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K 1 R 1 S H

ELEKTRONIKA VA UNING ZAMONAVIY  
ILM-FANDA TUTGAN 0 ‘RNI

Elektronika — fan va texnika sohasi bo 'lib. axborot uzatish, qabul 
qilish, qayta ishlash va saqlash uchun ishlatiladigan elektron qurilmalar 
h a m d a  a sb o b la r  yara tish  usullarin i o 'rg a n is h ,  ish lab  ch iq ish  b ilan  
sh u g ‘ullanadi. E lek tron ika  e lek trom agnit  m aydon  nazariyasi, kvant 
mexanikasi, qattiqjism tuzilishi nazariyasi va elektr ohkazuvchanlik hodisalari 
kabi fizik bilimlarga asoslanadi. Elektronikaning rivojlanishi elektron asboblar 
texnologiyasining takomillashuvi bilan cham barchas bogMiq bo'lib, hozirgi 
kungacha to 'r t  bosqichni bosib o'tdi.

Birinchi bosqich asboblari: rezistorlar, induktivlik g'altaklari, magnitlar, 
kondensatorlar, elektromexanik asboblar (qayta ulagichlar, rele va shunga 
o'xshash) passiv e lem entlardan iborat edi.

Ikkinchi bosqich Li de Forest tom oniaan  1906-yilda triod lampasining 
ixtiro qilinishidan boshlandi. Triod elektr signallarni o 'zgartiruvchi vaen g  
muhimi, quvvat kuchaytiruvchi birinchi aktiv elektron asbob bo'ldi. Elektron 
lam palar yordamida kuchsiz signallarni kuchaytirish imkoniyati hisobiga 
radio, te lefon so 'z lashuvlarni,  keyinchalik esa, tasvirlarni ham  uzoq 
masofalarga uzatish imkoniyati (televideniye) paydo bo'ldi. Bu davrning 
elektron asboblari passiv elementlar bilan birga aktiv e lem entlar  — elektron 
lampalardan iborat edi.

Uchinchi bosqich Dj. Bardin, V. Bratteyn va V. Shoklilar tom onidan  
1948-yilda e le k t ro n ik a n in g  asosiy aktiv  e le m e n t i  b o ' lg a n  b ipo lyar  
tranzistorning ixtiro etilishi bilan boshlandi. Bu ixtiroga Nobel mukofoti 
berildi. T ranzis tor  e lektron lampaning barcha vazifalarini bajarishi bilan 
birga lining: past ishonchlilik, ko 'p  energiya sarflash, katta  o 'lchamlari 
kabi asosiy kamchiliklaridan xoli edi.

To‘rtinchi bosqich  integral mikrosxemalar ( IM S ) asosida elektron 
qurilma ham da tizimlar yaratish bilan boshlandi va mikroelektronika davri 
deb ataldi.

M ikroelek tron ika  — fizik, konstruktiv-texnologik va sxemotexnik 
usullardan foydalanib yangi turdagi elektron asboblar — IM S la rv a  ulaming 
qo 'llanish prinsiplarini ishlab chiqish yo'lida izlanishlar olib borayotgan 
elektronikaning bir yo'nalishidir.

Hozirgi kunda te lekom m unikatsiya va axborotlashtirish tizimining 
rivojlanish darajasi tom  m a ’noda mikroelektronika va nanoelektronika 
mahsulotlarining ularda qoMlanilish darajasiga bog'liq.
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Birinchi IMSIar 1958-yilda yaratildi. IMSlarning hajmi ixcham, og'irligi 
kam, energiya sarfl kichik, ishonchliligi yuqori bo 'lib, hozirgi kunda uch 
konsrruktiv-texnologik variantlarda yaraiilmoqda: qalin va yupqa pardali, 
yarimo'tkazgichli va gibrid.

1965-yildan buyon mikroelektronikaning rivoji G. Murqonuniga muvoflq 
bormoqda, ya’ni har ikki yilda zamonaviy IMSlardagi elementlar soni ikki 
marta ortmoqda. Hozirgi kunda elementlar soni 10'’ч-l()', ta bo'lgan o 'ta  
yuqori (O 'YUIS) vagiga yuqori (GYU1S) IMSIar ishlab chiqarilmoqda.

Mikroelektronikaning qariyb yarim asrlik rivojlanish davri mobaynida 
IMSlarning keng nomenklaturasi ishlab chiqildi. Telekommunikatsiya va 
axborot-kommunikatsiya tizimlarini loyihalovchi va ekspluatatsiya qiluvchi 
m u tax ass is la r  u c h u n  zam o n av iy  m ik ro e le k t ro n  e le m e n t  b a zan in g  
imkoniyatlari haqidagi bilimlarga ega bo'lish muhim.

Integral mikroelektronika rivojining fizik chegaralari mavjudligi sababli, 
hozirgi kunda an'anaviy mikroelektronika bilan bir qatorda elektronikaning 
yangi yo'nalishi — nanoelektronika jadal rivojlanmoqda.

N a n o e lek tro n ik a  o ' l c h a m la r i  0,1 d a n  100 nm  g a c h a  b o ' lg a n  
yarim o'tkazgich tuzilmalar elektronikasi bo 'lib , m ikroelektronikaning 
mikrominiatyurlash yo'lidagi mantiqiy davomi hisoblanadi. U qattiq jism  
fizikasi, kvant e lek tron ikasi ,  f iz ikaviy-kim yo va ya r im o 'tk azg ich la r  
elektronikasining so'nggi yutuqlari negizidagi qattiq jismli texnologiyaning 
bir qismini tashkil etadi.

So’nggi yillarda nanoelektronikada m uhim  amaliy natijalarga erishildi, 
y a ’ni zam onaviy  te lekom m unika ts iya  va axborot t iz im larn ing  negiz 
clementlarini tashkil etuvchi: geterotuzilmalar asosida yuqori samaradorlikka 
ega lazerlar va nurlanuvchi diodlar yaratildi; fotoqabulqilgichlar, o 'ta  yuqori 
chastotali tranzistorlar, bir elektronli tranzistorlar, turli xil sensorlar hamda 
boshqalar yaratildi. Nanoelektron O 'Y IS va G Y IS  mikroprotsessorlarni 
ishlab chiqarish yo'lga qo'yildi.

Shvetsiya Qirolligi fanlar akademiyasi ilmiy ishlarida tezkor tranzistorlar, 
lazerlar, integral mikrosxemalar (chiplar) va boshqalarni ishlab chiqish bilan 
zamonaviy axborot kommunikatsiya texnologiyalariga asos solgan olimlar: 
J .l .  Alferov, G. Kremer, Dj.S. Kilbini Nobel mukofoti bilan taqdirladi.

Integral mikroelektronika va nanoelektronika bilan bir vaqtda funksional 
e lek tron ika  r ivojlanmoqda. E lek tronikaning  bu yo 'nalish i an 'anav iy  
e lem entlar  (tranzistorlar, diodlar, rezistorlar va kondensatorlarjdan voz 
kechish va qattiq jismdagi turli fizik hodisa (optik, magnit, akustik va 
h.k.jlardan foydalanish bilan bog'liq. Funksional elektronika asboblariga 
akustoelektron, magnitoelektron, kriogen asboblar va boshqalar kiradi.
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I BOB. YARIMO‘TKAZGICHLARNlNG  
ELEKTROFIZIK XUSUSIYATLARI

1 .1 . Y arim o‘tkazgichIarning so lish tirm a  o^ k azu vch an lig i

B i p o l y a r  t r a n z i s t o r  i x t i r o  q i l i n g a n d a n  ( 1 9 4 8 - y i l )  b u y o n  
y a r im o 'tk a z g ic h la r  e lektronikasi deb a ta luvch i  soha  tez  su r 'a t la r  bilan 
r iv o j la n a  b o s h la d i .  Issiq lik  t a ' s i r i d a  y a r im o ' t k a z g ic h d a g i  v a len t  
e le k t ro n la rn in g  m a ’lum  q ism i e rk in  z a ry ad  ta sh u v c h i la rn i  yuzaga 
keltir ish i m u m k in .  Y a r im o 'tk a z g ic h la rn in g  e le k t r  o ‘tkazuvchan lig i  
yorugMik o q im i,  za r ra la r  oqirni,  k ir i tm a la r  konsentra ts iyasi grad iyenti ,  
e l e k t r  m a y d o n  va b o s h q a la r  t a ’s i r id a  h a m  o 'z g a r i s h i  m u m k in .  
Y a r im o 'tk a z g ic h la rn in g  bu xossas idan  tu r l i  vaz ifa la rn i  ba ja ruvch i  
d iod la r ,  tranz is to r la r ,  te rm is to rla r ,  fo to rez is to rlar ,  varikap  va boshqa 
y a r im o 'tk a z g ic h  asbob lar  tayyorlashda foydalan ilad i.

E le k tr  o ' tk a z u v c h a n l ik ,  y a ’ni e l e k t r  k u c h l a n i s h  t a ’s i r id a  
m o d d a la rd a n  e lek tr  toki o 't ish i lining e lek tr  m ay d o n g a  n isba tan  asosiy 
xususiyatin i belgilaydi. Bu kattalik  q iym at j ih a td a n  O m  q o n u n in in g

d ifferensial k o 'r in ish i  bo 'l ib ,  solishtirm a elektr o^kazuvchaiilikcr  

b ilan  b aho lanad i:

b u y e rd a : j  — tok zichligi vektori, E — e lek tr  m a y d o n  kuchlanganlig i 
vektori.

E l e k t r  o ' t k a z u v c h a n l i k  e l e k t r  m a y d o n  y o k i  k i r i t m a l a r  
konsentra ts iyasi  g radiyenti  t a ’sirida erkin zaryad tashuvchilar (E Z T ) 
h araka ti  hisobiga am alga  oshadi.

Y a r im o 'tk a z g ic h d a  bir  vaq tn ing  o 'z id a  tu rli m assa  va ishoraga ega 
b o 'lg an  E Z T la r  mavjud bo 'l ib ,  ular e lek tr  m a y d o n  t a ’sirida turli tezlik

<9, ka ega bo 'lad ila r .  Shun ing  u c h u n  e lek tr  tok i zichligi quyidagi ifoda 

b ilan  an iq lanad i:

bu yerda: n . -  E Z T la r  konsentrats iyasi,  (JI — u la rn in g  zaryadi.

Y arim o 'tkazg ich  m ateria llar kristal, a m o r f  va suyuq ho la tda  bo'lishi

( E l )

( 1 -2 )
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m u m k i n .  Y a r i m o ' t k a z g i c h l a r  t e x n i k a s i d a  a s o s a n  k r i s t a l  I 
y a r im o 'tk azg ich la r  (asosiy m o d d a n in g  I 0 1" a tom iga  b i t tadan  ortiq  
b o 'lm ag an  k ir i tm alar  a tom i to 'g 'r i  keluvchi m onokris ta l)  ishlatiladi. 
S o l i s h t i r m a  e le k t r  o ' t k a z u v c h a n l ig i  c> b o 'y i c h a  m e ta l l a r  b i lan  
dielektriklar oralig 'ida joylashgan m odda la r  yarimo'tkazgichlarga kiradi. 
Xususiy, y a ’ni kiritmasiz yar im o 'tk azg ich la r  e lek tr  o 'tkazuvchan lig i 
a ,  n ing  t e m p e r a tu r a g a  bo g 'l iq l ig i  xusus iy  k o n s e n t ra t s iy a  ni n ing 
te m p e ra tu rag a  bog'liqligi bilan an iq lanad i .  K rem n iy  u c h u n  nisbiy 
x u s u s iy  o ' t k a z u v c h a n l i k n i n g  t e m p e r a t u r a g a  b o g ' l i q l i k  g ra f ig i  
C7j / (J!i) =  f { \ /Т )  1.1 -rasm da  yarim logarifmik m asshtabda ko'rsatilgan. 

A m a l iy o t  u c h u n  ta a l lu q l i  b o ' l g a n  t e m p e r a t u r a  d ia p a z o n id a  ( — 
60ч-+125°С) k rem niyning  xususiy o 'tkazuvchanligi 5 tartibga o 'zgarishi
1.1. a -rasm dan ko 'rinib  turibdi. Taqiqlangan zona  kengligi kremniyniki- 
ga nisbatan tor  bo'lgan materiallarda (masalan, germ aniyda) cr, ning 
nisbiy o'zgarishlari kichikroq, cji ning qiymatlari esa sezilarli katta bo'ladi.

a) b)
(Л/CTr, r>/<7„

ID

l o 

ur2

250 100 20 -40 -~0 Т ,°Г

10'

1 0 -

1 0 -

1.1-rasm. Xususiy (a) va legirlangan (b) kremniy nisbiy solishtirma 

o'tkazuvchanligining temperaturaga bog'liqligi ( o"j0 va cj0 -  +20 UC).

X ona tem pera tu ras ida  ya r im o 'tk azg ich la rn in g  so lish tirm a e lek tr  
o 'tkazuvchan lig i  10-x-+105 S m / m  (s im ens  taqsim  m e tr )n i ,  m eta llarda

(J = 1 0 ^  10s S m /m . dielektriklarda esa <J =10  "K-t-10”1-' S m /m  ni tashkil

e t a d i .  Y a r im o ' t k a z g ic h l a r d a  s o l i s h t i r m a  e le k t r  o ' tk a z u v c h a n l ik  
t e m p e r a t u r a  o r t i sh i  b i l a n  o r t a d i ,  m e ta l l a r d a  esa  — k a m a y a d i .  
Y arim o 'tkazg ich la r  elektr o 'tkazuvchanlig i yoritilganlikka va kiritmalar
konscntratsiyasiga bog 'liq  (1.1, b -rasm ).
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(1.2) va ( l . l ) I a r n i  solishtirib 

ek an in i  topam iz .

(1-3)

S h u n d a y  qilib, о  ni va Lining k ir i tm a la r  konsentra ts iyasi h a m d a

te m p e ra tu rag a  bogdiqlig in i an iq lash  u c h u n  y a r im o 'tk a z g ic h d a  hosil 
b o ' l a d i g a n  E Z T l a r  tu r l a r i ,  u l a r n in g  k o n s e n t r a t s iy a s i  va e le k t r  
m a y d o n d ag i  tezligi kabi m asala larni hal e tish  ta lab  q ilinadi. Bular 
y a r im o ‘tk azg ich n in g  fizik m ode li  d e b  a ta lu v ch i  z o n a  la r nazariyasi 
asosida tushuntir i lad i.

1 .2 . Q attiq  jism  zo n a la r  n a za r iy a si e lem en tlari

Y a r im o ‘tkazgich m a te r ia l la r  tuzilish i k im yoviy  e le m e n t la r  davriy 
s is tem asi asosida tu shun tir i l ish i  m u m k in .  D . l .  M en d e ley ev  davriy  
s is tem asin ing  b ir  q ism i 1.1 - jadvalda k o 'r s a t  ilgan. Davriy s is tem an ing  
IV g u ru h  e lem en tla r i  qa ttiq  h o la td a  m o n o a to m  (sodda , e lem en ta r)  
y a r im o 'tk a z g ic h la rd i r .  G e r m a n iy  va k re m n iy  o lm o s s im o n  kristall 
pan ja rag a  ega bo 'l ib ,  u la rn ing  h a r  b ir  a to m i  ta s a w u rd a g i  te t ra e d r  
u ch la r id a  o 'z id a n  baravar  uzoq likda  jo y la sh g an  (ekvidistant)  to 'r t t a  
q o 's h n i  a to m  bilan o 'ra lgan .

/.  l- ja d va !
D .l .  M endeleyev davriy sistem asin ing  bir qismi

Elementlar ЦПrulilari tartib raqami
II / / / IV V VI

4

Be
5

В
6

С
7

N
8

0
12

Mg
13

A1
14

Si
15

P
16

s
30

Zn
31

Ga
32

Ge
33

As
34

Se
48

Cd
49

In
50

Sn
51

Sb
52

Т е
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D a v r i y  k r i s t a l l  t u z i l i s h g a  eg a  b o ' l g a n  b o s h q a  m o d d a l a r  
(m o  nok rist alar) kabi, yarim o 'tkazg ich la r  xususiyatlari h am , qattiq  jism  
zonalar nazariyasi asosida aniqlanadi.

Q a t t iq j i s m  ko 'p  sonli o 'z a ro  t a ’sirlashuvchi a to m  la r m a jm uidan  
iborat. S h u n in g  u ch u n  b ir  pare  ha qa tt iq  j ism dagi b a rch a  a to m la r  
m a jm u i  y a g o n a  t i z im  s i f a t id a  t a s a v v u r  c t i l a d i .  Q a t t i q  j i s m  da  
a to m la rn in g  o ‘zaro  bog 'lan ish i u larn ing  valent e lek tron lari  ju ftlash ib  
um um lash ish i  hisobiga am alga  oshadi. B unday  bog 'lan ish  kovalen t 
bogilanish  deb ataladi.

A to m d a g i  ix t iyo riy  e le k t ro n  en e rg iy as i  kab i,  va len t  e le k t ro n  
energiyasi W  h a m  diskret yoki kvant langan bo 'lad i.  U energetik  sath  
deb  ata luvchi m a ’lum  ruxsat e ti lgan cnergiyaga ega bo 'lad i.

Q attiq  j ism d a  qo 'sh n i  a to m la r  bir-biriga ju d a  yaqin  joy lashgan  
bo 'lgani uchun  energetik  sa th lar  siljishi va parchalanishi yuzaga keladi, 
natijada ruxsat etilgan zona deb ataluvchi energetik zona la r  hosil bo'ladi. 
Ruxsat etilgan zonalar  orasida taqiqlangan zonalar joy  1 as h a d i. Energetik 
zonada ruxsat etilgan sat hlar soni kristal dag i a to m la r  soniga teng. Ruxsat 
etilgan zona la r  kengligi oda tda  b ir  necha  elek tron  — voltni tashkil 
etadi. Ruxsat etilgan zonadagi m in im al energetik  sath ( IVS) — zona tubi 
deb, maksimal sath ( У/ц) esa — zona shipi deb ataladi.

Y a r im o ’tkazgich  yoki d ie lek tr ik n in g  ruxsat e ti lgan eng  yuqori 
en e rg e t ik  sath  lari o 'tkazu vch an lik  zona  deb  a ta lad i .  U sh b u  zo n a  
energiyalariga ega bo 'lgan  e lek tro n la r  ya r im odkazg ich  ha jm ida  tashqi 
e lek tr  m aydon  t a ’sirida haraka tlan ib  e lek tr  o 'tkazuvchan likn i  hosil 
qiladilar. O 'tkazuvchan lik  zonasiga tegishli energetik  sathda joylashgan 
elek tron  o'tkazuvchanlik e lek tron i yoki | r  
erk in  za r y a d  tashuvch i d e b  a ta lad i .
T a q iq la n g a n  zo n a  o s t ida  jo y la sh g an  
ruxsat e ti lgan  zo n a  va len t zona  deb 
a t a l a d i .  Q a t t i q  j i s m  n i n g  z o n a l a r  
d iagram m asi 1.2-rasm da  keltirilgan.

K o 'p c h i l i k  y a r i m o ' t k a z g i c h  
asboblarning ishlashi valent zona  shipi 
v a  o ' t k a z u v c h a n l i k  z o n a  t u b i  
energiyalariga yaqin ((2-^3)A'7energetik 
o ra l iq d ag i)  c n e rg iy ag a  ega e le k t ro n  
h a rak a t i  b ilan  bc lg ilanad i.  Bir jinsli

<) ilu a iv c iu m iiii  :omisi

Tuqiqlaugaii и;.
ZOIUI

1 и lent r.oiui

Мачо fit

1.2-rasm . Qattiq jism  
zonalar energetik 

diagrammasi.



(ha jm n ing  istalgan nuqtasidagi kimyoviy tarkibi bir xil) arsenid galliy 
va k rem niyn ing  zonalar  energetik  d iag ram m ala ri ,  m os ravishda, 1.3, a 
va b - rasm la rda  keltirilgan.

E le k tro n la r  h a rak a t lan g an d a  u la rn ing  im pulsi  P va energiyasi W  
o ‘z g a r a d i .  B u n d a  e l e k t r o n  e n e r g i y a s i n i n g  im p u ls g a  b o g d iq l ig i  
o 'tk a z u v c h a n l ik  zo n a  tubi va valent z o n a  shipi yaq in ida  tax m in an  
kvadra tik  (e lek tron  massasi ta x m in a n  o 'z g a rm a s)  bo 'lad i.  Im pu ls  P 
e le k tro n la r  to ' lq in  vektori к b ilan  bevosita  b o g ’liq. A rsenid  galliy va 
k re m n iy  u c h u n  W ^ flk )  b o g 'l iq l ik  1 .3 -ra sm d a  keltir ilgan. A rsenid  
g a l l i y n i n g  v a le n t  va o ' t k a z u v c h a n l i k  z o n a l a r i  u c h u n  W = f(k )  
pa rab o lan in g  ch o 'q q i la r i  к n ing  bir  xil q iym atla r iga ,  k rem n iy  uchun  
esa turli q iym atlariga  m os keladi. A rsen id  galliyda e lek tro n  zo n a la ra ro  
o ' tg a n d a  h a ra k a tn in g  aw a lg i  h o la t ida  q o lad i ,  y a ’ni к n ing  qiymati 
o 'zga rm ayd i.  K rem n iy d a  esa e le k tro n n in g  to ' lq in  vektori к zona la ra ro  
o 't ish  am alga  osh ir i lganda an iq lik  kiritilishiga m uh to j .  Kristall pan jara  
te b ra n is h la r i  z o n a la r a ro  o ' t i s h  so d i r  e ta y o tg a n  e le k t ro n g a  u n in g  
im pulsin i saqlash im kon in i  yaratadi.

a)

b)

1.3-rasm . Bir jinsli yarim o'tkazgich m a te r ia l la r—arsenid galliy (a) va 
kremniy (b)da valent zona shipi ( WJ va o 'tkazuvchanlik  zona tubi ( B'j.) 
ning energetik o'rinlari ham da arsenid galliy (d) va kremniy (e)da tbj. va 

^ . q i y m a t  lari ning to 'lq in  vektori к ga bog'liqligi.

.0

0.5

<70(?>0
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0.5
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O d a td a ,  arsen id  galliy ho lida  zo n a la ra ro  to 'g 'r i  (vertikal) o 'tish  
haqida. krem niy  holida esa. to 'g 'r i  b o 'lm ag an  z ona la ra ro  o 't ish  haqida 
so 'z  yuritiladi va ular m os ravishda, zona la ra ro  to 'g 'ri h am d a  to 'g 'ri 
bo'lm agan o'tish  deb ataladi.  U m u m iy  holda , e lek tron  energiyasin ing 
zonadag i impulsga bog'liqligi kvadratik  emas. O 'tkazuvchan lik  zona 
tubi yaq in ida  b ir  yoki bir nech ta  lokal m in im u m la r  mavjudligi tufayli 
W = f( k )  b o g ' l a n i s h  y u q o r i  a n i q l i k d a  p a r a b o l a  k o ' r i n i s h d a ,  
e lek tron la rn ing  effektiv massasi esa — o 'zg a rm as  bo 'lish i m um kin . 
U sh b u  m in im u m la r n in g  t o ' l q i n  so n i  n o ld a n  farq li  q iy m a t la rd a  
joylashadi.

Masalan, arsenid galliyda taq iqlangan zona  kengligi o 'tkazuvchanlik 
zo n a  to 'g 'r i  o 't ish i m ini m um  i 1,43 eV (1.3, d - ra sm , G — m in im u m ) 
b ilan  a n iq la n a d i ,  e n e rg iy a  1,9 eVga te n g  b o ' lg a n  da  esa , < 100>  
kristalografik yo 'nalishga  siljigan, to 'g 'r i  b o 'lm ag an  m in im u m  (X — 
m in im u m ) mavjud.

K rem niyda X — m in im u m  taq iq langan  zona  kengligini aniqlovchi 
asosiy m in im u m d ir  (1.3, b  va e -rasm la r) .  Bu holda yarim o 'tkazg ich  
“ t o ' g ' r i  b o ' l m a g a n ” z o n a l a r  t i z i m i g a  e g a  b o ' l a d i .  B u n d a  
e lektronlarning valent zonadan  o 'tkazuvchan lik  zonaga yorug'lik kvanti 
t a ’siri ostida /zD> Wg o 't ish i q iy inroq  kechadi. H aq iqa tan  ham . bunda  
elek tron  o 'z in in g  harakat hola tin i (ДА' q iym atga) keskin o 'zgartirishi,  
h a m d a  un g a  u z a t i la d ig a n  yoki u n d a n  o l in a d ig a n  e n e rg iy a  Aga 
o ’zgartirilishi kerak (1.3, e -ra sm ga  qarang).

Y arim o 'tkazg ich la rda  taq iq langan  zo n a  kengligi deb ataluvchi PVg 
para met r eng m u h im  p a ra m e tr  hisoblanadi. T em p era tu ra  ortishi b ilan  
taq iq langan  zona  kengligi kam ayib  boradi. K rem niy  va arsenid  galliy 
u ch u n  lVg( T) bog 'lan ish  m o n o to n  bo 'l ib ,  u quyidagi ifodaga b inoan  
approksimatsiyalanadi:

A  7 ' 1 1 t  t  ^ T" “

w g s ' =  1 .1 7 4  " у Т б З б  IcV 1 ' ( , -4)

=  1 . 5 1 9 -  4 5 '405- 1- - — . [eV],
7  +  2 0 4

Elek tronikada keng q o 'l lan ilad igan  y a r im o 'tkazg ich la rn ing  xona 
tcm peraturasi (300 K)da taq iq langan  zo n a  kengligi germ aniy  uchun  
-  0,67 eV, k rem niy  u ch u n  — 1,12 eV, arsen id  galliy uchun  -  1,43 eV
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ni t a s h k i l  e t a d i .  D i e l e k t r i k l a r n i n g  t a q i q l a n g a n  z o n a  k e n g l ig i  
И/g > 3  eV.

Absolut no! te m p e ra tu ra d a  (0 K) y a r im o 'tk a z g ic h  va d ie lek tr ik lar  
valent zonasin ing  barcha energetik  sathlari e lek tron la r  bilan to 'ldirilgan, 
o ' t k a z u v c h a n l i k  so h a s id a g i  e n e r g e t ik  s a th l a r  esa  b o 's h  b o ' l a d i .  
M eta l la rd a  o 'tk azu v ch an l ik  zonas in ing  faqat pastk i q ism i to 'ld irilish i 
m um kin .

1 .3 . Y ariin o ‘tk azg ich lar  e lek tr  o ‘tkazuvchan lig i

Xususiy elek tr o'tkazuvchanlik. Y a r im o 'tk a z g ic h la r  e lektronikasi 
m a h s u lo t l a r in in g  k o 'p  q ism i k r e m n iy  a so s id a  ta y y o r la n a d i .  S o f  
(k ir i tm alars iz)  k rem n iy n in g  sodda lash tir i lgan  kristall panjarasi m odeli
1.4, a - r a s m d a  va z o n a la r  e n e rg e t ik  d ia g r a m m a s i  1.4, b - r a s m d a  
keltirilgan. Y a r im o 'tk azg ich  krista lda k ir i tm a la r  va kristall pan jara  
tuzilm alari  nuqsonlari (bo 'sh  tugunlar , panjara  surilishlari va boshqalar) 
b o ' l m a s a ,  u x u s u s iy  y a r i m o ' t k a z g i c h  d e y i l a d i .  B u n d a y  
y a r im o 'tk azg ich n i  i — b ilan belgilash qabul q il ingan.

Xususiy k rem n iy  kristali a to m in in g  to ' r t  valent e lek tron i q o 'sh n i  
a to m la rn ing  to 'r t  valent elektronlari bilan bog 'langan  holda m ustahkam  
sakkiz e lektronli  qob iq  ( to 'g 'r i  chiziqli) hosil qilishi 1.4, a - ra s m d a n  
ko 'r in ib  turibdi. B unday  y a r im o 'tkazg ichda  0 К  te m p e ra tu rad a  E Z T la r  
y o 'q ,  u n in g  e l e k t r  o ' t k a z u v c h a n l ig i  cr, = 0 .  S h u n d a y  b o ' l i s h ig a  
q a ra m a sd a n ,  te m p e ra tu ra  ortishi b ilan  yoki y a r im o 'tk azg ich  kristall 
y o r i t i lg a n d a  k o v a le n t  b o g ' l a n i s h l a r n in g  b i r  q ism i  u z i l ib  v a len t  
e le k t ro n la r  o 'tk a z u v c h a n l ik  zonasiga  o ' t i s h i  u c h u n  yetarli b o 'lg a n  
e n e rg iy a  o la d i la r  (1 .4 , b - ra sm ) .  N a t i ja d a  v a len t  e le k t ro n  E Z T g a  
aylanadi va e lek tr  kuchlanish berilganda tok hosil bo 'l ish ida  qatnashadi. 
A to m d a n  e lek tro n  ketishi natijasida a to m  q o 'z g 'a lm a s  m usbat ionga 
ay lan ib  qoladi.

Bir vaq tn in g  o 'z id a  valent z o n a d a  b o 's h  sa th  hosil b o 'lad i  va 
va len t  e le k t ro n la rd a  o 'z in in g  en e rg iy as in i  o 'z g a r t i r i sh  im k o n iy a t i  
tu g 'i lad i ,  y a ’ni valent zo n an in g  ruxsat e ti lgan  b ir  sa th idan  boshqasiga 
o 't ish  im koniyati  ochilad i.  E lek tron , sh u n d a y  qilib , y a r im o 'tkazg ich  
orqali to k  hosil bo 'l ish id a  ishtirok etish i m u m k in .  T e m p e ra tu ra  ortishi 
b ilan  o ' tk azu v ch an l ik  zo naga  o 'ta y o tg a n  e le k tro n la r  soni ko 'payad i  
va nati jada , e lek tr  o 'tk azu v ch an l ik  ortadi.
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1.4-rasm. Xususiy kremniyda EZTlarning hosil bo ‘lishi.

Valent zonadagi toMdirilmagan energe tik  sath yoki erkin valent 
b o g ‘lan ish  к ova  к  d e b  a ta lad i .  K ovak  q iy m a ti  b o 'y ic h a  e le k t ro n  
za ry a d ig a  te n g  b o ‘lgan  m u sb a t  za ryad ii  E Z T d i r .  T o ' ld i r i lm a g a n  
energetik  sathlardagi kovaklarning ko 'ch ish i  valent e lek tron la r  tizimi 
harakat iga q a ram a-qarsh i  bo 'ladi.

S hunday  qilib, a to m la r  orasidagi kovalent bog 'lan ish larn ing  uzilishi 
b ir  vaqtn ing  o ‘zida erk in  e lek tron  va kovak (e lek tron-kovak  juftligi) 
hosil  b o ' l i s h ig a  s a b a b  b o ' l a d i .  Bu j  a r a y o n  z a r y a d  ta sh u vch ila r  
genera tsiyasi deb ataladi. Agar bu j a rayon issiqlik t a ’sirida am alga 
oshsa, u te rm ogenera ts iya  deyiladi. 1.4, b - ra sm d a  o 'tk azuvchan lik  
zo nada  e lek tron , valent zonada  kovak hosil bo 'l ish i musbat va manfiy  
ishorali do iracha la r  ko 'r in ish ida  keltirilgan.

Z aryad  tashuvch ila r  generatsiyasi natijasida hosil bo 'lgan  elek tron  
va kovaklar y a r im o 'tkazg ich  ha jm ida  xaotik  haraka tlan ib ,  yashash 
vaqti deb  a ta luvch i m a ’lum  vaqt d a v o m id a  yashaydilar .  S h u n d a n  
so 'n g  erk in  e lek tron  a to m la r  orasida  b o 'sh  qolgan  bog 'n i to 'ld irad i 
va bog 'langan  holatga o 'tad i .  B unda e lek tron -kovak  juftlik yo 'qo lad i. 
U shbu  ja rayon  rekom binatsiya  deb ataladi.

E Z T la r  yar im o 'tkazg ich  ha jm ida  xaotik  ha rak a t  qilishi natijasida 
kristall panjara  tugunlaridag i a to m la r  b ilan  to 'q n a sh ib ,  o 'z  harakat

F o il o n  ^

S i

S i:
r

-e

S i

K o v a k

E rk in
e le k tr o n
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yo 'na lish i  va tezligini o ‘zgartiradi. S hu  sababli e le k t ro n n in g  kristaldagi 
massasi m,, un ing  b o 'sh  fazodagi massasi /??()d a n  farq qiladi. w f, massa 

o ' tk azu v ch an l ik  e lek tro n in in g  effektiv m assasi deyiladi. K ovaklarn ing  
effektiv massasi e lek tron la rn ing  effektiv massasi m nga n isbatan  
katta. M asalan , k rem niyda m n = 0 ,28  • /7%, m p = 0 ,5 9  • m 0 tashkil etadi. 

Bu ifodalarda  w 0 =  9,11 * 10~31 kg.
O 'z g a rm a s  te m p e ra tu ra d a  va kristalga b o shqa  ene rge tik  om illa r  

t a ’sir e tm a g a n d a  (kristall m uvozana t  ho la td a  b o d g a n d a )  E Z T la rn in g  
genera ts iya  va rekom bina ts iya  tezliklari teng  bo 'lad i .

Y a r im o ‘tk azg ichn ing  so lish tirm a e lek tr  o 'tk azu v ch an l ig i  qiym ati  
birlik ha jm dag i zaryad  tashuvch ila r  son i ,  y a ’ni konsentra ts iyasi bilan 
an iq lan ad i .  Xususiy y a r im o 'tk azg ich d a  e le k t ro n la r  konsentra ts iyasi 
k o v a k l a r  k o n s c n t r a t s i y a s i g a  t e n g  O?, =  />,)■ Y a r i m o ' t k a z g i c h  
o 'tk a z u v c h a n l ik  tu r in i  belgilovchi /? va p  lar, m os ravishda negative 
(m anfiy)  va positive (m usba t)  so 'z la r in ing  bosh  harflar in i tashkil etib, 
ka tta lik  e lek tronga  yoki kovakka tegishli ekan in i  ang la tad i.  K iritm asiz  
y a r im o 'tk a z g ic h d a  hosil bo 'lgan  e lek tron  va kovaklar  xususiy erkin  
za ry a d  tashuvchilar ( /?, va p l ), u lar b ilan  b og 'l iq  e lek tr  o 'tkazuvchan lik  
esa xususiy e le k tr  o 'tkazuvchan lik  cr deyiladi.

K ir itm a li  e le k tr  o 'tk a zu vch a n lik . E le k t ro n  a sb o b la rn in g  juda 
ko 'pch il ig i  k iritm ali ya r im o 'tk azg ich la r  asosida hosil q il inadi. Elektr 
o 'tk azu v ch an l ig i  asosan k ir i tm alar  a to m la r in in g  ion lashuvi natijasida 
hosil b o ' la d ig a n  zaryad tashuvch ila r  b ilan  bog 'l iq  y a r im o 'tk azg ich la r  
k ir itm a li ya r im o 'tk a zg ich la r  deb ataladi.

K rem n iy g a  D .l .  M ende leyev  davriy  jadva lin ing  V g u ru h  e lem enti  
a to m  lari (m a s a la n ,  As, 1.1 - jadva l)  k ir i t i lsa , u n in g  b e s h ta  v a len t  
e lek tro n id an  to 'r t ta s i  qo 'sh n i  k rem niy  a to m la r in in g  valent e lektronlari 
b ilan  b o  lan ad i  va sakkiz e lek tro n d an  iborat m u s ta h k a m  qob iq  hosil 
qiladi. B unda  besh inch i e lek tron  o ‘z a to m i b ilan  kuchsiz  bog 'langan  
b o 'l ib  qoladi. S h u n in g  u c h u n  u, kuchsiz  issiqlik energ iyasi t a ’sirida, 
o 'z  a to m id a n  uziladi va e rk in  e lek tro n g a  a y lan ad i  (1 .5 , a - ra sm ) .  
E lek tron in i  y o 'q o tg a n  kir i tm a a to m i q o 'z g 'a lm a s  (As+) m usba t  ionga 
ay lanadi.  Bu ho lda  As a tom la r i  k rem n iy n in g  kristall pan ja ras ida  donor 
k ir i tm a  sifatida qa tnashad i.  E nergetik  d ia g ra m m a d a  ushbu ja rayon  
e lek tro n n i  d o n o r la r  sat hi Wр d a n  o 'tk a z u v c h a n l ik  zo n ag a  o 't ish  iga 
m o s  k e lad i  (1 .5 ,  b - ra sm ) .  D o n o r  k i r i tm a l i  y a r im o 'tk a z g ic h la rd a
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kovaklar, ilgaridagidek, k rem niy  a tom la r i  e lek tron la r in ing , xususiy 
y a r im o ‘tkazgich lardagidek  o ‘tkazuvchan lik  zonaga te rm ogenera ts iya  
hisobiga o 't ish i natijasida hosil bo 'ladi.

Y a r im o 'tk a z g ic h g a  d o n o r  k ir i tm a la r  k iritish  e rk in  e le k t ro n la r  
k on sen tra ts iy a s in i  o sh irad i ,  kovak lar  k o n sen tra ts iyas i  esa xususiy  
y a r im o 'tk a z g ic h d a g i  k o n sen tra ts iy ag a  n isb a tan  k a m a y a d i ,  c h u n k i  
E Z T la r  konsentratsiyasi ko 'paytm asi (//•/;) o 'zg a rm as  te m p e ra tu rad a  
d o im iy  q iym atga  ega va faqat y a r im o 'tkazg ich  taq iq lan g an  zonasi 
kengligi bilan an iq lanadi. X ona  tcm pera tu ras i  (300 K) da  k rem niy  
u ch u n  n p ^  0,64 • 102(1sm -3, g e rm aniyda  esa 4 • 1026sm~3 qiymatga 
egaligini yodda tutish foydali. Shunday  qilib, agar misol u chun ,  kremniy 
kristal iga konsentratsiyasi 10lfi s i t t 3 bo 'lgan  d o n o r  k ir i tm a kiritilsa, 
7 = 3 0 0 K da o 'tk azuvchan lik  e lek tronlari  konsentratsiyasi / /= 1 0 16 s n r 3 
ni, kovaklar konsentratsiyasi esa -  104 s n r 3 ni tashkil e tadi.  N atijada  
b u n d a y  kir i tm ali  y a r im o 'tk azg ich d a  e lek tr  o 'tk a z u v c h a n l ik  asosan 
e l e k t r o n l a r  y o r d a m i d a  a m a l g a  o s h i r i l a d i  ( 1 . 1 ,  b - r a s m ) ,  
y a r im o 'tkazg ich  n ing  o 'z i  esa elektron o^tkazuvchanUkka ega  yoki //- 
tu rdagi yarim o'tkazg ich  deb ataladi. n — turli y a r im o 'tkazg ich la rda  
e lek tron la r  asosiy zaryad tashuvchilar  //„deb, kovaklar esa — noasosiy 
zaryad tashuvch ila r  //„deb ataladi.

a )  Erkin 
•lektroii

Donorlar xalhi

d)

Jl
z ii  S i ) . ........ : S i )..........■ V/
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1.5-rasm . Elektron 
(a ,b )  va kovakli (d ,e)

A ksi'p io rla r  x a lh i  . . . .  .
e . # .  •  . # o tk a z u v c h a n l ik k a  ega
4— -— T— г  k rem niyda E Z T larn ing

hosil bo'lishi.
M as о fa
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Agar k rem niy  kristall panjarasiga D.l. M endeleyev e lem en tla r  davriy 
jadvalin ing  III gu ruh  e lem en tla r i  (m asa lan , B, 1.1-jadval) a tom lari  
k ir i t i lsa ,  k i r i tm a la r n in g  u c h ta  va len t e le k t ro n i  q o ‘sh n i  k re m n iy  
a to m la r in in g  uch ta  e lek tron i  bilan to 'l iq  b o g ‘ hosil qiladi. To* it inchi 
bog* esa t o ' l m a y  q o la d i .  Q o 's h n i  k r e m n iy  a t o m l a r i n i n g  v a len t  
e lektronlaridan biri kuchsiz issiqlik energiyasi t a ’sirida k iritm a atomidagi 
ega llanm agan  b o g 'n i  t o ’ldirishi m u m k in .  B unda  k ir i tm a  a to m i m anfiy  
zaryad lanad i  va q o ’zg 'a lm as  m anfiy  (B ) ionni hosil q iladi. K rem n iy  
a to m in in g  to ' ld ir i lm a g a n  b o g ’i kovakni tashkil e tad i (1 .5 , d - ra sm ) .

E nergetik  d ia g ra m m a d a  ushbu ja ray o n  valent zo n adag i  e lek tronn i  
Wa ak sep to r  sathga o 't ish  iga va valent zo n ad a  kovak hosil bo 'l ish iga  
m os keladi (1.5, e - ra sm ) .  B u n d a  e rk in  e le k tro n  hosil b o 'lm a y d i .  
K ir i tm a la rn ing  b u n d ay  turi -  akseptor  k iritm a deb , ak sep to r  kiritmali 
ya r im o 'tk azg ich  esa — kovak li о ‘tkazuvchanlikka ega yoki p — turdagi 
yarim o'tkazg ich  deb  ataladi.  B unday y a r im o 'tkazg ich la rda  e lek tronlar ,  
xususiy ya r im o 'tk azg ich la rd ag id ek ,  te rm o g en era ts iy a  h isob iga  hosil 
b o ’ladi. A ksep to r  k iritm ali yar im o 'tkazg ich la rda  erk in  e lek tro n  la rga 
n isbatan  kovaklar  konsentra ts iyasi katta  bo 'lad i ,  shu sab ab d an  b u n d ay  
y a r im o 'tk azg ich la r  kova k li e lek tr  o 'tkazuvchanlikka  ega bo 'lad ila r .  p 
— turdagi e lek tr  o 'tkazu v ch an l ik k a  ega pp y a r im o 'tk azg ich la r  u ch u n  
kovaklar asosiy zaryad tashuvch i ,  e lek tron la r  esa — noasosiy  zaryad 
tashuvch i n h isoblanadi.r

1 .4 . Erkin zaryad tashuvch ilarn ing  m uvozan at h o la td ag i 
konsentratsiyasi

Absolut no ldan  farqli tem pera tu ra la rda  ya r im o 'tkazg ichda  e lek tron-  
kovak ju f tl ik la r in ing  genera ts iya  va rekom binatsiyasi  h a m d a  k ir i tm a la r  
a t o m l a r i n i n g  io n la sh u v i  va n e y tra l la sh u v i  s o d i r  b o ' l a d i .  B u n d a  
e lek tron la r  W  energiyali u yoki bu energetik  sa th la rn i  egallaydilar. 
M u v o z a n a t  h o l a td a  ( T = c o n s t )  o ' t k a z u v c h a n l i k  e l e k t r o n l a r i  va 
kovaklarin ing  o 'z g a rm a s  konsentratsiyalari yuzaga keladi.

Kvant statistikasiga muvofiq e lek tron  ITenergiyali sa thn i  toMdirish 
eh tim ollig i F e rm i-D ira k  taqsim ot q o n un iga  k o 'ra  an iq lanad i:

f ( W )  =  —  1

1 +  e x p
( W - W , . )

k T
(1-5)
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U shbu  q o n u n d a  к — B olsm an doimiysi,  T — t iz im  ning absolut 
t c m p e r a tu r a s i ,  WF -  F e rm i  sat hi en e rg iy a s i .  W = W h boM ganda 
f (W r)={),5  ekanligi k o ‘zga tash lan ib  turibdi. M os ravishda, | \-f(W )\ 
i fo d a  v a le n t  z o n a d a g i  W  e n e r g i y a l i  s a th  n in g  t o ‘l d i r i l m a s l i k  
ehtim ollig in i,  y a ’ni kovak hosil b o ’lish ehtim ollig in i anglatadi.

O ’tkazuvchan lik  zonadagi e lek tron la r  konsentratsiyasi n va valent 
zonadagi kovaklar konsentratsiyasi p  quyidagi ifodalardan foydalangan 
holda topiladi

buyerda: Nc, N v ~  m os ravishda o ’tkazuvchanlik  va valent zonalardagi 
energetik  ho la t la rn in g  effektiv zichligi.

(1.6) va (1.7) in tegrallar e le m e n ta r  funksiyalar orqali yozilmaydi. 
O da tda  ish latiladigan y a r im o ’tkazg ich la rda  Wr taq iq langan  z o n a d a  
joylashadi va shun ing  u ch u n  (1.5) ifoda ning max raj i dag i birni e ’tiborga 
o lm asa  b o ’ladi. B unda  zaryad  ta shuvch ila rn ing  en erg e t ik  h o la t la r  
b o ’yicha taqsimlanishini ifodalovchi Ferm i — Dirak funksiyasi Maksvell 
— Bolsm an ning klassik taqsim ot iga m os keladi:

B u n d ay  y a r im o 'tk a z g ic h la r  aynim agan  y a r im o ’tk azg ich la r  deb  
ata lad i.  A gar  y a r im o ’tkazg ichda  Ferm i sat hi 2k T  ga yaq in  b o ’lib, 
zon a la r  chegara lar i  yaq in ida  yoki zon a la r  ichida joylashsa, faqat (1.5) 
i f o d a d a n  f o y d a la n i s h  k e ra k .  B u n d a y  y a r i m o ’tk a z g ic h  a yn ig a n  
y a r im o ’tkazgich deb  ataladi.  Y a r im o ’tkazgichlarda aynish  k ir i tm alar  
konsentratsiyasi ju d a  yuqori (1 0 19 — 1020 sm~3) b o ’lgan d a  sod ir  b o ’ladi. 
Aynigan y a r im o ’tkazgich lar , xususan, tunne l  d iod larn i h a m d a  tunne l  
teshilishga ega s tab ili tron larn i hosil qilishda ishlatiladi:

77=  \ N cf ( W ) d W ; ( 1 .6 )

P =  \  N r [ \ -  f ( W ) ] d W . (1.7)

(1.5')
k T
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В и yerda: т п va т р — e lek tro n  va kovak larn ing  effektiv massalari;

h — P lank  doimiysi.
T =  3 0 0 К da  N c va N v l a r n in g  q iy m a t la r i  k re m n iy  va g e rm a n iy

u c h u n  ta x m in a n  1019 sm _3ni tashkil e tadi.
(1.6) va (1.7) ifodalarda  (1 .5  )n i  q o ‘llab va in tegra llab  E Z T la r  

konsen tra ts iyasin i topam iz :

n -  N c e x p

p  =  N v e x p

Wc -W ,-  

k T

JVF - ; v r

k T

E lek tro n la r  va kovaklar konsen tra ts iy a la r i  ko 'p ay tm as i

n p  =  N CN V e x p
fVr - ^ r

k T

( 1 . 1 0 )

( 1 . 1 1 )

( 1 . 1 2)

ifodaga muvofiq topiladi.  B u n d a n  q a ra m a -q a rsh i  ishorali za ryad  lar 
k o 'p a y t m a s i  t a q i q l a n g a n  z o n a  k e n g l ig i  B/g =  IVc - IVv h a m d a  
t e m p e ra tu rag a  bog'l iqligi, F e rm i sa th  i n ing  jo y  lash ish o 'rn ig a  h a m d a  
y a r im o 'tk azg ich  o 'tk azu v ch an l ik  tu r ig a  ( / - ,  //-, p -)  esa bog 'l iq  emasligi 
k o 'r in ib  turibdi.

A gar xususiy ya r im o 'tk azg ich  n = p .  u c h u n  ( I . l 2 ) n i  qo 'l lasak

n ■ /? =  n] =  p '  =  N cN r e x p
Г

~kf

B undan

n i -  P i  =  p N c K  CXP

K o 'r in ib  tu ribdiki,  xususiy y a r im o 'tk a
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k o n sen tra ts iy a s in i  to  pish u c h u n  F e rm i  sa th i o 'm i n i  b il ish  z a ru r  
bo 'Im adi. mr, mp, IV, larn ing m a 'lum otnom ala rdag i  q iym atlarin i bilgan 
h o ld a  xusu s iy  z a ry a d  t a s h u v c h i l a r n in g  x o n a  t c m p e r a tu r a s id a g i  
q iym atlarin i topam iz: g e rm an iy  u c h u n  //.=/; =  1.9 9  • 1()13 s n r 3, k rem niy  
uchun  n = p =  0 ,7 9 -  IQ10 s n r 3, arsen id  galliy uchun  n = p =  1,79- lO'1 
s n r 3.

K i r i t m a l i  y a r i m o ' t k a z g i c h l a r d a  e l e k t r o n l a r  va  k o v a k l a r  
konsentratsiyasin i (1.10) va (1.11) ifodalar yo rdam ida  top ish  u ch u n  
Ferm i sa th in ing  energiyasini bilish zarur. Lekin sh u n d ay  bo 'l ish iga  
q a ram asd an ,  (1.13) dan  tashqari ,  lokal e lek tr  neytrallik sha r t idan  kelib 
chiqadigan tenglikdan foydalanilsa, qiyinchilik b a ita ra f  etilishi m um kin . 
Z a ry ad la rn in g  saq lan ish  q o n u n ig a  m uvofiq  y a r im o ‘tkazg ich  e lek tr  
neytral bo 'l ish i,  y a ’ni yar im o 'tkazg ichdag i  b a rch a  zaryad tashuvch ila r  
y ig 'ind is i  no lga  ten g  b o 'l ish i  kerak. S h u n in g  u c h u n  lokal e le k t r  
neytrallik sharti u m u m iy  ko 'r in ish d a  quyidagicha yoziladi:

p  +  N j  =  л  +  N ~ . (1.15)

Bu yerda: va Nu — d o n o r  va ak sep to r  k ir i tm a la r  ionlari
konsentratsiyasi. (1.14) va ( 1 .15) teng lam ala r  y o rdam ida  ba rcha  zaryad 
tashuvch ila r  konsentratsiyasi aniqlanishi m um kin .

Hajmi 1 s m 5 bo 'lgan  n — ya r im o 'tkazg ich  uchun  e lek tr  neytrallik 
shartini yozam iz

» „ ~ p „  +  v ; ,  е л е )

bu yerda: /Vj— d o n o r  k ir i tm alar  ionlari konsentratsiyasin i,  indeksdagi 
// — y a r im o 'tk a z g ic h n in g  o 'tk a z u v c h a n l ik  tu r in i  k o 'r s a ta d i .  X o n a  
te m p e ra tu ra s id a  d o n o r  k ir i tm a la rn in g  deyarli barchas i  ion lashgan  
bo 'lad i.  Shun ing  u c h u n  N  ~  / V /  .

O datda  d o n o r  k ir i tm a la r  konsentratsiyasi /V . » p r va

' " (1.17)

B u n d an .  (1 .13)n i e ’tibo rga  o lgan  ho lda ,  m u v o zan a t  ho la tdag i  
n — y a r im o 'tkazg ich  u c h u n  kovaklar konsentratsiyasi

2  2 
n, n,

Pn =  —  =  X T .  (1.18)
И„ N j

p — ya r im o 'tk azg ich  u c h u n  e lek tr  neytrallik  sharti h a m  shunga  
o 'xshash  yoziladi:
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P „ = nn + N a ■ <1Л9)
Indeksdagi p  y a r im o ‘tkazg ichn ing  o 'tkazuvchan lik  tu r in i  ko 'rsa tad i.  
I Iga ride к fikr yuritib

( 1-2 0 )

2 2

( 1.2 1 )

ekan in i topam iz .
n — y a p  — yarim o 'tkazg ich la rn ing  zona la r  energetik  d iagram m alari ,  

F e rm i-D ira k  taqs im o ti  funksiyasi va zona la rda  zaryad ta shuvch ila r  
konsentra ts iyasin ing  o 'zga r ish i ,  m os  ravishda 1.6, a va b - ra sm la rd a  
ko 'rsat ilgan.

1.1, b - rasm da  turli konsen tra ts iya li  ( N ^ N , )  y a r im o 'tk azg ich la r  
u ch u n  (0 "/cr(|) n ing ( 7 / 7 )  te m p e ra tu ra  o 'zgarish lari  n ing  ikkita  egri 
ch iz ig 'i  keltirilgan. R asm d a  1 deb  belg ilangan  shtrix  ch iz iq  1.1, a- 
ra sm d an  olingan cr.( I / T)  funks iyan ing  bir  q ism in i so lishtirish  u c h u n  
b e r i lg a n .  K i r i tm a l i  y a r i m o ' t k a z g i c h  x u su s iy  y a r i m o ' t k a z g i c h g a  
a y la n a d ig a n  k r i t ik  n u q t a l a r  a  b i l a n ,  k i r i t m a l a r n i n g  io n la s h i s h

1 .6 - r a s m . n -  (a) \ a  p  — turdagi (b) yarim o'tkazgichlar energetik 
zonalar diagrammalari, F e rm i-D irak  taqsimot funksiyasi va zonalardagi 
zaryad tashuvchilar konsentratsiyalari.

a) b)
»- m r p - tn r

M asofa , f e  (П),  n(H),  pf l ! )
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t e m p e ra tu ra s ig a  m o s  ke luvch i  n u q ta la r  esa в b ilan  b e lg i lan g an .  
K ir i tm alar  konsentratsiyasi ju d a  yuqori bo 'lgan  holda , y a ’ni aynigan 
y a r im o 'tkazg ich la r  u ch u n  cj(T)  bog 'lan ish  2 deb belgilangan shtrix 
chiz iq  b ilan  ko 'rsa t  ilgan.

Masalan, kremniyda d o n o r  kiritmalar konsentratsiyasi /V = 1 0 16 s n r 3, 
/1 = 0 ,7 9  • 1010 s m -3. (1.17) ifodaga muvofiq e lek tron la r  (asosiy zaryad 
tashuvchilar) konsentratsiyasi n ^ N =  10l(’ s n r 3, (1.18) ifodaga muvofiq 
kovaklar  (noasosiy  zaryad tashuvchilar) konsentratsiyasi pn = 6 ,2 -  10' 
s n r 3 ni tashkil etadi.

S h u n d ay  qilib, zaryad tashuvchilar  konsentratsiyasini an iq lashda  
F e rm i sathi energiyasin i bilish shart emas. Lekin boshqa m asalalarni 
hal qilishda zon a la r  energe tik  d iagram m asida  Ferm i sathi energiyasin i 
bilish zarur. Bunda m uvozanat holatdagi qattiq jism ning barcha  qismlari 
u c h u n  F erm i sathi o 'z g a rm a s  deb olinadi.

1 .5 . N om uvozanat zaryad tashuvchilar

M uvozana t  ho la tda  ya r im o 'tkazg ichda  elek tron  va kovaklar  soni 
vaq t  o ' t i s h i  b i l a n  o 'z g a r m a y d i ,  y a ’ni z a ry a d  t a s h u v c h i l a r n i n g  
genera ts iya lan ish  tezligi rekom binats iyalan ish  tezligiga teng  bo 'lad i .  
E le k t ro n -k o v a k  ju f t l ik la rn in g  g e n e ra ts iy a la n is h  tez lig i g  k r is ta l l  
t e m p e r a t u r a s i  va t a q iq l a n g a n  z o n a  ken g l ig i  b i la n  a n i q l a n a d i .  
R e k o m b in a t s iy a  tez lig i r  e l e k t r o n  b i la n  k o v a k n in g  u c h  ra sh  ish 
ehtim ollig iga, y a ’ni konscntratsiyasiga proporsional bo 'ladi:

r= en p ,

bu yerda: r — rekom bina ts iya  koeffitsienti deb ata ladi. B undan  

h a r  b i r  e l e k t r o n  1 s e k u n d  d a v o m i d a  r / n  =  e p  m a r t a  

rekom binats iyalan ish i m a ’lum  bo 'lad i.  D em ak , e lek tro n n in g  o 'r ta c h a  

yashash vaqti т =  \ / в р т  tashkil etadi.

X u s u s i y  y a r i m o ' t k a z g i c h d a  e l e k t r o n l a r  v a  k o v a k l a r  
konsentra ts iyalari  b ir-b iriga teng , shun ing  uchun  u la rn ing  yashash 

v a q t la r i r ,  =  \ / e p l =  \ l e n l ham  teng. Kiritmali y a r im o 'tkazg ich la rda  
noasosiy  zaryad  ta sh u v ch i la rn in g  yashash vaqti keskin kam ayad i.  
M asa lan , p — y a r im o 'tk azg ich d a  e lek tronlarn ing  yashash vaqti



np« n .  b o ‘lgani u c h u n  т п« т ..
Xususiy y a r im o 'tk a z g ic h d a  zaryad ta sh uvch in ing  yashash  vaqti 

k r i s ta ln in g  x u su s iy a t la r i  va  k r is ta ll  p a n ja r a d a  n u q s o n l a r  h a m d a  
rekom bina ts iya  m arkaz la rin i  hosil q iluvchi k ir i tm a la r  mavjudligi b i lan  
belgilanadi. S h u n in g  u c h u n  zaryad  tashuvch ila rn ing  o ' r t a c h a  yashash 
vaqti q iym ati keng o ra l iq d a  o 'zg a rad i  (germ an iyda  lOO-HOOO mks, 
k rem niyda  50-^500 mks).

T ashq i  ene rge tik  t a ’s irlar natijasida ya r im o 'tk azg ich d ag i  E Z T la r  
konsentra ts iyasi m u v o z a n a t  ho ldag i  konsentra ts iyaga n isba tan  ortib  
ketishi m u m k in .  T a ’s ir la r  to 'x ta t i lg a n d a n  so 'n g  n o m u v o z a n a t  zaryad 
t a s h u v c h i l a r  r e k o m b i n a t s i y a l a n a d i l a r  va k o n s e n t r a t s i y a  i lgarig i 
m uvozana t  ho latiga qay tad i.

N om u v o zan a t  zaryad  tashuvch ila r  paydo  bo 'lish i quyidagi sabablar 
bilan bog'liq:

— yarim o'tkazg ich n in g  у oritiHshi. Y orug 'l ik  kvantlari e lek tron la rn i  
valent z o n ad an  o ' tk a z u v c h a n l ik  zonaga  o 'tkaz ish i  m u m k in .  B unda  
ya r im o 'tk azg ich d a  yangi fo to  e le k t ro n -k o v ak  juftliklari hosil bo 'lad i;

— zarhdan ionlanish. E lek tron  yoki kovak kuchli e le k t r  m ay d o n  
t a ’sirida tez lashib  ka tta  energ iyaga  ega b o 'lad i  va ney tra l  a to m  bilan  
to 'q n a sh ib  uni ion lash tirad i ,  yangi e lek tro n -k o v ak  ju f t l ik la rn i  hosil 
qiladi;

— in jeksiya. M asa lan ,  e lek tr  toki o ' tg a n d a  n — ya r im o 'tk azg ich g a  
p — y a r im o 'tk a z g ic h d a n  n o m u v o z a n a t  zaryad  ta shuvch ila r  kirib kelib 
noasosiy zaryad ta sh u v ch i la r  konsentra ts iyasin i oshiradi.

N o m u v o z a n a t  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  r e k o m b in a t s iy a  te z l ig in i  
an iqlashga harakat qilam iz .

T e r m o d in a m ik  m u v o z a n a t  h o la td a  ( 7 = c o n s t )  b ir l ik  h a jm d ag i  

generatsiya tezligi p n /  Tp rekom bina ts iya  tezligiga te n g  b o 'la d i ,  bu 
yerda тp — // y a r im o 'tkazg ichda  kovaklarning yashash vaqti. M uvozanat 

b u z i lg an d a  re k o m b in a ts iy a  tezligi p  !тр ( p > p )  ga  t e n g  b o 'la d i .  

N ati jada  n — y a r im o 'tk a z g ic h n in g  birlik ha jm ida , vaqt birligida p n /  тр 

kovaklar  genera ts iya lan ib  p ! тp kovaklar rekom bina ts iyaga  uchraydi.  
Kovaklar  konsen tra ts iyas in ing  o 'zga r ish  tezligi

Ф  P ~ P „



bo'ladi. Bu yerda m inus ish ora nom uvozanat konsentratsiya vaqt o 'tish i 
bilan kamayishini ko'rsatadi. p -  yarimo'tkazgichdagi e lektronlar uchun  
h am  sh u n d ay  ifodani yozish m um kin .

(/; - p j  nom u v o zan a t  kovaklar  konsentratsiyasi deyiladi. (1 .23)ning 
yechim i quyidag icha  bo 'ladi:

( p  -  P„)  =  (P„ -  P„ ) e x p ( - z / r , ) » ( 1 -24)
bu yerda: p  ̂— bosh lang 'ich  vaqtdagi (z=0 boMgandagi) konsentratsiya.

Injeksiya natijasida noasosiy zaryad tashuvchilarn ing  no m u v o zan a t  
k o n s e n t r a t s i y a s i  e k s p o n e n s i a l  q o n u n g a  m u v o f i q  k a m a y a d i .  
N o m u v o zan a t  zaryad tashuvch ila rn ing  yashash vaqti t = r r davom ida  
konsentra ts iya  e = 2 J  m arta  kamayadi.

1 .6 . Y arim o‘tkazgichdagi toklar  

D r e y f  tok i. Tashqi e lek tr  m aydon  b o 'lm a g a n d a  o 'tk azuvchan lik  
e lek tronlari  va kovaklari yarim o 'tkazg ich  ha jm ida  o 'r ta c h a  issiqlik

tezligi ,9/- = ( 2 k T ! m )  2 ( 7 = 3 0 0  К b o 'lganda  l9 r ^ \ 0 -  m /s )  bilan 
harakat qiladilar.

E lek tron  va kovaklar harakat davom ida fo n o n la r  bilan yoki kristall 
panjaran ing  turli nuqsonlari: tugunlar  orasida joylashgan a tom lar ,  bo 'sh  
tugunlar , k ir i tm alar  a tom lari  va boshqalar bilan to 'q n ash ad i la r .  Issiqlik 
t a ’sirida kristall a tom lar in ing  teb ranuvchan  harakati natijasida ularning 
zichlashuvi yoki siyraklashuvi fonon deb ataladi.

E lektron va kovaklar to 'qnashganda  sochiladi, y a ’ni o 'z  harakat 
yo'nalishini va tezligini o'zgartiradi. To 'qnash ish  jarayonida elektron va 
kovaklar kristall panjaraga berayotgan energiya uni qizdiradi. M uvozanat 

holatda zaryad tashuvchilarning ixtiyoriy yo'nalishdagi tezligi =0. 
E lektronlarning yarim o'tkazgich hajmidagi harakatini o'rtacha erkin

yugurish uzunligi A. orqali ifodalash qulay. O 'r ta c h a  erkin yugurish 
uzunligi deb, e lektronning ikkita ketm a-ket to 'qnashishlari orasida bosib 
o ' tg a n  m aso fan in g  o 'r t a c h a  uzunligiga aytiladi. A gar e lek tro n  h a r  
to 'q n ash g an d a  o 'z  tezligini (energiyasini) to 'liq yo 'qo tsa , unda

Я =  5 7 ,  (1.25)

bu yerda: r n ~  e lek tronning  ke tm a-ket to 'qnashuvlar  orasidagi o 'r ta c h a  
erkin yugurish vaqti.
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X aotik  ha rak a t  la n a y o tg a n  e lek tron i  a rga m ay d o n  ta 's i r  e tg a n d a  
u la rn ing  m ay d o n  y o ‘nalish i b ilan  an iq lan ad ig an  harakati  bosh lanad i .  
N ati jada , e le k tro n la rn in g  y o ‘na lgan  haraka ti  paydo  b o 'l ib ,  d re y f  toki 
deb  a ta luvchi tok  hosil bo 'lad i .

N y u t o n  q o n u n ig a  m u v o f iq  o ' r t a c h a  e rk in  y u g u r ish  vaq ti  r„

dav o m id a  e le k t ro n la rn in g  d re y f  tezligi

у = - Х " - г Л  =  А Л  (1.27)nDR 2  m n

bo 'lad i .  Bu yerda: q — e lek tro n  zaryadi, mn -  e le k tro n n in g  effektiv

massasi, //„ =  — r„  — e lek tro n la r  harakatchanlig i .
2  m n

Yuqoridagidek  fikrlab, kovaklarning d reyf tezligi va harakatchanlig i 
u ch u n  quyidagi ifoda la rn i  yozish m um kin :

VrD« = - ^ T' E  =  M' E ’ <1-28)

bu  yerda: ju =  —  г  — kovaklar haraka tchan lig i.
2  /77.

P
G e r m a n i y ,  k r e m n i y  va a r s e n i d  g a l l iy la r  u c h u n  k i r i t m a l a r  

konsentratsiyasi /V-r 1016 s m -3 b o 'lg an d a  e lek tro n la r  va kovak larn ing  
haraka tchan lig i  h a m d a  effektiv  m assalarin ing  xona  tem p era tu ras id ag i  
q iym atlari  1 .2-jadvalda keltirilgan. B unda  e lek tro n n in g  asl massasi 
( m = 9 , \  M O -28 g.) b ir l ik  effektiv  massa sifatida qabul q ilingan.

E lek tron la r  va kov ak la r  effektiv m asalarin ing  q iym atla r i  h a r  xilligi 
h isobiga ,  u la rn ig  h a ra k a tc h a n l ik la r i  h a m  tu r l ic h a  (p„>p,.) b o 'la d i .  
Z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  d r e y f  te z l ig i  u l a r n i n g  h a r a k a t c h a n l i g i g a  
proporsional bog 'langanlig i (1.25) va (1.27) ifodalardan ko 'r in ib  turibdi. 
S h u n in g  u c h u n  /? — arsen id  galliy asosida yaratilgan y a r im o 'tk azg ich  
asbob larn ing  tezkorlig i,  n — k rem n iy d a  yaratilgan asbob la r  tezkorligiga 
nisbatan , ta x m in a n  6 m a r ta  yuqori.

(1.27) va (1.28) i foda la r  ya r im o 'tk azg ich g a  t a ’sir e ta y o tg a n  e lek tr  
m ay d o n  kuchlanganlig i b i ro r  EKR q iy m a td an  o r tm a g a n  h o ld a  E < E KR, 
y a ' n i  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  h a r a k a t c h a n l i g i  e l e k t r  m a y d o n  
kuchlanganlig iga  b o g 'l iq  b o ' lm a s d a n  d o im iy  q iym atla rga  ega ho lla rda  
o 'r in l i .  Y a r im o 'tk a z g ic h g a  t a ’sir e tayo tgan  e lek tr  m a y d o n  q iym ati
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/ .2 -ja d va l
Turli yarim o'tkazgichlar uchun, kiritmalar konsentratsiyasi 

taxm inan 10"’ s n r 3 boMganda, elektronlar va kovaklarning xona  
tem peraturasidagi harakatchanligi va effektiv m assalari qiymatlari

Y arim o‘tkazgich Elektronlarning Kovaklarning Harakatchanligi,
turi effektiv massasi, effektiv massasi, sirf-V"1 -s"1

m„'mo Шр1П0 Mu Mr
Germaniy 0,22 0,39 3900 1900
Kremniy 0.33 0,55 1500 450

Arsenid galliy 0.07 0,5 8500 400

kritik m ay d o n  q iy m a tid a n  kichik  ( E < E Kn) b o 'lsa ,  u h o ld a  za ryad  

ta sh u v ch i la r  5,,,, =  / / £  d r e y f  tezlikka erishadilar .  Bu tezlik  e rk in  

yugurish uzunligi davom idagi issiqlik tezligi 3 T -  ( З к Т / m ) h l  ga teng.

Bunda  e lek tr  m ay d o n d a  haraka tlanayo tgan  zaryad tashuvch ila rn ing  
vaqt birligi ichidagi lo 'qnashuv la r i  soni o rtib  ketishi hisobiga d re y f  
tezlik to 'y in ishga  erishadi.

T a s h q i  e le k t r  rn a y d o n n in g  k r it ik  q i y m a t i ^  ~  $ I)R s h a r td a n  
foydalanib topiladi

E K R = ( 3 k T / f t 2 m ) 1 ■ (1.29)

B undan , /? — turli germ aniy  uchun  elektr rnaydonning kritik qiymati 
£ a/ = 4-105 V /sm  ni tashkil etish in i top ish  m um kin .

Agar E > E kr b o ‘lsa, e lek tr  m aydon  kuchlanganlig i ortishi b ilan  
zaryad  tashuvch ila r  harakatchanlig i kam ayadi va quyidagi em pir ik  
ifoda b ilan  an iq lanadi:

ц  =  ц п( Е К111 е Т -  , (1.30)

bu yerda: / / 0 — e lek tr  rnaydonn ing  kritik q iym atiga m os keluvchi

h a raka tchan lik  q iym ati ,  y a ’ni un ing  n o m ina l  qiymati.
Xona temperaturasida (7 = 3 0 0  K) kremniyda kiritmalar konsentratsiyasi 

N  o ’zgarishi bilan elektronlar va kovaklar harakatchanliklari ( //„  , j i p )

ning am alda  o ’zgarishlari 1.7-rasmda keltirilgan.
(1 .2)ni e ’tiborga o lgan  ho lda , e lek tron la r  va kovak lar  d re y f  toklari 

zichliklari yig’indisi quyidagicha  b o ’ladi
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/ / .  см - В-сI-к

10-
101S Мл yoki N 0, snr-'

1.7-rasm. Xona tem peraturas ida  (7 = 3 0 0  K) kremniyda kiritmalar 
konsentratsiyasi /Vo ‘zgarishi bilan e lek tron la r //„ va kovaklar 

harakatchanliklarining amalda o'zgarishlari.

j m = 4 W n + P ^ P)E - (1-31)

Bir jinsli ya r im o 'tk azg ich  orqali d re y f  toki o ' tg an d a ,  un ing  ixtiyoriy 
k ichik  ha jm ida  zaryad  ta sh u v c h i la r  konsentratsiyasi o 'z g a rm a s  qoladi.

D iffu ziya  to k i.  Y a r im o ' t k a z g ic h d a  e le k t r  to k  e le k t r  m a y d o n  
ta 's ir idan  tashqari ,  h a ra k a tc h a n  zaryad tashuvch ila r  konsentratsiyasi 
gradiyenti hisobiga h a m  hosil bo 'lishi m um kin . Zaryad  tashuvchilarn ing  
yarim o 'tkazg ich  h a jm id a  n o tek is  taqs im lan ish i  natijasida y o 'n a lg an  
h arakat qilishi diffuziya h a ra k a ti  deyiladi.

D iffuziyaning naza r iy  asosi b o 'l ib  Fik q o n u n i  x izm at qiladi. U n g a  
m uvofiq erk in  za ryad  ta sh u v c h i la r  oqirni zichligi P  (sm _2-s_l) teskari 
ishora b ilan  o lingan  kon sen tra ts iy a  g rad iyentiga  p ropors iona l ,  chu n k i  
diffuziya oqirni zaryad  ta sh u v c h i la r  konsentra ts iyasi k a m  to m o n g a  
y o 'n a l g a n  b o ' l a d i .  B i r  o ' l c h a m l i  h o l a t d a  e l e k t r o n l a r  o q i rn i

P  = - D n(d n ld x ) , kovak lar  u c h u n  P  = - D p( d p l d x ) ,  b u n d a  Dn, Dp — 
m os ravishda e le k t ro n la r  va kovak lar  u c h u n  diffuziya koeffitsienti 
( sm 2/s) .  Erkin zaryad  ta sh u v c h i la r  oqirni z ichlig in i e lek tro n  za ryad  iga 
(m anfiy) yoki kovaklar  za ryad  iga (m usba t)  ko 'p ay t i r ib  e lek tro n la r  va 
kovaklar diffuziya tok la ri  z ich lig in i topam iz:
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(1.32)

Elek tronlar  diffuziya koeffitsienti ge rm an iyda  Dn = 100 ,  krem niyda 
Di: = 3 6  va arsen id  galliyda Dn =  290 |s m 2/s ] .  K ovaklar  diffuziya 
koeffitsienti esa ge rm aniyda  Z)/f =  45, krem niyda Dp =  13 va arsenid  
galliyda Dp =  12.

Zaryad  tashuvch ila rn ing  d re y f  va diffuziya harakatlari para  met rlari 
o ‘zaro  Eynshteyn m unosabati orqali bog 'langan

Bu yerda: (p ^ k T /q  p roporsionallik  koeffitsienti boMib potensial 
(v o l t )  o ‘lc h a m ig a  ega  va issiq lik  p o tc n s ia l i  d e b  a ta la d i .  X o n a  
tem pera tu ras ida  ( Г=300 K) (P ,-=  0,026 V =  26mV.

Uzluksizlik tenglam asi. Y a r im o ‘tkazgichlarda no m u v o zan a t  zaryad 
tashuvchilar  konsentratsiyalarin ing o 'zgarishlari uzluksizlik tenglam asi 
b ilan belgilanadi.

U m u m a n  olganda, yar im o 'tkazg ich  ha jm ida  zaryad tashuvch ila r  
harakati ikki jarayon: diffuziya  va d r e y f  bilan belgilanadi. Diffuziya 
za ryad  ta sh u v ch i la r  g rad iyen ti  t a ’s irida, d re y f  esa e le k t r  m ay  do n  
t a ’sirida sodir b o ‘ladi. Z aryad  tashuvch ila r  hosil q ilgan to 'l iq  tok 
zichligi to 'r t  tashkil e tuvchi bilan aniqlanadi:

bu yerda: jnDIF va jpDIF -  tokn ing  diffuziya, jnDR va jrDR -  d rey f  
tashkil e tuvchilaridir .

n — turdagi y a r im o ‘tkazgichda x  o 'q i  yo 'na l ish ida  kovaklarning 
dp /dx  > 0 gradiyenti  mavjud va yarimo*tkazgichga Ex kuchlanganlikka  
e g a  b o M g a n  m a y d o n  t a ’s i r  e t m o q d a  d e b  f a r a z  q i l a y l i k .  
Y arim o‘tkazgichda k o ‘ndalang  kesimi 1 s m 2 ni tashkil e tuvchi, x o 'q ig a

‘ Hn =  ФтИп \ (1.33)

z
kT

D r •И р =(РтНр -

1 fiDIF^nDR^nDIF^nDIF J nDR J pDIF JpDR ,
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perpend iku la r  jo y lashgan ,  clx qalin likdagi q a t la m  a jra tam iz  (1 .8 -rasm ). 
U shbu qa tlam  ha jm i d V = d x  • 1 s m 2 ni tashkil e tadi. t vaqt m o m e n t id a  
qa tlam dagi kovaklar  konsen tra ts iyas in i  p (x, t) bilan, { t+dt )  vaqtdagi 
konsentra ts iyani esa p  (x, t +dt )  deb  belgilaymiz. dt vaqt d avom ida  
qa tlam dagi kovaklar  so n in in g  o ‘zgarishi

\ p ( x , t  +  d t ) -  p ( x , t )}// =  — d td x
d t

ni tashkil e tadi. Bu 0 ‘zgarish  q a t la m d a  sod ir  b o ‘lay  o tg an  genera ts iya , 
rekom binats iya  h a m d a  diffuziya va d re y f  ja rayon lar i  b i lan  bog 'l iq .

Ex -*  .
 ►J„

Л — 1 c m 2

x+dx

1.8-rasm . Konsentratsiyalar balansi tenglamasini chiqarishga oid.

G enera ts iya  na ti jas ida  d t  vaqt birligi ich ida  y a r im o ‘tkazg ichn ing  
dV = dx  • 1 sm 2 birlik h a jm id a  gdxdt kovaklar  hosil boMadi, bu  ye rda  g 
— generatsiya tezligi.

(1.25)ga m uvof iq  vaqt birligi ich ida  y a r im o ‘tk azg ich n in g  birlik

ha jm ida  — —  erk in  kovak lar  y o ‘qolad i. dt vaqt d a v o m id a  dx  
г  p

hajm da  yo 'q o lg an  kovak lar  —— dxdt ni tashkil e tadi.
тр

N a t i j a d a  k o n s e n t r a t s iy a  g r a d iy e n t i  va ta s h q i  e l e k t r  m a y d o n  
mavjudligi sababli dx  q a t la m g a  k iruvchi to k  zichligi j p(x ), q a t la m d a n  
ch iqayo tgan  tok  zichligi j p(x+  dx) ga teng  boMadi. U sh b u  tok la r  farqi 
hisobiga d t vaqt d a v o m id a  kov ak la r  s o n in in g  o ‘zgarish i quy idag i 
m unosaba t  b ilan  an iq lanad i:

(x) -  j p (x + d x ) \l t  = - — d x d t .
dx
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Agar barcha  ja ray o n la r  b ir-biriga bogMiq b o 'lm a g a n  ho lda  kechadi 
deb hisoblansa, dt  vaqt davom ida qatlam da kovaklar son in ing  o'zgarishi

z я  •Л 7  П  —  1 1

dtdx
dp
—  dtdx  = :  . «  / !  ^  

OX Tdt 

boNadi.
T en g lam an ing  ikkala to m o n in i  dtdx  ga qisqartirib, nom uvozana t  

kovaklar rekom binats iya  tczligini topamiz:

Ф  dy, / > - P„
¥ = ' i T + g ' ^ -  с - 34»

Shunga o 'xshash  teng lam an i  p  — y ar im o ‘tkazgichdagi e lek tron la r  
uchun  h a m  yozish m um kin .

( 1.34) teng lam a uzluksizlik tenglam asi deb ataladi.  Uzluksizlik 
tenglam asi ya r im o 'tk azg ich d a  kechad igan  ja ray o n la r  k inetikasin ing  
a sos iу ten g la m a s i  h is o b la n a d i  va ix tiyoriy  v a q td a ,  m u v o z a n a tn i  
buzuvchi ixtiyoriy tashqi t a ’sir ostida, yar im o 'tk azg ich n in g  ixtiyoriy 
nuqtasidagi zaryad tashuvch ila r  konsentratsiyasin i to p ish  im konin i 
beradi. Z a ryad  ta shuvch ila r  konsentra ts iyasi a n iq la n g a n d a n  s o ‘ng, 
boshqa katta lik larning, m asalan , b ir  jinsli yoki bir jinsli b o 'lm ag an  
ixtiyoriy tuz i lm ad an  oqad igan  tok kuchini, vaqt b o 'y ich a  yoki fazoviy 
o 'zgarishlarin i aniqlash m um kin .

N azorat savollari
/. Yari mo ‘tkazgichlaming о ‘ziga xos xususiyatlarini aytib bering.
2. Yarimo ‘tkazgich energetik zonakir diagrammasini tushuntiring.
3. Erkin zaryad tashuvchi (E Z T ) deb nimaga aytiladi?
4. O 'tkazuvchanlik elektroni va kovakka ta ’r i f  bering. Ular qanday 

hosil b o ‘ladi?
5. X u susiy  o 'tk a zu v c h a n lik  deganda nim a tu sh u n i/a d i? X ususiy  

yarimo ‘tkazgichda E ZTlar konsentratsiyasi.
6. Yarimo‘tkazgich xususiyatlariga qanday kiritmalar ta 'sir etadi?
7. Akseptor va donor kiritmalarni tushuntiring.
8. Elektmn va kovakli о ‘tkazuvchanlikka ega yarimo ‘tkazgichlaiga ta Yif bering.
9. Qanday zaryad tashuvchilar asosiy va noasosiy zaryad tashuvchilar 

deb ataladi? Ularning muvozanat konsentratsiya lari о ‘zaro qanday bog'langan?
10. Yarimo ‘tkazgichlarda EZTlar konsentratsiyasi temperatura о ‘zgarishi 

bilan nima uchun va qanday о ‘zgaradi?
/ 1. Elektr neytral/ik shartini yozing.
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II BOB. YARIM OTKAZGICHLARDA KONTAKT 
HODISALAR

Q a t t i q  j i s m  o ' t k a z u v c h a n l i k  tu r i  b i l a n  f a r q l a n u v c h i  y o k i  
o ' t k a z u v c h a n l ik  tu r i  bil xil b o ‘l ib ,  s o l i s h t i r m a  q a r s h i l ig i  b i la n  
fa rq lanuvch i soha la r i  o ras idag i  k o n ta k t  natijasida hosil b o 'la d ig a n  
o 'tk in c h i  qa t lam  elek tr  o 'tish  d e b  ata ladi.  Y ar im o 'tk azg ich  asboblarda  
e le k tr  on -kovak  o'tish  yoki p  — n o ‘tish  deb  a ta luvchi e lek tr  o ' t i s h d an  
keng foydalaniladi.

T aq iq langan  zonalari  kengligi teng , y a ’ni kimyoviy j ih a td a n  bir  
xil yari m o ‘tkazgich m ate r ia l la r  (m asa lan . Si yoki GaAs) asosidagi elektr 
o ' t i s h l a r  g o m o o 'tish ,  t a q i q l a n g a n  z o n a la r i  q iy m a t i  b i r - b i r i d a n  
farqlanuvchi y a r im o h k azg ich la r  asosidagi o ' t ish la r  esa geteroo'tish  deb 
ataladi.

M eta llarda  taq iq langan  z o n a  b o 'lm ag an i  sababli ge te roo 't ish la rn ing  
xususiy holiga mos, m e ta ll — yarim o"tkazgich  deb ata luvchi e lek tr  
o 'tish lar  h a m  e lek tro n ik ad a  ken g  qo 'l lan ilad i.

K o 'p  y a r im o 'tk a z g ic h  a s b o b la r  va in tegra l m ik ro sx e m a la rn in g  
ishlash prinsipi e lek tr  o ' t i s h la rn in g  xususiyatlariga asoslanadi.

2 .1 . M u v o za n a t h o la td a  p -n  o ‘tish

Y a r im o 'tk a z g ic h  a s b o b la r n in g  aksa r iy a t i  b ir  j in s l i  b o 'lm a g a n  
yarim o'tkazgichlar asosida yaratiladi. Xususiy holda, bir jinsli bo 'lm ag an  
y a r im o 'tkazg ich  m o n o k r is ta ln in g  m a ’lum  sohasi p -  turli ,  boshqa  
sohasi n -  turli o ' tkazuvchan likn i  n a m o y o n  etadi. Y arim o 'tkazg ichn ing  
p — va n — sohalari ch eg a ra s id an  ikki to m o n d a  hajmiy zaryad sohasida 
e lek tro n -k o va k  o'tish  yoki p -n  o 'tish  hosil bo 'lad i .  U n in g  ishlash 
m exan izm in i  oydin lash tir ish  u c h u n  n  -  sohadagi e lek tro n la r  va p  -  
sohadag i  kovaklar son i b ir -b ir iga  ten g  va h a r  b ir  so h ad a  o z  m iq d o rd a  
n o a s o s iy  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  m a v ju d  d e b  h i s o b la y m iz .  X o n a  
tem peraturasida p  — turli yari m o 'tkazg ichda  akseptor k ir ishm alar manfiy 
ionlari konsentratsiyasi /V/, kov ak la r  konsentratsiyasi p  ga, n  -  turli 
yarim o 'tkazg ichda esa, d o n o r  k ir i tm alar  musbat ionlari konsentratsiyasi 
/V / ,  e lek tro n la r  kon sen tra ts iy a s i  nn ga teng . p -  va n  -  so h a la r  
chegarasida  kovaklar va e le k tro n la r  konsentratsiyasi g rad iyenti  mavjud 
bo 'lganligi sababli e lek tron la rn ing  p  — sohaga, kovaklarning n  -  sohaga 
diffuziyasi boshlanadi.
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Diffuziya natijasida chegara  yaqinidagi n — sohada  e lek tron la r  
konsentratsiyasi q o ’zg 'a lm as  m usbat d o n o r  ionlari konsentratsiyasidan 
kamayadi va bu qa tlam  m usbat za ryadlana  boshlaydi. Bir vaqtning 
o ‘z ida  c h e g a ra d o s h  p — s o h a d a  k o v ak la r  k o n se n tra ts iy a s i  h a m  
q o ‘zg‘a lm as manfiy  ak sep to r  ionlari konsentratsiyasidan kam ayadi va 
bu q a t la m  m anfiy  za ryad  ola  bosh layd i  (2 .1 , a - ra sm ) .  N a t i ja d a ,  
chegaradan  ikki to m o n d a  qo 'sh  e lek tr  qa t lam  hosil boMadi. R asm da

Hajmiy 
zaiyaii sohasi

2.1-rasm„ Term odinam ik muvozanat holatidagi p-n o ‘tish.



m usbat va manfiy ishora la r  b ilan  be lg ilangan  d o irach a la r  m o s  ravishda 
d o n o r  va aksep to r  k ir i tm a la r  ion la r in i  tasvirlaydi. Hosil boMgan q o ‘sh 
e lek tr  qa tlam i p -n  o ‘tish deb  a ta lad i.  U shbu  q a t lam d a  h a ra k a tc h an  
za ryad  ta sh u v c h i la r  b o d m a y d i .  S h u n in g  u c h u n  un in g  so l ish t i rm a  
qarshiligi p — n — so h a la rn ik ig a  n isba tan  ju d a  yuqori bodad i .  
A dab iyo tlarda  bu qa t lam  kam bagiallashgan yoki i — soha deb ataladi.

p — va n — soha la r  c h e g a ra s id an  ikki t o m o n d a  joy lashgan  hajm iy 
zaryad  m usbat va m an f iy  isho raga  ega boMgani sababli p -n  o ‘tish

sohasida  kuchlanganlig i j rb o M g an  ichki e lek tr  m ay d o n  hosil qiladi. 

U sh b u  m ay d o n  q o ‘sh e le k t r  z a ry ad  sohasiga k irgan asosiy zaryad  
ta shuvch ila r  u c h u n  to rm o z lo v c h i  t a ’sir qilib, u la rn ing  p -n  o ‘tish orqali 
q o 'sh n i  sohaga  od ish ig a  qarsh il ik  k o ‘rsatadi. P o tens ia ln ing  p-n  o ‘tish 
yuzasiga pe rp en d ik u la r  boMgan X y o ‘n a lishda  o ‘zgarishi 2.1, b - ra sm d a  
k o ‘rsatilgan. Bu yerda  p — va n — so h a la r  chegarasidagi po tensia l  nol 
po tensialga teng  deb qabul q il ingan.

p-n  odishning  zonalar  energetik  diagram m asi F e rm i-D irak  funksiyasi 
h a m d a  zaryad ta sh u v ch i la rn in g  z o n a la r  b o 'y ic h a  taqs im lan ish i  bilan 
b irgalikda 2.1, d - ra s m d a  ko 'rsa t i lgan .

p -n  o d i s h d a  v o l t la rd a  i fo d a la n g a n  kon tak t potensiallar fa rq i  
UK=(pn-(pp ga ten g  b o 'lg an  po tens ia l  t o ‘siq yoki kon tak t po tens ia l la r  
farqi hosil b o d is h i  2 .1 , b - r a s m d a n  k o ‘r in ib  tu r ib d i .  UK q iy m a ti  
y a r i m o ' t k a z g i c h  t a q i q l a n g a n  z o n a  k e n g l i g i  va  k i r i t m a l a r  
konsentratsiyasiga bo g 'l iq  b o 'l ib ,  quyidagi ifoda b ilan  h isoblanadi:

O d a td a  germ aniy li  p-n o ' t i s h la r  u c h u n  kon tak t  po tens ia l la r  farqi 
f/A~ 0 ,3 5 V  ni, k rem niy li la r  u c h u n  esa -  0 ,7V  ni tashkil e tadi.

p-n o 't ishn i  hosil q i luvch i Nd va /V<; k ir i tm a la r  konsentra ts iyasi 
texnologik  ch egarada  z in a s im o n  o 'zg a rsa  keskin p-n o'tish  yuzaga 
keladi. U n ing  kengligi l() na faqa t  k ir i tm a la r  konsentra ts iyasiga , balki 
o 't ishdag i konsen tra ts iyan ing  o 'zga r ish  qon u n iy a t ig a  bog 'l iq  bo 'l ib ,  
quyidagi ifoda b o 'y ic h a  top ilad i

(2 .2 )
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va m ik ro m e trn in g  o 'n la r c h a  u lu sh id an  bir necha  m ik ro m e trg a c h a  
bo 'lgan  q iym atlarn i tashkil etadi. D em ak , to r  p-n  o 't ish  hosil qilish 
uchun  ya r im o 'tkazg ichga  yuqori konsentratsiya!i k ir i tm alar  kiritish, 
keng p-n o 't ish  hosil qilish u ch u n  esa k ir i tm alar  konsentratsiyasi kichik 
bodishi kerak.

Bu ye rd a :  q — e l e k t r o n  z a ry a d i ,  s„ — e le k t r  d o im iy s i ,  s — 
yarim o 'tkazg ichn ing  nisbiy e lek tr  doimiysi.

p-n o'tish toklari. Elektron va kovakning o ‘r tacha issiqlik energiyasi 
y a r im o‘tkazgich tem pera t  Lirasi bilan belgilanadi va к T ga teng, к — 
B olsm an doim iysi,  T -  abso lu t tem p era tu ra .  Y arim o 'tkazg ichdag i  
h a r  b ir  zarra  energiyasi o b ta c h a  cnerg iyadan  farq qiladi. A ynim agan  
n —yarim o 'tkazg ichda  energiyasi W .dan  kichik bo 'lm ag an  e lek tron la r  
konsentratsiyasi Bolsm an taqs im otiga  b in o a n  quyidagi ifoda b ilan  
aniqlanadi:

U n d a n  yuqori energiyali z a r rach a la r  soni eksponensial ravishda 
keskin  kam ay ish i  k o 'r in ib  tu r ib d i .  Bu ye rda  nn -  asosiy za ryad  
tashuvchilarn ing  konsentratsiyasi.  Shunga  o 'xshash  ifoda kovaklarni 
energiyalar bo 'y ich a  taqsim lanish in i belgilaydi.

p -  va n — ya r im o 'tk azg ich la r  kon tak tga  keltirilganda energiyasi

yuqori bo 'lgan  zaryad ta shuvch ila r  ( >  U K / q ) p-n o 't ish  orqali

q o 's h n i  s o h a la rg a  d i f fu z iy a la n ish  h iso b ig a  p-n  o ' t i s h n in g  e le k t r  
m aydoniga teskari y o 'n a l ish d a  siljiydilar. N a ti jada  diffuziya toki lDfF 
hosil b o ' l a d i .  A sosiy  z a ry a d  ta s h u v c h i l a r n in g  p-n  o ' t i s h  o rq a l i  
diffuziyalanishi b ilan  b ir  vaq tda  noasosiy  zaryad tashuvch ila rn ing  p-n 
o 't ish  m aydon i yo 'na lish ida  siljishi boshlanadi. Bu m aydon  noasosiy 
zaryad tashuvchilarga  tezlatuvchi t a ’sir ko 'rsatib , dreyf tokim  hosil 
qiladi. p-n o 't ish g a  e lek tr  kuch lan ish  be r i lm aganda  te rm o d in a m ik  
m uvozana t  yuzaga keladi, y a ’ni diffuziya va d re y f  toklari absolut 
q iym atla r i  ten g  b o 'lad i .  D iffuziya  va d re y f  toklari  q a ra m a -q a rsh i  
to m o n la rg a  y o 'na lgan  bo 'lgan i  sababli p-n  o 't ish  orqali tok oqm ayd i,  
y a ’ni m akroskopik  zaryad  tashish  am alga  oshm aydi (2.1, d -rasm ).

2 .2 . N om u vozan at holatda  p-n  o 4tish

(2.3)
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2.2-rasn i. p-n o 'tishning t o ‘g*ri ulanishi.

p-n o'tishning to 'g 'r i ulanishi. Agar p-n  o 't ishga  tashqi kuch lan ish  
U0 berilsa m u v o z a n a t  b u z ilad i  va u n d a n  tok oq ib  o ' t a  bosh layd i.  
K uch lan ish  m a n b a y in in g  m usbat qutbi p — sohaga, m anfiy  q u tb i  esa 
n — sohaga u lansa , p-n  o ' t ish  to 'g 'ri ulangan yoki to 'g 'ri siljitilgan 
deb ataladi (2 .2 -rasm ).

B u n d a  k u c h la n i s h  m a n b a y i  hos il  q i l a y o tg a n  e l e k t r  m a y d o n  
yo 'nalish i p-n  o ' t ish  ichki e lek tr  m aydon i yo 'na l ish iga  teskari bo 'lgan i  
u ch u n  natijaviy m a y d o n  kuch langan lig i  kam ayadi. Bu o 'z  navba tida  
p-n  o 't ishdag i  po tens ia l  to 's iq  balandlig in i qU0 ga kam ayish iga  olib 
keladi. N atijada  p-n  o ' t i s h  kengligi h a m  kichiklashadi.

P o t e n s i a l  t o ' s i q n i n g  k a m a y i s h i  n a t i j a s i d a  a s o s i y  z a r y a d  
tashuvch ila rn ing  p-n  o ' t i s h  orqali  o 't ish i o r tad i ,  diffuziya toki q iym ati  
katta lashadi. p — n — so h a la rd a  n o m u v o zan a t  noasosiy  zaryad  
tashuvch ila r  (p — so h a d a  Д/? e lek tron la r ,  n -  so h ad a  esa  Ap  kovaklar) 
hosil bo 'lad i .  Y a r im o 'tk a z g ic h  hajm iga  noasosiy zaryad ta shuvch ila rn i  
“ p u rk ash ” (kiritish) hod isas i  injeksiya  deb ataladi.

p-n o ' t ishga  be r i lgan  kuch lan ish  qiym ati  o 'zgarish i  b ilan  diffuziya 
toki qiym ati  (2 .3)ga  m uvof iq  eksponensia l  q o n u n  b o 'y ic h a  o 'zgarad i:

I o ,F = h e 4UJkT ■ (2.4)
bu yerda: I()— to 'y in ish  yoki p-n  o 't i s h n in g  teskari toki.

T o 'g ' r i  s i l j i t i lganda  p o te n s ia l  to 's i q n in g  о ‘zga rish i  te sk a r i  tok  
q iym atiga  t a ’sir e tm a y d i ,  c h u n k i  u  vaqt birligi ich ida  issiqlik haraka t  
natijasida xaotik  h a ra k a t la n ib ,  p-n o 't ish  orqali o ' t a y o tg a n  noasosiy 
zaryad ta shuvch ila r  son i b i lan  belgilanadi. Diffuziya va d re y f  tok la r
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q a r a m a - q a r s h i  t o m o n g a  y o ’na lgan lig i  s ab ab l i ,  p-n  o ' t i s h  o rq a l i  
oqadigan natijaviy to 'g 'r i  tok. (2.1 )ni e ’tiborga olgan holda. quyidagicha 
topiladi:

/„ tok qiym ati  germ aniyli p-n o 't ish larda  oh i la rch a  m ik ro am p ern i ,  
krem niy lila rda  esa -  n anoam per la rn i  tashkil e tad i va te m p e ra tu ra  
ortishi bilan keskin ortadi. G erm aniy li  va kremniyli p-n o 't ish la r  uchun  
/  q iym atin ing  b u n d ay  katta farq qilishi, u larning taq iq langan  zonalari 
kengligidagi farq bilan an iqlanadi.

G aA s asosidagi p-n o 't ishn ing  tok o ’qi bo 'y icha  turli m assh tab larda  
keltirilgan v o l t -a m p e r  xarakteristikasi (VAX) 2 .3 -rasm da  keltirilgan.

2.3-rasm . T o 'g 'r i  siljitilgan p-n o'tishdagi jarayonlar (a) va GaAs 
asosidagi p-n o 't ishning tok bo'yicha turli masshtablardagi VAXi (b).

p-n o'tishning teskari ulanishi. p-n o 'tish  teskari u langanda  tashqi 
U0 kuch lan ish  m anbay in ing  m usbat qutbi n — sohaga, m anfiy  qutbi 
esa p — sohasiga u lanadi (2 .4-rasm ).

B unda tashqi e lek tr  m ay d o n  p-n o 't ishn ing  ichki e lek tr  m aydoni 
bilan b ir  to m o n g a  y o 'na lgan  bo 'lad i ,  sh u  sababdan  potensial to 's iq  
qiymati va kengligi ortadi (lT0-G-<lTESK)- I ni top ish  u ch u n
quyidagi ifodadan  foydalanish qulay:

(2.5)

a) b)

Ddprjrti

\hinnxi\4t

(2 .6)
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2 .4 -r a sm . p-n  o 't ishning teskari ulanishi.

bu yerda: t0 -  p - n  o 't i s h n in g  tashqi m ay d o n  b o 'lm a g a n d a g i  kengligi 
(2.1 ga qarang).

P o te n s ia l  t o ' s i q n i n g  o r t i s h i  d if fu z iy a  to k in in g  e k s p o n e n s ia l  
kam ayishiga olib keladi

T o 'y in ish  tok i I0 po ten s ia l  to 's iq  balandlig iga b o g 'l iq  b o 'lm a g a n i  
u ch u n  p -n  o 't ish  orqa li  o q ay o tg an  natijaviy tok

p-n o 't ish  teskari u la n g a n d a  kon tak tlashuvch i y a r im o 'tk a z g ic h la rd a n  
noasosiy zaryad ta sh u v c h i la r  " to r t ib  o l in ad i” . Teskari to k  ekstraksiya  
toki deb ataladi.

p-n o 't ish  orqali o q ayo tgan  tokn ing  unga  berilayotgan kuch lan ishga  
bog 'l iq l ig i  I = f ( U 0) volt — am per xarakteristika  (VAX) dey ilad i .  
U m u m iy  ho lda  p -n  o 't i s h  VAXi (2.5) va (2 .8)lar  asosida eksponensia l  
bog 'liq lik  y o rd am id a  ifoda lanad i  (2.5, a -rasm ).

p-n  o 't ish g a  to 'g ' r i  siljitish ber i lganda U0 ishorasi m u sb a t ,  teskari 
k u ch la n ish  b e r i lg a n d a  esa  — m a n f iy  o l in a d i .  T o 'g ' r i  k u c h la n i s h  
U TO.G> 0 , l  bo 'lg an id a  ifodadagi eksponensial tashkil e tuvchiga  nisbatan 
birni h isobga o lm asa  h a m  b o 'lad i ,  b u n d a  to 'g ' r i  to k  kuch lan ish  ortish i 
b i lan  e k sp o n e n s ia l  o r ta d i .  T eskar i  siljitish b e r i lg a n d a  te sk a r i  to k

(2-7)

(2 .8)

2 .3 . p -n  o ‘tish n in g  v o lt-a m p er  x a ra k ter istik a si



kuch lan ishn ing  — 0.2 V q iym atida  /„ qiym atga yet ad i va undan  keyin 
kuchlan ish  ortishi bilan deyarli o 'zgarm aydi.  Bu tok p-n o ‘t ishn ing  
to'yinish toki deb yuritiladi.

Teskari tok to 'g 'r i  tokka nisbatan bir necha tartibga kichik. ya 'n i  
p-n o 'tish tokni to 'g 'r i  yo 'nalishda yaxshi. teskari yo 'nalishda esa yom on 
o 'tkazadi. Bundan p-n o 't ishning to 'g 'rilash, tokni bir tom onga  o'tkazish 
xususiyati kelib chiqadi va undan  o 'zgaruvchan  tokni o 'zga rm as  tokga 
o 'giruvchi to 'g 'r i lagich  sifatida foydalanish imkoniyati tug'iladi.

a) b)

t

2.5-rasni. Ideallashtirilgan (uzluksiz chiziq) ham da real (punktir chiziq) 
p -n  o 't ishning VAXi (a) va uning tem peratura  bilan o'zgarishi (b).

Ideal p-n o 't ish n in g  VAXi (2.9) teng lam a  bilan an iq lanad i.  Bunday 
p-n o 't ishning p- va //-sohalari hajmiy qarshiligi nolga teng, p-n o 't ishdan  
tok  o ' tg a n d a  g enera ts iya  — rekom bina ts iya  ja ray o n i  b ilan  bog 'l iq  
m uvozana t  buzilm aydi va to 'g 'r i  siljitilganda /„ to 'y in i s h  toki qiym ati  
o 'zg a rm ay d i  deb h isoblanadi. Real p-n o ' t ish la rda  p-  va //-sohalar  
m a ’lum  qarshilik /у ga ega va u o 'n la rc h a  O m n i tashkil etadi. S h u n in g  
u c h u n  (2.9) form ulaga  p-n o 't ishga  qo 'y i lgan  kuch lan ish  b ilan  unga 
tashqaridan  berilgan U0 kuchlan ish  farqini hisobga oluvchi tuzatish  
kiritiladi. U shbu tuzatishni e ’tiborga o lgan  ho lda  (2.9)ni quyidag icha  
yozish m um kin:

/  = / , e x p
q ( U o - r hi )

k T
- 1 (2 .10 )
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Injeksiya ja ra y o n  ida I0 tok  q iym atin i belg ilovchi noasosiy  zaryad 
tashuvch ila r  k o n sen tra ts iyas i  o rtadi.  Bu o 'z  navba tida  p-n  o ' t i s h d an  
o 'tay o tg an  natija lovchi tokn i  kam aytirad i.  U shbu  ikki o m il  hisobiga 
p-n  o ' t i s h d a n  o q a y o tg a n  to 'g ' r i  to k n in g  k u c h la n is h g a  b og 'l iq l ig i  
idea llash tir i lgan  xa rak te r is t ik ad ag ig a  q a ra g a n d a  k a m a y a d i  (2 .5 ,  a- 
ra sm da  p u n k t i r  ch iz iq ) .

p-n  o ' t i s h g a  t e s k a r i  s i l j i t i sh  b e r i lg a n d a  u n in g  V A X i te sk a r i  
shaxobchasida  h a m  farq  kuzatiladi.  Teskari kuch lan ish  q iym ati  o r tgan  
sari p-n  o ' t i s h  kenglig i h a m  ortad i.  N a t i jad a  issiqlik genera ts iyas i  
hisobiga p-n  o ' t i s h d a  genera ts iya lanayo tgan  e le k t ro n -k o v a k  juftliklari 
soni o rtadi.  D e m a k ,  teskari  tok  q iym ati  h a m  ortad i  (2 .5 , a - ra s m d a  
punk tir  chiziq).

Eksponensial tashkil etuvchi e x p [ f / f /0 /АгГ] tem pera tu ra  ortishi bilan

k a m a y is h ig a  q a r a m a s d a n ,  V A X n in g  t o 'g ' r i  s h a x o b c h a s i  t ik l ig i  
te m p e ra tu ra  b i la n  o r ta d i  (2 .5 . b - r a s n ) .  Bu Zoning te m p e ra tu ra g a  
k u c h l i ro q  b o g ' l iq l ig i  b i la n  b e lg i la n a d i .  N a t i j a d a  b e r i lg a n  t o 'g ' r i  
k u c h l a n i s h l a r d a  t e m p e r a t u r a  o r t i s h i  b i l a n  to k  o r t a d i .  A m a ld a  
tem p era tu ran in g  VAXga t a ’siri kuchlanishning temperatura koeffitsienti 
(KTK)  deb a ta luvchi p a ra m e t r  bilan baholanadi. K T K n i  aniqlash  uchun  
tokning  o 'zg a rm as  q iym atida  tem p era tu ra  oshiriladi va p-n o 't ishdagi 
kuchlanish q iym ati o ' lch an ad i .  O da tda  K T K  m anfiy  ishoraga ega, y a ’ni 
tem pera tu ra  ortishi b ilan  p-n o 'tishdagi kuchlanish kam ayadi. Kremniyli 
p-n o 't ish lar  u c h u n  K T K  —2 m V /g rad  ni tashkil etadi.

2 .4 . p -n  o ‘tish n in g  tesh ilish  turlari

Teskari u langan  p-n  o ' t i sh  to k in ing  keskin ortish iga  m o s  keluvchi 
kuch lan ish  teshilish kuchlanishi UTFSH deb  ataladi. T esh i l ish n in g  ikki 
xil m exan izm i m avjud: e lek tr  va issiqlik. Ikkala h o ld a  h a m  tokn ing  
keskin o 's ish i p-n  o ' t i s h  sohasida  E Z T la rn ing  q o 's h im c h a  generatsiyasi 
bilan bog 'liq . E lek tr  tesh il ishda  zaryad ta shuvch ila r  son i kuchli  e lek tr  
m aydon t a ’sirida, issiqlik teshilishda esa -  a to m la rd a  bo 'lad ig an  te rm ik  
genera ts iya  hisobiga o r tad i.

Elektr teshilish m ex an izm i ikki xil tabiatga ega: k o 'chk il i  va tunne l.
Ko'chkili teshilish. E lek tron  yoki kovak y a r im o 'tk a z g ic h  a to m i 

b ilan  to 'q n a s h ib  un i ionlashtiradi. Buning  u c h u n  u e lek tr  m ay d o n  
t a ’sirida e rk in  yugurish  uzun lig ida  y a r im o 'tk a z g ic h n in g  taq iq lan g an  
zonasi energ iyas idan  ka tta  energiya olib u lgurgan  b o 'l ish i  lozim.
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Z aryad  tashuvch i e lek tr  m aydon  t a ’sirida yetarli k inetik  energiya 
to 'p lag an d an  so 'ng , a to m  bilan t o ‘qnashadi va u n d an  valent e lek tronn i 
u rib  ch iq a r ib  o ‘tkazuvchan lik  zonasiga  o 'tk azad i .  Z a rba  natijasida 
g e n e ra t s iy a la n g a n  e l e k t r o n - k o v a k  ju f t l ik  h a m  m a y d o n  t a ’s i r id a  
t o 'q n a s h g a n d a  io n la s h t i r i s h  j a r a y o n id a  i s h t i ro k  e ta d i .  J a r a y o n  
ko 'ch k is im o n  ortad i va teskari tokning  keskin ortishiga olib keladi. 
p-n o ' t i sh d an  ketayotgan /?, zaryad tashuvchilarni o 't ishga  k irayotgan 
n / z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  s o n i g a  n i s b a t i  k o 'c h k i l i  k o 'p a y is h

koeffitsientiM  = n 21 deb  ataladi. U ni baho lash  u c h u n  quyidagi

approksim ats iyadan  foydalaniladi:

Bu yerda: m — ya r im o 'tkazg ich  m ateria liga va baza soha  turiga 
bog 'liq  p a ram e tr ,  n — krem niy  va p — g e rm an iy  u c h u n  m = 5 ,  p — 
krem niy  va // — germ an iy  uchun  m =3.

p-n o 't ishdagi e lek tr  m ay d o n  kuchlanganlig in ing  o 'r ta c h a  q iym ati 
E = U IISI. / / .  Bu yerda  o 't ish  kengligi I (2.2) va (2 .6) fo rm u la la r  
y o rd am id a  top ilad i .  K o 'ch k i l i  tesh ilish  k u ch lan ish i  UJTS// q iy m ati  
y a r im o 'tk a z g ic h  ta q iq la n g a n  z o n a  keng lig i o r t ish i  va k i r i tm a la r  
konsentratsiyasi kamayishi bilan ortib boradi. A m alda  teshilish rejimida 
p-n  o 't ish  teskari tok in ing  teskari kuchlan ish  bilan quyidagi em pir ik  
bog 'l iq lig idan foydalaniladi:

Turli yar im o 'tkazg ich  m ateria llar u ch u n  e=2-+6.
K o'chkili  teshilishda Л/ va I rrsK larning UTISK ga bog 'liqligi 2.6 - 

rasm da keltirilgan.
Tunnel teshilish. Teskari tok hosil b o 'l ish id a  te rm o g en e ra ts iy a  

na ti jas ida  hosil b o 'lg a n  E Z T la rd an  ta sh q a r i  p — s o h a n in g  valent

M  =

(2 . 1 1 )

X ̂ ihSH у

/
( 2 . 1 2 )
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zonasi dan  n — s o h a n in g  o 'tk a z u v c h a n l ik  zonasiga  tu n n e l  o h u v c h i  
e lek tron la r  ham  qa tn ash ish i  m um kin . E lek tron la rn ing  o 'z  energiyasin i 
 zgart irm asdan  ( izoenergetik) potensial to 's iq  orqali sizib o 't ish i  tunnel 
o'tish  deb  ata lad i.  T u n n e l  o 't ish  bo 'l ish i u c h u n  ikkita  sh a r t  bajarilishi 
zarur:

a) p o te n s ia l  to 's i q  kenglig i r/<10 n m  b o ' l i s h i ,  y a ’ni p +-n + — 
soha la rda  k ir i tm a la r  konsentra ts iyasi  5 • 10lx sm "3 d a n  yuqori b lm o i 
lozim;

b) teskari ku ch lan ish  t a ’sirida energetik  z o n a la r  sh u n d a y  surilsinki, 
p — s o h a n in g  to ' ld i r i lg a n  v a len t  zonas i q a rsh is id a  /? — so h an in g  
o 'tk a z u v c h a n l ik  zonas i toMdirilmagan sa th lari  yotsin .

/
Tt:SII

■4

-6

S

M .  I j e s k  h

2 .6-rasm . Ko'chkili teshilishda M va InsK larning Urt:SK ga bog'liqligi.

T e sk a r i  k u c h la n i s h  b o 's a g 'a v iy  k u c h la n i s h d a n  k a t t a  b o ' l g a n  
( UTFS > и ьо.̂ ) h o ld a  p+-n+ -  o 't ish n in g  energe tik  d ia g ra m m a s i  2.7- 
rasm da keltirilgan. B unda  c lck tro n n in g  1 n u q ta d a n  2 n u q tag a  tunne l  
o 't i s h i  s tre lka  b i la n  k o 'rsa t i lg an .  p -  y a r im o ' tk a z g ic h n in g  va len t  
zonasidagi e lek tro n  E Z T  e m a s  ekanlig in i t a ’k idlab  o ' t a m iz .  U я  — 
y a r im o 'tk a z g ic h n in g  o 'tk a z u v c h a n l ik  zonasiga  o ' tg a n d a n  keyingina  
o 'z in i  E Z T d e k  tu ta d i .  S h u n d a y  qilib, valent e le k t ro n n in g  p — so hadan  
n — so h ag a  tu n n e l  o ' t i s h i  na t i jas ida  teskar i  to k  q iy m a t ig a  ulush 
q o 'sh u v c h i  e le k tro n -k o v a k  juftligi genera ts iya lanad i.

O 'tk a z u v c h a n l ik  e lek tro n la r in in g  n -  y a r im o 'tk a z g ic h d a n  p -  
y a r im o 'tk azg ich  valent zonasi vakan t (bo 'sh )  sa th la r iga  tu n n e l  o 't ish i 
e lek tron -kovak  juftl ik larn ing  rekom binats iyalan ish iga  va o 'z  navbatida, 
teskari tokn in g  k am ay ish iga  olib keladi. E lek tro n -k o v ak  ju f t l ik la r in ing
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2 .7-rasm . Teskari kuchlanish berilganda р '-п ' — o 'tishning energetik
diagrammasi.

genera ts iya lan ish  jadalligi rekom binats iyalan ish  jadalligiga n isbatan  
an ch a  yuqori.  Teskari kuch lan ish  ortishi b ilan  tu nne lla shuv  intervali 
(oralig 'i)  va undagi e lek tron la r  soni ortishi hisobiga tu n n e l  to k  keskin 
ortadi.

T u n n e l  tesh il ish  teskari  to k in in g  teskari  k u ch la n ish  UTFSK ga 
bog'liqligi ko 'chkili  teshilishdagiga o 'xshash  b o 'l ib  (2 .5 -rasm ),  tikligi 
kichikroqdir.

p-n  o 't ish n in g  issiqlik teshi/ishi u n d an  teskari tok  o q q a n id a  issiqlik 
yetarlicha sochilmasligi natijasida p-n o 't ish  qizib ketishi hisobiga 
yuz beradi. Q izish teskari tok q iym atin i osh irad i, natijada p-n  o 't ish  
y anada  k o 'p ro q  qiziydi, oq iba tda  p-n o 't ish  ishdan chiqadi.

2 .5 . p -n  0‘tish iiing  elek tr param etrlari

p-n  o 't i sh n in g  diffcrcnsial qarshiligi va sig 'im i un ing  m u h im  e lek tr  
pa ram etr lar i  hisoblanadi.

D ifferensial qarshilik . U p-n  o ' t i s h n i n g  k ic h ik  a m p l i t u d a l i  
o ' z g a r u v c h a n  to k k a  k o ' r s a t g a n  a k t iv  q a r s h i l i g i g a  e k v iv a l e n t  

bo 'l ib ,  7 ^ )/y =  d U  /  d l  ifoda bilan an iq lanadi. Diffcrcnsial qarshilik  
V A X n in g  b e lg i la n g a n  n u q ta s id a g i  t ik l ik k a  te sk a r i  p r o p o r s io n a l .  
Ideallashtirilgan p-n o 't ish  uchun  (2.9) fo rm u lad an  R[)IF ning analitik  
ifodasini topish m u m kin
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''DIF ~R  = --------------  (2.13)

и  + 10)я  •
To*g‘ri s il j i t i lganda I » I 0, shun ing  u ch u n  

k T
R DIF = - r .  (2.13 a)

iq
p-n o ' t i s h g a  t o ‘g ‘ri k u ch la n ish  b e r i lganda  Rn[F q iy m a t i  k ich ik  va 
kuch lan ish  o r t ish i  b ilan  kam ayad i,  teskari siljiti lganda esa ju d a  yuqori 
bo 'lad i .

p-n o'tish sig 'im i. p-n  o 't ish d ag i  q o 's h  e lek tr  q a t la m  — barer 
sig 'im in i, p -  va n -  s o h a la rd a g i  n o m u v o z a n a t  n o a s o s iy  z a ry a d  
tashuvch ila r  — dijfuziya sig'im ini vujudga keltiradi.

Statik  re j im da  yoki past chas to ta l i  kuch lan ish  t a ’sir  e tg a n d a  p-n 
o 't ishdagi to k  va kuch lan ish  orasidagi bog 'l iq lik  2.10 m u n o sab a t  bilan 
ifodalanadi. Dinamik rejimda  b a re r  va diffuziya s ig 'im lar i  mavjudligi 
tufayli ( 2 .10)dan foyda lan ib  bo 'lm ay d i .

Past ch a s to ta la rd a  p-n  o 't ish  toki e lek tron -kovak  o ' t i s h n in g  h a m d a  
y a r im o 'tk a z g ic h  p — va n ~  so h a la r in in g  aktiv  qarsh ilig i  (/•„) bilan 
an iq lanad i .  Y u qor i  c h as to ta la rd a  p-n o 't i s h n in g  inersiyadorlig i un ing  
sig 'im i b ilan  belg ilanadi.

p-n o 't ish  to 'g ' r i  u lan g an d a  chegaradosh  sohalarga  noasosiy  zaryad 
tashuvch ila r  in jeksiyalanadi. B un ing  natijasida p-n  o ' t i s h  chegara lari  
yaqinidagi y u p q a  q a t la m la rd a  q iym atlari  b ir-b iriga ten g  qa ram a-q arsh i  
ishorali n o m u v o z a n a t  noasosiy  zaryad tashuvch ila r  Q /;/f to 'p lan ad i la r .  
K u ch lan ish  q iy m a ti  o 'z g a rg a n d a  injeksiyalangan zaryad  ta shuvch ila r  
soni, za ryad  m iq d o r i  о ‘zgaradi. Z a ry ad la rn in g  ku ch lan ish  t a ’sirida 
b u n d ay  o 'zga r ish i  k o n d e n sa to r  q o p lam ala r ida  zaryad  n ing  o 'zgarish iga  
o 'xshayd i.  N o a so s iy  za ryad  ta sh u v ch i la r  bazaga diffuziya  hisobiga 
kelgani sababli  bu  s ig ' im  diffuziya sig'im  d e b  a ta lad i  va quyidagi 
form ulaga b in o a n  hisoblanadi:

r  q i *
)lh =  ~ к Т '  (2Л4)

T o 'g ' r i  to k  q iy m ati  va zaryad ta shuvch ila rn ing  b azad a  yashash 
vaqti ortish i b i lan  diffuziya sig 'im  ortadi.  p-n o ' t ish  teskari  siljitilishi 
bilan C /w= 0  b o 'lad i .  Diffuziya s ig 'im ning  k u ch lan ish  b i lan  o 'zgarish i
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p-n o 'tish VAX to 'g 'r i  shaxobchasi bilan o'xshashligi (2 .14)dan ko 'r in ib  
turibdi. С  hast o ta  ortishi bilan diffuziya sig 'im  kamayadi.

E le k t ro n -k o v a k  o ' t i s h  q o 's h  e le k t r  q a t la m n i  tashkil  e ta d i  va 
zaryadi a ngan kondensa to rga  o 'xshaydi. p-n o 't ish  sig 'im i o 't ish  yuzasi 
C, un ing  kengligi va yarim o 'tkazg ichn ing  dielektr ik  doimiysi s bilan 
a n iq la n a d i .  U barer sig 'im  deb a ta la d i  va quy idag i  i foda  b i lan  
aniqlanadi:

p-n o 't ishga  kuchlanish berilganda uning qalinligi o 'zgargani sababli 
s ig 'im i ham  о ‘zgaradi. S ig ' im ning  kuch lan ish  q iym atiga bog'liqligi 
quyidagicha b o ‘ladi:

Bu ifodada p-n o ‘tish to 'g 'r i  u langanda  ish ora m anfiy , teskari 
u langanda  esa -  m usbat olinadi. Barer s ig 'im  C/; p-n o 't ishga  berilgan  
kuch lan ish  q iym atiga bog 'l iq  bo 'lgani sababli, u n d a n  o 'zg a ru v ch an  
sig 'imli k o n d en sa to r  sifatida foydalanish m um kin .

T o 'g 'r i  siljitilganda diffuziya sig 'im  barer  s ig 'im dan  a n c h a  katta  
q iym atga ega, teskari siljitilganda esa — aksincha  bo 'lad i.  Shu sababli 
to 'g 'r i  siljitilganda p-n o 't ishn ing  inersiyadorligi diffuziya sig 'imi bilan, 
teskari siljitilganda esa — barer  sig 'imi bilan an iq lanadi.

Barer s ig 'im  chasto taga  bog 'l iq  emas. p-n o 't ish n in g  volt-fa rad 
xarakteristikasi 2 .8- ra sm d a  keltirilgan.

E le k t ro n  a sb o b la rn i  ish la t ish d a ,  b a h o la s h  d a  va lo y ih a la sh d a  
m ode llash tir ishdan  keng foydalaniladi. X ususan, (2.10) m un o sab a t  
statik rejimda p-n o 't ish n in g  analitik  m odel ini, VAX esa (2 .5 -rasm ga  
qarang) — grafik m odelin i  tasvirlaydi

D inam ik  rejim da p-n o 't i sh n in g  xususiyatlarini ifodalash u ch u n  
h a m  q a to r  m odella rdan , xususan, dinamik VAX lard an  foydalaniladi. 
S ig 'im lar  t a ’sirini e ’t iborga olgan ho lda  ushbu  m odel chegarasida  p-n 
o 't ish  tokini quyidagi ifodadan topish m um kin

(2-15)

(2.16)
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2.8-rasm . p-n o ‘tishning volt-farada xarakteristikasi.

I  = I (J J )+ C D —  , (2.17)
at

bu yerda: I (U )  — s ta tik  V A X dan  an iq lanad igan  tok , С h =  C H +  C /w. _  

ko ‘rinishga ega b o ‘lib, u  p-n o ‘tish sig‘imini ifodalaydi.
( 2 . 17)dan fo y d a la n ib ,  CD(U) s ig 'im  q iy m a t la r in i  b i lg an  ho lda  

k u c h la n ish n in g  tu r l i  o 'zg a r ish  tezliklari d U / dt u c h u n ,  y a ’ni turli 

c h a s to ta la r  u c h u n /  =  f ( U ,d U /d t )  xa rak te r is tika lar  o ilas in i  qu rish  

m um kin.
2 .6 . M e ta ll-y a r im o ‘tkazgich  o ‘tish lar

Yarimo'tkazgich asboblarning p- va n- sohalaridan elektrodlar chiqarish 
u c h u n  m c ta l l -y a r im o 'tk a z g ic h  kon tak t la rd an  foydalaniladi.  B unday  
kontaktlar to'grilovchi yoki omik (O m  qonuniga bo'ysunuvchi) xususiyatga 
ega bo'lishi m um kin . U la r  yarimo'tkazgichning o 'tkazuvchanlik turiga, 
kiritmalar konsentratsiyasiga, elektronlarning yarimo'tkazgich va metalldan 
chiqishishlari nisbatiga bog'liq holda hosil qilinadi.
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T o 'g 'r i  yo 'na lishdagi qarshiligi teskari yo 'na l ishdag is idan  kichik 
bo 'lgan  va nochiziqli VAX (2.3, b - rasm )ga  ega kontakt to'g'rilovchi 
kontakt deb ataladi. Qarshiligi kon tak tdan  o 'tayo tgan  tok  q iym ati va 
yo 'na lish iga  bo g 'l iq  b o ' lm a g a n  k o n tak t la r  omik kontakt dey ilad i.  
M e ta l ldan  yoki y a r im o 'tk a z g ic h d a n  e lek tro n n i  to rtib  olish u c h u n  
sarflanadigan ish m iqdori chiqish ishi deb  yuritiladi va u e lek tron-vo lt  
(eV) birlik larda o 'lc h a n a d i ,  1 eV =  1,60 • 10-19 Dj.

To'g'rilovchi kontaktlar. M eta ll  b i lan  n -  turli  y a r im o 'tk a z g ic h  
o ra s id a  t o 'g ' r i lo v c h i  k o n tak t  hosil q il ish  u c h u n  e le k t r o n la r n in g  
y a r im o ' tk a z g ic h d a n  ch iq ish  ishi A ya0. m e ta l la rn ik i  A :Urrdan k ich ik  
b o ' l m o g ' i  lo z im . B u n d a  A urr > A yao. b o ' l g a n i  u c h u n  k o n ta k t  
s o h a s i d a g i  y a r i m o ' t k a z g i c h d a n  e l e k t r o n l a r  m e t a l g a  k o 'p r o q  
d i f f u z i y a l a n a d i ,  n a t i j a d a  m e ta l  n in g  k o n t a k t  s o h a l a r i  m a n f i y  
za ryad  la nadi.  Y a r im o 'tk a z g ic h n in g  ch e g a ra d o sh  so h as id a  esa asosiy  
z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  s o n i  k a m a y ib ,  q o ' z g ' a l m a s  d o n o r  i o n l a r  
h isob iga  m u sb a t  z a ry a d  la ngan  q a t la m  hosil  b o ' l a d i .  M a n f iy  va 
m u sb a t  q a t l a m la r  h isob iga  e le k t r  m a y d o n  va p o te n s ia l  to 's i q  hosil 
b o ' la d i .  Y a r im o ' tk a z g ic h n in g  s o l ish t i rm a  q a rsh i l ig i  m e ta ln ik ig a  
q a r a g a n d a  y u q o r i  b o ' l g a n i  u c h u n  hosil  b o ' l g a n  e l e k t r  o ' t i s h  
( m e ta l l  -  y a r i m o ' t k a z g i c h )  a sos a n y a r i m o ' t k a z g i c h  s o h a s i d a  
joy lashad i .

M uvozan t  ho la tda  n — y a r im o 'tkazg ichn ing  e lek tronlari u ch u n  
potensial to 's iq  balandlig in i belgilovchi kontak t po tens ia l la r  farqi, 
chiqish  ish la r farqiga teng  bo 'lad i

U S H K  ~  ( ^ ш ?  ~  ^ Y A O '  Я  •

Barer balandligini nazariy aniqlash ancha  m urakkab bo 'lgani sababli 
am a liy o td a  ta jr iba  na ti ja la r idan  foydalaniladi.  M asa lan ,  n tu rdagi 
k r e m n iy n in g  o l t in  b i lan  hosil q i lg an  k o n ta k t  p o te n s ia l l a r  fa rq i 
£/s/M= 0 ,7 8 eV  ni, a lum in iy  bilan esa £/v//A= 0 ,7 2 eV  ni tashkil etadi.

M eta l l  n y a r im o ' tk a z g ic h  asos idag i  k o n ta k t  n in g  m u v o z a n a t  
holatdagi kengligi, keskin p-n o 't ishn ik i kabi, (2.2) fo rm ulada  UK ni 
и^ик ga o 'zgart ir ib  topilishi m um kin .

A gar tashqi kuch lan ish  m anbayin ing  m usbat e lcktrodi metallga, 
m anfiy  e lek trod i esa n ya r im o 'tkazg ichga  u lansa  ( to 'g 'r i  siljitish), 
e lek tron larn i yarim o 'tkazg ichdan  metallga o 'tish iga to 'sq in lik  qiluvchi 
p o t e n s i a l  t o ' s i q  qU 0 g a  p r o p o r s i o n a l  k a m a y a d i .  B u n d a
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y ar im o 'tk azg ich n in g  e lek tron la r i  pasaygan to 's iq d an  o ' t ib ,  to 'g ' r i  tok 
/  ni hosil qiladilar.

Tashqi ku ch lan ish  teskari (m anfiy  e lek trod i m eta llga)  u langanda

p o te n s ia l  t o ' s i q  <7 |£/„j ga  p r o p o r s io n a l  r a v is h d a  o r t a d i .  B u n d a

m e t a l l d a n  y a r i m o ' t k a z g i c h g a  o ' t a y o t g a n  e l e k t r o n l a r  va  
ya r im o 'tk a z g ic h n in g  kovaklari l0 teskari tok  hosil qiladilar.

M e t  a l l - y a r i  m o ' t k a z g i c h  o ' t i s h n i n g  s t a t i k  V A X si  h a m ,  p-n  
o 't ishn ik iga  o 'x shayd i:

I  = h e x p
k T

- 1

le k in  to 'y in i s h  to k i  I0 n ing  q iy m a t i  fa rq  q i la d i .  M a s a la n ,  // -  
y a r im o 'tkazg ich  u c h u n  /V = 1 0 15 sm™3, yuzasi S= 10™4 sm™2, tem p era tu ra  
7 = 3 0 0  Kni tashk il  e tg a n d a  p-n  o ' t i s h  u c h u n  teskar i  to k  1=  10™14A 
ni, a lu m in iy  — k re m n iy  k o n tak t  u c h u n  esa 1=  2 • 10™9 A ni tashkil 
e tad i.

M e ta l l -y a r im o 'tk a z g ic h  asosidagi potensial to 's iq  Shottki bareri 
( to 's ig ' i ) ,  d io d la r  esa -  Shottki diodi deb  yuritiladi. A y ti lgan la rdan  
Sho ttk i  d io d la r id a  noasos iy  zaryad  ta sh u v ch i la rn in g  to 'p la n is h i  va 
ch iqa r ib  yuboril ish i b i lan  bog 'l iq  diffuziya sig 'im i nolga tenglig i kelib 
chiqadi. N a t i jad a  S h o t tk i  d io d la r in ing  tezkorligi to k  va k u ch lan ish la r  
o 'zg a rg an d a ,  j u m la d a n  to k  va kuch lan ish la r  to 'g ' r id a n  teskariga  va 
aks incha  o 'z g a rg a n d a  faqat b a re r  s ig 'im n ing  m etall qarshiligi orqali 
qay ta  zaryad lan ish  vaqti b ilan  belgilanadi. K ich ik  yuzaga ega  b o 'lg an  
b u n d ay  d io d la rn in g  qay ta  u lan ish  vaqti n an o se k u n d n in g  o 'n la r c h a  va 
yuz la rcha  u lu sh la r in i  tashkil e tadi.  S h u n g a  m o s  ishch i  c h a s to ta la r  
3-^15 G G s  ni tashkil e tadi.

E lektron a sbob larn ing  p- va w-sohalariga metall e lek trod la r  u langan 
joylarda om ik kontaktlar  hosil q ilinadi. D em ak , p-n  tu z i lm a d a  p-n 
o 't i s h d an  ta shqari  y an a  ikkita e lek tr  o 't ish  m avjud: u la rd an  b i n  p 
so h ad an ,  ikkinchisi esa n -  so h a d a n  e lek trod la r  ch iqa r i lad igan  joy la rda  
bo 'lad i.  A gar  bu  o ' t i s h la r  injeksiyalovchi bo 'Isa , ularga teskar i  siljitish 
berilganda e lektronlarning p- sohaga va kovaklarning /?-sohaga injeksiyasi 
bosh lanadi.  In jeks iya langan  noasosiy  zaryad ta sh u v ch i la r  p-n  o 't ishga  
yetib borib , teskari  to k  hosil bo 'l ish ida  qa tnashad i .  S h u n in g  b ilan  p-n 
o 't i s h n in g  n o s im m e tr ik  o ' tk azu v ch an l ig i  y o 'q o la d i .  O m ik  k on tak t
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quyidagi: chiziqli VAX: kicliik kontakt qarsliilikka; injeksiyalamaydigan 
e lek tr  xususiyatlarga ega b o ’lm og 'i  zarur.

K o n t a k t  u s h b u  x u s u s i y a t l a r g a  e g a  b o ' l i s h i  u c h u n  n 
y a r im o 'tk a z g ic h  s ir t iga  y a r im o 'tk a z g ic h  c h iq is h  ish iga  n i s b a ta n  
k ic h ik ro q  ch iq ish  ish iga ega b o ' lg a n  m e ta l l ,  / ; - so h a  s ir t iga  esa 
y a r im o 'tkazg ichga  n isbatan  ka tta roq  ch iq ish  ishiga ega b o 'lg an  m etall 
p u rk a lad i .  Y a r im o 'tk a z g ic h n in g  k o n ta k t  oldi so h a la r i  y u q o r i ro q  
k o n sen tra ts iya li  asosiy  zaryad  ta sh u v ch i la rg a  va sh u n in g  u c h u n ,  
k ich ik roq  qarsh ilikka  ega bo 'lad ila r .  B u n d an  ta shqar i ,  k o n tak tla rdag i  
e l e k t r  o ' t i s h l a r  keng lig i  j u d a  k ic h ik  b o ' l i b ,  t u n n e l  to k  o ' t i s h i  
k u za ti lad i .  B u n d a  k o n ta k t  tokn i ikkala  y o 'n a l i s h d a  h a m  yaxshi 
o ' tk a z a d i ,  y a ’ni o m ik  bo 'lad i .

2 .7 . G etero o ‘tishIar

T aq iq langan  zo n a  kengliklari turlicha bo 'lgan  yar im o 'tk azg ich la r  
tu tash tir i lganda  hosil b o 'luvch i  e lek tr  o 't i s h la r  geteroo'tishlar deb 
ataladi. G e te ro o 't i sh  hosil qiluvchi yar im o 'tk azg ich la r  kristall tuzilishi 
bir xil b o ’lib, kristall panjara  doimiysi b ir-b ir in ik iga  yaqin  b o 'lm o g 'i  
zarur. Bunday shartga  quyidagi yarim o 'tkazgich  juftliklar javob  beradi: 
germ an iy  — krem niy , germ an iy  — arsen id  galliy, arsenid  galliy — 
fosfid galliy va boshqalar. G e te ro o 't i sh la r  o p to e lek tro n  asboblarda  
(nu rlanuvch i  d iodlar , yar im o 'tkazg ich  injeksion lazerlar, fo tod iod la r  
va boshqalar)  keng qo 'llaniladi.

G e t e r o o ' t i s h l a r  a s o s id a  g e t e r o t u z i l m a l a r  y a r a tg a n l ig i ,  u la r  
xususiyatlarini o 'rg an g an  ham d a  yar im o 'tkazg ich  asboblarn ing  yangi 
turlarin i hosil qilgani u ch u n  akadem ik  J .I . A lferov 2000-yilda Nobel 
m ukofo tiga  sazovor bo'ldi.

G e te ro o 't ish l i  tuz ilm alar  kom binatsiyasin ing to 'r t  xilini am alga  
oshirish m um kin :  p l — n v n, — n 7, n ; — / ;,  va p r — p r G e te ro o 't i sh la r  
xusus iyatlarin ing  farqi, u larn ing  energe tik  d ia g ra m m a la r id an  kelib 
chiqadi.

p t — /?, g e te r o o ' t i s h  z o n a la r  e n e rg e t ik  d ia g ra m m a s in i  k o 'r ib  
ch iqam iz . Y arim o 'tkazg ich la rn ing  p-turlisi to r  taq iq langan  zonali,  n 
turlisi esa keng zonali bo'lsin. Zonala r  energetik diagrammasi qurilishiga 
o r t iqeha  e ’t ib o r  qa ra tm asd an ,  uning  eng m u h im  xususiyatini e lek tron  
va kovaklar u ch u n  potensial to 's iq lar  q iym ati tu r l icha  ekanlig in i aytib 
o 'tam iz . U shbu tuzilm a o 'tkazuvchanlik  zonadagi elektronlarga bo 'lgan
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2.9-rasm . pr n2 (a) va nr n2 (b) geteroo‘tishlarning energetik 
diagrammalari.

potensial bare r  (E P B )  v a len t  zonadagi kovaklar  u c h u n  potens ia l  b a re r  
(K P B ) ga n isbatan  k ichik.

T o ‘g‘ri k u ch la n ish  b e r i lg a n d a  E P B  k am ay ad i  va e le k t ro n la r  n- 
y a r i m o ‘tk a z g ic h d a n  /^ -y a r im o ' tk a z g ic h g a  in je k s iy a la n a d i .  B u n d a  
q o 's h n i  sohadag i  K P B  kam ay sa  h a m ,  k o v ak la rn ing  /7= sohadan  n- 
so h a g a  in je k s iy a la n  ish iga  y o ' l  b e rm a y d ig a n  d a  raj a d  a k a m a y a d i .  
S h u n i n g  u c h u n  k o v a k l a r  p - s o h a d a n  / / - s o h a g a  d e y a r l i  
in je k s iy a la n m a y d i .  U s h b u  x u s u s iy a t  g e t e r o o ' t i s h l a r n i n g  go  т о - 
o ' t ish la rd a  a m a lg a  o s h i r i b  b o ' l m a y d i g a n  q a t o r  x u s u s iy a t l a r in i  
belgilaydi. M asa lan ,  t r a n z is to rn in g  baza  sohasi e m i t te rg a  n isb a tan  
yuqoriroq  legir langan  bo 'Isa  h a m , e m it te rn in g  injeksiya koeffits ientin i 
b i r g a  y a q i n  b o ' l i s h i g a  e r i s h i s h  m u m k i n .  B u n d a n  t a s h q a r i ,  
k o n tak tla shuvch i  y a r im o 'tk a z g ic h la r  o ' tk a z u v c h a n l ik  tu r i  b ir  xil (//, 
— /?, va p / —p ,  tuz i lm a la r )  b o 'lg a n d a  h a m  g e te ro o 't i sh  larda to 'g 'r i la sh  
xususiyati saq lanad i.

