, axborotni
o‘zgarish holatini gabul giladi. Dinamik boshgaruvli RS-triggerni

13.8-rasmdagidek qurilishi mumkin.

Agarda C=0 bo‘lganda, kirish gismiga R va S gandaydir
axboriy daraja berilsa, C kirish gismida darajani 0 dan 1 ga

S
I_ ‘ i S -
L

R — ]

C — a)

13.8-rasm.
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almashtirilsa, 1-element chiqishida 0 hosil bo‘ladi, u 3-
element kirish gismiga ulanadi va uning chiqish qismida 1-
darajani S kirishdagi giymatdan gat’iy nazar ta’minlaydi.

Mantiqiy S uziladi va hech qanday of‘zgarishni R va S
trigger kirishida qabul qgilmaydi. Bu jarayon C kirishda 0 daraja
1 darajaga o‘tgunicha bo‘ladi.

Shuningdek dinamik kirishli RS-triggerni mantiqiy ILI-NE
(YoKI-YO*Q) elementlarda ko‘rish mumkin (13.18-rasm).

S
— 1 — 1
— ] l— T s T Q
O B
— — L Q
L 1 Q R
R — N
b)
C
a)
13.9-rasm.

Bu yerda axborot triggerni R va S kirishda C=1 darajani
C=0 darajaga almashinuvida gabul qilinadi. Bunday tirggerning
shartli belgilanishi 13.9, b-rasmda tasvirlangan. 13.10, a-rasmda
esa dinamik kirishga ega bo‘lgan D-triggerning sxemasi kelti-
rilgan, uning shartli belgilanishi esa 13.10, b-rasmda tasvirlangan.

S
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L Q —R Q
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D i b
C
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13.10-rasm.
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D-kirishda triggerda axborot gabul qilish, C kirishdagi 0-
darajani 1-darajaga almashinishida sodir bo‘ladi. Dinamik
kirishga ega bo‘lgan JK-triggerning sxemasi 13.11, a-rasmda,
uning shartli belgilanishi esa 13.11, b-rasmda tasvirlangan.
Triggerni Q=1 holatidan Q'"/=0 holatiga o‘tishi K= va Q'=I
hamda KQ'=1 bo‘lganida sodir bo‘ladi. Boshqga holda avvalgi
belgilangan Q=" holat saglanadi.

RS-triggerdan JK-triggerni hosil qgilish uchun va asinxron
RS-triggerni kirish gismida S=J/Q’ va R=K(Q' sathni ta’minlash
lozim. Kirish belgisi S ni J ga, R ni K ga almashtirib, RS-
trigger chigish gismini 1 va 2 element kirishiga teskari aloga
kiritib, JK dinamik kirishli trigger sxemasini hosil gilamiz.

13.2. Registrlar

n-razryadli ikkilik mantiqiy o‘zgartirishni va saqlashni
go‘llovchi ketma-ketlikdagi ragamli qurilmaga registr deb ataladi.
So‘zdagi razryad soniga mos keluvchi tartibli ketma-ket trigger
registrni tashkil etadi. Har bir registr bilan qandaydir
kombinatsion ragamli qurilma odatda bog‘lig, uning yordamida
mantiqiy operatsiya yoki n-razryadli so‘zlar bajarilishini
ta’minlaydi.
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Registrda quyidagi mikrooperatsiyalar bajarilishi mumkin:
boshga ketma-ketlik ragamli qurilmadan so‘z gabul qilish,
registrdan boshqga ketma-ketlik ragamli qurilmaga so‘z uzatish,
razryadlarara mantiqgiy operatsiya, so‘zni chapga yoki o‘ngga
berilgan razryad soniga surish, ketma-ketlik so‘z kodini
parallelga va aksincha o‘zgartirish, registrni boshlang‘ich hola-
tiga qo‘yish. Mikrooperatsiyalarni bajarish sxemasi kom-
binatsion ragamli qurilma (KSU-KRQ) yordamida amalga
oshiriladi.

Ikkilamchi n-razryadli so‘zni saqlash uchun registr sxemasi
13.12, a-rasmda keltirilgan.

Registr S n-triggerdan iborat. Registr holati triggerni holati
bilan aniglanadi. Unda parafazli Sn, S,,....., S1, S kodlarda,
chiqish signali terilmasi bilan tasvirlanadi. Registr S ga ikKki-
lamchi n-razryadli X=x,, x,_; .., x; so‘zlar parafaz kodlarda

Xn, X,, ..., X1, X, kirish signallari majmuasi yordamida saq-
lash uchun berilishi mumkin.

