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Kirish

Elektronika—zamonaviy texnikaning o‘lchash va nazorat qilish,
avtomat-lashtirilgan boshqaruv hamda rostlash, releli himoya va
avtomatika sohalarida, elektr energiyani ishlab chigarish hamda
uni o‘zgartirishda, axborotni yig‘ish, qayta ishlash wa uzatish
jarayonlarida eng universal hamda samarali vositadir.

Elektronika sohasidagi bilimlarga ega bo‘lishni tagozo etuvchi
mutaxassis-liklar doirasi kengayib bormoqda.

Hozirgi paytda elektronikanig roli yanada ortganligini axborot
signallarini qayta ishlash uchun mikroprotsessorli texnika va
elektr energiyani o‘zgartirish uchun kuchli yarimo‘tkazgich
asboblarining keng qo‘llanilishi bilan izohlash mumkin.

Elektron qurilmalar va asboblarning takomillashish darajasi
ko‘rsatkichi sifatida 1sm’ hajmdagi elementlar soni (joylashish
zichligi) olingan. Elektron qurilmaning asosiy elemenn
lampalardan iborat bo‘lgan paytlarda ularning zichligi 0,3 el/sm’
ni . tashkil yetar edi. Buni zamonaviy EHM bilan taqqoslasak,
uning. hajmi bir necha ming kub metr bo‘lib, uni oziglantirish
uchun esa katta quvvatli energiya manbayi zarur bo‘lar edi.

1940-yillarning oxirida yarimo‘tkazgich elementlar (diod va
tranzistor-lar)ning yaratilishi elektron qurilmalarni loyihalashning
modullar ko‘rinishidagi yangi yo‘nalishiga asos bo‘ldi. Modul —
elementar yacheyka bo‘lib, uning o‘lchamlari, elementlarni
yig‘ish, va montaj qilish standart ko‘rinishda bo‘ladi.- Bunda
elementlar zichligi 2,5 el/sm’ gacha ortgan.

Yarimo‘tkazgich asboblar, rezistorlar, kondensatorlar va
boshga elementlarning keyingi takomillashuvi, ulamning

o‘lchamlari kichrayishi mlkromodullarm yaratish imkonini berdi.
Bunda elementlar zichligi 10 el/sm® dan ortdi. Mikromodullar
tranzistorli elektronikaning davrini nihoyasiga yetkazdi va integral
elektronika yoki mikroelektronika davrini boshladi.



Sxemotexnika nuqtayi ‘nazaridan integral elektronika
tranzistorli elektronika-dan deyarli farq gilmasada, elementlar
o‘Ichamlari juda kichik (taxminan 0,5-1 mkm).

Integral sxemalarni tayyorlash texnologiyasi elementlar
zichligini keskin oshirdi va u 1sm> da mingga yaqin elementni
tashkil etdi.

Mazkur o‘quv qo‘llanmada yarimo‘tkazgich asboblar asosi
bo‘lgan yarimo‘tkazgich materiallaming elektr o*tkazuvchanligi,
elektron-kovak o‘tish nazariyasi asoslari, kuchli elektronikaning
turli yarimo‘tkazgich asboblari ishlash asoslari, parametrlari,
xarakteristikalari, konstruktsiyalari va ulanish sxemalari bayon
etilgan.

Bunday asboblar qatoriga an’anaviy diodlar, bipolyar va
maydonli tranzistorlar, oddiy (berkilmas) tiristorlar bilan birga
yaqinda yaratilgan berkiluvchi tiristorlar (berkiluvchi ikki
operatsiyali tiristor GTO — Gate Turn-Off Thyristor va tezkor
ulanuvchi berkiluvchi tiristor GCT - Gate Commutated Tum-Off
Thyristor va tiristor IGCT — Integrated Qate Commutated Turn-
Off Thyristor) va metall-oksid-yarimo‘tkazgich (metall-dielektrik-
yarimo‘tkazgich) strukturasi orqali boshqariluvchi
izolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar (IGBT — Insulated
Gate Bipolar Transistor) kiradi.

O‘quv go‘llanma «Elektr energetikasi» va «Elektr texnikasi,
elektr mexanikasi va elektr texnologiyalari» ta’lim yo‘nalishlari
talabalari uchun mo‘ljallangan bo‘lib, undan «Texnologik
jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish va boshqarishy,
«Telekommunikatsiya»  ta’lim yo‘nalishlari talabalari,
shuningdek, ishlab chiqarish sohalarining electron qurilmalar
bilan bog‘liq bo‘lgan mutaxassislari hamda elektro-radio-texnika
sohalari bo‘yicha ta’'lim olayotgan kasb-xunar kollejlari
o‘quvchilari ham foydalanishlari mumkin.



1.Elektronika predmeti, uning fan va texnikadagi roli

Zamonaviy fan wva texnikaning rivojlanishini belgilovchi
xususiyatlardan biri elektronikaning jadal rivojlanishidir. Hozirgi
paytda sanoat, transport, aloga va boshqa sohalamni elektron
qurilmalarsiz tasavvur etib bo‘lmaydi. Elektronikaning keng
rivojlanishi va uni qo‘llash hayot tagozosiga aylandi. Elektronika
yutuglari jamiyatni iqtisodiy rivojlantirishdan tashqari, ishchi
kuchini tagsimlash, ta’lim kabi ijtimoiy sohalarda ham o'z
ta’sirini ko‘rsatmoqda.

Elektronika-ishlash asosi qattig jism (yarimo‘tkazgich
asboblar) lardan, vakuum ( elektron asboblar) lardan va gazdan
(ion asboblar) elektr tokining oqib o‘tishiga asoslangan
asboblarning ishlash asoslarini o‘rganish, tadqiq qilish, ishlab
chlqmshvaqollashbllan shug‘ullanuvchi fan va texnika sohasi.
Ular orasida yarimo‘tkazgich asboblar asosiy o‘rinni egallaydi.
Elektronika ikki yirik ilmiy yo*‘nalishga bo‘linadi (1.1-rasm):

1 .Radioelektronika (RE)-elektronikaning radiotexnika va
televideniyada qo‘llanilishi;

_2.Sanoat elektronikasi (SE)-elektronikaning transport, sanoat
va energetikada qo‘llanilishi.

B S

Radioelektronika S
A ; T elektronikasi | | _elektronikasi

1.1- rasm. Elektronikaning ilmiy yo‘nalishlari
Sanoat elektronikasi o‘z navbatida axborot va energetika
elektronikasiga ajraladi.
Axborot elektronikasiga sanoat ob’yektlari va texnologik
jarayonlarda o‘lchash, nazorat qilish, boshqarishni amalga
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oshirish bilan bog‘liq bo‘lgan elektron tizimlar va qurilmalar
kiradi. Bundan tashqari, axborotni uzatish, gayta ishlash va
ko‘rsatish qurilmalari (signal kuchaytirgichlar, kuchlanish
generatorlari, mantiqiy sxemalar, hisoblagichlar, indikator, EHM
displeyi va boshqalar) ham shular gatoriga kiradi.

Energetik elektronika (o‘zgartgich texnikasi) bir turdagi elektr
energiyani boshqa tur energiyaga aylantirish (elektr yuritma,
elektr tortish, elektr energe-tika, elektrotermiya,
elektrotexnalogiya va h.k) bilan shug"illanadi.

“Elektr energetikasi” yo‘nalishi bo‘yicha bakalavrlar
tayyorlash o‘quv jarayonida asosiy yo‘nalishni energetik
elektronika egallaydi.

Ma’lumki, deyarli barcha elektr energiya iste’mol gilinuvchi
joylarga o‘zga-ruvchan tokda ishlab chiqariladi va uzatiladi.
Chunki, o‘zgaruvchan tok elektr energiyani transformatsiya qilish
imkonini beradi va uni ortiqcha isrofsiz uzoq masofalarga uzatish
mumkKin.

Ammo bir qator elektr energiya iste’molchilari o‘zgarmas
tokda ishlashga mo‘ljallangan. Ba’zi bir iste’molchilar
(elektroximiya, rentgen texnikasi) uchun o‘zgarmas tok yagona
tok turi bo‘lsa, boshqa turdagi iste’molchilar (elektr transport yuk
ko‘tarish qurilmalari, releli himoya, avtomatika va h.k) uchun
o‘zgarmas tok elektr qurilmalarining qator texnik yoki igtisodiy
afzalliklarini ta’minlaydi.

Xususan, magistral elektr temir yo‘l harakat tarkibida, shahar
elektr transporti (tramvay, trolleybus), metropoliten, karyer va
shaxta transportlarida o‘zgarmas tok elektr manbalari qo‘llaniladi.
Shu bois manba - elektr energiya iste’molchi tizimida
o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka o‘zgartiruvchi qurilmalar
bo‘lishi kerak.

Iste’mol gilinuvchi va ishlab chiqariluvchi elektr energiya turli
ko‘rinishda bo‘lishi uni o‘zgartirishni tagozo yetadi. Elektr
energiyani bir turdan ikkinchi turga aylantirib beruvchi qurilmalar
o‘zgartgichlar deyiladi.

6



Elektr energiyani o‘zgartirishning asosiy turlari:

a) to‘g‘rilash - o‘zgaruvchan tokni o°zgarmas tokka
aylantirish;

b) inverslash — o‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka
aylantirish;

¢) chastotani o‘zgartirish.

Elektr energiyani o‘zgartirish turli usullar bilan amalga
oshiriladi. Ulardan keng qo*llaniladiganlari:

1) elektr mashinali (aylanuvchi) o‘zgartgichlar;

2) energiya isrofi kam bo‘lgan kalit(rele) tipdagi volt-amper
xarakteristikaga ega nochiziqli elementlarga asoslangan statik
o‘zgartgichlar.

Elektr energiyani o‘zgartirishning birinchi usuliga ko‘ra, elektr
motorga biror - bir elektr energiya turi beriladi va motor elektr
energiyaning yangi turini ishlab chiqaruvchi generatorni harakatga
keltiradi.

Bu usulning kamchiliklari :

- qo‘zg‘aluvchi qismlarning mavjudligi;
- o‘Ichamlari katta, og'ir, shovqinli, vibratsiyaga ega;
- fik. past, narxi qimmat va h.k.

Zamonaviy elektr energiya o‘zgartgichlarini ikkinchi usul
asosida ishlab chiqarishga katta e’tibor berilmoqda.

Statik o‘zgartgichlarning asosiy elementlari bir tomonlama
o‘tkazuvchanlik (elektr ventil) xususiyatiga ega bo‘lgan
boshgarilmas va boshqariluvchi elektron asboblardir.

Elektr wventillarning bir nechta xili bo‘lib, ularmni tok
o‘tkazuvchi muhitga, ventil (bir tomonlama) o‘tkazuvchanlikni
amalga oshirish usuliga ko‘ra va asboblarning xususiyatlari
bo‘yicha sinflash mumkin (1.2 - rasm).

Elektr vakuumli asboblar elektron lampalar deb, gaz razryadli
asboblar esa ularning ish jarayonida gaz ionlari yoki simob
bug‘lari qatnashganligi uchun ionli asboblar deyiladi.

Tarixda birinchi bo‘lib elektr vakuumli asboblar (ikki
elektrodli — 1904-yil, uch elektrodli — 1907-yil) ixtiro etildi. Elektr
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vakuumli ventillarning xususiyat-lari — ventil ballonidagi bosim
10 ° — 107 mm sim. ustuniga qadar kamaytirilish imkoni bo‘lib,
bu darajada siyraklashgan havoda elektronlar deyarli
to‘qnashmasdan siljiydi.

Elektr
ventillar
Elektron / ‘
sabobler Ionli asboblar
Yarim o'tkazgich Elektrovakuum Gazrazryadli
asboblar - asboblar asboblar
(ikki qatlamli) - .
Lol Boshqariluvchi L —
(ko'p qatlamli) :{ ;
Nurlanish Qizuvchi Sovuq
- energiyasiga ta'sirchan katod katod

1.2-rasm. Elektr ventillar klassifikatsiyasi

Elektr vakuumli asboblarning afzalliklari: o‘zgaruvchan tokni
o‘zgarmas tokka va o‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka
aylantirib beradi.

Elektr vakuumli asboblarning kamchiliklari: quvvati katta
emas, katoddan chiquvchi elektronlar emissiyasi cheklanganligi
tufayli tok kam (1 A ga teng yoki undan kichik), ichki qarshiligi
katta, yuqori darajadagi vakuumni doimiy tarzda ushlab turish
zarurati mavjud.

Gaz razryadli asboblar o‘tgan asrning 20- yillarida ishlab
chigarila boshlandi. 30- yillarda esa suyuq simob katodli ion
ventillari keng qo‘llanila boshlandi. '

60- yillarga qadar sanoat chastotali bir fazali va uch fazali
toklarning katta quvvatli to‘g‘rilagichlarida qo‘llanilgan.
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Temir yo‘lni elektrlashtirishda tortuvchi nimstantsiyalar va
elektr harakat tarkibida o‘zgartgich sifatida go‘llanilib katta
vazifani bajaradi. |
Gaz razryadli asboblarning afzalliklari;
toklari bir necha yuz (ming) amper;
kuchlanish 15 kV gacha.

Gaz razryadli asboblarning kamchiliklari:

korpusda yuqori vakuumni (0,1 — 0,5mm sim. ust.) ushlab
turish zarurati; |

simob bug‘i zichligining optimalli%ini saqlash uchun korpus
temperaturasini doimiy (Tx = 37-40 " C) tarzda suyuglik bilan
sovitish orqali ushlab turish zarurati; .

- katta miqdorda quvvat iste’mol qilinadi va o‘zgartgich f.i.k.
past (simobli ventilda kuchlanish pasayishi 20 V ga yaqin
bo‘ladi).

Elektronikaning birinchi aviod element bazasi - aktiv element
sifatida qo‘llanilgan elektr vakuum asboblar (EVA) hisoblanadi.
Ingliz olimi O.U.Richadson tomonidan termoelektron emissiya
hodisasini chuqur tadqiq qilish natijasida EVA yaratish imkoni
ochildi. Bu ilmiy tadqiqot ishlari uchun olimga 1928- yilda Nobel
mukofoti berildi. Ingliz olimi A.Fleming 1904-yilda birinchi
bo‘lib amalda yuqori chastotali tebranishlar hosil gilish uchun ikki
elektrodli lampa (diod)dan foydalandi. 1907-yilda Amerikalik
muhandis L.D.Forest tomonidan ixtiro gilingan vakuum triodi
elektr signallarni hosil qilish bilan birga ularni kuchaytirish
imkonini ham yaratdi.

O‘zgartirish texnikasining rivojlanishidagi yangi bosgich,
o‘tgan asming 50- yillaridan boshlandi. Yarimo‘tkazgich
asboblar—diod va tiristorlar ishlab chiqarila boshlandi. Bu asboblar
kremniy asosida tayyorlangan bo‘lib, elektr vakuum va gaz
razryadli asboblarga nisbatan quyidagi afzalliklarg ega:

- bir xil giymatdagi toklarda kichik o‘lcham va vaznga ega,
ya’ni ixcham;



- kuchlanish pasayishi tokka juda kam bog‘liq (0,5 — 1,8 V), bu

0‘z navbatida
yugori f.i.k. ni ta’minlaydi;

- havo yordamida sovitish imkoni mavjud,
- temperaturaning katta o‘zgarish oralig‘ida (- 60° C dan + 140°

C gacha)
ishlash paytidagi tezkorligi va ishonchliligi yugori,

Yarimo“tkazgich asboblarning kamchiliklari:

- ortigcha yuklamaga chiday olmaslik;
- o‘ta kuchlanishga sezgirligi juda yuqori.

Elektronikaning ikkinchi avlod element bazasi — diskret
yarimo‘tkazgich asboblar (diod.transistor va boshgqalar)
hisoblanadi. Amerikalik olimlar U.Shokli, J.Bardin va U.Bratteyn
1948-yilda bipolyar tranzistorni ixtiro qilishdi va buning uchun
ularga 1956-yilda Nobel mukofoti berildi.

XX~ asrning 80-yillaridan boshlab elektronikaning intensiv
rivojlanishi yangi avloddagi quyidagi kuchli elektron asboblarning
yaratilishiga olib keldi:

1) Berkiluvchi tiristorlar (berkiluvchi ikki operatsiyali tiristor
GTO — Gate turn — off tiristor, tezkor uzulishli berkiluvchi tiristor
GCT - Gate Commutated turn off tyristor va boshgaruvchi
impulslar hosil qilish bloklari berkiluvchi tiristor — IGST-
Integrated Gate Commutated turn off tyristor). Bu kuchli elektron
asboblarni “Motorolla”, “Semikron”, “Mitsubishi Elektrik”
“Infeneon texnologies” “Elektrovipryamitel” kabi dunyodagi
yetakchi firmalar ishlab chiqaradi.

2) MOP (MDP) tranzistorlar: maydonli (MOS — Metall Oxide
semisondustor transistor) va metal-oksid—yarimo*tkazgich
(metall-dielektrik—yarimo‘tkaz-gich) strukturali boshqarishli izo-
lyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar (IGBT-Insulated
Gate bipolar transistor). Bunday asboblarni “Xitachi”, “Moto-rol-
la”, “Simens”, “Vestingxouse korp.” ,“Elektrovipryamitel” kabi
firmalar ishlab chigaradi.

MOP (MDP) asboblarning afzalliklari:
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- kommutatsiya toklarini 2500 A gacha ta’minlaydi;

- kuchlanish 3,5 kV gacha ;

- tezkorligi yuqori (IGBT tranzistorda ty = 200 — 400 nc);
- chastotasi 10 kHz gacha bo‘lgan oraliqda ishlay oladi.

MOP(MDP) asboblami quvvati 1 MW va kuchlanishi 3,5 kV
gacha bo‘lgan qurilmalarda qo‘llanib kelayotgan berkiluvchi
tiristorlar sigib chigarmoqda.

An’anaviy tiristorlar (oddiy berkilmas p-n —-p-n gayta ulovchi
SCR - Silison Conntroled Restefier) va berkiluvchi (GTO, GST va
IGST) — tiristorlar quvvatlari 1 MW dan va kommutatsiya
kuchlanishi 4,5 kV dan yuqori bo‘lgan hollarda qo‘llanilishda
davom etmoqda. Berkiluvchi tiristorlaming maydonli
boshqgarilishi MCT(Most Sontrolled Tyristor) turlarini yaratish
ustida qizg‘in izlanishlar olib borilmoqda. Agar bunday turdagi
tiristorlarni yaratish bo‘yicha ishlar ijobiy yakun topsa, klassik
kuchli yarimo‘tkazgich asboblar hisoblangan tiristor va bipolyar
tranzistorlar davri yakuniga yyetadi.

O‘zgartgich sxemalari uchun kuchli elektronikaning kelajagi
porloq asboblari deb IGST va MCT larni aytish mumkin.

Elektronikaning uchinchi aviod element bazasi — 1958-yilda
Robert Noys va Jek Kilbi tomonidan taklif gilingan integral
mikrosxemalar(IMS)dir. Bu elektronikaning yangi tarixiy
bosqichi bo‘lgan mikroelektronikaga asos bo‘ldi. Integral
mikrosxemani ixtiro qilgan Jek Kilbi 2000-yilda Nobel
mukofotiga sazovor bo‘ldi.

Kuchli elektronika asboblari uchun qo‘llanilishi mumkin
bo‘lgan yangi materiallar (galliy arsenidi, kremniy karbidi va
boshqalar) ustida izlanishlar olib borilmoqda, shunga qaramasdan
yaqin 10 yillarda asosiy yarimo‘tkazgich material sifatida kremniy
golaveradi.

Elektron texnikaning yarimo‘tkazgichli asboblari va boshqa
mahsulotlari xarakteristikalari ular tayyorlanadigan materiallar-
ning elektrofizik xususiyatlari bilan aniglanadi.
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Turli xildagi asboblarning ishlash asoslarini tushunish uchun
shu asbobda tashqi elektr va magnit maydonlar, yorug'lik
nurlanishi va boshqa omillar ta’sirida yuzaga keluvchi muhim
jarayonlar haqida tasavvurga ega bo‘lish lozim.

Shu bois fanning boshlanishida yarimo‘tkazgich asboblarning
ishlash asosini yuzaga keltiruvchi xususiyatlari haqida asosiy
ma’lumotlar keltirilgan. So‘ngra yarimo‘tkazgichli diodlar, tran-
zistorlar va ular asosida yaratilgan qurilmalar xarakteristikalari va
parametrlari ko‘rib o‘tilgan.
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2. Yarimo‘tkazgich materiallarning asosiy xossalari
2.1. Yarimo‘tkazgich materiallarning elektr xususiyatlari

Barcha qattiq jismlar o‘zlarining solishtirma o‘tkazuvchan-
liklariga ko‘ra metallar, dielektriklar (izolyatorlar) wva
yarimo‘tkazgichlarga bo‘linadi. Metallarning  solishtirma
o‘tkazuvchanligi 10°dan 10*sm gacha bo‘lgan oraliqda
o‘zgaradi, dielektriklar uchun bu oraliq 10%*dan 10™"?gacha
bo‘lsa, yarimo‘tkazgichlarda 10 ~"'dan 10~ sm gacha qiymatlarni
tashkil yetadi. Yarimo‘tkazgichlarning eng xarakterli jihatlaridan
biri ularning solishtirma = o‘tkazuvchanliklari temperatura
ko‘tarilishiga bog‘liq holda ortishida namoyon bo‘ladi. Ammo bu
Xususiyat temperatura o‘zgarishining har qanday oralig‘ida ham
yuzaga kelavermaydi yoki har ganday yarimo‘tkazgichda ham
kuzatilavermaydi.

- Yarimo* tkazglchlammg xususiyati ularming o‘tkazuvchan-
ligini tashqi ta’sirlar  (temperatura, yoritilganlik, radioaktiv
nurlanish) ostida, shuningdek uncha katta bo‘lmagan miqdorda
aralashma atom Kkiritish (legirlash) natijasida ofzgartirish
imkonining mavjudligidadir. Ularning bu xususiyatlaridan qattiq
jism elektronikasida yarim o‘t-kazgichlardan amalda foydalanish
asosini tashkil yetadi.

Kimyoviy tarkibiga ko‘ra, yarimo‘tkazgichlar faqat bitta
kimyoviy element atomidan iborat elementar, ikki va undan
ko‘proq kimyoviy elementlar atomlaridan iborat bo‘lgan
kompozitsion, yoki murakkab holda bo‘ladi. Ulardan birinchisiga
davriy sistemaning /V guruh elementlari germaniy va kremniy,
ikkinchi guruhiga /Il va V hamda II va VI guruhlar
elementlarining mos holda 4” B"va A" B" ko‘rinishdagi
shartli belgilar bilan ifodalanuvchi aralashmalari kiradi.

Yarimo‘tkazgich  elementlarning  ko‘pchiligi  kristall
strukturaga ega. Kremniy va germaniy olmos tipidagi kubsimon
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kristall panjaraga ega bo‘lib, atomlar uning tugunlarida ma’lum
shaklda joylashgan bo‘ladi (2.1-rasm).

2.1- rasm. Yarimo‘tkazgich elementlarning kubsimon kristall
panjarasi

Germaniy va kremniy atomlari to‘rttadan valent elektronlarga
ega bo‘lganligi uchun ularning elementar yacheykalarida har bir
atom yaqin turgan to‘rtta qo‘shni atomlar bilan kovalent
bog‘lanishlarni, ya’ni ikkita qo‘shni atom o‘zaro umumiy ikkita
valent elektronga ega bo‘lgan bog‘lanishni (2.2,a-rasm) hosil
qiladi.

2.2- rasm. To‘rt valentli kremniy kristallida atomlarning
elektronlar orqali kovalent bog‘lanishlari
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2.2-rasmda kremniy kristallining sxemasi ko‘rsatilgan bo‘lib

unda:
a) kovalent bog‘lanishlarni; b) kristall panjaraning yassi sxemasini
ifodalaydi; bunda 1- yadro; 2—- kovalent bog‘lanishlar; 3-
kovalent bog‘lanishlar orbitalari; 4- “o‘z” atom elektronlari; 5—
qo‘shni atom elektronlari. Bunday elementar panjaraga deyarli
barcha = yarimo‘tkazgichlar ega. Yarimo‘tkazgichning to'g‘ri
kristallini elementar yacheykani: barcha yo‘nalishlar bo‘yicha
yassi parrallel holda siljitish bilan hosil qilinadi (2.2,b-rasm).
Bunday struktura monokristall deb ataladi. Olmos tipidagi
panjarali  kristallar anizotropiya, ya’ni turli koordinata
yo‘nalishlarida xususiyatlarning bir jinsli bo‘Imasligi bilan ajralib
turadi. ~ Yarimo‘tkazgichlar kristall panjaralarning muhim
parametrlaridan biri-uning doimiysi a-kub uchlarida joylashgan
qo‘shni atomlar orasidagi masofadir (2.1 - rasmda ko‘rsatilgan).

Kimyoviy elementlar atomlari yadro va uning atrofida elliptik
orbitalar bo*yicha aylanuvchi elektronlardan iborat. Kremniyda bu
elektronlar soni-14 ta, germaniyda-32 tani tashkil gqiladi.
Elektronlar - orbita elektronlari guruhlaridan tashkil topgan
qobiglarda joylashadi (2.3-rasm). Qobiglar K, L, M,..., Q harflari
yoki n=1 dan n=7 _gacha bo‘lgan ragamlar orqali belgilanadi.
Birinchi qobiq bitta orbitadan iborat bo‘lib, ikkinchi va qolgan
qobiglar bir nechta orbitalar nimguruhidan iborat va 2(s, p); 3(s, p,
d) va h.k. harflar bilan belgilanadi. Har bir qobiqdagi elektronlar
soni N, =2n* ko‘paytma bilan aniqlanadi. Masalan, K qobiqdagi
elektronlar soni N, =2-1"=2, qobiq N dagi elektronlar
soni N; =2-4” =32ga teng. Kremniy va germaniyning tashqi
qobiglarida to‘rtta-dan elektron mavjud.

Bitta qobiqgda joylashgan elektronlar bir xil energiyaga ega.
Yadrodan uzogroqgda joylashgan elektronlar ko‘proq potensial
energiyaga ega bo‘ladi. Elektronni yadrodan uzoqroq orbitaga
o‘tkazish uchun unga qo‘shimcha energiya berish lozim, yadroga
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yaginroq orbitaga o‘tish chog‘ida elektron o‘zidan to‘lqin
nurlanish kvanti ko‘rinishida chiquvchi energiyani yo‘qotadi.

Kvant fizikasi qoidalariga ko‘ra mikrozarralar energiyasi
muayan diskret giymatlarnigina qabul qiladi. Shunga ko‘ra
ma’lum diskret qiymatli energiyaga ega bo‘lgan elektronlar mos
holda ma’lum energetik sathda joylashadi. Pauli prinsipiga ko‘ra,
bitta energetik sathda bir xil energiyali fagat ikkitagina elektron
bo‘lishi mumkin. Har bir energetik sath kristallda nechta atom
bo‘lishiga qarab shuncha nim sathlarga ajraladi.

W i

M N...Q
n=1 n=2 n=3 n=4., .

Kovak K L

2.3- rasm.
Elektronlarning orbita 2.4 - rasm. Elektronlarning diskret
gobiglarda joylashuvi energetik sathlari to‘plami

Kristall panjaradagi qo‘shni atomlar orasidagi masofa juda
kichik bo‘lib, taxminan nanometrning o‘ndan bir ulushiga teng.
Atomlar yaqinlashtirilganda mos qobiqlar elektronlarining
energetik sathlari suriladi, natijada ularning uzliksiz spektri hosil
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bo‘ladi. Qattiq jism bir jinsli atomlari elektronlarning yadin
joylashgan diskret energetik sathlari to‘plami energetik zonalarni
(2.4- rasm) tashkil yetadi.

Kremniy kristallida quyidagi asosiy zonalarni ajratish
mumkin: o‘tkazuvchanlik 7, ta’giglangan 77, valent I va
to‘ldirilgan 7v. Elektr o‘tkazuv-chanlik nuqtayi nazaridan valent
zona IIf , ya’ni valent elektronlar " w, ener-getik sathalari zonasi

muhim ahamiyatga ega. Atomning tashgi elektron A gobig‘i
tarkibiga kiruvchi valent elektronlar qolgan boshqa elektronlarga
nisbatan eng katta energiyaga ega va tashqi omillar (temperatura,
yorug‘lik) ta’sirida o‘tkazuvchanlik zonasi / ga mos keluvchi
yanada  yuqoriroq energctik sathga o‘tishi mumkin.
O‘tkazuvchanlik zonasi energiyasiga ega bo‘lgan elektronlar
yadro bilan o‘zaro bog‘lanishini yo ‘gotadi va erkin elektrOnlarga
aylanadl Ta’qigilangan zona 7 ni yengib o‘tishi uchun, ya’ni
yanmo ‘tkazgichlarda elektronlar valent zonadan o‘tkazuvchanlik
zonasiga o‘tishi uchun xona temperathram yyetarli bo‘ladi.

Barcha modda atomlari yadro va uning atrofida berk orbitalar
bo‘yicha harakatlanuvchi elektronlardan iborat elektronlar yadro
atrofida qat’iy aniq (ruxsat etilgan) orbitalarda harakatlanishi
mumKkin.

Har bir orbita elektronlari mu’ayan qiymatdagi energiyaga ega
bo‘lib, bu energiya giymatlari energetik sathlar deb ataladi.

Elektronning bir orbitadan boshqasiga o‘tishi uning energetik

sathi o°zgarishi bilan bog'liq. Elektronni yuqon energiyali sathga
o‘tkazish (yadrodan ajratish) uchun biror energiya migdori (kvant
yolu foton) sarf qilish zarur. Elektron yadrodan uzoqroq orbitadan
yaqinroq orbitaga o‘tganda uning energiyasi kvant ko‘rinishida
nurlanadi.

Elektronlarning energetik sathlari bo‘yicha tagsimlanishini
energetik dnagramma ko‘rinishida tasvirlash mumkin (2.5-rasm).

Qattiq jism zonalari nazariyasiga ko‘ra energetik sathlar
zonalarga bo‘lingan. Atom tashqi qobiglari elektronlari valent
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zona (VZ) ni tashkil etuvchi energetik sathlar qatorini to‘ldiradi.
Valent elektronlar elektr va kimyoviy jarayonlarda ishtirok yetadi.
w‘ W 4 W A

] O'Z } 0'Z }O‘Z
Jaw } 1z law b1z
v jve }ve
> 90 > 0 >
AW=) AW=(0,7-2,5) eV AW>>3 eV
a) b) d)

2.5-rasm. Zonali energetik diagrammalar:
a)-o‘tkazgich; b)-yarimo‘tkazgich; d)-dielektrik.

Metallar va yarimo‘tkazgichlarda ko‘p sondagi elektronlar
yuqoriroq energetik sathli elektr o‘tkazuvchanlik zonasi (0'Z) da
joylashgan. Bu zona elektronlari jismdagi tartibsiz harakatlari
bilan bir atomdan boshqasiga o‘tib yuradilar.0‘Z dagi elektronlar
o‘tkazgich (metal)larda yuqori elektr o‘tkazuvchanlikni
ta’minlaydi.

O‘tkazgich (metal)larda valent zona (VZ) o‘tkazuvchanlik
zonasi (0‘Z) ga tutashib ketadi (2.5,a-rasm)..

Yarimo‘tkazgichlarda valent zona o‘tkazuvchanlik zonasidan
ta’qiqlangan zona (TZ), ya’ni elektronlar mavjud bo‘lmagan
energetik sath bilan ajralib turadi (2.5,b-rasm).

Ta’qgiqlangan sath kengligi AW elektronni ruxsat etilgan past
energetik sathdan yuqorisiga o‘tkazish uchun zarur bo‘lgan
energiya bilan aniglanadi va elektron-volt (eV) da o‘lchanadi. 1
eV-nuqtalari orasidagi potensiallari farqi
1 Volt bo‘lgan elektr maydonda elektronni ko‘chirish uchun zarur
bo‘lgan energiya.

Rusiy zabon adabiyotlarda zonali diagrammalar sathlari va bu
sathlar farqlari potensiallar yoki potensiallar fargi bilan
xarakterlanadi va voltlarda o‘lchanadi. Masalan, kremniy uchun
ta’qiqlangan zona kengligi 1,11 V deb belgilanadi.
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Elektronikaga oid chet el adabiyotlarida energiya sathlari va
ularning farqlari elektron-volt (eV) larda ifodalanadi. Masalan,
kremniyli diodning ta’giglangan zonasi kengligi 1,11 eV deb
belgilangan.

Mazkur o‘quv qo‘llanmada ham rusiy zabon, ham chet el
adabiyotlaridagi belgllashlardan foydalanilgan.

U yoki bu gattiq jism elektr o‘tkazuvchanligi ta’q;qlangln
zona kengligi bilan aniqlanadi.

"'O‘tkazuvchanlik zonasida elektronlar atom yadrolari bilan
bog*lanishni yo‘qotadi va tashqi elektr maydon ta’sirida modda
atomlari orasida siljiy oluvchi erkin elektronlarga aylanadl

O‘tkazgichlarda (AW=0) o‘tkazuvchanlik zonasi va valent zona
o‘zaro tutashib ketgan. Oddiy temperaturalarda elektronlar bir
zonadan boshqasiga oson o'tib, o‘tkazuvchanlik zonasida ularning
soni keskin ortib kyetadl Bu elektronlar byetartib harakatlanadi.
Potensiallar farqi ta’siri ostida ularni tartibli hamkatlantmlsa tok
yuzaga keladi.

Yarimo'‘tkazgichda (AW=0,7-2,5¢V) elektr o‘tkazuvchanlik
metallardagidan kam, lekin dielektriklardan ko‘p. Oddiy sharoitda
yarimo ‘tkazgichlarda mavjud bo‘lgan erkin elektronlar ularni
metallarga o‘xshatib qo‘yadi. Agar yarimo‘tkazgich yetarli
darajada sovitilsa u dielektrikga aylanadi, isitilsa yoki yoritilsa
o‘tkazgichga aylanadi.

Dielektrikda (AW > 3 eV) ta’qiqlangan zona juda keng bo‘lib,
8 eV ga yetishi mumkin(2.5,d-rasm). Elektronni ta’qtqlangan
zonadan o‘tkazish uchun unga sezilarli darajada katta energiya
berish kerak. Ammo bunday katta energiyaning berilishi
dielektrikning teshilishiga, ya’ni kristall panjaraning buzilishiga
olib keladi. Dielektrikda o‘tkazuvchanlik zonasida elektronlar
juda kam.,

Yarimo‘tkazgichlaming o‘tkazuvchanliklari aralashmaning
mavjudligiga gattiq bog‘liq bo‘ladi.

Metallarda ta’qiglangan zona bo‘lmaganligi uchun ular yaxshi
o‘tkazuvchanlikka ega. Aksincha, dielektriklarda ta’qiglangan
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zona kengligi katta bo‘lganligi sababli elektronlar valent
zonalardan o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘ta olmaydi va shuning
uchun bunday moddalar elektr tokini o‘tkazmaydi.

Yarimo‘tkazgich materiallarning elektron texnikada ko‘p
qo‘llaniluvchi turlari germaniy va kremniydir. Sof germaniy
uchun ta’qiqlangan zona kengligi 300°K da 0,67 eV, erkin
elektronlar ~ kontsentrasiyasi  2,5.10'*sm™, solishtirma
o‘tkazuvchanligi 2,1 sm/m ga teng. Sof kremniy wuchun
ta’qiqlangan zona kengligi 300°K da 1,12 eV, erkin elektronlar
konsentratsiyasi 6,8-10'°sm~>, solishtirma o‘tkazuvchanligi

1,6:10sm/m gateng.
2.2. Aralashmasiz (xususiy ) elektr o‘tkazuvchanlik

Qattiq jismlar (o‘tkazgich, yarimo‘tkazgich va dielektriklar)
odatda, kristall strukturaga ega. Har bir modda uchun kristall
struktura ma’lum shakldagi, o‘ziga xos bo‘lgan fazoviy panjara
ko‘rinishida bo‘ladi. Tugunlarida qanday zarralar joylashuviga
qarab kristall panjaralar quyidagi turlarda bo‘ladi:

1) ionli;

2) metalli;

3) molekulali;

4) atomli.

Ionli kristall panjaralar ishoralari grama-garshi bo‘lgan va
panjara tugunlarida navbatma-navbat joylashgan ionlardan tashkil
topadi (masalan, osh tuzi).