M asalan , n t — / / ,  tu z i lm a  zo n a la r  energetik  d ia g ra m m a s id a n ,  //, — 
yarim o 'tkazg ich  n, — ga q a rag an d a  to r  taq iq langan  zona li  bo 'lg an id a  
(2 .9 -rasm ), to 'g ' r i  u lan ish  am alga  oshirilsa, in jeksiyalanuvchi zaryad 
tashuvch ila r  n t va //, s o h a la rn in g  asosiy zaryad ta shuvch ila r i  b ilan  b ir  
xil ishoraga ega bo 'lad i.  S h u n d ay  qilib, ge te roo 't ish larda  b ir  to m o n la m a  
in je k s iy a  b o ' l g a n l i g i  ( n o a s o s iy  z a ry a d  t a s h u v c h i l a r  in je k s iy a s i
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b o 'lm ag an i)  sababli, e lek tron  asboblar  tezkorligini osh ir ish  im koni 
yaratiladi.

Ideallashgan ge te roo 't ish  VAXi (2.9) form ula  b ilan  an iq lanad i.  
G e te ro o 't ish la rn in g  boshqa m u h im  xususiyatlari tegishli b o 'l im la rda  
ko'r iladi.

N azora t savollari

1. p -n  o'tish deb nimaga aytiladi va и qanday aniqlanadi?
2. p -n  о ‘tish to ‘g 'ri va teskari siljitilganda uning ichida qanday hodisa/ar 

ro ‘y  beradi?
3. Injeksiya va ekstraksiya hodisalarini tushuntiring.
4. O'tishdagi kuchlanish o'zgarganda injeksiya va ekstraksiya toklari 

qanday о 'zgaradi ?
5. Nima sababdan p -n  o'tish barer sig'imi deb ataluvchi sig'imga ega?
6. Teskari kuchlanish ortganda p-n о 'tishning barersig 'imi qanday о 'zgaradi?
7. p-n  o'tishning diffuziya sig'imi nima hisobiga hosil bo'ladi?
8. Rea! p-n о 'tish tuzilmasi ideallashtirilgan p -n  о 'tishdan nimasi bilan 

farq qiladi?
9. p -n  o'tish toki temperaturaga qanday bog'liq?
10. p -n  o'tishning qanday teshilish turlari m avjud va ular bir-biridan 

qanday farqlanadi ?
11. M etall bilan n-turdagi yarimo'tkazgich to'g'rilovchi kontakt hosil 

qilganda zonalar energetik diagrammasini chiz.ing.
12. Shottki bareri deganda nimani tushunasiz?
13. Shottki diodning asosiy sifatlarini keltiring.
14. Shottki diodining oddiy p-n  о 'tishdan afz.alligi nim ada ?
15. Geteroo'tish hosil qilishda yarimo'tkazgich materiallarga qanday 

talab qo'yiladi?
16. Geteroo'tishlar qayerlarda qo'llaniladi?



I l l  BOB. YARIMO‘TKAZGICH DIODLAR

Yarimo"tkazgich diod  deb  bir (yoki b ir  n e c h a )  e le k t r  o ' t ish la rg a  
ega ikki e lek trod li  e lek tro n  asbobga aytiladi. D io d la r  rad io e lek tro n  
q u r i l m a l a r d a  i s h l a t i l i s h i  va  b a j a r a d i g a n  v a z i f a s i g a  m u v o f i q  
tasnif lanadilar .

B archa  y a r im o 'tk a z g ic h  d iod la rn i  ikki g u ru h g a  a jra t ish  m u m k in :  
to 'g 'r i lovch i  va m axsus  vazifalarni ba jaruvchi. Tol'girilovchi diodlar 
o 'zg a ru v ch an  to k n i  o 'z g a rm a s  tokka o 'zgart ir ish  u c h u n  q o 'l lan ad i .  
T o 'g ' r i l a n u v c h i  to k  shakli  va chas to tas iga  b o g 'l iq  h o ld a  u la r  past 
chas to ta li ,  yuqori  chas to ta l i  va im puls d iod la rga  ajra ti lad i.  Maxsus 
vazifalarni bajaruvchi diodlarda p-n o ' t i s h la rn in g  tu rli  e lek tro fiz ik  
x u s u s iy a t l a r id a n ,  m a s a l a n ,  te sh i l i sh  h o d i s a l a r i d a n ,  f o to e l e k t r ik  
h o d i s a la r d a n ,  m a n f iy  q a r sh i l ik k a  ega so h a la r i  m a v ju d l ig id a n  va 
b o sh q a la rd an  foyda lan ilad i .  M ax su s  az ifa larni b a ja ruvch i  d iod la r ,  
xususan, o 'z g a rm a s  kuch lan ish n i  barqaro r lash , op tik  n u r la n ish n i  qayd 
e tish ,  e lek tr  sx em a la rd a  s ignallarni shakllan tir ish  va b o sh q a  vazifalarni 
am alga  osh ir ish  u c h u n  qo 'l lan ilad i.

3 .1 .  T V g ^ ilo v c h i d iod lar

T o 'g 'r i lo v c h i  d io d la r  o 'zg a ru v ch an  kuchlan ish li  e le k t r  m a n b a la rn i  
o 'zg a rm asg a  o 'z g a r t i r i sh  u c h u n  ishlatiladi. T o 'g 'r i lo v c h i  d io d la rn in g  
asosiy xususiyati b ir  to m o n la m a  o 'tkazu v ch an l ik n i  n a m o y o n  q ilishdan 
iborat. D iodga  to 'g ' r i  kuch lan ish  berilganda u n d a n  ka tta  to k  o 'ta d i ,  
teskari k u ch lan ish  b e r i lganda  esa, tok  deyarli oqm ay d i .

Past chastotalarda ishlovchi diodlar (past chastotali diodlar). Past 
chasto ta li  to 'g 'r i lo v c h i  d iod la rn ing  asosiy vazifasi sa n o a t  chasto ta li  
(50 G s)  o 'z g a ru v c h a n  tokn i  o 'zg a rm as  tokka o 'z g a r t i r ish  d a n  iborat. 
B unda  d iod  to 'g ' r i l a n g a n  tok n in g  yuqori q iym atin i  t a ’m in la sh i  zarur. 
T o 'g 'r i lo v c h i  d io d la r  o d a td a  k ichik, o 'r ta  va ka tta  q u w a t l i  d iod la rga  
ajratiladi va m os ravishda  0,3 A g ach a ,  0,3 A  d a n  10 A g a c h a  h a m d a  
10 A d a n  k a t ta  to k la rd a  ish lashga  m o T ja l la n a d i .  P a s t  c h a s to ta l i  
d iod la rn ing  p-n  o ' t i s h  yuzasi b o shqa  d iod la rn ik iga  n isb a tan  ka tta roq  
bo 'lad i .

T o 'g 'r i lo v c h i  d io d la r  k rem niy ,  g e rm an iy ,  a rsen id  galliy  asosida 
tayyorlanad i.  U la rn i  tuzilishiga va tayyorlan ish  texno log iyas iga  k o 'ra
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tasniflash m u m k in .  Tuzilishiga k o 'ra  y a r im o ‘tkazgich  t o ‘g ‘rilovchi 
d io d la r  yassi va nuqtaviy d iodlarga, tayyorlanish  texnologiyasiga k o 'ra  
esa, eritib tayyorlangan. diffuziya va epitaksiya usuli bilan tayyorlangan 
d iodlarga ajratiladi.

Yassi t o ‘g ‘rilovchi d iod la rda  p-n  o ‘tish yuzasi ka tta  b o 'lad i  va 
u la r  ka tta  q iym atli tok larn i (30 A gacha)  t o ‘g ‘rilashda ishlatiladi. 
N uqtav iy  d iod la rn ing  p-n  o 'tish  yuzasi kichik bo 'lgan i sababli, u la r  
kichik toklarni (30 m A gacha) to 'g 'r i lash  uchun  ishlatiladi.

O d a td a  y a r im o 'tk azg ich  to 'g 'r i lo v ch i  d io d  1 kV g ach a  teskari 
kuchlanishlarda ishlaydi. Diod ishlaydigan kuchlanish qiymatini oshirish 
z a ru ra t i  tu g ' i lg a n d a  b i r  n e c h ta  k e tm a - k e t  u la n g a n  to 'g ' r i l o v c h i  
d i o d l a r d a n  t a s h k i l  t o p g a n  t o 'g ' r i l o v c h i  u s t u n  d e b  a t a l u v c h i  
y a r im o 'tk a z g ic h  asb o b d an  foydalan ilad i.  B u n d ay  y a r im o 'tk a z g ic h  
asbobda teskari kuchlan ish  qiymati 15 kV g ach a  yctishi m um kin .

Katta toklarni to 'g 'r i lashga  m o'lja llangan to 'g 'r i lovchi d iod la r  katta  
q u w a t l i  d iod la r  deb ata ladi va 30 A gacha  b o 'lg an  toklarni to 'g 'r i la sh  
im konin i  beradi. O d a td a  bunday  d iod lar  k rem niy  va arsenid  galliy 
a sos ida  yara ti lad i.  G e rm an iy l i  d io d la rn in g  teskari toklari  q iy m ati  
te m p e ra tu ra  o 'zgarish i b ilan  tcz ortgani sababli, g e rm an iy  asosida 
katta  q u w a t l i  d io d la r  yaratilmaydi.

E r i t ib  ta y y o r la n g a n  d io d la r  a so san  k re m n iy d a n  t a y y o r la n ib ,  
chasto tasi  5 kG s gacha  bo 'lgan toklarni to 'g 'r i la sh  u ch u n  ishlatiladi. 
K r e m n iy l i ,  d i f fu z iy a  usu li  b i la n  t a y y o r l a n g a n  d i o d l a r  y u q o r i  
chas to ta la rda  (100 k G s  gacha) ishlatilishi m um kin . Epitaksiya usuli 
bilan tayyorlangan kremniyli (Shottki bareri asosida ishlaydigan) d iodlar  
500 kG s g ach a  bo 'lgan  chas to ta la rda  qo 'l lan ilish i m u m k in .  Arsenid 
g a l l iy  a s o s id a  t a y y o r l a n g a n  t o 'g ' r i l o v c h i  d io d l a r n i n g  c h a s t o t a  
xarakteristikalari eng yaxshi bo 'l ib ,  ular b ir  necha  m egagerslargacha  
ish lay oladi.

Y a r im o ' tk a z g ic h  d io d la r n in g  VAXi t a h l i l i d a n  u n in g  a so s iy  
p a ram etr la r i  ni aniqlash  m um kin . B unda p-n o 't ish  orqali o ' tay o tg an  
tokn in g  d ioddagi kuchlan ishga bog'liqligi Ebers-M oll tenglam asi bilan 
an iq lan ish in i  e ’tiborga olish kerak:

/  =  / 0( e x p ( I /  /  A(pT) - \ ) ,  (3.1)

bu  yerda: IQ — diodning to 'yinish toki, (pT =  д /А Т  — issiqlik potensiali, 

A — p-n  o ' t i s h d a n  o ' t a y o tg a n  tok  m e x a n iz m in i  a n iq la s h t i ru v c h i
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p a ra m e t r  b o ‘lib, u  VAX idealligi pa ram etr i  deb  h a m  yurit i lad i.  A=\ 
b o ‘lganda  to k  o ‘t ish in in g  injeksiya, A=2 boMganda rek o m b in a ts iy a  
m exan izm la r i  ishlaydi.

Y a r im o ‘tkazg ich  m a te r ia l la r  u c h u n  7 = 3 0 0  К  d a  issiqlik potensia li  
qiymati (pT =  26 m V  ni tashkil etgani sababli, p-n o ‘tishdagi kuchlanish  
qiym ati  £/ =  0,1 V ni tashkil e tganda  (U>(pT ), (3 .1) fo rm u lan in g  

sodda lashgan  k o ‘rin ish idan

/  =  /„ е х р ( ( / 1A(pT) (3.2)

foydalan ish  m u m k in .
D io d  x u s u s iy a t la r in i  be lg i lo v ch i  m u h im  p a r a m e t r  b o ‘lib p-n  

o ‘t ishn ing  differensia l  qarshiligi h isoblanadi. U  d iod d ag i  kuch lan ish  
o ‘zgarish larin i d io d d a n  o ‘tayo tgan  tok  o ‘zgarish lariga  nisbati b ilan  
an iq lanadi:

гш , = d U / d l  (3.3)

(3.2) va (3 .3 ) la rd an  foydalanib differensial q a rsh il ikn i  h isoblash  
m um kin:

\ d U  1 z ,  ,  \  _  A (p r

rDW ~  d l ~  A Vt ( /  +  / J  y o k i ' D'F " /  +  / „ ■  (3 '4>

p-n  o ‘tish  orqa li  ka tta  tok  o ‘tganda  (ushbu to k n in g  q iy m a ti ,  d iod  
turiga bo g ‘liq ho lda  m illiam perla rdan  bir necha  o ‘n m ill iam perla rgacha  
b o ' l i s h i  m u m k i n )  y a r im o d k a z g ic h  h a jm iy  q a r s h i l ig i  R h iso b ig a  
kuch lan ish  pasayishi sod ir  bodad i .  S hu  sababli E b e rs -M o l l  teng lam as i  
quy idag icha  yozilish i kerak:

Z = h, ехр[(/У - / ■ / ? ) /  Л <p; ] (3.5)
bu  yerda: R — y a r im o d k azg ich  hajm iy  qarshiligi, u  k e tm a -k e t  qarshilik  
deb  h a m  ataladi.

Y a r im o d k a z g ic h  d iod la rn ing  e lek tr  sxem ala rda  shar tl i  be lg ilanishi
3.1, a - ra s m d a ,  Lining tuz ilm asi kod in ish i  3.1, b - r a s m d a  keltirilgan. 
Rasm larda  d iodn ing  chiqishlari A  va К  ko ‘rsatilgan bod ib ,  u la r  d iodning  
e lek trod la ri  d e b  a ta lad i.  D io d n in g  /M o m o n ig a  u lan g an  e lek tro d  a n o d  
deb, zz-tomoniga u langan i  esa ka tod  deb  ata lad i.  D io d n in g  statik 
VAXi 3.1, d - r a s m d a  keltirilgan.
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3.1-rasm . Yarimo‘tkazgich diodning shartli belgilanishi (a), 
tuzilmasi ko'rinishi (b) va statik VAXi (d).

Y a r im o d k a z g ic h  d io d n in g  t o ‘g ‘ri va te sk a r i  y o ‘n a l ish la r id ag i  
qarshiliklari b ir -b ir idan  keskin farq qiladi: t o ‘g ‘ri yo 'na l ishda  siljitilgan 
d io d n in g  qarshiligi qiymati kichik, teskari siljitilgan d iodnik i esa — 
ka tta  bodad i.  Shu  sababdan  diod bir  to m o n g a  e lek tr  tokini yaxshi 
o d k azad i ,  ikkinchi to m o n g a  esa -  y o m o n  odkazad i.

To 'g 'rilag ich  d e b  o ‘z g a r u v c h a n  k u c h l a n i s h  ni o ‘z g a r m a s g a  
o 'zgar t iruvch i e lek tron  qurilm aga aytiladi. T o ‘g ‘rilag ichning  asosiy 
vazifasi  — t o ‘g ‘r i lag ich  k ir ish iga  b e r i lg a n  k u c h la n is h  y o ‘n a l ish i  
o 'zgarganda , y u k lam dan  oqib odayo tgan  tok  y o ‘nalishini o ‘zgartirm ay 
saq lashdan  iborat. Y arim odkazg ich  d iod la r  asosidagi t o ‘g ‘rilagichlar 
u la rd a g i  d i o d l a r  s o n i  va u la n ish  s x e m a la r i  b i la n  f a rq la n a d i la r .  
T o ‘g ‘rilagich larn ing  b a ’zi sxemalari bilan tan isham iz .

Y arim odkazgich diod asosidagi, aktiv yuklamaga ulangan, birfazali, 
yarim  davrli sodda to^rilagich sxemasi 3 .2 -rasm da  keltirilgan.

FD
DX— ? «

А:- ' 'П  uyu

3.2-rasm . Bir fazali, yarim davrli to ‘gdilagich sxemasi.
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Bir faza li ,  y a r im  davrl i  t o ‘g ‘ri lag ich  k ir ish id ag i  o ‘z g a ru v c h a n  
k u ch lan ish n in g  faqat b itta  yarim  davrin i ch iq ish iga  o ‘tk a z a d i  (3 .3-  
rasm).

a)

0
2 T

YU

2 T

3.3-rasm . Bir fazali, yarim davrli to ‘g‘rilagich kirishidagi (a) va 
chiqishidagi (b) kuchlanishlar diagrammasi.

B u n d a y  t o ‘g ‘rilag ich  chiqishidagi k u ch lan ish n in g  o ‘r ta c h a  qiym ati  
quyidagi fo rm u lag a  m uvofiq  topiladi:

U CHlQ = ~ \ U m s i n  co td t =  ^  (3.6)
T 0 7Г

bu yerda: Um — t ra s fo rm ato rn ing  ikkilam chi o ‘ram idag i  kuchlan ish ;
T — k irish  k u c h la n ish in in g  davri; о  — signal ch as to tas i ,  со =  2n/T.

Y arim  davrli t o ‘g ‘rilagich chiqishidagi signal davri kirish signali
d a v r ig a ,  d io d d a g i  m a k s im a l  te sk a r i  k u c h la n i s h  q i y m a t i ,  k ir ish
k u c h la n ish in in g  m aksim al q iym atiga  teng:

U nas = Um . (3.7)

Ikkifazali, to4iq davrli to'gfrilagich sxemasi 3 .4 - ra sm d a  keltirilgan. 
R a s m d a  k e l t i r i l g a n  s x e m a  p a r a l l e l  u l a n g a n  i k k i t a  b i r  fa z a l i  
t o ‘g lr i lag ich la rdan  tuzilgan.
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3.4-rasm . To'liq  davrli to ‘g‘rilagich sxemasi.

Bir fazali t o ‘g ‘rilagichlar tran sfo rm a to r  ikkilam chi o ‘ram lar in ing  
ya rm id an  e lek tr  t a ’m in lanad i.  N atijada  ikkita  q a ra m a -q a rsh i  fazali 
k u c h la n i s h  t o ‘g ‘r i l a g ic h la r  hos il  q i l in a d i .  B u n d a y  t o ‘g ‘r i la g ic h  
chiqishidagi kuch lan ish  d iagram m asi 3 .5 - rasm da  k o ‘rsatilgan.

2 T
a)

и

0

3.5-rasm . Ikki fazali to 'liq davrli t o ‘g ‘rilagich kirishidagi (a) va 
chiqishidagi (b) kuchlanishlar diagrammasi.

Ikki fazali t o ‘liq davrli t o ‘g ‘rilagichda t ra n s fo rm a to r  u n u m liro q  
ishlatiladi. T o ‘g ‘rilagich chiqishidagi k uch lan ishn ing  o ‘r tach a  q iym ati  
quyidagi form ula bilan topiladi:
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2U
CHIQ ~  • ( 3 -8 )

7Г
T o ‘liq davrli t o ‘g ‘rilagich chiqishidagi signal davri  y a r im  davrli 

t o ‘g ‘ri lagichnikiga n isba tan  ikki m arta  kichik  b o 'lad i .  H a r  b ir  d ioddagi 
m a k s im a l  t e s k a r i  k u c h la n i s h  q iy m a t i  t r a n s f o r m a t o r  ik k i l a m c h i  
o ‘r a m la r id a g i  m a k s im a l  k u c h la n is h  q i y m a t id a n  d io d d a g i  t o ‘g ‘ri 
k uch lan ish  pasay ish in ing  UT0.G. ayirmasiga teng

U = U  -  Urn,r , . (3.9)m ax m TO G  '  '

Bir fazali t o ‘g ‘r i lag ichn ing  k o 'p r ik  sxem asi (3 .6 - ra sm )  kirish va 
ch iq ish  kuch lan ish la r i  d iagram m asi h a m d a  c h iq ish  ku ch lan ish in in g  
o ‘r ta c h a  q iym ati  toMiq davrli ikki fazali t o ‘g ‘r i lag ichn ik idek  b o ‘ladi. 
K o 'p r i k  s x e m a s i  u c h u n  m a k s im a l  t e s k a r i  k u c h l a n i s h  q iy m a t i  
t r a n s fo rm a to r  ikk ilam chi c h o ‘lg‘a m id rg i  kuch lan ish  q iy m a tig a  teng 
b o ‘ladi.

IV/

3.6-rasm . Bir fazali t o ‘g‘rilagichning ko ‘prik sxemasi.

B u n d ay  t o ‘g ‘rilag ich  ikki fazali t o ‘liq davrli t o ‘g ‘r i lag ich d an  farqli 
ravishda transfo rm ators iz  ishlay oladi. U n in g  kam chilig i  sifatida d iod lar  
soni ikki b a ravar  o r t ish in i  k o ‘rsatish m u m k in .

Y uqori ch a sto ta li to ‘g ‘rilag ich  d iod la r . Y u q o r i  c h a s t o t a l i  
t o ‘g ‘r i lag ich  d io d la rn in g  vazifasi o ‘n la rc h a  va y u z la rc h a  m egagers  
chas to ta la rda  signallam i nochiziqli e lektr o ‘zgartir ishdan  iborat. Yuqori 
c h a s t o t a l i  d i o d l a r  y u q o r i  c h a s t o t a l i  d e t e k t o r l a r d a ,  s ig n a l l a r n i  
aralashtirg ichlarda, chas to ta  o ‘zgaitirgichlar sxem alarida  va boshqalarda  
ish la ti lad i.  B a rc h a  b u n d a y  o ‘z g a r t ish la rd a  d io d  to k in in g  be r i lgan  
kuch lan ish  b i lan  n och iz iq  bog d an ish id an  foydalan ilad i.
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Yuqori chasto tali  d iod la r  inersiyasi kamligi bilan farqlanadi. U la r  
kichik sirtli (nuqtaviy) p-n o 't ishga  ega, shun in g  u c h u n  b a re r  s ig 'im i 
p ikofaradalarn i tashkil etadi. D io d la rn ing  baza  sohasin i oltin  bilan 
legirlash undagi E Z T la r  yashash vaqtini kamaytiradi. Natijada diffuziya 
sig 'im i h a m  kamayadi.

Stabilitron  deb sxem alarda kuchlan ish  q iym atin i barqaro r  (stabil) 
saqlab  tu ruvchi yar im o 'tkazg ich  asbobga aytiladi. S tab ili tron  sifatida 
VA.Xida to k  q i y m a t i  k e s k in  o ' z g a r g a n d a  k u c h l a n i s h  d e y a r l i  
o ' z g a r m a y d i g a n  s o h a  m a v ju d  b o ' l g a n  e l e k t r o n  a s b o b l a r d a n  
foydalaniladi. B unday  soha  krem niyli y a r im o 'tk a z g ic h  d io d  e lek tr  
teshilish rejimida ishlaganda kuzatiladi. Shun ing  uchun  yarim o'tkazgich 
stabilitron  sifatida kremniyli d iod la rdan  foydalaniladi.

Stabilitronlarning sxemada shartli belgilanishi 3.7, a- va b-rasm larda, 
VAXi esa 3.7, d - ra sm d a  keltirilgan.

3 .7-rasm . B ir tom on lam a  (a) va ikki tom on lam a  (b) stabilitronlarning 
sxemada shartli belgilanishi ham da VAXi (d).

Keng tarqalgan kam  q uw atl i  kremniyli stabili tronlar  u c h u n  ko 'chk i 
toki qiymati taxm inan  10 mA ni tashkil e tadi,  shun ing  u ch u n  stabilitron 
orqali  oqayo tgan  tokni cheklash u ch u n  unga  k e tm a-k e t  cheklovchi, 
ballast qarshilik RH ulanadi (3.8, a-rasm ). A gar stabil it rondan  oqayotgan 
ko 'chk i  toki qiym ati  ruxsat etilgan tok q iy m a tid an  o r tm asa ,  b unday

3 .2 . S tab ilitron lar

a) b) /  Srahisror
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re jim da u uzo q  vaqt ishlashi m u m k in .  K o 'p g in a  s ta b i l i t ro n la r  u c h u n  
ruxsa t  e t i lg a n  s o c h i lu v c h i  qu v v a t  (0,1-^-0,8) kVt g a c h a  b o ' lg a n  
q iym atla rn i  tashk il  etadi.

S t a b i l i t r o n d a n  o q a y o t g a n  to k  q iy m a t i  ISTmin d a n  l STmux g a c h a  

o 'zg a rg an d a ,  q iym ati  deyarli  o 'zgarm aydigan , ba rq a ro r la sh  kuchlan ish i 
UST d e b  a ta lu v ch i ,  kuch lan ish  s tab il i t ronn ing  asosiy  e le k t r  p a ram etr i  
h isoblanadi (3 .9 -rasm ).

a) b)

R b
H Z Z } -

K IR 1s t

f I) I Ryu

Rb

1 KIR

1 D T R y "

3.8 -rasm . Stabilitron (a) va stabistor (b) ning sxem alarda ulanishi.

S tab ili tron  V A X ning  e lek tr  teshilish sohasida ishlaydi. B arqarorlash  
kuch lan ish i  q iym ati  p-n  o 't ish  kengligiga bog 'l iq ,  p-n  o ' t i s h  kengligi 
esa, d iod  baza  sohalaridagi kir i tm alar  konsentratsiyasi b i lan  an iq lanad i.  
A gar stab ili tron  tayyorlashda  kir i tm alar  konsentratsiyasi yuqori  bo 'lgan  
y a r im o 'tkazg ich la rdan  foydalanilsa, p-n o 't ish  kengligi y u p q a  bo 'lishiga

Itf.max I'st Ist.win 0

a I\-

3.9-rasn i.  Stabilitron VAXi.
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erishiladi. B unday  p-n o ltish larda  tunnel teshilish sod ir  b o l a d i  va 
ishchi kuchlan ish i UST 3 - 4  V dan oshm aydi.

S tab il i t ron  asosidagi sodda  p a ram e tr ik  k u ch lan ish  s tab iliza tori  
sxemasi 3 .8 - ra sm d a  keltirilgan. Sxem adag i chegara lovch i (ballast) 
qarshilik  RB q iym ati  berilgan kirish kuchlan ish i UKIR da  stab ili tron  
orqali o ‘tayo tgan  tok  qiymati ISTmin va ISTmax tok la rn ing  ta x m in a n  
o 'r ta  q iym atiga  teng  b o ia d ig a n  qilib tan lanadi.

ISTmin — s tabilizatsiya tok in ing  e lek tr  tesh ilish  sod ir  b o ‘ladigan 
m inim al qiymati. I STmax tok qiymati stabilitron sochishi m u m k in  b o ’lgan 
(ruxsat etilgan) m aksim al quvvat Rnwx b ilan  an iq lanad i.

Kirish kuchlanishi o r tganda yoki y u k lam a  qarshiligi RYu ortishi 
hisobiga yuk lam a toki kam ayganda , s tabilitron  orqali o ’tayotgan  tok 
q iy m ati  kesk in  o r tad i.  N ati jada  RB ballast q a rsh il ikda  ku ch lan ish  
pasayishi o rtadi. Kirish kuchlan ish in ing  ortgan deyarli b a rch a  qiym ati  
ballast qarshilikda tushadi. Kirish kuchlan ish i kam ayganda  yoki {RY[i 
yuklam a qarshiligi kamayishi hisobiga) yuklam a toki o r tganda stabilitron 
orqali o ’tayotgan tok qiymati keskin kam ayib , Ru ballast qarshilikda 
kuchlan ish  pasayishiga olib keladi. Ikkala ho lda  h a m  stabiliza torin ing  
chiqishidagi kuch lan ish  qiymati deyarli o ’zgarm ay  qoladi.

K ichik  kuch lan ish larn i barqarorlash  u c h u n  s tab is tor  q o i la n i la d i  
va u ishlaganda t o ‘g ‘ri yo ’nalishda siljitiladi. B unda  bitta s tabilitronning 
barqarorlash  kuchlanishi 0,7-^0,8 V ni tashkil e tadi.  Krem niyli odd iy  
d iod la r  t o ’g ’ri siljitilganda h a m  shunday  natijaga erishiladi. B unday  
y a r im o ’tkazgich d iod  stabistor deb  ata ladi (3.7, b -rasm ).

Yuqori kuchlanishlarni barqarorlovchi stabil it ron  la rda p-n o ’tish 
ken lig i k a t ta  b o ’lm o g ’i loz im . S h u  sabab li  u la rd ag i  k i r i s h m a la r  
k o n se n tra ts iy a s i  k ic h ik  b o ’lib, k re m n iy  a so s id a  ta y y o r la n a d i la r .  
S tabilitronlarda ko ’chkili teshilish sodir b o ’lib, barqarorlash  kuchlanishi 
7 V d a n  yuqori  q iym atla rn i  tashkil e tad i .  S a n o a td a  ba rq a ro r la sh  
kuchlanishi 3 V dan 400 V gacha bo ’lgan stabilitronlar ishlab chiqariladi.

Stabilitronlarning teshilish sohasidagi d inam ik  (differensial) qarshiligi 
rD barqarorlash  darajasini xarakterlaydi. Bu qarsh ilik  q iym ati ,  berilgan 
kichik tok la rda , d ioddagi kuchlanish  q iym ati  kichik o ’zgarishlarini 
tok n in g  m os o ’zgarishlariga nisbati b ilan an iq lanad i  (3 .9 -rasm ),  rD 
qiymati qanchalik  kichik b o ’lsa, barqarorlash shunchalik  yaxshi b o ’ladi:
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Stabili tron  VAX ining b o ‘lak-chiziqli approksimatsiyasi 3 .1 0 - rasm da 
ko ‘rsatilgan. V A X ning  ushbu  sohasi quyidagi teng lam a  b ilan  aniqlanadi:

• u Sr - u ,
S T (3.11)

S ta b i l i t r o n  m u h i m  p a r a m e t r l a r id a n  b ir i  b o ‘l ib  barqarorlash  
kuchlanishining tem peratura koeffitsienti ( K T K )  h is o b la n a d i .  U  
te m p e ra tu ra  b i r  g radusga  o 'zg a rg an d a  ba rqa ro r la sh  k u c h la n ish in in g  
nisbiy o 'zga r ish la r in i  ifodalaydi. T u n n e l  teshilish  kuza t i lu v ch i  kichik  
kuchlan ish li  s tab i l i t ro n la r  m anfiy ,  ko 'chk il i  tesh ilish  so d i r  b o 'lu v ch i ,  
yuqori  k u ch lan ish la rd a  ishlaydigan s tab il i t ron la r  esa  m u sb a t  K T K  ga 
ega. K T K n in g  s tab il i t ron la rga  xos q iym ati  0 ,2  —0 ,4  % g rad u sd an  
or tm aydi.

3 .10-rasm . Stabilitron VAXining bo'lak-chiziqli approksimatsiyasi (a) va 
kuchlanish stabilizatorining yuklama VAXi (b).

Barqarorlash koeffitsien ti K sr d e b ,  k ir ish  k u c h la n i s h i  n isb iy  
o 'z g a r i s h in i  c h iq is h  (s tab i l iz a ts iy a )  k u c h la n is h i  n isb iy  o 'z g a r i s h i  
b o 'l in m as ig a  te n g  m iq d o rg a  aytiladi:

a) b)

1 s t  I  B O 'S 0
K C  168.4 
R p  -  2 0  O u t  

гвоъ'‘~1
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Kirish kuchlanishi yoki yuklama qarshiligi ortishi bilan barqarorlash 
koeffitsienti ortadi. Kirish kuch lan ish in ing  ortishi b ilan  t a ’m in lovchi 
m anba  quvvatining ballast qarshilikda yo ‘qo.lishi ortadi. Shun ing  u ch u n  
m an b a  kuchlanishi qiymati barqarorlash kuchlanishidan ikki, uch m arta  
katta  qilib tan lanadi.

Y uklam a qiymati ЯУи<ЯУи KR b o lg a n d a  barqarorlash  koeffitsienti 
kichik va u yuklam a qarshiligiga keskin b o g ‘liq (3.10, b - rasm ) .  Shu  
sababli ular m urakkab  tranzistorli kuchlanish  s tabilizatorlarida tayanch  
kuchlan ish  datchiklari sifatida ishlatiladi.

3 .3 . V arikaplar

Varikaplar e le k t r  b o sh q a r i lu v ch i  s ig ‘im vazifasin i o ‘tayd ila r .  
U larn ing  ishlash prinsipi p-n o ‘tish barer  s ig hm in ing  teskari siljituvchi 
kuch lan ishga bog'liqligiga asoslanadi (2 .8-rasm ).

V arikaplar asosan tebranish  k on tu r la r  chasto tasin i sozlash u ch u n  
ishlatiladi. E lek tr  o ‘tish s ighm ini boshqarishga  asoslangan pa ram e tr ik  
d iod lar  o ‘ta yuqori chastotali signallarni kuchaytirish va generatsiyalash 
u c h u n ,  k o ‘paytuvchi d iod la r  esa — keng chas to ta  d iapazon iga  ega 
chas to ta  ko ‘paytirg ichlarda ishlatiladi.

3 .4 . S h ottk i barerli diodlar

Shottk i  barerli d iod lar  qayta ulanish chas to ta la r in i  o ‘n la rcha  G G s  
va u n d an  yuqori qiymatlarga yetkazish, rad ioelek tron  appara t la r  massa 
va o lc h a m la r in i  kichiklashtirish va e lek tr  m a n b a la r  FI К  ni oshirish 
im konini yaratgani munosabati bilan qayta ulanuvchi e lektr m anbalarda  
keng k o d a m d a  ishlatiladi.

Shottki diodi deb  potentia l bareri  m etall -  n y a r im o d k azg ich  
orasidagi e lek tr  od ish  hisobiga hosil b o d uvch i d iodlarga  aytiladi.

Sho ttk i  diodi q a to r  afzalliklarga ega. U la rn in g  ich ida  eng  m u h im i 
— d io d n in g  yuq o r i  tezkorlig i.  U la rg a  t o ‘g ‘ri sil j i t ish  b e r i lg a n d a  
e lek tron la rn ing  m etalga injeksiyasi yuz berishi va u yerda  10-I2- H 0 -13 
sek davom ida  o r t iqcha  energiyasini sochishi, h a m d a  te rm o d in a m ik  
m uvozana t  holatga od ish iari  hisobiga yuzaga keladi.



S h o t tk i  d io d la r in i  hosil q i l ishda  y a r im o ‘tk a z g ic h  s ifa t ida  n -  
k re m n iy d a n ,  m e ta l l  s ifa t ida  esa — Al, A u ,  M o  va b o s h q a la rd a n  
foydalaniladi.  B u n d ay  d io d la rd a  diffuziya sig‘im i no lga  ten g ,  b a re r  
sig‘imi esa 1 p F  d a n  o r tm ayd i.

3 .5 . T unnel va o ‘girilgan  d iod lar

Tunnel diod  d eb ,  aynigan  y a r im o ‘tkazgich lar  asosida  hosil q ilingan, 
teskari va k ich ik  t o ‘g ‘ri kuch lan ish  t a ’sirida zaryad  ta sh u v ch i la rn in g  
tunellashuvi h a m d a  VAXsining to ‘g ‘ri shoxobchasida  m anfiy  differensial 
qarshilikli so h a  kuza t i lad ig an  e lek tron  asboblarga  aytiladi.

T u n n e l  d iod la r  tuzilishi boshqa d iodlarnikidan deyarli farq qilmaydi, 
lekin u larni hosil qilish  u c h u n  k ir i tm alar  konsen tra ts iyas i 1020 s m ”3ni 
tashkil e tuvch i y a r im o ‘tkazg ich la rd an  (G aA s yoki G e )  foydalan ilad i.

Agar tu n n e l  d iodga t o ‘g ‘ri y o ‘nalishda kichik  kuch lan ish  berilsa, 
e lek tron la r  o ‘tkazuvchan lik  z o n ad an  qarshisidagi valent zo n a n in g  bo 'sh  
sa th la riga  tu n n e l  rav ishda  o ‘tad i  (3.11, a - ra sm ) .  T o ‘g ‘ri siljituvchi 
kuch lan ish  q iy m ati  o rtish i b ilan  t o ‘g ‘ri tu n n e l  to k  o r t ib  bo  rad  i va 
o h k azu v ch an l ik  zonadag i e lek tron la rn ing  m aksim al konsentra ts iyasi 
valent zonadagi b o 's h  sa th la rn ing  maksimal soniga ten g  b o ‘lganda eng 
yuqori q iym atga  erishadi (3.11, b -rasm da  d iod  V A X ning  O A  qismi).

T o ‘g ‘ri siljituvchi kuch lan ish  q iym ati  y an a  h a m  o r t ish i  b ilan  Wc 
va W v s a th la rn in g  b ir -b ir in i  qoplash i kam ayad i,  na ti jada  tu n n e l  tok  
q iy m a t i  k a m a y a d i ,  Wc s a th  W v s a th n in g  r o ‘p a r a s ig a  k e lg a n d a  
e lek tron la rn ing  tunne llashuv i t o ‘xtaydi (3.11, b - r a s m d a  d io d  VA X ning 
AB sohasi). B u n d a  t o ‘g ‘ri to k  n o lgacha  k a m a y m a y d i ,  c h u n k i  t o ‘g ‘ri 
siljituvchi k uch lan ish  q iym ati  ortishi b ilan  diffuziya toki o r ta  boshlaydi.

VAX nochiziqli b o ‘lganda, un ing  h a r  b ir  k ichik  sohasi t o ‘g ‘ri chiziq  
sifatida qaralib , xarak te ris t ikaning  ushbu  nuqtasi u c h u n  differensial 

qarshilik kiritiladi R n =  d U  /  d l  ■ Agar xarakteristikada kuchlanish ortishi 

bilan tok  kam ayad igan  ( tushuvchi) soha mavjud b o ‘lsa, ushbu  sohada  
differensial qarshilik  m anfiy  (/?/;<0) qiym atlarga ega b o ‘ladi.

T u n n e l  d io d  VAXi 3.11, b - ra sm d a  keltirilgan. X a rak te r is t ikan ing  
AB sohasi m anf iy  differensial qarshilikka egaligi b i la n  ifodalanadi. 
A gar tu n n e l  d io d  e lek tr  zan jir  teb ran ish  k o n tu r ig a  u la n sa ,  k o n tu r  
param etr la r i  va m anf iy  differensial qarsh ilikn ing  q iym atla r i  orasidagi 
m a ’lum  m u n o sa b a t la rd a  ushbu  zanjirda signallarni kuch ay t i r ish  yoki 
g en e ra ts iy a lash  im k o n iy a t i  yuzaga keladi. T u n n e l  d i o d l a r  a sosan
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a) b)
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3 .1 1-rasm. Tunnel diodning energetik diagrammasi (a) va VAXi (b).

3—30 G G sg a c h a  chas to ta la r  d iapazon ida  ishlatiladi (3.12, a -rasm ).
Potensial t o ‘siq balandligi diod /?- va p -soha la r in ing  konsen tra t-  

siyalariga bogMiq. Yuqori konsentratsiyali (yuqori leg irlangan) p -n  
o ‘tish soha la r idan  bir ida  legirlash d a raj as i kamaytirilsa, p -n  o ‘tishga 
kuchlan ish  berilm agan  holda WCn va WVp sa th la r  b ir  xil ba landlikda  
yotishiga erishish m um kin . Bunday holda p -n  o 't ish  t o ‘g ‘ri siljitilganda 
tu n n e l  tok  hosil b o 'lm ay d i  va VAXning t o ‘g ‘ri shoxobchasi diffuziya 
toki hisobiga hosil bo 'lad i.  U shbu  d iod la rn ing  teskari shoxobchasi 
e lek tron la rn ing  tunnellan ish i b ilan  an iq lanad i (3.12, b -rasm ) va u lar  
o^girilgan diod deb  ataladi. U la r  tu n n e l  d iod la rn ing  b ir  ko 'r in ish i  
b o d ib ,  r a d io te x n ik  q u r i lm a la rd a  d e te k to r la r ,  s ig n a l la r  sa th i  pas t  
bo d g an d a ,  aralashtirg ich  sifatida h a m d a  kalit qu r i lm alarda  ishlatiladi.

3 .12-rasm . Tunnel diodining ulanish sxemasi (a) va o'girilgan diod

a) b)
I

VAXi (b).
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3 .6 . 0 ‘ta yuqori ch a sto ta la rd a  ish lovch i d iod lar

Ko‘chkili uchma diod (KUD) generats iyalovchi d io d la rn in g  bir  
k o ‘rinishini tashkil  e tad i.  Y uqori ch as to ta la rd a  lining V A X ida, p-n 
o ‘t ishda  k o ‘chkili  tesh ilish  sod ir  b o d g a n d a ,  m anfiy  qarsh ilikka  ega 
soha hosil b o la d i .  A gar K U D  rezonatorga  joylashtirilsa u n d a  chastotasi 
100 G s  gacha  b o 'lg a n  s o 'n m a s  e lek tr  teb ran ish la r  hosil b o ‘lad i. O ' ta  
y u q o r i  c h a s t o t a  ( 0 * Y C H ) l a r g a  300 M G s  d a n  3 0 0  G G s  g a c h a  
d iapazondag i te b ra n ish la r  kiradi va dets im etrli ,  s an tim e tr l i ,  m illim etrli  
toMqin uzun likdag i  teb ran ish la rn i  o ‘z ichiga oladi.

0 ‘Y C H  d i a p a z o n d a g i  t e b r a n i s h l a r n i  K U D l a r  y o r d a m i d a  
generatsiyalash  va kuchay tir ish  u ch u n  ikkita shar t  q anoa tlan tir i l ish i  
zarur:

a) d iodga  ta shq i  o ‘zga rm as  kuch lan ish  ber i lganda , u n in g  tuzilm asi 
m a ’lu m  uch ib  o ‘t ish  vaqtiga ega b o 'lg an  e lek tron la r  to 'p la m la r i  hosil 
bo 'l ish in i t a ’m in lash i  kerak;

b) d io d  a lb a t t a  R LC  p a ra m e t r la r i  t a rq o q  t e b ra n is h  k o n tu rg a  
ekvivalent O 'Y C H  rezo n a to rg a  ulanishi kerak.

B u n d a  uch ish  vaqti b i lan  a n iq la n a d ig a n  davri у ta k ro r la n u v c h i  
e le k t ro n la r  to 'p l a m i  o ‘z en e rg iyas in i  s ignal ni k u c h a y t i r ish g a  yoki 
rezona to rdag i quvvat y o 'q o t ish la rn i  к о m pensa ts iya lashga  sarflaydi va 
shu  bilan s o 6n m a s  te b ran ish la rn i  saqlab qoladi.

K uchay tir ish  yoki genera ts iyalash  rejimiga m os sh a r t la rn i  e lek tron  
asbob larn ing  manfiy dinamik (differensial) qarshiligi ( M D Q )  bilan 
xarak terlash  qabu l q il ingan . E lek tron  asbobda M D Q  n in g  mavjudligi 
uni energ iya  yu tu v ch i  s ifatida em as ,  balki o 'z g a ru v c h a n  to k  energiyasi 
m anbay i sifa tida q a rash  kerakligini anglatadi.

K U D  — y a r im o 'tk a z g ic h  asbob  b o ' l ib ,  u n in g  ish lash  p r ins ip i 
0 ‘Y C H  d ia p a z o n d a  zaryad  tashuvch ila rn ing  k o 'c h k is im o n  ko 'pay ish i  
va u la rn ing  e lek tr  m a y d o n  t a ’sirida uch ib  o 't ish i  na t i jas ida  M D Q  
hosil bo 'l ish iga  asoslanadi.

Hozirgi vaq tda  K U D la r  millimetrli  to ' lq in  uzun lig ida  eng  katta 
q u w a t l i  O 'Y C H  te b ra n ish la r  hosil q iluvchi qa tt iq  j ism li m a n b a la rn in g  
biridir. 10 G G s  ch a s to ta d a  uzluksiz tebran ish la rn ing  m aksim al q u w a t i ,  
FI К 40 % b o ' lg a n d a ,  10 Vt larni tashkil etadi.

K o 'ch k i  toki shovq in la r i  yuqori boMgani sababli, K U D  asosidagi 
kuchay tirg ich la r  shov q in  koeffitsienti 30—40 dB  ni tashk il  e tad i  va 
K U D la r n in g  k u c h a y t i rg ic h  sifa tida  ish la t i l ish in i  c h e k la y d i .  K U D
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asosidagi quvvat kuchaytirg ich lar  radioreleli va su n 'iy  yoMdoshli a loqa  
tuz ilm alarida  q o ‘llaniladi.

K U D  tuzilm asi va K U D  asosidagi gen era to rn in g  e lek tr  sxemasi
3.13-rasm da ko ‘rsatilgan. RLC  mikrotoMqinli rezonatorn i tashkil etadi. 
K U D d a  xususiy av to tebran ish la rn i  tashqi rezonans  kon tu rs iz  h a m  
uyg'otish m um kin .

K U D  p a ra m e tr la r i  va teskar i  k u ch lan ish  U q iy m a ti  s h u n d a y  
tan lanad ik i ,  p+ -  n o ‘tishdagi e lek tr  m aydon  kuchlanganlig i / ^ I O 5 
V /sm , / -  sohada  esa ET0.Y ^  5 - 1 0  kV /sm  b o ls in .

3 . 13-rasm. K U D  asosidagi gene ra to r  e l ekt r  sxemasi.

Elektr  m ay d o n  kuchlanganlig i El ga у e tganda  ya r im o 'tk azg ich  
kristall panjarasi a to m  lari ning zarbdan  ionlashuvi boshlanadi. Z a rb d an  
ionlashuv natijasida zaryad tashuvchilarn ing  k o 'ch k is im o n  ko 'payishi 
kuzatiladi. E lektr  m ay d o n  kuchlanganlig i z — sohada E ro.Y d a n  ka tta  
b o ' l g a n i  s a b a b l i  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  d r e y f  t e z l ig i  m a y d o n  
kuchlanganlig iga bog 'liq  bo 'lm ayd i va VT0.Y~  107 s m /s  ni hosil qiladi.

E le k t r  z a n j i r la rd a  d o im  m av ju d  b o ' l a d ig a n  e le k t r  tok i  yoki 
kuchlanishi fluktuatsiyalari hisobiga sxem ada  hosil bo 'lgan  b ir lam ch i 
teb ran ish la r  quri lm an i generatsiyalash rejimiga o 'tkazad i .  T ebran ish  
k o n tu r id a  e le k t r  m a y d o n  n ing  o 'z g a r u v c h a n  ta sh k i l  e tu v c h i s in i

belgilovchi [ /  =  Um s in  cot o 'zga ruvchan  kuch lan ish  hosil qilinadi

E  = E , + E m s in  cot . (3.14)

M usbat E E  yarim  davrlarda p+-n o ' t ish d a  e lek tro n -k o v ak  ju f tl ik lar  
g enera ts iya lanad i .  E E  o r t ib  borishi bilan vaqt birligi ich ida  hosil 
bo 'layo tgan  za rrach a la r  soni shunday  ortad ik i,  E E  m usbat yarim  davri 
oxir ida eng k o 'p  zaryad tashuvch ila r  hosil bo 'lad i .  K ovaklar  p+-n 
o 't ish d an  p"— sohaga siljiydi, e lek tron la rn ing  asosan k o 'p  q ism i Q
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zaryadli t o ‘p la m  sifa tida p +-n o 't ish  m aydon i h isobiga  L qalin likka 
ega b o 'lg an  va d re y f  q a tlam i deb  a ta luvch i  / -sohaga  o ' t a d i .  D rey f  
q a t la m id a  e le k t ro n la r  o 'r t a c h a  v T0.Y tezlik  b ilan  n + -  so h a g a  siljiydi.

Elektr m aydon  tezlatuvchi m aydondan  sekinlatuvchi m aydonga  o 'tish 
vaqtida e lek tronlar  to 'p lam i d reyf sohasida harakatlanishga boshlaydi.

A gar d r e y f  q a t lam i uzunlig i L da e le k t ro n la rn in g  u ch ib  o 't ish

vaqti г DRte b ra n ish la r  davri yarm iga  yaq in  ( t dr = 7 7 2 )  qilib  o l ingan  

bo 'Isa ,  e le k t ro n la r  to 'p la m i  L ning b u tu n  uzun lig ida  yuq o r i  chas to ta l i  
m ay d o n  b ilan  to rm o z la n a d i  va unga o 'z  energ iyas in i  b e r ib  bo  rad i. 
K ine tik  energ iya  uzatilish i e lek tron la r  to 'p la m in in g  kristall pan jara  
b ilan  to 'q n ash u v la r i  o ras ida  sod ir  bo 'lad i .

E le k t r o n la r  o 'z i n i n g  b i r  q ism  e n e rg iy a s in i  y u q o r i  c h a s to ta l i  
m ay d o n g a  uzatish i K U D  M D Q k a  ega ekan in i  ang la tad i .

O 'Y C H  m a y d o n g a  e n e r g iy a  u z a t i s h n i n g  m a q b u l  s h a r t i d a n  

г  , =  Г / 2  kelib ch iq q a n  ho ld a ,  U D  li g e n e ra to rn in g  ishch i  chas to tas i  

f  ni baho laym iz :

f - A - J  _ =
T  2тт 2L ■ (ЗЛ5)

L = 1 0  m k m  ni tashkil e tganda 7 = 5  G G s  bo 'lad i .  H isob lab  topilgan  
chas to ta  uchib o'tish chastotasi, ko 'r i lgan  rejim esa uchib o'tish rejim i 
deb  ataladi.

G e n e ra ts iy a lo v ch i  d iod la rn in g  b oshqa  tu r in i  G a n n  d io d la r i  tashkil 
e tadi.

Gann diodlari (G D ) — b i r  jinsli y a r im o 'tk a z g ic h d a  G a n n  effekti 
h isob iga  M D Q k a  ega  y a r im o 'tk a z g ic h  asbob . H a jm iy  rez o n a to rg a  
u lan g an  G D  O 'Y C H li  g a rm o n ik  teb ran i la r  g enera ts iya lashga  qodir .

D iod  uzunligi 10™2-H 0 ~ 3 smli bir jinsli yarim o 'tkazg ich  plastinadan 
iborat. P lastinaning qaram a-qarsh i tom onlarida  katod К  va an o d  A deb 
ataluvchi metall kontak tlar  hosil qilinadi. G a n n  d iodlarin i hosil qilish 
uchun  n — turli GaAs, InSb, InAs va InP kabi birikm alardan foydalaniladi. 
D iod tebranish konturiga ulanadi. G a n n  diodi kontaktlariga kuchlanganligi 
3 • 103 V /sm  ga  yaqin elektr m aydon hosil qiluvchi d o im iy  kuchlanish 
b e r i lganda  un in g  ha jm id a  chasto tasi  60 G G s  g a c h a  b o ' lg a n  e lek tr  
tebranishlar hosil bo 'ladi. Elektr tebranishlar q u w a t i  1 0 -H 5  Vt gacha 
bo 'ladi,  d iodn ing  F IK i esa 10=12  % ni tashkil etadi.
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G D  asosidagi generatorning 10 G G s  chasto tadagi maksimal q u w a ti  

2 Vtga yaqin  ( F I К 9 - 4 5 % ) .  C h as to ta  ortish i b ilan  u l / / 2 q o n u n  

b o 'y ic h a  kam ayib  boradi. Bunday natijalar nobarqaror hajmiy zaryad 
sohasi rejimida olingan.

G D la r i  k o 'c h m a  rad io loka to iia rda , a loqa  t iz im larida ,  sh un ingdek  
m antiq iy  e lcm en tla r  sifatida va boshqa qu ri lm alarda  keng qoMlaniladi.

Bir jinsli , n — turli G aA s va In P  kristalarida G a n n  effekti asosini 
vohalararo o4ish  deb ataluvchi davri у tok im pulslari hosil b o ’lishiga 
o l ib  k e lu v c h i  o ‘t ish  ta sh k i l  e tad i .  Q u tb l i  y a r im o d k a z g ic h  la rda  
o 'tk azu v ch an i ik  zonasi cnergiyalar ora lig ’i b ilan  b ir -b ir idan  ajratilgan 
bir  n ech ta  m in im u m g a  yoki “vohaga” ega. Soddalash tir ish  u ch u n ,  
o 'tk azu v ch an i ik  zonasi bosh voha I va ekvivalent vo h a  2 dan  iborat 
deb h isoblanadi (3 .14-rasm ). G aA s u ch u n  A ^ = 0 , 3 6  eV. A W = 1,43 
eV.

E lek tro n la r  (kovaklar) effektiv massa si m ateria l  tu riga, kristall 
tuzilishiga h a m d a  zaryad tashuvchilar  energiyasiga bog 'l iq ,  chu n k i  
kristall pan jara  xususiy e lektr m aydoni tezlanishiga ush b u  z a rrach a la r  
ta 's ir  etadi. G aA s kristalida e lektronlarning yuqori — 2 vohadagi effektiv 
massasi tnEF = \,2m,  past к i voha 1 dagisi esa /77£/г/= 0 , 07/77 ni tashkil 
etadi,  bu yerda m — vakuum dagi erkin e lek tro n n in g  massasi. Ikkinchi 
t o m o n d a n ,  e l e k t r o n la r  e ffek t iv  m assas i o r tg a n  i say  in u la rn in g

haraka tchan lig i  / /  ^  (/77z , ) " - Т '  ~ q o n u n g a  b in o an  kam ayad i,

bu yerda: T — kristalning absolut tem pera tu ras i .  S h u n in g  u ch u n  yuqori

voha  “ og ’ir” e lek tronlarin ing  harakatchanlig i / / ,  s lO O  s m 2/ | V • s],

past к i vo h a  “yengil” e lek tron larin ing  haraka tchan lig i  esa /q  =  5000

sm-’/ l V  • sj ni tashkil etadi. S hunday  qilib, berilgan te m p e ra tu ra d a  
o ' tk a z u v c h a n i ik  zo n as id a  b ir  vaqt n ing  o 'z id a  “ yen g i l” va " o g ’i r ” 
e le k t ro n la r  m avjud . Bolsm an taq s im o tig a  (1 .5 - fo rm u la g a  q a rang) 
muvofiq xona tem pera turas ida  elektronlarning k o 'p  qismi past к i vohada 
to 'p la n a d i .

A g a r  d io d g a  katta  b o ' lm a g a n  p o te n s ia l la r  farqi berilsa ,  u n d a  
elek tron larn i tezlatuvchi m aydon hosil bo 'lad i  (3 .15-rasm da 1—2 soha). 
E l e k t r o n l a r  3 n u = jli^E t e z l i k k a  e r i s h a d i l a r  va  d i o d d a  

/ ( £ )  =  д п хУ1)П( Е )  =  Cfn^f jE  tok hosil bo 'ladi.  T ok  hosil bo 'lishida
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M a s  о f a
3 .14 -rasm . G a n n  effektini tushuntiruvchi energetik diagram m a.

yuqori voha e lektronlarin ing ulushi, u la r  K onsentra ts iyasi kich ik  b o lg a n i  
sa b a b l i ,  h o z i r c h a  j u d a  k ic h ik .

-

I

M  S 12
Ьо'х E, k l  .wi

3 .15 -rasm . D reyf  tezlikning elektr maydon kuchlanganligiga bogMiqligi.

Y a r im o ‘tkazg ich g a  be r i lg an  e lek tr  m a y d o n  E  o r t ish i  b i la n  kristall 
t e m p e ra tu ra s i  o r ta d i ,  sh u  b ilan  b ir  q a to rd a  e le k t ro n la rn in g  o ‘r ta c h a  
energ iyasi h a m  o rtad i .  Ebo.^ 3 ,2  k V /sm  g a  y e tg a n d a  G a A s  kristali 
e l e k t r o n la r i  Д И ^  p o te n s ia l  t o ‘s iqn i  y en g ib  o ‘t i sh  u c h u n  y e ta r l i  
e n e rg iy a  o la d i la r .  N a t i j a d a  pastk i v o h a  e l e k t r o n l a r d a n  b o ‘sh a b ,
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yuqoridagis i  esa — t o i a d i .  Bu j a rayon  vohalararo o'tish  deb  a ta ladi.  
E  - Е ц о -s b o ' l g a n  m a y d o n  t a ’s i r i d a  ( 3 . 1 5 - r a s m ,  2 - 3  s o h a )  
e le k t ro n la rn in g  asosiy qismi pastki v o h a d a n  yuqori  vohaga o 'tad i .

U shbu  o 't ish  natijasida e le k tro n la rn in g  d re y f  tezligi $ /)!, — E  ga

teng  b o 'l ib  qoladi va ilgarigiga qa raganda  kam ayad i,  hosil b o 'lay o tg an  
to k  z ic h l ig i  h a m  k a m a y a d i .  E l e k t r  m a y d o n  d io d g a  b e r i l g a n  
k u ch lan ishga  p ro p o rs io n a l ,  d ioddagi tok  esa e lek t ro n la rn in g  d re y f  
tezligiga p ropo rs io n a l  bo 'lgan i  sababli 3 .1 5 - ra sm d a  keltir ilgan egri 
ch iz iqn i  d iod  VAXi sifa tida qarash  m u m k in .  Egri c h iz iq n in g  pastga 
q a rab  ke tgan  sohas ida ,  d iod  M D Q k a  ega. M D Q  m avjudlig i,  d iodga  
passiv zanjir ,  m asa lan , r e z o n a to r  ulab, te b ra n ish la r  genera ts iya lovch i 
yoki k u ch ay t i ru v ch i  sifa tida foydalanish  im k on in i  och ad i .  M ay d o n  
kuch langan lig i  yana  ham  o rt t ir ib  borish i  b i lan  d re y f  tez lik  to 'y in a d i

( 3 TO,Y ~  107s m /s )  (3 .15 -rasm da  3 - 4  soha).

S ta t ik  re j im d a  b u n d a y  xa rak te r is t ik a  k u za t i lm ay d i .  D io d n in g  
voha la ra ro  o 't ish la r  sodir bo 'layotgan  m a ’lu m  to r  sohasidagina  e lek tr  
m ay d o n  kuch langan lig in ing  b o ’sag 'av iy  q iy m a tig a  Ebo.s erishiladi.  
U shbu soha  hajmiy elektr nobarqarorlik sohasi deb ataladi.

Y a r i m o ' t k a z g i c h  m a t e r i a l  h a j m i d a  h a r  d o i m  k i r i t m a l a r  
konsentratsiyasi kichik bo 'lgan soha mavjud bo 'ladi. U shbu S  sohaning 
qarshiligi atrofidagi boshqa  soha la r  qarshiligiga n isba tan  yuqoriroq  
bo 'lgan i sababli undagi e lektr  m ay d o n  kuchlanganlig i  EB0.S ga  yetadi 
(3 .16, a - ra sm ) .  N ati jada  S  so h ad a  zaryad  ta sh u v c h i la rn in g  pastki 
n im z o n a d a n  yuqoridagi n im zonaga o 't ish i boshlanadi.

S  sohadagi e lek tron la rn ing  d rey f  tezligi k ich ik roq  bo 'lgan i sababli 
u lar  so hadan  tashqaridagi e lek tron la rdan  o rq ad a  qoladilar.  N atijada  
kuzatilayotgan  to r  sohada elektr domen deb  a ta luvchi q o 'sh  e lek tr  
z a ry a d  so h as i  vu judga  kelad i.  D o m e n  n in g  c h a p  t o m o n i d a  sust 
h a r a k a t l a n u v c h i  e l e k t r o n la r ,  o 'n g  t o m o n d a  e sa ,  z a ry a d la r i  t e z  
ha rak a t lan u v ch i  e lek tron la r  bilan k o m p en sa ts iy a lan m ag an ,  m u sb a t  
ion la r  to 'p lan ad i .  D o m e n  hosil qilgan m ay d o n  b ir lam chi m aydonga  
q o ' s h i l a d i  va y a n g i  e l e k t r o n l a r n i  y u q o r i  n i m z o n a g a  o ' t i s h i n i  
t a ’m in layd i.  D om endag i va undan  tashqaridagi e lek tron la r  tezliklari 
teng lashm agunga  qadar  d o m en  zaryadi uzluksiz o r tib  boradi. S h u n in g  
u c h u n  stabil d o m e n  hosil bo 'lishi u ch u n  d o m e n  hosil bo 'l ish  vaqti
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г  d o m e n n in g  k a to d d an  an o d g a  uchib  o 't ish  vaqti T 0 = L / S r(yY dan 

kichik  b o ‘lm o g ‘i zarur.
A n o d g a  y e tg a n  d o m e n  s o ' r i l ib  k e ta d i .  S h u n d a n  k e y in  S  ~  

q a t l a m d a  y a n g i  d o m e n  h o s i l  b o ' l a d i  va  j a r a y o n  t a k r o r l a n a d i .  
D o m e n l a r n i n g  y o 'q o l i s h i  va y a n g i s i n i n g  h o s i l  b o ' l i s h i  d i o d  
q a r s h i l ig in in g  o 'z g a r i s h i  b i la n  d a v o m  e ta d i ,  n a t i j a d a  d io d  tok i  

te b ra n ish la r i  k u za ti lad i .  r ,, = TQ b o ' lg a n d a  d io d  to k i  t e b ra n is h la r i

chas to ta s i  /  = &in.y / L g a  teng ,  bu yerda ,  3 T(rY = 1 0 7 s m /s ,  L -  
ya r im o 'tk a z g ic h  uzunligi.  D io d n in g  d o m e n la r  hosil qilib  ish lash  rejimi 
uchib o'tish rejim i deb  ataladi.

a)

-

K a to d  — 5 1*- A n o d
TzA Ж

//

"o

X

З Л б -rasm . G a n n  diodi tuzilmasi (a), unda  e lek tr  m aydon 
kuchlanganligi (b) va konsentratsiyaning (d) taqsimlanishi.

G D  asosidagi g enera to rn ing  sodda sxemasi 3 .17- ra s m d a  keltirilgan. 
R ezona to r  CE sig 'imli, induktivlikli va REqarshilikli ekvivalent kon tu r  
b ilan  alm ashtir i lgan. G e n e ra to r  RE n ing  kichik  q iym atla r ida  o 'z -o 'z in i
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u y g 'o ta d i  va u ch ib  o ' t i s h  re jim i am a lg a  o sh ad i .  U s h b u  re j im d a  
yuklamadagi quvvat dom en  hosil qiladi, d iodning qolgan qismi passivdir. 
Shun ing  u ch u n  d iodning FI К bir necha foizdan oshmaydi.

о

l JO

—о

3.17-rasm . G ann diodi asosidagi sodda generator  sxemasi.

G D  asosidagi g enera to rn ing  k o ‘rib ch iq ilgan  rejimi b ir  necha  G G s  
cham asidag i chas to ta la r  uchun  o ‘rinli bo 'l ib ,  t ranz is to r la r  asosidagi 
a n ch ag in a  yuqori FI К ga ega bo 'lgan  g en e ra to r la r  b ilan  raqobatlasha  
o lm aydi. 10 G G s  dan  yuqori chas to ta la rda  G D la r i  hajmiy zaryad 
to'planishini chegaralash (X Z T C F I)  re j im ida  ishlatiladi.  D iod  Rr 
qarshiligi katta rezonatorga  joylashtiriladi.  B unda s ta ts ionar  d o m e n  
h o s i l  b o ' l m a y d i  va u d io d  a n o d ig a  y c t g u n c h a  s o 'n i b  k e ta d i .  
Generatsiyalanayotgan tebranishlar chastotasi rezona to r  chastotasi bilan 
an iq lan ad i .  X Z T C H  re jim ida  160 G G s  ni tashk il  e tu v ch i  ishchi 
chas to ta la rga  erishiladi. G D  asosidagi san tim etrli  d iap azo n d a  qayta 
generats iyalovchi kuchaytirg ich larn ing  kuchaytirish  koeffitsienti 6 — 
10 dB, chiqish  q u w a t i  1 Vt gacha va FI К 5 % g ach a  bo 'lad i.  U la rn ing  
shovqin  koeffitsienti m aydonli  t ranz is to r la r  asosidagi kuchay tirg ich 
larning shovqin  koeffits ientidan yuqori. S h u n in g  u ch u n  u lar  oraliq  
kuchaytirg ich  kaskadlarda ishlatiladi.

3 .7 . F otod iod lar

Bitta p-n o 't ishga  ega bo 'lgan  fo toelek tr  asbob fotodiod deb ataladi. 
F o to d io d  sxem aga tashqi e lek tr  m a n b a  bilan  (fo tod iod  rejimi) va 
tashqi e lek tr  m anbasiz  (fotovoltaik rejim) u lanishi m u m k in .  Tashqi 
e lek tr  m an b a  sh u n d ay  ulanadiki, b u n d a  p-n  o 't ish  teskari y o 'n a l ishda  
siljigan bo 'ls in . F o tod iodga  yorug 'l ik  tu sh m a g a n d a  d io d d an  berilgan 
kuch lan ishga  bog 'l iq  b o 'lm a g a n  I0 ekstraksiya  toki deb  a ta luvch i .
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juda  k ich ik  q iym atga  ega “ q o ro n g 'u l ik "  toki oq ib  o ' t a d i .  D io d n in g  
n — b aza  sohasi taq iq lan g an  zona  kenglig idan k a t ta  h v  energ iyaga  
ega  b o ' lg a n  f o to n la r  b i la n  y o r i t i lg a n d a  e l e k t r o n - k o v a k  ju f t l ik la r  
genera ts iya lanad i.  A gar  hosil bo 'lgan  juftliklar b ilan  p-n  o ' t i s h  orasidagi 
m aso fa  za ryad  ta shuvch ila rn ing  diffuziya uzun l ig id an  k ich ik  bo 'lsa ,  
g e n e r a t s i y a l a n g a n  k o v a k l a r  p-n  o ' t i s h  m a y d o n i  y o r d a m i d a  
e k s tra k s iy a la n a d i  va teskar i  tok  q iy m a ti  u n in g  “ q o r o n g ‘u l ik ” dagi 
q iym atiga  n isba tan  o rtad i.  Y orug 'lik  oq im i f  intensivligi o r t ish i  bilan 
d io d n in g  IF teskari tok i q iym ati  o r tib  boradi. Y o ru g 'l ik  o q im in in g  
tu r l i  q iy m a t la r i  u c h u n  fo to d io d  VAXi 3 .1 8 - r a s m d a  k e l t i r i lg a n .  
Y o r i t i lg a n l ik n in g  k e n g  c h e g a ra s id a  fo to to k  b i la n  y o r u g ' l ik  o q im i  
orasidagi b o g 'la n ish  a m a ld a  chiziqli bo 'lad i.

P ro p o rs io n a l l ik  koeff i ts ien tiЛ '/ = d I , J d F  b i r  n e c h a  m A / lm  ni 

tashkil  e tad i  va fotodiodning sezgirligi deb  ata lad i.  F o to d io d la r  turli 
o ' lc h a sh  q u r i lm a la r id a  h a m d a  optik  tol-ili a loqa  l in iya la r ida  yorug 'l ik  
o q im in i  qabul q iluvch ila r  sifatida ishlatiladi.

F o to d io d n in g  fo tod iod  re jim idan  tashqari  fo tovo lta ik  rejimi keng 
ishlatiladi.  U sh b u  re j im da  fo tod iod  tashqi e lek tr  m a n b a  u lan m ag an  
h o ld a  ishlatiladi va y o ru g 'l ik  (quyosh) energ iyas in i  bevosita  e lek tr  
energ iyaga  o 'zga r t ir ish  u ch u n  qo 'l lan ilad i.

t  T E S K

'FJ

T E SK

3.18-rasm . Y omg'lik  oqimining turli qiym atlarida 
fotodiod VAXining o'zgarishi.
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Diod fotovoltaik  rejimda yoritilganda un ing  chiqish  ida lot о  EYK 
hosil bo 'lad i.  Quyosh nuri energiyasini e lek tr  energiyaga o 'zgartiruvchi 
o ‘zaro  ulangan o 'zga r lg ich la r  e lektr  m a n b a  sifatida kosm ik kem alarda  
va yer  ustidag i a v to n o m  e lek tr  e n e rg iy a  q u r i lm a la r id a  ish la ti l ib  
ke linm oqda .

3 .8 . N urlanuvchi diodlar

Nurlamivchi diodlar — b i t ta  p-n  o ' t i s h g a  ega b o ' lg a n ,  e lek tr  
encrg iyan i  nokogeren t  yorug 'l ik  nuriga o 'zg a r tu v ch i  y a r im o 'tk a z g ic h  
n u rlanuvch i  e lek tron  asbobdir. N urlanuvch i d iod la rda  e lek tron -kovak  
ju ftl ik larin ing  rekom bina ts iya lashuv i na tijas ida  y o rug 'l ik  nuri paydo  
b o ' l a d i .  A g a r  p-n  o ' t i s h  t o ' g ' r i  y o 'n a l i s h d a  s i l j i t i lg a n  b o ' l s a  
rek o m b in a ts iy a  so d ir  bo 'lad i .  N u r la n u v c h i  rek o m b in a ts iy a  t o ’g 'ri  
zona li  d e b  a ta lu v ch i  y a r im o 'tk a z g ic h la rd a  hosil b o 'la d i .  B u n d ay  
y a r i m o ' t k a z g i c h  s i f a t i d a  a r s e n i d  g a l l i y n i  k e l t i r i s h  m u m k i n .  

N u r la n a y o tg a n  yo ru g 'l ik n in g  to ' lq in  uzunlig i X energiyasi ta x m in a n  
y a r im o 'tk a z g ic h  taq iq langan  zonasi kengligiga m os keluvchi kvant 
ene rg iyas i  b i lan  an iq la n a d i .  A rsen id  galliy  a so s id a  ta y y o r la n g a n  
nu rlan u v ch i  d io d la rn in g  to ' lq in  uzunligi X = 0 ,9 —1,4 m k m  ni tashkil 
e tadi.  K o 'r in u v ch i  n u r la r  d iapazon idag i  nu rlan u v ch i  d io d la r  fosfid 
galliy, karbid  k rem n iy  va b o sh q a la r  asosida  tayyorlanad i .  Z a m o n a v iy  
n u r l a n u v c h i  d i o d l a r d a  g a l l i y n i n g  a z o t  va  a l u m i n i y  b i l a n  
b ir ik m a la r id a n  foydalaniladi.

N u r la n u v c h i  d io d la rn in g  en e rg e t ik  xa rak te r is t ikas i  s ifa tida  kvant  
chiqishi ( s a m arad o r l ik )  d a n  foyda lan ilad i .  K vant ch iq ish i b o sh q a ru v  
z an j i r id an  o 'ta y o tg a n  h a r  b ir  e lek tro n g a  n u r lan u v ch i  d iod  ch iq ish id a  
n e c h ta  n u r lan ish  kvanti to 'g ' r i  ke l ish in i  k o 'r s a ta d i .  G o m o o ' t i s h l i  
n u r la n u v c h i  d io d la r  u c h u n  o d a td a  kvan t  c h iq ish i  0 ,0 1 —0,04  ni 
tashkil  e tad i.  G e te ro o ' t i s h l i  n u r la n u v c h i  d io d la r  hosil qilish u c h u n  
b i n a r  va  u c h  k o m p o n e n t a l i  y a r i m o ' t k a z g i c h  b i r i k m a l a r d a n  
fo y d a lan i lad i ,  u la r  u c h u n  kvant ch iq ish i  a n c h a  yuqori  q iy m a tn i  
(0 ,3  g a c h a )  tashkil  e tad i ,  lek in  h a m m a  vaqt b i rd a n  k ich ik  b o 'la d i .  
V A X la r i ,  o d d iy  d io d l a r n ik id e k ,  e k s p o n e n s i a l  b o g ' l a n i s h  b i l a n  
i foda lanad i.  N u r la n u v c h i  d io d n in g  qay ta  u lan ish  vaqti 10~7-^-10-9 s 
ni ta sh k i l  e tad i.

N u r l a n u v c h i  d i o d l a r  o p t ik  a l o q a  l i n i y a l a r i d a ,  i n d ik a t s iy a
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q u r i lm a la r id a ,  o p to e le k t ro n  ju f t l ik la rd a  va y a q in  k e la jak d a  e lek tr  
yori tg ich  asbob la rn i  a lm ash tir ishda  qo 'l lan ilad i .

F o t o d i o d  va n u r l a n u v c h i  d io d  o p t o e l e k t r o n i k a n i n g  a so s iy  
y a r im o ' tk a z g ic h  a sb o b la r id ir .  Optoelektronika — e l e k t r o n ik a n in g  
b o ' l im i  b o 'l ib ,  ax b o ro t la rn i  qabul qilish, uzatish  va q a y ta  ish lashda 
y o ru g ' l ik  s ig n a l la r  e le k t r  s igna lla rga  va a k s in c h a  o 'z g a r t i r i l i s h in i  
t a ’m in lovch i e lek tro n  q u ri lm a la rn i  ishlab ch iq ish ,  y a ra t ish  va am aliy  
q o 'l la sh  b ilan  shug 'u llanad i.

3 .9 . O ptronlar

O p to e le k t ro n  juftl ik , yoki optojuftlik konstruksiyasi j i h a td a n  op tik  
m u h i t  orqali  o 'z a ro  bog 'lan g an  nurla tg ich  va fo to  q ab u l  q ilg ichdan  
tashkil to p g a n  bo 'lad i .

K i r u v c h i  e l e k t r  s ig n a l  t a ’s i r id a  n u r l a n u v c h i  d i o d  y o r u g ' l i k  
t o ' l q i n l a r i n i  g e n e r a t s i y a l a y d i ,  f o t o q a b u l q i l g i c h  e s a  ( f o t o d i o d ,  
fo to rez is to r ,  fo to tran z is to r  va boshqa la r)  y o ru g 'l ik  t a ’sir ida  fo to tok 
genera ts iya laydi.

N u r la n u v c h i  d io d  va fo to d io d d a n  (a ) ,  f o t o t r a n z i s to r d a n  (b) , 
fo to t ir is to rdan  (d) , fo to rez is to rdan  (e) tashkil to p g a n  op to juftl ik larn ing  
sx e m a d a  shartli  belgilanishi 3 .1 9 -rasm d a  keltirilgan.

a) b) d) e)

3.19-rasm . Nurlanuvchi diod va fotodioddan (a), fototranzistordan (b), 
fototiristordan (d), fotorezistordan (e) tashkil topgan optojuftliklarning 

sxemalarda shartli belgilanishi.

O pto ju f t l ik la r  raqam li  va im puls  qu r i lm a la rd a ,  an a lo g  signallarni 
u z a t u v c h i  q u r i l m a l a r d a ,  a v t o m a t i k a  t i z i m l a r i d a  y u q o r i  v o l t l i  
t a ’m in lovch i  m an b a la rn i  kontak ts iz  boshqarish  va b o sh q a la r  u c h u n  
qo 'l lan i lad i .
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N a zora t  savollari

/ .  Stabilitronlarda elektr teshilish ning qaysi turi ishlatiladi?
2. Diodlarning qanday turlarini bilasiz? Ularning shartli belgilanishini 

chi zing.
3. Diod yordamida to'g'ri lash effekti nim adan iborat?
4. Varikap deganda nima tushuniladi va и qayerda qo'llaniladi?
5. E lek tr  zanjirda stabilitron qanday qilib  chiqish ku ch lan ish in i 

stabillashtiradi?
6. To'g'rilovchi va tunnel diodlar ishlash m exanizmidagi fa rq  qiluvchi 

xususiyatlar nimadan iborat?
7. Optoelektron asbob qanday asbobligini tushuntiring va и qayerlarda 

qo 'Han Uadi?
8. Fotodiodlarning ishlash prinsip i va asosiy xarak teristika la rin i 

tushuntiring.
9. Nurlanuvchi diodlar ishlash prinsipi va asosiy xarakteristikalarini 

tushuntiring.
/ / .  O 'Y C H  yarimo'tkazgich asboblarning asosiy turlarini aytib bering.
12. Tunnel d iodi VAXining т а ju m  soha larida  tok hosil bo ‘lish 

m exanizm ini tushuntirib bering.
13. O'girilgan diod deganda nim ani tushunasiz? Uning nomini qanday  

tushuntirish mum kin ?
14. KUD manfiy differensial qarshilikka ega asboblardan nima bilan 

farq qiladi?
15. Gann diodi uchun ishlatiladigan yarimo 'tkazgich material qanday  

xususiyatlarga ega bo'lishi kerak?
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I V  B O B . B I P O L Y A R  T R A N Z I S T O R L A R

4 .1 .  U m u m iy m a ’lu m otlar  

Bipolyar tranzistor (В Т ) d e b  (Tzaro t a ’s i r la sh u v ch i  ikkita p-n  
o ‘t i sh d a n  tashkil to p g an  va signallarni tok ,  k u ch lan ish  yoki quvvat 
bo 'y icha  kuchaytiruvchi uch elektrodli yarim o 'tkazg ich  asbobga aytiladi. 
BTda to k  hosil b o 'l ish id a  ikki xil (bipolyar) zaryad  ta sh u v ch i la r  — 
e le k tro n la r  va kovak lar  ish tirok etadi.

ВТ p -  va / / -  o ' tk a z u v c h a n i ik  turi  tak ro r lan u v ch i  u c h ta  (em itte r ,  
baza  va ko llek tor)  y a r im o 'tk azg ich  sohaga ega (4.1 , a yoki b - rasm la r) .

a)
E  E O ' B  КО' E

b)
E  В  К

Е в

4 .1-rasm . p-n-p  (a) va n-p-n (b) turli ВТ lar tuzilmasi va ularning 
sxemada shartli belgilanishi.

Y a r im o 'tk azg ich  soha la rn i  belgilashda asosiy z a ry ad  ta shuvch ila r  
konsentra ts iyasi yuqori  b o 'lg a n  soha  /Y yoki n + belgisi q o 'y i l ish i  bilan 
b o sh q a  so h a la rd a n  farq lan ish i qabul qilingan.

Tranzis tom ing  sohalari ichida eng yuqori konsentratsiyaga ega bo'lgan 
c h e k k a  s o h a  ( / ;+ -  s o h a )  n +-p-n  yoki (p+~  s o h a )  p +-n-p  tu r l i  
tranzistorlarda emitter (E) deb ataladi. Em itterning vazifasi tranzis tom ing  
baza (B) sohasi deb  ata luvchi o 'r ta  (p— yoki n — turli)  sohasiga zaryad 
tashuvchilarn i injeksiyalashdan iborat. T ranz is to r  tu z ilm as in ing  boshqa
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chekkasida joylashgan n — so ha (n'-p-n)  yoki p — so ha (p+-n-p) kollektor 
(K) deb  a ta lad i .  l in in g  vazifasi b aza  sohas idag i  noasosiy  zaryad  
tashuvchilarni ekstraksiya lash dan i bo rat. E m itte r  bilan baza orasidagi 
p — n o ’tish emitter o4ish (E O ‘), kollektor bilan baza orasidagi /; — n 
o ‘tish esa kollektor o'tish ( K 0 ‘) deb ataladi.

Baza sohasi em it te r  va kollektor o d ish la rn ing  o ‘zaro  t a ’sirlashuvini 
ta 'm in la sh i  kerakligi sababli, BTning  baza  sohasi kengligi LB bazadagi 
noasosiy zaryad tashuvchilar  diffuziya uzunlig idan kichik {p'-n-p  ВТ 
u c h u n  LB« L n , n+-p-n ВТ u c h u n  L B« L r)  b o ‘lm o g ‘i shart .  Aks 
ho lda  em it te rd a n  bazaga injeksiyalangan asosiy zaryad tashuvchilar  
K O 'g ach a  yetib borm aydila r  va ВТ sam aradorlig i pasayadi. O datda , 
baza sohasi kengligi LB̂  0,01^-1 m k m  ni tashkil etadi.

Tuzilish  xususiyatlariga va tayyorlash texnologiyasiga ко Та BTlar 
eritib tayyorlangan , planar  va p lanar-ep itaksia l t r a n z is to r la rg a  
aj rati  lad i. Q o t i s h m a l i  t r a n z is to r la rn in g  baza  so h a s id a  k i r i tm a la r  
taqsim lanish i bir jinsli (tekis) bo 'lganligi sababli, un d a  e lek tr  m aydon  
hosil b o ’lmaydi. Shun ing  uchun E Z N la r  b a zad an  kollektorga diffuziya 
hisobiga ko 'chadilar .

P lanar va planar-epitaksial tranzistorlarning baza sohasida kiritmalar 
konsentratsiyasi taqsim oti b ir  jinsli em as  (notekis)  b o ‘lib, u kollektorga 
siljigan sari kam ayib  boradi. В tin day B T lar  dreyjli tranz is to r la r  deb 
a taladi.  K ir i tm alar  konsentratsiyasi g rad iyenti  ichki e lek tr  m aydon  
hosil bodishiga olib keladi va E Z N la r  b azadan  kollektorga d rey f  va 
diffuziya jarayon lar i  hisobiga ko 'chad ila r .  D e m a k ,  dreyf]i B Tlarning 
tezkorligi yuqori bodadi.

BTlar asosan chas to ta la rn ing  keng d iap azo n id a  (0^-10 G G s )  va 
quvvat bo 'y icha  (0,01-^-100 Vt) elektr signallarni o ‘zgartuvchi, genera tor  
va kuchaytirg ich  sxemalarni hosil qilish u c h u n  ishlatiladi.

BTlar chas to ta  bo 'y icha: past chasto ta li  — 3 M G s  gacha ;  o ‘rta 
chasto ta li  0,3-^30 M G s; yuqori chastotali 30^-300 M G s; o d a  yuqori 
chasto tali  — 300 M G s dan  yuqori g u ruh la rga  bod inad i .

Quvvat bo 'y icha  -  kam q u w a t l i  — 0,3 Vt gacha ;  o T ta  quvvatli -  
0,3 -t- 1,5 Vt; ka tta  q u w a t l i  — 1,5 Vt d a n  yuqori guruhlarga  ajratiladi.

N anosekund  diapazonida katta quw atl i  impulslarni hosil qilishga 
modjallangan ko'chkili tranzistorlar BTlarning yana bir turini tashkil etadi.

Tuzilishi bo 'y icha  BTlar ko'p emitter/i (KET), ko‘p kol/ektorli 
(KKT)  va tarkibiy  (D arl ing ton  va Shiklai)- tranzis torlar!  bodadi.
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ВТ kirishiga berilgan  signal quvvat bo 'y ich a  kuchay tir i lad i .  Buning  
u c h u n  u n i  o ‘z g a r t i r i l a d i g a n  s ig n a l  z a n j i r i g a  Uc ( k i r i s h  y o k i  
boshqaruvch i)  h a m d a  kuchaytir i lgan  RYu (chiqish  yoki boshqari luvch i)  
signal zanjiriga u lanadi.

B T ning  b e sh ta  asosiy ish rejimi mavjud.
Agar tashqi kuchlanish  manbalari {LIгв, UKB) yo rdam ida  Е О ' t o ‘g ‘ri 

yo'nalishda, К О ' esa teskari yo ‘nalishdasiljitilsa, u holda ВТ aktiv {normal) 
rejimda ishlaydi. Bu rejim analog sxem otexnikada keng q o ‘llaniladi.

A gar E O ‘ teskari  y o ‘na lishda , K O ‘ esa t o ‘g ‘ri y o ‘n a l ish d a  siljitilgan 
b o ‘lsa, ВТ invers {teskari) re jim da ishlaydi.

A gar  e m i t t e r  va kollek to r  o ‘tish la r  t o ‘g ‘ri siljitilgan b o ‘Isa, ВТ 
to‘yinish, teskari  siljitilgan b o ‘lsa -  berk  re jim da ishlaydi. Bu rejim lar  
raqam li  sx e m o te x n ik a d a  keng  qoMlaniladi. E 0 ‘ t o ‘g ‘ri siljiti lganda 
K O ‘da E Y K  hosil b o ‘lsa, ВТ  injeksiya -  voltaik re j im d a  ishlaydi.

B T ning  y an a  b ir  rejimi b o ‘lib, u teskari siljitilgan K O 'g a  yuqori 
k u c h la n ish la r  yoki te m p e ra tu ra  t a ’sir e tganda  yuzaga keladi. Bu rejim 
teshilish re jim i d e b  a ta lad i.  K o ‘chkili  t ran z is to r la r  e le k t r  tesh ilish  
hisobiga ishlaydi.

BTda e le k tro d la r  u c h ta  b o lg a n i  sababli, uch  xil u lan ish  sxem alari  
mavjud: um um iy baza {UB), umumiy emitter {UE)\ um um iy kollektor 
{UK) (4 .2 -rasm ).  B u n d a  В Т  e lek trod la r idan  biri sx e m a n in g  kirish va 
ch iq ish  zanjir la ri  u c h u n  u m u m iy ,  un ing  o ‘z g a ru v ch an  to k  (signal) 
b o ‘y icha  potensia li  esa no lga  teng  qilib o linadi. B T n in g  4 .2 - ra sm d a  
keltirilgan ulan ish  sxem alar i  aktiv  rejimga mos.

a) b) d

4.2-rasm . BTning statik rejimda um um iy baza (a), u m um iy  em itte r  (b) 
va um um iy  kollektor (d) ulanish sxemalari.

4 .2 . B ip o lyar  tran zistorn in g  u lan ish  sx em a la r i

-o

-o -
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4 .3 . T ran zistor tuzilm alarin ing en erg etik  diagram m alari

BTning  e lek tr  s ignallar q u w a t in i  kuchaytir ish  im koniyati  uning  
energetik  d iag ram m asida  yaqqol koTinadi. D ia g ra m m a  elek tron  va 
kovaklarning tuzilm ada egallagan o ‘rni bilan potensial encrgiyalarin ing 
bog'liqligini k o ‘rsatadi.

Dreyfsiz n-p-n tuz ilm ali  ВТ energetik  d iagram m asi 4 .3 - ra sm d a  
k o ‘rsatilgan. E lek tro n la rn in g  po tensia l  energiyasi (oT k azu v ch an l ik  
z o n a s i  tu b i  e n e rg iy a s i  IVc) / z -y a r im o ‘t k a z g ic h d a  k ic h ik  va p- 
yarim oT kazg ichda  katta. Kovaklar potensial energiyasi (valent zona  
shipi energ iyasi W ^ ,  ak s in ch a ,  / / - y a r im o ‘tk a z g ic h d a  katta  va p- 
y a r im o ‘tkazg ichda  kichik.

E lek tron la rn ing  em it te rd a n  yoki ko llek to rd an  bazaga o ‘tish ida  
potensial barer  balandligi elektronlarning p- va //-yarimo'tkazgichlardagi 
potensial energiyalari ayirmasiga teng b o ‘lgan m os potensial to ‘siqlarni 
yengib  o ‘tishi b ilan  b o g ‘liq. K ovakning  b a zad an  (/; y a r im o ‘tkaz -  
g ichdan )  em itterga  yoki kollektorga oh ish ida  po tensial bare r  balandligi 
e lek tron la r  u ch u n  oTkazuvchanlik  zonadagi potensial b a re r  kattaligiga 
ten g  potensial barern i yengib o 't ish  bilan bog 'liq .

M uvozanat ho la tda  Ferm i sathi tuz ilm an ing  ba rcha  elem entlari  
uchun  b ir  xil, y a ’ni e lek tronni em it te rd a n  bazaga  oTkazish  uchun  
s a r f l a n a d ig a n  ish , e l e k t r o n n i  b a z a d a n  k o l l e k to r g a  o T k a z i s h d a  
a jra lad igan  energ iyaga  teng  b o ‘ladi. E m i t te r  va ko l lek to r  orasida  
e l e k t r o n l a r n i n g  u z lu k s iz  a lm a s h in u v i ,  t a b i iy k i ,  b u tu n  t u z i lm a  
e n e rg iy a s in in g  o ‘zga r ish iga  o lib  k e lm a y d i .  E le k t ro n  e m i t t e r d a n  
kollektorga h a m d a  kovak kollektordan em itte rga  o 'tg a n d a  cnergiya 
balansi buzilmaydi.

E O 'ga  t o ‘g ‘ri siljitish, K O 'ga  esa teskari siljitish berilganda, e m i t 
te r  — baza po tensial b a re r  pasayadi, kollektor — baza potensial bare r  
esa ortadi.  Energetik  d iag ram m a 4.3, b - ra sm d a  keltirilgan ko 'r in ishga 
ega b o ‘ladi.

0 ‘tishlarga berilgan kuch lan ish la r  natijasida tuz i lm ad a  energiya 
balansi o 'zgaradi. E m itte r  sohasi Ferm i kvazisa th in ing yuqoriga siljishi 
va potensial bare rn ing  m os kamayishi, e lek tronn i E O 'd a n  o ‘tkazish 
u c h u n  za ru r  ishning kamayishini anglatadi. X uddi shu  vaqtda kollektor 
sohasi Ferm i kvazisathining pastga siljishi va К О '  potensial barerin ing  
ortish i,  e lek tro n n i  bazadan  kollektorga o ‘t ishda  ajralib ch iqad igan  
energ iyaning  ortishini anglatadi. Agar vaqt birligi ich ida  kollektorga
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a) b)

■СЕ 'ГЛ-IS

If

4.3-rasm . n -  p -  n turli dreyfsiz BTning muvozanat holatdagi (a) va 
aktiv rejimdagi (b) energetik diagrammalari.

o 'tu v ch i  e le k tro n la r  son i ,  xuddi shu vaqt dav o m id a ,  e m i t te rd a n  bazaga 
o T u v c h i  e l e k t r o n la r  so n ig a ,  h e c h  b o ‘lm a g a n d a ,  k a t ta l ik  dara jasi  
b o ‘y ic h a  t e n g  b o ‘lsa, e l e k t r o n la r n i  b a z a g a  in je k s iy a la s h  u c h u n  
s a r f l a n a d i g a n  q u v v a t ,  u s h b u  e l e k t r o n l a r  k o l l e k t o r g a  o ' t g a n d a  
a jra lad igan  q u w a tg a  n isba tan  kichik boMadi.

U s h b u  o r t i q e h a  quv v a t  ch iq ish  zan jir i  e le k t r  to k i  q u w a t i d e k  
n a m o y o n  b o d a d i .  Y u q o r i d a  k o T i b  o ‘t i ! g a n l a r  В Т  d a  q u v v a t  
kuchay tir i l ish in ing  fizik m oh iy a t in i  belgilaydi. B azad an  kollektorga 
y o 'n a l g a n  e l e k t r o n l a r  o q im i  e m i t t e r d a n  b a z a g a  o q u v c h i  u sh b u  
z a r ra ch a la r  o q im i b i lan  b ir  xil bodishi u c h u n ,  baza  sohasi kengligi 
ye tarlicha  k ich ik  va e lek tron la rn ing  rekom binats iya  h isobiga  y o ‘qolishi 
k am  b o ‘lm o g ‘i kerak.

K ovak ko llek to rd an  em it te rg a  oT ganda  energ iya  b a lans i ,  a lbatta , 
shundaylig icha qoladi. Lekin, ko llektor sohada kovaklar konsentratsiyasi 
em it te rdag i  e lek tron la r  konsentratsiyasiga n isbatan ju d a  k ich ik  bodgan i 
sababli, b irlik vaqt d a v o m id a  ko llek tordan  em itte rga  o d u v c h i  kovaklar  
soni e le k t ro n la rn in g  e m it te rd a n  kollektorga o d ish ig a  n isb a tan  m os 
m ar ta  kam  b o d a d i .  K ovak lar  od ish i hisobiga quvvat b o 'y ic h a  y u tu g 6, 
e le k tro n la r  o d ish i  h isobiga  quvvatdagi yu tug 'ga  n isb a ta n ,  inoba tga  
o lm asa  b o d a d ig a n  d a ra jad a  kam  bodad i.

p — n — p  tu z i lm a l i  B T larda  esa quvvat b o 'y i c h a  y u tu g 'n in g  
asosiy  q ism i k o v a k la rn in g  e m i t te rd a n  ko l lek to rg a  o d i s h i  h isob iga
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b o ' l a d i .  E le k t r o n l a r n in g  k o l l e k to r d a n  e m i t t e r g a  o d i s h i  quv v a t  
kuchaytir ishda  inobatga olm asa bodad igan  darajada kam  bodadi.

T r a n z i s t o r l a r d a  q u v v a t  o ' z g a r l i r i s h n i n g  b a ’zi t o m o n l a r i  
g id rodinam ik  energiyani o 'zgarlirish jarayoniga o 'xshab  ketadi. E m itte r  
va kollek tor sohalarn i do 'ng lik  bilan ajratilgan ikkita suv havzasiga 
o 'x sh a t ish  m u m k in .  T ra n z is to r  tu z i lm a n in g  m u v o z a n a t  h o la t ig a ,  
g id rogeologlar  tili b ilan ay tganda, yuqori va past к i tub  sath lari b i r  xil 
va do 'ng lik  sa th idan  past da yotgan holat to 'g 'r i  keladi. E O 'dag i  to 'g 'r i  
va K O 'd ag i  teskari siljishga yuqori tub sathi do 'ng lik  sa th iga  n isbatan  
y u q o r i  k o ' t a r i lg a n ,  tu b n in g  past к i sa th i  esa , a k s in c h a ,  scz ilarli  
pasaytirilgan holat to 'g 'r i  keladi. Yuqori suv havzadagi suv do 'ng likdan  
osh ib  o 'tad i  va q ism an  filtratsiya va bugdan ish  hisobiga kam ayishiga 
qa ram asd an  (e lek tron la rn ing  bazada rekom bina ts iya  bo 'l ish i hisobiga 
kamayishi), ikkinchi suv havzasi chegarasigacha yetib boradi. Bu yerda 
u pastki tub  sa th iga nisbatan katta potensial energiya zaxirasiga ega 
bod ad i  va sharshara  sifatida oqib, jam g 'a r i lg an  energ iyan i  aj rat ish 
u c h u n  g id ro tu rb ina  o 'rna t ishn i  taqozo  qiladi. d 'ranzistorlarda b u nday  
tu rb ina la r  vazifasi ni kollektor zanjirining yuklam a e lem entlari  bajaradi.

p  — n  — p  t u z i l m a l i  t r a n z i s t o r l a r d a  b a r c h a  j a r a y o n l a r  
yuqoridagilarga o 'xshash bo 'ladi, faqat ishchi suyuqlik rolini e lek tronlar  
em as, kovaklar bajaradi.

Dreyfli t ranzis torlar  baza sohasida k ir i tm a la r  no tek is  taqs im langan  
b o d g a n i  u c h u n  e lek tr  o 't ish  b azan ing  b u tu n  kengligini egallaydi. 
n  — p  — n  tuzilmali dreyf]i tranz is to r  energe tik  d iagram m asi  4 .4- 
rasm da keltirilgan.

n p n

4.4-rasm . n -  p — n turli dreyf]i BTning aktiv rejimdagi energetik
diagrammasi.
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B u n d ay  t ran z is to rd a  baza  sohasi d o 'n g l ik d an  em as , balki ko llek to r  
t o m o n g a  o g 'g a n  tek is likdan  iborat.  E lek tro n la rn in g  b a z a d a n  o 't ish i  
d i f f u z iy a  b i l a n  d r e y f  h i s o b ig a  a m a lg a  o s h a d i .  G i d r o d i n a m i k  
o ‘x sh a t ish d a  su y u q l ik n in g  suv h av za la r  o rasidagi h a ra k a t i  nafaqa t  
g id ro d in a m ik  b o s im  ost ida ,  balki k o 'p ro q  g id ros ta t ik  b o s im  ostida  
у  Liz berish in i  ang la tad i.  Suv o 't ish  tezligi o rtad i,  o 't i sh d ag i  y o 'q o t ish la r  
esa kam ayad i.

Q uvvat o 'zga r t ir ish  ja rayon la r in i  m iq d o r  j ih a td a n  i foda lash  u c h u n ,  
bazaga injeksiyalanuvchi e lek tron la r  oq im i va КО" chegaras idag i  ushbu 
z a r r a c h a l a r  o q im i  o ra s id a g i  b o g ' la n is h n i  a n iq la sh  k e ra k .  Bu o 'z  
navba tida  ВТ  e lek tro d la r  toklarin i va turli ish rejim lari d a  u la r  orasidagi 
bogMiqlikni a n iq la sh d a n  iborat ekanlig in i anglatadi.

4 .4 .  T ran zistord a  e lek trod lar  tok lari

U B  sx e m a d a  u lan g an ,  eritib  tayyo rlangan  n-p-n  B T n in g  aktiv  
re j im da  ishlashini k o ‘rib c h iq a m iz  (4 .5-rasm ).

B T n ing  ish 1 ashi uch  hod isa  hisobiga am alga  oshadi:
— e m it te rd an  asosiy zaryad tashuvchilarning bazaga injeksiyalanishi;
— b a z a g a  in jeksiyalangan  E Z T la rn in g  diffuziya va d r e y f  h isobiga 

K O ‘g a c h a  ye tib  kelishi;
— bazaga injeksiyalangan va K O 'g ach a  yetib kelgan noasosiy  zaryad 

ta sh u v ch i la rn in g  ekstraksiyalanishi.

4 .5 - ra sm . Aktiv rejim uchun  kuchlanish manbalari qutblari va 
elektrodlar toklari yo ‘nalishlari.
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Е О ' to ‘g ‘ri siljitilganda ( UEB ta 'm i  not m anbasi hisobiga am alga  
oshiriladi)  un ing  po tensial barcri pasayadi va e lek tron la r  e m it te rd a n  
b azaga injeksiyalanadi. E lek tro n la rn in g  e m i t te rd a n  bazaga  h a m d a  
kovaklarn ing  bazadan  em itterga  injeksiyalanishi hisobiga e m it te r  toki 
IE hosil b o ’ladi:

(4.D
bu yerda: IEn, IEp — m os ravishda e lek tron la r  va kovaklar injeksiya 
toklari.

E m it te r  tok in ing  IEr tashkil etuvchisi ko llek to r  orqali o q m ay d i  va 
shun in g  u ch u n  foydasiz tok  h isoblanadi. IEp q iym atin i kam aytirish  
uchun  bazadagi akseptor k iritmalar konsentratsiyasi qiymati emitterdagi 
d o n o r  k ir i tm alar  konsentratsiyasiga n isbatan  ikki ta r t ib  kichik  qilib 
olinadi.

E m itte r  tok ida  e lek tron la rn ing  injeksiya toki IEn u lushini injeksiya 
koeffitsienti d e b  a ta luvch i ka t ta l ik  ifoda layd i.  U e m i t t e r  ish lash  
samaradorligini belgilab, em itte r  tokidagi foydali tok ulushini k o ’rsatadi

У = у  . (4.2)
/:

O d a td a  7 = 0 , 9 9 0 —0,995 ni tashkil e tadi.  Bazaga injeksiyalangan 
e lek tron la r ,  bazada  kollektor to m o n g a  diffuziyalanib K O ’gacha  yetib 
boradi. S o ‘ngra kollektorga ekstraksiyalanadi (K O ’ning  e lek tr  m aydoni 
t a ’sirida kollektorga tortib  o linadi) va ko llek tor  toki IKn ni hosil qiladi.

K ollektorga o ’tish davom ida  injeksiyalangan e lek tron la rn ing  bir 
qismi baza sohadagi kovaklar b ilan  u ch ra sh ib  rekom binats iya lanadi 
va u larn ing  konsentratsiyasi kam ayadi. Y e tishm ovch i kovaklar tashqi 
zan jir  orqali  kirib (e lektr  neytrallik  sharti  bajarilishi u c h u n ) ,  baza 
to k in ing  rekom binats iya  tashkil etuvchisi IHREK ni hosil qiladi. IBREK 
qiymati katta bodgani uchun  uni kam aytirishga harakat qilinadi. Bunga 
baza kengligini kam aytirish  bilan erishiladi.

E m it te rd a n  injeksiyalangan e le k t ro n la r  to k in in g  baza  sohas ida  
rekom binats iya  hisobiga kam ayishi elektronlarni tashish koeffitsienti 
deb  ata luvchi kattalik bilan ifodalanadi:
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Real t ran z is to r la rd a  а ,  = 0 ,9 8 0  -г 0,995.

Aktiv re jim da t ranz is to rn ing  K O ‘ teskari y o ‘na lishda  siljitilgan ( UKU 
bilan  a m a lg a  osh ir ilad i)  ligi sababli, ko llek tor zan jir ida  xususiy tok IK() 
oqadi. U ikki xil noasosiy  zaryad ta shuvch ila rn ing  d re y f  to k la r id an

tashkil to p g an .  N a t i jad a  p-n  o ‘t ishn ing  teskari tok i I K0 = I /ln +  / n/,

am a ld a  teskari kuch lan ishga  bog 'liq  boMmaydi va xona  te m p e ra tu ra s id a  
krcm niyli  o ‘tish larda IA7= 1 0 -15 A  ni tashkil etadi. S h u n d a y  qilib, e m it te r  
toki boshqaruvchi, ko llek to r  toki esa hoshqariluvchidir. S h u n in g  u c h u n  
ВТ tok bilan borshqariluvchi asbob deyiladi.

K o llek to r  tok i ikki tashkil e tu v ch idan  iborat

A gar IKn e m i t te rn in g  t o ‘liq toki b ilan  b o g ‘liqligi e ’t ib o rg a  olinsa, 
u  ho lda

I K = a I E + I KQ, (4.4)

bu yerda: a  = yccr — e m i t t e r  tok in i  uza tish  koeff i ts ien t i .  a  < 1

boMgani u c h u n  U B  u lan g an  ВТ tok  ni ku ch ay t i rm ay d i  U K «  I r ).
Baza e lek trod idag i to k  rekom bina ts iya  tashkil e tu v c h i  I tiRLK dan 

tashqari ,  E O ‘ning injeksiyalangan kovaklar toki I ^  va K O ‘n ing  xususiy 
toki IK0 d a n  tashkil topad i.  K o T in ib  turibdiki,

1в ж к = ^ - а т)1ғ,-  <4 -5)
B aza  to k i n i n g  r e k o m b in a t s iy a  l URFK va in je k s iy a  IFp t a sh k i l  

etuvchilari y o ‘nalishlari b ir  xil. Agar K O 'ga  qo 'y ilgan kuch lan ish  teskari 
y o 'n a l ish d a  bo 'lsa ,  un in g  xususiy toki IK0 teskari y o 'n a lg a n  bo 'lad i .  
S h u n in g  u ch u n

I  к  — —  ^  En I  Е р ~  ^  K0  — ( х ) !  E  ~  I  КО ■ ( 4 - 6 )

T o k  b o 'y ic h a  ka tta  kuchaytir ish  koeffits ientin i t a ’m in lo v c h i  sxem a
4.2, b - ra sm d a  keltirilgan bo 'l ib ,  unda  ВТ U E  sxem ada  u langan . U shbu  
sx e m a d a  u m u m iy  e lek tro d  b o 'l ib  e m it te r ,  kirish toki b o ' l ib  b aza  toki,
ch iq ish  tok i b o 'l ib  esa — kollek to r  toki x izm at qiladi.

K irxgofn ing  b ir in ch i  q o n u n ig a  muvofiq e m it te r  toki t ran z is to rn in g  
boshqa  e lektrodlari toklari b ilan  quyidagi m unosaba t  orqali  bog 'langan :



(4 .4)

(4 .40  va (4.5) m unosaba tla rn i  e ’tiborga olgan ho lda  U E  ulangan 
sxem ada kollektor toki uchun  tenglam a quyidagi ko 'r in ishga ega b o ’ladi:

f t  koeffitsient baza tokini uzatish koeffitsienti deb  ataladi.  p  ning 

q iy m a t i  10-^-1000 b o ' l ib ,  U E  s x e m a d a  u la n g a n  В Т  yax sh i  tok  
kuchaytirg ich  hisoblanadi.

4 .5 . B ipolyar tranzistor ish  rejim larini e lek trod lar  tok lariga

K ollek tor  va em it te r  tok larin ing  o 'z a ro  bog 'lan ish i baza orqali 
amalga oshadi. Dreyfsiz ВТ bazasida turli rejimlarda zaryad tashuvchilar 
konsentratsiyasin ing taqsim lanishi 4 .6 -ra sm d a  ko 'rsatilgan.

B azaning chap  to m on i E O 'd a n  bosh lan ib  T = 0 ,  o 'n g  to m o n i  К О ' 
b ilan chegara lanad i  X= LB. Aktiv re jim da e m it te rd a n  asosiy zaryad 
tashuvch ila r  bazaga injeksiyalangani sababli,  b azan ing  c h a p  to m o n  
chegaras ida , E O 'g a  yaqin  sohada , konsentra ts iyasi n0n\ tashkil etuvchi 
no m u v o z a n a t  e lek tron la r  paydo bo 'lad i .  B azan ing  o 'n g  to m o n id a ,  
К О ' yaq in ida , noasosiy  zaryad ta sh u v ch i la r  K O 'n in g  ichki e lek tr  
m a y d o n i  y o r d a m i d a  e k s t r a k s i y a l a n g a n i  s a b a b l i ,  e l e k t r o n l a r  
konsentra ts iyasi m uvozana t  holatdagi np konsen tra ts iyaga  n isba tan  
e ’tiborga olm asa bo 'lad igan  darajada kichik bo 'lad i.  Bazada e lektronlar 
konsentratsiyasi gradiyenti d n ! dx  hosil bo 'lgan i  hisobiga e lek tron la r  
konsentratsiya katta sohadan  kam tom onga  diffuziyalanib harakatlanadi 
va bazada  e lek tron la rn ing  diffuziya tokini hosil qiladi:

I K — cxî I H + /д.) + 1KQ
B undan

a

1 - a
(4.7)

Agar P  ------  deb belgilansa, (4.7) ifodani quyidagi ko 'r in ish d a
1 - a

yozish m um kin :

(4.8)

ta ’siri
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bu yerda: SF -  E O ‘n ing  yuzasi, Dn -  e lek tron la rn ing  baza  sohadagi 
diffuziya koeffitsienti.

Baza sohas ida  e le k tro n la r  nochiziq li taq s im lan ad i ,  c h u n k i  haraka t  
d a v o m i d a  e l e k t r o n l a r  r e k o m b i n a t s i y a  h i s o b i g a  y o ‘q o l a d i .  
E lek tro n la rn in g  taqs im lan ish idag i  farq ju d a  k ich ik  b o d g a n i  sababli,  
u n i  ra sm d a  k o ‘rsatish  qiyin.

4 .6 -rasm . Turli rejimlarda zaryad tashuvchilarning ВТ bazasida
taqsimlanishi:

/  —muvozanat holat (U]:B = 0, UKH = 0), 2 — aktiv, 3 — invers,
4 —to ‘yinish, 5 — berk rejimlarga mos keladi.

Dreyfli ВТ bazas ida  e le k tro n la r  toki diffuziya va d r e y f  tashkil 
e tu v ch i la r id an  tashkil  to p ad i

bu yerda: n(x) — ix tiyoriy  x  kes im d a  e le k t ro n la r  konsen tra ts iy as i ,  

E,. = ( k T / q N A) l { d N A! dx) ~  aksep to r  k ir i tm a la r  k o n sen tra ts iyas i  /V, 
n o tek is  taq s im lan g an  bazad a  ichki e lek tr  m a y d o n  kuch langan lig i .

Invers re j im da  K O ‘ t o ‘g ‘ri y o ‘nalishda siljitilgan b o ' l ib ,  e le k tro n la r  
ko llek to rd an  bazaga  injeksiyalanadi. Baza sohasidagi noasos iy  zaryad

A-O) = SEqDn —  + SEqnnn(x)EB
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tashuvch ila r  konsentratsiyasi kollek tordan  em itte rga  kam ayib  boradi 
va bu ho lda  tok teskari yo 'na lgan  bo 'lad i.  T o 'y in ish  re jim ida, ikkala 
p-n  o ' t i s h  t o ‘g ‘ri s i l j i t i lganda , p-n  o ‘t i sh la r  y a q in id a  e le k t ro n la r  
konsentra ts iyasi m uv o zan a t  ho la tdagiga  q a ra g a n d a  yuqori bo 'lad i ,  
shun in g  u ch u n  n{x) konsentra ts iyan ing  bazada  taqs im lan ish i  4 -ch iz iq  
bilan ifodalanadi. U shbu taqsim lanishni aktiv va invers rejimlardagi 
konsen tra ts iya la r  taqsim lanishi yig 'indisi sifa tida ko 'rsa tish  m u m k in .  
Ikkala p-n  o 't ishga  teskari siljitish berilgan berk  re jim da, bazan ing  
p-n  o ‘tishlarga yaqin sohalarida, e lek tron la r  konsentratsiyasi am alda  
n o lg a  t e n g  b o ' l i b ,  m u v o z a n a t  h o l a td a  b a z a d a  t a q s im la n g a n g a  
q a rag an d a  k am ro q  b o 'lad i  (5 -ch iz iq ) .  p-n  o ' t i s h la r  y aq in ida  hosil 
bo 'ladigan konsentratsiya gradiyentlari p-n o 't ish larn ing  teskari toklarini 
aniqlaydi. Z aryad  tashuvchilarn ing  bazada taqs im lan ish in i  bilish p-n 
o 't ish larga  berilgan kuchlanishlarning tranz is to r  elektrodlaridagi tok lar  
q iym atiga  t a ’sirini grafik ravishda yaqqol ko 'rsa tish  im k on in i  bcradi. 
Y uq o r id a  keltir i lgan zaryad ta sh u v ch i la r  t a q s im la n ish i  o ' t ish la rg a  
berilgan kuchlan ish lar  t a ’sirida baza sohasi kengligining o ‘zgarishlarini 
e ’tiborga o lm agan  holda ko 'r ib  chiqildi. Real B Tlarda p-n o 't ish larga 
berilgan kuch lan ish la r  t a ’sirida p-n o 't ish  kengligi o 'zg a rad i ,  bu o 'z  
navba tida  baza sohasi kengligi ning o 'zgarish iga  olib  keladi. Agar 
p-n  o ' t i s h la r  kengaysa, baza  to rayad i va ak s in ch a  bo 'lad i .  U shbu  
hodisa Erli ejfekti yoki baza kengligi modulatsiyasi deb  ataladi.

Erli effekti qanday  natijalarga olib kelishi m um kin lig in i ko 'r ib  
ch iqam iz .

Aktiv re jim da K O 'dagi teskari kuch lan ish  q iym ati  UKlj o r tgan  sayin 
baza kengligi Z./; kichiklashadi. Bu o 'z  navbatida bazaga injeksiyalangan 
e lek tron la r  konsentratsiyasi grad iyentin i osh irad i,  natijada e m it te r  toki 
ortadi. Baza kengligi kamayishi bilan, em it te r  to k in ing  rekom binats iya

hisobiga yo 'qo lish i kamayib. tashish koeffitsienti a y q iym ati ortadi.

T o 'y in ish  re jim ida  e m it te r  va k o l lek to rd an  bazaga e le k tro n la r  
injeksiyalanadi. N atijada  UK ortishi bilan E O 'n in g  e lek tron la r  toki 
k e sk in  k a m a y a d i .  E m i t t e r  s a m a ra d o r l ig i  h a m  k e sk in  k a m a y ib ,  
UK= ^  b o 'lganda  у  = 0  bo 'ladi.

Berk  re j im d a  / = 0 .  In v e rs  r e j im d a  p-n  o ' t i s h l a r  vaz ifa la r i  
a lm ash ad i  — К О ' boshqaruvchi bo 'l ib ,  E O ' boshqariluvch i b o 'l ib  
qoladi.
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4 .6 .  B ip o ly a r  tran zistorn in g  e lek tr  m od ellari

Umumiy m a ’lumotlar. M o d e l la sh n in g  asosiy vazifasi В Т  e lek tr  
x a ra k te r i s t ik a la r i  b i la n  fiz ik  p a r a m e t r l a r i  o ra s id a g i  b o g ’ la n is h n i  
a n iq la s h d a n  ibo ra t .  B u n in g  u c h u n  ВТ  e le k t r  m o d e l  k o ‘r in ish id a  
keltir iladi.  U n in g  m ode li  b a ’zan  ekvivalent sxema  yoki almashlash 
sxemasi deb  h a m  ataladi.

E lek tr  m o d e ld a  ВТ odd iy  e lem en tla r  (d iod , tok  m a n b a y i ,  rez is to r  
va k o n d en sa to r la r )  yoki t o ’rt qutbli b ilan  a lm ash tir i lad i .  T ra n z is to r  
m o d e l la r i  e l e k t r o n  s x e m a la r  p a r a m e t r l a r i  va x a r a k te r i s t ik a la r i  ni 
h isob lashda  va eng  m u h im i ,  integral sxem alarn i ish lab  c h iq a r ish d a ,  
m u ra k k a b  sxem an i so d d a  va an iq  m o d e l la r  asosida tah lil  qilish  z a ru r  
b o ‘lganda  ishlatiladi.

B a’zi m o d e l la r  tranz is to rn ing  statik rejimi u ch u n ,  boshqa la r i  esa — 
dinam ik  rejimi u ch u n  ishlab chiqilgan. ВТ elektrodlaridagi kuch lan ish la r  
vaqt b o 'y ic h a  o 'z g a rm a s  b o ' lg a n  rejim s-atik rejim  deyiladi.  Bu vaq tda  
re j im n ing  b a rc h a  p a ram e tr la r i  vaqt d avom ida  o ’zg a rm as  qolad i.

T ra n z is to r  ish laganda , un ing  elek trod lari  zan jir lariga  o ’zg a rm as  
k u ch lan ish  m an b a la r id a n  tashqari ,  kuchaytirilish i yoki o ’zgartirilish i 
z a ru r  b o 'lg a n  signal m anbay i h a m  ulanadi. Signal be r i lg an d a  t ran z is to r  
e lek tro d la r id an  b ir ida  ku ch lan ish  (tok) vaqt d a v o m id a  o^zgaruvchan 
b o 'l ib ,  t ra n z is to r  dinam ik rejim  h o la t ida  bo 'ladi.

U m u m iy  ho ld a ,  to k  va k u ch lan ish la rn ing  o 'z g a ru v c h a n  tashkil 
e tu v c h i la r i  o ra s id ag i  b o g ' la n is h  b i la n  u la rn in g  o 'z g a r m a s  ta sh k i l  
e tuvch ila r i  orasidagi b o g 'la n ish  b ir -b ir idan  farq qiladi ( (4 .4 )  va (4.8) 
teng lam ala r) .  B un ing  ikkita  sababi bor. B ir in ch id an ,  t r a n z is to r  p-n  
o 't ish lar in ing  b a re r  s ig 'im lari mavjud, kollektor va baza  soha la r i  sezilarli 
ha jm iy  qarsh ilikka  ega. S h u la r  hisobiga p-n o 't ish lardag i  k u c h la n ish la r  
t ra n z is to r  e lek trod la r idag i  kuch lan ish la r  b ilan  sinfaz o 'z g a rm a y d i la r  
va am pli tudas i  b o 'y ic h a  e lek trod lardagi kuch lan ish larga  n isb a tan  d o im  
k ich ik  q iym atga  ega bo 'lad i .  K u ch lan ish la r  q iym atidag i  farq  signal 
chas to tas i  o rtish i b i lan  o rtad i.  Ik k in ch id an ,  zaryad  ta sh u v c h i la rn in g  
baza  orqali  o ' t i sh i ,  y a ’ni E O ' diffuziya s ig 'im in in g  qay ta  za ryad lan ish i  
in e rs io n  ja ra y o n d i r .  S h u n in g  u c h u n ,  d in a m ik  re j im d a  e le k t ro d la r  
to k la r in in g  o n iy  q iym atla r i  p-n  o 't ish lardag i  k u c h la n ish la rn in g  o n iy  
q iym atla r iga  m os k e lm ay  qo lad i ,  zaryad ta sh u v ch i la rn in g  e m i t te rd a n  
ko llek to rgacha  ye tib  borish i  u c h u n ,  ko llek to r  to k in ing  k ech ik ish i  deb  
a ta luvch i m a ’lu m  vaqt z a ru r  bo 'lad i .  S h u n d a y  bo 'l ish iga  q a ra m a s d a n ,
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agar kechikish vaqti o 'zgaruvchan  kuch lan ishn ing  o 'zgarish  davriga 
n isb a ta n  j u d a  k ich ik  b o 'l s a ,  o 'z a r o  b o g ' la n is h la rn in g  farqi k a t ta  
b o 'lm ay d i ,  y a ’ni oniy q iym atla r  bog 'lan ish lari  am a ld a  statik rejimdagi 
o 'z g a rm a s  q iy m a tla r  o rasidagi b o g 'lan ish la r  kabi bo 'lad i .  B unday  
chas to ta la rn i  past chastotalar deb a tash , past chas to ta lardagi d inam ik  
rejimni esa — kvazistatik rejim deb  atash qabul qilingan.

Signal q iym ati ,  y a ’ni o 'zga ruvchan  tashkil e tuvchilari ka tta  yoki 
kichik bo 'l ish i m um kin .

Kirish va chiqish signallari o 'zg a ru v ch an  tashkil etuvchilari orasida 
chiziqli bog 'lan ish  kuzatiluvchi signal kichik signal deb  ataladi.  Agar 
kirish signali am pli tudas i  ikki m a r ta  kam aytir i lsa ,  o ' lc h a n a y o tg a n  
p a r a m e t r  q iy m a t i ,  m asa lan ,  kuch ay t i r ish  koeff i ts ien ti ,  +  10% ga 
o 'zg a rsa ,  shartli  ravishda signal am p li tu d as i  ye ta r l icha  k ichik  deb  
hisoblanadi. K ichik signalning boshqa  t a ’riflari h a m  mavjud.

O 'z g a ru v c h a n  va o 'z g a rm a s  tashk il  e tu v c h i la r  tu rli  m o d e l la r  
yo rdam ida  h isoblanadi va tahlil qilinadi. O 'zga rm as  tashkil e tuvchilarni 
tahlil q ilishda u yoki bu sonli integral para  m et rlarga ega nochiziqli 
Ebers — Mollmodelmmg turli variantlari ishlatiladi. U larning nochiziqli 
deyilishiga sabab. katta signal rejimida d iod  va s ig 'im larn ing  nochiziqli 
xarakteristikalarga egaligidadir.

K ich ik  o 'zga ruvchan  tashkil e tuvchilarn i tahlil q il ishda  nochiziqli 
m ode lla rdan  foydalan ishning  m a ’nosi yo 'q ,  ch u n k i  d ifferensiallar deb 
ata luvchi k ichik  o 'zgarish lar  orasidagi b og 'lan ish la r  funksiyalarning 
o 'z i  bilan em as, balki u larning differensiallari b ilan  belgilanadi. Shu 
sababdan o 'zgaruvchan  tashkil e tuvchilarni tahlil qilishda maxsus kichik 
signalli ( c h iz iq l i )  d in a m ik  m o d e l l a r d a n  f o y d a la n i la d i .  B u n d a y  
m odella rda  tok  va kuch lan ish larn ing  kichik o 'zgarish la rin i bog 'lovchi 
kattaliklar t ranzis to rn ing  differensialparametrlari deb ataladi.

Statik rejimda BTning nochiziqli elektr modeli (Ebers-Moll modeli). 
E bers -M oll  m odeli  tranz is to r  p-n o 't ish lari  orqali aktiv (no rm al)  (4.6) 
va invers re jim larda  oquvch i tok la r  u c h u n  yozilgan teng lam alarga  
asoslanadi

I E  ~  ^ I  К  ^ E O  ’

bu yerda: a  va a , — m os  ravishda, aktiv va invers re jim larda 
e m it te r  tokini uzatish integral koeffitsienti.



n-p-n  t ran z is to r  u c h u n  m ode l  n ing  eng sodda var ian t  i 4 .7 - ra sm d a  
ko 'rsa ti lgan .

а л axI2

П )! 17)2 К
oE

О

4
о в

4.7-rasm . ВТ uchun  Ebers -  Moll modeli.

M odel ikkita qa ram a-qarsh i  ulangan tok manbalari va ikkita d ioddan  
tashkil topgan .  VD1 d io d  E O ‘ xususiyatlarin i,  V D 2  d io d  esa K O ‘

xususiyatlarini m o d e lla sh tirad i .a , L  tok  m anbala r i  m o s  d iod lar

bilan  boshqari lad i .  T o k  m a n b a la r in in g  ichki qarshilig i ju d a  yuqori 
bo 'lg an i  sababli, z an j i r  qarshiligi q iym atiga  bog 'l iq  b o d m a g a n  holda , 
zan jirdan  o q ayo tgan  to k  q iym atin i  belgilaydilar.

D io d la r  VAX lari (2 .9)  ga m uvofiq  approksim ats iya lanad i

bu  yerda: I0E, I()K -  m o d e l  pa ram etr la r i ,  (pT = k T  I q  ■
E m it te r ,  ko l lek to r  va b aza  toklari m o d e ln in g  ichki tok la r i  b ilan  

quy idag icha  b o g 'lan g an

/ ,  =  / „ . ( « "  - i ) ’ / 2 = / ojrK '  - i )

и.
(4.10)
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/ , = « / „ > «  - I ) - / 01. ( ^  - I ) ,  (4.11)

и K um
I„ -  / e -  4  =  a  -  a ) I 0E(e -  - 1 )  -  (1 -  or, ) / oi. ( e  ̂  - 1) ■ (4.12)

U shbu  teng lam ala r  ВТ ning m ate  m at ik m odellarid ir .  U la r  asosida 
turli ulanish sxema la rda statik VAXlarning ixtiyoriy oilasi uchun  anal it ik 
ifodalarni topish  m um kin .

M asalan , (4.10) tenglam a U B u lan g an  sxem a u ch u n  statik kirish 
xarakteristikalarni bevosita aniqlaydi. U B u lan ish  sxem asida u langan 
ВТ n ing  sta tik  chiqish xarak teris tika larin i  an iq lovch i ifoda (4.11) 
teng lam an i ( 4 .10)ni e ’tiborga olgan ho lda  o 'zgartir ish  yo'li b ilan hosil 
qilinadi

I K = ad,, -  (1 -  o r a , )  -  7 w ( e  F - 1 )  •

U E  u langan  sxem a u c h u n  kirish x a rak te r is t ika la rn i  ifodalovchi 

m u n o s a b a t l a r  (4 .12) da  U OI, = U - U rr d e b  o l in a d i .  S x e m a d ada nr. Kh
ulangan  ВТ ning chiqish xarakteristikalarin i ifodalovchi m u nosaba tla r
(4.11) va (4.12) da UBK = UM — UKf, va UBt: o ‘zgaruvchin i alm ashtir ish  
orqali  topiladi.  / /i> > / WA,b o 'lg a n d a  u quyidagi k o 'r in ish g a  keladi:

bu yerda
\ - a ,

1 -  1 e
a ,

Ujx
<p.

<p-,

S hunday  qilib, m odeln ing  to 'r t t a  pa ram etr i  bor: I va 

a r a  va p a ram etr la r  e m it te r  va ko llek to r  toklarin i m os ravishda 
aktiv va invers rejimlarda o i c h a s h  va quyidagi fo rm ula la r  bo 'y icha  
h isoblashlar orqali topiladi:
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(4.13)

U sh b u  fo rm ula la rda  InKtok  n o rm al aktiv re j im da ,  e m i t t e r  zanjiri 
uzilgan ho lda  ( / f = 0 ) ,  K O ‘n ing  teskari tok in i,  /„£ esa -  ak tiv  re j im da , 
ko llek to r  zanjiri uzilgan h o ld a  ( / A= 0 ),  E O ‘ning  teskari to k in i  tashkil  
e tadi.

P aram etr  I0E E O ‘ VAXning teskari shoxobchasi orqali oNchanilmaydi. 
S h u n in g  u ch u n  I0F ni an iq lashda  UKB= const bo 'lgandag i lK = / ( U ^  
bogdiqlik  4.8 —rasm da  k o ‘rsatilgandek, yarim logarifmik m assh tabda  
quriladi. T o k  I0E UFB = 0  b o lg a n d a  IK tok in ing  qiym atiga te n g  boMadi. 
Invers rejimda xuddi sh u n g a  o ‘xshab I, = f  (UKl)  oMchashlarni bajarib 
va grafik qurib  UKB=ti b o lg a n d a  I0Kn\ aniqlash m um kin .

Eng sodda Ebers-M oll  m odelida I0E, I0K, o rva  ctf/lar o 'zgarm as , 
ya’ni elektrodlardagi tok va kuchlanishlarga bog'liq em as deb  hisoblanadi. 
M odeln ing  aniqligini oshirish uchun  unga em itter, baza va kollektor 
sohalarining hajmiy qarshiligi q o ‘shilib, Erli effekti inobatga olinadi. Bu 
esa, o 'z  navbatida, m odel param etrlari sonining oshishiga, tranzis tor  
modelining murakkablashuviga olib keladi. Bundan tashqari, ushbu model 
tranzistorning statik xarakteristikalarini aniqlaydi va unga yuqori chastotali 
signallar t a ’sir etgandagi inersiya xususiyatlarini aks ettirmaydi.

0  0 .2  0 .4  o .o  o .s  c E B , i

4.8-rasm . Ebers-Moll modelidagi em itter  diodining 
yarim logarifmik masshtabda qurilgan VAXi.
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4 .7 . B ipolyar tranzistorn ing  sta tik  xarak teristik a lari

Ebers — Moll tenglam alari  (4.13) ВТ statik rejimlarini tahlil qilish 
va statik xarakteris tika larn i top ish  u c h u n  qoMlaniladi. C h u n k i ,  bu 
ten g lam a la r  tranz is to r  p-n oMishlaridagi h a r  qan d ay  kuch lan ish larda  
un ing  asosiy xususiyatlarini toMiq aks e tt iradi.  A m m o , shun i h a m  
aytib o 't ish  kerak-k i,  m odelda  /w, va I0K tok la r  p-n o 't ish larn ing  o 'z id a  
zaryad tashuvchilarn ing  generats iya lan ish  va rekom binatsiyalanishini 
h a m d a  Erli effektini e 't iborga  o lm aydi. S hu  sababdan  UB, U E  va 
U K  u la n g a n  sx e m a la rd a  B T n in g  real x a ra k te r is t ik a la r in i  k o 'r ib  
ch iqam iz .

ВТ statik kirish xarakteristikalari.
Kirish xarakteristikasi deb ch iq ish  kuch lan ish in ing  berilgan va 

o 'zgarm as qiymatlarida, kirish tokining kirish kuchlanishiga bog'liqligini 
ko 'rsa tuvch i  grafikka aytiladi.

VВ sxema. U B  ulangan sxem ada  kirish toki b o 'l ib  em it te r  toki lF, 
k irish  k u c h la n is h i  b o ' l ib  e m i t t e r - b a z a  k u c h la n is h i  UEl{, ch iq ish  
kuchlanishi bo 'l ib  esa ko llek tor-baza  kuchlan ish i UKB xizmat qiladi. 
Shuning  uchun U B  ulangan sxem aning kirish xarakteristikalari KO'dagi 
kuch lan ish  UKB n ing belgilangan q iym atla r ida  /r= f (UFB) bog 'lanish  
orqali ifodalanadi.

BTda em it te r  va kollektor o 't ish la rn in g  o 'z a ro  t a ’siri o 't ish larga  
quyilgan kuchlan ish  qutblariga bog 'liq . M asa lan , aktiv re jim da К О ' 
toki baza — em itte r  kuchlanishi bilan an iq lanadigan  E 0 ‘ tokiga bog'liq. 
К О '  k u ch lan ish in in g  E O ' tokiga t a ’siri n isb a tan  sus troq  bo 'lad i .  
T o 'y i n i s h  re j im id a  ik ka la  o ' t i s h  b a z a g a  z a r y a d  ta s h u v c h i l a r n i  
injeksiyalaydi va K O 'n in g  Е О ' tokiga t a ’siri kuchli bo 'ladi.

Agar em it te r  toki lF da  kovaklar toki e lek tron la r  tokiga n isbatan  
fo izning ulushlarini tashkil etish e ’tiborga olinsa, s im m etr ik  tuzilm ali 
U B u langan  BTning kirish xarak teris tika lar  oilasi quyidagi teng lam a 
b ilan  ifodalash m um kin :

: д\УЯк
(4.14)

(У = 0  bo 'lganda  xarakteristika tenglam asi:

" I ) ’
(4.15)
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k o 'r in ish g a  ega  b o 'l ib  d iod  VAXiga o 'xshaydi. S h u n g a  q a ra m a sd a n ,  
d io d d a  / rt_ 1 /L  ga, t ran z is to rd a  esa / r>_ \ /L B ekanlig in i e ' t ib o rg a  olish

loz im . A k tiv  re j im d a  q\Uкн\1 kT )  ni e ’t ib o rg a  o lm a s a  h a m

b o 'la d i ,  u n d a

<7|£̂
<Pr (4.16)

K o 'r in ib  tu r ibd ik i ,  U B  u langan  sx em ad a  kirish xarak te r is t ikas i  
o rd in a ta la r  o 'q id a  I() k e sm a  kesuvchi ek sp o n en ta  o rq a l i  ifodalanadi.  
K O 'g a  ber i lgan  teskari ku ch lan ish  q iym ati  o r tg an  sa ri  Erli effekti 
h isobiga  b aza  kengligi kam ay ad i ,  I0 esa -  o r tad i ,  c h u n k i  I0 baza 
kengligi LB ga  teskari  p ropors iona l  bog 'langan . S hu  sababli ,  UKB ortishi 
b ilan  kirish xarakteris tika lari  ch apga  va yuqoriga  siljiydi (4 .9 , a - ra sm ) .

UE sxema. U E  u langan  sxem ada  kirish toki b o 'l ib  b a z a  tok i / fl, 
ch iq ish  kuch lan ish i  b o 'l ib  ko l lek to r-em it te r  kuch lan ish i  UKF x izm at 
q iladi. S h u n in g  u c h u n  kirish xarak teris tika lar  oilasi b o ' l ib ,  ko llek to r-  
e m i t t e r  k u c h la n ish i  UKF n ing  b e lg ilangan  q iy m a t la r id a  IB= f (UBL) 
b og 'lan ish  x izm at  qiladi. UKE =  UKB+UBE bo 'lg an i  u c h u n  UKE n ing 
o 'z g a r m a s  q iy m a t la r id a  k irish  k u c h la n ish i  UBE n in g  o 'z g a r i s h la r i  
K O 'd ag i  и кв k u ch lan ish n in g  o 'zgarish lariga  olib  keladi.  Bu esa , o 'z  
navbatida, / ^ to k i  q iym atlariga va K O 'n in g  xususiy toki IKl) q iym atlariga  
t a ’sir ko 'rsa tad i .

Лг, inA
a) b)

1M

0

1 realidea l

4.9-rasm . UB (a) va U E  (b) ulangan BTning kirish xarakteristikalar
oilasi.
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A k t iv  r e j i m d a ,  !(УА, ' > 1/Уя/ | b o ' l g a n d a ,  t r a n z i s t o r  k i r i s h

xarakteristikalarini ko 'r ib  chiqam iz . Bu ho lda  e m it te r  toki (4.14) ifoda 
bilan an iq lanad i,  kirish xarakteristikasi (4.6) ga muvofiq

in*
/„ = (1 -  a ) I ot:e -  I K0 ■ <417)

(4.17) va (4.16) larni solishtirib  U B  va U E  u langan  sxem alarda  
kirish xarakteristikalar ko'rinishi eksponensial ekanini va tikligi bo 'y icha  
b i r -b i r id a n  fa rq la n ish in i  k o ' r a m iz .  U E  u la n g a n  sx e m a d a  k ir ish  
xarakteristikasi tikligi U B sxem ada u lan g an  ВТ kirish xarakteristikasi 

tikligidan \ l { \ - a )  = /3 + \ m arta  kichik. UHI=ti b o 'lg an d a  a  51 va 
baza toki am a ld a  IK0 ga teng  bo 'l ib  qo lad i, y a ’ni o 'z  yo 'na l ish in i  
o 'zgartiradi. Teskari kuchlanish qiymati ortishi bilan IK0 tok ham  ortishi 
m a ’lu m .  S h u n i n g  u c h u n  UKE k u c h l a n i s h  o r t i s h i  b i l a n  k i r i sh  
xarakteristikalari pastga va o 'ngga  siljiydi (4.9, b -rasm ).

A g a r  Ul{E>ft va b u n d a  UK =d b o ' l s a  ( k o l l e k t o r  va  e m i t t e r  

potensiallari b ir  xil), ikkala p-n o 't ish  to 'g 'r i  yo 'na l ishda  siljigan bo'ladi. 
Kirish xarakteristikasi to 'y in ish  rejimiga m os keladi, baza toki esa 
e m i t t e r d a n  va  k o l l e k t o r d a n  b i r  v a q t  n in g  o ' z i d a  e l e k t r o n l a r  
in jeksiyalangani u c h u n  baza toklari  y ig 'ind is iga  te n g  bo 'lad i .  U BE 
kuch lan ish i  ortishi bilan ikkala p-n o 't ishdag i  injeksiya o rtad i,  bazada 
noasos iy  za ryad  ta s h u v c h i la r  k o n sen tra ts iy a s i  o r ta d i ,  bu  esa o 'z  
navbatida  bazada rekom binats iyan ing  ortish iga, baza tok in ing  keskin 
ortish iga olib  keladi.

UK sxema. U K  u langan sxem ada kirish toki — baza toki / д, chiqish 
kuchlanishi esa UEK kuchlanishdir. D em ak , kirish xarakteristikalar oilasi 

(/yA kuchlanishning belgilangan qiym atlarida IB= f  ( UEK)  bog'liqlik orqali 

ifodalanadi (4 .10-rasm ). UBK =  UEK -  UEH bo 'lgani u ch u n  UIK ning 
o 'zg a rm as  q iym atlarida  UBK o 'zgarish lari  baza  toki IH ni eksponensial 

kam aytirad i .  T ranz is to rn ing  d in am ik  kirish qarshiligi U E  u langan  
sxem adag idek  bo 'ladi.

B ipolyar tranzis to rn ing  statik chiqish  xarakteristikalari.
Chiqish xarakteristikasi deb kirish tok in ing  berilgan, o 'zg a rm as  

qiym atlarida chiqish toki bilan chiqish kuchlanishi orasidagi bog'liqlikga 
aytiladi.

UB sxema. U B  u langan sxem ada ch iq ish  toki b o 'l ib  ZA , chiqish
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4 .10 -rasm . BTning U K  ulanishdagi kirish xarakteristikalari.

kuch lan ish i  b o ‘lib UK/j, kirish toki b o ‘lib esa — e m i t te r  tok i /,. x izm at 
qiladi. S h u n in g  u c h u n  U B  u langan sxem aning  ch iq ish  xarak te r is tika lar  
o i la s i  e m i t t e r  t o k i  I r n in g  b e lg i la n g a n  q i y m a t l a r i d a  I K=f(UKB) 
b o g ‘la n ish d an  iborat b o ‘ladi.