Agar kirish qismiga JX; signallar 0 yoki 1 birlikda kelayot-
gan bo‘lsa, S registr triggerlaridan Xj o‘zgaruchi giymatlarga
mos qiymatlar sodir bo‘ladi. Registrning triggerlarida S=X
giymat yangi kirish signali kelguniga gadar saglanadi. Registrda
S(n) har bir i- razryadi bo‘ladi.

Registrdagi razryadlar soni uning uzunligini aniqglaydi.

Registr uchun shartli belgilanish 13.12, b-rasmda tasvir-
langan: registr turi (S), katta (n) va kichik (t) razryadlari ko‘r-
satilgan.

Registrni kirish zanjiri kirish shinasi X(n), chiqish esa —
chiqgish shinasi S(n) deb ataladi. Registrni n-razryadli holatini
n-razryadli ikkilamchi so‘z bilan belgilanadi. n-razryadli S-
triggerni holati soni 2" bo‘ladi. Agarda registr, ragamni saqglash
uchun qo‘llanilsa, registrni har bir holatiga mos keluvchi biror
butun sonni 0...(2"—1) oralig‘da olish mumkin.
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Registr holati butun raqamlarda ikkilik hisoblash tizimida
keltiriladi. Registr holatini yozishni gisqgartirish uchun sakkizlik
va o‘n oltilik ko‘rinishdagi ikkilik soni ko‘rinishida foydalanish
mumkin. Registr holatini nafaqat ikkilik alfavitida, ixtiyoriy
boshga alfavitda ham ko‘rsatish mumkin. Xususan, keng
go‘llaniladigan simvollardan biri sakkizta ikkilik razryadi
yig‘indisi sifatidagi bayt deb ataluvchi nomli bo‘lishi mumkin.
Bu holda registr 8 razryadli registr ostiga bo‘linadi. Ikkilik
alfaviti o‘rniga, 0 va 1 ikki simvoldan iborat bo‘lgan, 256
simvolli alfavitdan foydalanish mumkin, unga kiril va lotin
alfaviti, ragamlari, turli simvollar kirishi mumkin.
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13.12-rasm.

Murakkab ragamli qurilmalarni tuzishda registrlar asosiy
rolni o‘ynaydi. Hagigatan ham, har qanday raqamli qurilmani,
o‘zaro KSU sxemasi bilan ulangan registrlar majmuasi
ko‘rinishida tasavvur qilish mumkin (13.12-rasm). Registr
sxemalarini analizidan ma’lumki, uning xususiyati bir jinsli
strukturaga egaligi.
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Registr bir tipli elementlardan tashkil topgan bo‘lib (trig-
gerlar), o‘zaro ketma-ketlikda takroriy joylashadi. Element-
larining registrda bir tipliligi va takroriyligi, uni tayyorlanishini,
nazoratini, foydalanilishini nisbatan soddalashtiradi. Registrni
bir turli avtomatlar majmuasi kabi bayon etish mumkin. Bir
registrni elementini avtomatik tarzda bayon etish va elementlar
sonini ko‘rsatish o‘zi kifoya giladi.

Registr sxemalarini takroriyligidan KSU takroriy sxema-
larini ko‘rish va unda mitti operatsiyalarni bir xili ko‘p ele-
mentlarda bajarish imkoniyati vujudga keladi. Bu esa nisbatan
hamda KSU sxemalarini sintez qilish imkoniyatini tug‘diradi.
Bunday uslub KSUni murakkab bayon etilishini bul funksiyasi
n-o‘zgaruvchidan oddiy KSUni bayon etishga olib keladi. Bunda
KSUni bul funksiyasini n-marotaba yig‘indisidan m-o‘zga-
ruvchan oxirgi sonidan deb, bu yerda m<<n bo‘ladi.

Registrlarda bajariladigan mitti operatsiyalar turlariga
garab, registrlar quyidagi turlarga bo‘linadi: parallel gabul qilib,
axborot beruvchi, ketma-ket gabul qilib, axborot beruvchi,
ketma-ket gabul qilib, parallel axborot beruvchi, parallal gabul
qilib va ketma-ket axborot beruvchi.

Registrlar kirish va chiqish kanallari soniga qarab, bir
fazali (signallar bir kanaldan uzatiladi) va parafazaliga (signallar
2 kanaldan uzatiladi) bo‘linadilar. Parafazali registrlar RS-
triggerlarda bajariladi, bir fazalilari esa, D-triggerlarda.
Registrlar razryadlar sonlari va tezligi, maksimal takt qabul
qilish chastotasi, uzatish va axborot surilishi bilan xarakter-
lanadi.