Metalli panjara tugunlarida metallning faqat musbat ionlari
joylashgan. Bunday kristallarda mavjud bo‘lgan erkin elektronlar
ionlar bilan ta’sirlashib, panjaraning bargarorligini ta’minlaydi
(masalan, Mendeleyev davriy sistemasidagi birinchi guruh
elementlar atomlari).

Molekulali panjaralar tugunlarida o‘zaro kichik kuch bilan
o‘zaro bog‘langan molekulalar joylashgan (masalan: muz).
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Atomli kristall panjaralar tugunlarida atomlar joylashgan
bo‘lib, ular orasida kovalent yoki elektron juftli bog*lanishni hosil
qiluvchi valent elektronlar uzluksiz siljishda bo*ladi.

Hozirgi paytda yarimo‘tkazgich asboblami tayyorlashda
kremniy Si (Mendeleyev davriy sistemasi to‘rtinchi guruh
elementi) keng qo‘llaniladi. Kremniy atomlari tashqi qobiglarida
to‘rtta valent elektronlarga ega.

Murakkabroq moddalar ham gqo‘llanila boshlandt, masalan,
kremniy karbidi SiC, galliy antimonidi GaSv, galliy arsenidi
GaAs, galliy fosfidi GaP, indiy antimonidi InSv, indiy arsenidi
InAs, indiy fosfidi InP va h.k.

Zonalar namyasndan foydalangan holda aralashmasiz va
aralashmali yarimo‘tkazgichlaring xususiyatlari va xossalarini
kremniy misolida ko‘rib chiqaylik. Elekir o tkmvchmhglga
ta’sir etuvchi aralashmasi bo‘lmagan yarimo‘tkazgichlar
aralashmasiz yoki xususiy yarimo‘tkazgichlar deb ataladi,
O‘tkazuvchanligi  aralashmalar tufayli yuzaga Keluvchi
yarimo ‘tkazgichlar aralashmali deyiladi.

Kremniyning elektr xususiyatlari va ularning aralashma
atomlarga bog‘ligligini xarakterlash uchun ikki o‘lchovli kristall
panjara tushunchasi kiritiladi. Kremniyning har bir atomi to‘rtta
qo‘shni .atomlar bilan kovalent bog'lanishiga ega bo‘lganligi
uchun bu bog'* lanishni tekislikda ham tasvirlash mumkin.

Valent bog‘lanishlarning to‘yinishi, ya’ni ularning valent
elektronlar bilan to‘lishi faqat kristallga tashqi ta’sir
ko‘rsatilmagan holdagina bo‘lishi mumkin. Tashqi ta’sirlar ichida
issiqlik  energiyasi jiddiy omillardan bo‘lganligi uchun
elektronlarning to‘liq to‘yingan bog‘lanishlarda bo‘lishi faqat
absolyut nol temperatura (T= -273° C) da mav;ud deb hisoblanadi.
Kremniy kristalliga issiqlik energiyasi berish tufayli uning
atomlari orasidagi valent bog‘lanishlar buziladi, natijada
elektronlar o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tish uchun yyetarli bo‘lgan
energiyani oladi. Bunday jarayon valent bog‘lanishlar
ionizatsiyasi deb ataladi.
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Valent zonadagi bo‘sh energetik sathlar, ya’ni ionlashgan
valent bog‘lanishlar o‘tkazuvchanlik kovagi deb ataladi. Kovak
musbat ishorali harakatchan zaryad tashuvchi bo‘lib, uning valent
zona sathlari bo‘yicha siljishiga valent elektronlarining garama-
qarshi siljishi mos keladi.

Harakatchan va qarama-qarshi zaryadlangan elektron hamda
kovak juftligining hosil bo‘lishi elektron - kovak jufti
generatsiyasi deb ataladi. Ko‘rilayotgan holda harakatchan zaryad
tashuvchilar juftligi issiqlik energiya ta’siri ostida amalga
oshganligi uchun bu jarayon termogeneratsiya deb ataladi.

Shunday qilib, termogeneratsiya natijasida aralashmasiz
(xususiy) yarimo‘tkazgichda ikki tipdagi zaryad tashuvchilar:
konsentratsiyasi n; bo‘lgan elektronlar va konsentratsiyasi p,

bo‘lgan kovaklar hosil bo‘ladi.
i ~-tipli deb ataluvchi xususiy yarimo‘tkazgichlarda

harakatchan elektron va kovak konsentratsiyalari teng, ya’ni n,=

p,. Bunday zaryad tashuvchilar xususiy deb ataladi va ular

xususiy elektr o‘tkazuvchanlik hosil giladi.

Xususiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi yarimo‘tkazgich
material-larning muhim parametrlaridan biri  bo‘lib, u
yarimo‘tkazgichning ta’qiqlangan zonasi kengligiga va
temperaturaga bog‘liq bo‘ladi.Ta’qiqlangan zona qanchalik keng
bo‘lsa, xususiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi shuncha kam
bo‘ladi. Xona temperaturasi T = 27° C (300 K) bo‘lganda
kremniy, germaniy va arsenid galliyda hususiy zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi mos holda 10", 10" va 10*sm ga
teng.

Kremniy kristall panjarasi asosida fazoviy shakl-tetraedr
yotadi. Bunday kristall panjaralar “olmos” tipdagi panjaralar deb
ataladi. Tetraedrning xarakterli jihati-markaziy atomning to‘rtta
burchakdagi atomlardan bir xil masofalarda joylashganidadir.
Eslatib o‘tamiz, tetraedr to‘rtta uchburchakli yoqlarga ega bo‘lgan
to‘g‘ri ko‘p yoqlik.
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Panjara atomlari o°zaro tashql (valent) elektronlar bilan
bog‘langan bo‘lib, bu elektronlar o‘z atomlari yadrosi bilan bir
qatorda qo‘shni atomlar yadrolari bilan ham ta’sirlashadi.

Kremniy kristallarida ikki qo‘shni atomlat orasidagi
bog‘lanish har bir atomning bittadan elektroni, ya'ni ikki valent
elektronlar bilan amalga oshadi. Buni 2.6-rasmda keltirilgan
kristall panjaraning tekislikdagi sxemasida yaqqol ko‘rish
mumkin,

11 elektronlar
. .2.6-rasm. Kremniy kristall panjarasining tekislikdagi
kesimi sxemasi

Absolyut nul temperatura (-273,16°C) da sof kremniy
kristallida erkin elektronlar. bo‘lmaydi, ya’ni yarimo'tkazgich
dielektrik xususiyatiga ega. Temperatura absolyut nuldan yuqori
bo‘lganda (yoki qizdirilganda, yoritilganda, nurlatilganda va h.k.)
kristall panjara mustahkamligi buziladi va erkin elektronlar
yuzaga keladi. Bu elektronlar elektron juftlik bog‘lanishidan
uzilib, elektron o‘tkazuvchanlikni hosil qiladi (erkin elektronlar
soni unchalik ko‘p bo‘lmaydi masalan kremniyda normal
sharoitda ulammg soni taxminan
1-107'°% ni tashkil yetadi).

Shunday qilib, yarimo‘tkazgichlar metallar kabi ' elektron
o‘tkazuvchanlikka ega. Ammo yarimo‘tkazgich metalldan farqli
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holda kovak o‘tkazuvchanlikga ham ega.Kristall panjaraning
elektronlari chigib ketgan joylarida zaryadi qiymati elektronnikiga
teng bo‘lgan musbat zaryadli atomlardan iborat kovaklar hosil
bo‘ladi.Bunday atomni shartli holda musbat ion deb atasa ham
bo‘ladiAmmo shu narsani unutmaslik kerakki, masalan,
elektrolitlardagi ionli elektr o‘tkazuvchanlik ionlar (“sayohatchi
ion”) harakatidan iborat bo‘lsa, kovakli o‘tkazuvchanlikda kristall
panjara ionlari harakat qilmaydi va o‘z joyida qoladi.

Yarimo‘tkazgich atomida elektronning yo‘qligi shartli
ravishda kovak deb ataladi. Bu shuni bildiradiki, atomda bitta
elektron yetishmaydi, ya’ni bo‘sh o‘rin yuzaga keldi. Kovaklar
o‘zini musbat zaryadlangan elementar zarra sifatida tutadi.

Yarimo‘tkazgich kristall panjarasidan elektron chiqishi
chog‘ida elektr zaryadlarning ikki turi hosil bo‘ladi-elektronlar
(manfiy elektr zaryadlar va kovaklar (musbat elektr zaryadlar),
ya’'ni zaryad tashuvchilar juftiligi generatsiya (hosil bo‘lish)
jarayoni yuzaga keladi.

Elektron va kovaklar xaotik (byetartib) harakatda bo‘lganligi
sababli generatsiya jarayoniga teskari bo‘lgan rekombinatsiya
jarayoni ham yuzaga keladi, ya'ni elektronlar valent zonadagi
bo‘sh joylarni yana qayta egallaydi.

Agar elektr maydon mavjud bo‘lsa, u holda zaryad
tashuvchilarning xaotik harakati tartibli ko‘rinishda amalga oshar
edi. Bunda elektronlar musbat qutbga qarab harakat qilgan holda
tokni yuzaga keltirsa, kovaklar elektron harakatiga qarama -
qarshi yo*nalishda harakatlanadi, ya’ni kovaklar “ dreyf” lanadi.

Yarimo‘tkazgich elektr o‘tkazuvchanligini uning energetik
strukturasi yordamida batafsil tushintirish mumkin. Ma’lumki,
yarimo‘tkazgichlarda ta’qiglangan zonma kengligi AW nisbatan
katta emas (germaniy uchun (AW=0,72 eV, kremniy uchun AW=1,12
eV). Absolyut nul temperatura (-273,16°C) da yarimo‘tkazgichlarda
elektron va kovaklar bo‘lmaydi, ya’ni u dielektrik hisoblanadi.
Temperatura ortishi bilan yarimo‘tkazgich elektr o‘tkazuvchanligi
ortadi, chunki qizish tufayli valent zonadagi elektronlar
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qo‘shimcha energiya oladi va o‘tkazuychanlik zonasiga o‘tadi.
O‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tgan har bir elektron valent zonada
bo‘sh o‘rin—kovak qoldiradi. Elektronlar soni kovaklar soniga
teng.

Kovak—shartli tushuncha. Yarimo‘tkazgichlarda elektr toki
ikki turdagi, ya’ni erkin va valent elektronlar harakati tufayli
yuzaga keladi.

Sof kremniy yoki germaniy kristallida elektron (kovalent)
bog‘lanishlar uzilgan vaqtda bir vagtning o‘zida elektron va kovak
yuzaga keladi. Shu bilan bir vaqtda ular hosil bo‘lgan zahotiyoq
ularning rekombinatsiyasi yuz beradi.

Ortigcha musbat yoki manfiy zaryadlar bo‘lmagan
o‘tkazuvchanlik xususiy o‘tkazuvchanlik deyiladi, Xususiy
o‘tkazuvchanlik uncha katta emas va sezilarli tokni yuzaga
keltirmaydi. Aralashmasiz yarimo‘tkazgich xususiy yoki i-tipdagi
(inglizcha so‘z “intrinsic — tabiiy, xususiy) yarimo‘tkazgich deb
ataladi.

2. 3. Aralashmali elektr o‘tkazuvchanlik

Yarimo‘tkazgich o‘tkazuvchanligi maxsus aralashmadan
ma’lum miqdorda qo‘shilganda, ya’ni legirlash chog‘ida keskin
ortadi.

Yarimo‘tkazgichga besh valentli element (masalan, fosfor,
surma yoki mishyak) atomi kiritilsa, uning to‘rtta valent elektroni
kremniyning qo‘shni to‘rtta atomi bilan valent bog‘lanishlar hosil
giladi. Beshinchi valent elektron “orthcha” bo‘lib goladi, _]uda
kuchsiz bog‘lanishli bu elektronga ozgina issiglik energiyasi
berish bilan uni erkin zaryad tashuvchiga aylantirish mumkin.

Mendeleyev davriy sistemasidagi beshinchi guruh kimyoviy
elementlari tashqi qobig‘ida beshta valent elektronga ega
(masalan,surma Sb, mishyak As, fosfor P).

Faraz qilaylik, kremniyga besh valentli surma go‘shilgan
bo‘lsin. Surma atomlari kremniy atomlari bilan to‘rtta elektronlari
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orgali o°‘zaro ta’sirlashadi, beshinchi elektronni o‘tkazuvchanlik
zonasiga beratl:li| (2.7- rasm).
W
}oz

}Donm sathi
I AW=0,01evV |AWg= 1,12 eV

}W_

G >
0
2.7-rasm. Aralashmali elektron 2.8-rasm. n-tipdagi
yuzaga kelishi yarimo‘tkazgichning
o‘tkazuvchanlikning zonali diagrammasi

Atomlari elektronlarini beruvchi aralashmalar donorlar
(“donor”-beruvchi) deb ataladi. Donorlar atomlari elektronlarini
yo‘qotgach, o‘zi musbat zaryad-lanadi. Elektr o‘tkazuvchanligi
ortgan yarimo‘tkazgich elektron yoki n-tipdagi yarimo‘tkazgich
deyiladi (“negative® — manfiy so‘zining birinchi harfidan olingan).
Bunda besh valentli elementning neytral atomi zaryadi valent
elektron yo‘qligi bilan belgilanuvchi musbat zaryadlangan ionga
aylanadi. “Ortiqcha” elektronning valent bog‘lanishini uzish va
ion hosil qilish uchun zarur energiya aralashmaning ionlashishi
energiyasi deb ataladi. Hosil bo‘lgan musbat ion valent
elektronlari bilan kremniy atomlariga mahkam bog‘langan va
shumng uchun kovaklar kabi siljiy olmaydi. Shunday qilib,
yarimo‘tkazgichga besh valentli aralashma atomi kiritilsa,
harakatchan elektron va harakatsiz musbat zaryadlangan ion hosil
bo‘ladi. Bunda musbat zaryadlangan harakatchan kovaklar hosil
bo‘lmaydi.

n-tipdagi yarimo‘tkazgichning zona diagrammasida (2.8-
rasm) donor atomlarining energetik  sathlari  asosiy
yarimo ‘tkazgichning  o‘tkazuvchanlik zonasidan pastroqda
26



bo‘ladi, shuning uchun donorning har bir atomidan elektron
osongina o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi. Shunday qilib,
elektronlarning qo‘shimcha soni donor atomlari soniga teng.

Donor atomlarida kovaklar hosil bo‘lmaydi. Shuni ta’kidlash
kerakki, sof kremniy uchun ta’giqlangan zona kengligi AW=1,12
eV bo‘lsa, surma qo‘shil-gandan keyin tagiglangan zona kengligi
AW=0,01 eV ga gadar kamayadi. :

Yarimo‘tkazgichning elektr o‘tkazuvchanligini, unga valent
elektronlari soni kam bo‘lgan kimyoviy element kiritish bilan ham
orttirsa bo‘ladi.

Mendeleyev davriy sistemasidagi uchinchi guruh kimyoviy
elementlari tashqi qobig‘ida uchta valent elektronga ega (masalan,
indiy In, bor V, alumin Al, galliy Ga).

Faraz qilaylik, kremniyga uch valentli indiy qo‘shilgan
bo‘lsin. Indiy aralashma atomlari kremniy atomlaridan
elektronlarni tortib oladi va kremniy atomlarida kovaklar hosil
bo‘ladi (2.9-rasm).

=]
0Z

_IAW"‘W V | AWg=1,12¢V

} Akseptostar sathi
]vz
. ES
2.9-rasm. Aralashmali kovak 2.10-rasm. p-tipdagi yarim
o‘tkazuvchanlikning yuzaga kelishi o‘tkazgichning zonali
diagrammasi

Elektronlarni tortib oluvchi va aralashmali kovak elektr
o‘tkazuvchanlikni yuzaga keltiruvchi moddalar akseptorlar
(akseptor-qabul qgiluvchi) deb ataladi. Akseptor atomlari
elektronlarni egallagach o‘zlari manfiy zaryadlanadi.
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Indiy qo‘shilganda ham taqiqlangan zona kengligi AW=0,01 eV
ga qadar kamayadi (2.10-rasm).

Kovak elektr o‘tkazuvchanligi ortgan yarimo‘tkazgich kovakli
yoki
p-tipdagi yarimo‘tkazgich deyiladi (“positive”-musbat so‘zining
birinchi harfidan olingan).

Akseptor atomlarining energetik sathlari valent zonadan
yuqoriroqda joyla-shadi. Bu sathlarga valent zona elektronlari
osongina o‘tib kyetadi va valent zonada kovaklar hosil bo‘ladi.

Aralashmalar konsentratsiyasi odatda juda kam bo‘ladi.
Aralashmaning bitta atomiga yarimo‘tkazgichning taxminan 10
min atomi to‘g‘ri keladi, natijada uning kristall panjarasi
strukturasi o‘zgarmasdan saqlanadi. Ammo sof yarim-
o‘tkazgichga juda oz miqdorda qo‘shilgan donorli yoki akseptorli
aralashma uning o‘tkazuvchanligini yuz ming-million marta
oshirib yuborishi mumkin.

Aralashmali  elektr o‘tkazuvchanlik  xususiy  elektr
o‘tkazuvchanlikdan katta bo‘lishi uchun donorli Ny yoki akseptorli
N. atomlar konsentratsiyalari xususiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasi (n; = p;) dan Kkatta bo‘lishi kerak. Amalda
aralashmali yarimo*tkazgich tayyorlashda Ny yoki N, miqdorlari
n; yoki p; ga qaraganda bir necha marta katta bo‘ladi. Masalan,
xona temperaturasida n=p=10’ sm™  konsentratsiyaga ega
bo‘lgan germaniy uchun Ny va N, laming har biri qiymati 10"-
10" sm”, ya’ni xususiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasidan
10* -10° marta katta bo*lishi mumkin.

Mu’ayan yarimo‘tkazgichda konsentratsiyasi ko‘p bo‘lgan
zaryad tashuvchilar asosiy zaryad tashuvchilar deb ataladi (n-
tipdagi yarimo‘tkazgichda elektronlar, p- tipdagi
yarimo‘tkazgichda kovaklar). Konsentratsiyasi asosiy zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasidan kam bo‘lgan zaryad tashuvchilar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar deb ataladi (n-tipdagi
yarimo‘tkazgichda  kovaklar, p-tipdagi yarimo‘tkazgichda
elektronlar).
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Aralashmali yarimo‘tkazgichda asosiy bo‘lgan zaryad
tashuvchilar konsen-tratsiyasi necha marta ortsa, asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar konsentrat-siyasi shuncha marta
kamayadi.

Turli tipdagi elektr elektr o‘tkazuvchanlikli yarimo‘tkazgich
orqali tok o‘ti-shini asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni
hisobga olmagan holda ko‘rib o‘taylik.

2.11-rasmda kovaklar yorug‘, elektronlar qora aylanalar bilan
ko‘rsatilgan. Kristall panjaraning zaryadlangan atomlari mos
holda “+” yoki “~* ishoralar bilan belgilangan.

n-tipdagi yarimo‘tkazgichda manba elektr yurituvchi kuchi
ostida yarim-o‘tkazgichni manba bilan ulovchi simlarda va
yarimo ‘tkazgichning o°zida elektronlar harakatlanadi. p-tipdagi
yarimo‘tkazgichda ulovchi simlarda yana  elektronlar
harakatlanadi, yarimo*‘tkazgichning o‘zida kovaklar harakati tokni
yuzaga keltaradi. Manfiy qutbdan kelgan elektronlar
yarimo‘tkazgichga o‘tadi va unga keluvchi kovaklami to‘ldiradi,
Musbat qutbga yarimo‘tkazgich qo‘shni gismlaridan elektronlar
oqib keladi va bu gismlarda chap chet gismdan o‘ng chet qismga
siljuvchi kovaklar hosil bo‘ladi.

|

| R —

. - [3
.—'—.' -— — — —
.o .-‘ ‘\
e o S kovak
a) b)

2.11-rasm. Elektron (a) va kovak (b) o‘tkazuvchanlikli
yarimo“tkazgichlarda toklar yo‘nalishi

Elektrotexnikada tok yo‘nalishi shartli ravishda “musbat’’dan
“manfiy”ga qarab qabul qilingan. 2.11-rasmda elektronlarning
haqiqiy yo‘nalishi ko‘rsatilgan.
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Yarimo‘tkazgichda o‘tkazuvchanlik tokidan tashqari (zaryad
tashuvchilar dreyfi) zaryad tashuvchilar konsentratsiyalari fargi
tufayli yuzaga keluvchi diffuziya toki ham bo‘lishi mumkin.

Agar zaryad tashuvchilar yarimo‘tkazgich bo‘yicha tekis
tagsimlangan bo‘lsa, ularning konsentratsiyasi muvozanatlangan
deyiladi. Tashqi ta’sirlar ostida yarimo‘tkazgichning turli
qismlarida konsentratsiya muvozanatlashmagan bo‘lib qolishi
ham mumkin.

Zaryad tashuvchilar xususiy kinetik energiyaga ega bo‘lib,
ular katta konsen-tratsiyali joydan kichik konsentratsiyali joyga
o‘tadi, ya’ni bir tekis tagsimla-nishga harakat qgilishadi. Natijada
diffuziya toki Jgir  yuzaga keladi. Bu tok ham o‘tkazuvchanlik
toki kabi elektronli yoki kovakli bo‘lishi mumkin. Bu toklar-ning
zichliklari quyidagicha aniglanadi: |

Jnair = QD 2.1)

Jpasr = aDp 22, 2.2)

bunda g- elektron zaryad1

Dy, D, — diffuziya koeffitsiyentlari;

%3 -E— — elektronlar va kovaklar konsentratsiyalari gradiyenti.

Konsentratsiya gradiyenti birlik uzunlikda elektron va
kovaklar  konsent-ratsiyalarining  qanchaga  o‘zgarishini
xarakterlaydi. Agar konsentratsiyalar farqi bo‘lmasa, ya’ni An =0
va Ap= 0 bo‘lsa, diffuziya toki ham bo‘lmaydi.Berilgan Ax
masofada konsentratsiyalar o‘zgarishlari An va Ap qancha katta
bo‘lsa, diffuziya toki ham shuncha katta bo‘ladi.

Diffuziya koeffitsiyenti diffuziya jarayoni jadalligini
xarakterlaydi.U zaryad tashuvchilar ildamligiga to‘g‘ri mutanosib,
turli moddalar uchun turlicha va temperaturaga bog‘liq. Uning
o‘lchov-birligi sekundiga santimetr kvadratda. Diffuziya
koefitsiyenti elektronlar uchun kovaklarga garaganda doim Katta.
Masalan, xona temperaturasida germaniy uchun D, =98 va D, =47
sm’ /s, kremniy uchun esa D,=34¢ va D, =12 sm> /s . Kovak
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diffuziya toki zichligi formulasidagi “minus” ishora kovak
tokining kovak konsentratsiyasi kamayishi tomonga yo‘nalishini
ko‘rsatadi.

2.4. Elektron - kovak o‘tish va uning xususiyatiari

Amalda birida elektron o‘tkazuvchanlik, ikkinchisida kovakli
o‘tkazuv-chanlik  kuchli bo‘lgan  ikki  yarimo‘tkazgich
tutashtirilgan holda kontakt hosil gilinganda yuzaga keluvchi
jarayonlar ko‘plab  yarimo‘tkazgich va  mikroelek-tron
asboblarning ishlash asosini tashkil yetadi. Chegara qatlamning
elektr xususiyatlari, tashqaridan beriluvchi kuchlanishning
qiymatiga hamda uning qutbiga bog‘liq. Agar chegara qatlamlar
nochizig‘iy volt-amper xarakteristika (VAX) ga ega bo‘lsa, ya’ni
ularming elektr qarshiligi ‘kuchlanishning bir qutbida boshga
qutbisiga qaraganda katta bo‘lsa, bunday qutblar to‘g‘rilovchi
o‘tishlar deb ataladi. O‘tishlarning nochizig‘iy xususiyatlaridan
elektr tokini to‘g‘rilash, elektr signallarini hosil gilish,
o‘zgartirish, kuchaytirish va h. k. lar uchun qo‘llaniladi.

Turli, tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan  ikki
yarimo‘tkazgich tutashuvi chog‘ida n - txph yarimo ‘tkazgichdagi
me yeondan ko‘p elektronlar p-tipdagi yarimo‘tkazgichga, p-tipli
yarimo tknzglchdagx me’yeoridan ko‘p kovaklar
n-tipdagi yarimo‘tkazgichga o‘tadi va bu jarayon p-n o‘tish yoki
elektron-kovak o‘tish deyiladi.Turli yarimo ‘tkazgich
plastinkalarini oddiy tekkizish bilan elektron-kovak o‘tishni
amalga oshirib bo‘lmaydi, chunki plastinkalar orasida havo
qatlami yoki ularda yuza plyonkalar bo*‘lishi mumkin.

Elektron-kovak o‘tishni bitta monokristallning qo‘shni
sohalariga turli aralashmalarni eritish, diffuziya, diffuziya-eritish
va boshqa texnologik usullardan foydalanib kiritish orqali olinadi.

Masalan, kremniyli elektron-kovak o‘tishni tayyorlash uchun
dastlabki material sifatida solishtirma garshiligi 1,0-12 Om.m
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bo‘lgan elektron o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan o‘ta sof kremniy
monokristali qo‘llaniladi.

Tutashuv xususiyatlarini xarakterlash uchun Fermi sathi
tushunchasi kiritiladi.

Fermi sathi Ep deganda atomning tashqi qobig‘ida joylashgan
elektronlarning o‘rtacha energiyasiga mos keluvchi energiya sathi
tushuniladi. Bu sath yarimo‘tkazgichning ta’qiqlangan zonasi
ichida, shuningdek o‘tkazuvchan zona tubidan yuqori yoki valent
zona yuqori gismidan pastda joylashishi mumkin. Fermi sathining
nisbiy holatini energetik sathi E, bo‘lgan ta’qiqlangan zonaning
o‘rtasidan hisoblash qulay. Fermi sathining zona diagrammasidagi
holati yarimo‘tkazgichlardagi harakatchan zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasiga va temperaturaga bog°‘liq.

Ma’lumki, n-tipli yarimo‘tkazgichda asosiy zaryad
tashuvchilar elektronlar bo‘lib, ular E, sathdan yuqorida
joylashgan energetik sathlarni egallagan va tashqi qobiqlardagi
valent elektronlar energiyasiga nisbatan birmuncha Kkattaroq
energiyaga ega. Shuning uchun Fermi sathi Ey sathdan yuqori
holatni egallagan.

p-tipli yarimo‘tkazgichda asosiy zaryad tashuvchilar kovaklar
bo‘lib, o‘tkazuvchanlik zonasi sathlarida elektronlar soni uncha
ko‘p emas va ularni valent zonadan olib tashlash uchun
ta’qiqlangan zona kengligidan kattaroq energiya sarf gilinadi.

p-tipli o‘tkazgichda elektronlarning E, energetik sathdan
pastda joylashgani uchun Fermi sathi E,; sathdan pastki holatda
bo‘ladi.

Agar temperatura o‘zgarmas bo‘lib, donor yoki akseptor
atomlar konsentratsiyasi o‘zgarsa Fermi sathi ta’qiqlangan
zonaning o‘rtasiga nisbatan o‘z holatini o‘zgartiradi. Bunda donor
va akseptor atomlar konsentrat-siyalarining ortishi Fermi
sathining E; sathdan mos holda yuqoriga va pastga surilishiga
olib keladi. Temperatura ortishi “energiyali” elektronlar
konsentrat-siyasini oshiradi bu o°‘z navbatida Fermi sathining
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uning pastroq temperaturadagi holatidan yuqoriroqga surilishini
keltirib chiqaradi. Agar Fermi sathi ta’qiglangan zona ichida
bo‘lsa, bunday yarimo‘tkazgich tug‘ilishi tugallanmagan, agar
Fermi sathi ruxsat etilgan energetik zonalardan biri ichida
joylashgan bo‘lsa, bunday yarimo‘tkazgich tug‘ilishi tugallangan
deb ataladi.

Yarimo‘tkazgichning erkin elektronlari uning iomlari bilan
o‘zaro ta’sirla-shadi. Demak, yarimo‘tkazgich ichidagi yarim
elektronlar energiyasi erkin elektronlar energiyasidan kichik
bo‘lishi lozim. Elektronlar yarimo‘tkazgichdan vakuumga o‘tishi
uchun ularga kinetik energiya berish kerak.  Elektronni
yarimo‘tkazgichdan chigarish uchun zarur bo‘lgan eng kam
energiya chiqish ishi deb ataladi. Ixtlyony energetik sathda
mavjud bo‘lgan elektronning chiqish ishini aniqlash mumkin. Har
qanday yarimo‘tkazgich elektronning o‘rtacha chigish ishi uni
Fermi sathidan cheksizlikga chigarib yuborish uchun lozim
bo‘lgan energiyaga teng

2.12 - a,b rasmda o‘zaro ta’sirlashmagan bir tekis legirlangan
p va n — tipli yarimo‘tkazgichlarning zonalari bo* ylcha energeuk
d1agrammalan ko' rsatllgan bo‘lib, bunda E¢— energiyasi erkin
elektron, ya’ni yarimo‘tkazgichdan chigarib yuborilgan va
yarimo‘tkazgichlarda mavjud bo‘lgan elektronlar hamda ionlar
bilan o‘zaro ta’sirlashmaydigan elektron energiyasiga mos
keluvchi sath. p va n - tipli yarimo‘tkazgichlardan chiqish ishlari
@p va ¢, ularning Eg va Ef sathlari holatlari orasidagi farq sifatida
aniqlanadi.

Termodinamik muvozanat chog‘ida Fermi sathi p va n - tipli
yarimo‘tkazgichlarda bir hil holatni egallaydi, bu esa p—n o‘tish
energetik diagrammalarini sodda ko‘rinishda tasvirlash imkonini
beradi (2.13 - rasm). Bunda hosil bo‘lgan potensial to‘siq
balandligi p va n - tipli yarimo‘tkazgichlardan chiqish ishlari
ayirmasi (fargi)ga teng.
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2.12 - rasm. Bir tekis legirlangan  2.13 - rasm. Termodinamik
p van - tipli yarimo‘tkazgichlarning muvozanat vaqtida
zonalari bo‘yicha Fermi sathi
energetik diagrammalari

Elektron - kovak (p-n) o‘tishning asosiy xususiyatlarini bir xil
legirlanmagan va elektr o‘tkazuvchanligi tipi bo‘yicha garama-
qarshi bo‘lgan ikkita yarimo‘tkazgich tutashishi misolida ko‘rib
o‘tamiz. Yarimo‘tkazgich ichida elektron-kovak o‘tishni (2.14,a-
rasm) uning bir qismiga konsentratsiyasi N, bo‘lgan akseptor
aralashmali atomlarni, boshqa qismiga esa konsentratsiyasi Ny
bo‘lgan donor aralashmali atomlarni kiritish yo‘li bilan (2.14,b -
rasm) olish mumkin. Xona temperaturasida barcha aralashmali
atomlar ionlashgani sababli p-sohadagi kovaklar va n-sohadagi
elektronlar konsentratsiyalari, ya’ni ikki yarimo‘tkazgichning
bo‘linish chegarasidan ma’lum uzoqlikda joylashgan asosiy
zaryad tashuvchilarni mos holdagi aralashmalar atomlarining
konsentratsiyasiga teng deb hisoblash mumkin.

Termodinamik muvozanat sharoitlarida, ya’ni tashqi elektr
maydon yo‘qligida asosiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining asosiy bo* lmagan zaryad tashuvchilar
konsentmt31yas1ga ko‘paytmasi ayni shu yarimo tkazgnchda
o‘zgarmas bo‘lib, p va n-tipli yarimo‘tkazgichlar uchun p, n, = n;
va n,p, =n;’ munosabatlar bilan ifodalanadi, bunda Pp, Na Va Py,
n, - mos holda asosiy va asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilarning teng vaznli konsentratsiyalari. Agar akseptorlar
konsentratsiyasi N, donorlar konsentratsiyasi N n dan katta
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bo‘lsa, p-sohadagi kovaklarning teng vaznli konsentratsiyasi
Py N, P sohadagi elektronlarning teng vaznli konsentratsiyasi
np ~N, bo‘ladi.

. p-sohadagi kovaklar konsentratsiyasi n-sohadagi kovaklar
konsentratsiyasidan bir muncha ko‘p bo‘lgani uchun kovaklar
diffuziya ta’siri ostida p-sohadan n-sohaga o‘tadi. Bunda o*tish
chegarasining p-sohasida akseptorlar ionlari
kompensatsiyalanmay qoladi va manfiy hajmiy zaryad
Qu =-qN, Vujudga keladi. Kovaklar n - sohaga o‘tib elektronlar
bilan rekombinatsiyalanadi, natijada, bo‘linish _chegarasi
dsgl n - sohada _elektronlar konsentratsiyasi kamayadi

’8 . F
- ’o .
Xy X
d)

|
| %
X0 ‘u. | x

)

2.14 — rasm. Elektron- kovak o‘tish (a) va
| uning asosiy xususiyatlari (b,c,d,e,f)

Xuddi shunday jarayonlar elektronlarni n-sohadan p-sohaga
siljitish vaqtida ham yuzaga keladi. Bunda n-sohada donor
ionlarning hajmiy zaryadlari kompensatsiyalanmay qoladi va
musbat  hajmiy  zaryad Q; =qN, vujudga  keladi.
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Yarimo‘tkazgichlar bo‘linish chegarasining ikki tomonida hajmiy
zaryadlarning tagsimlanishi 2.14, d - rasmda ko‘rsatilgan. Bunday
tagsimlanish natijasida X, V2 X, chegarali hajmiy zaryad sohasi

hosil bo‘ladi va bu sohada harakat giluvchi elektron va kovaklar
amalda mavjud emas. Shuning uchun hajmiy zaryad sohasi juda
yuqori solishtirma qarshilikga ega bo‘ladi va uni tambalovchi
qatlam deyiladi.

Hajmiy zaryad sohasida qo‘zg‘almas musbat va manfiy
zaryadlarning paydo bo‘lishi yo‘nalishi n-sohadan p-sohaga
yo‘nalgan elektr maydonining hosil bo‘lishiga olib keladi (2.14,¢ -
rasm). Elektr maydon kuchlanganligi ortganda kovaklarning p-
sohadan n-sohaga va elektronlarning qarama - qarshi
yo‘nalishidagi diffuziya siljishiga qarshilik giluvchi F=qE kuch
ortadi. Bu jarayonlar natijasida potensiallarning teng vaznli farqi
¢ g o‘matiladi (2.14,f -rasm) va uni kontakt potensiallar ayirmasi

deb ataladi.

Shunday qilib, p-n o‘tish orqali asosiy zaryad tashuvchilar
elektron va kovaklarning siljishi tufayli yuzaga keluvchi diffuziya
toklari | 2D L hamda p—n oftish orqali elektr maydon

ta’sirida asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning siljishi tufayli
yuzaga keluvchi dreyf toklari | pE va | nE oqib o‘tadi.

Termodinamik muvozanat chog‘ida p—n o‘tish orqali o‘tuvchi

toklar yig‘indisi nolga teng, ya’ni | PD+ Lpt] pE =(.

Hajmiy zaryad sohasi sig‘im xususiyatiga ega. Bu soha
kengligi d =X, _xp ni kondensatorning ikki elektrodi orasidagi

masofa deb garash mumkin. Bu masofa tutashuvchi
yarimo‘tkazgichlarning legirlanish darajasiga va p-n o‘tishga
qo‘yilgan tashqi kuchlanishga bog‘liq holda o‘zgaradi.

p—n o‘tish vaqtida tutashish chegarasidan o‘tgan elektron va
kovaklar bir birlari bilan to‘gnashib rekombinatsiyalanadi, ya’ni
bir birini kompensatsiyalaydi. Shu tufayli MN chegara bo‘ylab
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chapda ,,ochilib” qolgan musbat ionlar (masalan, o‘zining ortigcha
elektronlarini yo‘qotgan fos-for atomlari), o‘ngda esa ,ochilib”
qolgan manfiy ionlar (masalan, fosfor elektronlari bilan oz
kovaklarini to‘ldirgan indiy atomlari) vujudga keladi. Bu esa o'z
navbati da @, va @, potensialli hajmiy zaryad hosil bo‘lishiga olib
keladi (2.15;'a - rasm).