C h iq ish  xarak teris tikasi (4.4) ten g lam a  bilan  i foda lanad i.  Aktiv 
re jim da xa rak te r is t ika la r  b ilan  tan isham iz .  n — p -n tu z i lm a li  BTlar 
u c h u n  aktiv  rejim faqat l /o >0 va UKH>0 boM gandagina a m a lg a  oshadi.

/ , = 0  b o l g a n d a  K O 'n in g  ko llek to r-baza  zanjiri b o 'y la b  o q u v ch i  IK0 
teskari toki ch iq ish  xarak teris tikani tashkil etadi.

q iym ati  o rtish i b ilan  chiqish  xarak te r is t ika lar  y uqoriga  siljiydi. 
Erli e ffekti  e ’t ib o rg a  o l in m a g a n d a  tok  uza t ish  k o e f f i ts ien t i  a  ni 
o 'zg a rm as ,  UKljga bog 'l iq  e m a s  va chiqish  xarakteris tika larn i gor izon ta l  
deb  h isoblash  m u m k in .  U B  u langan  sxem ada  re k o m b in a ts iy a  hisobiga 
y o 'q o t ish la r  kam aygan i u c h u n  a  aslida asta-sekin  o r tib  b o rad i .  O da tda  
c h iq is h  x a ra k te r is t ik a la rn in g  g o r izo n ta l  c h iz iq la rd a n  farqi deyarli  
sez i lm ayd i.  A ktiv  re j im n in g  b o sh la n g 'ic h  sohas idag i  k e sk in ,  lekin 
q iym ati  b o 'y ic h a  ka tta  b o ' lm a g a n  ortish i UKlj=0 b o ' lg a n d a  К О '  teskari 
to k in in g  n o ld a n  m ak s im al  IK0 q iym atgacha  o 'zgarish i  b i la n  bog 'l iq . 

A gar  UKB k u ch la n ish  ishorasi teskarisiga o 'z g a r t i r i l sa ,  К О '  to 'g ' r i

siljitilgan b o 'l ib  qo lad i va tran z is to r  to 'y in ish  re jim ga o ' t a d i .  B unda  
(4.4) ten g lam a  to 'y in is h  rejimi u ch u n  quyidagi k o 'r in is h d a  yoziladi:
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/ „ = < - / „  ( Л " ' -  о  ,4л8)
T o 'y in ish  rejimida ^ o r t i s h i  bilan e m it te r  (oki o ‘zgar ishsizqolgan  

ho lda  kollek tor toki ko llek tordan  injeksiya sod ir  bo 'l ish i  hisobiga 
kam ayad i.  (/O = 0 ,4 "^0 ,6  V b o ' lg a n d a  a m a ld a  K O ‘ och i lad i .  S hu  
sababdan  UKfrO  b o lg a n d a  IK tokn ing  sezilarli kam ayishi boshlanadi.

To 'y in ish  rejimida tranzis to rn ing  ch iq ish  xarakteristikalari 4.11, a- 
ra sm d a  ikkinchi kvadrantda  keltirilgan.

UE sxema. U E  ulangan sxem ada  ch iq ish  toki b o 'l ib  kollektor toki 
IK, kirish toki bo 'l ib  baza toki IB, ch iq ish  kuch lan ish i  bo 'l ib  esa UKL 
kuchlanishi xizmat qiladi. Shu sababdan U E  ulangan sxem aning chiqish 
xarakteristikalari baza toki Itining berilgan q iym atla r ida  lK= f  ( Ukl)  
b o g 'lan ish d an  iborat (4.11, b -rasm ).

a) b)

-1

к in  A
1 0 < *~0'l v iE = o .sm A ;  ;

IE—0.6m A  /

OS IE =0.4mA

IE=0.2 m A  J

I'm

1 2 10  20 SO 40 КБ'

IK ,m A

0 ,8 -]

0,6 -

0 ,4 -

0 ,2 -

f- K E ~ l R E  , ,
> : IB- , S m k A y  I

Г  , z"
r IB= 6m liA  , /

1 IP= 4m kA
r  J

IB=2mliA
Г -1

1 1 << 1 1 1 
0,5 1 ,0  5 10 15

KE min

4.11-rasni. UB (a) va (U E ) (b) ulangan BTning chiqish 
xarakteristikalari.

K ollek tor tokining baza tokiga bog'liqligi (4.8) teng lam a orqali 
i fodalanadi. K o 'rgan im izdek , (3 va IK0 p a ra m e tr la r  q iym atlari К О ' 
q an d ay  ulanganiga bog'liq. K ollek to r  so h as in in g  hajmiy qarshiligi rK 
hisobga olingan ho lda  K O 'dagi kuch lan ish  UKB=UKE-UBE-rKIKga teng.

N atijada ,  UBE>h va UKE>0 b o 'lganda  h a m  aktiv  rejim am alga  oshishi

m u m k in .  Rejim lar a lm ashishi K O 'dag i  k uch lan ish  UK=0 b o 'lganda
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s o d i r  b o ' la d i .  B u n d a n  UKF n ing  iz lanayo tgan  b o 's a g 'a v iy  q iy m a t i  
U " k b = U в е ~г J ° к- U b e  n ‘n 8 q iym ati  berilgan baza  tok iga  m uvof iq  kirish 
x a rak te r is t ika la rdan ,  / / n i n g  q iym ati  esa (4.18) t e n g la m a d a  / / = 0  deb  
qabul qil in ib  to p ilad i ,  c h u n k i  K O 'dag i  kuch lan ish  no lga  t e n g  deb  
berilgan . N a t i jad a

n  =  Д Л

(4.19)
u°KB= u M + ri!^ i B\

bu  yerda: — k u ch lan ish  bo 'lgandag i  (3 n ing  q iy m a t i ,  / /
— to k  esa , baza  to k in in g  ber ilgan  qiym atidagi ko llek to r  tok i q iym ati .

S h u n d a y  qilib , (4 .19) te n g la m a la r  yo rd am id a  ber i lgan  b a z a  tok i 
n uq ta la r i  o rd in a ta  o 'q id a  b o 'sag 'av iy  kuch lan ish  UKE° ni va  absissa 
o 'q id a  ko llek tor toki / / q iym atlari  ni beruvchi ch iziqni ch iz ish  m u m k in  
(4.11, b - ra s m d a  p u n k t i r  ch iz iq ) .  Baza to k in ing  h a r  b ir  q iy m a ti  u c h u n  
UK>U°KE so h a  aktiv  re jim  sohasiga, UKE < U"KE so h a  esa to 'y in is h  
rejimi sohasiga  m os keladi.

Aktiv rejim u c h u n  ch iq ish  xarakteristikalarni k o 'r ib  c h iq a m iz .  / 5= 0  
b o 'lg a n d a  b a rc h a  UKE> 0  q iym atla rda  aktiv rejim o 'r in l i  b o ' la d i ,  b u n d a

ko l lek to r  tok i I K = {P  + ifoda b ilan  an iq lanadi.

/УА7 ortish i b ilan , Erli effekti t a ’siri natijasida [3 ning q iym ati  o rtad i.  
Shun ing  u ch u n  U E  sxem ada  chiqish xarakteristikalar tikligi U B  u langan  
sxcm aga  n isba tan  p m a r ta  ortib , sezilarli b o 'l ib  qoladi.

T o 'y in ish  re jim ida  p va / AY,la r  K O 'd ag i  to 'g ' r i  k u ch lan ish g a  kuchli  
bog 'l iq  funksiyalarga ay lanad i.  UKH ortishi b ilan  IK() to k  y o 'n a l ish in i  
o 'zg a r t i rad i  va eksponensia l  o 'sad i ,  p q iym ati esa injeksiya koeffits ienti 
7  n in g  k a m a y is h i  h i s o b ig a  n o lg a c h a  k e sk in  k a m a y a d i .  U s h b u  
o m il la rn in g  birgalikdagi t a ’siri hisobiga ko llek to r  toki UKE kam ay ish i  

b i lan  kesk in  k a m a y a d i  va  U EE =  ( k T / q)Ln{\ l a , )  d a  n o lg a  te n g  
b o 'l ib  qo lad i  (ctf,-  e m i t t e r  tok in i  uza tishn ing  invers koeffits ienti) .

U E  u lan g an  ВТ n ing  Erli effekti e ’tiborga  o lingan  s ta t ik  ch iq ish  
xarakteris tika lari  4 .1 2 - ra sm d a  keltirilgan.

C h iq ish  xa rak te r is t ik a la r  oilasi aktiv re j im da  baza  to k i  IB yoki 
ko llek to r-b aza  kuch lan ish i  UKE ni ortish i b ilan  f / ^ k u c h l a n i s h i d a n  

c h iq u v ch i  to 'g ' r i  ch iz iq la r  b i lan  ifodalanadi.
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4.12-rasm . U E  ulangan ВТ ning Erli effekti e ’tiborga olingan holda 
chizilgan statik chiqish xarakteristikalari.

UK sxema. U K  ulangan sxem ada  ch iq ish  toki b o ‘lib e m it te r  toki 
kirish toki b o l i b  baza toki lH, ch iq ish  kuchlan ish i b o 'l ib  esa UEK 

x iz m a t  q i lad i .  S h u n in g  u c h u n  U K  u la n g a n  s x e m a n in g  ch iq ish  
xarak teris tika lar  oilasi UBK kuch lan ishn ing  belg ilangan  q iym atla r ida  
lt =f ( U EK) bogT an ishdan  iborat (4 .13-rasm ). C h iq ish  xarakteristikasi 
UljK kuchlanish  qiymatiga siljigan diod VAX iga o 'xshaydi. U K  ulangan 
t ra n z is to rn in g  o 'z ig a  xos xususiy at i un in g  d in a m ik  qarsh il ig in ing  
kichikligidir.

U K  u l a n g a n  s x e m a  k u c h l a n i s h  s t a b i l i z a t o r l a r i  va  q u v v a t  
kuchaytirg ich larda  keng qo 'llaniladi.

'/:*="•71/ /

11 5 in :d1lkv
4 .13-rasm . U K  sxemada ulangan ВТ chiqish xarakteristikalari.

98



4 .8 .  B ip o lyar  tra n z is to r  x a rak ter istik a  va param etrlarin in g  
tem p eratu raga  b o g ‘liqligi

ВТ p-n o ‘t ish lari  tok la r i  va bazasida  noasosiy  zaryad  t a s h u v c h i 
la rn in g  h a raka tlan ish  ja ra y o n i  te m p e ra tu rag a  bo g ‘liq. Bu b o g ‘liqlik 
t r a n z i s t o r  p a r a m e t r  va  x a r a k t e r i s t i k a l a r in i  t e m p e r a t u r a g a  m o s  
o ‘zgarishiga olib  keladi.

U B  u langan  B T ning  kirish xarakteristikalariga te m p e ra tu ra  t a ’sirini 
k o ‘rib ch iqam iz .

Aktiv  re jim da E O ‘ tok in i  quy idag icha  ifodalash m u m k in :

/ £ = / - [ е х р ( ^ ) - 1 ] .

T e m p e ra tu ra  ortish i b i lan  t o ‘yinish toki /„ek sp o n en ta  kam ay ish iga  
n isba tan  te z ro q  ka tta la shad i.  Ikkita o m iln in g  q a ra m a -q a r s h i  t a ’siri 
natijasida U B  u lan g an  sx e m a n in g  kirish  xarak teristikalari ta n la n g a n  
e m it te r  toki IE d a A / / ~ - (  1-^-2) m V /° C  q iym atga  ch apga  siljiydi (4 .14, 
a  - ra sm ).

U E  u langan  BTning  turli tem pera tu ra la rdag i  kirish xarakteristikalari 
4.14, b - ra sm d a  keltirilgan. (4.12) ten g lam ad an  ko ‘rinib tu ribdiki,  UBF=0
b o 'lg a n d a  baza  tok i q iy m a ti  a m a ld a  teskari siljitilgan K O ‘ tok i IK0ga 

t e n g  b o ' l a d i .  Bu  t o k  t e m p e r a t u r a g a  b o g ' l i q  b o ' l g a n i  s a b a b l i ,  
t e m p e ra tu ra  ortish i b i lan  xarak te r is t ikan ing  bosh lan ish  q ism i pastga 
tushadi.

EB

4 .1 4 -rasm . U B  (a) va U E  (b) ulangan BTning 
kirish xarakteristikalariga tem peraturaning ta ’siri.
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UHl>§ q iym atla rda  tem p era tu ra  ortishi bilan b azan ing  to 'g 'r i  va 
te sk a r i  to k la r i  o r ta d i .  Bu t r a n z i s t o r  t o k l a r in in g  t e m p e r a t u r a g a  
e k s p o n e n s i a l  b o g ' l iq l ig i  b i la n  a s o s la n a d i .  T r a n z i s t o r n i n g  tu r l i  
te m p era tu ra la rd a  olingan xarakteristikalari o 'z a ro  kesishishini qayd 
qilish zaru r ,  bu (4.17) ifodadagi tashkil e tuvch ila rn ing  tem p era tu rag a  
tu r l icha  bog'liqligi bilan tushuntir i lad i.

T e m p e r a t u r a n i n g  U B  va U E  u l a n g a n  t r a n z i s t o r  c h i q i s h  
xarakteristikalariga ta 's irin i ko 'r ib  ch iqam iz . U lan ish  sxemalariga m os 
ravishda chiqish  toklari (4.18) va (4.19) ten g lam a la r  bilan ifodalanadi:

I к  ғ . +  I к о  va I k  -  P I h + (/^+ 0/a
Turli te m p e ra tu ra la rd a  ch iq ish  xarak te r is t ika larn i  o ' lc h a sh  UB 

u langan  sxem a uchun  / £= c o n s t  va U E  sxem a u ch u n  esa / у- с  oust 
ho lla rda  bajarilishi kerak. S h u n in g  u c h u n  te m p e ra tu ra  o r tganda  U B 
ulangan sxem ada a  =  const bo 'l ib  /A ning ortishi faqat IK0 q iуm alin ing  
o rtish iga bog 'liq . A m m o, / АУ; oda tda  CClr ga n isbatan  a n c h a  kichik 
bo 'lgan i u chun ,  IK0ning o 'zgarish larin i e ' t ib o rg a  o lm asa  h a m  bo 'lad i  
(4.15, a -rasm ).

U B ulangan sxem aning  m u h im  afzalligi — chiqish  xarakteristikalari 
te m p e ra tu ra  barqarorlig in ing yuqoril ig idan iborat.

a) b)

4 .15-rasm . UB (a) va U E  (b) ulangan BTning chiqish 
xarakteristikalariga temperaturaning t a ’siri.
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U E  u la n g a n  ВТ ch iq ish  xarakteris tika lari  te m p e ra tu ra g a  k o ‘p ro q  
b o g ‘liqligi sababli, te m p e ra tu ra  cVzgarganda baza toki IH q iy m atin i  
o ‘zga rm as  saqlab  tu r ish  zarur. A gar p te m p e ra tu rag a  b o g ‘liq e m a s

d e b  qara lsa , ko llek to r  tok i / A n ing  te m p e ra tu rag a  bog 'l iq lig i {p  + \) IKQ
h a d  b ilan  an iq la n a d i .  IK0 to k  t e m p e ra tu ra  b a r  10 °C ga  o r tg a n d a  
ta x m in a n  ikki m a r ta  o r ta d i  va m isol u c h u n  p = 9 9  b o l g a n d a  t ra n z is to r  
ch iq ish  xarak te r is t ika lar in ing  nisbiy dreyfi ten g lam an in g  faqat ikk inchi 
h a d i  h isob iga  300 % ni tashkil  etadi.

U E  u lan g an  t ra n z is to r  ch iq ish  xarak teris tika larin ing  te m p e ra tu ra  
o'zgarishlarga sezgirligi 4 .15, b - ra sm d a n  ko ‘rinib turibdi. S h u  sababdan , 
ishchi re jim ni ba rqa ro r la sh  u c h u n  tranz is to rn i  b o sh q a r ish d a  baza  toki 
b i lan  boshqar ish  re j im id an  E O ‘ kuch lan ish i  b ilan  boshqar ish  rejimiga 
o ‘t ish  tak l i f  etiladi.

a  va /? koeffits ien tlar  h a m  tran z is to r  ishchi rejimiga, y a 'n i  K O ‘dagi 
to k  va ku ch lan ish g a  b o g ‘liq (4 .16- va 4 .17-rasm lar) .

a) b)

200

100

TESH
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200
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0.001 0.01 0,1 1 10 1k,mA

4 .16 -rasm . p  n ing kollektor tokiga (a) va kuchlanishiga (b) 
bogMiqligi.

Baza  tok in i  uza tish  koeffits ien ti  p  n ing  k ich ik  to k la r  so h as id a  
k a m a y i s h i  E O ‘d a g i  v a  s i r t  b o ‘y la b  r e k o m b i n a t s i y a  h i s o b i g a  
tu shun tir i lad i .  K a t ta  to k la r  sohasidagi kam ayish i esa n o m u v o z a n a t
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z a ry a d  t a s h u v c h i l a r  k o n s e n t r a t s iy a s i  k a t t a  b o ' l g a n d a  b a z a  n in g  
so lish tirm a o 'tkazuvchan lig in ing  ortishi bilan asoslanadi.

200

100

-SO  - 4 0  0 SO T,°C40

4.17-rasm . y9 ning temperaturaga bog'liqligi.

4 .9 . T ran zistor chiziqli t o ‘rt qutblililik  sifatida

T ran z is to rn in g  chiziqli d in am ik  m odeli  uni chiziqli aktiv to 'r t  
qutblik  b ilan  tcnglashtirishga asoslanadi. K irishda kuchlan ish  /У/ va 
tok / y ch iq ishda  kuchlan ish  va tok / , t a ’sir e tayo tgan  qurilm a  t o ‘rt 
qu tb lihkn i  tashkil etadi (4 .18-rasm ).

I. ] Kiris h 
o — --------

Tranzistor Chiqish I *

4 .18-rasm . Tranzistorni chiziqli to 'i t  qutblik sifatida ko'rsatilishi.

U n ing  Ur Uv l r / ,  parametrlarga n isbatan ikkita ichki bog 'lan ish lar

teng lam asin i yozish m um kin .
Agar tranz is to r  tok bi/an boshqarilsa, ixtiyoriy o ‘zgaruvchi sifatida 

kirish toki / 7 va chiqish kuchlanishi U2 tan lanad i.  U n d a  to brt qutblilik 

teng lam asi,  y a ’ni tranzis to rn ing  chiziqli m a te m a t ik  m odeli  quyidagi 
ko 'r in ishga  ega b o ‘ladi:
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Ix t iy o r iy  o ‘z g a ru v c h i la r  o ld id ag i  xusus iy  h o s i la la r ,  g a r m o n ik  
teb ran ish la r  t a ’sir e tg a n  h o ld a  h u , h /2 h2l h „  belgilar b i lan  belg ilanadi 
va h -  parametrlar d e b  a ta lad i.  P a ra m e tr la r  turli o ' l c h a m la rg a  ega 
va sh u n  ing u c h u n  u lar  g ibrid  p a ra m e tr la r  t iz im i deb  a ta lad i.

hu = d U ] / d / ,  -  tranzistorning kirish differensial qarshiligi b o i i b ,  

В Т  ch iq ish idagi k u c h la n ish n in g  o ‘z g a ru v ch an  tashkil e tu v ch is i  qisqa 
tu tash tir i lganda  {dU=Q, “ q isqa tu ta sh u v ” rejim ida) a n iq la n a d i ;

/?p =  <3(7, /  dlJ\ ~  tranzistorning kuchlanish ho'yicha teskari aloqa 
koeffitsienti b o 4lib, to k n in g  o ‘zgaruvchan  tashkil e tuvchisi u c h u n  kirish 
uz ilganda {d l^O , “ salt y u r ish ” re jim ida) an iq lanad i;

//_ =  5 / ; /  5 / , "  tranzistorning tok ho'yicha differensial uzatish 
koeffitsien ti b o ‘l ib ,  c h i q i s h  o ‘z g a r u v c h a n  t o k  b o ‘y i c h a  q is q a  
tu tash t i r i lg an d a  (dU=Q, “ q isqa  tu ta sh u v ” rejim ida) a n iq la n a d i ;

h„ = d l2 ld U 2~  tranzistorning differensial o‘tkazuvchanligi bo 'lib , 

to k n in g  o ‘zgaruvchan  tashkil e tuvchisi u c h u n  kirish u z i lg a n d a  (d l= 0 , 
“ salt y u r ish ” re jim ida) an iq lanad i .

P a ram e tr la rn in g  belg ilan ish la r ida  indeksdagi b ir in ch i  son  1 b o ‘lsa, 
ikkala o r t t i rm a  kirish zanjiriga, b ir inch i  son  2 b o ‘lsa — ch iq ish  zanjiriga 
t e g i s h l i  e k a n in i  a n g la t a d i .  U c h i n c h i  i n d e k s  b, e, к l a r  o rq a l i  
t ran z is to rn in g  u lan ish  sxem asi koTsatiladi.

h n va h r  p a r a m e t r l a r  k irish  x a rak te r is t ik a la r  o rq a l i ,  h2l va / / „  esa

c h iq is h  x a r a k te r i s t ik a la r  y o r d a m id a  to p i la d i .  (4 .20 )  i fo d a la rd a g i  
differensiallar, ka t ta  xa to l ikka  y o ‘l q o ‘ym ag an  ho ld a ,  t ranz is to rdag i  
o ‘zg a rm as  kuch lan ish  va to k la r  o r t t i rm a la r in in g  abso lu t  q iym atla r i  
b i lan  a lm ash t i r i l ish i  m u m k in .  h -  p a r a m e t r l a r n in g  a fza llig i  past 
c h a s to ta la rd a  u larn i o ‘lchash  osonlig idadir.

A gar  t ranz is to r  kuchlanish bilan boshqarilsa, ix tiyoriy o ‘zgaruvchi



sifatida kirish 6', va chiqish J ,  kuchlan ish lari  tan lanad i.  U n d a  t o ‘rt 
qutblilik  tenglam alari  quyidagi ko 'r in ish d a  bodadi:

Ix tiyoriy  o ‘zgaruvch ila r  o ld idagi xususiy o r t t i rm a la r  g a rm o n ik  
teb ran ish la r  t a ’sir e tganda y u , y p y2l y22 deb belgilanadi va m odeln ing  
у — parametrlari deb ataladi.

y u =  d / ,  Id U  -  tranzistorning kirish differensial о‘ tkazuvchanligi; 
y n = d I J d U : ~  tranzistorning teskari d ifferensial uzatish 

о1 tkazu vchanligi;
_y2] =  5 / ,  / d ( / ,  — tranzistorning to^g^ri d ifferensia l uzatish 

o'tkazuvchanligi,
y 2 l= d I J d U 2 -  tra n zis to rn in g  ch iq ish  d iffe re n s ia l

o‘ tkazuvchanligi.
B archa  у  — p aram etr la r  tokn ing  o ’zgaruvchan  tashkil etuvchilari 

u c h u n  qisqa tu tashuv  re jim ida t o ‘rt qu tb lil ikn ing  qarshi to m o n id a  
a n iq la n a d i :  y 22 va y ^ l a r  u c h u n  k ir i sh d a  " q is q a  t u t a s h u v ” re j im id a

dU=0, Уу/Va y 7/lar u ch u n  ch iq ishda  “ qisqa tu ta sh u v ” re jim ida  dU=0.
h, v — p aram etr la r  berilgan  c h as to tad a  bevosita  oMchanadilar. 

Y uqo  h a s to ta la rd a  h n va h r  p a r a m e t r la rn i  o d c h a s h  q iy in la sh a d i ,  

chu n k i  h O ‘ning  yetarlicha katta  s igdm  o 'tkazuvchan lig i  hisobiga “salt 
yu r ish” rejimini am alga oshirib bo d m ay d i .  у — p a ram e tr la rn i  o d c h a sh  
kirish va ch iq ish larda  qisqa tu tashuv  rejimi am alga  oshirilgan holda 
bajariladi. Yuqori chasto talarda qisqa tu tashuv  rejimi m os elektrodlarga 
yetarlicha katta  s igdm ga ega ko n d en sa to r  ulash bilan am alga oshiriladi. 
S h u n  ing u c h u n  ВТ lar asosidagi yuqori chas to ta l i  o ‘zgartg ichlarni 
h isoblashda faqat у  — param e tr la rd an  foydalaniladi. Past chastotali 
cVzgartgichlarni h isoblashda h — p a ram etr la rdan  foydalanish qulayroq , 
c h u n k i  u l a r n i n g  q i y m a t l a r i  t r a n z i s t o r n i n g  s t a n d a r t  s t a t i k  
xarak teristikalaridan topiladi va m a d u m o tn o m a la rd a  keltiriladi.

J / , =  

d l2 =
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у  -  p a ra m e tr la r  q iy m ati  m a ’him  h -  p a ra m e t r la rd a n  quyidagi 
m u n o sa b a t la r  asosida  top ilish i m um kin :

1 /7,2 /?„ _  h
Уи ~ к  ’У>2~ h ’ Уг' ~  h ' Уа h (-h = hnlh 2 - K A i)-П\\ /7 ,, 1 ' l\ 1

4 .1 - j a d v a ld a  t u r l i  t r a n z i s t o r l a r  u c h u n  h -  p a r a m e t r l a r n i n g  
c h a m a la n g a n  q iy m a t la r i  k e l t i r i lgan ,  b u n d a  t r a n z is to rn in g  ch iq ish  
qarshiligi o ‘rn iga  1/ h ?2 keltirilgan.

4 .1-jadval

Parametr UE ulangan sxemada UB ulangan sxem ada

h u 0,1 -  Ю к О т 1 - 1 0 0  О т

h/2 10'3 -  10"4 p о L
h2i 2 0 -  1000 0,950 -  0,998

1 /  h22 1 -  Ю к О т 0 , 1 - 1 0  MOm

O d a td a ,  m a ’lu m o tn o m a la rd a  h -  p a ram e tr la rn in g  U E  u lan g an  
s x e m a  u c h u n  q iy m a t l a r i  k e l t i r i la d i .  h -  p a r a m e t r l a r  o ra s id a g i  
m u n o sa b a t la r  4 .2 - jadva lda  keltirilgan.
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4.2-jadva/

1 _ A1811H ,* "*™ 218 Aia- Ai/-:
/, -  ^16" 118 ,  ,1 + A2I£

/, _ A 1/1 ‘ ̂ 228 L ''12/? , , , ''128218
/?12/<- = 1 /, - Al£ -A22£ /,

,2Д 1 + Л21£ l2i'

A2I£ - /Z2lfl 
1+̂ ,8

//2,A-= /22li.+ l Л - /?2̂
2,й 1+А2,£

h = 2̂2" - 
^  1+̂218

A22A- = /Z22A и  = hl2E - 228 , ,• + 21/?

ВТ differensial param etrlari  orasidagi m u n o sab a t la r  4 .3-jadvalda 
keltirilgan.

4.3-jadval

1
А„= —  

т.,

К

II 1
Ч

: 
|Ч

;

К\
Т 2| = т -

hu

II
Ч 

Ч

и
У 22 ~ ^

II

Bu yerda у = yuy22 - yny2l, h = huh22 -  hn h2r
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Ebers — Moll bo'yicha BTning chiziqli dinamik modeli. U В u langan 
ВТ n ing  k ich ik  signal rejimi u c h u n  m odeli  4 .1 9 - ra sm d a  keltir ilgan. 
U n d a  noch iz iq li  E bers  — M oll m odelidag i (4 .5 -rasm ) VD1 va V D 2  
d io d la rn i  qarsh ilig i  e m i t t e r  va ko l lek to r  o ‘t i s h la rn in g  d iffe rens ia l  
qarshilik lariga  te n g  b o ‘lgan  rE va rK rez is torlar  b ilan  a lm ash tir i lgan .

4 .19 -rasm . U B ulangan ВТ ning kichik signal modeli.

A nalog  sxem alar  t o ‘yinish rejimida ishlamaganligi sababli sx em ad an  
CCjI2 to k  m anbay i o lib  ta sh langan . ВТ vaqt d a v o m id a  o ‘zgaruvchi 
s ignallar  b ilan  ishlagandagi inersiya xususiyatlari k o n d e n sa to r  CEB, CKB,
CKDF lar y o rd a m id a  aks  e tt ir i lgan . H a r  b ir  k o n d e n sa to r  sig‘im i p-n 
o ‘t ish la rn in g  difYuziya va b a re r  sig‘imi yig‘ind is idan  tashk il  topad i:

A m m o ,  CKDF ak tiv  re j im d a  CKlj ga  n isb a tan  k ich ik ,  sh u  s a b a b d a n  

ush b u  sig‘im m o d e lg a  k ir i t i lm agan . M a ’lu m o tn o m a la rd a  keltirilishiga 
m uvofiq  tu rli t ran z is to r la r  u c h u n  ha jm iy  qarsh ilik lar  RB=50^200  O m , 
RK=5^-20 O m , R p-0  la rn i ta sh k i l  e tadi.  /?A.va RE a m a ld a  e m i t t e r  va

ko llek to r  o T ish la rn ing  qarshilig in i aks e tt iradi.  RE n ing  q iy m a ti  ju d a  
k ich ik  b o ‘lgani sababli u sxem aga  kiri t i lm agan.

M o d e ld a  aniq lan ish i za ru r  boNgan p a ram etr la r  soni b esh tan i  tashkil

— I I

K D F '
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etadi: r f , rK, Ct , Ck a  . E m it te r  va ko llek to r  o ' t i s h la rn in g  rE va rK 
qarshilik larin ing  qiymatlari RE va RK q iym atlariga ten g  boMmasligi 

m u m k i n ,  s i g ' i m l a r  C, =  C A= l - i - 10 p F n i  t a s h k i l  e t a d i ,  a - h 2XH

m a ’lu m o tn o m a la rd a  ko 'rsatiladi. M a ’lu m o tn o m a la rd a ,  o d a td a ,  rE va 
rK q iym atlari  keltirilmaydi, shun  ing u ch u n  u lar  tranz is to rn ing  h — 
param etr lar i  yordam ida  hisoblab topiladi:

/? 1 — /7
Г = h  - - ^ - ( 1 + / ?  ) r  =  2!g-'  1: " и в  , v 1 т  Г12 \в / ;  ' к ,

22 В 22 В

(4.16) fo rm u ladan  keltirib chiqarilgan  U =  <pr l n ( / / / 0 ) ifodani 

differensial lab rE ni hisoblash m um kin :

_  d U ,: _  (pT 

'  , / /  / ,  - <4 22) 

bu yerda: lt -  em it te r  tok in ing  0 ‘zgarm as  tashkil etuvchisi. X ona  

tem pera tu ras ida  (pr = 0 ,026  V boMgani u c h u n ,  I = 1 m A  boMganda 

/*£= 2 6  O m  ni tashkil etadi.

K O ’ning differensial qarshiligi

_<Pt
rx - T  (4.23)

1 к
ifoda orqali topiladi.

K ichik  signal m odelida  uzatish koeffitsienti differensial b o ‘lm og‘i 

kerak , y a ’ni 6fA.y= 0  boMganda a ni, =  d l K / d l F o r t t i rm a la r  orqali

aniqlan ish i kerak. Integral uzatish koeffitsienti a  ning qiym ati  a /)r
ning q iy m atidan  kam  farqlangani u c h u n  b u n d a n  b u y o n  yozilganda 
q o ‘sh im ch a  indeks tushirib  qoldiriladi.

Berilgan kirish kattaligi sifatida baza toki x izm at qUganda (U E  
u langanda) ,  boshqa  ekvivalent sxem a (4 .20-rasm ) dan  foydalaniladi. 
B unda kollek tor  zanjiridagi tok m anbay i (4.8) ga m uvofiq  baza toki 
bilan boshqariladi.
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gt//-bilan belg ilangan  tok  m anbay in i  p iHga a lm ash t i r i lg an d a  K O ‘ 
qarshiligi r A ni k ich ik  q iym at

r; = ( \ - a ) r K,  ~
/8 +  1

ga, CKU sig‘im n i  esa

c ; „ = ( y 9 + l ) C r  
katta  q iym atga  a lm ash tir ish  zarur.

Cin

BE KE

E

4 .20 -rasm . U E  ulangan BTning kichik signal modeli.

B unda  baza tok in i  uzatish  koeffitsienti p  = /z7/£h a m  differensial 
b o ‘lib, un in g  q iym ati  in tegral p  koeffitsient q iym atiga  y aq in  b o ‘ladi. 
S h u n in g  u c h u n  u a lo h id a  belg ilanm aydi.

Eslatma: k o ‘rib ch iq ilgan  m o d e l la r  yuqori c h a s to ta la r  d iap azo n i  
u c h u n  T  -  s im o n  m o d e l la r  d e b  ataladi.

D e m a k ,  b a rc h a  koT ib  ch iq ilgan  m o de lla rda  p a ra m e t r la r  s ifa tida 
b ir  xil kattaliklar: d ifferensial kirish va chiqish  qarsh il ik la r  h a m d a  turli 
u lan ish  sxem alari u c h u n  differensial tok  uzatish koeffits ien tlari  x izm at 
q iladi. B unda  hn p a r a m e t r  r f  katta lik  b ilan  h v  U E  u lan g an  sx em ad a

d iffe rens ia l /?  p a ra m e t r  b i lan , U B  u langanda  esacz p a r a m e t r  b ilan  
b ir  xil, / ;72= / / r A b o ‘ladi.
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4 .1 0 . B ipolyar tranzistorlarn ing c h a sto ta  xu su siyatlari

Analog sxemalarda kuchaytiruvchi e lem ent sifatida ishlovchi BTning 
asosiy  p a ra m e t r la r i  b o ‘lib E O ‘n ing  /у va K O ‘n in g  /у. d ifferensia l  
qarshiliklari va m os ravishda U B h am d a  U E  u langan  sxem alarda  esa 
h ?IB va h?ll.. differensial tok uzatish koeffitsientlari x izm at qiladi.

T ra n z is to r  c h a s to ta  xususiya tla r i  p a r a m e t r l a r in in g  c h a s to ta g a  
bog iiq l ig i  b ilan  ifodalanadi. T ok  uzatish differensial koeffits ientin ing 
chegarav iy  chasto tasi  fCIIE0 t ran z is to r  sifatini belg ilovchi eng  m u h im

koTsatkich hisoblanadi. U U E  ulangan sxem ada, tok uzatish differensial 
ko e ff i ts ien t i  h21F q iy m a ti  b irga  te n g  b o ' l a d ig a n  c h a s to ta  s ifa t ida  

aniqlanadi. U E  va U B  ulangan sxem alar  tok  uzatish koeffitsientlarining 
chasto taga  b o g ‘liqligi 4 .21 -rasm da  logarifmik m assh tabda  keltirilgan, 
shu yerda chegaraviy chas to ta la r  h a m  belgilangan b o ‘lib, f  =  f CHEG 
boMganda birga ekstropolyatsiyalanuvchi t o ‘g ‘ri chiziqli kesm a m os

keladi. B undan  f . HFG = f h2U,h2U, ekanligi kelib chiqadi.

T o ‘g ‘ri chiziqli kesm ada f h2UK XE k o ‘p ay tm a  o ‘zgarm as qolgani

u c h u n ,  chegaraviy chasto tani |/?2I/..| ni t o ‘g ‘ri chiziqli kesm aga m os 

ixtiyoriy chas to tada  o ‘lchab  top ish  m um kin .

A2/£ va h2IB param etrlar orasidagi bogMiqlik asosida f h2Uj chegaraviy

chasto ta  f h2XF chastotaga nisbatan ( / ? +  1) m arta  katta. Bu U E  ulangan

s x e m a n in g  c h a s to ta  x u su s iy a t la r i  U B  u la n g a n  s x e m a  c h a s to t a  
xususiyatlariga n isbatan yom on ekanlig in i bildiradi.

D in am ik  rejimda h2IB va h21E ka tta lik lar chasto taga  bog‘liq boMadi. 
Shu sababdan  ushbu uzatish koeffitsientlari kom pleks  q iym atlari  bilan 
almashtiriladi.

T ranz is to r  oTishlari sig‘im larin ing  chas to ta  xususiyatlariga t a ’siri 
4 .22 -rasm da  koTsatilgan. Sxem ada chiqish s ighm i ch iq ish  qarshiligi 

b i la n  RC -  zan j i rn i  tash k i l  e ta d i  ( / ? yu k o l le k to r  b i la n  y u k la m a  

qarshiligini, CYu esa o ‘tish b ilan  yuk lam a sigfimini o ‘z ichiga oladi). 

S h u  sababli /  =  1 / 2nRYuCYu c h a s to ta d a  s ignal pasaya  bosh layd i.  

M a n b a  qarshiligi /?A/va kirish sighmi C/j£h aq id a  h a m  yuqoridagilarni 
aytish m um kin .

CKB sig‘im boshqacha  xususiyatga ega. K uchay tirg ich  kuchlan ish
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'2 IE

1 0 l

1 0 - -

0,1

4.21-rasm . U E  va U B ulangan sxemalarda tok uzatish koeffisietlarining
chastotaga bogMiqligi.

b o ‘y ich a  m a ’lum  kuchay tir ish  koeffitsienti Ки ga ega. K irishdagi kichik  
signal kuchlanishi kollektorda kirishdagiga n isbatan Ka m arta  kuchayadi. 
B u n d a n  signal m an b ay i  u c h u n  CKB u n i  baza  va u m u m iy  n u q ta g a  
u langandag iga  q a ra g a n d a  ( /f^+ 1 )  m ar ta  kattaligi kelib c h iq a d i ,  y a ’ni 
k irish signali kesilish chas to ta s in i  h isob lashda  teskari a lo q a  s ig 'im i 
o 'z in i  kirish va u m u m iy  n u q ta  orasiga u langan  CKB (Af^+1) sigMmli 
k o n d e n sa to rd e k  tu tad i .  C 0  s ig 'im n in g  effektiv ortish i Miller ejfekti 
deb ataladi. Bu effekt kuchaytirish  pasayishida asosiy sabab h isoblanadi, 
c h u n k i  teskari a lo q an i  hosil q iluvchi sig‘im  Сл./̂ 4  p F  ni tashkil  e tad i 
va u m u m iy  nuq tag a  u la n g a n  b ir  n e c h a  yuz p ik o fa rad a l ik  effektiv  
sigMmga m os keladi.

4 .1 1 .  0 ‘Y C H  bipolyar tran zistorlar

0 ‘YCH  bipolyar tranzistor tuzilm asi. Barcha O 'Y C H  B T lar  p lanar-  
epitaksiyali tuz i lm ag a  ega (4 .23-rasm ).

T u z i lm a n in g  eng  m u h im  kritik oMchamlari — e m i t te r  S  va baza 
LB kenglig idan iborat. Z a m o n a v iy  tranz is to r la rda  S  <  1 m k m ,  LB — 
b ir  n e c h a  m ik r o m e t r  b o ' l ib ,  u n in g  qarsh ilig i  k a t ta  b o ' l a d i .  Baza 
to k in in g  ka tta  q iy m a t id a  b aza  sohasi qarsh ilig ida  baza  k u ch lan ish
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+ fx7.

Chiqish

K B

4.22-rasm . Tranzistor o ‘tishlari sigMmlarining 
ta ’sirini ko'rsatuvchi sxema.

pasayishi katta boMadi. Baza elektrodi В e m it te r  e lek trodi E ni qurshab 
olgan. Shu  sababdan  EO Tiing m arkazidagi t o ‘g ‘ri kuch lan ish  qiym ati  
un ing  chegaralaridagi t o ’g 'ri  kuch lan ish  q iy m a tid an  kichik boMadi. 
Natijada p-n oTishdan o ‘tayotgan tok  asosan em itte rn ing  chekkalaridan

В

-

CD Si":

n + n LB̂  p

T  к o il eh tor ?

4.23-rasm . O 'Y C H  ВТ tuzilmasi.
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o q ad i  ( e m i t te r  tok in i  u n in g  chek k a la r ig a  siljitish e ffek ti) .  E m i t te r  
uzunlig i ortish i b ilan  B T ning  katta  tok  o ‘tkazish  im koniya ti  kengayadi. 
S h u n in g  u c h u n  b ir-b ir iga  qarshi joy lashgan  qo z iq s im o n , k o ‘p em itte r l i  
va yach ey k a l i  k o n f igu ra ts iya li  ka t ta  q u w a t l i  O 'Y C H  t r a n z i s to r d a  
e m it te r  per im etr in ing  un ing  yuzasiga nisbati katta q iym atga  ega  bo 'lad i.

0 ‘YCH bipolar tranzistorlar parametrlari. Asosiy p a ra m e tr la r  b o ‘lib 
ish ch i  c h a s to ta  f  quv v a t  b o 'y i c h a  k u c h a y t i r i sh  k o e f f i t s ie n t i  Kp, 
ch iq ish d ag i  quvvat RCIIIQ va shov q in  koeffits ienti KSH h iso b lan ad i .  
O 'Y C H  B Tlar quyidagi pa ram e tr la rg a  ega: Ки =  9 ,5  dB ; f =  1 G G s  
boMganda KSII =  1,3-^-3 d B  va / ' =  7 G G s  boMganda KSH =  2 dB.

U la r  ra d io lo k a ts iy a ,  s u n ’iy yoMdosh o rq a l i  a lo q a ,  r a d io re le  
t iz im la r id a  kuchay tirg ich  sifa tida ishlatiladi.

4 .1 2 .  T ra n zisto r  tcsh ilish i va uning barqaror ish la sh  so h a sin i 
k cn gaytir ish  usullari

B T larda  ikki tu rdag i  e lek tr  tesh ilish la r  kuzatiladi:  b i r la m c h i  va 
ikkilamchi.

Birlamchi teshilish  o d a t d a  t r a n z i s to r  k u c h a y t i r g ic h  re j im id a  
i s h l a g a n d a  k u z a t i la d i  v a  k o l l e k t o r - b a z a  yok i  k o l l e k t o r - e m i t t e r  
k u ch la n ish  m a ’lu m  b o ‘sag ‘aviy k u c h la n ish d a n  o r tg a n d a ,  k o l lek to r  
(e m it te r )  to k in ing  keskin  ortish i b ilan  belgilanadi.

Ikkilam chi teshilish t r a n z i s to rn in g  im p u ls  yoki ka lit  re j im id a  
kuza ti lad i  va o ‘zini k o l le k to r -e m it te r  k uch lan ish  b i r  v a q td a  keskin 
pasayganda ko llek tor toki keskin oshishi b ilan  n a m o y o n  qiladi. B unday  
teshilish natijasida tranz is to r  asosidagi e lek tron  kalit boshqari lm ayd igan  
boMib qolad i va uni bu  h o la td a n  ch iqa r ib  boMmaydi.

U E  u la n g a n  t r a n z i s to r n in g  s ta t ik  c h iq is h  x a ra k te r i s t ik a la r id a  
b i r la m c h i  va ikk ilam chi tesh ilish  sohalari 4 .2 4 - ra sm d a  ko 'rsa t i lgan .

B irlam chi teshilish sodir boMish m exan izm i va rivojlanishi yetarlicha 
sodda . U b o sh lan ish in ing  b ir in ch i  sababi, teskari s iljitilgan K O 'd a  
z a r y a d  t a s h u v c h i l a r n i n g  k o ‘c h k i l i  k o ‘p a y i s h i  b i l a n  b o g M iq .  
Z a r y a d la r n in g  k o ‘c h k i l i  k o ‘p a y is h i ,  k o l le k to rg a  b e r i lg a n  te sk a r i  
k u c h la n i s h  q iy m a t i ,  b o ‘s a g ‘av iy  k u c h l a n i s h d a n  k a t t a  bo M g an d a  
bosh lanadi.  Teshilishn ing  rivojlanishiga ko llek tom ing  xususiy tok i b ilan  
e m i t te r  toki orasida  m u sb a t  teskari  a loqa  mavjudligi y o rd a m  berad i.  
K O 'd a  kuchlan ish  (kollek tor zanjiridagi qarshilikda k uch lan ish  tushishi 
n a t i j a s i d a )  k a m a y i s h i g a  q a r a m a s d a n  k o l l e k t o r  t o k i  ( c h i q i s h
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xarakterist ikalarda m an  fly differensial qarshilikli soha la r)  o r tib  boradi.

V  V E  S A / . l / l / .Z  Л 7 ( H A  Y U  k n i t  11 B A K Q A R H R
■ I S H L A S H  S X E M .  1У /Л /Л '0‘ С Н Е О Л Ш У /

4.24-rasm . Tranzistorning chiqish xarakteristikalarida birlamchi va 
ikkilamchi teshilish sohalari.

U B  u langan sxem ani ко Tib ch iq am iz  va bosh ida  e m it te r  kirish 
uzilgan ( / л= 0 )  deb faraz qilamiz. Bu ho la tda  K O ‘ izolatsiyalangan 
b o ’lib qoladi va uning  tcshilishi, sharoitiga m uvofiq , a lo h id a  olingan 
teskari siljitilgan p-n o ’tishning teshilishiga o 'xshaydi.

p-n oT ishda  zaryad tashuvch ila r  k o ’payish kocffitsicntini Д/ bilan 
belgilaymiz. U n d a  ko ‘chkili ko ’payish sharo it ida  К О ’ xususiy toki 
q i y m a ' : quyidagicha  bo'ladi:

^kb о ~~ M  ’ 
bu yerda: IK0 -  berilgan UKtt kuch lan ishda  zaryad tashuvch ila rn ing  

faqat te rm ik  generatsiyasi va ekstraksiyasi b ilan  belgilangan xususiy 
toki q iym ati.

E lek tr  teshilish 1К0—*ю ni bildiradi. D em ak , e lek tr  tcshilishi UKH 
ning  shunday  q iym atida yuzaga keladiki, un d a  M > 00 . U shbu  q iym atni 
UKH0 deb belgilaymiz.

K o ’payish koeffitsienti M n ing  o ’tishdagi kuch lan ishga  b o g ’liqligi 
quyidagi em pir ik  ifoda bilan yetarlicha an iq likda  ifodalanadi:
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м  =
(4-24)

v Ulaso у

bu  yerda: к — y a r im o ‘tkazg ich  k im yoviy  tabia tiga  va o ‘t ish  tu r iga  
(//-/? yoki p-n) bog 'l iq  ho ld a ,  2 d a n  6 g ach a  q iym atla rn i  q ab u l  qilishi 
m um kin .

E m i t t e r  tok i b i la n  b o sh q a r i lg a n d a  ( / ^ 0 ) ,  k o ‘c h k i l i  k o ‘pay ish  
re j im ida  kollek to r  toki

Г K— >oo sha r t ,  xudd i i lgaridek, M —>oo bo 'l ish in i  ta lab  q ilad i,  

bu  esa / ^ 0  boMganda b ir lam ch i  teshilish  q iym ati  UKB0 d a n  k a m  farq 

q ilish in i anglatadi. Bu m u t la q o  tu shunarl i ,  chu n k i  / z =  co n s t  boMib, 
k o l lek to r  toki o sh g an d a  ush b u  to k n in g  o ‘zgarishi a v to m a t ik  h o ld a  
t o ‘x ta ti lad i (m usba t teskari a loqa  soMidiriladi).

U E  u lan g an  sxem a baza  tok i b ilan  boshqaril ish in i k o ‘rib ch iq ish g a  
oMamiz.

K o ‘c h k i l i  k o ‘ p a y i s h  r e j i m i d a  e m i t t e r  t o k i n i  u z a t i s h  

koeffits ienti -  y V / b o M g a n i  u c h u n ,  o ‘sha  re j im da  b a z a  tok in i  
uzatish  koeffitsienti

ifoda b ilan  an iq lanad i.
N a ti jada ,  k o ‘chkili k o ‘payish  re jim ida  U E  u langan sxem a kollek to r

toki

T esh il ish  /3' со , y a ’ni M  = \ / a  boM ganda so d i r  boMadi.

U s h b u  q i y m a t n i  (4 .5 1 )  g a  q o ‘y ib ,  U E  s x e m a  u c h u n  t e s h i l i s h  
kuch lan ish in i  topam iz:

U E  u la n g a n  sx e m a  b a z a  to k i  b i lan  b o s h q a r i lg a n d a  b i r l a m c h i

rK = M - I K= M a I E + M - I K0. (4.25)

u KE0 = ^ ^ - u i (4.27)
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teshilish kuchlanishi UB ulangan sxemadagi UKWteshilish kuchlanishiga 
n isbatan  2-^3 m arta  kichik bo 'lad i.  U shbu  kuch lan ish  / , = 0  b o 'lganda  
(baza  e lektrodi uzilganda) m in im al q iym atga  ega bo 'lad i .  Shu sababli 
U E  u langan  sxem a, kirish zarjirining uzilishiga, ayniqsa, ka t ta  q u w a tl i  
t r a n z is to r la r  i sh la t i lg a n d a ,  m u t la q o  y o ‘l q o 'y ib  boN m ayd i.  Baza 
elektrodiga ballast qarshiliklar ulanishi maqsadga muvofiq em as, chunki 
u k o l l e k to r  va e m i t t e r  t ok l a r i  o r a s id a g i  m u s b a t  te s k a r i  a lo q a  
k o c ff i ts icn tin i  o sh irad i  va t r a n z is to rn in g  b a rq a ro r  ish lash  sohasi 
qisqaradi.

D em ak , barqaro r ishlash sohasi kengligiga yuqori ta lablar q o ‘yilgan 
funksional ( im puls  va kalit) qur i lm alarn i  ishlab ch iq ishda  baza toki 
b ilan  boshqariluvchi U E  u langan  sxem alardan  foyda lanm aslik  kerak. 
Kirish kuchlan ish i bilan boshqarilganda yoki e m it te r  zanjirida teskari 
m anfiy  a loqani shakllantirish yoki tarkibiy t ranz is to r la r  qo 'l lash  kerak. 
Oxirgi ho lda  tarkibiy tranz is to rn ing  chiqish tranzis tori  e m i t te r  toki 
bilan boshqariluvchi rejimga qo 'y ilad i.  B unda e m it te r  toki qiymati 
ikkinchi (ishga tushiruvchi) tranz is to r  orqali beriladi va u n d a  kollektor 
toki ko llek to r-baza  kuchlanishiga ju d a  sust bogMiq boMadigan yoki 
bogMiq boMmaydigan rejimga q o ‘yiladi. M asa lan , t o ‘yinish re j im in ing  
boshlangMch sohasi (injeksiya — voltaik rejimda) ishlatiladi.

Y u q o r id a  kelt i r i lgan  k o 'r s a tm a la r d a n  fo y d a la n ish n in g  am aliy  
natijalari quyida keltirilgan.

4 .25-rasm . Em itter zanjiriga rezistor ulangan tranzistor sxemasi.
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4 .2 6 -r a sm . Baza potensialining ikki xil qiymatida em itte r  tokining 
UKB kuchlanishga bogMiqligi.

Emitter zanjiriga rezistor ulangan tranzistorlar. B u n d ay  t ra n z is to r  
sxem asi 4 .2 5 - ra sm d a  va un in g  ko llek to r  to k in in g  UKBgs\ bogMiqlik 
grafiklari 4 .2 6 - ra sm d a  keltir ilgan. Bu ye rda  nuq ta la r  b ilan  to k n in g  
ta jr ibada  oMchangan q iym atla r i  belgilangan.

E m it te r  zan jir ida  rez is tor  boM magan h o ld a  (p u n k t i r  c h iz iq la r ) ,  
e m i t te r  tok in ing  (/A/;ga bogMiqligi solishtirish u c h u n  keltir ilgan.

E m it te r  zanjiriga rez is tor  u lan g an d a  e m i t te r  to k in in g  k o llek to r-  
baza  kuch lan ish iga  bogMiqligi a m a ld a  toMiq y o ‘qoladi. T ran z is to rd ag i  
UKB kuch lan ish  hat to  ko llektorda sochilad igan  q u w a tn in g  ruxsat e ti lgan 

q iy m a tla r id an  2-^-3 m a r ta  ka tta  boMganda h a m  b a rq a ro r  ishlaydi.
Baza lari umumlashtirilgan tarkibiy tranzistor. Tark ib iy  t ra n z is to r  

sxem asi 4 .2 7 -ra sm d a ,  un in g  U B  ulan ish  sxem adagi kirish k u ch lan ish i  
UBE n ing  tu r l i  q iy m a tla r id ag i  ch iq ish  xa rak te r is t ik a la r  oilasi esa  4 .2 8 -
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4 .2 7 -  rasm. Tarkibiy bipolyar tranzistor sxemasi.

Kv / PK y i \K s = 15( ) m ] T t-ERl-O . " Z t "

-------------------- ----------------------

1-E m  ~ 0- 701
------- -— — t -------- —  ■

\
L FBi =0. 751'

\

L 'e b i =0.741

X 1’е в1=0. 7Я Г

L e r i  =0.6X 1

0  5 10 15 20 25 l Kn.\

4.28-rasm . Kirish kuchlanishi Um ning turli qiymatlarida 
kollektor tokining VKR ga bog'liqligi.
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rasmcia ko'rsatilgan. Ishga tushiruvchi tranz is to r  VT1 krem niy li ,  ch iq ish  
t ranz is to r i  VT2 germ aniyli .

VT1 t r a n z i s to r  k o l l e k to r in in g  p o te n s ia l i  h a m m a  vaq t  b azas i  
p o ten s ia l id an  VT2 tran z is to r  E O ‘dagi t o 'g ‘ri k uch lan ish  m iq d o r ic h a  
k ich ik  boMadi.

N a t i j a d a ,  VT1 t r a n z i s to r  U^ va UKIR k u c h la n is h la rn in g  ix t iyo riy  

q iy m a tla r id a ,  t o ‘yinish re j im in ing  boshlangMch sohas ida  injeksiya — 
voltaik rejimda bo 'ladi. VT1 tranz is to r  chiqish tranzistori VT2 em itte r in i  
t a ’m in lo v c h i  ideal b a rq a ro r  to k  genera to r!  vazifasini oMaydi.

K o l l e k t o r  tok i  IK k u c h la n i s h  UHK g a  j u d a  sust b o g ' l a n g a n .  Bu

b o g 'l iq l ik  faqat Erli effekti b i lan  an iq la n a d i .  T ra n z is to r la r  ju ftl ig i  
k o llek to rda  soch ilayo tgan  quvvat ruxsat e ti lgan q u w a tn in g  paspo rt  
q i y m a t l a r i d a n  2 ,7  m a r t a  k a t t a  b o M g a n d a  h a m  k o l l e k t o r - b a z a  
kuch lan ish i  16 V ni va ko llek to r  toki 25 m A  gacha  boMganda h a m  
b a rq a ro r  ho la tda  ishlaydi. T ra n z is to r la r  juftligidagi h a r  b ir  a lo h id a  
o l in g an  tran z is to r  esa, k o llek to r-baza  kuch lan ish i  5 V d a n  to k  esa 8 
m A  d a n  o r tg an d a  n o b a rq a ro r  re j im g a  oMadi.

Nazorat savollari:
1. Bipolyar tranzistor (В Т ) nim a?
2. BTning ishlash p r  insip ini tush untiring.
3. В Т  emitteri, bazasi va kollektorining vazifalari nim alardan iborat?
4. n -p -n  va p -n -p  turli BTlar ishlash prinsipida fa rq  bormi?
5. BTning qanday ulanish sxem a lari ni bilasiz?
6. В Т  asosiy ish rejimlarini ayting.
7. BTning turli ulanish sxemalarida statik VAX/arida aktiv  va to ‘yinish  

rejimlarini aniqlang.
8. Tranzistorning tok uzatish koeffitsienti nim ani anglatadi? UB va UE 

ulangan sxemalarda tok uzatish koeffitsientlari qiymatlarini solishtiring.
9. Tranzistorni to ‘rt qutblilik sifatida tasavvur etib, uning k ich ik  signal 

parametrlari qanday aniqlanishini va ularning birliklarini tushuntiring.
10. Erli effekti nima dan iborat?
11. M iller effekti nim adan iborat?
12. UE va UB ulanganda tranzistor chiqish xarakteristikalari tikligini 

solishtiring.
13. UE va UB ulangan sxem alarda kollektordagi kuchlanish ortganda, 

kirish xarakteristikalari qanday siljiydi?
14. BTning barqaror ishlash sohasini kengaytirish usullari.

119



V B O B . К О ьР  Q A T L A M L I  Y A R I M O fcT K A Z G I C H  
A S B O B L A R

5 .1 . U m um iy m a’lum otlar

VAXida m anfiy  differensial qarshilik mavjud bodgan , uch va u n d an  
ortiq  p-n o ‘tishlarga ega ko ‘p qatlam li y a r im o ‘tkazgich  asbob tiristor 
deb ataladi.

T ir is to rn ing  VAXida tok ortish i b ilan  kuchlan ish  kam ayad igan  AB 
so ha mavjud (5.1-rasm ).

I

I

5.1-rasm. Tiristorning S -  simon VAXi.

T ir is to r  ish laganda ikkita m uvozana t  ho la tda  bod ish i m um kin . 
Berk  ho la tda  tiristor katta qarshilikka ega va u n d a n  kichik  tok oqadi. 
O c h iq  ho la tda  t ir is to r  qarshiligi kichik  va u n d a n  katta  tok  oqadi. 
S h u n d a n  yarim oTkazgich  asbob ning nom i (tira — eshik) q o ‘yilgan. 
T ir is to r la r  radiolokatsiyada, radioaloqa q u ri lm alar ida ,  av tom atikada  
m anfiy  o ‘tkazuvchanlikka  ega y a r im o 'tkazg ich  asbob sifatida ham d a  
to k  bo sh q a ru v ch i  kalitlar, energ iya  o ‘zg a r tg ic h la rn in g  b o ‘sag ‘aviy 
e le m e n t la r i  s ifa tida  yoki b o s h la n g b c h  h o la td a  e n e rg iy a  i s te ’m ol 
q ilm ayd igan  asbob — triggerlar sifatida keng ishlatiladi.

Tiristorlar chiqishlari son iga qarab diodli (dinistor), triodli (trinistor) 
va tetrod/i tiristorlarga bod inad i  va to 'r t  qatlam li p-n-p-n tuz i lm ad an  
m os ravishda chiqarilgan ikki, uch va to 'r t  ch iq ishga  ega bo 'lad i.  
T u z i lm a  chekkasidagi p qatlam  anod (A), n qa t lam  esa katod (K) deb 
n o m lanad i .  A nod  va katod orasidagi n- va p -so h a la r  baza deb ata ladi, 
ularga o 'rna t i lgan  e lektrodlar esa boshqaruvchi elektrodlar deb  ataladi.
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D iodli  va tr iod li  t ir is to r la r  to k n i  faqat b ir  to m o n la m a  o 'tk a z a d i .  Bu 
o ‘z  n a v b a t i d a ,  t i r i s t o r l a r n i n g  o ‘z g a r u v c h a n  to k n i  b o s h q a r i s h  
im kon iya tin i  cheklaydi. 0 ‘zgaruvchan  to k  zanjir la rida  ikki to m o n la m a  
kalit sifa tida simistor ( s im m etr ik  tir is tor)  ishlatiladi. S im is to r  triak 
d e b  h a m  a ta lad i .  S im is to r  p-n-p-n-p  tu z i lm a g a  va b i r  yok i  ikki 
bo sh q a ru v ch i  e lek trodga ega.

5 .2 . D in isto r  tu zilm asi va ish lash  prinsipi

U c h ta  p-n o ‘t ishga  ega d io d g a  o ‘xsh ash  ikki e le k tro d l i  a sb o b  
dinistor d e b  a ta ladi.  U n in g  tuz ilm asi 5.2, a - ra sm d a ,  shartl i  belg ilanishi 
esa 5.2, b - ra s m d a  keltirilgan. D in is to rn in g  uch ta  p-n o ‘tishi J , ,  J ,  va 
J deb  belgilangan.

a)
. I no d

f]
+

()
Katod

b)

Anod

V  >z)

Katod

5 .2 -rasm . Dinistor tuzilmasi (a) va uning sxemalarda 
shartli grafik belgilanishi (b).

D in is to r  sxem alarda  o ‘za ro  u lan g an  ikkita tr iodli tu z i lm a  b ilan  
a lm ash tir i lgan  ho lda  k o ‘rsatilishi m u m k in .  D in is to rn i  tashkil e tuvch i  
t r a n z i s t o r l a r g a  a j ra t i l i s h i  va o ‘z a r o  u l a n g a n  t r a n z i s t o r l a r  b i l a n  
a lm ashtir i l ish i 5 .3 -ra sm d a  k o ‘rsatilgan.

Bu u lan ishda  T1 t ranz is to rn ing  ko llek to r  toki T 2  tran z is to rn in g  
baza  to k in i ,  T 2  t ranz is to rn ing  ko l lek to r  toki esa T1 tran z is to rn in g  
b aza  tok in i  tashkil e tadi. T ran z is to r la rn in g  b u n d a y  u lan ish i h isobiga  
a sbob  ich ida  m usbat Т А  hosil boMadi.
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5 .3-rasm . Dinistorni ikkita tuzilmaga ajratilishi (a) va almashtirish
sxemasi (b).

A gar anodga  katodga nisbatan m usbat kuch lan ish  berilgan boMsa, 
J , va J 3 p-n  o ‘t i s h la r  t o ‘g 'r i  s i l j i t i lgan  b o ' l a d i ,  J ,  o ' t i s h  esa  te sk a r i  

siljitiladi, shu sababdan m anba  E n ing  b a rch a  kuchlan ish i J, o 't ishga 
tu s h a d i .  T1 va T 2  t r a n z i s t o r l a r n i n g  e m i t t e r  t o k l a r in i  u z a t i s h

koeffitsientlari m os  ravishda a ,  v a a 2 b o ‘lsin.

5.3, b-rasm ga muvofiq tiristor orqali oqayotgan tok ikkala tranzistor 
ko llek tor toklari va sizilish toki IK() yighndisiga teng bo 'ladi:

/  =  « , 4 , + « 2 / i 2 + 4 o  • < 5 1 )

Tashqi zanjirdagi tok lL = IE2 = /, shuning uchun  /  ni (5.1) ga qo'yib: 

/ ( ! - « ,  - a 2) = I K0 deb yozish mumkin. Bundan tashqi tok /  qiymati

/  =
/ ко

\ - ( a ,  - a 2) (5.2)

ekanin i topam iz.
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( a [ +  « ' , ) < !  shart ba ja r i lganda  d in is to r  orqali  o q ad ig an  to k  IK0 ni

tashkil  e tadi.  (<2 , +Gf2) > l  boMganda d in is to r  och ilad i  va to k  o ‘tkaza 

bosh laydi. D in is to rn ing  ulan ish  sharti  sh u n d a n  iborat.

D in is to rd a o ' ,  yok io - ,  to k  uzatish  koeff its ien tla rn i o sh ir ish n in g  

yagona  usuli uning anod ida  kuchlan ishni oshirishdan iborat. Kuchlan ish  
o rtish i b ilan  U =  UVIAN d a n  tran z is to r la rn in g  biri t o ‘yin ish  rejimiga 
o ‘tad i .  U shbu  t ran z is to rn in g  ko llek to r  tok i,  ikk inchi t ran z is to rn in g  
baza  zan jir ida  oqib uni o c h a d i ,  o ‘z navba tida ,  b ir in ch i  t ra n z is to rn in g  
baza  tok in i  oshiradi.  N a t i jad a  tran z is to r la rn in g  ko llek to r  tok la r i  u la r  
t o ‘y in ish  rejimiga oM m aguncha k o ^ h k i l i  o rtadi.

5 .4 -rasm . Dinistor VAXi (a) va uning impuls ulanish sxemasi (b).

T ran z is to r la r  u lan g an d an  s o ‘ng d in is to r  och ilad i  va to k  /  faqat 
tashqi zanjir  qarshiligi b ilan  chegara lanadi.  O ch iq  asbobdagi kuch lan ish  
pasayishi IV d a n  kichik  b o i i b ,  ta x m in a n  odd iy  d ioddag i  kuch lan ish  
tush ish iga  teng. D in is to rn in g  VAXi 5.4, a - ra sm d a ,  im puls  u lan ish  
sxem asi esa 5.4, b - ra sm d a  k o ‘rsatilgan.

5 .4 -ra sm d a  ^ /4V — d in is to rn ing  ulanish  kuch lan ish i,  UQOL — och iq  
d in is to rdag i qoldiq  kuch lan ish  pasayishi,  I Yu — yu k lam a  tok i ,  I (ZI[ — 
d in is torn i o ‘chir ish  toki, VD1 — y a r im o ‘tkazgich  d iod, V D 2  — d inistor , 
R Yu — yuk lam a qarshiligi, R — chegara lovch i  qarshilik , С  — ajra tuvchi 
k o n d en sa to r ,  VBOSHQ ~  b o shqaruvch i impuls.

a) b)

В  O S  H Q

U L A N  J

I +E
О
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D inistorn i u n d an  oqayotgan  tokni IIZI/ q iym atgacha  kam aytirib  

yoki d in is to r  a n o d id a g i  k u ch la n ish  q u tb in i  o ‘zga r t ir ib  o ‘ch ir ish i  
m u m k in .  D inistorni o 'ch ir ish n in g  turli usullari 5 .5 -rasm da  keltirilgan. 
Birinchi sxem ada (a) din istor zanjiridagi tok kaliti К yo rdam ida  uziladi. 
Ikk inch i  sxem ada  (b) d in is to rdag i  ku ch lan ish  pasayishi n o lgacha  
kam ayadi. U chinchi sxem ada (d) dinistordagi tok  q o ‘sh im ch a  qarshilik 
Rq q o ‘sh ish  b ilan  ILZII g ach a  kam ay tir i lad i .  T o ‘r t in c h i  sx e m a d a  (e)

kalit К tu tash tir i lganda ajratuvchi k o n d en sa to r  С yo rd am id a  dinistor 
anodiga  teskari qutbli kuchlanish  beriladi.

r i ) \?

b)

+E

d)

+E

Yu

Y u

А'

e)

+E

Ry
h

Ч Н
п ) Ц  A -

A"

5.5-rasm . Zanjirni uzish (a), dinistorni shuntlash (b), 
anod tokini kamaytirish (d), teskari kuchlanish berish (e) bilan 

dinistorni o ‘chirish usullari.

5 .5-rasm da: RYu -  yuklam a qarshiligi, RD — q o ‘sh im ch a  qarshilik, 
С — ajratuvchi kondensa to r ,  К — kalit.

5 .3 . T iristor tuzilish i va ish lash  prinsipi

T iris tor  d in istorga o ‘xshash tuz ilm aga  ega boMib, baza soha la r idan  
biri boshqaruvchi bo 'lad i.  Agar b aza la rdan  biriga boshqaruvchi tok 
berilsa, m os tranzistorning uzatish koeffitsienti ortadi va tiristor ulanadi.

Boshqaruvchi e lek trod  (BE) joy lashgan  sohasiga m os ravishda 
tir is to rlar  katod bilan va an o d  bilan boshqaruvch ila rga  ajratiladi. BE
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la m in g  joy lash ish i va t i r is to r la rn ing  shartli  be lg ilan ish i 5 .6 - ra sm d a  
keltirilgan.

a) b)

B E

P

P

A
О

B E  У -  VD

6
К

BE

1
P

N

B E

A
О

5.6-rasm . Katod (a) va anod  (b) orqali boshqariluvchi tiristor 
tuzilmasi va shartli belgilanishi.

BE ga signal b e r i lganda  yop iluvch i  tir is torlar  h a m  m avjud . B unday  
t i r i s t o r l a r n i n g  B E  t o k i  t i r i s t o r  u z i l a y o t g a n d a  a s o s i y  
k o m m u ta ts iy a lan ay o tg an  to k k a  q iy m a t  j ih a td a n  yaq in lashgan i  u ch u n  
ch e g a ra lan g a n  ho lla rda  qoMlaniladi.

T ir is to rn in g  u lan ish  sxem asi va VAXsi 5 .7 - ra s m d a  ke lt ir i lgan . 
T i r i s to rn in g  d in is to rd a n  farqi s h u n d a - k i ,  u lan ish  k u c h la n is h i  BE  
zanjiridagi tokn i  o ‘zgartirib  ros tlanad i.  Sh  u n d ay  qilib, t i r is to r  u lan ish  
kuch lan ish i  boshqari lad igan  d in is to rga  ekvivalent.

a)

E b o s h o  ,

R b o s h o  ^

Ф

L biJD 4

b)

Ib o s h o 2 >I b o s h o i  I b o s h o i  >  0  Jb o s h o o ~ 0  

"—  -------------------- .

U LAN l  t  ULAN0

5 .7-rasm . Tiristorning ulanish sxemasi (a) va VAXi (b).
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Tiris to r  Lila Ugandan so 'n g  BE boshqarish  xususiyatini y o 'qo tad i ,  
natijada u yordam ida  tiristorni o ‘chirib  bo 'lm aydi. T iris torning o 'chirish 
sxemalari dinistornikidek.

D in is to r  va tir is torlarning asosiy statik param etr lar i  quyidagilardan 
i bo rat:

— ruxsat etilgan teskari kuch lan ish  UT,.-S\
— berilgan t o ‘g ‘ri tokda  och iq  ho la tdag i asbobdagi kuch lan ish  

pasayishi Uro.G:,
— ruxsat etilgan t o ‘g ‘ri tok IYn.
D in is to r  va t ir is torlar asosan o ‘zgarm as va o ‘zgaruvchan  toklarni 

qayta ulovchi sxem alarda  elek tron  kalit sifatida qodlaniladi.

5 .4 . S im isto r  tuzilish i va ish lash  prinsipi 

Sim istor -  s i m m e t r i k  t i r i s t o r  b o ‘ lib , o ‘z g a r u v c h a n  to k n i  
kom m uta ts iya lashga  xizm at qiladi. U reversiv t o ‘g ‘rilagichlar yoki 
o 'zga ruvchan  tok sozlagichlari yara tish  u c h u n  ishlatilishi m um kin .  
S im m etr ik  tir istor tuzilm asi 5.8, a - ra sm d a ,  Lining shartli belgilanishi 
esa 5.8, b - rasm da  keltirilgan. Sim istor tuzilmasi turli o ‘tkazuvchanlikka 
ega  b e s h ta  y a r i m o ’tk a z g ic h  q a t l a m d a n  t a s h k i l  t o p g a n  b o ' l i b  
tiristornikiga nisbatan m urakkabroq  tuzilishga ega. S im isto r  VAXi 5.9- 
rasm da keltirilgan.

a) b)

5.8-rasm . Simmetrik tiristor tuzilmasi (a) va uning shartli grafik 
belgilanishi (b).
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S im is to r  V A X id a n  u n in g  B E iga  b o sh q a ru v c h i  m u s b a t  im p u ls  
b e r i lganda  asbob  ixtiyoriy y o 'n a l ish d a  ulanishi k o ‘r in ib  tu r ibd i.

ULAN

+  t  ULAV

5 .9 -rasm . Simistor VAXi.

B oshqaruvch i im pulsga  q o ‘y iladigan ta lab lar , s im is to rn in g  asosiy 
xarak teristikalari va uni belg ilan ish  tiz im i tir is to rn ik idek . S im is to rn i  
u m u m iy  BEli q a r a m a - q a r s h i  para l le l  u langan  ikkita  t i r i s to r  b ilan  
a lm ash tir ish  m um kin .

5 .5 . B o sh q arilu vch i t o ‘g ‘rilagichIar

T ir is to r la rda  u lan ish  m o m e n t in i  boshqarish  im kon iya ti  b o ‘lgani 
sababli u lar  boshqariluvch i t o ‘g ‘r ilag ich lar  sxem alar ida  ishlatiladi.

Bitta  tiristorli b o shqaruvch i  t o ‘g ‘rilag ichn ing  eng  so d d a  sxem asi 
5 .10, a - ra sm d a  keltirilgan.

Tiristor ulanishi u ch u n  ikkita shart bajarilishi zarur: tir istor anodidagi 
kuch lan ish  m usbat boh ish i  za ru r  ( lekin  UT0.G. ULANk u ch lan ish id an  katta  
b o ‘lmasligi kerak) va BEga o c h u v c h i  tokka  m os m usba t  k uch lan ish  
ber ilgan  bo 'l ish i  shart. B irinch i sha r t  e lek tr  t a rm o q n in g  m u sb a t  yarim  
davrida ta rm oq  kuchlanishi UKIR(5.\0, b -rasm ) u ch u n  bajariladi, ikkinchi 
sha r t  bajarilishi u c h u n  t i r is to rn in g  BEiga och u v ch i  im puls  U0CH(5.10, 
d - ra sm )  beriladi. T ir is to r  o c h i lg a n d a n  s o ‘ng BE o ‘z in ing  boshqar ish  
xususiyatini y o ‘qo tad i,  sh u n in g  u c h u n  anoddag i on iy  kuch lan ish  nolga 
ten g  boMganda un ing  o ‘ch ish i so d ir  b o ‘ladi.

Rezistiv yuk lam a ^ ^ d a g i  fi l tr lanm agan  kuchlanish  impulslari shakli 
^ 5 . 1 0 ,  e - r a s m d a  keltirilgan. T ir is to rn in g  ulan ish  m o m e n t in i  t a rm o q  
kuch lan ish in ing  m usbat ya r im  davri davom ida , y a ’ni 0 < a  < л  o r a l ig id a
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VD

'  Yu

Ь)

V  KIR

(ОТ

d)

I  BOSHO

a  2 n + a  4тс+а (o r

e)

O R T '- Yu.O'RT

47Z COT

5 . 10-rasm. Sozlanuvchi to ‘g ‘rilagich sxemasi (a) va uning kirishidagi (b), 
tiristorning boshqaruvchi elektrodidagi (c) ham da chiqishdagi (d) 

kuchlanishlar diagrammasi.
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sozlash  m um kin lig i  ko 'r in ib  turibdi. Bu ye rda  a  -  UKIR =  0 m o m e n tg a  
n isb a tan  b o shqaruvch i  im pu lsn ing  siljish bu rch ag i ,  u ulanish burchagi 
d e b  a ta lad i.  S h u n d a y  qilib, t i r is to rn ing  u lan g an  hola ti  davom iylig i:

_ Г  a
t  BOSHQ —  2  ' j

ifoda b ilan  an iq lan ad i ,  bu yerda: T  — kirish kuch lan ish i  UKlR ning 
te b ra n ish  davri.

Y uk lam adag i o ‘r tacha  kuchlan ish :

иг м  = ̂ -]umd(ax) = U- ( \  + cosa)
2 /T » 2 л

ga te n g  b o ‘ladi.
B u n d a  a g a r  t i r i s t o r  a = 0  d a  u l a n s a ,  y u k l a m a d a g i  o ‘r t a c h a  

t o ‘g ‘r i langan  kuch lan ish  m aksin  al q iy m a tg a  ega b o ‘lad i,  agar
a=7t b o ’lsa, UYu 0,/,r  kuch lan ish  no lga  ten g  b o i a d i .  T ir is to rn i  b u n d a y  
b o sh q a r ish  faza im puls  usuli deb  ataladi.

N azo ra t  savollari

/. Tiristorning ishlash prinsipini ikkita  n -p -n  va p -n -p  (yoki aksincha) 
tranzistorlar ulanish modelida tushuntiring.

2. n sohaga tushgan e lektrodlar qanday qilib kovak/arn ing  qarshi 
injeksiyasini hosil qilishini tushuntiring.

3. Tunnel diod VAXi bilan tiristor VAXi orasidagi fa rq  nim ada ?
4. Tiristorning asosiy param etrlari nom ini va ularning qiym atlarini 

keltiring.
5. Dinistor asosidagi tok kalitining ishlash prinsipini tushuntiring.
6. Tiristor asosidagi tok kalitining ishlash prinsipini tushuntiring.
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V I B O B . M A Y D O N I Y  T R A N Z I S T O R L A R

6 .1 . U m um iy m a’Humotlar

Elektrod  toklari asosiy zaryad tashuvch ila rn ing  kristall ha jm idagi 
e l e k t r  m a y d o n  t a ’s i r id a  d r e y f  h a r a k a t l a n i s h ig a  a s o s la n g a n  uch  
e lek trod li ,  kuch lan ish  bilan boshqarilad igan  y a r im o ‘tkazgich  asbob 
maydoniy tranzistor (M T )  deyiladi. M T la rda  tok  hosil bo 'l ish id a  faqat 
b ir  turli — asosiy zaryad ta sh u v ch i la r  (e le k tro n la r  yoki kovaklar)  
qa tnashgan i  sababli ular b a 'zan  unipolyar tranzistorlar deb  ataladi. 
M T la rd a ,  B T lardag i kabi tezk o r l ik k a  ta 's i r  e tu v c h i  in jeks iya  va 
ekstraksiya  natijasida noasosiy zaryad  ta sh u v c h i la rn in g  to 'p la n is h  
jarayonlari  mavjud emas.

M T la rd a  to k  b o ‘y lam a  e le k t r  m a y d o n  t a ’s ir ida  e rk in  z a ry a d  
tashuvch ila rn ing  d re y f  harakati tufayli hosil b o ‘ladi. T ok  hosil qiluvchi 
oT kazg ich  q a t lam  kanal deb ataladi va u n — kanalli  va p — kanalli 
bo 'l ish i m um kin . K anal chekkalariga e lek trod la r  o 'rn a t i lg an  bo 'l ib , 
u larn ing  biri istok, ikkinchisi esa stok deb ataladi. E lck trod la rdan  qay 
biri istok, qaysinisi s tok deb  o lin ish in ing  a h am iy a t i  yo 'q .  Z a ryad  
ta shuvch ila r  qaysi e lek troddan  kanalga oqsa, o 'sh a  e lek trod  istok deb, 
za ryad  ta shuvch ila rn i  k an a ldan  o 'z iga  qabul q iluvchi e lek tro d  esa 
stok deb belgilanadi. U ch in ch i  e lek trod  — zatvor y o rdam ida  kanaldagi 
tok  qiym ati  k o 'n d a lan g  elektr m aydon  bilan boshqariladi.

T uzilm asi va kanal sohasi o 'tkazuvchanlig in i boshqarish  usuliga 
k o 'ra  M T la rn ing  b ir-b ir idan  farqlanuvchi uch ta  turi bor.

1. Zatvori izolatsiyalangan MTlarda m eta l 1 za tvor va kanal orasida 
yupqa dielektrik  qa tlam  mavjud. B unday M T  metall — d ie lek tr ik  — 
y a rim  tkazg ich  (M D Y ) tuzilm aga egaligi sababli M D Y — tranzistor 
d e b  h a m  ataladi. U n ing  kanali qurilgan va kanali induksiyalangan 
tu rlari  m avjud bo'lib: b irinchi turdagi tran z is to r la rd a  kanal sohasi 
texnologik  usul bilan hosil qilinadi, ikkinchisida esa — kanal sohasi 
za tvorga m a ’lum  qutbli va q iymatli kuchlan ish  berilganda hosil boNadi 
( induksiyalanadi) .  K o 'n da lang  e lek tr  m ay d o n  yupqa dielektr ik  orqali 
o ' t ib ,  kanaldagi zaryad tashuvch ila r  konsentratsiyasin i boshqarad i .

2. Shottki barerli МТаг&л metall bilan yarim o 'tkazgichning  bevosita 
k o n ta k t i  z a tv o r  s ifa t ida  ish la t i lad i .  I sh ch i  re j im d a  to 'g T i lo v c h i  
k on tak tg a  teskari siljituvchi kuchlanish  beriladi. U kon tak t  ostidagi 
y a r im o 'tk azg ich n in g  kam bag 'a llashgan  sohasi qalinligini o 'zgartir ib ,
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to k  o ‘tkazuvch i  kanal kengligi, kanaldagi za ryad  ta sh u v ch i la r  son i va 
u n d a n  o q a d ig a n  to k  q iym atin i boshqaradi.

3. p—n о4tish bilan boshqariluvchi M T la rd a  za tvo r  sifa tida kanal 
o ‘ t k a z u v c h a n l i g i g a  n i s b a t a n  t e s k a r i  o ‘ t k a z u v c h a n l i k k a  e g a  
y a r im o ‘tk a z g ic h d a n  foydalaniladi. N a t i jad a  u la r  o ras ida  p—n o ‘tish 
hosil b o ‘lib, ishchi re jim da ushbu p~n  o ‘tish teskari siljitiladi. B unda  
za tvordagi kuch lan ish  boshqaruvch i  p~n  o ‘t i sh n in g  k a m b a g ‘allashgan 
so h as i  k en g l ig in i  va  sh u  b i la n  to k  o ‘tk a z u v c h i  k a n a l  so h a s in in g  
k o h id a la n g  kes im in i ,  undagi zaryad la r  son in i  o ‘zgartirad i va na ti jada  
k ana ldag i  to k  q iym ati  o ‘zgaradi. p~n o ‘t ish  k a m b a g ‘a llashgan  sohasi 
k e n g l i g i n i n g  o ‘z g a r i s h i ,  S h o t t k i  b a r e r  b a l a n d l i g i  va  i k k a l a  
t ran z is to r la rn in g  asosiy xususiyatlari b ir  xil b o ‘lgani sababli,  b u n d a n  
b u yon  z a tv o r  sifatida faqat p—n o ' t i s h d a n  fo y da lanad igan  M T la rn i  
o ‘rganam iz .

E lek tr  sx em a la rd a  M T n in g  zatvori kirish e lek trod i  b o ‘lib x izm at 
q iladi va k a n a ld a n  teskari u langan  p—n o ‘t ish  yoki d ie lek tr ik  b ilan  
izo la ts iy a la n a d i .  S h u n in g  u c h u n  M T la r  B T la rd a n  farqli rav ish d a  
o ‘z g a rm a s  to k d a  katta  kirish qarshiligiga (108- H 0 10 O m )  ega.

M D Y  — t r a n z i s t o r l a r  in te g ra l  m i k r o s x e m a l a r n i n g ,  a y n iq s a  
0 ‘K IS la rn in g  asosiy e lem en tin i  tashkil e tad i.  U la r  m ikropro tsessor la r ,  
m ik ro k o n tro l le r la r ,  axboro t sig‘im i ka tta  xo t i ra  qu r i lm a la r i ,  e lek tro n  
soa tla r ,  t ibb iyo t  e lek tron ikasi  qurilm alari  va b o sh q a la rd a  q o ‘llaniladi. 
K a t ta  quvvatli  M D Y  -  tran z is to r  qay ta  u lovch i sx e m a la rd a  ken g  
qoMlaniladi. B oshqaruvch i e lektrodi m e ta l l -y a r im o ‘tkazg ich  o ‘t ish d an  
tashkil to p g a n  a rscn id  galliy asosida tayyorlangan  t ran z is to r la r  o ‘ta  
tez  ishlovchi raqam li IM Slarni va 0 ‘Y C H li quri lm alarn i yaratish  u c h u n  
ishlatiladi. K re m n iy  asosidagi p—n o ‘tish b i lan  b o sh q ar i luvch i  M T la r  
past ch as to ta l i  diskret e lek tron  asbob sifa tida qoMlaniladi.

6 .2 . p — n  o ‘tish  bilan boshqariluvchi m ayd on iy  tran zistor lar

Tuzilishi va ishlash prinsipi. p—n o ‘tish b ilan  boshqari luvch i n — 
kanalli M T  tuzilm asin ing  k o 'nda lang  kesimi va un ing  shartli belgilanishi 
6.1 - r a s m d a  keltirilgan.

Ikkita s im m etr ik  zatvorli M T n in g  ishlash prinsip in i k o 'r ib  ch iq am iz  
(6.1, d - ra sm ) .

Istok — stok  orasidagi boshqari luvch i  so h a  in g ich k a  n -  turli 
o ' tk a z u v c h i  kana ln i  tashkil etadi. K ana l  y o n  to m o n la r i  za tv o r  hosil
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qiluvchi ikkita p — y a r im o 'tk a z g ic h  so h a la r  b i lan  ch e g a ra lan g a n .  
T ranz is to rda  za tvor uzunligiga teng bo 'lgan  m asofa — kanal uzunligi 
L, ikkita  p—n o ‘t i sh n in g  fizik chegavalari orasidagi m aso fa  b ilan  
an iq lanuvchi kanal ning texnologik qalinligi d0 va unga p c rp en d ik u la r  
yo'nalishdagi kanal kengligi deb ataluvchi param etrlar  bilan ifodalanadi.

T ok  o 'tkazuvch i  kanal kengligi n o s im m etr ik  p—n o ' t i s h la rn in g  
(A/ ,>>A//)) k a m b a g 'a l l a s h g a n  s o h a la r i  o ra s id a g i  m a s o fa g a  te n g :

d  = d0 -  2 A 0 , b u  y e r d a :  Д 0 -  t e s k a r i  s i l j i t i l g a n  p~ n  o ' t i s h  

kam bag 'a llashgan  sohasi kengligi (shtrixlangan sohalar).
b

? - /  o - ^  o + ^  
a) S i 0 2 z  ( J  I T

d)

ti-kanal

PT- asos

n-kanal

S

p-kanal

б Л -rasnic n -  kanali p-n  o 'tish bilan boshqariluvchi M T  tuzilmasining 
ko 'ndalang  kesimi (a), tranzistorlarning shartli belgilanishi (b) va ikkita 

simmetrik zatvorli M T tuzilmasi (d).

Bu holda

q N ( 6 . 1 )
D
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Istok t o m o n d a  to k  o 'tk azu v ch i  kanal qalinligi (6 .1) ni e ’tiborga  
o lgan ho lda

d  =  d 0 -  2 (6 .2)

ga ten g  bo 'lad i .
M T n in g  ishlash  prinsip i U/l va USI q iym atla ri  o 'z g a rg a n d a  p—n 

o 't ish  k a m b a g 'a l la sh g a n  soha la r i  kenglig in ing o 'zga r ish iga  asoslanadi. 
B u  e s a  o ' z  n a v b a t i d a ,  k a n a l  s o h a s i  k e n g l i g i n i n g ,  u n i n g  
o 'tk a z u v c h a n l ig in in g  va  s tok  to k in ing  o 'zgarish iga  olib  keladi.

T ran z is to rg a  ta sh q i  kuch lan ish la r  b e r i lm ag an d a  {Uz =0, Usr = 0 )  
kanal uzunlig i n ing  b o sh id a n  oxirigacha kanal k o 'n d a la n g  kesimi b irdek

b o 'lad i  (6 .2, a - ra sm ) .  Z a tvori  a rga |6 /z /1>0 k uch lan ish  b e r i lganda  p -n
o 't i s h la r  teskari  siljiydi, natijada  p—n с ‘t ish la rn ing  kam b ag 'a l la sh g an  
so h a la r i  k a n a l  t o m o n g a  k engayad i,  k a n a ln in g  k o 'n d a l a n g  kes im i 
kanal ning uzunlig i b o 'y lab  b ir  xil torayadi. Z a tvo rla rdag i  kuch lan ish la r  
Uzlberkitish kuchlanishiga ( Uzl BrRK) teng b o ' lg a n d a  k am bag 'a l la shgan  
soha la r  chegara lar i  u s tm a-u s t  tushad i,  kanal kengligi nolga ten g  bo 'lad i  
(6.2, b - rasm ) .

B u n d a  t e x n o lo g ik  p a r a m e t r  d0 b e v o s i ta  o ' l c h a n u v c h i  e le k t r  
para m et r — ^ = 0  b o 'lg an d ag i  berkitish kuch lan ish i  UZIBFRK n i (6.2) 
ifodadan  an iq la sh  m u m k in :

Ishchi re j im da  Usl>0, shun in g  u ch u n  kanal orqali e lek tro n la rn in g  

is tokdan  s tokka  y o 'n a lg a n  d re y f  harakati  bosh lanad i,  y a ’ni kana l  orqali 
stok toki / s oqad i.  USI kuch lan ish  m an b ay in ing  ulan ish i p—n o 't ish  
k en g l ig ig a  h a m  t a ’s i r  e ta d i .  T r a n z i s to r  u m u m i y  is to k  s x e m a d a  
u langanlig i u c h u n  istok po tensia lin i USI ga  ten g  d e b  qabu l q ilam iz. 
Endi kana ln ing  ixtiyoriy kesim ida p—n o 'tishdagi kuchlan ish lar  yig'indisi 
Uz, (x)= U7I +  Us l(x) g a  te n g ,  > a ’ni i s to k d a n  s to k k a  o r t i b  b o ra d i .  

N a t i j a d a  p - n  o ' t i s h  ken g l ig i  o r t a d i ,  k a n a l  k en g l ig i  esa  s to k k a  
y aq in lashgan  sari p o n a s im o n  ko 'r in ish d a  kam ay ib  boradi.

J 0 =  2 ZI.R E R K )  • (6.3)
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S hunday  qilib, kanaldan oqayotgan tokni Uyi va Usl kuchlanishlarni 
o 'zgar t ir ib  boshqarish  m u m k in .  B unda UZI kanal k o 'n d a lan g  kesim ini, 
Usl esa kanal uzunligi b o 'y lab  k o 'n d a la n g  kesim va tokni o 'zgar t irad i .  
Istok to m o n d a  kanal kengligi berilgan q iym ati  bilan, stok to m o n d a  
esa Uzl+ Usl kuch lan ish la r  yig 'indisi b ilan  an iq lanadi. Usl q iym ati  
o rtish i b ilan  kana ln ing  “ p o n as im o n lig i” ko 'pay ib ,  kanal qarshiligi 
o rtadi.

[Zoning berilgan q iym atida  IIsj

U Z l  U S I  W Y  ~ U ZI BERK ’ (6-4)

sh a r tn i  q an o a tlan tiruvch i  ( /у/ro.y q iym atga  or tganda , kana ln ing  stok 
to m ondag i ko 'n d a lan g  kesimi nolga teng b o 'lad i  (6.2, c -ra sm ).  Usito.y 
kuchlan ish  to'yinish kuchlanishi deb ataladi.  UZ=Q bo 'lgan  xususiy 
ho lda  USIT0.Y-  UZIIIERK.

a ) b)

c) d)

6,2-rasm« ^ v a  USI kuchlanishlarning turli qiymatlarida zatvorlar 
orasidagi kanal ko'ndalang kesimining o'zgarishi.
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S h u n d a y  q il ib ,  USl =  USIT0.Y b o ‘lg an d a  kan a l  q a rsh i l ig i  e n g  k a t ta  

q iym atga  e r ishadi.  K ana l  berkilishi bilan s tok  toki t o ‘x tam ay d i ,  balki 
o rtish i t o ‘xtaydi. USf> Usl T0.Y boM ganda k a n a ln in g  be rk il ish  n uq tas i

s to k d an  is tokka q a ra b  siljiydi (6 .2, e - ra sm )  va kan a l  uzun lig i AL 
q iym atga  kam ayad i.  Bu  kanal uzunligi modulatsiyasi hodisasi deyiladi.

Kanal berkilish  sohasi AL  da  o ‘tish m ay d o n i  va AU  = USI - USI roy 
k uch lan ish  m avjud . U sh b u  m ay d o n la rn in g  h a r  biri berkilish  sohasiga 
o h u v c h i  e le k t ro n la r  u c h u n  tez la tuvch i m a y d o n n i  tashkil  e tad i  va 
e lek tron la rn i  s tokka  o ‘tkazad i,  natijada  stok tok i hosil b o i a d i .

M T la rn in g  ulan ish  sxem alari 6 .3 -rasm da  k o ‘rsatilgan: umumiy istok 
( £//), umumiy stok ( VS) va umumiy zatvor ( UZ) u lanish. Asosiy u lanish  
sxemasi b o i i b  U1 u lan ish  x izm at qiladi.

6 .3 -rasm . M Tlarn ing  ulanish sxemalari: U I (a), US (b) va U Z  (d). 

M T  s ta tik  xarak teris tika lari .
Statik stok xarakteristika\w  oilasi deb  za tv o r- is to k  kuch lan ish i  

UZI n ing  o ‘zg a rm as  q iym atla r ida  s tok  toki / c n ing  s tok -is tok  kuch lan ish  
Uslga bo g ‘liqliklari Is = f  (^/5/) ga  aytiladi. S tok - is tok  k u ch lan ish in in g
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USI= 0-4- USI r o . Y  ora lig ’ida ortish i kanal toki q iym atiga qarshi t a ’sir 
e tuvch i ikkita effektni hosil qiladi. Bir to m o n d a n  Us/ o rtish i bilan 
e lek tron la rn ing  kanaldagi d re y f  tezligi o r tad i,  tok kuchi q iym ati  esa 
d re y f  tez likka  chiziq li  bogMiq, d e m a k ,  tok  q iym ati  o rtish i kerak. 
Ikkinchi to m o n d a n  esa, Usimng ortishi kana ln ing  “ p o n a s im o n lig in i” 
or t t i rad i ,  y a ’ni kanal qarshiligi o itad i.  N ati jada  Us/ ortish i b ilan  bu 
ikki om iln ing  birgalikdagi t a ’sirida stok toki chiziqli 

o ‘zgarishga n isbatan  sustroq ortadi. S tok-istok kuchlanishi Us/ = Uslro.Y 
qiym atga  yetganda stok tok in ing  ortishi t o ‘xtaydi (6.4, b - ra sm d a  N 
nuqtalar). Bu stok xarakteristikalarning gorizontal sohalariga m os keladi 
va to'yinish sohasi deb yuritiladi. Zatvor-is tok  kuchlan ish  UZI qancha lik  
k a t ta  q iy m a tg a  ega b o ‘lsa, (/5 / k u c h la n ish n in g  s h u n c h a l ik  k ich ik  
q iym atla r ida  t o ‘yinish sodir  b o ‘ladi.

S to k  x a r a k te r i s t i k a l a r d a  m u s ta q i l  s o h a la r n i  f a rq la s h  k e ra k .  
X a rak te r is t ik an in g  sh tr ix lan g an  ch iz iq d an  c h a p ro q  q ism id a  (tekis 
o'zgaruvchan kanal rejimi, I soha) tranz is to r  o ‘zini odd iy  rez istordck 
tu tad i ,  b u n d a  rezistor qarshiligi za tvor-is tok kuch lan ish  U7l ga bogMiq. 
M T n in g  ushbu  xususiyatidan , m asalan , boshqariluvch i p o te n s io m e tr  
hosil qilish u c h u n  ishlatiladi.

X arak teris tikaning  shtrix ch iz iqdan  o 'n g ro q d a  joy lashgan  sohas ida  
(f'azoviy zaryad rejimi yoki to'yinish rejimi yuzaga keladi, II soha) 
tran z is to rn in g  asosiy funksiyasi — kanal tok in i  boshqarish  am a lg a  
oshiriladi.

T o ‘yinish rejimida ( /S7kuch lan ish  ortishi b ilan  kanal uzunligi biroz 
kamayadi (kanal uzunligining modulatsiyasi hodisasi). Buning natijasida 
kanal qarshiligi kam ayib , stok toki ortadi.

S tok-is tok  kuchlanishi (Zoning katta q iym atla r ida  (III  soha) stok 
y aq in ida  za tv o r-k an a l  oMishning ko 'chkili  teshilish i sod ir  boMadi. 
OMishdagi teskari k uch lan ish  USI~ U/l ga  ten g  boMgani sababli ,  UZI
kuch lan ish  k am ay g an d a  tcshilish kuchlan ish i Us, TESu h a m  kam ayadi.

MTning statik stok-zatvor xarakteristikalar oilasi yoki o'tish 
xarakteristikasi d e b  s to k - i s to k  k u c h la n i s h i  Usl n in g  o ‘z g a rm a s  
q iy m a t l a r i d a  s to k  to k i  Z o n in g  z a t v o r - i s t o k  k u c h l a n i s h  Uz/ ga 
bogTiqliklari I s = f {UZI) ga aytiladi. S tok-za tvor  xarak teris tika larn i 
s tok  xa rak te r is t ik a la rd an  foyda langan  ho lda  hosil qilish m u m k in .  
B u n ing  u c h u n  USI k u ch lan ish n in g  b iro r  q iy m a tid a  z a tv o r  — istok 
kuchlanishi UZI n ing turli qiymatlari uchun stok toki ls ning qiymatlarini
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a)

I  Л'/ i  T X I '  I .411

b)

f  Z Z ? !  Z / 2  I  7 1 1

S .TS I 1 HI

712

.4 1 3

7 1 3

71 71  BERK

6 .4 -rasm . n -  kanalli M T ning  stok-zatvor (a) va stok (b) VAXlari
oilasi.

s tok x a rak te r is t ika la rdan  an iq lash  yetarli bo 'lad i .  A gar Usr> UZIBERK
bo 'lsa ,  Is = / (Uy) b o g 'l iq l ik  [Zoning ba rcha  q iym atla ri  u c h u n  a m a ld a

b ir  xil b o 'la d i ,  c h u n k i  b u n d a  to 'y in ish  rejimi o 'r in l i .  S ta t ik  s tok- 
za tvor x a rak te r is t ika la r  oilasi 6.4, a - ra sm d a  keltirilgan. H a r  qan d ay  
M T n in g  to 'y in is h  r e j im id a g i  s to k -z a tv o r  xa rak te r is t ikas i  quy id ag i  
bog 'lan ish  orqali  app roksim ats iya lanad i:

. U 'J - ) ' .  (6.5)
71. BURK

U shbu  b o g 'lan ish  p a ram e tr la r i  quyidagicha top ilad i.  B osh lang 'ich  
tok / Sma.zatvor — istok k uch lan ish  £ /^=0 b o 'lg an d a  o ' l c h a n a d i ,  U7IHFRK
ni top ish  u c h u n  I s =  (1 / 4 ) / s. тгх da  £/z/k u c h l a n i s h  o 'l c h a n a d i .  (6.4) 

i fodadan  U =  2U ' ek an i  m a ’lum  bo 'ladi.
Z / . nr.K K  Z /

6 .3 .  M D Y  — tu ziim a va m aydon cffckti

M D Y  — t ra n z is to r la rd a  m etall za tvor y a r im o 'tk a z g ic h d a n  y u p q a  
dielektr ik  qa t lam  b i la n  izolatsiyalangan bo 'ladi.  B u n d ay  tu z i im a  o 'z iga  
xos k o n d e n sa to rn i  tash k i l  e tadi.  K o n d e n sa to rn in g  b i t ta  q o p lam as i  
y a r im o 'tk a z g ic h d a n  iborat.  K o n d e n sa to r  qop lam ala r iga  p c rp e n d ik u la r
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y o 'na lgan  tashqi e lek tr  m aydon  t a ’sirida ya r im o 'tk azg ich n in g  sirtqi 
q a t lam ida  erk in  zaryad tashuvch ila r  konsentratsiyasi o 'zgarad i .  Bu 
hod isa  maydon effekti deb  a ta lad i.  M a y d o n  y o 'n a l ish i  va u n in g  
kuchlanganligiga bog'liq holda yarim o'tkazgichning sirtqi qatlami asosiy 
za ryad  ta s h u v c h i la r  b i la n  boyishi yoki kambag'allashishi h a m d a  
o 'tkazuvchan lik  turi  o 'zgarishi (inversiyalanishi) m um kin .

Akseptor kirishm alar konsentratsiyasi /V = 1 0 l5s i r r 3 bo 'lgan bir j insli  

p — y a r im o 'tk a z g ic h  mi soli da m ay d o n  effektin i к о ' rib c h iq a m iz .  
K r e m n iy d a  m u v o z a n a t  h o la td a g i  k o n s e n t r a t s iy a  (a so s iy  z a ry a d

a)

b)

o o
OG
O O

1 I

M O Y A

0

C)
—

6 .5-rasm . M DY — tuzilmalarda (P s i r t <(P b o 's  holatda 
(invers qatlam hosil bo 'lmaganda) maydon efTekti (a), 

potensial taqsimlanishi (b) va zonalar energetik diagrammasi (d).

138



t a s h u v c h i l a r )  p = 1 0 15 s m -3 , e l e k t r o n l a r  e s a  ( n o a s o s i y  z a r y a d  
tashuvchilar)  n =  10 5 s m -3 ni tashkil e tadi. T ashq i  k u ch lan ish  t a ’sirida 
h o s i l  b o ‘ l g a n  e l e k t r  m a y d o n  m e t a l l  s i r t i d a  m u s b a t  z a r y a d  
induksiyalaydi, y a r im o ‘tkazg ichda  esa q iym at j ih a td a n  xud d i  sh u n d ay  
m anfiy  za ryad  hosil qiladi. E rk in  zaryad  ta sh u v ch i la r  konsentra ts iyasi 
1 0 22- H 0 23 sm -3 b o ‘lgan m eta l la rd an  farqli ravishda y a r im o ‘tkazg ichda  
z a ry a d  k r i s ta ln in g  y u z a s id a n  ich iga  m a ’lu m  m a s o fa g a  ta rq a la d i .  
Y a r im o ‘tk azg ich d ag i  m an f iy  zaryad  sirtga to r t i lg a n  e le k t ro n la r  va 
kovaklari kristall ich iga  kirib ketgan aksep to r  ionlari  b i la n  bogMiq. 
Lekin bu  yerda e lek tro n la r  konsentratsiyasi ju d a  kichik boMadi. Shun ing  
u c h u n  sir t  y a q i n i d a  k a m b a g 'a l l a s h g a n  m e ta l l  1 h o s i l  boM adi. 
K a m b a g 'a l la s h g a n  q a t l a m d a  kov ak la r  k o n sen tra ts iy a s i  m u v o z a n a t  
holdagi Pp() d a n  k ich ik ,  q a t lam  kengligi esa LKW ni tashkil  e tad i  (6.5, 
a-rasm).

A gar y a r im o 'tk a z g ic h  ha jm id a  po tens ia l  no lga  t e n g  d e b  qabul 
qilinsa, s ir t ida  za ry ad la r  bo 'lgan lig i sababli un in g  po tens ia li  no ld an  
farq qiladi. Sirt b i lan  h a jm  orasidagi po tens ia l la r  farqi sirt potensiali 
deb a ta lad i va (psjRT deb  belgilanadi. M D Y  — tu z i lm a d a  potensial

taqs im lan ish i  6 .5 , b - r a s m d a  ko 'rsatilgan. Sirt po tens ia li

n a fa q a t  y a r i m o ' t k a z g i c h  m a te r ia l  x u s u s iy a t ig a ,  b a lk i  q o 'y i lg a n  
k u c h la n i s h  U q iy m a t ig a  h a m  bogMiq. U n in g  q iy m a t i  (pSIRI sirt 

potensialin i belgilaydi ( £ Ya — ya rim o 'tkazg ichn ing  d ie lek tr ik  s ingdiruv- 

chanligi).
Y a r i m o ' t k a z g i c h  s i r t i g a  y a q i n  q a t l a m d a  e l e k t r  p o t e n s i a l  

taq s im lan ish ig a  m o s  ke luvch i en e rg e t ik  p o te n s ia ln in g  taq s im lan ish i
6.5, c - ra s m d a  keltir ilgan. M D Y  — tuziim a orqali to k  o q m a g a n i  sababli 
F e rm i sa th i o 'z g a rm a y d i .  B u n d an  ta shqar i ,  e n e rg e t ik  p o te n s ia l la r

(6 .6)

va kam b ag 'a l la sh g an  q a t lam  qalinligi

KAM (6.7)
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manfiy z a ry ad lan g an  z a r ra ch a la r  — e le k t ro n la r  energ iyasi h a m d a  
m usbat z a r y a d l a n g a n  z a r r a c h a l a r  — p o t e n s i a l l a r  e n e r g i y a s i  
i fodalanishini naza rda  tu tm o q  kerak. S h u n in g  u c h u n  y a r im o h k azg ich  
sirti yaq in ida  po ten s ia ln in g  ortish i ene rge tik  zo n a la rn in g  og 'ish iga  
m o s  k e la d i .  Y a r i m o ‘tk a z g ic h d a g i  e l e k t r o n l a r  k o n s e n t r a t s i y a s i  
0 ‘tk azuvchan lik  zonasi Wc tub idan  Ferm i sa th i WFg a c h a  boMgan 
m asofa b ilan ,  kovak lar  konsentra ts iyasi esa F e rm i s a th id a n  valent 
z o n a  W v s h i p i g a c h a  b o ‘ l g a n  m a s o f a  b i l a n  a n i q l a n a d i .  
K a m b a g ‘a llashgan  s o h a d a  WF-  fF ^ay irm a  y a r im o 'tk a z g ic h  sirtiga 
yaq in lashgan  sari o r tish i,  Wc -  \VF ay irm a esa — kam ayish i  ra sm d a n  
k o 'r in ib  turibdi.

S hu  sabab li  y a r im o 'tk a z g ic h  s ir t ida  ko v ak la r  k o n se n tra ts iy a s i  
kam ayib , e lek tron la r  konsentratsiyasi ortadi. Kovaklar va e lek tron la r  
konsentratsiyasi m os ravishda quyidagi ifodalar bilan an iq lanad i:

Psm = Pr«exP
Vs.SIR T

V t V
(6 .8)

nSIRT = п гъехР
(Ps.SIRT

(P t
(6.9)

T aq iq langan  zona  o 'r ta  sathi W. n i F e rm i sath i kesuvchi tekislikda 
e lek tron la r  konsentratsiyasi kovaklar konsentratsiyasiga ten g  bo 'lad i .

K ichk ina  tashqi kuchlanish  U berilganda Ferm i sathi W. sa th d an  
pastda bo 'lad i .  Shun ing  u c h u n  kam bag 'a llashgan  s o h a d a  e lek tron la r  
konsentratsiyasi kovaklar konsentratsiyasidan kichik b o 'lad i  (6.6, a- 
rasm da u la r  ko 'rsati lm agan). Kuchlanish  qiymati ortishi bilan kovaklar 
qochaverad i ,  kam bag 'a llashgan  qa tlam  esa kengayaveradi. Shu  bilan 
b i rg a l ik d a  y a r im o ' tk a z g ic h  sir t iga  k o 'p r o q  e le k t r o n la r  to r t i la d i .  
Y a r im o 'tk a z g ic h  s ir t ida  e le k t ro n la r  k o n sen tra ts iy a s i  u la rn in g  sirt 
t o m o n g a  d r e y f l a n i s h i  va y a r i m o ' t k a z g i c h  s i r t i d a  h a m d a  
kam bag 'a llashgan soha hajmida issiqlikdan generatsiyalanish tezligi ning 
ortishi hisobiga ko 'payadi.

O datda  elektronlarning issiqlikdan generatsiyalanish toki ju d a  kichik,
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shun in g  u c h u n  istoksiz M D Y  — tu z i lm ad a  invers q a t la m  shakllanishi 
juda sekin  (1 m ks d a n  10 s gacha)  sod ir  b o ’ladi.

a)

elektronlar

H L
Ee o o
ее o o r
ее o o

-0 , 0

b)

d)

о v

Щ
Щ

"r

6 .6 -ra sm . M D Y  -  tuzilmalarda (ps/RT> (pmrs holatda

(invers qatlam hosil boMganda) m aydon effekti (a), 
potensial taqsimlanishi (b) va zonalar  energetik diagrammasi (d).

O r t ib  b o ru v c h i  e lek tro n la r  zaryadi qo lg an  kovak lar  z a ry ad id an  
o r t g a n d a  s i r t q i  q a t l a m d a  o1'tk a zu v c h a n lik  tu r i  o^zgaradi 
(in versiyalanadi).
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Sirt p o te n s ia l i  (psmT b o ‘sa g ‘aviy  q iy m a td a n  k a t ta  boM ganda 

oMkazuvchanlik turi inversiyasi sodir boMadi:

E lek tron lar  (noasosiy zaryad tashuvchilar)  hosil qilgan qa t lam  2 
(6.6, a -rasm ) invers qatlam deb  ataladi. (p > (ршт boMganda ushbu

qatlam  M D Y  tranzis torlarda  is tokdan stokka tok  oMkazuvchi kanal 
boMib qoladi.

T a h l i l  k o ‘rsa t ish ig a  q a r a g a n d a ,  inve rs  q a t l a m d a  e l e k t r o n l a r  
konsentratsiyasi va m aydon  kuchlanganligi s ir tdan ichkariga kirgan 
sari keskin kamayadi. M aydon kuchlanganligi, u bilan birga e lek tron lar  
konsentratsiyasi e m arta  kam ayuvchi masofa

Debay uzunligi deb  ataladi.  /V = 1 0 15 s m -3 deb olsak, 0,12 
m k m  ekanligini topam iz .

Tashqi kuchlanishning yana  ham  o ‘sishi sirt potensialin ing o ‘sishiga 
olib keladi. B unda  sirt potensiali Ferm i sa th i valent zo n a  shipini 
kesguncha  ortadi.  S h u n d a n  keyin chegaraviy  q a t lam  ya rim  m eta ll  
holatga o ‘tadi va sirt potensiali (psiRT m aksim al q iym atin i saqlaydi:

Tashqi kuch lan ish  ishorasi o ‘zgarganda boyish rejimi hosil boMadi, 
chunki kovaklar sirtga tortiladi va u larning konsentratsiyasi aksep torlar  
konsentratsiyasidan yuqori boMadi. Boyitilgan qatlam qalinligi (6.11) 
form ula yo rdam ida  topiladi.

6 .4 . Kanali induksiyalangan M D Y  — tranzistor

Tuzilishi va ishlash prinsipi. n -  kanali induksiyalangan  M D Y  -  
tranz is to r  tuzilmasi 6.7, a - ra sm d a ,  shartli belgilanishi esa 6.7 , b- 
rasm da ko'rsatilgan.

p -  turli k rem niydan  iborat asos sust legirlangan boMib, akseptorlar 
konsentratsiyasi taxm inan  10lssm-3 ni tashkil etadi. Asos sirtida diffuziya

(PsiRT 'Pfpj In A
(6 . 10)n

(6 . 1 1 )

<Ps m = 2 ( W l. - W i ) .
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yoki io n  leg ir la sh  usu llari  b i la n  qa lin l ig i  1 m k m  g a  y a q in  n+ — 
o ‘tk azu v ch an l ik k a  ega b o 'lg a n  c h o 'n ta k s im o n  istok va s tok  so h a la r  
hosil q i l ingan . Istok va s tok  orasidagi uzunlig i Z ,= 0 ,1 -H 0  m k m  ni 
tashkil e tu v ch i  soha  kana l  uzunligini tashkil e tadi.  Y a r im o ‘tkazg ich  
sir t ida  qalin lig i  0 ,05—0,1 m k m  ni tashkil  e tuvch i  d ie lek tr ik  (S iO ,)  
q a t lam  hosil q il ingan. D ielektrik  sirtiga za tv o r  deb  a ta luvchi m eta ll  
e lek tro d  o ‘rnatilgan . Istok va s tok  soha la r i  b i lan  asos oras ida  ikkita 
n+— p o ' t i s h la r  hosil bo 'lad i .  M D Y  tuz i lm ag a  istok va s tokn i  q o 'sh ish  
invers q a t la m  (/? -  kanal)  hosil qilish ja ray o n ig a  keskin  t a ’sir e tadi.  
O 't i sh la rn in g  k am bag 'a l la shgan  sohalari  ra sm d a  sh trix lab  ko 'rsa ti lgan .

Z a tv o r  m eta l i  b ilan  y a r im o 'tk a z g ic h  orasidagi soUshtirma sig4m  
S 0 q a n c h a lik  ka tta  h o 4 sa ,  z a t v o r d a g i  UZI k u c h l a n i s h  
y a r im o 'tk a z g ic h n in g  sirti yaq in ida  sh u n ch a l ik  k o 'p  so lish t irm a zaryad  
induksiyalaydi. N a t i jad a ,  za tvor b ilan  k a n a ln in g  so lish t irm a sig 'im i 
kanal o'tkazuvchanligining modulatsiyalanish darajasini belgilaydi, 
y a ’ni z a tv o rn in g  boshqarish  xususiyatin i aniqlaydi. S h u n in g  u c h u n  
kanal b ilan  za tvor hosil qilgan so lish tirm a sig 'im  M D Y  — tranzis to rn ing  
m u h im  p a ra m e tr la r id a n  birini tashkil e tad i.  U quyidagi ifoda b ilan  
an iq lanad i:

c „ = ^ ,  (6.12)
a

bu  yerda: d -  d ie lek tr ik  qalinligi (6 .6 ,  a - r a s m ) ,  5*D — d ie lek tr ik  

singdiruvchanlik .

a) b)

Z ,V
z

n-кanal

Z

p - k a n a l

6 .7 -ra sm . n — kanali induksiyalangan M D Y  — tranzistor tuzilmasi
(a) va n  — ham da p — M D Y  tranzistorlarning grafik shartli belgilanishi
(b).
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Solishtirma sig'imni oshirish uchun dielektrik qalinligi kamaytiriladi. 
B unda  dielek tr ikn ing  teshilishi sodir  b o ’lishi m um kin .

Invers q a t lam  (kanal)  hosil qiluvchi UZI kuchlan ish  bo‘sag‘aviy Un 
kuchlanish deb ataladi.

B o s h q a ru v c h i  k u c h la n i s h  b o ‘s a g ‘av iy  k u c h la n i s h d a n  k ic h ik  
(UZI< U), stok bilan istok orasida kuchlanish  esa USI?0 b o ‘lsin. Bunda 
kanal mavjud em as, stok n+— p o ’tish esa, teskari siljitilgan b o ’ladi. 
Shuning  uchun  stok zanjirida tok juda  kichik, taxm inan  teskari siljitilgan 
p~n o 't ish n in g  teskari tokiga teng  b o ’ladi va M D Y  — tranz is to r  berk 
re jim da ishlaydi.

Z a tvo rdag i  kuch lan ish  Uzl=Q d a n  UZI>U0 g a c h a  o ’zgarganda ,  
y a r im o’tkazgich sirtiga yaqin qatlam  n -  turli o ’tkazuvchanlikka ega 
b o ’ladi. /̂z/= ( /yb o ’lganda invers qatlam da e lek tron lar  konsentratsiyasi 
(6.10) ga muvofiq Y ^ I O 15 sm -3 bo 'lganda / /= 1 0 15 sm -3 ni tashkil etadi. 
Istok va stok sohalar  yuqori legirlangan y a r im o’tkazgich b o ’lib, ularda 
e lek tron lar  konsentratsiyasi sm™3 ni tashkil etadi. A m m o  bu

и
holda istok bilan kanal orasida elektr o ’tishning balandligi (pT I n ” =0,17

n
eV b o ’lgan potensial barer  mavjud. S hunday  b o ’lishiga qaram asdan , 
e le k t ro n la r  un i oson  yengib  o ’tadi. S h u n in g  u c h u n  istok mavjud 
b o ’lganda  tranz is to rdag i invers q a t la m  is tokdan  kana lga  o ’tuvchi 
e lek tron la r  bilan hosil qilinadi. Invers qa tlam  endi istokdan stokka 
injeksiyalangan elektronlarning uchib o ’tish vaqtida Tl c// hosil b o ’ladi.

E l e k t r o n l a r n i n g  k a n a ld a g i  d r e y f  te z l ig i  9lin=jLiiE ,  bu  y e rd a

E -  Usl / L — kanaldagi m aydon kuchlanganligining bo 'y lam a tashkil 
etuvchisi. Natijada

L L2
T UCH -  Q ~  r j  ■ (6.13)

г  и si

Statik stok xarakteristikalar oilasi. T ranzis torda  n — kanal mavjud, 
y a -'ni zatvordagi kuch lan ish  b o ’sag’aviy kuch lan ish d an  katta (UZ/>U0) 
deb hisoblaymiz.

n — k a n a l i  i n d u k s i y a l a n g a n  M D Y  — t r a n z i s t o r n i n g  s to k  
xarakteristikalar oilasi, y a ’ni £/z/= co n s t  b o ’lgandagi lc=f{Usl) bog’liqlik 
grafigi 6 .8 -rasm da  keltirilgan.
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a) b)

i f . }  >  / , ' / / / >  r d /  >  i l l  
U ZI >  <-VZ >  t  'ZZ >  t -  Z /

-/Г’ Z.l

ZI

0

10П

IB

6 .8 -rasm . n — kanali induksiyalangan M DY — tranzistorning stok (a) va 
stok-zatvor (b) xarakteristikalar oilasi.

( /^ k u c h la n ish n in g  kan a l  tuzilish iga t a ’sirini k o ‘rib ch iq am iz .  Agar

( /S7= 0  b o ‘lsa , hos i l  b o ‘lg a n  k a n a l  keng lig i k an a l  u z u n l ig i  b o ‘y ic h a

b ir  xil. (Z5/> 0  boM ganda z a tv o r  va y a r im o ‘tk azg ich  s irti  o ras idag i  
po tens ia l la r  farqi va h a ra k a tc h a n  zaryad ta shu v ch i la rn in g  so lish t irm a  
zaryad i s tok  y o ‘n a l i s h id a  k a m a y a d i .  M o s  rav ishda  s to k  y a q in id a  
k a m b a g ‘allashgan q a t la m  qalinligi istok yaqinidagiga n isb a tan  katta  
boMib, kanal kengligi is to k d an  s tokka kam ayadi.

S h u n d ay  qilib, Us[ k u ch lan ish n in g  ortish i e le k tro n la r  tez l ig in ing  
ortish iga  olib  keladi,  to k  kuch i d re y f  tezlikka p ropors iona l .  Ikk inch i  
to m o n d a n ,  (Tuning ortish i kana ln ing  ponasim onlig in i va u  b ilan  bogMiq 
k an a l  qarsh il ig in i o r t t i r a d i .  U sh b u  o m il la rn in g  b irga likdag i  t a ’siri 
ch iz iq l i  q o n u n iy a tg a  n i s b a ta n  k u c h s iz ro q .  S to k - i s to k  k u c h la n is h  
Us, to-y=  u z , ~  U(> q iy m a tg a  y e tganda  invers qa t lam  n ing  so lish tirm a 
zaryadi kana ln ing  s tok  t o m o n id a  nolga ten g  boMadi. K a n a ln in g  stok 
to m o n i  o ‘z g a rm a sd a n ,  t o ‘y in ish  rejimi hosil boMadi.

T o 'y in ish  re j im ida  s tok  tok i  am a ld a  stokdagi k u ch lan ish g a  bogMiq 
boM m ay  q o la d i .  R a s m d a  s h t r ix  c h i z iq  b i la n  x a r a k t e r i s t i k a n i n g  
abssissalari USI =Us, to.y m o s  nuq ta lari  birlashtirilgan.
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Stok-za tvor xa ra k teris tika la r  oilasi. T r a n z i s t o r n i n g  s to k  
xarakteris tika laridan  tashqari ,  un ing  s tok-za tvor  (uzatish) USj = co n s t  

bo 'lgandagi / ( = Д U7)  xarakteristikalari keng ishlatiladi (6.8, b -rasm ).

Stok — istok kuchlanishi Usl > (У5/7.0.к(to 'y in ish  rejimi) b o 'lg an d a  

uza t ish  x a ra k te r is t ik a la r i  ( U/l- Un )2 q iy m a tg a  p r o p o r s io n a l .  6 .8 ,  b -  

ra sm d ag i  past к i x a ra k te r is t ik a  ( U Sj < Usl T0.Y) k ich ik  k u c h la n is h g a ,  

y a ’ni s tok xarak teris t ika larn ing  tik sohalariga (kanali tekis o 'zgarish  
rejimiga) m os keladi. U shbu  xarakteristika birjinsli kanalga m os kclgani 
u ch u n  chiziqli.

6 .5 . Kanali qurilgan M D Y  -  tranzistorlar

Tuzilishi va ishlash prinsipi. n — kanali qurilgan M D Y  — tranz is to r  
tuzilm asi 6.9, a - ra sm d a  va shartli grafik tasvirlanishi 6.9, b - ra sm d a  
keltirilgan.

B u n d a y  t r a n z is to r la rd a  is tok  va s tok  o ra s id a  jo y la s h g a n  to k  
o 'tkazuvch i  kanal tranz is to rn i  tayyorlash ja ray o n id a  hosil q ilinadi. 
S h u n in g  u c h u n  b u n d ay  tranz is to r  kanali “ quri lgan” M T  deb ataladi.  
Kanal ion legirlash usuli b ilan  yar im o 'tkazg ich  sirtiga yaq in  soha la rda  
yupqa qa t lam  hosil qilish b ilan  am alga  oshiriladi. Kanali  qurilgan  
M D Y  — tr a n z is to r la r  is tokka  n isb a tan  za tvorga  ikki xil ishorali  
kuch lan ish la r  berilganda h a m  ishlay oladi.

Agar иу1 = 0 b o 'lg an d a  tranzistorga USI kuchlan ish  berilsa , kanal 

orqali e lek tron la r  toki oqadi. Bu tok  s tokning bosh lang 'ich  toki ISBOSIIL 
d e b  a ta lad i .  Z a tvo rga  istokka n isba tan  m anfiy  k u ch lan ish  b e r i lg an d a  
k a n a ld a  to k  y o 'n a l ish ig a  k o 'n d a la n g  e lek tr  m a y d o n  hosil b o 'la d i .  
Bu m a y d o n  t a ’sirida e le k t ro n la r  k a n a ld an  surib ch iqa r i lad i .  K a n a ld a  
e le k t ro n la r  soni kam ay ad i  (kanal kam b ag 'a l la sh ad i) ,  un in g  qarshilig i 
o r ta d i  va s tok  toki q iy m a ti  kam ayad i.  Z a tvo rdag i  m an f iy  k u c h la n ish  
q iy m ati  o r tg a n  sa r i ,  to k  q iy m a ti  kam ay av erad i .  T ra n z i s to rn in g  bu 
re j im i kambag'allashgan rejim  d e b  a ta la d i .  Z a tv o r g a  b e r i lg a n  
m a n f iy  k u c h l a n i s h n i n g  m a ’lu m  q iy m a t id a  s to k  to k i  n o l g a c h a  
k a m a y a d i  (b e rk  re j im ) ,  u sh b u  k u c h la n ish  berkitish kuchlanishi
^ ZI-B E R K  d e b  а 1 а Ы « -
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a) b)

гг Г n-kanal
I »J+| --- /)---  I I I _

p -k a n a l

6 .9-rasm . n -  kanali qurilgan M D Y  -  tranzistor tuzilmasi (a), 
bunday tranzistorlarning shartli grafik belgilanishi (b).

A gar zatvorga m u sb a t  k u c h la n ish  berilsa, ushbu ku ch lan ish  hosil 
q ilgan m a y d o n  t a ’sirida istok, s tok  h a m d a  kristall aso sd an  e le k tro n la r  
kanalga  kela boshlaydi, kana l  o ‘tkazuvchanlig i va stok tok i q iy m ati  
o r tad i.  U sh b u  rejim kanali  boyitilgan rejim deb ataladi.

K o ‘rib chiqilgan ja ra y o n la r  6 .10, a - ra sm d a  k o ‘rsatilgan s ta tik  s tok- 
z a tv o r  xarak te r is t ika  USI =  co n s t  b o 'lg a n d a g i  Is = f  (U-Zi) d a  aks 
e ttirilgan.

D e m a k ,  UZI > 0 b o ' lg a n d a  t ra n z is to r  kanali boyiti lgan re jim da , 
Uz/ < 0 b o 'lg a n d a  esa, k am b ag 'a l la sh g an  re jim da ishlaydi.

K a n a l  b o y i t i lg a n  r e j im d a  (6 .1 0 ,  b - r a s m )  t r a n z i s to r n in g  s to k  
xarak teris tika lari  b o s h la n g ' ic h  £/z/= 0  b o 'lgandag i  x a ra k te r is t ik a d an  
y u q o r iro q d an ,  kanali k a m b ag 'a l la sh g an  rejim da esa — b o sh la n g 'ic h  
xarak te r is t ikadan  past ro q d a n  o 'tad i .

n -  k a n a l i  q u r i l g a n  M D Y  — t r a n z i s t o r n i n g  s t o k - z a t v o r  
x a r a k t e r i s t i k a s i  s h a k l i  b o ' y i c h a  n — k a n a l i  i n d u k s i y a l a n g a n  
t ranz is to rn ing  sh u n d ay  xarak te r is t ikas i  b ilan  b ir  xil b o 'la d i ,  lek in  Uz/ 
kuch lan ish n in g  m anfiy  q iym atla r ig a  UB0.s dan UZ[BERKgacha su rilgan 

bo 'lad i .  Kanali qurilgan  M D Y  -  tranz is to rn ing  s to k -za tv o r  va s tok  
x a r a k te r i s t ik a la r i  k a n a l i  i n d u k s iy a l a n g a n  M D Y  — t r a n z i s t o r l a r  
xarakteristikalari kabi tu sh u n t i r i lad i .

147



S tok-za tvor  va stok xarak teris tika lar  o 'z a ro  bog 'liq  b o 'l ib ,  grafik 
usulda biri ikkinchisidan hosil qilinishi m um kin .

a) b)

l S.£OSf^f

ZI.EERK ZI S I
ZI

6 .10-rasm. n ~  kanali qurilgan MDY -  tranzistorning 
stok-zatvor (a) va stok (b) xarakteristikalari.

6 .6 . M ayd on iy  tran zistorlarn in g  m atem atik  m odcllari

p-n o ' t ish  b i lan  bo sh q a r i lad ig an  M T larn in g  asosiy  ten g lam as i  
darajasi 3 /2  b o 'lg an  tashkil e tuvchilarga  ega. Shun ing  u c h u n  am a ld a  
b a rch a  M T la r  u ch u n  VAXlarin ing approksim ats iyasidan  foydalaniladi.

Kanali induksiyalangan M D Y  -  tranz is to r  u ch u n  stok toki kanal 
tekis o 'zgaruvch i rejimda quyidagi ifodadan topilishi m um kin :

Ic =B[{Uz, - U 0)Us, - U j I I (6.14)

Bu yerda: В — M D Y  — tranz is to rn ing  solishtirm a tikligi

B =
L

(6.15)

S h u n d a y  q i l ib ,  k a n a l  u z u n l ig i  L q a n c h a l ik  k ic h ik ,  z a ry a d  
tashuvch ila r  haraka tchan lig i  ц, za tvor ostidagi dielektrik sig 'im i C0 va 
kanal kengligi Z  katta  bo 'lsa ,  stok toki shunchalik  katta  bo 'lad i.

S tok  toki za tvor kuch lan ish in ing  m a ’lum  l/7/= co n s t  q iym atida

(6.14)ga muvofiq USITn.Y={U./ r U0) shartn i qanoatlantiruvchi q iym atda  

o 'z in in g  m aksim al / v7.0,Kqiym atiga erishadi. Bunday to 'y in ish  rejimida 
stok toki

148



I.SrO-Y ~  2  ^ Z I  U0) . (6.16)

USI > ^ / 70 .KboMganda kana l  uzun lig i kam ayad i (kanal uzunlig in i 
m odula ts iya lash  effekti), tik lik  В (6 .15) ga m uvofiq  ortadi.  Bu ho lda

h n r, =  f  (.Uz, - ^ , ) 2[1 + g(U s, + )]■ (6.17)

Taj riba natijalariga asosan  t r a n z is to r la r  u ch u n  g=10~2-t-0,5 • 10-5 
ga teng ,  y a ’ni stok toki Us/ k u ch la n ish  ortish i b ilan  b iroz  ortadi.

U z u n  kanalli t ran z is to r la r  u c h u n  o ‘rinli boMgan (6.15), (6 .16) va 
(6.17) ifodalar U/r  Usr U0 k u c h la n ish la rn in g  ixtiyoriy m u n osaba tla r ida  
stok toki q iym atin i an iq lash  va t ra n z is to rn in g  statik xarakteristikalarin i 
top ish  im k o n in i  be rad i.

U z u n  kanal deb  uzunligi L > 3  m k m  b o ‘lgan kanalga aytiladi. Kalta  
kanalli M D Y  -  tranzistorlardagi ja rayor.la rn i hisoblash ju d a  m urakkab. 
H isob lash la r  va taj riba n ing  asosiy  na tija lari quy idagilardan  iborat. US! 
k u c h la n i s h  q iy m a t i  o r tg a n d a  t o k  o r t i s h i  s e k in la s h a d i ,  t o ‘y in ish  
k u c h la n i s h i  Usl r o . Y  k a m a y a d i ,  b o ‘s a g ‘av iy  k u c h la n is h  s to k - i s to k  
kuch lan ish i  USI ga bogMiq boMib qo lad i.

(6 .14), (6.16) va (6 .17) ifo d a la r  p-n о ‘t ish  b ilan  boshqarilad igan  
M T la r  u c h u n  h a m , agar  ( Uz r  U()  o T n ig a  (UZIBEM-UZI) qo 'y ilsa ,  kanali

quri lgan  M D Y  — tran z is to r la r  u c h u n  h a m  o ‘rinli. B unda  p a ra m e t r  В 
kanali induksiyalangan M D Y  — tran z is to r  solishtirm a tikligiga o ‘xshash 
boMib, un ing  g eo m e tr ik  oM cham lari  b ilan  an iq lanadi:

B _  4g0g//Z 
3 d 0L (6.18)

6 .7 . M a y d o n iy  tra n z is to r  param etrlari

M T lar kuchaytirg ich  s ifa t ida  k ich ik  signal rejimida ish laganda  
ch iq ish  xarakteristikalarining t o ‘y in ish  sohasi  ishlatiladi. Bu soh ad a  
signallar m in im al n o ch iz iq l i  b u z i l ish la r  bilan kuchaytiriladi.  

Xarakteristika tikligi

Usl =  con st  boMgandagi S  = ; (6.19)
dUn

ichki (differensial)  qarshilik
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UZI = const bo 'lgandag i R = - ~ L ; (6.20)

kuch lan ish  b o 'y ich a  kuchaytir ish  koeffitsienti
dU sl

/ =  const boMgandagi / /  =  — 7 -  . (6.21)
d u 7l

Kichik  signal param etr lar i  o ‘z a r o / /  =  SRI ifoda bilan bogMangan. 
S to k -za tv o r  xarak te ris tika  tikligi Usl kuch lan ish n in g  o 'z g a rm a s  

q iy m a t la r id a  to p i la d i .  T o ‘y in ish  so h a s id a  t ik l ik  (6 .16 )  i fo d a d a n  
aniq lanadi.

S  = B(U 7l- U 0) ,  (6.22)

(UZI — и()= \У  boM ganda  S=B. s h u n in g  u c h u n  В p a r a m e t r  
solishtirma tiklik deb ataladi.

(6.22) va (6.16) ifoda la rdan  S=J{ls) bogManishni

5  =  v 2 / i / s. (6.23)

k o ‘r in ishda  topam iz .
I c h k i  q a r s h i l i k n i n g  e n g  k i c h i k  q i y m a t l a r i  c h i q i s h

xarak te r is t ika la rn ing  tik soha la r iga  m os keladi. T o 'y in ish  re jim ida
qarshilik  (6.16) ni e ’t iborga  o lgan holda

2qNAUs
(6.24)

1S V  Ь0ЬУа 
i fodadan topiladi.

6 .8 . S to k  tok in ing ten iperaturaga bogMiqligi

M D Y  — tranzistorning stok toki Is 0 ‘zgarm as bo 'sag 'aviy kuchlanish 
U0 q iym atida  (6.14) ifodaga m uvofiq  solishtirm a tiklik В ga, u esa
(6.15) ifodaga m uvofiq  kanaldagi zaryad tashuvchilar  haraka tchan lig i  
p  ga  proporsional. Z aryad  tashuvch ila r  harakatchanlig i tem p o ra tu ra  
о it ishi b ilan  kam ayad i va o 'z  navbatida  stok tok in ing  kam ayish iga  
olib keladi. Ikk inch i  to m o n d a n ,  te m p e ra tu ra  ortishi bilan bo 'sag 'av iy  
kuchlanish I/,,kamayadi. S hunday  qilib, ikkala omil stok tokiga qa ram a-  
qarsh i  t a ’s ir  k o 'r s a ta d i  va b i r -b ir in i  kom pensa ts iya lash i  m u m k in .  
N ati jada ,  M D Y  -  t ranz is to rn ing  s tok -za tvo r  xarakteristikasida stok 
toki te n ip e ra tu rag a  bog 'l iq  boMmagan ishchi nuqta  m avjud bo 'l ish i  
kerak. B unday  n u q ta  termobarqaror nuqta deyiladi. T e rm o b a rq a ro r
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nuq tan in g  mavjudligi kanali p-n  o ' t i s h  b ilan  boshqariluvch i M T la r  
u c h u n  ham  tegishlidir.

M T  oda tda  katta stok tok la rd a  ishlagani m unosabati b ilan  tranz is to r  
kuchay tirg ich  kaskadida ish lag an d a  b u n d a y  ishchi n u q tan i  h a m m a  
vaqt h a m  top ib  boMmaydi.

U m u m a n ,  M T l a r n i n g  t e m p e r a t u r a  k o e f f i t s i e n t i  B T la r n in g  
tem p era tu ra  koeffitsientiga n isba tan  a n c h a  yaxshi va oda tda  tem p era tu ra  
b ir  gradusga o ‘zgarganda 0,2 % d a n  oshm aydi. T em p era tu ra  ortishi 
b ilan  stok toki kam ayadi. B un ing  sababi tushunarli .  BTlarda noasosiy 
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi tem pera tu ra  ortishi bilan eksponensial 
qonuniyat b o ‘yicha o r tuvch i to k  b ilan  an iqlanadi. M T larda  tem p era tu ra  
t a ’s i r id a  asosiy  z a ry a d  t a s h u v c h i l a r n i n g  k o n s e n tra ts iy a s i  d e y a r l i  
o 'zgarm ayd igan  harakati  tokn i belgilaydi.

M D Y  — tranzistorlarda te m p e ra tu ra  ortishi bilan stok toki kamayadi. 
Bu zaryad tashuvchilar  haraka tchan lig i  kam ayganda yarim oTkazgich  
qarshiligining ortishi bilan tushuntiriladi.  Tem pera tu ran ing  ortishi zaryad 
tashuvchilar konsentratsiyasining ortishiga, u esa, stok tokining ortishiga 
olib keladi. Stok tok in ing  abso lu t  q iym ati  bu la rn ing  birgalikdagi t a ’siri 
bilan aniqlanadi. K atta  s tok  to k la r  rejimida tem p era tu ran in g  ortishi 
s tok tokining kamayishiga olib  keladi.