13.2.1. Xotira registri

Parallel gabul qgiluvchi va axborot uzatuvchi registrga xotira
registri deb ataladi. Xotira registri elementi sifatida bir fazali
kirish signalli (13.13-rasm) sinxron D-triggerlar yoki parafazali
kirish signalli RS-triggerlar qo‘llaniladi.
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13.2.2. Siljish registrlari

Ketma-ket gabul giluvchi yoki axborotni uzatuvchi registr-
lar siljish registrlari deb ataladi. O‘ngga siljituvchi registrda X,
birinchi razryad son kiritish bilan, oxirgi chan tomonidagining
kirish gismiga berilib, S, registr razryadli va unga birinchi C-
sinxronlashtiruvchi signal kelganida amalga oshiriladi. Keyingi
signal kelishi bilan X, sinxronizatsiya qiymati S, chiqish
razryadidan S, _; razryadiga Kkiritiladi, S, razryadiga esa X,
uzatiladi. Har bir traktda kelayotgan axborotni bir razryadga
o‘ngga siljish sodir bo‘ladi.

Signallarning n sinxronizatsiyasida hamma registrlar X
razryad soni bilan to‘ladi va birinchi razryad soni X;, §j

chigish gismida paydo bo‘ladi. Agarda n signallar sinxroni-
zatsiyasi S, kirish razryadiga X=0 uzatilsa, unda registrda X
son S, chigishdan chigadi va oqibati registrning chiqish gismi X
sonini saqglab turishdan ozod bo‘ladi. Siljish registrlari D-
triggerlarda (13.15-rasm) yoki RS-triggerlarda (13.16-rasm)
amalga oshiriladi. Oxirgi sxemada axborotni kiritish uchun
birinchi razryadga invertor sxemasi ulanadi.

Registrda axborotni parallel chiqarib olish uchun siljish
registrining hamma chiqish razryad gismlari turli qutublarga
Sis Sio15--, Sy ulanadi. Siljish registrini hosil gilishda C kirish
gismi bo‘yicha dinamik boshqariladigan triggerlardan
foydalaniladi. Bunday triggerlarni qo‘llanishi siljish registrini
me’yorda ishlashini ta’minlaydi. 13.17-rasmda dinamik boqa-
riladigan chapga siljish registri D-triggerli sxemasi tasvirlangan.

Siljish sxemasi o‘nga va chapga kombinatsiyalab va bosh-
qarish signalidan foydalanib, siljish registrini ikkala yo‘nalishda
ham qurish mumkin. Bunday (13.18-rasm) registr reversiv deb
ataladi. Boshqaruvchi kirish V; qgismiga beruvchi signal berilsa,
siljish sxemasi o‘ng tomonga ulanadi. Reversiv registr bu holda
o‘ngga siljish registriga aylanadi. Boshqaruvchi kirish V, gismiga
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beruvchi signal berilsa, siljish sxemasi chap tomonga ulanadi.
Reversiv registr bu holda chapga siljish registriga aylanadi.

Chapga va o‘ngga siljish registrlarida ikkilik kodi razryadlari
registr razryadi chegarasidan ortadi. Agarda chetki o‘ng razryad
registrini chekka chap razryad kirish gismi bilan ulansa, bunda
(siklik) halgasimon siljish registrini hosil gilinadi. Reversiv
registrlarni «stekli» registrlarni hosil qilish uchun foydalanish
mumkin. Bu holda umumiy kirish va chigishga ega bo‘ladi. Bunday
registrlar «birinchisi kirdi oxirgisi chigdi» prinsipida ishlaydilar.
Stekli registrlarni magazin tipidagi registrlar ham deyiladi.
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13.2.3. Registrlarning qo‘llanilishi

Registrlar axborotlarini turlicha vaqtli o‘zgartirilishlarda
go‘llaniladi. Siljish registrlari ko‘paytirish va bo‘lish sxemalari
go‘llaniladi: soni chapga yoki o‘ngga bir razryadga siljitish uni
ikkiga ko‘paytirishga yoki bo‘lishga mos keladi. Registrlarni
axborot uzatishda «n» traktga ushlab qolish uchun ham
go‘llash mumkin. Ko‘p sonli registrlarda tashkil topgan
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murakkab PSU larda so‘zni bir registrdan boshqasiga uzatish
masalasi paydo bo‘ladi. Buni maxsus so‘z uzatish mikroope-
ratsiyasi yordamida amalga oshirilishi mumkin. Ikkita registr bir
biri bilan KSU yordamida ulanadi, uzatish boshqaruv sxe-
masini tashkil etadi. Registr S dan registr R gacha so‘zini
uzatish uchun uzatish mikrooperatsiyasi ko‘rinishida R:=S
yozish mumkin.