2 15 —rasm. p—n o‘tishda(a) kontakt potensiallar
_g A .1hsl "o : ayumasmmgo ‘zgarishi (b,d)

Bu zaryad.lar aylrmasx Ui = ¢n = @p kontakt potensiallar
ayu'mw deyiladi  va zaxyadlammg diffuziyalanishiga yo'l

go‘ymaydigan potensial to‘signi hosil -giladi. Natijada p-n
o‘tishdatok hosil bo‘lmaydi.

'Agar yarimo‘tkazgichning p va n qatlamlariga’ ma’lum
qutblanishdagi kuchlanish ulansa, p—n o‘tishda keskin o‘zgarish
ro‘y beradi. Tashqi kuchlanishning musbat qutbi p qatlamga,
manfiy qutbi n qatlamga ulansa, bu kuchlanish ta’sirida p
qatlamning manfiy ionlari chegara oldi qatlamni tark yetadi,
bunda manfiy hajmiy zaryad va ¢, kamayadi. Xuddi shunga
o‘xshash tashqi manbaning manfiy qutbi potensiali ta’sirida
musbat hajmiy zaryad va ¢, kamayadi. Natijada potensial to‘siq
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Uk = @ — 0p kamayadi. Hajmiy zaryadlar kamayishi hisobiga p - n
qatlam ham kichrayadi, ya'ni d; < dy (2.15, b - rasm) bo‘ladi.
Tashqi kuchlanishiing bunday ulanishi to‘g‘ri ulanish deyiladi va
u yarimo‘tkazgichlarda to‘g‘ri o‘tkazuvchanlik tokini hosil giladi.
Yarimo‘tkazgichlar esa o‘tkazgichlar hususiyatiga ega bo‘lib
qoladi.

Tashqi kuchlanishning musbat qutbini n qatlamga, manfiy
qutbini esa p gatlamga ulaymiz. Bunda erkin elektronlar
manbaning musbat qutbiga, kovaklar esa manfiy qutbiga tomon
harakatlanadi. Chegara oldi gatlamda esa “ochilib” qolgan musbat
va manfiy ionlar ko‘payib, xajmiy zaryadlar, ¢, va @, potensiallar
ortadi. Potensial to‘siq Uy = ¢@,~@, ham ortadi.

p - n o‘tishning kengligi ham ortadi, ya’ni d,> dy bo‘ladi (2.15,d
- rasm).

Bunday ulangan kuchlanish teskari kuchlanish, u tufayli
yuzaga kelgan juda kichik tok teskari o‘tkazuvchanlik toki
deyiladi. Keskin ortgan potensial to‘siq yarimo‘tkazgichni
izolyatorga aylantiradi.

Elektron-kovak o‘tishga ulangan teskari ulanish katta
qiymatlarga erishganda juda kichik teskari tok hosil bo‘ladi. Agar
teskari kuchlanish gqiymatini yana ham orttirilsa, uning ma’lum bir
(kritik) qiymatida o‘tishning teskari toki keskin ortadi. Bu holda
zanjirda cheklovchi qarshilik bo‘lmasa p—n o‘tishining teshilishi
yuz beradi. Quyida elektron-kovak o‘tishga tashqi kuchlanish
berilmaganda, tashqi to‘g‘ri kuchlanish berilganda va tashqi
teskari kuchlanish berilganda unda yuzaga keluvchi jarayonlar
bilan batafsilroq tanishib o‘tamiz.

2.4.1. Tashqi kuchlanish bo‘Imaganda elektron-kovak
o‘tish

Turli tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega ikki yarimo‘tkazgich
o‘zaro tutashgunga qadar elektron, kovakr va qo‘zg‘almas ionlar
tekis tagsimlangan bo‘ladi.

38



Elektron-kovak o‘tish chog‘ida asosiy zaryad tashuvchilarning
konsentratsiyalari turlicha bo‘lganligi tufayli tutashish tekisligi
orqali diffuziyali oqim yuzaga keladi, ya’ni elektronlar n gatlamga
o‘ta boshlaydi. Diffuziya-lanuvchi elektron va kovaklar o‘zlari
asosiy  bo‘lmagan  sohalarga  o‘tgach  bir zumda
rekombinatsiyalanadi. Buning natijasida kontakt tekisligiga tegib
turuvchi sohalardagi erkin zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi
xususxy daraja-dagi konsentratsiyasigacha keskin kamayadi. Bu
0‘z navbatida elektron-kovak o‘tish chegarasida yuqori
thlhkka ega bo‘lgan berk (berkituvchi) deb ataladigan yupqa
(bir necha mikrometr) qatlamm hosil giladi.

Chegara sohalardan asosiy zaryad tashuvchllamng ketishi
yarimo ‘tkazgich panjaralari bilan bog‘langan qo‘zg‘almas donor
va akseptorlarning ortiqgcha elektr znryadlan
kompensatsiyalanmagan  holatni = vujudga keltiradi, ya’'ni
yarimo‘tkazgichlarning bo‘linish chegaralari ikki tomonida turli
ishorali hajmiy zaryadlar paydo bo‘ladi (2.16-rasm).

2.16-rasm. Tashgi kuchlanish bo‘lmaganda p - n o*tishning
_ hosil bolish sxemasiva uning potensial diagrammasi

‘n-sohadagi musbat elektr zaryad, asosan, donorli
aralashmaning musbat zaryadlangan atomlari va qisman bu
sohaga kelib qolgan kovaklardan paydo bo‘ladi.
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p-sohadagi manfiy elektr zaryad, asosan, akseptorli
aralashmaning manfiy zaryadlangan atomlari va qisman bu sohaga
kelib qolgan elektronlardan paydo bo‘ladi.

Yuzaga kelgan hajmiy zaryadlar orasida kontakt potensiallar
farqi va elektr maydon hosil bo‘ladi (2.16-rasm). Shunday qilib,
zaryad tashuvchilarning diffuziyali o‘tishiga to‘sqinlik giluvchi
potensial baryer (to“siq) paydo bo‘ladi.

2.16-rasmdagi belgilashlar: ¢¢ = ¢, — @, kontakt potensiallar
farqi, Ey - elektr maydon kuchlanganligi vektori, / - p-n o‘tish
qalinligi. p—n o‘tishning potensial to‘siq balandligi kontakt
potensiallar farqi @y bilan aniqlanadi. O‘z navbatida @y turli
sohalar konsentratsiyalariga bog‘liq bo‘lib, quyidagi ko‘rinishga
ega:

%o P
= &; -In '—;’3-1. (2.3)
Bunda o~ issiglik potensiali,
kT
¢3 e T ' (2'4)

bunda k-Boltsman doimiysi (k=1,38-10"" j/K=8,6-10° eV/K);
T-absolyut temperatura, K;

q-elektron zaryadi (g=1,6-10"° Kl);

N, Pp - n va p sohalardagi elektronlar va kovaklar
konsentratsiyalari;

n; — legirlanmagan yarimo‘tkazgichdagi zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasi.

Aralashmalar konsentratsiyasi qancha ko‘p bo‘lsa, asosiy
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi shuncha ko‘p va chegaradan
diffuziyalanuvchi zaryadlar soni ham shuncha ko‘p bo‘ladi.
Hajmiy zaryadlar zichligi, @i va potensial to‘siq balandligi ortadi,
hajmiy zaryadlar kichik qalinlikdagi chegara qatlamlarda yuzaga
keladi shuning uchun / kamayadi. Germaniy uchun, masalan
aralash-malar o‘rtacha konsentratsiyali bo‘lganda ¢=0,3-0,4 V
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va [=10-10° sm, ba’zi asboblarda qo‘llaniluvchi katta
konsentratsiyalarda @~ 0,7 V va / =10° sm.

Asosiy zaryad tashuvchilarming chegara orgali diffuziyali
siljishi bilan bir vaqtda kontakt potensiallar farqi elektr maydoni
ta’sirida zaryad tashuvchilar-ning teskari siljishi (dreyf) yuzaga
keladi. Zaryad tashuvchilaming elektr maydon ta’siri ostida
harakati zaryad tashuvchilar dreyf deb ataladi. Bu maydon
kovaklarni n qatlamdan p qatlamga va aksincha, elektronlarni p
qatlamdan n qatlamga siljitadi, ya’ni asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar harakati vujudga keladi.

Doimiy temperatura p—n o‘tish dinamik bargaror holatda,
ya’ni idr = idif bo‘ladi.

Shunday qilib, p—n o‘tishda p va n yarimo‘tkazgichlarning
qolgan hajmlari qarshiligiga nisbatan juda katta qarshilikga ega
bo‘lgan, berkituvchi deb atalgan gatlam hosil bo‘ladi.

2.4.2. To‘g'ri kuchlanish berilgan elektron-kovak o‘tish

Tashgi kuchlanish manbayining musbat qutbi p tipdagi
yarimo‘tkazgichga, manfiy qutbi n tipdagi yarimo‘tkazgichga
ulangan bo‘lsin (2.17-rasm).

Qutblari asosiy Zaryad tashuvchilar qutblari bilan mos kelgan
kuchlanish to‘g‘ri kuchlanish deyiladi.

To‘g‘ri  kuchlanish - hosil gqilgan elektr maydon kontakt
potensiallar farqi @i hosil gilgan maydonga qarama-qarshi ta’sir
qiladi. Elektr maydon kuchlanganligi vektori Eyg vektor Ey ga
garama-qarshi yo‘nalgan. Natijalovchi maydon kuchsizlanadi,
potensiallar farqi kamayadi, potensial baryer balandligi kamayadi,
diffuziya toki ortadi, chunki balandligi kamaygan baryyerdan
o‘tuv-chi asosiy zaryadlar soni ortadi.

Dreyf toki deyarli o‘zgarmaydi, chunki bu tok giymati faqat p
va n sohalar-dan p—n o‘tishga ofzlarininig issiglik tezliklari
hisobiga kelib tushuvchi asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilari
soniga bog‘liq.
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O*tishdagi kuchlanish @y—uy ¢ farqga teng bo‘ladi (agar p van
sohalar  qarshiliklaridagi  kuchlanish pasayishini hisobga
olmaganda).

T

2 '—-_E
i ”“ 4
""‘I E“ A S l Yoy

2.17-rasm. To‘g'ri kuchlanish berilganda p—n o‘tish sxemasi
va uning potensial diagrammasi

To‘g"ri kuchlanish chog‘ida lyir > / 4r, demak lioig= / gis— I 4>0.

Agar baryer balandligi sezilarli darajada past bo‘lsa, u holda
Idif »l drVa
[ to'g'~ / dif deb hisoblash mumkin.

Zaryad tashuvchilari asosiy bo‘lmagan sohalarga balandligi
past potensial baryer orqali zaryad tashuvchilarni kiritish zaryad
tashuvchilarni injeksiyalash (“injeksiya”- Kkiritish, sochish) deb
ataladi.

Yarimo‘tkazgichning zaryadlar so‘rib olinuvchi sohasi-
emitter, zaryadlar injeksiyalanuvchi sohasi-baza deb ataladi.

To'g‘ri kuchlanish kuchlanishida potensial baryer balandligi
kamayadi shu bilan birga berkituvchi qgatlam qalinligi / ham
kamayadi (/ 1og <1).

Agar tashqi kuchlanish Uy » @ bo‘lsa, potensial baryerni
yo‘q qilish mumkin. U holda p-n o‘tishning to‘g‘ri qarshiligi Ry
42



yyetarli darajada kam (bir necha Om) bo‘lib, uncha katta
bo‘lmagan kuchlanishda juda katta qiymatda to‘g‘ri tokmi olish
mumkin. Bu holda to‘g‘ri tok ortadi va fagat p va n sohalar
qarshiliklariga bog‘liq bo‘ladi.

2.4.3. Teskari kuchlanish berilgan elektron-kovak o‘tish
Tashqi kuchlanish manbayining musbat qutbi n sohaga,
manfiy qutbi bilan p sohaga ulangan bo‘lsin (2.17-rasm).

+
o Upso

2.17-rasm.Teskari kuchlanish berilganda p-n o‘tish sxemasi
va uning potensial diagrammasi
Teskari kuchlanish U hosil gilgan elektr maydon kontakt
potensiallar farqi @y hosil gilgan maydon bilan qo*shiladi.
Natijalovchi maydon kuchayadi, potensial baryer balandligi
ortadi (Qi+ues). Teskari kuchlanish u,s ta’sirida qiymati juda
kichik bo‘lgan teskari tok ogadi:
im= I'm*g‘— Id,f . (25)
Agar potensial baryer balandligi ozgina ko‘tarilsa diffuziya
jarayoni to‘xtay-di, chunki zaryad tashuvchilarming xususiy
tezliklari baryerni oshib o‘tish uchun kamlik qiladi va ig¢ = 0,
bundan i = iy, O‘tkazuvchanlik toki o‘zgarmay qoladi va

43



asosan p va n sohalardan p—n o‘tishga kirib keluvchi asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar soni bilan aniglanadi.

Teskari kuchlanish hosil qilgan elektr maydon ostida p—n
o‘tish orqali asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni chiqarish
ekstraksiya (“ekstraksiya”- chiqarish, sug‘irib olish) deb ataladi.
Teskari tok asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar siljishi yuzaga
keltiruvchi o‘tkazuvchanlik tokidir.

2.4.4.Elektron-kovak o‘tish teshilishlari

2.18 - rasmning uchinchi kvadrantida p—n o‘tishning teskari
tok rejimi uchun olingan volt-amper xarakteristikasida teshilish
yuzaga kelgan bo‘lagi ko‘rsatilgan. Xarakteristikani qurishda
masshtab to‘g‘ri va teskari toklar hamda to‘g‘ri va teskari
kuchlanishlar giymatlaridagi katta fargni hisobga olingan holda
tanlangan.

’to'g’uA‘
=T 300
200
100
Uteg.,V Uto'gV
¥ |
Uy 05 10
600 400 200  |emp—im] |
__I—- "
- 400 J

Iteg.,mA
2.18 - rasm. p—n o‘tishning teskari tok rejimi uchun olingan
volt-amper xarakteristikasida teshilish yuzaga kelgan bo‘lagi

p—n o‘tishda teshilishni yuzaga keltiruvchi bevosita sabablar
va bunda kechuvchi jarayonlar xususiyatlariga bog‘liq holda
teshilishlarni quyidagi turlarga ajratish mumkin: Zenner
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(elektrostatik) teshilishi; ko‘chkili teshilish; issiglik teshilishi; sirt
teshilishi.

Zenner (elektrostatik) teshilishi yarimo‘tkazgich kristall
panjarasiga kuchli elektr maydon ta’sirida vujudga keladi. Elektr
maydon kuchlanganligi kritik qiymatga erishganda . (kremniy
uchun s.507 74 ) valent elektronlar bog' lamshlar-dan ajrala
boshlaydi va natijada teskari tokni keskin orttiruvchi elektron
kovak juftlari paydo bo*ladi. Teskari tokning ortishi 0z navbatida
uncha' katta bo‘lmagan o°tish hajmini qizdiradi va kristall
panjaraning buzilishiga sabab bo‘ladi.

- Ko‘chkili  teshilish p-n 'o‘tishgn ‘qo‘yilgan  teskari
kuchlanishni oshirish jarayonida, yarimo‘tkazgichning solishtirma
qarshiligi nisbatan katta bo‘lganda va maydon kuchlanganligini
zenerli teshilishnikiga nisbatan kichik bo‘lganda yuzaga keladi.

Ko‘chkili teshilish p—n o‘tishda yuzaga keluvchi zarbaviy
ionizatsiyalanish tufayli sodir bo‘ladi. Ionizatsiyalanish asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilaming hajmli zaryad sohasiga tushib
qolib, katta kinetik energiyaga ega bo‘lishi va kristall panjaraga
urilishi chog‘ida bog‘lanishlardan valent elektronlarni urib
chigarishi sababli yuzaga keladi. Natijada p-n o‘txsludagx erkin
zaryad tashuvchilar soni ortadi va tok oshadi, bu o‘z navbatida
jarayonning ko*chkili tus olishiga olib keladi.

Ba’zi hollarda har ikkala (zennerli va ko‘chkili) teshilish bir
vaqlning 0‘zida yuz berishi mumkin.

Assiglik teshilishi elektron ' kovak o‘tishning unda ajralib
clnquvchl issiqlikni yyetarli darajada chiqgarib yuboraolmagani
sababli qattiq gizishi tufayli sodir bo‘ladi. Bunda o‘tish
temperaturasi shu darajaga yyetadiki, valent elektronlar
bog‘lanishlari uzilib, elektron kovak juftlari hosil bo‘lishi imkoni
paydo bo‘ladi. Bo‘sh qolgan zaryad tashuvchilar o*tkaziivehanlik
tokini oshiradi bu o‘z navbatida ajrab chiquvchi issiglikni yanada
orttiradi va tok yana ham ortadi.
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Bunday teshilish zennerli va ko‘chkili teshilishlarni yuzaga
keltiruvchi elektr maydon kuchlanganligi giymatlariga nisbatan
kichikroq kuchlanganlikda ham sodir bo‘lishi bilan ajralib turadi.

Sirt teshilishi o‘tishning sirtga chiqish zonasida zaryadlar
mavjudligi bilan bog‘liq. Bu zaryadlar o‘tish chegarasidagi
maydonni buzadi, ya’ni bu maydon kuchlanganligini yo orttiradi
yoki kamaytiradi va mos holda o‘tishning sirtga chiqish
zonasidagi to‘suvchi qatlam kengligini o‘zgartiradi. Bundan
tashqari, turli aralashmali atomlar bo‘lib, ular sirtning oksidlanishi
va atrof - muhitdagi suv bug‘lari va gazlarning yutilishiga olib
keladi. Sirtli teshilish oldini olish uchun sirtni yubga himoya
qatlami bilan qoplanadi va o‘tishni tashqi muhitdan to‘liq
himoyalanadi.

2.5.Bo‘limga doir masalalar yechish namunalari

2.1-namuna. Yarimo‘tkazgich materialning quyidagi elektr
Xususiyatlari berilgan: n- va p- sohalardagi o‘tkazuvchanliklar
o, =80m"'ecm™ va o, =2,4Om™ cm ™, shuningdek elektron va
kovaklarning ildamliklari 4 =500cm */V -c, M, =300cm*/V -c ;
p—n o‘tishga tashqi kuchlanish:

a) U =+05V; b) U,=-57 berilganda potensial to‘siq ¢
balandligining qanday o*zgarishini hisoblang;

Kremniydagi  aralashmalar  xususiy = konsentratsiyasi
n,=1,4-10" sm™, ¢£,=885-10" F/sm; €=12;" elektron

zaryadi e=16-10"ki: Boltsman doimiysi
k=138-10" j/grad; temperatura T=300K  bo‘lsa,
quyidagilarni aniglang:

1) kontakt potensiallar farqi @, ni;
2) p - va n - sohalar tomonidan hisoblangan p-—n o‘tish
kengligi d, va d,, shuningdek o‘tish to‘la kengligi d=d, +d,;
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3) kontakt maydon kuchlanganligi Ening maksimal
qiymatini.

Yechish. Elektron va kovak o‘tkazuvchanliklar ifodalaridan
foydalanib n - va p - sohalardagi asosiy zaryad tashuvchilar
kontsentrasiyalarini aniqlaymiz:

o,=e'nM, vaoc,=e p,u,
undan o ki §

" en, 16-107°.500
G irroniid
ey, 16-107°.300

Potensial baryerning balandligi ¢, tashqi kuchlanish
yo‘gligida quyidagi formula bo*yicha aniglanadi:

17 & 1016
o= Lin P2 — 0,026l 0 31 _ 803 7.
s ol (14-10")
p-n  o‘tish kengligini quyidagi ifodadan foydalanib topish

mumkin:
1 2-12-885-10™ 1,5-10"
5.9 P 10,803 —— =0,179 mk
N,) \/ 16-10-"° 5107 e

= 10'7 J'm-3 ’

=5:10" sm™

Pp=

" Yugqorida keltirilSan formulalardan quyidagini hisoblaymiz:
d, ! N, _p =5-10'° ~0.5
. S Ngoomi oy Y 5

P
d =d, +d, tenglikdan foydalangan holda d, ni topamiz:
8 = d " 0,179 mkm

of d 1+0,5

1+-2=
d

P

Uholda d=d, —d, =0,179-0,119 = 0,06 mkm

Elektron maydonning maksimal energiyasi:
_29, __2:0803V
d 0179-10"sm

= 0,119 mkm

=89720 V /sm

M
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Agar p—n o‘tishga U=0,5V to‘g‘ri kuchlanish berilgan
bo‘lsa, potensial to‘siq 5 V ga ortadi:
¢, =@, —-U,=0803-(-5)=5803V .
2.2-namuna.Agar n, =1,4-10"sm>; D, =40 sm’/s;
D, =15 sm? /s;L, =100 mkm; L, =60 mkm; N, = 10" sm™;
N, =10" sm™ bo‘lsa, kremniydagi ideal p-n o‘tishda to‘yinish
toki zichligini aniglang. Elektron zaryadi e=1,6-10"" kl.

Yechish. Avval n- va p- sohalardagi asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar kontsentratsiyasini aniglaymiz:

2 42 . 20
Py = 0= L 1150 =1,96:10° sm™,
N, 10
2 2 1n20
n, = i b4 |l.,0 =196-10° sm™
N, 10

Tok zichligi j, quyidagi formulaga binoan aniqlanadi:
15-1,96-10° 40-196-10° | 4 A

16070 2k it =7,96:10"" =,
Ji =% [ 6-107 107 )sm2 sm’

2.3- namuna. Ideal p—n o‘tishli ikki diod bir xil o‘lchamlarga
ega va bir xil materialdan tayyorlangan. Ammo birinchi diodda
N, va N,aralashmalar konsentrasiyalari ikkinchi dioddagiga
qaraganda 10 marta kam. Tashqi kuchlanish U bir xil bo‘lganda
tok zichliklari nisbati %‘-ni aniqlang. Zaryad tashuvchilarning

2

diffuziya koeffitsiyentlari D,va D, hamda diffuziya uzunliklari

L,va L har ikkala diod uchun bir xil deb hisoblansin.

Yechish. Yuqorida keltirilgan formulalardan foydalanib,
qo‘yidagi formulaga ega bo‘lamiz:

D D elU
) = @] i g il ] |
e (L,,N,, A Ie"p kT )
Shunga ko‘ra tok zichliklari:
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|, =en? f Dui 4 2 e::q)f-g—l\
A LN,,, LN,
Jy=en e:xp——l '
o 2 2wt

Bu ifodalardan quyldagt msbaml olamiz:

D, ., % ]
J . LN, LNy

j2 Dll + Dp
L,10-N, L, 10-N,

=10

Rezyume
-Yarimo‘tkazgich materiallar—o° tkamvchanhgx izolyatorlar
o‘tkazuvchanligi-dan yaxshi, o‘tkazgichlar o‘tkazuvchanligidan
yomon bo‘lgan barcha matena.llar;

-Aralashmasiz yarimo‘tkazgich materiallarga quyidagilar
kiradi:
uglerod (C), germaniy ( Ge) va kremniy (Si)

-Valentlik—bu atomning o‘ziga elektronni qo‘shib olish yoki
uni o°‘zidan berish qobiliyati ko‘rsatkichi.

-Kristallar —o‘zlarining valent elektronlaridan Kkovalent
bog‘lanishlar hosil qilish yo‘li orqali birgalikda foydalanuvchi
atomlardan tashkil topadi, .

-Yarimo‘tkazgich  materiallaming  qarshiligi  manfiy
temperatura koeffitsiyentiga ega: temperatura ortishi bilan
ularning qarshiligi kamayadi.

~Issiglik yarimo‘tkazgich materiallarda muammoni yuzaga
keltiradi, ya’ni elektronlarning kovalent bog‘lanishini uzish
imkonini beradi.

-Temperatura ortganda yarimo‘tkazgich  materialdagi
elektronlar bir atomdan boshqasiga siljiydi (dreyflanadi)

-Kovak — valent qobigda elektronning bo‘Imasligidir.
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-Aralashmasiz =~ yarimo‘tkazgich  materialga  berilgan
potensiallar farqi musbat chigishga qarab harakatlanuvchi
elektronlar oqimini va manfiy chiqishga garab harakatlanuvchi
kovaklar ogimini hosil giladi.

-Yarimo‘tkazgich  materiallarda  tok  elektronlar va
kovaklarning ma’lum yo‘nalishlardagi harakatlaridan yuzaga
keladi.

-Legirlash — bu yarimo‘tkazgich materialga aralashma
qo‘shish jarayoni.

-Uch valentli materiallar—uch valentli elektronlarga ega
atomlardan iborat va p-tipdagi yarimo‘tkazgichlar tayyorlash
uchun qgo‘llaniladi

-Besh wvalentli materiallar—besh valentli elektronlarga ega
atomlardan iborat va n -tipdagi yarimo‘tkazgichlar tayyorlash
uchun qo‘llaniladi.

-Yarimo‘tkazgichlarning n-tipida elektronlar asosiy, kovaklar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilardir.

-Yarimo‘tkazgichlarning p-tipida kovaklar asosiy, elektronlar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilardir

-Yarimo‘tkazgichlarning n- va p-tiplari aralashmasiz
yarimo ‘tkazgichlarga qaraganda ancha yuqori o‘tkazuvchanlikga
ega bo‘ladi.

Nazorat uchun savollar

1. Yarimo ‘tkazgich materiallarning asosiy xususiyatlari
nimalardan iborat?

2. Hususiy yarimo ‘tkazgichda elektron- kovak juftlari ganday
hosil bo ‘ladi?

3. Qanday yarimo ‘tkazgichlar aralashmasiz (xususiy) va
qandaylari aralashmali yarimo ‘tkazgichlar deb ataladi?

4. Donor va akseptor aralashmali atomlarning o ‘zaro farglari
nimada?
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5. Metallar, dielektriklar va yarimo ‘tkazgichlarning energetik
zonalar diagrammalari farglari nimada?

6.Tashqi kuchlanish bo‘Imaganda elektron-kovak o ‘tishda
yuzaga keluvchi jarayonni izohlang.

7.To ‘g 'ri kuchlanish berilgan elektron-kovak o tishda yuzaga
keluvchi jarayonni izohlang.

8.Teskari kuchlanish berilgan elektron-kovak .o ‘tishda yuzaga
keluvchi jarayonni izohlang.
- 9.Elektron-kovak o ‘tishga xos teshilishlar qanday ko ‘rinishda
hosil bo ‘ladi?

e

nebaslario:
.\"Qd (_fla"' “4
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3. Yarimo‘tkazgichli diodlar

Zamonaviy texnika sohalarida qo‘llaniluvchi elektron
qurilmalar asosan yarimo‘tkazgichli diodlar va bir nechta o‘tishli
asboblardan tashkil topgan. Bunga yarimo‘tkazgichli asboblarning
o‘lchamlari va vazni kichikligi, foydali ish koeffitsiyentining
yugqoriligi, uzoq muddat xizmat qilishi va yuqori chidamligi kabi
afzalliklarga egaligi asos bo‘lgan.

Yarimo“tkazgichli diod - bitta elektr o°tish (p—n o‘tish)li va
yarimo‘tkaz-gichga jipslashtirilgan metalldan chiqarilgan ikki
chiqishga ega asbobdir.

Elektr o‘tish asosan ikki turdagi elektr o‘tkazuvchanlikka ega
aralashma (p- yoki n- tipdagi) orasida hosil bo‘ladi. Bu sohalardan
biri (kichik qarshilikli) emitter, boshqasi (yuqori qarshilikli) baza
deyiladi.

Ba’zan elektr o‘tkazuvchanlik p- yoki n- tipdagi
yarimo‘tkazgich bilan metall orasida hosil qilinadi va bunday
o‘tish metall - yarimo‘tkazgich tutashuvi deyiladi.

Hozirgi vaqtda keng qo‘llanilayotgan diodlar germaniy,
kremniydan yasalgan bo‘lib, galliy arsenidi va fosfididan diodlar
tayyorlash kelajagi porloq ekanligi tasdiglangan.

3.1. Diodning volt-amper xarakteristikasi

Har qanday asbobning volt-amper xarakteristikasi asbob orqali
o‘tuvchi tokning shu asbobga berilgan kuchlanishga bog*ligligini
ko‘rsatadi.

Agar asbob qarshiligi doimiy bo‘lsa, u holda tok va kuchlanish
orasidagi bog‘lanish Om qonuni bilan ifodalanadi:

. U

i=—. (3.1)

i =f(U) bog‘lanish grafigi asbobning volt-amper
xarakteristikasi (VAX) deyiladi. Om qonuniga bo‘ysinuvchi
asboblarda VAX chiziqli bo‘lib, ular chizigli asboblar deyiladi.
Ammo bog‘lanish nochiziqli bo‘lgan asboblar ham bor.
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Diod elektron-kovak o‘tishga asoslangan. Uning nechizigli
xususiyatlari VAX dan yaqqol ko‘rinib turibdi (3.1 - rasm).

Xarakteristikaning to‘g‘ri va teskari shoxchalari turli
masshtablarda quriladi. Buning natijasida VAX ning teskari
shoxcha egri chizig‘ining koordinatasi boshida siniq chiziglar
mavjud.

To‘g‘ri tok uchun VAXda boshlang‘ich gqism sezilarli
nochiziqlikka ega, chunki to‘g‘ri kuchlanish U, ning ortishi
chog‘ida berkituvchi qatlam qarshiligi kamaya boradi, shuning
uchun egri chiziq qiyaligi kattalashadi ammo to‘g"ri knchlamsh
Ui voltning bir necha o‘ndan bir ulushiga (kuchlanish U, ga
aganda) teng bo‘lgandayoq berkituvchi qatlam amalda yo'q
bo‘ladi va fagat p-n sohalarning qarshiligi qoladi va uni doimiy
deb hisoblasa bo‘ladi. Shuning uchun VAXning davomi deyarli
chizigli bo‘ladi. Uncha katta bo‘lmagan nochiziqlik tok ortishi
tufayli p-va n-sohalar gqizishi va shuning uchun qarshiligi
kamayishi bilan tushuntiriladi.

Ito'g) A
MA
(A)
(xA)
tagrine
‘I.U v Uto >
tess 'R‘,v
(o'n-yuz) il U, (o'ndan bir
* o [ ke
S o
pA
(MA)

\J

. 3.1- rasm. Diodning volt-amper xarakteristikasi
Teskari tok teskari kuchlanish orttirilganda keskin ortadi. Bu
potensial baryer (to‘siq) ortishi tufayli diffuziya toki igis ning
keskin kamayishi sababli yuzaga keladi.
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Teskari tok s = igr — igir bo‘lganligi uchun uning qiymati (igs
—0 da) ortadi. Undan keyin tokning ortishi tok tufayli o‘tishning
qizishi hisobiga, sirt bo‘yicha sizish tufayli, shuningdek
zaryadlarning ko‘chkili ko‘payishi (ya’ni zaryad tashuvchilar
sonining zarbaviy ionizatsiya ta’sirida ortishi) hisobiga yuzaga
keladi. Ko‘chkili ko‘payish hodisasini yuqori teskari kuchlanishda
elektronlar katta tezlikka ega bo‘lib, kristall panjara atomlariga
urilishdan, ulardan yangi elektronlar urib chiqarishi va bu jarayon
teskari kuchlanish ortishi bilan kuchayishi bilan tushuntiriladi.

Diodning VAXSsi uning asosiy parametrlarini aniglash uchun
qo‘llaniladi. To‘g‘ri shoxcha bo‘yicha nominal tokdagi to‘g‘ri
kuchlanish Uy ni, teskari shoxcha bo‘yicha maksimal ruxsat
etilgan kuchlanish Unpaks ruxs, dagi teskari tok I es qiymatini aniqlash
mumkin,

3.2. Yarimo‘tkazgich diodlar parametrlari

Kuchli yarimo‘tkazgich asboblar parametrlari ikki guruhga
bo‘linadi;

- chegaraviy ruxsat etilgan qiymatlar;

- xarakterlovchi parametrlar.

Chegaraviy ruxsat etilgan qiymat — bu chegaraviy qobiliyat
yoki chegaraviy shartlarni ko‘rsatuvchi qiymat bo‘lib, bu
qiymatning ortib ketishi asbobning ishdan chigishini keltirib
chiqarishi mumkin.

Xarakterlovchi  parametrlar -  asbob  xususiyatini
xarakterlovchi elektr, mexanik yoki issiqlik kattaliklar qiymati.

Asboblarning barcha parametrlari lotin harflari bilan yoziladi:
bosh harflar bilan o‘rtacha, doimiy, ta’sir etuvchi va impulsli
qiymatlar, kichik harflar bilan vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi oniy
qiymatlar ko‘rsatiladi.Chegaraviy qiymatlarni  ko‘rsatuvchi
kattaliklar (max-—maksimal, min—-minimal, crit-kritik va
boshqalar-da) indekslar kichik harflarda, boshqa hollarda indeks
bosh harf bilan yoziladi.
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Diodlarning asosiy parametrlari va ularning yozilishlari
quyida keltirilgan.

Kuchlanish bo‘yicha

U rae — takrorlanuvchi chegaraviy impulsli teskari
kuchlanish;

Uprsae — takrorlanmaydigan chegaraviy unpulsll teskari
kuchlanish;

Upgae — impulsli to*g‘ri kuchlanish (xarakterlovchi qiymat);

Uyo — ostonaviy kuchlanish (xarakterlovchi qiymat)

Tok bo‘yicha

’F(AV) max — chegaraviy maksimal ruxsat etilgan o‘rtacha
to‘g‘ri tok;

Frep — takrorlanmaydigan chegaraviy zarbaviy to*g‘ri tok;

g ape — takrorlanuvehi impulsli teskari tok (xarakterlovchi
qiymat)
' Qarshilik bo‘yicha
diﬁ'etensnal qarshilik (xarakterlovchi giymat).
£ Kommntatsiya hodisalari bo‘yicha

J ﬁklanish zmyadl (xarakterlovchi giymat);
3 5, 1o qaytn tlklanmh vaqti (xarakterlovchi giymat).

——— Issiglik hodisalari bo‘yicha

- Tjp, —p-n o'tishning chegaraviy maksimal ruxsat etilgan

temperaturasi;

Ryp jc — “o‘tish-korpus” issiglik qarshiligi (xarakterlovchi
qiymat).

Mexanik yuklama bo‘yicha diodlarning asosiy parametrlanga
chegaraviy aylantiruvchi moment va siqishning o‘q bo‘yicha
kuchayishi (tabletkali diodlar uchun), ishonchlilik bo‘yicha —
25000 soat davomida ishdan chigmasdan ishlash ehtimoli kiradi.

Ulardan ba’zilarini batafsil ko‘rib o‘tamiz.

35



3.2.1. Chegaraviy toki Iriayymax (Iiorgrorrtmaks) —
yarimo ‘tkazgich orqali uzoq muddat o‘tkazilishi mumkin bo‘lgan
tok. Uning qiymati diod strukturasining maksimal ruxsat etilgan
temperaturasi T;,,, (kremniyli ventillar uchun T, & 140°C) va
sovitish sharoitlari bilan aniqlanadi.

Diod to‘g‘ri yo‘nalishda ulanganda quvvat isrofi (sochilish
quvvati) AP quyidagicha aniglanadi:

AP = U - IF(AV) i Utorgv ' Itorgv.o:rt ’ (3.2)
bunda Uz (Uyq,g ) — ventil strukturasida kuchlanish pasayishi;

IF(AV) (Itorgl.wrt) — tog'ri tok.

Quvvat sochilishi issiglik ko‘rinishida ajralib chiqadi va uni
albatta dioddan chiqarib yuborish kerak. Tok liyg.0/re qiymati
qancha yuqori bo‘lsa, diod shuncha qattiq giziydi. Agar AP kam
bo‘lsa, ajralib chiquvchi issiglik diodning barcha qismi bo‘yicha
tekis tagsimlanadi va p—n o‘tish temperaturasining ortishi sezilarli
darajada bo‘lmaydi. Agar AP Kkatta bo‘lsa, struktura haddan
tashqari qizib kyetadi va diod ishdan chiqadi. Har bir diodning
davomli rejimi uchun I,.?,_yp, tokning muayan qiymatlari mavjud.

Tok Ircarymax (torgrorrtmaks) aktiv yuklama R ga ishlovchi
to‘g ‘rilagich-ning bir fazali bitta yarim davrli sxemasida bitta davr
davomidagi maksimal ruxsat etilgan o‘rtacha to‘g‘ri tokdan iborat
(3.2-rasm). ' ‘

1 V{D>| DR m%\j@:@?w?

3.2-rasm.Diodning ulanish sxemasi (a) va bitta yarim davrli
to*g‘rilagich aktiv yuklamaga ishlash chog‘idagi elektromagnit
jarayonlar diagrammasi (b)
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Bu tok diod VD orqgali uzoq muddat ogib o‘tishi va bunda
ortigcha  qizishni  yoki  xarakteristikalarning  gaytmas
o‘zgarishlarini keltirib chigarmaydi, ya’ni diod ishlashda davom
yetadi.