6 .9 . M ayd on iy  tra n zisto r la rn in g  c h a sto ta  xu su siyatlari

M D Y — tranzistorlarning chastota xususiyatlari. U I  s x e m a d a  
u lan g an  M D Y  — tran z is to rn in g  sodda lash tir i lgan  kichik  signal fizik 
ekvivalcnt sxemasi 6 .1 1 -rasm da  keltirilgan. U n d a  M i n i n g  asosi istok 
b i l a n  u la n g a n  b o ‘l ib ,  y u q o r i  c h a s t o t a d a  i s h lo v c h i  s x e m a l a r n i  
h isoblashda keng q o ‘llaniladi.

II

-----

1 11
6 'zs

-  C z i  § • z ) S U z , . z

1----------------

- C s  

1-----

6 .1 1-rasm. U m um iy  istok sxem ada ulangan M D Y  -  tranzistorning 
kichik signal ekvivalent sxemasi.
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Ekvivalent sxemadagi tok manbayi SU7I tranzis torn ing  kuchaytirish 
xususiyatini, R. rezistor esa istok-stok zanjirining (6.19) va (6.24) ifodalar 
b i l a n  a n i q l a n u v c h i  d i f f e r e n s i a l  q a r s h i l i g i n i  e ’t i b o r g a  o l a d i .  
T ranzis torn ing  chasto ta  xususiyatlari asosan sighmlari b ilan  aniqlanadi.

Ekvivalent sxemadagi kondensa to rla r  M D Y  — tuzilm aning  quyidagi 
sigMmlarini ifodalaydi: SZI -  istok qatlam iga n isbatan  za tvo r  metall 
e lek trod in ing  sig‘imi; C/s — stok qa tlam iga  n isbatan  m etall za tvor 
s ig 'im i; CSA -  s tok o 't ish  b a re r  s ig 'im i,  y a ’ni stok -  asos sig‘imi. 
Sxem aga sig 'im  kir i t i lm agan , chunk i istok bilan asos u langan , lining 
qarshiligi nolga teng  deb С /л= 0  hisoblanadi.

U c h ta  konden sa to rd an  faqat Cz /va CZ5bevosita M D Y  -  tuz ilm a 
bilan  bog 'langan . U shbu  kondensa to r la rn ing  qayta zaryadlanishi kanal 
orqali is tokdan  s tokka o q ayo tgan  e lek tron la r  oqim i yo rd am id a  am alga  
oshad i.  Kanal tok i k o ‘rsati lgan kuch lan ish larga  b o g ‘liqligi sababli 
t o ‘yinish re jim ida CZj.=0.

E lektronlarning istokdan stokka uchib  o ‘tish vaqti m a ’lum  qiym atga 
ega b o ‘lgani sababli, tranz is to r  tikligi kom pleks kattalikdir.

sta tik  S  tik likka n isba tan  ^ 2  m a r ta  kam ayadi. / ^ c h a s to ta  zaryad  
tashuvch ila rn ing  uchib  o ‘tish vaqti r , r// b ilan quyidagicha  b o g ‘langan:

E lek tron la rn ing  istokdan  stokka uchib  o ‘tish vaqti (6.13) ifoda 

b ilan  an iq lanad i.  f « f s chas to ta la rda  tiklikni o ‘zgarm as  S^= S  deb 

hisoblash m um kin .

Agar L = 1 0  m km , = 1 5 0 0  s m /V  • s, Usj= 4 V b o ‘lsa, TUCH = 0 ,5  

ns ni t a sh k i l  e ta d i .  B u n d a  / ^ 3 0 0  M G ts .  Z a m o n a v iy  M D Y  -

(6.25)

bu yerda: fs~  t ik likning ruxsat etilgan chasto tasi,  bu  ch as to tad a  |5 |

f s n  
2 я т ,l)CH

(6.26)
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t ranz is to r la rda  kanal uzun lig i  4  m k m  dan  kichik. B unda  TUCH< 0,01 

ns va fs >\5 G G s .  N a ti jada ,  t ik l ik n in g  inersiyaliligini e ’tibo rga  o lm asa  
h a m  bo 'ladi.

K uchaytirg ichlarda ruxsat e ti lgan chas to ta  fsdan tashqari chegaraviy 
c h a s to t a  f cll/:(i d e b  a t a l u v c h i  c h a s t o t a  k i r i t i lg a n .  M T  a s o s id a g i  
k u c h a y t i r g i c h n i n g  c h e g a r a v i y  c h a s t o t a s i  k u c h l a n i s h  b o ‘y i c h a  
kuchaytirish koeffitsienti m oduli  birga teng  chas to ta  sifatida an iq lanadi.

f  -  5
JCHEG Г) 7ТГ ' 1 (6.27)

/.Лх^сню
b u  ye rda  Ссню=С5л+СУи.

M T la r  asosidagi kuchay t i rg ich la r  chiq ish iga  sig‘imi Sz,ga yaq in  S Yu 
k o n d e n s a to rn i  u lash  / ^ ^ c h a s t o t a n i  b i r  n e c h a  m a r ta  k a m a y t i r i sh in i  

a lo h id a  t a ’kidlash  kerak . 5 y.Msig ‘im n in g  chegarav iy  ch a s to ta g a  ka tta  

t a ’s i r k o ‘rsatishining sababi, M T la rda  BTlarga nisbatan tiklik q iym atin ing 
kichikligidadir.

p-n o'tish bilan boshqariladigan maydoniy tranzistorning chastota 
xususiyatlari. n - k a n a l i  r-n o ‘tish b i lan  bo sh q a r i lad ig an  M T n in g  
soddalashtirilgan kichik signal ekvivalent sxemasi 6 .12-rasm da keltirilgan. 

U sh b u  sxem a e lem en tla r i  M D Y  — tranzis torn ik idek: Ri — to 'y in ish

re j im ida  k a n a ln in g  d iffe rens ia l  qarsh ilig i;  \S_\ U7I -  t r a n z is to rn in g

kuchaytir ish  xossalarini aks e t t i ruvch i  to k  m anbayi;  Cz /va Czs~  P — 
n o ‘tish  yon  to m o n la r in in g  b a r e r  sigMmlari.

II

-----------

11
Czs

-  Czi ( \ ^ ) s u n ] /? ,

6 .12-rasni.  n — kanali p-n o ‘tish bilan boshqariladigan M Tning 
soddalashtirilgan kichik signal ekvivalent sxemasi.

T o k  o 'zga r ish la r in ing  inersiyaliligi M D Y  -  tranz is to rla rn ik i kabi
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uchib  o ‘tish vaqti r  b ilan ifodalanadi. U shbu pa ram e tr  h a m  kanal
Ч С Н  K

qarshilig in i za tv o r  — kana l  qarshilig iga ko 'pay t i r i lg an ig a  ten g  va 
quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

2 L 2
^исн ~  , r . (6.28)

S h u n d a y  q i l ib ,  M T  va M D Y  — t r a n z i s to r l a r n in g  c h a s t o t a  
xususiyatlari p rins ipda  b ir  xil bodish i m um kin . A m m o  am a ld a  M T la r  
kanali uzunligi L ni zam onav iy  M D Y  — tranzis torlarn ik idek  kichik 
qilib boMmaydi. Shu  sababli M T la rn ing  tezkorligi an chag ina  past.

M T la rn ing  m u h im  afzalligi xarakteristikalarining vaqt davom ida  
baqarorlig idan  va ichki shovqinlari sa th in ing  pastligidan iborat.

6 .1 0 . 0 4Y C H  m aydoniy tranzistorlar

Hozirgi kunda  m e ta l l -y a r im o ‘tkazgich (MY) turli yuqori chastotali 
m a y d o n iy  t r a n z is to r  yoki a rsen id  galliy asosidagi S h o t tk i  bare rli  
M T la rn ing  0 ‘Y C H  d iap azo n d a  qoMlanilishi BTlarga n isbatan  ortib  
b o rm o q d a .

MY tranz is to rn ing  ishlash prinsipi p-n o ‘tish b ilan  boshqariladigan 
M Tning  ishlash prinsipiga o ‘xshaydi. Shottki bareri yarim odkazgichning 
kimyoviy toza sirtiga o ' t a  toza metall purkash bilan hosil qilinadi. 
Barer balandligi /z-GaAs-Ag tuz ilm ada  0,88eV, /z-GaAs-Al tuz ilm ada  
0,80eV, /z-GaAs-Rt tuz i lm ad a  0 ,84eV ni tashkil etadi.

M Y  tranzistorlar tuzilmasi. 0 ‘Y C H  diapazon u ch u n  yaratiladigan 
barcha M YA tranzistorlar legirlanmagan galliy arsenid asosida yaratiladi 
(6.13-rasm).

T a q iq lan g an  zonas i ka tta  boMgani uchun  asosn ing  so lish t irm a  
qarshiligi yuqori (107-^-108 O m  sm ) bod ib ,  am alda  dielektrikdir.

Asos sirti yaq in ida  ion legirlash usuli bilan /z+ — turli istok 2 va 
stok 8 sohalari h a m d a  yupqa  (0,1 -4- 0 ,2 m km ) kanal qa t lam i 6 hosil 
qilinadi. S irtda za tvo rn ing  metall e lektrodi 4 (m asalan , T i /W ,  yoki 
An k o m p o z i ts iy a )  hosil  q i l inadi.  M eta ll  c lek tro d  q a t lam  6 b ilan  
t o ‘g ‘r i lovch i  k o n ta k t  (S h o t tk i  bare r i)  hosil qiladi. L uzun likdag i  
o T k a z u v c h i  k a n a l  a s o s  1 va  z a t v o r  — k a n a l  k o n t a k t n i n g  
k a m b a g ‘a llashgan  q a t lam i 5 oras ida  hosil q il inadi. 3 va 7 m etall 
e le k t ro d la r  (m asa lan ,  A u G e /A u  kom pozits iya)  istok 2 va s tok  8
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6.13-rasm . Metall — y ar im o‘tkazgich turli M T  tuzilmasi ko ‘rinishi.

soha la rga  o m ik  k on tak t  be rad i .  Is tok  va stok sohalari  orasidagi m asofa 
2-^3 m k m n i ,  za tvor  4  uzunlig i 0 ,5 -^2  m k m n i  tashkil e tadi.  Is tok  va 
s tok  o m ik  ko n tak t la r  a s b o b n in g  ishonchlil ig i  va xarakteris t ika lariga  
k a t ta  t a ’sir k o ‘rsatgani sabab li  a m a ld a  s tok  teshiiish kuch lan ish in i  
oshir ishga  va ko n tak t la r  qarsh il ig in i kam aytir ishga  y o ‘naltir ilgan, istok 
va stok hosil qilishda b o sh q a  u su l la r  h a m  q o ‘llaniladi.

Kichik signal rejimi uchun ekvivalent sxema. G aA s asosidagi M T la r  
y u q o r i  c h a s to t a l i  s x e m a l a r d a  k a m  s h o v q in l i  k u c h a y t i r g i c h l a r ,  
g c n e ra to r la r  va te z k o r  m a n t iq  e le m e n t la r  s ifatida ishlatiladi.

K u c h a y t i r g ic h la rd a  q o ‘l la n i la d ig a n  t r a n z i s to r l a r n in g  c h a s to ta  
xususiyatlar i  asosan  u la rn in g  fizik tuz i lm asiga  xos sigN m lar b ilan  
a n i q l a n a d i .  T r a n z i s t o r n i n g  u m u m i y  i s to k  u la n i s h  s x e m a s i  va 
sodda lash tir i lgan  k ich ik  signal ekvivalen t sxem asi 6.14 - ra sm d a  asos 
istok bilan u langan ho lda  keltir ilgan.

E k v iv a l e n t  s x e m a d a  k o n d e n s a t o r l a r  t u z i l m a n i n g  q u y id a g i  
s ig ‘im la r in i  i fo d a lay d i la r :  Cz / — z a tv o r - i s to k  s ig ‘im i;  Czs.— z a tv o r -  

s to k  s ig ‘im i;  CSA — s to k - a s o s  s ig ‘im i.  R. r e z is to r  t r a n z i s to r  c h iq is h  

qarshiligi, SUZI — g e n e ra to r  tok i ,  К: — is tokning  o m ik  qarshiligi.

M T la rn in g  yuqori ch as to ta la rd ag i  xarakteristikalari ikkita asosiy 
om ilga: uch ib  o ‘tish vaqti va RS  za tv o rn in g  xarakterli za ryad lan ish  
vaqtiga bogMiq. U ch ib  o ‘tish vaqti  t mmd e b  zaryad tashuvch ila r  istokdan 
s tokgacha  boMgan L m aso fan i  b o s ib  oTishi u c h u n  z a ru r  m in im a l  
vaqtga aytiladi. U ch ib  o ‘tish v aq t in in g  m in im a l  q iym ati  tmZn zaryad 
ta shuvch ila rn ing  m aksim al tezligi ] T0.Y ga m os keladi, un g a  e lek tr  
m ay d o n  kuchlanganligi E  =  5—10 k V /sm  boTganda erishiladi. K rem niy
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va a r s e n id  g a l l iy  u c h u n  J ro.Y = 107s m /s .  Z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  
h a rak a tch an l ig in i  o ‘zg a rm as  va m ay d o n  kuch langan lig i ka t ta  deb 
h isoblab

t„,„ =  W r o v  (6-29)
deb  yozish m um kin .

M asalan , za tvor uzunligi 1 m k m n i tashkil etuvchi G aA s asosidagi 
M T d a  uchib  o ‘tish vaqti 10-11 s ni tashkil e tadi,  bu RC vaqt doimiysiga 
nisbatan katta с mas.

a)

S I

b)

z
R, c. y)SuzA

6.14-rasm . M Tning um um iy istok ulanishi (a) va 
kichik signal rejimidagi ekvivalent sxemasi (b).

Ekvivalent sxemaga mos ravishda (6.14, b-rasm ) chegaraviy chasto ta  
fCHt:G shunday  chasto tak i,  bu ch as to tad a  Cz/ s ig 'im  orqali oqayotgan  
tok  m iqdori SUyi g en e ra to r  tokiga teng b o ‘ladi:

/  = s  rJ  CHEG
З-Куу
I ttL (6.30)

2 ^ C Z/ у

Bu y e r d a  Uc, = c o n s t  b o d g a n d a  S  = d lJ d U zl s t o k - z a t v o r

xarakteristika tikligi.
T ebran ish la rn ing  m aksim al chastotasi

156



fC H E GC H EG
max (6.31)

ifoda b ilan  aniq lanadi. Bu yerda: r, =  (R ^ + R J /R . -  k irish va ch iq ish  
qarshiliklari nisbati, t= 2 p  R,CZS — vaqt doimiysi.

Kirish qarshiligi

U s h b u  f o r m u l a g a  m u v o f i q  z a t v o r  t o k i  / 7 —> 0 va  y a r i m  
izolatsiyalovchi asosn ing  sizilish tok i Isr/ = 10~I0A b o lg a n d a  x o n a  
tem p era tu ras id a  kirish qarshilig i ~  250  M O m  ni tashkil e tadi.

K uchlan ish  b o ‘yicha  kuch ay t i r ish  koeffits ien tin ing  m o du li  birga 
t e n g  boM ganda, tashq i y u k la m a  s ig ‘im  CYu b o ‘h n asa ,  c h eg a rav iy  
chas to ta

q iym atga  yetishi m u m k in ,  b u  yerda: /v(, =  SRj ~  statik kuchay tir ish  

koeffitsienti.
Agar, m y >10 b o ‘lsa, chegaraviy  chas to ta  300 G G s d a n  katta b o ‘ladi.
Chastota va quvvat bo^yicha cheklanishlar. M Y  — tranz is to r la rn ing  

c h e g a ra v iy  c h a s to ta s i  l in in g  g e o m e t r i k  o ‘l c h a m la r i  va  m a te r i a l  
pa ram e tr la r i  b ilan an iq lanad i .  K re m n iy  va arsen id  galliyda e lek tro n la r  
kovaklarga n isbatan  ka t ta ro q  h a ra k a tc h an l ik k a  ega b o lg a n i  u c h u n ,  
O 'Y C H  — sxem alarda  faqat л -kana ll i  M T la rd a n  foydaniladi.  B u n d an  
ta shqar i ,  e lek tron la rn ing  G a A s  dagi haraka tchan lig i  k rem n iy  Si dagi 
e lek tro n la r  ha raka tchan lig iga  n isb a ta n  ka tta  b o lg a n i  sababli,  G aA s 
asos idag i t r a n z is to r la rd a ,  c h e g a ra v iy  c h a s to ta  k rem n iy l i  s h u n d a y  
e lek tro n  asboblarnikiga q a ra g a n d a ,  b e sh  m ar ta  yuqori b o ‘ladi.

M T n in g  eng m u h im  g e o m e tr ik  para  m e t  ri b o l i b ,  za tvor  uzunlig i 
L h isoblanadi. Z a tv o r  uzun lig i L kam aytir i lganda  za tvo r  sig‘im i Cz/ 
h a m  kam ay ad i ,  n a t i jada ,  c h e g a ra v iy  c h a s to ta  fCHLG o r tad i .  L ek in , 
k a n a l d a n  e l e k t r o n l a r  s a m a r a l i  o ‘t i s h i  u c h u n  u n i n g  u z u n l i g i

(6.32)
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chuq u r l ig id an  katta ( L /a  > 1) b o ‘lishi kcrak. S h u n in g  u c h u n ,  L 
qisqartirilganda, bir vaqtning o ‘zida kanal chuqurligi ham  kamaytirilishi 
kerak. Buning uchun  kanal sohasi konsentratsiyasi ortt ir i lad i,  lekin 
te s h i l i s h n in g  o ld in i  o l ish  m a q s a d id a  Л ^ ~ 5 - 10l7s i r r 3 d a n  yuq o r i  
q i l inm ayd i.  K onsen tra ts iya  b u n d ay  b o i g a n d a ,  kana ln in g  m in im a l  
uzunligi 0,1 m k m  ga yaqin  boMadi, f cnFG » lOOGGs ni tashkil etadi.

Sinusoidal signal ta ’sir etganda chiqishdagi maksimal quw at tokning 
maksimal qiymatlariga Jmax va teshiiish kuchlanish UTFSH&\ quyidagicha bogMiq:

D    ^ m a x  ̂ T E SH  ,  z  - n  \
rn ax  -   g  • (6.33)

Bu yerda: lnmx =  q N ^ ^ .y d Z — t o ‘liq o ch ilgan  k a n a ln in g  t o ‘yinish 

tok i, q — e lek tron  zaryad i ,  Z  — kanal kengligi; UTESH =  5 • 10I3/ 6 C — 

teshiiish kuchlanishi. Sayoz kanal la r u chun  birlik yuzadagi toMiq zaryad 
Qc = NDa ^ 2 '  10 12 c m -2 ni tashkil etadi.

N azorat savollari
/.  M T  deb nimaga aytiladi va nima uchun uni unipnlyar tranzistor deb 

ham atashadi?
2. MTlarning turlarini keltiring.
3. MTlarning kanali, zatvori, istoki, stoki va asosini qanday tushunasiz?
4. p -n  o'tish bilan boshqariluvchi M T  ishlash prinsipini tushuntiring.
5. Asosga nisbatan zatvordagi va istokdagi kuchlanishlar о ‘zgarganda 

kana l geometriyasi qanday o'zgaradi?
6. M T  tokiga zatvordagi va istokdagi kuchlanishlar qanday ta ’sir  

ko'rsatadi?
7. MTlarning ulanish sxema lari ni aytib bering.
8. M T  qanday ish rejimlarda ishlashi m um kin?
9. M Tlarning VAX/arini keltiring.
10. M Tlar asosiy parametrlarini ay ting va ular qanday topiladi?
11. Kanali qurilgan M D Y -  tranzistorning ishlash prinsipi nimadan iborat?
12. Kanali induksiyalangan M D Y  — tranzistorning ishlash prinsipi nimadan 

iborat?
13. M Tlar statik xarakteristikalari xususiyatlarini ay ting.
14. Kanali qurilgan M  D Y — tranzistorlar statik VAXlari xususiyatlarini ayting.
15. K anali induksiyalangan M D Y  — tranzistorlar sta tik  VAXlari 

xususiya tlarin i ayting.
16. MTlarning chastota xususiyatlarini ayting.
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VII BOB. INTEGRAL MIKROSXEMALAR

7 .1 .  U m u m iy  m a ’lum otlar

In tegral m ikrosxem a  ( I M S )  k o ‘p s o n l i  t r a n z i s t o r ,  d i o d ,  
kondensator, rezistor va u larni b ir-b ir iga  ulovchi o 'tkazg ich lam i yagona 
k o n s truks iyaga  b i r la s h t i r i s h n i  (k o n s t ru k t iv  in teg ra ts iy a ) ;  sx e m a d a  
m urakkab  axborot o ‘zgartirish lar bajarilishini (sxemotexnik integratsiya); 
y a g o n a  t e x n o l o g i k  s i k l d a ,  b i r  v a q t n i n g  o ‘z i d a  s x e m a n i n g  
e le k t ro ra d io e le m e n t la r i  ( E R E )  hosil q il in ish in i ,  u lan ish la r  am alga  
oshirilishini va b ir  v a q td a  g u ru h  usuli b ilan  k o 'p  sonli b ir  xil integral 
m ikrosxem alar  hosil qilish ( texn o lo g ik  integratsiya) ni aks  ett iradi. 
IM S , yagona texno log ik  sik lda , yagona  asosda tayyorlangan  va axboro t 
o 'zga r t ir ishda  m a ’lu m  fu n k s iy a n i  bajaruvchi o ‘zaro  e lek tr  j ih a td a n  
u langan  E R E la r  m a jm uas id ir .

IM S  e lek tro n  a s b o b la r  q a to r ig a  k iradi. U n in g  e le k t ro n  asbob  
sifatidagi asosiy xususiyati sh u n d a k i ,  u mustaqil ravishda, m asa lan , 
axboro tn i eslab qolishi yoki s ignaln i kuchaytir ish i m u m k in .  Diskret 
e le m e n t la r  asosida  sh u  fu n k s iy a la rn i  ba ja r ish  u c h u n  t ra n z is to r la r ,  
rezis torlar  va b o sh q a  e le m e n t la rd a n  iborat sxem ani qo4da yig4sh 
zarur. Elektron asbobning  uskuna  tarkibida ishlash ishonchliligi a w a la m  
bo r  kavsharlangan u lan ish la r  soni bilan aniqlanadi. IM Slarda  e lem en tla r  
bir-b iri bilan metallash y o ‘li b ilan  u lanad i ,  y a ’ni kavsharlanm ayd i 
h am , payvand h a m  q il inm ayd i.  B un ing  natijasida yig‘ish, m o n ta j  qilish 
ishlarining sifatini oshirish  masalasi yechildi, katta m iqdordagi ERElarga  
ega radioclektron qu r i lm a la r  ishlab ch iqarishda ishonchlilik t a ’m inlandi.

H ozirg i  k u n la rd a  ta y y o r la s h  usuli va b u n d a  hosil  b o ‘la d ig a n  
tuzilm asiga  ko ‘ra IM S la rn i  b i r -b i r id a n  prinsipial fa rq lan u v ch i  uch 
tu rga  ajratiladi: yarimo‘tkazgich , pardali va gibrid. IM S la rn in g  h a r  
turi,  m ikrosxem a tarkibiga  k iruvchi e lem en tla r  va k o m p o n e n t la r  sonini 
ifodalovchi, integra ts iya  dara jasi  va konstruksiyasi b ilan  farq qiladi.

Element d e b ,  k o n s t r u k s iy a s i  b o ‘y ic h a  k r is ta l l  y o k i  a s o s d a n  
ajra lm aydigan, E R E  funksiyas in i  bajaruvchi IM S n in g  q ism iga aytiladi.

IM S komponenti d e b ,  d isk re t  e le m e n t  funksiyasin i ba ja ruvch i ,  
lekin m o n ta jd an  avval m u s taq i l  m ahsu lo t  b o 'lg an  IM S n in g  b o ‘lagiga 
aytiladi.

Yig‘ish, m on ta j  qilish opera ts iya la r in i  ba ja rishda  k o m p o n e n t la r  
m ik ro s x e m a  asos iga  o ‘r n a t i l a d i .  Q o b iq s iz  d io d  va t r a n z i s to r l a r ,  
k o n d e n s a to r l a r n in g  m a x s u s  tu r l a r i ,  k ich ik  o N c h a m li  in d u k t iv l ik
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g ‘a l t a k l a r i  va  b o s h q a l a r  s o d  d a  k o m p o n e n t l a r g a ,  m u r a k k a b  
kom ponen tla rga  esa -  b ir  nech ta  e lem en td an  tashkil topgan ,  m asalan , 
d iod  yoki tranz is to r la r  yig 'm alari  kiradi.

E lem entlari  y a r im o ‘tkazgich  asosning sirtiga yaqin q a t lam d a  hosil 
qilingan m ikrosxem alar  yarimo‘tkazgich IM S  deb  ataladi.

E lem entlari d ielektrik  asos s irtida parda ko ‘rin ishida hosil qilingan 
m ikrosxem alar  pardali IM S  deb ataladi. Parda la r  turli m ateria lla rn i 
past bos im da  yupqa qa t lam  sifatida o 'tkaz ish  y o ‘li b ilan  hosil qilinadi. 
Parda  hosil qilish usuli va u bilan bogMiq pa rda  qalinligiga m uvofiq  
IM Slarn i yupqa pardali (qalinligi 1 - 2  m km ) va qalin pardali (qalinligi 
10 m km  dan  yuqori)  larga ajratiladi. A dab iyo tla rda  k o ‘p ho lla rda  
IM S  yozuv o ‘rniga IS deb yoziladi.

H ozirg i k u n d a  p a rd a l i  d io d  va t r a n z is to r la rn in g  p a ra m e t r la r i  
barqaro r  boMmagani sababli, pardali IM S la r  faqat passiv e lem en t  larga 
(rezistorlar, k o n d en sa to r la r  va boshqalar)  ega.

Pardali tex n o lo g iy ad a  e le m e n t  p a ra m e tr la r in in g  ruxsat e ti lgan  
tarqoqligi l-t-2 % d a n  oshm aydi. Passiv e lem en tla r  p a ram etr la r i  va 
u la rn ing  barqarorlig i hal q iluvchi aham iy a t  kasb e tganda  bu ju d a  
m u h im  boMadi. S h u  s a b a b d a n  p a rd a l i  IS la r  b a ’zi f i l t r la r ,  faza 
o ‘zgarishiga sezgir va tan lovch i  sxem alar, g cn e ra to r la r  va boshqa la r  
tayyorlash da  ishlatiladi.

Gibrid IM S (yoki CIS) deb u m um iy  dielektr ik  asosda joy lashgan  
pardali passiv va diskret aktiv e lem en tla r  kom bina ts iyas idan  iborat 
m ikrosxem aga aytiladi. Diskret k o m p o n e n t la r  o sm a  deyiladi. G ib r id  
IM S la r  u c h u n  aktiv e lem en tla r  qobiqsiz yoki jajji m etall qob iq la rda  
tayyorlanadi.

G IS la rn in g  asosiy afzalliklari: ishlab ch iq ishn ing  n isbatan  kichik 
davrida ana log  va raqam li m ikrosxem alarn ing  keng sinfini yaratish 
im k on iya tidan ,  keng  nom enk la tu ra l i  passiv e le m e n t la r  hosil qilish 
im koniya tidan  (M D Y  — asboblar, diodli va tranzistor!i m atritsa lar)  
va ish lab  c h iq a r i l a y o tg a n  m ik ro s x e m a la rd a  y a r o q l i l a r  fo iz in in g  
k o ‘pligidan iborat. G IS la r  a loqa  appara tla rin ing  qabul qilish -  uzatish 
t izimlarida, yuqori chastotali kuchaytirgichlarda, 0 ‘Y C H  qurilm alarda  
va boshqa la rda  qoMlaniladi.

Ish la t i lgan  t r a n z is to r  tu r ig a  m uvofiq  yarim oM kazgich  in tegra l  
m ikrosxem alar  bipolyarva M D Y IMSlar ga a jratiladi. Hozirgi k u n d a  p 
-  n o ‘tish b ilan  boshqarilad igan  M T la r  asosida yaratilgan IM S la r
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katta  ah am iy a t  kasb e tm o q d a .  U shbu  sinfga arsen id  galliy asosida, 
zatvori Shottk i diodi ko ‘rin ish ida  b o ‘lgan M T la r  kiradi. S o ‘nggi paytda 
tarkibida  h a m  bipolyar, h a m  m aydon iy  tranz is to r la r  ishlatilgan IM Slar  
h am  tayyorlanm oqda .

IM S n in g  funksional m urakkablig i un in g  tarkibidagi e lem en t  va 
k o m p o n e n t l a r  s o n in i  k o ' r s a t u v c h i  integratsiya darajasi b i la n  
ifodalanadi. Integratsiya koeffitsienti son  j ih a td a n  A"=/g/Vtenglik b ilan  
an iq lanad i ,  bu yerda: N — sxem a e lem en tla r i  va k o m p o n e n t la r i  soni 
(7.1 -jadval).

7 .1-jadval

Integratsiya
koeffisienti

К qiym ati E lem entlar soni IM S nomi

1 < 1 10 tagacha oddiy
2 1 <  К  <  2 1H 10 0 o'rtacha ( 0 ‘IS)
3 2 < К < 4 1 0 H 1 0 0 0 0 katta (K1S)

4-5 > 4 > 10 000 o 'ta  katta (O 'KIS)

O ddiy  IM S la rga  m isol sifa tida m a n t iq  e le m e n t la rn i  k o ‘rsatish 
m u m k in .  O 'IS la rga  jam lash  qurilm asi, h isoblagichlar, opera tiv  xotira 
q u r i lm a la r i  (O X Q ) ,  s ig ' im i  2 5 6 - 1 0 2 4  bit b  lg a n  d o im iy  xo t i ra  
qurilm alari  (D X Q ) misol b o 'la  oladi. K IS larga  m an tiq iy  — ar ifm etik  
va boshqaruvch i  q u r i lm a la r  kiradi. 0 ‘K IS  larga 1,9 m illia rd  M D Y  -  
t r a n z i s to r l a r d a n  tash k i l  t o p g a n ,  s ig ‘im i 294 M B  b o ‘lg a n  x o t i ra  
m ikrosxem alari  misol b o ‘la oladi.

Kristaldagi e lem en tla r  joylashuvin ing  zichligi — birlik yuzaga t o ‘g ‘ri 
keluvchi e le m e n t la r  son i IS konstruksiyasi va texnologiyasi  s ifa tin ing 
m u h i m  k o 'r s a tk ic h i  h i s o b la n a d i .  T e x n o lo g iy a  d a ra ja s i  m in im a l  
texnologik  o ‘lcham , y a ’ni erishish m u m kin  bo 'lgan  eng  kichik  o ' l c h a m  
bilan  ifodalanadi,  m asa lan , e m it te r  kengligi, o T kazg ich la r  kengligi, 
ular orasidagi m asofa b ilan  xarak terlanadi.

IM S la r  ish lab  c h iq a r i s h  te x n o lo g iy a s in i  m u k a m m a l la s h t i r i s h  
jarayonida m in im al texnologik  o ‘k h a m  A ning yillar b o ‘y ich a  o ‘zgarishi 
7 .2-jadvalda keltirilgan.
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7.2-jadva!
Yil 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Д. nm 180 130 90 65 45 32

X otira  qu ri lm a la r ida  e le m e n t la r  joy lashuv  zichligi h a r  ikki yilda 
ikki m arta  ortib  borayo tgan in i  1965-yilda G o rd o n  M u r  bashora t qilgan 
cdi. 7 .2-jadval ushbuni tasdiqlaydi.

Funksional vazifasiga k o 'ra  ISlar a n a lo g s  raqamlft&xga boMinadi. 
Analog  ISlarda signal uzluksiz funksiya sifatida o ‘zgaradi. Eng keng 
tarqa lgan  ana log  IS -  opc ra ts ion  kuchaytirg ichdir .  R aqam li  ISlar 
diskret koT in ishda  bcrilgan signallarni o ’zgartirishga va qayta  ishlashga 
xizm at qiladi.

7 .2 . Y arim o‘tk azg ich  IM S la r  yaratishda tex n o lo g ik  jarayon  va
operatsiyalar

Tayyorlov operatsiyalari. Y arim o’tkazgich IM Slar tayyorlash uchun  
asosiy m ateria l  b o i g a n  — krem niy  m onokrista ll  quym alari  o lishdan  
bosh lanadi.  M onokris ta ll  q u y m a la r  hosil q ilishning bir  q a n c h a  usullari 
mavjud.

Choxralskiy usulida ta rk ib iga  d o n o r  yoki a k s e p to r  k i r i tm a la r  
qo 'sh i lg an  o*ta toza  k rem niy  eritmasi yuziga k rem niy  m onokris ta li  
tushiriladi. E r i tm a  eritgan  m onokrista ll  o*z o ‘qi a trofida  a s ta -sek in  
aylantirilib ko ‘tariladi. Monokristall ko ‘tarilishi bilan eritm a kristalanadi 
va k rem niy  m onokris ta li  hosil bo 'lad i.  Hosil bo 'lgan  k rem niy  quym asi 
/? — yoki p -  turli e lek tr  o ‘tkazu v ch an l ik k a  ega b o 'lad i .  Q u y m a  
uzunligi 150 sm , d iam etr i  esa 150 m m  va u n d an  katta bodishi m um kin .

Zona/i eritish usulida m onokrista ll ifloslantiruvchi k ir i tm a la rdan  
q o 's h im c h a  tozalanadi.  B unda  kristalning to r  zonasi eritilib, eritilgan 
zo n a  k r is ta ln ing  b ir  u ch id an  ikkinchi uchiga  asta siljitib boriladi.  
K i r i t m a l a r n i n g  e r i g a n  f a z a d a  e r u v c h a n l i g i  q a t t i q  h o l a t d a g i  
eruvchanlig iga  qaraganda  katta  b o ‘Isa, o 'sh a  k ir i tm alar  suyuq fazaga 
o ‘tib  kristalning ikkinchi uchiga siljib boradi, va o ‘sha  yerda to 'p lan ad i .  
K ir i tm alar  t o ‘p langan  soha  tozalash jarayonlari tugagandan  s o 'n g  kesib 
tash lanadi.

Epitaksiya, Epitaksiya ja rayon i asos sirtida uning  kristall tuzilishini 
tak ro rlovch i  yupqa m onokris ta ll  ishchi qa tlam lar  hosil qilish u ch u n  
ishlatiladi. Asos b u n d a  m ustahkam likn i  ta ’m in lash  va kris ta lanayotgan
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q a t lam  takrorlash i z a ru r  bo 'lgan  kristall pan ja ra  sifa tida x izm at  qiladi. 
Keyingi texn o lo g ik  ja ra y o n la rd a  epitaksial q a t la m d a  IM S n in g  aktiv 
va passiv e lem en tla r i  hosil qilinadi.

G a z  fazali va suyuq  fazali epitaksiya usullari keng  ta rqa lgan  bo 'l ib ,  
u lar  m onokris ta ll  asos s i i t ida  n— yoki / 7— turli o ' tk a z u v c h a n l ik k a  ega 
b o 'lg a n  epitaksial q a t la m la r  hosil qilish im konin i  berad i.

Termik oksidlash. T e rm ik  oksidlash  — k rem niy  s ir t ida  oksid ( S i 0 2) 
q a t la m  (pa rda )  hosil qilish m aqsad ida  s u n ’iy y o 'l  b ilan  oksid lashdan  
iborat ja rayon .  U yuqori  (100CH-1200) °C te m p e ra tu ra la rd a  kechadi.

IM S la r  tay y o r la sh d a  S iO , qa t lam  bir  n e c h a  m u h im  funksiyalarni 
bajaradi: s irtn i h im oya lovch i q a tlam ; n iqob  vazifasini bajarib , undagi 
t i rq ishdan  za ru r  k ir i tm a la r  kiritiladi; M D Y  — tra n z is to r la rd a  za tvo r  
ostidagi yupqa  d ie lek tr ik  qa t lam  sifatida ishlaydi.

Legirlash. Y a r im o 'tk azg ich  hajm iga k ir i tm alarn i kiritish ja rayon i 
legirlash deb  a ta lad i.  IM S la r  tayyorlashda legirlash sx e m a n in g  aktiv 
va passiv e le m e n tla r in i  hosil qilish u c h u n ,  za ru r  o ' tk azu v ch an l ik n i  
t a ’m i n l a s h  u c h u n  k e ra k .  L e g i r l a s h n in g  a s o s iy  u s u l la r i  y u q o r i  
tem pera tu ra la rda  k ir i tm alar  a tom larin i diffuziyalash va yuqori energiyali 
ion la r  b ilan  b o m b a rd im o n  qilish (ion larn i kristall pan ja raga  kiritish) 
dan  iborat.

Dijfuziya yordamida legirlash b u tu n  kristall yuzasi b o 'у lab yoki 
n iqobdagi t i rq ish lar  orqali  m a ’lum  so h a la rd a  (lokal) am a lg a  oshiriladi.

Ion legirlash yetarli energ iyagacha  tez la t i lgan  k ir i tm a  ion larin i 
n iqobdagi t i rq ish la r  orqali  kristalga kiritish b ilan  am a lg a  oshiriladi.  
Ion legirlash universalligi va oson  amalga oshirilishi bilan xarakterlanadi. 
Io n la r  to k in i  o 'z g a r t i r ib  leg ir lovchi k i r i tm a la r  k o n se n tra ts iy a s in i ,  
energiyasini o 'zgartir ib  esa — legirlash chuqurligini boshqarish  m um kin .

Yemirish. Y a r im o 'tk a z g ic h ,  un ing  sirtidagi o k s id la r  va b o shqa  
birikm alam i kimyoviy m oddalar  ham da ularning aralashmalari yordam ida 
eritib tozalash  ja rayon iga  yemirish deyiladi. Yem irish  yar im o 'tkazg ich  
sirtini tozalash , oksid qa t lam d a  “ d a rch a ’Mar ochish  va turli ko 'r in ishga 
e g a  b o ' l g a n  “ c h u q u r c h a l a r ” h o s i l  q i l i s h  u c h u n  q o ' l l a n i l a d i .  
Yarim o'tkazgich sirtini tozalash va “d a rch a” lar hosil qilish u ch u n  izotrop 
yemirishd&n foydalaniladi, bunda  yarim o 'tkazg ich  b a rch a  kristalografik 
yo 'na lish la r  b ylab  b ir  xil tezlikda eritiladi. B a’zan  yar im  tkazg ichn i 
turli kristalografik yo 'na lish la r  bo 'y lab  turli tezlikda eritish va natijada 
turli ko 'r in ishga  ega bo 'lgan  “c h u q u rc h a ” lar hosil qilish za ru r  bo 'ladi.
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Anizotrop yemirish  b i la n ,  m a sa la n ,  m ik ro s x e m a la r  t a y y o r la s h d a  
(elem entlarn i b ir -b ir idan  dielektrik bilan izolatsiyalashda) dielektrik  
q a t la m  o 'stiriluvchi “c h u q u rc h a ” lar hosil qilinadi.

Fotolitografiya. Y arim o 'tkazg ich  plastinadagi metall yoki dielektrik  
pa rd a la r  sirtida m a ’lum  shakldagi lokal sohalarni hosil qilish ja ray o n i  
fo to litografiya  d e b  a ta lad i .  U shbu  so h a la r  k im yoviy  y em ir ish d a n  
h im o y a lan g an  boNishi shart. Fotolitografiya ja ray o n id a  u ltrab inafsha  
n u r  t a ’sirida o ‘z  xususiyatlarini o 'zgartiruvchi, fotorezist deb  a ta luvchi, 
m axsus m o d d a la r  ishlatiladi.

Fotorezist oksid langan  k rem niy  plastinasi sirtiga surtiladi va kvars 
shisha niqob orqali yoritiladi. N iqoblar  shaffof va shafFof em as  sohalarga 
ega  b o ' l g a n i  u c h u n  f o to re z is tn in g  m a ’lum  so h a la r ig a  y o ru g f i ik  
(u ltrab inafsha  nur) t a ’sir e tib , uning  xususiyati o 'zgartir i iad i.  B unday  
n iqob lar  fotoshahlonlar deb  ataladi. Fotorezist turiga  bogMiq ho lda  
un in g  eruvchanlig i ortishi (pozitiv  fotorezist) yoki kam ayishi (negativ 
fotorezist) m u m k in .  Pozitiv fotorezist qa tlam  yorugMik nuri t a ’sirida 
n o b a rq a ro r  ho la tga  o ‘tadi va erituvchi t a ’sirida eriyd igan , negativ  
fotorezist esa — aksincha , yorugMik t a ’sirida e r im aydigan  boMib qoladi, 
un in g  yorugMik t a ’sir idan h im oya langan  sohalari eriydi. S h u n d ay  qilib, 
fotorezist q a t lam dan  fotoshablondagi shaklni takrorlovchi himoyalovchi 
n iqob  hosil q ilinadi. Fotorezist qa t lam da  hosil q ilingan  “ d a r c h a ’Mar 
orqali oksid langan  yarimoM kazgichning h im o y a ian m ag an  sohalariga 
kimyoviy ishlov beriladi (yemiriladi).

IM S  tayyorlashda fo to litografiyajarayonidan  bir  n ech a  m arta  (5^-7 
m ar ta )  foydalan ilad i (negiz  q a tlam lar ,  em it te r la r ,  o m ik  k o n tak t la r  
hosil qilishda va h.k.). Bunda har  gal o ‘ziga xos “ rasm ’Mi fo toshah lon lar  
ishlatiladi.

O lti ta  E R E ga  ega IM S hosil q ilishda fotolitografiya ja ray o n i  ning 
ketm a-ke tl ig i  7 . 1-rasm da k o ‘rsatilgan.

Pardalar hosil qilish. Pardalar  IS e lem en tla r in i  e lek tr  j ih a td a n  
ulash h a m d a  rezistorlar,  kondensa to r la r  va gibrid IS larda  e lem en tla r  
orasidagi izolatsiyani am alga  oshirish u ch u n  qoMlaniladi.

P a rd a la r  v a k u u m d a  te rm ik  bugMatish, m a te r ia ln i  ion la r  b ilan  
b o m b a rd im o n  qilib uchirish yoki gaz fazadan, suvli e r i tm ad an  kimyoviy 
oMkazish usullari b ilan  hosil qilinadi. H a r  bir usu ln ing  afzalligi va 
kam chilig i mavjud.

M isol ta r iqas ida  metallashm — kristall yoki asos sirtida m etall
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pard a la r  ( sxem ada  e lem en tla rn in g  o 'z a ro  u lanishi,  kon tak t  yuzachalar ,  
passiv va aktiv  e le m e n t la r  e lektrodlari)  hosil qilish ja ray o n  ini k o ‘rib 
ch iq am iz .  M eta llash  u c h u n  oltin , nikel, k u m u sh ,  a lu m in iy  va C r-A u ,  
T i -A u  va b o sh q a la r  ishlatiladi.

K re m n iy  asosidagi IM S la rd a  m e ta l la shn i  am alga  osh ir ish  u ch u n  
asosan a lu m in iy d a n  foydalaniladi. N arx i  q im m a t  b o d m a g a n  ho lda , 
k o ' r s a t i b  o ‘t i l g a n  m e t a l l a r  k a b i ,  u p  — k r e m n i y  b i l a n  o m ik  
( to ‘g ‘ri lam ayd igan )  kon tak t  hosil qiladi, k ich ik  so lish tirm a qarshilikka 
ega va katta  tokka  ch idayd i.  A lum iniy  v a k u u m d a  te rm ik  bugMatish 
usuli b ilan  sirtga oMkaziladi. n -  turli so h a  b ilan  o m ik  kon tak t  hosil 
qilish u c h u n  undag i  don o r la r  konsentratsiyasi 1020 sm -3 atrofida boMishi 
kerak . B u n d a n  y u q o r i  k o n sen tra ts iyaga  eg a  boM gan so h a  /?+ deb  
belgilanadi. M eta llash  jarayoni yarimoMkazgich plastina ha jm ida  sxem a 
e lem entlari  hosil q i l ingandan  so 'ng  amalga oshiriladi. Birinchi navbatda 
p lastina  sir t ida  S iO , q a t lam  hosil q il inadi. Sh  u n d an  key in k rem niy  
b ilan  k o n tak t la r  hosil qilinishi kerak b o 'lg an  jo y la rd a ,  fotolitografiya 
usuli b i l a n ,  S iO .  p a rd a  q a t l a m id a  “ d a r c h a ’Mar o c h i l a d i .  S o 'n g  
v a k u u m d a  te rm ik  bugMatish usuli b ilan  p las t in a  sir t ida  qalin lig i 1 
m k m  a t r o f id a  b o ' l g a n  a lu m in iy  q a t l a m  hosil  q i l in a d i .  K o n ta k t  
y u zach a la r i  va e lek tr  j ih a td a n  birlashtiruvchi o ' tk a z g ic h la rn in g  zaru riy  
shakli fo to litografiya  usuli bilan hosil q il inadi. A lum in iy  q a tlam i n ing  
ish la t i lm ayd igan  sohalari  yem irish usuli b ilan  olib  ta sh la n a d i ,  so 'n g ra  
a lu m in iy  b ilan  k rem n iy  orasida kon tak t  hosil qilish u c h u n  plastinaga 
t e r m i k  i s h l o v  b e r i l a d i .  H o z i r g i  v a q t d a  m e t a l l a s h d a  e l e k t r  
o ' t k a z u v c h a n l i g i  a l u m i n i y g a  n i s b a t a n  k a t t a  b o ' l g a n  m is  h a m  
q o ' l la n i lm o q d a .

Plastinalarni kristalarga ajratish va yigUsh operatsiyalari. Barcha 
asosiy texno log ik  opera ts iya la r  bajarib boM ingandan so 'n g ,  yuz la rcha  
va u n d a n  k o 'p  ISlarga ega plastina a lo h id a  krista larga boMinadi.

P la s t in a la r  lazer  sk rayber  y o rd a m id a ,  y a ’ni ta y y o r lan g an  IS lar  
o ra s id an  lazer  nu rin i  yurgizib kristalarga ajra tiladi.  Ishlatishga yaroqli 
kristalar qobiq larga  o 'rna tilad i,  bunda  kristall avval qob iqqa  yelimlanadi 
yoki kavsharlanad i .  S o 'n g  kristall sirtidagi k o n tak t  y u z a c h a la r  qob iq  
e lek trod la r iga  ing ichka  ( 0  20^-30 m k m ) s im la r  y o rd am id a  u lanadi. 
S im la r  u la n a y o tg a n d a  t e r m o k o m p r e s s iy a d a n  fo y d a la n i la d i ,  y a ’ni 
u la n ay o tg an  sim  b ilan  k on tak t  yuzachasi yoki m ik ro sx em a elektrodi 
2 0 0 -^ 3 0 0 0С  t e m p e r a t u r a d a  va  y u q o r i  b o s i m d a  b i r - b i r i g a  b o s ib
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Si

Ь) fo torezist sit rtilgan 
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fotorezist

d) y o r u f  Ик. yoritish
m i l  n u n

fo to sh  union

e)
yorug4ik ta sir etniagan 

fotorezist olib 
tashlangan plastina

Г)
.S'/YA oksid yeinirilishi

g) fotorezistni olib
task lash

7 .1-rasm. Fotolitografiya jarayonining ketma-ketligi. 
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birik tir i lad i. M o n ta j  operatsiyalari  tu g a g a n d a n  so 'n g  kristall yuzasi 
a t r o f - m u h i t  a tm osfe ras i  ta 's i r id a n  h im o y a la sh  u c h u n  q o b iq lan ad i .  
O d d iy  in tegral sxem alarda  ch iq ish  e lek trod la r i  soni 8 - 1 4  ta , K IS larda  
esa 64 tag ach a  va u n d a n  k o 'p ro q  b o 'l ish i  m u m k in .  ISlar qobiqlari 
metall yoki p lastm assadan  tayyorlanadi. IS la rn ing  qobiqsiz  turlari ham  
m avjud.

7 .3 . B ip o lyar  tran zistorlar  a so s id a g i in tegra l m ik rosxem alarn i
tayyorlash

B T li I M S l a r  e l e m e n t la r i  ( t r a n z i s to r l a r ,  d io d la r ,  r e z i s to r la r ,  
ko n d en sa to r la r )  asosini n+ — p — n tu z i lm a  tashkil e tadi.

IM S tayyorlash u ch u n  planar, planar — epitaksial texnologiyalardan 
foydalan ilad i. P lan a r  texnologiyada  e le m e n t la r  p -  yoki n -  turli 
y a r im o ‘tkazg ich  asosda hosil qilinadi. P lanar-ep itaksia l  texnologiyasida 
e le m e n t la r  asos sirtiga o ‘stirilgan epitaksial q a t la m d a  hosil q ilinadi.

T exno log iya  asosni (epitaksial q a t la m n i)  n av b a tm a -n a v b a t  d o n o r  
va a k se p to r  k ir i tm a la r  bilan legirlashga asos lanad i,  natijada sir! tagida 
tu r l i  o ‘tk azu v ch an l ik k a  ega yupqa  q a t la m la r  va q a t la m la r  chegaras ida  
p—n o ‘t ish la r  hosil b o ‘ladi. A loh ida  q a t la m la r  rez is torlar  s ifatida, p — 
// o ‘t i s h la r  esa  d io d  va t r a n z is to r  tu z i lm a la r i  s ifa t ida  ish la t i lad i .  
K o n d e n sa to r la r  sifatida teskari siljitilgan p—n o ' t i s h la r  x izm at qiladi.

Integral rezistorlar. Integral rez is to rla r  t ranz is to r la rn in g  baza  yoki 
e m i t t e r  sohas in i hosil qilish operatsiyasi b i lan  b ir  vaq tda  tayyorlanadi. 
R ezistor qarshiligi berk holatdagi p—n o ‘tish chegarasi bilan chek langan  
q a t la m n in g  ha jm iy  qarshilig idan iborat boMadi.

E m it te r  soha  asosida qarshiligi 3 -H 0 0  O m  boMgan kichik  qarshilikli 
r e z i s to r la r  hosil  q i l in a d i ,  c h u n k i  e m i t t e r  q a t l a m n in g  s o l ish t i rm a  
qarshiligi k ich ik  boMadi.

K a t ta  qarshilikli rezistorlar n isbatan  k a t ta  so lish tirm a qarshilikka 
ega baza  q a t la m d a  tayyorlanad i.  B u n d ay  rez is to r la rn ing  m aksim al 
qarshiligi 200-^300 k O m  boMadi.

Integral kondensatorlar. Integral k o n d e n sa to r la r  hosil qilish u ch u n  
ixtiyoriy p -n  oMish: ko llektor -  asos, baza  — ko llek tor,  e m i t te r  — 
baza , y ash ir in  n+ — qa t lam  — izolatsiyalovchi p — so h a  ishlatilishi 
m u m k in .  Teskari  siljitilgan p -n  oMishning b a re r  sigMmi berilayotgan  
k u ch lan ishga  bogMiq boMadi. K o ‘p h o l la rd a  ko llek to r  oMish sigMmi 
ishlatiladi.
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Intergal diodlar. Integral d io d la r  integral tranz is to r  asosida hosil 
q ilinadi. T ranz is to rn ing  istalgan p—n o ‘tishi d iod  hosil qilish u ch u n  
ishlatilishi m u m k in .  K o 'p  hollarda b a z a -e m it te r  o 't ish i,  ko llek tor baza 
bilan tu tash tir i lgan  ho lda  ( UK=Q) yoki ko llek to r  zanjiri uzilgan holda 
( / A= 0 )  b a z a - e m i t t e r  o ' t i s h  ish la ti lad i.  B u n d ay  d io d la rn in g  o c h iq  
h o la td an  berk holatga o 't ish  vaqti eng kichik bo 'ladi.

IM S  tayyorlashda y a r im o 'tkazg ich  asosn ing  bir  to m o n ig a  ishlov 
beriladi,  hosil q il ingan  e lem en tla rn in g  chiqish  e lektrodlari plastina 
sirtida b itta  tekislikda joylashadi. S h u n in g  u c h u n  “ p lanar  texnologiya" 
deb n o m  berilgan.

Y arim o 'tkazg ich  IM Slarn i tayyorlashda operats iyalar  ketma-ketligi 
m ikrosxem ada  e lem en tla rn i  e lek tr  j ih a td a n  izolatsiyalash usullari b ilan 
b e lg i la n a d i :  elementlarni teskari siljitilgan p —n o'tishlar bilan 
izolatsiyalash, dielektrik (SiO, qatlam) yordamida izolatsiyalash. Shu 
m un o sab a t  bilan y a r im o 'tkazg ich  IM S la r  tayyorlashn ing  ikkita asosiy 
jarayoni:

a) e lem en tla rn i  p—n o 't ish  b ilan  izolatsiyalovchi p lanar-ep itaks ial  
texnologiya;

b) d ie le k tr ik  q a t la m  S iO ,  y o r d a m id a  izo la ts iya lovch i  p la n a r -  
epitaksial texnologiya (E P I C  — texnologiya) mavjud.

Planar-epitaksial texnologiya. Planar-epitaksial texnologiya asosida 
to 'r t t a  e lem en t  (k o n d en sa to r  С , d iod  D, t ranz is to r  T va rezistor R) 
d a n  tashkil top g an  (7 .2 -rasm ) sodda IM S n i  tayyorlashda texnologik  
opera ts iya la r  ke tm a-ke tl ig in i  k o 'r ib  ch iqam iz .

IM S tayyorlash uchun  p — o 'tkazuvchan likka  ega, qalinligi 0,2-t-0,4 
m m , b o 'lg an  k rem niy  asosdan  foydalaniladi (7 .3-rasm ).

B unday asosda elementlari soni m ing tagacha  yoki yuzlarcha bo 'lgan 
o 'r ta  va yuqori integratsiya darajali m ik rosxem ala r  bir vaqtda  hosil 
q il inad i (h a r  bir kvadra tda  b ir  xil IM S la r  joylashadi).

Asos sirtida te rm ik  oksidlash  yo 'l i  b i lan  qalinligi 0 ,5 -H  m k m  
b o ' l g a n  S i O } q a t l a m  h o s i l  q i l i n a d i .  S h u n d a n  s o 'n g  b i r i n c h i  
fotolitografiya oksid q a t lam d a  “d a rc h a ’d a r  och ish  u ch u n  o 'tkaziladi.  
D a rc h a la r  orqali 1-^2 m km  qalin likka d o n o r  k ir i tm alar  (su rm a yoki 
m a r g u m u s h )  d if fu z iy a  q i l in a d i .  N a t i j a d a  b o ' lg 'u s i  t r a n z i s to r l a r  
kollektorlari ostida e lek tr  tokini yaxshi o 'tk azu v ch i  /С — soha hosil 
bo 'lad i .  U shbu  qa tlam  yashirin  n + — qa t lam  (ch o 'n tak )  deb ataladi. 
U ko llek to r  qarshilig in i k am ay tirad i ,  na tijada  tran z is to r  tezkorligi 
o r tad i ,  ko llek to r  esa ikki qatlam li n+— n b o 'l ib  qoladi.
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7.2-rasm . Ishlab chiqilayotgan IM Sning 
prinsipial sxemasi. 6

S h u n d a n  keyin  krem niy  oksidi yem ir i lad i ,  asos sirtiga qalinligi 
8-MO m k m n i  tashkil e tuvchi n — turli epitaksial qa t lam  o ‘stiriladi va 
e p i ta k s ia l  q a t l a m  s i r t id a  o k s id  q a t l a m  hosil  q i l in a d i .  I k k in c h i  
fo to l i to g ra f iy a  y o rd a m id a  o k s id  q a t l a m d a  a j r a tu v c h i  d iffuz iyan i  
o h k a z ish  u c h u n  “ d a rc h a ” lar och ilad i.  A k sep to r  k ir i tm a la rn i  (bor) 
“ d a r c h a ” lar orqali qa tlam  ox ir igacha  diffuziya qilib t o ‘rtta  n -  soha 
(sxem adagi e lem en tla r  soniga m os) hosil q ilinadi. Bu n — soha la r  bir-  
b i r id a n  p—n o ‘t ish la r  y o rd a m id a  izo la ts iy a lan g an  bofiad i.  U sh b u  
s o h a la r n in g  b ir i  t r a n z i s to r n in g  k o l le k to r i  b o ' l i b  x iz m a t  q i lad i .  
T ran z is to rn in g  bazasi, kondensa to r ,  d iod  va rezistor hosil qilish uchun  
b ir-b ir idan  izolatsiyalangan n — sohalarga aksep to r kiritm alar diffuziyasi

IM S
k r a i  tn i)' p h is  tin a si qobiq oyoqchalari

7.3-rasm . Asos va uning sirtida bir vaqtda tayyorlanadigan IM Slar tizimi.
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am a lg a  oshiriladi. Buning  u c h u n  a w a i  hosil q ilingan  oksid qa t lam d a  
uch  inchi fotolitografiya yo rdam ida  sh u n d ay  oN cham li “ d a rc h a 'd a r  
hosil q il inadiki,  bunda  hosil q ilingan e lem en tla r  param etrlari  ta lab  
etilgan nom ina lla rn i  qanoatlan tirs in .

K eyin  tranz is to r  em itte r i ,  d iod  katod i, k o n d en sa to r  qop lam asi,  
ko llek tor so h an ing  om ik  kon tak tin i  hosil qiluvchi /?+ — turli e m it te r  
soha la r  hosil q ilinadi. Buning u ch u n  yang idan  hosil q ilingan oksid 
q a t lam id a  t o ‘r t inch i  fotolitografiya y o rd a m id a  z a ru r  k o ‘rin ishdagi 
“ d a rc h a ” lar och ib , ular orqali zz+ — turli k ir i tm a hosil qiluvchi a to m la r  
diffuziyasi am alga oshiriladi. IM S tuzilmasi hosil q il inuvchi texnologik  
ja rayon  e lem entla rga  om ik  kon tak tla r  olish va e lem en tla rn i  o ‘zaro  
ulash bilan yakunlanadi. Bu S i 0 2 q a t lam d a  besh inch i fotolitografiyani 
a m a l g a  o s h i r i s h ,  a l u m i n i y n i  v a k u u m d a  p u r k a s h ,  a l u m i n i y n i  
ish latilm aydigan soha la rdan  olib tashlash va te rm ik  ishlov berish bilan 
am alga  oshiriladi.

7 .2 -ra sm d a  keltirilgan sxemaga m os IM S  tuzilm asi 7 .4 -rasm da  
ko 'rsatilgan.

Dielektrik bilan izolatsiyalash usuli {EPIC — texnologiya). Bu
texnologiya  p—n o ‘tish bilan izolatsiyalanib tayyorlangan  IM Slarga  
n isb a tan  yaxsh iroq  xarak te ris tika larga  ega m ik ro sx em a la r  yara tish  
im konin i  beradi. X ususan, izolatsiyalash darajasi ta x m in a n  6 tartibga 
o r tad i ,  teshiiish kuchlanishi katta lashadi, parazit sig‘im la r  ta x m in a n  2 
tar tibga  kam ayad i,  radiatsiyaga ch idam lil ik  o r tad i ,  IM S  tezkorligi 
oshadi. U shbu  texnologiya asosida k ichik  q u w a t l i  va yuqori tezlikda 
ishlaydigan raqamli IM Slar yaratish m aqsadga muvofiq, chunki bunday  
texn o lo g ik  ja ra y o n  narxi p lan a r -ep i tak s ia l  texno log iyaga  n isba tan  
yuqori.

koiu lensutor tn m -is to r  rezistor
i  :  3 j  5 ь S iO :

I 7,,I1’-T I

asos p -S i

7 .4-rasm . IMS tuzilishi sxemasi.

170



Sodda  IM S  yaratish ke tm a-ketlig i  7 .5 - ra sm d a  ko 'rsatilgan.
0 ‘tk a z u v c h a n l ig i  n — tu r l i  asosga  s u r m a  yok i m a r g u m u s h  1-^2 

m k m g a  d i f f u z iy a  q i l i sh  y o ' l i  b i l a n  p l a s t i n a n i n g  b u tu n  y u zas i  
b o 'y la b  и + — o ' tk a z u v c h a n l ik k a  ega  y a s h i r in  q a t l a m  hosil  q i l in a d i .  
A so sn i  n+ — q a t l a m  t o m o n d a n  t e r m i k  o k s id la b ,  u n in g  b u tu n  
y u z a s id a  o k s id  q a t l a m  h o s i l  q i l i n a d i .  B i r in c h i  fo to l i to g r a f iy a  
y o r d a m i d a  u s h b u  q a t l a m d a  i z o l a t s i y a l o v c h i  s o h a l a r  u c h u n  
“ d a r c h a ” la r  o c h i l a d i  (7 .5 ,  a - r a s m ) ,  o k s id  b i la n  h im o y a la n g a n  
s o h a la r  y e m ir i lg a n i  u c h u n  8 - H 5  m k m  b o ' l g a n  “ c h u q u r c h a ” la r  
h o s i l  q i l i n a d i  (7 .5 ,  b - r a s m ) .  S o 'n g  “ c h u q u r c h a ” la r  y u z a l a r i  
o k s i d l a n a d i  ( 7 . 5 ,  d - r a s m ) .  B u n d a n  k e y i n  o k s i d l a n g a n  
“ c h u q u r c h a ” la r  t o m o n d a n  asos  s i r t ig a  0 , 2 - 0 , 2 5  m m  q a l in l ik d a g i  
p o l ik r is ta l l  k r e m n iy  o 's t i r i l a d i .  P o l ik r is ta l l  k r e m n iy  k e y in c h a l ik  
b o ' l g 'u s i  IM S  asosi b o ' l ib  x iz m a t  q i lad i  (7 .5 ,  e - r a s m ) .

S h u n d a n  so 'n g  asosning qarshi to m o n i  oksid qa t lam gacha  shlifovka 
q ilinad i yoki yem irilad i (7.5, f-rasm ). S h u n d a y  qilib, b ir -b ir idan  SiO, 
qa t lam  bilan izolatsiyalangan, z/+-  o ' tkazuvchan lik l i  yashirin  qa tlam ga 
ega n -  soha la r  (cho 'n takcha la r )  hosil qilinadi. Bu soha la rda  oksidlash, 
fo to li tograf iya  va diffuziya usullari b i lan  m ik ro sx e m a  e lem en tla r i  
yaratiladi.  Baza sohalarin i hosil q i l ishdan  bosh lab  keyingi ja ray o n la r  
p lanar-ep itaks ia l  texnologiya  ja rayon la r iga  o 'x sh ash  davom  etadi.

ВТ asosidagi raqam li IM S la rn ing  b a ’zi m a n t iq  e lem en tla r id a  k o 'p  
em itte r l i  va k o 'p  kollektorli t ranz is to r la r  q o 'l lanad i .

K o 'p  em itterli  tranzis tor  (K E T )n in g  shartli belgilanishi va tuzilmasi 
7 .6 - ra sm d a  ko 'rsatilgan.

K E T  bazalari va kollektorlari u lan g an  tran z is to r la r  m a jm ui bo 'l ib ,  
undagi e m i t te r la r  soni 5-^8 ta  b o 'l ish i  m u m k in .  K o 'p  kollektorli 
t ra n z is to r la r  (K K T )  — in vers re jim da ish layotgan  K E T dir .  B unda 
u m u m iy  e m i t te r  b o 'l ib  K E T n in g  kollektori ,  kollektorlari  b o 'l ib  esa 
e m it te r la rn in g  n+-  sohalari x izm at qiladi.
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7 .5-rasm . IMS elementlarini dielektrik qatlam bilan izolatsiyalash.
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7 .6-rasm . K E T  tuzilmasi (a) va shartli belgilanishi (b).

7 .4 . M D Y  — tran zistor lar  a sosid ag i IM S la r n i tayyorlash

Diskret M D Y  — tranz is to r la rn ing  VI b o b d a  kelt ir i lgan tuzilish 
sxem alari va p a ram e tr la r i  integral texnologiya  u c h u n  h a m  qoMlanilishi 
m u m k in .  B u n d a  M D Y  — tra n z is to r la r  asos ida  IM S la r  tayyorlash  
te x n o lo g iy a s i  B T la r  a s o s id a  I M S la r  t a y y o r l a s h  t e x n o lo g iy a s ig a  
q a rag an d a  a n c h a  sodda  b o ‘lib, u ikkita om il  b i lan  bogMiq:

1) k a n a l la r i  b i r  xil o M k a z u v c h a n l ik k a  eg a  in te g ra l  M D Y  -  
t r a n z i s to r l a r  u c h u n  tu z i lm a la rn i  izo la ts iy a lash  o p e ra ts iy a s i  ta lab  
e t i lm a y d i .  A so s  h a m m a  v aq t  is tok  va s to k g a  n i s b a t a n  te s k a r i  
0 ‘tkazuvchan likka  ega boMadi. S h u n in g  u c h u n  istok — asos va stok — 
asos p—n o ‘t ish larn ing  biri kuch lan ishning  ixtiyoriy qu tb ida  s tok orasida 
teskari u lanad i  va izolatsiyani t a ’m inlaydi;

2) ba rcha  tayyorlash  ja rayon i faqat M D Y  — tu z ih n an i  hosil qilishga 
olib ke linad i,  c h u n k i  u  nafaqat t ranz is to r la r  sifatida, balki rezistorlar 
va k o n d en sa to r la r  s ifatida h a m  ishlatiladi.

S h u n d a y  boMishiga q a ra m a sd a n ,  krista lda y o n m a -y o n  joy lashgan  
va turli  o ' tk a z u v c h a n l ik l i  kanal larga ega k o m p le m e n ta r  M D Y  — 
tranz is to r la rda  ( K M D Y )  izolatsiya talab etiladi. Izolyatsiyalash u ch u n  
tranzis torlardan birini izolatsiyalovchi c h o 'n tak ch ag a  joylashtirish kerak 
boMadi. M asa lan , ag a r  asos sifatida p — k rem n iy  ishlatilsa, p -  kanalli 
t ran z is to r  u c h u n  a w a l  n — turli c h o 'n ta k c h a  tayyorlan ish i  kerak.

M D Y  -  t ran z is to r la r  asosidagi IM S la r  p la n a r  texno log iya  asosida 
yaratiladi. Bu texno log iyada  k rem niy  sir t ida oksid lash , fotolitografiya 
va o ch ilgan  “ d a r c h a ’Marga k ir i tm a la r  diffuziyasini a m a lg a  oshirish  
ilgaridek bajariladi.

M D Y  — tranzis torli  IM S la r  yara tishda  za tv o r  ostidagi d ielektrik
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qatlam ni hosil qilish eng m urakkab jarayon  bo 'lgani uchun  unga alohida 
ta lab la r  qo 'y i lad i .  X arak te r is t ika  tikligini osh ir ish  u c h u n  (6.18)ga 
muvofiq za tvor osti d ielek tr ikn ing  qalinligi kamaytirilishi kerak. Oxirgi 
40 yil ichida d ielektr ik  materia l sifatida asosan k rem niy  ikki oksidi 
( S iO , )  q o ' l l a n i l i b  k e ld i ,  z a t v o r  esa  k r e m n i y d a n  t a y y o r l a n d i .  
M ik rosxem ala rn ing  h a r  b ir  yangi avlodiga o 't ish  bilan izolatsiyalovchi 
qa tlam  qalinligi k ichrayib bordi. Lekin. SiO , qa tlam  yupqalan ish i 
b ilan  sizilish toklari oshadi, o r t iqcha  issiqlik ajralishlar paydo  bo 'lad i  
va tranz is to r  hola tin i boshqarish  og 'irlashadi.

B u g u n g i  k u n d a  I n t e l  k o r p o r a t s i y a s i  t o m o n i d a n  i s h l a b  
chiqarilayotgan tranzistorlarda zatvor osti dielektrigining qalinligi ( S i0 2) 
1,2 nm  ni, yoki besh a to m  qa t lam n i  tashkil e tm o q d a .  2007-yildan 
buyon 45 nmli ishlab chiqarish texnologiyasiga o 't ildi. Bu texnologiyada 
kichik sizilish tokli tranz is to r la r  zatvorlarini hosil q ilishda d ielektrik  
sifatida yuqori d ie lektrik  s ingdiruvchanlikka ega bo 'lgan  gafniy tuzlari 
asosidagi high — к  materia l ishlatilmoqda. N atijada , qa lin roq  dielektrik 
ishlatish va sizilish tokini o 'n  m ar tadan  k o 'p ro q  kam aytirish  im koni 
tug 'ildi.  Lekin, yangi m ateria l  krem niyli za tvor bilan “c h iq ish m a d i” . 
S h u n d a  zatvor sifatida m ateria llarning yangi turin i ishlatish tak life ti ld i ,  
natijada u lar  asosidagi tranz is to r la r  ulanishi va uzilishi u ch u n  30% 
kam  energ iya  sarflanishiga erishildi. Yangi texnologiya b ir  xil yuzada 
joylashadigan  tranz is to r la r  sonini ikki m a r ta  oshirish im k on in i  berdi.

M D Y  — tranz is to r la r  ichida metall — nitrid k rem niy  — dielektrik  
— yarim o 'tkazg ich  (M N D Y A )  tranzis torlar  (7.7, a -rasm ) a loh ida  o 'r in  
tu tad i B unday  t ranz is to r la r  xotira e lem en ti  rolini bajaradi va qayta  
das tu r lanuvch i xotira  qu r i lm a la r  asosini tashkil etadi.

U shbu  tranz is to r  dielektrigi ikki qa tlam dan : qalinligi 2-^5 nm ni 
tashkil etuvchi SiO , va k rem niy  oksidi ustiga pu rka lgan  0,05^-0.1 
m k m  qalinlikdagi S L N 4 krem niy  n itr id idan  tashkil topadi.

M an tiq iy  1 ni hosil qilish u c h u n  zatvorga qisqa (100 inks) musbat 
im puls  beriladi, b u n d a  e lek tron la r  asosdan yupqa S iO , orqali tunne l  
o ' t ib  ikki qa t lam  chegarasida  to 'p la n a d i ,  chunk i qalin S i3N 4 qatlam  
e lek tron la rn i  o 'tkaizmaydi. T o 'p la n g a n  zaryad m antiq iy  1 ni yozishda 
berilgan im puls  o 'ch ir i lg an d an  so 'n g  ham  saqlanib  qoladi. B o 'sag 'aviy  
k u ch la n ish  £/0/q iy m a ti  U()2 g a c h a  q iy m a tl i  im p u ls  b e r i lg a n d a n  so 'n g

kam ayad i (7.7, b -rasm ).
A xborotni o 'q ish  u ch u n  tranzis tor  zatvoriga Ucr kuchlan ish  beriladi.
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7 .7 -rasm . MNDYA — tranzistor tuzilmasi (a) va stok-zatvor VAXi (b).

Uning absolut qiymati U0] va U02 orasida bo 1 ish kerak. Agar mantiqiy
I yozilgan bo‘Isa, tranzistor ochiq, agar mantiqiy 0 bo ‘lsa — berkligicha 
qoladi.

N azorat savollari
1. Integral mikrosxema (IMS) nima?
2. IMSlarning asosiy xususiyatlari nimada?
3. IMS elementi va komponenti deb nimaga aytiladi?
4. Pardali, gibrid va yarimo ‘tkazgich IMSlar farqini tushuntiring.
5. Nima sababdan tranzistor tuzilmasi IMS turli elementlarini tayyorlash 

asosi bo‘lib xizmat qiladi?
6. IMS elementlari qanday qilib bir-biridan izolatsiyalanadi?
7. Planar va planar — epitaksial usullari bilan tayyorlangan tranzistorlar 

nimasi bilan bir-biridan farqlanadi?
8. Raqamli va analog IMSlar murakkablik darajasi qanday aniqlanadi?
9. Analog va raqamli IMSlarda qanday signallar o'zgartiriiadi?
10. IMSlar sinflanishini aytib bering.
11. Yarimo'tkazgich IMSlar ishlatilganda qanday noqulayliklaryuzaga 

keladi?
12. MDY IMSlarga ta ’rif bering.
13. Gibrid IMSlarga ta ’rif bering.
14. Mikroelektronika rivojining uchta asosiy yo ‘nalishini aytib bering 

va ular orasidagi bog ‘lanishni ко ‘rsating.
15. Guruhlab IMSlar ishlab chiqarish ma ’nosi nimada?
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VIII BOB. ANALOG ELEKTRONIKA

8 .1 . E lek tron  qurilm alarning tasn iflan ish i

Fan, texnika va ishlab chiqarishning axborotlarni qayta ishlash va 
o bzgartirish uchun xizmat qiluvchi elektron qurilmalarni ishlab chiqish 
hamda tatbiq etish bilan shughillanuvchi sohasi elektronika deb ataladi.

Elektron qurilmalarni tasniflashda axborotlarni to ’plash, uzatish 
va qabul qilish usuli eng m uhim  belgilardan hisoblanadi. Elektron 
qurilmalar (EQ) analog va diskret (raqamli) qurilmalarga ajratiladi.

Analog elektronika uzluksiz o ‘zgamvchi elektr signallarni uzatish, 
qayta ishlash, qabul qilish uchun xizmat qiluvchi EQlarni ishlab chiqish 
va o'rganish bilan shug'ullanadi. Bu, analog EQ (AEQ)larda signal 
qiymati minimaldan maksimalgacha o ‘zgarganda, uni qayd qilish va 
uzatish uzluksiz amalga oshirilishini anglatadi.

A E Q la rn in g  asosiy afzalligi n isb a tan  te zk o r  ish lash idan  va 
soddaligidan iborat. Kamchiliklari sifatida tem peratura  va boshqa 
omillar ta'sirida parametrlari nobarqarorligini va xalaqitbardoshligining 
kichikligini; axborotni uzoq vaqt saqlash qiyinligini aytib o'tish kerak.

Analog qurilmalar asosini sodda kuchaytirgich kaskadlar tashkil 
etadi. Ular asosida murakkabroq kuchaytirgichlar, tok va kuchlanish 
s tab il iza to r la r i ,  ch a s to ta  o ‘zg a rtg ich la r ,  s inusoida l te b ra n ish la r  
generatorlari va boshqa qato r sxemalar yaratiladi.

Raqamli elektronika qiymati bo‘yicha kvantlangan elektr signallarni 
uzatish, qayta ishlash va qabul qilishga mo'ljallangan diskret EQ 
(DEQ)larni ishlab chiqish bilan shug’ullanadi. Kvantlash deb uzluksiz 
signalni lining a loh ida  nuqtalardagi qiymatlari bilan almashtirish 
jarayoniga aytiladi. Natijada, D EQ lar signallarning bir-biridan keskin 
farqlanuvchi ikkita sath bilan ish ko‘radi.

DEQlarning afzalliklari: qurilmada sochiluvchi quvvat kichikligi, 
e lementlar parametrlari nobarqarorlikka nisbatan sust bogManganligi, 
xalaqitbardoshligining yuqoriligi, axborot saqlash, uzatish va qayta 
ishlash kanallarida bir turdagi elem entlar qoMlanishi, o 'z  navbatida, 
yuqori ishonchlilik, kichik o ’lchamlilik va arzonlilikni ta ’minlaydi.

Raqamli qurilmalar asosini ikkita turg 'un (ochiq va berk) holatda 
ishlashi m umkin bo ‘lgan tranzistorli elektron kalitlar tashkil etadi. 
Sodda kalitlar asosida murakkabroq sxemalar: mantiqiy, bistabil, triggerli 
va boshqalar yaratiladi.

Raqamli va analog qurilmalar xususiyatlarini, chiqish kattaligining
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kirish kattaligiga bogMiqligini ifodalovchi, uzatish xarakteristika 1 ardan 
o ‘rganish qnlay. Aniqlik uchun bunday kattalik kuchlanishdan iborat 
deb qabul qilingan.

Analog va raqamli sxemalar inverslaydigan yoki inverslamaydigan 
boMishi mumkin. Inverslaydigan sxemalarda kirish kuchlanishining 
k ich ik  q iym atla r iga  katta  ch iq ish  ku ch lan ish la r i  to 'g ' r i  kelad i,  
inverslamaydiganlcirda esa — kichik kirish kuchlanishlariga kichik 
chiqish kuchlanishlar to ‘g‘ri keladi.

Inverslaydigan sxemalarning a n ’anaviy uzatish xarakteristikasi 8.1- 
rasmda ko'rsatilgan. E lektron sxema elem entlari  param etrlarin ing 
tarqoqligi, temperaturaga bogdiqligi yoki eskirishi hisobiga uzatish 
xarakteristika defonnatsiyalanadi va u uch xil ko 'rinishdan biriga ega 
bo ‘ladi (8.1-rasmdagi 1,2,3 -  egri chiziqlar).

8.1-rasm. Inverslaydigan sxemaning uzatish xarakteristikasi.

Kuchaytirgich kaskadlarda uzatish xarakteristikasining A va В 
nuqtalari orasidagi uzluksiz kvazichiziqli ishchi sohasi ishlatiladi. Kirish 
va chiqish signallari kobrsatilgan soha chegarasida ixtiyoriy qiymatlarni 
qabul qilishi mumkin. Kirish signalining m a ’lum bir  q iym atida , 
masalan, UKnu deformatsiya hisobiga chiqish signali uch xil qiymatga

ст о. I
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kuchaytirg ich  kaskadi. y a ’ni ana log  sxem alar h am , p a ram etr la r  
tarqoqligiga, ularning temperatura ta'sirida o ’zgarishiga va vaqt hisobiga 
eskirishi natijasida shovqinlarga va xalaqitlarga sezgir. Shovqinlar deb 
elektron asboblarda tok va kuchlan ishning  tasodifiy o 'zgarishlari 
tushuniladi. Shovqinlar barcha REAlarga xos va ularni butunlay yo'qotib 
b o ‘lm aydi. S h o v q in la r  t e b ra n ish la rn in g  am p li tu d a  va ch as to ta  
fluktuatsiyalariga sabab boMadi (tasodifiy o'zgarishlar), axborot uzatishda 
xatoliklarga olib keladi va elektron asbobning sezgirligini belgilaydi. 
Tashqi xalaqitlar (kuchlanish manbayi pulsatsiyalari va elektromagnit 
maydon) ham shunday natijaga olib keladi.
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8 .2 -r a s m .  A n a lo g  o 'z g a r tg ic h la rn in g  b e lg ila n ish i: a) operatsion 
kuchaytirgich; b) bir kirishli kuchaytirgich; d) komparator; e) cheklagich, 

f) ik k i tomon/ama cheklagich; g) ко ‘paytirgich; h) polosa/i filtr; 
j) yuqori chastotalar fd tri; i) past chastota/ar filtri.
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Tranzistorli elektron kalitlarda  kirish va ch iq ish  s ignallari 
(kuchlanish) faqat ikkita q iym atga ega bo 'ladi: yoki UKIR2 va UCHIQ2, 
yoki UKIR? va UCHrQr U zatish  xarak ter is t ikas in ing  A va В n u q ta la r  
orasidagi turli ko'rinishlarida chiqish signallari amalda o ‘zgarmas qoladi. 
D em ak ,  kalitlar va u lar asosidagi raqam li sxem ala r  param e tr la r  
tarqoqligiga, ularning tem peratura  t a ’sirida o ‘zgarishiga va eskirishiga, 
shuningdek shovqin va xalaqitlarga sezgir emas. Shovqin yoki xalaqitlar 
8 . 1 - ra sm d a  UKlR7 va UKIR, n u q ta la r  a t ro f id a  s in u so id a l  o r t t i rm a la r

k o ‘rinishida ko'rsatilgan.
Shuning uchun zamonaviy elektronika — integral mikroelektronika 

b o ‘lib, unda raqamli integral elektron tizimlarga hal qiluvchi o ‘rin 
berilgan.

Shunday b o ‘lishiga qaram asdan raqamli elektron tizimlar analog 
tizimlar o ‘rnini butunlay egallay olmaydi, chunki tabiatda kechadigan 
jarayonlar (birlamchi axborot) uzluksiz qonuniyat bo'yicha sodir boMadi 
va in sonn ing  axb o ro t  qabul q i luvch i,  resept o r  ap p a ra t i  ana log  
o ‘zgartg ich  kabi ish laydi.  D e m a k ,  s ig n a lla rn i  o 'z g a r t i r i s h n in g  
bosh king1 ich va oxirgi bosqichlari analog boMmasligining iloji yo'q. 
U shbu axborotga ishlov berishni raqam li k o 'r in ishda  olib borish 
ma'qulroq. Natijada, axborotga ishlov berishda raqamli usullardan 
foydalanuvchi har qanday tizim  analog va raqamli signallarni o ‘zaro 
o 'zgartuvchi tizimlarga ega bo'lishi shart. U lar analog — raqamli 
(ARO‘) va raqamli — analog o'zgartgichlar {RAO'’) deb ataladi. 
N ihoyat, shunday masalalar bor-ki, ularda qurilmaning tezkorligi va 
uni amalga oshirishning soddaligi hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi, 
signallarni o ‘zgartirishda yuqori aniqlik ham  talab etilmaydi. Bunday 
hoi la rda analog qurilmalarsiz masalani hal etib b o ‘lmaydi.

Signalni obzgartirish turlari. Analog signallarga ishlov berilganda 
ular kuchaytirilishi, ko'paytirilishi, solishtirilishi, qiymati chegaralanishi, 
chastotasi filtrlanishi va boshqa o kzgartishlarga uch rash i mumkin.

Kuchaytirish, solishtirish, ko’paytirish kabi signal o ‘zgartishlar keng 
ko 'lam da ishlatiladigan, sanoatda seriyali ishlab chiqarilayotgan analog 
integral mikrosxemalar (AIS) yordamida amalga oshiriladi.

Kuchaytirish deganda signal ^kuchlanish yoki tok) am plitudasi, 
k u ch lan ish  m an b ay i  e n e rg iy a s in i  ch iq ish  s ignali en e rg iy as ig a  
o ‘zgartirilishi hisobiga chasto ta la rn ing  chegara lanm agan oralig 'ida 
nochiziqli buzilishlarsiz KlJ marta  ko‘paytirish tushuniladi. Signallarni
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kuchaytirish operatsion kuchaytirgich (OK ) lar, videochastotalarning 
keng polosali  va Y U C H  k u ch ay ti rg ich  lari y o rd a m id a  am alg a  
oshiriladi.

Chiziqli analog o‘zgartirishlarni amalga oshirishda OK negiz 
qurilma ho*lib xizmat qiladi. Nochiziqli analog o'zgart irishlarni amalga 
oshiruvchi asosiy qurilma sifatida signallarni analog ко"paytirgich xizmat 
qiladi. U ikkita kirishga ega bo‘lgan o ‘zgartgichdan iborat boMib, X 
va Y analog kattaliklar ko 'paytmasi UCIIIQ ni aniqlaydi:

UcmQ=KXU,

bu ye rda: К — masshtablovchi koeffitsient boMib X  va Kga bog'liq 
emas.

Signallarni ana log  ko 'pay tirg ich  universal qurilm a b o ‘lib, u 
ko'paytirish, b o ‘lish, darajaga ko‘tarish, ildiz chiqarish kabi amallarni 
bajarish uchun ishlatiladi. Ko‘paytirgichlar asosida barcha turdagi 
detektorlar, m odulator — demodulyatorlar, aktiv filtrlar, boshqaruvchi 
generatorlar va boshqalar hosil qilinadi.

Komparator ikkita analog kattalik UI va (/, ni m a’lum aniqlik A 
bilan solishitirish funksiyasini bajaradi. K o m p ara to r  O K  asosida 
yaratilgan nochiziqli ТА bilan qamrab olingan maxsus qurilmadir. U 
istalgan shakl va davomiylikdagi signallarni hosil qilish, oMchash va 
analog axborotni raqamliga o'zgartirish uchun ishlatiladi.

Ba’zi kuchaytirgichlarda kirish va chiqish kuchlanishlari bog‘liqligi 
chiziqli bo'ladi. Q a to r  holatlarda ortib bo ruvchi yoki kamayuvchi 
uzatish koeffitsientli kuchaytirish zarur boMadi. Bunda OKlarning ТА 
za n ji r la r i  c h iz iq l i  ( r e z i s to r )  va n o c h iz iq l i  (d io d .  s ta b i l i t ro n )  
elementlardan tuzilgan m urakkab b o ‘lgichlar koTinishida yaratiladi. 
Bunday qu r i lm a la rd a  ch iq ish  signali kirish s ignalin ing  m a ’lum 
qiymatidan bosh lab o 'zgarm as bo'lib qoladi.

Aktiv filtrlar  o'zgartirilayotgan to'liq spektrdan zarur chastotalar 
diapazonini ajratib olish uchun ishlatiladi. Diskret elektronikada asosan 
L C -  yoki R C — konturlar koTinishidagi passiv elementlardan tashkil 
topgan a n ’anaviy filtrlar ishlatiladi. M ikroelektronikada filtdarning 
asosiy e le m e n t i  b o ‘lib, chiziq li  TAga ega b o 'lg a n ,  o p e ra ts io n  
kuchaytirgich xizmat qiladi.
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8 .2 . A n alog  qurilm alar sx cm o tex n ik a si

Elektronikaning elektron asboblar VAXIari xususiyatlarini e ’tiborga 
olgan holda axborotga ishlov berish usullarini ishlab chiquvchi bo'limi 
sxemotexnika deb ataladi.

Mikrosxemotexnika deb elektronikaning IMSlarda va ular asosidagi 
REAlarda ishlatiladigan elektr va tuzilma sxemalarini ishlab chiqish, 
tadqiq etishlar bilan shug‘ullanadigan boMimiga aytiladi.

Zam onaviy  JM Slar m urakkab elektron qurilmadir, shuning uchun 
ularni sxemotexnik ifodalashning ikki usuli mavjud:

-  elektr sxema k o ‘rinishida ifodalanish b o ‘lib, u o ‘zaro ulangan 
alohida kom ponentalar  (tranzistorlar, diodlar, rezistorlar va boshqalar) 
dan tashkil topadi;

-  tizim sxema ko‘rinishida ifodalanish boMib, u A lSlarda analog 
kaskadlarni ulanishidan yoki RISlarda alohida mantiq elem entlar va 
triggerlarning ulanishidan iborat. Ushbu kaskadlar va elementlar analog 
(kuchaytirish, filtrlash va boshqa) yoki e lem entar m antiqiy (H A M - 
E M A S, Y O K I-E M A S  va b oshqa)  o p e ra ts iy a la rn i  ba jarad i.  Bu 
operatsiyalar yordamida har qanday analog, analog-raqamli va raqamli 
funksiyalarni amalga oshirish mumkin.

Diskret sxemotexnikaga e lektr sxem alarda uchun  sxemotexnik 
yechim lar soddaligi va q im m at aktiv elementlarni minimal ishlatish, 
a j ra tu v c h i  k o n d e n s a to r ,  t r a n s f o r m a to r  va b o s h q a la rd a n  keng  
foydalanish xosdir.

Integral sxemotexnikada  barcha  e lem e n tla r  yagona kristalda 
shakllantirilgani sababli, ularning qiymati e lem entlar narxi bilan emas, 
balki kristall narxi bilan belgilanadi. Shuning uchun kristalda iloji 
b o r ich a  k o ‘p ro q  e le m e n t la rn i  jo y lash tir ish  m aqsadga  m uvofiq . 
Kristalldagi aktiv elem entlar  — tranzistorlar, diodlar minimal yuzaga, 
passiv e lem entlar esa — maksimal yuzaga ega. Shuning uchun  ISlarda 
rezistorlar soni m inimal boMishiga intilinadi, katta yuzani egallovchi 
k o n d e n s a t o r l a r  q o M la n i lm a y ,  u l a r n in g  o ‘rn ig a  k a s k a d la r n i  
muvofiqlashtiruvchi kaskadlardan foydalaniladi.

ISlarning boshqa xususiyati murakkab elementlarning bir-biriga 
juda yaqin (< 10 m km ) joylashganligi sababli, ularning parametrlari 
ham  bir-biridan deyarli farq qilmaydi (cgizaklik prinsipi). E lem entlar 
eskirganda, kuchlanish manbayi va tem peratura o bzgarganda ularning 
parametrlari ham  birxilda o‘zgarib, parametrlar коrrelatsiyasi saqlanadi.
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ISlarning ushbu xususiyati, diskret tranzistorli tuzilmalarda amalga 
oshirib  b o d m ay d ig an ,  yuqori aniqlikdagi differensial kaskadlar, 
barqaror tok va kuchlanish generatoriai ini yaratish imkonini berdi.

AIS mahsulotlari turlari ko 'p  bodishiga qaram asdan, ularning 
hammasida, sxemotexnik umumlashtirish va loyihalashni yengillashtirish 
maqsadida, chegaralangan sonli negiz elementlar: sodda kuchaytirgich 
kaskadi, differensial kuchaytirgich, barqaror tok generatori, o ‘zgarmas 
kuchlanish sathini siljituvchi qurilma, chiqish kaskadi va boshqalardan 
foydalaniladi. Ular asosida integral mikrosxemotexnikaning OKlari 
va analog ko'paytirgichlari yaratilgan bodib, istalgan analog funksional 
masala amalda hal qilinishi mumkin.

8 .3 . A nalog  kuchaytirgich  qurilm alarning a so s iy  x u su siya tlari

Umumiy m a’lumotlar. Signal manbayi quvvati yetarli bodm aganda 
yuklama RYu deb ataluvchi bajaruvchi qurilma normal ishlashi uchun 
kuchaytirgich qurilmalardan foydalanish zarurati tugdladi. Akustik 
tizimlar, elektron — nur trubkalar, keyingi kuchaytirgich kaskadning 
kirishi va boshqalar yuklama bodib xizmat qilishi mumkin.

Kirish signali manbayi yoki datchik turli noelektr kattaliklarni elektr 
signalga birlamchi o ‘zgartiradi. Mikrofon, detektor, fotoqabulqilgich, 
awalgi kuchaytirgich qurilma chiqishi va boshqalar kirish signallari 
manbayi bodib  xizmat qiladi. Yuklamada hosil qilinishi zarur quvvat 
yo rd am ch i k u ch lan ish  m anbay idan  (to*g"rilagich, ak k u m u la to r ,  
batareya) olinadi. Energiyani kuchlanish m anbayidan yuklam aga 
uzatishda kuchaytirgich qurilma yoki kuchaytirgich “vositachilik” 
qiladi.

Ideal kuchaytirgichning eng um um iy xususiyati kirish quvvati RKII, 
ni Rch,q ga quyidagicha ko'rinishda o ‘zgartirishdan iborat:

P = К  ■ Pr CHlQ ' 1 Kin •

Y a’ni, chiqish  kuchlanishi qiymati kuchaytirgich ishlayotgan 
sharoitga, xususan, yuklama qarshiligi va kirish signali manbayining 
ichki qarshiligiga bogdiq bodmasligi kerak.

Bu shart ideal kuchaytirgichlardagina bajariladi. Ularning chiqishida 
cheksiz quvvat ajraladi va kirishda m utlaqo energiya sarflanmaydi. 
Real kuchaytirgich xususiyatlari esa ideal kuchaytirgich xususiyatlariga 
biroz yaqinlashadi.
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Kuchaytirgich deb m anba energiyasini kirish signali qonuniyatiga 
in os ravishda chiqish signali energiyasiga o ‘zgartiruvchi qurilm aga 
aytiladi.

Kuchaytirishni t a ’minlash uchun ideal kuchaytirgich o*z tarkibida 
kirish signali t a ’sirida qarshiligini chiziqli o ‘zgartuvchi elem entga ega 
bodishi zarur. Lekin, hozirgi kungacha qarshiligini chiziqli o 'zgartuvchi 
kuchaytirgich e lem entlar mavjud emas. Shuning uchun kuchaytirishni 
amalga oshirishi m um kin  bo 'lgan boshqariluvchi element sifatida ВТ 
va M T lar ishlatiladi. Nochiziqli VAXga ega bo 'lgan holda, tranzistor 
am alda  boshqarilad igan  qarshilikni ifodalaydi. Qarshilik  qiymati 
tranzistorning ulanish usuli, boshqaruvchi signal qiymati va ishorasiga 
bog'liq bo'ladi. Tranzistorlarning asosiy kamchiliklari bo 'lib  VAXining 
nochiziqligi va tem peraturaga bog'liqligi hisoblanadi.

Kuchaytirgichning tuzilish sxemasi 8 .3-rasmda ko'rsatilgan bo'lib, 
u kirish Rkir va chiqish У?с///() qarshiliklari hamda kuchlanish manbayidan
tashkil topgan. Kuchaytirish kaskadi, ko 'p  kaskadli kuchaytirgich yoki 
O K  kuchaytirgich bo 'lib  xizmat qilishi mumkin. Kuchaytirgichning 1 
va 2 kirish elektrodlariga kuchaytirilishi zarur bo 'lgan signal manbayi 
(datchik) ulanadi. Datchik EYK generatorili E<; ekvivalent ikki qutblilik 
(8.3, a-rasm ) yoki ichki qarshiligi RG bo 'lgan tok generatori lG (8.3, 
b-rasm ) sifatida ko'rsatiladi.

a)

©/ \  К  П / о

-o
o -

L _

8.3-rasm. Kuchaytirgichning tuzilishi sxemasi.

Agar RKIR» R c boi\^ ,  kuchaytirgichni hoshqarish kuchlanish bilan 
amalga oshiriladi. Bu holda kirish toki e ’tiborga olmasa bo 'ladigan
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darajada kam va kuchaytirgich kirishida £/m signal E (ig<\ yaqin boMadi. 
/?A7/f< </?G. boM ganda  esa ,  ECj/ R 0 ga y aq in  k i r i sh  to k i  / л//; b i la n  
ifodalanadi, bu vaqtda kirish kuchlanishini e ’tiborga o lm asa ham  
boMadi. Bu holda kuchaytirgichni hoshqarish tok bilan, RK/rfz R G 
boMganda esa hoshqarish quvvat bilan amalga oshiriladi.

Y uklam a 3 va 4 e lek trodlarga ulanadi. A gar E yii» R CH/Q boMsa,
kuchaytirgich yuklamada kuchlanish manbayi EYK Ec ga qadar 

UChiQ kuchlanish hosil qiladi, bunda chiqish toki e ’tiborga olmaydigan 
darajada kam  boMadi. Bunday rejim potensial chiqish deb ataladi. 

^ a ,< < R-chiqbajarilganda esa, chiqishda kuchaytirgich qisqa tutashuvga 
yaqin rejimda ishlaydi va chiqish toki EG/R CHIQ ga qadar, chiqish 
kuchlanishi esa e ’tiborga olmasa boMadigan darajada kichik boMadi. 
Bu rejim tokli chiqish deb ataladi.

Kuchaytirgichlarning tasniflanishi. Kuchaytirgichlar turli belgilariga 
ko 'ra  tasniflanadi: kuchaytirish koeffitsientlari, kirish va chiqish 
qarsh il ik lar i ,  oMkazish polosasi (ishchi c h a s to ta la r  d ia p a z o n i) ,  
kuchaytirilgan signal buzilish darajasi va boshqalar.

H a r  qanday  kuchaytirg ich  p iravordida quvvat kuchay tirg ich  
boMishiga qaramasdan, kuchaytiriladigan kattaliklari turiga qarab, ularni 
kuchlanish, tok va quvvat kuchaytirgichlarga ajratiladi.

K u c h ay t ir i la d ig a n  k a t ta l ik la r i  tu r iga  m uvofiq  k u ch a y ti r ish  
koeffitsientlari:

kuchlanish bo'yicha К  =  - -  ----
u UW KIR

tok bo'yicha К  =  -EEEL,
' I1 KIR

P.
quvvat bo'yicha K r =  =  K ^ K , .

K̂IR
Har bir kuchaytirgich o‘zining kirish va chiqish differensial qarshiligi

p  _  U  KIR p  _  ^CHIQ
KIR j  , А ('Я/0 j

KIR -* CHIQ

bilan ifodalanadi.
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Kirish qarshiligi signal manbayiga nisbatan yuklama vazifasini 
bajaradi. Shuning uchun Rkn, qanchalik katta b o ‘lsa, signal manbayi 
shunchalik  kam yuklatilgan boMadi va lining kuchlanishi kuchaytirgich 
kirishiga yaxshiroq uzatiladi.

C h iq ish  qarshiligi kuchay tirg ichn ing  yuklatilishga qodirligini 
ifodalaydi: u qanchalik  kichik boMsa, tashqi yuklama shunchalik  katta 
tok olishi va lining qarshiligi shunchalik kichik boMishi mumkin.

Y uqoridagi ifodalarda kirish va chiqish  tok lar ,  kuch lan ish lar  
o ‘zlarining o ‘zgaruvchan tashkil etuvchilari bilan ko'rsatilgan, signallar 
sinusoida ko‘rinishida boMgan holda ularning t a ’sir etuvchi qiymatlari

U = = ~^2 ga leng BoMadi, bu ye rda: Um va Im -  ularning

amplitudalari.
Agar kaskad kuchlanish bilan boshqarilsa va potensial chiqishga 

ega boMsa, kuchaytirgich kuchlanish kuchaytirgich deb ataladi va u 
kuchlanish bo 'y icha kuchaytirish koeffitsienti bilan ifodalanadi.

Agar kaskad tok bilan boshqarilsa va tokli chiqishga ega boMsa, 
kuchaytirgich tok kuchaytirgich deb ataladi va u tok kuchaytirish 
koeffitsienti Kt bilan ifodalanadi.

A g a r  R kir = R g R chiq = R Yu b o M sa ,  k u c h a y t i r g i c h  quvvat
kuchaytirgich  deb  a ta lad i  va u quvvat b o 'y i c h a  k u c h a y t i r ish  
koeffitsienti K Rbilan ifodalanadi. Bu holda kirish signali manbayi

P E-  - -  ^
™  2 № + / ? ™ )  4 « c

ga teng maksimal quvvat uzatadi, kuchaytirgich esa, yuklamada boMishi 
m um kin  maksimal q u w a tn i  hosil qiladi:

P
1 CHIQ

B undan maksimal quvvat kuchaytirish koeffitsienti

_ E l t IQ
Pm . m ax t- i2  r>

G  CH IQ

E M
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Amalda ushbu kattaliklarning logarifmlari bilan ishlash qulay.
Detsibellarda ifodalangan kuchaytirish koeffitsienti Кг uchun 

quyidagi yozuv o'rinli:

Elektr quvvat tok yoki kuchlanish kvadratiga proporsional bo'lgani 
sababli kuchlanish va tok kuchaytirish koeffitsientlari uchun  mos 
ravishda quyidagilarni yozish mumkin:

K v (dB) = 20 Ig K n va K, (dB) = 20 Ig K , .
Agar a lo h id a  kaskadn ing  k u chay tir ish  koeffi ts ien ti  d B la rd a  

i fo d a la n g an  b o ‘lsa, k o 'p  kaskadli k u c h a y t i rg ic h n in g  u m u m iy  
kuchaytirish koeffitsienti alohida kaskadlar kuchaytirish koeffitsientlari 
yig'indisiga teng bo'ladi. Kr ning detsibellarda va nisbiy birliklardagi 
qiyosiy qiymatlari 8.1-jadvalda keltirilgan.

8 .1-ja dva I

К,/, dB 0 1 2 3 10 20 40 60 80

Kn 1 1,12 1,26 1,41 3,16 10 100 103 I04

Kuchaytirilayotgan chastotalar diapazoniga ko'ra kuchaytirgichlar 
o 'zgarm as va o 'zgaruvchan tok kuchaytirgichlariga bo'linadi. Ular

kuchaytirgichning o'tkazish polosasiga ko'ra А /  =  f Yu -  f p farqlanadi. 
Har bir kuchaytirgich uchun past /"̂  va yuqori /')fj chegaraviy chastotalar 
kiritiladi. Bu chastotalarda kuchaytirish koeffitsienti — 3 dBga pasayadi.

O 'zgarm as tok kuchaytirgich kirish signalini nolinchi chastotadan 
yuqori chegaraviy chastotagacha bo'lgan diapazonda kuchaytiradi
m j < f Yu).

O'zgaruvchan tok kuchaytirgichlar quyidagi guruhlarga ajratiladi:
— past chastota kuchaytirgichlar (PChK) — kuchaytiriladigan 

chastotalar diapazoni birlarcha gersdan yuzlarcha kilogersgacha;
-  yuqori chastota kuchaytirgichlar (YChK) — kuchaytiriladigan 

chastotalar diapazoni yuzlarcha kilogersdan megagersgacha;
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— keng polosali kuchaytirgichlar — kuchaytirish diapazoni o 'nlarcha 
gersdan yuzlarcha megagersgacha;

— tanlovchi (rezonans) kuchaytirgichlar ju d a  to r  chas to ta la r  
d iapazonida kuchaytiradi.

Bitta kaskadn ing  kuchaytir ish  koeffitsienti oda tda  30 dB dan 
o sh m ay d i .  K u c h a y t i r i sh n i  k a t ta la sh t i r ish  u c h u n  k o 'p  kaskadli 
kuchay tirg ichdan  foydalaniladi. U k e tm a-ke t  ulangan bir necha 
kaskaddan tashkil topgan bo'ladi.

Kaskadlarni raqamlash kirishdan boshlanadi. Birinchi kaskad kirish 
kaskadi b o ' l ib ,  u k u ch ay ti rg ich n i  kirish signali m an b ay i  bilan 
muvofiqlashtiradi. Kirish signalini minimal so 'ndirish uchun u katta 
kirish qarshilikka ega bo 'lm og’i lozim. Oraliq kaskadYm sh  kaskadiga 
yuklama bo'lib, kirish kaskadini chiqish kaskadi bilan muvofiqlashtirish 
uchun  x izm at qiladi. Chiqish kaskadi aksariyat hollarda quvvat 
kuchaytirgichni tashkil etadi.

Ulanish zanjirlarigi\ muvofiq ko‘p kaskadli kuchaytirgichlar quyidagi 
turlarga ajratiladi:

— galvan ik (hevosita) u lan ish li kuchaytirg ich lar  — h a m  
o'zgaruvchan, ham  o'zgarmas signallarni kaskadlararo uzatish imkonini 
beradi;

— RC — ulanishli kuchaytirgichlar — ilgarigi kaskad chiqishini 
keyingi kaskad kirishi bilan rezistor — sig'imli zanjir orqali bog'lash;

— induktiv (transformatorli) ulanishli kuchaytirgichlar — kaskadlar 
orasiga transform ator ulash.

Integral ko 'r inishda yaratilgan kuchaytirgich qurilmalarda faqat 
galvanik ulanishdan foydalaniladi.

Kuchaytirgichda signallar buzilishi. K u c h ay t irg ich d a  signal 
kuchaytir il ish i  b ilan  shakli o 'zgarm aslig i  kerak. C h iq ish  signali 
shaklining kirish signali shaklidan farqlanishi signal buzilishi deb ataladi. 
Buzilishlar ikki xil bo'ladi: chiziqli va nochiziqli.

Chiziqli buzilishlar tranzistor va kuchaytirgich qurilma boshqa 
elem entlari  param etrlar in ing  chastotaga bog'liqligi sababli yuzaga 
keladi. Elektr signallar turli chastotaga ega bo'lishi mumkinligi sababli, 
kuchaytirish koeffitsientlari chastota o'zgarishi bilan qanday o'zgarishini 
bilish muhim. Kuchaytirgichning amplituda — chastota xarakteristikasi 
(AChX) deb Kv ning kuchlanish bo 'y icha kuchaytirilayotgan signal 
chasto tasiga  bog 'l iq lig iga  a ta lad i.  A C h X  y o rd am id a  (8 .4 -ra sm ) ,  
kuchaytirgich ishlaydigan chastotalar d iapazonining past va yuqori
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chastotalarida chastota buzilish koeffitsientlari Mp va MYii ni aniqlash 
mumkin:

к и ( / , ,) = Kua / M r ■ K„ ( / , , ) = K„0 / M Y„,
bu ye rda: -  nominal kuchaytirish koeffitsienti, ya’ni Kc o 'zgarmas
bo'lgan chastotalar oralig'idagi kuchaytirish koeffitsienti.

Kuchaytirgichga qo'yiladigan talablarga mos ravishda Mp va M Yu 
qiymatlari 1,4 dan 3-^5 gacha olinadi. Agar Mp va MYu qiymatlari 

berilmagan bo'lsa, M = M Y = ̂ j2 = \A  (agar kuchaytirish koeffitsienti 
detsibellarda ifodalansa, kuchaytirish 3 dBga pasayishini anglatadi) 
bo'ladi.

chili

04

i ,

/ » / lar

8.4-rasm. Kuchaytirgich AChXsi. 8.5-rasm. Kuchaytirgich amplituda
xarakteristikasi.

Nochiziqli buzilishlar kuchaytirgichlarda ishlatilgan tranzistorlar 
VAX lari ning nochiziqliligi hisobiga yuzaga keladi. Shuning uchun 
kuchaytirgich kirishiga sinusoidal signal berilganda, chiqish signali 
yangi garmonikalarga ega bo'lib, toza sinusoidani takrorlamaydi.

Nochiziqli buzilishlar garm onik  buzilishlar koeffitsienti bilan 
baholanadi. Kuchaytirgich chiqishidagi yuqori garmonikalar (1Л, U, ...) 
am plituda lari  ning o 'r ta  kvadrat q iym atlari ni asosiy teb ran ish la r  
amplitudasiga ( U nisbatining foizlarda ifodalangan qiymati garmonik 
buzilishlar koeffitsienti deb ataladi va quyidagicha topiladi:

Л и :
K(, = 100 —  . (8.1)
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N och iz iq l i  b u z i l ish la rn i  ba ho lash u ch u n  k u ch a y ti rg ic h n in g  
amplituda xarakteristikasidan — chiqishdagi kuchlanish (tok) birinchi 
garmonikasi am plitudasining kirish kuchlanishi (tok) amplitudasiga 
b o g ’liq lig idan foyda lan ish  m u m k in  (8 .5 -ra sm ) .  UKIR n ing  katta 
bodm agan  qiym atlarida  am pli tuda  xarakteristika am alda  chiziqli 
b o d ad i .  Lining o g d sh  b u rch ag i  kuch ay tir ish  koeffits ienti  bilan 
aniqlanadi. UKn( q iym ati  ortib  borgan  sari t o ‘g ‘ri proporsionallik  
buziladi, ya ’ni kuchaytir ish  koeffitsienti kuchaytir iladigan signal 
qiymatiga bogdiq b oda  boshlaydi.

Kuchaytirgich twining drey f t  deb ataluvchi param etr  bilan ham 
ifodalanadi. Nolning dreyfi yuz berganda kuchaytirgich chiqishidagi 
kuchlanish  yoki tok  o ‘z - o ‘zidan  siljiydi. N o ln ing  siljishi chiqish 
signalining o ‘zgarishi kabi bodganidan, uni signaldan ajratib bodmaydi. 
Natijada dreyf qiymati, o ‘zgarmas tok kuchaytirgichlar sezgirligini 
cheklaydi.

8 .4 . K u ch aytirg ich  k ask ad larn in g  kuchaytirish  sinflari

Kuchaytiriladigan signal sinusoida yoki impuls ko‘rinishida bodishi 
mumkin. Impuls deb kuchlanish yoki tokning biror o ’rnatilgan U0 
yoki /^qiymatidan qisqa vaqtli chetlashishlariga aytiladi. Chiqish signali 
shakli kirish signali shakli bilan bir xil (signal buzilm agan) yoki 
farqlanuvchi (signal buzilgan) bodishi m um kin. Signal buzilishlari 
lining amplitudasiga ham da kuchaytirgich sokinlik nuqtasi (rejimi)ning 
tanlanishiga bogdiq.

Kuchaytirgichning sokinlik rejimi deb kirish kuchlanishi I)KlR va 
kuchlanish manbayi qiymati Ec o ‘zgarmas bodgan holatga aytiladi. 
Ko’rinib turibdiki, sokinlik rejimida tranzistor toklari qiymatlari ham  
o ’zgarmas bodadi.

Kirish s igna l in ing  ber ilgan  shak lida  sok in lik  re jim i qanday  
tanlanishiga bogd iq  holda signal buzilishlari q iym atidan  tashqari 
kuchaytirgichning foydali ish koeffitsienti (F IK ) ham  o ’zgaradi. G ap  
shundaki, kirish signali b o ry o k i  y o ’qligidan qat'i  nazar tranzistorlarda 
kuchlanish manbayi cnergiyasi sarf  bodadi va shunga mos quvvat 
sochiladi. Chiqish signali quvvatini kuchlanish manbayidan olinayotgan 
quw atga  nisbati FIK  ni aniqlaydi:
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bu ye rda: ICH/Qm, UCHIQm~  chiqish kattaliklar amplitudasi. EM~  
kuchlanish manbayi kuchlanishi, l0.RT~  o ‘rtacha tok.

Kuchaytirgich kaskadlar nochiziqli buzilishlari FIK ularning statik 
uzatish xarakteristikalari asosida baholanishi mumkin. Ishchi nuqtaning 
joylashgan oTniga bogdiq holda kuchaytirish sinflari А, В, AB va 
boshqa sinflarga ajratiladi. U shbu sinflar FI Klarin ing maksimal 
qiymatlari va nochiziqli buzilishlar qiymatlari bilan bir-biridan farq 
qiladi.

A sin f kuchaytirgichlar. A sinf kuchaytirgichlarda sokinlik rejimida 
ishchi nuqta uzatish xarakteristikaning kvazichiziqli sohasi odtasida 
joylashadi (8.6, a va b rasmlar). Ushbu rejimda kirish signalining 
to'liq davri davomida tranzistor chizish zanjiridan tok oqadi. Nochiziq 
buzilishlar minimal (KG< 1 %), chunki kirish signalining ikkala yarim 
davri uzatish xarakteristikasining kvazichiziqli sohasida yotadi. Agar
(8.2) formulaga UCHH)m = 1 / 2£ л, ; / г///(Лт =  1очи q o ‘yilsa, FIK  qiymati 

/; = 1 /4 ,  ya’ni 25 % ni tashkil etadi.

CHIQ

■LCHIQ

8.6-rasm. A sinf kuchaytirgichlarning uzatish (a) va o‘tish (b) 
xarakteristikalari.



A rejim kuchaytirgichlarda /; qiymati kichik bo'lgani sababli, u 
kichik quvvatii kirish kaskadlarda ishlatiladi. Bunday kuchaytirgichlar 
u ch u n  7/ hal qiluvchi aham iya tga  ega em as, ularda KG m uhim  
hisoblanadi.

В sin f kuchaytirgichlar. Ushbu rejimda ishchi nuqta tranzistorning 
berk holatiga mos keluvchi kvazichiziqli soha chegarasida joylashadi. 
Bunda tranzistor berk rejimda bodadi (8.7, a va b rasmlar). Tranzistor 
chiqish zanjiridan tok faqat kirish signali o 'zgarishining yarim davrida 
oqadi. Shuning uchun chiqish kuchlanishi sinusoidadan keskin farq 
qiladi, ya’ni ko 'p  sonli garm onik tashkil etuvchi larga ega bodadi.

H isoblash lar ko ‘rsa tish icha ,  В s in f  kuchay tirg ich la rda  signal 
amplitudasiga bogdiq bodm agan holda KG 70 % ga yaqin bodadi, 
kaskadning FIK ni 0,7 gacha olib chiqish mumkin. Shuning uchun 
o ‘rta va katta quvvatli kuchaytirg ichlarda ishlatish uchun В sinf 
afzalroq.

Kirish signalining musbat va manfiy yarim davrlarini kuchaytirish 
uchun  ikki taktli sxemalardan foydalaniladi. Ikki taktli sxema har biri 
В sinfda ishlovchi ikkita kuchaytirg ichdan  iborat bo 'ladi.  В sinf 
kuchaytirgichlarning kuchaytirilgan signallarida signal buzilishlari katta 
bo'lgani sababli kuchaytirgichlarda В sinf amalda ishlatilmaydi.

a) b)

t  C H IQ

C H I Q m

I  O ’R T

< K IR

C H IQ C H IQ

I  C H IQ

K IR

I  K IR

8.7-rasm. В sinf kuchaytirgichlarning uzatish (a) va o'tish (b) 
xarakteristikalari.
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A В sin f kuchaytirgichlar. AB kuchaytirish rejimida ishchi nuqta 
berkitish chegarasida emas, balki Е О ' to ‘g ‘ri (zatvor-istok o 'tish 
teskari) siljitilgan sohada, A sinfidagiga qaraganda ancha kichik toklarda 
bo'ladi.

FIKi kichik bo 'lgani sababli A s in f  m ikroelek tronikada kam 
ishlatiladi. В va AB sinflarning ikki taktli kuchaytirgichlari keng 
tarqalgan.

D sin f kuchaytirgichlari. Ular impulsli quvvat kuchaytirgichlarda 
ishlatiladi. D sinf shuningdek kalit rejim deb ham  nomlanadi. Ushbu 
ishchi rejimda tranzistor faqat ochiq yoki berk holatda bo'lishi mumkin. 
Shuning uchun bunday kuchaytirgich kaskadning FIK birga yaqin 
bo'ladi.

D sinfda ishlayotgan kuchaytirgichning chiqish kuchlanishi ham m a 
vaqt to'g 'ri burchakli impuls ko'rinishiga ega bo'ladi va kirish signalining 
kuchaytirilishi, yoki lining davomiyligi, yoki fazasi o'zgarishi hisobiga 
amalga oshadi.

8 .5 . K uchaytirgich larda teskari aloqa

Teskari aloqa {ТА) deb kuchaytirgich chiqish zanjiridan kirish 
zanjiriga energiya uzatishga aytiladi. Chiqish signali kuchaytirgichning 
kirish zanjiriga to 'liq yoki qisman uzatilishi mumkin. Bitta kaskadni 
egallagan ТА mahalliy, k o 'p  kaskadli kuchaytirg ichni bu tunlay  
egallagan ТА esa umumiy deb ataladi.

U m um iy holda ТА signali kirish signaliga qo'shilishi yoki ayirilishi 
m um kin. Shunga qarab, mos ravishda, musbat va manfiy TAga 
ajratiladi. Agar kuchaytirgichning kirish signali va ТА signali fazalari 
bir xil bo'lsa, ТА musbat, agar л burchakka farq qilsa, ya’ni fazalari 
teskari bo'lsa, ТА manfiy deb ataladi.

Manfiy TAning kiritilishi, tranzistor ishlash sharoiti o 'zgarganda, 
kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsienti va boshqa parametrlari 
barqarorligini oshiradi. Bundan tashqari, manfiy ТА kuchaytirgichning 
o 'tkazish polosasini oshirish imkonini beradi, nochiziqli buzilishlar 
darajasini pasaytiradi.

Manfiy ТА kuchaytirgichlarda, musbat ТА esa elektr signallar 
generatorlarida va maxsus elektron qurilmalarda ishlatiladi.

TAli kuchaytirgichning tuzilish sxemasi 8.8-rasmda keltirilgan. Bu 
yerda К — kuchaytirish koeffitsienti, ТА zanjiri ТА koeffitsienti ж
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bilan ifodalanadi. Chiqish signalining qanday qismi kuchaytirgich 
kirishiga uzatilayotganini ге ko‘rsatadi.

Kirish K uchaytirg ich
(Ю

8.8-rasm. TAli kuchaytirgichning tuzilish sxemasi.

K u c h a y t i r g i c h l a r d a  m a n f iy  T A n in g  tu r l i  k o ' r i n i s h l a r i d a n  
foydalaniladi. ТА zanjiri kuchaytirgich chiqishiga qanday ulanganiga 
mos ravishda kuchlanish b o ‘yicha va tok b o ‘yicha ТА amalga oshiriladi:

— kuchlanish bo'yicha ТА amalga oshirilganda ТА zanjiri sxema 
chiqishiga yuklam a bilan parallel ulanadi (8.9, a-rasm). Bunda ТА 
kuchlanishi kuchaytirgich V^yuklamasidagi kuchlanishga proporsional 
boMadi;

— tok bo'yicha ТА amalga oshirilganda ТА zanjiri sxema chiqishiga 
R Yu bilan k e tm a-ke t  ulanadi (8.9, b-rasm). В uning u ch u n  chiqish 
zanjiriga maxsus RTA rezistor ulanadi, bu  rezistordagi kuchlanish  
pasayishi RYu yuklamadagi chiqish tokiga proporsional boMadi.

ТА zanjiri ning kuchaytirgich kirishiga ulanish usuliga mos ravishda 
ketm a-ket va parallel ТА larga ajratiladi:

— ketm a-ket ulangan ТА am alga oshirilayotganda ТА zanjiri 
kuchay tirg ichn ing  kirish to m o n id a n  signal m anbayiga k e tm a-ke t  
ulanadi (8.9, d-rasm );

— parallel ulangan ТА am alga  o sh ir i lay o tg an d a  ТА  zanjir i  
kuchaytirgichning kirish tom onidan  signal manbayiga parallel ulanadi 
(8.9, e-rasm).

Manfiy ТА signallarini kirish zanjiriga uzatish usuliga qarab lining 
turini quyidagi amaliy maslahatlar yordamida oson aniqlash mumkin. 
Agar ТА signali tranzistor emitteriga (istokiga) uzatilsa, aloqa ketm a- 
ket, agar bazaga (zatvorga) uzatilsa, aloqa parallel amalga oshirilgan 
boMadi.
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a) b)

A ir

C) d )

8.9-rasm. Chiqishda: kuchlanish bo'yicha (a), tok bo'yicha (b) va 
kirishda: ketma-ket (d) va parallel (e) manfiy ТА turlari.

Kombinatsiyalashgan (aralash) ТА: bir vaqtda ham  tok, ham  
kuchlanish bo 'yicha ТА, ham da bir vaqtda ketma-ket va parallel ТА 
boM ish i m u m k in .  T u r l i  k o ' r i n i s h d a g i  m a n f iy  T A g a  ega 
kuchaytirgichlarning to 'liq tuzilish sxemasi keltirilgan toTtta  rasmdan 
ikkitasini ishlatgan holda hosil qilinadi.

Manfiy ТА kuchaytirgich parametrlariga qanday t a ’sir ko‘rsatishini 
к о 'rib chiqamiz.

Kuchaytirish koeffitsienti. Kuchaytirgichda kuchlanish bo'yicha 
manfiy ТА mavjud boMsin (8.9, d-rasm). Keyingi ifodalarda, kirish va 
chiqish toklari hamda kuchlanishlar o 'zlarining o 'zgaruvchan tashkil 
etuvchilari bilan koTsatilgan.

u Tr * u CH,Q- <8-3>
ТА kuchlanishi kirish kuchlanishidan ayiriladi, shuning uchun

U i ~ U kir  ^ та ^ K in  ~ x ^ ch iq  ^ - 4 )

yoki UK/R —Uj +&UCHIQ. (8.5)
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Agar ТА mavjud bodm asa ,  U Kn, =  (7, va kuchaytirg ichning < 

kuchlanish bo 'y icha kuchaytirish koeffitsienti

К ц  — U ст о / U км-  (8-6)

M anfiy  ТА mavjud bo 'lganda  (8.5) ni e ' t ib o rg a  olgan holda 
quyidagiga teng  bo'ladi:

К иТА=  UCHIQ /  U K n r U C H , Q / ( U , + * U CHIq )  ‘

(8.6) ni e ’tiborga olgan holda manfiy ТА m avjud b o 'lg an d a  
kuchaytirish koeffitsienti

KVTA = Ku, / ( \ + ^  K J. (8.7)
(8 .7 )  d a n  k u c h la n is h  b o 'y i c h a  m an fiy  T A d a  k u c h a y t i r i s h  

koeffitsienti kamayishi ko'rinib turibdi, lekin bir vaqt ning o 'z ida lining 
q iy m ati  b a rq a ro r la sh a d i .  x K =  100 b o 'lg a n d a  Ки n ing  q iy m ati  
qandaydir sabab larga ko 'ra  50 % ga oshsin, lekin bunda KUTA bor- 
yo 'g 'i  0,2 % ga oshadi.

1 +ECКи =F  yig'indi manfiy TAning chuqurligi deb ataladi. Agar 
manfiy TAda ге>>1 bo'lsa, bunday ТА chuqur manfiy ТА deb ataladi. 
C h u q u r  M TA da kuchaytirish koeffitsienti quyidagicha bo'ladi:

• (8 -8 )
(8.8) dan  juda  m uhim  xulosa chiqadi. 7>10 bo 'lganda K[iTA faqat 

ТА uzatish koeffitsienti x  bilan aniqlanadi va TAsiz holdagi kuchaytirish 
k o e f f i ts ien ti  Kc ga b o g 'l iq  b o 'lm a y d i .  Bu, KUTA ga t e m p e r a tu r a ,
param etrlar  tarqoqligi, radiatsion nurlanish, eskirish kabi om illar t a ’sir 
e tm as l ig in i  an g la ta d i .  S h u n in g  u c h u n  m a n f iy  ТА  k ir i t i lg an d a  
k u c h a y t i r i s h  k o e f f i t s i e n t i  k a m a y s a  h a m ,  t u r l i  k u c h l a n i s h  
kuchaytirgichlarda keng qo'llaniladi.

Tok kuchaytirgichlarda asosan tok bo 'yicha parallel manfiy ТА 
qo'llaniladi (8.9, d-rasm). Bunda ТА kuchlanishi UTA , qo 'sh im cha 
rezistor Rta orqali oquvchi, ТА toki ITA ni hosil qiladi. Kuchaytirgichning
kirish zanjirida IJA va kirish signali toki qo'shiladi. UTA=IailQ-RTA, tok

bo'yicha teskari aloqa koeffitsienti esa x / = I TA /  I CHIQ «  RTA /  R Yu. Tok

bo'yicha manfiy ТА chuqurligi Fj= 1 + x K, ga teng.
Tok bo 'y icha  parallel manfiy ТА asosan tok kuchaytirgichlarda 

qo'llanilgani sababli, tok bo 'yicha kuchaytirish koeffitsienti KI1A ga 
lining t a ’sirini к о ' rib chiqamiz. (8.7) ga o 'xshab
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K ITA=  А'/ / ( 1 + ж /А'/) = к , /  Fr (8-9)
topamiz, bu yerda: Kl — manfiy TAga ega bo'lgan kuchaytirgichning 
tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti.

Kuchlanish bo'yicha manfiy TAda KLTA barqarorlashsa, parallel 
manfiy ТА da KlTA barqarorlashadi. Bundan tashqari, tem peratura, 
parametrlar tarqoqligi va boshqa tashqi omillarning Krn ga t a ’siri 
kamayadi. Chuqur parallel manfiy TAda (8.8) ifoda KITA= \/x = R Yi /R TA 
koTinishga keladi, ya’ni tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti faqat 
ikkita rezistor qiymatlari nisbati bilan aniqlanadi.

Manfiy TAli kuchaytirgichning kirish qarshiligi RKIKTA ТА signalini 
kirish zanjiriga uzatish usuli bilan aniqlanadi va ТА signalining olinish 
usuliga bog'liq bo'lmaydi.

Kuchaytirgichga kuchlanish bo'yicha ketma-ket M TA kiritilganda 
uning  kirishiga kirish signali bilan ТА signali ayirm asiga  teng 
(U k7li -  U r i ) signal t a ’sir etadi. Bu kirish tokining am alda kamayi- 
shiga (ya’ni kuchaytirgich kirish qarshiligi ning ortishiga ekvivalent)

olib keladi. Bunda RmTAni Rm u  = {UKIR +  U rA) / 1ш  ko 'rinishida 
yozish mumkin. UTA =?£Ki,UKIR bo 'lgani uchun, o 'zgartirishlardan 
keyin

ni topish mumkin. Ushbu ifodadan kuchlanish bo 'yicha manfiy ТА 
kuchaytirgichning kirish qarshiligini F marta oshirishi ko 'rinib turibdi. 
Kuchlanish bo'yicha chuqur manfiy ТА katta ichki qarshilikka ega 
k i r i s h  s ig n a l i  m a n b a l a r i d a n  ( d a t c h i k l a r i d a n )  i s h la y d ig a n  
kuchaytirgichlarning kirish kaskadlarida ishlatiladi.

Kuchaytirgichga parallel manfiy ТА kiritilganda uning  kirish 
zanjirida kirish signali manbayi va ТА toklari qo'shiladi. Natijada, 
k ir ish  k u ch lan ish i  m an b ay id an  o l in ay o tg an  tok  o r ta d i  (kirish 
qarshiligi ning kamayishiga ekvivalent). Parallel manfiy ТА uchun 
quyidagini yozish mumkin:

Shunday qilib, ketma-ket manfiy TAga nisbatan parallel manfiy 
ТА RK!R ta ni kamaytiradi, Rkir ta tok bo 'yicha manfiy ТА chuqurligiga 
teskari proporsional.

Manfiy TAli kuchaytirgich chiqish qarshiligi TA signali qaysi usulda

R m .T A = ( U m /  1ш )  U  + * K l)  =  R k, r F ( 8 . 10)

( 8 . 1 1 )
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olinishigagina bog'liq va ushbu signal qanday qilib uning kirish zanjiriga 
kiritilganiga bog'liq emas.

A w al kuchlanish bo 'y icha manfiy TA  zanjiri kiritilgan holni ko‘rib 
chiqamiz. 8.9, a-rasmga muvofiq

^C H IO T A  ~~ ^ C H IQ  ' I  CHIQ ’

U  CHIQ ~ ^ T A  ~~ I  CHIQ R  CHIQ ’

U fA  =  U K IR  ~ Kl(~<£ U c „ i q )  y°l<i U c H IQ  ~ ~  I CHIQ ^ C H IQ  A  ^ "*"Ж  

M anfiy lik  belgisi yuklam a toki ICHlQ n ing musbat orttirm alari 
kuchaytirgich kuchlanishining teskari tom onga o'zgarishiga olib keladi. 
Bundan, m inus ishorani t ash lab yuborgan holda

^CHIQ. TA ~  ^CHIQ I  (  * — RCHIQ I  ^  ( 8 1 2 )
ni hosil qilamiz. Bundan, kuchlanish bo 'y icha ketm a-ket manfiy TA 
chiqish qarshiligini f  marta kamaytirishni aniqlash mumkin. Shunday 
qilib, M TA qanchalik chuqur bo'lsa, RCHIQ TA shunchalik kichik bo'ladi. 
Bu chiqish  kuchlanishining RYu ga bog 'liqligini sezilarli darajada 
kamaytirish imkonini bergani sababli, kuchlanish kuchaytirgichlarda 
m uh im  rol o'ynaydi.

Endi chiqish toki bo 'yicha MTA kiritilgan holni ko 'r ib  chiqamiz. 
8.9, b -rasm ga muvofiq, chiqish toki o'zgarishi bilan, kuchaytirgichning 
kirish kuchlanishi

U rir  ~  ~  ^т л ~~ I  CHIQ ^ ta $ -
ifoda bilan aniqlanadi. Yuqoridagi o 'zgartishlar kabi o 'zgart irishlarni 
bajarib

Ксшатл = R ta h *  + (813)
ni topam iz. Shunday qilib, chiqish toki bo 'y icha manfiy TA zanjiri 
kiritilishi kuchaytirgich chiqish qarshiligini oshiradi.

M anfiy  TA kuchaytirgich A C hX sini kengaytirish u ch u n  keng 
ishlatiladi. Manfiy TAga ega bo 'lm agan  kuchaytirgichning AChXsi 
KL va KVTA u c h u n  8 . 1 0 - ra s m d a  k o ' r s a t i l g a n .  KUTA h iso b i  (8 .1 1 )  
yordam ida amalga oshirilgan. re=const bo 'lgani uchun KU TA qiymati
KL b ilan aniqlanadi. Signal chastotasi og 'ishganda , y a ’ni f y ^ f ^ p  
bo 'lganda , kamayadi. Kv ning kamayishi kuchaytirgich chiqish 
kuchlanishining kamayishiga olib keladi. Lekin, bunda TA kuchlanishi

U TA =  K UU CHIQ qiymati h am  kam ayadi. Bu kuchaytirg ich  kirish
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kuchlanishining o'zgarmas qiymatlarida chiqish kuchlanishining real 
qiymatlarini oshiradi. Natijada, chastotaning biror qiymatigacha KUTA 
qiymati sekin o'zgaradi va keng o'tkazish polosali AChX yuzaga keladi.

Manfiy TA yordamida kuchaytirgichdagi nochiziqli buzilishlar va 
xalaqitlar kamaytiriladi. G ap  shundaki, hosil bo* 1 ish tabiatidan qat'i  
nazar, kuchaytirgich chiqishidagi har qanday signal f  marta kamayadi. 
Natijada, tranzistor ishlashi aktiv element VAXining kichik sohasida 
amalga oshadi va garmonikalar koeffitsienti ning kamayishiga olib 
keladi. Fizik to m o n d an  bu, manfiy TA kuchaytirg ich  VAX ning 
nochiziqligi kichik sohalarida ishlashini ta’minlashini anglatadi. Manfiy 
TAli kuchaytirgich uchun nochiziqli buzilishlar koeffitsienti К(. TA uchun 
КG TA ~ K (. /  F yozish mumkin.

8.10-rasm. MTA siz ( K , , ) va MTAli ( K( rA) kuchaytirgich AChXlari.

8 .6 . B ipolyar tran zistorlar a sosid ag i kuchaytirgich  kaskadlar

Kuchaytirgich kaskadlarining ishlatiladigan sxema turlari har xil 
bo'lishi mumkin. Bunda tranzistor UE, UK yoki UB sxemada ulangan 
b o ’lishi mumkin. U E  sxemada ulangan kaskadlar keng tarqalgan. UK 
sxemada ulangan kaskadlar ko’p kaskadli kuchaytirgichlarda asosan 
chiqish kaskadi sifatida ishlatiladi. UB ulangan kaskadlar ultraqisqa 
to iq in l i  (UQT) va o 'ta  yuqori chastota (O 'YCh) to ’lqin diapazonida 
ishlovchi generator va kuchaytirgichlarda keng q o ’llaniladi.

UE sxemada ulangan bipolyar tranzistor asosidagi kuchaytirgich 
kaskadimwg prinsipial sxemasi 8.11-rasmda keltirilgan. U E  sxemada 
ulangan ВТ asosidagi sodda kuchaytirgichni hisoblaymiz.

•O' fn t
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8 .1 1-rasm. UE sxemada ulangan ВТ asosidagi kuchaytirgich sxemasi.

Kirish signali manbayi Ra ichki qarshilikka ega kuchlanish generatori 
£/(. sifatida koTsatilgan. Signal manbayi va yuklama /?n<kuchaytirgichni 
kaskadga  a jra tu v ch i  С I va C2 k o n d e n s a to r la r  o rq a li  u langan .  
K ondensatorlar, kuchaytirgichning sokinlik rejimini buzmagan holda, 
kirish va chiqish signallarining faqat o ‘zgaruvchan tashkil etuvchilari 
o ‘tishini t a ’minlaydi. /?/# rezistor yordamida, kuchaytirishning berilgan 
sinfi uchun, bazaning IB0 sokinlik toki qiymati belgilanadi.

U shbu kaskad uchun aytib o ‘tilganlarning barchasi p-n-p tranzistor 
asosidagi kaskadlar uchun ham  oTinli bodadi. Bunda kuchlanish  
manbayining qutbini va toklar yo‘nalishini o ‘zgartirish yetarli bo'ladi.

K uchaytirg ich  kaskadning kirish kuch lan ish i A ( /AV/; m iqdorga 
o 'zgardi deb faraz qilaylik. Bu baza tokining ortishiga olib keladi. 
Tranzistorning em itte r va kollektor toklari ham da kaskadning chiqish 
kuchlanishi AUCHIQ orttirma oladi. Shunday qilib, kirish kuchlanishi 
( to k i)n in g  h a r  qanday  o ‘zgarishi ch iq ish  kuch lan ish i ( tok i)n ing  
p ro p o r s io n a l  o ‘zga rish iga  o lib  ke lad i.  Q iy m a t  j ih a td a n  ushbu  
o ‘zgarishlar kaskadning kuchaytirish koeffitsienti bilan aniqlanadi.

K ichik  signal rejimida kuchaytirgich kaskad kirish va chiqish 
qarshiliklanni, kuchaytirish koeffitsientini hisoblash uchun ekvivalent 
sxemalardan foydalanish qulay. Bunda tranzistorlar ekvivalent modellari 
orqali ifodalanadi. Elektr m odellar qulayligi shundaki, tranzistorlar 
kuchaytirish xususiyatlari tahlili, ayniqsa kichik signal rejimida, elektr 
z a n j i r la r  nazariyasi q o n u n iy a t la r i  asosida  o ‘tkazil ish i  m u m k in .
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Tranzistorlar uchun bir qancha ekvivalent modellar va parametrlar 
t iz im i  t a k l i f  e t i lg an .  U la r n in g  h a r  biri  o ‘z in in g  a fza l l ik  va 
kamchiliklariga ega.

Barcha parametrlarni xususiy (yoki birlamchi) va ikkilamchilarga 
ajratish mumkin. Xususiy parametrlar tranzistorning ulanish usulidan 
qat 'i  nazar fizik xususiyatlarini xarakterlaydi. Ikkilamchi parametrlar 
tranzistorning fizik tuzilmasi bilan bevosita bogTanmagan va turli 
ulanish sxemalar uchun turlicha boTadi.

Birlamchi asosiy param etrlar boTib tok b o ‘yicha kuchaytirish 
koeffi ts ien ti  a ,  em i t te rn in g  rt:, ko l lek to rn in g  rK va b azan in g  rB 
o ‘zgaruvchan tokka qarshiliklari. ya’ni ularning differensial qiymatlari 
xizmat qiladi. /у qarshilik E 0 ‘ qarshiligi va em itte r soha qarshiligidan, 
/у qarshilik esa, K 0 ‘ qarshiligi va kollektor soha qarshiligi yigfindisidan 
iborat boTadi.  E m itte r  va kollek tor so h a la r  qarshilig i o 't i sh la r  
qarshiligiga nisbatan juda kichik qiymatga ega bo'lgani sababli ular 
e ’tiborga olinmaydi.

Ikkilamchi parametrlarning (/? va у  -  parametrlar) barcha tizimi 
tranzistorni to 'rt qutbli sifatida ifodalashga asoslanadi.

UE ulangan kuchaytirgich kaskadning eng muhim parametrlarining 
qiymatlari 8.2-jadvalda keltirilgan.

8.2-jadval

K, K v Kp К к/к К а п о

ооо
1 0 -10 0 102 - 1 0 4 0 ,1 -1 0  kOm 1 -1 0  kOm

Kaskadning kuchaytirish koeffitsienti va boshqa parametrlari faqat 
tem peratura o ‘zgarishlariga emas, balki boshqa uyg‘otuvchi t a ’sirlarga 
ham  bogTiq. Bundaylarga kuchlanish manbayi, yuklama qarshiligining 
o'zgarishi va shunga o'xshashlar kiradi. Bu o'zgarishlarni kuchaytirgich 
nolining o'zgarishi tushunchasi bilan ifodalash qabul qilingan.