So‘zni uzatish parafazali va bir fazali kodlarda amalga
oshirilishi mumkin. Parafazali uzatish mikrooperatsiyasida R:=S
bajaruvchi V signali bo‘yicha beriladi. Ushbu signaldan registr R
triggerlari registr S triggerlari holatiga mos keluvchi holatga
o‘tkaziladi. Bunda S registri holati o‘zgarmaydi (13.19-rasm).
Registrlararo so‘zlarni uzatish bir fazali kod yordamida amalga
oshirilishi mumkin. Bunday holda so‘zni uzatish ikki taktda
amalga oshiriladi.

Birinchi traktda R-registr nol holatiga o‘tadi, ya’ni «0-ga
o‘tkazish» mikrooperatsiyasi bajariladi (R:=0) «0-ga o‘tkazish»
signali bilan hamma R-registr triggerlari 0 holatiga o‘tadi.
Ikkinchi traktda R:=S uzatish mikrooperatsiyasi bajariladi.
Ushbu sxemada jihozlar soni tejaladi, lekin axborot uzatish
vaqti ortadi.

Ko‘pchilik hollarda biror PSU registrlaridan boshqachasiga
teskari kodli axborot uzatish talab etiladi. Teskari kodli uzatish
mikrooperatsiyasini bajarish uchun R:= ko‘rinishda registr
triggerining nolinchi va birlik chiqish gismlari uzatish sxemasi
ulanishida o‘rin almashadi yoki Registr S triggerlarining
nolinchi chiqish qismlari uzatish sxemasiga (13.20-rasm)
ulanadi.

PSU larda, shuningdek invertorlash R:=R mikro opera-
tsiyasi ham qo‘llaniladi, qaysiki so‘z kodini registr R da
teskarisiga almashtiradi. Ushbu holatda registrdagi har bir
triggerda teskari holga o‘zgaradi. Invertorlash mikrooperatsiyasi
nisbatan sodda, registr triggerlari hisoblash Kkirish gismlariga
boshgaruvchi signal berilishi bilan amalga oshiriladi.
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13.3. Hisoblagichlar

Umumiy ma’lumotlar. Axborot so‘zini saqlashni ta’min-
lovchi va hisoblash mikrooperatsiyasini bajaruvchi ketma-ketlik
raqamli qurilmaga hisoblagich deyiladi. Hisoblash mikroope-
ratsiyasida C sonini hisoblagichda +1 ga o‘zgartiriladi.

Hisoblash mikrooperatsiyasi bajarilishida C:=C—1, — esa
ayiruvchi deyiladi. Har ikkala mikrooperatsiya bajarilishi
mumkin bo‘lsa, hisoblagichni reversiv deb ataladi.

Hisoblagichning asosiy parametri K, hisoblagich moduli,
hisoblagich hisoblashi mumkin bo‘lgan maksimal birlik sondir.
Hisoblagich n ikkilamchi razryadga ega bo‘lib, 0,1,2,...,2°—1
holatlarida bo‘lishi mumkin. Summalovchi hisoblagichning
kirish gismiga 2" birligi kelganida, u 2"—1 holatidan 0 holatiga
o‘tadi. Shunday qilib, n-razryadli ikkilamchi summalovchi
hisoblagich hisoblash moduli K.=2" bo‘ladi.

Hisoblagichlar, ruxsat etilgan kirish signallari chastotasi
bilan xarakterlanadi. Hisoblagichlar odatda T-triggerlardan
tuziladi. Lekin ularni tuzishda nafaqgat hisoblagichli kirishga ega
bo‘lgan triggerlar, D-triggerlar, JK-triggerlar ham qo‘llaniladi.
Hisoblagichlarni bir necha xususiyatlari bo‘yicha tasniflash
(sinflarga bo‘lish) mumkin. Hisoblash yo‘nalishiga binoan sum-
malovchi (to‘g‘ri hisobli) va ayiruvchi (teskari hisobli) bo‘ladi.
O‘tkazish sxemasi bo‘yicha, hisoblagichlar ketma-ket, parallel
va ketma-ket-parallel o‘tkazuvchanlarga bo‘linadi.

Sinxronizatsiyasi mavjudligi bo‘yicha sinxron va asinxron
hisoblagichlarga bo‘linadi. Hisoblagichni tabhalab (markirovka)
belgilashda IE harflari bilan tasvirlanadi. Konstruktiv jihatidan
triggerlar integral sxemalar majmuasi ko‘rinishida, mos ravish-
da ulangan bo‘lib yoki ko‘p razryadli hisoblagichli bitta integral
sxemadan tashkil topadi.
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