Diod  tok IF(AV)MAX (Itorg'.orrt.maks) tok bilan
ishlayotganda unga ortigcha yuklama berish mumkin emas.

Ishlab chiqarilayotgan diodlar bir necha ming ampyergacha
tokka mo‘l-jallangan. Kuchli kremniyli yarimo‘tkazgichli diodlar
uchun chegaraviy toklar-ning quyidagi shkalasi gabul gilingan:
10; 12,5; 16; 20; 25; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320;
400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500 A.

Chegaraviy tok diodning markasida yozilgan bo‘ladi.
Masalan, diod
DL 133-500; V 200; V 320; VL 200; VK2-200 va h.k.

- 322, Of‘ta yuklanish qobilyatii Tok o‘tganda diod
strukturasining qizishi quvvat isrofi, tokning o‘tish vagti va
strukturaning boshlang‘ich temperaturasi bilan aniglanadi.

Qisqga muddatli o‘ta yuklanish vaqgtida strukturada ajralib
chiquvchi AP energiya struktura bo‘ylab tez tagsimlanadi va unda
temperatura sezilarli , oshib ulgurmaydi. Uzoq muddatli o‘ta
yuklanish chog‘ida energiya tez taqsimlana olmaydi va
temperatura qattiq ortadi. Shuning uchun o‘ta yuklanish toki
qiymati gqancha yuqori bo‘lsa, u shuncha qisqa vaqt ogishi kerak.
Masalan, B200 va B320 diodlar uchun 25% li o‘ta yuklanishni 30s
davomida, 50% li o‘ta yuklanishni 1s davomida berish mumkin.

Diodlarning o‘ta yuklanish qobilyatini amper-sekund
xarakteristika (ASX) bo‘yicha aniglanadi (3.3-rasm).

Bu ventil yuklanish darajasi Jyaxe//nom ning maksimal
tokning struktura temperaturasi 7; maksimal ruxsat etilgan
qiymatiga erishguncha o‘tish vagqti t ga bog‘lanishini aniglaydi.

Halokatli rejimda diodning o‘ta yuklanish qobilyati
strukturaning chegaraviy tokka mos keluvchi boshlang‘ich
temperaturasi berilgan holda davomiyligi 10 ms ga teng sinusoidal
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shakldagi zarbaviy tok yakka impulsi ruxsat etilgan giymati bilan
xarakterlanadi.

[]«

I not

-

t
3.3-rasm. Diodning amper-sekund xarakteristikasi

Odatda, . ( liorgrab) = (15 = 20) I aypuax+ D10d B320 uchun
T;m o 140°Cna ’FS'M == 6000A.

Tok Izsp (Itorgr.zb ) Qiymati mazkur diodni qo‘llash mumkin

yoki mumkin emasligini /zsp, tok diodni ishlatish vagtida yuzaga
keluvchi maksimal holatni toklarning hisobiy gqiymatlari bilan
taqqoslash yo‘li bilan tekshirish uchun qo‘llaniladi.

s M
FSM

3.4-rasm. Joul integrali (issiqligi) qiymati
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Halokatli tokning impulsi o‘tganda ajralib chiquvchi issiqlik
miqdori Joul-Lents qonuniga ko‘ra, tok kvadrati va tokning o‘tish
vaqgtiga mutanosib bo‘lganligi uchun kuchli diodlarning texnik
xarakteristikalarida son jihatdan teng yonli uchburchak yuzi Sga
teng Joul integrali qiymati keltiriladi (3.4-rasm):

S= [ dt. . (3.3)

Bu kattalik normal sovtish sharoitlarida ventil strukturasi
shkastlanmaydigan darajada qabul qilishi mumkin bo‘lgan
maksimal issiqlik miqdorini xarakterlaydi. Masalan, temperatura
T; = 25°C aa ventil B200 uchun S=80004° ‘¢, ventil B320
uchun S= 2550004% - c.

3.2.3. Nominal kuchlanishi. Diodga beriluvchi kuchlanish
ma’lum bir maksimal qiymat Uzp (Usec maxs ) dan oshmasligi kerak
aks holda p-n o‘tish teshiladi. Kuchlanish Uzz ni diodga faqat
sinov vaqtida beriladi. Amalda tarmoglardagi kuchlanishlar
nosinusondal bo‘lib, ular takrorlanuvchi va takrorlanmaydigan
kuchlanishlar bilan xarakterlanadi. Ularga quyidagilar kiradi ( 3.5
va 3.6-rasmlar):

i

<« —- >
Uy Ug
r Urwm
e~ Um 3
U
s <o >
UBR

3.5-rasm. Volt-amper xarakteristikaning teskari bo‘lagi
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3.6-rasm. O°‘ta kuchlanishlarning ba’zi ko‘rinishlari

Uawn(U,) — impulsli ishchi (tavsiya etiluvchi) teskari
kuchlanish. Bu barcha takrorlanuvchi kuchlanishlardan holi
bo‘lgan teskari kuchlanishning eng katta oniy qiymati:

URW.\{(Uu) = (0,6 - O,B)Umm;

Urra(Uz) — takrorlanuvchi impulsli teskari kuchlanish. Bu
barcha takrorlanmaydigan kuchlanishlardan holi bo‘lgan teskari
kuchlanishning eng katta oniy qiymati:

Urrse (Uz) = (0,75 — 0,85) Ugy.

Bazan kuchlanish Uzguy(Uz) ni sinf kuchlanishi deb ham
ataladi, chunki takrorlanuvchi teskari kuchlanishning yuzga
bo‘lingan soni diod sinfini aniglaydi:

K= URRM :

100

Kuchlanish Ugg, qiymati o‘zgartgichdagi kommutatsiya
jarayonlari bilan aniglanadi;

Ursy (Uyr) — takrorlanmaydigan impulsli teskari kuchlanish.
Bu diodga beriluvchi har ganday takrorlanmaydigan teskari
kuchlanishning eng katta oniy qiymati:

Ursye (Unz) = (1,16 — 1,25) Uppy-

Kuchlanish Ups), qiymati elektr zanjirda avtomat uzgichlar
induktiv elementlarini uzgan vaqtida yoki chagmoq chagqan
paytlarda yuzaga keluvchi kam sonli o‘ta kuchlanishlar bilan
aniqlanadi.

Diodni tanlash vaqtida taminlovchi sinusoidal kuchlanish
amplitudasi U;,,,, = Ugwa dan oshmasligi kerak.
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3.2.4. Takrorlanuvchi impulsli teskari toki (ggas). Tok
Ipgm ning amplitudali qiymati deb, takrorlanuvehi impulsli
teskari kuchlanish Uggas berilgan dioddan teskari (berkituvchi)
yo‘nalishda oqib o‘tuvchi tokka aytiladi. Bu tok giymati diodning
yaroqliligini aniglovchi mezon parametrlardan  biri bo’lib
hisoblanadi. '

Diodni sinash vaqtida takrorlanuvchi impulsli teskari
kuchlanish shakli bitta yarim davrli sinusoidal bo‘lib, impuls
davomiyligi 10 ms dan ko‘p bo‘lmasligi kerak (3-7-rasm). Agar
takrorlanuvchi impulsli teskari tok qiymati me’yoridan oshib
ketmasa, diod sinovdan yaxshi o‘tgan hisoblanadi.

A

0 10 20 .
L.ms
Ill(ll
-

Uy

/ ‘ ul-

" "3.7-rasm. Teskari kuchlanish va takrorlanuvchi impulsli
= - teskari tok egri chiziglari

Germaniyli diodlar boshqa diodlarga nisbatan katta
qiymatdagi /zzss ga ega. Kremniyli diodlarda Izza ning kichik
qiymatda bo‘lishiga sabab “elektron-kovak” juftligini hosil gilish
uchun zarur bo‘lgan energiyaning kattaligi, kremniydagi asosiy
zaryad tashuvchilar soni germaniynikiga nisbatan kamligi.
Demak, teskari tokni yuzaga keltiruvchi asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi ham kam bo‘ladi. Shuning uchun
kremniyli diodlar germaniyli diodlarga qaraganda yaxshiroq ventil
Xususiyatga ega.
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3.25. To‘g‘ri kuchlanish pasayishi (to‘g‘ri impulsli
kuchlanish).

Kuchlanish Ugy(Uyig:) ning nominal qiymati  sifatida
temperatura bo‘lganda chegaraviy tok /r(4v)y4x ning 3,14
(®) giymatiga teng bo‘lgan impulsli tok o‘tgan vagtida dioddagi
kuchlanish pasayishi qabul gilinadi (3.8-rasm). Kuchli kremniyli
diodlar uchun (diod tipiga qarab) bu giymat o‘rtacha
Urst(Ueorgr ) = (1,07 = 1,8) V (diod tipiga qarab) bo‘ladi.

3,141 F(AV)max
Urm "
| (Upr) I

3.8-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri bo‘lagi
bo‘yicha to‘g‘ri kuchlanish pasayishini aniqlash

3.2.6. Statik va dinamik qarshiliklar. Yarimo‘tkazgich diod
kuchlanish va tokka bog‘liq bo‘lgan nochiziqli qarshilikdan
iborat. Statik qarshilik diodning doimiy tokka qarshiligini
xarakterlaydi.

3.9-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri bo‘lagi
bo‘yicha statik garshilikni aniglash
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Statlk qarshlhk diodning volt-amper xatﬂmmhmdag:
gl shoxcha bo‘yicha quyidagi ifodalardan aniglanadi(3.9-

mf‘ Bm Lo (34)
"BBgi RY ;- ktga | e 35)
m K-formulaga kiruvchi kattaliklar birligini hisobga oluvchi
m

dmam& qarshiligi nisbatan katta doimiy toklar yoki
ko‘rsatlluvchl kichik o‘zgarishlarga bo‘lgan diod

___________________ l.STTIp(AV)-u
...... ‘ smmmirpimaaes T IPAVIN
""""""""""" OSTTIF(AVM
‘ .. lx]'lli qn
D merxmktensukasmmgto gri
| ‘“ ad  garshilikni aniglash

vol&;_qmper xarakteristikasi to‘g‘ri

lar bilan aniqlanadi (3. lo-msm)

(3.6)

(3.7)

p-n o‘tish xususlyatl
temperaturaga ‘darajada bog‘liq. Temperatura ortgan sari
' @zuvchanlik ﬁflsusnyah kuchayadi va  aralashmali
- 0% W' “‘kamayadi. Natijada p va n tipdagi ikki
- yarimo*tkazgi h jipslashtirilgan joyning ikki tomonidagi elektron
va kovaklar konsentratsiyalari tenglashadi Bu joyda elektr
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maydon yo‘qoladi va yuqori temperaturada p-—n o‘tish o‘zining
ventil xususiyatini yo‘qotadi.

Germaniyli diodlar uchun T, ¥ (70 —-90)°C, kremniyli
diodlar uchun T,,, ¥ (125 — 140)°C (chunki valent elektronni
ajratish uchun kattaroq energiya talab etiladi). Bu bog‘lanishlar
p—n  o‘tishning temperaturasi turli gqiymatlarga ega bo‘lganda
olingan volt-amper xarakteristikalarda yagqol namoyon bo‘ladi
(3.11-rasm).

(\50 °C i .
Y

3.11-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasiga
temperaturaning ta’siri

Temperatura oshganda teskari tok giymatining o‘sishi zaryad
tashuvchilar jufti hosil bo‘lishi kuchayishi bilan tushuntiriladi.
Germaniyli diodlar uchun temperaturaning har 10°C ga ortishi
teskari tokning taxminan ikki marta ko‘payishiga olib keladi. Buni
quyidagi formula bilan ifodalash mumkin:

lr(t) = lre20°0) " i (3.8)

Masalan, temperatura 20°C dan 70°C gacha ko‘tarilgan
bo‘lsa, teskari tok qiymati 2°=32 marta ortadi. Bundan tashqari
temperatura ortishi bilan germaniyli diodlarda elektr teshilish
kuchlanishi kamayadi. Kremniyli diodlarda temperatura 10°C ga
oshganda teskari tok taxminan 2,5 marta ortadi, teshilish
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kuchlanishi temperatura ortishi bilan avval biroz oshadi keyin esa
kamayadi. |

Diod qgizishi vaqtida to‘g‘ri tok teskari tokchalik ortmaydi.
Bunga sabab to‘g‘ri tokning aralashmali o‘tkazuvchanlik hisobiga
yuzaga kelishi bo‘lib, aralashma konsentratsiyasi temperaturaga
bog‘liq emas.

3.2.8. Elektron-kovak of‘tish sig‘imi - va chastota
xarakteristikasi. Elektron-kovak o‘tishni kambag‘allashgan
zaryad tashuvchilar bilan ajratilgan sohali qoplamalardan iborat va
yugori qarshilikka ega ekvivalent kondensator deb qarash
mumkin. Bu kondensator sig‘imi o‘tishdagi zaryad miqdori
omishming undag1 kuchlanish pasayishiga nisbati kabi

c = J— (3.9)

O‘tish sig‘imi tashqn berilgan kuchlanish qumatl va qutbiga
bog‘lig. O‘tishga teskari kuchlanish berilganda bu sig‘im baryer
(tosiq), yani baryerli sig‘im deyiladi:

Char (o
Cb,r=7":%!, (3.10)
A o

3 t‘n’mda - @i — kontakt potensiallar farqi;

* U-o'tishga berilgan teskari kuchlanish;

Coar(oy~P—n  o‘tish yuzasi va yarimo‘tkazgich kristali
xususlyatlanga bog'lig bo* lgan kuchlanish U=0 dagi baryer
sig‘imi qumatl

Nazariy jihatdan baryerli sig'im p-n  o‘tishga to‘g'ri
kuchlanish berilganda ham mavjud bo‘ladi, ammo 3.12- rasmda
bu sig‘im lnchlk differensial (dinamik) garshilik 7 bilan
shuntlangan bo‘ladi

Baryer sig’ mnmng berilgan kuchlanishga = bog‘lanishi
keltirilgan,

p-n o‘tish to‘g'ri siljiganda umumiy sig‘imga to‘g‘ri tok Ip
qiymatiga va asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar yashash vagqti
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Tp ga bog‘liq bo‘lgan diffu-ziyali sig‘im katta tasir ko‘rsatadi. Bu
sig‘im siljish tokiga bog‘liq bo* lmasada snl_]xshm yuza’ga keltiradi.

@)

bar(0)

-

<= y t t + >
-U,B 40 -30 -20 -10 O Y. +U.B

3.12-rasm. Baryer (to‘siq) sig‘imining berilgan kuchlanishga

bog‘ligligi
Diffuziyali sig‘im qumatl quyidagi ifodadan topiladi:
Cdlf = :P_'r Tp (3.11)

To'g'ri siljish vaqtida elektron- kovak o‘tishning to‘la sig‘imi
baryerli va diffuziyali sig‘imlar yig‘indisi bilan aniqlanadi:

Ctolgr = Cair + Coars (3.12)

Teskari siljish vaqtida diffuziyali sig‘im bo‘lmaydi va
Cies = Chary  bo‘ladi.

Baryer sig‘imi o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilashga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi, chunki u diodni shuntlaydi va u orqali yugorirog
chastotalarda o‘zgaruvchan tok o‘tadi. Bunga yuqori chastotalarda
sig‘im qarshilikning kamayishi va teskari tokning elektron-kovak
o‘tish sig‘imi orqali oqib o‘tishi sabab bo‘ladi. Bu esa asbobning
normal ishlamasligiga olib keladi, chunki elektron-kovak o‘tish
o‘zining ventil xususiyatini yo‘qotadi. Shuning uchun yugqori
chastotalarda nugqtali yarimo‘tkazgich asboblardan
foydalaniladi,chunki ularda elektron-kovak o‘tish yuzasi kichik va
xususiy sig‘imi kam. Pasport ma’lumotlarida diod uchun eng katta
ishchi chastota ham ko‘rsatiladi. Elektr harakat tarkibida va
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tortuvchi nimstansiyalarda qo‘llaniluvchi kuchli diodlar chastotasi
500 Hz gacha bo‘lgan elektr zanjirlarda ishlatish uchun
mo‘ljallangan.

Baryer sig‘im xususiyatlaridan tebranish konturlarini sozlash
(elektron sozlash) uchun o‘zgaruvchan sig‘im kondensatorlari
sifatida qo‘llaniluvchi diodlarning maxsus nplanm (varikaplar va
varaktorlar) yaratishda foydalaniladi.

3.3 Diodning volt-amper xarakteristikasiga ko‘ra uning
ish rejimini aniqlash

. Faraz qilaylik, 3.13-rasmda ko‘rsatilgan sxema uchun diod
orqali o‘tuvchi tok, dioddagi kuchlanish va rezistordagi
kuchlanishni aniglash zarur (diodning volt-amper xarakteristikasi
3.14-rasmda ko'rsatilgan). Bunda U, — kuchlanish manbayining

: ‘ g
3.14-rasm. Diod volt — amper
xarakteristikasi

3 13-rasmda ko* rsatilgan hol uchun Kirgxofning 2 - qonuniga
ko ra kontur uchun quyidagi tenglamani yozamiz:
—U + UR T Ud = 0
-U, +igR+ Uy = 0,
Bundan
. U, -Ug
g = R
Bu chizigli bog'lanish iy = f (Uy) ning grafigi to‘g‘ri chizigq,
ya'ni yuklama chlzngl deb ataluvchi chlzlqdan iborat bo‘ladi.
Bog‘lanishning 0‘zi esa yuklama chizig‘i tenglamasi deb ataladi
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va ikki noma’lum: ig va Uy larni aniglash uchun zarur bo‘lgan
tenglamalardan biri hisoblanadi. Yuklama chizig‘i tenglamasi
berilgan sxemada dioddan o‘tuvchi iy tok va dioddagi kuchlanish
Uy o‘zaro qanday bog‘langanligini ko‘rsatadi.

Zarur bo‘lgan ikkinchi tenglama — nochizigli — diod toki iy
ning kuchlanish Uy ga volt-amper xarakteristika shaklidagi
bog‘lanishi. Bu bog‘lanish qaralayotgan mu’ayan diod uchun tok
ig va kuchlanish Uy o‘zaro qanday munosabatdaligini ko‘rsatadi.

Hozirgi paytda elektron sxemalarning turli shakllarini EHM da
amaliy tahlil etish imkonini beruvchi modellashtiruvchi dasturlar
mavjud. Elektron sxemalarni grafik tahlil gilishdan boshlash
magsadga muvofiq bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan sxemada U, =
3V, R = 10 Om va 25° C temperaturada D 229 A diodi
qo‘llanilgan bo‘lsin. Zarur bo‘lgan grafik qurishni amalga
oshiramiz (3.14- rasm).

Aniglanishi kerak bo‘lgan diod toki iy’ =230 mA, kuchlanishi
Ud‘-_- 0,7 V.

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, ab kesma — rezistor R dagi
kuchlanish Ug'(Ug"= Um - U," = 2,3V) ga teng.

3.4. Diodlarning matematik modellari

Elektron sxemalarni EHM da tahlil qilish vaqtida barcha
elektron asboblar, jumladan, diodlar ham, ularning o‘rindosh
sxemalari bilan almashtiriladi.

Diodning matematik modeli — bu diodning ekvivalent sxemasi
va ekvivalent sxema elementlarini tasniflovchi matematik ifodalar
majmuasidir. Sxemalarni tahlil qilish uchun mo‘ljallangan Micro
Cap — 2 dastur paketida qo‘llaniluvchi diodning matematik
modelini gisqgacha ko‘rib o‘taylik. Diodning ekvivalent sxemasini
tasvirlaymiz (3.15 -rasm). Sxemadagi R doimiy qarshilik sizish
tokini hisobga olish magqsadida kiritilgan. Sig‘im C diodning
baryerli va diffuziyali sig‘imlarini modellashtiradi.
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3.15-rasm. Diodning ekvivalent 3.16-rasm. Diodning volt -
sxemasi amper xarakteristikasini
approksimatsiyalash

Boshqariluvchi tok manbayi i, statik wva volt-amper
xarakteristikasini modellashtirgan. Tok i, va sig‘im C larni
matematik tasniflash yetarlicha murak-kab bo*lsada, unda
dioddagi yuqorida ko‘rib o‘tilgan fizik jarayonlari hisobga
olingan.

Model universal bo‘lib, u diodni ham statik (doimiy tokda),
ham dinamik (dinamik jarayonlarda) rejimlarda yaxshl
modellashtiradi, hamda diod xusu-siyatlariga temperatura ta’sirini
hisobga olgan.

Oddiy hollarda, masalan, hisoblashlar qo‘lda bajarilganda,
diodlarning murakkab bo‘lmagan matematik modelidan
foydalaniladi. Bundan diod volt—-amper xarakteristikasining bo*lak
— chizigli approksimatsiyasidan foydalaniladi (3.16-rasm).

a—D)—ex Ao—>t—o K
s Pl
== (R Ao—t Tiftes $oK
Faifpr _@_

e i= 4l
3.17-rasm. Diodning to‘g‘ri 3.18-rasm.Diodning teskari
ulanishiga mos keluvchi ulanishiga mos keluvchi
ekvivalent sxema ekvivalent sxema

Diodning volt-amper xarakteristikasini tasvu'laymlz (3.16-
rasm), to* g'ri va teskari shaxobchalarmi chizigli ko‘rinishda
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approksimatsiyalashni bajaramiz va diodning to‘g‘ri (3.17-rasm)
va teskari (3.18-rasm) ulanishlariga mos keluvchi ekvivalent
sxemalarini ko‘rsatamiz.

Namuna sifatida diodning soddalashtirilgan sxemasi (3.19-

rasm) dagi tok va kuchlanishlarni hisoblaymiz.
.,

3.19-rasm. Diodning 3.20-rasm. Diodning doimiy
soddalashtirilgan sxemasi tok chiziqli sxemasi

Diod siljishi to‘g‘ri yo‘nalishda ekanligini inobatga olsak,
uning to‘g‘ri ulanish ekvivalent sxemasidan foydalanamiz va
3.20-rasmda ko‘rsatilgan doimiy tok chiziqli sxemasini olamiz

Bu zanjir tahlilini bajaramiz:

E=Ug+U,
E =~ {'(R + rd:f.wr'r) + U)

g E-U,
Bundan I = <
R+1dif torgs
;P Pt 8
= — Up = - b |
i R+ Tgifeo g
; E-U,
UR -—1- R = ° R.
R + Tdifro'gr

Diodli sxemalarni tahlil qilish vaqtida ba’zan rg gt va Ug
kattaliklarni tashlab yuborish mumkin va diod Uy giymatli ideal
kuchlanish manbasi bilan almashtirilishi mumkin. Shuningdek,
teskari tok i, (qiymati nolga yaqin) va qarshilik 7 o (qiymati
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cheksiz katta) larni tashlab yuborish mumkin va diodni uzilish
bilan almashtirish mumkin. Bu o‘z navbatida real diodni ideal
diodga almashtirishga mos keladi.

i Real diod Al YA A IA
xarakte ristikasi
ldeal diod Ly y
sarakteristikasi .
u K| |K K I;
a) b)

3.21- rasm. Ideal va real diodning 3.22- rasm. Ideal diodning
volt — amper xarakteristikasi  to‘g‘ri (a) va teskari ulash
(b) ekvivalent sxemalari

3.21- rasmda ideal diodning volt-amper xarakteristikasi
ko‘rsatilgan.

Ideal diodning ekvivalent sxemalari to‘g‘ri ulash (3.22, a-
rasm) va teskari ulash (3.22, b-rasm) uchun oddiy tasvirlanishi
mumkin.

3.5. Yarimo‘tkazgich diodlarning turlari

Diodlar turli belgilarga ko‘ra sinflanadi: yarimo‘tkazgich
materialiga ko‘ra kremniyli, germaniyli, galliy arsenidli, selenli,
ishlash asosini belgilab beruvchi jarayonlar tabiatiga ko‘ra tunelli,
fotodiodlar, yorug‘lik diodlari va h.k.; qo‘llanilish maqsadlariga
ko‘ra’ to‘g‘rilovchi, impulsli, stabihtronlar varikaplar va h.k.;
elektr o‘tishni tayyorlash texnologiyasiga qo‘ra eritish, dlffumya
va hk: strukturasiga ko‘ra nugqtali va yassi. Ular ichida eng
asosiysi strukturasiga va qo‘llanilish maqgsadlariga ko‘ra
sinflanishidir (3.23-rasm). |

Hozirgi vaqtda keng qo‘llanilayotgan diodlar germaniy,
kremniydan yasalgan bo‘lib, galliy arsenidi va fosfididan diodlar
tayyorlash kelajagi porloq ekanligi tasdiqlangan.
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diodlar
Yassi Nuqtali
C |

To'g'rilovchi -H-‘-— | To'g'rilovechi

S

Staiitrontar | -SoHe——— [ ovuck- [6)
Tunell - [ Teskari

e -B]-" diodlar | DT

Varikaplar -BIT-]- Fotodiodlar @

Yarim :

Yorug'lik @_ | o'tkazgichli @-
diodlari foto diodlar

3.23-rasm. Diodlarning sinflanishi va shartli - grafik belgilanishi

Germaniyli diodning asosi bo‘lib germaniy monokristallidan
kesilgan, qalinligi taxminan 0,3 mm li plastinka xizmat giladi, u
elektronli elektr o‘tkazuvchanlikka ega, ya’'ni unda beshinchi
guruh elementlaridan biri (odatda, surma yoki mishyak)
aralashgan. Plastinka yuzasi diod tokiga bog‘lig, u gancha katta
bo‘lsa, plastinka shuncha katta bo‘ladi. Shu plastinkaga uchinchi
guruh elementi indiy bo‘lakchasi qo‘yiladi (3.24 - rasm) va u
vakuum pechida germaniy bilan eritiladi.

Bunday termik ishlov vaqtida termodiffuziya natijasida indiy
atomlari germaniy plastinkasiga o‘tadi va keyinchalik akseptor
bo‘lib, germaniyda kovakli elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
gatlam vujudga keltiradi. Indiy bo‘lakchasiga yuqoridan metall
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tok o‘tkazuvchi payvandlanadi, u plastmkam yuqoridagi elektrod
bilan tutashtiradi. Pastki elektrod germaniy bilan kontakt hosil
qgilishi kerak, ya’ni ventilli o‘tish hosil gilmasligi kerak.
To‘g‘rilagich germetik korpusga tashqi ta’sirlardan himoyalash
uchun joylashtiriladi.

Indiy (In) LS
A / %V(
T 1 ¥ ', 2
//%/ //}; 7 // // ////// [ / ’?9/

N - tipideg! InGe - gotishma

P -n-o'tish
3.24-rasm. Germaniyli diodda p-n o‘tishni hosil gilish

Germaniyli ventillarning kamchiliklari quyidagilardan iborat:
birinchidan, ular temperatura o‘zgarishiga sezgir 55-60°C dan
yuqori temperaturada ularda elektr parametrlarining qaytmas
o‘zgarishi sodir bo‘ladi; ikkinchidan, ichki qarshiliklarining farqi
tufayli ketma-ket ulashda bu ventillar kuchlanishni teng
tagsimlamaydi va ventillarning xususiy kuchlanishlarini
tenglashtirish uchun rezistorlar orqali shuntlashga to‘g‘ri keladi,
bu esa fik va qurilmaning to‘g‘rilash koeffitsiyentini
kamaytiradi.

Kremniyli diodning asosiy qismi elektronli elektr
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan yupqa kremniy plastinkasidir. Bu
plastinka aluminiy bo‘lagi bilan uchinchi guruh elementi bilan
qorishtiriladi: aluminiy atomlarini kremniy ichiga o‘tishi, unda
teshikli elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan gatlam vujudga
keltiradi, plastinkada esa p~n o‘tish hosil bo‘ladi.

Kremniyli ventillar germaniylikka nisbatan ancha katta to‘g‘ri
qarshilikka ega, lekin ularning teskari qarshiliklari ham Kkatta.
Bundan tashqari, kremniyli diodlarning afzalligi shundaki, ular ish
temperaturasining 180—200°C gacha oshishiga va juda katta tok
zichligiga ham yo‘l qo‘yadi. Natijada bir xil quvvatda kremniyli

73



ventillarning o‘lchamlari ancha kichik. Lekin yarimo‘tkazgichli
asboblar uchun kerakli juda sof kremniyni olish va uni shu holatda
saqlash juda katta giyinchiliklar bilan bog‘liq. Shu tufayli hatto
kremniy yer sharida kisloroddan keyin eng ko‘p tarqalgan element
bo‘lishiga qaramay kremniyli yarimo‘tkazgichli asboblar qimmat
turadi.

Texnika rivojlanishining umumiy yo‘nalishi hamma boshqa
turdagi ventillarni (masalan, elektr kuch qurilmalarida ionli
simobli ventillarni kremniyli tiristorlar bilan almashtirish)
kremniyli ventillar bilan almashtirish juda katta texnik iqtisodiy
foyda beradi.

3.5.1.Nuqtali diodlarning tuzilishi. Nuqtali diodlar bir necha
milliamper tokka mo‘ljallangan. Ular elektron o‘tishli (p-tipli)
yupga yarimo‘tkazgich plstinkadan yasaladi (3.25-rasm). Nugqtali
elektr o‘tish yarimo‘tkazgich plastinka 7 va uchi o‘tkirlashgan
aluminniy yoki indiy bilan qoplangan metal prujina simlaming
jipslashgan joyida 6 hosil bo‘ladi.

R e §
A

3.25 - rasm. Nuqtali diod 3.26 - rasm. Yassi diod
tuzilishi tuzilishi

Odatda nuqtali diodlar n -tipdagi germaniydan, metall prujina
(diametri 0,05-0,1 mm) yupqa volfram yoki po‘lat simdan
tayyorlanadi va n - tipli germaniy uchun u akseptor hisoblanadi.
Ba’'zan yanada yaxshiroq p—n o‘tish hosil bo‘lishi uchun prujina
uchi indiy bilan qoplanadi. Agar diod orqali gisga impulsli tok (bir
necha amper) o‘tkazilsa metall uchidagi qoplama erib
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yarimo‘tkazgich plastinka ichiga o‘tadi va boshqa tipdagi o‘tish
qatlarmm hosil qiladi. Ana shu gatlam bllan plastinka orasida
yarim sferik shaklda taxminan 10-12 mkm® yuzali p—n o‘tish 6
hosil bo‘ladi. _

Nugqtali diodlar korpusi germetik holda yasalgan sopol yoki
shisha ballon 2 dan iborat va u yorug‘lik tushmasligi uchun
yorug‘lik gqaytaruvchi qora rangga bo‘yalgan. O‘tishlar chigishlari
3 nay 2 orqali tashqariga chigarilgan. _

Kontakt yuza kichik bo‘lganligi tufayli nuqtali diodlardagi
to‘g’ri tok nisbatan kichik bo‘ladi. Shu sababli ularning
elektrodlararo sig‘imi ham kichik bo‘lib, bunday diodlardan
amalda juda yuqori chastotalar sohasida ham qo‘llanilishi mumkin
(SVCh-diodlar). Nugqtali diodlar asosan, o‘zgaruvchan toklarni
to‘g‘rilashda ishlatiladi

3.5.2.Yassi diodlar tuzilishi. Yassi diodlar bir necha
ampyergacha bo‘lgan toklarga mo‘ljallangan (3.26 - rasm). Yassi
diodlar yassi elektr o‘tishga ega bo‘lib, uning chizigli o‘lchamlari
(yuzasi) p—n o‘tish kengligidan bir muncha katta. Bu yuza kvadrat
millimetrning yuzdan bir ulushidan (mikro yassi diodlar) bir
necha o‘nlab kvadrat santimetr (kuchli diodlar) gacha bo®ladi.

Yassi diodlarni kristall ushlab turgich & ga birlashtirilgan
yarimo‘tkazgich plastinka (p—n o‘tish) 7 ko‘rinishida yasaladi. Bu
plastinkaga eritish yoki diffuziya usuli bilan indiy yoki (germaniy
uchun) alumin (kremniy uchun) atomlari kiritiladi. Yuqori kontakt
6 nisbatan katta tok o‘tkazish va o‘zidan issiqlik targatish
qobiliyatiga ega. Bular hammasi zichlashtirilgan korpus 5 ga
joylashtirilgan va undan tashqi hamda ichki chigish 1,2 lar tsilindr
4 ichidagi nay 3 orqali tashqariga chiqarilgan. Yassi diodlarni
tayyorlashda maxsus texnologiyalardan foydalangan holda kichik
yuza o‘tishli mikro yassi va diffuziyali mezadiodlar olish
mumkin.

Yarimo‘tkazgichli diodlarning qo‘llanilishi va vazifalariga
ko‘ra quyidagi asosiy guruhlarga ajratish mumkin.
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3.5.3.To‘g‘rilovchi diodlar o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash
uchun qo‘llaniladi. Bunday diodlarda elektron-kovak o‘tishning
nochizig‘iyligidan foydalaniladi. To‘g‘rilovchi diodlarning bir
nechta turi mavjud:

past chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, o‘zgaruvchan tok
chastotasi 50 Hz dan oshmagan holda qo‘llaniladi. Ko‘p hollarda
ishchi chastota sanoat chastotasi, ya’ni 50 Hz dan iborat. Past
chastotali to‘g‘rilovchi diodlarga kremniyli va germaniyli yassi
diodlar kiradi. To‘g‘rilangan tok giymatiga ko‘ra diodlar kichik
quvvatli (to‘g‘ri toki 0,3 A dan kam), o‘rtacha quvvatli (0,3 dan
10 A gacha) va kafta quvvatli (10 A dan yuqori) turlarga
bo‘linadi;

yuqori chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, modulyatsiyalangan
signallarni detektorlash uchun qo‘llaniladi va 150 MHz gacha
bo‘lgan chastotada ishlashga mo‘ljallangan. Ular germaniy yoki
kremniy materiallaridan tayorlanadi. To‘siq sig‘imini kamaytirish
uchun ular nuqtaviy diodlar ko‘rinishida tutashish yuzasi
taxminan 10712 ~1071%2 bo‘Igan holda yasaladi;

o‘ta yuqori chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, radioreleli aloga
miniyalarining santimetrli radio to‘lqinlari diapazonida,
radiolokatsiya qurilmalarida qo‘llaniladi. Konstruktsiyalari nuqtali
tipda germaniy yoki kremniydan tayyorlanadi.

Tortuvchi nimstantsiyalar va elektr harakat tarkibida katta
quvvatli kremniyli yassi diodlar qo‘llaniladi.

Impulsli diodlar mikro va nanosekundli diapazondagi
impulslarni hosil qilish va kuchaytirish sxemalarida qo‘llaniladi.
Ular germaniy va kremniy materiallaridan yasaladi. Nugqtali va
yassi diodlar sifatida ishlatiladi.

Yarimo‘tkazgich diodlar turli  ko‘rinishdagi volt-amper
xarakteristikalar(xususiyatlar)ga ega bo‘lib, bu ularning qo‘llanish
sohalarini belgilab beradi.

3.5.4.Stabilitron. Bu elektr teshilish rejimida ishlash uchun
mo‘ljallangan yarimo‘tkazgichli diod stabilitronning grafik belgisi
3.27,a-rasmda keltirilgan. Elektr teshilish rejimida stabilitron toki
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sezilarli darajada o‘zgarishiga qaramasdan kuchlanish o‘zgarishi
uncha katta bo‘Imaydi. Stabilitron kuchlanishni stabillaydi.

B - - - P

a b v g d
3.27 - rasm. Yarimo ‘tkazgich diodlarning turlari

Namuna sifatida kremniyli stabilitron D814D ning volt -
amper xarakteristikalarini (3.28-rasm) ko‘rsatamiz.
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3.28- rasm. Stabilitron D814D ning volt — amper
xarakteristikalari

Stabilitronlarda bazaning solishtirma qarshiligiga bog‘liq
holda ham tunnelli, ham ko‘chkili va aralash teshilish bo‘lishi
mumkin. Agar stabilitron kichik omli bazali (kichik kuchlanishli)
bo‘lsa ko“chkili teshilish yuzaga keladi.