Tashqi ta ’sirlar sokinlik tokini o'zgartirib kuchaytirgichni berilgan 
ish rejimdan chiqaradi. Bu ayniqsa A sinf rejimi uchun xavfli, chunki 
tranzistor xarakteristikalarni nochiziqli sohasiga chiqarishi mumkin, 
bu esa nochiziqli buzilishlar koeffitsientini oshishiga olib keladi. Shu 
sababli kuchaytirgichlarni loyihalashda sokinlik rejimini barqarorlash 
eng m uhim  masalalardan biri hisoblanadi.
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Kaskad sokinlik rejimini barqarorlashning uchta asosiy usuli mavjud. 
Termokompensatsiya va parametrik barqarorlash usullari barqarorlikni 
buzuvchi omillardan faqat birini kompensatsiyalaydi. Bir kaskadli yoki 
ko 'p  kaskadli kuchaytirgich parametrlarini barqarorlashning universal 
usuli teskari aloqa zanjirlarini kiritishdan iborat.

Kuchaytirgich xarakteristika va parametrlarini yaxshilash uchun 
ataylab teskari aloqa kiritiladi.

Yuklama toki bo'yicha manfiy TAga ega kuchaytirgich kaskad 
sxemasi 8 .12-rasmda keltirilgan bo'lib, u mahalliy manfiy TAga ega. 
Т е m peratura o ‘zgarganda tranzistorning sokinlik rejimini t a ’minlovchi 
manfiy ТА kuchaytirgichning em itte r zanjiriga Rr rezistor kiritilishi

bilan tashkil etilgan. Em itter toki rezistor orqali oqib, U h. =  11 R r 
k u ch lan ish  pasayish in i  hosil q iladi.  Bu k u ch lan ish  kirish UK/R 
kuchlanishiga teskari ta ’sir etadi. Shu sababli, E O ‘ga t a ’sir etayotgan

k u ch lan ish  kam ay ib  U Br = U KIR -  / z / ^ .g a  te n g  bo T ib  qolad i.
Natijada, ushbu kaskad yuklama toki b o ‘yicha ketma-ket manfiy ТА 
bilan t a ’minlanganiga ishonch hosil qilamiz.

8.12-rasm. Mahalliy manfiy TAli kuchaytirgich kaskad sxemasi.

Diskret kom ponentlar  asosida tayyorlangan kuchaytirgichlarda KL, 
ning kamayishini oldini olish uchun CF kondensa tor kiritiladi. Bu
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kondensator o ‘zgaruvchan tok bo 'yicha (ya’ni signal bo'yicha) ni 
shuntlab manfiy TAni yo'qotadi. Bunda kaskad parametrlari ilgari 
ko‘rilgan ekvivalent sxemalar va formulalar asosida topiladi.

Umumiy kollektor ulangan kuchaytirgich kaskad  (Emitter 
qaytargich). Emitter qaytargichning prinsipial sxemasi 8.13-rasmda, 
keltirilgan. Emitter qaytargichda chiqish signali ТА signaliga teng 
boMgani uchun u chuqur (100 %li) ketma-ket manfiy TAli kaskad 
hisoblanadi.

Kuchaytirgich kaskadda tranzistorning kollektori o ‘zgaruvchan tok 
bo'yicha qarshiligi juda kichik kuchlanish manbayi ESf orqali yerga 
ulangan. Bunda kirish kuchlanishi baza bilan kollektorga ulangan, 
chiqish kuchlanishi esa tranzistorning emitteridan olinadi. Shunday 
qilib, kollektor elektrodi kirish va chiqish zanjirlari uchun umumiy 
nuqta boNib qoladi, sxemani esa U K  ulangan sxema deb hisoblash 
mumkin.

UK ulangan kaskadda chiqish kuchlanishi fazasi kirish kuchlanishniki 
kabi bo'ladi. Kirish kuchlanishi musbat orttirma olganda, baza toki 
ortib em itte r  tokining ortishiga olib keladi. Bu o 'z  navbatida RF 
qarsh ilikdan  o lingani u ch u n  uning  qiym ati  ham  ortad i.  Kirish 
kuchlanishiga manfiy orttirma berilganda chiqish kuchlanishi ham 
manfiy orttirma oladi.

8.13-rasm. Emitter qaytargichning prinsipial sxemasi.
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Sh unday  qilib, ch iq ish  kuchlanishi kirish kuchlanish  ini ham  
am plituda, ham  faza bo 'yicha qaytaradi. Shu sababli U K  ulangan 
kuchaytirgich kaskad emitter qaytargich deb ataladi. Bu kaskadning

kuchlanish bo 'y icha kuchaytirish koeffits ienti/С, qiymat jihatidan

birga yaqin bo'lishiga qaramasdan, qaytargich kuchaytirgichlar oilasiga 
kiritiladi.

Em itte r qaytargich kaskad yuqori qarshilikli signal manbalarini 
kichik Omli yuklama bilan moslashtirish uchun eng qulay hisoblanadi 
(RKir ~  yuqori qiymatga ega, RCHIQ ~  kichik, K; — yuqori qiymatlarga 
ega).

K o‘p hollarda Rkir kirish qarshiligini kattalashtirish masalasi turadi. 
Diskret sxemotexnikada bu masala RE rezistorning qiymatini oshirish 
yoki [3 ning qiymati katta bo 'lgan tranzistordan foydalanish bilan hal 
etiladi. Lekin bu usullarning birinchisi, sokinlik rejimida ilgarigi tok 
q iy m a t in i  saq lab  qo lish  u c h u n ,  k u c h la n is h  m an b ay i  EM n ing  
k u c h l a n i s h i n i  o r t t i r i s h  z a ru r l ig i  b i la n  c h e k la n g a n .  I n te g ra l  
sxemotexnikada RF rezistor o 'rn iga em itte r zanjirdagi I0 barqaror tok 
generatoridan (8.14-rasm) yoki Darlington sxemasi asosida tuzilgan 
(8.15-rasm) tarkibiy tranzistorlardan foydalaniladi.

+ E

VTl

I—

■ C l 11()

JUR

8.14-rasm. BTGli emitter 8.15-rasni. Tarkibiy tranzistorlarda
qaytargich sxemasi. bajarilgan emitter qaytargich sxemasi.
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Tarkibiy tranzistorlar. Kaskad la rning kuchaytirish  koeffitsientlari 
va kirish qarshiliklari u ch u n  ifodalarni tahlil qilib, u la rn ing maksimal 
q iym at lari U E u langan sxem ada  tranz is to rn ing  differensial tok  uzatish 
koeffitsienti /?,n =p b ilan  an iq lanadi deb xulosa qilish m u m k in .  h 7// 

n ing  real qiymatlari tranz is to r  tuzilmasi va tayyorlanish texnologiyasi 
bilan aniqlanadi va oda tda  b ir  necha yuzdan oshm aydi. B u n d an  asosan 
opera ts ion  kuchaytirg ich larn ing  kirish kaskadlarida q o ’llaniladigan, 
maxsus superbe ta  tranzis torlar  mustasno.

Bir n ech ta  (oda tda  ikkita) t ranzis torn i o ‘zaro  ulab h ?IL q iym atin i 
oshirish m u am m o sin i  hal qilish m um kin . U lan ish la r  sh u n d ay  am  alga 
oshirilishi kerakki, tranzistorlarni yagona tranzis tor  deb qarash m um kin  
b o i s i n .  Bir tu r l i  t r a n z is to rg a  n isb a ta n  sxe m a la r  b i r in c h i  m ar t  a 
D arling ton  to m o n id an  tak lif  etilgan edi, sh uning u c h u n  Darlington 
juftligi yoki tarkibiy tranzistori deb ataladi.

Ikkita n - p - n  tranzis tor  asosidagi D arling ton  tranzistori 8 .16-rasm da 
keltirilgan bo 'l ib ,  bu yerda В, E, К — ekvivalent tranz is to r  e lektrodlari.

V Tl

VI

8.16-rasm . Darlington jufligi.

Tark ib iy  t ranz is to rda  natijaviy tok  uzatish  koeffitsienti a loh ida  
tranz is to r la r  tok  uzatish koeffitsientlari n ing  ko 'pay tm asiga  teng. Agar 

va p ,  lar bir xil q iym atga ega bo 'lsa ,  m asalan  100 ga, hisoblab 
top ilgan  koeffitsient p = p 7 • p , =  104 b o ‘ladi. Lekin, b ir  xil V Tl va
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VT2 larda (3, va (32 koefTitsientlar IK] va ko llek tor  tok la ri  b ir  xil 
b o ig a n d a g in a  b ir-b ir iga  ten g  bo 'lad i .  / f /» / B/= / £, b o 'lg an i  u c h u n  
IK2 > >  / A7. S h u n in g  u c h u n  (3/< < |3 7 va (3=p/ • p 2 a m a ld a  b ir  n e c h a  
m in g d a n  oshm aydi.

T a r k i b i y  t r a n z i s t o r l a r  tu r l i  o ‘t k a z u v c h a n l i k k a  e g a  b o ' l g a n  
t ran z is to r la r  asosida h a m  hosil qilinishi m u m k in .  B unday  tu z i lm a la r  
qo'shimcha simmelriyaga ega bo4gan tarkibiy tranzistorlar deb  ataladi. 
K o m p le m e n ta r  BTlar asosidagi Shiklai tarkibiy tranzistori deb  ataluvchi 
sx em an in g  tuzilishi 8 .17, a - ra sm d a  keltirilgan.

B u n d a  kirish  t ra n z is to r i  s ifa t ida  p-n-p  o ' tk a z u v c h a n l ik k a  ega 
t ran z is to r ,  ch iq ish  tranzis tori  sifa tida esa n-p-n o ' tk a z u v c h a n l ik k a

K m
a)

b)

8.17-rasm . K om plem entar  BTlar (a), ВТ va 
M Tlar asosidagi (b) tarkibiy tranzistor sxemalari.
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ega  t r a n z is to r  ish la ti ladi.  N ati jav iy  to k la r  y o 'n a l ish la r i ,  ra sm d a n  
k o ‘rin ish icha , p-n-p t ranzis to rn ing  toklari yo 'na lish iga  m os keladi. 
T o k  uzatish  koeffitsienti (3=13/+,/ -[3, ga ten g  b o ‘ladi va am a ld a  
D arl ing ton  tranz is torin ing  (3 siga teng b o ‘ladi.

Rrinsipda tarkibiy tranz is to r  m aydoniy  va b ipolyar tranz is to r la r  
asosida hosil qilinishi m u m k in .  8.17, b - ra sm d a  n — kanali p-n o ‘tish 
b ilan  boshqariluvchi M T  va n-p-n tuzilm ali ВТ asosida hosil q ilingan 
tarkibiy  tran z is to r  sxem asi keltirilgan. U shbu  sxem a m a y d o n iy  va 
b ipo lyar  tranz is to r la rn ing  xususiyatlarini o 'z ida  m ujassam lash tirgan  
— bu ju d a  katta kirish qarshiligiga va tok  b o 'y icha ,  d e m a k  quvvat 
b o 'y ich a  h am , ju d a  katta kuchaytirish koeffitsientiga egaligidan iborat.

Injeksion — voltaik  tran z is to r  asosidagi tarkibiy t ran z is to r  sxemasi 
8.18, a va b -ra sm la rd a  keltirilgan. U la r  te m p e ra tu ra  va kuch lan ish  
m anbay i q iym atlari  o 'zgarish iga  n isbatan  yuqori barqaro r l ikka  ega.

a) b)

/VoК

T J
VT4

VT2
VT3VT2

VT4
VTl

EE

8 . 18-rasm. Injeksion -  voltaik tranzistor asosidagi tarkibiy tranzistor 
Darlington (a) va Shiklai (b) juftligi sxemalari.
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- A T

'B E

8 .1 9 -r a sm . UE sxemada ulangan kuchaytirgich sxemasi.

В Т  asosidagi kuchaytirgich kaskadni katta signal rejim ida  
gra foanalitik  usulda hisoblash. K a t t a  s ig n a l  r e j i m i d a  to k  va 
k u c h l a n i s h l a r n i n g  o ‘z g a r u v c h a n  t a s h k i l  e t u v c h i l a r i  q iy m a t l a r i  
s igna lla rn ing  o 'z g a rm a s  tashkil e tuvchilari  q iym atlariga  yaqin  b o ‘ladi. 
Shun ing  u ch u n  kuchaytirgich xususiyatlariga tranzistor param etr lar in ing  
ish re jim lariga  bogMiqligi va asosiy xarak teris t ika larin ing  nochiz iq lig i  
t a ’sir  e ta  boshlaydi. Shu  sababli kuchaytirg ich  hisobi, t ranz is to rn ing  
k ich ik  signal m o d e lla r idan  foyda lanm agan  ho lda ,  t ran z is to rn in g  an iq  
e lek tro d  xarakteris tika lari  b o 'y ic h a  bevosita  ana li t ik  yoki gra foana li t ik  
usu ld a  a m a lg a  o sh ir i lad i .  U shbu  usu lla r  t r a n z is to rn in g  n o ch iz iq l i  
xususiyatlarin i e ’tiborga o lgani m unosaba ti  b ilan  aniqligi yuqorid ir .  
G ra fo an a l i t ik  usul uzatish xarak teris tika larn i ch iz ishga  asoslanadi.

U E  sx em ad a  u lan g an  kuchay tirg ich  kaskad sxem asi 8 .1 9 -ra sm d a  
keltir ilgan bo 'l ib ,  un ing  grafoanalit ik  h isobin i k o 'r ib  ch iqam iz .

S xem ada  RH rezistor sokinlik  re jim ida ( ishch i nuq ta )  baza toki 
q iy m a tin i ,  y a ’ni k u ch ay tirg ichn ing  kuchay tir ish  s in fm i belgilaydi. RK 
rez is to r  (b u n d a n  buy o n  u n i  y u k lam a  d e b  a ta y m iz )  t ra n z is to rn in g  
k o l lek to r  — e m i t te r  o raligh  va kuch lan ish  m anbay i EM b i lan  k e tm a -  
ket u la n g a n  b o ' l ib ,  y u k lam adag i UR va UKF k u c h la n is h la r  o 'z a r o  
quyidagi m u n o sa b a t  orqali bog 'langan:
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U*. +U,< = E ,  • (8.14)
Rezistor orqali oqayotgan  tok //{ = /A ligi ko 'r in ib  turibdi, natijada,

kollek tor toki quyidagi teng lam ala r  sistemasini qanoa tlan tir ish i  kerak:

\1k = .№ ,< ,)  (8.15)

V a  = № , , )  <8I6)

В и yerda /)(U kE) — berilgan baza toki I и da tranz is to r  chiqish 
xarakteristikasini aniqlovchi funksiya, f2{UR) esa — yuk lam a  chizigh.

K askadning  kuchaytir ish  koeffitsienti va b oshqa  pa ram etr la r in i  
hisoblash uchun  kirish toki (kuch lan ish i)n ing  berilgan q iym atlarida  
kollek tor toki (kuchaytirg ich  chiqish toki) va ko llek tor  kuchlan ish i 
(chiqish kuchlanishi UK/.) q iymatlari ni topish u ch u n ,  (8.15) va (8.16)ni 
gratlk usulda yecham iz.

Foydalan ilayo tgan  tranzis to rn ing  ch iq ish  xarak tc r is tika lar  oilasi
(8.15) teng lam aga  m os keladi (8 .20-rasm ).

/ a

8 .2 0 -r a s m . ВТ chiqish VAXi va yuklama chizigM.

Y uklam a chizig‘i (8.16) teng lam aning  grafigini ifodalaydi. Y uklam a 
chizigN  k o o rd in a ta la r  t iz im in in g  to k la r  o 'q id a  UA/—0 b o ‘lganda  
l = E J R K\a  kuchlanishlar  o ‘q ida / A= 0  b o ‘lganda UK=EAI boMgandagi 
nuq ta  la m i  tu tash tiruvch i kesm alarn i kesadi. Y u k lam a  chizigMning
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t r a n z is to r  ch iq ish  xarakteristikalari b ilan  kesishgan nuq ta la r i  (8 .15) va 
( 8 . 1 6 )  t e n g l a m a l a r  t i z i m i n i n g  y e c h i m l a r i g a  m o s  k e l a d i  va 
kuchay tirg ichning  ikkita m uh im  uzatish xarakteristikalarin i: tokn i  t o 'g ‘ri 
uzatish IK = (р\(1и) (8.21, d -rasm ) va kuchlan ish  uzatish U Kr =
(8 .21 , d - ra sm )  xarak teris tika larin i chizish  im k on in i  beradi.

K u c h a y t i rg ic h n in g  statik uzatish  xa rak te r is t ika la r i  u n in g  asosiy 
x usus iya tla r i  t o ‘g ‘risida yaqqo l ta sav v u r  u y g ‘o tad i  va k u c h a y t i r ish  
koeffitsienti h a m d a  kirish qarshiligini hisoblash im konin i beradi. U shbu  
x arak te  rist ika lardan  chiziqli (OB), nochiziqli (BA) kuchaytir ish  sohalari 
va t o ‘yinish  rejimi sohasin i (8 .21, a - r a s m d a  A n u q ta d a n  o ‘ngroqda)  
a n iq la sh  im k on in i  beradi.

8.21-rasm . Kuchaytirgichning statik uzatish xarakteristikalari: 
kirish xarakteristikasi / д =  (p{{UBI,) (a), tokni t o ‘g‘ri uzatish

I K =  (P\Vв)  (b) va kuchlanishni t o ‘g ‘ri uzatish UKF =(p2{IH) (d).

. I f

'1;III ax

B i i i i n

f Вт i n  I  # < /  B i i i i l P  BE

I Bin in fflo I Umax Billin'Uo 'Ruutx

209



Kuchaytirgichning statik kirish xarakteristikasi tranzistorning, UKE 
kuchlanishini o 'zgartirganda o ’ziga nisbatan parallel siljuvchi, statik kirish 
xarakteristikalaridan farq qiladi. Lekin, UKI>0 boNganda siljish katta 
bo'lmaydi va amaliy hisoblash larda kuchaytirgichning kirish xarakteristikasi 
sifatida tranzistorning ishchi sohasidagi UKr ning o 'n a  qiymatiga mos 
keluvchi kirish xarakteristikasidan foydalaniladi (8.21. a-rasm).

(8.15) va (8.16) teng lam alarn i yechim i sifatida kuchay tirg ichn ing  
s ta t ik  uzatish  x a rak te r is t ik a la r i  (8 .2 1 - ra sm )  ni b irg a l ik d a  t o ‘r t ta  
param etrlar:  l n, IK, UljE, UKt:o ‘zaro  bog 'lovchi um u m lash g an  grafik

sifatida ifodalash mumkin. B C 107BP tranzistorii kaskadning parametrlari 
£"v= 9 V , У?а= 4 5 0  O m  boMgandagi um um lash g an  garfigi 8 .22-rasm da 
keltirilgan.

1
6811 211620 660 700

2 0

IF

'Г
10

о 11.01 0.02 0.03 0 .04  0 ,05  0 .06  0 .07

//?, тЛ

8 .22-rasm . UE ulangan BTning umumlashgan dinamik 
xarakteristikalari.

Bu yerda: A  nuqta  koord inata lari  b ir  vaq tn ing  o 'z ida  b a rc h a  to 'r t ta  
param etr lar :  kirish va chiqish  toklari va kuchlan ish larin i aniqlaydi.

T o k  g e n e ra to rd an  kuchay tirg ich  kirish iga s inuso ida  ko 'r in ish idagi 
signal berilayotgan bo 'lsin
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4 ( 0 «  4 » + 4 *  s in  ® f, (8.17)
bu  yerda: 1Ю va IBm — sokinlik  re jim ida berilgan  baza  toki q iym ati  
( ishch i  n u q ta )  va un in g  am pli tudas i .  Bazadagi sokinlik  toki lB0 rezistor 
Ки y o rd a m id a  beriladi.

Ix t iyo riy  vaqt m o m e n t id a  lB to k in i  a n iq lo v ch i  ishchi n u q ta  со 
chas to ta  b ilan  kirish xarakteristikasi b o ‘ylab yuqoriga  va pastga berilgan 
±  IBm o 'zg a r ish  ch eg ara la r id a  siljiydi. Bu vaq tda  kirish kuch lan ish i  UBE 
davriy  o ‘zgarishini ta x m in a n  quyidagi ifoda orqali keltir ish m u m k in

и к  ( 0  =  и шо +  UB„ sin a t . (8.20)
Ishchi n u q ta  UBE0 va baza  to k in ing  o n iy  o ‘zgarishlaridagi ±  UmB 

ning og ‘ish chegaralari, tranzistorning kirish xarakteristikasidan topiladi.
Sok in lik  re jim ida  IB0 n ing  berilgan  q iy m a tid a  ch iq ish  toki IK0 va 

ch iq ish  kuch lan ish i  UKE q iym atla r i  m o s  ravish da, tokn i  t o ‘g ‘ri uzatish  
(8 .21 , a - ra sm )  va kuch lan ish n i  t o ‘g ‘ri uzatish  (8.21, b - ra sm )  d a n  yoki 
u m u m la s h g a n  d in a m ik  xarakteristika (8 .2 2 -ra sm )  d a n  topiladi.  Baza 
to k in in g  ber ilgan  o ‘zgarishlarida (8.17) m o s  keluvchi ishchi n u q ta  и  
chas to ta  b ilan  yuqoriga va pastga uzatish xarakteristikasi bo 'y lab  siljiydi. 
B u n d a  ko llek to r  tok i o ‘zgaruvchan  tashkil  e tuvchis i  ±  IKm, ch iq ish  
kuch lan ish i  o ‘zgaruvchan  tashkil e tuvchis i  esa ±  UKm b o ‘ladi.

Iкт' Uкт va ^вт 1агп>пё  o 'r t a c h a  q iym atla r i  quyidagi fo rm ula la r  
b o ‘y ich a  topiladi:

J _  -^ATmax -  ^ m i n  . у  ^  ~
K m  2 ^ A w  2  ^ "W  2

O 'r ta  q iym atla r  kuchay tirg ichning  quyidagi pa ram etr la r in i  hisoblab 
to p ish  im k o n in i  beradi:

k a s k a d n in g  k u c h la n is h ,  to k  va  q u v v a t  b o ‘y ic h a  k u c h a y t i r i sh  
koeffits ien tlari

К и = Um / um; к, = 4,  / 4„; к р = k„ ■ к , .
k u c h ay t i rg ich n in g  kirish va ch iq ish  qarshilik lari

R kir ~  &  Вт I  ̂  вт ’  ^ с н ю  ~  •

Kuchaytirgich kaskadining sokinlik rejimini o'rnatish uchun siljitish 
sxemalari. K uchay tirg ich  kaskadn ing  ishchi yoki sokinlik  rejimi un ing  
k ir ish iga  b e r i layo tgan  siljish k u ch lan ish i  q iy m ati  b i lan  an iq lanad i .  
K uchay tirg ich  kaskadidagi tranzis torn ing  aktiv rejimini o ‘m a tish  u ch u n
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Lining E O 'g a  t o ’g 'r i ,  K O ’ga esa teskari siljituvchi kuch lan ish la rn i  
ber ishn i  sxem o tex n ik  usu lda  b itta  m a n b a d a n  t a ’m in lan ish i  kerak. 
B unday  sxe m alar  siljituvchi sxemalar deb ataladi. Siljituvchi o 'zga rm as  
lokda ishlaganda, yuqori barqaro r likn i,  ushbu reji inn ing  tranz is to r  
xususiyatlariga va uning ish sharoitiga kam bog 'liq  bodishini t a ’minlashi 
za ru r .  K u c h a y t i rg ic h  e le m e n t  s ifa t ida  U E  sx e m a d a  u la n g a n  ВТ 
ishlatilgan holda ularni ko 'r ib  chiqam iz .

Tok bilan siljitish usuli. Diskret sxem otexn ikada  siljituvchi tok  /?., 
rezistor y o rdam ida  beriladi (8.23, a -ra sm ).  Sokinlik  re jim ida  bazadagi 
siljituvchi kuchlanish

U ,E0= E U - I m -R B (8.21)

teng  bo 'ladi.  Bu yerda tok  IB0 va kuch lan ish  UBE0 t ranz is to rn ing  statik 
kirish xarak teris tikasida  b o sh la n g 'ic h  ishchi n u q ta la rn i  belgilaydi. 
Berilgan kuchlanish  m anbayi q iym atida  RBquyidag icha  aniqlanadi.

K = ( E U - U m ) / I m . (8.22)
O da tda  RB n ing q iym ati 10-^-100 kO m ni tashkil etadi. Integral 

ishlab chiqarishda ushbu usul qo 'llanilm aydi, chunk i u sokinlik rejimida 
ishchi nuqta  holati aniqligi va yuqori barqarorlig in i t a ’m in lam aydi.

a) b)

О  + E;

■OCIriq О  C hiii

K ir  O K ir  O

8 .23-rasm . T o k  (a) va kuchlan ish  (b) b ilan  siljitish usuli.

Kuchlanish bilan siljitish usuli. Siljituvchi kuch lan ish  /?7 va /?.
rezistorli kuchlan ish  bo 'lg ich  (8.23, b -rasm ) y o rdam ida  hosil qilinadi.
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S x e m a g a  m u v o f i q  E u = / , . /? ,  + I2^2  va  U s h b u
te n g la m a la rd a n  rezis torlar  q iy m atla r in i  an iq lash  m u m k in :

- U M0) / I t va R 2 = U MO/ I 2. (8.23)
H isob lash la rda  R / va /?, rezis torlar  q iym ati  / д а  / . t o k l a r  IH0 to k d an  

Зн-5 m a r ta  ka tta  boMadigan qilib ta n la n a d i .  B unda  IB0 baza to k in ing  
b a rq a ro r l ig in i  buzuvch i  o m il la r  h isobiga  o 'zg a r ish i  UBE0 siljituvchi 
k u c h la n ish n in g  sezilarli o 'zgar ish iga  o lib  kelm aydi.  Lekin, siljituvchi 
k u ch lan ish  b e r ishn ing  bu usuli iqtisod j ih a td a n  sam arasizdir .  B u n d an  
ta s h q a r i ,  R. r e z is to r  t r a n z is to r  k ir ish iga  p ara l le l  u la n g a n i  sabab li  
k a s k a d n i n g  k i r i sh  q a r s h i l i g in i  k a m a y t i r a d i  va n i h o y a t ,  s ig n a l  
m an b a y in in g  ch iq ish  qarshiligi ishlash ja ra y o n id a  o 'z g a rm a s  qolad i 
d e b  h isob lanad i.  A gar u o 'z g a ru v c h a n  b o ‘Isa, u n in g  o 'zgarish la r in i  
kuchay tirg ich  signal sifa tida qabul qiladi.

Ko'p kaskadli kuchaytirgichlar. O d a td a ,  m anf iy  Т А  hisob iga  
kuchay tirg ich  kaskadin ing  kuchaytir ish  koeffits ienti Kb.< 10 bo 'lad i .  
K atta  kuchay tir ish  koeffitsientiga erishish  u c h u n  bir  n e c h ta  kaskad 
o ' z a r o  k e t m a - k e t  u l a n g a n ,  k o 'p  k a s k a d l i  k u c h a y t i r g i c h l a r d a n  
foydalan ilad i.  H a r  b ir  kaskadda o 'z g a rm a s  to k  b o 'y ic h a  op tim al ish 
rejimi saq lan g an  bo 'l ish i  lozim.

-o- -O "

8 .24-rasm . К 123 U N I  IM S prinsipial sxemasi. 
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K o 'p  kaskadli k u ch ay t i rg ich  s ifa t ida  К 123 U N I  (s inuso idal 
kuchlan ish  kuchaytirg ich) IM S dastlabki kuchaytirg ich  kaskadlarini 
ko 'r ib  ch iq am iz  (8 .24-rasm ).

Sxem aga ikkita m ahalliy  (V Tl tran z is to r  R4 va VT3 /?7 rezistorlar 
y o rd am id a )  va u m u m iy  (uch a la  kaskad R5+ R 6^ RTA rez is to rla r  
y o rdam ida)  m anfiy  Т А  kiritilib no ln ing  dreyfi m in im allash tir i lad i.  
Ikkinchi kaskad manfiy  TAsiz hosil qilingan.

8 .7 . M ayd on iy  tran zistorlar  a sosid ag i kuchaytirgich  kaskadlar

p -  n o 't ish  bilan boshqarilad igan  M T  yoki kanali qurilgan M D Y  
-  tran z is to r la r  asosidagi k u c h ay t i rg ich la r  asosan  kirish kaskadlari 
sifatida qo 'l lan ilad i.  Bu hoi M T Iarn ing  quyidagi xususiyatlari bilan 
bogdiq:

— katta  kirish qarshiligiga egaligi yuqori O m li signal m anbayi b ilan  
m oslashtirishni osonlashtiradi;

— s h o v q in  k o e f f i t s i e n t i n i n g  k i c h ik l ig i  k u c h s i z  s ig n a l l a r n i  
kuchaytir ishda  afzallik berad i;

— te rm o b a rq a ro r  ishchi nuq tad a  barqaro r lik  yuqori.
U I sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad. n — kanali p — n 

o ‘tish bilan boshqari lad igan  U l  u langan  kuchay tirg ich  kaskadning  
prinsipial sxemasi 8 .25 -rasm da  keltirilgan.

8.25-rasm. UI sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad.

Kirish signali manbayi f/Gajratuvchi kondensato r C, orqali, yuklama 
qarshiligi RYii esa, kaskadning chiqishiga C 7 ajratuvchi kondensa to r  
yordam ida ulangan. Zatvorn ing  u m um iy  shina bilan galvanik bogdanishi
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R/ , 1 M O m  rez is to r  orqali  a m a lg a  osh ir i lad i .  Bu g a lvan ik  a lo q a  
zatvordagi manfiy  siljituvchi k uch lan ishn i hosil qilish u ch u n  zarur.

B unday  tran z is to r  ishlash prinsip i kana l  qarshilig in i p - n  o ‘t ishga  
teskari siljitish berib  o ‘zgartir ishga  asoslanadi. n — kanalli t ran z is to r  
u c h u n  kuchlanish  m anbayi +EM, zatvorga esa R/ dagi manfiy kuchlanish 
pasayishi beriladi. Bitta k u ch lan ish  m an b ay i  ish latilganda za tvordag i 
UZI kuchlan ishni sokinlik rejimida a v tom atik  siljituvchi y?/C/ t a ’minlaydi. 
U/l kuch lan ish  /?z qarshilik  orqali  / v sok in lik  tok i oq ib  o ‘tishi hisobiga 
hosil b o 'lad i  Uz/ = -  I s Rr K en g  d in a m ik  d iap azo n g a  ega b o 'lg an  
kuchay tirg ich  hola tida , y a ’ni kirish signali am plitudas i b ir  n ech a  voltni 
tashkil e tg an d a ,  tabiiyki UZIk u c h la n ish n in g  sokinlik  rejimdagi q iym ati  

Uz, n[RK va  ^/z/wuv ( t r a n z i s t o r  p a s p o r t  k o ' r s a t m a l a r i )  k u c h l a n i s h l a r  

y ig 'ind is in ing  yarm iga , y a ’ni Uz = 0 ,5 (  UZIBERK+ Uz/mJ .
UZI va Is la rn in g  so k in l ik  re j im d ag i  q iy m a t la r in i  s to k - z a tv o r  

xarak te r is t ikas idan  an iq lab ,  R, n ing  q iym atin i  top ish  qiyin em as.
K o ' r i l a y o tg a n  s x e m a d a  R, r e z i s to r  ik k i ta  v a z i fa n i  b a ja r a d i .  

B ir in ch id an ,  u  sokinlik  re j im ida  ishchi n u q ta  b o sh lan g 'ich  hola t in i  
t a ’m in layd i  va ikk inch idan , unga  y u k la m a  tok i b o 'y ic h a  ( U E  u lan g an  
sxem ada  RF dek) k e tm a -k e t  m a n f iy  T A n i  kiritadi. Bu o 'z  navba tida  
kaskad kuchaytirish  koeffitsient ining kam ayish iga  olib keladi va sokinlik 
r e j im in i  t e m p e r a t u r a  b o 'y i c h a  b a r q a r o r la y d i .  O 'z g a r u v c h a n  to k  
b o 'y ic h a  m anfiy  T A ni y o 'q o t is h  u c h u n  Rt rez is tor  C y k o n d e n s a to r  
b ilan  shun tlanad i .

A re j im d a  ish lovchi k u c h a y t i rg ic h la r  u c h u n  sok in lik  re j im id a  
t ran z is to rn in g  istoki va stoki o rasidagi k u ch lan ish  USI — — Is -Rs te n g  
q i l ib  o l in a d i .  B u n d a  EM= Us,+  Is ' Rs+ ls 'R , Uslmux ( p a s p o r t  
k o 'rsa tm as i)  d a n  ortm asligi kerak.

K a t t a  s ig n a l  re j im i  u c h u n  k u c h a y t i r g i c h n i n g  s ta t ik  u z a t i s h  
xarak teris tika larin i u c h ta  p a ra m e r t la r in i  Is, Uzr <У5/o 'z a ro  bog 'lovch i 
u m u m la sh g a n  grafik sifatida ifodalash m u m k in .  V S 264D  tranzis torli  
k a s k a d n i  p a r a m e t r l a r i  E M= \ 5 \ ,  Rs= 2,5  k O m  b o ' l g a n d a g i  
u m u m la sh g a n  grafigi 8 .2 6 -ra sm d a  keltirilgan.

Bu ye rda  A nuq ta  koo rd in a ta la r i  b i r  vaq tn in g  o 'z id a  b a rc h a  u c h ta  
pa ram e tr la r :  ch iq ish  tok i h a m d a  kirish va ch iq ish  kuch lan ish la r in i  
an iq layd i.  B erilgan signal a m p l i tu d a s i  u c h u n  ku ch lan ish  b o 'y ic h a  
kuchay tir ish  koeffits ientin i to p ish  m u m k in .

US sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad (istok qaytargich).
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8.26-rasni. UI ulangan n -  kanali p — n o ‘tish bilan boshqariladigan 
MTning umumlashgan dinamik xarakteristikalari.

U S u langan M T  asosidagi kuchaytirg ich  kaskadning prinsipial sxemasi
8 .27-rasm da ko 'rsati lgan. S xem ada  n — kanali p — n o 't ish  bilan 
boshqarilad igan  M T  qo 'llanilgan.

Sxem ada stok elektrodi u m u m iy  shinaga kuch lan ish  m anbay i EM 
ning ju d a  kichik qarshiligi orqali u langan , y a ’ni s tok e lektrodi kirish 
va chiqish zanjirlari u ch u n  um um iyd ir .

Q + f v

0- 0

8 .2 7 -ra sm . U S u langan M T  asosidagi kuchaytirg ich  kaskadning
sxemasi.



Istok qay ta rg ichda  ch iq ish  signali am p li tudas i  kirish dagi signal 
am p li tu d as i  va fazasini qay tarad i.  Bu  ikki om il  kaskadning  kuch lan ish  
q ay ta rg ich  deb ata lishiga asos boMdi. K uchaytir ish  koefTitsientining 
birga  yaq in  qiym ati  100 % li m anf iy  Т А  hisobiga  hosil bo 'lad i .

p  n  o 't ish  bilan boshqarilad igan  M T n i kuch lan ish  qay ta rg ichning  
k ir ish  qarsh ilig i  teskar i  si l j i t i lgan b o s h q a ru v c h i  p  -  /? o ' t i s h n in g  
differensial qarsh ilig idan  ibora t bo 'lad i .

M D Y  — tra n z is to r  asosidagi k u c h la n ish  q ay ta rg ic h n in g  kirish 
qarshiligi b u n d an  h a m  katta  b o 'lad i ,  chu n k i  u za tvor  ostidagi d ielektrik  
p a rd a  qarshiligi b ilan  an iq lan ib , ~100  M O m n i  tashkil etadi.

N azo ra t  savollari
/ .  Elektron kuchaytn-gichlar qaysi belgilariga ko 'ra  tasniflanadi?
2. Kuchaytirgichlarning asosiy xarakteristika va parametrlarini aytib  

bering. Ularning о ‘ziga xos xususiyatlari nim ada ?
3. Nimaga kuchaytirgich A sinfda ishlaganda eng kichik FI К  ga ega 

bo'ladi?
4. Nimaga kuchaytiigich В  sinfda ishlaganda sim m etrik signal shakli 

sezilarli buziladi?
5. A  В  kuchaytirgich sinfi В  sinfdan qanday fa rq  qiladi va и qanday  

qurilmalarda ishlatiladi?
6. Kuchayti/gichlarda ТА deb nimaga aytiladi?
7. Kuchaytirgich sxem asiga m a n fiy  ТА kiritilganda  kuchaytirish  

koeffitsienti qanday o'zgaradi va и kuchaytiigichning barqaror ishlashiga 
ta 'sir etadim i?

8. Tarkibiy tranzistor nima ?
9. Darlington juftligini ishlash prinsipi va xarakteristikalarini ifodalab 

bering.
10. BTli sodda kuchaytiigich kaskad i ishchi nuqtasini qaysi param etrlar 

belgilaydi?
1 / . MTU sodda kuchaytiigich kaskad i ishchi nuqtasini qaysi parametrlar 

belgilaydi?
12. Ko'p kaskadli kuchaytirgich deganda nim ani tushunasiz?
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IX BOB. OPERATSION KUCHAYTIRGICHLAR

9 .1 . U m um iy m a’lum otlar

Operatsion kuchaytirgich (O K ) deb , ana log  signallar ustidan turli 
am allarn i bajarishga m o ‘ljallangan, differensial kuchaytirish  prinsipiga 
asoslangan, kuchlan ish  bo 'y ich a  katta  kuchaytir ish  koeffitsientiga ega 
bo 'lgan  ( 1 04-^ 106) integral o 'zga rm as  tok  kuchaytirgichiga aytiladi. 
B unday am allarga  qo 'sh ish ,  ayirish, ko 'pay tir ish ,  bo 'l ish ,  integrallash, 
d ifferensiallash, masshtablash  kabi m a tem a tik  a m a lla r  kiradi. Hozirgi 
k u n d a  O K la r  ana log  va raqamli q u r i lm a la rda  kuchaytir ish ,  cheklash , 
k o 'p a y t i r i s h ,  c h a s t o t a n i  f i l t r l a s h ,  g e n e r a t s i y a l a s h ,  s i g n a l l a r n i  
barqarorlash  da  qo 'l lan il ib  ke lm oqda . Buning  u c h u n  OK larga  musbat 
va manfiy teskari aloqa (TA) zanjirlari kiritiladi. T A  zanjirlari yordam ida 
O K lar  yuqorida  qayd etilgan amallarni (operatsiyalarni) bajaradilar. 
Q urilm a la rn ing  n om i h a m  sh u n d a n  kelib chiqadi.

O K ning  e lektr sxemalarda keltiriladigan shartli bclgisi 9.1, a -rasm da  
ko 'rsa li lgan  bo 'l ib ,  un ing  tarkibidagi ulanish e lek trod lari ,  u m u m iy  
sh ina  va tashqi tah r ir lovch i  e le m e n t la r  ko 'rsa t i lm ayd i.  O K la rn in g  
s ta n d a r t  g rafik  belg ilan ish i  9 .1 , b - r a s m d a  k o T sa t i lg an .  S x e m a d a  
k u c h l a n i s h  m a n b a y i g a  u l a n i s h  e l e k t r o d l a r i d a n  t a s h q a r i ,  
k u c h a y t i r g i c h n in g  t a la b  e t i lg a n  lo g a r i fm ik  A C h X  k o ' r i n i s h i n i  
s h a k l l a n t i r u v c h i  c h a s t o t a n i  k o r r e k s iy a lo v c h i  e l e k t r o d l a r  h a m  
ko'rsatilgan.

a) b)

T
V i,

1
2

ХЛ m

3

J __
FC
ҒС’

+T-1n

5 NC -IT

_6__ NO OX"

9

10

± 9 .1-rasm . O K n in g  shartl i  (a) va s tandar t  
grafik (b) belgilanishi.
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O K  ikkita  kirishga ega: inverslaydigan (ay lana  yoki ishora 
b i l a n  b e lg i l a n g a n )  va inverslamaydigan. A g a r  s ig n a l  O K n i n g  
inverslaydigan  kirishiga berilsa, u h o ld a  ch iq ishdag i  signal 180° ga 
s i l j i g a n ,  y a ’ n i  i n v e r s l a n g a n  b o ' l a d i .  A g a r  s i g n a l  O K n i n g  
invers lam aydigan  kirishga berilsa, u h o ld a  ch iq ishdag i  signal kirish 
signali b ilan  b ir  xil fazada bo 'lad i .

O K d a  ikki qutbli (± 3  V... ± 2 0  V) k u ch lan ish  m an b ay i  q o 'l lan ilad i .  
Bu m a n b a la rn in g  ikkinchi qu tb la r i ,  o d a td a ,  kirish va ch iq ish  signallari 
u c h u n  u m u m iy  sh in a  b o ' l ib  h is o b la n a d i  va k o 'p  h o l la rd a  O K g a  
u lanm aydi.

O K la r  o 'z  xususiyatlariga k o 'r a  ideal k u chay tirg ich la rga  yaqin. 
Ideal kuchaytirgich. cheksiz  katta  kuch ay t i r ish  koeffitsientiga; cheksiz  
k a t t a  k i r i sh  q a rsh i l ig i ;  n o lg a  t e n g  b o ' l g a n  c h iq is h  q a rsh i l ig ig a ;  
inverslaydigan va inverslam aydigan kirish larga, b ir  xil signal berilganda  
no lga  ten g  b o 'lg a n  chiqish  k u ch lan ish iga ,  cheks iz  ka tta  keng  o 'tk az ish  
polosasiga ega.

O K la r  rivojlanishning uch  b o sq ic h id a n  o 'td i la r .
B irinchi bosq ichda  universal O K la r  ishlab chiq ilgan . B irinchi avlod 

O K la r i  n — p — n turli  t ran z is to r la r  asosida  uch  kaskadli tu z i lm a  
sxem asi b o 'y ic h a  qurilgan b o 'l ib ,  u la rd a  y u k lam a  sifatida rezis torlar  
q o ' l l a n i l g a n .  B u n d a y  O K la rg a  K 1 4 0 U D 1  va K 1 4 0 U D 5  tu r d a g i  
kuchay t i rg ich la r  kiradi. Bu O K la rn in g  asosiy  kam chilig i u n c h a  katta 
b o ' lm a g a n  kuchaytir ish  koeffitsienti {Ки = 300-M 000) va k ich ik  kirish 
qarshiligi (RK, ^  kO m ) edi.

Ikk inch i  bosqich  O K lar ida  bu k a m c h il ik la r  y o 'q o t i lg an ,  c h u n k i  
u lar  ikki kaskadli sxem alardan  tuzilgan. T o k  b o 'y ic h a  katta kuchaytirish 
koeffitsientiga ega bo 'lgan  tarkibiy t ranz is to r la r  qo 'l lash  va yuklam adagi 
r e z i s t o r l a r n i  d i n a m i k  y u k l a m a l a r g a  a l m a s h t i r i s h  y o ' l i  b i l a n  
x a r a k t e r i s t i k a l a r n i n g  y a x s h i l a n i s h i g a  e r i s h i l g a n .  B a r q a r o r  t o k  
g e n e ra to r la r i  d in a m ik  y u k la m a la r  b o ' l ib ,  u la r  o 'z g a ru v c h a n  tokka  
n isb a ta n  katta  qarshilik  q iy m atin i  t a ’m in layd ila r .  Ikk inchi avlod b a ’zi 
O K la r id a  kirish kaskadi p — n o 't i s h  b ilan  boshqari lad igan  n -  kanalli  
M T la r  asosida differensial sxem a b o 'y ic h a  bajarilgan. Bu ho la t O K  
kirish  qarshilig in i osh ir ishga  im k o n  be rd i .  Ikk inch i  avlod in tegral 
O K la r iga  K L =  45000 b o 'lg a n  K 1 4 0 U D 7  tu rd ag i  kuchay tirg ich  kiradi. 
U n in g  kam chilig i — tezkorlig in ing  chegara langan lig i.

U c h in c h i  bosqich  OKlari b ir  vaq tn ing  o 'z id a  yuqori kirish qarshiligi, 
k a t ta  kuchay tir ish  koeffits ienti va y u q o r i  tezk o r l ik k a  ega. B unday
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O K la rn in g  о ‘ziga xosligi sh u n d ak i ,  u la rda  tok b o 'y ic h a  ju d a  katta 
kuchaytir ish  koeffitsienti (/? =  l O ’- i - l O 4 ) ga ega b o 'lg an  tranz is to r la r  
qo 'l lan i lg an .  U c h in c h i  avlod integral O K lar iga  K 1 4 0 U D 6  turdagi 
kuchay tirg ich la r  kiradi. T o 'r t in c h i  avlod (m axsus) O K la r in in g  b a ’zi 
pa ram etr lar i  rekord  q iym atlarga  ega. U larga , m asa lan , kuch lan ish  
b o 'y ich a  ju d a  katta kuchaytirish koeffitsienti {KL: =  106) ga ega bo 'lgan 
K 1 5 2 U D 5  turdagi, chiqish  kuch lan ish in ing  o r tish  tezligi yuqori (75 
V /m k s  dan  katta) bo 'lgan  K 1 5 4 U D 2  turdagi va kichik  is te’m ol toki 
(0,5 m A  dan  kam ) ga ega bo 'lgan  K 1 4 0 U D 1 2  turdagi O K la r  kiradi.

9 .2 . A nalog in tegral m ikrosxem alarn ing  ncgiz  e lem en tlari

Barqaror tok generator!. Ixtiyoriy zan jirdan  avvaldan belgilangan 
q iym atli tok oqishini t a ’m inlovchi e lek tron  q u r i lm a  barqaror tok 
generator! (BTG) deb ataladi. Y u k lam adan  oqayo tgan  tok n in g  qiymati 
kuch lan ish  m anbayi, zanjir  param etrlari  va tem p era tu ra  o 'zgarishlariga 
bog 'l iq  bo 'lm aydi.

B T G ning  vazifasi kirish kuchlanishi va yuklama qiymati o 'zgarganda 
chiqish  toki q iym atin i o 'zg a rm as  saq lashdan  iborat b o 'l ib ,  u lar  turli 
funksional vazifalarni bajaruvchi ana log  va raqam li m ikrosxem alarda  
ishlatiladi.

O 'zg a rm as  tok q iym atin i faqat cheksiz  katta  d inam ik  qarshilikka 
ega bo 'lgan  ideal tok m anbay i t a ’m inlashi m um kin . Ideal tok manbayi 
VAXi gorizontal AB to 'g 'r i  ch iz iqdan  iborat (9 .2 -rasm ). U B  sxem ada 
u langan  BTning chiqish xarakteristikasi ideal tok genera to r!  VAXiga 
yaqin  bo 'lad i.  D em ak , U B sxem ada  u langan  tranz is to r  am alda  tok 
g e n e r a to r !  v az ifa s in i  b a ja r ish i  m u m k in .  L e k in ,  t e m p e r a tu r a v iy  
barqarorlikn i va keng d inam ik  d iap azo n n i  t a ’m inlash  u ch u n  am alda  
ikkita yoki u n d an  k o 'p  tranz is to r  ishlatiladi.

Eng sodda  BTG  sxemasi 9 .3 - ra sm d a  ko 'rsatilgan. S x em ad a  / ,  tok 
zan jir iga  to 'g ' r i  siljiti lgan d io d  u lan ish l i ,  t a y a n c h  t r a n z is to r  deb 
a ta luvch i V Tl tran z is to r  u langan . U ju d a  k ichik  qarsh ilikka  ega. 
S h u n in g  u ch u n  V Tl kuch lan ish  genera to r!  vazifasini o 'taydi.  U RYii 
boshqariluvch i zan jir  b ilan  ke tm a-k e t  u langan  VT2 tranz is to rn ing  
e m it te r  -  baza o 't ish in i kuch lan ish  b ilan  t a ’minlaydi.

VT2 tranz is to r  e m it te r  — baza kuch lan ish i  b ilan  boshqarilgan i 
m u nosaba ti  bilan un ing  xususiyatlari U B sxem an ing  xususiyatlariga 
m o s  keladi. M a ’lum ki, U B  ulangan sxem ada  aktiv re jim da kollektor
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9 .2-rasm . Ideal BTG VAXi.

toki kollek tordagi kuch lan ishga  deyarli  bo g 'l iq  b o 'lm a y d i  (9 .3 -rasm ). 
S h u n in g  u c h u n  ixtiyoriy RYu d a n  o ' t a y o tg a n  tok  I2 ta y a n c h  kuchlan ish  
UEIIJb ilan  an iq lanad i .  I ? =  / ,  ekanlig in i a m a ld a  ko 'rsa tam iz .

In  va It2 tok la r  yuqori an iq likda

/ £ = / „ e x p ( t / №;/ ^ , )  (9.1)
ifoda b i lan  approksim ats iya lanad i,  bu  yerda: l() — teskari siljitilgan
E O 'n in g  to 'y in ish  toki. T ranz is to r la rn ing  IE0 va (pT p a ram e tr la r i  ay nan  
bir  xil b o 'lg a n i  u ch u n  UBE = [ /^ ^ s h a r td a n

= I E2 ■ (9.2)
9 .3 -rasm dan

A ~  +  I  H I ' 1 2 ~  I K 2  ~  I  HI  ~  I R 2  '

(9 .2 )n i  e ’tiborga o lgan ho lda

/ , = / , -  2 / B2 (9.3)

yozish  m u m k in .  Baza toki ko llek to r  to k id a n  5 0 -H 0 0  m ar ta  kichik 
bo 'lad i .  S h u n in g  u c h u n ,  h isoblash larda  / ,  =  I j deb  olish m u m k in .  
B undag i xatolik  1-^2% dan  oshm aydi.  D e m a k ,  y u k lam a  zanjiridagi 
ch iq ish  toki I2, zan jir  qan d ay  b o 'l ish id an  q a t ' i  naza r ,  kirish tokini 
h a m  q iy m a t ,  h a m  yo 'nalish  bo 'y ich a  takrorlaydi. Kirish toki q iym at iga 

kelsak, u  yetarli aniqlik  bilan / | = ( £ „ ,  -0 .6 )1  R ga teng.

I , to k n in g  o 'zgarm aslig i b a rq a ro r la sh g an  kuch lan ish  m anbay i EMI 
d a n  f o y d a l a n i s h  h iso b ig a  e r i s h i l a d i .  N a t i j a d a  / ,  t o k n i n g  z a n j i r  
p a ram e tr la r i  EM2 va Rhi ga bog'liqligi yo 'q o t i lad i .
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9.3-rasm . Sodda BTG sxemasi.

Lekin bunday  B T G da  / , tokning  tem p era tu ra  b o ‘yicha  barqarorligi 
ta 'm in la n m a y d i ,  chunki baza toki / /р tem p era tu ra  o 'zgarish lariga  juda

bog 'l iq . / . t o k n i n g  te m p e ra tu ra  b o 'y ic h a  barqaro r l ig in i  t a ’m in lash  
uch u n  m urakkabroq  sxem alardan  foydalaniladi.

M asa lan , 9 .4 -rasm da  B T G n in g  uch ta  tranzis torli  sxemasi (U ilson 
to k  k o 'z g u s i )  k e l t i r i l g a n .  U n d a  b o s h q a r u v c h i  V T l  va  V T2 
tranzis torlarn ig  baza toklari q a ram a-qarsh i  yo 'na lgan .

Sxem adan

A ^  B 2  ■*" Ал =  А л 1 A  +  A  2 -  Ал — А,-з
ko 'r in ib  turibdi.

VTl va VT2 tranzis torlar  egizak. U la rn ing  ishlash re jimlari bir- 
b ir in ik idan  kollektor -  baza kuch lan ish  b o 'y ich a  farq  qiladi. VTl 
tranzistorning kollektor — baza kuchlanishi VT2 tranzistorning emitter — 
baza  kuchlan ish iga  teng , y a ’ni q iym ati  kichik. VT2 tranz is to rn ing  
ko llek to r  -  baza kuchlanishi esa R rezistordagi va RYu zanjirdagi 
kuchlan ish  pasayishlari bilan an iq lanad i va sezilarli dara jada  katta 
bo 'lishi m um kin .

Lekin, baza toki ko llek tor -  baza kuchlan ish i q iym at iga sust 
b o g 'langan ,  shuning  u ch u n  1В = IU2. E m it te r  toklari h a m  9 .3-rasm dagi

holat sabablariga k o 'ra  bir-biriga teng  IE = IEV Natijada

A = A -  2 ( 1  B 2 - / „ , )  = /,•
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9.4-rasm . Uilson 
tok ko‘zgusi sxem asi.

9 .5-rasm . Aktiv tok 
transformatori.

Bu ifo d ad an  9 .3 - ra sm d a  kelt ir i lgan  sx e m a d a  kirish va ch iq ish  
t o k la r in in g  q ay ta r i l ish i  9 .4 - s x e m a d a g ig a  q a r a g a n d a  y u q o r iro q l ig i  
k o ‘r in ib  turibdi.

Q a to r  integral sxem alarda  ta y a n c h  tok i / ; ( / , < <  I )  q iym ati  katta  
b o ‘lgan  k ich ik  tok li  B T G la r  ta lab  e t i lad i .  U sh b u  h o l la rd a  so d d a  
B T G n in g  takom illashgan  sxem asidan  foydalan ilad i (9 .5-rasm ).

Bu sx em a  to k  t ransfo rm ato ri  sxem asi d e b  ataladi.  U n ing  u c h u n

yozish m u m k in .
(9.4) va (9.5) i fodalardan

hosil q ilam iz.
I2 to k n in g  berilgan q iym ati  asosida (9 .6) d a n  foydalangan  ho lda  

/?£. rez is to rn ing  qarshiligini top ish  m u m k in

(9.4)

ifoda o ‘rinli.
Idea llash tir i lgan  o ‘tish VAX (9.1) d a n  foydalan ib ,

U b e x  =  <Pt  /  7o) ; U m u  = <Pt  ln(721  h ) (9-5)

(Г)„ К . .

(9.7)
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U sh b u  sxem a soddalig iga  q a ra m a s d a n ,  t e m p e r a tu r a  b o 'y ic h a  
barqarorlikni yaxshi t a ’m inlaydi, chunk i Rr rezistor orqali manfiy  TA 
ga ega. H isoblashlardan tem p era tu ra  b i rg rad u sg a  o ‘zgarganda tokning 
nobarqarorligi A / ,= 2 ,5  m kA  ni tashkil ctishi m a ’lum. B undan  tashqari, 
R = \  kO m  (statik qarshilik) boNganda B T G n in g  d in am ik  qarshiligi I 
M O m ga  yaqin b o ‘ladi.

O'zgarmas kuchlanish sathini siljituvchi sxema, k o ‘p kaskadli 
o 'z g a rm a s  tok kuchay tirg ich la rda  kaskadlarni kuch lan ish  bo 'y ich a  
o 'z a ro  muvofiq lashtirishda keng qo 'l lan ilad i.  B unday  sxem ala r  sath 
translatorlari deb ham  ataladi. U la r  navbatdagi kaskad kirishidagi 
signalning o 'zgarm as tashkil etuvchisini siljitishi va o 'zgaruvchan  tashkil 
e tuvchisini buzm asdan  uzatishi kerak.

Eng sodda sath siljituvchi sxem a bo 'l ib  e m it te r  qaytarg ich  xizmat 
qiladi. U ning chiqish (em itter) potensiali sathi baza potensiali sa th idan

O' kattalikka past bo 'l ib ,  signal K i: « 1 koeffitsient b ilan  uzatiladi.

0 '  kattalik och iq  o 't ish  kuchlanishi deb ataladi. G a p  shundak i,  
norm al tok rejimida (to 'g 'r i  toklar /= 1 0 -3-H 0 ~ 4 A oralig 'ida bo 'lganda), 
kremniyli p - n  o 'tishdagi kuchlanish 0,65-^0,7 V bo'ladi. M ikrorejimda 
esa (toklar /= 1 0 -5^-10~6 A bo 'lganda), kuchlan ishning  m os o'zgarishlari 
0,52-^0,57 V bo 'ladi.

S h u n d a y  q i l ib ,  t o k l a r  d i a p a z o n i g a  b o g ' l i q  h o l d a  t o ' g ' r i  
k u c h la n is h la r  b iro z  farq q i lad i ,  lek in  d ia p a z o n  o ra l ig ' id a  ularni 
o 'zg a rm as  deb hisoblash va p a ra m e tr  sifatida olish m u m k in .  X ona 
tem pera tu ras i  u ch u n  norm al re jim da (/*=0,7 V, m ik ro re jim da  esa 
(/*=0,5 V deb qabul qilingan.

Agar kuch lan ish  sathini 2U' m artaga  pasaytirish kerak bo 'lsa ,  u 
ho lda  kuchlan ish  qay ta rg ichn ing  e m it te r  zanjiriga to 'g ' r i  siljitilgan 
d iod  ulanadi.

Kuchlanish  sathi (/*ga m arta  b o 'lm a g a n  m iq d o rd a  siljitilishi zarur 
bo 'lsa ,  B T G dan  foydalanishga asoslangan sath  siljituvchi universal 
sxem adan  foydalaniladi. Bu sxem a 9 .6 -ra sm d a  keltirilgan.

S xem ada  BTG VT tran z is to r  e m i t te r  zanjiriga u langan  bo 'l ib , 
u n in g  bazasi avvalgi kaskad  ch iq ish i  b i lan  bevosita  u la n g a n .  VT 
tranz is to rn ing  em it te r  potensiali I0 R q iym atga  pasayadi. N atijada , A 
nu q tan in g  potensiali qan d ay  b o 'l ish id an  q a t ' i  nazar,  В nu q tan in g  
potensiali
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9 .6 -rasm . Kuchlanish sathini siljituvchi universal sxema.

и„  = и л - и т - Ш а. (9.8)
Berilgan UA da UIIF n ing  q iy m ati  I0 to k  q iym at iga m os b o 'lad i  va 

natijada, R ning shunday  q iym atin i  tan la sh  m u m k in k i ,  UB n ing  qiym ati  
avvaldan belgilangan q iym atga  m o s  b o ‘lsin.

S x em an in g  ch iq ish idag i  s ignal (B n u q ta )  k irishdagi (A n uq ta )  
signalni qaytarishiga ishonch  hosil qilish qiyin emas. (9.8) ifoda asosida 
I0= const bo 'lgani u c h u n

A U a = A U „ - A U „ , :
b o ' l a d i .  B aza  p o te n s ia l in in g  o ‘z g a r ish i  Uljr q iy m a t in i  o 'z g a r t i r a  
o lm ay d i ,  chu n k i  tran z is to r  e m it te r i  potensia li  a m a ld a  sh u  o n d ay o q  

b a z a  p o t e n s i a l i  o ' z g a r i s h i g a  m o s  k e l a d i .  N a t i j a d a ,  Д ( / /;/.= 0

\a A U A = A l lH bo 'lad i .  B T G n in g  d in a m ik  qarshiligi /? = o o  bo 'lsag ina , 
yuqoridagi ifoda o ‘rinli bo ‘ladi. R. ning qiymati odatda 100 к О п н - l  M O m , 
R esa 1-^-2 k O m  boMadi. S h u n in g  u c h u n  signal uzatish koeffitsienti 
birga yaqin  bo 'ladi.

Differensial kuchaytirigichlar. 8 -b o b d a  ko 'r ib  ch iq ilgan  m anfiy
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TAli kuchaytirg ich  kaskadlar  kuch lan ish  bo 'y ich a  kichik  kuchaytirish 
koeffitsientiga cga bo 'lgan  ho lda  yuqori barqarorlikka , no lin ing  dreyfi 
k i c h i k  b o ' l i s h i g a  q a r a m a s d a n ,  t u r l i  x a l a q i t l a r  t a ’s i r i d a n  
h im oya lanm agan .  N atijada  kirishga signal be r i lm aganda  ch iq ishda  
yolg‘on  signallar paydo  b o ’lishi m u m k in .  X alaq itla r  m anbay i bo 'lib:

1. Yuqori chastotali tebranishlarni generatsiyalovchi turli qurilmalar, 
m asa lan , rad iouzatg ich , yuqori chasto tali  appara tu rala r;

2. Ishlaganida elcktr zaryad hosil qiluvchi quri lm alar ,  m asalan , 
elektr  dvigatellar va genera torlar ,  avtom obillar  dvigatellarini o"t oldirish 
tizimlari va shunga  o 'x sh ash la r  x izm at qiladi.

X alaq it la r  s ignal sifa tida e lek tro n  asbobga ta 'm in o t  m anbala r i  
l in iya la r idan  yoki s ignal kiritish va ch iqa r ish  zan jir la r idan  kirishi 
m um kin . Hozirgi kunda xalaqitlar bilan kurashish uchun  ko ‘p samarali 
cho ra la r  ko ‘rilgan. U la rn ing  ham m asi xalaqit signalini so 'nd ir ishga  
yo 'na ltir i lgan  bo 'l ib ,  c h u q u r  m anfiy  ТА kiritish shu la r  jum las idand ir .  
ТА foydali signal kuchaytirish  koeffitsicntini keskin kam ayishiga olib 
keladi, chunk i xalaqit signali h a m , foydali signal h a m , b itta  kirishga 
beriladi. S h u n in g  u ch u n ,  h a m  signal kuchaytirish koeffitsicntini, ham  
xalaqitlarni so ‘ndirish koefiits ientini oshirish u ch u n  kuchaytirgich:

— xalaqit u ch u n  c h u q u r  m anfiy  TAni t a ’minlashi;
— bir  vaqtda foydali signal u ch u n  m anfiy  TAni y o ‘qotishi kerak.
Bu talablarga differensial kuchaytirgich ( DK) javob  beradi. D K d a

chiqish  kuchlanishi b a r  b ir  kaskad chiqish  kuch lan ish larin ing  ayirmasi 
sifatida shakllanib, ko ‘prik sxem a ko 'rin ishida boMadi. Kxfprik sxcmalar 
oNchashlarning turli xatoliklarini kompensatsiyalash uchun  qo llan ilad i .  
Bu xatoliklar barqarorlikn i buzuvchi o m illa r  hisobiga hosil b o ‘ladi.

D K nin g  a n ’anaviy sxemasi 9.7, a - ra sm d a  keltirilgan. Kuchaytirgich 
ikkita  s im m c tr ik  y e lk a d a n  tashk il  to p g a n  b o ‘lib, b ir in ch is i  VT1 
t r a n z i s to r  va RK! r e z i s to rd a n ,  ikk inch is i  esa VT2 t r a n z i s to r  va /?A ,

rez is to rdan  tashkil topgan .  Rr rezistor ikkala yclka u c h u n  um um iy . 
H a r  b ir  yelka  m a n f iy  TAli U E  u la n g a n  kaskadn i tashk il  e tad i .  
S xem an in g  b o sh la n g 'ic h  ish rejimi l() tok b ilan  a n iq lan u v ch i  B T G  
y o k i  u n i  o T n i n i  b o s u v c h i  k a t t a  n o m i n a l l i  R/: r e z i s t o r  b i l a n  
t a ’m in lan ad i .

D K  elem entla r i  ko'pt'ik sxem a hosil qiladi (9.7, b - ra sm ) .  Sxem a 
diagonallaridan biriga ikki qutbli kuchlanish manbayi ±  Eu, ikkinchisiga 
esa — yuk lam a qarshiligi RYu u langan. Sxem adan  foydalanilgan holda.
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ko 'p r ik  balansi sharti ,  y a ’ni lin ing ch iq ish  kuchlanishi UcmQ = U л -  U H 
nolga ten g  boMadi:

S hart  ba jarilganda, y a ’ni £ A/ k u c h la n ish la r  va k o 'p r ik  yelkalari 
qarshilik lari o 'zga rsa  h a m ,  b a lans  buz ilm aydi.

VT1 va VT2 t r a n z i s to r l a r  p a r a m e t r l a r i  b ir  xil ( =  Rrr2), 

RK] = R k2 b o ' l g a n  id e a l  D K  x u s u s i y a t l a r i n i  k o ' r i b  c h i q a m i z .  

U hllu = U Knr b o 'lg an d a  ko llek to r la r  po tensia lla ri  UKI va UK? b ir  xil,

na tijada , yuklam adagi ch iq ish  k u ch lan ish i  U chio= U k\ ~ U к г = ® 
b o 'la d i .  Sxem a  s im m etr ik  b o 'lg a n i  u c h u n ,  kuch lan ish  m anbay i va 
t e m p e ra tu ra  b ir  vaq tda  o 'z g a rg a n d a ,  ch iq ish  kuch lan ish i  UCHlQ = 0  
q iym ati  saqlanib  qolad i, y a ’ni ideal D K d a  no ln ing  dreyfi b o 'lm ay d i .

D K  ikkita kuchlan ish  m anbay i dan  t a ’m in lanad i .  Bu m a n b a la rn in g  
kuch lan ish la r i  m odu l b o 'y ic h a  b ir-b ir iga  teng. Ikkinchi m a n b a  ( - £ л/) 
n in g  i s h l a t i l i s h i  VT1 va V T 2  t r a n z i s t o r l a r l a r n i n g  e m i t t e r l a r i  
po tensia lla rin i  (E  nuq ta)  u m u m iy  sh in a  po tens ia l igacha  kam aytir ish

(9.9)

b)

9 .7-rasm . Differensial kuchaytirgich (a) va 
lining ekvivalent sxemasi (b).
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im konin i  beradi. Bu. b i r in ch id an ,  D K  kirishlariga s ignallar  sa th in i 
s i l jitm asdan uzatish (kiritish), ikk inch idan , h a m  m usba t ,  h a m  m anfiy  
kirish signallari b ilan  ishlash im konin i beradi.

D K  kirishlariga am p li tuda la r i  teng  va fazalari bir xil s ignallar  
beraylik. B unday  signallar sinfaz s ignallar deb  ataladi. S infaz signallar 
m anbay i bo 'l ib  xalaqitlar x izm at qiladi. Agar sinfaz signallar m usbat 
bo 'lsa ,  VT1 va VT2 tranz is to r la rn ing  e m it te r  toklari q iym atlari  o rtadi.  
N atijada  e m it te r  toki ortt irm asi A / z  hosil bo 'lad i  va u D K  yelkalari 
orasida  teng  taqsim lanad i,  kollektorlar  potensiallari b ir  xil q iym atga  
o 'zgarad i .  N ati jada ,  bu ho lda  h a m  UCIIIQ = 0 bo 'ladi.

Real D K larda  RK̂ R K, bo 'lgan i  u c h u n  ch iq ishda  kuch lan ish  hosil 
b o 'la d i .  S in faz  s ig n a l la r  u c h u n  k u ch ay t i r ish  koeff l ts ien ti  KUSF ni 
h isoblaym iz. D K  da  RF rezistor tok b o 'y ic h a  ke tm a-k e t  m anfiy  ТА 
hosil qiladi, tok o r tt irm asi esa, un d a  m anfiy  ТА signalini hosil qiladi. 
D em ak , KLSF m anfiy  TAli kuchaytirg ich  kaskad u ch u n  yozilgan odd iy  
form ula bilan h isoblanishi m um kin . D K d a  /?/ rezistor e m it te r  zanjirlar 
u ch u n  u m u m iy  bo 'lgan i  u c h u n  RF o 'rn iga  2RF ishlatish kerak, y a ’ni

К К; /'Г... Vx’ .
USF Л D О D О D (9 . 10)2 R h 2 R ,  2 R

A m a ld a  sinfaz signal ishchi s igna ldan  m ing la rcha  m ar ta  k a t ta  
bo 'lgan i  sababli, KUSF« ]  bo 'l ish iga  intiliniladi. B un ing  u c h u n  RF 
qiymati oshirilishi kerak. Lekin, IM Slarda  katta nom inalli rezistorlarni 
hosil qilish m aqsadga muvofiq emas. Shun ing  uchun  rezistor o 'rn iga  
katta  nom ina lli  rez is to rn ing  e lek tro n  ekv ivalen tidan  foydalan ilad i.  
B unday  ekvivalent b o 'l ib  o 'z g a ru v c h a n  tokka  qarshiligi b ir  n ech a  
M O m n i tashkil e tuvchi BTG  xizm at qiladi.

M onolit  IM S d a  kollek tor qarshiliklari tarqoqligi ARk. ±  3 % dan  
ortm aydi.  Baholash  u c h u n ,  RK larning qiym at bo 'y ich a  katta va kichik 
to m o n g a  og 'ish i b ir  xil, lekin ishoralari b ilan  farq qiladi (eng noxush 
holat)  deb  hisoblaylik. U n d a  RK=5 kO m , RF=\ M O m  b o 'lg an d a ,  
А'гл/.~ 0 ,3 -10-3 tashkil etadi. S h u n d ay  qilib, m asalan , agar  sinfaz signal 
am plitudas i 1 V bo 'lsa ,  berilgan KISF d a  D K  ch iq ish ida  0,3 m V  ga 
ten g  y o lg 'on  signal p ay d o  bo 'lad i .  D em ak , bu ho lda  kuchaytir ish  
haq ida  em as , balki s infaz signalni so 'nd ir ish  haq ida  gapirish o 'r in l i  
bo 'lad i .

D K  s im m etr ik  bo 'lgan i  sababli kirish signali UK!R E O 'la r  orasida

228



ten g  taqsim lanadi:  u larn ing  bir ida  kuch lan ish  0,5- UK[R q iym atga  o r tad i,  
ikkinchisida esa shu  q iym atga  kam ayad i.  UKIRI kuchlan ish i o r ts in ,  UKlR2 
esa  — kam aysin . B u n d a  VT1 t ra n z is to rn in g  e m it te r  va kollek to r  toklari  
m usba t  o r t t i rm a ,  VT2 tran z is to rn in g  m os toklari esa — m anf iy  o r t t i rm a  
oladi. N ati jada  ch iq ish  kuch lan ish i  hosil bo 'lad i

( /сщ = Д /0 - ^ , - ( - Л / А.2 - ^ 2).
Em itte r  toklarin ing  o 'zgarish i zanjirlar u ch u n  u m u m iy  RE rezistorda 

m anfiy  ТА signalini tashkil e tuvch i

\ i : .  -  Л’ (Л/ \ /  л
o r t t i rm a  hosil qiladi.

A gar D K  ideal s im m e tr ik  b o 'lsa ,  jA/,..,! =  |A / /i;2j va A ( / f= 0 .

N a ti jada ,  cm it tc r la r  po tens ia l i  o 'z g a rm a s  qo lad i va D K  u c h u n  
m anfiy  Т А  signali m avjud b o 'lm a y d i .  Shu  sababli D K n in g  k uch lan ish  
b o 'y ic h a  kuchaytirish  koefflts ienti TAsiz  U E  u langan  kaskad u c h u n  
ilgari yozilgan ifoda b ilan  an iq lan ad i

a R :.I,
К  H  _  21 Л"

<P, h ,

(9.11)
11

/(a = 5 k O m ,  IE =  1 m A ,  (pT =  0 ,0 2 5  V 1 b o ' l g a n d a ,

KL = -  200 bo 'ladi.
A m alda  D K nin g  to 'r t  xil u lan ish idan  foydalaniladi: s im m etr ik  kirish 

va chiqish; s im m etrik  kirish va n o s im m etr ik  chiqish; n o s im m etr ik  kirish 
va s im m etr ik  ch iq ish ; n o s im m e tr ik  kirish va chiqish.

S i m m e t r i k  k i r i s h d a  s ig n a l  m a n b a y i  D K  k i r i s h l a r i  o r a s ig a  
( t ranz is to r la r  bazalari o rasiga) u lanad i.  S im m etr ik  c h iq ish d a  yuk lam a  
qarshiligi D K  chiq ish lari  orasiga ( tranz is to r la r  ko llek to r la r  orasiga) 
u lanadi.

N o s im m e tr ik  k ir ishda  signal m an b ay i  D K n in g  b i t ta  k irish i va 
u m u m iy  sh inas i  orasiga  u lan ad i .  N o s im m e tr ik  c h iq ish d a  y u k lam a  
qarshiligi tranzistorlardan birin ing  kollektori va u m um iy  sh ina  oralig 'iga 
ulanadi.

D K n in g  kuchaytirish  koefflts ien ti  kirish signal berish usuliga, y a ’ni 
kirish s im m etr ik  yoki nos im m etr ik l ig ig a  bog 'l iq  emas.

N o s im m etr ik  ch iq ishda  yu k lam a  bir  e lektrodi b ilan  tranz is to r la rdan  
b ir in ing  kollektoriga, b o shqa  e lek trod i  b ilan  esa — u m u m iy  sh inaga
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ulanadi. Bu ho lda  KL s im m etr ik  chiqishdagiga n isbatan  2 m a r ta  kichik 
b o ‘ladi.

N o s im m etr ik  kirish va chiqishda , agar kirish signali D K  chiqish 
signali olinadigan yelka kirishiga berilgan bo'lsa, bu holda kuchaytirishga 
D K nin g  iaqat bir yelkasi ishlaydi. Agar kirish signali D K ning  bir yelkasiga 
berilgan bo 'lsa -yu ,  chiqish  signali boshqa yelka ch iq ish idan  olinsa, 
birinchi holdagidek KL ga ega bo 'lgan , inverslanmagan signal olinadi. 
Agar chiqish signali har  d o im  berilgan bitta ch iq ishdan  olinsa, D K  
kirishlariga “ inverslaydigan" va “ inverslamaydigan" degan n o m  beriladi.

N o s im m e tr ik  kirish va ch iq ish li  kaskad n a m u n a s i  9 .8 - ra sm d a  
keltirilgan. B unda  foydalan ilm aydigan  kirisli kuchlan ish i o 'z g a rm a s  
sathli qilib o l inad i ,  m asa lan . u m u m iy  shinaga ulanadi. A gar kirish 
signali (/A/A,,ga  berilsa, chiqishda inverslanmagan signal olinadi. D em ak , 
J KIRI inverslam aydigan  kirish, UKIR7 esa -  inverlaydigan kirish bo 'lad i .

D K n in g  asosiy  p a r a m e t r l a r id a n  biri b o ' l ib  s in faz  s ig n a l la rn i  
so ‘ndirish koeffltsienti (SSSK ) h isoblanadi. SSSK  deb  KUDF ni KUSF 
ga n isbatin ing  dets ibe llarda  ifodalangan  qiymati tu sh u n i lad i ,  y a ’ni

Z am o n av iy  D K larda  SSSK ning  qiymati oda tda  60-t-100 dB  orasida 
bo 'lad i .

D K n in g  keyingi asosiy p a ram etr i  lining d in am ik  d iap azon id ir .  
D in a m ik  d iap azo n  deg an d a  kuchaytirg ich  kirishidagi m aksim al va 
m in im al signallar  am p li tuda la r i  nisbati tushuniladi:

S S S K  ..201g(A' / А' v ).

9 .8 -rasm . Nosimmetrik  kirish va chiqishli DK.
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D (dB) =  201g(ATA/.. /  A ' ... ) .4 /  O X  /v//< m ax  A //< .m in '

M in im a l  signal D K n in g  xususiy  xalaqitlari b ilan , m aksim al signal 
esa — signal shak lin ing  buzil ish lari b ilan  cheg ara lan ad i .  N och iz iq li  
buzilishlar signal t a ’sirida tranz is to r  t o ‘yinish yoki berk rejimga o ‘tganda 
hosil b o ‘ladi.

H iso b la r  k o 'r s a t is h ic h a ,  ruxsat e t i lgan  m ak s im a l  k ir ish  signali 

(pf =  r 7. • I F dan  katta  b o ‘lishi m u m k in  emas. Bu yerda: rt -  E O ‘ning

differensial qarshiligi; IE — sok in lik  rejimidagi e m it te r  tok i.  rf  = 50 
O m  va IF =  12 m A  b o ' lg a n d a  ф 7.=  50 mV. A m ald a  signal buzilish lari 
ka tta  bo 'lm aslig i u c h u n  kirish signali am p li tuda la r i  0,5'ф/- a tro f ida  
b o ‘lm o g ‘i kerak. G a p  sh u n d a k i ,  (p7.ga yaq in lashgan  sari, e m it te r  toki, 
u b i lan  b irgalikda, rF qarsh il ik  q iym ati  va kuchaytir ish  koeffltsienti 
juda  sezilarli dara jada  o 'zga rad i .

Turli  modifikatsiyali D K la r  o 'z la r i ’. ing aniqlikparametrlari b ilan  
xarak terlanadilar .

S h u n d a y  p a r a m e t r l a r d a n  bir i  b o ' l i b  n o ln in g  s il j ish  k u c h la n i s h i  
Usn x iz m a t  q i la d i .  D K  c h iq i s h id a  no lga  t e n g  k u c h la n i s h  o l ish  
u c h u n  k i r i s h g a  b e r i l a d i g a n  k u c h l a n i s h  q i y m a t i  s i l j i t u v c h i  
k u c h la n is h  d e b  a ta la d i .  G a p  s h u n d a k i ,  y e lk a la r  a s s im m e tr iy a s i  
h is o b ig a  k ir i sh d a  s ig n a l  b o ' l m a g a n  h o ld a ,  c h iq i s h d a  q a n d a y d i r  
k u c h la n i s h  p a y d o  b o ' l a d i .  Bu k u c h la n i s h  s ig n a l  s i f a t id a  q ab u l  
q i l in ish i  m u m k in .  T u r l i  D K l a r d a  Usn q iy m a t i  30-K50 m V  b o ' l i s h i  
m u m k in .  Usn n ing  t e m p e r a tu r a g a  b o g 'l iq l ig in i  e ' t ib o rg a  o lish  zaru r .  
В u b o g ' l i q l i k  temperatura sezgirlik  s 6= 0 , 0 5 —70  m V / ° C  b i la n  
i fo d a la n a d i .

D K n in g  yana bir  an iq lik  p a ram e tr i  — si Ij it ish toki A / sv/ dir. U 
kirish toklari ayirmasidzn iborat.  Para m et rn ing a n ’anav iy  q iym atla ri  
m ikroam perla rdan  n a n o a m p e r  u lushlarigacha bo 'lad i.  Siljish toki signal 
m anbay i qarshiligi Rc o rqa li  o ' t ib ,  un d a  y o lg 'on  signal hosil qiladi. 
M asa lan , agar  A / 5/i=  20 n A  va R(= 100 k O m  b o 'lsa ,  А / ш  • Rc = 2  
m V  ni tashkil etadi.

O'rtacha kirish toki IKIR 0 .RJ — h a m  D K n in g  aniqlik param etr lar idan  
hisoblanadi. O 'r ta c h a  kirish toki siljish tok idan  a n c h a  k a t ta  q iym atga  
ega va turli D K  lard а 1Ч-7-103 nA bo 'lad i .  O 'r ta c h a  kirish tok i signal 
m an b ay i  qarshiligi Ra orqali  o ' t ib ,  un d a  k uch lan ish  pasayish i hosil 
qiladi. Bu kuch lan ish  o 'z in i  k iruvchi sinfaz s igna ldek  tu tad i .  KL SF

231



m arta  so 'nd ir i lgan  ushbu  kuch lan ish  D K  ch iq ish ida  y o lg 'on  signal 
sifatida hosil b o ’ladi.

D K  kuchaytir ish  koeffltsienti ko llek tor zanjiridagi RK yuk lam a 
qarshiligiga bog 'l iq  bo 'lad i .  In tegral texnologiyada  RK q iym ati  ning 
ortishi b ilan , kristalda u ega Hagan yuza ortadi va t ranz is to r la r  ish 
rejimlari saq langan  ho lda ,  kuchlan ish  m anbayi q iym ati  h a m  ortadi. 
S h u n in g  u ch u n  D K la rd a  kuchaytir ish  koeffitsientini oshirish u c h u n ,  
RK r e z i s to r la r  o ' r n ig a ,  d in a m ik  (ak tiv )  y u k la m a d a n  fo y d a la n i la d i .

D in a m ik  yuk lam a b ipo lyar  yoki m ayd o n iy  t ranz is to r la r  asosida hosil 
q ilinadi. Y uk lam a sifatida ikkinchi B T G  ishlatilgan D K  sxem asi 9 .9- 
ra sm da  keltir i lgan . Ikk inch i  B T G  p -  n — p tu rli  V T3 va VT4 
tranz is to r la r  asosida yaratilgan. B irinchi B T G  ilgarigidek D K  sokinlik  
rejimini belgilaydi va e m it te r  qarshiligi sifatida ishlatiladi.

B T G la rn in g  s ta tik  qarshiligi differensial qarshiligiga n isba tan  k o 'p  
m ar ta  kichik. Bu ho lda  B T G d a n  sokinlik toki oq ib  o 't ish i  hisobiga 
k uch lan ish  pasayishi, Lining s ta tik  qarshiligi bilan an iq lanad i .  Signal 
b e r i l g a n d a  k o l l e k t o r  t o k l a r i n i n g  o 'z g a r i s h i  h i s o b i g a  c h i q i s h  
k u ch lan ish in ing  o 'zgarish i lin ing differensial qarshiligi b i lan  bog 'l iq  
bo 'lad i .  S h u n in g  u c h u n  (9.11) fo rm ulada  RK o 'rn ig a  RDIF qo 'y il ish i 
kerak. B unda  kuchaytir ish  koeffltsienti ning kaskadda ruxsat etilgan 
m aksim al q iym ati  topiladi.  Tashqi yuklam a u langanda  kuchaytir ish  
k o e f f i t s i e n t in in g  a b s o lu t  q iy m a t i  faqat l in ing  q a rsh i l ig i  R Yu b i lan

an iq lanad i ,  y a 'n i  (9.11) fo rm ulada  RK o 'rn iga  RYu qo 'y il ish i kerak.

o -

1

9 ,9 -rasm . Dinamik yuklamali D K  sxemasi.
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D K n in g  asosiy p a ra m e tr la r ig a  d ifferensial va s infaz  signallarni 
k u c h a y t i r i sh  k o e f f i t s i e n t id a n ,  s in fa z  tash k i l  e tu v c h in i  s o 'n d i r i s h  
koeffits ientidan ta shqari  kirish va ch iq ish  qarshiliklari h a m  kiradi.

S im m etr ik  c h iq ish d a  y u k la m a  qarshiligi RYu e ' t ibo rga  o l in m ag an d a  
D K n in g  chiqish  qarshiligi

R c H IO  —  R k \ ^ A  2  •

Sim m etr ik  kirishda D K n in g  kirish qarshiligi ch ap  va o 'n g  to m o n la r  
kirish qarshiliklari yigMndisiga teng  bo 'lad i  va signal m anbayiga  nisbatan 
ke tm a-k e t  u langan  b o 'lad i .  /? ,—0 bo 'lganda :

RKm = 2[{(t + \)rl: + rB\
/? =  100, rr =  250 O m  va rB = 150 O m  bo 'ls in ,  b u n d a  Rk[R =  5,35 
k O m  bo 'ladi.

ft n ing  qiym ati  t ran z is to r  sokinlik  tokiga / /юbog 'l iq . S h u n in g  uchun  

kirish qarshiligini osh ir ish  u c h u n  D K n i  k ich ik  signal re jim ida  ishlatish 
kerak. Kaskad kuchaytirish koeffltsienti va D K  kirish qarshiligini sezilarli 
oshirish  m aqsad ida  ta rk ib iy  tran z is to r la rd an  foydalaniladi.  K o 'p ro q  
D arl ing ton  sxem asi ish latiladi ( 9 .10-rasm).

B unday  D K n in g  tok  b o 'y ic h a  kuchaytir ish  koeffltsienti:

к , «  K E =  / ? 2 .

h i

7 7 T 2

YT3 1 7 7

B  TG l  X /

-E

9 . 1 0 -r a s m .  Tarkibiy tranzistorlar asosidagi D K  sxemasi.
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Tarkibiy tranz is to rn ing  kirish qarshiligi

U',. и ш.,+и
R =_ ж  _  ^  n/:\ 111^2 _  f t  _j_ ^  111:2

KIRI I,H ‘ B\
b o ‘ladi. O 'zgartir ish larn i kiritib:

R-KIR  =  R-KHU  +  ( у ^  +  U ^ Av / ,2  ~  ^ Л 7 Л 2  ‘

D em ak , tarkibiy t ranz is to r la r  qoMlanilganda D K  kirish qarshiligi 
p m arta  o i ta r  ekan.

D K  kirish qarshiligini kichik kirish tokiga ega M T la rn i  qo*llab 
h am  oshirish m um kin . B unday  sxem alarni ya rat ish da p — n o ‘tish 
b ilan  boshqariluvchi M T la r  afzal h isoblanadi,  chu n k i  ular xarakteris-  
t ika larin ing barqarorligi yuqoriroq.

Kanali p — n o ‘tish b i lan  boshqari lad igan  // — kanalli M T la r  
asosidagi D K n in g  a n ’anav iy  sxemasi 9 .1 1-rasm da keltirilgan. Tok 
belgilovchi B T G  VT3 tranz is to r  bilan Rt rezistor asosida hosil qilingan.

O + f "

S I

77 T2

s i r :sin

9Л 1-rasm. M Tlar asosidagi DK sxemasi.

Rs/Il va R s/I, r e z i s t o r l a r  VT1 va V T2 t r a n z i s t o r l a r  z a tv o r ig a  

boshlang 'ich si Ij it ish berish uchun xizmat qiladi. D K ning  kirish qarshiligi
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teskari siljitilgan p — n o l i s h n i n g  differensial qa rsh il ig idan  iborat 
b o 'lad i  va 108- M 0 10 O m  ni tashkil  e tadi.

B a 'zan  D K  kirish qarsh il ig in i  osh ir ish  u c h u n  n — kanalli p — n 
o 't ish  bilan b o sh qar i lad igan  M T  va n—p—n tuz ilm ali  B T la rdan  tashkil 
topgan  tarkibiy t ran z is to r la rd an  foydalaniladi.

D Klarning ba rcha  k o ‘rilgan turlari h a r  xil O Klarning kirish kaskadlari 
sifatida ishlatiladi.

Kuchaytirgichlarning chiqish kaskadlari. K u c h a y t i rg ic h la rn in g  
ch iq ish  kaskadlari ( C h K )  y u k la m a d a  0,01^*102 Vt b o 'lg a n  ye ta r l icha  
katta  q u w a tn i  t a ’m in la sh i  za ru r .  B un ing  u ch u n  C h K la r i  t ranz is to rla r i  
tok  va k u ch lan ish la rn ing  k a t ta  q iym atla r id a  ishlashi kerak. D e m a k ,  
kuchlanish m anbay in ing  asosiy q u w a t in i  iste’mol qilishi kerak. Shun ing  
u c h u n ,  F IK n i  o sh ir ish  m a q s a d id a  so k in lik  re j im ida  (y a ’ni signal 
b o 'lm a g a n  holda) k a sk ad n in g  tok i nolga yaqin  b o 'l ish i  m aqbu l.

Em itte r  qaytarg ich  tu rdag i  b ir  taktli C h K la r  A s in f  re jim ida va 
F lK ning  kichikligi sababli chiqish quw atin ing  kichik qiymatlarida ishlaydi.

C h iq ish  quvvati k a t ta  C h K la r d a  faqat ikki taktli kuchay tirg ich  
kaskadlar ishlatiladi. B u n d ay  k u chay tirg ich la r  В va AB s in f  re j im lar ida  
tranz is to r la rn ing  k e tm a -k e t  ishlashi b ilan  t a ’m in lanad i.

9.12-rasm . В sinfida ishlaydigan ikki taktli kuchaytirgich sxemalari: 
В Т (a) va IVTH (b).

a) b)
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K o m p le m e n ta r  ВТ va injeksiya — voltaik tranz is to r la r  asosidagi В 
sinfda ishlaydigan ikki taktli kuchaytirg ich  sxemasi 9.12, a va b -ra sm d a  
koTsatilgan: VT1 tranzis tor  n — p — //, VT2 tranzis tor  esa — p — n — p 
tuzilishga ega. T ranz is to r la r  e m it te r  zanjiriga yuk lam a RYu u langan 
boMib. ular kuchlanish qaytargich (em itte r  qaytargich) rejimida ishlaydi.

S x e m a d a  ab so lu t  q iy m a t la r i  te n g  +  Е и  va — E M ikki qutb li  
kuchlanish manbalari ishlatilgan. Sokinlik rejimida EOMarda kuchlanish 
nolga teng bo 'lgani u ch u n  ikkala tranz is to r  berk bo 'l ib ,  kuchlan ish  
m anbay idan  energiya sarflanm aydi.

K irishga UKIR n ing  m usba t  yarim  davri ber i lganda  VT1 t ran z is to r

ochilad i va yuk lam a orqali In  tok  oqib o ‘tadi.  M anfiy yarim  davrda 

VT2 t r a n z i s to r  o c h i la d i  va Ir  to k  y u k la m a d a n  q a rsh i  y o ‘n a l ish d a  

oqib  o 'tad i.  Quvvat kuchaytirilishi faqat tok  kuchaytirilishi hisobiga 
am alga oshib, e m it te r  va baza toklari nisbatiga teng, y a ’ni (3+1 bo 'ladi. 
K uchay tirg ichn ing  m aksim al F IK r | =  78,5 % ni tashkil etadi.

Afsuski, В s in f  kuchay tirg ich la r  ka tta  nochiziqli buzilishlarga cga. 
Buzilishlar hosil bo'lishiga tranzistor kirish VAX boshlang'ich sohasining 
nochiziqligi sababdir. Kuchaytirgich uzatish xarakteristikasidagi chiqish 
signali shak lin i  k o 'r ib  c h iq a m iz  (9 .1 3 - ra sm ) .  K o 'r in ib  tu r ib d ik i ,  
s ignalning shtr ix langan  sohalari  kuchaytir i lm aydi,  y a ’ni signal shakli

It,

9.13-rasm . Uzatish xarakteristikasida kuchaytirgich 
chiqish signal in ing shakli.
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buziladi.  B unday  buzilish lar, ayn iqsa ,  kirish signali am p li tu d as i  U* 
k u ch lan ish g a  yaqin  {UKII<QJ V), y a 'n i  t r a n z is to r la r  a m a ld a  berk  
b o 'lg an d a  sezilarli bo 'lad i.

N och iz iq l i  buzilish larni o ld in i  olish u c h u n  t ranz is to r la r  bazalariga  
sa th  siljituvchi sxem a y o rd a m id a  siljituvchi kuch lan ish  beriladi.

C h K n in g  AB sinfida ishlash ini t a ’m in lash  u c h u n  q o 'l lan i lad ig an  
a n ’a n av iy  sx e m a la rd a n  bir i  9 .1 4 - r a s m d a  keltir ilgan. T ra n z i s to r l a r  
bazalari orasiga a loh ida  siljituvchi kuch lan ish  beriladi. B undan  tashqari ,  
t ranz is to r la r  o ‘ta  y u k lan ish d an ,  m a sa la n ,  yuk lam a  e lek trodi ta sod ifan  
k uch lan ish  m an b ay in ing  e lek trod iga  u lan ish id an  h im oyalangan .

O+F,
B TC

VT1

/.?

VT5

"12

■O-E

9.14-rasm . AB sinf rejimida ishlaydigan C hK  sxemasi.

Keltirilgan sxem a e le m e n t la r i  vazifasini ko 'r ib  ch iqam iz .
VT1 va VT2 ch iq ish  tranz is to r la r in i  boshqaruvch i  kuch lan ish n i  

hosil qilish u c h u n  k u ch ay t i rg ich d a  VT3 asosidagi q o 's h im c h a  kaskad 
ishlatilgan. U U E  sxem ada  u langan . R ezis tor  R ch iq ish  toki b o 'y ic h a  
k e tm a -k e t  m anfiy  Т А  zan jir in i  hosil qiladi. U kaskad ish re jim ini 
barqarorlaydi. B undan  tashqari ,  VT3 tranz is to r  butun  C h K  kuchaytirish 
koeffitsientini osh irad i.  R qarsh il ik  q iym ati  sh u n d a y  tan lan ad ik i ,  A 
nu q ta  potensiali,  sokinlik  re j im ida  nolga teng  bo 'ls in . VD1 va V D 2  
d io d la r  VT1 va VT2 tra n z is to r la r  p a ram etr la r i  b ir  xil bo 'lg an i  u c h u n
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В nuqta  potensiali (sokinlik  re jim ida kaskadning  C h K  kuchlanishi) 
ham  nolga teng b o ’ladi.

V'I'l va VT2 tranzistorlar ikki taktli tok kuchaytirgichning yelkalarini 
tashkil etadi. Kirish kuch lan ish in ing  h a r  bir yarim davrida yuk lam a 
toki kuchaytirg ichning  o ‘z  yelkasi bilan hosil qilinadi. VT4 va VT5 
tranzis torlar  VT1 va VT2 tranzis to rlarn i o ‘ta yuk lan ishdan  saqlash 
u ch u n  xizm at qiladi. VD1 va VD2 d iod la r  B T G  bilan birgalikda AB 
s in f  ish rejimini t a ’m inlash  u ch u n  siljitish zanjirlarini hosil qiladi. 
S i l j i t i s h  z a n j i r l a r i  V T I  va V T2 t r a n z i s t o r l a r g a  e m i t t e r - b a z a  
kuchlanishlarni berish u c h u n  xizm at qiladi.

BTG  toki l() signal mavjud boN m aganda , diodlardagi kuchlan ish  
pasayishi kichik boMadigan qilib tan lanad i ,  VTI va VT2 h a m d a  VT4 
va VT5 tranz is to r la r  deyarli berk ho la tda  bodadi.

Kuchaytirg ich  kaskadning  ishlash prinsipini ko 'r ib  chiqam iz . VT3 
tranz is to r  kirishiga s ignalning m usbat yarim  davri berilgan bo 'ls in . U 
e m it te r  toki va, m os  ravishda, ushbu  tranz is to r  kollektor tok in ing  
ortishiga olib keladi. B unda С  nuq ta  potensiali pasayadi, chunk i bu 
nuqtaga keluvchi tok  q iym ati o 'zg a rm as  va B T G  toki l0 ga teng, 
u n d an  ketuvchi tok (VT3 tranz is to r  ko llek tor  toki) qiymati esa ortadi. 
VTI tranzis tor  bazasi bilan u langan  С  nuq ta  potensialin ing pasayishi 
VTI ni berkitadi va lining baza toki nolga teng  bo 'l ib  qoladi. Lekin 
bunda  VD1 va V D 2 d iod la rdan  o 'tu v ch i  tok /., ga teng b o 'lad i  va F 
nuqta  potensiali,  С nuq ta  holat idek sababga k o 'ra ,  pasayadi. F nuqta  
potensiali pasayishi (VT2 tranz is to r  baza potensiali) VT2 tranz is to r  
baza tok in ing  ortish iga , d e m a k ,  ushbu  tran z is to r  e m it te r  tok in ing  
h am  ortishiga olib keladi. B T G  m avjud bo 'lgan i  sababli baza tok in ing  
o 'zgarishi VT3 tranz is to r  ko llek tor toki o 'zgarishiga teng, y a ’ni

Л / , ,  =  A / , , 2 . (9.12)
VT2 tranz is to r  em it te r  toki ortishi yuk lam ada to 'g 'r i  y o 'n a l ishda  

tok paydo bo 'l ish iga  olib  keladi. VTI tranz is to r  berk  bo 'lgani uchun

I y = M E 2 . (9.13)
T ranz is to r  toklari orasidagi m unosaba tla rn i  e 't iborga  olgan ho lda , 

(9.12) va (9.13) asosida:

С=А(А + 1)л/„3
teng  bo 'lad i .  Bu yerda: [3?, [3, -  m os  t ranz is to r la r  baza tok larin i 
uzatish koeffitsientlari qiymatlari.
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S h u n d a y  qilib, kaskadn ing  tok  b o ‘y icha  kuchaytir ish  koeffltsienti

к ,  = A ( A + 1 ) .
K i r i s h g a  m a n f i y  yarim  davrii  k u ch lan ish  UK,R be r i lg an d a  V I  1 

t ran z is to r  ochiladi,  V T2 t ran z is to r  esa be rk  bo 'lad i.  Y uklam adagi kirish 
tok i teskari yo 'na l ishga  ega bo 'lad i .

Kaskadning chiqish qarshiligi am alda  VT2 yoki VTI tranzistorlarning 
t o ‘g ‘ri siljigan E O 'lari  qarshiligiga teng, y a ’ni juda  kichik bo 'ladi.

VT4 va VT5 tranzistorlarning h im oyalovchi funksiyalari quyidagicha 
am a lg a  oshadi. N o r m a l  ish re j im ida  u la r  berk. K atta  s igna lda  yoki 
ch iq ish  tasodifan  kuch lan ish  m a n b a y in in g  e lek tro d la r id an  biriga qisqa 
tu ta sh g a n d a  VT4 va VT5 t ran z is to r la rd an  biri och ilad i va na tijada  
h im oya lovch i  VTI yoki VT2 tra n z is to r la r  baza to k in in g  b ir  q ism i 
oqad i va shu bilan VTI va VT2 tranz is to r la rn in g  em it te r -b a za  o 't ish i  
shun tlanad i .  Bu ularni o ' t a  y u k lan ish d an  saqlaydi.

Quvvat kuchay tirg ich la rda  ch iq ish  tranz is to r la r i  s ifatida tarkibiy  
t r a n z is to r la rd a n  fo y d a lan i lad i .  U s h b u  p r in s ip la r  M T la r  a sos idag i  
C h K la rn i  loy ihalashda h a m  ishlatiladi. BTlar asosidagi qu ri lm alarga  
q a ra g a n d a  b u nday  sxem ala r  noch iz iq l i  buz ilish la rn ing  kichikligi va 
te m p e ra tu rag a  bardoshligi b ilan  farq qiladilar.

9 .3 . O p eratsion  k u ch aytirg ich larn in g  tuzilish i

Birinchi avlodga m an su b  uch  kaskadli O K  funksional sxem asi 9.15- 
rasm da keltirilgan. U kirish, m uvofiqlashtiruvchi va chiqish kuchaytirish 
kaskad la r idan  tashkil topgan .

liir chili

9.15-rasm . U ch kaskad li O K  funksional sxemasi.

O K la rd a  kirish kaskadi s ifa tida  differensial kuchay tirg ich  (D K )  
q o ' l l a n i l a d i .  M a ’lu m k i ,  D K  c h iq i s h d a g i  no l d re y f in i  m a k s im a l  
kam aytir ishga , yuqori kuch ay t i r ish  koeffits ientiga, m aksim al yuqori 
kirish qarshiligiga va sinfaz tashkil  e tuvch ila rn i  m aksim al so 'nd ir ishga  
im k o n  beradi. Muvofiqlashtiruvchi kaskad talab q ilingan kuchaytir ishni 
t a ’m in layd i va D K  chiq ish idag i  o 'z g a rm a s  kuch lan ish  sat hi siljish ini
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c h iq is h  kaskad i  u c h u n  ta la b  e t i lg a n  q iy m a tg a c h a  k a m a y t i r a d i .  
M uvofiq lashtiruvchi kaskad differensial yoki b ir  taktli kuchaytirg ich  
bo'lishi m um kin . Chiqish  kaskadlari O K nin g  kichik chiqish qarshiligini 
va lo z im  b o ' l g a n  ch iq ish  q u w a t i n i  t a ’m in la s h i  kerak . C h iq i s h  
b o s q ic h la r i  s i f a t id a ,  o d a td a  A B  s in fga  m a n s u b  k o m p l e m e n t a r  
t ranzis torlar  asosida hosil qilingan ikki taktli kuchaviirg ieh  svemalari 
qo 'l lan ilad i

U ch  kaskad li O K nin g  soddalash tir i lgan  prinsipial sxemasi 9.16- 
ra sm d a  k e l t i r i lg a n .  S x e m a d a  q u y id a g i  e l e k t r o d l a r  k o 'r s a t i lg a n :  
inverslamaydiga kirish Kiri, inverslaydigan kirish Kir2, ch iq ish , ikki 
qutbli kuchlan ish  m anbay iga  ulash u ch u n  xizm at qiluvchi e lek trod la r  
-EM va +  Eu, sxem aga korreksiyalovchi kuchlanish  m anbay i ulangan 
elektrod UKO/{.

o+E
■m

VT5 VTf>

Kiri
Chiqish

VT9

V14

O - E .
M uvojiq- 1 ,, 

lushtiruvchi 0 '  AOR 
liii.skail

9.16-rasm . Uch kaskad li OK prinsipial sxemasi.

Kirish kaskadi VTI va VT2 tranzistorfarda tuzilgan klassik DK. 
sxem asi b o ' l ib ,  y u k lam a  s ifa t ida  va Z?A,re z is to r la r  q o 'l la n i lg a n .  

U larn ing  e m it te r  toklari o 'zgarm aslig in i VT3 va VT4 tranzis torlarda  
qurilgan BTG t a ’m inlaydi. K uchay tirg ichda  sochilayotgan  q u w a tn i
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kam aytirish  m aq sad id a ,  B T G  ning  Rsll siljitish rezistori O K n in g  b itta  
k u c h la n is h  m a n b a y id a n  ( - £ л/) t a ’m in la n a d i .  RFI va RF, r e z i s t o r l a r  

yuklam a toki b o ‘y icha  m ahall iy  ke tm a-ke t  m anfiy  TA ni tashkil e tad ilar  
va D K n in g  kirish qarsh il ig in i  oshiradilar.

Muvofiqlashtiruvchi kaskad p - n -p  turdagi VT5 va VT6 tranzistorlar 
asosidagi D K d a  hosil q il ingan . Q a ra m a -q a rsh i  o ‘tkazuvchan likka  ega 
b o 6Igan p—n—p tu rdag i  t ranz is to r la rn ing  qoMlanilishi ch iq ish  kaskadi 
chiqishidagi k u ch lan ish n i  deyarli  no lgacha  siljitish im k o n in i  beradi. 
Birinchi kaskad ch iq ish id a  kirish s ignalin ing sinfaz tashkil e tuvchis i  
deyarli mavjud b o 'lm ag an l ig i  sababli, ikkinchi kaskadda un i s o ‘ndirish  
talab q ilinm aydi. S h u n in g  u c h u n  VT5 va VT6 tranz is to r la rn ing  e m it te r  
zanjirlarida B T G  qoM lanilmaydi. Bu holat ikkinchi kaskad tok larin i 
m il l iam per  dara jaga  k o ‘ta r ish  va kuchaytir ish  koeffits ientin i y an a  30 
m arta  va u n d a n  yuqori  q iy m a tg a  oshirish im kon in i  berad i. Ikk inchi 
kaskad n o s im m etr ik  ch iq ish g a  ega. Bu .ting natijasida V T5 tran z is to r  
ko llektor zan jir ida  rez is to r  q o ‘llanilmaydi.

Ikk inchi avlodga m a n su b  K 544U D 1 turli ikki kaskad li O K n in g  
s o d d a la s h t i r i lg a n  s x e m a s i  9 .1 7 - r a s m d a  k e l t i r i lg a n  b o ' l i b ,  u n d a  
m uvofiq lash tiruvchi kaskad  qoMlanilmagan. Shu sababli kuchay tir ish  
koeffltsienti q iy m a t  ini yuq o r i  olish u c h u n  kirish D K id a  rezistorli  
yuk lam a  differensial yuk lam ag a  alm ashtir i lgan . B unday  sxem o tex n ik  
yechim ga, IS ning u m u m iy  asosda bir xil xarakteristikalarga ega bo 'lgan

VT4VTI

VT10

VT2
5 Z vi) 2

VT6 VT9

/ ? -

9.17-rasm . K544UD1 turli ikki kaskadli O K  prinsipial sxemasi.
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eg izak  n — p — n va p — n — p B T la rn i  yasash  te x n o lo g iy a s i  
o 'zlashririlgandan so ’ng erishildi. Bundan tashqari, D K larda  ВТ o 'rn iga  
n -  kanalli VT2 va VT5 M T la r  ham  qo 'l lan ilgan . U la r  kuchaytir ish  
va с hast o ta  xususiyatlari BTlarga n isbatan past bo 'l ish iga  qa ram asd an ,  
kirish to k la r in i  kesk in  k a m a y t i r i sh  va k irish  qarsh i l ig i  о  rt ish ini 
t a ’minlaydilar.  V T I ,  VT3 va VT4 tranz is to rla rda  hosil q ilingan  BTG  
d in a m ik  y u k lam a  h iso b lan ad i .  D K n in g  kirish tok i V T 6  va VT7 
tranz is to r la r  asosidagi tok  genera tor!  y o rdam ida  barqarorlash tir i lgan .

Chiqish kaskadi ikki bosqichdan iborat. Birinchi bosqich U E  ulangan 
VT8 tranzistor asosida hosil qilingan bo'lib, unga yuklam a toki bo 'y icha  
ketm a-ket manfiy Т А  zanjiri kiritilgan. Ikkinchi bosqich VT10 va VTI 1 
k o m plem en ta r  tranzistorlarda hosil qilingan AB sinfiga m ansub  ikki 
taktli quvvat kuchay tirg ichdan  iborat. Yuqori chas to ta la rda  h a r  bir 
kaskad fazani siljitadi. M a ’lum  chasto ta larda  m anfiy  TAli O K larda  
natijaviy faza siljishi 360° ga teng bo'lib, kuchaytirgich turg 'unligini 
yqotadi. Tur unlikni oshirish uchun  VT8 tranzistor kollektor o 'tish in i 
shuntlovchi ichki yoki tashqi CKOR kondensator  ulanadi.

Hozirgi k u n d a  O K la rn in g  turli seriyalari ikki va uch  kaskadli 
sxem alar  asosida ishlab ch iqar i lm oqda .

9 .4 , O p eratsion  kuchaytirgich  a so siy  param etrlari va 
xarakteristikalari

O K larda  D K  kirish kaskadi hisoblanadi. S h u n in g  u c h u n  O K la r  
D K lar  param etrlari  bilan xarakterlanadi. Bu para met rlar 8 -bobda  to 'l iq  
ko'rib chiqilgan. Ularga: kuchaytirish koeffltsienti KL,, sinfaz xalaqitlarni 
so 'n d i r i sh  koeff l ts ien ti  KSFS0*N, siljitish k u ch lan ish i  USIL va u n in g  
tem p era tu rag a  sezgirligi cc , o 'r ta c h a  kirish toki IK,R0.Rr siljitish toklari 
A / a/a> kiradi. B undan  tashqari ,  m an b a  kuchlanishi EM, is te’m ol toki 
/ /yrva quvvati Rlsr m aksimal kirish va chiqish kuchlanishlari, m aksim al 
ch iq ish  toki va b o sh q a la r  ko 'rsatiladi.

Kirish va ch iq ish  qarshiliklari har  do im  h a m  asosiy para  m et rlar 
tarkibiga k iritilm aydi, ularni kirish va chiqish toklari  q iym atla r idan  
aniqlash  m um kin .

O K  tezkorligi ch iq ish  kuch lan ish in ing  o 's ish  tezligi 3U yoki birlik 

kuchaytirish  chasto tasi  f l b ilan  xarakterlanadi. Bu yerda / jk u c h la n ish  
b o 'y ic h a  k u ch ay t i r ish  koefflts ienti birga ten g  b o ‘lad igan с hast o ta  
qiym ati  ( Kv {f)  =1).
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9 . 1 -jadvalda turli avlodga m an su b  O K  turlari ning ba 'z i  param etrlari  
keltirilgan.

9 .1-jadval

OK avlodlari K(!,
ming

I  K I R ,

nA
A

M Gz V/mks Usn.,
V

AUsn/AT,
mkV/°C

1- (K 140U D 1) 8 7000 8 0,4 7 20
2- (K I40U D 7) 45 220 0.8 0,3 4,5 50
3- (K140UD6) 60 33 1 2,5 5 20
4- (K140UD5 va 125 100 0,3 0,005 2 10

K154UD21) 1000 1,1 1,0 1,5 0.07 0,0005

any
In vers!an m a y d  igan 

kirish

9.18-rasm . O K ning  amplituda xarakteristikasi.

O K nin g  asosiy xarak te r is t ika lar idan  biri b o 'l ib  un in g  am p l i tu d a  
xa rak te r is t ikas i  (A X ) h iso b la n a d i .  U be r i lg an  c h a s to ta d a  c h iq ish  
kuchlanishining kirish kuchlanishiga bog‘liqligi UCIIIQ=J{UUR) ni ifodalaydi 
(9 .18-rasm). Inverslam aydigan  kirishga signal berilsa, AX 1-egri chiz iq  
ko'r inishiga, inverslaydigan kirishga berilsa 2 — egri chiziq  ko ‘rinishiga 
ega bo'ladi. UKIR = 0 b o 'lg a n d a  ideal O K  AXsi koord ina ta  boshidan  
o 'tad i.  A m aliyotda  O K  kirishlariga siljitish kuchlanishi Us/L beriladi. 
AX qiya va gorizon ta l  soha la rga  ega. X arakteristikaning q iya sohalari 
ishchi sohalar bo 'lib , u n in g  og 'ish  burchagi Ки qiymati bilan belgilanadi. 
uKlf£-(UCHIQ_max/  KL) +  b o 'lg an d a  chiqish kuchlanishi o 'zgarishsiz
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qoladi. (/a//()m(/vqiymati do im  kuchlanish manbayi ^ q i y m a t i d a n  kichik 
bo'ladi. AX chiziqli sohalari kengligi kirish kaskadi d inam ik  d iapazoni 
bilan aniqlanadi va dan  oshmaydi.

O K n i n g  c h a s t o t a  x o s s a l a r i  l in in g  a m p l i t u d a  — c h a s t o t a  
xarakteristikasida aks ettiriladi. Bu xarakteristikani qurishda  KL:n dB 
larda ifodalanadi, chas to ta  esa logarifm m asshtab ida  gorizon ta l  o 'q  
bo 'y lab  o 'rn a t i lad i  (9 .19-rasm ).

/V, .dB

к,1 о .urn

D
■*r. 'g,:/

9 .1 9 - ra sm .  Bitta kuchaytirish  kaskadiga ega bo 'lgan  O K  LA ChX si.

K uchaytirish  koeffltsienti К]. kirish signali chasto tasiga bog'liq. 
M a’lumotnomalarda keltiriladigan O K  kuchaytirish koeffitsientlari kirishga 
Af = f Yu — f p ora liqda  yo tad ig an  o 'r t a c h a  chas to tad ag i  s inusoidal 
teb ran ish la r  berilganda  haqiq iydir .  Past fp va yuqori  fB chegaraviy  
ch as to ta la rd a  kuchaytir ish  m a ’lum  dara jagacha  kam ayadi. Agar bu 
darajalar a loh ida  aytib o ' t i lm a g a n  bo 'lsa , u ho lda  o d a td a  fp va fYu 
qiymatlarida kuchaytirish v '2 martaga (3 d B ga)  kamayadi deb hisoblanadi.

O K  chas to ta  xususiyatlarini aniqlash  u c h u n  un in g  kuchaytirish  
koeffltsienti kom pleks  kattalik  ko 'r in ish ida  ifodalanadi

k (  jco) = K(co)eMa) .
Bu ye rda  m odul K{(o) kuchaytirg ich  chiqish signali am p li tudas in i  

k i r i sh  s ig n a l i  a m p l i t u d a s i g a  n i s b a t in i ,  a r g u m e n t  (p{(o) e sa  — 
kuchaytirg ich  chiqish idagi teb ran ish la r  fazasini kirishdagi teb ran ish la r  
fazasiga nisbatan siljishini xaraktcrlaydi. /f(<y)ning chasto taga  bog'liqligi 
amplituda — chastota xarakteristikasi (A C hX ), (p{co) a rgum en t ning 
chas to taga  bog liqligi esa -  faza -  chastota xarakteristikasi (F C h X )
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deb  ataladi. T o k  va k u ch la n ish  u ch u n  kom pleks  katta likn i kiritilishi 
ba rcha  h isoblarn i j u d a  sodda lash tirad i .

C hasto ta  xususiyatlarini tahlil  qilishda O K n in g  b a rch a  kuchaytir ish  
kaskadlari un ing  ekvivalen t RC — zanjiri b ilan  a lm ash tir i lad i  (9 .20- 
ra sm ).  E k v iv a len t  z a n j i r l a r  d e b ,  k i r i sh la r ig a  b i r  xil E Y K  t a ' s i r  
ettirilganda chiqishlarida b ir  xil kuchlan ish lar  hosil bodadigan  zanjirlarga 
aytiladi.

o o

r>

9 .20-rasn i .  O K ning  ekvivalent sxemasi.

A gar kirishga k o m p le k s  am p li tu d as i  =  O j e M b o d g a n  g a rm o n ik

E Y K  t a ' s i r  e t t i r i l s a ,  u h o l d a  c h i q i s h d a  k o m p le k s  a m p l i t u d a s i

(/.. = U 2e M b o d g an  k u ch la n ish  yuzaga  keladi. U m u m iy  ho lda  U ^ U 2
va (p^cp, {(p =(ot).

K uchay tir ishn ing  k o m p le k s  koeffltsienti deb

k ( jc o )  = U 2/ U ]
katta lik  aytiladi.

A m aliyo tda  zan j i rn in g  c h a s to ta  xarakteristikasi

K(co) = U 2/ U i 
va uning  faza xarak teris tikasi

4/(co) = (p2-(pl
a lo h id a  k oT ilad i .  Bu y e rd a  i// (<y) -  z a n j i rd a n  o d a y o tg a n  signal 
chasto tasi  to n ing  faza o ‘zgarishi.

RC -  zan jirdan  oq ib  o d a y o tg a n  to k n in g  kom pleks  am p li tudas i ,  
k u c h la n is h n in g  k o m p le k s  a m p l i tu d a s i  b i la n  i = u j z  m u n o s a b a t  

yordam ida  b o g dangan .  Bu y e rd a  Z kattaligi zanjir qarshiligi m a 'n o s ig a

245



ega. RC — zanjir uchun Z  = / ? - ( ! /  jcoC) bo'lib, bu  yerda - ( 1 /  jcoC) — 
k o n d e n s a to rn in g  k o m p le k s  qarsh ilig i .  B u n d a n  s ig h m d a g i  (zan j i r  
ch iq ish ida) k uch lan ishn ing  kom pleks am plitudasi

Ur = U ^ =  —  = ----- ^ ------
- jcoC 1 + jcoRC •

D e m a k ,  k{co) = -------!-------- .
\ +jcoRC

B undan zan jirn ing  A C hX si (m oduli):

К(со) = —г=  г  ( Q  | 4 )
V i w F c 7  {\+coRCY

va faza xarakteristikasi tcnglamasi:

у/ = -arctgcoRC  . (9.15)

Oxirgi tenglik  у/ = rc 12 bo 'lgandag ina  haqiqiydir. RC — zanjir  

kirishiga g a rm on ik  E Y K  ulansa tok (kuchlanish) q iym ati  r  =  R C  vaqt 
doimiysi bilan eksponensia l  qo n u n g a  b inoan  kamayadi.

Kuchaytirish koeffltsienti uning past chastotadagi qiymat iga nisbatan

x/ 2  m a r ta  (3 d B ) g a  k a m a y a d ig a n  vaq t  d o im iy s in i  гй d e b  

bclgilaymiz. r /( =  1 /  ojh = 2 л / ’/( ekanligini inobatga olgan holda (9.14) ifodani

л / 1 - ( / / / в ) 2
ko‘r in ishda  qay ta  yozam iz.

C h as to ta  f h kuchaytirish koeffitsientining chegaraviy chastotasi deb
ataladi.

N atijada  f>  / tich as to ta la r  o ralig 'ida  O K n in g  kuch lan ish  b o 'y ic h a  
kuchaytirish  koeffltsienti m odu lin ing  chasto taga  bog 'liqligini:

K,
K  = и a

(9.16)

ko 'r in ish d a  yozam iz . Bu yerda KV()f  < f n b o 'lgandag i  kuchaytir ish  
koeffltsienti.
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A', va f  q iym atlari  k a t ta  b o i g a n  ho lla rda , Kc — n ing  de ts ibe llarda  
ifodalangan logarifm ik b ir l ig idan  foydalaniladi

D (dB ) = 20\g{UCH, J U KK) .
Shu sababli O K  A C h X sin i  qurishda  A-, dB  da, chasto ta  esa logarifm 

m assh tabda  go rizon ta l  o ‘q d a  ifodalanadi.  B u n d an  ta shqar i ,  logarifm  
m asshtab  chas to ta  xarak ter is t ika lar in i  grafik ifodalashda qu lay , chunk i 
u larni qo'shish im k o n in i  be rad i .  Bu xarak teris tika  logarifm  A C h X  
(L A C hX ) deb  ataladi.

K uchaytir ish  koefflts ienti (9 .16) ni logarifm lab , bitta kuchay tir ish  
kaskadiga ega b o d g a n  O K  u c h u n  L A C h X  ifodasini olam iz:

* „ ( < » )  =  2 0 l g K m  -  2 0 I g y i  +  C / / / , ) 2 • (9 .17)
L A C hX  9 .2 0 -rasm d a  keltirilgan.

/"</ дchas to ta  q iym atla r ida  L A C hX  chas to ta  o ‘qiga parallel b o d g an  

t o ’g 'ri  ch iz iq d an  iborat b o d a d i .  C h a s to ta  ortish i b ilan  kuchay tir ish  
koefflts ienti (9 .17) n ing  o ‘n g  to m o n id a g i  ikkinchi tashk il  e tuvch i  
hisobiga Ki: k a m a y a  b o sh la y d i .  M a d u m  y a q in la sh ish la rd a ,  f>  f n 
c has to tada  KL 20 d B /d e k a d a  tez likda  pasayishi am alga  o shad i deb  
hisoblash m um kin . B u n d a  ch as to ta n in g  10 m artaga  o r tish i,  KL ni 20 
dB  ga  kam ayish iga  o lib  keladi.  H aq iq a td a n  h a m , f »  f B sh a i t id a  
(9.17) ning ildiz osti ifodasini sodda lash tir ish  m u m k in .  B unda

= 201gA:„0 - 2 0 1 g ( / / /„ )
hosil bodadi.

Shunday qilib. ( />  j]) yuqori chasto talar sohasida LA C hX  chastotalar 
o ’qiga 20 d B /d e k a d a  ogd sh  to*g‘ri chizigd ko 'r in ish ida  ifodalanadi. 
L A C hX ning  chas to ta la r  bilan kesishish nuqtasi, kuch lan ish  bo 'y icha  
kuchaytirish koeffltsienti birga teng bodgan /', chasto taga m os keladi 

= 1). KLning pasayishi d B /ok tava  larda ifodalanadi. Chasto tan ing  
2 m arta  o'zgarishi oktava deyiladi. Xarakteristikaning b unday  pasayishi 
sodda past chastota filtrlari va korreksiyalangan O K lar  u ch u n  xosdir.

K o 'p  kaskadli k u c h a y t i rg ich la rd a  b u n d ay  xarak te r is tika lar  h a r  bir 
kaskad xarakteris tika larin i a lgebra ik  q o 'sh ish  yo 'l i  b ilan  hosil q ilin ishi 
m um kin .  U n d a  k o 'p  kaskadli kuchay tirg ichn ing  h a r  b ir  LA C hX si //-20 
d B /d e k a d a  ogdshga  ega b o 'lg a n  to 'g ' r i  ch iz iq la r  b ilan  ifodalanadi. 
Bu yerda b ir inch i  kaskad  u c h u n  я = 1 ,  ikkinchi kaskad u c h u n  n=2 va 
h.k. Turli kaskadlarda  t ran z is to r la r  xossalari va m ahalliy  m anfiy  Т А
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chuqurlig i turlicha  boMganligi sababli, vaqt do im iy  r^.lari ham  turlicha  
bo 'ladi. /). ch as to ta la r  ham  turlicha  bo 'ladi.

Bu usul yo rd am id a  uch kaskadli O K  uchun  tuzilgan L A C hX  va 
F C h X  9 .2 1 -rasm d a  keltirilgan.

K .d B  d e k

80

oo - f u r g  ’u n l i k  

c h i 'g a r u s i  
v k o r r i’ly a ts iy a h m g a n

40

20

О

- 2  '0

9 .2 1-rasm. Uch kaskadli OK LAChX va FCHXsi.

f  <  f B )  c h a s to ta la r  u c h u n  kuchay tir ish  koefflts ien ti  o 'z g a rm a s .  
Keyinchalik u 20 d B /d e k  tezlik bilan kamayadi. f i r  — oraliqda pasayish 
tezligi ikki martaga ortadi (40 dB/dek). Keyin esa 60 dB/dek ga yetadi.

f > f Bi chas to ta la rda  har  b ir  kaskad 90° ga yaqin  faza siljishi kiritadi, 
va shu sababli kuchaytirgich FChX si f B r  f /p  va f B , chasto ta larda  fazaning 
k e s k i n  o r t i s h i g a  e g a  b o ' l g a n  z i n a s i m o n  s i n i q  c h i z i q  b i l a n  
approksim atsiyalanadi.

Agar OK ga manfiy Т А  kiritilgan bo'lsa, b a ’zi chastotalarda natijaviy 
faza  s i l j ish i 360° ga  t e n g  b o ' l i s h i  m u m k in .  A g a r  k u c h a y t i r i s h  
koeffitsientining ТА koeffitsientiga ko'paytmasi birdan katta bo'lsa, sxema 
turg'unligini yo 'qotadi. Bu esa, manfiy ТА musbat TAga aylanadi va 
kuchaytirgich kuchaytirish rejim idan generatsiya rejim iga o 'tad i  degan i.

9 .21 -rasm da  F C h X n in g  vy =  —180° ga m os keluvchi A  n u q ta ,  К 
=  50 dB  darajadagi tu rg 'un lik  chegarasini belgilaydi. A n u q ta d a  m anfiy
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TAli O K  tu rg 6un b o 'la d i  va c h a s to ta  korreksiyasi bajarilishi kerak. 
F a z a  s i l j i s h i  180° d a n  k i c h i k  b o ' l g a n d a g i n a  k u c h a y t i r g i c h  
generatsiyalanishga tu r g ‘u n  bo 'lad i .

T u rg 'u n  ish ja ray o n in i  t a ’m in lash  m aqsad ida  O K larga  q o 's h im c h a  
ichki yoki tashqi ko rreksiya  zanjiri  kiritiladi. U o ‘z navba tida  K(f) >  1 
b o ' lg a n  b a rc h a  c h a s to ta  d i a p a z o n id a  20 d B /d e k  ga t e n g  b o ' lg a n  
L A C hX  og 'ish  ini sh a k l la n t i ra d i .  B u n d ay  korreksiya  k u ch ay t i rg ich  
o 'tkaz ish  polosasini to ray tirad i .  Ikki kaskadli kuchaytirg ich  LA ChX si ni 
k o r r e k s iy a la s h  u c h u n  u n i n g  s x e m a s ig a  b i t t a  k o r r e l a s iy a lo v c h i  
ko n d en sa to r  CK0R kiritiladi (9 .2 1 -ra sm g a  qarang). U ch  kaskadli O K  ni 
korreksiyalash u c h u n  tashqi R C  — zanjirlari qo 'llaniladi.  Buning  u c h u n  
O K  sxem alar ida  q o 's h im c h a  e lek tro d la r  k o 'zd a  tutiladi.

N a z o ra t  savollari
/. OK deb nimaga aytiladi?
2. OKning asosiy fu n ks io n a l qismlari nimalardan iborat?
3. Rea! DK qanday param etrlar bilan xarakterlanadi? Kirish signalining 

sinfaz va parafaz tashkil etuvchi lari nim a?
4. Emitter qaytargichlar qanday maqsadlarda qo'llaniladi? Ularning 

kirish va chiqish qarshiliklari nisbatlari qanday?
5. Ко ‘p kaskadli kuchaytirgichlarda sathni siljitish qurilmalari qanday  

amalga oshiriladi?
6. Kuchaytirish C hK  sxem alari, ularning ishlash prinsiplari, rejimlari va 

asosiy xarakteristikalari haqida т а jum ot bering.
7. ВТ va MTU BTG ish piinsipi va xarakteristikalari haqida та lumot bering.
8. Ideal OKga ta Y if bering.
9. OK ulanish sxem alarini keltiring.
/0. “Idea l’' O K parametrlariga qanday talab tar qo'yiladi?
/  /. OK asosiy param etrlari va xarakteristikalarini aytib bering.
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X  B O B . O P E R A T S I O N  K U C H A Y T I R G I C H L A R  
A S O S I D A G I  A N A L O G  S I G N A L L A R  

0 ‘Z G A R T G I C H L A R I

10 .1 . U m um iy m a ’Ium otlar

A m alda  signallarni kuchaytirish  uchun  O K larn i  bcvosita qoMlab 
boMmaydi. Buning birinchi sababi -  d inam ik d iapazonn ing  kichikligida 
( 8 -b o b g a  q a ra n g ) ;  ik k in c h i  sabab i esa  — O K n in g  k u c h a y t i r i s h  
koeffltsienti har  O K  n a m u n as id an  keyingisiga o ‘tganda  keng  oraliqda  
o ‘zgaradi va shu bilan birga ishlash sharoitiga, ayniqsa tem p era tu rag a  
kuchli ravishda bog 'liq . OK larga  tashqi T A  zanjirlari kiritish yo'li 
b ilan  bu sabab la rn ing  t a ’siri y o ‘qotiladi.  Inverslaydigan k ir ishning  
qoNlanilishi kirish va chiqish orasida manfiy  T A ni,  inverslam aydigan 
kirishning qoNlanilishi esa -  m usbat TAni am alga oshirishga im kon 
berad i.  T A  turi va tuz i lm asin i  o ‘zgartir ib , O K g a  tu r l i  funksiona l  
qu r i lm a la r  xossalarini berish m um kin :  kuchlanish  yoki tok  bo 'y icha  
barqarorligi yuqori kuchaytirgich, turli shakldagi tebranishlar gencratori,  
in tegra tor ,  d ifferensia tor , jam lash  qurilm asi,  solishtirish qurilm asi,  
trigger va boshqalar. O ddiy  ho lda  TA zanjiri rezistorda bajarilgan 
kuch lan ish  bo 'lg ich n i  hosil qiladi. Bu vaqtda  O K li sxem a chiziqli 
o ‘zgartgich sifatida ishlaydi. Agar TA zanjirida turli RC — zanjirlar 
qoNlanilsa , aktiv  filtrlar yoki m a te m a t ik  o ‘zga r t ish la r  ba ja rad igan  
q u r i lm a la r  hosil  b o ' l a d i .  Va n ih o y a t ,  O K  T A  zan jir iga  d io d  va 
tranz is to rla rn ing  kiritilishi signallarni nochiziqli o 'zgar t ish  im konin i 
beradi. Hozirgi kunda O K larn ing  yuzlab sxem a turlari mavjud. O K nin g  
bu funksional universalligi, ana log  integral sx em otexn ikan ing  asosiy 
ncgiz qurilm asi bo 'lish iga olib keldi.

O K  sxem alari  ish prinsipini tushun ish  va tah lil in i  an iqlashtirish  
m aqsad ida  ideal OK tu shunchasi  kiritiladi. U la r  quyidagi xossalarga 
ega:

a) cheksiz  ka tta  kuch lan ish  bo 'y ich a  kuchay tir ish  koeffltsienti 
Kv =co (real O K lard a  1 m ingdan  100 m ln. gacha);

b) siljitish kuchlanishi Us// nolga teng, y a ’ni ikkala kirishlarda 
k uch lan ish la r  teng  bo 'lsa ,  chiqishdagi kuch lan ish  h a m  no lga  teng  
b o 'lad i  (real O K larda  Us/L =  5 mkV — 50 m V  gacha);

d) ch iq ish  toklari nolga teng  (real O K larda  nA u lush laridan  birlik 
m kA  gacha);
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e) ch iq ish  qarshilig i no lga  ten g  (real kam  q u w a t l i  O K la rd a  o ‘nlab 
O m d a n  birlik k O m la rg a c h a ) ;

t) s infaz signallarni kuchay tir ish  koeffitsienti no lga  teng;
g) O K  kirishlari po tensia lla ri  d o im  bir-biriga teng. U n in g  bu  xossasi

a) kirishdagi s igna lla r  farqi =  ( / ,  -  [ / ,  —> 0 b o ‘lgan ,  y a ’ni O K  

kirishidagi signal U ' = U n q iym atlariga  bogMiq em aslig idan  kelib 

chiqadi. U 9 katta lik  v irtual nol (virtue — ing. haqiqiy) deb  ataladi.

O K  ideal deb  o l in g a n  fa raz la rd an  kelib c h iq q a n  h o ld a  quy ida  
keltiriladigan fo rm u la la r  va u la rn ing  isbotlari am aliy o td a  tasdiqlangan.

1 0 .2 . O p eratsion  k u ch aytirg ich larga  in ersiyasiz  rez istiv  (ch iz iq li)  
tesk a r i a lo q a  zanjirlarin ing ulanishi

Inverslaydigan kuchaytirgich. D K  O K ning  kirish kaskadi boMganligi 
sababli, bu tu n  O K  nol b o ‘y ic h a  yuqori  barqarorlikka  ega , lekin un ing  
kuchaytir ish  koeffitsienti t e m p e ra tu rag a  b o g ‘liq. Bu kam ch il ik  m anfiy  
Т А  qodlash  y o rd a m id a  b a r t a r a f  qilinadi.

Y uqori b a rq a ro r l ik k a  ega  b o ‘lgan invers laydigan  k u ch ay t i rg ich  
prinsipial sxemasi 10 .1 -rasm d a  keltirilgan.

Kt.i

та

KIR

C H I Q

10.1-rasm. Yuqori barqarorlikka ega b o ‘lgan inverslaydigan 
kuchaytirgich.

Bu yerda  va /?7/1rez is to r la r  kuch lan ish  b o ‘yicha  parallel m anfiy  
ТА zan jir in i  hosil q i lad i la r .  O K n in g  A invers layd igan  kirish idagi
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kuchlanishning oniy qiymaiini UA orqali belgilaymiz. K o 'r in ib  Uiribdiki,

U A = - { M K no)UCHIO, b u  y e r d a  Kl0 — m a n f i y  T A s iz  O K n i n g  

kuch lan ish  b o 'y ic h a  kuchaytir ish  koeffitsienti. K irx g o f  q o n u n id a n  

foydalanib, A tugun  u ch u n  / , + / , - 1Klll =  0  deb yozish m um kin .

1

г
R.

v K,n -
K, V a

, /  =  =  I___ Ki'Q/
Rr. R,,

V  сто

I  KIR
и A _ V  t. 'HIQ

R, K „ (  ^  KIR

B undan,

V  CHIQ
U KIR

R,
1

+
1

K „0R> RI

f,  1 ^ 1
1 + —

l  о K „ o R k , r _

( 1 0 . 1 )

F orm uladag i  m anfiy  ishora, chiqishdagi signal fazasi kirishdagiga 
n isbatan 180" ga farqlanishini (inverslanishini) bildiradi.

K 1 4 0 U D 7  turdagi O K  asosida yaratilgan b u n d ay  q u r i lm a n in g  
kuchaytirish  koeffitsienti K( ni hisoblaymiz ( KL/) — 45000, /KII{ = 220 
nA). RT. = 1 0 0  k O m , R = \  kO m  b o ‘lsin. Bu O K  kirish qarshiligi 
Rkir = U J l KIR. Еч = 5V boMganda chiqish kuchlan ish i UCH/Q<5W. 
B undan UA = UC/IIQ /  KLV = 0,1 М О "3 V, Rkir = 0 .5 -103 O m  ekanligi 
kelib chiqadi. Bu yerdan  (10.1) ga asosan q u ri lm an ing  kuchaytirish 
koeffitsienti

K. = U^  = - \0 0 ,2
UKnt

Endi ideal O K  xossalaridan foydalanib  q u ri lm an ing  kuchaytir ish  
koeffitsientini h isoblaym iz. Avvalgidek, K irxgof q o n u n id a n

/ , + / , - / „ , „  =  0 '  
d) ideal O K  kirish toki IKIR = 0  va f) u m u m iy  shinaga u langan  

inverslam aydigan kirish potcnsiali nolga teng boMganligi sababli, A

252



nuqta  potensiali nolga te n g  b o ' lg a n  xossalariga asosan

I  UjcUL I
R,  ’

D em ak , (Ю.2)

R,  va Rta la m in g  avvalgi q iy m atla r id a  q u r i lm an in g  kuchay tir ish  
koeffitsienti Ku =  - 1 0 0 .

B undan  ju d a  m u h im  xulosa  kelib ch iqad i ,  y a ’ni: O K  ideal deb 
faraz qilingan aniq  va taq r ib iy  ifodalarda yuzaga keladigan xatoliklar 
j u d a  k ic h ik .  D e m a k ,  O K n i n g  u n c h a  k a t ta  b o ‘lm a g a n  x u su s iy  
kuchaytir ish  koeffits ien tlarida  h a m  taqribiy ifoda yetarli d ara jada  an iq  
hisoblarni b e ra r  ekan.

K uchay tirg ichn ing  kirish qarshiligi RJ rezistor qarshiligiga ten g  va 
o d a td a  katta emas. S x em an in g  afzalligi — m anfiy  TAsiz  O K ga  nisbatan 
ch iq ish  qarshilig in ing a n c h a  kichikligidir.

F> 10 boMgandagi inverslaydigan kuchaytirg ich  ch iq ish  qarshiligi 
quyidagi ifoda y o rd am id a  an iq lanad i:

(10.2) ifodadan, q u ri lm an ing  kuchaytirish koeffitsienti aniq  barqaror 
va faqat Т А  qarshiligi RTA q iym atin i  q o ‘sh im ch a  qarshilik  /(/ q iym atiga 
nisbati bilan aniqlanishi kelib chiqadi. A m m o  bu natija O K  kuchaytirish 
k o e f f i t s i e n t i  k e s k i n  k a m a y i b  k e t i s h i  e v a z i g a  s o d i r  b o ‘ la d i  
(Rta /  R, «  K,). Q arsh il ik la r  nisbati kuchaytirish  m assh tab in i  be rad i. 
S h u  s a b a b l i  bu  k u c h a y t i r g i c h  inverslaydigan masshtablovchi 
kuchaytirgich n o m in i  o lgan .