Stabilitronning asosiy parametrlari quyidagilar:

Us — stabillash kuchlanishi (teshilish rejimidagi mu’ayan
tokda);

Lst. min — stabillashning minimal ruxsat etilgan toki;

Ist.mak — stabillashning maksimal ruxsat etilgan toki;
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rq — stabilitronning differensial qarshiligi (teshilish gismiga
to‘g‘ri kelgan), ry = dU/di;

ous (KTK) - stabillash kuchlanishining temperatura
koeffitsenti.
Ust, Litmak Va It min kattaliklarni musbat giymatlarda ko‘rsatish
qabul gilingan.

Stabilitrondan teskari teskari tokning modul bo‘yicha qiymati
It min dan kam bo‘lganda foydalanib bo‘lmaydi, chunki bunda
kuchlanish stabillashuvi sifatsiz bo‘ladi (differensial garshilik
haddan tashqari katta bo‘ladi). Agar teskari tok moduli bo‘yicha
Isemax dan ortib ketsa stabilitron qizib kyetadi, issiqlik teshilishi
yuzaga keladi va asbob ishdan chiqadi. Stabilitronda ry qancha
kam bo‘lsa, kuchlanish stabillashuvi shuncha yaxshi bo‘ladi.

ayg — bu stabillash toki const (doimiy) bo‘lganda stabillash
kuchlanishining nisbiy = o‘zgarishining atrof - muhit
temperaturasining absolyut o‘zgarishiga nisbatini ko‘rsatuvchi
koeffitsiyent

Faraz qilaylik, t; temperaturada stabillash kuchlanishi Ug;
bo‘lsin. U holda t; temperaturadagi stabillash kuchlanishi Ug, ni
ays tushunchasiga mos holda quyidagi formula bo‘yicha hisoblash
mumkin:

Usz = Ust + Ugtr « atyse « (2 — ty).
Tunnelli teshilishga ega bo‘lgan stabilitronlarda oy, manfiy:

ayst < 0. Ko‘chkili teshilishli stabilitronlarda ayg musbat: ayg > 0.

Ba’zan ko‘chkili teshilishli stabilitronlar to‘g‘ri yo‘nalishda
ishlovchi diod bilan ketma-ket ulanadi. Diodda temperatura
koeffitsyenti manfiyi va u stabilitronning musbat koeffitsentini
kompensantsiyalaydi.

D814D stabilitron uchun t = 25° C dagi parametrlar:

Ist. min =3 MA, Igmak =24 mA,

s — 18 Om dan ko‘p emas,

ayst— 0,00095 1/° C dan ko‘p emas.

Stabilitronning amalda keng qo‘llaniluvchi sxemalardan biri —
parametrik kuchlanish stabillagich sxemasi (3.29- rasm) ni ko‘rib
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o‘tamiz. Ma’lumki, agar kuchlanish Uy giymati yetarllcha yugori
bo‘lsa stabilitron teshilish rejimida bo‘ladi va bu kuchlanishning
o‘zgarishi amalda chigish kuchlanishi Ugiq ni o‘zgartirmaydi
(bunda tok 1 va kuchlanish Uy o‘zgaradi, chunki Ug = iR).
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3 29 - rasm. Parametnk kuchlanish stablllaglch sxemasi

Teshilish rejimida asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar
injeksiyasi yo°q, shuning wuchun ortigcha zaryad ham
to‘planmaydi. Buning natijasida stabilitron tezkor ishlovchi asbob
Xususiyatiga ega bo‘ladi va impulsli sxemalarda yaxshi ishlaydi.

Kichik qumath kuchlanishlarni  stabillash uchun
mo‘ljallangan yarimo‘tkaz-gichli diod - stabistor bo‘lib, to‘g
ulanish vaqtida undagi kuchlanish (taxmman 0,7 V) tokka deyarll
bog‘liq emas (xarakteristikaning to‘g‘ri shaxobchasida bu bo‘lak
deyarli vertikal (tik) ko‘rinishda bo‘ladi).

3.5.5.Shottki diodi. Bu diodda p-n o‘tish go‘llanilmaydi,
unda metall -yarimo‘tkazgich to‘g‘rilovchi  kontakt
xususiyatlaridan  foydalaniladi. Shottki diodining shartli
belgilanilishi 3.27, b-rasmda ko*rsatilgan.

Zonalar diagrammasi (3.30-rasm)ga e’tibor berib, uni
to'g‘rilanmaydigan kontakt zona diagrammasi bilan tagqoslab
ko‘ramiz.

n-tipdagi metall-yarimo‘tkazgich to‘g‘rilovchi kontakt uchun
kontakt potensiallar farqi ¢my= @m — @, musbat : ¢, >0.

79



O‘tkazuvchanlik zonasiga mos keluvchi energetik sathlar
yarimo‘tkaz-gichlarda metallardagiga qaraganda ko‘proq to‘lgan.
Shuning uchun metall va yarimo‘tkazgich tutashtirilganda
elektronlarning bir qismi yarimo‘tkazgichdan metallarga o‘tadi.
Bu esa  n-tipdagi yarimo‘tkazgichda elektronlar konsen-
tratsiyasining kamayishiga olib keladi. Yarimo‘tkazgichda erkin
zaryad tashuvchilar kambag‘allashgan va yuqori solishtirma
qarshilikga ega bo‘lgan soha hosil bo‘ladi. O‘tish sohasida hajmiy
zaryadlar paydo bo‘ladi va endi elektronlarning
yarimo‘tkazgichdan metallga o‘tishiga qarshilik qiluvchi potensial
to‘siq yuzaga keladi.

Vakuum sathi

Metall ; n-tipdagi yarim o'tkazgich

O'tkazuvchanlik zonasi
® @
»
Donorlar sathi
Valent zona

3.30 - rasm. To‘g‘rilovchi va to‘g‘rilanmaydigan kontakt
zona diagrammalarini tagqoslash

Agar tashqi kuchlanish manbayini musbat qutbini metallga
manfiy qutbini n- tipdagi yarimo‘tkazgichga ulansa, potensial
to‘siq kamayadi va o‘tish orqali to‘g‘ri tok oga boshlaydi. Agar
qutblar o‘rni almashtirilsa potensial to‘siq ortadi va tok juda
kichik bo‘ladi.

Shottki diodi ishlashi vaqtida asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar injeksiyasi yo‘q. Shuning uchun zaryadlar to‘planishi
va ulaming so‘rilishi jarayonlari ham bo‘lmaydi, bu esa Shottki
diodlarini tezkor asboblar jumlasiga kirishiga asos bulib, ular bir
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necha o‘nlab gigagerts (1GHz =1-10” Hz) chastotalarida ishlash
imkoniyatiga ega.

Shottki diodida kichik qiymatda teskari tok va kichik to‘g‘ri
kuchlanish (taxminan 0,5 V) bo‘lishi mumkin, bu esa kremniyli
asboblarnikiga nisbatan ancha kichik hisoblanadi. Maksimal
ruxsat etilgan to‘g‘ri tok o‘nlab va yuzlab amperni, maksimal
ruxsat etilgan kuchlanish — yuzlab voltni tashkil yetadi.

Namuna sifatida impulsli qurilmalarda ishlash wuchun
mo‘ljallangan Shottki to‘siqli (Shottki diodi) KD923A kremniyli
diodning  volt-amper  xarakteristikasi to‘g‘ri  tarmog‘ini
ko‘rsatamiz (3.31-rasm).
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3.31-rasm. Shottki diodi( KD923A kremniyli diod)ning
volt-amper xarakteristikasi to‘g‘ri tarmog*i

Bu diod uchun Iy maks=100 MA; Usegmaks =14V (t < 35° C
bo‘lganda), zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 0,1 ns dan ko‘p
emas, Ups = 10V va t = 25° C bo‘lganda doimiy teskari tok
qiymati SmkA dan oshmaydi.

3.5.6.Varikap. Bu sig‘imi kuchlanish bilan boshqaruvchi
kondensator sifatida ishlash uchun mo‘ljallangan
yarimo‘tkazgichli diod. 3.32-rasmda varikapning shartli belgisi (a)
va sig‘imining teskari kuchlanishga bog‘ligligi (b) ko‘rsatilgan.
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Varikapga teskari kuchlanish beriladi. Varikapning baryer
sig'imi teskari kuchlanishni (moduli bo‘yicha) orttirilganda
kamayadi. Varikap sig‘imining o‘zgarish xarakteri oddiy
diodlarniki kabi bo‘ladi.

i 4

< ——
Utess BT 40 30 20 10 0

a) b)
3.32-rasm. Varikap shartli belgisi (a) va sig‘imining
teskari kuchlanishga bog‘ligligi (b)

3.5.7.Tunnelli diod. Bu to‘g‘ri ulanish vagtida tunnelli
teshilish hodisasiga asoslangan yarimo‘tkazgichli diod. Tunnelli
diodning xususiyatlaridan biri — volt -amper xarekteristikasining
to‘g’ri shaxobchasida manfiy differensial qarshilikli bo‘lakning
mavjudligidir. Tunnelli diodning shartli belgisi 3.27, g - rasmda
ko‘rsatilgan.

Namuna sifatida 2...10sm to‘lqin uzunligida kuchaytirish (bu
1 GHz dan yuqori chastotaga mos keladi) uchun mo‘ljallangan
germaniyli tunelli kuchaytirish diodi 11104A (g mas=1mA -
doimiy to‘g‘ri tok, Upesmas=20mV) volt-amper xarakteristika-
sining to‘g‘ri shaxobchasini ko‘rsatamiz (3.33 —rasm).

Xarakteristikasining minimum nuqtasida umumiy sig‘imi
0,8...1,9 pF ga teng. Eslatib o‘tamiz, diodni testr bilan tekshirishga
ruxsat etilmaydi. Tunnelli diodlar juda yuqori chastotalarda
(1GHz dan yuqori) ishlashi —mumkin. Volt-amper
xarakteristikasida manfiy differensial qarshilikning mavjudligi
tunnelli diodlardan kuchaytiruvchi element sifatida va
generatorlarning asosiy elementlari sifatida qo‘llash imkonini
beradi.
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3.33 - rasm. Tunelli diod (11104A) volt-amper
~ xarakteristikasining to‘g‘ri shaxobchasi

o 4I'W'Hoz:ir'gi paytda tunelli diodlar aynan shu maqgsadlarda o‘ta
yugqori chastotalarda keng qo‘llanilmoqda.

- 3.5.8.Teskari diod. Bu fizik jarayonlari tunelli diodlarnikiga
o‘xshash, lekin volt-amper xarakteristikasining manfiy
differensial garshilikli bo‘lagi bo‘lmagan yoki kuchsiz ko‘rinishga
ega bo‘lgan tunelli diodlarning varianti sifatida gqarash mumkin

bo‘lgan yarimo"* tknzgchh diod.
L 1MO1A
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3.34-rasm. Teskari diod (11104A) ning shartli belgisi(a) va
volt-amper xarakteristikasi(b)
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Teskari diodning volt-amper xarakteristikasi teskari
shaxobchasi (kuchlanish pasayishi juda kichikligi bilan ajralib
turadi) “oddiy” diodning to‘g‘ri shaxobchasi sifatida, to‘g‘ri
shaxobchasi esa — teskari shaxobcha sifatida qo‘llaniladi teskari
diod deb nomlanishning sababi ham ana shunda. Teskari diodning
shartli grafik belgisi 3.27, d-rasmda ko‘rsatilgan.

Namuna sifatida germaniyli teskari diodi 11104A ning volt-
amper xarakteristikasini ko‘rsatamiz (3.34,b-rasm).

Bu diod impulsli qurilmalarda qo‘llash uchun mo‘ljallangan
doimiy to‘g‘ri toki 0,3mA dan ko‘p emas, doimiy teskari toki
4mA dan ko‘p emas t < 35° C da), volt-amper xarakteristikasining
minimum nugqtasida umumiy sig‘im 1,2... 1,5 pF.

3.5.9.Ko*chkili diodlar. So‘ngi yillarda oddiy diodlar o‘rniga
ko‘chkili diodlar keng qo‘llana boshlandi. Ko‘chkili diod deb
ko‘chki hosil bo‘lish kuchlanishi nazorat ostida ("boshqariluvchi')
bo‘lgan diodga aytiladi (3.35-rasm).
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3.35-rasm.Ko‘chkili diodning konstruktiv tuzilishi:
1 — volframli plastinkalar; 2 — r tipdagi o‘tkazuvchanlik sohasi;
3 —himoya (saqlash) halqasi; 4 — n tipdagi o‘tkazuvchanlik sohasi.

Tashqi ko‘rinishdan ular o‘xshash, farqi esa p-n o‘tish
konstruktsiyasida. Ko‘chkili diodlarda p-n oftishning sirtga
chiqish joyida kremniy plastinkasidan aylana bo‘yicha kengligi L
bo‘lgan yuza qismi orqali olinadi, natijada chiqish sohasida
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hajmiy zaryadlar kengligi ortadi va maydon kuchlanganligi
kamayadi.

Bundan tashqari plastinkaning aylana bo‘yicha p-n o‘tish
chiqishidagi sohasida asosiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasini uning o‘rta gismidagiga nisbatan kam gqilib
yasaladi. Shuning uchun p—n o‘tishning kengligi bu sohada ortadi
va plastinkaning o‘rta qismidagi teshilish kuchlanishi uning chet
gismiga nisbatan kamroq bo‘ladi.

Ko‘chkili diodlarda teshilish jarayonida teskari tok
ko‘chkisimon ortsa ham, u “boshqariluvchan” bo‘lib golaveradi
va strukturaning barcha yuzasi bo‘ylab oqib o‘tadi, diod qabul
giluvchi kuchlanish cheklanishli bo‘ladi.

Teshilish kuchlanishidan katta bo‘lgan teskari kuchlanish
ta’sir etganda teskari tokning ortishi yuzaga keladi. Bu tok p—n
o‘tish yuzasi buyicha bir tekis taksimlanadi va uning alohida bir
joyda yig*ilib qolmasligi natijasida issiqlik teshilish yuz bermaydi.
Shu paytda tekis ko*chkili teshilish sodir bo‘ladi, ya’ni diod orqali
elektr razryadi hosil bo‘ladi. Bunday razryad vaqtida dioddagi
kuchlanish ilgarigi darajada ushlab turiladi va p—n o‘tishda oddiy
diodlardagiga qaraganda ancha katta energiya ajrab chigishi

Shunday qilib, ko‘chkili diodlar ko‘chki hosil bo‘lish
kuchlanishiga chidash qobiliyatiga ega, natijada yuzaga kelgan
o‘ta kuchlanish zanjirning unga kam sezuvchan bo‘lgan boshqa
elementlariga yuklanadi.

Ko‘chkili diod asosini germetik korpusga joylashgan
kremniyli to‘g‘rilovchi element tashkil yetadi. Uning
konstruktsiyasi (3.35-rasm) deyarli oddiy kuchli diodnikiga
o‘xshash.

Bunday diodlar asosan keramik korpusga ega. Diodning
germetikligi zichlashtiruvchi halqa yordamida ta’minlanadi.
Ko‘chkili diod anodi - korpus asosi, katodi — uchi ulashga
mo ballan_gan egiluvchan sim.
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Diodning ishchi tokini oshirish uchun issiglik chigishini
yaxshilash kerak, ya’ni yarimo‘tkazgich elementni sovitishni
yaxshilash, p—n oftish yuzasini oshirish va tok o‘tishi vaqtida
issiglik kengayishi ta’sirida kremniyli plastinkada yuzaga
keluvchi mexanik kuchlanishni kamaytirish kerak. Buning
barchasi tabletka konstruktsiyali diodlarni yasashda qo*llanilgan.

3.35-rasmda ko‘chkili diodning volt-amper xarakteristikasi
ko‘rsatilgan, unda teskari kuchlanish yaqgqol egilgan bo‘lak
ko‘chki hosil bo‘lish kuchlanishi Uko‘ch deb ataladi.

Rasmda shtrixlangan chiziq bilan ko‘chkili diodning, tutash
chiziq bilan esa ko‘chkili bo‘lmagan diodning teskari volt-amper
xarakteristikasi ko‘rsatilgan. Ko“chkili diodlar teskari yo‘nalishida
katta miqdordagi sochilish quvvatiga ega va shuning uchun o‘ta
kuchlanishga chidamli, shuningdek ular teskari kuchlanish
bo‘yicha oddiy diodlarga nisbatan kam zahiraga (50% o‘rniga
20%) ega.

3.36 —rasm. Ko‘chkili diodning volt-amper xarakteristikasi

So‘nggi yilarda katta quvvatdagi diodlarning 320, 500 A va
undan katta tokka mo*ljallangan havo bilan sovitishli turlari keng
qo‘llanilmoqda, p—n o‘tishdan issiqlikni olish uchun ikki
tomonlama  sovitkichlar  qgo‘llaniladi, diodlar tabletka
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konstruktsiyali bo‘lib, sopol yoki shisha metalli korpusga
joylanadi.

Oddiy diodlarda teskari tok o‘tishi vaqtida ajralib chlquvchl
quvvat isrofi to‘g‘ri tok o‘tishidagi quyvat isrofidan ancha kam
bo‘ladi. Buni p—n o‘tishning barcha yuzasi bo‘yicha diod to*g'ri
tokining tekis tagsimlanishi va natijada ajralib chiquvchi issiglik
ana shu yuza bo‘yicha sochilib, muayan joylarda harorat ko*tarilib
ketlshmmg oldi olinishi bilan izohlash mumkin.

Ko‘chkili diodlarda yuqori darajadagi bir jinsli strukturali
kremniy monokristallini va yarimo‘tkazgichga ishlov berishning
maxsus texnologiyasini qo‘llash tufayli teskari tok p—n o‘tish
yuzasi bo“yicha tekis taqsimlanadi.

Chegaraviy toki 200 - 320 A bo‘lgan ko‘chkili dlodlar uchun
ruxsat etilgan teskari tokning gisqa muddatli impulslari maksimal
giymati bir necha o‘n ampyerga yetadi.

Ruxsat etilgan teskari tokning kattaligi sababli ko‘chkili
diodlarni ketma-ket ulash vaqtida kuchlanishlarni majburan tekis
tagsimlashga hojat gqolmaydi.

Ko‘chkili diodlarning to‘g‘ri tok bo‘yicha o‘ta yuklanish
qobiliyati oddiy diodlarnikiga mos keladi. Ko‘chkili diodlar oddiy
diodlarni o‘ta kuchlanishdan himoyalashda qo‘llanilishi mumkin.
Bunda ko‘chkili diodlar oddiy diodlarga parallel ulanishi yoki
razryadlovchi sifatida to‘g‘irlangan kuchlanish tomonida yoki
o‘zgartiruvchi transformatorning ventil chulg‘amida qo‘llanilishi
mumKkin.

3.6.Kuchli diodlarning konstruktsiyalari va ularni sovutish

Kuchli yarimo‘tkazgichli diodlar o‘zgaruvchan tokdan
ta’'minlanuvchi elektr harakat tarkibida, o‘zgarmas tokda
elektrlashtirilgan temir yo‘llarda, turli shahar elektr transporti
elektr ta’'minoti tizimida to‘g‘rilagichlar sifatida keng qo‘llaniladi.

1O‘rta quvvatli diodlar yassi strukturali qilib tayyorlanadi.
Bunday diodlarning p—n o‘tishli kristall plastinkasi 1 metall asos 2
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ga joylashtiriladi (3.37- rasm). Bu asosga chiqish 3 ulangan.
Ikkinchi chiqish 4 kristall plastinkaga sim 5 bilan ulangan. Korpus
6 metall ko‘rinishida bo‘lib, asos bilan kavsharlangan va
izolyatsiya qatlami 7 ga ega.

Diod KD202 ning p—n o‘tishli plastinkasi issiq haydovchi
asosga mahkamlangan va tashqi ta’sirlardan metall korpus 1 bilan
zichlangan (3.38 - rasm). Tashqi chiqish 2 korpusning yuqori
qismidan kavsharlangan g‘ovak nay orqali o‘tgan. Gaykali vint
ko‘rinishida bajarilgan ikkinchi chiqish izolyatsiyalovchi vtulka 4
orqali o‘tkazilgan va kontakt plastinka 4 bilan ulangan.

3.37 —rasm. O‘rta quvvatli 3.38 — rasm. Diod KD202 ning
diodning yassi strukturasi tashqi ko‘rinishi

Kremniyli va germaniyli diodlarning afzalliklari to‘g‘ri
yo‘nalishdagi kuchlanishning kichik pasayishlarida ruxsat etilgan
tok zichligining katta bo‘lishidadir. Kremniyli asboblarning ruhsat
etilgan teskari kuchlanishlari katta bo‘lishini hisobga olsak, bu o‘z
navbatida ulardan o‘zgartiriluvchi kuchlanish qiymati yuqori
bo‘lgan hollarda ham katta toklarni to‘g‘rlovchi takomillashgan
kuch diodlarini yasash imkoniyatini beradi.

Quvvatli kremniy diodlar uchun vakuum texnologiyasi
yordamida olingan solishtirma garshiligi 0,8-1,2 Om-'m, diffuziya
uzunligi 0,2-0,3 mkm bo‘lgan kremniy monokristalli qo‘llaniladi.
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Kremniy plastinkalarning faol yuzasi ruhsat etilgan tok zichligi
(0,5 -1,0 A/mm *) bo‘yicha tanlanadi.

Ruhsat  etilgan - tok  zichligining  yugori . bo‘lishi,
yarimo‘tkazgich plastinka o‘lchamining kichikligi katta to‘g‘ri
toklar oqib o‘tganda ajralib chiquvchi issiglikni chigarib
yuborishda ancha qiyinchilik keltirib chigaradi. Haroratni ruhsat
etilgan chegarada ushlab turish uchun odatda, sun’iy sovitishdan
foydalaniladi.

3.39-rasmda chegaraviy toki 200 A bo‘lgan kremniyli
diodning kesimi sxemasi keltirilgan. Alumin qotishmasi gatlami 8
yuqori darajada legirlangan kremniy 9 kremniy diski 10 dan iborat
p—n o‘tishli plastinka pastki volfram disk 12 ga kumushning
surmali qotishmasi 11 bilan kavsharlangan. Volfram disk vazmin
mis asos 13ga biriktirilgan. Kremniyli plastinkaning yuqori gismi
yugori volfram disk 7 bilan kavsharlangan, diskga mis tovoqcha 6,
unga o‘z navbatida ichki egiluvchan misli chigishning uchi 4
ulangan,

Chiziqli kengayish temperatura koeffitsiyenti kremniynikiga
yaqin bo‘lgan volfram disklar kremniy kristalli bilan mis asos
o‘rtasida p—n o‘tish sohasi tok tufayli qizishidan yuzaga keluvchi
mexanik kuchlanishni kamaytiradi.

Kremniy va volfram disklar ichki qismi emallangan po‘lat
korpus 5 ga joylashtirilgan. Korpus chiqishi vtulka 1 bilan
qo‘rg‘oshin oyna qatlami 2 yordamida bog‘langan. Po‘lat korpus
qo‘rg‘oshin oynasi bilan emal qatlami 3 orqali biriktirilgan va
izolyator  hisoblanadi. Ichki egiluvchan chigish issiqlik
deformatsiyalarini kamaytiradi, tashqi chi-qish boshqa apparatlar
tok o‘tkazuvchi qlsmlan bilan egiluvchan  bog‘lanishni
ta’minlaydi. Ventilning mis asosi sovitgichni mahkamlash uchun
mo‘ljallangan bolt 14 dan iborat.

Quvvatli kremniy va germaniy diodlar havo yoki suyuqlik
sovitgichlarga ega. Havo bilan sovitishda ventilning vazmin mis
asosi 3 (3.40-rasm) qirrali tarmoglangan sirtli metall sovitgich 4
ga burab kiritiladi. Havo bilan sun’iy sovitishda ventilda ajralib

89



chiquvchi asos orqali sovitgichga beriladi va u issigni tashqi
mubhitga chiqarib yuboradi. Havo bilan majburiy sovitishda
sovitgichlar qobiq ichiga olinib ular orqali ventilyator
(shamollatgich) yordamida hosil qilingan havo o‘tkazib turiladi.

Sovitgich korpusi asosida izolyatsiyalangan sterjenlar uchun
ikki tirgish 6 bo‘lib, ularga o‘zgartirgich sxemasiga bog‘liq holda
bir nechta ventillar mahkamlanishi mumkin. Sovitgichning yuqori
qismidagi tirgish 5 ventillarni ketma ket ulash uchun xizmat
qiladi. Ulashni engillashtirish uchun chigishlardan biri (3.40 -
rasmda anod chiqish 1) egiluvchan sim 2 dan yasaladi.
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3.39 - rasm. Kremniyli 3.40 - rasm. Diodni havo
diodning kesimi sxemasi bilan sovutgich tuzilishi

Havo bilan majburiy sovitish vaqtidagi ruhsat etilgan to‘g‘ri
tok qiymati sun’iy sovitishdagiga nisbatan yuqori bo‘ladi. 100 A
va undan katta toklarga mo‘ljallangan quvvatli ventillar hisobiy
tokni sun’iy sovitish sharoitida sovituvchi havo tezligi 12 m/s dan
kam bo‘lmagan holda o‘tkazadi.

Tabiy sovitish vaqtida ruxsat etilgan tok hisobiy tokning 25—
35% ni tashkil yetadi.
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Hozirgi paytda tabiiy havo sovntglchlammg ruxsat etilgan
toklarni nominal qiymatlariga yaqin holda o‘tkazishni
ta’minlovchi konstruktsiyalari ishlab chiqilgan.

Suv bilan sovitish vaqtida ventilning har bir chiqishi
sovitkichning misdan yasalgan tsilindrsimon korpusidagi
chuqurchasiga burab kiritiladi va bu chuqurcha orqgali Sovituvchi
suv ogiziladi. Suvni uzatish va chiqarish ikki shtutser orqali
amalga oshiriladi. Shtutserlarga sovitish tizimining ichaklari
kiydiriladi va ulardan biri buramali shtutser - katod chiqish
sifatida qo*llaniladi.

Moyli sovitish vaqtida ventillar transformator moyi bilan
to‘ldirilgan korpusga joylashtiriladi. Ventillarda ajrab chiquvchi
issiqlik sovitkich sirti orqali tsirkulyar harakatdagi moyga
beriladi.

Yarimo‘tkazgichli asboblar tayyorlash texnologiyasining
yaxshilanishi va statik o‘zgartirgichning quvvatlari ortishi bilan
yarimo‘tkazgich ventillarning ruxsat etilgan chegaraviy toklari
ham ortadi. Bunday hollarda 3.40 - rasmda ko‘rsatilgan
konstruksiyali sovitgichlar samara bermaydi, shu bilan birga
suyuqlikli  sovitgichlarning so‘rg‘ich, issiqlik almashgich,
o‘tkazgich quvur va hk. lardan iborat murakkab tizimdan
foydalanishga to‘g‘ri keladi.

Shuning uchun havo sovitgichli katta quvvatli ventillar yassi
asosli, issigni atrof muhitga ikki tomonlama chigarish imkoniga
ega bo‘lgan tabletka konstruksiyali qilib yasaladi. Ular sopol yoki
metall shisha korpus epoksidli kompaundlardan foydalangan
holda tayorlanadi. Metall sopol korpusli ventilning tabletka
ko‘rinishidagi konstruktsiyasi 3.41,a - rasmda, ventil sovitgich
bilan 3.41,b -rasmda keltirilgan.

Diodni sovitish jadalligini oshirish uchun uning korpusiga
alumin yoki misdan yasalgan qovurg‘ali sovitgich mahkamlanadi.
Korpus asosida burama tishli sterjen (shtir-ventii nomi ham
shundan olingan “shtirli diod”) bo‘lib, uni sovitgichga burab
kirgiziladi.
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Diod faqat sovitgich bo‘lganda va uni havo bilan shamollatib
turilgandagina nominal tok bilan ishlashi mumkin. Elektr harakat
tarkibida sovituvchi havo tizimi 12 m/s bo‘lgan majburiy sovitish
tizimi qo‘llaniladi.

3.41 - rasm. Katta quvvatli ventil (2) va uning sovitgichi (b)

Tortuvchi nimstansiyalarda sovituvchi havo tezligi 10 m/s
bo‘lgan majburiy sovitish tizimli UVKE-1 (1M) va PVE-3 (3M)
tipdagi ventil konstruksiyalari qo‘llaniladi. Bunday tezliklarda
sovitish tizimi tiqilib qolishidan holi bo‘ladi, majburiy sovitishga
sarf bo‘lgan quvvat qurilma quvvatining 0,5 % dan oshmaydi.

Suv bilan sovitiluvchi diodlar ba’zi kamchiliklari (montaj
murakkabligi, tuz yig‘ilishi tufayli issiglik almashish
yomonlashuvi, gish paytida sovitish tizimini isitish zarurati va
sh.k.) sababli tortuvchi nimstantsiyalar va elektr harakat tarkibida
hozir deyarli qo‘ llanilmaydi.

Tortuvchi nimstantsiyalarning TPED, PVKE-2, PVE-5 tipdagi
o‘zgartgich-lari tabiiy havo sovutgichlarga ega, V-TPED
o ‘zgartgichi radiatorlardan foydalanilgan bug‘lanish — kondensatli
sovitish tizimidan iborat. |

3.7. Diodlarning shartli belgilanishi

Zamonaviy yarimo‘tkazgichli diodlarning qo‘lanilish
maqsadlari, fizikxususiyatlari, asosiy elektr parametrlari,
konstruktiv — texnologik belgilari, yarimo*tkazgich material turiga
qarab sinflanishi diodlarni shartli belgilash uchun asos qilib
olingan va quyidagi belgilashlar qabul gilingan.
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Yarimo‘tkazgichli diodlarning shartli belgilanishi ma’lum
standartlar bilan, masalan, Rossiyada ishlab chigarilgan OST
11336.919-81, kuchli diodli asboblar — GOST 20859.1-89 bilan
tartibga solingan. Belgilashlar tizimi asosiga harf-ragamli kod
qo‘yilgan.

Birinchi element (ragam yoki harf) - yarimo‘tkazgich
materiali, ikkinchi (harf) — asboblarinig nimsinfi, uchinchi
(ragam) — asbob asosiy funksional imkoniyatlarini, to‘rtinchi-
ishlab chiqgarish texnologiyasi bo‘yicha tayyorlangan asboblarni
parametrlari bo‘yicha siniflanishini shartli aniglovchi harf.

Yarimo‘tkazgich materiallarni belgilash uchun quyidagi

simvollar go‘llaniladi:
i BT gl vl sl

Asbob guruhi

Ishlab chiqgarish tartib ragami

Xarakterli ishlatish bo'yicha belgilar

Dastlabki yarim o'tkazgich material
G yoki 1 — germaniy yoki uning aralashmasi;
K yoki 2 — kremniy yoki uning aralashmasi;
A yoki 3 — galliy aralashmasi;
I yoki 4 — indiy aralashmasi.
Diodlarning nimsinfini belgilash uchun quyidagi harflardan
biri gqo‘llaniladi:
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D—to‘g‘rilovchi yoki impulsli diodlar;

T's— to‘g‘rilovchi ustun yoki bloklar;

V- varikaplar;

I- tunnelli diodlar;

A~— o‘ta yuqori chastotali diodlar;

S— stabilitronlar;

G- shovqin generatorlari;

L—nur chigaruvchi opto elektron asboblar;

O- opto juftliklar.

Yarimo‘tkazgichli diodlarning ishlatish belgilari (ularning

funksional imkoniyatlari) ni belgilash uchun quyidagi
raqamlardan foydalaniladi;
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Diodlar (D nimsinfi):

1- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3A dan to‘g‘rilovchi
diodlar;

2- doimiy yoki o‘rtacha to‘g'ri toki 0,3A dan ko‘p, lekin 10A
dan ko‘p bo‘lmagan to‘g‘rilovchi diodlar;

3- teskari qarshiligining tiklanish vaqti 500ns. dan ko‘prog
bo‘lgan to‘g‘rilovchi diodlar;

4- tiklanish vaqti 150ns dan yugqori, lekin 500 ns dan yugqori
bo‘Imagan impulsli diodlar;

5- tiklanish vagqti 30... 150ns bo‘lgan impulsli diodlar;

6~ tiklanish vaqti 5... 30ns bo‘lgan impulsli diodlar;

7- tiklanish vaqti 1...5ns bo‘lgan impulsli diodlar;

8- asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarining effektiv
yashash vaqti 1 ns dan kam bo‘lgan impulsli diodlar.

To‘g‘rilovchi ustunlar va bloklar (Ts nimsinfi):

1- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3A dan ko‘p bo‘lmagan
ustunlar;

2- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3.. 10A bo‘lgan
ustunlar;

3- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3A dan ko‘p bulmagan
bloklar;



4- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3.. 10A bo‘lgan

bloklar;
Varikaplar (B nimsinfi);
1- moslashtiruychi varikaplar;
2- ko‘paytiruvchi varikaplar;
Tunnelli diodlar (I nimsinfi);
1- kuchaytiruvchi tunnelli diodlar; '
2- generatorlari tunnelli diodlar;
3- qayta ulagichli tunnelli diodlar;
4- teskari diodlar.
O‘ta yugqori chastotali diodlar (A nimsinfi);
1- aralashtiruvchi diodlar;
2- detektrlovchi diodlar;
3- kuchaytiruvchi diodlar;
4- parametrli diodlar;
5- qayta ulovchi va cheklovchi diodlar;
6- ko‘paytiruvchi va sozlovchi diodlar;
7- generatorli diodlar;
8- impulsli diodlar.
Stabilitronlar (C nimsinfi);

1- stabillash nominal kuchlanishi 10V dan kam bo‘Ilmagan,

quvvati 0,3 W dan ko‘p bo‘lmagan stabilitronlar;
2- stabillash nominal kuchlanishi 10... 100 V,quvvati 0,3 W

dan ko‘p bo‘lmagan stabilitronlar;
3- ....100 V dan ko‘p bo‘lmagan, quvvati,
4- ....10 V dan kam bo‘lmagan, quvvati 0,3... W

stabilitronlari;
5- ....10...100 V, quvvati 0,3...5 W stabilitronlar;
6- ....100 V dan ko‘p bo‘lmagan ,quvvati 0,3...5 W
stabilitronlar;
....10 V dan kam bo‘lmagan , quvvati 5... 10 W
stabilitronlar;
8- ....10...100V, quvvati 5...10 W stabilitronlar;
9- ....100 V dan ko‘p bo‘lgan , quvvati 5...10 W stabilitronlar;
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Shovqin generatorlari (G nimsinfi):
1- past chastotali shovqin generatorlari ;
2- yuqgori chastotali shovqin generatorlari.

Ishlab chiqarish tartib raqamini belgilash uchun 01dan 99
gacha bo‘lgan ikki giymatli raqam qo‘llaniladi. Agar ishlab
chiqarish tartib raqgami 99dan oshib ketsa, u holda uch
qiymatli ragamlar (101dan 999gacha) dan foydadaniladi.

Parametrlar bo‘yicha sinflanishni amqlovchl harflar rus
alfavitidagi (Z,0, Ch, I, Sh, Sheh, Yu, Ya,, ‘, E lardan
tashqari) harflar bilan ifodalanadi.

Belgilash uchun qo‘shimcha elementlar sifatida quyldagl
simvollar qo‘llaniladi:

Ragamlar 1dan 9 gacha — asbob konstruktsiyasini yoki elektr
parametrlarini o‘zgarishiga olib kelgan modifikatsiyani
belgilash uchun ;
Harf — elektr bog'lanishsiz yoki bir xil chigarishlari bilan
bog'lanishli bir tipdagi asboblarning umumiy korpusda
yig‘ilib, jamlanganini belgilash uchun ;
Defis orqali yozilgan ragamlar— korpussiz asboblarning
quyidagi konstruktiv modifikasiyalarini belgilash uchun
qo‘llaniladi:
1- kristal ushlagichsiz yumshoq chigishlari bo‘lgan;
2- kristal ushlagichli (taglikda) yumshoq chiqishlari bo‘lgan ;
3- kristal ushlagichsiz (tagliksiz) qattiq chiqishlari bo‘lgan ;
4- kristal ushlagichli (taglikda) qattiq chiqishlari bo‘lgan;
5- kristal ushlagichsiz va chiqishlari bo‘lmagan kontakt
yuzali;
6- kristal ushlagichli va chiqarishlari bo‘lmagan kontakt
yuzali.
Yarimo‘tkazgichli asboblarning belgilanishi namunalari:

2D 204 V- doimiy va o‘rtacha toki giymati 0,3... 10A
bo‘lgan kremniyli to‘g‘rilovchi diod, ishlab chiqgarish ragami
04, V guruh.