K uchaytir ish  koeff i ts ien tla r in i  barqarorlash  b ilan  birga m anfiy  Т А  
k uchay tirg ich  d in a m ik  d ia p a z o n in i  h a m  b ir  n e c h a  m in g  m a r ta g a  
kcngaytiradi. M asalan, K 1 4 0 U D 7  turdagi O K d a  m aksimal kirish signali 
m V larn ing  o ‘n u lu sh la r id an  o sh m ay d i ,  berilgan m anfiy  T A da  esa u 
o ‘n lab  vo ltn i  t a sh k i l  e t a d i .  K ey ing!  O K  aso s id ag i  q u r i lm a la r n i  
hisoblashlarda idel O K  xossa la r idan  kelib ch iq q an  taqrib iy  ifodalardan  
foyda lanam iz .

R,' С Н Ю . Т АR,С Н Ю (10.3)F
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Inverslamaydigan kuchaytirgich. Inverslam aydigan kuchay tirg ich  
p rinsip ial sxem asi 10 .2 -rasm da  keltirilgan. Kirish signali O K n in g  
inverslamaydigan kirishiga beriladi, inverslaydigan kirishga esa ТА 
signali beriladi. Bu ТА kuchlan ish  bo 'y icha  ke tm a-k e t  m anfiy  ТА 
ekanligi ko 'r in ib  turibdi.

R,ТА

ГM R

/»
I f i l R

Г
Г"

_ о
 о

г,

1 - I D R,
1

с т о

10.2-rasm. Inverslamaydigan kuchaytirgich sxemasi.

Inverslam aydigan O K  u ch u n  kirish toki IK/R = 0, sh u n  ing u ch u n  

inve rs layd igan  kirish  po ten s ia l i  U ' = U 4MkRl /(R] + RrA) ■ B oshqa  

to m o n d a n ,  ideal O K  u ch u n  kirishdagi po tens ia l la r  b ir-b ir iga  teng  

U1 = U" ■ D e m  a к , UKIK = UCHIQRl /(/< +  RIA) ,  b u n d  a n

inverslam aydigan kuchaytirg ich  kuchaytirish koeffitsienti

+  (Ю.4)

Yetarli c h u q u r  m anfiy  ТА am  alga osh irilganda (F>  10 boMganda) 
(10.4) ifoda 4 % xatolik  b ilan  to 'g ' r i  bo 'lad i .  O d a td a  R TA +  R = 
= 5 0  kO m -i-1 M O m .

Inverslamaydigan kuchaytirgichning kirish qarshiligi qiymati O K ning 
k a t ta  kirish qarshiligi ( 1 ^ 1 0  G O m )  va c h u q u r  m anf iy  Т А  b ilan
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b e lg i lan ad i .  I n v e r s la m a y d ig a n  k u c h a y t i rg ic h  c h iq is h  qarsh i l ig in i  
hisoblash u c h u n  (10.3) fo rm u lad an  foydalanam iz .

O K ning  inverslamaydigan ulanishi, katta ichki qarshilikka ega signal 
m anbay in i  kirish qarshilig i k ich ik  b o 'lg an  signalni qay ta  ishlovchi 
quri lm a  bilan  m uvofiq lash tir ish  ta lab  e t i lganda qoMlaniladi. B unda 
signal fazasi saqlanadi.

M a n f iy  Т А  c h u q u r l ig i  o r t s a  ( RTA—>0, Rj—>-co) k u c h a y t i r i s h  
koeffitsienti Ka kam ay ad i  va b irga  teng lashad i {Ки = 1).

Bunday kuchay tirg ich  kuchlanish qaytargichi deyiladi. Kuchlan ish  
qaytarg ich  sxem asi 1 0 .3 -rasm da  keltirilgan. Q ay ta rg ichda  m aksim al 
k ir ish  va m in im a l  c h iq i s h  q a rsh i l ig i  t a ’m in la n d i .  O K  asos idag i 
qaytargich, boshqa (e m it te r  va istok) qaytargichlar, muvoflqlashtiruvchi 
kaskad sifatida qo 'l lan ilad i .

+ ▻

О
- o .

1 си ю  

1
10 .3 -rasm . Kuchlanish qaytargichi sxemasi.

Inverslaydigan jamlovchi qurilma. Jam lash  qurilm asi b ir  n e c h ta  
kuchaytirilgan kirish s ignallarining algebraik yig‘indisiga teng  boMadigan 
k uch lan ishn i  sh a k l la n t i r ish  u c h u n  x izm at q ilad i, y a ’ni m a te m a t ik  
q o ‘shish am alin i  ba jarad i. B u n d a  kirish signali inverslanadi. Misol 
ta r iqas ida , 1 0 .4 -rasm da  u c h ta  k ir ishga  ega b o 'lg a n  invers laydigan  
jam lash  qurilm asi sxem asi keltirilgan.

O K  ideal deb  h isob lab  ( / A//?= 0, U  , = U  /z), inverslaydigan kirish 
u c h u n  Kirxgofning b ir in ch i  q o n u n ig a  b in o an

I T г T - л  4 ± +  4j l +
I \ +  I i +  /3  +  I i A  ~  ’ /?  R  R  Ryv3 i\TA

yozish m u m k in .  B u n d an  ch iq ish  kuchlanishi

UcH,n=-— u , - — U 2 - — v ,  (10 5)Rt R2 R3 (Ш'5)
kelib ch iqad i ,  y a ’ni ch iq ishdag i signal o 'z in in g  m assh tab  koeffitsienti 
bilan olingan kirishdagi s ignallarning algebraik yig'indisiga teng  bo 'ladi.
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* о
Г ' + t'ano

1
10.4-rasm . Uchta kirishli inverslaydigan jamlash qurilmasi sxemasi. 

R = R = R = R T =R bo 'lgan  xususiy holda

bo'ladi. (10.5) ifoda ixtiyoriy ko 'rinishdagi istalgan sonli kirish signallari 
uchun  haqiqiy.

Inverslamaydigan jamlovchi qurilma. U c h ta  kirishga ega bo 'lgan 
m a z k u r  q u r i lm a  sxem asi 10 .5-rasm da keltir ilgan. Kirish signallari 
in v e r s l a m a y d ig a n  k i r i s h g a ,  m a n f iy  Т А  s ig n a l i  e sa  RTA o r q a l i  
inverslaydigan kirishga beriladi. Kirxgofning b irinchi qonun iga  b inoan

/ , + / , + / , =  0 ,  chu n k i  ideal O K  da Iкп, =  0.

O K  kirishlari potensiallari bir-biriga teng degan  sh a r td an  kelib 
ch iqqan  ho lda  U z kirish potensia lin i aniqlaym iz, y a ’ni

u rHll>= - { u t + u 2 + u 3)

D em ak,

R R R

Rn + R,

B undan  UCHIQ = К ([ / ,  + U2+U3),

u1 = u

bu  yerda uch ta  kirishli jam lovch i  qurilm a  u c h u n  К =
3

va n
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ta  k ir ish li  j a m lo v c h i  q u r i l m a  u c h u n  e s a  К  =   ̂ +  ^ rA

Ayiruvchi -  kuchaytirgich. Chiq ish ida  ikkita kirishdagi s ignallarning 
fa rq ig a ten g  kuch lan ish  o lish  im k on in i  beruvchi q u r i lm a  sxem asi 10.6- 
rasm da keltirilgan.

Kirxgofning b ir in ch i  q o n u n ig a  b in o an  / ,  + / 0 = 0 ,  c h u n k i  ideal

O K d a  / m =  0.

j =ulZir_ l UCHIQ -U'
R  7  u  KR  

Ideal O K d a  kirish po tens ia lla r i  ten g  j j ' -  j j " . [nvers lam aydigan  

kirish potensiali

U, ■ KR
U" =

R + KR

C;

R К
CZD — 1

Д К oo— 1 1— Г
V"

_  ▻
1 С Ш О

- O

' и

I
10.5-rasm . Inverslamaydigan jamlovchi qurilma sxemasi.
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B undan  U  U-- = U- — 4lB L  yoki Щ  -  U !i(K+ \) = -U nm
R KR

D em ak , natijaviy UCHU) =  K{U: - ( / , ) .

k R

R
r: 0

I k i r

11 o~
R

Г '

Г"

-  о r ,< HIO
-O

10.6-rasm . Ayiruvchi — kuchaytirgich sxemasi.

Pretsizion attenyuator. A ttenyua to r (so 'ndirgich) kuchlanishni talab 
q ilingan  m arta  susaytirish u c h u n  xizmat qiladi. A sosan  yuqori chas to ta  
o l c h o v  ap p a ra t la r id a ,  m asa lan , s tandart  s ignallar  gen era to r la r i  va 
kom para to rla rda  qoMlaniladi. Pretsizion (o 'ta  an iq)  a t ten y u a to r  sxemasi
10.7-rasm da keltirilgan.

Ideal ho lda  j j ’ = JJ". Shun ing  uchun

^  KIR П  7-, СНЮR, +  R, V y o k i  U cmg U кп 1 +  7?,//?,

10 .3 . O p eratsion  kuchaytirgich larga in crsiya li tesk ari aloqa  
zanjirlarining ulanishi

Irnpuls q u ri lm a la rda  g en e ra to r  m a ’lum  d avom iy lik  va a m p li tu d ag a  
ega t o ‘g ‘ri t o ’r tb u rc h a k  shakldagi im p u ls la r  ish lab  c h iq a ra d i .  Bu 
i m p u l s l a r  r a q a m l a r n i  aks  e t t i r i s h  va h i s o b la s h  q u r i l m a l a r i d a ,

258



1 K I R
о—

f ' t l l / o
- о

10.7-rasm . Pretsizion attenyuator.

a x b o r o t l a r n i  q a y t a  i s h la s h  va b o s h q a  q u r i l m a l a r  e l e m e n t l a r i n i  
boshqarish  u c h u n  moMjallangan. A m m o ,  e le m e n t la r  t o ‘g ‘ri ishlashi 
u ch u n  u m u m iy  ho lda  t o ‘g ‘ri bu rch ak  shak ldan  farq qiluvchi shakldagi, 
m a ’lum  davomiylik va am p li tu d ag a  ega boNgan im pulslar  ta lab  qilinadi.

G e n e ra to r  ishlab ch iq a ra y o tg a n  im puls la rn i passiv va aktiv  b o ‘lishi 
m u m k in  b o 'lg a n  t o ‘rt qu tb l i l ik la r  y o rd am id a  o ‘zgartir ish  m u m k in .  
T urli  to 'r t  q u tb l i l ik la rd an  foyd a lan ib  d ifferens ia l lash , in teg ra l la sh ,  
im puls larn i q isqartir ish ,  a m p l i tu d a  h a m d a  ishorani o ‘zgartir ish  kabi 
va boshqa o 'zga r t ir ish la rn i  am alga  oshirish m u m k in .  D ifferensiallash  
va integrallash am allari  m os  ravishda differensiallovchi va integrallovchi 
zanjir la r  y o rd am id a  bajariladi.

Passiv  in te g ra l lo v c h i  va d i f fe re n s ia l lo v c h i  z a n j i r l a r  q u y id a g i  
kam chilik larga  ega: ikkala m a te m a t ik  am al m a ’lum  x a to lik la r  b i lan  
a m a lg a  o s h i r i la d i .  U la r n i  k o r r e k s iy a la s h  u c h u n  c h iq i s h  s ig n a l i  
am p li tudas in i  kuchli ravishda  pasaytiruvchi, korreksiyalovchi zan jir la r  
kiritish zarur.

O K  asosidagi aktiv  d ifferensiallovchi va in tegrallovchi q u r i lm a la r  
bu k am ch il ik la rdan  xoli. U la rn i  o ‘rganishga o ‘tamiz.

D ifferensia llovchi qurilm a . O K  a s o s id a  b a j a r i l g a n  s o d d a  
d ifferensia tor  sxem asi 1 0 .8 -rasm da  keltirilgan. S x em a  T A  zanjiriga 
RC e l e m e n t  k ir i t i lg an  in v e rs la y d ig a n  k u c h a y t i rg ic h  h i s o b la n a d i .
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K irxgofn ing  b ir in ch i  q o n u n ig a  b in o an  / , + / , = ( ) .  U = U  =  0 

b o ' l g a n l i g i  s a b a b l i ,  k o n d e n s a t o r  z a r y a d i n i n g  o n i y  q i y m a t i  

0( t )  = CU ш , tok  esa / ,  =  d Q !d t  =  C (d U Km / dt).  0 ‘z navba tida ,

I o k  12 — U сто ( / )  ^ ^7^  •

B undan  +  ̂  =  0  yoki Ucmi(t) = - R ,AC dlJf ^  .
d t R n  - dl

S hun  day qilib, m azk u r  quri lm a  kirish signalini differensiallash —

u n i  v a q t  d o i m i y s i  г  =  RrAC  ga  t e n g  b o ‘ l g a n  p r o p o r s i o n a l l i k

koeffitsientiga ko ‘paytirish  am alin i bajaradi. Kirishga t o ‘g ‘ri b u rc h a k  
shakldagi im puls  ber i lganda  ch iq ishda  hosil b o 'lad ig an  kuch lan ish  
shakli 10 .9-rasm da keltirilgan.

C h iq ish d ag i  im p u ls la r  davom iylig i т /(3 -^ 4 )т = (3 -г 4 ) /? /.уС  kabi 
an iqlanadi.

'a i rI
l ст о

10.8-rasm. Differensiallovchi qurilma sxemasi.

U m u m iy  ho lda  chiqishdagi kuchlan ish  shakli x/ va т nisbatiga 
bo g ‘liq boMadi. z/ vaqt m o m e n t id a  RTA rezistorga kirish kuchlan ish i 
q o ‘yilgan, chu n k i  kondensatordagi kuchlanish  keskin o 'zgara  o lm aydi. 
S o 'n g ra  kond en sa to rd ag i  kuch lan ish  eksponensia l  q o n u n  b o ‘y ich a  
o r t a d i ,  r e z i s to r d a g i  k u c h la n i s h  esa ,  y a ’n i  c h iq i s h  k u c h la n i s h i  
eksponensia l  q o n u n g a  b in o an  pasayadi va k o n d e n sa to r  zaryadlan ish i 
tugaganda , z, vaqt m o m e n t i  nolga teng bo 'lad i .  Kirish kuchlan ish i 
no lg a  t e n g  b o M g an d a ,  k o n d e n s a to r  re z i s to r  o rq a l i  r a z r y a d la n a  
boshlaydi. S h u n d a y  qilib, teskari ishorali im puls  shakllanadi.
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10.9-rasm. Difierensiallovchi qurilma chiqishidagi kuchlanishning 
vaqt diagrammasi.

Integrallovchi qurilma. O K  asosidagi sodda  in tegra llovch i q u r i lm a  
s x e m a s i  10 .10 - r a s m d a  k e l t i r i lg a n .  U s h b u  s x e m a  in v e r s la y d ig a n  
kuchayt irgich h iso b lan ad i ,  u n in g  T A  zanjiriga k o n d e n s a to r  С  u langan .

10 .10-rasm . Integrallovchi qurilma sxemasi.

Avvalgidek IKI = 0 , U 1 = U "  = 0 -  / ,  +  / 2 =  0 .  

I 2 =  d Q / d t = C (d U CHIQ / dt ) ;  I, = U Klli( t ) / R  .

С d U CH,Q
dt

” . B u n d a n  U cmQ= - ^ \ U Kmd t  .

S h u n d a y  qilib, O K  k iruvchi signal fazasini ch iq ish d a  т b u rc h a k k a
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o 'z g a r t i r a d i ,  ch iq ish  k u c h la n ish i  esa k irish  k u c h la n is h in in g  vaqt 

bo 'y ich a  integralini 1 / r  =  M RC  koeffitsientga ko 'paytir i lganiga  teng.
Kirishga i ,  davomiylikdagi to 'g 'r i  burchakli impulslar ketm a-ketlig i  

berilganda chiqish kuchlanishining diagrammasi 10.11-rasmda keltirilgan.

f'cmoo)

10. 1 1-rasm . Integrallovchi qurilma chiqishidagi kuchlanishning 
vaqt diagrammasi.

Aktiv filtrlar. E le k t ro n ik a d a  k o ‘p h o l la rd a  q u r i lm a  k ir ish iga  
b e r i l a y o tg a n  a x b o r o t  va  p a ra z i t  s ig n a l l a r  m a j m u i d a n  b e r i lg a n  
chasto tadagi signalni ajratib olish talab q ilinadi. Bu m aqsadda  turli 
chas to ta  — tan lov  sxem alar  ishlatiladi va ular filtrlar deb  ataladi.

F i l t r la r  s o 'n d i r m a s d a n  o ' tk a z a y o tg a n  t e b r a n i s h la r  c h a s to ta s i ,  
flltrlaming oAkazish polosasi (shajfojlikpolosasi)\M hosil qiladi. O 'tkazish  
polosasi fill rn ing asosiy param etr i  hisoblanadi. K uchay tirg ich lardagi

kabi, u la r  K ( f )  uzatish koeffitsientini ^  m a rta  (3 dB  ga ) pasayish 
darajasi b ilan  an iq lanad i.  Filtr  s o ‘ndirayotgan  teb ran ish la r  chasto tasi  
shaffofniaslik polosasini tashkil e tadi.  O 'tk az ish  polosas in i  sh a f fo f  
em aslik  po losas idan  ajratuvchi chas to ta ,  chegaraviy chastota yoki fKrs 
kesish chastotasi deb ataladi.

C h as to ta la r  polosasida o 'tkaz ish  po losasin ing joy lash ish iga  qa rab  
filtrlar quyidagi tu rlarga ajratiladi:

— past chastota fdtrlari — nol dan fKES gacha  bo 'lgan  oraliqdagi 
teb ran ish la rn i o 'tkazad i  va yuqori chasto tali  teb ran ish la rn i  so 'n d irad i ;

— yuqori chastota filtrlari— f KFSd a n  yuqori b o 'lg an  teb ran ish la r  
chasto tasi  ni o ' tk azad i  va u n d an  past teb ran ish la rn i  so 'nd irad i;

— polosa filtrlari — f ] dan  Д gacha  b o 'lg an  oraliqdagi teb ran ish la r  
chas to tas i  ni o ' tk a z a d i  va bu p o losadan  tashqaridag i  teb ran ish la rn i  
so 'n d irad i ;
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— rejektorli (chegaralovchi) filtrlar — f / d a n  f ? g a c h a  b o ' lg a n  to r  
oraliqdagi te b ra n ish la r  chas to tas in i  o ' tk azm ay d i .

S anab  o 't i lg a n  filtr la rn ing  L A C hX lari  10 .12-rasm da keltirilgan. 
Ixtiyoriy filtr asosin i e lek tro n  quri lm a  passiv qism ini tashkil e tuvchi 

RC — yoki LC — zan jir la r ,  y a ’ni passiv filrlar tashkil e tad i .  A ynan  
passiv filtr b u tu n  sp e k trd a n  berilgan  chas to tadag i s ignallarn i a jra tib  
oladi, elektron qu r i lm an in g  boshqa  qismlari esa bu signalni kuchaytirish 
yoki genera ts iyalash  b o 'y ic h a  a n a lo g  a m a ln i  bajaradi.

a) b)

K(f) K ( f )

c) d)

KU)

,ABM --------------

' k i n C ir:  W

K ( f )

10 .12-rasm . Past chasto ta  (a), yuqori chastota (b), polosa (d) va 
rejektorli (d) filtrlar LAChXlari.

Past chas to ta l i  so d d a  filtr ( P C h F )  b ir  bosqichli  RC — zan jirdan  
tashk il  to p a d i  (1 0 .1 2 - r a s m ) .  D e m a k ,  filtr  L A C h X si  k u c h a y t i r i sh
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k o e f f i t s ie n t i  KL ni u z a t ish  k o e f f i t s ie n t i  K(f) ga  a lm a s h t i r i l g a n  
kuchaytirgich kaskadi LAChXsiga o 'xshaydi (1 0 .13-rasm). Bir bosqichli 
R.C — zanjiri b ir inch i darajali filtr deb aialadi. U 20 d B /d e k  tezlikdagi 
LA C hX  pasayishi bilan ifodalanadi. B undan  yuqori  pasayish tezligiga 
ega bo 'lgan  filtr hosil qilish u c h u n  bir  n ech a  RC — zanjirlar k e tm a-  
ket u lanadi. Ikki bosqichli  f iltrda ( ikk inchi darajali filtr) L A C hX  
pasayish tezligi 40 d B /d e k ,  uch bosqichli filtrda (uch inch i darajali 
filtr) esa -  60 d B /d e k .  H a r  b ir  filtr darajasiga b itta  k o n d e n sa to r  
t o 'g ' r i  ke lad i .  A m m o ,  k o 'p  b o sq ich l i  passiv  f i l t r la rd a  s ig n a l la r  
yo 'qotil ish i k o 'p  bo 'lganlig i tufayli u larning qo 'l lan ilish i chek langan . 
B undan tashqari,  passiv filtrlar katta massa va o 'lcham larga  ega, ayniqsa 
past chasto tali  soha la rda  ishlaganda.

a) b)

-o

10 .13-rasm. Aktiv RC (a) va polosa filtri (b) sxemasi.

Aktiv filtrlar yoki tanlovchi kuchaytirgichlar h a m  passiv (asosan 
rezistorlar va kondensatorlar) ,  ham  aktiv (odatda OKJar) e lem entla rdan  
tashkil topadi. Aktiv filtrlar, passiv filtrlardan farqli ravishda, foydali 
signalni kuchaytirad ilar,  k ichik  massa va ha jm ga egadirlar,  integral 
texno log iya  usullari asosida yasaladi,  kaskad la r  u lan ish la r ida  h a m  
sozlanishi qulay. Aktiv filtrlar kam chilik larga h a m  ega: m a n b a d a n  
energ iya  is te ’m o l  q iladi va o 'n la b  M G s d a n  yuqori  c h a s to ta la rd a  
( O K n in g  f, c h e g a ra v iy  c h a s to ta s i  b i lan  a n iq la n a d ig a n )  ish la t ib  
b o 'lm ay d i .

C = >

Г,№ iio-Ч b _  ▻

г
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Inverslaydigan O K  asosidagi ikkinchi darajali aktiv  RC — past 
chasto ta  filtri prinsipial sxem asi 10.13, a - ra sm d a  tasvirlangan. Kirishga 
sinusoidal signal b e r i lganda  f i l trn ing  uzatish koeffitsientini an iq laym iz . 
S xem an in g  b a rc h a  e le m e n t la r i  chiziqli bo 'lgan i ,  tok  va k u ch lan ish la r  
s inusoida  b o 'y ic h a  o 'zg a rg an i  sababli, b a rch a  tok  va kuch lan ish la rn i  
kom pleks  son k o 'r in i s h id a  ifodalaymiz.

O K n i ideal deb  h isob lab  ( / m =  0, ( j '  =1]"), K irxgofn ing  b ir inch i

q o n un iga  b in o an  inverslaydigan  kirish u c h u n / ,  =  / ,  +  / 0 hosil q ilamiz. 
Вu yerda

r UKIR -u x -T й .-и ' .
7 |  ’  7 2  = ~ \ ~  ’  I * = { U ' -

0  - U '
—--------- = U ja)C2 e k an l ig in i  h isobga o lgan  h o ld a ,  sx e m a n in g

R.
uzatish koeffitsienti

z>z n\ _  Uguo   \_____________
U  , С Л Я +R.) 1 zm r xp  +  p  2V " -  2У + ----------------------- (lO o)

R,R2C,C2 RxR2C £ 2

b o 'la d i .  Bu y e rd a  p  = jco. F i l t r n in g  da ra jas i  m a z k u r  i fo d a d a g i  

m aksim al p  darajasi b ilan  an iq lanad i .  Bunday filtrlarni tu z ish d a  o d a td a  
C = C = C , R = R = R  t a n la n a d i .  U h o ld a  (10.6) ifoda  q u y id ag ich a  
yoziladi:

K(p). dB

10.14-rasm . Ikk inch i darajali P C h F  L A ChX si.
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K (p )  =
{\ + рт)2 ’

bu yerda: т =  RC. U shbu qu ri lm ada  t  q iym atin i 0 ‘zgartirib , un in g  
o 'tkaz ish  polosasi kengligini o ‘zgartirish m u m k in .  B unda  o 'tkaz ish  
polosasida uzatish koeffitsienti o 'zgarm as  va Kuog<\ teng bo 'lad i (10.14- 
rasm ), chu n k i  s ig 'im lar  qarshiligi katta  va ular P C h F  ishiga t a ’sir 
ko 'rsatm aydilar.

Filtrning o 'tkazish  polosasi Д /’=  0^- ^ b o ' l i b ,  fB= \/2nRC. C hasto ta  
fB kesish chasto tasi  fKl s deb  ataladi. C h as to ta  q iy m ati  fB d a n  katta  
b o 'lg an d a  kirish s ignalining bir  qismi kichik sig 'im li C, ko n d en sa to r  
qarshiligi bilan shuntlanadi. Juda katta chasto talarda (/"> 10 /j,) signallar 
m in im al sig 'imli C , k o n d en sa to r  qarshiligi b i lan  butkul shu n t lan ib  
O K  с hiqishiga o 'tm ayd ila r .

Aktiv polosa filtr ining sodda sxemasi 10.13, b - ra sm d a  keltirilgan. 
K irish  zan jir i  k o m p le k s  qarsh ilig i  ( im p e d a n s i )n i  Z c, T A  zan jir i  
impedansini esa Z0 orqali ifodalaymiz. Natijada, 10.1-rasmda keltirilgan 
inverslaydigan kuchaytirg ichga o 'xshash  polosa filtri sxemasiga ega 
bo 'lam iz . A m m o , kirish zanjiri h am , k e tm a-k e t  m anfiy  TA zanjiri 
ham  chasto taga  bog 'l iq . U holda (10.2 ga asosan  filtrning kom pleks 
kuchaytirish  koeffitsienti)

ga teng  bo 'lad i.  B undan  uzatish koeffitsienti

ekanligi kelib ch iqad i ,  bu yerda г =  RC.
Polosa filtri LAChXsi 10.12, d -rasm da keltirilgan. Kesish chastotasi 

fKfs =  1 /2 гУ?С b o 'lganda  Т А  koeffitsienti ж =  0, kesish chas to tas idan  
farqli chas to ta la rda  esa a.'— 1. A',;7>I=A'( /  ( l +азА'^.) n isba tdan  kelib 
ch iqad i-k i,  ж =  1 bo 'lganda  aktiv filtr uchun  Kjz.X. Kesish chastotasiga 
yaq in lashgan  sari signal uzatish koeffitsienti kam ayad i,  bu esa m anfiy  
TA ni susayishiga olib keladi, y a ’ni ж , natijada filtr A /si  ortadi. Kesish 
chasto tasi  / / f5d a  m anfiy  T A  m avjud b o 'lm ayd i va K(f) = Kuo. Polosali

K,и
(1 + jcor)R{\ + -7 —)

R

JCOT
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o 'tkazuvch i  filtrda faqat m anfiy  T A  qoMlaniladi, bu esa u n in g  ishini 
barqarorlaydi. K a t ta  kuchay tir ish  koeffitsienti h isobiga  u chastota -  
tanlovchi kuchaytirgich d e b  ataladi.

1 0 .4 . O p era tsio n  k u ch aytirg ich larga  in ersiy a siz  n och iz iq li 
zanjirlarn ing u lanishi

Logarifm ik kuchaytirgich. B u n d a y  k u c h a y t i r g i c h d a  c h iq is h  
kuchlanishi kirish kuch lan ish i  logarifmiga p ropors iona l  b o ‘ladi.

Logarifmik xarakteristika hosil qilish u ch u n  O K  manfiy  T A  zanjiriga 
d iod  yoki U B  sx e m a d a g i  ВТ u lan ad i .  D iod li  va BTH logar ifm ik  
k u c h a y t i rg ic h  s x e m a la r i  m o s  ra v ish d a  10.15, a va b - r a s m l a r d a  
k o ‘rsatilgan.

Avvalgidek, O K n in g  ideallik xossalaridan IKm =  0 va j j 1 — Ц 11 =  q  

kelib chiqadi. Shu  sababli  I j = I r 10.15, a -ra sm d ag i  sx em a  u c h u n

A = и ш« [exp(£Z / ( » , ) -  i j «  [exp(t/ /  (pT )J ,

bu yerda (pT =  k T  /  q ,  U — d ioddag i kuch lan ish . Bu sx em a  u ch u n  

U —U CHIQ e k a n l ig i  r a v sh a n .  B u n d a n

u стд = -V r [1п(и л-« /  ̂ )  -  In /„ ] = ~<pT In !{RI„) .

a) b)

\ I)
r r

/ KH<
KIR(///(>

О 1 d u o

1 0 .1 5 -r a s m .  Diodli (a) va BTH (b) logarifmik kuchaytirgich sxemasi. 

Y uqoridagi sx em a  kabi, 10.15, b -rasm dag i sxem a u c h u n  h a m

A  =  U K , R / R ’ I 2 = I K =  1  HO [ e X P ( ^ « / : -  I  HO НИ ' Ч  )  •

267



B undan U(.HUJ =  ~(pr \x\UKm /(R I/:o).

Keltirilgan sxem alar  u ch u n  m aksimal ch iq ish  kuchlan ish i 0,6 V 
dan  oshm aydi. Logarifmik kuchaytirg ich lar  ch iq ish ida  faqat b ir  qutbli 
kuchlan ish  shakllanadi. M usbat kirish kuch lan ish ida  ch iq ishda  m anfiy  
kuchlanish shakllanadi. Chiqishda musbat kuchlanish olish u ch u n  10.15, 
a-rasm dagi sxemaga teskari yo ‘nalishda d iod ulash va kirish kuchlanishi 
qu tb in i o ‘zgartirish kerak. 10.15, b - ra sm d a  p — n — p — turli tranz is to r  
q o ‘llash usuli b ilan  sh u n d ay  natijaga erishish m u m k in .

Antilogarifmik (eksponensial) kuchaytirgich. A n t i lo g a r i fm ik  
kuchaytirg ich  hosil qilish u ch u n  yuqorida  ko ‘rib o 't i lgan  sxem alarda  
d iod  (tranzistor) b i lan  rezistor o 'rn in i  a lm ash tir ish  kerak (10.16, a va 
b-rasmlar).

10.15, a va b-rasm lardag i sxem alar  kabi, 10.16, a -rasm dag i sxem a 
uchun

Uch,q =  exp(t/Km /  (pT) ,
va 10.16, b -rasm dag i sxem a uchun  esa

^ c h i d  ~  С Х р ( 6 /л7^ /  (Р т  )

deb yozish m um kin .
Logarifmik va antilogarifmik kuchaytirgichlar ko ‘paytirish va b o ‘lish 

m atem atik  am allari  ni bajarish uchun  qoMlaniladi.
H aq iqa tdan , sonlarni ko 'paytirish  u ch u n  u larning logarifmlarini 

qo 'sh ish  yetarlidir. U c h ta  sonni ko 'paytirish  u ch u n ,  u larning h a r  birini 
avval o ‘z in ing  logarifmik kuchaytirgichi kirishiga berish ,  so 'ngra  uch ta  
kirishli jam lovch i  q u ri lm a  kirishiga uzatish loz im  (10 .14-rasm ).

a) b)

I с т о

1 0 .1 6 -ra sm . Antilogarifmik kuchaytirgichlar.
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a)

1 h lR R

Г
_  О I'cmo

f  KIR

b)

rcmol

I стоmax
T  “

c)

стосто

10.17-rasm . Nol detektori sxemasi (a) va 
uning  vaqt diagrammalari (b, d).
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Kuchlanish komparatori. Komparator ikki va u n d an  ortiq signallarni 
cVzaro, yoki bir kirish signalini b iro r  berilgan e ta lon  kuch lan ish  sat hi 
bilan solishtirish am alin i bajaradi

Berilgan kirish signallarini nolga teng boNgan e ta lon  kuch lan ish  
sa t  hi b i la n  s o l i s h t i r a d ig a n  k o m p a r a t o r  s x e m a s i  10 .17 - r a s m d a  
k o ‘rsatilgan. В uning  u ch u n  O K  inverslaydigan kirishi potensiali nolga 
teng bo 'lgan  u m u m iy  sh ina  bilan tu tashtiriladi.  Shu sababli b u nday  
qurilm a nol detektori yoki nol — indikatori deb ataladi.

K u c h a y t i r g i c h n i n g  i n v e r s l a y d i g a n  k i r i s h i g a  a m p l i t u d a s i

Pn^pcH igm J/ К un bo 'lgan  Uш = Um sin cot o 'zga ruvchan  kuch lan ish  

berilgan boMsin (katta  signal rejimi).
K o m p ara to r  ishini ifodalovchi vaqt d iag ram m alari  10.17, b va d -  

rasm larda  ko 'rsa ti lgan . D iag ram m ala rd an  ko 'r in ib  tu ribd ik i,  kirish

kuchlanishi \Um sm (ot\<\Urfll0 тлх\/К l!0 shar tga  javob  bersa, ch iq ish  

k u c h la n i s h i  k i r i s h  k u c h l a n i s h i g a  p r o p o r s i o n a l  b o ' l a d i ,  y a ’n i

\Uchiqi К ll0\Uш \. Kirish kuchlanishi p rHIOmas| /  Kll0 q iym atidan oshsa,

ko m p ara to r  chiqish  signali o 'zgarishsiz  qoladi va \UCHIO\ = \U(-,i,o.mas\- 
S h u n d ay  qilib, musbat kirish kuchlan ish ida  chiqish  signali s tandart  

va ~ U CHK)max ga teng, m anfiy  kirish kuchlan ish ida  esa -  yana s tandart

va +  U с н ю  max teng b o 'lad i  degan  xulosaga kelamiz.

Kirish signali analog , chiqish signali esa — raqamli bo 'lgan i u c h u n

( U ( hio.max rnan tiq iy  0, + U r/mjmax -  m a n t iq iy  1), k o m p a ra to r

analog va raqam li qu r i lm a la r  orasidagi a loqa d e m e n t i  rolini bajaradi, 
y a ’ni sodda analog — raqamli o'zgartirgich h isoblanadi.

K i r i s h  s ig n a l i  s h a k l i  i x t i y o r i y  b o ' l i s h i  m u m k i n .  A m m o

P Kn<\<\U cHlo mJ K u o \  (kichik signal rejimi) b o 'lg a n d a ,  ishlashning 

ixtiyoriy vaqt m o m e n t id a  chiqish  signali kirish signaliga p roporsional 

b o ’ladi, y a ’ni \Ucmg\=\Kll0U m \. Bu yerda U CHI()nm va K uo an iq  

O K n in g  pasport m a ’lu m o tn o m a la r id a  keltirilgan para  m et rlari.

Katta  signal rejimida, kirish signali qiymati \UCHI0 max / / C f/I)| bo 'lgan
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vaqt in tervallarida k o m p a r a to r  ch iq ish  signali o 'zgar ishs iz  qo lad i va

\ U .CHIQ =  b o 'la d i .

C h iq ish  k u c h la n is h i  =t U(HIQ.max d a ra ja la rd a  qay d  q i l in a d ig a n

U KIR = IU (ню.max I K co kattaligi komparator sezgirli^i A deb  ataladi.

U n i  chiqish  kuch lan ish i  U CHIOmaxni kuchaytir ish  koeffits ienti A T ^ g a  

bo 'l ib ,  oson  baho lash  m u m k in

A  —  ^ (  HIO.max I  K u o  '

M asalan , U CHIQm&x = 10 V, K VQ= 105b o ‘lsa, u h o ld a  A =  10™4 V. 

Bu kirish kuch lan ish i  e ta lo n  k u ch lan ish id an  atigi 10-4 V ga  o g ‘ganda  

chiqish  kuchlan ish i -j- U CHIO maN sa th la rda  qayd qilin ish in i bildiradi 

(m azk u r  ho la tda  n o ld an ) .

C h iq ishda  k ich ik  s ta n d a r t  k u ch lan ish la r  U сню inax olish ta lab

qilingan  ho la t la rda , 10.18, a - ra s m d a  ko 'rsa ti lgan  k o m p a ra to r  sxemasi 
ishlatiladi. M usbat k irish  kuch lan ish id a  ch iq ishda  m anfiy  kuch lan ish  
paydo bo 'lad i.  B u n d a  V D 2  d iod  och ilad i.  M a ’lum ki, o ch iq  d ioddag i 
k u c h la n i s h  — U' g a  t e n g ,  d e y a r l i  o ‘z g a r m a s  k a t ta l ik .  D e m a k ,

a)

Г Л /А '

17)/
b)

I /).’

-  ▻

I'cHIn
I

С HIO

1 0 .1 8 -r a s m .  K o m p a r a to r  sx em a s i  (a) va u n in g  vaqt d iag ram m asi  (b).
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chiqishdagi kuchlan ish  ^ A//,ga bog 'liq  bo 'lm ag an  ravishda £/‘ g a te n g .  
Krcm m yli d iod lar  u ch u n  (Г =  0, 7 V ckanini eslatib o 'tam iz .  M anfiy  
kirish kuchlan ish ida  VD1 d iod  ochilad i,  chiqish kuchlan ish i esa +U' 
ga t e n g  b o ' l a d i  va u h a m  UKIR g a  b o g ' l i q  b o ' l m a y d i .  U s h b u  
k o m p a ra to rn in g  vaqt d iag ram m ala r i  10.18, b - ra sm d a  ko 'rsa ti lgan . 
K o m p ara to r  sezgirligiga kelsak, u ham  Kl: = 105 q iym atla rda  keskin 
ortadi va Д— 7 m kV ni tashkil etadi.

1 KIRI O ------- 1 j- - - - - - - _  t>
? ( HIO

R - - - - - - - О
I  k j r  :  о -- - - - - - 1 1- - - - - - - - +

I  KI R 1

и

Iст о

10.19-rasm . Bir bo'sag'ali ikki kuchlanishni solishtirish sxemasi (a) 
va uning vaqt diagrammalari (b).
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Agar yak ka VD1 va V D 2  d io d la r  o 'rn ig a  k e tm a-k e t  d io d la r  zanjiri 
u lansa ,  k o m p a ra to rn in g  ch iq ish  kuch lan ish la r i  m o s  rav ishda  ka tta  
bo 'lad i.  Ikki (va u n d a n  or t iq )  kuch lan ish la r i  so lish tir i lganda u la r  turli 
k ir ish larga  b e r i lad i .  B u n d a y  k o m p a r a to r  sxem asi va u n in g  ishini 
izohlovchi vaqt d ia g ra m m a la r i  10 .19-rasm da ko 'rsati lgan.

N o lg a  t e n g  b o ' l g a n  m o m e n t l a r d a ,  y a ’n i,  k i r i s h la r  o ra s id a g i  
k uch lan ish la r  UKIRI =  UKIR2 b o 'lg a n d a  ch iq ish  kuch lan ish i  no lga  teng  
bo 'lad i.  UKIR] > VK,R, b o ' lg a n  vaqt o ra liq larida ,  ch iq ish  kuch lan ish i

ishorasi musbat va standart +Ucm)m^  qiymatiga teng bo'ladi. UKIRI < URIR,

bo 'lgan  vaqt o ra l iq la r ida  O K  qay ta  u lanadi va un in g  c h iq ish id a  —

U ChIO max ̂ a n d a r t  k u ch la n ish  o 'rna t i lad i .

Yuqorida ko 'r ib  o 't i lg an  standart  O K  asosidagi k o m p a ra to r la r  kirish 
signallari sekin o 'zgaruvchi, yuqori aniqlikdagi solishtiruvchi sxemalarida 
ishlatiladi. G a p  sh u n d ak i ,  ka tta  am plituda li  kuch lan ish la rn i  solishtirish 
rejimida O K  tranz is to r la r i  to 'y in ish  rejimiga o 'tad ila r .  T o 'y in is h  rejimi 
bazada noasosiy  z a ry ad  ta shu v ch i la rn in g  to 'p lan ish ig a  olib  keladi. Bu 
za ry ad la rn i  b a z a d a n  c h iq a r ib  yubo r ish  u c h u n  m a ’lu m  v aq t  ta lab  
qilinadi, bu esa k o m p a ra to r la rn in g  tezkorlig in i pasaytiradi.

S h u n in g  u c h u n  ra q a m li  te x n ik a d a  tezkorl ig i  15^-200ns  g a c h a  
bo 'lgan  521SA 1—5 2 1 SA4 tu rdag i  integral k o m p a ra to r la r  qo 'l lan ilad i .  
U larn i loyihalashda t ranz is to r la r  to 'y in ish  rejimiga o 'tm a y d ig a n  m axsus 
sxem otexn ik  y e c h im la r  qo 'l lan ilad i .

N azorat savollari
/.  Yuqori barqarorlikka  ega bo'lgan inverslaydigan kuchaytirg ich  

kuchaytirish koeffitsienti nim a bilan aniqlanadi?
2. Inverslamaydigan kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsienti nima bilan aniqlanadi?
3. Kuchlanish qayta/gichda qanday am al bajariladi?
4. Uchta kirishga ega bo ‘Igan jamlash qurilmasi chiqish kuchlanishi nimaga teng?
5. Ayiruvchining chiqish kuchlanishi nimaga teng?
6. Pretsizion attenyuator nim a uchun x izm at qiladi?
7 Passiv integrallovchi va differensiallovchi zanjirlar qanday kamchilikla/ga ega?
8. O K  asosidagi differensiallovchi qurilma qanday amalga oshiriladi?
9. O K asosidagi integrallovchi qurilma qanday amalga oshiriladi?
10. Filtrlar turlarini sanab bering.
11. A ktiv filtrlar passivlardan nimasi bilan farqlanadi?
12. O K asosidagi logarifmik kuchaytirgich qanday xossalaiga ega?
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X I B O B . R A Q A M L I T E X N I K A  A S O S L A R I

1 1 .1 . U m um iy m a’Ium otlar

Elektron qurilm alar, ju m lad an  kom pyuterlarda  qayta ish lanayotgan 
m a ’Iu m o tla r ,  n a t i ja la r  va b o shqa  ax b o ro t  lar k o 'p  h o l la rd a  e le k t r  
signallar ko ‘fin ishida ifodalanadi.

Axborot (fizik kattaliklar) ni ikki usulda ifodalash m um kin :  ana log  
(uzluksiz) va raqamli (diskret). Birinchi usulda ifodalanayotgan kattalik, 
unga p roporsional bo 'lgan  bir signal ko'rinishida, ikkinchi usulda esa 
-  h a rb i r i  berilgan ka tta likn ing  bitta raqam iga  m os keluvchi bir nechta 
signallar ketma-ketligi ко"rinishida ifodalanadi.

Analog ko ‘rinishdagi signallarni qabul qilish, o 'zgartir ish  va uzatish 
u ch u n  m o 'l ja l langan  elek tron  qurilm alar , analog elektron qurilmalar 
(A E Q ) deb  a ta ladi.  S igna ln ing  nazariy  to m o n d a n  shak llan ish i  va 
uzatilishi m u m k in  q ad a r  an iq lik  va tezkorlik  b ilan  am alga  oshiriladi. 
A E Q la r  n isba tan  sodda tuzilganiga q a ra m a s d a n ,  signalni ixtiyoriy 
funksional o ‘zgartirishga qodirdir.

A E Q la r  quyidagi kamchiliklarga ega:
— xalaq itbardosh likn ing  kichikligi. B unda  signalga tu rli  shovq in la r  

q o ‘sh ilish i,  yoki te m p e ra tu ra  va boshqa  o m i l la r  t a ’s ir ida  q u r i lm a  
param etr lar in ing  o ‘zgarishi natijasida signal bosh lang 'ich  ko 'r in ish idan  
farqlanadi;

— uzoq masofalarga uzatilganda s ignalning kuchli  buzilishi;
— axboro tla rn i  uzoq m u d d a t  saqlashning murakkabligi;
— FI К q iy m atin ing  kichikligi.
Y uqoridagilardan kelib ch iqqan  holda kichik vaqt ora liq larida  katta 

ha jm dag i ax b o ro t la rn i  saq lash  va qay ta  ish lash  ta lab  q i l in g a n d a  
A E Q l a r d a n  f o y d a l a n i l a d i .  B u n d a  A E Q d a  a x b o r o t  d i f f e r e n s ia l  
ten g lam ala r  tizimi bilan ifodalanishini a lo h id a  t a ’kidlab o 't ish  joiz.

Hozirgi kunda  axborotlarni raqamli usullarda qayta  ishlash m u h im  
o ‘rin e g a l lam o q d a .  B u n ing  u c h u n  ana log  k o ‘rin ishdag i b ir lam ch i  
axboro t  ustida ikkita m u h im  am al bajariladi: kvantlash va kodlash.

U z lu k s iz  signal x(t)n\ m a ’lu m  n u q ta la rd a g i  q iy m a t la r i  b i la n  
alm ashtir ishga  kvantlash deyiladi. Kvantlash vaqt yoki sa th la r  b o 'y ic h a  
am alga  oshirilishi m um kin . Kvantlash natijasida e lek tron  qurilm adagi 
ana log  ko 'r in ishdagi b ir lam ch i signal turli shakldagi e lek tr  impulslar 
ketma-ketligi k o 'r in ish ida  ifodalanadi. K uch lan ish  U(t) yoki tok  l{t) 
qiym atla r in i  m os ravishda  rnatilgan  U,, va I0 q iym atla rdan  qisqa
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vaqtlarga og 'ish i elektr impuls deb  ataladi. Kvantlash  na tijas ida  signal 
ixliyoriy em as ,  balki an iq ,  diskret deb  a ta luvch i  q iy m a tla rn i  oladi.

U zluksiz  k a t ta l ikdan  farqli ravishda diskret ka t ta l ik n in g  q iym ati  
cheklangan  boMib, u n d a  axboro tn ing  m a ’lum  qismi y o 'qo lish i  m um kin . 
Analog  signallarni kvan tlash  natijasida hosil b o ‘lgan e le k t r  s ignallarni 
qabul qilish, qayta ishlash va uzatish uchun  moMjallangan quri lm alar  — 
disrket elektron qurilmalar ( D E Q )  deb  a ta ladi.  S h u  sabab li  D E Q la rd a  
kvan tlangan  s igna lla r  u c h u n  e lek tron  kalit s ifatida t ran z is to r la rd an  
( t ranz is to rn ing  to 'y in is h  yoki be rk  rejimiari) foydalan ilad i.  N a t i jad a  
u la rda  soch iluvch i q u w a t  e n g  kichik  b o 'lad i ,  issiqlik uza ti l ish in ing  
k ic h ik l ig i  s a b a b l i  t r a n z i s t o r l a r  q iz ish i  k a m a y a d i .  N a t i j a d a  u la r  
p a ram e tr la r in in g  nobarqaror l ig i  h a m  kam ayadi.  Im pu ls la rn i  uza tishda  
signalga t a ’sir  k o 'rsa tu v ch i  xalaqit yuzaga kelishi m u m k in  b o 'lg a n  
vaqt qisqa boMganligi sababli, D E Q larn ing  xalaqitbardoshlig i A E Q larga  
n isbatan  yuqori boMadi.

K vantlash  turiga q a rab  D E Q la r  uch g u ruhga  boMinadi: impulsli, 
releyli va raqamli.

Impulsli elektron qurilmalar ( lE Q )d a  bir lam chi signal vaqt bo 'y icha  
kvantlanadi va oda tda  o 'zg a rm as  chastotadagi im pulslar ke tm a-ke tl ig iga  
o 'z g a r t i r i l a d i .  Bu j a r a y o n  impulsli modulatsiyalash  d e b  a ta la d i .  
Im pu ls la r  ke tm a-k e t l ig i  to ' r t t a  p a ram e trg a  ega: im p u ls  am p li tu d as i ,  
im puls uzunligi,  im puls  chas to tas i  va im puls  fazasi ( im p u ls la r  vaqt 
m o m en tla r i  tak tiga  n isba tan  o linadi) .  Shu  sababli m o d u la ts iy an in g  
to 'r t t a  turi mavjud:

— am p li tu d a  — im pulsli m odula ts iya  (A IM );
— kenglik -  impulsli m odula ts iya  (K IM );
— chas to ta  — impulsli m odula ts iya  (C h IM ) ;
— faza — impulsli m odu la ts iya  (F IM ) .
A m aliyo tda  k o 'p  ho lla rda  A IM , K IM  va F IM  kom bina ts iya la r i  

ishlatiladi. Impulsli m o d u la ts iy a la rn in g b u  turlari haqidagi m a ’Ium otla r  
11.1 - ra sm d a  keltirilgan.

IF Q la rn in g  aniqlig i va tezkorligi A E Q larn ik ig a  n isb a ta n  k ich ik  
h a m d a  im pulsli  m o d u la to r la rn i  ishlab ch iq ish  m ushkul.

Releyli elektron qurilmalar (R E Q )  b i r la m c h i  a n a lo g  s igna ln i 
z inas im on  funksiyaga o 'zga r t irad i .  B unda  h a r  b ir  z in a n in g  balandlig i,  
o ld in d an  ber ilgan  m a ’lum  h katta likka p ropors iona l  b o ' la d i  (11 .1 , a- 
rasm). R E Q la rd a  impulsli m o d u la to r la r  bo 'lm agan lig i  sabab li ,  b u n d a y  
qu r i lm a la r  lE Q la rg a  n isba tan  soddaligi b ilan  ajralib tu rad i .  R E Q la r
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yuqori tezkorlikka ega bo 'l ib ,  asosan axboro tn i em as , balki q u w a tn i  
o 'zgartirishda qo'llaniladi. Bunday REQ larda  katta tok lar  kuchaytirgani 
sababli kuch elektronikasi deb  ataladi.

Raqamli elektron qurilmalar (R E Q )d a  b ir lam ch i ana log  signal 
ham  vaqt b o 'y ich a ,  ham  kattaligi bo 'y icha  kvantlanadi. K vantlan ish  
natijasida signal yuqorida  aytib o 't i lgan param etr la rn in g  biri b o 'y ic h a  
b i r - b i r i d a n  farq  q i la d ig a n  im p u ls la r  k e tm a - k e t l ig i  k o ' r i n i s h i d a  
ifodalanadi.

D e m a k ,  ix t iy o r iy  k v a n t l a n g a n  s igna l  b i r  n e c h a  e l e m e n t a r  
s ignallardan tuzilgan shartli kom binats iya lar  k o 'r in ish ida  (m asa lan , 
M o rze  kodidagi nuq ta ,  tire va pauza) ifodalanishi m u m k in  ekan . 
K v an t lan g an  s ig n a ln in g  b u n d ay  ifoda lan ish i kodlash d e b  a ta lad i.  
Kodlash  turli m a ’lu m o tla r  (harflar, tovushlar, ranglar, k o m a n d a la r  va 
boshqa la r )n i  m a ’lum  s tandart  shaklda , m asa lan ,  ikkilik sim vollari  
ko 'r in ish ida  ifodalash im konin i be rad i.

Real q iy m a tla rg a  m os keluvchi fizik ka t ta l ik la rn i  — k o d la rn i  
shakllantir ish , o 'zgartir ish  va uzatish u ch u n  raqamli qurilma xizmat 
qiladi. B u n d an ,  raqamli axborotni uzatish u ch u n  analogga n isbatan  
k o 'p  vaqt sarflanishi ko 'r in ib  turibdi. S h u n in g  u ch u n ,  sh a ro i t la r  b ir  
xil bo 'lg an d a ,  raqam li usu lda  uzatilayotgan axboro tla r  soni m in im a l  
bo 'ladi.  R E Q la r  quyidagi afzalliklarga egadirlar:

— xalaq itbardosh likn ing  yuqoriligi;
— axboro tlarn i yo 'qotishlarsiz  uzoq m u d d a t  saqlash im koni;
— F IK n in g  yuqoriligi;
— negiz e lek tron  qu ri lm a la r  sonin ing  kamligi;
— integral texnologiya bilan mosligi.
R aqam li  qu ri lm alarda  a r ifm etik  va m an tiq iy  am alla rn i  m a ' lu m  

tar t ibda  bajarish yo 'li b ilan axborot o 'zgartir iladi.
Raqamli integral sxema (R1S) — integral e lek tron  q u ri lm a  bo 'l ib ,  

raqam li signal ko 'r in ish ida  berilgan axboro tlarn i talab ctilgan holda  
o 'zgartir ishga  m o 'lja llangan . U n d a  o 'zg a ru v ch an  signal sat hi faqat 
ikkita q iym at olishi m um kin . Agar RIS t a ’rifiga un ing  asosiy vazifasini 
kiritsak, u ho lda  t a ’r if  quyidagicha bo 'ladi:

— r a q a m l i  i n t e g r a l  s x e m a  — e le k t  r o r a d i  o r n a t e  r ia l  l a r  va 
k o m p o n e n ta la rd a n  iborat bo 'l ib ,  u ikkilik sanoq  t iz im da  berilgan  
m a ’lum  x  k o 'p h ad n i  o ld indan  berilgan ikkilik sanoq  t iz im idagi m a ’lum 
у  k o 'p h a d g a  o 'zgartiradi.
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a)

b) r
—

T  12 T

г„ = сош г  
T = c o u s t  

ч I r m= va ry

d) Г

\ ' u l

r„ = V (/jy

T = c o n s t
r w = c o n s t

e)
r „ = co m r  
T = v in y  

I  ’,..=0011*1

11.1-rasm . Impulsli modulatsiya turlari: birlamchi analog kattalik (a); 
amplituda — modulatsiyalangan (b); kenglik — modulatsiyalangan (d ) va 
faza — modulatsiyalangan (e) impulslar ketma-ketligi.
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RISelektroradiomateriali deb. R ISn ing  sh u n d ay  q ism iga  aytilad i-  
ki, Li oddiy  elekt ro rad io  zanjirlardagi diskret e lem en t  lar xossalariga 
ega b o ' l ib ,  R IS  ta rk ib id an  a lo h id a  e le m e n t  s ifa t ida  o lib  ta sh la b  
b o ‘lm ayd i.  Y a r im o 'tk a z g ic h l i  R IS  e le k t ro ra d io m a te r ia l la r i  b o ' l ib  
y a r i m o ' t k a z g i c h  h a jm id a  yoki s i r t id a  s h a k l l a n g a n  r e z i s to r l a r ,  
kondensa to r la r ,  induktivliklar, d iod la r  va t ranz is to r la r  h isoblanadi.

R IS  elektroradiokomponenti d e b .  R I S n in g  s h u n d a y  q ism ig a  
ay tiladi-k i,  u b ir  yoki bir nech ta  e le k tro rad io c lem en tla r  funksiyasini 
am alga  osh irad i, lekin RIS tarkibidan a loh ida  e le m e n t  sifatida olib 
tash lan ish i m u m k in  va m onta jgacha mustaqil m ah su lo t  h isoblanadi. 
T ranz is to r la r ,  keram ik kondensa to r la r  va gibrid I M S la m in g  b o shqa  
o sm a  e lem en tla r i  elekt ro rad io k o m p o n cn t la rg a  mi sol b o 'la  oladi.

F unks iona l  vazifasiga k o 'ra  R IS lar  m an tiq iy  in tegral sx em a la r  
(e lem entlar) ,  axborot saqlash sxcmalari (xotira e lem entlari) ,  yo rdam chi 
va m axsus integral sxemalarga boMinadi.

M an tiq iy  integral sxem alar  yoki m an tiq iy  e lem en t  lar ikkilik sanoq  
tiz im da  berilgan axborotni m antiq iy  o 'zgartirishga moMjallangan. Bular 
k o m p y u t e r  va  b o s h q a  r a q a m l i  t i z i m l a r n i n g  a s o s iy  “ q u r i l i s h  
g ‘ish tcha la r i” dir. U la r  qurilm a tarkibidagi e le m e n t la rn in g  70—80 % 
ini ta s h k i l  e t a d i .  M a n t iq iy  in te g ra l  s x e m a  la r  ni o ‘z n a v b a t id a  
quyidagilarga ajratish m um kin :

— a s o s iy  f u n k s io n a l  t o ‘ liq m a jm u a  ( A F T M ) n i n g  m a n t i q i y  
funksiyalarini am alga oshiruvchi sxem alar  va e lem en tla r ;

— funksional to 'liq likka ega b o 'lgan ,  yakka universal m an tiq iy  
funksiyalarni am alga  oshiruvchi sxem alar  va e lem en tla r ;

— fu n k s io n a l  e le m e n t l a r  d e b  a ta lu v c h i ,  b i r  n e c h a  m a n t iq iy  
funksiyalarni am alga  oshiruvchi sxemalar;

— talab q ilingan  funksiyalarni am alga  oshiruvchi sxem alar  (adaptiv  
e lem entlar).

K a t ta  funksiona l m a z m u n g a  ega b o ‘lgan ,  m u ra k k a b  m a n t iq iy  
funksiyalarga m os keluvchi funksional e lem en tla r  A F T M  yoki universal 
funksiyalar am allarin i bajaruvchi negiz m an tiq iy  e le m e n t la r  asosida 
quriladi.

Adaptiv elementlar — das tu rlanuvchi e le m e n t la r  bo 'l ib ,  hozirgi 
к un d a  m i к гор rot scsso r 1 a r n i rivojlanish cho 'qqisi deb hisoblash m um kin . 
Kela jakda, tashqi m uh it  shartlari b ilan  an iq lanad igan  funksiyalarni 
ba ja rad igan  to 'l iq  adaptiv  e lem en tla r  haq ida  s o ‘z yuritish  m u m k in .

278



Axborot saqlash sxemalari (xotira  e lem en tla r i )  ikkilik axbo ro tn i  
es lab  qolish  va v a q t in c h a  saq lashga moMjallangan. Bu sx em a la rn i  
m axsus  u su ld a  tu z ib ,  u la r  y o rd a m id a  a x b o ro tn i  yo z ish  va o ‘q ish , 
o ‘ch ir ish  va qay ta  t ik lash , h a m d a  saq lanayo tgan  a x b o ro tn i  indikats iya  
qilish m u m k in .  B u n d ay  e le m e n t la r  triggerlar deb  a ta lad i  va u la r  negiz 
m a n tiq iy  e le m e n t la r  asosida  h a m  am alga  oshirilishi m u m k in .

Yordamchi integral sxemalar yoki elementlar e le k t r  s ignallarn i 
k u c h a y t i r i s h ,  s h a k l la n t i r i sh ,  u sh la b  tu r ish ,  g e n e ra ts iy a la s h  u c h u n  
m o 'l ja l la n g a n .  B u n d ay  e lem en tla rga :  takt c h as to ta s i  g e n e ra to r la r i ;  
b lo k in g — g e n e ra to r la r ;  kuchay t i rg ich  -  sh a k l la n t i rg ic h la r ;  e m i t t e r  
q a y ta rg ic h la r ;  y a k k a v ib ra to r la r ;  m u lt iv ib ra to r la r ;  c h e k la g ic h la r  va 
b o sh q a la r  kiradi.

Maxsus integral sxemalar (e lem en tla r)  signalni fizik o 'zg a r t i r ish g a  
m o 'l ja l lan g an .  U la rg a  turli ind ikatorlar ,  ana log  s igna lla rn i  raqam liga  
va ak s in ch a  o 'zg a r t i rg ich la r ,  zanjir larni m u vof iq lash tiruvch i  m axsus 
s x em a la r  va b o sh q a la r  kiradi.

1 1 .2 . S an oq  tizim lari

S a n o q  t i z im la r i  pozitsion va nopozitsion t u r l a r g a  b o ' l i n a d i .  
N o p o z i t s io n  t iz im la rd a  raq am n in g  an iq  q iy m ati  o 'z g a r m a s  b o 'l ib ,  
so n n i  y o z ish d a  u n in g  o ' r n i  ah a m iy a tg a  ega em as .  B u n d a y  san o q  
t iz im iga  R u m  san o q  tiz im i misol b o ' la  oladi. M asa lan ,  X X V II  son in i 
yozishda  X n ing  o 'rn i  ah am iya tga  ega emas. Bu son  q ay e rd a  tu r ish idan  
q a t ' i  n a z a r  10 ga  teng.

Poz its ion  san o q  t iz im d a  raq am n in g  an iq  q iym ati ,  so n n i  yozishdagi 
o 'r n ig a  b o g ' l iq  b o ' l a d i .  R aq am li  te x n ik a d a  faqa t  p o z i t s io n  s an o q  
tiz im lar i  qo 'l lan ilad i .

Ixtiyoriy son  Q ni q asosga ega ixtiyoriy s an o q  t iz im id a  quyidagi 
p o l in o m  y o rd a m id a  ifodalash m um kin :

=  х п-\Цп ' +  x n-2cl '' ~ +--- +  *o<7° +

+  +  ( i i . i )
bu  yerda: x. -  raz ryad  koeffitsienti ( x = 0 . . . ^ - l ) ;
qj -  vazn  koeffitsienti.

q son i h a m  b u tu n ,  h a m  kasr son  bo 'l ish i  m u m k in .  R a q a m n in g  
pozits iya  ta r t ib i  x. raz ryad  d e b  ataladi. q n ing  m u sb a t  d ara jaga  ega
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bo 'lgan  razryad i x  son ning butun  qism ini, manfiy  darajaga ega bo 'lgan  
q ism i esa -  kasr q ism in i hosil qiladi. x f_z va x  m raqam la r  m os ravishda 
sonn in g  katta  va k ich ik  razryadlari h isob lanadilar .  Ikkilik s an o g 'id a  
q = 2, o 'n l ik  sanog 'ida  m =  10. S anoq  asosi q a n c h a  katta  bo 'lsa ,  
m a z k u r  so n n i  i fo d a lash d a  s h u n c h a  k a m  m iq d o rd a  raz ry ad  ta lab  
qilinadi, d em ak ,  uni uzatish u ch u n  kam  vaqt sarflanadi.

B oshqa to m o n d a n ,  q asosga ega bo 'lgan  so n n i  e lek tr  s igna lla r  
y o r d a m id a  i fo d a la sh  u c h u n ,  c h iq i s h id a  tu r l i  q e l e k t r  s ig n a l la r  
shakllan tiruvchi e lek tr  qur ilm a  talab q ilinadi. D e m a k ,  q q a n c h a  katta 
bo 'lsa ,  e lek tron  quri lm a  sh u n ch a  k o 'p  tu rg 'u n  diskret holatlarga ega 
bo'lishi kerak. q ortishi bilan chiqish signalining diskret sathlari orasidagi 
farq kam ayib  boradi. D em ak  tashqi t a ’sirlar natijasida xatoliklar yuzaga 
kelish ch tim oli  ortad i va qurilm a m urakkab lash ib  ketadi.

M a ’lu m k i,  uch lik  t iz im  (q = 3 )  eng  sa m a ra l i ,  ikkilik (q = 2 )  va 
t o ' r t l i k  (q = 4 )  t i z i m l a r  esa  u n d a n  q u y i  h i s o b l a n a d i .  Y e ta r l i  
xa laq i tb a rd o sh l ik n i  t a ’m in la sh d a  q ni tan la sh  m ezo n i  b o 'l ib ,  a p p a ra t  
xara ja tla rin i m in im a lla sh  h isoblanadi. Bu m u n o sa b a td a  ikkilik t iz im i 
t a n la n g a n ,  c h u n k i  e lek tro n  q u r i lm a la r  faqat ikkita  tu r g 'u n  h o la tg a  
ega b o 'l i s h i  kerak . U ho ld a ,  bu t iz im d a  s ig n a l la rn i  a j ra t ish  u c h u n  
faqat: im p u ls  b o rm i yoki y o 'q m i?  deg an  savolga ja v o b  b e r ish  k ifoya 
b o ' l a d i .  M a s a l a n ,  o 'n l i k  so n  23=29 ik k i l ik  t i z i m d a  q u y id a g i  
k o 'r in is h d a

29 =  i-24 +  1-23 +  1-22 +  0-21 +  |-2°,

simvol ko 'rin ishda esa — 11101 raqamlar ketma-ketligi bilan ifodalanadi.
S h u n d a y  qilib, ikkilik sanoq  tiz im ida  ixtiyoriy sonn i  0 yoki 1 

raqamlari yordam ida  yozish m u m kin  ekan. Bu sonlarni raqamli tiz im da 
ifodalash u ch u n  elektr kattalik (potensial yoki tok )  j ih a t id an  bir-b ir idan  
aniq  farqlanuvchi, ikkita holatn i egallashi m u m k in  b o 'lg an  qu ri lm aga  
ega bo 'l ish  yetarli hisoblanadi. Bu katta l ik la rdan  biriga 0 raqam i, 
ikkinchisiga esa 1 raqami beriladi.

H isoblash texnika  qurilm alari  bilan ishlashda 2, 8, 10, 16 asoslarga 
ega  b o ' l g a n  p o z i t s io n  s a n o q  t iz im la r i  b i la n  t o 'q n a s h  k e l in a d i .  
R aq am larn i  b ir  sanoq  t iz im idan  ikkinchisiga o 'tkaz ish  u c h u n  quyidagi 
qo id a la r  mavjud:

I-qoida. K ichik asosga ega bo 'lgan  sanoq  tiz im idan  ka tta  asosga 
ega b o 'lg an  sanoq  tizimiga o 't ish d a  (11.1) ifodadan  foydalaniladi.

Misol. 2 f ,=1011, ikkilik sonini ЛГ,,,o 'n l ik  soniga o 'zgartir ing .

280



Y ech im i.  (11.1) ga  asosan  q = 2  uchun

Y10 =  l-2 3 +  1-22 +  0-21 +  1 •2°=11

ga ega boMamiz.
2-qoida. K ich ik  asosga ega boMgan sanoq  t iz im id a n  ka tta  asosga 

ega boMgan sa n o q  t iz im iga  o ' t i s h  quy idag icha  a m a lg a  oshiriladi:
a) b ir lam ch i  s igna ln ing  b u tu n  qism i yangi s a n o q  t iz im i asosiga 

boMinadi;
b) b i r la m c h i  s igna ln ing  kasr  q ism i yangi s a n o q  t iz im i  asosiga 

k o ‘paytiriladi.
Misol. 25 ,12  o ‘nlik  son in i  ikkilik s an o q  tiz im iga  o ‘zgartir ing . 
Yechimi.
1. B u tun  q ism ni o ‘zgartiram iz:

25:2 =  12 +  1 (Y0 =  1)
12:2 =  6 +  0 (Y, =  0)
6:2 =  3 +  0 (Y, =  0)
3:2 =  1 +  1 (Y3 =  1)
1:2 =  0 + 1  (Y4 =  1)

Y2 ikkilik so n in in g  b u tu n  qism i boN inish in ing  s o ‘nggi natijas idan  
yoziladi, y a ’ni 2 5 10= 1 1001, k o ‘rin ish ida  boMadi.

2. K asr q ism in i o ‘zgartiram iz:
0,12-2 =  0 +  0,24 (Y_, =  0)

0,24-2 =  0 +  0,48 (Y_2 =  0)

0,48-2 =  0 +  0 ,96  (Y_3 =  0)
0,96-2 =  1 +  0,92 (Y_4 =  1)
0,92-2 =  I +  0 ,84  (Y_5 =  1).

Aniqligi yuqori d a ra jad a  boMgan natija  olish u c h u n  bu  ja ra y o n la r  
к — m a r t  a tak ro r lanad i.  5 ta  q iy m atg ach a  an iq l ik d a  boMgan ikkilik 
so n in i  kasr q ism in i yozish  u c h u n  k o ‘p ay tir ishn ing  b i r in c h i  natijasidan 
o linad i,  y a ’ni 0 ,1 2 1()= 0 ,0 0 0 1 , k o ‘rin ishida boMadi.

3. S o ‘nggi natija  2 5 , 12|0̂ 1 1001,0001, k o 'r in ish id a  boMadi. 
Eslatma. Ikkilik sanoq  t iz im idan  sakkizlik yoki o ‘n oltilik sanoq

tizimiga o 't ish  a n c h a  sodda usulda am alga  oshirilishi m u m k in .  8 = 2 3, 
16=24 boMgani sababli, sakkizlik sanogMda yozilgan sonning  b ir  razryadini 
-  u c h ta  razryad, o ‘n oltilik sanogMda yozilgan b ir  razryadin i — t o ‘rtta 
razryad k o 'r in ish id a  va ak s in ch a  ifodalash m u m k in .

Misol. Y2 = 1 0 1 0 0 1 ,  ni Y8 ga o 'zgartir ing .
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Y echim i. 11.1 -javdalga m os ravishda 1012 =  5X va 0 0 12 =  l x ga 
teng , shu sababli =  51 x bo 'ladi.

Misol. X, =10100110, ni Xl(< ga o 'zgartiring .
Y echim i. 11.1-javdalga m os ravishda 1010, =  A |(> va 0110, =  6 16 ga 

teng, shu  sababli x 1() =  A 6lf> bo 'ladi.

Raqam li texnikada bit, bayt, s o ‘z  kabi te rm in la r  keng  qo 'l lan ilad i.
Ikkilik razryadni oda tda  bit deb a tashadi.  S h u n d ay  qilib, 1001 

soni 4-bitli  ikkilik soni, 101110011 soni esa -  9 bitli ikkilik soni 
hisoblanadi. Sonn ing  ch ap  chekkasidagi bit katta razryad (u katta  
vaznga ega), o 'n g  chekkadagi bit k ichik razryad (u k ichik  vaznga ega) 
hisoblanadi. 16 bitdan iborat bo 'lgan ikkilik soni 11.2-rasmda keltirilgan.

K atta birr B it K ich ik  bit
/ /

0 1 I 0 1 1 1 0 0 1 1 0  1 1 0  1

B a y t B a y t
S o -------------------------- >

11.2-rasm. Bit, bayt, so'z.

Hisoblash va axborot texnikasi evolutsiyasi qu r i lm a la r  o 'r ta s ida  
axboro t a lm ash in ish  uchun  8 — bitli kattalikni paydo qildi. B unday  
8 — bitli kattalik  bayt deb ataladi. K o m p y u te r  va boshqaruv  diskret 
t iz im larn ing  yangi turlari axborotlarni 8, 16 yoki 32 bitla r  y o rdam ida  
( I ,  2 va 4 bayt) so 'z la r  bilan bo 'lak lab  qay ta  ish lam oqda.

11 .3 . M an tiq iy  k on stan ta lar va o ‘zgaruvch ilar. Bui a lgcbrasi
operatsiyalari

R aqam li texnikada ikkita holatga ega bo 'lgan , nol va b ir  yoki 
“ ro s t” va “y o lg 'o n ” so 'zlari bilan ifodalanadigan sxem alar  qo 'llaniladi.  
Biror son la rn i  qayta ishlash yoki eslab qolish ta lab  qilinsa, ular b ir  va 
nollarn ing  m a ’lum  kombinatsiyasi k o 'r in ish id a  ifodalanadi. U holda  
raqam li qu r i lm a la r  ishini ta 'riflash u c h u n  m axsus m a tem a tik  appara t  
lo z im  bo 'lad i .  B unday  m a tem a tik  ap p a ra t  Bui algebrasi yoki Bui 
mantiqi deb ataladi. U ni irland o lim i D. Bui ishlab ch iqqan .

M an tiq  algebrasi “ ros t” va “ y o lg 'o n ” — ko 'r in ishdagi ikkita m an tiq
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/ / .  1-jadval
Turli sanoq tizim laridagi sonlarning natural qatori

O 'nlik O 'n  oltilik Sakkizlik Ikkilik
0 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 10
3 3 3 11
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
10 A 12 1010
11 V 13 1011
12 S 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 F 17 1111
16 10 20 10000
17 11 21 10001
18 12 22 10010
19 13 23 10011
20 14 24 10100
21 15 25 10101

bilan  ishlaydi. Bu shart  “ uch inch is i  bo 'l ish i  m u m k in  e m a s ” q o n u n i  
deb  ata lad i.  Bu tu sh u n c h a la rn i  ikkilik sanoq  tiz im idag i  r a q a m la r  b ilan  
bog 'lash  u c h u n  “ ro s t” ifodani 1 (m an tiq iy  bir) belgisi b i lan ,  “ y o lg 'o n ” 
ifodani 0 (m an tiq iy  nol) belgisi bilan belgilab olam iz. U la r  Bui algebrasi 
k ons tan ta la r i  d e b  a ta ladi.

U m u m iy  ho ld a ,  m a n tiq iy  ifodalar h a r  biri 0 yoki 1 q iy m a t  oluvchi 
x r x v x v ...xn m a n t iq iy  o 'zg a ru v ch i la r  ( a rg u m e n t la r )n in g  funksiyasi 
h isoblanadi. A gar m an t iq iy  o 'zg a ru v ch i la r  soni n b o 'lsa ,  u  ho lda  0 va 
1 lar y o rd a m id a  2"ta  k om bina ts iya  hosil qilish m u m k in .  M a sa la n ,  n=\ 
bo'lsa: x = 0  va x = l ;  /7=2 bo 'lsa: x y r .^ 0 0 ,0 1 ,1 0 ,1 1 b o 'la d i .  H a r  b ir  
o 'zgaruvchilar  m a jm ui u c h u n  у  0 yoki 1 qiymat olishi m u m k in .  Shun ing

u c h u n  n ta  o 'z g a r u v c h in i  2 2” ta  turli m a n t iq iy  fu n k s iy a larg a  o 'zgart ir ish
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m u m k in ,  m asalan , / /=2  bo 'lsa  16, / /=3  bo 'lsa  256, n=4 bo 'lsa  65536 
funksiya.

n o 'zga ruvch in ing  ruxsat etilgan bare  ha m antiq iy  funksiyalarini 
uch ta  asosiy am al yordam ida  hosil qilish m um kin :

— mantiqiy inkor (inversiya, EM A S am a h ) ,  mos o 'zgaruvchi ustiga
” belgi qo 'y ish  bilan amalga oshiriladi;
— mantiqiy qo'shish (dizyunksiya, Y O K I a m a h ) ,  “ + ” belgi qo 'y ish  

bilan am alga  oshiriladi;
— mantiqiy ко'paytirish (konyunksiya ,  H A M  am ali) ,  belgi 

qo 'y ish  b ilan  am alga oshiriladi.
Ifodalar ekvivalentligini ifodalash u c h u n  " = ” belgisi qo 'y iladi.
M an tiq iy  funksiyalar va am al lar turli ifodalanish shakllariga ega 

b o i i s h la r i  m u m k in :  a lgebra ik , jadval,  s o 'z  b ilan  va shartl i  grafik 
(sxem alarda). M antiq iy  funksiyalarni berish uchun  m u m k in  bo 'lgan  
argum ent lar m ajm ui dan talab q ilinayotgan m antiq iy  funksiya q iym atin i 
berish yetarli. Funksiya qiymatlarini ifodalovchi jadval haqiqiy/ikjadvali 
deb ataladi.

11.2, 11.3 va 11.4-jadvallarda ikkita o 'zg a ru v ch i  x r  x ,  u c h u n  
m an tiq iy  am alla rn ing  algebraik va jadval ifodasi keltirilgan.

11.2-jadva I
Inversiya amali haqiqiylik jadvali

X у  = x
0 1

1 0

11.3-jadval
Dizyunksiya amali haqiqiylik jadvali

x / *2 У =  x,+ x2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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II.  4-jadval
Konyunksiya amali haqiqiylik jadvali

*/ X, >’ =  X / x2
0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

M an tiq iy  a m a l la rn i  k o ‘rib ch iq ish  u ch u n  11 .5-jadvalda kelt ir i lgan 
aks iom a va q o n u n la r  q a to r id a n  foydalanam iz .

Assotsiativlik  q o n u n la r id a n  foydalan ib , k o ‘p o 'z g a ru v c h i  (//>2) 
ix t iy o r iy  m a n t i q i y  f u n k s iy a s in i  ik k i ta  o 'z g a r u v c h i  f u n k s iy a l a r  
k o m b in a t s iy a s i  k o ' r i n i s h i d a  i fo d a la sh  m u m k in .  = 16 ik k i ta  
o 'zga ruvch i  funksiya la r in ing  to 'l iq  m ajm ui 11.6- jadva lda  keltir ilgan. 
Funksiya la rn ing  h a r  biri x yx 2 o 'zga ruvch ila r  ustidan  a m a lg a  oshirish 
m u m k in  b o 'lg a n  16 ta  m a n tiq iy  am al kom b in a ts iy ad an  b ir in i b ild irad i 
va u lar  o 'z  n o m i va shartli  belgisiga ega.

/  /. 5-jadval
M antiq  algcbrasining asosiy  aksiom a va qonunlari

Aksiomalar

0 + . г ч г  ( 1 1. 2 )  

О-л-О
\+x=x  ( 1 1 . 3 )

1 \.Y=Y

x+x=x  ( 1 1 . 4 )

X ' X = X

x + .Y -l ( 1 1 . 5 )  

x -x = 0
x  = x  (11.6)

Kommutativlik qonunlari X , +  X 2= X 2 +  x ,  ( 1 1 . 7 )  

X /  ■ X 2 = X 2 - X /

Assotsiativlik qonunlari . Y / +  X 2 +  X 3=  . Y / +  ( X 2 +  -Y_i) (  1 1 . 8 )  

X /  ■ X  ■> ■ X 3=  X /  ■ ( X 1 ■ X  ;)

Distributlik qonunlari X ,  ■ (x2 +  X 3)  =  (Л-/ • X 2 )  +  (-Y/ • x 3)  (1 1.9) 
x ,  +  (x2 ■ X 3 )  =  ( X /  +  x 2) ■ ( x ,  +  x 3)
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Duallik qonunlari 
(de - Morgan teoremasi) X, +  X, = x, • x 2 (11.10)

x, • x ,  = x, + x 2
Yutilish qonunlari X / +  X / '  x 2=  X / (11.11)

X , -  (x ,+  X ?)  =  X /

/ / .  6-jadval
Ikki o ‘zgaruvchi uchun to4iq mantiqiy funksiyalar majmui

X/, x ^ q i y m a t l a r i  va

I tu - .. и  IS
f u n k s i y a l a r

K o n y u n k s i y a ,  
d i z y u n k s i y a ,  

i n k o r  a m a l l a r i  
o r q a l i  

i f o d a l a n i s h i

A m a l l a r 
n i n g  a s o s iy  

b elg is i

F u n k s i y a  n o m i M a n t i q i y  
e l e m e n t  n o m i

[F о о

x 2 0  1 0  1

F о с о о no = 0 no l  k o n s tan t a s i " n o l ” g en e ra to r i
и ,  0  0  0 1 III =  X I ■ X) л Д - k o n y u n k s iy a ,

m a n t iq i y
k o 'p a y t i r i s h

k o n y u n k to r ,
" Y O K E 's x e m a s i

ООо

и 2 = X ,  • X 2 X, =  x 2 x 2 b o ' y i c h a  t a ’q iq X) b o 'y i c h a  
“ E M A S "  s x e m a s i

«?
 

о
 

°
:

Us =  X, X/ b o ' y i c h a  
ta v to lo g iy a

X/ b o 'y i c h a  
ta k r o r la g ic h

ю  0 1 0  0 » v = X ,  • X 2 X2 = XI X /  b o 'y i c h a  taq iq X / b o 'y i c h a  
“ E M A S ”  s x e m a s i

мл 0  1 0  1 11 s =  X2 X 2 b o ' y i c h a  
ta v to lo g iy a

X2 b o 'y i c h a  
ta k r o r la g ic h

и,, 0  1 1 0 Ilk =

=  x , x 2 +  x , x 2

XI ©  X> i s ti sno l i “ Y O K I  ". 
m a n t iq i y  t e n g -  
m a 'n o l i k  e m a s

is ti sno l i “ Y O K I "  
s x e m a s i

М7 0  1 1 1 117 =  X/  +  X ) V . U + d iz y u n k s iy a ,  
m a n t i q i y  q o ' s h i s h

d iz y u n k to r ,  
“ H A M "  s x e m a s iОО

m  =  x ,  + x 2
d i z y u n k s i y a  in-  
k or i.  F i r s  s trcl -  
k as i,  V c b b  fu n k 
s iyas i ,  E M A S  -  
Y O K I  am a l i

F ir s  d e m e n t i .  
“ E M A S - Y O K I ” 
sx e m a s i
(" Y O K 1 - E M A S ” )

щ  1 0  0 1 119 =
X|X 2 +  X |X,

X / - X 2 ek v iv a lcn t l ik ,
t c n g m a ' n o l i k

so l ish t i r i sh
s x e m a s i

т о  1 0  1 0 " 10= x 2 x 2 X 2 in v c r s iy a s i x 2 in ve r to r i

м „  1 0  1 1 m i  =  x ,  + x 2 X2 d a n  x ,  g a  
im p l ik a t s iy a

x j  d a n  im p l ik a to r

М/2 1 1 0  0 1112= X^ X /  in vc r s iya s i X/ in ve r to r i
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i i i s  1 1 0  1 1 4 3 =  X, + X , X/ d a n  X 2  g a  
im p lik a ts iy a

xy d a n  im p lik a to r

m / v 1 1 1 0
U u = X x - x 2

-V/  /  X? S h e ffe r
s h tr ix i ,  ’’H A M - 
E M A S ”  am ali

S h e f f e r  e le m e n t i ,
’" H A M -E M A S ”
s x e m a s i

U, 5  1 1 1 1 M/ j  =  1 B ir k o n s ta n ta s i ” b i r ”  g e n e ra to r i

M asalan , “ Istisnoli Y O K I ” am a lin i  ba ja rishda  x , : ^ x , b o ‘lgandagi 
y6 =  1; x 7=  x ,  b o ‘lgandagi =  0 ikkita o ‘zgaruvchi u c h u n  tengsizlik  
s igna li  p a y d o  b o ‘lad i .  “ T e n g  m a ’n o l ik ” ( e k v iv a lc n t l ik )  a m a l in i  
bajarishda x , =  x 2b o ‘lg a n d a g iy p =  1; x , ^ x 2 b o ‘lgandagi y y =  0 ikkita 
o 'z g a ru v c h i  u c h u n  te n g l ik  signali p a y d o  b o ' la d i .  11.6 - ja d v a ln in g  
so 'nggi u s tu n id a  ta q iq ,  im plikatsiya ( inglizcha, c h iq a r ib  o l ish )  kabi 
m urakkab  funksiya la rn i bajarish u c h u n  u yoki bu  a m a ln i  ba ja ruvchi 
m an tiq iy  e le m e n t la r  no m la r i  keltirilgan.

“ T e n g m a ’n o l ik ” , “ Istisnoli Y O K I ” , Pirs va S heffe r  e le m e n t la r i  
kabi yangi funksiya la r  konyunksiya , dizyunksiya va inversiya am alla ri  
orqali ifodalangani e ’tibo rga  loyiq. Bir funksiya a rg u m e n t la r in i  boshqa  
funksiya argum entlari  bilan almashtirish amali superpozitsiya deb  ataladi. 
Superpozits iyan i b i r  n e c h a  m ar ta  qo 'l la sh  ikkita o 'zg a ru v ch i  funksiyasi 
a s o s id a g i  i x t i y o r i y  s o n d a g i  a r g u m e n t l a r  u c h u n  ( y a ’n i ,  t u r l i  
murakkablikdagi) funksiyalar olish im konini beradi. M azk u r  funksiyalar 
superpozitsiyasi y o rd a m id a  ifodalash m u m k in  bo 'lgan  ix tiyoriy  ikkilik 
funksiya m a jm u i ,  funksional to4iq majmua (F T M )  deb  a ta lad i.  F T M  
k o n ’yunksiya  va invers iya ,  d izyunksiya  va inversiya, ta q iq  va b ir  
konstan tasi ,  taq iq  va inversiya, t e n g m a ’nolik e m a s  va im plikats iya ,  
h a m d a  ikkita yakka  funksiyalar  — Pirs va S heffer  e le m e n t in i  hosil 
qiladi. K onyunksiya , d izyunsiya va inversiya funksiyalari m a jm u i  asosiy 
funksional lo4iq majmua (A F T M ) n o m in i  olgan.

1 1 .4 . M a n tiq iy  e lem en tla r  va u larning p aram ctrlari

Mantiqiy element (M E )  deb  kirish signallari ustida an iq  b ir  m an tiq iy  
am al baja rad igan  e le k tro n  qu ri lm aga  aytiladi.

RIS  y a ra t ishda  faqat F T M  funksiyalarini am alga  o sh iruvch i  M E la r  
qo 'l lan i lad i .  U la r  negiz M E la r  d e b  a ta lad i.  K o 'p  h o l la rd a  R IS la r  
H A M -E M A S  (Sheffer M E )  yoki Y O K I-E M A S  (Pirs M E )  funksiyalarini 
am alga  osh iruvch i negiz M E la r  asosida tuziladi.

Raqamli (mantiqiy) elektron qurilmalar tu rli  be lg ilariga  k o 'r a
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sinflanishlari m um kin . Ishlash prinsipiga ko 'ra  bare ha M E lar  ikki sinfga 
b o ‘linadilar: kom bina ts ion  va ketm a-ketli .

Kombinatsion qu r i lm a la r  yoki av to m atla r  deb , chiqish  signallari 
kirish o ‘zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, ikkita vaqt 
m o m e n t ig a  ega b o ' lg a n ,  xotirasiz m an t iq iy  q u r i lm a la rg a  aytiladi. 
K om binats ion  qurilm alar  yoki H A M -E M A S , Y O K I-E M A S  va boshqa 
a loh ida  e lem en tla r  yordam ida , yoki o 'r ta  ISlar, yoki katta  va o ‘ta  
katta  IS tarkibiga kiruvchi ISlar ko 'r in ishda  tayyorlanadi. M azk u r  va 
keyingi bob la rda  faqat kom binats ion  M E la rn i  k o ‘rib ch iqam iz .

to w fl-A re // /qu r i lm a la r  yoki avtom atlar deb, chiqish signallari kirish 
o ‘zgaruvchilari kom binatsiyasi b ilan  belgilanadigan, hozirgi va oldingi 
vaqt m om en tla r i  u ch u n ,  y a ’ni kirish o ‘zgaruvchilarin ing  kelish tartibi 
bilan belgilanadigan, xotirali m antiq iy  qurilm alarga  aytiladi. K e tm a -  
ketli qurilm alarga triggerlar, registrlar, hisoblagichlar misol bo 'la  oladi.

Ikkilik axboro tn i ifodalash usuliga k o 'ra  qu r i lm a la r  potensial va 
impuls raqamli qurilm alarga  boMinadi. Potensial raqamli qu r i lm alarda  
m antiq iy  0 va m antiq iy  1 qiymatlariga e lektr po tensiallarning u m u m a n  
b ir-b ir idan  farqlanuvchi: yuqori va past sath lari belgilanadi. Im puls  
raqamli qu r i lm alarda  m antiq iy  signal q iym atlariga (0 yoki 1) im pulslar  
sxemasi ch iq ish ida  m a ’lum  davomiylik va am p li tudaga  ega boMgan 
im pulsn ing  mavjudligi, ikkinchi holatiga esa — im pulsn ing  yo'q ligi 
to ‘g ‘ri keladi.

K o 'r ib  oMilgan kodlash usullarining har  biri o 'z  afzalliklari va 
kamchilik lariga ega.

R aqam li qu ri lm a la rn ing  ko 'pi potensial sinfga m ansub . M an tiq iy  
signalni potensial usulda kodlashda, potensial (kuch lan ish )n in g  qay 
b i r  s a th i  m a n t i q i y  1 d e b  o l in i s h i  a h a m i y a t g a  eg a  e m a s .  Bu 
k u c h la n i s h n in g  q u tb i  h a m  a h a m iy a tg a  eg a  e m a s .  S h u  sa b a b l i  
am aliyo tda  yoki m a n t iq  turi,  yoki kuchlan ish  qu tb i,  yoki h a m  u, ham  
bu ko 'rsa tk ich i  b ilan  farqlanuvchi to ' r t t a  kodlash  va r ian t id an  biri 
uchrash i m u m k in .  M an tiq iy  0 va I larni h a r  b ir  var ian tda  kodlash  
usullari 11.7-jadvalda keltirilgan.

M antiq iy  o 'zgam vchin i  potensial kodlash usulida ixtiyoriy m antiq iy  
funksiya qayta u lag ich lar  yoki e lek tron  kalitlar asosida ynrntilncli.

Elektron kalit yoki ventil deb  shunday  e lek tron  qurilm aga  aytiladi-  
ki, un in g  kirishdagi boshqaruv  kuchlanishi q iym atiga  bog 'l iq  ho lda  
ikkita tu rg 'u n  h o la td an  birida: uzilgan yoki u langan  bo 'l ish i m u m k in .
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/  /. 7-jadval

Mantiq turi Kuchlanish m anbai qutbi
musbat m anfiy

T o 'g ‘ri
r

0

" 0 "

" 1 "
f

0

t " 0 "

r

" 1 "

Teskari

V
"0 "

"1 "

V

0
t

"1 "

" 0 "

S o d d a  k a l i t la r  asosida  a n c h a  m urak k ab  sx e m a la r  tu z is h  m u m k in :  
m an tiq iy ,  tr iggerli va boshqalar.

B erilgan ixtiyoriy murakkablikdagi m an tiq iy  a m a ln i  bajarish  u c h u n  
kirish signallari h a r  biri //- ta  M E  bilan  y u k langan  va ///- ta  axboro t 
k irish lariga ega  boMgan ke tm a-k e t  u langan  M E la r  z a n j i r id a n  o ‘tishi 
kerak  ( 1 1.3-rasm ). O 'K IS la rd a  b ir  vaqt da  ish layo tgan  M E la r  son i b ir  
n e c h a  m ing taga  yetishi m um kin .

Bu v a q td a ,  h a r  b i r  M E  o ‘z fu nks iyas in i  b e x a to  b a ja r ish i  va 
o 'zga r t ir ish  larni buzilish larsiz  t a ’m in lash i kerak. R IS la r  va raqam li 
qu r i lm a la rn i  tayyorlash , sozlash va ishlatish ja ra y o n la r id a  M E la rn in g  
h a r  b ir in i  a lo h id a  m o s la sh t i r ish  va sozlash  t a q iq la n g a n i  sabab li ,  
M E la rn in g  o ‘zi quyidagi fu n d am en ta l  xossalarga ega boMishi lozim.

1. Kirish va chiqish bo'yicha 0 va 1 signal sathlarining mosligi. 
F aq a t  bu  sh a r t  b a ja r i lg an d a  zan j i rn in g  ishga layo q a t l ig i  sa th la rn i  
moslashtirish u ch u n  maxsus e lem entlar  qoMlanmasdan am alga  oshirilishi 
m um kin .

2. Kirish va chiqish bo'yicha yetarli yuklama qobiliyati. Bu shar t ,  
M E  signallarn i b i r  n e c h a  k ir ish lardan  o lganda  va b i r  vaqt n ing  o ‘z ida  
b ir  n e c h a  M E la rn i  boshqarish ida  loz im  boMadi. M E n in g  yuk lam a 
qob il iya t i  o d a td a  ch iq ish  b o ‘y ich a  ta rm o q la n ish  k o e ff i ts ien t i  KTARM
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1 1.3-rasm. Mantiqiy zanjir ko'rinishi.

va kirish b o ‘y icha  birlashish koeffitsienti KBlRl b ilan  ifodalanadi. KBIRL 
M E  kirishiga ulanishi m u m k in  bo 'lgan  bir  turdagi M E la r  soniga, KTARSf 
esa e lem en t  chiqishiga ulanishi m u m kin  b o 'lg an  bir  tu rdag i M E la r  
soniga teng. Bu vaqtda signal shakli va am pli tudas i  M E  bexato  ishini 
kafolatlashi kerak.

3. Signalni shakllantirish (kvantlash) qobiliyati. RIS ishlashi uchun , 
signal h a r  b ir  M E d a n  o 'tg an d a  s tandart  (as im pto tik )  am p li tu d a  va 
davom iylikka  ega bo 'l ish i lozim.

4. Xalaqithardoshlik. X a l a q i t b a r d o s h l i k  d e g a n d a  M E n i n g  
xa laq i t la rg a  t a ’s i rch an  em aslig i tu sh u n i la d i .  Bu v aq td a  x a laq i t la r  
m a ’lum  belgilangan dara jadan  ortm asligi kerak. Aks ho lda  M E  bir  
h o la td an  ikkinchisiga yolg 'on  asosda o 't ish i  m um kin .

M E n i  param ctrlari  va shakllantirish xossalari u la rn ing  s ta tik  va 
d in am ik  xarak teristikalaridan aniq lanadi.

M E n in g  asosiy statik xarakteristikasi b o 'l ib  chiqish  kuchlanishining 
kirish kuchlanishiga bog'liqligi hisoblanadi. Bu xarakteristika amplituda



uzatish  x a r a k te r is t ik a s i  ( A U X )  deb ataladi. A U X  k o ‘r inishi M E d a  
q o d l a n i l g a n  e l e k tr o n  kalit  tur iga  b o g ‘liq b o d a d i .  K ic h ik  q ir ish  
s ig n a l la r ig a  y u q o r i  c h iq i s h  s ig n a l la r i  m o s  k e l a d i g a n  e l e m e n t ,  
inversla yd ig a n , k ich ik  kirish signallariga k ichik  ch iq ish  signallari m os  
k elad igan  e le m e n t  — inverslam ayd igan  d eb  ataladi.  X arakteristikan ing  
ikkila turi 1 1 .4 -rasm d a keltirilgan.

/V I KIR

t  с т о

Л  I

/V I"

1 1 .4 -r a s m .  M E ning amplituda uzatish xarakteristikalari.

U za t ish  xarakteristikasi, M E  qanday qilib m a n t iq iy  0  va 1 standart 
s ingnallar,  u larn ing  am plitu da  qiymatlari h a m d a  xalaq itbardosh lig i  
shakllanishini к uzatish im kon in i beradi. RISlarda asosan  inverslaydigan  
M E lar  qoMlanilgani sababli, un ing  A U X s in i  k o ‘rib c h iq a m iz  (1 1 .5 -  
rasm).

1 1 .5 -r a s m .  Inverslaydigan 
e lem entlar zanjirida 0 va 1 

signallarni kvantlash.

£ с т о

KIR
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U zatish  xarakteristikasi da 5 ta m u h im  nuqtalar — К, А , В, C ,  D  
ni b e lg i la sh  m u m k in .  К nuq taga  M E  x a rak ter is t ik as in in g  birlik  
kuchaytirish chizigN ( К j=  I) UCHIQ=U KIR b ilan  kesishgan nuqta m os  

keladi. Bu nuqta  kvantlash nuqtasi d eb  ataladi. Bu nuqta  h o la ti  
kvantlash kuchlanishi dob ataluvchi kirish (ch iqish) kuchlanishi qiymati 
bilan b elg ilanadi.  A  va В nuqtalar M E  xarakteristikasining birlik  
kuchaytirish ch iz ig 'iga  perpendikular boMgan К nuqta orqali oMuvchi 
t o ‘g ‘ri ch iz iq  bilan kesishgan К joylarida olinadi.  С  va D  nuqtalarda  
k u c h l a n i s h  b o ‘y i c h a  d i f f e r e n s i a l  u z a t i s h  k o e f f i t s i e n t i

K v = dUCHIQldUm = - \  ga  te n g  boMadi.

Aytaylik ,  zanjirdagi b irinchi M E  kirishiga ixtiyoriy am plitudali  
signal berildi. Bu signal shartini bajaradi. M an tiq iy  zanjir
orqali bu signal tarqalganda u ning  am plitudasi o ‘zgarishini kuzatam iz.  
K o 'r in ib  tu r ib d i-k i ,  ik k inch i e l e m e n td a g i  kirish k u c h la n ish i  U2, 
u ch in ch id a  — £/, va h.k. bo'ladi ( 1 1.5-rasm ).

Kirish kuchlanish larining Up U7, U .... ( f / r///c,o 'q i  b o ‘ylab) k e tm a -  
kctlik qiymatlari A nuqtaga m os  keladigan qiym atga  tez  yaqinlashadi.  
X uddi sh un day , U0 > f/AT shart da k etm a-k e t l ik n in g  kirish va ch iq ish  
kuchlan ish lar i  q iymatlari В nuq taga  m o s  k elad igan  q iym atga  tez  
yaqinlashadi. D em a k ,  signallar, 2 - 3  ta k etm a-ket  ulangan M E lar  
zan jir idan  o ' tg a n d a  ikkita an iq  b e lg i la n g a n  d iskret  {asim ptotik) 
am plituda q iymatiga ega bo'lgan  signallarga aylanadi.

M E n in g  xalaqitbardoshlik soh asin i  aniqlash uch un  11.6-rasm ga  
murojaat qilamiz.

C hiq ish  m antiq iy  1 ga m os  kelgan id CIIIQ= ld  as im ptotik  sathga A  

n u q ta ,  c h iq i s h  m a n t iq iy  0 g a  m o s  k e lg a n  d i>CHIQ= U i) sa th g a  e sa  В 

nuqta m os  keladi. Kirish mantiqiy 0 ga m o s  kelgan IPKIR=IP  asim ptotik  

sathga A  nuqta, kirish m antiq iy  1 ga m o s  kelgan KIR—IP sathga esa

В nuqta m os  keladi. UM(r = U'ailQ -  U l1R -  U ' - U "  ayirma esa chiqish 
sathlarining mantiqiy o'zgarishi d eb  ataladi. С  nuqtaga m os  keluvchi  
kirish kuchlanishi Ьо‘sagaviy  kuchlanish IPn o . s  D  nuqtaga m os keluvchi 
kirish kuchlanish i esa bd’sag'aviy kuchlanish IPB 0 . s  deb ataladi.
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1 1 .6 -r a sm .  M E  xalaqitbardoshlik  sohalari .

K o m b in a ts io n  qurilm alar u ch u n  kirishda ruxsat e t i lgan  xalaqitlar  
darajasi kvantlash  k u ch lan ish i bilan m o s  k e lad igan  m a n t iq iy  0 va 
m an tiq iy  1 la m in g  as im p to tik  qiymatlari orasidagi farq ko'rin ish ida  
beriladi. S h u n ga  m uvoflq ,  m antiq iy  0 va m antiq iy  1 signallari xalaqitlari 
darajalari farqlanadi. U lar  quyidagi m u n osabatlardan  aniqlanadi:

K e t m a - k e t  q u r i lm a la r d a  ruxsat e t i l g a n  x a la q i t  a m p l i t u d a s i ,  
k o m b in a ts io n  qurilm alarnikiga nisbatan k ich ik  b o ' la d i  va u quyidagi 
ifoda bilan  aniqlanadi:

N o r m a tiv  — texn ik  hujjatlarda barcha R IS  turlari (k o m b in a ts io n  
va k e tm a -k e t l i )  u ch u n  quyidagi yagona s ta tik  p a r a m e tr la r  t iz im i va 
ularni aniqlash qoidalari o'rnatilgan:

— m a n tiq iy  0 va m an tiq iy  1 ch iq ish  va kirish kuch lan ish lar i  (U°,

— m a n t iq iy  0 va m a n t iq iy  1 c h iq i s h  v a  k ir is h  b o ' s a g 'a v iy

XAI.Kumb

XALKomb

u
и .iA I.K elnia-K ct

XAI.Ketma-Kd

U'y,

kuchlanish lari (  U"bo.s, U 'B0.^ \
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— m antiq iy  0  va m antiq iy  1 ch iq ish  va kirish toklari (/"m , I 'KIR,
/0 II )■
'  CHIQ' 1 CHIQ' ’

mantiq iy  0 va m antiq iy  I holaliardagi iste’m ol toklari ( / ' /yr

/ W ) ;
— iste’m ol q u w a t i  ( /?/5r);
— m antiq iy  0  ga o ‘zgarish so  ha b o ‘sag‘asi
— m antiq iy  1 ga o ‘zgarish soha b o ‘sag‘asi (U 'bo.s)\
— m in im al m antiq iy  o ‘zgarish {U MO =  U1 -  U ’).
B undan  tashqari,  statik para m et rlarga m a n tiq iy  0 va m an t iq iy  1 

l a r n in g  x a l a q i t b a r d o s h l i g i ,  h a m d a  k ir is h  b o ‘y i c h a  b ir la s h i s h  
koeffitsienti KBjRL va ch iq ish  b o 'y ich a  tarm oqlan ish  koeffitsienti K TARSI 
h a m  kiradi.

M Elarning asosiy d inam ikparam etrlariga , kirish va chiqish impulslari 
ostsilogrammalaridan aniqlanadigan quyidagi parametrlar kiradi:

/ ‘•° — m antiq iy  1 holatidan  m antiq iy  0 holatiga o'zgarish vaqti;
/° 1 -  m antiq iy  0 holatidan  m antiq iy  1 holatiga  o'zgarish  vaqti;  
tkcchli> — u lanishni kcchikish vaqti — kirish im pulsining 0,1 va chiqish  

im puls in ing  0 ,9  sathlari bilan an iqlangan vaqt intervali;
k̂cch 1 uzi l i shni  kechikish vaqti — kirish im pulsining 0 ,9  va chiqish  

im puls in ing  0,1 sathlari bilan an iqlangan vaqt intervali;
fian,kcci,1'0 ~~ ulanganda signal tarqalishini kechik ish  vaqti — kirish va 

chiq ish  im pulslarining 0 ,5  sathlari bilan an iq langan  vaqt intervali;
tturqkcch 1 — uzilganda signal tarqalishini kechik ish  vaqti — kirish va 

ch iq ish  impulslarining 0 ,5  sathlari bilan an iqlangan vaqt intervali.
K etm a-k et  ulangan M E lar signallarini vaqt b o 'y ich a  kech ik ish i  

hisob lan gan d a  signal tarq a lish in ing  o 'r ta c h a  k ech ik ish i ishlatiladi  
( m a ’lum otn om alarda  keltiriladi)

  A  r / ^ o . l  I . 1,0 \
tarq.o'n.kech  ’  V tarq.kech m rq.kcch) '

M Elarning in tegra l p a ra m e tr la r  tex n o lo g iy a  va sxem otexn ik an in g  
rivojlanish darajasi ni aks etadi. Asosiy integral parametrlar bo'lib ulanish  
ishi A l.l va integratsiya darajasi N  h isoblanadi.

Qayta ulanish ishi o'rtacha iste’m ol q u w a t in i  o'rtacha qayta ulanish  
vaqtiga ko'paytm asi orqali an iqlanadi

A  —  P  • T
QU 1 1ST tarq o r t  .kech. ‘

T exn o lo g iy a n in g  rivojlanish darajasiga ko'ra qayta ulanish ishi har
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o 'n  y ilda b i r  y a r im  dara jaga  kam ay ib  b o rm o q d a .  S h u  sabab li  bu 
p a ra m e t rd a n  IS tu r la r in i  so lishtirishda foydalan ish  m u m k in .  M asalan , 
b ir  xil y40(/= c o n s t  d a  e le m e n t  yoki yuqori  is te ’m o l  q u w a t i d a  yuqori 

tezkorlikka , yoki, ak s in ch a ,  ye ta r l icha  k ich ik  te z k o r l ik d a  ju d a  kichik 
is te’m o l  q u w a t ig a  ega bo 'lad i.

1 1 .5 . B ip o lyar  tran zistorli e lek tron  k a lit sx e m a la r

Im pulsli  va raqam li  (m an tiq iy )  qu r i lm a la rd a  e le k t ro n  kalit asosiy 
e le m e n t  h isob lanad i.  E lek tron  kalit y u k lam a  zan jir iga  u lan ib  tashqi 
b o sh q a ru v  signali t a ’sirida davriy  ravishda ulash  va  u z ishn i  am alga 
osh irad i.  Bu vaq tda  kalitn ing chiqishidagi signal b i r -b i r id a n  ye tarlicha  
fa rq lan ad ig an  ikkita diskret q iym atga  ega bo 'lad i .  Bu  xossa un i Bui 
algebrasi funksiyalarini am alga oshiruvchi asosiy M E  sifatida qo 'l lashga  
im k on in i  beradi.

Kalit ikki e le m e n td a n  tashkil topgan: qay ta  u la n u v c h i  ( Q U E )  va 
yuk lam a (YE) e lem entla r i .  Kalit ( invertor)  tuz i l ish in in g  u m u m la sh g a n  
sxem asi 11 .7 -rasm da  keltirilgan.

Q U E  ikki tu rg 'u n  ho la tga  ega: u langan  va uzilgan. Bu  shartla rga  
b ip o ly a r  va m a y d o n iy  tranz is to r la rn ing  b a ’zi tu r la r i  m o s  keladi. YE 
m a n b a d a n  is te ’m ol q il inayo tgan  tokn i  ch ek lash  u c h u n  x iz m a t  qiladi.

Kalit tu r in i  tan la sh d a  IM S la rd a  asosiy m e z o n  b o ' l ib  — texno log ik  
m uvofiq lik  h isob lanad i.  Texno log ik  m uvofiq lik  d e g a n d a  turli sxem a 
e l e m e n t l a r i n i  y a g o n a  t e x n o lo g ik  j a r a y o n d a  t a y y o r l a s h  im k o n i  
tushuniladi.  Bir xil e lem entla rdan  tashkil topgan  sxem alar  afzal sanaladi. 
Y u k la m a  va qay ta  u lan ish  e lem en ti  M D Y  — tran z is to r la rd an  tashkil 
to p g an  kalit la r  yuqori texno log ik  va universal h isob lanad i .

BTli sodda  kalit sxem asi 11 .8 -rasm da  keltir ilgan. U U E  sxem ada  
u lan g an  B T da  yasalgan kuchay tirg ich  k ask ad d an  iborat.  K uch lan ish  
m anbay i E Sf va R K ko 'r in ishdag i yuk lam a  q a rsh il ig idan  tashk il  topgan  
zan jir  boshqari luvch i  zan jir  h isoblanadi. B o sh q a ru v ch i  (baza) zanjir  
b o sh q a ru v  signali m an b ay i  ^ A//,v a  unga  k e tm a -k e t  u la n g a n  qarshilik  
R B d a n  ta rk ib  topgan .

В Т  e lek tro n  kalit shartiga  k o 'ra  yoki be rk  re j im d a ,  yoki to 'y in ish  
re jim ida  ishlashi kerak.

Kirishga m anfiy  qutb li  signal berilsag ina  t r a n z is to r  b e rk  rejimga 
o 'ta d i .  M a ’lum ki,  be rk  re jim da tran z is to r  toklari
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О Г Е

1 1 .7 -rasm . Elektron kalit (invertor) tuzilma sxemasi.

/ з « о ,

^ К  =  I KQ ’

I В ~  KQ
ga teng  boMadi. Bu yerda belgisi, baza toki aktiv rejimdagi baza 
toki yoMialishiga teskari y o 'n a l ish d a  oqib  oMishini b ild iradi. Kalit 
re jim ida IK0 toki qoldiq tok  deb ataladi. U ju d a  kichik boMganligi 
sababli chiqish kuchlanishi UCII,Q m anba  kuchlan ish i E M q iym atiga 
yaqin  boMadi

+E

■ H E

11 .8 -ra sm . ВТ asosidagi so d d a  e lek tro n  kalit sxem asi.
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y a ’ni m a n b a  zan jir idan  yuk lam a uzilishiga m o s  keladi (ka lit  uzilgan).
A gar  UK/R m u sb a t  qu tbga  va yetarlicha  k a t ta  q iy m a tg a  ega  bo 'lsa ,  

u h o ld a  t ra n z is to r  ak tiv  yoki to 'y in ish  rejimiga o ' t a d i ,  y a ’ni ochilad i 
(kalit u langan) .  Y u k lam a  zanjirida

I k =  № /  ~ U KE) / R K 

to k  o q ib  o ' t a d i ,  kalit chiqishidagi kuch lan ish  esa U CHIO = U KE = U OOI 

ga  ten g  b o 'l ib ,  qo ld iq  ku ch la n ish  deb ataladi.  T o 'y in is h  rejimidagi 
qoldiq kuchlan ish  UEH va UKB\ax ayirmasiga teng  va d o im  aktiv  rejimdagi 
q o ld iq  k u ch lan ish  q iy m a td a n  kichik  bo 'lad i .  S h u  sabab li  kalit sifatida 
t r a n z i s to r n in g  a k t iv  re j im d a  ish lash i m a ’q u l  e m a s ,  c h u n k i  u n d a

q o ‘s h i m c h a P A. =  I KU KF quvvat sochiladi va sx e m a  FI К pasayadi. 

K rem niy li  t ran z is to r la r  u c h u n  to 'y in ish  re jim ida  UQOlzz0,25V  teng, 
y a ’ni nolga yaqin.

K o 'r i lay o tg an  kalit inver to r  ekanligi yaqqol k o 'r in ib  tu r ib d i ,  y a ’ni 
kirish s ignalin ing  m anf iy  q iy m atla rdan  m usbat q iy m a tla rg a  ortishi,  
ch iq ish  kuchlan ish i UKI, ni £ A/dan  qoldiq  kuch lan ish g ach a  kam ayishiga 
olib  keladi.

U m u m a n  ay tg an d a ,  bu  kalit — invertor  to 'g ' r i  m a n t iq d a g i  m usbat 
s ig n a l la r  b i la n  ish lashga  m o 'l ja l la n g a n .  S h u n in g  u c h u n  bu  ye rda  
UK/R < 0 shart  ba jarilm aydi.  Lekin, krem niyli  p — n  — o ' t i s h  m usbat 
k u ch lan ish d a  h a m , agar  UKIR < 0 ,6 V b o 'lsa  deyarli  b e rk  qo lad i. Bu 
v aq td a  t r a n z is to rn in g  u c h a la  e lek trod  tok la r i  o d a td a  m ik ro a m p e r  
u lush la r idan  o r tm ayd i.

K ali tn ing  asosiy s ta tik  pa ram ctr lar i  b o 'l ib  — q o ld iq  to k  va qoldiq  
kuch lan ish  h isob lanad i .  B T ning  kalit rejimi katta  d ia p a z o n d a g i  tok  va 
ku ch lan ish  im pu ls la r in i  o 'zga r ish i  b ilan  t a ’m in la n a d i  (k a t ta  signal 
re j im i) .  S h u  sab ab l i  k a l i tn in g  s ta t ik  p a ra m c t r la r i  8 .6 -p a ra g ra fd a  
keltirilgan grafo — analit ik  usulni qo 'llash yordam ida  an iq lanad i.  Buning 
u c h u n  kalitda qo 'l lan i lay o tg an  tranz is to rn ing  ch iq ish  (11 .9 ,  a - rasm ) 
va kirish (11.9, b - ra sm )  xarakteristikalari ke rak  b o 'lad i .

C h iq ish  xarak te r is t ika lar  oilasida В n u q ta  (bu y e rd a  UKF =  EM) va

A n u q ta  (bu  y e rd a  I K = E K ! R K ) la rn i  tu t a s h t i r i b  A B  y u k la m a  

c h iz ig 'in i  o ' tk a z a m iz .  U n d a  D  nuqta  to 'y in ish  c h eg a ra s in i  be rad i ,  С
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nuqta  esa UKH =  0 bo 'lganda  bosh lanad igan  berk rejim chegarasini 
beradi.

A ytilgan lardan  kelib ch iq q an  holda , kalit re jim da ishlash u ch u n  
tranzis torli  kaskad ishchi nuqtasi yoki D  n u q tad an  ch ap ro q d a ,  yoki С 
n u q tad an  o ‘ngroqda joylashishi kerak. Bu nuq ta la r  o ra l igdda  kaskad 
tranz is to rn ing  to 'y in ish  re jim idan  berk rejimga o 't ish  ho la tida , yoki 
aks incha  bo 'lad i.  T ranz is to r  bu  ho la tda  qan ch a l ik  kam  vaqt tursa, 
ka litn ing tezkorligi sh u n ch a  yuqori bo 'lad i .  O 't ish  holatlari noasosiy 
zaryad tashuvchilar bazadan chiqarib  yuborish vaqti va b a re r  s i im ning 
qayta  zaryadlanish jarayonlari  bilan an iq lanadi.

Statik  rejimda /?wqarshilikning berilgan qiym atlarida  baza  tok in ing  
UKIR kuch lan ish iga  bo liq lig in i kirish xarakterist ikasi (11 .9 , b - ra sm )  
y o rd a m id a  an iq lash  m u m k in .  B un ing  u c h u n  E F  y u k lam a  ch iz ig 'in i  
o ' tk a z ish  kerak. E nuq ta  UНЕ =  UKIR, F nuq ta  esa — UKIR/ R H q iym ati  
b i la n  a n iq la n a d i .  K irish  x a ra k te r is t ik a s i  b i la n  y u k la m a  c h iz ig ' i  
kesishgan К nuqta  baza toki va UBr kuch lan ish in ing  ishchi qiymatlarini 
an iq layd i .  URIR n ing  vaqt b o 'y ic h a  o 'zg a r ish i  E F  to 'g ' r i  ch iz iqn i  
parallel siljishiga va m os ravishda К  n u q ta n in g  siljishiga olib  keladi 
(shtrix  ch iz iq lar) .

D  nuqta  bilan an iq lanadigan  to 'y in ish  rejimiga o 't ish  u ch u n ,  kirish 
tok i  I R ni b a za n in g  to 'y in is h  to k i  d e b  a ta lu v c h i  I H ro .).q iy m a tg a c h a  

oshirish kerak. Bu vaqtda unga mos keluvchi kollektor toki kollektorning  
to'yinish toki IKT0.r  kuchlanish esa — to'yinish kuchlanishi UkF T0.y yoki

qoldiq kuchlanish U KE T0,Y =  U ()0L = E u - 1K T0.yR K deb ataladi. M a’lumki,

I K . n r r  ~~ 0 1  BTO'Y ’

bu yerda: (3 = /z,|/r — baza tok in ing  integral uzatish koeffitsienti. 

Tax mi nan  & E , J  R t. deb  olish m u m k in .  U holda
A l O  I  M  A

/«JOT *  Em 1 PR к •
Baza toki / й ro.j.qiymatidan ortishi m u m k in .  Baza tok in ing  b u n d ay

ort ishini to 'y in ish  koeffits ien ti deb  at ash qabul qilingan.
e = 1 1 1

TO'Y 1 H 1 1 ИТОГ •
5 ro.Kning ortishi UCHIQn\ kam ayishiga o lib  keladi, y a ’ni ВТ chiqish  

zan jir ida  sochilayotgan  quvvat kam ayadi.  A m m o  S T0.yning kerag idan  
o r tiq  ortishi ВТ kirish zanjirida soch ilayo tgan  quvvat ning sezilarli
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1 1 .9 -rasm . Tranzistorning statik xarakteristikalarida kalit ishchi 
nuqtalarining joylashishi.

o r t ish iga  o lib  keladi. H isob la r  S to.y =  1 ,5 .. .2 ,0  q iy m a t la r  op t im a l  
boMishini k o ‘rsatdi.

K o ‘rib o ‘t i lgan  sodda  kalit sxem asida  ВТ  ish re jim i b ilan  b o g ‘liq 
b o ‘lg a n  k a t t a  i n e r s iy a l ik k a  ega . T r a n z i s t o r  t o ‘y i n i s h  r e j im ig a  
o T a y o tg a n d a  b a z a d a  k o ‘p sonli  noasosiy  z a ry a d  ta s h u v c h i la rn in g  
t o ‘p lan ish i  u c h u n  vaqt ta lab  qilinadi. T ra n z is to r  t o ‘y in ish  re jim idan  
berk  rejimga o T ay o tg an d a  esa bu  zaryad ta sh u v c h i la rn in g  t o ‘plan ish i 
va, ayn iqsa ,  u la rn ing  b azadan  ch iqa r ib  yuboril ish i ta b ia ta n  ju d a  sekin 
k e c h a d ig a n  ja ray o n .

B erilgan  / д roT q iy m a t id a  noasosiy  za ryad  ta s h u v c h i la rn i  b a zad an  

ch iq a r ib  yuborish  vaqt ini kam aytir ish  m aq sad id a  n o ch iz iq l i  TAli kalit 
q o T la n i l a d i .  U n d a  t r a n z i s to r  ak tiv  r e j im  b i l a n  t o ‘y in i s h  re j im i 
chegaras ida  ishlaydi ( 1 1.10-rasm).

BTning to kg ‘ri siljigan K O ‘ni shuntlovchi Sho ttk i  d iodi yordam ida 
nochiziqli T A  am alga oshiriladi. Tranzistor berk boNganda, kollektorning 
potensiali bazaga nisbatan musbat bo 'ladi, d e m a k  d iod  teskari ulangan 
b o 'lad i  va kalit ishiga t a ’sir ko 'rsatm aydi. Kalit u lan g an d a  kollektor 
potensiali bazaga nisbatan kamayadi, diod ochiladi va u n d a n  kirish tokining 
bir  qismi oqib o 'tad i ,  y a ’ni tranzistorning baza tok i 1&то.у qiymatiga 
tengligicha qoladi. Tranzistor aktiv rejim bilan to 'y in ish  rejimi chegarasida 
ishlaydi. Bazada zaryad tashuvchilar to 'p lanishi sodir b o 'lm ay d i ,  natijada
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1 1.10-rasm. Shottki diodi bilan shuntlangan BTli kalit sxemasi.

kalit ulanishidagi noasosiy zaryad tashuvchilarni bazadan chiqarib yuborish 
vaqti nolga ten g  b o ‘ladi. M os rav ishda , kalit uz il ish ida  o r t iq c h a  
zaryadlarni chiqarib yuborish bosqichi mavjud boNmaydi.

Lekin, bu holat,  ochiq dioddagi kuchlanish pasayishi ochiq  K O ’dagi 
kuchlanish pasayishidan kichik boMgandagina haqiqiydir. Shuning uchun  
T A  hosil qilish uchun  Shottk i diodi q o ‘llaniladi. Shottk i d iod in ing  
o ch iq  holatdagi kuchlanish  pasayishi UDSH =  0 ,3 V ga teng  b o ‘lib, 
o ch iq  krem niyli o ‘tishdagi kuch lan ish  pasayishi UKB =  0,7 V dan  
kichikdir.

B undan  tashqari ,  to ‘g ‘ri kuchlan ish  UKH =  0 ,3 V ga teng boNganda 
tranz is to r  berk hisoblanganligi u ch u n ,  rezistor R B ga boMgan talab 
h a m  y o ‘qoladi.

TA zanjirida yagona texnologik  b o sq ichda  hosil qilingan krem niyli 
tranz is to r  va Shottki diodi kom binatsiyasi asosida yaratilgan S h o ttk i  
barerli tranzistor  nom in i  olgan (11.11, a - ra sm )  tranz is to r  qoMlanilgan 
boMib, uning  shartli belgisi 11.11, b - ra sm d a  keltirilgan.

1 1 .6 . M ayd on iy  tranzistorli e lek tron  kalit sxem alar

Y u k la m a  va q ay ta  u la n is h  e le m e n t l a r i  b i r  tu rd a g i  M D Y  -  
t ranz is to r la rda  hosil q ilingan kalit la r  texno log ik  j ih a td a n  qu lay  va 
universal h isoblanadilar.  Shu sababli u lar  K IS  va bevosita  aloqali 
C T K IS la rd a  k e n g  q o ' l l a n i l a d i .  K IS  y a n a  Q U E  b o ' l i b  k a n a l i  
induksiyalangan M D Y  — tranz is to rda ,  Y E  — esa o ' tk azuvchan lik  turi 
b ir  xil bo 'lgan  kanali qurilgan M D Y  -  t ranz is to rda  hosil qilingan
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11.11-rasm . Shottki barcrili tranzistor (a) va 
uning shartli belgisi (b).

k a l i t la r  h a m  qoM Ianiladi.  B u n d ay  k a l i t la r  y o r d a m id a  n o c h iz iq l i ,  
kvazichiziq li  va to k n i  barqaro r lovch i  yuklam ali  in v e r to r la r  hosil qilish 
m um kin .

B ir  tu rd a g i  va k o m p le m e n ta r  M D Y  — t r a n z is to r la rd a  asosida 
tayyorlangan  e lek tron  kalit lam ing statik pa ram etr ia r in i  k o ‘rib chiqam iz.

B ir  tu r d a g i  M D Y  — tr a n z is to r l i  e le k tr o n  k a l i t .  n — k an a l i  
induksiyalangan M D Y  — tranzistorli bunday  kalit sxem asi 11.12-rasm da 
keltirilgan.

Z atvori  s tok  b ilan  u langan  VT2 tranz is to r  Y uE  h isob lanad i.  Bunday 
t ra n z is to r  d in a m ik  y u k lam a  deb  ata lad i.  VT2 tr a n z is to rn in g  VAXi 
quyidagi m u lo h a z a la rd an  kelib ch iqad i .  Z a tv o r  s tok  b i la n  ulanganligi 
sab ab l i ,  Us/ < ( UZI2-U 02) tengsiz l ik  b a ja r i lad i .  Bu  y e r d a  U02 VT2 
t ran z is to rn in g  b o ‘sag‘aviy kuchlan ish i b o ‘lib, z a tvo rdag i  kuch lan ish  
U02dan  ortib  ketsagina unda  kanal induksiyalanadi va t ran z is to r  ochiladi. 
D e m a k ,  tran z is to r  t o ‘yinish re jim ida b o i a d i .

Bu re j im d a  VT2 t ran z is to rn in g  VAXi (6 .16) fo rm u la g a  asosan 
quyidagi k o ‘r in ishda  yoziladi:

( 1 1 . 1 2 )
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lL 1 2 - ra sn i .  Dinamik yuklamali M D Y  — tranzistorli kalit.

BTdagi kabi, M D Y  -  tranz is to rla rda  bajarilgan kalitlar h a m , statik 
rejimda qoldiq tok  (berk hola tda) va qoldiq  kuchlanish  (och iq  hola tda) 
b ilan  ifodalanadi.

Kalit quyidagicha ishlaydi. Agar VTl ning zatvoriga UKIR =  UZII <U()1 
kuchlanish berilsa (U 0I VTl ning b o 4sag‘aviy kuchlanishi) ,  bu tranzis tor  
berk  bo 'lad i.  Berk holatda kalit orqali V Tl n ing  stok p  — n o ‘tish idan  
teskari tokka  teng b o ‘lgan qoldiq  tok  IQ0L oq ib  0 ‘tadi. U n ing  qiym ati  
l QOI =  10”9 -  10-10 A dan  katta  emas. S h u n in g  u ch u n  

c h iq is h  k u ch lan ish i  o ‘z in in g  m a k s im a l  q iy m a t ig a  y aq in  b o ‘ladi: 
UCHIQ =  £ л/(1 1.13-rasmdagi A nuq ta) .  Q old iq  kuch lan ish  UQ0L ni esa

grafo  — analit ik  va analitik  usulda an iq laym iz . B un ing  u ch u n  VTl 
tranz is to rn ing  Uzn = EM (2-egri chiziq) b o ‘lganda oMchangan stok 
xarakteristikasining bo'lishi va unda VT2 tranzis to rn ing  (11.12) formula 
yo rd am id a  an iq langan  yuklam a ch iz ig ‘ini o ‘tkazish kerak ( 1 -  egri 
chiziq) . C h iq ish  xarakteristikasining y u k lam a  ch iz ig ‘i b ilan  kesishgan 
В nuqtasi qoldiq  kuchlanish  UQol va t o ‘yinish toki IST0.Y ni ishchi 
q iym atlarin i  belgilaydi.

Kalit to 'y in ish  tokini Usl2 =  £ A/ deb faraz qilib, analit ik  usulda
(11.12) fo rm uladan  aniqlash m u m kin
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I s r = f ( E M - U J 2

Is

Ем I s

11.13-rasm . Stok xarakteristikasida ishchi nuq ta lam ing  joylashishi.

l STto k n i  V T l n ing  kana l  qarshiligi /?  =  1 / [ B , ( U 7J, — ( / 0I) ]  ga 

k o ‘paytirib  va Uzn  =  EM deb  faraz qilib, qo ld iq  k u c h la n ish n i  aniqlash  
m um kin :

(11.13) fo rm u ladan  koT in ib  tu r ibd i-k i,  qoldiq  ku ch lan ish  q iym atin i 
k a m a y t i r i s h  u c h u n  5 ,  < <  5 ,  b o ‘ l ish i  k e r a k .  E s l a t i b  o ' t a m i z ,  
t ran z is to rn in g  nisbiy t iklik  q iym ati  В  b ir inch i  n a v b a td a  kanal kengligi 
Z  ni un in g  uzunlig i  L ga nisbati (Z /L )  b ilan  an iq la n a d i .  B u n d an ,  
qay ta  u lanuvchi tranzistorning Z / L qiymati im kon  q a d a r  katta , yuklam a 
vazifasini bajaruvchi tranz is to rn ik i esa — im k o n  b o r ic h a  k ic h ik  boMishi 
kerakligi kelib ch iqad i .  Texno log ik  j ih a td a n  ka li t la rda  /  5 ,  =  50^- 
100 t a ’m in lan ad i .  Kalitdagi statik rejim va o ‘tish ja ra y o n la r in in g  tahlili 
k o ‘r s a ta d i - k i ,  te z k o r l ig i  va i s t e ’m o l  q u v v a t i  n u q ta y i  n a z a r id a n  
Eht =  (2-4-3) U0 k u ch lan ish  m an b ay i  o p t im a l  h iso b la n a d i .  M a z k u r  
sha r t la rda  q o ld iq  kuch lan ish  50-4-100 m V  o ra l ig 'ida  yo tad i.

K om plem entar M D Y  — tranzistorli elektron ka lit. Bir turdagi M DY -  
tranzis torlarda  hosil q ilingan kalitlarning kamchiligi sh u n d ak i ,  tranzistor 
o c h i q  b o ‘lg a n  s t a t i k  r e j im d a  k a l i t d a n  d o i m  t o k  o q i b  o ‘t a d i .  
K o m p le m e n ta r ,  y a ’ni o ' tk azu v ch an l ik  kanallari tu r i  q a ra m a -q a rsh i  
bo 'lg an  M D Y  — tran z is to r la r  asosida tayyorlangan  e le k t ro n  kalit bu

= B2 (EM - U 02)
QOL Щ em -u0i (11.13)
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k a m c h i l i k d a n  h o l i  ( 1 1 . 1 4 - r a s m  ). Q U E  si fat Ida  n -  k a n a l i  
induksiyalangan M D Y  -  tranzis tor  (V T l) ,  Y E  sifatida esa p -  kanali 
induksiyalangan M D Y  — tranz is to r  (VT2) qoMlanilgan. Q U E  sifatida 
n — M D Y  — tranz is to rn ing  asosi kuch lan ish  m anbay in ing  m usbat 
qutbiga, p — M D Y  — tranz is to rn ing  asosi esa sxem an in g  u m u m iy  
nuqtasiga ulanadi. Kirish signali ikkala tranz is to rn ing  zatvorlariga bir 
vaq tda  beriladi. Sxem a quyidagicha  ishlaydi. Agar UKIR =  0 b o ‘lsa, u 
ho lda  Uzn  =  0 b o 'la d i ,  d e m a k ,  n -  M D Y  -  t ra n z is to rd a  kanal 
induksiyalanm aydi, y a ’ni tranz is to r  be rk  ho la td a  bo 'lad i .  Bu vaqtda 
VT2 n ing  zatvorida U ZI2 = U ш  -  £ л/ =  - Е м < 0 bo 'ladi.

11 .14-rasm. K M D Y  tranzistorli elektron kalit (invertor).

Bu vaq tda  chiqish kuchlanishi m a n b a  kuch lan ish iga  deyarli teng 
bo 'lad i:

Ukir =  £ A/b o ‘lsin. U holda Uz l l> Uor Uz r =  0 bo 'lad i.  D e m a k ,  n

— M D Y  tranz is to rda  kanal induksiyalanadi, y a ’ni VTl och iq ,  p  — 
M D Y  tranz is to r ,  y a ’ni VT2 esa berk bo 'lad i .  Bu vaq tda  u m u m iy  
zanjirdagi tok  aw a lg id ek  IQOi ga teng  bo 'lad i .  Kalit chiqishidagi qoldiq 

kuch lan ish  (11.13) ifodadan, indekslar o 'rn in i  a lm ash tir ib  an iqlanadi:

о о

U = F -  U Ғw  C H IQ  t/ I S/21 M '

u 2 - 3  mkV.
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Qoldiq  kuch lan ishn ing  kichikligi k o m p lem en ta r  ka lit la rn ing  afzalligi 
h isob lanad i .  S x em a  ikkala ho la td a  h a m  quvvat is te ’m o l q ilm aslig i bu 
k a li t la rn ing  yana  b i r  afzalligi h isoblanadi.

N a z o r a t  savollari
/. Pozitsion sanoq tizim i nopozitsion sanoq tiz im d a n  n im asi bilan  

farqlanadi?
2. Raqamlarni bir sanoq tizimidan ikkinchisiga о ‘tkazish qanday amalga 

oshiriladi?
3. M antiq algebrasidagi Bui konstantasi va о ‘zgaruvchisi deb nimaga 

aytiladi?
4. Bui algebrasining asosiy amallarini sanab bering. Ular haqiqiylik 

jadvallari va a/gebraik ifodalar orqali qanday ifodalanadi?
5. M antiq algebrasi funksiyalari ishiga s o ‘z bilan; haqiqiylik jadvali 

yordam ida; algebraik ifodalar yordamida misollar keltiring.
6. Qanday а т а/ fu n ksiya  superpozitsiyasi deb a taladi?
7. Funksional to ‘liq m ajm ua deb nimaga aytiladi?
8. Funksional to'liq majmua ikkita  o ‘zgaruvchidan qanday funksiya lar  

hosil qiladi?
9. Qanday funksiya lar m ajmuasi asosiy fu n ksio n a l to 'liq m ajm ua deb 

ataladi?
10. Raqamli tizimlarda qanday fiz ik  kattalik m antiqiy о ‘zgaruvchilaming  

m um kin bo'lgan qiymatlari bilan namoyon qilinadi?
11. Diskret kuchlanishni kodlashning ikk i usulini aytib  bering.
12. Potensial kodlash usulida mantiqiy signalni kodlashning to ‘rtta usulini 

aytib bering.
13. M Ening uzatish xarakteristikasi deb nimaga aytiladi?
14. Uzatish xarakteristikalarining qanday turlarini bilasiz?
15. Raqam li sxemalarning uzatish xarakteristikalariga qanday talablar 

qo ‘yiladi?
16. M antiqiy о ‘zgaruvchilaming statik param etrlarini aytib  bering.
17. M antiqiy о ‘zgaruvchilaming dinam ik param etrlarini aytib  bering.
18. T r a n z is to r li  e le k tro n  k a l i t la r  q a n d a y  p a r a m e tr la r  b ila n  

xarakterlanadi?
19. Elektron kalit qanday elementlardan tashkil topgan?
20. Elektron ka lit yasashda qanday qurdm alardan foyda lan ilad i?
21. R /Slarda qo ‘llaniladigan kalit turlarini aytib bering.
22. Sho ttk i barer/i tranzistorlarda hosil qilingan ka litla r oddiy  BTlarda  

bajarilgan kalitlarga nisbatan qanday afzalliklarga ega ?
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X II  B O B . M A N T I Q I Y  I N T E G R A L  S X E M A L A R N I N G  
N E G I Z  E L E M E N T L A R I

12 .1 . U m um iy m a ’lum otlar

M a n tiq iy  in tegra l sxem a  yoki m a n tiq iy  e lem en t  (M E )  deb  ikkilik 
s a n o q  t i z i m i d a  b e r i l g a n  a x b o r o t l a r n i  m a n t i q i y  o ‘z g a r t i r i s h g a  
m o ‘ljallangan e lek tron  sxem alarga aytiladi.

M E la r  s a n o a td a  m u ra k k a b l ik  d a ra ja s ig a  k o ‘ra tu r l i  s e r iy a la r  
ko 'r in ish ida  ishlab chiqariladi.  Seriya d eg an d a ,  turli funksiyalar  bajara 
o lad igan , yagona konstrukt iv-texnologik usulda bajarilgan va birgalikda 
ish la sh g a  m o 'l j a l l a n g a n  IM S  m a jm u ig a  a y t i la d i .  S h u n d a y l ig ig a  
q a ra m a sd a n ,  b a r  b ir  seriyada ushbu  seriyadagi b o sh q a  sxem alarga  
asos h isob lanad igan  negiz M E la r  ( inve r to r la r ,  H A M -E M A S  M E , 
Y O K I-E M A S  M E , triggerlar, hisoblagichlar, regis tr la rva  h .k .)  mavjud.

Hozirgi vaqtda R IS larn i loyihalashda quyidagi negiz M E la r  keng 
q o ‘llaniladi: tranz is to r  — tranzistorli  m an t iq ;  em itterlar i  bogMangan 
m an tiq ;  in tegral-in jeksion m antiq ; bir tu rdagi M D Y  — tranzistorli 
m an tiq ;  k o m p le m e n ta r  M D Y  -  tranzis torli  m antiq .

N eg iz  M E la rn in g  sxem a varian tlarin i tranzisto rli m a n tiq la r  deb 
a ta sh  q ab u l  q i l ingan .  M a n t iq  tu r i  q o ‘llan ilgan  e le k t ro n  kalit va 
e le m e n t la r  o ras ida  o ‘rn a ti lgan  b o g d iq l ik  b i lan  an iq la n a d i .  S an ab  
O’tilgan M E larn ing  hech biri tezkorlik , is te’m ol quvvati, joylanish  
zichligi va texnologikligi b ilan  sx em otexn ikan ing  b a rch a  talabalariga 
t o ‘liq javob  bera  olmaydi. Shun ing  u c h u n  IS ishlab ch iqa r ishda  u 
yoki bu negiz sxem ani tanlash  b u y u r tm ach in in g  texnik  talablari va 
ishlatish sharoitlariga b o g ‘liq.

1 2 .2 . T ran zistor -  tran zistor li m antiq e lem en tlar

T ranz is to r  — tranzistorli  m an t iq  (T T M ) e lem en tla r  keng tarqalgan  
va k o 'p  ishlab ch iqarilad igan  RIS hisoblanadi.

Sodda invertorli T T M  sxemasi 12 .1-rasm da keltirilgan.
E le m e n t  ikkita m an tiq iy  k irishga ega b o ‘lib, u k o ‘p em ittc r l i  

t ran z is to r  (K E T ) asosida hosil q ilingan tok  qayta  ulagichi va VTl 
tranzistorli e lek tron  kalit ( inve r to r)dan  tuzilgan. K E T  T T M  turdagi 
M E la rn ing  o ‘ziga xos ko m p o n en tas i  h isoblanadi. U u m u m iy  baza va 
u m u m iy  ko llek to rga  ega b o 'lg a n  t ranz is to r l i  tu z i lm ad ir .  S ta n d a r t  
s x e m a la rd a  k ir ish la r  ( e m i t te r la r )  soni K BIRL<8. 1 T M  e le m e n t la r
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tark ib idagi K E T  in vers rejimda yoki to 'y in ish  re jim da ishlashi m um kin . 
K E T  tu z i lm a s i  va yasalish texno log iyasi s h u n d a y k i ,  to k  b o 'y ic h a

k u ch ay t i r ish n in g  invers koeffitsienti a ,  ju d a  k ich ik  boN ib, 0 ,0 1 ^ 0 ,0 5

o ra l ig 'id a  yotad i.
ВТ  asosidagi T T M  va boshqa  turdagi M E la r  ish lash  m ex an izm in i  

k o ‘r ib  c h i q i s h d a n  avva l ,  t a h l i l  u c h u n  z a r u r  b o ' l g a n  e l e m e n t a r  
n isbatlarga  to 'x ta l ib  o ' tam iz .