KS 620A — stabillash nominal kuchlanish 100V dan ko‘p
bo‘lgan, quvvati 0,5 ... 5V, kreminiyli stabilitron, ishlab
chiqarish raqami 20,A guruh.

Z1309J — arsenid galliyli qayta ulovchi tunelli diod, ishlab
chigarish ragami 09, J guruh.

3.8.Bo‘limga doir masalalar yechish namunalari

3.1-namuna. Agar 3.8.1, a - rasmda keltirilgan sxemada
E=5V, R=1 kOm, teskari to‘yinish toki I, = 10"?A , temperatura
T=300K bo‘lsa, elektr zanjirdagi ideal volt -~ amper
xarakteristikaga ega bo‘lgan diod toki I ni aniglang.

Yechish. Masalani grafo-analitik usulda echamiz. Berilgan tok
Ip =10"?A qiymatidan foydalangan holda diodga’kuchlanishlar
berib, uning volt-amper xarakteristikasini quyidagi tenglamaga
ko‘ra quramiz:
I =le"/xr—1). va_3.81b - rasmdagi volt-amper
xarakteristikaga ega bo‘lamiz. Endi bu grafikda yuklama to‘g'ri
chizig‘ini quramiz. Buning uchun zanjirning holat tenglamasi 1=
(E —U)/R dan foydalanamiz.

a) b)
3.8.1-rasm

Yuklama to‘g‘ri chizig‘ining volt-amper xarakteristika bilan
kesishish nuqtasi masalaning echimini beradi. Undan I = 4,5 mA
ekanligini aniglaymiz.

3.2-namuna. Ideal diod sxemaga  3.8.2-rasmda
ko‘rsatilgandek ulangan. Chiqgish kuchlanishini aniglang.
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15V W ”dliq
L L—O
3.8.2- rasm

Yechish. Diodga teskari kuchlanish berilganligi uchun
diodning teskari qarshiligi bir necha yuz kiloom yoki undan ham
kattaroq deb faraz qilish mumkin. Demak,amalda barcha
kuchlanish diodga tushadi, ya’ni chigishdagi kuchlanish
U Chiq — 15 B 7

3.3-namuna. Agar xona temperaturasida ishlatiluvchi
diodning issiglik toki Ip =10 mkA bo‘lsa, 3.8.3-rasmda
ko‘rsatilgan sxemaning chiqish kuchlanishini toping.

Ry
 — o+
" 20x
g fi Uenig
3.8.3- rasm

Yechish. Diodga to‘g‘ri kuchlanish berilganligi uchun
kremniyli diod garshiligi kichik bo‘ladi sxemadagi tok asosan
rezistor qarshiligi Ry,,=20 kOm bilan aniglanadi. Demak, I =
40/(20-10%) = 2mA. Bu gqiymatni yarimo‘tkaz-gichli diod
tenglamasiga qo‘yib va uni kuchlanish U ga nisbatan echib,
quyidagini olamiz:

I=1I, (e‘u'lkr - 1);
2:107%=10-10"%(e"/*" —1);

Chiqish kuchlanishi U ni toppish uchun tenglamaga quyidagi

belgilashlarni kiritamiz:
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e* =201; bundax=eY’*T =530; kT/e~26mV.
Demak, sxemaning chigish kuchlanishi qiymati quyidagicha
bo‘ladi:
Uchiq =530-26MB=10,138 ¥ 0,14 V.
3.4-namuna. Agar 3.8.4-rasmdagi diodning ishlashi xona

temperaturasida bo‘lsa, shu sxema chigishidagi o‘zgaruvchan
kuchlanishni toping.

3.8.4-rasm

Yechish. Chiqishdagi o‘zgaruvchan kuchlanish dioddagi
kuchlanishning o‘zgaruvchan tashkil etuvchisiga teng bo‘ladi.
Ishchi nugta holati diodning o‘zgarmas tok tashkil etuvchisi I =
20/(10-10%) =2 mA bilan aniqlanadi.

Diodning to‘g‘ri differensial qarshiligini quyidagi formuladan
topamiz:

Rgais = kT/el =26 107/(10- 10~%) =13 Om.

Chiqgishdagi o‘zgaruvchan kuchlanish:

Uchiq =3-13/(13+10:10*)=3,9mV,

3.S-namuna. Yuklamadagi kuchlanishni me’yorlash uchun
3.8.5-rasmda ko rsatllgan tayanch dioddan foydalaniladi, Uning
me’yorlash kuchlanishi o‘zgarmas va Uy =10 V ga teng. Agar
stabilitronning maksimal toki Ismas=30 mA, stabilitronning
minimal toki Iy min=1 mA, yuklama rezistor garshiligi Ry, =1 kOm
va cheklovchi rezistor qarshiligi Raex =500 Om . bo‘lsa,
oziglantiruvchi  kuchlanish  o‘zgarishining ruxsat etilgan
chegaraviy qiymatlarini aniglang.
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R chex

Yechish. Ta’minlovchi manba kuchlanishi sxemaga binoan
quyidagicha yozilishi mumkin:

B = Uﬂ' + Rchtk(lyu + In) .

Yuklama orqgali o‘tuvchi tok:

b = U/ R

Shunday qilib,

E=U, (1+ Rpeu/Ryy) +1 Reongr.

Bu formulaga stabilitron orqali o‘tuvchi toklarning maksimal
va minimal giymatlarini qo“yib, kuchlanish o‘zgarishining ruxsat
etilgan chegaraviy qiymatlarini aniglaymiz:

Emn=10(1+ 05)+1:05=155V,
Emax=10 (14 0,5)+30-05=30V.
3.6-namuna. Kremniyli stabilitron D813 kuchlanish
me’yorlash uchun yuklama rezistori Ry, = 2kOm ga ulangan
(3.8.5-rasm).Stabilitron ma’lumotlari : me’yorlash kuchlanishi Ug
=13V , stabilitron maksimal toki Igmas = 20 mA, stabilitron
minimal toki Iy min = 1 mA.

Agar manba kuchlanishi Ey;, =16 V dan Epus =24 V gacha
o‘zgarsa cheklovchi rezistor qarshiligi Rgex ning giymatini toping.
Kuchlanish E ning barcha o‘zgarishi oralig‘ida me’yorlash
ta’minlanadimi yoki yo‘qmi aniqlang.

Yechish. Cheklovchi rezistor qarshiligini  quyidagi
formuladan aniqlaymiz:

Reher = (Eorrr e Uﬂ)/(’orrt.:: T Iyu) -
bunda Eype=05( Egyin + Epax )=0,5(16424)=20 V.
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Stabilitron orqali o‘tuvchi o‘rtacha tok:

Iy'vese =05 (lgpmin t lpax )= 05(1+20)=’105A

Yuklama orqgali o‘tuvchi tok:

Ly =Upe/Ryy =13/(2,2+10%) =59 mA.

Demak, cheklovchi rezistor garshiligi:

Ronex = (20 — 13)/[(10,5+ 5,9) - 107*] = 7/(16,4" 10'3) X
430 Om. '

Me’yorlash manba kuchlanishining quyidagi chegaralarida

ta’minlanadi:
Eoin=Us +( lsgmin + IJ'u)Rchck =137 (10-3 >
59-107%) 430~ 16V
dan
Enux - U:t + ( l:t.max * Iyu) Rchck=]3+
(20 1073+5,9- 107%)430 =24,1 V gacha.

Shunday qilib, manba kuchlanishi E ning barcha o‘zgarishi

oralig‘ida me’yorlash ta’minlanadi.
Rezyume

-Diod n va  p-tipdagi yarim o‘tkazgichlarni birgalikda
biriktirilgan holda yaratiladi.

-O‘tish sxemasiga yaqin qismi kambag‘allashgan qatlam
deyiladi.

-Elektronlar o‘tish orqali n -tipdagi materialdan p-tlpdagl
materialga siljiydi va shuning uchun o‘tishga yagin qismda
elektron va kovaklar konsentrasiyalari kamayadi.

-Kambag‘allashgan qatlam o‘lchami o‘tishning har ikkala
tomonidagi zaryad bilan chegaralangan.

-O‘tish yaqinidagi zaryadlar potensial baryer (to‘siq) deb
ataluvchi potensiallar farqini hosil qiladi.

-Potensial to‘siq germaniy uchun 0,3 volt va kremniy uchun
0,7 voltni tashkil yetadi.

-Tashqi kuchlanish qiymati potensial to‘siq giymatidan katta
bo‘lgandagina diod orqali tok ogishi mumkin.
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-To‘g‘ri yo‘nalishda siljishli diod tok o‘tkazadi. Bunda tok
manbasining musbat gisqichi p-tipdagi materialga, uning manfiy
qisqichi esa n-tipdagi materialga ulanadi.

-Teskari yo‘nalishda siljishli diod orqali kichik giymatda
sizish toki o‘tadi.

-Diod tokni faqat bir tomonlama o‘tkazuvchi qurilmadir.

-Diod pasportida diodning maksimal to‘g‘ri toki va ruxsat
etilgan teskari kuchlanishning maksimal qiymatlari ko‘rsatiladi.

-Diod katodi n-tipdagi materialdan, anodi p-tipdagi
materiallardan iborat.

-Diodlar p-n o‘tishni o‘stirish, eritish va diffuziya usullari
bilan tayyorlanadi.

-Hozirgi paytda diodlarni tayyorlash diffuziya usuli bilan
amalga oshiriladi.

-Diodlarning markalanishida agar 3 ampyerdan kichik
toklarga mo‘ljallangan bo‘lsa, katodni bildiruvchi oq yoki kumush
rang bo‘yoq korpusda katod tomonini ko‘rsatuvchi belgi sifatida
surkab qo‘yiladi.

-Diodni  tekshirib ko‘rish uning to‘g‘ri va teskari
qarshiliklarini  ommetr yordamida taqqoslash orqali amalga
oshiriladi. Diod to‘g‘ri yo‘nalishli siljigan bo‘lsa, uning qarshiligi
kam , teskari yo‘nalishli siljigan bo‘lsa, uning qarshiligi yuqori
bo‘ladi.

Nazorat uchun savollar

1. Germaniyli yoki kremniyli diodda teskari tok ganday
muammoni keltirib chigarishi mumkin?

2. To'g'ri siljishli diod zanjiriga nima uchun rezistor
ulanishi kerak?

3.Diodlarni ishlab chigishning uch usulini tushuntiring.

4.Diodlarni ishlab chigishning qaysi usuli afzalrog?

5.Diodlar qanday korpuslarda ishlab chigariladi?

6.Diodlar qanday markalanadi?
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7. Diodning volt — amper xarakteristikasiga ko ‘ra uming ish
rejimini qanday aniglanadi?

8. Yarimo ‘tkazgich diodlarning qanday turlari bor?

9. Yarimo ‘tkazgich diodlar qanday parametrlari bl‘lan
xarakterlanadi?

10. Kuchli diodlarning konstruktsiyalarini taqqoslag
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4. Tranzistorlar
4.1. Tranzistorlarning tuzilishi va ishlash asosi

Tranzistor deb uch yoki undan ko‘proq chigishlari bo‘lgan,
elektr signallarni kuchaytirish va hosil gilishda qo‘llaniluvchi ,
shuningdek, elektr zanjirlarni kontaktsiz kalit element sifatida
kommutatsiyalash (uzish yoki ulash) ni amalga oshirish imkoniga
ega bo‘lgan elektron - kovak o‘tishli yarimo‘tkazgichli asbobga
aytiladi.

Uning “tranzistor” atamasi inglizcha so‘zlar [TRANS]fer
res[ISTOR]dan  olingan  bo‘lib,[boshqariluvchi  qarshilik]
ma’nosini bildiradi. Bu nom tranzistorning asosiy xususiyati,
ya’ni uning boshqaruvchi signal ta’sirida ichki qarshiligini
o‘zgartirish xususiyatini aks ettiradi.

Tranzistorda zaryad tashuvchilarning harakati diffuziya yo‘li
bilan yoki elektr maydon ta’sirida yuzaga kelishi mumkin. Shunga
ko‘ra, tranzistorlar bipolyar va maydonli tranzistorlarga bo‘linadi.
Bipolyar (ikki qutbli) tranzistorlarda tokni asosiy va asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar (erkin elektron va kovaklar)
yuzaga keltiradi. Maydonli (unipolyar) tranzistorlarda tok faqat
asosly zaryad tashuvchilar(erkin elektron yoki kovaklar)
harakatidan yuzaga keladi.

Tranzistorlar germaniy, kremniy, binar bog‘lanishli (galliy
arsenidi GaAs, kremniy karbidi SiC, galliy fosfidi GaP) va
uchlik bog'‘lanishli elementlardan tayyorlanadi.

Tranzistorlar yasalish konstruksiyalariga ko ‘ra nuqtali va yassi
ko‘rinishlarda bo‘ladi. Nugqtali tranzistorlar elektron-kovak o‘tish
parametrlari stabilligi past bo‘lgani uchun kam qo‘llaniladi.

Tranzistorlar ~ elektron-kovak  o‘tishlarini  tayyorlash
texnologiyasiga ko‘ra quyidagi turlarga bo‘linadi: qotishmali
(eritish usuli bilan olingan elektron-kovak o‘tish), diffuziyali
(aralashmani diffuziya yo‘li bilan olingan elektron-kovak o‘tish) ,
diffuziya-qotishmali, planarli (ingilizcha ‘planar “-tekislik
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so‘zidan olingan, elektrodlar va ularning chiqishlari kristall sirtida

bitta tekislikda joylashtirilgan), epitaksial (epitaksiya - bitta

monokristallning taglik deb ataluvchi boshga monokm;fall sirtida
ma’lum yo‘nalishda o*stirish).

Tranzistorlar sochiluvchi quvvatlari ‘bo‘yicha quyidagicha
sinflanadi:

1) kam quvvatli (0,3 W gacha)-nugqtali, qotishmali, o‘ta yuqori
chastotali;

2) o‘rta quvvatli ( 1,5 W gacha )—qotishmali, tekislikli;

3) katta quvvatli (1,5W dan yuqori)—qotishmali, tekislikli.

Tranzistorlar shuningdek, chegaraviy chastotaga ko‘ra ham

turlarga ajratiladi:

1) past chastotali ( 3 MHz gacha);

2) o‘rta chastotali (30 MHz gacha);

3) yugqori chastotali (300 MHz gacha);

4) o‘ta yuqori chastotali (SVCh) (300 MHz dan yugori).

[k tranzistorlar kuchsiz tokli radioelektronika va avtomatika
zanjirlarida elektron lampalar o‘mini egallagan bo‘lsa, hozirgi
paytda katta quvvatdagi yuzlab amper tokka va 1000 V gacha
bo‘lgan kuchlanishga mo‘ljallangan tranzistorlar mavjud. Ular
asosida o‘rta quvvatdagi (bir necha yuz kW ga mo‘ljallangan)
zamonaviy o‘zgartirgichlar ishlab chigarilmoqda.

Bipolyar tranzistor deb signal kuchaytirish uchun
mo‘ljallangan navbatma-navbat keluvchi uchta sohadan iborat
elektr o‘zgartgich asbobga aytiladi. O‘zaro o‘tishlar bilan ajralib
turuvchi uchta qo‘shni sohaga ega bo‘lgan bipolyar tranzistor
yarimo ‘tkazgichli triod deb ataladi.

Bipolyar tranzistor 1949- yili U.B.Shokli tomonidan taklif

etilgan.

Bipolyar tranzistorlarda uch qatlamli struktura ikki xil bo‘lishi
mumkin (4.1-rasm).

Zaryad tashuvchilar (elektron va kovaklar) manbasi
hisoblangan tashqi qatlamlar emitter (E) deb ataladi. Emittyerdan
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keluvchi zaryad tashuvchilarni gabul giluvchi qatlam kollektor
(K) deb ataladi. O‘rta qatlam baza (B) deyiladi.

Emitter yarimo ‘tkazgichli triodning bazaga asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilami injeksiyalash uchun mo‘ljallangan. Emitter
va baza o‘rtasidagi elektron - kovak o‘tish emitterli o‘tish
deyiladi.

0 n P
E + + 4+ + -— - + K
+ + + 4+ - - -
a) IIIB b) B

n p n -
gl-=-=--] + |- =Lz E K
2 (R (TS YOO = o '66 ’

B " B

d)

4.1-rasm.Mos holda p-n-p va n-p—n tiplardagi bipolyar
tranzistorlar strukturalari (a,d ) va shartli grafik
belgilanishlari (b, €)

Kollektor esa tranzistorning bazasidan asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchi-larni tortib olish (ekstraksiya) uchun
mo‘ljallangan. Kollektor va baza o‘rtasi-dagi o‘tish kollektorli
o‘tish deyiladi. Tranzistorni tayyorlash jarayonida uning barcha
sohalari bitta monokristallda hosil gilinadi.

Agar baza elektron o‘tkazuvchanlikli bo‘lsa, tranzistor p—n —p
tipli (4.1,a-rasm), agar kovak o‘tkazuvchanlikli bo‘lsa, n—p-n tipli
(4.1,b-rasm) deb ataladi.

Ularning ishlash asoslari bir xil, ammo u yoki bu tipli
tranzistor qo‘llanilganda kuchlanish manbayi qutbini mos holda
o‘zgartirish lozim.
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n—-p-n tipdagi tranzistorlar p—n —p tipdagi tranzistorlarga
qaraganda kengroq qo‘llaniladi, chunki ularning parametrlari
yaxshiroq.Buni quyidagicha izohlash mumkin: »—p-n tipdagi
tranzistorlarda yuzaga keluvchi elektr jarayonlarda asesiy rolni
elektronlar o‘ynaydi, p—n —p tipdagi tranzistorlarda esa kovaklar
o‘ynaydi. Elektronlar esa kovaklarga nisbatan 2-3 marta katta
harakatchanlikka ega.

Amalda kollektorli o‘tish yuzasi emitterli o‘tish yuzasiga
nisbatan katta bo‘lib, bunday nosimetriklik tranzistorlar
xususiyatlarini ancha yaxshilaydi.

Tranzistorlarning shartli belgilash sxemalarida strelkalar bilan

‘emitter toklari yo‘nalishlari ko‘rsatilgan.
Bipolyar tranzistor asosi bo‘lib, uchta sohadan iborat kremniy
- yoki germaniy plastinka xizmat giladi. Yuqorida ta’kidlanganidek,
ikki chet qatlam bir xil o‘tkazuvchanlikli, o‘rta qatlam esa
qarama-qarshi tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega bo‘ladi.

4.2-rasmda kam quvvatli »p-n  tipdagi tranzistorning
struktura sxemasi keltirilgan.

L

g .3 D )

Tiitsr P

n"" Lg'K

4.2-rasm. n-p-n-tipdagi kam quvvatli bipolyar
tranzistorning struktura sxemasi

Emitter va kollektordagi asosiy =zaryad tashuvchilar
_konsentratsiyalari nisbati uncha katta ahmiyatga ega emas, ammo
emitter va bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyalari
juda muhim bo‘lib, ular tranzistorning xarakteristikalari va
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parametrlariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Bazada asosiy zaryad
tashuvchilar konsentratsiyalari emitternikiga nisbatan ko‘p marta
katta bo‘lishi va unga mos holda baza gatlami emitterli gatlamga
nisbatan yuqoriroq omli bo‘lishi kerak.

Bundan tashqari, emitter va kollektor orasidagi masofa juda
kichik (bir mikrometrgacha) ya’ni, baza sohasi juda yupga bo‘lishi
kerak.

Tashqi kuchlanishlar bo‘lmagan holda wuchta gatlamlar
bo‘linish chegaralari-da hajmiy zaryadlar hosil bo‘ladi va ichki
elektr maydon yaratiladi. Natijada qatlamlar orasida potensiallar
farqi yuzaga keladi.

Bipolyar tranzistorlarning ishlash asosini yarimo‘tkazgichli
diodni o‘rganish vaqtida ko‘rib o‘tilmagan biror-bir yangi fizik
jarayonlar tashkil etmaydi, aksincha, tramzistorlarning o‘ziga
xosligi uning konstruksiyasi xususiyatlaridan kelib chigadi.

Tranzistorning asosiy elementlari o‘zaro bog‘langan ikkita p-n
o‘tish hisobla-nadi. Bu o‘z navbatida tranzistor tuzilishini ikki
diodli sxema ko‘rinishida formal tasvirlash imkonini beradi.

Tranzistorlarning ishlash asosini tushunish uchun tranzistor p-
n o‘tishlari o‘zaro kuchli ta’sirlashishini hisobga olish juda
muhim. Chunki bir o‘tishning toki boshga o‘tish tokiga kuchli
ta’sir ko‘rsatadi, va aksincha. Aynan shu o‘zaro ta’sir
tranzistorlarni ikki diodli sxemadan tubdan farq qilishini
ko‘rsatadi.

Ikki diodli sxemada har bir diodlarning toki fagat undagi
kuchlanishga bog‘liq va boshqa diod tokiga bog‘liq emas.

Tranzistorlardagi o‘zaro ta’sirining asosiy sababi: uning
o‘tishlari orasidagi masofalarning juda kichik (20-30 mkM dan 1
mkM va undan kichik) bo‘lishidadir. Bu masofani baza qalinligi
deyiladi.

Tizimning ayni shu miqdoriy jihati tranzistorlarmning sifat
xususiyatlarini yuzaga keltiradi.

Shuni ta’kidlash kerakki, elektronikada yangi sifatga ega
bo‘lgan qurilmani yaratishning eng ko‘p qo‘llaniladigan usuli — bu
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yaxshi o‘rganilib chiqilgan ikki elementni o‘ziga xos va o‘ziga
mos holda ulashdir.

p-n-p va n—p—n tipdagi tranzistorlarning ishlash asoslari va
ularda yuzaga keluvchi fizik jarayonlar o‘xshash bo‘ladi. Sanoat
har ikkala turdagi tranzistorlarni ishlab chigaradi.

4.3-rasmda tok bo‘lmagan holda p-n-p tipdagi tranzistorning
elektron-kovak o‘tish strukturasi va potensial to‘siqlari keltirilgan.

P O n 02 P

el TPl _
Eo{ o|l®l 1d|el }—K
=101 =]

Sy
9 é/;

- b

... 4.3-rasm. Tok bo‘lmagan vaqgtda p-n-p tipdagi tranzistor
. strukturasi (a) va-elektron-kovak o‘tish potensial to‘sig‘i (b)

Tranzistor tashqi elektr energiya manbayiga ulanmagan holda
uning O°; va O‘; o‘tishlarida balandligi @x bo‘lgan potensial
to‘siq yuzaga keladi.

adTiranzistor strukturasi orqali uncha katta bo‘lmagan ikki tok
i);ltlshlar orqali asosiy zaryad tashuvchilar (p sohadan kovaklar va
n sohadan elektronlar)ning diffuziyalanishi natijasida hosil
bo‘lgan diffuziya toki /¢ ;
-asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar yuzaga keltiruvchi garama-
qarshi yo‘nalishdagi dreyf toki [ 4,..
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Temperatura doimiy bo‘lib, emitter va kollektorda zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi teng bo‘lsa, elektron-kovak o‘tish

dinamik muvozanat holatida bo‘ladi, ya'ni Iy;r = lgr.

Q—E. Ei—.

Io|l®! PRI
Edr 18]e"1ple » K-
I, ol Iala! e

4.4-rasm. Tashqi kuchlanish berilganda p - n- p tipdagi tranzistor
strukturasi (a) va elektron - kovak o‘tish potensial to‘sig'i (b)

Tranzistorga tashqi kuchlanish shunday ulanadiki, bunda
emitterli o‘tish O°; siljishi to‘g‘ri (elektron-kovak o‘tish kengligi
va potensial to‘siq balandligi @x qisqaradi), kollektorli o‘tish O,
siljishi teskari yo‘nalishda ta’minlanishi kerak. Bu ikkita
kuchlanish manbayi (4.4,a-rasm) Ugs (voltning o‘ndan bir
ulushiga) va Upk (bir-o‘n volt orasida) yordamida amalga
oshiriladi.

Emitterli o‘tish O‘y da manba kuchlanishi Ugg to‘g‘ri
yo‘nalishda ta’sir etgani uchun diffuziya toki ortadi, potensial
to‘siq balanligi @x kamayadi.

Kovaklar emittyerdan juda katta miqdorda bazaga
injeksiyalana boshlaydi, huddi shuningdek, bazadan emittyerga
elektronlarning teskari diffuziya oqimi ortadi.
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Bunda emitterning diffuziya toki quyidagiga teng:
Laspe = lgyge, +1gigen, (4.1)
Bunda Ig;¢p, - emitter diffuziya tokining kovakli tashkil
etuvchisi;
I4fen - emitter diffuziya tokining elektronli tashkil etuvchisi.
Bazadagi asosiy zaryad tashuvchi  (elektron) lar
konsentratsiyasi emittyerdagi zaryad tashuvchi (kovak) Ilar
konsentratsiyasiga nisbatan ancha kam bo‘igani tufayli [, c

E I di f E p-
Tranzistorning xususiyatlarini baholash uchun injeksiya
koeffitsiyenti tushunchasi kiritiladi:
I
Y in (4.2)

Bunda /g, — emitter tokining kovakli tashkil etuvchisi; /g -
emitter toki.

Zamonaviy tranzistorlar uchun ¥ = 0,97-0,995.

Kovaklar bazaga kelib tushgach, kollektorli o‘tish O°; ga
diffuziyalanadi va bu o‘tish maydoni ta’sirida tezlanish oladi.

Kovaklar kollektorli o‘tishga kirgan zahoti o‘tish maydoni
tomonidan egallanib, kollektorga ekstraksiya qilinadi va zanjirda
emitter toki /g ga bog‘liq bo‘lgan kollektor toki Jx ni hosil qgiladi.
Agar baza qalinligi yyetarlicha kichik bo‘lsa, ko‘plab kovaklar
elektronlar bilan rekombinatsiyalanishga ulgurmasdan kollektorga
yetib boradi. Bunda kollektorli o‘tish O¢; orqali o‘tuvchi kovaklar
soni emitterli o‘tish O°; orqali o‘tuvchi kovaklar sonidan ancha
kam bo‘ladi, chunki Iy < Ig.

Baza toki ikki tashkil etuvchi orqali aniqlanadi:

Ip = IBp +Ig,, (4.3)
Bunda I, - kovaklarning elektronlar bilan

rekombinatsiyalanishi natijasida yuzaga kelgan baza tokining
kovakli tashkil etuvchisi.
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I, — malum miqdorda emitterli o‘tish O, orqali bazadan
emittyerga o‘tgan elektronlar hosil gilgan tok I, =Ig, .

Toklarning bu har ikkala tashkil etuvchilari emittyerga o‘tgan
va rekombi-natsiyalashish jarayonida yo‘qolgan elektronlar
o‘rniga emitter-bazadagi kuchlanish Ugp manbayidan yangi
elektronlar kirib kelishi natijasida hosil bo‘ladi.

Baza toki salbiy tabiatga ega bo‘lib, uning kam bo‘lishi
magsadga muvofiq bo‘ladi. Uni kamaytirish uchun quyidagi
choralar qo‘llaniladi: baza juda yupqa yasaladi va elektronlar
konsentratsiyasini hosil qiluvchi aralashmalar konsentratsiyasi
yuzlab marta kamaytiriladi.

Kirxgofning birinchi qonuniga ko‘ra quyidagini yozish
mumkin:

IE p= IBP + IK p > (44)

Bunda IEp : IBp , I p — mos holda emitter, baza va kollektor
toklarining kovakli tashkil etuvchilari.

Kovaklarning bir qismi bazada rekombinatsiyalanadi, ammo
bu uncha katta bo‘lmagani uchunly, > Ip, tengsizlik
saqlanadi.Tranzistorning xususiyatlarini baholash uchun baza
orqali asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni o‘tkazish
koeffitsiyenti qo‘llaniladi:

§'=ER 4.5)
IEP

Amalda 0 qiymatini birga yaqinlashtirishga harakat gilinadi.
Baza yupqa bo‘lganda rekombinatsiva vagqtida yo‘qoluvchi
kovaklar sonini kamaytirish kerak. Zamonaviy tranzistorlar
uchun & = 0,96 — 0,996.

Kovakli tashkil etuvchilar hosil gilgan kollektor toki emitter
toki bilan tokni uzatish koeffitsiyenti orqali bog‘lig:

_Xkp
a=— (4.6)
Igp

(4.2) va (4.5) ifodalarni hisobga olgan holda quyidagiga ega

bo‘lamiz:
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a=Y0. 4.7)
Zamonaviy tranzistorlar uchun @ = 0,92 — 0,999,
Shunday qilib, uzatish koeffitsiyenti @ ni oshirish uchun
emitter va bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyalar
farqini oshirish va baza qalinligini kamaytirish lozim.

4.2. Tranzistor strukturasida toklarning tagsimlanishi

Teskari yo‘nalishda ulangan kollektorli o‘tish' O° ning
mavjudligi asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar dreyfi tufayli
yuzaga keluvchi teskari tok /o ni hosil giladi. Asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi tempera-turaga bog‘liq
bo‘lgani uchun tok gy ham temperaturaga bog‘liq bo‘ladi va
shuning uchun uni issiqlik toki deb ataladi.

Kollektorning natijaviy toki :

Iy =21 + Ipp. (4.8)

Yuqorida bayon etilgan jarayonlar tranzistorning ishlash asosi
emittyerdan baza orqali kollektorga tranzit (o‘tuvchi) zaryad
tashuvchilar oqimini hosil qilishga va emitter (kirish) tokini
o‘zgartirish hisobiga kollektor (chigish) tokini boshgarishga
asoslangan deb ta’kidlash mumkin. Demak, bipolyar tranzistor
emittyer toki bilan boshqgariladi.

Emitterli o‘tish qarshiligi Rz birdan—o‘ngacha Om ni tashkil
yetadi, shuning uchun bu zanjirga odatda, uncha katta bo‘lmagan
kuchlanish (Ugzz < 1 V) beriladi.

Kollektorli o‘tish qarshiligi Rx yuz kOm dan bir MOm ni
tashkil yetadi, shuning uchun bu zanjirga katta kuchlanish (U, —
bir necha o‘n volt) beriladi va bu zanjirga katta tashqi qarshiliklar
ulash mumkin. Shunday qilib, Ry >> Rj.

Emitter tokining o‘zgarishi kichik qarshilikli zanjirda yuzaga
kelishi va deyarli unga teng bo‘lgan tok o‘zgarishi katta qarshilikli
kollektor zanjirda ham o‘zgarish yuzaga kelishi natijasida
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qarshilik R,

da ajralib chiquvchi quvvat emitter zanjirdagi
quvvatdan ancha katta bo‘ladi.

4.5-rasm.Tranzistor strukturasida toklarning tagsimlanishi

Demak, tranzistor kuchaytirish hususiyatigi ham ega ekan.

4.3.Tranzistorlarning ulanish sxemalari. Statik volt-amper

xarakteristikalar

Tranzistorni ikkita kirish va ikkita chiqish gisqichlarga ega

to‘rt qutblik sifatida qarash mumkin (4.6 — rasm).

1
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Kirish
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4.6-rasm.To‘rt qutbli ko‘rinishidagi tranzistor sxemasi

Tranzistorni turli sxemalarda qo‘llash vaqtida kirish zanjiri
kuchlanishi va toki bog‘lanishi ( kirish VAX ) I, =f (U,)
kollektordagi kuchlanish o‘zgarmas (U, = const ) bo‘lganda va

chiqish zanjiri kuchlanishi va toki bog‘lanishi
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(chigish VAX) I, ={(U,;), boshqaruv tokining o‘zgarmas
giymatida (/, = const) amaliy ahamiyatga ega.' Statik
xarakteristikalar doimiy tokda chiqish zanjirida yuklama
bo‘lmagan holda olinadi. '
Kirish va chigish VAX yarimo‘tkazgichli diod
xarakteristikalariga o‘xshash (4.7- rasm). :
A Kirish xarakteristikalari

Iir L

4 Ucuu*comt

~Uchiq ¢ const

~Uchiq = const

-< >
Iir = const__
lki"-const\
'kirz' const_
le

4.7-rasm.Bipolyar tranzistorning statik volt-amper
- xarakteristikalari

Tranzistorning kirish xarakteristikalari to‘g‘ri kuchlanishda
ishlovchi emitterli o‘tish O°; ga tegishli, shuning uchun ular
diodning to‘g‘ri toki VAX ga o‘xshaydi. Chiqish xarakteristikalari
teskari kuchlanishda ishlovchi kollektorli o‘tish O, ga tegishli
shuning uchun ular diodning VAX teskari shoxchalariga
o‘xshaydi,

VAX ko‘rinishlari tranzistorni ulash usuliga bog‘liq. Ular uch
xil bo‘ladi: umumiy bazali (UB), umumiy emitterli (UE) va
umumiy kollektorli (UK). Sxemalarning farqi tranzistorning qaysi
chigishi kaskadning kirish va chigishlari umumiy nuqtasi
bo‘lishidadir. Kaskadning kirish va chiqishi deganda oralig‘ida
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kirish va chiqish o‘zgaruvchan kuchlanishlar tasir etuvchi nuqtalar
tushuniladi.

4.4. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi

4.8-rasmda umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi va
uning strukturasida toklarning tagsimlanishi keltirilgan.
p n P

E -
i = ""L}'v-——ﬂ? =t
U“ oil B 0!2

1,1 |

4.8-rasm. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasida
toklar tagsimlanishi

Umumiy bazali (UB) tranzistorning ulanish sxemasi quyidagi
xarakteristikalar oilasiga ega:
- chigish Iy = f(Uxg) emitter toki o‘zgarmas bo‘lganda
Ig = const;
- kirish  I; = §{Ug) kuchlanish Uy = const o‘zgarmas
bo‘lganda;
4.9-rasmda umumiy bazali (UB) tranzistorning ulanish sxemasi
chiqish xarakteristikalari ko‘rsatilgan.
Sxemaning chiqish xarakteristikalarida uchta sohani ajratish
mumkin:
I soha — kollektor toki Iy ming kuchlanish Uxg ga kuchli
bog‘lanish sohasi. U ordinata o‘gidan chaprogda joylashgan.
Kollektor va baza orasidagi kuchlanish :
Ugg = — Ug — Ugs , (4.9)
Bunda Uy —p—n o‘tishdagi kuchlanish; }, — tashqi kuchlanish.
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4.9-rasm. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi
chiqish xarakteristikalari oilasi

Kuchlanish Uy = 0 bo‘lganda emitter toki I; > 0 bo‘lsa,
kollektor toki Iy > 0 bo‘ladi, shuning uchun kollektor tokini
kamaytirish uchun U}, ning musbat giymati berilishi kerak, ya'ni
kollektor emitter rejimiga o‘tkazilishi kerak. U holda kovaklar
ogimi o°‘zaro kompensatsiyalanadi va kollektor toki /% nolga teng
bo‘ladi.

. II soha — kollektor toki /; ning kuchlanish Ugg ga kuchsiz
bog‘langan soha.

Kuchlanish = ;. ning manfiy qiymatlarida baza qatlam
qgalinligida yuzaga keluvchi modulyatsiya effekti hisobiga
xarakteristika biroz yuqori ko‘tariladi. Kuchlanish |Ugg| ni
oshirish baza qalinligining kamayishiga olib keladi, demak baza
orqali asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni ko‘chirish
koeffitsiyenti § ortishiga va mos holda tok uzatish koeffitsiyenti a
ning ham ortishiga olib keladi.

IIT soha — issiglik teshilishi sohasi, chunki kuchlanish Uy ni
oshirish chegarasi mav_;ud uni cheksiz oshirib bo‘imaydi.

4.10-rasmda umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari ko rsatilgan.

Baza qatlamida yuzaga keluvchi modulyatsiya hodisasi
tufayli kuchlanish qiymati Uy, = -5V bo‘lgan holatdagi egri
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chiziq kuchlanish Ugg =0 bo‘lgan holatdagi egri chiziq
chaproqda va yuqoriroqda joylashadi.
It‘ mA A Un- -SB Un =

20 1 r
ls -

lo -

50 ?

o o1 02 03 o4 UV
4.10-rasm. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari oilasi

Kuchlanish Ugg = 0 bo‘lganda o‘tish O‘; qisqa tutashgan va
baza tokiga ta’sir etmaydi. Kuchlanish Uygz ning kollektorli
o‘tishda o‘zgarishi baza kengligi modulyatsiyasini (kamayishini)
keltirib chiqaradi. Kuchlanish |Uy;| ning ortishi bazaga
injeksiyalanuvchi kovaklar konsentratsiyasi gradienti ortishiga
olib keladi, natijada diffuziya toki , ya’ni emitter toki ortadi.