R 1 R 2

V T lX I O
X 2 0 K E T

12.1-rasm . Sodda invertorli TTM  M E  sxemasi.

M E la rda  tranz is to r la r  kalit rejimida ishlashini inoba tga  o lgan  holda, 
tah l i ld a  o c h iq  yoki berk  p -n  o 't ish  tu sh u n ch as i  q o 'l la n i la d i .  Eslatib 
o ' t a m iz ,  ag a r  o ' t i s h n in g  to 'g 'r i  toki /  =  10-3- H 0 ~ 4 A  o ra l ig ' id a  yotsa, 
bu d ia p a z o n  n o rm a l to k  r e jim i  deb ataladi. T o k la rn in g  bu  ora l ig 'ida  
kremniyli o ' t i sh d a  kuchlan ish  (/atigi 0,70-^0,68 Vga o 'zgarad i .  T okning  
b o shqa  /=10™5- H 0 -6 A d iap azo n id a  (bu d ia p a z o n  m ik r o r e jim  deb 
a ta lad i)  k u ch lan ish n in g  q iym atlari  m os  ravishda 0 ,5 7 -^0 ,5 2  V oraliqda 
yo tad i.

S h u n d a y  qilib , to k  d iapazon lar iga  k o 'ra  to 'g ' r i  k u lc h a n ish la r  b iroz  
farq lan ish i m u m k in ,  lekin  ularni d o im iy  d e b  h isob lash  va to 'g 'r i  o 'tish  
p a ra m e tr la r i  deb  qa ra sh  m u m k in .  U n in g  u c h u n  m ax su s  (/* belgilash 
k i r i t i l a d i .  X o n a  t e m p e r a t u r a s i d a  n o r m a l  r e j i m d a  [ /* = 0 ,7  V, 
m ik ro re j im d a  esa [/*=0,5 V. A gar to 'g ' r i  ku ch lan ish  [/* k u ch lan ish d an
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atigi 0,1 V ga kichik boMsa, o 'tish  deya rli b erk  h isoblanadi, chunk i 
bu kuch lan ishda  tok lar  n o m in a ld an  o 'n la b  m art  a kichik bo 'lad i.

Yuqori tezkorlikka erishish u ch u n  T T M  tranzistorlari n o rm al tok  
re jim ida  ishlaydi lar. S h u n in g  u ch u n  sxem an ing  statik rejim ini tahlil 
qilishda quyidagi soddalash tir ish lar  qabul q il ingan, agar:

— p -n  o 't ish  orqali to 'g 'r i  tok oqib  o 'tay o tg an  bo 'Isa , u ho lda  
o 't ish  och iq  va undagi kuch lan ish  (/*=0,7 V;

— p -n  o 't ish  kuch lan ish i  teskari, yoki U' dan  kichik bo 'Isa ,  u 
ho lda  o 't ish  berk va oqib o 'tay o tg an  tok  nolga teng;

— tranz is to r  to 'y in ish  re jim ida bo 'lsa , u ho lda  ko llek tor  — e m it te r  
o ralig 'idagi kuchlan ish  ( /‘А,£7.от= 0 ,3 -ь 0 ,4  V.

T T M  e le m e n tn in g  ish m ex an izm in i  k o 'r ib  ch iq am iz .  U lan ish  
sxcmasiga b inoan  K E T  bazasining potensiali (B) do im  uning  kollektori 
po tens ia l idan  yuqori bo 'ladi.  D e m a k ,  K E T  К О ' d o im  to 'g 'r i  siljigan 
bo 'lad i .  T ranz is to r  EO 'la r iga  kelsak, u lar  e m it te r  po tens ia lla rin ing  
u m u m iy  shinaga nisbatan ulanishiga bog 'liq.

Deylik, barcha  kirishlar {X I  va X2) potensial lari kuchlanish manbayi 
po tensia l iga  ten g  b o 'lg a n  m aksim al q iy m a tg a  ega bo 'ls in .  B u n d a  
m antiq iy  1 sath  shakllanadi, y a ’ni U '= E AI ekanligi ravshan. U ho lda  
b a rc h a  E O 'la r  teskari  y o 'n a l i s h d a  u la n g a n  b o ' la d i ,  c h u n k i  b a z a  
potensiali (B) R /  dagi kuch lan ish  pasayishi hisobiga d o im  em it te r  
po ten s ia l  idan past b o ' l a d i .  K E T  ta rk ib id a g i  pa ra l le l  ish lay o tg an  
tranz is to r la r  invers u langan  bo 'lad i.  Aytib o 't i lgan idek , (J j  k ichik

bo'lganligi sababli, hisoblashlarda em it te r  tokini nolga teng deb olinadi, 
I() tok esa ke tm a-ke t  u langan  K E T n in g  kollektori va V Tl ning ЕО ' 
orqali  oq ib  o 'tad i .  I() q iy m ati  R I  rez is tor  qarshiligi q iym ati  b ilan  
chek lanad i va

I0 = ( E U - 2 U ' ) / R \  .
R I  s h u n d a y  ta n la n a d ik i ,  K E T  to k i ,  d e m a k ,  V T l b a z a  tok i 

tranzistorni to 'y inish shartiga m os kelsin. B unda VTl tranzistor ochiladi 
va chiqish  kuchlanishi U'ke to.y ga teng  b o 'l ib  qoladi. Bu esa m an tiq iy  
nol sathga teng, ya 'n i  U° =  l J \ r T0.Y<QA V. D em ak , ba rcha  kirish la rga 
m antiq iy  1 berilsa, ch iq ishda  m an tiq iy  0 hosil bo 'ladi.

Endi aksincha ho la tn i k o 'r ib  ch iqam iz .  B archa  kirish lar {X I  va 
X2) potensiali nolga teng yoki shu qiymatga yaqin bo'lsin: Ux = U° =  0. 
U ho lda  barcha  E O 'la r  К О ' kabi to 'g ' r i  y o 'n a l ishda  siljigan bo 'lad i.
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B archa  t ran z is to r la r  to 'y in ish  re jim  iga o 'ta d i la r .  Bu h o la td a  I () tok 
h a m  o ch iq  EOM aridan, ham  K E T n in g  o c h iq  K O ‘d a n  oq ib  o 't ish i 
m u m k in .  T o k  K E T  EOMardan oqib  o ‘ta y o tg a n d a  bu  oT ish lardagi 
k u ch lan ish  + 0 ,7  V ga teng  bo 'lad i .  Paralle l u lan g an  E O 'la rg a  ega 
K E T n i  ikki b a ro b a r  ka tta  ha jm dag i yag o n a  t r a n z i s to r  d e b  qarash  
m um kin .

K E T  K O 'd a n  o q ib  o ' t a y o tg a n  to k  deyarli  n o lg a  te n g ,  chu n k i  
unga  V T l  n in g  E O ‘i k e tm a-k e t  u langan . T o k  bu  z a n j i rd a n  oq ib  o 't ish i  
u c h u n ,  K E T  b aza  potensiali 2 £/ '=1,4  V ga ten g  b o 'l ish i  kerak. D em ak , 
V T l  o c h iq ,  e m i t t e r  va ko llek to rn ing  qo ld iq  to k la r in i  no lga  ten g  deb 
h isoblash  m u m k in .  C h iq ish  kuchlan ish i esa y aq in  b o 'la d i ,  y a ’ni 
m an tiq iy  1 sa th in i  U '=  £ A/beradi. Bu vaq tda  /^q u y id ag ich a  aniqlanadi:

/ „ = ( £ „ - ( / ' ) / Д 1  .

A gar faqat bit ta  kirishga mantiqiy 0, qolganlariga m a n tiq iy  1 berilsa, 
V T l b e rk  b o 'lad i .  S h u n d a y  qilib, b iro r  k irishga m a n t iq iy  0 berilsa 
ch iq ish d a  m a n t iq iy  1 o l in a r  ekan. Faqat b a rc h a  k ir ish la rga  m an tiq iy  1 
berilsag ina ,  c h iq ish d a  m an tiq iy  0 ga ega b o ' la m iz .  S h u n d a y  qilib, 
m a z k u r  sx em a  2 H A M - E M A S  m an tiq iy  am alin i  ba ja rad i ,  bu  yerda  2 
raqam i M E  kirishlari  son in i  bildiradi.

E nd i,  u n c h a  ka tta  b o 'lm a g a n  yuk lam a qobil iya tiga  va n isbatan  
k ich ik  tezkorl ikka  ega  b o 'lg an  T T M  negiz e le m e n tn i  k o 'r ib  ch iqam iz . 
Bu q u y idag ila r  b ilan  shartlangan . O ch iq  h o la td a  V T l  n ing  to 'y in ish  
rejimi t a ’m in lan ish i  u c h u n  /£2qarshilik q iym ati  k a tta  (b ir  n e c h a  kO m ) 
b o 'l ish i  kerak. U h o ld a  tranz is to rn ing  be rk  ho la tdag i  m a n t iq iy  1 sathi 
y u k la m a  qarsh i l ig i  Z Yu ga kuchli  rav ish d a  b o g ' l iq  b o ' l i b  q o lad i .  Z Y 

d eg an d a  m a z k u r  M E  chiq ish iga  u langan  // ta  x u d d i  s h u n d a y  M E  
la m in g  kom p lek s  qarshiligi tushunilad i.  M a n t iq iy  0 h o la t id a  (V Tl 
t r a n z is to r  o c h iq )  K E T  — V T l  t iz im n in g  to k  u z a t ish  koeffits ien ti  
q iy m a ti  k ic h ik  b o 'lgan lig i  sababli,  ch iq ish  k u c h la n is h i  sa th i h a m  
y u k lam a  qarshiligi q iym atiga  qaysidir  m a ’no d a  b o g 'l iq  b o 'lad i .  Sababi, 
K E T  invers u lan ish ida  tok uzatish koeffitsienti a ,  1 d a n  kichik  bo 'ladi.  
Aktiv  re jim da esa 1 ga yaqin. Shu sababli, bu  tu rd ag i  M E  yuk lam a  
qobiliyati k ich ik  h isoblanadi.

M E  tezkorl ig i  k irish  va ch iq ish  k u ch lan ish la r i  o 's ib  borish  va 
k am ay ish  f ron tla r i  tikligi b ilan  an iq lan ad ig an  d in a m ik  p a ra m e tr la r  
b ilan  belg ilanadi. H a r  M E n i  R C  t iz im  d e b  qa rasak ,  u h o ld a  undagi
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kuch lan ish  tikligi o 'zgarish i asosan sig‘ im C Y n ing  zaryad lan ish  va 
razryadlanish  vaqti davomiyligi bilan an iq lanad i.  Y uklam a sig‘imi C Yii 

p -n  o 't ish lar ,  e lek tr  b o g ‘lanishlar, ch iq ish la r  va h .k .lar s ig 'im lar in ing  
u m u m iy  yig‘indisi. D em ak . tezkorlikni tahlil q ilganda M E  chiq ish iga  
u langan  boshqa e le m e n tn i  R C  — y u k lam a  deb  q a ra sh im iz  kerak. 
Sxemada (12.1-rasm) M E  kirishi mantiqiy 0  ho la tdan  mantiqiy I holatga 
o ‘tayotganda VTl tranz is to r  berkiladi. S h u n in g  u ch u n  yuklam a sig‘imi 
R 2  rezistor orqali zaryad lanad i.  R 2  n ing q iym ati  katta  bo 'lganlig i

sababli, zaryadlanish  vaqti doim iysi r 7 =  R ,  - C  sezilarli b o i a d i .  M E  

chiq ish  sath i U° b o lg a n d a  yuk lam a  sig 'im i to 'y ingan  V Tl tranz is to r  

o rq a l i  r a z r y a d la n a d i .  T o k  u z a t i s h  k o e f f i t s ie n t i  a ,  u n c h a  k a t ta

b o lm a g a n l ig i  sababli, raz ryad lan ish  vaqti doim iysi ham  kichik

qiym atga  ega bo 'ladi.
K o 'r ib  o 't i lgan  kam chil ik la r  tufayli, 12 .1-rasm da keltirilgan sxem a 

keng qo 'l lan ilm aydi.  Bu sxem a asosan tashqi indikatsiya e lem en tla r in i  
ulash uchun ochiq kollektorli m ikrosxemalarda (12.2-rasm) qo'llaniladi.

RI

VTl
KET

12.2-rasm. TTM  seriyadagi YOKI bo 'yicha kengaytirish sxemasi.

M urakkab  invertorli T T M  sxemasi (12 .3 -rasm ) am aliyo tda  keng 
qo 'llaniladi.  U ikki taktli ch iq ish  kaskadi (VT2 va VT3 tranzis torlar ,
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R 4  rez is tor  va V D  d io d ) ,  boshqariluvchi faza a jra tu v ch i  kaskad (VTl 
tran z is to r ,  R 2  va R 3  rezistorlar) dan  tashkil topgan .

Faza  tushunchasi  (yunoncha  paydo b o ‘lish)ga b in o an  V T l  tranzistor 
berk  va un ing  k o llek to r ida  (A nuq ta)  yuqori po ten s ia l  p ay d o  bo 'lish i 
natijasida VT2 t ra n z is to r  ochilad i. V Tl t ra n z is to rn in g  o c h iq  ho la tida  
u n in g  e m it te r id a  (B n u q ta )  yuqori po tensia l  p ay d o  b o i a d i  va u VT3 
ni och ad i .  D e m a k ,  V T2 va VT3 tranzis torlar  ga lm a-g a l  (tu rli  taktlarda) 
och ilad i.  S h u n in g  u c h u n  chiqish  kaskadi ikki tak tli  d e b  ata lad i.

R4R I R2

VT2

X I
X 2 K E T

VT3 Y u

R3

12.3-rasm . M urakkab invertorli T T M  M E  sxemasi.

S x e m a n in g  ish ta r t ib in i  ko 'r ib  ch iqam iz .  O d d iy  invertorli  T T M  
kabi, bu  sx e m a d a  h a m  b iro r  kirishga m an tiq iy  0 berilsa  V T l  tranz is to r  
berk  b o 'la d i .  N a t i jad a  VT2 t ran z is to r  och i lad i ,  V T3 t ra n z is to r  esa 
be rk i lad i .  Y u k la m a  s ig ' im i  C Y esa 12.1- s x e m a d a n  fa rq li  rav ishda ,  

end i  k ich ik  qarsh ilikka  (150 O m ) ega rez is tor  R 4, o c h iq  tu rgan  VT2 
tran z is to r  va V D  d io d  orqali  zaryadlanadi. R ez is to r  / Ш о к  cheklagichi
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bo 'l ib ,  u  chiqish  tasodifan  u m u m iy  nuq tag a  u lan g an d a  o 'z a ro  k e tm a-  
ket u langan  VT2 t ra n z is to r  va V D  d iod  orqali  oq ib  o 'tu v ch i  tok  
q iym ati  o rtib  ke tish idan  h im o y a lay d i  B oshqa to m o n d a n ,  ch iq ish  
k a s k a d in in g  q a y ta  u la n is h  v a q t id a ,  y a ’ni V T2 t r a n z i s t o r  e n d i  
o c h i la y o tg a n ,  VT3 t r a n z i s to r  esa  ha li  b e rk i l ib  u lg u rm a g a n  vaqt 
m o m en tid a  kuchli qisqa im pulslar  paydo b o ‘lishi oldini oladi. E lem ent 
qayta  ulanish vaqtida yuk lam a sig 'imi C y to 'y in g an  VT3 tranzis torn ing  
k ichik  qarshiligi orqali razryadlanadi. Bu bilan e lem e n tn in g  yuqori 
tezkorligi t a ’m inlanadi.

V D  diod vazifasini tu sh u n t i ram iz .  D iod  y o 'q  deb  faraz qiiaylik. 
Bu ho lda  e lem en t  qayta ulanish  vaqtida , y a ’ni VT3 tranz is to r  och iq  
b o 'lganda  VT2 tranz is to r  berk  bo 'l ish i,  y a ’ni UUFVT2 kuchlan ish  qiymati 
0,7 V dan  kichik bo 'lishi kerak. UHh:yT2 ni aniqlaym iz. Buning u c h u n  
e lem en t  chiqish qismi kuch lan ish i  u ch u n  quyidagi m unosaba tla rn i  
yozib o lam iz: UНУТ2 — UBEvr3 +  U ke.w y.vti ~  * ^  ^ e v t2 ~  Uke.to-y.vt3 ~  

0,3 V. U holda UBFVT2 ~  UBEVT3 +  UKEro-YVri ~  UKETo-yутз V.
Bu vaq tda  VT2 tranz is to r  och iq  bo 'lad i .  S h u n d ay  qilib, V D  diod 

bo 'lm aganda  VT2 tranzistor och iq , £/'c///y kuchlanish esa noaniq  bo'ladi. 
S x em ag a  V D  d io d  u la n g a n d a  o c h iq  VT3 t r a n z is to r  k u c h la n ish i

UBEVT2 U y D >  U HEVT3 +  U KE.TO-YVTl ^ K E 1 0 -y VTV UBEVT2 ^  ^ уц  ^  UBITVT.l
bo 'lad i.  Bu qiym atlarn i m os o 'r in la rga  q o 'y ib  1,4 V >  0,7 V ga ega 
bo 'lam iz . Shunday  qilib, V D  d iod  kuchlan ish  sathini siljituvchi e lem ent 
vaz ifas in i b a ja rad i  va c h iq i s h d a  k u c h la n is h  W  b o ' l g a n d a ,  VT2 
tranzis torni aniq  berkilishini t a ’minlaydi.

Y uklam a  qob iliya ti yoki K.TARM k o e ffits ie n ti  VT3 tran z is to rn ing  
m aksim al kollektor tok idan  kelib ch iq q an  ho lda  an iq lanadi.  Bu vaqtda

К  —  1 / 7°I ARM 1 Kwix 1 1 kir
d e b  yozish  m u m k in .  Bu y e rd a  I°kjr — IM S  m a ’lu m o tn o m a s id a n  
o l in a d ig a n  p a r a m e t r .  l Knuix =  E j R 4 = 3 0  m A  b o ' l g a n i  s a b a b l i ,  
I°kir =  1,35 mA b o 'lganda  K TARM =  22.

Xulosa qilib shun i  aytish m u m k in -k i ,  12 .3-rasm da kirish zanjirida 
punk tir  bilan tasvirlangan d iod lar  aks-sadoga  qarsh i d iod lar  deb ataladi 
va m uv o f iq lash m ag an  lin iya o x ir la r id an  qay tg an  m anfiy  s igna lla r  
(xalaqitlar) am pli tudas in i  chek lash  u c h u n  qo 'l lan ilad i.  Bu signallar 
ikkita p-n  o 'tish (d iodning  p -л o 't ish i va K E T  e m it te r  o 't ish i)  oralig 'ida 
bo 'l in ib ,  M E ni yo lg 'on  qayta  u lan ishdan  saqlaydi.
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H o z i r g i  v a q t d a  T T M  n e g i z  e l e m e n t l a r i n i n g  k o ‘p s o n l i  
m odifika ts iya la ri  yaratilgan. H a r  bir m odifika ts iya  p a ra m e t r la r i  yoki 
q o 's h im c h a  im kon iy a t la r i  b ilan  ajralib turadi.

M a s a la n ,  c h iq is h  k a sk a d id a  to k  b o ‘y ic h a  k a t t a  k u c h a y t i r i s h  
koeffits ientiga  ega b o 'lg an  tarkibiy tran z is to r la r  q o i l a n i s h i  yuk lam a 
q o b i l iy a t in i  o sh i ra d i  (12 .4 ,  a - r a s m ) .  S x e m a n in g  ish la sh  p r in s ip i  
o 'z g a rm a y d i .  T a rk ib iy  t ra n z is to r  (VT4 va V T 2  t r a n z is to r la r )  VT3 
inver to rn ing  d in a m ik  yuk lam asin i hosil qiladi. M a sa la n in g  b unday  
yech ilish i b a rch a  rez is torlar  n om ina lla r in i  ikki b a ro b a r  k ichray tir ishga  
va bu  b ilan  tezkorl ik  va yuk lam a qobiliyatin i o sh ir ishga  im k o n  beradi. 
A  va В n u q ta la r  o ra l ig 'id a  ikkita ke tm a-k e t  u lan g an  tran z is to r la rn in g  
p -n  o ' t ish la r in in g  mavjudligi esa V D  d iod  b o ' l ish in i  ta la b  qilm aydi.

Sho ttk i  d iod i  va tranzis torlar in i qo 'l la sh  y o rd a m id a  (12 .4 , b -rasm ) 
T T M  e le m c n t in in g  tezkorligi oshirilgan ( T T M S H ) .  U la r  tranz is to r  
b a z a s id a  o r t i q c h a  z a ry a d la rn i  c h iq a r ib  y u b o r i s h  v a q t in i  sezilarli  
kam aytirish  yoki u m u m a n  yo 'qotishga im kon beradilar.  N atijada  impuls 
k am ay ib  borish  vaqtidagi kechikish  kam ayadi.  L ek in  tezko r l ik  ortishi 
b i lan  T T M S H  sta tik  p a ram e tr la r i  yom on lashad i .  X u su sa n ,  bo 'sag 'av iy  
kuch lan ish  q iy m ati  kam ayad i va U0CIIIQ o r tad i ,  b u  esa  o 'z  navbatida 
odd iy  sxem alarga  n isba tan  xa laq itbardoshlikn i pasay tirad i .  T T M S H  
K IS la rn in g  negiz  e le m e n ti  hisoblanadi.

Ikki y o 'n a l i s h l i  a x b o r o t  sh in a la r i  yoki m a g i s t r a l  q u r i lm a la r  
ya ra t ishda , b ir  n e c h a  sxem a chiq ish larin i b ir lash tir ish  ta la b  qilinadi. 
A gar e lem en tla r  u lanayo tganda ,  u lardan  b ir in ing  c h iq ish id a  past U°CHIQ 
sa th ,  ikk inchis ida  esa yuqori U 'CIIIQ sa th  bo 'lsa ,  u h o ld a  ke tm a-k e t  
u l a n g a n  V T 2  va  V T 3  t r a n z i s t o r l a r d a n  b i r i d a n  s i z i l i s h  t o k i  
Isî ( E M -  (/*) / R 4  oq ib  o 'tad i .  Bu tok  s ta tik  re jim dag i m a n b a  tok idan  
a n c h a  katta . Bu vaq tda  is te’mol q il inayotgan  quvvat kesk in  or tad i  va 
sxem a ishdan  ch iq ish i m u m k in ,  chunk i VT2, VT3 t ra n z is to r la r  va V D  
d iod  uzo q  m u d d a t  ka t ta  tok  oqib o 't ish iga  m o 'l ja l la n m a g a n .  Bu holat 
yuzaga kelmasligi u c h u n  chiqishi u ch ta  ho la tga  ega b o 'lg an :  ikki h o 
lat — bu  od d iy  UCHIQ=  U °va Uc/nQ= U1 sa th  lar, u ch in ch is i  e s a -  
e l e m e n t  y u k l a m a d a n  b u tk u l  u z i la d ig a n  “ c h e k s i z  k a t t a ” ch iq ish  
qarsh ilig i  h o la t in i  t a ’m in lay d i ,  y a ’ni to k  is te ’m o l  q i lm a y d ig a n  va 
u za tm ay d ig an  T T M  e lem en tla r  yaratilgan.
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12.4-rasm. T T M  M Ening  turli sxema variantlari.

B un ing  u c h u n  m u ra k k a b  invertorli  sxem aga  q o ‘s h im c h a  VT4 
tranz is to r  va R 5  rezistor u lanadi (12.4, d -rasm ). Boshqaruvchi kirish
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Z  ga U()KlRkuch lan ish  berilsa, VT4 tran z is to r  be rk  boNib, sxem a oddiy  

e lem en t  kabi ishlaydi. Boshqaruvchi kirish Z  ga kuch lan ish  berilsa, 

V T4 tran z is to r  t o ‘yinish rejim iga o ‘tad i,  V T l , V T2 va V T3 tranzis torlar  
esa berkiladi (uch inch i  holat). Bu uch inch i  holat m a n t iq iy  kirishlardagi 
axboro t  signallari kom binats iyasiga  b o g ‘liq em as .  B u n d a y  e lem en tla r  
ch iq ish la r in i  u m u m iy  yuk lam aga ulash m u m k in ,  c h u n k i  ixtiyoriy vaqt 
m o m e n t id a  yuk lam aga faqat bit ta  e lem en t  “x izm at  k o ‘rsa tad i” , qolgan 
e le m e n t la r  esa  u c h in c h i  ho la tda  bo 'lad i.

T T M n in g  b o sh q a  seriyalari ta rk ib ida  m axsus  e le m e n t la r  bo 'lish i 
m u m k in .  U la r  bu  seriya im koniyatlarin i osh ir ish  u c h u n  m o 'lja llangan . 
U la rd a n  b ir in i k o 'r ib  ch iqam iz .

O chiq  k o l le k to r l i  H A M -E M A S  e le m e n ti.  Bu  s x e m a  m a n t iq iy  
sxem alarn i  tashqi va indikatorli qurilmalar, m asa lan , n u rlanuvch i diodli 
in d ik a to r ,  c h o ' l g 'a n u v c h i  la m p a la r ,  re le  o ' r a m l a r i  va h .k . b i lan  
m uvofiq lash tir ishga  m o 'lja llangan .

Bu sxem an in g  y uqorida  ko 'r ib  o 't i lg an  e le m e n td a n  (12 .3-rasm ) 
farqi sh u n d ak i ,  ch iq ish  kaskadi yuk lam a  rez is toris iz  b i r  taktli  sxem ada 
bajarilgan.

12.4, e - r a s m d a  o ch iq  kollektorli H A M - E M A S  M E  d a  indikatsiya 
e le m e n t i  s ifa tida  c h o 'g ' la n u v c h i  la m p a  ( C H L )  q o ' l l a n i lg a n  sxem a 
ko 'rsa ti lgan . C H L  VT2 tran z is to rn ing  ko l lek to r  zan jir idagi yuklam a 
h isob lanad i  va m a n tiq iy  ho la t la rn ing  vizual in d ik a to r i  s ifa tida xizmat 
qiladi. A gar  b a rc h a  kirishlarga U' sath berilsa , in d ik a to r  nurlanad i,  
agar  b ir  yoki b ir  n e c h ta  kirishga U0 sa th  berilsa, in d ik a to r  nurlanm aydi. 
S h u n t lo v c h i  R 4  rez is to r  VT2 t ran z is to rn i  h im o y a la y d i ,  aks ho lda  
c h o ' lg 'a m  s im in in g  qarshiligi sovuq ho la td a  k ich ik  b o ' l a d i  va ko llektor 
to k in in g  o rtish i kuzatiladi.

M a ’lum ot. S a n o a td a  T T M  turli e le m e n t la rn in g  faqat b ir  necha  
seriyasi ish lab  ch iqa r i lad i  (s tandart  133, 155; tezkorlig i  yuqori  bo 'lgan  
130, K131; m ik ro  q u w a t l i  134; Sho ttk i  d iod li  530, K531; Shottki 
d iod li  m ik ro  q u w a t l i  K555). Bu e le m e n t la rn in g  asosiy  param etr lar i
12.1-jadva lda  keltirilgan.
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12.1-jadval
TTM  RIS 
param etri

seriya
standart tezkorligi

yuqori
m ikro-

quvvatli
Shottki diodili

K155 130 158 531 K555
Y k ir , mA 1,6 2,3 0,15 2 1
f 1 k ir , mA 0,04 0,07 0,01 0,05 0,05

U ° c h jo , V 0,4 0,35 0,3 0,5 0,5

U ' c h /o , V 2,4 2,4 2,4 2,7 2,7

X t a r m 10 10 10 10 10

К  nun. 8 8 2 4 2
tkech.o 'n, OS 20 10 70 5 20
P /S T , mVt 22 44 5 19 3,7

fc m :c „  M Gts 10 30 3 50 10

T T M  elem entlari  po tensial e le m e n t la r  qatoriga  kiradi: u la r  asosida 
kom p y u tc r  sxem alarin i tuz ishda  u lar  o 'z a ro  galvanik bog 'lanadilar ,  
y a ’ni ko n d en sa to r  va transform atorlars iz .  M an tiq iy  1 va m an tiq iy  0 
a s im p to t ik  q iy m a t la r i  ( / ;> 2 ,4  V; (/"< 0 ,4  V, UQU= U' — U" = 2 V

kuch lan ish la r  b ilan  ifodalanadi.  Y u q o r id a  k o 'r ib  o 't i lg an  seriyalar  
funksional va texnik  to 'l iq likka  ega, y a ’ni turli arifm etik  va m an tiq iy  
amallarni, xotirada saqlash, yordam chi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Asosiy T T M  turi bo 'l ib  m an tiq iy  ko 'pay tir ish  inkori bilan y a ’ni, 
H A M -E M A S  amalini bajaradigan Sheffer e lem enti  hisoblanadi. Sheffer 
e lem cn tin ing  shartli belgilanishi 12 .5-rasm da ko 'rsatilgan. Bu yerda 
X I , X 2  — kirishlar, Y — chiqish. M in im al  kirishlar soni nolga teng. 
Ikki kirishli Sheffer e lem cntin ing  ishlashi haqiqiylik jadvalida keltirilgan 
(12.2-jadval).

X  2
О

12.5-rasm. Ikki kirishli Sheffer elementi shartli belgisi.
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I2 .2 -jodva l
Ikki kirishli Sheffer elem cntining haqiqiylik jadvali

Xl X2 у = xr X2
0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

1 2 .3 . E m itter lari bogM angan m antiq e lem en tla r

E m itte r la r i  bogMangan m an tiq  (E B M )  e le m e n tn in g  yaratilishiga 
raqamli quri lm alar  tezkorligini oshirish m u am m o s i  sababboM gan. EBM 
e le m e n td a  qay ta  u lanuvch i tranz is to r  yoki b e rk ,  yoki o ch iq  boMadi 
va b azad a  q o ‘s h im c h a  noasosiy  zaryad ta sh u v ch i la r  t o ‘p la n ay o tg an d a  
ВТ t o ‘yinish re jim ida  ishlaydi. T ranz is to rn i  b ir  h o la td a n  ikkinchisiga 
o ’tishi uzoq k ech ad ig an  ja ray o n  b o ’lganligi sabab li ,  T T M  e lem ent 
t e z k o r l ig i  c h e k la n g a n .  B T dag i kalit  i n e r s iy a l i l ig in i  k a m a y t i r i s h  
m aqsad ida  sh u n d a y  sxem ala r  yaratish kerakki, u n d a  q a y ta  u lanuvchi 
t ran z is to r  o ch iq  h o la td a  aktiv re jim da ishlasin.

E B M  sh u n d ay  sxem atexn ik  y ech im la rd an  biri h isob lanad i.  BTning 
t o ‘y in m a g a n  re j im i  y u k la m a  va p a ra z i t  s ig M m la rn in g  t e z  qay ta  
zaryadlan ish i u ch u n  talab q ilinadigan ishchi tok larn i oshir ish  im konini 
beradi. Q ay ta  u lan u v ch i  c lem en t  u lan ish  vaqti m in im u m g a  keladi. 
Bu vaqtda BTning berkilish vaqti ortmaydi. Shu sababli E B M  elem entlar 
yuqori tezkorlikka  ega.

E B M  e le m e n t  asosini to k  qayta ulagichi tashkil  e tad i  (12 .6-rasm ).
U D K  kabi ikkita s im m etrik  yelkadan tashkil top g an  boMib, ularning 

h a r  biri t ran z is to r  va rez is to rdan  iborat. U m u m iy  e m i t t e r  zanjirida 
B T G  /у ishlaydi.

D K d a n  farqli ravishda k irishlardan biri (VT2) ta y a n c h  deb  ataluvchi 
do im iy  kuchlanish  m anbayi f/„ga ulangan. T ok / f,q iym ati  tranzistorning 
aktiv  ish re jim iga m o s  keladi va EB M  negiz e le m e n t la r id a  / y =  0,5->2 
m A . B T G  m a v ju d l ig i  tu f a y l i  b a z a  p o t e n s i a l l a r i n i n g  ix t iy o r iy  
q iym atla r id a  e m i t te r  oMishlarda av to m a tik  ravishda
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А л  I Е2 А
shart o ‘rnatiladi.

(12 .2)

/?A"

y io- O  У 2

Ата F 7 7  У Л

12.6-rasm. Т о к  qayta  ulagichi.

Aktiv re j im da  e m i t te r  to k in in g  b a z a  — e m i t te r  ku ch lan ish ig a  
b o g ‘liqligi k ir ishdagi V T l t r a n z is to r  u c h u n  quy idagi ifoda b i lan  
approksim atsiyalanadi

I  _  /  p (V„R-U,)lcp,
11;\ 1 /-om (12.3)

VT2 tranz is to r  uchun  esa

/ £2 =  I Eme w --u- v «' . (12.4)

Bu ifodalarda em it te r  tok in ing  = 0  va ^ A/̂ 0  boMgandagi qoldiq 
qiymati IFjr Integral texnologiyada egizaklik prinsipiga muvofiq IE0I =

IEI)2. X ona tem pera tu ras ida  (pT = k T I q  = 0 ,025 V.

(12.2), (12.3) va (12.4)lardan  foydalanib,

f / , d - )/»>, 
l + e  (/"

A ,  =
A

1 + в  U"
ga ega b o ‘lamiz.

(12.5)
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S x em a  s im m e tr ik ,  sh u n in g  u c h u n  ikkala ВТ baza  potensiallari 
ten g  b o 'lg a n d a  ( U KIR =  Uf)  h a r  b ir  ye lkadan  o q ib  o ' t a y o tg a n  tok 
l 0 /  2 ga  teng.

T a y a n c h  ku ch lan ish  U0=  1,2 V bo 'ls in . A gar  UKIR q iy m ati  Д <  0,1 
V ga kam aysa , u h o ld a  (12.5) ga muvofiq , l E] tok  In ga  n isba tan  1 % 
g a c h a  kam ayad i,  / , , to k  esa 99 % g a c h a  o rtad i.  D e m a k ,  kirish signali 
U'KIR>U 0 —A (m a n t iq iy  0) b o 'lg a n d a  V Tl t r a n z is to r  b e rk  b o 'lad i ,  
VT2 t ra n z is to rd a n  esa to ' l iq  I0 toki oq ib  o 'tad i .

A gar  ak s in ch a  bo 'lsa ,  y a ’ni UKjR q iym ati  A> 0,1 V  ga ortsa , u 
h o ld a  (12.5) ga m uvofiq ,  IEt tok  /y ga  n isbatan  99 % g a c h a  o r tad i ,  IE2 
tok  esa 1 % g ach a  kam ayad i.  D e m a k ,  kirish signali U+ KIR>U0+ k  
(m a n tiq iy  1) b o ' lg a n d a  V T2 tranz is to rn i  berk  d e b  h isob lash  m u m k in ,  
V T l t ra n z is to rd a n  esa to ' l iq  I0 tok  oqib o 'ta d i .  N a t i ja d a  ideal tok 
qayta  u lagichiga ega bo 'ld ik .  S a th la r  orasidagi fa rq  — qay ta  ulanish  
kichikligi un in g  kam chilig i h isoblanadi, chu n k i  q a y ta  u lan ish  sohasi 
k irish  signallari ni ta y a n c h  kuch lan ish  U0 dan  U = U +KIR—U'I./R= 2 A ^  
0 ,3  V q iy m a tg a  o 'z g a r ish i  b i lan  an iq la n a d i .  D e m a k ,  x a laq it la rga  
b a r d o s h l ik  h a m  k ic h ik  b o ' la d i .  Lekin  m a n t iq iy  o ' t i s h  vaq ti  n ing  
kich ik lig i,  h a m d a  to 'y in is h  re j im in in g  yo 'q l ig i  h iso b ig a  to k  qay ta  
u lag ich in ing  qayta  u lan ish  vaqti ju d a  k ichik  b o 'l ib ,  3 n s d a n  oshm aydi.

Tranzistor aktiv rejimda qoladigan maksimal ( / ^ q i y m a t i n i  aniqlaymiz. 
Buning uchun  £/A7>0 ( UA>UH) shart bajarilishi kerak. Tranzistorning baza 
potensiali kirish signali bilan, kollektori potensiali esa

U k = E M - a l oR K (12.6)

ifoda y o rd a m id a  an iq lanad i.
U ho lda  tran z is to r  aktiv rejim chegarasida  ( UR ==UI)  qoladigan 

q iym ati  quyidagi m un o sab a t  b ilan  an iq lanad i:

U m  = Eu -  a l0RK =U0 +A.  (12.7)

( 1 2 .7 )  s h a r t  b a ja r i l i s h i ,  b e r i lg a n  EM, U() v a  U+ KIRq iy m a t l a r i d a  

t r a n z is to rn in g  ak tiv  ish re jim i t a ’m in lan ish i  u c h u n  R K rez is to rla r  
qarshiligi k ich ik  (200 O m g ach a )  qilib tan lanad i .

A lo h id a  k a l i t la r  (q a y ta  u lag ich la r )  a so san  a n a lo g  sx e m a la rd a  
q o 'l lan ilad i .  M an tiq iy  sxem alarda  h a r  b ir  qay ta  u lag ich  ch iq ish i bir 
yoki b i r  n e c h a  b o s h q a  qay ta  u la g ic h la r  k ir ish iga  u la n a d i .  Q ay ta
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ulagichlar ketma-ketligi ishga layoqatligini t a ’m inlash  m aqsadida  kirish 
va c h i q i s h l a r  b o ' y i c h a  m a n t i q i y  0 va  m a n t i q i y  1 s a t h l a r  
m uvofiq lash tir i lgan  b o 'l ish i  kerak. Afsuski, m a z k u r  tu rdag i  qay ta  
u l a g i c h l a r d a  s a t h l a r  m o s l ig i  m a v ju d  e m a s ,  c h u n k i  Kl va Y2 
ch iq ish la rdan  o linayo tgan  ch iq ish  kuch lan ish i  doim U0 dan katta  
bo'ladi. S h u  sabab li  b u n d a y  q a y ta  u la g ic h la rn i  k e tm a - k e t  u lab  
b o ' lm a y d i .  B un ing  u c h u n  m ax su s  m u v o f iq la sh t i ru v c h i  kaskad  lar 
qo 'l lan ilad i.  U lar  kuchlan ish  sa th in i siljitish qurilm asi deb  ataladi. 
E m i t te r  q a y ta rg ic h la r  b u n d a y  q u r i lm a n in g  so d d a  sxem asi b o 'l ib  
hisoblanadi. Qaytargichda chiqish (emitter) potensialining sathi tayanch  
potensial sa th idan  U* kattalikka past bo 'ladi.

Tok  qayta ulagichini EB M  e lem en tg a  o 'zgartir ish  u c h u n  uning  
ch ap  yelkasini parallel u langan  (kirishlari b o 'y ic h a )  tranz is to r la r  bilan 
a lm ashtir ish  kerak. Ikkita kirishli E B M  e lem en t  sxemasi 12 .7-rasm da 
keltirilgan.

-O +£«

V T 4 V T 5

X I X 2
V T l

12.7-rasm. Ikkita kirishli EBM M E sxemasi.

VTl va VT2 tranz is to r la rdan  ixtiyoriy b ir in ing  (yoki barovariga) 
berkilishi I0 tokni chap  yelkadan o 'n g  yelkaga o 't ish iga  olib keladi.

VT4 va VT5 em it te r  qay ta rg ich la r  ko llek tor potensiallari sathlari 
U* kattalikka siljitiladi, bu bilan E B M  zan jiru ing  ishga layoqatligi 
t a ’m inlanadi.

Deylik, ikkala kirishga m antiq iy  0 po tensia l  berilgan bo 'ls in . U 
ho lda  V Tl va VT2 tranz is to r la r  berk , VT3 tran z is to r  och iq  bo 'lad i.  
D e m a k ,  U 1 ch iq ish d a  m an t iq iy  1 sa th i o 'rn a t i la d i .  V Tl va VT2 
tranzis torlar  berk bo 'lganligi sababli u la rn ing  kollektor potensiallari
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Uк : , =  Ем. VT4 EOMdan (/*k u ch lan ishn i  olib ta sh lasak ,  m an t iq iy  1

sath

U '= E M - U ' .  (12.8)
ekanlig i kelib ch iqad i .

V T3 t r a n z i s to r  b i la n  V T5 q a y ta rg ic h  h a m  m a n t iq iy  funks iya  
bajaradilar.  XJ=X2=  ^ b o M g a n d a  VT3 tran z is to r  o c h iq ,  d e m a k  U2 
c h iq is h d a  m a n t iq iy  0 sa th i  o ‘rn a t i la d i .  V T3 t r a n z i s t o r  t o ‘y in ish  
c h e g a r a s i d a  t u r i b d i  d e b  f a r a z  q i i a y l ik ,  y a 'n i  UKB1 =  0 .  U  h o ld a  

tranz is to rdag i q o ld iq  k uch lan ish  E O 'dag i ku ch lan ish g a  t e n g  b o i a d i  
(UQ0L = U'). ( /‘ k u ch lan ish n i  olib  tashlasak va (12.8) ifodaga  q o ‘ysak, 

m a n tiq iy  0 sa th iga  ega b o l a m i z

U ° = EM - 2 U ' .  (12.9)

(12.8) va (12.9) ifoda la rdan  foydalan ib , m a n tiq iy  o ‘tish q iym atin i  
an iq lay m iz

UiUO. = U ' - U 0 =U' *0,7 V.

Endi b iro r  kirishga, m asa lan ,  X I  ga  m an tiq iy  1 p o ten s ia l  berilgan 
b o l s in .  U  h o ld a  V T l  tran z is to r  och ilad i,  VT3 t ra n z is to r  esa  berkiladi. 
N a t i jad a  U1 c h iq ish d a  m an t iq iy  0 k uch lan ish i ,  U 2  c h iq ish d a  esa 
m antiq iy  1 kuchlan ish i o ‘rnati!adi. Ikkala kirishga m an tiq iy  1 berilganda 
h a m  vaziyat o 'zga rm ayd i.  Hosil b o lg a n  haqiqiylik jadvali  12.4-jadvalda

keltir ilgan. Ja d v a ld a n ,  sx em a  U1 ch iq ish  b o ‘y ich a  Y \ = X \  + X 2  
m antiq iy  am alin i ,  U 2  ch iq ish  b o ‘yicha  esa У1 =  ^ 1  +  ^ 2  m an tiq iy  
am alin i  bajarishi m a ' lu m  b o ‘lib turibdi.

S h u n i  t a ’k id lash  ke rak k i ,  c h iq i s h d a  e m i t t e r  q a y ta rg ic h la rn in g  
q o l la n i l i s h i  m an tiq iy  o l i s h n i  0 ,7V  gacha  va xa laq itla rga  ba rdosh likn i  
deyarli  0 ,3 V g ach a  oshird i.  B undan  tashqari ,  e m i t t e r  qay ta rg ichdag i  
k ich ik  ch iq ish  qarshiligi tufayli sxem an in g  y u k lam a  qob il iya ti  o r td i va 
y uk lam adag i s i g l m  qay ta  zaryadlan ish i tezlashdi.

M a n b a n in g  m anf iy  qu tb i u m u m iy  deb  o lingan  E B M  sxem an in g  
k am ch il ig i  b o ' l ib  c h iq ish  signali m a n tiq iy  sa th la r in in g  kuch lan ish  
m anbay i q iym atiga  b o g l iq l ig i  h isoblanadi. Bu (12.8) va (12 .9 )  la rdan  
kelib  ch iqad i .  B u n d an  ta shqar i ,  ch iq ish  u m u m iy  n u q ta  b i lan  qisqa 
tu ta sh g a n d a  e m i t te r  qay targ ich  tranz is to ri  ishdan  ch iqad i .

K uch lan ish  m anbay i EM n ing  m usba t  qu tb in i  u m u m iy  nuq taga
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ulab aytib  o 't i lgan  kam chilik larn i b a r ta ra f  e tish  m u m k in .  U holda

U ' = - E u + U ' = -U * = -  0,7 V;

( / °  =  + U ° = - 2 U '  =  -  1.4 V.

B unda, sxem aning  ish prinsipi,  a lbatta  o ‘zgarishsiz qoladi.
500 seriyaga m ansub  EBM  e le m e n tn in g  prinsipial e lek tr  sxemasi

12 .8 -rasm da  keltirilgan.

И2 R4

1 T6

T i n l
116

R9

12.8-rasm. 500 seriyaga mansub ikkita kirishga ega EBM  element
sxemasi.

0 ‘zgarm as tok genera lo r i  (m anbay i)  In ni turli usullar b ilan  am alga 
o sh i r ish  m u m k in .  M a z k u r  s x e m a d a  to k  m a n b a y i  s i fa t id a  to k n i  
barqarorlash tiruvchi rezistor R3 qod lan g an .  U n in g  qarshiligi R I (R2) 
rezistorlarning m aksim al q iym a tla r id an  a n c h a  katta  boMishi kerak. 
B unday  m an b ad a  I0 q iym ati  qay ta  ulanish  vaq tida  o ‘zgaradi, lekin U° 
va U' qiym atlariga t a ’sir k o ‘rsatmaydi.

T a y a n c h  k u ch lan ish  U0 q iy m a ti ,  h a m d a  U° va U' q iy m a tla r i  
tem p era tu ra  va boshqa  o m illa r  t a ’sirida o ‘zgaradi. E B M  sxem alarda  
x a la q i tb a r d o s h l ik  y u q o r i  b o d m a g a n i  s a b a b l i ,  s x e m a la r n i  ishga  
la y o q a t l i l ig in i  s a q la b  q o l i s h  m a q s a d id a  k e n g  ish c h i  s h a r o i t l a r  
d iap azo n id a  te m p e ra tu rag a  b a rq a ro r  ta y a n c h  k u ch lan ish  m anbay i 
qodlan ilad i.  U R5, V D 1, V D 2, R4 la rdan  iborat b o 'lg an  kuchlan ish  
bo 'lg ichi va VT5, У?0 dan  tuzilgan em it te r  qaytarg ichdan  tashkil topgan. 
VD1 va V D 2 d iod lar  t ranz is to rn ing  UBE kuch lan ish i  o 'zga rganda  I0

322



toki o ‘zgarishi hisobiga t e m p e ra tu ra  o 'zgarishini kom pensatsiyalaydilar.  
RO rezistor VT5 tranz is to r  e m it te r  toki q iym atin i oshirish  u c h u n  x izm at 
q iladi va na ti jada , un in g  tok  b o ‘yicha  kuchaytir ish  koeff i ts ien ti  ortib , 
c h as to ta  p a ra m e tr la r i  yaxshilanadi.  O d a td a  b itta  U() m a n b a  yagona  
kris ta lda  jo y la sh g an  b ir  n e c h a  (5—10 tag ach a)  E B M  c le m e n t la rn i  
ta y a n c h  ku ch lan ish  b ilan  t a ’m inlaydi.

E B M  e le m e n t la r  o ‘ta  yuqori tezlikda  ish lovchi t i z im la r  u c h u n  
negiz  h isob lanad i.  E le m e n t la rn i  m onta j usulda b ir la sh tir ish  y o ‘li b ilan  
turli funksiyalarn i am a lg a  oshirish im koniyati  tugh lad i .

Aytaylik , m o n ta j  usuli b i lan  ikkita E B M  ning  inve rs lam ayd igan  
ch iq ish lari  b ir lashgan  b o ‘lsin (12 .9-rasm ).

F I

F2

o z

Yu

•M

12.9-rasm . Ikkita EB M  M E  chiqishlarining birgalikda ulanishi.

A gar  e l e m e n t l a r d a n  b ir i  F! fu n k s iy a n i ,  ik k in c h is i  e sa  F2 ni 
ba ja rayo tgan  bo 'lsa ,  u ho lda  b ir lashgan  Z  ch iq ish d a  Z  = FI + F2 
a m a h ,  y a ’ni “ M onta j l i  Y O K I ” bajariladi. B u n d an  m o n ta j  usuli b ilan  
ikkita E B M n in g  invers lam aydigan  ch iq ish lari  birlashsa

Z  = ( X \  + X 2 )  +  ( X 3  + X 4 )  = X \  + X 2  + X 3  + X 4  
am a ln i  ba ja ruvch i ,  y a ’ni k irish lar  soni o rtish iga  ekv iva len t  e lem en t  
hosil bo 'l ish i k o 'r in ib  tu ribd i.  S xem ada  X I  va X2  k ir ish la r  b ir in ch i  
M E g a ,  X3 va X4  k ir ish la r  esa ik km ch i M E g a  tegishli. Inverslaydigan  
kirishlarini birlashtirsak, H A M -Y O K I-E M A S  am alin i bajaruvchi M E ga 
ega b o 'la m iz
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Z  =  ( X \  +  X 2 )  +  (Az3 + X 4 )  =  ( X \  +  Az2 + A'3 +  Az4) •

EB M  e lem ent funksional imkoniyatlarini kengaytirishga misol qilib 
to k  qay ta  u la g ic h la r in in g  zinasimon  ( k o ‘p yaru s l i ,  d a ra x ts im o n )  
u lanishini keltirish im iz m um kin . B unda sochilish quvvati kam ayadi 
va K1S kristalida sxem a egallaydigan sirt yuzasi k ichrayadi. Ikki zinali 
EBM  sxemasi 12.10-rasmda keltirilgan (chiqishida em it te r  qaytargichlar 
k o ‘rsatilmagan).

Sxem a uch ta  tok  qayta rg ichdan  tashkil topgan ,  ular: V T l va V T l 7 
differensial ju f t l ikdan  iborat pastki z ina  qay ta  ulagichi va VT2 — 
VT2'zva VT3 -  VT3Z differensial ju ftl ik la rdan  tashkil top g an  yuqori 
z ina  qayta ulagichlari.

Pastki z ina tok qayta  ulagichi X3 signali y o rd am id a ,  yuqori zina 
tok  qaytargichlari  esa XI va X2 signallari b ilan  boshqari lad i .  Yuqori 
zinadagi h a r  b ir  qayta ulagich pastki z ina  qayta  ulagichi ye lkalaridan 
birini tashkil etadi. Qayta u lanish toki VT4 t ranz is to rda  tuzilgan tok 
g en e ra to r id an  beriladi. T o k  q iym ati  m a n b a  kuch lan ish i  EM, tayanch  
kuchlanishi EB va rezistor R4 qarshiligi bilan belgilanadi. Sxem a amalga 
osh irayotgan  m antiq iy  funksiya turin i aniqlaym iz.

\R2 R!RI r :

rx
IT6

V?

I 75 / " ./

R-l

■o-£,

12.10-rasm. Ikki zinali EBM sxemasi.
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Agar X3  kirishga m antiq iy  0 berilsa, E B M ni yuqorida  k o 'r ib  o 't i lgan  
xossa la r idan  kelib c h iq q a n  ho lda , X I  va X2  k i r ish la rn ing  ixtiyoriy 
kom b in a ts iy a la r id a  Y1 va Y2 ch iq ish la rda  m an t iq iy  1 hosil bo 'lad i .  
A gar  X3 kirishga m a n t iq iy  1 berilsa va XI=X2=0  b o 'l s a ,  u h o ld a  Y1 
ch iq ish d a  m a n tiq iy  1 saq lan ib  qoladi. B oshqa h o la t la rd a  Y1 ch iq ish  
m an tiq iy  0 ga  m os keladi. Y2 ch iq ishda  esa ak s in ch a ,  faqa t  X]=X2=() 
b o 'lg a n d a g in a  m a n t iq iy  0 hosil bo 'lad i.  X3 n ing  ber i lgan  q iy m a tla r id a  
u c h in c h i  va t o ' r t in c h i  c h i q i s h l a r , g a  m os ke luvch i  b ir in ch i  va

ikk in ch i  c h iq is h la r  q iy m a t la r in i  tak ro rlayd i .  Bu t o ' r t t a l a  funksiya  
haqiqiylik  jadva lin i  tuz ib ,  ular

y\ = (xT+Ti)  + X3 ; у 2 = (x\  + X 2) + X 3 ;

Y3 = ( X \  + T 2 )  + X3> Y4 = X \  + X 2 +  X 3  
ekan iga  ishonch  hosil q ilamiz.

Y u q o r id ag i la rd an  kelib ch iqad ik i ,  EB M  sxem o tex n ik as i  T T M g a  
n isba tan  funksional j ih a td a n  m o slan u v ch an  va turli m urakkab likdag i  
m an tiq  algebrasini yaratish im konini beradi. Bu xossa matritsali  kristallar 
asosida b u y u r tm ag a  asosan  K IS la r  yara tishda  keng q o 'l lan i lad i .

B undan  tashqari ,  k o 'pg ina  maxsus m aqsadlar  u chun  ishlab chiqilgan 
E B M  sxem alari  m av jud  (ikkilik axboro tn i  indikats iya  qilish u c h u n ,  
m a ’lu m  shakldagi s ignallarn i shakllantirish  u c h u n  va bosh q a la r ) .

/2 .3-jadva!
E B M  seriya elem entlari turlari

EBM  RIS
param etrlari

seriya
K 137 100, K 500, 700 1500

I11 k ir ,  mkA 0,5 0,5 0,5
I'k ir ,  mkA 200 265 200

V - 1 ,6 - 1,6 - 1,65
U1 c i n o , V -0 ,8 -0 ,9 -0 ,9 6
X'/ARM 15 15 15
^  III in. 9 9 9
to rrlcch, ns 6 2,9 0,7
Pis tr ,  mVt 70 35 50
A,, mA 15 26 -

Ем, V -5 ,2 -5 ,2 -4 ,5

325



EBM  elem entlari  b ir  n ech a  seriya (К  137, К 187, K229, 100. K500. 
500 va boshqalar) ko ’rinishida ishlab chiqariladi. Bu scriyalar funksional 
va texnik to ‘liqlikka ega, ya 'ni ixtiyoriy arifmetik va m antiq iy  amallarni,  
h a m d a  saq lash ,  y o rd a m c h i  va m axsus  fu n k s iy a la rn i  ba ja r i l ish in i  
t a ’m inlaydi. EBM  e lem en tla r  param etr lar i  12.3-jadvalda kcltirilgan.

EBM  negiz e lem en tin in g  shartli garfik belgilanishi 12 .11-rasm da 
k o ‘rsatilgan b o ‘lib, u yerda  X I, X2 — k irishlar, Y1 — invers chiqish; 
K2—to ‘g ‘ri chiqish. E lem ent m usbat m an tiq  u c h u n  bir  vaqtn ing  o 'z ida  
ikkita funksiyani am alga oshiradi: Yl ch iq ish  b o 'y ic h a  2 Y O K I-E M A S  
(Pirs e lem enti)  va Y2 ch iq ish  b o ‘yicha  2Y O K I (dizyunksiya). Ikki 
kirishli M E n in g  haqiqiylik  jadvali 12.4-jadvalda keltirilgan.

У1X I

x : У 2

1 2 .1 1-rasm . Ikki kirishli E B M  
elem entning shartli grafik 

belgilanishi

12.4 - jadval

Ikki kirishli EBM elementning 
haqiqiylik jadvali

-V/ X t У1 У:
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1

1 2 .4 . B ir turdagi M D Y  -  tran zistorlar  a so sid a g i m antiq
e le m e n t la r

Axborotni qayta ishlash va saqlash vazifalarini bajaruvchi zam onaviy  
m ikroe lek tron  appara t la rda  turli in tegratsiya darajasiga ega boNgan 
IM S la r  ishlatiladi. Ayniqsa  K1S va 0 ‘K IS integratsiya darajasiga ega 
bo 'lgan  IM S la r  keng qo 'l lan ilm oqda .

T T M  va EB M  elem entlari yuqori tezkorlikni ta 'm in layd ila r ,  a m m o  
is te 'm ol q u w a t i  va o ‘lcham lari  katta  boNganligi sababli, faqat kichik 
va o ‘rta in tegratsiya darajasiga ega b o 'lg an  IM S la r  yara t ishdag ina  
qod lan ilad i.

1962-yilda p lanar texno log ik ja rayon  asosida krem niy  oksidli (SiO,) 
M D Y  — tranz is to r  yarati ld i ,  key incha lik  esa lining asosida gu ruh
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usulida ishlab ch iqar ish  yoMga qo 'y ild i.
In te g ra l  B T la r d a n  fa rq li  ra v ish d a  b ir  tu rd a g i  M D Y  in te g ra l  

t ran z is to r la rd a  izolatsiyalovchi c h o ‘n tak la r  hosil qilish ta lab  e ti lm ayd i.  
S h u n in g  u c h u n ,  b i r  xil m u ra k k a b l ik k a  ega  b o d g a n d a ,  M D Y  — 
tranzis torli  IM S la r  BTlarga n isbatan  kristalda k ichik  o d c h a m la r g a  ega 
va y asa lish  te x n o lo g iy a s i  s o d d a  b o ' la d i .  K re m n iy  o k s id i l i  M D Y  
IS la rn ing  asosiy kam ch il ig i  — tezko rl ikn ing  kichiklig id ir.  Y an a  bir 
kam chilig i — katta  is te 'm o l  kuchlanishi b o d ib ,  u M D Y  IS larn i ВТ 
IS la rb i la n  m uvofiq lash tir ishn i m urakkab lash tirad i.  M D Y  IS la ra so sa n  
u n c h a  katta  b o d m a g a n  tezkorl ikka  ega b o d g a n  va k ich ik  to k  is te ’mol 
q ilad igan  m an tiq iy  sx em a la r  va K IS la r  ya ra t ishda  q o d la n i la d i .  M D Y  
ISlarda eng  yuqori in tegratsiya darajasiga erishilgan b o d ib ,  b ir  kristalda 
yuz  m ing lab  va u n d a n  k o ‘p k o m p o n e n t la r  joy lash ish i m u m k in .

M D Y  — tranzistorli m a n t iq  (M D Y T M ) asosida yuklam asi M D Y  — 
tranzis torlar  ( 1 1.6-paragrafda kod ib  odilgan) asosida yaratilgan elek tron  
kalit — invertorlar yotadi. Sxem ada passiv e lem entla rn ing  ishlatilmasligi, 
IM S la r  tayyorlash  texno log iyas in i  soddalash tirad i.

M an tiq iy  IM S la r  tuz ishda  n yoki p kanali induksiyalangan M D Y  — 
tran z is to r la rd an  foydalan ish  m u m k in .  K o ‘p ro q  /? -  kanalli  tranz is to r la r  
q o d la n i la d i ,  c h u n k i  e le k t ro n la rn in g  ha rak a tch an l ig i  kovak larn ik iga  
n i s b a ta n  y u q o r i  b o d g a n l ig i  sab ab l i  m a n t iq iy  I M S l a r n i n g  y u q o r i  
tezkorlig i t a ’m in lan ad i .  B u n d a n  tashqari ,  n -  M D Y T M  sx em a la r  
kuchlan ish  nom ina li  va m an tiq iy  0 va 1 sathlari bo 'y icha  T T M  sxem alar  
b ilan  to d iq  m uvofiq likka  ega.

S o d d a  2 H A M - E M A S  va 2 Y O K I-E M A S  M E  sx e m a la r i  12.12- 
r a sm d a  keltirilgan.

Bu sxem alarda  y u k lam a  sifatida ish lati layotgan  VTO tran z is to r la r  
d o im  o ch iq  ho la td a  b o d a d i ,  chu n k i  u larn ing  za tvorlari  k uch lan ish  
m anbayin ing  musbat qutbiga tutashgan. U lar  tok cheklag ich lar  (d inam ik  
qarsh ilik lar)  vazifasini bajaradi.

2 H A M - E M A S  s x e m a d a  (1 2 .1 2 ,  a - r a s m )  pas tk i  VT1 va VT2 
tranz is to r la r  k e tm a-k e t ,  2 Y O K 1-E M A S  sxem ada esa (12.12, b - ra sm )  -  
paralle l  u lanadi.
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a) b)

VTl\ T2
XI
o —1o —1

О  У - Х 1 Х .

M l
X I
o —1

12.12-rasm . n — M DY tranzistorli mantiq e lem entlar sxemalari.

2 H A M -E M A S  M E  ishini ko ‘rib ch iqam iz . A gar qay ta  u lanuvchi 
t ranzis torlar  b ir in ing  kirishidagi potensial b o ‘sag‘aviy potensia l  U0 dan  
kichik b o ‘lsa, y a ’ni UKIR < U0 (m an tiq iy  0) b o ‘Isa, u ho lda  bu tranz is to r  
berk  bodad i .  Bu vaq tda  yuklam adagi VTO tranz is to r  stok toki h a m  
n o lg a  t e n g  b o d a d i .  S h u  sa b a b l i ,  s x e m a n in g  c h iq i s h id a  m a n b a  
kuchlanishi EM q iym atiga yaqin b o d g a n ,  y a ’ni m an tiq iy  birga m os 
kuchlan ish  o ‘rnatiladi.

Ikkala kirishga m antiq iy  1 sathga m os {U'KIR> V,) musbat potensial 
berilsa, ikkala tranzistor ochiladi va chiqishda m antiq iy  0 (U<>CHIQ< U()  
oTnatiladi.

2YOK1 - E M A S  e le m e n td a  (12.12, b -rasm ) b iro r  kirishga yuqori 
sath  kuchlan ish i {U'Ki^> V()  berilsa, m os ravishda V Tl yoki VT2 
tranz is to r  ochiladi va ch iq ishda  m antiq iy  0 (UI)CIIIQ< U ) oTnatiladi.

Agar ikkala kirishga m an tiq iy  0 darajasi berilsa, V T l va VT2 berk  
bodadi. Chiq ishda esa yuqori sath  kuchlanishi — m antiq iy  1 oTnatiladi.

U°сто< (Tybodishi u ch u n ,  qayta ulanuvchi tranz is to r  (O U T ) kanali 
keng lig i y u k la m a  v az ifa s in i  b a ja ru v c h i  t r a n z i s t o r  (Y u T )  k an a l i  
kengligidan katta , Q U T  kanal uzunligi esa Y uT  nik idan  kichik bodishi 
kcrak. Invertor s ta tiк rejimi va o d ish  jarayonlari tahlil shuni ko ‘rsatdiki, 
tezkorlik va iste’mol q u w a t i  nuqtai nazaridan EM = (2-^-3) U0 kuchlanish
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q iy m a t i  o p t im a l  h is o b la n a d i .  D e m a k ,  U0 =  1,5-ь-З V b o ‘lg a n d a  
EM =  4 , 5 ^ 9  V bodad i.

M D Y T M  e le m e n t la rd a  real [Z0c/z/yq iym ati  U°=  ^ o/^ 0 , 2 - 0 , 3  V 
d a n  katta  em as , q iym ati  esa U'CHIQ~ E M.

M o s ravishda m a n tiq iy  o d ish

Um = E m - U qol^ E m .
M D Y T M  e le m e n tn in g  y an a  b ir  afzalligi — x a la q i tb a rd o sh l ig i  

yuqoriligidadir. BTlardagi M E la rd a  m an tiq iy  0 n ing  xalaqitbardoshlig i  
( l - 2 ) t f ,  y a ’ni 0 , 7 - 1 , 4  V b o d g a n d a ,  M D Y T M  d a  U°X4I = U ~
I , 5 - 3  V bodad i.

H A M -E M A S  e lem en tid a  kirishlar soni o r tgan  sari xalaqitbardoshlik  
k a m a y a d i ,  c h u n k i  b i r  v a q t d a  b a r c h a  t r a n z i s t o r l a r n i n g  q o ld iq  
kuch lan ish la r i  UQOL o r tad i .  S hu  sababli H A M - E M A S  e le m e n tla rd a  
k irish lar  soni 4 t a d a n  o r tm a y d i ,  Y O K I-E M A S  e le m e n t la rd a  esa 1 0 -  
12 ta g ach a  yetadi. A m a ld a  Y O K I-E M A S  e le m e n t la r  k o ‘p q o d lan ilad i ,  
H A M -E M A S  e lem en tla r  esa faqat IS seriyalarining funksional todiqligi 
u c h u n  ishlatiladi. M D Y  sxem alarn ing  yuk lam a qobiliyati ka tta ,  chunk i 
k irish  (za tvo r)  zan jir i  d eyar l i  to k  is te ’m o l q i lm a y d i .  D e m a k ,  ish 
ja rayon ida  zanjirdagi b a rc h a  M E la r  b ir-b ir iga  b o g d iq  b o d m a g a n  ho lda  
ishlaydilar, ( /"va 11' sat hi esa yuk lam aga  bogd iq  b o d m a y d i .

M D Y  — tu z i lm a  e l e m e n t la r i  te zk o r l ig i  esa  k ir ish  va  ch iq ish  
zanjirlarin i  sh u n t lo v ch i  s ig d m la rn in g  qay ta  za ryad lan ish  vaqti bilan 
an iq lanad i .  Tezkorlikn i osh ir ish  yod idag i b a rch a  u r in ish la r  boshqa  
k a m c h i l i k l a r n i  y u z a g a  k e l t i r d i .  M a s a la n ,  t e z k o r l i k n i n g  o r t i s h i  
yuk lam adag i s ig d m larn i  qay ta  zaryadlan ish  toki q iy m a t in i  ortishiga 
olib  keladi. Lekin , bu  usul is te ’m ol q u w a t in i  va ch iq ish d ag i  m an tiq iy  
sath  la r nobarqarorlig in i o rt ish iga  olib keladi. K o ‘rsati lgan  q a ra m a -  
qarsh ilik lar  turli o d k a z u v c h a n l ik k a  ega (k o m p le m e n ta r )  tranzis torli  
kalitlar y o rd am id a ,  sx em o tex n ik  usu lda  b a r ta ra f  e tilish i m u m k in .

1 2 .5 . K om plem entar M D Y  — tran zistor lar  a so s id a g i m antiq
elem entlar

K o m p le m e n ta r  M D Y -tra n z is to r l i  e lek tron  k a li t la rn ing  afzalliklari
I I .6 -p a rag rafd a  k o ‘rib ch iq ilgan  edi. Bu ka li t la rn ing  s ta tik  rejim da 
quvvat is te’m oli o ‘n la rc h a  n an o v a t tn i  tashkil e tib ,  tezkorlig i esa 10 
M G s  va u n d a n  yuqori chas to ta la rda  ishlashga im k o n  b e  rad i. M D Y  —
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tranz is to r l i  R IS lar  ichida k o m p le m e n ta r  M D Y -tran z is to r l i  M E la r  
(K M D Y T M ) yuqori xalaqitbardoshlikka ega bo'lib, kuchlanish manbayi 
q iym atin ing  10^-45% ini tashkil etadi. Y ana b ir  afzalligi — kuchlan ish  
m anbay idan  samarali foydalanish h isoblanadi, chu n k i  m antiq iy  o ‘tish 
deyarli kuchlanish  manbayi qiymatiga teng. D em ak , R IS lar  kuchlanish  
m anbay i q iym atin ing  o 'zgarish iga  sczgir emas. K M  DY -tranzis torli  
M E d a  kirish va chiqish signallari qutblari  va sath lari m os tushad i,  bu 
esa o ‘z navbatida M E larn i o ‘zaro  bevosita u lash  im koniyatin i beradi 
(sath siljitish qurihnasi talab etilmaydi).

K M D Y -tran z is to r la rd a  H A M -E M A S  va Y O K I-E M A S  m antiq iy  
a m a l la r  o son  tashkil e tiladi.  H A M - E M A S  m a n t iq iy  am ali  kirish 
tranzis torlarin i  k e tm a-ke t  ulash yo ‘li b ilan, Y O K I-E M A S  m antiq iy  
am ali  esa — ularni parallel ulash y o ‘li b ilan am alga  oshiriladi. Bu 
vaqtda h a rb i r  kirish uchun kalit-invertorni hosil qiluvchi ikkita tranzistor 
talab qilinadi. Y uklam adagi p — kanalli va qay ta  u lanuvchi n — kanalli 
tranz is to r la rn ing  b u n d ay  kombinatsiyasi К M D Y  -  tranzis torlarn ing  
asosiy xossasi — statik re jim da ixtiyoriy kirish signalida tok is te 'm ol 
qilmaslik  shartin i  saqlab qoladi.

2 H A M -E M A S  sxem ada yuk lam a vazifasini bajaruvchi tranzistorlar 
b ir-b iriga parallel ulanadi (12.13, a - ra sm ) ,  2 Y O K I-E M A S  sxem ada 
esa — ke tm a-ke t  (12.13, b -rasm ). B unday  prinsip yo rd am id a  faqat 
ikki kirishli e lem entla r  em as, balki kirishlar soni ka tta  bodgan  sxem alar  
ham  tuziladi.

12.13-rasm. K M DY tranzistorlar asosidagi 2H A M -E M A S (a) va 
2YOKI-EM AS (b) mantiq  elementlarning sxemasi.

a) b)

О  I f  „

ll—n
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2 H A M -E M A S  sxem a (12.13, a - ra sm )  quyidagicha  ishlaydi. Sxem a 
kirishlariga U"KIR < UnHO-s kuch lan ish  berilsa, b a rc h a  qay ta  u lanuvch i  
(/? -  kanalli t ranz is to r la r )  o ch iq  b o 'l ib ,  ch iq ish  kuch lan ish i  U° ga 
te n g  bodad i.  Kirish s igna lla r in ing  boshqa  ko m b in a ts iy a la r id a  ke tm a-  
ket u langan  qayta  u lan u v ch i  t ranz is to r la rdan  biri berk ilad i .  Bu vaqtda 
ch iq ish  kuchlan ish i U' =  £ Mga teng  bodadi.

2Y O K 1-E M A S  sxem a (12.13, b -rasm ) quyidagicha  ishlaydi. Sxem a 
kirishlariga U°KIR < UnB0.s k uch lan ish  berilsa, qay ta  u la n u v c h i  n -  
k a n a l l i  t r a n z i s t o r l a r  b e r k  b o d a d i ,  c h u n k i  u l a r d a  k a n a l  
induksiyalanmaydi. p — kanalli tranzistorlarda esa kanal induksiyalanadi, 
c h u n k i  u la rn ing  za tvorla r i  asosga n isba tan  m anf iy  po ten s ia lg a  ega 
bo d ad i .  Bu potens ia l  q iy m ati  U°KlR -  E ^ ~  EM b o d ib ,  b o ‘sag‘aviy 
k u c h la n i s h  q i y m a t i d a n  k a t t a  b o d a d i .  L e k in ,  k a n a l l a r d a n  b e rk  
tranzistorlarningj 'uda kichik  toklari oqib odadi. Shu sababli kanallardagi 
kuch lan ish  pasayishi deyarli  nolga te n g  bod ad i  va ch iq ish  kuch lan ish i  
U' =  Eai b o d ib  m an tiq iy  1 ga m os keladi.

A gar qay ta  u lan u v ch i  t ra n z is to r la rd an  b ir in ing  za tvoridag i  kirish 
k u c h l a n i s h i  b o ‘s a g ‘a v iy  k u c h l a n i s h  q i y m a t i d a n  k a t t a  b o d s a  
U'K.IR > U”bo.s, b u  t r a n z i s to r d a  kana l  in d u k s iy a la n a d i .  U n g a  m o s  
ke la d ig a n  yuk lam a t ran z is to r id a  esa kanal y o ‘qo lad i ,  y a ’ni tran z is to r  
berkiladi.  Sxem a ch iq ish idag i kuch lan ish  qo ld iq  kuch lan ish  q iym atiga  
teng ,  y a ’ni deyarli nol b o d a d i .  Shu  sababli uni m a n tiq iy  0 sa th  U" = 
0 deb  hisoblash  m u m k in .

D e m a k ,  m an t iq iy  o d is h  UAI = EM ni tashkil etadi.

Statik  ho la tda  K M D Y -tra n z is to r la rd a  bajarilgan e le m e n t la r  quvvat 
is te’mol q ilm ayd ila r ,  c h u n k i  tranz is to r la rn ing  bir  g u ru h i  b e rk  bod ib ,  
deyarli tok  iste’mol q i lm aydi.  Bu vaq tda  u la rd an  berk  t ranz is to r la rn ing  
juda  k ich ik  toki o q ib  o d a d i .  Shu  sababli R IS  is te ’m o l  q ilayo tgan  
quvvat m in im a l  b o d ib ,  asosan  s igd m la rn i  qay ta  za ry ad lash  u c h u n  
sarf lanayotgan  quvvat b i lan  an iq lanad i.

K M D Y T M  e l e m e n t l a r n i n g  t e z k o r l ig i  M D Y T M  e l e m e n t l a r  
tezkorlig iga n isba tan  sezilarli daraja  yuqori.  Bu h o la t ,  K M D Y T M  
elem en tla r id a  kanal kenglig iga ch ek lan ish la r  q o 'y i lm ag an l ig id an  kelib 
c h iq a d i .  C h u n k i  p a r a z i t  s i g d m l a r  q a y ta  z a r y a d la n a d ig a n  o c h iq  
tranz is to r la rda  yetarli  o d k a z u v c h a n l ik n i  t a ’m in lash  m a q sa d id a  kanal 
kengligi a n c h a  k a t ta  o linadi.
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S an o a td a  K M D Y -tra n z is to r la r  asosida yara ti lgan  M E la r  b ir  n echa  
seriyada ishlab chiqariladi: 164, К 176, K564, 764,765. Bu seriyalar 
funksional va texnik to 'liqlikka ega, ya 'ni ixtiyoriy arifm etik  va mantiqiy 
am allarn i,  h am d a  saqlash, yo rdam chi va m axsus funksiyalarni bajaradi.

Turli seriyadagi K M D Y T M  asosiy p a ra m e tr la r i  12 .5-jadvalda 
keltirilgan.

12.5-jadval
K M D Y T M  scriya eiem entlarining asosiy  parametrlari

K M DY TM  RIS seriya
parametrlari 164 176 561 564

tu'n.kechi US 200 250 50 50
Rq-rt, mVt 0,1 0.1 0,1 0,1
Exu V 9 9 5 9
^ ’cHUh v 0,5 0,3 0 0
U'chio, V 7,7 8,2 5 9
К.ТАШ 50 50 50 50

1 2 .6 . In tegra l-in jck sion  m antiq elem en tlari

M ikroelektron appara tla r  rivoji K1S va (T K IS  larni keng q o l la sh g a  
asoslangan. Bu bilan ap p ara t la rn ing  texn ik - iq tisod iy  koTsatkichlari 
o r t m o q d a :  i s h o n c h l i l ik ,  x a l a q i tb a r d o s h l ik  o r t m o q d a ,  m a ssa s i ,  
oMchamlari, narxi k am ay m o q d a  va h.k.

K IS  M E la r i  te zk o r l ig in in g  k ich ik lig iga  q a ra m a s d a n  M D Y  — 
texnologiyada bajarilar edi. M E  tezkorligini oshirish m uam m osi Philips 
va IB M  firmalari to m o n id a n  В Т  asosida in tegral-in jcksion m an tiq  
( I 2M ) negiz e lem enti  yaratilishiga sabab  b o ‘ldi.

EM  negiz elementi sxemasi 12.14, a - ra sm d a  keltirilgan. E lem ent 
VTl (p,-n-p2) va VT2 {n -p -n +) ko m p lem en ta r  BTlardan tashkil topgan. 
VTl tranzistor, kirish signalini inverslovchi VT2 tranzis tor  uchun baza 
toki generator! (injektori) vazifasini bajaradi. VT2 tranz is to r  oda tda  bir 
nech ta  kollektorga ega bo 'lib , e lem en t  m antiq iy  chiqishlarini tashkil 
etadi. E M  turdagi e lem entlarda  hosil q ilingan m antiq iy  sxemalarda, 
V Tl tranzistor em itted  hisoblangan injektor (1), kuchlanish  manbayi 
bilan R rezistor orqali ulanadi va Lining qarshiligi talab etilgan tokni 
t a ’m in laydi. B unday  tok  bilan  t a ’m in lovch i q u r ih n a  in jek tor toki 
qiymatini, keng d iapazonda o ‘zgartirib Lining tezkorligini o 'zgartirishga
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im k o n  berad i .  A m a ld a  in je k to r  toki 1 n A -H  m A g a c h a  o ‘zgarish i 
m u m k in ,  ya 'n i  V Tl tranz is to r  EONdagi kuchlanishni ozg ina  orttir ib  
(b a r  60 m V da tok  10 m a r ta  ortad i)  tok q iym atin i 6 tar t ibga  o 'zgartir ish  
mum kin.

a) b)

o

Г-СИЗ O

о—
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-О  I ст о: 

1 'caioi
it :

Kir C hiu l Chin:

t i  /" l= t Ш  U l J

C)

12.14-rasm . EM  negiz e lem entning prinsipial sxemasi (a), 
topologiya qirqimi (b) va shartli belgilanishi (c).

E M  IS kremniyli n +— asosda  tayyorlanadi (12.14, b - ra sm ) ,  u o ‘z 
navbatida ba rcha  inver to r  em itterlarin i bilashtiruvchi u m u m iy  elek trod  
hisoblanadi (rasm da  b itta  inver to r  k o ‘rsatilgan). n-p-n  tu rli  tranz is to r  
bazasi b ir  vaq tn ing  o ‘z id a  p-n-p  turli tranz is to rn i  ko llek to ri  boMib 
hisoblanadi. E lem entlarn ing  b u nday  tayyorlanishi funksional integratsiya 
deyiladi. Bu vaqtda turli e lem entlarga  tegishli sohalarni izolatsiya qilishga 
(T T M  va EB M  elem entla r idag i  kabi) ehtiyoj qolm aydi. E M  elem enti  
rezistorlardan xoli ekanlig in i inobatga olsak, yaxlit e le m e n t  kristalda 
T T M d ag i  standart  K E T  egallagan hajmni egallaydi.
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E le m e n tn in g  ishlash  p r ins ip i .  Ikk ita  k e tm a -k e t  u lan g an  l 2M 
e lem en tla r  zanjiri 12.15-rasm da tasvirlangan. Agar sxem aning  kirishiga 
berilgan kuch lan ish  U"KIR < U' boMsa, u h o ld a  qay ta  u lanuvch i VT2 

tranzis torn ing  ikkala o ‘tishi berk  boMadi. VTl in jektordan berilayotgan 
tok /л/, qayta u lanuvchi tranz is to r  bazasidan kirish zanjiriga uzatiladi. 
Bu ho la tda  chiqish kuchlanishi keyingi kaskad qayta  u lanuvchi VT2/ 
tranz is torin ing  to ‘g ‘ri siljitilgan p-n  o ‘tishi kuchlan ish iga  teng bodad i,  
y a ’ni U'CHIQ =  U '^O J  V. A gar sx em an in g  kirish idagi kuch lan ish  
U'k/k > bodsa , u ho lda  qayta u lanuvchi VT2 tranz is to r  ochiladi. p ,  
sohaga kelib tushayotgan  kovaklar bu sohani tez  zaryadlaydi. VTl 
injektor t o ‘yinish rejimiga odadi. p 7soha potensiali injektor potensialiga 
deyarli teng  bodad i.  VT2 tran z is to rn ing  em it te r -b a za  o d ish i  t o ‘g ‘ri 
y o ‘nalishda siljiydi va e lek tron la rn ing  bazaga, keyin esa kollektorga 
injeksiyasi boshlanadi. Kollektorga kelayotgan e l e k t r o n la r / ;7sohadan  
kelgan kovaklarni neytrallaydi. N a ti jada  kollek to r  potensiali pasayadi 
va baza potensia lidan  kichik bod ib  qoladi. VT2 tranz is to r  to 'y in ish  
rejimiga o d ad i  va e lem ent chiqishida to 'y ingan  tranzis tor  kuchlanishiga 
teng  b odgan  kichik sathli kuch lan ish  oT nati lad i .  Real sharo itda  u 
0 ,l- i-0 ,2  V ga teng. S h u n d ay  qilib, I2M negiz M E  u c h u n  quyidagi 
m u n o sab a t la r  haqiqiydir: U" =  0 ,1-^0,2  V; U' =  0,6^-0,7 V. B undan  
E M  negiz M E  uchun  m antiq iy  o d ish  Umo. = 0 ,4-^0,6 V ckanligi kelib 
chiqadi.

12.15-rasm. EM  M E zanjiri.

334



12 .14-rasm dagi sx e m a d a n  foydalan ib  2 H A M - E M A S  va 2 Y O K I-  
E M A S  m a n t iq iy  a m a l la r in i  ba ja ru v ch i  M E la rn i  tu z is h  m u m k in .  
M asa lan , 12 .16-rasm da ikkita invertorni m etall o i k a z g i c h l a r  bilan 
tu tash t i r ish  y o ‘li b i lan  2 Y O K I-E M A S  funksiyasini a m a lg a  oshirish  
m u m k in .  Bu v aq td a  ikkala inver to r  V T l t ran z is to rd a  hosil q ilingan  
yag o n a  ko ‘p ko llek to rli  (ikki kollektorli) in jek to rd an  t a ’m in lanad i .  
K e l t i r i l g a n  s x e m a d a n  k o ‘r in ib  t u r i b d i k i ,  c h i q i s h l a r  k i r i s h d a g i  
o ‘zgaruvch ila rga  n isba tan  u m u m iy  nuq tag a  para lle l  u la n sa  Y O K I-  
E M A S  m a n tiq iy  a m a l  bajariladi. C h iq ish  signallariga n isb a ta n  esa 
H A M  amali bajariladi. Shuni t a ’kidlash kerakki, invertorlarning ikkinchi 
k o llek to r la r i  y o rd a m id a  q o ‘sh im c h a  kirish s igna lla r in i  in k o r  etish 

m an tiq iy  am a lin i  ( x i . X 2 ^  bajarish m u m k in ,  bu  esa o ‘z  navba tida

M E  im koniya tla r in i  kengaytiradi.
E M  sxem ala r  tezkorligi injeksiya toki / ; ga  kuchli  b o g ‘l iq  b o d ib ,  

to k  o r tg a n  sari o r ta d i .  Bu v aq td a  AQU ozg ina  o r ta d i  va 4-^-0,2 pD jn i  

tashkil e tadi.  E le m e n t  qay ta  u lan ish in ing  o ‘r tach a  k ech ik ish  vaqti 
1 0 - 4 0 0  ns, y a ’ni T T M  e lem en tn ik ig a  n isba tan  b ir  n e c h a  m a r ta  katta. 
A m m o  quvvat is te ’m oli  1—2 tartibga  kichik boMadi. M a n t iq iy  o ‘tish 
kichikligi tufayli E M  elem entin ing  xalaqitbardoshligi h a m  kichik  ( 2 0 - 4 0  
m V ) bodad i .  S h u n in g  u c h u n  bu sxem alar  faqat K IS  va  0 ‘K IS la r  
ta rk ib ida  va k ich ik  in tegratsiya darajasiga ega m ustaq il  IS la r  sifatida 
q o d lan ilad i .

X I  > V 7 + . \ J  ЛЛ

Vi о

IT/

12 .16-rasm . Y O K I-E M A S  amalini E M  mantiqiy e lem en tla r  asosida 
tashkil etish sxemasi.
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12.6-jadval
M D Y  — va BTlar asosidagi invertorlarni taqqoslash

№  MDY A -  tranzistorlar asosidagi
invertor sxemalari

BTlar asosidagi invertor 
sxemalari

n-M DYA

+Em
VT2

x j
VI I

Y

+EM

X

VT2

Y

VTl

p-M D Y ,

VT2

X
VTl

-o Y

VT2

V Tl

KMDY A

VT
+ Ek

VTl

KBT

+£\

VT2

VTl
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I2M M E n in g  A 'kirishiga statik rejimda m antiq iy  Iga m o s  kuchlan ish  
b e r i lganda  m a n b a  i A/d a n  energ iya  is te 'm ol qilishi. Lining kam chilig i 
h isob lanad i.  Bu k am ch il ik n i  12.6-jadvalda keltir i lgan  k o m p le m e n ta r  
ВТ (K B T ) larda tu z ilgan  inve r to r  sxem alar  y o rd a m id a  b a r t a r a f  etish 
m u m k in  (12 .17 -rasm ) .  K B T la rd a  injeksiya — volta ik  re j im d a  ishlovchi 
ikki {n-p-n  va p-n-p) tu rli  B Tlar  k e tm a-k e t  u lanadi.

J a d v a ld a n  I 2M in v e r to r i  л - M D Y  tra n z is to r l i ,  n-p-n  d in a m ik  
yu k lam a li  p-n-p  B T d a  bajarilgan  in v e r to r  esa ^ - M D Y  tranz is to r l i  
inve rto r  analog i ekanlig i k o T in ib  turibdi.

o.o О-i (V-> 0,3 ел 0,5 o.e

» — «■«— a-

0.6

0 . 5

0 . 4

C .3

C . '

0.0
0 1

Ukir, V

12.17-rasm . I2M ( I )  va KBT (2) invertorlarning 
am plituda  uzatish xarakteristikalari.

K B T la rd a  b a ja r i lg a n  “ 4 H A M - E M A S ” M E  1 2 .1 8 - r a s m d a  va 
“ 4 Y O K I-E M A S "  M E  12 .19 -rasm da  k o ’rsatilgan.
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К-I X IS

XT?

\  T2 XIIX 14 V T 3

12.18-rasm. “4 H A M -E M A S ” M E sxemasi.

V .65 В

K1 \T 5lv4 1x3 VT" \T 6X T 8

( hitjish

V: -1  6:> m V  
I: 0 a.

\TJ

VT2

\  13

\ " T 4

_ L

1 2 .1 9 -ra sm . “4 Y O K I - E M A S ” M E  sxemasi.

338



1 2 .7 . A so s iy  k om b in atsion  sx em a la r

Kirish va chiqish signallari q iymatlari orasidagi aniq  moslikni amalga 
o sh iru v ch i  m a n t iq iy  sx e m a la r  kombinatsion sxem alar  d e b  a ta ladi.  
U larga  desh if ra to r la r  va m u lt ip lekso r la r  kiradi.

Deshifratorlar. Deshifrator deb /z-razryadli ikkilik kod n i  un i ta r  
2 " — ra z ry ad l i  k o d g a  o ‘z g a r t i ru v c h i  M E g a  a y t i la d i .  U n in g  b i t ta  
razryadidan tashqari  b a rch a  kirishlari m an tiq iy  1 ga teng. Deshifra torlar  
t o ‘liq va t o ‘liq e m a s  bod ish i  m u m k in .  T o d iq  d esh if ra to r  u c h u n

TV =  2" (12.10)

shart  bajariladi. Bu yerda: // — kirish lar  soni (o d a td a  n 2, 3 yoki 4 
b odad i) ;  N  — ch iq ish la r  soni.

T o d iq  e m a s  d esh if ra to r la rda  kirish lar soni // ta , c h iq ish la r  soni esa 
yV<2” bodad i .  D e m a k ,  m asa lan ,  4 ta  kirish va 10 ta  ch iq ishga  ega 
b o d g a n  d esh if ra to r  to4iq emas, 2 ta kirish va 4 ta  ch iq ish g a  ega 
b o d g an  desh ifra to r  esa to4iq  h isoblanadi. /7 =  3 b o d g a n  desh ifra to r
12 .20-rasm da tasvirlangan.

x (), x r  x 2 k i r ish la rg a  m a n t iq iy  s a th la r n in g  8 ta  k o m b in a ts iy a s in i  

(000, 001, 010, ..., I l l )  berish  m u m k in .  S xem a 8 ta  ch iq ish g a  ega 
b o d ib ,  u la rdan  bir ida  past p o tens ia l ,  qo lgan la r ida  esa yuq o r i  potensial 
shakllanadi.  Bu yagona  ch iq ish  tartib  raqam i A  son  iga m o s  keladi va 
x 0, x I, x 7 k i r i s h l a r  h o l a t l a r i  b i l a n  q u y i d a g i c h a  a n i q l a n a d i :

TV=22 •x2 + 2 1 ■x] + 2 °  -Xq

DCо
X j -----

X » -----

E —

12.20-rasm . 3x8 d esh ifra torn in g  shartli be lg i lan ish i .
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C hiq ish  signal i y. holat ini u m um iy  ho lda  quyidagi shar t la r  tizimi 
bilan ifodalash m um kin:

( 1 2 . 1 1 )

0, agar i = k\

y , =  •] L agar i Ф k\

A: = 2" -x2 +2'  ■x] +2° -x0.
x0, x r x ? axborot kirish laridan tashqari ,  d esh ifra to r la r  q o ‘sh im c h a  

boshqaruv  kirishlari E ga ega bodad ila r .  Bu kirishlardagi s ignallar 
desh ifra tor  ishlash iga ruxsat beradi yoki ularni passiv holatga o ‘tkazadi. 
Passiv ho la tda  axborot kirishlaridagi signallar q a n d a y  bod ish idan  q a t ’i 
n aza r ,  b a rc h a  c h iq ish la rd a  m a n t iq iy  1 sa th  o ‘rn a t i lad i .  D e m a k ,  
boshqaruv  kirishlari holatiga bog 'l iq  ravishda m a ’lum  ruxsat beruvchi 
funksiya mavjud.

D esh ifra to rn ing  ruxsat beruvchi kirishi t o ‘g ‘ri va invers bodish i 
m um kin . T o ‘g ‘ri ruxsat beruvchi kirishli desh ifra to r la rda  aktiv sath 
bo d ib  m antiq iy  1 sa th ,  invers ruxsat beruvch i kirishli deshifra torlarda  
esa — mantiqiy 0 sath hisoblanadi. 12.17-rasmda tasvirlangan deshifrator 
bitta invers boshqaruv kirishiga ega. Bu deshifratorda chiqish signalining 
shakllanishi boshqaruv  signalini inoba tga  o lgan  ho lda  quy idag icha  
ifodalanadi:

1 • E , agar i =  k;

1, agar i Ф k  ;

k  = 2 2 - x , + 2 ' - x . + 2 ° - x

( 1 2 . 1 2 )

o-

Bir necha  boshqaruv  kirishlariga ega b o d g an  desh ifra to r la r  ham  
m av jud .  B u n d ay  d e s h i f r a to r la r  u c h u n  ruxsa t fun k s iy as i ,  b a rc h a  
b o s h q a ru v  s igna lla r i  m a n t iq iy  k o 'p a y tm a s i  k o ‘r in i s h id a  b o d a d i .  
M asalan , K R 555ID 7 deshifratorida bitta E l boshqaruv  signali va ikkita 
E2 va E3 invers funksiyalarga ega bod ib ,  E  quyidagi ko ‘rinishga ega:

E  = E \ - E 2 - E 3  ■ (12.13)

M ultipleksorlar. M ultipleksor deb  ch iq ish iga  m a d u m o t la rn in g  
axboro t kirishidan birini u lovchi, b oshqaruv  qayta u lagichini hosil 
q iluvchi kom bina ts ion  sxem aga aytiladi. U lanuvch i kirish n ing  tartib  
raqam i, manzilni k o ‘rsatuvchi kirishlarga berilayotgan m antiq iy  sath lar
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kom binats iyasi b ilan  an iq lan ad i .  Axboro t va m an z i ln i  ko 'rsa tuvch i  
k ir ish la rdan  tashqari ,  m u lt ip lek so r  sxem alari  ruxsat k irish lariga  ega. 
U larga  aktiv sath  ber i lganda  m u lt ip lek so r  aktiv ho la tga ,  passiv sath 
b e r i lsa ,  m u l t ip le k s o r  passiv  h o la tg a  o ‘ta d i .  A x b o ro t  va  m a n z i ln i  
k o 'r s a tu v c h i  k ir ish la r  h o la t l a r id a n  q a t ' i  n a z a r  c h iq is h d a g i  s ignal 
o 'z g a rm a s  qoladi.

A xboro t kirishlari son i n va m an z i ln i  k o ‘rsa tuvchi k ir ish la r  son i m 
ga m o s  ravishda m u lt ip lek so r la r  t o ‘liq va t o ‘liq e m a s  b o ‘lishi m u m k in .  
A gar n=2" shart bajarilsa m u lt ip lekso r  to4iq, agar  bu  sha r t  bajarilm asa, 
y a ’ni n<2" b o ‘lsa m u lt ip lek so r  to4iq emas deyiladi.

M ultip leksorda  axborot kirishlari soni oda tda  2, 4, 8 yoki 16 boMadi.
12 .21-rasm da invers ruxsat kirishi E  va t o ‘g ‘ri ch iq ishga  ega  boMgan 
4x1 m u l t i p l e k s o r  t a s v i r l a n g a n .  U K R 5 5 5 K S H 2  m u l t i p l e k s o r  
m ik ro sx em as in in g  y a rm in i  tashkil e tadi.

X 0 —
X i —
X 2 —  

X 3—  
A 0 —  
A i -

E

M U X

12.21-rasm . 4x1 multipleksor shartli belgisi.

B unday  m ult ip leksor  ch iq ish  funsiyasi u c h u n  ifoda quy idag icha  
yoziladi:

у  =  x0 ■(aoAi) +  x, ■(a0Ai) +  x ,  ■(л0А1) +  X , ( A A )  ’ <12 ' 14 )
bu  yerda: x 0, x r  x ?, x ,  — m u lt ip lekso rn ing  axboro t kir ish lari;  A0,A I — 
m an z iln i  ko ‘rsa tuvchi kirishlari.

U m u m an  o lganda, n ta  b oshqaruv  (m anz iln i  k o ‘rsatuvchi) kirishlar 
va 2 n ta  axborot kirishlarga ega  boMgan t o ‘liq  m u lt ip lek so r  u c h u n  n — 
kirishli m an tiq iy  funksiya tuz ish  m u m k in .  H a r b i r  b o sh q a ru v  kirishlari 
kom binats iyasiga  b i t ta  axboro t  kirishi m o s  keladi. d e m a k  sh u  kirishga
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m antiq iy  funksiyaning talab etilgan qiym ati  beriladi va u m ultip leksor 
chiqishiga uzatiladi.

Triggerlar. Trigger deb  ikkita tu rg 'u n  holatga ega b odgan  sodda 
qurilm aga  aytiladi. U ning  e lek tr  zanjiri da m usbat T A  b odgandag ina  
bu ho la t la r  orasida o d ish  jarayon lar i  sod ir  bodadi.

Triggern ing  ikkita tu rg 'u n  holatlari: Q=\ va Q=0 deb  belgilanadi. 
T riggern ing  qaysi ho la tda  bo 'l ish i trigger kirishlaridagi signal ho latiga 
va oldingi holati bilan an iq lanadi,  y a ’ni trigger xotiraga ega. Boshqacha 
ay tganda , trigger e le m e n ta r  xotira yacheykasi hisoblanadi.

Trigger turi un ing  ish a lgoritm i bilan an iq lanadi.  Ish a lgoritm iga 
ко ' ra triggerlar o'rnatuvchi, axborot va boshqaruv kirishlariga ega 
bo 'lishi m um kin . O 'rna tuvch i kirishlar boshqa kirishlar holatlari qanday 
bo 'l ish id an  q a t ’i nazar  tr igger holat ini o 'rn a tad i .  B oshqaruv  kirishlari, 
xususan axborot kirishlariga berilayotgan m a ’lum otlarni yozishga ruxsat 
beradi. Eng keng qod lan ilad igan  triggerlar b o 'l ib  RS, JK, D  va T 
triggerlar hisoblanadi. Bu triggcrlarning shartli belgilanishi 12.22-rasmda 
keltirilgan.

RS-trigger ikkita axborot S va R k irishlarga ega. S  kirishga 1 
signali, R kirishga 0 signali berilsa tr iggern ing  Q ch iq ish ida  1 signal 
oT n a t i lad i .  A ksincha  b o d g a n d a ,  ya 'n i  5 = 0  va R=l bo 'Isa  trigger 
chiqishi Q=0. 5/?-trigger ishi quyidagi ifoda b ilan  an iq lanadi:

a „ , = в д , + T a ,  (12.15)
bu yerda: Qn va Qn_4 — m os ravishda tr iggern ing  oldingi va yangi 
holatlari.

Ts

R Q<

D T T
<4

с Ц

R S J K  I) T

12.22-rasm . RS-, JK-, D~ va 7-turli triggcrlarning shartli belgilanishi.

/ ? 5 - t r ig g e r  u c h u n  5 = 1  va 5 = 1  k o m b i n a t s i y a  t a q i q l a n g a n  
h iso b lan ad i .  Bu vaq tda  t r ig g e rn in g  axboro t  k ir ish lari  ho la t i  an iq  
bo 'lm ayd i:  Q ch iq ishda  0 h a m , 1 ham  bo 'lish i m u m k in .

55-tr iggern ing  E-, R ~  va S-triggerlar deb  n o m lanuvch i turlari
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h a m  m avjud. U la r  u c h u n  S= R = \ holat ta q iq la n m a g a n .  ^ - t r ig g e r  
S= R= \ b o d g a n d a  o 'z  ho la t in i  o ‘zgar t irm aydi (Qn+/=Qn). 5 - t r ig g e rd a  
S= R= \ b o d g a n d a  Q = \, /?-triggerda esa £>=0 bodad i.

JK-trigger ikkita axboro t J  va К  k irishlarga ega. / ^ - t r i g g e r  kabi 
/A '- tr iggerda  h a m  Q ch iq ishda  1 yoki 0 o ‘rnatilish i У va K ~  kirishlarga 
b o gd iq .  Lekin , /LS-triggerdan farqli rav ishda  У A '-triggerda У=А':=1 
b o d sa  tr iggerning Q ch iq ish i holati teskari ho la tg a  o d k az i lad i .  JK- 
t r igger la r  faqat S  k irishdagi po tensia l  o ‘zg a rg an d a  s inx ron lashad i.  JK- 
t r igger  ishi quyidagi shart  b ilan  an iq lanad i:

Q ^ = J &  + K Q ,  ■ (12.16)
D -trigger, yoki k e c h ik is h  t r ig g e r id a ,  S  k i r i sh g a  s in x ro s ig n a l  

be r i lganda , D k irishdagi po tens ia lga  m os holat o d n a t i la d i .  Z)-trigger 
ishi tenglam asi:  Qn+=Dn k o ‘r inishga ega b o d ad i .  D e m a k ,  0 n+/ch iq ish  
ho la t i  D kirish signali o ‘zgarishi b ilan  em as , balki s inxrosignal kelishi 
b ilan  o 'zga rad i ,  y a ’ni b ir  s inxronizats iya  im pulsi davriga  kech ikad i 
( D e l a y  — k e c h ik i s h ) .  A M rig g e r  im p u l s  y o k i  f r o n t  y o r d a m i d a  
s inxroniza ts iya  qilinadi.

T-trigger, yoki sanoq  triggeri,  ch iq ish  ho la t in i  5  k irishdagi im puls  
fro n t i  o ‘zgartiradi. S  s inxron iza ts iya  k ir ish idan  ta shqari  7 - t r ig g e r  7  
tayyorlov  kirishiga h a m  ega b o d a d i .  Bu kirishdagi s ignal S  k irishdagi 
im puls fronti (7 = 1  bodganda)  ishga ruxsat berad i yoki ( 7 = 0  b odganda)  
taq iq laydi.  7 - tr igger  ishi quyidagi shar t  b ilan  an iq lanad i:

а +, = т : а + 7 а -  ( и л ? )
D em ak , 7=1 b o d g a n d a  S  kirishdagi s ignaln ing  m os fronti  tr iggerni 

teskari ho la tga  odkazad i .  7 - tr igger ch iq ish idagi po tens ia l  o ‘zgarish 
chas to tas i  S  kirishdagi im puls la r  ch as to ta s id an  2 m a r ta  k ichik. 7- 
tr iggerning bu xossasi ular asosida ikkilik hisoblagichlari tuzish  im kon in i  
be rad i .  S hu  sababli bu tr iggerlar  s an o q  triggerlari deb  a ta lad i.  7=1 
b o d g a n d a  7  kirishga ega b o d m a g a n  sa n o q  triggeri 7 - t r ig g e r  kabi 
ishlaydi.

H isob lag ich lar. K i r i s h  i m p u l s l a r i  s o n i n i  h i s o b l a s h  u c h u n  
m od ja l lan g an  q u r i lm a  hisoblagich deyiladi. S  kirishga h a r  b i r  im puls  
kelgan da hisoblagich holati birga о  zgaradi. Bir n ech a  tr iggerlar  asosida 
h isoblag ich  tuzish  m u m k in ,  bu  vaq tda  h isoblag ich  h o la t i  tr iggerlar  
ho la t i  b ilan  an iq lanad i.  Jam lo v ch i  h isob lag ich la rda  h a r  kirish im pulsi 
ch iq ishdag i sonn i  birga k o ‘pay tirad i ,  ay iruvch i h iso b lag ich d a  esa h a r
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kir ish  im p u ls i  c h iq is h d a g i  so n n i  b irga  k a m a y t i r a d i .  E n g  so d d a  
h isoblagichlar  — ikkilik hisoblagichlaridir. Jam lovch i ikkilik schetchigi
12.23-rasmda keltirilgan.

Qo
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— I>
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12.23-rasm. Jamlovchi ikkilik schetchigi sxemasi.

H isoblag ich  tuz ishda  tr iggerlar  k e tm a-k e t  u lanad i.  H a r  trigger 
chiq ish i bevosita keyingi tr iggerning takt kirishiga t a ’sir k o ‘rsatadi. 
Jam lo v ch i  hisoblagich yasash u ch u n ,  navbatdagi t r iggerning sanoq 
kirish in i o ld ingi tr iggern ing  invers chiq ish iga  u lash  kerak. S an o q  
yo ‘nalishini o ‘zgartirish uchun  (ayiruvchi hisoblagich) quyidagi usullami 
tak l i f  e tish  m um kin :

— hisoblagichning chiqish signallarini triggerning to ‘g ‘ri chiqishidan 
em as , balki invers ch iq ish idan  o ‘qish;

— triggerning sanoq kirishiga oldingi qurilm aning invers chiqishidan 
em as, balki to ‘g ‘ri ch iq ish idan  signal berish yoMi bilan aloqa tuzilmasini 
o ‘zgartirish.

H isoblag ich lar  sanoqn ing  bir  davri (sikl) m obaynidagi ho la t la r  soni 
b i lan  ifodalanadi. H ola tla r  soni tuz ilm adagi triggerlar soni к bilan 
an iq lanadi.  A: =  3 boMsa ho la t la r  soni /V=23=  8 ga teng  bod ad i  (000 
d a n  111 gacha).

Hisoblagich  holatlari sonini qayta sanash koefjitsienti KQS deb 
atash  q a b u l  q i l in g a n .  Bu k o e ff i ts icn t  k ir ish d ag i  im p u ls la r  son i  N KIR 
ni chiqishdagi katta razryadli im pulslarn ing  sanoq davridagi soni N cl//Q 
ga nisbati b ilan aniqlanadi:

Nг /  _  - Ш  A —-------- -
c  N1 '  с т о

( 1 2 . 1 8 )

A gar hisoblagich kirishiga davriy ravishda chasto tasi  fKIR bodgan
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im p u ls la r  ke tm a-ke tl ig i  berilsa, u  h o ld a  h isoblag ich  ka tta  razryadi 
ch iq ish idag i  fCHIQchasto ta  KQSm a r ta  k ich ik  boMadi:

K QS =  . (12.19)
J  СH1Q

S h u  sababli h iso b lag ich la rn i  c h a s to ta  boMgichlari s ifa t ida  h a m  
ishi at ish m um kin . Bu vaqtda boMinish koeffitsienti A '^ g a  ten g  boMadi.

q iym atin i oshirish u ch u n  zanjirdagi triggerlar sonini k o ‘paytirishga 
to*g‘ri keladi. Q o kshilgan h a r  b ir  trigger hisoblagich holatlari soni va 
Л ^ . q iym atin i ikki m artaga  oshiradi. q iym atin i kam aytir ish  u ch u n  
oraliq kaskadlaming chiqishlarini hisoblagich chiqishi deb qarash mum kin. 
M asa lan , uch ta  triggerda bajarilgan hisoblagich u c h u n  KQS = 8 ,  agar 
ikkinchi trigger chiqishi olinsa, u ho lda  KQS = 4  boMadi. Bu vaqtda ,  KQS 
d o im  toMiq 2 daraja q iym atiga ten g  boMadi, y a ’ni: 2, 4, 8, 16 va h.k.

A ^q iy m a ti  ixtiyoriy toMiq son boMgan hisoblagich h a m  tuzish mumkin. 
Masalan, uchta triggerda bajarilgan hisoblagich u ch u n  A ^ q iy m a ti  2 d an  7 
gacha boMgan oraliqda boMsin, lekin bu  vaqtda bir yoki ikkita trigger 
o r t iq c h a  boMishi h a m  m u m k in .  B a rch a  u c h ta  tr igger ish la ti lganda 
KQS =5...7 boMishiga erishish m um kin , ya’ni 22< KQS <2\ KQ=5 boMgan 
hisoblagich 5 ta holatga ega boMishi kerak, ular oddiy {0,1,2,3,4} ketma- 
ketlikni tashkil etadi. Bu ketma-ketlikning siklik takrorlanishi hisoblagichning 
boMinish koeffitsienti 5 ga tengligini anglatadi.

KQS = 5  boMgan jam lo v ch i  h isoblag ich  ya ra tishda  {0, 1, 2, 3, 4} 
k e tm a-k e t l ik n in g  soMiggi soni 5 son iga  em as ,  balki 0 so n  iga oMishi 
b i lan  shakllantiriladi. Ikkilik k o d d a  b u  100 son in i  101 son iga  em as , 
000  soniga  oMishini angla tad i.  S a n o q n in g  oda tiy  ta r t ib in i  o ‘zgartirish  
u c h u n  hisoblagich triggerlari oraligMga q o 's h im c h a  a lo q a la r  kiritish 
ta lab  qilinadi. Buning  u c h u n  quyidagi usu ldan  foydalan ish  m u m k in :  
h isoblagich  ishchi ho la t id an  ch iq ish i  b ilan  (biz k o ‘rayo tgan  m isolda 
bu  101), bu  holat an iq lash  va h isob lag ich  ni 000 ho la tg a  oMkazish 
u c h u n  signal ishlab ch iqarish  kerak.

H iso b la g ic h n in g  ishch i  h o l a t i d a n  c h iq ish i  q u y id a g i  m a n t iq iy  
m u n o sa b a t  b ilan  ifodalanadi:

7r  =  ( l 0 l ) v ( l l 0 ) v ( l  1 1) =

=a-a-a va-a-ava-&-a=a-0 va-&- <l2'20)
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110 va 111 hola t la r  h a m  ishchi h isob lanm aydi va shu sababli 
teng lam a  tuzilishida u lar  hisobga olingan. Agar ekvivalent m antiq iy  
sxem a chiq ish ida  F=0 b o ‘Isa, u holda hisoblagich quyidagi ishchi

ho la t la rdan  birida boMadi: 0 v l v 2 v 3 v 4 .  Hisoblagich 5 v  6 v  7 
b o d g a n  is h c h i  b o d m a g a n  h o l a t l a r d a n  b ir ig a  o d s a  F=\ s ignal 
shakllanadi. B unday signalning paydo  bodish i h isoblagichni dastlabki 
000 ho la tga  o d k azad i .  U n d a n  signal ni h isoblag ich  tr iggerlarin ing  
o d n a tu v ch i  kirishlariga t a ’sir kodsa t ish d a  foydalanish m um kin .  B unda 
o d n a tu v c h i  kirishlar hisoblagich holatin i Ql=Q2= Q f=0 ga odkazadi.  
KQS = 5  bodgan hisoblagich tuzishning bir usuli 12.24-rasmda keltirilgan.

Q o
о

Ql

О

j—Cj)R Q  p —  I

X - >K

Q Q—I I

1>
I
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>R Q<

&
12.24-rasm. Qayta sanash koeffitsienti 5 ga teng bodgan hisoblagich

sxemasi.

KQS =5 b o d g a n  h iso b la g ic h  va t r ig g e r  k e tm a - k e t  u la n g a n d a  
A'yy =  10 bodgan  odilik  schetchigi hosil bodad i.  B unday  hisoblagichlar 
o p e ra to r  uchun  qulay bo d g an ,  o 'n l ik  hisob qurilm asiga ega bodgan  
raqam li o d ch o v  qurilm alarda  keng qodlan ila lad i.

N azorat savollari
1. TTM MFlaming keng tarqalganligini nima bilan tushuntirish mumkin?
2. Nima sababdan V0 va U1 sathlar TTM elementlar zanjiridan о ‘tganda 

standart sathlarga aylanadi?
3. TTM MEIardagi KET tuzilmasi xossalari nima bilan tushuntiriladi?
4. TTM MElarning asosiy statik va dinamik parametrlari hamda 

xarakteristikalarini sanab bering.
5. TTM MElar modijikatsiyasi variantlarini sanab bering va qanday 

maqsadlarda ishlab chiqilganligini tushuntiring.
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6. E B M  M Elarning tezkorligi nima bilan tushuntiriladi?
7. E B M  negiz M E  sxem asida  asosiy tugunlarni a jratib  ко ‘rsatish  

mum kinm i?
8. Nima sababdan ko 'pch ilik  E B M  M Elarda em itter qaytargichlar 

q o ‘HanUadi?
9. Kirish bo ‘y ich a  birlashtirish va chiqish b o ‘y ich a  tarm oqlanish  

koeffitsientlari n im ani anglatadi va ularning qiym atlari qanday bo'lishi 
mum kin ?

JO. Inverslovchi kuchaytirgich am plituda uzatish xarakteristikasin i 
ifoda/ang.

11. M E  xalaqitbardoshlik sohasi qanday aniqlanadi?
12. TTM  da bajarilgan 3H A M -E M A S  negiz M E  sxem asini ke  hiring va 

uning ishlashini tushuntiring.
13. T T M S H  sxem adagi d iodlar va Sh o ttk i tranzistorlari vazifasini 

tushuntiring.
14. T T M  seriyadagi IS  asosiy parametrlarini solishtiring. Ularning farq i 

nim adan kelib chiqadi?
15. Tok qayta ulagichi sxem asini keltiring.
16. Qanday usullar yordam ida E B M  IS  fu n ks io n a l im koniyatlarini 

kengaytirish m um kin ?
17. Dinamik yuklam ali M D Y  — tranzistorli elektron ka lit sxemasini 

keltiring.
18. Bir turdagi M D Y  — tranzistorli 3H A M -E M A S  va 3 Y 0 K I-E M A S  

am alla rin i bajaruvchi M E  sxem asin i ke ltiring  va ularn ing  ish lash in i 
tushuntiring.

19. K M D Y  -  tranzistorli 3 H A M -E M A S  va 3 Y 0 K I - E M A S  M Elari 
sxem asini tushuntiring.

20. P M  M E  texnologiya va sxem otexnik yechim i xossalari nim adan  
iborat?

21. Negiz P M  M E  sxem asi va uning topologiyasini keltiring.
22. Deshifrator qanday m antiqiy funksiyan i bajaradi?
23. Deshifrator boshqaruv kirishlarining vazifasi nim ada ?
24. Multipleksor m antiqiy signallar uchun qanday qurilma funksiyasin i 

bajaradi?
25. R S-, JK-,  / ) — va T— triggerlar ishini izohlang.
26. Nima uchun T-trigger sanoq triggeri deb ataladi?
27. Qayday triggerlar asosida ikk ilik  schetchigi yasash m um kin?
28. Hisoblagichning qayta sanash koeffitsienti nim a?
29. Hisoblagichning qayta sanash koeffitsienti qiym atini qanday usullar 

bilan o'zgartirish m um kin?
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X I I I  B O B . E L E K T R O N I K A N I N G  I S T I Q B O L L I  
Y 0 6N A L I S H L A R I

1 3 .1 . N an oclek tron ik a

Nano elektr onika  n a n o te x n o lo g iy a la rn in g  i lm iy  va te x n o lo g ik  
usullaridan foydalanishga asoslanadi.

Nanotexnologiya — a loh ida  a to m  va m olekula larn i boshqarishni 
(m anipulyasiya), sh un ingdek  bun ing  u ch u n  za ru r  nazariy  va am aliy  
tekshirishlarni qoMlash asosida nanoobyektlarn i ishlab chiqish va ishlab 
chiqarish  bilan sh u g ‘ullanuvchi fan va texnika sohasidir.

1SO /T K  229 texnik  k o m ite td a  nano texno log iya  deganda:
— b i r  yoki u n d a n  o r t iq  k o o rd in a ta la rd a  100 n m  d a n  k ich ik  

oM cham larda  o ' l c h a m l i  h o d isa la rn i  e ’t ib o rg a  o l ish  o d a td a  yangi 
q o ‘llanishlarga olib keluvchi nm li d iap azo n d a  m ater ia l la rn i  tushun ish  
va materialdagi ja rayon  va xususiyatlarni boshqarish ;

— a lo h id a  a to m  va m o le k u la ,  s h u n in g d e k  ha jm iy  m a te r ia l la r  
xususiyatlaridan farq qiluvchi nmli m a te r ia l la rdan  yangi xususiyatlarni 
nam o y o n  qiluvchi m ukam m allash g an  m ateria llar ,  asbob lar  va tiz im lar 
hosil qilish u ch u n  foydalanish naza rda  tutiladi.

D u n y о tuzilishi va un ing  m exanikasi ta saw u r ig a  asoslangan odatiy  
texno log iya la r  m ik ro o lam  q o n un iya tla r i  o ‘zgachaligi sababli a to m  
m asshtablarda yaroqsiz. В unga kvant hodisa la rn ing  ayonlashuvi V an-  
der-V aals kuchlari ,  a loh ida  a to m la r  va m olekula larn ing  xususiyatlari 
misol b o l a  oladi.

M axsus texnologik u skunala r  va nano texno log iya  asboblarin ing  
rivojlanishi evaziga nano texno log iyan ing  yangi usullari paydo  boMdi. 
U s h b u  u s k u n a la r  n a n o o b y e k t l a rn i  k u z a t ish ,  u la r  p a ra m e t r la r in i  
oMchash, a loh ida  a to m la rn i  va nanoobyek tla rn i boshqarish  im konini 
beradi. B unday  uskunala rga  rastr  va e lek tron  m ikroskop , skanerli 
konfokal mikroskop, y o ru g i ik  difraksiyasi bilan bog 'l iq  chegaradan  
ch iq ish  im kon iya tin i  beruvch i  m a y d o n i  yaq in  m ik roskop ,  tu n n e l  
m i k r o s k o p  ( e l e k t r  o ' t k a z u v c h i  m a t e r i a l l a r  u c h u n ) ,  r e n t g e n  
d ifrak tom etr ,  lazerli in te rfe rom etrla r  kiradi.

T u n n e l  va a to m  kuch  m ikroskop  xarakterli  o 'lch am la r i  b ir  necha  
n m d an  kichik obyektlarn ing  kimyoviy, fizik va fazoviy xususiyatlarini 
tekshirish im koniyatin i bergani u c h u n  nano texno log iyan ing  eng keng 
tarqalgan asbobi hisoblanadi. A tom  kuch mikroskop (A K M ) yordam ida
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o ‘tkazgich  va e lek tr  o ' tk azm ay d ig an  m ateria lla rn ing  a lo h id a  a tom larin i  
k o 'r i sh d a n  ta shqar i ,  ularga a lo h id a  ta 's i r  o ‘tkaz ish ,  x ususan ,  a to m la rn i  
sirt b o ‘y icha  siljitish m u m k in .

N an o tex n o lo g iy a la r  obyekti — a w a la m  b o r  o ‘lc h a m la r i  12^-100 
n m  b o d g a n  “ n a n o z a r r a c h a ” d e b  a t a lu v c h i  z a r r a l a r d a n  ib o ra t .  
N a n o z a r r a c h a la r  k a ta l iz a to r  va adso rbs iya lovch i m o d d a la r  s ifatida 
qiziq. Oqsillar, n u k l in  kis lo ta lar  b ilan  t a ’sir lashuvida  n a n o z a r ra c h a la r  
q iz iq  x u s u s i y a t l a r g a  eg a .  N a n o z a r r a c h a l a r  o ‘z - o ‘z i d a n  y an g i  
xususiyatlarn i n a m o y o n  e tuvch i  m a ' lu m  tiz im n i hosil q il ish i m u m k in .

N a n o z a r rac h a la rn in g  quyidagi turlari m a 'lu m :
— o d k a z g ic h la rn i  p o r t la t i sh ,  p lazm a  s in tez i ,  y u p q a  p a rd a la rn i  

tik lash  va b o shqa  y o d la r  b ilan  o linuvchi uch o d c h a m l i  obyektlar;
— m o lek u la r  va a to m  nurli ep itaksiya, gaz  fazali ep itaksiya , ion 

o ‘stirish va b o shqa  usu llar  b i lan  hosil q il inuvchi n a n o q a t la m la r  -  ikki 
o d c h a m li  obyektlar;

— bir  o d c h a m li  o byek tla r  — viskerlar;
— nol — o d c h a m li  o byek tla r  — kvant nuqtalar.
N ano texno log iya la r  old idagi eng  m u h im  m asa la la rdan  biri tab ia tda

m a v ju d  b i o p o l i m e r l a r n i n g  o ‘z - o ‘z in i  t a s h k i l  e t i s h i g a  o ‘x sh a sh  
nan o za rra la rn i  o ‘z - o ‘z id an  ta shk il lan ish idan  iborat.

Q odlan il ish i  n uq tay i  naza r id an ,  j u m la d a n ,  n a n o e le k t ro n ik a d a  eng 
qiziq va istiqbolli nanoobyek tla r :

— U glerodli n a n o t ru b k a la r  — o d a td a  yar im sferik  b o s h c h a  bilan 
tuga llanuvch i  va d iam e tr i  b ir  n m  d a n  bir  n e c h a  n m  g a c h a  uzunligi 
b ir  n ech a  sm  ni tashkil e tu v ch i ,  b ir  yoki b ir  n e c h a  ( k o ‘p qatlam li 
n a n o t ru b k a )  t ru b k a  sh a k l id a  o ‘ra lgan  g eksagona l  g rafit  tek is l ik la r  
(grafen).

— F u lle ren la r  — ju f t  sonli uch koord inata li  ug le rod  a to m la r id a n  
tuz i lgan  qavariq  tu ta sh  k o ‘pyoqliklar.

— G ra fe n  -  ug le ro d  a to m la r in in g  m o n o q a t la m i .  G r a f e n  xona 
te m p e ra tu ra s id a  e le k t ro n la rn in g  yuqori h a ra k a tc h an l ig ig a ,  tuzilishi 
b o ‘y icha  noyob  taq iq lan g an  zo naga  ega va sh u n in g  u c h u n  n isbatan  
a rzo n  k rem niyn i  a lm ash tir ish  istiqboli mavjud.

— N anokris ta l la r  — turli  kristall n a n o z a r ra c h a la r  — nanos te r jen la r ,  
n anosim lar ,  nano trubka la r ,  nano len ta la r ,  nanoha lqa la r ,  nanop ru j in a la r  
va  b o s h q a l a r ,  m i k r o - v a  o p t o e l e k t r o n i k a d a ,  m i k r o s e n s o r l a r d a ,  
fo tokatalizda, pyezoo 'zga r tg ich la rda  va shunga  o ‘xsh ash la rd a  istiqbolli.
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B a rc h a  n a n o z a r r a c h a l a r  k r is ta ll  tu z i l i sh g a  eg a  b o ' lg a n i  sab ab l i  
nanokrista ll  va n anozarra  s inon im lard ir .  N anokris ta l l  a tam asi bilan 
n a n o o b y e k tn in g  kristaligiga q o ‘sh im c h a  u rg ‘u  berilad i.  Shu  b ilan  
b irga likda , oxirgi vaq tda  n anokris ta l l  d e b  kris ta lga o 'x sh a sh  ikki 
o 'lch am li  va uch o d ch am li  n a n o za rrach a la rd an  iborat tu z i lm a la r  atala 
boshlandi, y a ’ni ushbu a ta m a  yangi m a ’noga  ega b o ‘ldi.

— N a n o q u r i lm a ,  xususan , n a n o e le k t ro n ik a d a  asosiy obyekt — 
elek tron  nanoqurilm a.

N a n o o d c h a m l a r g a  o ‘tg a n d a  m o d  d a  x u s u s iy a t i  ( n a n o o b y e k t  
xususiyati)  o ‘zgaradi. B ir in ch id an ,  m o d d a la r  ha jm idag i  a to m la rg a  
nisbatan nanozarracha la r  sirtidagi kimyoviy bogManishlari t o ‘y inm agan  
a to m la r  boshqacha  xususiyatga ega bodadi. M ik ro zarrach a la rd a  sirtqi 
a tom  lam ing  nisbiy zichligi ulushi e ’tiborga o lm asa  bodad igan  da  raj ad a 
k ich ik ,  n a n o z a r r a c h a la rd a  esa -  sez ilarli  va h a t to  k o 'p  b o d a d i .  
Ikk inch idan , 12 m km  dan kichik o d c h a m la rd a ,  e lek tr  odkaz ishn ing  
k lass ik  n a z a r iy a s i  n o t o ‘g ‘ri b o d a d i  va  n a n o z a r r a l a r  o d c h a m i  
e lek tronn ing  erkin yurish yodi uzunlig idan kichik bo d g an i  u ch u n  O m  
q o n u n i  b u z i la d i .  E l e k t r o n l a r  h a r a k a t i  b a l l i s t i k  b o d i b  q o la d i .  
U ch in ch id an ,  nano tu z i lm a la rd a  e lek tron la r  ha rak a t in in g  kvant tabiati 
va n ano tuz ilm a la rn ing  de-B roy l  to d q in  uzunlig iga yaqin  K=h/(nw) 
kichik o d ch am la r i  ham d a  e lek tron la r  haraka tin ing  kvant tabiati b ilan 
bogd iq  turli kvant — o d ch am li  effektlar kuzatiladi.

M ikroe lck tron ika  o ‘z in ing  yarim  asrlik tarixi davom ida  IM Slar  
e lem entlari  o d cham la r in i  kamaytirish yod id a  M u r  qo  nu n  iga muvofiq 
r ivojlanm oqda. 1999-yilda m ik roe lek tron ika  texnologik  aj rat ish n ing  
100 nmli dovonini yengib nanoe lek tron ikaga  aylandi. Hozirgi vaqtda 
45 nm li  te x n o lo g ik  j a r a y o n  ken g  t a r q a lg a n .  Bu j a r a y o n  o p t ik  
litografiyaga asoslanishini aytib o d am iz .

M ikroelek tron  quril m a la r  ( IM S lar)  yarat ish n ing  an 'anav iy ,  p lanar  
jarayon  kabi, usullari yaqin 10 yillik ichida iqtisodiy, texnologik  va 
in te l le k tu a l  ch e g a ra g a  ke lib  q o l ish i  m u m k in ,  b u n d a  qu r i l  m a la r  
od cham lar in i  kam aytirish  va ularni tuzilish m urakkablig in ing  oshishi 
b i lan  x a ra ja t la rn in g  ek sp o n e n s ia l  o sh ish i  k u za t i lad i .  M u a m m o n i  
nano texno log iyalar  usullari ni qod lagan  ho lda  yangi si fat darajasida 
yechishga t o ‘g ‘ri keladi.

M D Y a tranzistorlarda zatvorosti dielektrigi a n ’anaviy ravishda SiO, 
ishlatiladi, 45 nm  odcham li  texnologiyaga od ilganda  dielektrik qalinligi
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1 n m d a n  kichik  boNadi. B u n d a  za tv o r  osti orqali  s izilish toki o rtadi. 
K rista ln ing 1 s m 2 yuzasida  energ iya  ajralish 1 kVtga ye tad i .  Y upqa 
dielektrik orqali tok oqish m u am m o si  S i 0 2 ni dielektrik singdiruvchanlik 
koeffitsienti s  katta  b o sh q a  dielek tr ik larga , m asa lan ,  e ~ 2 0 - ^ 2 5  boNgan 
ga fn iy  yoki s irkon iy  oksidlariga a lm ashtir ish  y o ‘li b i lan  hal etiladi.

Kelgusida, t ra n z is to r  kana li  uzunligi 5 n m  g a c h a  kam ay tir i lg an d a ,  
tranz is to rdag i kvant h o d isa la r  Lining xarak te ris tika lariga  ka tta  ta 's ir  
k o ‘rsata boshlaydi va xususan , s tok -is tok  orasidagi tu n n e l la s h u v  toki 
1 s m 2 yuzada  a jra lad igan  energ iyan i  1 kVt ga yetkazadi.

P lan a r  tex n o log iyan ing  zam o n av iy  prosessorlar, xo t i ra  qurilm alar i  
va b o shqa  raqam li  IM S la r  hosil qilishdagi yu tu q la r i  o ‘lch am la r i  90 
n m , 45 nm  va h a tto  28 n m  ni tashkil etuvchi IM Slar  ishchi elem entlarin i 
h o s i l  q i l i s h  i m k o n i n i  y a r a t g a n l i g i  b u g u n g i  k u n d a  k o ‘p c h i l i k  
t a d q i q o t c h i l a r  t o m o n i d a n  n a n o t e x n o l o g i y a l a r n i n g  q o N la n i l i s h  
natijasidek q a ra lm oqda lig in i  aytib  o ‘tam iz . Bu m av jud  IS O  / T K  229 
nuqtay i nazar idan  t o ‘g ‘ri. Lekin , p la n a r ja ra y o n  b ir in ch i  IM S la r  paydo 
b o ’ l i s h i  b i l a n ,  o ‘ t g a n  a s r n i n g  6 0 - y i l l a r i d a  h e c h  q a n d a y  
nano texno log iya la r  m avjud boMmagan vaq tda  paydo  b o ‘ldi va sh u n d an  
beri prinsipial o ‘zgargan i  y o ‘q.

Skanerlovchi tunnel mikroskoplar (S T M ) hav o d a  yoki v ak u u m d a ,  
xo n a  tem p era tu ras id a  yoki past (k riogen) te m p e ra tu ra la rd a  ishlaydi. 
S T M la r  e lck tr  oTkazuvch i qa tt iq  j ism la r  yuzasin i oT g an ish g a ,  m asalan 
I M S l a r  i s h la b  c h i q a r i s h d a g i  t e x n o l o g i k  j a r a y o n l a r n i n g  tu r l i  
bosq ich la r ida  asos s irtin i nazora tlashga  m o ‘ljallangan.

S T M la rd a  sirti n azo ra t lan ay o tg an  n a m u n a  b ilan  igna (e lek tr  — 
kim yoviy usulda igna k o ‘rin ishiga olib  kelingan  vo lfram  sim ) orasiga 
( 0 ,0 1 - 4 0 )  V potens ia l  farqi berilgan. E lek tro n la r  tu n n e l  tok in i  hosil 
qilgan ho lda  n a m u n a d a n  ignaga tu n n e l la sh ad i ,  s h u n d a y  qilib , STM  
nam unadag i e lek tron la r  zichligini sezadi. Ikkita metall j ism la r  orasidagi 
tu n n e l  tok tu n n e l  efiekt fo rm ulasiga  b in o a n  quyidagi te n g la m a  bilan 
ifodalanadi:

/  =  / „ e x p ( -A :A Z ) ,  к  =  j b n V T h -  
bu yerda: m — e lek tro n  massasi,  A Z  — oT gan i lay o tg an  n a m u n a  va 
igna orasidagi m asofa, h — P lan k  doim iysi,  V — be r ilgan  kuch lan ish , 
I0— sirt turiga  bogMiq o ‘zg a rm as  q iym at.  M asofa  10 A  d a n  kichik 
boMganda tu n n e l  to k  q iym ati  o d a td a  1 - 4 0 0 0  pA  ni tashk il  etadi. 
Skanerlash  ja ray o n id a  igna n a m u n a  sirti b o 'y lab  h a ra k a t  qiladi.  B unda
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tunnel tok  qiymati teskari e lek tron  aloqa  hisobiga o ‘zga rm as  saqlanib 
qoladi. Pyezoelektrik  dvigatelga (X, V, Z  — pozisionerga) berilgan 
boshqaruvch i po tensia llar  sk aner laganda  yozib olinadi va n a m u n a  
sirtdagi ba landlik lar  kartasini hosil qilish u ch u n  ishlatiladi.

S T M  n a m u n a  s i r t ig a  a d s o rb s iy a la n g a n  m o le k u la  va b o s h q a  
nanoobyek tla rn i o ‘rganish u c h u n  ishlatilishi m u m k in .

11

,  m a n i p u l y a t o r  y o r d a m i d a  X , Y , Z  o 'q  
4 y o 'n a l i s h l a r i  b o 'y l a b  h a r a k a t l a n a y o tg a n  

m e ta l  I z o n d

' S ) -  k u c h l a n i s h  m a n b a y i

p e z o m a n ip u l y a to r n i n g  
b o s h q a r i s h  s ig n a l!

z o n d - a s o s  
o r a l ig 'id a n  

o ' t u v c h i  to k  
k u c h a y t i r g i c h

0 ‘r g a n i la y o tg a n  o ‘tk a z u v c h i  a s o s  s ir t i

1 3 .1 -r a s m .  Skanerlovchi tunnel mikroskop tuzilishi.

Atom -  kuch mikroskop (A K M ).  S T M n in g  asosiy kam chilig i 
n a m u n a  m a te r ia l ig a  q o ‘y i la d ig a n  t a la b  — Lining a lb a t t a  e l e k t r  
oT k azu v ch an  boMishi shartligi b ilan  b o g ‘liq. A K M d a  (13 .2 -rasm ) 
kantilevir ignasining Van — d e r  Vaals kuchlari ta 's ir ida  yuzaga nisbatan 
tortilishi yoki itarilishi ishlatiladi. O datda  asbobda o lm os igna ishlatiladi. 
K an t i lev ir  ignasi va n a m u n a  s irti  a to m la r i  o ras idag i  m aso fa  b ir  
angestrem ga yaqin boMganda itarish kuchlari, u n d a n  katta masofalarda 
esa tortishish kuchlari t a ’sir e tad i (13 .3-rasm ). S h u n d ay  qilib, A K M  
yo rd am id a  o ‘rganilayotgan n a m u n a  materia li e lek tr  oMkazuvchanligi 
ixtiyoriy boMishi m um kin. Maxsus kantilevirlar ishlatilgan holda sirtning
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e l e k t r  va m a g n i t  x u s u s i y a t l a r i n i  o ‘r g a n i s h  m u m k i n .  A K M d a  
o ‘rgan ilayo tgan  n a m u n a  “ t a ’sir lashuv  kuch i  t e n g  y u z a la r” b o ‘ylab 
skaner lanad i.  A K M  1986-yilda A Q S H d a  G e r d  B inn ing  va K ris to f  
G e rb e r la r  to m o n id an  ixtiro qilingan. A K M  sirt notekisliklarini o ‘rganish 
u c h u n  va y u z a d a g i  n a n o o b y e k t l a r n i  m a n i p u l y a s i y a l a s h  u c h u n  
q o ‘llaniladi.

elektr sitfiuil

Itir.t'rtlun lichtytrtgun utir

1 3 .2 -r a s m .  A t o m  — kuch  mi kr os ko p  tuzilishi.

Z o n d n in g  chetlashuvi siljishlarni o 'lc h o v c h i  asbob , m asa lan ,  op tik  
sen so r  y o rd am id a  qayd qilinadi.

A K M la r  havoda  yoki suyuq likda  ishlashi m u m k in .  S uyu q lik d a  
ishlashi D N K  molekulalarini, to 'q im a s im o n  m em b ran a la rn i ,  oqsillarni, 
am in o k is lo ta la r  kristalarini va b o shqa  m akro m o lek u la la rn i  o ‘rganishda  
a y n iq s a  m u h im .  0 ‘ta  y u q o r i  v a k u u m  s h a r o i t id a  A K M  a t o m l a r  
dara jas ida  a jratish im koniga  ega.
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o ' z a r o

F=  -

itiirilish ku ch  Un i

atonilariiro uuisofu
r , n m

tort Hi sh ku ch la r i

1 3 .3 -r a s m .  Atomlar orasidagi o ‘zaro ta ’sirlashuv kuchlari.

Molekular — nurli epitaksiya ( M N E ) .  M N E d a  q izd irg ich d a  
hugMatilgan e le m e n ta r  k o m p o n e n ta la r  m oleku lar  dasta ko 'r in ish ida  
m onokrista ll  asos sirtiga o 'tkaz ilad i (13.4-rasm ).

I—@ —I ipzdirgich spirttli
n l,sos r,ltk icl,i 

/„ P  as os  
/  ,! ; \  'v. dasta ilag i a to m la r  

1 t  > h a ra k a ti y n 'n a l ish i
m e x a n ik
za tvo rla r

( te l h u 
m a n  h a i )

I n
. . .  ( in d iv

m a n u a l  ," . .
m a n h a i )

V j Z P  
( fo s fo r  

_l v m a n h a i ) 

(iiia rg iiitiu sh  
m a n h a i  )

1 3 .4 -r a s m .  InP  asosda InP, G a in  As, G a ln A sP  birikmalar o ‘stirish 
uchun molekular — nurli epitaksiya qurilmasi tuzilishi.
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R a s m d a  I n P  va G a l n A s P  b i r i k m a l a r i n i  va G a l n A s P / I n P  
g e te r o o ‘t ish larn i hosil qilish u c h u n  z a ru r  asosiy e le m e n t la r  ke ltirilgan. 
B ir ikm alarn i  hosil qilish ja ray o n i  o ‘ta  yuqori vak u u m  10"6̂ -10”8 Pa 
sh a ro i t id a  am alga  oshiriladi. B unda  asos tem p era tu ras i  (400-^800)°C  
ni tashkil etadi. Hosil qilinayotgan epitaksial qa t lam  tarkibi qizdirgichlar 
t e m p e r a t u r a s i n i  o ‘z g a r t i r i b  b o s h q a r i l a d i .  Q a t l a m l a r  o ‘s t i r i s h  
ja ra y o n in in g  inersiyasiz boshqaril ish i q izd irg ich  b ilan  asos o ras ida  
joy lashgan  t o ‘sq ich la r  y o rd am id a  am alga  oshiriladi.