Eslatib o‘tamiz, diffuziya — zaryad tashuvchilarning ular
konsentratsiyalari kamayishi yo‘nalishida siljishi.
Yarimo‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilarning bunday siljishi
diffuziya tokini hosil giladi. Bu tok konsentratsiya gradientiga
mutanosib bo‘lib, qiymati jihatdan ma’lum ishorali zaryad
tashuvchilar konsentratsiyalari o‘zgarishining bu o‘zgarish yuzaga
keluvchi masofa o‘zgarishiga nisbatiga teng.

4.5. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi

4.11-rasmda umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
va uning strukturasida toklar tagsimlanishi keltirilgan.

Umumiy emitterli (UE) tranzistorning ulanish sxemasi
quyidagi xarakteristikalar oilasiga ega:
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-chiqish Iy = (Ukg) baza toki o‘zgarmas bo‘lganda ly = const;
-kirish Iy = (Ugg) kuchlanish Uy = const 0‘zgarmas bo‘lganda.

T |
Ti...._—nﬂu-ﬁ

Use l.\* 5,
4 ELﬁ;s A

4.11-rasm. Tranzistorning umumiy emitterli ulanish
sxemasida toklar tagsimlanishi

ol I 74
L
s
[«

Emitterli o‘tish O°; dagi kuchlanish Ugg ga teng, kollektorli
o‘tish O‘; dagi kuchlanish — kuchlanishlar farqi Uyz — Ug; ga teng.
4.12-rasmda tranzistorning chiqish xarakteristikalarida
ko‘rsatilgan uchta sohani ajratish mumkin.
| l=08maA

_j/ lgy=0,6 mA

| Ig=04mA

|
:-s 40 -5 -:ao: Uge V

I T | IC

4.12-rasm. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
chiqish xarakteristikalari oilasi
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I soha — boshlang‘ich soha, kollektor toki ! ning kuchlanish
Uxe ga kuchli bog*lanish sohasi;

II soha — kollektor toki Jx ning kuchlanish U, ga kuchsiz
bog‘langan sohasi;

IIT soha — kollektorli o‘tishning teshilish sohasi.

Xarakteristikalar ~ koordinatalar  boshidan  boshlanadi.
AgarUyz =0 bo‘lsa kollektor o‘tishidagi  kuchlanish Uy,
kuchlanishga teng bo‘ladi, kollektorli o‘tish ochiq, kollektordan
bazaga va emittyerdan kollektorga keluvchi kovaklar oqimi
kompensatsiyalanadi, kollektor toki /x =0 bo‘ladi. Kuchlanish
|Ugg| ortishi bilan o‘tish O°; dagi to‘g‘ri kuchlanish pasayadi,
uning injeksiyasi kamayadi va kollektor toki /i ortadi.

I va II sohalar chegarasida o‘tish O, dagi to‘g‘ri kuchlanish
olinadi va II sohada o‘tishga teskari kuchlanish (U, > Usg) tasir
yetadi.

4.13-rasmda umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi

kirish xarakteristikalari keltirilgan.
U =0 '
mlﬂﬁ ' U'&- 3V
0'8 -+

U‘o -

0_4 +
0.2 -
.:l=.' R R
-01 -02 -03 -04 UggV
Tko
4.13-rasm. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari oilasi

Kuchlanish giymati Ugg = 0 bo‘lganda kirish xarakteristika
p-n o‘tishning VAX to‘g‘ri shoxchasiga mos keladi. Kuchlanish
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Ukl giymati ortsa xarakte-ristikalar baza modulyatsiyasi
hisobiga pastga siljiydi.

Kuchlanish |Ugg| > 0va Ugg = 0 bo‘lganda baza toki I
teskari tok /o ning p—n o‘tish orqali ogib o‘tishi hisobiga [z < 0
bo‘ladi.

Quyidagi ikkita dalilni tushunib olish juda muhim.

1 — umumiy emitterli sxema uchun xarakteristikalar umumiy
bazali sxema uchun xarakteristikalarga taqqoslanganda hech
gqanday yangi fizik effektlarni namoyon etmaydi va tranzistor
xususiyatlariga oid biror - bir muhim axborotni bermaydi.
Umumiy emitterli sxema xarakteristikalari xususiyatlarini tushun-
tirish uchun umumiy bazali sxema. xarakteristika xususiyatlarini
tushuntirish uchun zarur bo‘lgan axborotdan bo‘lak boshga hech
narsa kerak emas. Shunga gqaramasdan umumiy emitterli sxema
xarakteristikalari amalda keng qo‘llaniladi (va = ular
ma’lumotnomalarda keltiriladi), chunki ulardan foydalanish juda
qulay.

2 — kompyuterlarda hisoblash vaqtida modellovchi dasturlar
tranzistor ganday ulanishli sxemadaligini hisobga olmaydi.
Dasturlar tranzistorlarning barcha ulanish sxemalari uchun yagona
bo‘lgan matematik modellardan foydalanadi. Shunga garamasdan,
tranzistorlaring ganday ulanishli sxemadaligini bilish foydadan
holi bo‘lmaydi. Chunki bu sxemaning ishlash asosini tushunishni
engillashtiradi.

4.6. Umumiy kollektorli tranzistorning ulanish sxemasi

t

4.14-rasmda umumiy kollektorli tranzistorning ulanish sxemasi
va uning strukturasida toklar tagsimlanishi keltirilgan.
Umumiy kollektorli (UK) tranzistorning ulanish sxemasi
quyidagi xarakteristikalar oilasiga ega:
- chiqish I; = (Ugy) baza toki o‘zgarmas bo‘lganda I = const ;
- kirish Iz = (Ugg) kuchlanish Ugy, = const bo‘lganda.
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4.14-rasm. Umumiy kollektorli tranzistorning ulanish
sxemasida toklar tagsimlanishi

Umumiy kollektorli sxema xarakteristikalari umumiy emitterli
sxema xarakteristikalari bilan o‘xshash, chunki ular Ry = R; = 0
shart bajarilgan holda olinadi.

4.7. Tranzistorlarning elektr signallarni kuchaytirgich
sifatida qo‘llanilishi

Bipolyar tranzistorlarning qo‘llanish sohalaridan biri elektr
signallarni kuchaytirgichlaridir. Tranzistordan kuchlanish, tok
yoki quvvat kuchaytirgich sifatida foydalanish uchun
kuchaytirilishi zarur bo‘lgan kirish signali biron - bir elektrodlar
juftiga beriladi, boshqa elektrodlar juftidan kuchaytirilgan signal
olinadi. Kuchaytiruvchi sxemalarda bipolyar tranzistorlar faol
rejimda ishlaydi, ular chiqishidagi kuchlanish o‘zgarmas (doimiy)
va o°zgaruvchan tashkil etuvchilardan iborat bo‘ladi.

4.7.1. Umumiy bazali tranzistor asosidagi kuchaytirgich

4.15 — rasmda signallarni kuchaytirgich sifatida qo‘llaniluvchi
umumiy bazali tranzistorlarning ulanish sxemasi keltirilgan.
Bunday ulanish sxemasida tranzistor tok  bo‘yicha
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kuchaytirmaydi, ammo kuchlanish va quvvat bo‘yicha kuchaytlra

oladi.
1 2
SM
]Bl Ryy U"'hiq

' 2

+ - + |-

| 1 |

1k L

4.15-rasm. Umumiy bazali tranzistorning signal kuchaytirgich
sifatida ulanish sxemasi

Kirish qarshiligi Ry;r kichik, chiqish qarshiligi R y;, esa katta.
Bu kirish qarshiligini signal generatori qarshi-ligi bilan
moslashtirish vaqtida qiyinchilik keltirib chiqaradi, shuningdek
yuklama zanjirida quvvatni oshirish ham giyin kechadi. Umumiy
bazali sxema amalda kam qo‘llaniladi.
. Uning asosiy qo‘llanish sohasi — signal shakli kam buzilishli
shovqin darajasi past yoki yuqori chastotalarda ishlovchi yugqori
sifatli kuchaytirgichlarda qo‘llaniladi.

Signal manbayi (SM) bu sxemada emitter zanjiriga, yuklama
qarshiligi R,,, kollektor zanjiriga ulanadi.
4.7.2. Umumiy emitterli tranzistor asosidagi kuchaytirgich

4.16-rasmda signallarni kuchaytirgich sifatida- qo‘llaniluvchi

tranzistorning umumiy emitterli ulanish sxemasi keltirilgan.
Signal manbayi (SM) bu sxemada baza zanjiriga, yuklama
qarshiligi R,, kollektor zanjiriga ulanadi.
- Bu asosiy (eng universal) ulanish sxemasi hisoblanadi.

Tranzistor kuchlanish, tok va quvvat bo‘yicha sezilarli darajada
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kuchaytirishni ta’minlaydi. Kirish qarshiligi R.,;, umumiy bazali
sxemadagiga qaraganda ancha katta bo‘lib, bu uni signal
generatori qarshiligi bilan moslashni yengillashtiradi. Bu mazkur

sxemaning afzalligi hisoblanadi.
K
B @ L
-« vT
l Ig E x
SM %

YU U
| IJ chiq
|

| 2
-+ 4 1=
1 — IF

4.16-rasm. Umumiy emitterli tranzistorning signal kuchaytirgich
sifatida ulanish sxemasi

Chiqish qarshiligi Rcniq umumiy emitterli sxemada umumiy
bazali sxemanikiga nisbatan kam bo‘lib, bu ham sxemaning
afzalligi hisoblanadi. Ammo bu qarshilik yyetarli darajada katta
bo‘lib, sxema chiqishiga qarshiligi kirish garshiligidan ancha katta
bo‘lgan yuklama ulash imkonini beradi. Bu o°‘z navbatida signal
kuchlanishini yetarlicha yuqori kuchaytirish imkonini beradi.

4.7.3. Umumiy kollektorli tranzistor asosidagi
kuchaytirgich

4.17-rasmda signallarni kuchaytirgich sifatida qo‘llaniluvchi
umumiy kollektorli tranzistorning ulanish sxemasi keltirilgan.

Signal manbayi (SM) bu sxemada baza zanjiriga, yuklama
qarshiligi R, emitter zanjiriga ulanadi.

Ushbu sxemada K, koeffitsiyent umumiy emitterli sxemaga
nisbatan ancha katta qiymatga ega. Sxema kuchlanish bo‘yicha
kuchaytirishga ega emas, kirish garshiligi R,;. — katta. Chigish
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qarshiligi R.yp;, - kichik. Bu sxemaning afzalligi: umumiy
kollektorli sxema asosida ichki garshiligi katta bo‘lgan signal

manbalarini kichik omli yuklama bilan moslashuvini ta’minlovchi
emitterli takrorlagichlar yasaladi.
E

-.—
B Ig
->—— VT
| Iy 2
K

SM

| ] [

i S -
T4 1)
4.17-rasm. Umumiy kollektorli tranzistorning signal
kuchaytirgich sifatida ulanish sxemasi

Tranzistorning asosiy ulanish sxemalari bo‘yicha ularning
muhim parametrlarini aniqlash mumkin.

Tranzistorlardan iborat kuchaytirgich sxemalari xususiyatlari
tok bo‘yicha K;, kuchlanish bo‘yicha Ky, quvvat bo‘yicha Kp
kuchaytirish koeffitsiyentlari hamda kirish zanjir qarshiligi Ry,
va chiqgish zanjiri qarshiligi R oo qiymatlari bilan aniglanadi.

Bu parametrlar tajribada aniglanishi mumkin va mos
xarakteristikalar bo‘yicha quyidagi ifodalar yordamida
hisoblanishi mumkin:

 Yenig | — AUchig,
— Au‘us k : : _A Ucmg i

Kp — KIKU; (6.12)
Bu parametrlarning qiymatlarini jadval ko‘rinishida ko‘rsatish
mumkin (4.1—jadval).
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4.1 — jadval
Tranzistorlarning asosiy ulanish sxemalari parametrlari,

Parametrlar | Umumiy bazali Umumiy Umumiy
sxema emitterli kollektorli
sxema sxema
Ryir Bir-o'nOm | YuzOm-bir | O‘n-bir
necha kOm necha yuz
kOm

Rchig Bir necha kOm | Bir — bir necha | Bir necha
— bir MOm 0o‘n kOm yuz Om -

bir kOm

K; Birdan kamroq O‘n —bir O‘n-yuz
(e =092-10.999) necha yuz
(8 = 10— 1000)

K, O‘n-yuz O‘n-yuz Birdan
kichikroq
K: O‘n - yuz O‘n - bir O‘n - yuz
necha yuz
ming

4.8. Tranzistorning ish rejimlari

Chiqish xarakteristikalar oilasida tranzistorning uchta ish
rejimiga mos keluvchi uchta sohasini ajratish mumkin (4.18-
rasm).

I soha — faol soha yoki faol rejim (kam signal rejimi).
Chigishdagi tok kirish tokiga bog'liq I, = ()= VAR
Emitterli o‘tish O’; to‘g‘ri yo‘nalishda siljigan, kollektorli o‘tish
0’, teskari yo‘nalishda siljigan.

Faol soha kichik amplitudali monoton o‘zgaruvchi signallarni
kuchaytirish va hosil qilish vaqtida tranzistor ish jarayonida
qo‘llaniladi.

IT soha — kesish (qirqish) sohasi (rejimi). Har ikkala o‘tish
yopiq. Kirishda signal yo‘q. Bipolyar tranzistor kuchaytirish
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F

' xususiyatiga ega emas. Kesish rejimini ta’minlash uchun emitterli

o‘tishga berkituvchi kuchlanish (kollektorli o‘tish berk bo*Iganda)
berish zarur. Har ikkala o‘tish orgali tok Iy, ogadi.

Ie

N kir2
L L L 7 LR o

Uchiq
4.18-rasm.Tranzistor chiqish xarakteristikalari oilasi

Bazadagi modulyatsiya tufayli o‘tish 0'. to‘g‘ri yo‘nalishda
siljiydi. Bu o‘tishni ishonchli berkitishni ta’minlash uchun
emittyerga nisbatan bazaning musbat potensialini olish uchun
siljish zanjiri ko‘zda tutilgan (p-n-p tip tranzistor uchun).

' IIl soha — to‘yinish sohasi yoki to‘yinish rejimi. Har ikkala

~ o'tish ochiq, tranzistor orqali tashqi qarshilik bilan cheklanuvchi
- to‘g'ri tok oqadi.

O‘zgartiruvchi -qurilmalarda bipolyar tranzistorlar kalit
elementlar sifatida, qo‘llaniladi, ya’ni ular to‘yinish sohasidan
(yoqilgan holatga mos keladi) kesish sohasiga (o‘chirilgan holatga
mos keladi) qayta ulash rejimida ishlaydi. Kalit rejim — kesish va
to‘yinish rejimlari birgaligi, ya’'ni katta signal rejimi hisoblanadi.

Bipolyar tranzistorning chiqish zanjiriga ulangan yuklamali
ish rejimi yuklama rejimi deb ataladi. Bu rejimda ishlayotgan
bipolyar tranzistorning kirish zanjiriga o‘zgaruvchan ( garmonik
yoki impulsli) signal beriladi, chiqish zanjiriga esa yuklamali
rezistor, transformator chulg‘ami yoki rele ulanadi. Tranzistorning
ish rejimini uning holatining vaqtga bog‘liq o‘zgarishiga bog‘lig
bo‘lgapi uchun, yuklama rejimini kvazistatik deb hisoblash
mumkin.
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Yuklama xarakteristikalarini tajribadan olish yoki statik
xarakteristikalar bo‘yicha grafik qurish mumkin. Bipolyar
tranzistorning kollektor zanjiridagi yuklama, kirish o‘zgaruvchan
signali va kollektorli (chiqish) zanjiridagi va kirishdagi siljish
zanjiridagi ta’minlash manbalari ulangan sxema kuchaytiruvchi
kaskad deyiladi (4.19-rasm).

- T S S .

4.19-rasm. Umumiy emitterli i)ipolyar tranzistordan iborat
kuchaytiruvchi kaskad sxemasi

Chiqish xarakteristikalarida (4.20-rasm) kollektor tokining
maksimal giymati Jx ..z, b0‘yicha , kollektor emitter kuchlanishi
Uso va kollektorda sochiluvchi quvvat Py, ... = Ups Ix = const
bo‘yicha cheklashlar qo‘yilgan.

1
Iu&z/{{'”/// 22 ;

Q.

4.20-rasm.Chiqish xarakteristikalari oilasi
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Yuklama  xarakteristikalari ishchi sohalarining toki,
kuchlanish va quvvatning maksimal gqiymatlari bilan
chegaralangan sohalarida qunlad1 Chiqish zanjirlari uchun
Kirxgofning ikkinchi qonuni asosida quyidagi tenglamani yozish
mumkin:

Ugs = Ex — xRy . ' (4.15)

(4.15) tenglamadan ko‘rinib. turibdiki, kollektor toki 1y
_ortishi bilan kuchlanish Uy; kamayadi, chunki yuklama

qarshiligidagi kuchlanish pasayishi U, = iR, ortadi. Shunday
-qilib, kirish zanjirida kuchlanish va tokning o‘zgarishi bir
vaqtning o‘zida ham chiqish tokining, ham chiqish kuchlanishi
Uz ning o°zgarishiga olib keladi. |

(4.15) tenglama to‘g‘ri chiziq tenglamasi bo‘lib, uni chigish
xarakteristikalari (4.20 - rasm) dagi ikki nuqta bo‘yicha qurish
mumkin: salt ishlash (A) nuqtasi (I, = 0va U, =E;) va qisqa
tutashuv (B) nuqtasi (I = Ex/Ry va Uy, = 0).

To‘g'ri chiziq AB yuklama to‘g‘ri chizig‘i deb ataladi. U
ishchi bo‘lak A' B' ga ega. Yuklama to‘g'ri chizig‘i bo‘yicha
kirish yuklama xarakteristikasi (4.21-rasm) mos baza toklari va
kuchlanishlar bo‘yicha (a,0,b) quriladi.

Y 230 IA" A

-0V

o
|Um(0)'5as '
4.21-rasm. Kirish xarakteristikalari oilasi

- Yuklama to‘g‘ri chizig‘ining statik chiqish xarakteristikalari
bilan kesishuvchi nugtalari bo‘yicha v, = const , Ry = const va
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turli baza toklariga to‘g‘ri kelgan yuklama rejimidagi
tranzistorning ishchi parametrlarini topish mumkin.

Kirish yuklama xarakteristikasi sifatida statik
xarakteristikalardan biri
(odatda, Uy, = —5B uchun ) olinadi. Doimiy tokni siljitish manbayi
Egz yordamida tok manbayining kuchaytiriluvchi kirish signali
ikir chigishda to‘liq yuzaga chigishi uchun kuchaytiruvchi
kaskadning sokin nuqtasi ( ishchi nuqtasi) tanlanadi (4.21- rasmda
0 nuqta). Bu nuqtaga o‘zgaruvchan signal bo‘lmagan vaqtda
kirishda ly¢o) va chiziqda lioy 82 teng ma’lum doimiy sokinlik
toki mos keladi.

Doimiy tokni siljitish manbayi kuchlanishi E;, ni giymatini
tanlagan holatda kuchaytirishning zarur rejimi berilishi mumkin.

4.9. Tranzistorning kalit rejimida ishlashi

Tranzistorli kalit sodda sxemalaridan biri 4.22- rasmda, bu

sxema uchun vaqt diagrammalari 4.23- rasmda keltirilgan.
-U K

Rb
B
—{ "}
Iy = Chigish
Boshqaruvchi Reil Uchiq
signal kirishi | Uioycn
Ug* ly
L 1 i

4.22-rasm.Tranzistorli kalit sxemasi

Umumiy emitterli sxemalarning tranzistorli kalitda
ishlatilishiga uning boshqa sxemalarga nisbatan quvvat bo‘yicha
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kuchaytirish  koeffitsiyenti maksimal qiymatda olinishi
mumKkinligidir.

| | 4.23-rasm.Tranzistorli kalit sxemasida vaqt diagrammalari

Boshqaruvchi signal bo‘lmaganda tranzistor yopiq va kesish
holatida bo‘ladi, chunki bazaga musbat qiymatli siljish
~kuchlanishi U,;; (4.23,a - rasm) berilgan.
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Kesish rejimi ,,uzilgan kontakt” holatiga mos keladi. Musbat
siljish kuchlanish +U,,, manbayi baza zanjiriga qiymati nolga teng
bo‘lgan, yuklama zanjiri orqali ogib o‘tuvchi Igq tokni cheklash
uchun kiritiladi. Amplitudasi siljish kuchlanishidan katta bo‘lgan
manfiy boshqaruvchi signal berilganda (4.23, b-rasm) tranzistor
bazasiga manfiy signal beriladi (4.23,c-rasm) va berk kontaktga
o‘xshash bo‘lgan to‘yinish rejimiga o‘tadi. Berk holatda kollektor
potensiali (U, ) (-U,) ga yaqin, ochiq holatda esa (+Uy) ga
yaqin bo‘ladi (4.23,d-rasm).

To‘yinish rejimini ta’minlash uchun baza toki giymati
quyidagi shartga mos kelishi kerak (4.23,e-rasm).

Is tory = I toly /Bmin » (4.16)
bunda {xtery — tO‘yinish rejimidagi kollektor toki; f,.;, —
tranzistorning minimal statik kuchaytirish koeffitsiyenti.

Tranzistorni ochish vaqtida emitter toki /;, amalda shu
ondayoq hosil bo‘ladi (4.23,f-rasm), kalit sxemalarda uning
qiymati nominal tok qiymati I;,., dan 20-30% ga ko‘proq
beriladi.

Emitter tokining nominal tokdan ortiq bo‘lishi ortigcha tok
deb ataladi, quyidagi nisbat esa to‘yinish (chuqurlik) koeffitsiyenti
deyiladi:

g
Keory = : 4.17)
Igtory

Kollektor zanjiridagi tok (4.23, j-rasm) ulanishning kechikish
vaqti (t, — t;) dan keyin yuzaga keladi. Kechikish vagqti
injeksiyalovchi zaryad tashuvchilar-ning baza orqali diffuziyali
siljishga sarf bo‘ladi. Bu vaqt juda kichik, taqribiy hisoblash
vaqtida uni hisobga olmasa bo‘ladi.

(t; - t;) vaqt oraligi — kollektor toki impulsi fronti
vaqti (I, =1,,,’, bo‘lganda kollektor zanjiridagi o‘tish jarayoni
tugaydi.)

(ty — t;) vaqt oralig‘i — bazada o‘tish jarayonining davom
etish vaqti, bu vaqt ortigcha emitter toki mavjud bo‘lganda
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injeksiyalanuvchi zaryad tushuvchilar konsentratsiyasining ortishi
bilan bog‘liq. Tranzistordagi o‘tkinchi jarayonning tugash vagqti
4 vaqtga mos keladi.

(¢, — t,) vaqt oralig‘i — emitterli o‘tishning diffuziyali sig‘imi
zaryadlanish vaqtiga mos keluvchi tiklanish vagqti. |

(t¢— ts) vaqt oraligi — =7, bo‘lganda ulanishning
kechikish vaqti. |

Emitterli o°‘tishga teskari kuchlanishning berilishi boshlanishi

onida o‘tishning erkin zaryad tashuvchilar bilan to‘ymislu tufayli
sezilarli darajada teskari tokni vujudga keltiradi. Bu tok vaqtning

t; oniga qadar oqadi. Vaqtning U5 onidan so‘ng berkituvchi
kuchlanish berib bo‘lingan kollektor zanjirida va vagting C-
onidan so‘ng emitter zanjirida toklar yig'ilgan zaryadlarning
bazada so‘rilishi tufayli kamaya boshlaydi. O‘tish vaqti jarayoni
vaqtining g onida tugaydi.

(tzs — t¢) vaqt oralig‘i — kollektor toki impulsining so‘nish
vaqti.

4.10. Tranzistorning kichik signalli va xususiy
parametriari

Tranzistorli elektr zanjirlarini hisoblash uchun tranzistorning
parametrlarini hisobga olish kerak. Tranzistor parametrlarini
hisoblash usullaridan biri uni chizigli to‘rt qutbli bilan
almashtirish usulidir (4.24 - rasm).
I (1) Letiq(l;)

ju———— Wi 2

s 0] I
W) g A W)

5 2!

4.24-rasm.Chiziqli to‘rt qutblik sxemasi

Ammo tranzistor nochiziqli element. Shuning uchun uni to‘rt
qQutbli  bilan almashtirish kuchlanish va toklarni bog‘lovchi
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xarakteristikalar bo‘laklari kichik bo‘lib, ularning nochizigligini
hisobga olmasa ham bo‘ladigan kichik signalli sohalar uchun
to‘g‘ri keladi.

Kichik signalli rejim deb, kirish signali 50 % ga o‘zgarganda
chigish signali oldingi qiymatidan 10 % ga ko‘p bo‘lmagan
o‘zgarishni yuzaga keltiruvchi rejimga aytiladi.

To‘rt qutbli deb qaraluvchi tranzistor uchun bog‘lig
bo‘lmagan o‘zgaruv-chilar sifatida, odatda, A/, sa AU, ortmalar
qabul qilinadi, AU, BaAl, ortmalar esa tranzistorning h—
parametrlari orqali ifodalanadi:

AU, = hy, - AL, + h,, AU, ;
Al = hyyt Al + hy,+ AU, . (4.18)
h—parametrlarning qiymatlari xarakteristikaning chiziqli qismi
doirasida (4.18) tenglama o‘ng qismidagi ikkinchi qo‘shiluvchi
had nolga teng bo‘lganda-gi xususiy hosilaga mos keladi.
h—parametrlarga quyidagilar kiradi :
hy1 - chiziq zanjiri qisqa tutashgan holda tranzistorning kirish
qarshiligi:
hyy = (%f) Uspsg =0 [Om); (4.19)

h 1, - kirish zanjiri ochiq bo‘lganda kuchlanish bo‘yicha teskari
bog‘lanish koefitsienti:

_ 1 [ 9Uxr —Nn-
hyp =2 = (6 Umq) I =0;  (4.20)
h,;—chiqish zanjiri qisqa tutashgan holda tok bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsienti:

ot .
h21 L KL - (—a‘f:"‘rs Uchiq - 0 ] (4'21)
h2,—kirish zanjiri ochiq bo‘lganda chigish o‘tkazuvchanligi:
B esiesess ("—‘M) fa ol (4.22)
"% Rchiq 0 Uchiq

Ulanish sxemasi qanday bo‘lishiga qarab h,, ; = a;
hyys= 8.

134



h—parametrlarni aniqlash uchun sxema kirishida salt ishlash
rejim, chigishida esa qisqa tutashuv rejimi o‘rnatiladi. Har ikkala
rejim tok va kuchlanishning o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi
bo‘yicha yaratiladi. 'Bu shunday bo‘lishi lozimki, bunda
o‘zgaruvchan tashkil etuvchi bo‘yicha tranzistor ish rejimining
o‘zgarishi uning doimiy (o‘zgarmas) tashkil etuvchi bo‘yicha
tanlangan (o‘rnatilgan) rejimga ta’sir etmasligi kerak.

O‘zgaruvchan tashkil etuvchi bo‘yicha qisqa tutashuv rejimini
yaratish uchun ikki chiziq elektrodlari orasiga katta sig‘imli
kondensator ulanadi, salt ishlash rejimida esa kirishda katta
induktivli reaktor yoki parallel tebranish konturi ulanadi.

h-parametrlarni  o‘lchash uchun sxema 4.25-rasmda

keltirilgan.
PA 1 PA2

- - A | -0
D D | witia | )
Kirish ), o PVI to'rt qutblik PV 2 = Chigish

-0

x,= uL ok

4.25-rasm. h—parametrlarni o‘lchash uchun sxema

h—parametrlar ishchi nuqta tanlanishiga, temperaturaga va
. tranzistorlarning o‘zgaruvchan tok bo‘yicha ulanish sxemalariga
bog'lig,

Tranzistorni boshqa parametrlar bilan ham tavsiflash mumkin:
agar bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida I, va I, bog‘liq
parametrlar sifa-tida U, sa U, gabul gilinsa, bu z — parametrlar ( r
= parametrlar) tizimi bo‘ladi.

... Agar bog'liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida U, Ba U,,
bog‘liq o‘zgaruv-chilar sifatida I, Ba I, qabul gilinsa , bu u —
parametrlar tizimi bo*ladi.
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Amalda h - parametrlar tizimi keng qo‘llaniladi. z va y —
parametrlar tizimi-da parametrlarni o‘lchash giyinligi uchun ular
kam qgo‘llaniladi.

4.11. Kuchli tranzistorli modullar

Kuchli tranzistorlarni boshqarish uchun katta giymatdagi
boshqaruv toki talab etiladi, uni sxemalarda har doim ham amalga
oshirib bo‘lmaydi. Boshgaruv tokini (baza tokini) kamaytirish
uchun ikkita alohida tranzistorlardan yig‘ilgan yoki ikki
tranzistorli struktura bitta umumiy korpusga o‘rnatilgan tarkibli
tranzistor qo‘llaniladi. Bunday asbob tranzistorli modul deb
ataladi. |

4.26-rasmda kuchli tranzistorli modul sxemasi keltirilgan.

|
K1 ﬁ
VTI
JBJ > k/ IBJ
Ip VT2
RI vD R

B2 E
o +— - 2

4.26-rasm. Kuchli tranzistor moduli sxemasi

Baza toki /5, bilan tranzistor VT, ochilgach , uning kollektor
zanjiri orqali tranzistor VT, ning baza toki oqa boshlaydi, bunda
I, = I5;. Bunday modul-ning boshqaruvchi toki hisoblangan
tranzistor VT ning baza toki tranzistor VT, ning baza tokidan
kichik (Ig; < Ig,) bo‘ladi. Rezistorlar R, sa R, tranzistor-larning
bazalarida manfiy siljishini ta’minlaydi va bazalarda musbat
signallarning yo‘gligida tranzistorlarning to‘liq berkilishini
ta’minlaydi. Diod VD tranzistor VT; ning bazasiga tashqi
zanjirdan manfiy signal berilishi oldini oladi.

Tranzistorlar strukturalari korpusga umumiy asosidan elektr
izolyatsiyalangan holda o‘rnatilgan , bu esa bir nechta modullarni
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ulaming ulanish sxemalaridan qat’ily nazar umumiy radiator
(sovitkich) ga o‘rnatish imkonini beradi.

4.12. Bipolyar tranzistorlaming parlmetrhri

Tranzistorlaming elektr parametrlari, chegaraviy ekspluatattsiya
parametrlari va ekvivalent sxemalar (almashtirish sxemalari)

parametrlari mavjud.

Elektr parametrlarga quyidagilar kiradi:

- fps, (f,) — tranzistorning tok wuzatish koeffitsiyenti
chegaraviy chastotasi;

- h,, 5(f) — umumiy emitterli sxemada tok uzatish statik
koeffitsiyenti;

= Ukgo cneg — tranzistorning chegaraviy kuchlanishi;

Uxg 101y — KOllektor — emitter toyinish kuchlanishi;

= Upgp 141y — ©Mitter — baza to“yinish kuchlanishi;
Ixg ves. Jgptes — MOS holda, kollektor va emitter teskari
toklari;
- Cx¢ Cg — mos holda, kollektorli va emitterli o‘tishlar
sig‘imlari;

Chegaraviy = ruxsat etilgan parametrlar quyidagilar:
- Ugg, Ugg —mos holda, kollektor—-baza va emltter-baza doimiy
kuchlanishi;
= Pyxmas—kollektor quvvati sochilish doimiysi (tranzistorning
yuklanish qobilyatini aniqlaydi);
- To,r — O‘tish temperaturasi.

4.13. Tranzistorlarning sinflanishi va belgilanishi tizimi

Sanoatda ishlab chigariluvchi tranzistorlar quvvati va
chastotasiga ko‘ra sinflanadi. Hozirgi paytda tranzistorning
eskicha markalanishi bilan bir qatorda yangi markalanishi ham
qo‘llanilmoqda.
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Eskicha markalanishda uchta element bo‘lgan:

1 element — P ( yassi tranzistor ) harfi yoki MP (
modernizatsiyalangan yassi tranzistor ) ;

2 element—tranzistorni ishlab chiqarish tartib ragami bo‘lib, u
yarimo‘tkaz-gich materialini, sochilish quvvatini ( kichik — 0,25
W gacha va 0,25 W dan yuqori — katta ) va chastota
xususiyatlarini ( past chastotali — 5 MHz gacha va yuqori
chastotali — 5 MHz dan yuqori ) xarakterlaydi;

3 element — bir tipdagi tranzistorning xususiyatlarini ( baza
tokini uzatish koeffitsiyenti B va boshqalar ) xarakterlovchi harf.

Eski belgilanishi bo‘yicha tranzistorlarning ishlab chiqarilish
raqamlari 4.2- jadvalda ko‘rsatilgan.

| 4.2- jadval
Tranzistorning material va sochilish quvvatiga bog‘liq ishlab
chiqarilish tartib raqamlari ( eskicha belgilanishi).

Yarimo‘tkazgich | Tranzistorlarning ishlab chiqarilish ragamlari
materiali Past chastotali Yugqori chastotali
Kichik Katta Kichik Katta

quvvatli | quvvatli | quvvatli | quvvatli

Germaniy 1-99 201-299 | 401499 | 601-699

Kremniy 101-199 | 301-399 | 501-599 | 701-799

4.2-jadvalga ko‘ra

KT805A tranzistori germaniyli, past

chastotali, kichik quvvatli, GT150B tranzistori kremniyli, past

chastotali, katta quvvatli ekanligini bildiradi.

Tranzistorlarning yangi belgilanishi to‘rt elementdan iborat :

1 element — harf tranzistor yasalgan materialni bildiradi ( G —
germaniy, K — kremniy, A — galliy arsenidi ) ;
2 element — harf T ( bipolyar tranzistor ), harf I'T ( maydonli

tranzistor);

3 element — asbob ishlab chiqarilish tartib ragami , uning
sochilish quvvati va chastota xususiyatlarini xarakterlaydi ;
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4 element — harf, bir tipdagi tranzistorning xususiyatlarini
(ruxsat etilgan tok va kuchlanishni’) xarakterlaydi.
4 3-jadvalda yangi belgilanishdagi tranzistorlarning ishlab
chiqgarilish raqamlari ko ‘rsatilgan.
4.3-jadval
Tranzistorning sochilish quvvati va chastota xususiyatlariga
bog‘liq ishlab chiqarilish tartib raqamlari (yangicha belgilanishi).

Sochilish quvvati | Tranzistorlarning ishlab chiqarilish ragamlari

Past O‘rta Yuqori
chastotali chastotali chastotali
(9 MHz (30 MHz (30 MHz dan

gacha) _gacha) __yugori)

Kichik (0,3 W 101-199 201-299 301-399
 gacha)

O‘rtacha(1,5 401-499 501-599 601-699

Wgacha) |

Katta (1,5 W dan 701-799 801-899 901-999
_yuqori)

4.3-jadvalga ko‘ra KT 805 A tranzistori bipolyar, kremniyli ,
katta quvvatli , 30 MHz gacha chastotada ishlashga mo‘ljallangan
; GT 150 B tranzistori germaniyli, past chastotali, kichik quvvatli
tranzistor.

4.14. Maydonli tranzistoriar

4.14.1.Maydonli tranzistorlarning tuzilishi va ularning
sinflanishi

Hozirgi vaqtda elektron sxemalarda bipolyar, ya’ni ikki qutbli
tranzistorlar bilan bir qatorda maydonli yoki bir qutbli
tranzistorlar keng ishlatiladi. Ulardagi tok faqat bir ishorali zaryad
tashuvchilar (elektronlar yoki kovaklar) hisobiga yuzaga keladi.
Bunday tranzistorlardan o‘tayotgan tokning miqdori shu tok
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o‘tayotgan kanalning o‘tkazuvchanligi bilan aniqlanadi. Bir qurbli
tranzistorlar ikki qutblilarga qaraganda sodda va arzon bo‘ladi.

4.27-rasmda maydonli tranzistorlarning sinflanishi va shartli
grafik belgilanishi keltirilgan.

Maydonli tranzistor deb uch elektrodli yarimo‘tkazgichli
asbobga aytiladi, unda kanal orqgali o‘tuvchi tok tamba bilan kirish
orasiga qo‘yilgan kuchlanish vujudga keltiradigan elektr maydon
bilan boshqariladi bunda tokni zaryad tashuvchilarning bitta turi
(elektronlar yoki kovaklar) ning kanal bo‘ylab harakati vujudga
keltiradi.