M N E d a  ja r a y o n  pas t  t e m p e r a tu r a la r d a  a m a lg a  o sh ir i la d i .  Bu 
aso sd an  k ir i tm alar  diffuziyalanishini va avtolegirlashni k am ay tirad i ,  
sifatli y u p q a  epitaksial q a t lam la r  hosil qilish im konin i  beradi. Legirlash 
(m e ta l lao o rg an ik  b ir ik m a la rd an  ep itaksiya  q i l ishdan  farqli ravishda) 
ja ra y o n i  iners iyas iz  a m a lg a  o sh g a n i  m u n o s a b a t i  b i la n  m u ra k k a b  
ta q s im la n ish ig a  ega legirlashni am a lg a  osh ir ish  m u m k in .  M N E d a  
ep itaksia l  q a t lam n in g  o ‘sish tezligi ta> m in an  1 m o n o q a t l a m /s  yoki 
I m k m / s o a t n i  tashk il  e tad i .  Bu esa  o 'z  n a v b a t id a  qa lin l ig i  a to m  
q a t la m n i  tashkil e tuvchi kristall q a tlam la rn i  ishonchli  ravishda  olish 
im k o n in i  yaratadi.  M N E d a  epitaksial  q a t lam  pa ram e tr la r in i  bevosita 
o 's t i r ish  ja ray o n id a  oMchash m u m k in .  B u n ing  u c h u n  M N E  quri lm asi  
t a rk ib id a  qaytgan  e lek tron la r  difraksiyasini tahlil q iluvchi q u r i lm a ,  
m ass  — sp ek tro m e tr ,  soch ilgan  ion la r  oje — spektrlarin i teksh ir ish  
im k o n in i  beruvchi oje — sp e k tro m e tr  mavjud.

Metall -  organik birikmalardan (M O B )  epitaksiya qilish. M O B  
epitaksiya qilish ustili epitaksial qa tlam  o ‘stiriladigan zonaga tashuvchi — 
gaz  o q im i yordam ida  tashkil e tuvchi ko m p o n en ta la rn i  uchuvchi m o d d a  
(yoki b ir ikm a)  shaklida e r i t ish d an  iborat. R eak to rd a ,  o d a td a  yuqori 
te m p e ra tu ra  t a ’sirida elitilgan m a te r ia l la r  pa rch a lan ad i  va m onokris ta ll  
asos  sirtiga epitaksial qa t lam  k o 'r in ish d a  o ‘tkaziladi.

M O B  epitaksiyaning  asosiy afzalliklari:
— o 's ish  tezligi katta  boMishi b ilan  o ‘s tir iladigan q a t la m la rn in g  

yuqori sifatliligi;
— M N E g a  n isbatan  iqtisodiy afzalligi, ch u n k i  yuqori v ak u u m  ta lab  

e t i lm ay d i;
— M N E g a  n isbatan  ka tta roq  texno log ik  im kon iya tla rga  egaligi;
— keskin  chegara larga  ega g e te ro tu z i lm a la r  hosil qilishga yaroqli 

texno log iyaga  egaligi.
Kimyoviy yig'ish usuli. T u z i lm a  ta s h k i l  e tu v c h i la r in i  t o ‘g ‘ri 

k e lu v c h i  m a tr is a d a  ta lab  e t i lg a n  ta r t ib d a  m a jb u r la b  jo y la s h t i r i s h
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kim yoviy  yig 'ish  deyiladi. B iom oleku la la rn i  kim yoviy  y ig i s h  ja rayon i 
tir ik  o rg an izm la rd a  sod ir  bo 'lad i .  Y aq in d a  ch iz iq li  va s te reo regu lya r  
p o l im e r la rn in g  s u n 'iy  sintezi am alga  osh irild i.  B unda  m o n o m e r la r  
m oleku la la r i  q a t ’iy an iq langan  y o ‘nalish o la r  edilar. K im yoviy  yig'ish 
u su lla r inm g  biri m o leku lar  qa t lam  lash ish usuli dan  iborat b o ‘lib qattiq  
asos -  m atrisa  sirtiga ta lab  eti lgan k im yoviy  tarkibli m o n o q a t la m  
tu z i lm a  b i r ik m a la r in i  k e tm a - k e t  o 's t i r i s h d a n  ib o ra t .  M o le k u la r  
q a t l a m l a s h i s h  usu li  b i l a n  n a n o q a t l a m l a r  a t o m l a r i n i  k im y o v iy  
reaksiyalarning berilgan dasturi asosida k o 'p  m arta lab  qay ta rgan  holda 
b it ta lab  k im yoviy  yig 'ish m u m k in .  H ozirgi vaq tda  ushbu  usu ldan  
m ik ro e le k tro n  asboblarn i keyingi m ik ro m in ia ty u r la sh d a  foyda lan ish  
im koniya tla r i  o 'rg an i lm o q d a .

Yuqori ajratuvchanlikka ega litografiya. IM S la r  e le m e n t la r i  
o ' l c h a m la r in i  k ic h ik la sh t i r ish d a  l i to g ra f iy an in g  a j ra tu v ch an l ig i  R 
belgilovchi texnologiya sifatida x izm at qiladi va u Reley fo rm ulasidan  
topilishi m um kin :

R =  klh/NA  ,

bu yerda: NA=n sin a — op tik  t iz im n in g  sa n o q  a p e r tu ra s i ,  X — 
m an b an in g  to 'lq in  uzunligi, k l  — li tografiya ja rayon i xususiyatlariga 
b o g ‘liq k o e ff i ts ien t .  S h u n d a y  q ilib ,  a j r a tu v c h a n l ik  l i to g ra f iy a d a  
qo 'l lan ilayotgan  yorituvchi m anban ing  t o ‘lqin uzunligiga proporsional.

T o 'lq in  uzunligi 248 n m  ni tashkil e tuvchi u ltrab inafsha  (U B ) 
n u r l a n i s h d a n  f o y d a l a n i l g a n d a  m i k r o e l e k t r o n i k a  l i t o g r a f i y a  
a jra tuvchanlig i 180 nm  ni tashkil e tuvchi texnologiya (D e e p  Ultra 
Violet (D U V )  -  litografiya) ga ega bo 'ld i .  Bugungi k u n d a  i lg 'o r  
k o m p an iy a la r  m anba  to 'lq in  uzunligi c h u q u r  U B d iap azo n id a  b o 'lg an  
(1 9 3  n m  li) q u r i lm a la r d a n  f o y d a l a n m o q d a la r .  L i to g ra f iy a n in g  
ajra tuchanlig i  im iners texnikadan  foydalan ilganda ortadi. Im m ers ion  
li tografiyada obyektivn ing  tashqi linzasi va kristall o rasidan  uzluksiz 
ravishda yorugMik nurin i s indirish ko 'rsa tk ich i b ird  an katta  bo 'lgan  
suyuqlik  oq ib  o 'tad i .  S anoq  aperturasi  im m ers ion  m uhit  s indirish 
ko 'rsa tk ich iga  proporsional boMgani sababli o rtadi. Hozirgi z a m o n d a  
im m e rs io n  suyuqlik  sifa tida suv ishlati ladi.  S ind ir ish  k o 'rsa tk ich i  
n = 1 ,6 ^ -1 ,8  bo 'lgan  suyuqlik lardan foydalanish naza rda  tu t i lm oqda .

356



/oloslinblon

EUV' 
i m m b i i i

1 3 .5 -r a s m .  Optik litografiya sxemasi.
A — k o ‘pqatlamli Si — M o o ‘ta  panjaralar asosidagi k o ‘zgu.

D U V  tex n o lo g iy an i  a lm ash t i r ish g a  t o ‘lq in  uzun lig i  13,5 n m li  
eks trem al U B  sohasidagi litografiya ( inglizcha a ta m a  Extra U ltra  Violet 
(E U V ) — litografiya) ke lm oqda . U 10 n m  a jra tuvchan likka  erishish  
im k o n in i  beradi.

O d d iy  sindiruvchi optika t o ‘lqin uzunligi 13,5 n m  ni tashkil etuvchi 
n u r l a r  b i l a n  ish  lay  o lm a y d i ,  c h u n k i  b u n d a y  n u r l a n i s h  b a r e  h a  
m a te r ia l la rd a  intensiv yutiladi. S h u n in g  u c h u n  ren tgen  k o ‘zgularini 
q a y ta ru v ch i  optik  t iz im lar  ishlatiladi. R en tg en  k o ‘zgu lar  k o ‘p qa tlam li 
t u z i l m a l a r  ( o ‘ta  p a n ja r a )  b o ‘lib  k r e m n i y  a s o s d a g i  k r e m n i y  — 
m o l ib d e n d a n  iborat (13.5-rasm ).

Grafen va nanotrubkalar nanoelektronika materiallari sifatida. 
G r a f e n  d e b  s p 2 b o g ' l a r  o r q a l i  b o g ‘ l a n g a n  u g l e r o d  a t o m l a r i  
m o n o q a t la m ig a  aytiladi. G ra fen  ikki o ‘lcham li  kristall b o ‘lib, ideal 
h o ld a  olti bu rchak li  yacheykalardan  tuz ilgan  boMadi. G ra f i tn i  m exan ik  
shil ish  y o ‘li b ilan  grafen hosil q ilinadi. G ra fe n  hosil q il ishn ing  b o shqa  
usuli karb id  k rem niy  kristalini t e rm ik  p a rc h a la sh d an  iborat. G ra fen  
b ir in ch i  m a r ta  2004-yilda olindi va h o z i rc h a  yaxshi o ‘rgan ilm agan .

X o n a  t e m p e r a t u r a s i d a  z a ry a d  t a s h u v c h i l a r  h a r a k a t c h a n l i g i  
q iy m a t in in g  k a t ta l ig i  va e le k t r o n l a r n in g  j u d a  o z  issiq lik  a j r a t ib  
qarshilikka uch ram ay  (ballistik) harakatlanishi g rafenni nanoe lek tron ika  
u c h u n  is tiqbo ll i  m a te r ia l  s ifa t ida  q a ra s h g a  o lib  ke lad i .  K re m n iy  
asosidagi e lek tron ika  tezkorligi b o ‘yicha  o ‘z in ing  chegarasi — G G sli
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d iap azo n g a  erishdi. G ra fen  ishchi chas to ta la rm  teragers d iapazonga  
siljitish isliqboliga ega.

0 ‘ l c h a m l a r i  10 n m l i  va u n d a n  k i c h ik  b o ' l g a n  k r e m n i y l i  
t r a n z i s t o r l a r d a  e l e k t r o n l a r n i n g  k a n a ld a g i  h a r a k a t  in  in g  k v a n t  
x u su s iy a t la r i  n a m o y o n  b o ' l a  b o sh lay d i  va e le k t r  o ‘tk a z u c h a n l ik  
xususiyatlari yom onlashad i.  G ra fen  asosidagi t ran z is to r  xususiyatlari 
o 'z g a rm a g a n  ho lda  1 n m  ga yaqin  oMchamga ega boMishi m u m k in .  
L ekin  g ra fen  asosidagi t ra n z is to r la rn in g  o ‘ziga xos k a m c h i l ik la r i  
m av jud , u la rn i  hal qilish texnologiyaga  b o g ‘liq. G ra fe n  asosidagi 
t r a n z i s t o r l a r n i n n g  a s o s iy  k a m c h i l i g i  s h u n d a n  i b o r a t k i ,  u n d a  
tran z is to rn in g  o ch iq  va berk  ho la tla rin i b ir -b ir id an  ajra tish  qiyin. 
G r a f e n d a  t a q i q l a n g a n  z o n a  b o d m a g a n i  s a b a b l i ,  z a t v o r d a g i  
kuchlan ishni o 'zgartir ib  kanal qarshiligida farq hosil qilish qiyin. Lekin 
g rafenda  taq iq langan  zona  hosil q ilishning bir  necha  im koniya tla ri  
m avjud va shu la r  yo rdam ida  tranz is to r  ho la tin i boshqarish  masalasi 
hal etilishi m um kin .

T a r ix an  n a n o tru b k a la r  grafenga n isbatan  ilgariroq s in tez  q ilingan  
va n a n o e le k t ro n ik a d a  qoMlash nuq tay i  n a z a r id a n  o ‘rganilgan  edi. 
Uglerodli n a n o tru b k a la r  — silindr shaklida o 'ra lg an  grafen varaq lar  
b o 'l ib ,  ularni ng bare  ha  e lektr afzalliklariga ega. G ra fen g a  n isbatan  
asosiy  kam chil ig i  berilgan  p a ram e tr l i  n a n o tru b k a la rn i  hosil qilish 
q iy in l ig id a n  ib o ra t ,  c h u n k i  m a ’lu m  u su l la r  b i la n  hosil  q i l in g an  
nan o tru b k a la r  turli d iam etrlarga, xiralnostga, uzunlikka ega, k o ‘p in ch a  
o ‘zaro  agregasiyalangan va ug lerodning  a m o r f  form alari  k ir i tm alariga 
ega. N an o tru b k a la rn in g  e lek tron ikada qod lan ilish i nuqtay i naza r idan  
qa rag an d a  boshqa  kamchiligi o ‘tkazg ich la r  bilan u langan  joylaridagi 
katta  energiya y o ‘qo tish lardan  iborat. S h u n d ay  boMishiga q a ram asd an  
shakllari va xiralnosti b ir  xil n ano trubka la r  hosil qilish yod idag i ish la r 
d a v o m  ett ir i lm oqda . C h u n k i  ushbu  p a ra m e tr la r  n a n o e lek tro n ik ad a  
qoMlash u c h u n  belgilovchi hisoblanadi.

Kvant kompyuterlar. K v an t  k o m p y u t e r l a r  g ‘o y a s i  s e r u n i m  
h isob lanad i,  chunk i kvant dunyosiga xos paralle lizm ga m uvofiq  kvant 
h i s o b l a s h l a r n i n g  u n u m d o r l i g i  h a r  q a n d a y  s u p e r k o m p y u t e r l a r  
im k o n iy a t ig a  q a ra g a n d a  yuqori .  K van t p a ra l le l iz m in in g  m a ’nosi 
sh u n d ak i ,  a loh ida  o lingan  kvant biti (kubiti)  ho la t in in g  o ‘zgarishi 
c h a lk a s h  (e n ta n g le d )  k v an t  h o la t la rd a g i  b a re  h a  k u b i t l a r  t iz im i  
h o la t la r in in g  o ‘zgarish iga  olib  keladi. K vant k o m p y u te r la r  od d iy  
k om p y u te r la rn i  a lm ash tirm aydi,  ularni toddirad i.  Kvant ko m p y u te r la r
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b a ’zi m u h i m  m a s a la la r  y e c h im in i  te z la sh t i r ish  im k o n iy a t ig a  ega. 
M u h im  m asa la la rga  m a ’lum otla rn i  shifrlash va desh ifrovka  qilish, real 
vaqt d a v o m id a  k a t ta  a x b o ro t la r  o q im in i  qay ta  ishlash va saq lash , 
kvant fizikasi, k im yosi va biologiya m asala larin i yech ish  kab ila r  kiradi. 
U shbu  m asa la la r  kvant algoritmlari asosida yechilishi m um kin . S hunday  
qilib, kvant ko m p y u te r la r  yaratish sohasida, kvant h isoblashlarni am alga 
oshirish nuqtay i nazaridan , to ‘g ‘ri keladigan algoritm larn i ishlab chiqish 
m u a m m o s i  b i r la m c h i  hisoblanadi. N aza r iy an in g  am aliy o tg a  n isba tan  
b ir inch il ig in i  real ishlovchi kvant kom p y u te r la rn i  yara tish  ja ray o n i  
h a m  n a m o y o n  qilayapti.

Q a t t i q  j i s m l i  m a v ju d  k v a n t  k o m p y u t e r l a r  t e x n o l o g i y a l a r i  
m o n o a to m l i  texno log iya la rd ir .  Bu texn o lo g iy a la r  kristall m atr isada  
b i r -b i r id a n  t a x m in a n  10 n m  m aso fad a  a to m la rn i  (kvan t t iz im la r)  
joy lash tir ish  m asalasiga keladi. 0 ‘zaro  t a ’s ir lashuvch i kvant t iz im lar  
t o ’p lam in i  a m a lg a  oshir ish in ing  b o s h q i  usullari h a m  m avjud . Lekin  
asosiy m u a m m o  kvant hisoblashlarga y o n d o sh  ja ra y o n la r  fiz ikasining 
yaxshi o ‘rgan ilm agan lig ida . T exn ik  yechilishi kerak  b o ‘lgan m asala lar ,  
m asa lan ,  e le k t ro n  yoki yadro  spini ho la t in i  oMchash m asalasi ,  kub it la r  
o r a s id a  c h a lk a s h  h o la t la rn i  hosil q i l ish  m a sa la s i  h a m  h o z i r c h a  
yechilm agan. A m alda  ko 'p  narsalarni amalga oshirish m u m k in  boMishiga 
q a ra m a sd a n ,  in terpritas iya  (tushunilishi)  q iy in  n a ti ja la rn ing  nechogMik 
q im m atl ig i  n o m a ’lum . H a r  qanday  boMganda h a m , c h u q u r  iz lan ish lar  
va h a m m a d a n  a w a l  nazariy  iz lanishlar zaru r .  2 — 3 kubitl i  t iz im la rd a  
kvant h iso b la sh la r  m u a m m o s in i  prinsipial hal e tish  zaru r .  K ey incha lik  
u la rn i  m assh tab lash  m um kin . H ozir  hosil q i l ingan  kvant k o m p y u te r  
c h u q u r  sovu ti lgan  (100 m K )  dag ina  ishlaydi. Bu kub it la r  kogeren t 
h o la t in i  s e k u n d la r  atrofidagi m a ’lum  vaqt d av o m  ida saq lash  u ch u n  
zarur. K vant k o m p y u te r la r  hosil qilish, u m u  m a n  o lg a n d a ,  ta jr iban ing  
k o 'rsa t ish ig a  q a ra g a n d a ,  fan va texn ik an in g  serxarajat m asalasi ekan.

1 3 .2 . N an oelek tron ik a  asbob lari

Elek tron  q u r i lm a la r  1958-yilda m ikroe lek tron  integral k o ‘r in ishda— 
IM S la r  k o ‘r in ish id a  y a ra t i lgandan  b o sh lab  m ik ro e le k t ro n ik a  davri 
b o sh la n d i .  B u n d a  “ m ik ro ” q o ‘s! i im chasi t r a n z is to r la r  oM cham lari  
sezilarli d a ra jad a  k ich ik lashganin i an g la ta r  edi. Aslida esa, IM S la r  
m i k r o o l a m  o b y e k t l a r i  — a t o m  va m o l e k u l a l a r g a  n i s b a t a n  
“ m a k ro a s b o b ” lig icha  qolaverdi.

M ik r o s x e m a l a r n i  ik k i ta  a fza l l ig i :  n a rx i  a r z o n l ig i  va  y u q o r i
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tezkorl ikka  egaligi b o r  edi. Ikkala afzallik  h a m  m in ia ty u r iza ts iy a  
(o 'lcham larni kichiklashtirish) natijasi edi. M ikroelektronikaning keyingi 
rivoji t ranz is to r la r  o lc h a m la r in i  uzluksiz kichiklashuvi b i lan  bo g ‘liq.

1 9 9 9 -y i ld a n  b o s h la b  fazov iy  k o o r d in a t a l a r n in g  b ir i  b o ‘y lab  
tranz is to rn ing  o ‘lcham i b ir  necha  o ‘n nm ga (1 n m = 1 0 -9 m) kam ayd i,  
y a 'n i  m ik roe lek tron ika  o ‘rniga nanoe lek tron ika  keldi. T a ’rif larn ing  
bittasiga m uvofiq  nanoelektronika oMchamlari 0 ,1-^100 n m  gacha  
boMgan yarimoMkazgich tuz i lm alar  e lektronikasidir.

M ik r o — va n a n o e le k t ro n ik a  a sb o b la r id a  a x b o ro t  s ig n a l la r  va 
energ iyan i o ‘zgartirish jarayonlari  e lek tron la r  harakati  hisobiga yoki 
u la rn ing  bevosita  qa tn ash ish i  h isobiga  am a lg a  oshad i.  M a ' lu m k i ,  
e lek tron la r  va boshqa m ikrozarrachalar  harakati nazariyasi boMib kvant 
m exanikasi x izm at qiladi. Kvant m exanikasi qonu n la r ig a  m uvofiq  
e l e k t r o n  z a r r a c h a  b o M a t u r i b ,  t o M q i n g a  o 'x s h a y d i .  L e k i n  
m ik ro e le k t ro n ik a  a sbob larda  e le k tro n n in g  toMqin ta b ia t id a n  kelib  
ch iq ad igan  kvant effektlar shuncha lik  k ich ik-k i,  e lek tro n n in g  harakati  
klassik m exan ika  qon u n la r i  chegarasida ifodalanadi.

E lek tron la rn ing  toMqin tab ia t idan  kelib ch iquvch i fizik h o d isa la r  
o ‘zlarin i n anoe lek tron ika  asboblarida toMiq n a m o y o n  etadi.  B unday  
hod isa larga  oMchamli kvantlash , e lek tron  toMqinlar in terferensiyasi,  
p o te n s ia l  t o ' s i q l a r  (b a ry e r la r )  o rq a l i  tu n n e l l a s h u v  k irad i .  K v an t  

m exanikasiga  m uvofiq  t9 tezlik b ilan  h a rak a t lan ay o tg an  m massali 
z a r ra ch a la r  b ilan  de Broyl to4qinlari tarqalishi bogMiq. D c  Broyl 
toMqinlarining uzunligi quyidagi form ula yo rd am id a  topiladi:

h  h

M asa lan , b ir  volt tezla tuvchi po tensial t a ’sirida boMgan e lek tron  
toMqin uzunligi 1 2 ,2 5 1 0 "8 sm  li toMqin bilan xarak terlanadi. E lek tron  
tezligi q ancha lik  katta  boMsa, uni xarak terlovchi toMqin sh u n ch a l ik  
kalta boMadi. E lek tron  harakatlan ish i dav o m id a  kristall pan jara  b ilan

t o ‘q n a sh a d i .  T o ‘q n ash ish la r  o rasidagi r 0 vaqt d a v o m id a  u toMqin

uzunlig i Ax =  boMgan de Broyl toMqinlarini uz luksiz  ta rq a ta d i  

(13.6-rasm).
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Bu yerda  $  — e le k tro n n in g  o ‘r tacha  tezligi. O d a td a  Ax oraliqda

b ir  n e c h a  o 'n  X yo tad i. S h u n in g  u ch u n  zarra  koord ina tas i  Ax an iq likda  
topilishi m u m k in  (G ey zen b e rg  noaniqligi). B unda  Lining berilgan joyda 
an iq lan ish  eh tim o ll ig i  haq idag ina  s o ‘z yuritish m u m k in .

E l e m e n t a r  z a r r a c h a l a r  h a r a k a t i n i n g  t o M q in  n a z a r i y a s i n i  
E. S h red in g e r  yaratd i.  U shbu  nazariyaga muvofiq b ir  oMchamli holatda 
W energiyali m ik ro z a r ra ch a n in g  U potensial energiyali m aydondag i 
harakati  S h re d in g e r  tenglam asi bilan ifodalanadi:

Bu ye rda  U — k o o rd in a ta la r  va vaqtga bogMiq funksiya, u teskari 
ishora b ilan  o l in g an  kuch langan lik  m aydon i po tensia liga  teng ,  W — 
za r ra ch a n in g  toMiq energiyasi. S h red inger  tenglam asi psi-funksiyan i,  
y a 'n i  a lo h id a  o l in g a n  e le k t ro n  fazo n in g  turli  n u q ta la r id a  boMish 
ehtimolligini an iqlash  im konin i beradi. Psi-funksiya nanoe lem entla rn ing  
asosiy xarak teris tikasid ir .  U  bogMangan t iz im lar ,  y a 'n i  zarracha la r i  
m a ’lu m  c h e g a r a d a n  c h i q m a y d i g a n  ( a t o m d a g i  y o k i  k r i s ta ld a g i  
e lek tron la r)  t iz im la rn in g  s ta ts ionar  holati h aq id a  toMiq m a ’lum otga  
ega . M a s a l a n ,  ( 1 3 .2 )  t e n g la m a  va p s i - f u n k s iy a g a  q o ‘y i la d ig a n  
sha r t la rdan  en e rg iy an in g  kvantlanish  qo idalari  bevosita  kelib  chiqadi. 
BogMangan t iz im la rn in g  s ta s ionar  ho la ti  faqat W. energ iy a la rn in g  
m a ’lu m  q iy m a t l a r id a g in a  ruxsa t e t i l a r  e k a n .  R u x sa t  e t i lg a n  W. 
energ iya la r  to 'p la m i  uzlukli (kvantlangan) spek tr  hosil qiladi.  Q attiq  
j ism da  ruxsat e t i lgan  ene rg iya la rn ing  ikkita zonasi — oM kazuvchanlik 
va valent z o n a la r in i  esga oling.

►  A  r*

13.6-rasm. Uzilgan sinusoida.

(13.2)
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Q a t t i q  j i s m d a  h a r a k a t l a n a y o t g a n  e l e k t r o n  q a n d a y  d is k re t  
q iym atlarga ega bo 'lish i m um kinlig in i ко*rib ch iqam iz .  M a 'lu m k i ,  
e lek tron la r  odd iy  sh a ro itda  krista ldan ch iq ib  ke to lm aydi.  D e m a k ,  
e lek tron la r  potensial c h u q u rd a  joy lashgan  va u lar  harakati  kristall 
o ‘lcham lari  bilan lokallashgan (chegaralangan). Soddalashtirish  u c h u n  
chuqurlik  cheksiz baland va tik potensial t o ‘siqlar bilan chegara langan , 
e lek tron  esa faqat O x o ‘q b o ‘ylab harakatlanishi m u m kin  deb  q a raym iz  
(13 .7-rasm ). 0<x51 sohada  e lek tron  erk in  haraka t  qila oladi, lekin 
chegaradan  chiqa  olmaydi. E lektronning b u nday  harakati bir oMchamli 
potensial chuqurdag i haraka t  yoki kvant chuqurlikdzgi ha raka t  deb 
atalishi qabul qilingan.

I I
■ I
1 I

IV  к

13.7-rasm. L kenglikka ega kvant chuqurlik.

E le k tro n n in g  haraka ti  de  Broyl to ' lq in  ta rqatish  b ilan  am alga  
oshadi. ToMqin chuqurlik  devorlaridan  qay tad i h a m d a  tushuvchi va 
qaytuvchi toMqinlar interferensiyasi hisobiga tu rg 'u n  toMqinlar hosil 
bo 'lad i.  B unda  L uzun likda  butun son yarim to4qinlar joylashishi 
kerak

362



X
n — - L  («= 1 ,2 ,3 . . . )  

2
(1 3 .3 )

E lek tron  tezligi «9/( =  h/(mXn) = nh/(2mL)  ifoda b ilan  an iq lanadi.

K o ‘r in ib  t u r ib d ik i ,  t o ' l q i n  u zu n l ig i  h a m ,  e l e k t r o n  tez l ig i  h a m  
k v an tlangan .  P o tens ia l  c h u q u rg a  “ q a m a lg a n ” e le k t ro n n in g  to ' lq in  
energiyasi lVn kvan tlangan  va quyidagi te n g la m a  b ilan  an iq lanad i:

m _ n 2h 2 
2 ” 8/7?L2

bu  yerda: W0 — asosiy ho la t energiyasi, h e c h  q a n d a y  o ' t a  past 
t e m p e ra tu ra la rd a  nolga ay lanm aydi va o d a td a  0 ,02^-0 ,2  eV. E nerge tik  
s a th l a r  (1 3 .4 )  f o r m u la d a n  « = 1 ,2 ,3 . . .  q iy m a t la r n i  q o 'y g a n  h o ld a  
top ilad i.  Ikkita  q o 'sh n i  sa th la r  orasidagi m asofa

AW  = W„+l- W „ = (2 n  + l ) ^  , (13.5)
ьт L

ga ten g  va kvant soni « n ing  ortish i b ilan  o r t ib  b o ra d i ,  z a r ra ch a  
m assasiga va c h u q u r  kengligi L ga bog 'liq . (13.5) fo rm u lad an  h a tto  
chiziqli o ' lc h a m la r i  tax m in an  10 m km  b o 'lg an  m ikroskop ik  kristalarda 
h a m  sa th la r  orasidagi masofa AW =\0~12 eV dan  oshm aslig i ch iqadi. 
Bu h a rak a t lan ay o tg an  e lek tron  energiyasi am a ld a  uzluksiz o 'zgarish in i  
a n g la ta d i .  L e k in ,  a g a r  e le k t ro n  h a ra k a t i  10-8 s m  o ' l c h a m  b ilan  
c h e g a ra la n g a n  b o 'l s a ,  m u t la q o  b oshqa  natija  kuzatilad i.  Bu ho lda  
Д И ^ Ю 2 « eV , ene rge tik  sa th la r  diskretligi j u d a  sezilarli.

S h u n d a y  qilib, yarim o 'tkazg ich  asbob o 'lc h a m la r id a n  biri de  Broyl 
to ' lq in  uzunlig iga  yaq in lashganda  o 'lc h a m li  kvantlash  sod ir  bo 'lad i .  
E lek tron  energ iyas in ing  kvantlanishi lokallashuv effekti d e b  ataladi. 
A gar lokallashuv  b itta  yo 'na l ish  b i lan  ch eg ara lan g an  bo 'lsa ,  b u n d ay  
nan o tu z i lm a  kvant chuqurligi deb ataladi. Ikki y o 'n a lishda  lokallashgan 
n a n o t u z i l m a  k v a n t  sim  y o k i  ip d e b ,  b a r c h a  u c h  y o 'n a l i s h d a  
lo k a l la s h g a n la r i  — k v a n t  nuqta d e b  a ta la d i .  1 3 .8 - ra s m  s h u n d a y  
tu z i lm a la r  to 'g 'r i s id a  ta s a w u r  beradi.
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a) b) с)

13.8-rasm. Nanotuzilmalarga misollar: 
kvant chuqurlik (a), sim (b) i nuqta (c).

Interferensiya effektlari (hodisalari). ToMqin interferensiyasi deb 
toMqinlar us tm a-us t  tu shganda  fazoning nuqta larida  u la rn ing  o ‘zaro 
kuchayishi boshqa  nuq ta la r ida  esa -  susayishi kuzatiladigan hodisaga 
aytiladi.  Eng  so d d a  ho lda  turg^un to'lqin ikkita b ir-b ir iga  teskari 
tom onlarga  tarqalayotgan toMqinlarning ustm a — ust tush ish i natijasida, 
agar  chasto ta lari ,  am plitudalari  va tebranish  y o ‘nalishlari b ir  xil boMsa, 
hosil boMadi.

Tunnellashuv. N a n o e le k tro n  asbob m ik roe lek tron  asboblardagi p- 
n oMishlarga o ‘xshab potensial c h u q u r la r  va potensial to 's iq la rd an  
tashkil topadi. E lektron ch a p d a n  o ‘ngga haraka tlanad i va yoMida U0 
baland lik  va L kenglikka ega boMgan potensial t o ‘siqqa ro ‘para  keladi 
deb  faraz qilaylik (13.9-rasm).

A gar e lek tronn ing  toMiq energiyasi W  < U0 boMsa, klassika nuqtayi 
nazaridan , u  baryer sohasi II ga kira o lm aydi,  chu n k i  u yerda lining 
kinetik energiyasi Wkin =  W -  U manfiy  boMib qolad i, b unday  boMishi 
esa m u m k in  emas. Lekin, e lek tronn ing  toMqin tabiati e ’tiborga olinsa, 
u toMqindek, energiyasini y o ‘qotsa h a m  I so h ad an  III sohaga oMishi 
m u m k in .  T unnellashuv  ehtimolligi S h red in g e r  teng lam as idan  topiladi

va e x p ( - 10 8 ) ek asponen ta  b ilan  xarak terlanadi. L n ing  qiymati

10 nm  a trofida  va u n d an  kichik boMganida ushbu eh tim oll ik  bilan 
h is o b la s h is h  kerak . P o te n s ia l  toMsiqni y e n g ib  o ‘t i s h d a  e le k t ro n
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baryerdag i  tu n n e ld a n  o ‘tgan d ek  b o 'lad i ,  shun in g  u c h u n  bu hodisa  
tunnel effekti deb ataladi.

13.9-rasm. Potensial t o ‘siq.

0 ‘lcham li kvantlanish tunnellashuvga ham  o ‘ziga xoslik baxsh etadi. 
Bir y o ‘na lishda  davriy joy lashgan  ju d a  yupqa  (1^-10 n m )  potensia l  
c h u q u r la rd a n  tashkil topgan  n a n o tu z i lm a la rd a  tu n n e l la sh u v  rezonans 
xarak te rga  ega boMadi. B unday tu z i lm a la r  o'ta panjara deb  ataladi. 
B u n d a  ikkita shart bajarilishi kerak. B ir inch idan ,  po tens ia l  c h u q u r la r  
kengligi e lek tron la rn ing  erkin yugurish yoMidan kichik  b o ‘lm o g ‘i, lekin 
kristall p a n ja ra  do im iysidan  katta  b o ‘lm o g ‘i kerak. Ik k in c h id a n ,  b ir  
po tens ia l  c h u q u rn in g  asosiy ho la ti  keyingis in ing  uyg‘o ti lgan  holati 
b i lan  b i r  xil bo'lmogM kerak. U shbu  effekt de  Broyl toM qinlarining 
interferensiyas i bilan bogMiq.

Kremniyli maydoniy nanotuzilmalar. IM  S la m  ing, sh u  ju m la d a n  
m ik rop rosesso r la r  va xotira  m ik rosxem ala r in ing  asosiy aktiv  e lem en ti  
b o ' l ib  k re m n iy l i  M D Y a  -  t r a n z is to r la r  x iz m a t  q i lad i .  M D Y a  — 
tran z is to r la r  “dielektr ik  sirtiga k rem n iy  o l ish ” (D S K O )  texnologiyasi 
b o ‘y icha  tayyorlanadilar. B unda tuz ilm a ning m exan ik  m ustahkam lig in i 
t a ’m in lo v ch i ,  ye ta r l icha  qalin  k rem niy li  asos sirtiga kislorod ionlari 
im p lan ta ts iy a  q ilinadi, natijada si it dan  m a ’lu m  c h u q u r l ik k a c h a  kirib 
b o rg a n  io n la r  chuqurlashgan  d ie lek tr ik  q a t lam n i  hosil q iladi. S h u n d a n  
key in m oleku lar  nurli epitaksiya ( M N E )  yo rdam ida  asosning dielektrikli 
to m o n i  sirtiga berilgan oMkazuvchanlik turiga  ega yari m o  ‘ tkazgich  ni ng 
kristall tuzilishli m u k a m m a l m onokris ta l l  q a t lam i o ‘stiriladi. M N E  
qalinligi b ir  n ech a  kristall pan ja ra  davri qalinligiga ega q a t la m  olish
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im konin i beradi (bir davr 2A ga yaqin). M onokrista ll  qa t lam  qalinligi 
N -  t r a n z i s to r  kana li  qa l in l ig i  b i lan  a n iq la n a d i .  K ey in  yu q o r i  
a jra tuvchanlikka  ega litografiya y o rdam ida  n an o tran z is to r  kanali hosil 
qilinadi. Kanal S i 0 2 sirtida joylashgan qalin brusok shakliga ega bo'ladi. 
D ielektrik  qatlam  yupqalashtirilgani sababli u orqali oquvchi sizilish 
toki (tunnel tok) tranzistorlarni m ikrom iniatyurlashda katta to ‘siq bo'lib 
turibdi. Am aliy  natijalar bilan tasdiqlangan nazariy baho lash la rn ing  
k o ‘rsatishiga qaraganda , kremiyli M D Y a  — tranz is to r  kanali uzunligi 
6 n m  gacha , SiO, qa tlam  qalinligi 1,2 n m  gacha  kam aytirilganda 
“ o ch iq —berk"  ho la tla r  toklari nisbatini 10s tartibda  saqlangan holda 
xarak teris t ikaning  yuqori tikligiga ega bo 'ladi.  S iO , q a t lam  qalinligi 
y a n a  h a m  y u p q a la sh t i r i lg an d a  sizilish toki o r t ib  ketishi h isobiga 
tranzis torn i boshqarish  imkoniyati yo 'qoladi.

N o q u la y  ho la tdan  qu tulish  u ch u n  d ie lek tr ik  s ingdiruvchanligi 
yuqoriroq  (h igh—k) boshqa d ie lek tr ikdan  foydalanish za ru r  bo 'ladi.  
B unday materia l sifatida A 1,0 ,,  Z r 0 2, UfO, va boshqa la r  x izm at qildi. 
N atijada  sizilish tokini o 'n  m ar tadan  o r t iq roq  kam aytirishga erishildi. 
Yangi d ielektrik  nano tranz is to r la rda  2007-yildan qo 'l lan ila  boshladi. 
U s h b u  y u t u q n i  G .  M u r  “ 6 0 - y i l l a r d a n  b u y o n  t r a n z i s t o r l a r  
texnologiyasida eng m u h im  o 'zgar ish"  deb atadi.

Lekin yangi dielektrik  polikremniyli za tvor b ilan  “ ch iq ishm ad i" .  
Bu yuqori tezkorlikka erishishga qarshilik qildi. S h u n in g  u ch u n  zatvor 
m a te r ia l in i  h a m  o 'zg a r t i r ish g a  to 'g ' r i  keldi.  Bu m a te r ia l  ta rk ib i 
hozirgacha  Intel korporasiyasi to m o n id a n  sir saqlanib ke linm oqda. 
Z a tv o r  uzunligi 20 nm  ni tashkil e tuvchi yangi tranz is to r  ochilishi va 
berkilishi uchun  30 % kam  energiya talab etiladi, m ikroprosessorlar 
esa 109 ta atrofidagi tranzistorlarga ega va 20 G s  chas to tada  1 Vdan 
kichik  kuchlan ish larda  ishlaydi. D S K O  texnologiya A M D  va Intel 
kom paniyalari  to m o n id an  yoppasiga ishlab ch iqarilayo tgan  zam onaviy  
P en t iu m  va A th lon  seriyali m ikroprosessorla rda  qo 'l lan ilm oqda .

Z a m o n a v iy  kremniyli M D Y  — n a n o tran z is to r la r  konstruksiyasi 
s tandart M DY -  mikrotranzistorlardan zatvor turi bilan ham  farq qiladi. 
Zatvorlarning asosiy turlari: a) b ir  zatvorli p lanar; b) ikki zatvorli “baliq 
suzgichli” (adabiyotlarda F i tF E T  deb nom lanadi);  c) uch zatvorli.

D S K O  texno lo g iy a  asos ida  y a ra t i lg an  k rem niy li  uch  zatvorli 
nan o tran z is to r  konstruksiyasi 13 .10-rasm da ko 'rsatilgan. K anal  uch 
to m o n d a n  zatvorosti d ie lektrik  qa tlam  b ilan  o 'ra lgan . U n in g  nom i 
sh u n d an  kelib chiqadi.
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S h u n d a y  qilib, krem niyli  M D Y  — tran z is to r la r  tezkorligi za tvor 
m ater ia l i  va zatvorosti d ie lektr ik  tu r i  o ‘zgar t ir i lgandan  keyin kanal 
uzunlig in i kam aytir ish  hisobiga oshiriladi.

M D Y  — tranz is to r la rn ing  tezkorligi un in g  xarak te r is t ika  tikligi S 
bilan  an iq lan ish i m a ’lum . U chegarav iy  c h as to ta  f airG b ilan  quyidagi 
ifoda orqali bogMangan

Bu yerda: Cz / — istokka nisbatan m eta l zatvor sigMmi. Xarakteristika 
tikligi (6.22) ga muvofiq

b u  yerda: //„  — e lek tron la rn ing  kanaldagi ha raka tchan lig i ;

C(l — d ie lek tr ikn ing  so lish tirm a sigMmi;

Uz/ — za tvor va istok orasidagi kuch lan ish ;

UB0.S — b o ‘sag‘aviy kuch lan ish ;

L, В — m os  ravishda kanal uzunlig i va kengligi.
(13.7) form ulaga m uvofiq  xarak te r is t ika  tikligi va m os ravishda 

t r a n z i s to r  tezkorl ig in i  o sh ir ish  n in g  ikk in ch i  y o ‘li k a n a ld a  za ryad  
ta sh u v ch i la r  haraka tchan lig in i  osh ir ish  b ilan  bogMiq.

A sbobning  n — kanalida e lek tr  toki e lek tron la rn ing  b o ‘y lam a elektr 
m a y d o n d a g i  d r e y f  h a r a k a t i  h is o b ig a  h o s i l  boM adi. E l e k t r o n l a r  
h a ra k a t la n g an d a  yar im oM kazgichning  t e b r a n m a  ha rak a t  q i layotgan  
a to m la r i  (fononlari) ,  k ir i tm alar  ionlari va kristall pan ja ra  nuqson lar i  
b i lan  t o ‘qnashadilar ,  y a ’ni sochilad ilar .  D re y f  harakat n ing  o ‘r tacha

tezligi tez lan ishni t o ‘q n ash u v la r  orasidagi o ‘r tach a  vaqt r 0ga 

ko 'pay tir i lgan iga  teng:

(13-6)

(13.7)

3 n R = ^ - E  = juE. (13.8)

E lek tron la r  (kovaklar) h a raka tchan lig i  fonollardagi

/ / y «  (m * y5l2T~312 (1 3 .9 )
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щ 4

istok

13.10-rasni. Uch zatvorli kremniyli nanotranzistor:
/ — kremniyli asos; 2  ~  chuqurlashgan S iO , qatlam;

3 — kanal; 4 — zatvorosti dielektrik (high—k); 5  — m etall z.atvor.

va k ir i tm alar  ionlaridagi

/z, = ( т У /2Л Г |7’-3' 2 , (13.10)

s o c h i l i s h  b i l a n  c h e g a r a l a n a d i .  Bu y e rd a :  m ' -  e r k in  z a ry a d  
ta shuvch in ing  kristaldagi effektiv massasi, Ni — ion lashgan  kiri tm alar

konsentratsiyasi.  Natijaviy harakat ch an  I ik H
1 1

—  +  —
/ ' /

(13.9) va (13.10) fo rm u la la rdan  m ayd o n iy  tran z is to r  tezkorligi 
kanal ni kichik  effektiv massali za ryad  tashuvch i  la rga ega b o 'lg an  
m ate r ia ldan  hosil qilib yoki legirlovchi k ir i tm alar  konsentratsiyasini 
kam aytirib  (k iritm alar ionlarida sochilishni b u tu n lay  yo 'qo tib)  oshirish 
m u m k in .  Buni ge teroo 't ish li  nano tu z i lm a la rd a  am alga  oshirish qulay.

Geterotuzilmalar asosidagi maydoniy tranzistorlar. Yarim o'tkazgich 
g e te ro tuz ilm a lar  eng yuqori chasto ta li  tranzis torlar ,  lazerlar, ham d a
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integral sx e m a la r  (ch ip la r )  yaratish ning asosi bo 'ld i la r .  G e te ro o ' t i s h  
d e b  t a q i q l a n g a n  z o n a la r i  keng lig i b i r - b i r i n ik id a n  fa rq  q i lu v c h i  
y a r im o 'tk a z g ic h la r  hosil q ilgan o ‘tish larga aytiladi. G e t e r o o ‘t ish la r  
m onokris ta ll  va  po likrista ll  m a ter ia l la r  orasida  hosil q ilin ishi m u m k in .  
U lar ,  sh u n in g d e k ,  a n izo t ip  (/;-// — g e te roo 't ish la r )  va izo tip  (/;-/?— va 
/ / - a? g e te ro o ‘tish la r)  boMishi m um kin . G eterooM ishlar geterotuzilmam 
hosil qiladi.

13 .11- r a s m d a  k e n g  ta q iq la n g a n  z o n a g a  ega /?—A lxG a ,  xAs va 
n isbatan  to r  taq iq la n g a n  zonaga  ega p -G a A s  lam in g  (a) va u la r  orasida  
hosil q i l in g an  g c te ro o h is h n in g  energetik  d iag ram m asi (b) keltirilgan. 
//-AlxG a ,  xAs n in g  taq iq langan  zonasi kengligi qa ttiq  e r i tm a  tarkibidagi 
a lu m in iy n in g  m o ly a r  m iqdoriga  bogMiq va 1,43-^2,16 eV  ora l iqda  
(AlAs b i r ik m a n in g  taq iq lan g an  zonasi kengligi ) o ‘zgarish i m u m k in .

a)

O-

о

и;./

ly

A

X: 1 A :
и;.

и7:

llv .

b)

- i

elektr о u lar  

kana l

kovaklar

13.11-rasm. n A lxG a l xAs va p-GaAs yarimoMkazgichlarning (a) va 
p-n getcrooMishning zonalar  energetik diagrammalarining tuzilishi (b).
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В и yerda vakuum dagi e lek tron  energiyasi nol sath  sifa tida qabul 
q ilingan. Z  — katta lik  e lek tro n n in g  y a r im o ‘tk azg ichdan  v ak u u m g a  
asl chiqish ishi. T e rm o d in a m ik  ch iq ish  ishi A  deb  belgilangan.

Y ar im o 'tkazg ich la r  kontak tga  keltir ilganda u la rn ing  Ferm i sath lari

Wtb \x  xil b o ’l a d i . / ,  > / 2 boMgani u ch u n  n -  so h an ing  chegaradosh  

q i s m id a n  p — s o h a d a n  k e lg a n  e le k t r o n la r g a  n i s b a ta n ,  k o ’p ro q  
e lek tron la r  narigi sohaga o ’tadi.

Taqiq langan  zonasi kengligi katta y a r im o ’tkazgichning chegaradosh  
qismi e lek tro n la r  b i lan  kam bag‘allashadi, un d a  m usbat fazoviy zaryad 
hosil boMadi, ene rge tik  zo n a la r  cheti  yuqoriga  egiladi. N isba tan  to r  
zonali yarimoMkazgichning chegaradosh qismi e lektronlar bilan boyiydi, 
bu e lek tron la r  m anfiy  fazoviy zaryad (kanal) hosil qiladi va zo n a la r

cheti  pastga e g i l a d i . / ,  v a / ,  katta lik lar q iym atlari  tu r l ich a ,  sh u n in g  

u ch u n  y a r im o ’tkazgichlar chegarasida oMkazuvchanlik zonalari orasida 
AIVC va v a le n t  z o n a la r i  o r a s id a  A W l/ u z i l i s h la r  hos il  boM adi. 

O M kazuvchanlik  zo n a s id a  uzilish q iy m a ti  ДИ/ у= / 2 / , -  ga  teng.

V a l e n t  z o n a d a  e s a  u z i l i s h  q i y m a t i g a  k o n t a k t  l a s h  u v c h  i 
yarimoMkazgichlar taqiqlangan zonalari farqi q o ’shiladi. Shun ing  u ch u n  
e lek tron  va kovaklarda potensial toMsiqlar balandligi h a r  xil boMadi. 
K o ‘rib  c h iq i la y o tg a n  h o ld a  kov ak la r  u c h u n  t o ’siq ka tta .  T o ’g ’ri 
y o ’nalishda kuch lan ish  berilganda e lek tron la r  u ch u n  boMgan potensia l  
t o ’siq  k a m a y a d i  va e l e k t r o n l a r  n — y a r i m o ’t k a z g i c h d a n  p — 
yarimoM kazgichga injeksiyalanadilar. Kovaklarn ing  potens ia l  t o ’sig’i 
h a m  kam ayad i,  lekin u kattaligicha qoladi va p — yar im oM kazgichdan 
n — yarimoMkazgichga am a ld a  injeksiya b o ’lmaydi. S h u n d a y  qilib, 
geterooM ishlarda bir tomonlama injeksiya rejimi am alga oshadi. A gar 
k e n g  z o n a l i  y a r i m o ’tk a z g ic h  p — tu r l i  b o ’lsa, t o ’siq  b a la n d l ig i  
e lek tron la r  u c h u n  katta boMadi.

Z a tv o r  sifatida Shottk i baryeridan foydalanilgan va g e te ro o ’tishli 
m a y d o n iy  t r a n z is to r  tuz ilish i 13.12, a - r a s m d a ,  kanal k o ’n d a lan g  
kesirnidagi zo n a la r  d iagram m asi 13.12, b - ra sm d a  k o ’rsatilgan.
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a) b)

m etall

/  i f  -  A K j o A s

k a n a l

2 Cut As

asos d a  l.v

п.;
A

Г  "

m etall r -V

к a mil

13.12-rasm . G e te ro o ‘tishli maydoniy tranzistor tuzilishi (a) va 
zonalar  diagrammasi (b).

Asos 3 s i f a t id a  o d a t d a  y a r im iz o 'a t s iy a lo v c h i  g a l l iy  a r s e n id i  
qoMlaniladi. A sos sirtiga leg ir lanm agan  yuqori om li G a A s  2 qa t lam  
o ‘stiriladi. K eyin  o ' t i s h  hosil qilish u ch u n  yuqori leg ir langan  keng 
zonali //+ A lG aA s q a t la m  1 o ‘stiriladi. 1 qa t lam  qalinligi 50-^60 n m  ni 
tashkil e tadi,  sh u n in g  u c h u n  u dielektriklik xususiyatini n a m o y o n  etadi, 
c h u n k i  e le k t ro n la rn in g  b ir  qismi za tvor m eta l iga  o ‘tad i,  b o sh q a  qismi 
esa kanalga o ‘tad i .  S h u n d a y  qilib b unday  tu z i lm a d a  kanal sohasi va 
l e g i r l o v c h i  k i r i t m a l i  s o  h a  f a z o v iy  a j r a t i l g a n  va  e l e k t r o n l a r  
h a raka tchan lig i  sezilarli  oshadi.

T ra n z is to rn in g  ishlash prinsipi. Z a tvo rda  kuch lan ish  b o ‘lm agan  
ho lda  stok tok i {Usl >  0) boMganda m aksim al q iym atga  ega boMadi. 
Zatvordagi m anf iy  kuch lan ish  ortgan say in potensial c h u q u r  chuqurlig i 
k a m a y a d i ,  u b i l a n  b i rg a l ik d a  kan a l  o M k azu v ch an l ig i  k a m a y a d i .  
Zatvordag i  k u c h la n ish n i  ng maMum q iym atida  c h u q u r  y o ‘qolad i. Bu 
kanal ning toMiq berk ilish iga  t o ‘g ‘ri keladi.

Z a ry a d  t a s h u v c h i l a r  h a ra k a tc h a n l ig in in g  o r t i s h ig a  a so s la n g a n  
t ran z is to r la r ,  h a ra k a tc h a n l ig i  yuqori yoki N E M T  (H ig h  E le c t ro n  
M o b i l i ty  T r a n s i s to r )  t r a n z is to r la r  n o m in i  o lg a n .  A m a ld a  z a ry ad  
tashuvch ila r  harak a tch an l ig i  yuqoriligidan toMiq foydalanib  boMmaydi. 
Katta  in tegral sx e m a la rd a  kanal uzunligi 1 m k m  dan  kichik. B unda  
b o ‘y lam a  m a y d o n  kuch langan lig i  shu n ch a l ik  k a t ta -k i ,  d r e y f  tez lik

3 nR t o ‘y in ish g a  eg a  boMadi. Bu e le k t ro n la r  h a ra k a tc h a n l ig in in g
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kamayishini anglatadi va (13.8) ifodada tezlik va m aydon kuchlanganligi 
o r a s id a g i  p r o p o r s i o n a l l i k  b u z i la d i .  S h u n i n g  u c h u n  m a y d o n i y  
tranz is to r la r  tikligini katta dara jada  osh ir ishn ing  iloji yo 'q .  S h u n g a  
qa ram asd an  ge te ro tuzilm ali  m aydoniy  tranz is to r la r  su n ’iy yoddoshli  
aloqa  t iz im larin ing  kam  shovqinli kuchay tirg ich larida  keng ishlatiladi, 
chu n k i  shovqin  koeffitsienti zatvor uzunligiga p roporsional.  Hozirgi 
z a m o n d a  b u n d ay  tranz is to r la r  asosida f=  20 G G s  ch as to tad a  shovqin  
koeffitsienti KSh < 1 dB , kuchaytirish koeffitsienti ^ ^ 1 2  dB  boMgan 
k u c h ay t i rg ich la r  ishlab c h iq i lm o q d a ,  c h as to ta  60 G G s d a n  yuqori 
boMganda dB, KSh < 3 dB tashkil etadi.

Axborotlarni qay ta  ishlash va uzatishn ing  optik  usullari rivojlanishi 
bilan o p to e lek tro n  qu r i lm a la r  va tiz im larn i ishlab ch iq ish  m u h im  kasb 
e tm o q d a .  U la r  u c h u n  sam aradorl ig i  yuqori fo to q abu lq ilg ich la r  va 
lazerlar yaratilgan. B u n d an  keyin keng tarqalgan ko 'chkili  fo tod iod la r  
va ge te ro tuz ilm a lar  asosidagi n a n o e lek tro n  lazerlar koM’ib chiqiladi.

Optik tizitnli aloqa (optoelektronika)ning elektron komponentalari. 
O ptik  a loqa  tizimlari uzatuvchi ( U O M )  va qabul qiluvchi (Q Q O M ) 
o p t ik  m o d u l la rg a  ega. U O M  e le k tr  s ign a l la rn i  o p t ik  s igna lla rga  
o 'zgartirish u ch u n  xizm at qiladi. U O M n in g b o s h  e lem enti  nurlanuvchi 
m anba  — nulanuvchi d iod  (N D )  yoki y a r im o 'tkazg ich  lazerdan  iborat. 
N D  va lazern ing  bir-b ir idan  nurlanish spektri kengligi bilan farqlanadi. 
N D la rd a  ДХ =  30-^50 n m  ni, b ir  m odali  lazerlarda esa Ал =  0 ,1-^0,4  
n m  ni tashkil etadi. Q Q O M  optik  to ladan  olingan optik  signalni e lek tr  
signalga aylantirish u c h u n  xizm at qiladi. Q Q O M  ning bosh e lem en ti  
fo toqabulqilg ich  — fo tod ioddan  (F D )  iborat. F D la rn in g  bir  q a n c h a  
t u r l a r i  m a v ju d .  K o ‘c h k i l i  F D l a r d a  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r n i n g  
k o 'c h k is im o n  k o ‘payishi am alga  oshad i va shu  hisobiga sezgirligi 
y u z la rch a -m in g la rch a  m arta  oshadi. Shottk i t o ‘siqli F D la r  tezkorligi 
yuqori boMadi. G eterooM ishga ega ko 'chkili  F D la r  boshqa  turdagi 
F D larga  n isbatan  yaxshiroq xususiyatlarga ega. Turli m a te r ia l la rdan  
tayyorlangan F D la r  ishchi toMqin uzunligi turli qiym atlarga ega boMadi. 
Bu toMqinlarda ular sam aradorlig in ing  m aksim al q iym atiga  erishiiadi.

O p t ik  a lo q a  t i z im in in g  to k  u z a t ish  k o e f f i t s ie n t i  K, m u h im  
p a ram e tr la rd an  h isoblanadi. U nurla tg ich , fo toqabulq ilg ich  va optik  
m u h i tn in g  sp ek tra l  m u v o f iq la sh t i r i lg an i ,  o p t ik  m u h i tn in g  (o p t ik  
to la n in g )  shaffofligi, kvant chiq ish i va fo to q ab u lq i lg ich n in g  ichki 
k u ch ay t i r ish  koeffits ienti b ilan  an iq lan ad i .  Bitta n u r lan ish  kvanti
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t a ’sirida hosil boMadigan e lek tro n -k o v ak  ju f tl ik lar  soni kvant ch iq ishn i  
belgilaydi. A n ’a n av iy  o p t ik  to la la rda  uch ta  shaffoflik sohasi mavjud. 
Bu shaffoflik soha la r ida  ta rqalayotgan  n u ryu ti l ish i  kam bo 'lad i .  Ularga 
850, 1300, 1550 n m  to ' lq in  uzunlikdagi soha la r  kiradi.

Ko'chkili fotodiodlar ( K F D )  optik  tolali a loqa lin iyalarida (O TA L) 
keng  q o ' i la n i la d i  va ichki ku ch ay t i r ish g a  ega fo to q a b u lq i lg ic h d a n  
iborat, sh u n in g  u c h u n  yuqori  sezgirlikka ega bo 'lad i .

Q abul q i l in a d ig a n  n u r  to ' lq in  uzunligi k rem niy li  F D la r  u c h u n  
X =  0 ,4 - H ,0  m k m ,  A m Bv b ir ikm ala r  asosidagi fo to q abu lq ilg ich la r  
u ch u n  X =  1 , 0 - 4 , 7  m k m  ni tashkil e tadi. S h u n in g  u c h u n  X =  0 ,8-^0,9  
m k m  t o ' l q i n  u z u n l ig id a  ish lo v c h i  O T A L d a  k re m n iy l i  K F D l a r ,  
X =  1 , 3 - 4 , 6  m k m  li la rd a  esa A lnBv y a r im o 'tk a z g ic h  b i r ik m a la r  
asosidagi K F D la r  ishlatiladi.

K rem niy li  K F D  tuzilish i,  u lan ish i va u n d a  po tens ia l  taqs im lan ish i
13.13 -ra sm d a  ko 'rsa t i lgan .

— h
■o o
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X

1 3 .13-rasm . Kremniyli K FD  tuzilishi, ulanishi va 
un d a  potensialning taqsimlanishi.

K F D  k o 'ch k i  hosil qiluvchi katta  teskari kuch lan ish la rda  ishlaydi. 
F D g a  tushayo tgan  fo ton la r  uning  legirlanm agan, am a ld a  erk in  zaryad
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tashuvchilarga ega bo 'lm agan  / -  sohasida yutiladi. -  qa tlam  qalinligi 
iloji b o r ich a  y u p q a  boMishi kerak. /;+ — so ha  ta q iq la n g a n  zonas i 
kcngligidan katta energiyaga ega bo'lgan F  fo tonlar oqimi bilan yoritilsin. 
Bunda fotonlar yarimo'tkazgich / -  qatlamda yutilgani hisobiga e lektron- 
kovak juftliklar hosil bo 'ladi. Elektr m aydon ta ’sirida ular ajratiladi va 
o 'z  elektrodlari to m o n  harakatlanib fototok hosil qiladi. Y arim o'tkazgich 
z -  qa t lam  qalinligi yetarli katta boMganda tushayo tgan  n u r  to 'l iq  
yutiladi, bu esa o 'z  navbatida kvant chiqishini oshiradi.

T o 'q n a sh ib  ionlashtirishni hosil qilish u c h u n  / — qa t lam  orqas ida  
e lek tr  m ay d o n  kuchlanganligi yuqori ( £ > 1 0 s V /sm )  p -  qa t lam  hosil 
qilinadi. Bu qa t lam d a  zaryad tashuvch ila rn ing  ko 'chkili  ko 'pay ish i 
sod ir  bo 'lad i.  F D  tezkorligi taxm inan  0,3 ns b o 'lg an d a  k o 'pay tir ish  
koeffitsienti M lOOOni tashkil etish m u m k in .  S h u n in g  u c h u n  Q Q O M  
ko 'chkili  ko 'payish  shovqin la ridek sust optik  signallarni aniqlash u c h u n  
qoMlaniladi. Shovq in  k o 'ch k is im o n  ko 'p ay ish  tasodifiy  ja rayon lig i  
s a b a b l i  hosil  b o ' l a d i .  Bu o 'z ig a  xos o r t i q c h a  s h o v q in  q iy m a t i

io n la sh t i r ish  ko e ff i ts ien t la r in in g  n isbatiga a n / a,, b o g 'l iq  b o 'la d i .

U shbu koeffitsientlar birlik yo 'lda  zaryad tashuvch ila r  yo rd am id a  hosil 
q i l in a d ig a n  e l e k t r o n - k o v a k  ju f t l ik la rn in g  o ' r t a c h a  son i  s i fa t id a

an iq lanad ila r .  Agarrz,, =  a,, bo 'lsa , tushayo tgan  nurlan ish  h isobiga

hosil q il inayotgan  h a r  bir fotozaryad tashuvchiga ko 'paytir ish  sohas ida  
u ch ta  zaryad tashuvchi (b ir lam chi zaryad tashuvch i va ikkilam chi 
e l e k t r o n  va k o v a k )  t o 'g ' r i  k e la d i .  A g a r  z a r b d a n  io n la s h t i r i s h  
koeff its ien tlarin ing  biri kechib  yuborsa  boMadigan d ara jada  k ich ik

(m asa lan , a,, —> 0 )  bo 'lsa ,  ko 'chki shovqini sezilarli k ichik  bo 'ladi.

D em ak , K F D  qo 'l lansa  boMadigan darajadagi ko 'chkili  shovqin  hosil 
b o ' l i s h i  u c h u n ,  e l e k t r o n  va k o v a k la rn in g  z a r b d a n  io n la s h t i r i s h  
koeffitsientlari b ir -b ir idan  katta farq qilishi kerak.

T o ' l q i n  uzun lig i  n ing  к = 0 ,8 -^0 ,9  m k m  o ra l ig ' id a  ish lovch i

К F D la rd a  a n la , ,  = 5 0  ni tashkil etadi. M agistra l O T A L larda  1,3 va

1 ,55 m k m l i  o p t i k  “ o y n a ’M ardan fo y d a la n i l a d i .  O p t ik  t o la d a g i  
yo 'q o t ish la r  a = 1 ,3  m k m  da tax m in an  uch m arta ,  л. = 1 ,5 5  m k m  da 
esa — 8-H O  m arta  kam ayadi. Shun ing  u ch u n  rentransla ts iyasiz  o ' ta  
u z o q  u c h a s tk a la rd a  to ' lq in  uzun lig i X = 1 ,5 5  m k m  li n u r la r d a n  
foydalaniladi.
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T o 'lq in  uzunlig i ka t ta ro q  sohaga o 't ish  u c h u n  taq iq lan g an  zonasi 
k rem niyga  n isb a tan  k a t ta ro q  m a te r ia l la rd an  foyda lan ilad i .  B unday  
m ate r ia l  b o 'l ib  A inBv y a r im o 'tk a z g ic h  b ir ik m a la r  va u la r  asosidagi 
q a t t iq  e r i tm a la r  x izm a t  qiladi. Bu y a r im o 'tk a z g ic h la rn in g  k o 'p la r i  
u c h u n  ccn l a p = 1 ,  sh u n in g  u c h u n  ularni shovq in  j ih a td a n  q o 'l lab  
b o ' lm a y d i .  / — so h a s i  o ' t a  p a n ja r a  tu z i l ish ig a  ega  g e te r o o ' t i s h l i  
K F D la rd a  / — so h a  kuchli  e lek tr  m ay d o n  t a ’s ir ida  b o ' lg a n d a  a n la , ,  
nisbatni z a ru r  q iy m a tla rg ach a  ko 'ta rish  im koni tug 'i lad i.  13 .14-rasm da 
o ' t a  p a n ja ra l i  K F D  z o n a l a r  e n e r g e t ik  d ia g r a m m a s i  va  tu z i l i sh i  
keltirilgan. G e te ro o ' t i s h l i  K F D d a  kvant chiq ish i p+ — so h a  qalinligiga 
juda  h a m  kritik  bog 'l iq  em as ,  ch u n k i  katta  taq iq lan g an  zo n ag a  ega 
b o 'lg an  m ate r ia l  л. = 1 ,5 5  m km li nurlarn i y u tm a sd a n  ichkariga  o 'tk az ib  
yuborad i.

K F D d a  o ' t a  p a n ja ra  ta x m in a n  50 ta  o 'z a ro  a lm ash u v ch i ,  qalinligi 
45 n m n i  tashkil e tu v ch i  leg ir lanm agan  G aA s va qalin lig i 55 n m n i  
tashkil e tuvch i  ken g  zona li  AlxG a ,  xAs y a r im o 'tk a z g ic h la rd a n  iborat. 
G a A s /  A lxG a 1 xAs g e te ro tu z i lm ad a  x  n ing  m os m o ly a r  q iym atla r id a  
o 'tk a z u v c h a n l ik  z o n ad ag i  uzilish Д  eV ni,  v a len t  zonadagis i

a) b)
i ' -  M’/iihhii.’i о Id p ililjan i  

\  elektron

о tn  p tm jaru

1 lv tnriliipi 
h en g  -nnn li soha  

G a As tu n ln g i  
to r  zona li soha

13 .14-rasm . O 'ta  panjarali K F D  konstruksiyasi (a) va 
zona diagrammasi (b).
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esa Д Ж ^ 0 , 0 8  eV ni tashkil etsin. C hekkalarda joylashgan qatlam larn ing  
yuqori dara jada  legirlanganligi ularni e lek tr  o ‘tk azu v ch an  qa tlam ga  
aylatiradi. /' — q a t lam d a  e lek tr  m ay d o n  kuchlanganlig i 10s V /sm  dan 
katta q iym atga  yetadi.  B unday  m ay d o n  t a ’sirida zaryad ta shuvch ila r  
zarb  bilan ionlashtirishga yetarli energiya o ladilar.  Agar t a ’sir e tuvchi 
nurlan ish  oq im i boMmasa F D d a n  boshlangMch teskari tok  o q ad i,  u 
tok  q o ro n g ‘ulik toki deb ataladi. T o ‘lqin uzunligi X = 1 ,5 5  m km li 
nurlan ish  (yorugMik) oq im i mavjud b o ‘lganda  / -  q a t la m n in g  n isbatan  
to r  zona li  q ism ida  (G aA s qa tlam larda)  erk in  e lek tro n -k o v ak  ju f t l ik la r  
hosil b o ‘ladi. E lck tron  tashqi e lek tr  m ay d o n  E  t a ’sirida keng  zonali  
y a r im o ‘tkazgichda tezlatiladi. B undan  keyin  to r  zonali  G aA s qa tlam ga  
o ‘t ib  u o ‘z e n e rg iy a s in i  А ^ ^ О Л В  eV ga  o s h i ra d i .  B n  z a r b d a n  
io n la s h is h n in g  b o ‘sa g ‘aviy k u c h la n is h i  sh u  q iy m a tg a  tu sh g a n ig a  
ekvivalent. Z a rb d a n  ionlashish koeffitsienti a n b o ’sag‘aviy energiya 
kam aygan  sari eksponensial ortgani sababli a n n ing e lek tron la r  u c h u n  
efTektiv q iym ati keskin ortadi. Navbatdagi AlxG a 1 xAs ba rye r  qa t lam d a  
b o ‘sag‘aviy kuchlan ish  AIVS q iym atga  ortadi.  B u n d a a n kam ayadi. 
A m m o  taq iq lan g an  energc tik  z o n a la r in in g  farqi h isob iga  a n n ing  

o ‘r tacha  q iym ati  o ‘ta panjaran ing  ikkita y o n m a -y o n  qa tlam ida  sezilarli 
dara jada  ortadi.

AH/ K<<A H /Csababli, xuddi shunday  effekt a p kovaklar koeffitsienti

u c h u n  sezilarli  d a ra jad a  k ich ik  b o ‘ladi.  S h u n d a y  q ilib ,  k o ‘chkili  
ko 'payish  jarayoni asosan e lektronlar hisobiga am alga oshadi. K o ‘chkili 
ko 'pay ish  sohasi 25 baryer  qa tlam ga  ega b o d g an i  u c h u n  a n / a r » \ ,  

b o 'lad i .  Bu k ich ik  signallarni yuqori d a ra jad a  ku ch ay t i rg an  h o ld a  
d ioddagi shovq in la r  darajasi k ichik  bod ish in i  t a ’minlaydi.

Nanoelektron lazerlar. Lazer op tik  d iapazondag i e lek trom agn it  
teb ran ish la rn i  kuchaytirish va genera ts iya lash  u c h u n  x izm at qiluvchi 
kvant asbob. Lining ishlashi ya r im o 'tk azg ich d ag i  e le k tro n la r  ichki 
e n e rg iy as in i  o ‘zga r t i r ish g a  asos lanad i.  O p tik  d ia p a z o n d a g i  kvan t  
asbob lar  inglizcha Light A m plif ica tion  by S t im u la t io n  Em ission o f  
R ad ia t io n  ga m uvofiq , y a 'n i  m ajburiy  n u r lan ish  y o rd a m id a  n u rn i  
k u c h a y t i r i s h  m a ’n o s in i  a n g l a t a d i .  N u r l a n i s h  e l e k t r o n - k o v a k  
juftl ik larn ing  rekom binatsiyasi hisobiga yuz berad i,  e lek tron  energ iya  
y o 'q o t ib  un i e le k t ro m a g n i t  n u r lan ish  ( fo to n )  kvan ti  k o ' r in i s h d a  
ch iqarad i .  B unday  rekom binats iya nurlanuvchi rekombinatsiya deb
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ata lad i. R ek o m b in a ts iy a  o ‘z - o ‘z idan  boshqa  n u r lan ish la r  b o 'lm a g a n  
holda am alga  oshishi m um kin . Bunda hosil b o lu v c h i  nurlan ish  spon tan  
n u r la n is h  d e y i la d i .  B u n d a y  n u r la n ish  m a 'n o s i  s h u n d a - k i ,  fo to n  
o ‘tk azuvchan lik  e lek tron i  b ilan  t a ’sirlashib un i valent z o n ad ag i  b o ‘sh 
sathga o 't ishga  m ajburlaydi, b unday  o ‘t ishda  e lek tron  o ‘z in in g  o r t iq ch a  
energiyasin i fo ton  sifa tida ch iqarad i.  M ajburiy  nu r lan ish  hisobiga hosil 
boMgan fo to n la r  nu rlan ish  hosil q ilgan fo to n la rn in g  a y n a n  nusxasi 
b o ‘lib xu d d i  s h u n d a y  ch a s to ta ,  o ‘sha  ha rak a t  y o 'n a l ish ig a ,  b ir  xil 
b o sh la n g ‘ich  fazaga va b ir  xil qu tb lan ishga  ega. N a t i jad a  b itta  kvant 
o ‘rn iga  ikkita kvan tga  ega boMinadi, y a ’ni n u r  kuchay ish i  kuzatiladi.  
B unday  n u r lan ish  lazer nurlanish deb ataladi.

F o to n  e lek tro n n in g  valent zon ad an  o ‘tkazuvchan lik  zo n a n in g  b o ‘sh 
holatiga o ‘tishi hisobiga yutilishi ham  m um kin . Ikkala ja ray o n  -  yutilish 
va m ajbu riy  n u r lan ish  ja rayon la r i  eh tim oll ig i  b ir  xil. Kristall valent 
zonasidagi e lek tron la r  soni uning o ‘tkazuvchanlik  zonasidagi e lektronlar 
son iga  q a ra g a n d a  a n c h a  k o ‘p boMgani sababli, yutilish  aktlari soni 
nu rlan ish  ak tlari  son iga  q a rag an d a  b ir  n ech a  m a r ta b a  k o ‘p b o ‘ladi, 
y a ’ni b u n d a y  y a r im o ‘tkazg ich  faqat n u r  yutadi.

Y a r im o ‘tkazg ich  n u rn i  kuchaytirish im kon iyaga  ega b o ‘Iishi u ch u n  
ikkita asosiy shar t  bajarilishi zarur. B ir inch idan ,  y a r im o ‘tkazg ich d a  
energetik sathlarning 1o4dirilishida inversiyaga e r i s h i s h ,  y a ’ni 
o 'tk a z u v c h a n l ik  z o n a d a  valent zo naga  n isbatan  k o ‘p ro q  e lek tro n la r  
b o ‘lishiga e rish ish  loz im . Bu ho lda  nu r lan ish  ak tla r i  son i yutilish  
a k t l a r i g a  n i s b a t a n  k o ‘p r o q  b o ’la d i  va y a r i m o ’t k a z g i c h  n u r n i  
kuch ay t i rad i .  Ik k in ch id an ,  y a r im o ’tkazg ichda  s h u n d a y  sha ro it  hosil 
qilish kerakki, fo to n la r  faqat m ajburiy  o ’tish la rda  hosil boMsin. B un ing  
u c h u n  m ajburiy  n u r lan ish  aktlari sod ir  b o ’ladigan aktiv  m u h i tn i  op tik  
rezona to rga  yoki qay ta r ish  koeffitsienti yetarli ka tta  k o ’zgu lar  tiz im iga 
joylashtir ish  zaru r .  S h u n d a  aktiv  so h ad a  yuzaga keluvchi b ir lam ch i 
sp o n ta n  fo to n  h a rak a t i  dav o m id a  o ’ziga o ’xshash  fo ton  ch iqarad i .  
D em ak , m o d d a  ha jm ida  2 ta fo ton b o ’ladi, keyin 4 ta  va h.k. R ezo n a to r  
k o ’zgulariga yc tib  b o rg an  deyarli h a r  b ir  fo ton  qaytad i va yana  aktiv 
m o d d a  h a jm ig a  k i r a d i ,  u y e rd a  yang i f o to n la r  h o s i l  b o ’l ish id a  
q a tn a s h a d i .  R e z o n a t o r  ic h id a  laze r  n u r la n is h  z ich l ig i  r e z o n a to r  
h a jm id a n  t a s h q a r ig a  c h iq a y o tg a n  f o to n la r  so n i  r e z o n a t o r  ich ida  
m a jb u r iy  o ’t i s h l a r  h i s o b ig a  y u z a g a  k e la y o tg a n  f o t o n l a r  s o n ig a  
te n g la sh m a g u n c h a  o r t ib  boraverad i. S h u n d a g in a  tu r g ’u n  genera ts iya  
rejimi yuzaga  keladi.
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Injeksiya nurlanish  hosil qilish ning eng m u h im  usuli. p -n  o 't ish  
t o ‘g ‘ri s i l j i t i lganda noasosiy  zaryad  ta sh u v c h i la rn in g  o ‘tish orqa li  
injeksiyasi effektiv nurlanuvch i rekom binats iyaga olib keladi, chu n k i  
bu holda e lek tr  energiya bcvosita fo ton la r  energiyasiga o 'zgartir i lad i.

G o m o  p -n  o ‘t ish larda  hosil q ilingan b ir inch i  injeksion lazerlar  
generatsiyasi va ekspluatasiya (foydalanish) param etrlari  nisbatan past 
edi — 2 0 - 4  00 k A /sm 2 gacha katta b o ‘sag'aviy tok, xizmat qilish davri 
q isqa va k ichik  F IK . Bu lazer genera ts iya lash  ja ra y o n in in g  kvant 
samaradorligi pastligi va katta optik  yo ‘qotish lar  b ilan  bog‘liq edi. Optik  
y o ’qo tish la r  laze rn ing  aktiv sohasida  e rk in  za ryad  ta sh u v ch i la r  va 
nuqson lar  to m o n id an  ntim ing  yutilishi b ilan  b o g ‘liq edi. G a p  sh u n d a -  
ki, g o m o o ‘tishlarda in vers t o ‘ldirilish yuqori legirlangandagina am alga  
o s h i r i l a r d i ,  n a t i j a d a  m u v o z a n a t  h o l a t d a  z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  
konsentrasiyasi katta  b o 'la r  va aktiv sohada kristall panjara nuqsonlari 
ortib ketardi. B undan  tashqari, aktiv sohada  hosil boMayotgan nurlar  
aktiv b o 'lm ag an  q o ‘shni sohalarga tarqalardi. Lazer generatsiyalash  
jarayonining kvant samaradorligining pastligi asosan ko 'p  clcktronlarning 
tezligi katta bo 'lgani hisobiga aktiv sohadan  sakrab o ‘tishi va kovaklar 
bilan rekom binatsiyalashib ulgurmasligi bilan bog 'liq  edi.

G e t e r o o ' t i s h l i  t u z i lm a la r d a n  fo y d a la n is h  m a s a la n i  m u t l a q o  
o ‘z g a r t i r a d i .  13.15 - r a s m d a  ikki t o m o n l a m a  g e te ro tu z i lm a g a  ega 
l a z e r n in g  t u z i l i s h i ,  u n in g  e n e r g e t ik  d i a g r a m m a s i  va  s in d i r i s h  
k o ‘rsa tk ich in ing  taqsim lanish i ko 'rsatilgan.

/ / » •
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П - GaAs 

p - I n  GaAs 
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\
va v im sh a ffo f
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13,15-rasm. Injeksion geterolazer: ikki tom onlam a geterotuzilma (a), 
energetik diagrammasi (b) va sindirish ko'rsatkichi.
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K o ‘zg u la r  k r is ta ln i  s ind ir ib  yoki o 't ish  tekisligiga tik  ikkita yon  
to m o n la r in i  sayqa llab  hosil q ilinadi. Qolgan ikki yo n  to m o n  sirti n u r  
b o shqa  to m o n la rg a  tarqa lm aslig i  u c h u n  notek is  qilib  tayy o r lan ad i .  
B unday  tuz ilm a  F ab r i  — Pcro  rezonatori  deb ataladi.

Aktiv q a t la m  sifa t ida  taq iq lan g an  zonasi kengligi k ic h ik ro q  va 
dielektrik doim iysi k a t ta  (katta  sindirish ko ‘rsatkichga ega) m ate r ia ldan  
foydalaniladi. R eko m b in a ts iy a ,  nu r  hosil b o ‘lish va invers egallanganlik  
sohalari  o 'z a ro  u s tm a -u s t  tu shad i  va o ‘rta q a t lam d a  joy lashad i.  Lazer 
ishlashi q u y id ag ich a  am a lg a  oshadi. n -  p  o ‘tish t o ‘g ‘ri s iljitilganda 
e lek tron la r  // -  G a A s  d a n  aktiv sohaga injeksiyalanadi va u n d a  invers 
egallanganlikni hosil q iladi. S h u n d an  keyin e lek tron la r  o ‘tkazuvchan lik  
z o n ad an  valent z o n a g a  o ‘t ib  e lek trom agn it  nur lan ish  kvantlarin i hosil 
qiladi. Bu n u r la r  chas to tas i

h v  =  M V n + W n  + W C2 (13.11)

ga teng. G e te r o o ‘t i sh la r  chcgarasida  potensial t o ‘siq lar  h isobiga  passiv 
so h a la rd a  r e k o m b in a ts io n  y o ‘qo tish la r  b o ‘lm aydi,  e lek tro n -k o v ak l i  
p l a z m a  o ‘ r t a  q a t l a m n i n g  k v a n t  c h u q u r l a r i d a  j o y l a s h a d i .  
G e n e r a s iy a la n a y o tg a n  n u r la n ish  ak tiv  va passiv s o h a la r  s in d ir ish  
ko ‘rsa tk ich larin in ing  farqi hisobiga asbobning aktiv sohasiga t o ‘planadi. 
A gar q a t la m la rn in g  sind ir ish  k o ‘rsatkichlari

n 2 > n > n 3 ,
shartni q anoa tlan tirsa ,  e lek trom agn it  nurlanish  qa t lam la r  chegara lariga  
parallel yo 'na l ish la rda  tarqaladi. Shu hisobiga passiv sohalarda  nurlanish 
y o ‘qolishi e ' t ib o rg a  o lm asa  boMadigan dara jada  k ich ik  b o ‘ladi.

Aktiv  q a t la m  qa lin l ig i  ye tarli  k ichik  boMganda u o ‘z in i  kvant 
c h u q u rd e k  tu ta d i .  U n d a  en e rg e t ik  sp ek tr  kvant c h u q u r l ik l i  lazer  
p a ram etr la r in i  ak tiv  q a t la m  qalinligini o ‘zgartirish hisobiga o bzgartirib  
q a y ta  s o z la s h  m u m k i n .  (1 3 .1 5 )g a  m u v o f iq  c h u q u r  o M c h a m la r i  
kam aytir i lganda  e le k t ro n la rn in g  m in im al energiyasi W CI va W cj o rtad i 
va un d a  (13.1 l )g a  m uvofiq  lazer nurlari chasto tasi  h a m  ortad i.  Kvant 
chuqurlig i kenglig in i ta n la b  O T A L la r  u ch u n  X = 1 ,6  m k m li  lazer  hosil 
q ilam iz . B u n d a n  ta s h q a r i ,  kvant c h u q u r l ik la r id a  spek tr i  infraqizil 
n u r la rd an  h av o ra n g g a c h a  o ‘zgarad igan  N D la r  yaratilgan.

Ikki to m o n la m a  g e te ro tu z i lm a la rd a  qa tlam  qalinligi 0,1-^-0,2 m k m  
boMganda b o ‘sag‘aviy  to k n in g  zichligi 1-^3 k A /s m 2 g ach a  kam aydi.  
Kvant chuqurlik li lazerlarda  ushbu tokning m in im al chegaraviy  q iymati 
30 A / s m 2 a tro f id a  boMadi. B o ‘sag‘aviy tok n in g  sezilarli kam ayish iga
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volnovod effekt i va aktiv so ha ning kichik qalin lig idan tashqari  yana  
ikkita holat k o ‘m aklashadi. B ir inch idan , aktiv sohaga injeksiyalangan 
va kovaklar  b ilan  birinchi m artada  t a ’sirlasha o lm agan  e lek tro n la r  
potensial to ‘s iq lardan  qaytadi va aktiv sohaga  kiradi. B unda  u la rn ing  
ko v ak la r  b i lan  r e k o m b in a ts iy a la sh ish  e h t im o l l ig i  yuq o r i  boMadi. 
Ikk inch idan , keng taq iq langan  zonaga  ega e m it te rn in g  elek tron lari  
n isbatan  to r  taq iq langan  zonaga ega n — G aA s li aktiv sohasiga o ‘z 
p o te n s ia l  e n e rg iy a s in i  y o 'q o t ib  k irad i ,  x u d d i  “ to g 'd a n  y u m a la b  
tu sh g an d ek ” . U shbu  hodisa  superin jeksiya  deb ataladi.

Ikki to m o n la m a  g e te roo 't ishga  ega lazerning xona  tem p era tu ras id a  
uzluksiz ishlash rejimdagi xizm at qilish vaqti hozirgi vaq tda  10 m ing  
soatni tashkil e tad i,  un d a  e lek tr  q u w a tn in g  60 % yorugMik nuriga 
aylantiriladi.

Fabri — Pero  rezonatorli  lazerda n u r  vo lnovod q a t lam n in g  yon 
to m o n id a n ,  y a ’ni g orizon ta l joylashgan  rezona torla r  orqali chiqadi. 
Lazerda  vo lnovod  q a t la m  uyg 'o t i lgan  n u r  v o ln o v o d d a n  b o 'y la m a  
y o 'n a l ish d a  c h iq q u n c h a  kuchaytir i lad igan  q a t la m  — kesim. B unda  
aktiv soha qalinligi kichikligi hisobiga volnovod qatlam ga tik yo 'nalishda 
n u r  dastasi 800-^00 m rad  burchak  ostida tarqaladi.

Hozirgi vaq tda  ingichka yo 'na lgan  nurlan ish  hosil qilish u ch u n  
n u r  v o ln o v o d  q a t la m  sirtiga yu ri t i lgan  d if rak s io n  p a n ja ra  orqa li  
chiqariladi.  Bu holatda n u r  tarqoqligi aktiv so h a  qalinligi bilan em as ,  
spektral chiziq  yarim  kengligi bilan aniqlanadi va b ir  necha  o 'n  burchak  
m inu tn i  tashkil e tadi. Difraksion panjarali injeksion ge te ro lazern ing  
tuzilishi 13 .16-rasm da ko'rsatilgan.

+  om ik kontaht

P  (ta. I s_____
n-AlxGai-xAs 
и GaAs 
rt AtGaj-xAs

m

a k tiv  s o h a

n d a A s

om ik kon takt

13„16 -rasm. Vertikal rezonatorli nanoelektron lazer tuzilishi.
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B unday  lazer  F ab r i  — P ero  rezo n a to r i  davri yorugMik toMqin 
uzunlig iga te n g  yoki unga  karrali boMgan d ifraksion p a n ja ra  b ilan  
hosil qilinadi. B u n d ay  davrii pan jara  yassi k o ‘zgu sifatida x izm a t  qiladi, 
c h u n k i  u n d a  V u lf  — Bregg shar t i  bajarilgan nu r  m o d d a la r i  qaytadi.

V ulf — Bregg shart i  kristall a to m  qatlam  lari t o ‘p lam iga  tu shayo tgan  
nu r la rn in g  qay tish i na tijas ida  hosil boMadigan toMqinlar intensivligi 
ho la t ini an iq layd i .  D ifrak s io n  p an ja ra la r  (bregg k o ‘zgu lar i)  asosga 
p a ra l le l  j o y l a s h g a n ,  r e z o n a t o r  o ‘qi va n u r  t a r q a l i s h  y o ‘n a l i s h i  
yarimoMkazgich p la s t in a  tekisligiga n isbatan  tik  (vertikal).  S h u  ning 
u ch u n  b u n d ay  laze r  v e r tik a l rezona torli lazer  deb  a ta ladi.  Bu turdagi 
lazerlar  V C S E L  (V ertica l — cavity  surface -  e m it t in g  laser) yoki 
V C L  (Vertical — cav ity  laser) n o m in i olgan.

1 3 .3 . F unksional e lek tron ik a

YarimoMkazgich IM S la r  analog m ikroelek tron  a p p a ra t la r  hisoblash 
texnikasi t iz im lar i  va q u r i lm a la r in ing  e lem en t  bazasin i tashkil etadi. 
M ik ro e lek tro n ik a  rivojin ing asosiy tendensiyasi in tegrasiya  darajasin i 
M u r  q o n u n ig a  m u v o f iq  o r t t i r ish d an  iborat. In teg ra ts iya  dara jas in i 
o s h i r i s h n in g  b i t t a  yoMi t r a n z i s t o r  t u z i lm a la r n in g  o M c h a m la r in i  
k ich ik lash tir ishdan  iborat. B unda  b ipolyar IM Slar  k o m p o n e n ta la r i  bir-  
b ir idan  va yarimoM kazgich asosdan q o ‘sh im ch a  konstruk tiv  e le m e n t la r  
y o r d a m id a  e le k t r  j i h a t d a n  izo la ts iy a lan ad i .  K o m p o n e n t l a r  ichki 
u lan ish larn i m e ta l la sh  yoMi bilan  funksional sxem aga  birlash tir i lad i,  
chunk i u lan ay o tg an  so h a la r  tu rli  e lek tr  oM kazuvchanlikka (e lek tron  
yoki kovakli) ega. S x e m a  e lem en tla r i  oM cham larin ing k ichiklashishi 
(d iod , t ranz is to r ,  rez is torlar)  sxem a zichligini osh irad i va, na tijada , 
signal oMish vaq tin i ,  y a ’ni q u r i lm a la r  tezkorligini osh irad i.  In tegrasiya 
darajasi n ing  oshishi b ilan  kristalning o 'za ro  u lanishlar b i lan  ban d  pogon 
sigMmga ega u lushi o r tad i .  Aloqa liniyasi С  pogon  s ig 'im ga  ega  boMsin. 
Agar a loqa  liniyasi uzunlig i I boMsa, va u orqali t sek u n d  dav o m id a  
am plitudas i U  boMgan im p u ls  uzatilsa, h a r  b ir  im puls  b i lan  liniyaga 

P  = (C1U2) / 1 quvva t  k iri t i lad i.  Im pu ls  q u w a t i n i  o sh i r ib  m a n t iq  
e l e m e n t  q a y t a  u l a n i s h  t e z l i g in i  o s h i r i s h i  m u m k i n .  S x e m a g a  
kiritilayotgan im puls  quvvat oshirilishi bilan un d a  k o 'p ro q  a jra layotgan 
issiqlikni olib ketish h a m  kerak. Shun ing  uchun  zam onaviy  sxem otexnik  
e lek tron ika  q u r i lm a la r id a  axboro tla rn i  qayta ishlash tezligi sekund iga  
10 9̂ - 1 0 10 o p e r a t s i y a d a n  o s h m a y d i .  B u n d a y  x a r a k t e r i s t i k a l a r
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axboro tlarn ing  katta massivlariga real vaqt m asshtabida ishlov berishga 
imkoniyat bcrmaydi (obrazlarni aniqlash, konstmksiyalarni sintez qilish, 
b il im lar  bazasini boshqarish ,  su n ’iy intellekt yaratish va h.k.).

Elektronika rivojining tezkorlikni oshirishga yo 'naltirilgan a lternativ  
y o ' l la r id a n  biri a n ’anav iy  e le m e n t la rd a n  c h e t la s h is h d a n  va k a t ta  
massivga ega axboro tlarga  ishlov ber ishda  axboro t tashuvchi sifatida 
qa ttiq  j ism dagi dinam ik b ir jinslim asliklardan  foyda lan ishdan  iborat. 
Bu bir  j in s lim aslik lar  d inam ik  deb  ata lishiga sabab  sh u n d ak i ,  u la r  
turli fizik hod isa lar  yo rdam ida  hosil boMadi, siljishi, shaklini,  hola tin i 
o ‘zgartirishi, boshqa  b ir  jinslimasliklar bilan t a ’sirlashishi m u m k in .

IM S la rd a  k o m p o n e n t l i  tuz i l ishdan  che tlash ish  va d in a m ik  b ir  
j in s l ikm asli la rdan  foyda lan ishga  asos langan  y o ‘nalish  “funksional 
elektronika" no mini oldi. Funksional e lektron ika  (FE ) rivojlanishining 
b o s h l a n g 1 i c h  b o s q i c h i d a  t u r i b d i .  F E n i n g  k o ‘p q u r i l m a l a r i  
m ik roe lek tron ikan ing  raqam li qurilm alari  b ilan  ishlashga m oslashgan. 
U la r  b ir inch i navbatda  yuqori tezkorlik  va 10S- H 0 7 bit s ig 'im ga  ega 
xotira qurilm alaridir .

F unksional c lek tron ikan ing  eng istiqbolli b a ’zi asboblari ishlash 
prinsiplarini ko 'r ib  chiqam iz .

Zaryad aloqali asbob (ZAA) (13.17-rasm) yupqa dielektrik qa tlam  
D bilan qoplangan  va yuzasiga 12 ta boshqaruvchi metall e lektrodlar 
tizimi joylashtirilgan yarim o'tkazgich kristaldan (m asalan , p -  turli) 
iborat. Shunday  qilib, 12 ta M D Y  — tiz im  hosil qilinadi. T iz im lar  soni 
N  e lem entla r  orasidagi masofaga, yozuvchi impuls davomiyligiga bog‘liq 
bo 'ladi va A/ =  200 ga yetishi m um kin. H a r  bir elektrod kengligi 1 0 - 4 2  
m km  ni, u lar orasidagi masofa esa 2 - 4  m km  ni tashkil etishi m um kin .

fibiil

13.17-rasm. ZAA turkumidagi uch fazali siljituvchi 
registr tizimida zaryad ko'chishi.
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M D Y  — tu z i lm a d a g i  fizik j a r a y o n  la r 11.6 - p a r a g r a f d a  k o 'r ib  
chiqilgan edi. B archa  elektrodlarga b o ‘sag‘aviy kuchlanish  L/flberilganda 
dielektr ik  b i lan  y a r i in o ‘tkazg ich  orasida kam b ag 'a l la sh g an  so h a  hosil 
boMadi, bu  so h a  po tens ia l  c h u q u r  deb ata lad i.  A loh ida  e lek troddag i 
k u c h la n i s h  q iy m a t i  a x b o r o tn i  saq la sh  k u c h la n is h i  USAQ > U0 g a c h a  

o 'z g a r t i r i lg a n d a ,  u s h b u  e le k t ro d  os tidag i k a m b a g ‘a l la s h g a n  so h a  
yarimoM kazgichning b o shqa  yuzalariga qaraganda  “c h u q u r ro q ” boMadi. 
Potensial c h u q u rd a  e lek tro n la rn i  (paketin i)  t o ‘plash m u m k in .  D e m a k ,  
M D Y  -  tu z i lm a  m a ’lu m  vaqtgacha  po tensial ch u q u rd a g i  zaryadga 
m os axboro tn i  eslab qo luvch i e lem en t  sifatida x izm at qilishi m u m k in .  
Elektron paket d in am ik  b ir  jinslikmaslikni tashkil etadi. E lektron paketni 
saqlash ja ra y o n id a  m a ’lu m  elek trod  (zatvor) ostida  te rm o g en e ra ts iy a  
hisobiga q o ‘s h im c h a  e lek tro n la r  hosil boMishi m u m k in .  A gar  zaryad 
o ‘zgar ish in ing  ruxsat e ti lgan  q iym ati 1 % ni tashkil  e tsa , axboro tn i  
saqlash vaqti esa b i r  n e c h a  sek u n d d an  oshm ayd i.  S h u n in g  u c h u n  
ZAA d in a m ik  tu rd a g i asbob&w. B irlam chi t o ‘p langan  va m a ’lu m  an iq  
potensial c h u q u r  b i lan  bogMiq zaryadlar, yarimoM kazgich sirti b o ‘ylab 
po tensia l  c h u q u r  siljitilgan ho lda  k o ‘chirilishi m u m k in .  B u n ing  uchun  
zatvorlardagi kuch lan ish la r  an iq  ketm a-ke tl ikda  o ‘zgartirilishi m u m k in .

Z a ryadn i m a ’lu m  y o ‘nalishda ko ‘chir ish  u c h u n  h a r  b i r  e lek trod  
uch fazali b o sh q a r ish  t iz im in ing  Fp F„ Ғ, takt sh in a la r id an  biriga 
u lanadi. D e m a k ,  Z A A n in g  b ir  e lem en t i  u c h ta  M D Y  -  tuz ilm ali  
yach ey k ad an  ibora t boMadi. A gar ZA A  q o ‘shni e lek trod la r iga  berilgan 
kuch lan ish la r  q iy m a t  j ih a td a n  b ir-b ir idan  farq qilsa, q o ‘sh n i  potensial 
c h u q u r l a r  o r a s id a  e le k t r  m a y d o n  hosil  boMadi. U s h b u  m a y d o n  
yo ‘nalishi s h u n d ay k i ,  e lek tron la r  ka tta roq  po tensialga ega sohaga d rey f  
h a ra k a t  q i l a d i ,  y a ’ni “ s a y o z r o q ” p o te n s ia l  c h u q u r d a n  n is b a ta n  
“ c h u q u r ro q ”q a  k o ‘chad i.

Agar zaryad  b ir in ch i  e lek trod  ostida  t o ‘p lan g an  boMsa-yu, uni 
ikkinchi e lek tro d  ostiga siljitish zaru r  boMsa, unga ka t ta ro q  kuch lan ish  
beriladi, b u n d a  zaryad  yuqoriroq  kuchlanishli e lek trod  ostiga k o ’chadi. 
Keyingi tak td a  y u q o r iro q  kuch lan ish  navbatdagi e lek trodga  beriladi 
va zaryad un g a  k o ‘c h ad i .  Z aryad  k o ‘ch ir ishn ing  uch taktli  t iz im ida  
1,4,7,10 va sh u n g a  o ‘xshash  e lek trod lar  Fj sh inaga, 2,5,8,11 e lek trod la r  
F2 sh inaga , 3 ,6 ,9 ,1 2  va shunga o ‘xshash e lek trod la r  esa  F3 shinaga 
ulanadi.

Z a r y a d l a r n i n g  e l e k t r o d l a r a r o  s i rk u la t s iy a s i  b a r c h a  Z A A la r
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qoMlanishlarning asosi hisoblanadi. Z aryad la rn i  ko 'ch ir ish  im koniyati  
Z A A lar  asosida siljituvchi regis tr lar  va xo tira  q u r i lm a la r  ya ra t ish  
im kon in i beradi. Registr deb ikkilik kod asosida berilgan k o ‘p razryadli 
axboro tn i yozish, saqlash yoki siljitish uchun  qoMlaniladigan qurilm aga  
aytiladi.

S ignaln ing  zaryad paketlarin i b ir  necha  usullar b ilan , m asa lan , 
p  — n  o ‘t i s h d a n  z a ry ad  ta s h u v c h i la rn i  m e ta l l  e le k t ro d la r  ostiga  
injcksiyalash, M D Y  — turdagi tuz i lm ada  yuza b o ‘ylab ko ‘ch k is im o n  
teshilish yoki metall e lek trod la r  orasidagi an iq  joy la r  orqali yorugMik 
kiritib e lek tro n -k o v ak  juftliklarni genera ts iya lash  bilan hosil qilish 
mumkin.

N o m u v o z a n a t  zaryad  hosil qilish va un i p — n + oM ishlardan 
foydalangan  ho lda  Z A A d an  chiqarish  usuli 13 .17-rasm da ko 'rsati lgan.

E lek tron la r  paketin i b ir inchi zatvor ostiga kiritish u ch u n  n +— p  
o 't ishga  to 'g ' r i  siljitish beriladi. Paket zaryadi qiym ati  kirish signal! 
am plitudasi ortishi bilan p  — n o 't ish  VAXiga muvofiq eksponensia l  
q o n u n  b ilan  o r tad i  va un ing  uzluksizligiga bog 'l iq  bo 'lad i .  S ignal 
k iritishning ushbu usuli afzalligi — bir necha  n an o sek u n d n i  tashkil 
e tuvchi tezkor  ish lashidan iborat. C h iq ishdagi /z+— p  o 't ishga  teskari 
siljitish berilgani u c h u n  11 za tvordan  12 za tvorga  o 'tu v ch i  e lek tron la r  
e lek tr  m aydon  ta ’siriga uchraydi va ch iq ish  zanjirida tok  impulsi hosil 
qiladi.

Z A A ning  ikkita: axboro t zaryadin i saqlash  va uzatish  re jimlari 
mavjud. U shbu  turdagi ZAAlar uchun  axboro tn i saqlashning m aksim al 
vaqti 100 msek-MO sek ni tashkil etadi. Takomillashgan (yashirin kanalli 
va ikki fazali boshqaruvga ega ZA A larda h a m d a  k rem niy  oksidiga 
purka lgan  k rem niy  n itrid i S E N 4 li d ie lek tr ik  qa tlam li M N O Y a  -  
tu z i lm alarda)  yozib olingan axboro tn i saqlash vaqti b ir  n ech a  o 'n  
m ing  soatlarn i tashkil etadi. ZA A larda yaratilgan xotira qu ri lm a la r  
raqam li texn ikada  qo 'l lan ilad i  va katta  (8-^16 Kbit) s ig 'im ga  ega.

Foto q a b u l q iluvchi Z A A lar. Zaryadli paket nafaqat injeksiya yo 'li 
b ilan balki s irtni lokal yoritish yo'li b ilan  h a m  hosil qilinishi m u m k in .  
Bu h o ld a  za ryad  a loqali  fo tosezg ir  asbob  (Z A F A )  hosil b o ' la d i .  
Yoritilganda m os za tvor ostida yoritilganlik E g a  p ropors iona l  zaryad 
hosil bo 'lad i.  N atijada  zatvorlar  ostidagi za ryad la r  m ajm ui tasvirni 
xarakterlaydi. E lek trod lar  chiziq (satr) yoki m atrisa  shaklida joylashadi. 
E lek trod larga  xos o 'lch am la r :  uzunligi 5 m k m , kengligi 40 m km .
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Elektrodlar orasidagi masofa 1-4-2 m km . Matrisa ko ‘rinishidagi Z A F A da  
e lek trod la r  son i 106 d a n  ka tta  boMishi m u m k in .  S h u n in g  u c h u n  ZA A  
katta  in tegral sx e m a d e k  qaralishi m um kin .

U c h  fazali b o sh q a r ish  am alga  osh ir ilganda Z A F A n in g  e le m e n ta r  
yacheykasi (piksel) b it ta  sa trn ing  uch ta  q o 'sh n i  e lek trod iga  1,2,3 (4,5,6  
va h .k.)  ega  boMishi shar t .  B unda  y ach ey k an in g  h a r  b i r  e lek trodi 
u ch ta  b o s h q a -b o sh q a  takt sh inalari  (fazalari) Fn F2, F , ga  (13.17- 
r a sm d a g id e k )  u la n a d i .  B ir in c h i  tak t  d a v o m id a  2 (5 ,8 ,1 1  s h .o b )  
e lek trodga m usba t  saq lash  kuchlan ish i USAQ > (/f l(10-t-20 V) beriladi. 
N a ti jada  u sh b u  e lek tro d  ostida  kambaghallashgan so h a  hosil b o ‘ladi. 
Bu s o h a  e le k t r o n la r  u c h u n  p o te n s ia l  c h u q u r n i  hosil  q i lad i .  Sirt 
yorit i lganda e le k t ro n -k o v ak  juftliklar soni lokal yoritilganlik  va yoritish 
vaqti b ilan  belgilanadi. B unda e lek tronlar  potensial chuqurl ikda  y ig l l ib ,  
zaryadli pak e tn i  hosil qiladi. Paket yetarli vaqt (14-100 ms) saqlanishi 
m um kin .

Ikkinchi takt davom ida  3 elektrodga o ‘qish kuchlan ish i £/0.9 beriladi. 
O 'q i s h  k u c h la n is h i  q iy m a t i  saqlash  k u c h la n is h id a n  k a t ta  b o 'la d i .  
Natijada  e lek tron la r  3 elektrod ostidagi chuqurroq  potensial chuqurlikka 
d re y f  siljiydi.

U c h in c h i  takt d a v o m id a  3 e lektroddagi kuch lan ish  q iym ati  saqlash 
kuchlanishi q iym atigacha kam ayadi, 2 e lek troddan  esa potensial olinadi. 
Saqlash  yoki o 'q ish  kuch lan ish i  b er i lm agan  e lek trod la rga  h a m m a  vaqt 
ka t ta  b o ' lm a g a n  s il j i tuvch i  k u ch lan ish  ber ib  q o 'y i la d i .  S h u  b ilan  
zaryadli p a k e t la r  h a ra k a t in in g  bir  to m o n la m a  b o 'l ish ig a  erishiladi.  
Mar b ir  sa tr  ox ir ida  3 .17 -ra sm d ag id ek  ch iq u v ch i  e le m e n t  m avjud. 
n * ~  p  o ' t i sh  orqa li  ch iq u v ch i  zaryad pake tla r  R y u k la m a  rezistorida 
v ideoim pulslar  ke tm a-ke tlig in i ta 'm in layd i .  V ideo im puls la r  am plitudasi 
turli soha la r  yoritilganligiga p roporsional bo 'lad i.  Matrisasifat Z A F A d a  
b u tu n  kad r  b ir  vaq tn in g  o 'z id a  hosil bo 'lad i ,  ch iz iq lida  esa — ke tm a-  
ket ikkinchi koo rd in a ta  b o 'y ich a  q o 'sh im ch a  yoyish b ilan  hosil qilinadi. 
B u n d ay  tasv ir  s ig n a l la rn i  hosil q i lu v c h i la rd a n  fo y d a la n ish  k ich ik  
o 'lcham li ,  kam  energiya sarflovchi yarim o 'tkazg ich  uzatuvchi televizion 
kam era la r ,  ju m la d a n ,  rangli televideniye u c h u n  h a m  yaratish im konin i 
berad i. P ikse lla rn ing  m aksim al fo rm ati  p ikseln ing m in im a l  o ' lc h a m i  
3-t-5 m k m n i  tashkil e tg a n d a  4080x4080 m k m n i  tashkil e tad i.  C h a s to ta  
30 k a d r /s e k  b o ' lg a n d a  is te ’m ol e ti layo tgan  quvvat 0 ,034-0,1 m V t /  
pikselni tashkil  e tadi.
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Z A F A  faqat tasvirni qabul qiluvchi funksiyasini bajarishini aytib 
cFtish kcrak. Televizion signal hosil qilish uchun  boshqaruvchi sxemalar, 
har  b ir  ustun  ch iq ish ida  o 'q uvch i  ana log  kuchay tirg ich lar,  a n a lo g  — 
raqamli o ‘zgartgich va q a to r  boshqa b lok lar  boMishi zarur.

Hozirgi z a m o n d a  ZA FA larn i takom illash tir ishdan  tashqari  kristall 
hajm ida joylashgan boshqaruvchi sxemalarga va tasvirga ishlov beruvchi 
b ir  kristali Z A F A lar  ishlab chiqilayapti.  Bir kristali fo toqabu lq iluvch i 
qurilm alarn ing  e lem ent bazasi sifatida F D  va k o m p le m e n ta r  M D Y  -  
tranz is to r la r  asosida hosil qilingan aktiv fotosezgir e le m e n t la r  (aktiv 
piksellar) matrisasi x izm at qiladi. Shun ing  u c h u n  O 'K I S  deb  ataladi. 
K M D Y  — fotodiodli qu r i lm an ing  asosiy afzalligi iste’m ol quvvatin ing  
k ich ik lig i ,  fo y d a la n u v c h i la rn i  q iz iq t i rg a n  “ o y n a l a r n i ” d a s tu r la s h  
im kon iya ti  va o ‘qish tez l ig in ing  kattaligi b i lan  an iq lan ad i .  Asosiy 
kam chiliklari — shovqinlarning yuqoriligi, fotosezgirligining kichikligi, 
a k t iv  e l e m e n t  o T c h a m la r in in g  k a t ta l ig i ,  Z A F A la rg a  q a r a g a n d a  
kich ikroq  ajratish xususiyatiga egaligi b ilan  belgilanadi. K M D Y  — 
fo to d io d l i  0 ‘K lS la r  y o rd a m id a  b ir  k rista li  x o n a d o n b o p  fo to  va 
v ideokam era lar ,  avtom obilla rn i q o ‘riqlash t iz im lar i ,  v ideo te le fon la r  
hosil qilinadi.

S h u n d ay  qilib, ZA A lar universal tuz ilm a la r  b o ‘lib xizm at qiladi. 
Z A A la r  a so s id a  s ig ‘im i k a t ta  x o t i ra  q u r i lm a la r ,  b o s h q a r i lu v c h i  
k ech ik tir ish  l in iyalari ,  m oslash t i r i lg an  va po losa li  f i ltr lar,  h a m d a  
y uqorida  aytib o ‘tilgan raqamli kam era la r  ishlab chiqilgan.

A ku sto e lek tro n ika  asboblari. A kustoe lek tron  asbob larn ing  ishlashi 
e lek tr  signalni u ltra tovush todq in la rga , uni tovush o h k azu v ch i  orqali 
ta rqa lish iga  va keyinchalik  ch iq ish  e lek tr  s ignalga o ‘zgartirilish iga 
asoslanadi.

S h u n d a y  qilib, b u n d a y  asboblarda  kirish b ilan  ch iq ish  oras ida  
axboro t tashuvchi b o ‘lib u ltra tovush (akustik) signal deb  ata luvchi 
d i n a m i k  b i r  j i n s l im a s l ik  x iz m a t  q i la d i .  U 1 0 13 G s  c h a s t o t a l i  
t e b ra n ish la rd a n  iborat b o ‘lib, qa tt iq  j i sm d a  1,54-5,5 k m /s  tovush  
tezligida tarqalad i. Akustik toMqin tezligi e lek trom agn it  teb ran ish la r  
tarqalish tezligiga nisbatan 5 tartibga kichikligi ko ‘rinib turibdi. Shun ing  
u c h u n  u sh b u  x u s u s iy a td a n  b i r in c h i  n a v b a td a  k ic h ik  o ' l c l i a m l i  
kechiktirish  liniyalarini ishlab ch iq ishda  foydalanild i.  A kustoe lek tron  
asbob lar  m ikroelek tron ikada  qoMlaniladigan usullar bilan hosil qilinishi 
va IM Slarga  o ‘xshashligi bilan e ’tiborga loyiq.
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Ultra tovush toMqinlar pyezoaktiv  materia llarda (pyczoelektrik larda) 
hosil qilinishi m u m k in .  S h u n in g  u c h u n  ushbu s in f  a sb o b la r  u ch u n  
ishchi m uh it  s ifa tida  pyezoeffekt ju d a  yaqqol n a m o y o n  boMadigan 
dielektrik  va yarimoMkazgich kristallar x izm at qiladi. T o ''g r ip y e zo e ffe k t  
d e b  m e x a n ik  k u c h la n i s h  na t i ja s id a  p y e z o e le k t r ik n in g  q u tb la n is h  
h o d i s a s i g a  a y t i l a d i  ( 1 3 . 8 ,  a - r a s m ) .  Q u t b l a n i s h  n a t i j a s i d a  
pyezo e lek tr ik n in g  q a ra m a -q a rs h i  to m o n la r id a  pyezo  — E Y u K  deb 
a ta luvch i p o te n s ia l la r  farqi hosil boMadi. T eska r i p y e zo e ffe k t  deb  
berilgan tashqi k u ch lan ish  t a ’sirida j ism n in g  g e o m e tr ik  oMchamlari 
o ‘zgarishiga aytiladi (13.8, b - rasm ).  R asm da j ism n in g  defo rm ats iy ad an  
keyingi oM chamlari p u n k t i r  ch iz iq  b ilan  k o ‘rsatilgan.

K u c h l a n i s h  b e r i l g a n  j o y d a  e l e k t r  m a y d o n  k u c h l a n g a n l i g i  
y o ‘n a lish iga  bogMiq h o ld a  p y ezo e lek tr ik  siq ilad i yoki k en g ay ad i .  
N a t i j a d a ,  to v u sh  oM kazuvch i d e b  a ta la d ig a n ,  k r is ta ll  p la s t in a d a  
koMidalang yoki b o ‘y la m a  akustik  u lt ra to v u sh  c h a s to ta s i  be r i lg an  
kuch lan ish  chas to tas iga  ten g  boMadi. Pyezoelek tr ik  m a ’lu m  xususiy 
m exan ik  teb ran ish la r  chas to tas iga  ega boMgani sababli,  ta shq i  EY uK  
chasto tasi  b ilan  p las t ina  xususiy teb ran ish la r  chasto tasi  b ir -b ir iga  teng  
boMganda ( re z o n a n s  hodisasi)  p las t inan ing  teb ran ish la r i  am p li tudas i  
eng katta  q iym atga  ega boMadi.

a) b)

Г '  "

+ Г

-1- j

J - r

13.8-rasm . T o ‘g ‘ri (a) va teskari (b) pyezoeffekt.

Akustoelek tron ika  asboblarida chastotasi l-> 10 G G S  boMgan, kvars, 
litiy n iobiti  va ta n ta la t i  h a m d a  C d S ,  Z n S ,  Z n O ,  G a A s ,  InS b  va 
b o s h q a  y u p q a  y a r im o M k azg ich  q a t l a m la rd a  g e n e ra t s iy a la n a d ig a n  
ultra tovush  toMqinlar ishlatiladi. U shbu  d iap azo n d ag i  ha jm iy  va sirt
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akustik toMqinlar (SAT) ishlatiladi. SATlarda ishlaydigan akustoelektron 
asbob lar  keng tarqalgan. Ularga kechiktirish liniyalari, polosali filtrlar, 
r e z o n a to r l a r ,  tu r l i  d a tc h ik l a r  va s h u n g a  o ‘x s h a s h la r  k irad i .  Bu 
asboblarda  e lek tr  signallarni akustik signalga va aksincha  o ‘zgartirish  
m a x s u s  o ‘z g a r t i r g i c h l a r  y o r d a m i d a  a m a l g a  o s h a d i .  S A T l a r  
o ‘z g a r tg ic h la r in in g  y e t t i  tu r i  m av jud  boMib, a m a ld a  ikki m e ta l  
e lek trod lari  sinfaz va qoz iqs im on  joylashgan turlari keng tarqalgan.

SA Tlar asosidagi sodda akustoelektron asbob -  sinfaz o ‘zgartgichli 
k e c h ik t i r i s h  l in iy a la r i  tuz i l ish i  1 3 .9 - ra sm d a  k o ‘rsa t i lg an .  S in faz  
o ‘zgartgich pyezoelek tr ik  p lastinaning  astoydil sayqallangan q a ra m a -  
qarshi yuzalariga joylashtir i lad igan  ikkita e lek tro d d an  tashkil topad i .  
0 ‘zgartg ich la r  qalinligi 0 ,14-0,5 m km  ni tashkil e tuvch i yupqa  m eta l 
pa rda  k o ‘rin ish ida  boMadi.

13.9-rasm. Elektroakustik kechiktiruvchi liniyaning tuzilishi: 
yon tom ondan  (a) va ostidan (b) ko'rinishi.

Y uqorida  joy lashgan  elek trod  ta roqs im on  tuzilishga ega boMib, 
fazoviy davri sirt toMqin uzunligiga ten g  boMishi kerak. C hapdag i 
s infaz o ‘zgartgich kiruvchi e lek tr  signal ta 's ir ida  kristalda sirt toMqinini 
uyg‘o tadi (teskari pyezoefTekt hodisasi). Akustik toMqin uzunligi akustik

teb ran ish la rn ing  tarqalish  tezligi va e lek tr  teb ran ish la r  chasto tasi

ToMqin uza tg ichda bo 'y lam a  g a rm on ik  akustik  toMqin hosil qilindi 
deylik. U shbu  toMqin kristalda qalinligi tax m in an  toMqin uzunligiga 
te n g  boT gan  sirtqi q a t la m  bo 'y lab  b ir  n u q ta d a n  ikk inchi nuq tag a  
b o s im n i  o 'z g a r t i n b  t a r q a la d i .  B o s im n in g  o 'z g a r i s h i  k r i s ta ln in g  
deform ats iya lan ish iga  va qa ram a-qarsh i  ishorali zaryad la r  (pyezo  — 
EY uK ) hosil bo 'l ish iga  olib keladi. Kristal siqilgan joy la rda  zaryad la r  
ishoralari b ir  xil taqsim lanad i,  kristall cho 'z i lgan  joy la rda  esa zaryadlar

a) b)

PE

f  ga bog'liq: Xok = &ak I f .
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taqs im lan ish i  teskarisiga o 'zg a rad i .  Bu kristalda, ju m la d a n ,  ch iq ish  
sinfaz o ‘zgartgich elek trodlari  orasida ham  o ‘zgaruvchan  e lek tr  m ay d o n  
hosil b o ‘lishiga olib  keladi. N a t i jad a  chiqishdagi o ‘zga r tg ich  (unga 
R )u yuklam a u langan) akustik  signalni e lek tr  signalga aylan tirad i ( to 'g 'r i  
pyezoeffekt).  Signal kech ik ish  vaqti akustik  to ' lq in n in g  o 'z g a r tg ic h la r  
orasidagi o ' t ish  vatqi b i lan  an iq lanad i.

B u n d a y  q u r i l m a n i n g  a so s iy  k a m c h i l ig i  to v u s h  o ' t k a z g i c h d a  
soch ilad igan  q u w a tn in g  katta lig idadir .  G a p  sh u n d ak i ,  akustik  to ' lq in  
kristaldagi e rk in  e le k tro n la r  b ilan  t a ’sirlashib, ularni to ' lq in  ta rqa lish  
y o 'n a l ish id a  olib  ketad i.  B u n d a  to ' lq in  q o 's h im c h a  so 'n a d i .  L ek in , 
a g a r  krista lga z a ry ad  ta s h u v c h i la rn i  to ' lq in  ta rq a l ish  y o 'n a l i s h id a

tezlik b ilan  d re y f  harakat qildiruvchi kuchlan ish  berilsa, zaryad

tashuvch ila r  o 'z la r in ing  m a ’lum  energiyasini to 'lq inga  uzatad i,  natijada  
akustik  to ' lq in  kuchayad i.  B unda  akustik  signallar  kuchay tirg ich i  yoki 
aktiv u ltra tovushli  k ech ik tir ish  liniyasi hosil bo 'lad i.

Q a n d a y d ir  /j d a n  f 2 g a c h a  c h a s to ta la r  o ras idag i  t e b ra n is h la rn i  
o 'tkazuvch i polosali filtrlar va keng polosali kechiktirish liniyalari hosil 
qilishda qa ram a-q arsh i  qoz iqs im on  o 'zgartg ich lar  ishlatiladi ( Q Q Q O ‘).

K irishdagi Q Q Q O 'n i n g  g e o m e tr ik  o ' l c h a m la r i  va shakli  e lek tr  
signalni akustik  to ' lq in g a  ay lan tir ish  sam aradorl ig in i  belg ilaydi. H a r  
b ir  chasto ta  u ch u n  Q Q Q O 'n in g  m a ’lum  o 'lch am la rd ag in a  eng  sam arali  
o 'zgar t ir ish  hosil bo 'lad i .  Q Q Q O ' asosida hosil q ilingan  S A T  filtr ining 
tuzilishi 13 .20-rasm da keltirilgan.

F i l t r  p y e z o e le k t r ik  asos  1 (m a s a la n ,  litiy  n io b i t i ,  p y e z o k v a rs ,  
pyezokeram ika)  va un g a  fo tolitografiya usullari bilan hosil q il ingan  
ikkita  Q Q Q O '  2, 4  h a m d a  e k ra n lo v c h i  e lek tro d  3 d a n  tu z i lg an .  
Kirishdagi Q Q Q O ' signal m anbay i bilan, chiqishdagisi esa e lek tr  signal 
hosil qiluvchi y u k lam a  b ilan  ulangan.

13 .20-rasm . Q Q Q O 'li  SATli filtr. 
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Berilgan fQchasto ta  u ch u n  taroq qadam i / akustik  to 'lq in  uzunligi 

A ak b ilan  bir xil boMishi kerak. Q Q Q O 'd a  filtrning oMkazish polosasi 

qoz iq la r  soni N  bilan an iqlanadi:

¥ , = f o ' N .
Q oziq lar  soni /V = 2  boMganda filtr eng keng oMkazish polosasiga 

ega bo 'lad i.  Q oziq la r  soni ortish i bilan filtrning oMkazish polosasi 
kengligi torayadi. A kustoe lek tron  filtrning yuqori ishchi chasto tasi  
fo tolitografiya n ing  ajratish xususiyati b ilan belgilanadi. Q Q Q O 'l a r

elektrodlari kengligi Aak /  4  ga teng qilib o linadi. B unda  100 M G s

chasto ta li  SATli filtr e lek trodlari 8 m km  ni tashkil etadi.
SATli filtrlar k o 'p  kanalli e lektr  aloqa va kosm ik aloqa  tizimlari 

filtrlari sifatida keng ishlatiladi. U lar  te levizion qabulq ilg ich larn ing  
ta s v i r  o rq a l i  c h a s to t a  k u c h a y t i rg ic h  b lo k la r id a  L C  — f i l t r la rn i  
a lm ash t i rm o q d a .  Hozirgi vaqtda  tasvirni tashish chasto tasi  38 va 38,9 
M G s  ni tashkil e tuvchi SATli televizion filtrlar seriyali ravishda ishlab 
ch iqa r i lm oqda .

Z am o n av iy  SATli filtrlar A / = 0 , 0 5  -  50 % oMkazish polosasiga 
ega, oMkazish polosasidagi so 'n ish  2-^6 dB, selektivligi 100 dB  gacha. 
B unday  filtrlar 900 M G s  gacha  chas to ta la rda  ishlaydi.

M a g n ito e lek tro n ik a  asbob lari. M a g n i to e l e k t r o n  a s b o b la r d a  
ferrom agnit  m a ter ia l la r  ishlatiladi. U lar  d o m e n  tuzilishga ega, y a ’ni 
bu tu n  hajm i k o 'p  sonli lokal soha la r  — d o m e n la rd a n  tashkil topadi. 
D o m e n l a r  t o 'y i n g u n c h a  s p o n ta n  m a g n i t l a n g a n .  U la r  po losa li, 
labirinsimon  va silindrik  shaklga ega boMishi m um kin . D o m e n n in g  
chiziqli oMchamlari m il l im e trn ing  rninglarcha u lush idan  o 'n la r c h a  
ulushiga teng. D o m e n la r  o 'z a ro  chegaradosh devorlar (Blox devorlari) 
b i lan  a jra lib  tu rad i .  Bu dev o r la rd a  b i t ta  d o m e n  m ag n i t la n g a n l ik  
vektoriga n isbatan  asta o 'zgarishlari sod ir  bo 'ladi.

M agnitoe lek tron ika  asboblarida axborot signalini tashuvchi sifatida 
quyidagi d in am ik  birjinslimasliklarning bir idan foydalaniladi:

1) s ilindrik shakldagi dom enlar ;
2) chiziqli d o m e n la rd a  vertikal Blox ch iz iq lar  (V B C h). Q o 'shn i  

V B C h la r  orasidagi masofa yetarli kichik, o ' lc h a m i  0,5 m km  boMgan 
chiziqli d o m e n  devorida 100 bitgacha axborot saqlash m u m k in ;

3) ferrom agnit  m ater ia ln ing  chastotasi kvant o 't i s h la r  chasto tasiga
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t e n g  y o ru g ' l ik  b i la n  y o r i t i lg a n d a  hosi l  b o l u v c h i  r e z o n a n s la r  va 
t o iq in l a r ;

4) sp in  toMqinlari va b o s h q a la rn in g  kvant te b ra n ish la r in i  aks 
e t t i ruvch i  k v az izarracha la r  — m ag n o n la r .

S ilin d r ik  m a g n itd o m e n  ( S M D ) la r  asosidagi funksional e lek tron ika  
asboblari  n ing  tuzilish va ish lash  prinsip i b i lan  tan isham iz .

B a rc h a  m a g n i to e le k t r o n  q u r i lm a la r d a  d o m e n la r  ish t i ro k id a g i  
ja ray o n la r  ishlatiladi, q u r i lm a la rn in g  o ‘zi esa ikkilik s an o q  t iz im id a  
aks e t t ir i lgan  a x b o ro tn i  qay ta  ishlash va saqlash u c h u n  ishlatiladi. 
S M D  m a ’lum  sharo itda  u m u m iy  formulasi R F e O , boMgan monokristall  
p las t ina la r  yoki b a ’zi fe rr i t la rn ing  y u p q a  pa rda la r ida  hosil boMadi. 
A gar fo rm uladag i R -  yer  ishqoriy  e le m e n t  boMsa, m o d d a  o rto ferr it 
deb , agar ittriy boMsa g ra n a t  deb  ata ladi.  Qalinligi // =  3 1 0 -5- H 1 0 -3 
sm li ortoferr it  p las t ina  yoki g ran a t  pardasi tashqi m agn it  m ay d o n  
mavjud boMmagan ho lda  m agn it lan g an l ik  vektorlari q a ra m a -q a rsh i  
y o ‘n a lg a n  ch iz iq li  d o m e n la r d a n  tu z i la d i .  K eltir i lgan  q a l in l ik la rd a  
d o m e n la r  m a te r ia ln ing  b u tu n  k o 'n d a la n g  kesim  ini egallaydi va tu r l i  
shaklga ega boMadi. Y etti ta  ch iz iq li  d o m e n g a  ega pa rda  (k r is ta l)n ing  
bir  q ism i 13.21, a - r a s m d a  ko 'rsa t i lgan . P a rd a  sirtiga tik  yoMialgan 
tashqi magnit m ay d o n  N USH t a ’sir  e tg a n d a  m ay d o n  vektori yo 'n a l ish i  
ta sh q i  m a y d o n n ik i  b i la n  b i r  xil d o m e n l a r  k a t ta la sh a d i ,  m a y d o n  
vektoriga teskari yoMialgan d o m e n la r  esa kichiklashadi va tashqi m agnit  
m ay d o n n in g  m a ’lum  q iy m a tid a  S M D la rg a  ay lanad i (13.21, b - ra sm ) .  
T ashq i  m agn it  m a y d o n  o r tg a n  sari d o m e n la r  d iam e tr i  u la r  y o ‘qolib  
k e tg u n ich a  kam ayad i va p a rd a  b ir  tek is  m ag n i t lan ad i ,  y a 'n i  b i t ta  
yaxlit d o m e n  hosil boMgandek boMadi.

a) b)

Hr.\sn=0 11 I  t .  I s / i  ><>

1 3 .2 1 -r a s m .  C h iz iq li  (a )  va silindrik (b) d o m e n la r n in g  tuzilish i.
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S M D la r  d iam e tr i  ferrit m ater ia l  iga qa rab  50-H  m km  boMadi. 
S M D la rn in g  tu rg 'u n  saqlanishi tashqi magnit m aydon  borligi hisobiga 
amalga oshadi. S M D la rn ig  borligi (yoki yo ‘qligi) ikkilik sanoq  tiz im ida 
aks ettirilgan ax b o ro tn ing  saqlanishiga teng deb qaralishi m um kin . 
U shbu  holat katta  ha jm ga ega xotira qurilm alarn i hosil qilish u c h u n  
ishlatiladi, chu n k i  ortoferrit  kristalining 1 s m 2 yuzasida cham asi  107 
bit axborot saqlanishi m um kin .

B o sh q a  t o m o n d a n  y o n d o s h i lg a n d a ,  ag a r  k r is ta ln in g  m a ’lum  
pozitsiyalarida S M D la r  generatsiyasi t a ’m in lansa , ular diskret siljitish 
ax b o ro t la rn i  yozish  va o ‘q ish , h a m d a  o ‘ch ir ish  u c h u n  ishlatilishi 
mum kin.

Xotira quri lm asin ing  m agnit  ISlarida S M D la r  tokli sim s ir tm oq  
k o ‘rinishidagi d o m e n la r  genera to r i  yo rdam ida  hosil q ilinadi (13.22, 
a-rasm ). Tokli s ir tm oq  1 asos 4  sirtida joylashgan asosiy ferrit pa rda  3 
sirtidagi izolyasiyalovchi pa rda  2 ga purkash  bilan  hosil q i l inadi.  
M o n o k r i s t a l l  p a r d a l a r  ( f e r r i t l a r ,  g r a n a t l a r )  b u g 6 f a z a d a n  
m a g n i t la n m a y d ig a n ,  m asa lan ,  g ad o l in iy  — gailiyli g ra n a t  asosga  
kimyoviy o ‘tkazish y o ‘li b ilan  olinadi.

S M D  halqa orqali pardan ing  lokal sohasini qayta m agnitlash uchun  
yetarli am p li tu d as i  yuz la rch a  m A ni tashkil e tuvch i I  tok  im pulsi 
oMkazilganda hosil bo 'lad i .  D om en la rn i  o 'ch ir ish  davomiyligi 1 mks, 
am plitudasi 200 m A  va yo 'na lish i  S M D  hosil qiluvchi tok yo 'na lish iga  
teskari tok o 'tk az ish  b ilan  am alga  oshiriladi.

M usbat (Ч-) va m anfiy  (-)  ishoralar bilan m os ravishda S M D n in g  
janubiy  va sh im o liy  qutblari  belgilangan.

S M D n i  yupqa  pa rd an in g  m a ’lum  sohasida fiksatsiya qilish u ch u n  
m agn ito s ta t ik  tu tg ic h la rd a n  foydalaniladi.  T u tg ich  m axsus m agnit  
y u m s h o q  m a t e r i a l  p e r m o l l o y d a n  y a s a lg a n  m a ’lu m  s h a k ld a g i  
applikats iya lardan  iborat. Applikatsiya ostidagi sohada  tashqi magnit 
m ay d o n  ek ran lan ad i  va po tensia l  c h u q u r  — tu tg ich  hosil bo 'lad i.  
Shun ing  u c h u n  S M D  chuqurga  tushib istalgancha uzoq vaqt saqlanishi 
mumkin.

S M D n in g  m a ’lum nuqtaga (manzilga) siljitilishi quyidagicha amalga 
oshiriladi. Asosiy yupqa  pa rda  sirtida applikatsiyalarga ay lan ish  o 'q i  
asosiy parda  sirtiga tik  yo 'na lgan  aylanib turuvchi tashqi yV/ws,.„m aydon 
t a ’sir etadi. A ylanib turuvchi m agn it  m aydon  bir-biriga n isbatan  90° 
ga burilgan, ikki fazali tok bilan t a ’minlanuvchi ikkita g 'a ltak  yordam ida
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hosil qilinadi. Bu holda natijalovchi m ay d o n  уУй05Л(?vektori soat strelkasi 

b o ‘ylab со bu rch ak  tezlik  b i lan  tek is  bura lad i.  N B0ShQ m ay d o n  S M D g a

am aliy  t a ’sir ko 'rsa tm ay d i ,  lekin  perm alloy li  app lika ts iya la rda  m agnit  
za ry ad la r  qu tb la r in ing  davriy  qay ta  taq s im lan ish in i  hosil qiladi. Aytib  
o ‘t i lgan  qu tb la rn in g  S M D g a  t a ’siri u n i  c h a p d a n  o ‘ngga siljishiga olib 
keladi.

a) H tasiit b)
I

| / / vS I R T M O O

t -h

S M D

13.22-rasm. S M D  asosidagi xotira qurilmasi: 
ustidan ko ‘rinishi (a) va qirqimi (b).

SM D larn ing  siljishi T -s im o n  yoki shevronli permalloy applikatsiyalar 
o rq a l i  a m a lg a  o sh ish i  m u m k in .  S h e v r o n l i  a p p l ik a t s iy a la r  k e n g  
q o ‘llaniladi. U lar  zich joylashishi va d iam etr i  1 m k m  am tro f lda  boMgan 
d o m e n la r  siljishini t a ’m inlaydi. U c h ta  shevronli applikatsiyadan tashkil 
to p g a n  tuz ilm a, N U0ShQ y o 'n a l ish i ,  app lika ts iya la rda  m agn it  qu tb la r  
ho la t i  va m a y d o n n in g  turli  h o la t la r id a  S M D  hola ti  13 .23-rasm da 
k o ‘rsatilgan. A pplika ts iyalar  d o m e n n in g  jan u b iy  qu tb iga  tegadi deb  
faraz qilinadi.

A pplikatsiyalar b ir -b ir id an  _ 1 m k m  m asofada  joy lash ib  registrni 
hosil qiladi. S M D  asosidagi xo tira  qu ri lm a la r id a  8 ta  yoki 16 ta  b ir-  
biriga yaq in  joy lashgan  d o m e n la r  g en e ra to r la r i  hosil q il inadi va u lar  8 
yoki 16 razryadli sonlarn i yozuvchi registrni tashkil e tadi. D o m e n la r  
siljish tezligi s ek u n d ig a  y u z la rc h a  m e t r n i  tashk il  e t ish i  m u m k in ,  
axboro tn i  yozish tezligi esa 105- H 0 6 b i t / s  ni tashkil e tadi.  A xboro tn i  
o ‘q ish  u c h u n  m agnitorezis tiv  effektga ega yarimoM kazgich h a lq ad an  
foydalaniladi.  M agnitorezis tiv  effekt so d ir  boMganda yarimoM kazgich
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ostidan S M D  o 'tg a n d a  un ing  e lektr qarshiligi o ‘zgaradi. Buning uchun 
halqa  (da tch ik )  orqali o 'zg a rm as  tok o 'tkaz iladi. Agar da tch ik  ostidan  
S M D  o ‘tsa halqadagi m agnit  m aydon o ‘zgaradi. U bilan birgalikda 
ha lq a  qarsh ilig i  va u n d a n  o ' t a d ig a n  tok q iym ati  h a m  o ‘zgarad i .  
M antiq iy  ko^prik sxem aga u langan bunday  mikrovoltli  da tch ikn ing  
signali key inchalik  kuchaytiriladi.

13.23-rasm. SM D larning shevronli applikatsiyalar bo'ylab siljishi.

S M D la r  asosida K1S va 0 ‘KISli yarim o 'tkazgich  xotira qu ri lm a la r  
yaratiladi. U larn ing  axborot sig 'imi 92 yoki 250 Kbitli katta  bo 'lm ag an  
seksiyalar bilan oshirib  boriladi. S hunday  qilib kerakli sig 'im li xo tiran i 
hos il  q i l ish  m u m k in .  S M D  asos idag i  x o t i ra  q u r i l m a l a r  y u q o r i  
ishonchlilikka ega va m agnit  disklardagi shunday  qurilm alarga n isbatan 
tezk o r  ishlaydi, xotiras ida saqlovchi axboro tn ing  ko 'p lig i va massa 
h a m d a  oM cham larin ing kichikligi bilan farq qiladi. U la r  a n c h a  kam 
quvvat is te ’m ol qiladi. B u n d an  tashqari ,  S M D  asosidagi asbob lar  
yordam ida m antiq  e lem entlarning to ‘liq to 'p lam ini hosil qilish m um kin .
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Nazorat savollari
1. Nanotexnologiyalaiga ta ’r i f  bering.
2. N anozarrachalam ing qanday turlarini bilasiz?
3. Skanerlovchi tunnel m ikroskop ishlash prinsipini tushuntiring.
4. Atom — к  uch m ikroskop ishlash prinsipini tushuntiring.
5. M olekular — nurli etipaksiya im koniyatlarini aytib bering.
6. M O B epitaksiya usuli nimalarga asoslanadi?
7. Yuqori ajratuvchanlikka ega litografiyaning о ‘ziga xos xususiyatlarini 

aytib bering.
8. Kvant kom pyuterlar g  ‘oyasi nim ada?
9. Nanotuz.ilmalarning qanday ко ‘rinishlarini bilasiz?
10. M ur qonunini aytib bering.
11. Elektronlarning kvant — m exanik harakati mikrozarralaming m exanik  

harakatidan qanday farq lanadi?
12. Kvant chuqurlari bo ‘Igan yarim o ‘tkazgich tuzilma la iga misol keltiring.
13. Tunnel effektning f iz ik  т а ’nosini tushuntiring.
14. K va n t c h u q u r la r i va s im la r id a  en erg e tik  h o la tla r  z ich lig i  

taqsimlanishining о 'ziga xos/igi nim ada ?
15. Geteroo'tishlar yordam ida qanday qilib kvant chuqurini hosil qilish 

mumkin ?
16. P o tensia l ch u q u rd a g i na n o za rra g a  ega bo ‘lad igan  m in im a l  

energiyaning qiym ati qanday bo 'ladi?
17. Kremniy li nanotranzistorning ishlash prinsipini tushuntiring.
18. Ко ‘chkili fo tod iod  ishlash prinsipini tushuntiring.
19. Dielektrik sirtiga krem niy olish texnologiya nim adan iborat?
20. Zaryad  tashuvchilari harakatchanligi yuqori tranzistorning ishlash 

prinsipin i t и shun tiring.
21. Kvant chuqurlikli lazerlar tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.
22. Oddiy yarim o'tkazgich lazerla/ga nisbatan kvant chuqurlikli lazerlar 

afzalliklarini tushuntiring.
23. Funksional elektronika asboblariga ta ’r i f  bering.
24. Zaryad aloqali asboblarning ishlash prinsipini tushuntiring.
25. Akustoelektron asboblarga ta ’r i f  bering.
26. Sirt akustik to ‘Iqinli asboblarning tuzilishi va ishlashini tushuntiring.
27. Magnitoelektron asboblarga ta 'rif bering.
28. Silindrik magnit dom enlar asosidagi magnitoelektron asboblarning 

ishlash prinsipini tushuntiring.
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