Bu asbob elektromagnit tebranishlar quvvatini kuchaytirish
uchun go‘llaniladi.

Maydonli  tranzistorda kanal - bu n-yoki p-
yarimo‘tkazgichning sohasi bo‘lib, uning qarshiligi tambadagi
potensialga bog‘liq. Asosiy zaryad tashuvchilarni kanalga
kirituvchi elektrod kirish (X) deb, asosiy zaryad tashuvchilarni
kanaldan chiqaruvchi elektrod esa chigish (Y) deb ataladi.
Kanalning ko‘ndalang kesimini, ya’ni uning qarshiligini
rostlovchi elektrod tamba (Z) deb ataladi.

Bir qutbli tranzistorlar ikki qutbli tranzistorlar kabi uch hil
sxema bo‘yicha ulanadi: umumiy kirishli (UX), umumiy chiqishli
(UY), umumiy tambali (UZ).

Maydonli tranzistorlarda tok fagat bitta ishorali zaryad
tashuvchilar harakati bilan aniqlangani uchun ularni unipolyar (bir
ishorali zaryad tashuvchilar degan ma’noda) tranzistorlar deyiladi.
Maydonli tranzistorlar kremniydan tayyorlanadi va dastlabki
material elektr o‘tkazuvchanligiga ko‘ra p-kanalli va n -kanalli
tranzistorlarga bo‘linadi.

Maydonli tranzistorlarning asosiy afzalligi — kirish
qarshiligining yuqoriligidir.

Maydonli tranzistorni boshqaruvchi p—n o‘tishli ko‘rinishda
U.Shokli (1952), izolyatsiyalangan tambali tranzistorni M.Atolle
va D. Kangu (1960 yil) tomonidan ishlab chigildi.
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p - n- o'tishli

n- kanalli
Boshqaruvchi @4'__ || Beshqaruvchi §

Izolyatsialangan & ~
tambali va @%n uE | tambali va Z _.y

kiritilgan
kanalli

| Ixolyatsialangan Y + Izolyatsialangan Y -
m"”'l:“ Z_@n e L tambaliva ﬁ >hen
.Il . x - ll "
kanalli kanalli

4.27-rasm.Maydonli tranzistorlarning sinflanishi va shartli
grafik belgilanishi

4.14.2. Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistor

Boshqaruvchi p-n o‘tishli maydonli tranzistor — tambasi
kanaldan yopiq p—n o‘tish bilan elektr ajratilgan.

n - kanalli tranzistorlarda (4.28-rasm) kanaldagi asosiy zaryad
tashuvchilar elektronlar bo‘lib, ular past potensialli kirish (X) dan
yuqori potensialli chiqish (Y)ga kanal bo‘ylab harakatlanadi va
chigish toki Iy ni hosil giladi.

Tamba (Z) va kirish (X) orasiga kanalning n sohasi va tamba
(Z) ning p sohasi bilan hosil gilingan p-n o‘tishni berkituvchi
kuchlanish berilgan.
n-kanalga ega maydonli tranzistorlarda beriluvchi kuchlanishlar
qutbi quyidagicha bo‘lishi lozim: Uy, > 0, Uy, < 0.
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Kirish Cliqled
x) o] p-soha )
il & T, .4 +
— — ¢ & Y [[e—
[ ] [ - A 1
e - s TF & Y
L s P S Sl lQ B
T’ Uyy>0 U
Tamba (2Z) \ Xy sz XY
: 1 UyzS 0 P~ ]
4_ 3= d l -
a) b)

4.28-rasm. Boshqaruvchi p—n o‘tishli ( n-kanalli) maydonli
tranzistorning struktura sxemasi (a) va ulanish sxemasi (b)

p- kanalli tranzistorda zaryad tashuvchilar kovaklar bo‘lib,
ular potensialning pasayish yo‘nalishida harakat giladi, shuning
uchun maydonli tranzistorlarda beriluvchi kuchlanishlar qutbi
boshqacha bo‘ladi: Uy, < 0, Uy, 2 0.

n - Kkanalli tranzistorning ishlashi, shuningdek kanal
ko‘ndalang kesimining o‘zgarishi tranzistor elektrodlariga ma’lum
kuchlanishlar berilganda yuzaga keladi.

Tranzistorning ishlashini quyidagi uchta rasm misolida

ko‘ramiz:
Tamha(7)
’_lﬂ, soha
Kirish /
,EE (n-soha)
S / e ‘
mu.m/"—{-' Hggnbaww

4.29-rasm.Berkituvchi kuchlanish Uy, berilganda
boshgaruvchi p—n o‘tishli tranzistor

142



4.29-rasmda berkituvchi (teskari) kuchlanish v,, p-n o‘tishga
tamba va kanal orasiga berilganda kanal chegaralarida zaryad
tashuvchilari kambag‘allashgan va yuqori solishtirma garshilikka
ega bo‘lgan tekis qatlamb ko‘rsatilgan.

Bu kanalning o‘tkazish kengligi qisqarishiga olib keladi.

4.30-rasmda chiqish (Y) va kirish (X) orasiga berilgan
kuchlanish notekis kambag‘allashgan qatlamni () vujudga
keltiradi, tamba(Z) va kanal orasidagi potensiallar farqi kirish (X)
dan chiqish (Y) ga qarab ortadi va kanalning eng kichik kesimi
chiqgish (Y) yaginida bo*ladi.

Tamba(z) Kambag'allashgan qatlam

< . o ‘*"""/Ch(i#
(X){hé////////? :
r S AT T A ™

N
Kambag'allashgan| Uyy >0’

P'W{' Tamba(Z) qatlam

1-

4.30-rasm. Kuchlanish Uxy berilganda boshqaruvchi p—n
o‘tishli tranzistorda tekis kambag‘allashgan gatlam hosil gilish

Agar bir vaqtning o‘zida Uy, > 0 va U,, < 0 kuchlanish berilsa
(4.31- rasm), kambag‘allashgan qatlam qalinligi, shuningdek,
kanalning minimal kesimi bu ikki kuchlanish ta’siri bilan
aniqlanadi.

Kuchlanishlar yig‘indisi berkituvchi kuchlanish giymatiga
yetganda: U, = Uy, + |Uy;|, kambag‘allashgan soha chaplashib
kyetadi va kanalning qarshiligi keskin ortadi.

Maydonli tranzistorlar (bipolyar tranzistorlar kabi) uch xil
ulanish sxemasiga ega: umumiy kirishli (UX), umumiy chiqishli
(UY) va umumiy tambali (UZ).
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Tamba(Z) Kambag'allashgan qatlam

TTETTIR IOl

I‘(\ambog'duhgm Uyy >0
amba(Z)  qatlam
paen N ar:~‘~°
1 L.

T !
4.31-rasm. Kuchlanishlar Uxy>0 va Uyz< 0 berilganda
boshqaruvchi p—n o‘tishli tranzistorda notekis kambag‘allashgan
gatlam hosil gilish

Amalda umumiy kirishli (UX) sxema boshqalariga qaraganda
kengroq qo‘llaniladi (4.32- rasm).

A l
Y Y
P".h\ n-soha
::- B /
/

v

Uxz Uxy
- @ X -
—0 O — O

4.32-rasm.Umumiy kirishli (UX) maydonli tranzistorning ulanish
sxemasi
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Umumiy kirishli (UX) sxemada chiqish-kirish zanjiri (n-tipli
elektr o‘tkazuvchanlik bilan) kuchaytiruvchi kaskadning chigish
zanjiri hisoblanadi. Bu zanjir manba Uy, dan taminlanadi va uning
o‘ziga yuklama qarshiligi R, ulanadi.

Kirish (boshqaruvchi) zanjir boshqa tipdagi (p-tipdagi) elektr
o‘tkazuvchan-likga ega bo‘lgan uchinchi elektrod tamba (Z)
yordamida hosil gilingan. '

Tamba-kirish kuchlanishi U,, manbasi p-n o‘tishda
tambalovchi qatlam kengligini o‘zgartiruvchi (baza kengligi
modulyatsiya effekti) teskari kuchlanishni hosil giladi. Kirish
zanjiriga signal manbayi (SM) ulanadi.

4.14.3. Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistorning
volt-amper xarakteristikalari

Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistorning ulanish
sxemasi quyidagi xarakteristikalarga ega (4.33- rasm):

- chiqish I, = f (Uyy), Uy, = const bo‘lganda;

- uzatish (chigish-tamba) I, = f (Uy,).

Chiqish xarakteristikasida uchta sohani ajratish mumkin:

I soha — chiqish tokining kuchlanish Uy,ga kuchli bog‘lanish
sohasi ;

IT soha - chigish tokining kuchlanish Uy,,ga kuchsiz
bog‘lanish sohasi ; ~

Il soha - p—n o‘tishning teshilish sohasi.

Kuchlanish Uy, =0 bo‘lganda kichik qiymatlar sohasida
kuchlanish Uy, ning kanal o‘tkazuvchanligiga ta’siri katta
bo‘Imaydi. Xarakteristikaning
0-a bo‘lagida (4.33,a- rasm) bog‘lanish deyarli chizigli.

Kuchlanish Uy, ortishi bilan (I-sohada a-b bo‘lak) tok
o‘tkazuvchi kanal-ning qisqarishi chiqish toki I, ga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Xarakteristikadagi b nuqta p-n o‘tishlarining
chaplashish nugqtasi. |

Kuchlanish Uy, ning keyingi ortirilishi (Il sohada b—c bo‘lak)
chiqish toki /, ning o‘zgarishiga olib kelmasligi kerak. Chigish
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toki /y ning ozgina ortishi p—n o‘tishdagi kuchli maydon ta’sirida
yuzaga keladi.

4.33-rasm. Boshqaruvchi p—n o‘tishli tranzistorlarning
volt-amper xarakteristikalari:a)—kirish; b)—uzatish(chigish-tamba)

III soha-,chiqish — tamba zanjir bo‘yicha p-n o‘tishning
ko‘chkili teshilishi sohasi. Teshilish kuchlanishi ¢ nuqtadagi Uyy
kuchlanishga mos keladi.

Tambaga teskari kuchlanishning berilishi kanalning
qarshiligiga olib keladi, shuning uchun b5,,b, ..b; nugqtalar
pastroqda joylashgan.

Kuchlanish Uy, , (berkituvchi yoki kesish kuchlanishi) qiymati
muhim parametrlardan bo‘lib, bunda chiqish toki /, giymati nolga
intiladi.

Tranzistorning uzatish (chigish-tamba) xarakteristikasi
Iy = f (Uyz), 4.33,b-rasmda keltirilgan. Kuchlanish 0,, =0
bo‘lganda chiqish toki /y maksimal qiymatga erishadi.

4.14.4. Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistorning
asosiy parametrlari

Boshqaruvchi p-n o‘tishli maydonli tranzistorning asosiy
parametrlari quyidagilardan iborat:
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1) chiqish toki I, ning - maksimal qiymati (kirish
xarakteristikasida kuchlanish U,, = 0 bo‘lgandagi ¢ nugta) ;

2) chiqish-kirish kuchlanishining maksimal qiymati Uy, . ...
(kuchlanish = U,, =0 ' bo*lganda '  chigish-tamba  bo‘lak
kuchlanishidan 1,2-1,5 marta kam bo‘lgan kuchlanish (b"nuqta));

3) kesish (berkituvchi) kuchlanish Uy,, = Uperx » bunda chiqish
toki Iy qiymati nolga intiladi;

4) ichki qarshilik (kirish xarakteristikalarning II bo‘lakda

qiyaligini xarakterlaydi):
R, = ‘*d ;" , Ux; = const bo‘lganda ; (4.23)

‘ 5) kirish-tamba xarakteristikasining tikligi (kuchlanish v,,
ning chigish toki Iy g ta’sirini ko‘rsatadi):
S dez , Uyy = const bo‘lganda ; (4.24)
6) kirish qarshiligi (teskari yo‘nalishda siljigan p-n
o‘tishlarning qarshiligi bilan aniqlanadi; kuchlanish orttirmasi
AUy, katta bo‘lganda ham tamba toki orttirmasi deyarli nol
bo‘lib qolaveradi, demak, kirish qarshiligi juda katta ekan):

Rigr = 522, Uyy = const bo‘lganda ; (4.25)
Z
7) chiqish qarshiligi :
Reniq = d:; , Uyz = const bo‘lganda . (4.26)

To‘yinish rejimida kuchlanishning sezilarli orttirmasi dUy,
kirish tokining uncha katta bo‘lmagan orttirmasi dly ni yuzaga

keltiradi, shuning uchun kirish qarshiligi R.niq Katta va uning
qiymati bir necha kOm ni tashkil yetadi;
8) kuchaytirish koeffitsiyenti :
:z , Iy = const bo‘lganda; (4.27)

bu koeffitsiyent kuchlamsh o‘zgarishi dUy, boshga kuchlanish
©°zgarishi dU,, ga qaraganda chiqish toki o‘zgarishi dI, ga necha

- marta kuchliroq ta'sir etishini ko‘rsatadi. Odatda, ¥ =10-100.
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4.14.5. Izolyatsiyalangan tambali maydonli tranzistorlar

Izolyatsiyalangan tambali maydonli tranzistorlarda tamba
yarimo‘tkazgichli kanaldan yupga dielektirik gqatlam bilan
ajratilgan. Bunday asboblar boshgacha MDP (metall-dielektrik-
yarimo‘tkazgich) tranzistorlar deb ataladi. MDP — tranzistorlar
kremniydan tayyorlanadi. Dielektrik sifatida kremniy oksidi Si0,
qullaniladi, shuning wuchun uni MOP (metall-oksid-
yarimo‘tkazgich) tranzistorlar deb ham ataladi.

Dielektrikning bo‘lishi kirish qarshiligi juda yugori
(10*? — 10** Om) bo‘lishini ta'minlaydi.

MDP-tranzistorlarning ishlashi ko‘ndalang elektr maydon
tasirida dielektrik bilan chegaradosh bo‘lgan yarimo‘tkazgich
qatlamining sirt qismi o‘tkazuv-chanligi o‘zgarishi effektiga
asoslangan. Yarimo‘tkazgichning sirt qismi qatlami tok
o‘tkazuvchi kanal hisoblanadi.

4.14.5.1. Kirgizma kanalli MDP-tranzistorlar

4.34-rasmda kirgizma kanalli MDP-tranzistorning strukturasi
va ulanish sxemasi keltirilgan.

"
Dielektrik
(Si0,)

4.34-rasm. Kirgizma kanalli MDP-tranzistorning strukturasi
va ulanish sxemasi

Taglik deb ataluvchi toza yoki kuchsiz legirlangan kremniy

(p-tipdagi) plastinkada kirish, kanal va n-tipdagi kirish bilan
ulanadi. Tranzistor tambasiga boshqaruvchi kuchlanish Uy,
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berilib, uning strukturasida hosil bo‘lgan elektr maydon hisobiga
kirish toki [y qiymatini boshqarish amalga oshiriladi.

Kirgizma kanalli MDP-tranzistorning xarakteristikalarini
ko‘raylik. Izolyatsiyalangan tambali maydon tranzistorlarining
volt-amper xarakteris-tikalari boshqariluvchi  p-n - o‘tishli
tranzistorlar xarakteristikalariga o‘xshash bo‘ladi.

Tranzistorlarning chiqish  xarakteristikalari . = £ (Uyy),
Uyz = const bo‘lganda uchta oilasi  kuchlanish U,, ning
qiymatlariga bog‘liq holda, 4.35- rasmda ko‘rsatilgan.

Iy | JIL Uy, 0
I uy,-o0
}I sz< 0

Uxy
4.35-rasm. Kirgizma kanalli MDP tranzistorning
kirish xarakteristikalari

[zolyatsiyalangan tamba tranzistorni tamba-kirish
kuchlanishi Uy, ning musbat qiymatlari sohasida ishlatadi.

Xarakteristikaning birinchi oilasi ( Uy, = 0). Chiqish toki Iy
kanalning dastlabki o‘tkazuvchanligi bilan aniglanadi. Kuchlanish
Uyy ning kichik qiymatlarida bu kuchlanish kanal
o‘tkazuvchanligiga kam ta’sir ko‘rsatadi, kirish yaginlashgan sari
potensial osha boradi va berkituvchi qatlam (modulyatsiya) ortadi.
Kuchlanish Uy, qiymati ortgan vaqtda kanal qisqaradi, natijada
tok kamayadi. Xarakteristikaning b nuqtasida kanal minimal
qisqarish holatida bo‘ladi

Xarakteristikaning ikkinchi oilasi  (Uy, < 0).Kuchlanish
qiymati Uy, <0 bo‘lganda elektr maydon elektronlarni sigib
chigaradi, natijada kanalda elektronlar konsentratsiyasi kamayib
kyetadi va kanal o‘tkazuvchanligi susayadi. Bu rejim kanalning
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Xarakteristikaning uchinchi oilasi (U,, > 0).Kuchlanish
qiymati Uy, > 0 bo‘lganda elektr maydon elektronlarni p sohadan
tortib oladi, ularning konsentratsiyasi ortadi va kanalning
o‘tkazuvchanligi kuchayadi. Bu kanalning zaryad tashuvchilar
bilan boyish rejimi deb ataladi.

Tranzistorning chiqish-tamba (uzatish) xarakteristikasi
Iy = f (Uxz), Uyy = const bo‘lganda, 4.36 - rasmda keltirilgan.

ly

Kambag'allashish Boyish

'

"Uxz *Uxg
4.36-rasm. Kirgizma kanalli MDP tranzistorning
kirish-tamba (uzatish) xarakteristikasi

Tamba—kirish kuchlanish Uy qutbini va giymatini o‘zgartirib
kanal o‘tkazuvchanligini o‘zgartirish mumkin va demak, kirish —
chiqish kuchlanish Uyy ning doimiy giymatida chiqish toki Iy ni
ham o‘zgartirish mumkin. Boshqariluvchi p—n o‘tishli maydonli
tranzistorlardan farqli o‘laroq, bunda kanal kesimi yuzasi emas,
balki asosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi o‘zgaradi.

4.14.5.2. Induktsiyalangan kanalli MDP - tranzistor

4.37-rasmda induktsiyalangan kanalli MDP — tranzistorning
ulanish sxemasi keltirilgan.

Bunday tipdagi tranzistorda tokning o‘tkazuvchanlik kanali
hosil gilinmaydi. Tambaga berilgan musbat qutbli kuchlanish p —
sohadan elektronlar oqib kelishini taminlaydi va induktsiyalangan
kanal hosil qilinadi. Induktsiyalangan kanalli tranzistor fagat
boyish rejimida ishlaydi.

4.38-rasmda induktsiyalangan kanalli tranzistorning volt—
amper xarakteristikasi keltirilgan.
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yan(sn,)

_[

T-sﬁr p-soha
4.37-rasm. Induktsiyalangan kanalli MDP tranzistorning
struktura sxemasi

[ A
}%>o
Boyish Boyish
i oy - -
Uyy Uxz
a) b)

4.38-rasm.Induktsiyalangan kanalli tranzistorning volt-amper
xarakteristikalari: a) — chiqish- kirish Iy = f{Uxy), Uxz = const;
b) — chiqish-tambali uzatish Iy = f{Uxz), Uxy = const bo‘lganda

4.14.6.Maydonli tranzistorlarning afzalliklari va kamchiliklari
Maydonli tranzistorlarning afzalliklari quyidagilar:

1) kirish qarshilikning yugqoriligi, bu boshgaruv quvvati
bo‘yicha kamaytirish koeffitsyentining katta ekanini bildiradi;

2) ishchi tokining faqat asosiy zaryad tashuvchilar tufayli
yuzaga kelishi va buning natijasida tezkorlikning yuqoriligi.
Zamonaviy MOP - tranzistorlarda qayta ulanish vaqti bir necha
nanosekund (10~? s) ni tashkil yetadi. Qayta ulanishning bunday
tezligi tranzistorlarda yig‘ilgan asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar tokining amalda yo‘qligi sababli amalga oshadi;
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3) kirish signalining kirish signalidan deyarli to‘lig
ajratilganligi;

4) shovqinlar darajasining pastligi ;

5) yuqori chastota (100 kHz gacha) ishlash imkoniyati
mavjud .
Maydonli tranzistorlar kamchiliklari quyidagilar :

1) past qiymatdagi kommutatsiya toki ( bir necha o‘n amper )
va kuchlanishi ( 500-600 V gacha ) ga ega

2) ulangan holatda qarshilik katta ( 0,2-0,5 Om ) bo‘lishi
tufayli to‘g'ri isroflar qiymatining yuqoriligi. Maydonli
tranzistorlar ham bipolyar tranzistorlar kabi markalanadi, ammo
ulardagi ikkinchi harf IT harfiga almashtiriladi. Masalan, KI1-302
A, KII-904 V.

4.15.1zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar
(IGBT - tranzistorlar)

[zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistor (IGBT -
Insulated Gate Bipolar Transistor) uch gatlamli metall-oksid-
yarimo‘tkazgich (metall-dielektrik-yarimo*tkazgich) struktura
orqali to‘liq boshqariluvchi yarimo‘tkazgich asbob. Uni uzish
yoki ulash tamba va bosh oralig‘iga musbat kuchlanish berish
hamda bermaslik bilan amalga oshiriladi.4.39-rasmda IGBT —
tranzistorning shartli belgilanishi keltirilgan.

E (Omurrep)

o]

(Tamba)

C (Koasexrop)
4.39-rasm. IGBT-tranzistorning shartli belgilanishi
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[zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar elektr maydon
yordamida boshqariluvchi MOP strukturali (MOSFET — Metal-
Oxid-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) kuchli tranzistorlar
texnologiyasi rivojlanishi mahsuli hisoblanadi va o‘zida bitta
yarimo‘tkazgich strukturadagi ikki tranzistorni: bipolyar (kuch
kanalini tashkil etuvchi) va maydonli (boshqaruv kanalini tashkil
etuvchi) tranzistorlami mujassam etgan. 4.40-rasmda ikki
tranzistorni ulash ekvivalent sxemasi keltirilgan. |

C (Kollektor)

4.40-rasm. IGBT-tranzistor tarkibida ikki tranzistorning
ulanishi ekvivalent sxemasi

Bu asbob kuchli zanjirga bipolyar tranzistorning E (emitter) C
(kollektor) kirishlari bilan, boshqaruv zanjiriga esa G(tamba)
kirishi bilan ulangan.

Shunday qilib,~-IGBT uchta tashqi kirishga ega: emitter,
kollektor va tamba. Emitter va quyi (D), baza va bosh (S) ulash
ichki ulashlar hisoblanadi.

Ikkita asbobning bitta strukturada mujassamlanganligi
bipolyar va maydonli tranzistorlarning afzalliklarini birlashtirish
imkonini berdi: yuqori yuklama tokli katta kirish qarshiligi va
ulangan holda kichik qarshilikka ega bo‘lishi, boshqaruv
signalining kam quvvatliligi, teskari kuchlanishning katta
qiymatlariga chidamliligi, yaxshi temperatura xarakteristikalar
shular jumlasidan,

4.41-rasmda IGBT-tranzistor strukturasi kesimi sxemasi
keltirilgan. Bipolyar tranzistor p° (emitter), n (baza), p
(kollektor) qatlamlaridan hosil qilingan. Maydonli tranzistor n
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(bosh), n" (quyi) va metall plastinka (tamba) qatlamlari-dan hosil
qilingan. p" va p qatlamlar kuch zanjiriga ulanuvchi tashgqi
kirishlar-ga ega. Tamba boshqaruv zanjiriga ulanuvchi kirishga
ega.

[zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorni ulash
jarayonini ikki bosgichga bo‘lish mumkin: tamba va bosh orasiga
musbat kuchlanish berilgandan keyin maydonli tranzistor ochiladi
(bosh va quyi orasida n - kanal shakllanadi(induktsiyalanadi)).
Zaryadlarning n sohadan p sohaga harakati bipolyar tranzistor
ochilishiga olib keladi va emittyerdan kollektorga oquvchi tokni
yuzaga keltiradi. Shunday qilib, maydonli tranzistor bipolyar
tranzistor ishini boshqaradi.

Yuqorida ta’kidlaganidek IGBT- tranzistor elektrodlarini
belgilash vaqgtida “emitter”, “kollektor” va “tamba” atamalari
qo‘llanilgan. Aslida, IGBT- tranzis-torda p-n-p va n-p—n tipdagi
ikkita bipolyar struktura mavjud.

c(Kollektor)

4.41-rasm. IGBT-tranzistor strukturasi kesimi sxemasi

IGBT- tranzistor kirishlarining nomlanishi odatdan tashqari
(aynigsa, kollektor, chunki amalda u  p-n-p tipdagi kuchli
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bipolyar tranzistorning emitteriga ulangan) bo‘lsada ,ular umum
qabul qilingan atamalar hisoblanadi.
4.16. IGBT tranzistorlar asosidagi kuchli modullar

O‘zgartirgichlarning texnik-igtisodiy ko‘rsatgichlarini
yaxshilashning samarali yo‘llaridan biri, elementlami, jumladan,
yarimo‘tkazgich asboblarini konstruktiv- texnologik
integrallashdan iborat. Ma’lum sxemalar bilan o‘zaro ulangan
asboblar (diodlar, tranzistorlar, tiristorlar” va h.k.) yagona
plastmassa korpusda yig‘ilgan gibrid integral sxemalar kuchli
yarimo‘tkazgich modullar deb ataladi.

Modullarda elemenlarning ulanish sxemalari tipik o*zgartirish
sxemalariga mos keladi (masalan, bir fazali yoki uch fazali
ko‘prik sxema, elementlarning ketma - ket yoki parallel
ulanishlari). d ol

Seriya tarzida ishlab chiqariluvchi- tranzistorli modullar planar
texnologiya bo‘yicha tayyorlanadi.

Hozirgi paytda IGBT- tranzistorlar asosidagi kuchli
modullarning ishlab chigarilishi Rossiyaning °
Elektrovipryamitel” OAJ da yo‘lga qo‘yilgan.

IGBT-modullar quyidagi afzalliklarga ega:

-modul sxemasi elementlari sovitish qurilmalaridan elektr
izolyatsiyalangan, bu esa ularni bitta sovitgich (radiator) orqali
sovutish imkonini beradi.

-0‘rnatishning osonligi va o‘zgartgich boshga sxemalari bilan
birlashtirishning qulayligi;

-kuchli zanjirda keraksiz induktivlikni kamaytirish, buning
hisobiga tranzistorlardagi o‘ta kuchlanishlar yuzaga kelishini va
kommutatsiya isroflarini kamaytirish;

-tranzistorlar du/dt ga bardoshli bo‘lganligi uchun ularning
ishonchli ishlashi tok va kuchlanish bo‘yicha chegaraviy
yuklanishlarda ham ta’minlanadi;

-IGBT-modullardan  parallel  ulashlarda  foydalanish
imkoniyatining mavjudligi;

-uzish vaqtida tokning kamayish vaqti gisqa;
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-kommutatsiya toklari (1200 A gacha) va kuchlanishlari (3,3
kV gacha) qiymatlarining yuqoriligi;

Modullar konstruktiv jihatdan 1,2, 3 xilda tayyorlanadi:

1-modul kengligi 34mm (toklari 25, 50,75 A);

2-modul kengligi 62mm (toklari 100,150 ,200 A);

3-modul kengligi 62mm (toklari 200, 320, 400 A).

4.17. Bo‘limga doir masala yechish namunalari

4.1-namuna. Tranzistorlarning p-n-p va n-p—n tiplari uchun
umumiy bazali ulanish sxemalarini tasvirlang.

Tranzistorning a) aktiv rejimdagi; b) kesish rejimidagi; d)
to“yinish rejimidagi; e) invers rejimidagi ta’minlovchi kuchlanish
qutblarini ko‘rsating,.

Har ikkala sxemada emitter toki/,, kollektor toki 7,, baza
toki/, laming yo‘nalishlarini barcha ish rejimlari uchun
ko‘rsating.

Yechish. Tranzistorlaming p-n-p va n-p-n tiplari uchun
umumiy bazali ulanish sxemalari, ta’minlovchi kuchlanish
qutblari va toklaming yo‘nalishlari 4.17.1, (a-e¢) - rasmlarda

ko‘rsatilgan.
p-n-p n=p-n p-n-p N=p-r
iy VN A gy '_%]‘1—— -
J
+ - *-;_,_z-béz-rll—i-iéé-l t = N= %
a) b)
p-n-p n-p-n p-n-p n-p-n
e k. &~ & ] I TUPRR,
|+-EZ+ - E-'--} L. -+@;J
| Oed e Omd =0 ¥
Egy Eg Exs En Ep Exg Egs Eg
d) e)

4.17.1 - rasm
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4.2-mamuna. p-n-p tipli tranzistor sxemaga umumiy emitter
bilan ulangan (yuqorida keltirilgan 4.11-rasm). Agar kuchlanishlar
quyidagi qiymatlarga ega bo‘lsa:

a) baza — emitter kuchlanishi v, =-047 va kollektor -

emitter kuchlanishi U__ =—0,3¥ ; |

b) baza —emitter kuchlanishi ¢, --o47 va kollektor- emitter
kuchlanishi v_ =-10 v ;

e) baza—emitter kuchlanishi U,  =0,4¥va kollektor-emitter
kuchlanishi U_, =-10¥. Tranzistor qanday rejimda ishlashini
tushuntiring.

Yechish.

a) tranzistor to‘yinish rejimida ishlaydi, chunki emitterli
o‘tishda to‘g‘ri kuchlanish U, , =-0,4V, kollektorli o‘tishda ham
to‘g'ri kuchlanish (0,1 V) bo*ladi.

b) tranzistor faol rejimda ishlaydi, chunki emitterli o‘tishda
to‘g‘ri kuchlanish U, =-0,4V, kollektorli o‘tishda esa teskari
kuchlanish
(- 9,6 V) bo‘ladi.

e) tranzistor kesish rejimda ishlaydi, chunki ham emitterli
o‘tishda teskari kuchlanish U, , =—0,4V, ham kollektorli
o‘tishda teskari kuchlanish (- 10,4 V) bo‘ladi.

4.3-namuna. n-p-n tipli tranzistor sxemaga umumiy baza
bilan ulangan (4.17.1-rasm). Emitter-baza  kuchlanishi
U,,=-05V, kollektor-baza  kuchlanishi U, =12V .

Kollektor-emitter kuchlanishini aniglang.
Yechish.
Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko‘ra: Ugg + Ugg + Uge =0,
Bundan kollektor—emitter kuchlanishi: Uy =1240,5=12,5 V.
4.4-namuna. Tranzistorning umumiy emitter (UE) bilan
ulangan sxemasi parametrlari hy;g va hj g ni umumiy baza (UB)
bilan ulangan sxema h— parametrlari orqali ifodalang.
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Yechish. Tranzistorning umumiy baza (UB) bilan ulangan
sxemasi 4.17.2,a-rasmda keltirilgan.

Agar bu sxemani umumiy emitter (UE) bilan ulangan sxema
bilan almashtirsak, 4.17.2,b-rasmda keltirilgan sxemani hosil

gilamiz.
Aniqlanishiga ko‘ra:
hin = Vs _ _ Uxs+Uxs = (1 - Y%= >
12E '—st l’lzo = Ui IIB=° (1 le) ’h:o

agar Iy = 0 bo‘lsa, Iy = —I; bo‘ladi va 4.17.2, b-rasmga ko‘ra I = -
( 1 "'hz 18)1 E-
Aniqlanishiga ko‘ra 15, 5 o‘tkazuvchanlik bo*lgani uchun,
I=hyy5Uks = - (1thy15)l;.
Kirxgofning ikkinchi qonunidan foydalanib, 4.17.2,b-
rasmning chiqish konturi uchun quyidagini yozish mumkin:
hysgle + haygUxs — Ugp + Uy = 0.

!l' A s

o "
4.17.2-rasm

So‘ngi ikki tenglikda kichik o‘zgartirishlarni bajarib, quyidagi
ifodani hosil gilamiz:
_hiighass UKB % h21BUKB 1N UKB 4 UKE =0
1+h218
yoki
Uip e = 1+h;,p .
hiighap + (1-hyzp)(1+hy,p)
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Demak,
hysg=1— Uk _ _ Riigha2p—(1+Rz18)hi28
33 ke = ;
Uke  hiiphazg + (1—hyzp)(1+hyyg)

Agar hy,; « 1 va h,,5h,,5 < 1+ h,,, ekanligini inobatga
olsak, yuqoridagi formula soddalashadi:
h - 1L Uke _ hiishazs h
Aniqlanishiga ko‘ra R3i3 qarshilik bo‘lgani wchun, uni
chigishda qisqa tutashuv bo‘lgan rejtmda aniqlanadi:

hise = BaIUKE-o

4.17.2,a-rasmning chiqish qquchlanm qisqa mtashtlnb
4.17.3-rasmda ko‘rsatilgan sxemani olamiz. Ta’kidlash joizki, bu

holda Uxks = —Usge.

4.17.3-rasm

Kirish konturi uchun Kirxgofning ikkinchi gonunini go‘llab
quyidagi tenglamani olamiz:
Uks — Ryaple —Ryz5Uks = 0.
Co‘ngi ikki ifodadan foydalanib, emitter tokini topamiz:
1-hzip
IE - UKB
hiip

Nugta B uchun Kirxgofning birinchi qonunini go‘llab
quyidagi tenglamani olamiz:
Is +1g + hyyplg — hyrglUse = 0
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I,= (1+ hm)u?Uu +h;25Us5 .

h.ll
~ Use _ hi15 :
I hyiphyap + (3—h125)(1+h213)

Bu ifoda qarshilikning aniq ifodasi hisoblanadi. Agar h,,; « 1
va highap € 1+ h,,5 ekanligini inobatga olsak, oxirgi
tenglama quyidagi sodda ko‘rinishni oladi:
hiip
1+hyy

hyp &

Rezyume

-Tranzistor-uch qgatlamdan iborat bo‘lgan qurilma bo‘lib,
quvvat va kuchlanishni kuchaytirish uchun qo*llaniladi.

-Tranzistorlar n—p—n va p—n—p konfiguratsiyali bo‘ladi.

-Tranzistorning o‘rta sohasi baza, ikki chet sohalari-emitter va
kollektor deb ataladi.

-Tranzistorlar o‘tkazuvchanlik tipi (n—p-—n yoki p-n—p),
materiali (kremniy yoki germaniy), quvvati (kichik yoki katta),
qo‘llanish usuli (qayta ulovchi yoki chastotali) bo‘yicha
sinflanadi.

-Tranzistorlarning shartli belgilari harflar va raqamlarni oz
ichiga olgan elementlardan iborat.

-Tranzistor korpuslari himoya, issiglikni chiqarish va
tranzistorlarni sxemaga ulash uchun xizmat qiladi.

-To‘g‘ri kuchlanish berilganda tranzistorning emitter-baza
o‘tishi siljishi to‘g‘ri yo‘nalishda, kollektor-baza o‘tish siljishi
teskari yo‘nalishda bo‘ladi.

-Tranzistorning p-n—p tipida siljitish manbalari n—p-n
tipdagi siljitish manbalariga qarama-qarshi qutblarda bo‘ladi.

-Germaniyli tranzistorning ichki potensial to‘sig‘i 0,3 volt,
kremniyli uchun 0,7 volt.
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-Kollektor-baza o‘tishga qo‘yilgan teskari siljish kuchlanishi
emmiter-baza o‘tishga qo‘yilgan to‘g‘ri siljish kuchlanishidan
katta.

-Tranzistorni ommetr yordamida tekshirishda har bir o‘tish
to‘g‘ri siljishda kichik qarshilikni, teskari o‘tish vagtida yuqori
qarshilikni ko‘rsatadi.

-Tranzistorlarni tekshirish uchun maxsus asboblar
tranzistorlarni ham zanjirda , ham zanjirdan tashqari bo‘lganda
tekshirish imkonini beradi.

-Maydonli tranzistorl signalni boshqarish uchun kanaldan
foydalanadi (oddiy tranzistorlarda p-n o‘tishlardan
foydalaniladi).

-Maydonli tranzistorlarning uchta chigishi kirish (istok),
chiqish (stok) va tamba (zatvor) larga ulangan.

-Kirish signali zatvor (tamba) va istok (kirish) orasiga beriladi
va maydonli tranzistor signal kattaligini boshqarishi mumkin.

-Maydonli tranzistorlar juda katta kirish garshiligiga ega.

Nazorat uchun savollar

1.Qanday asbob tranzistor deb ataladi ?

2.Tranzistor qanday-tuzilishga ega ?

3.Tranzistorning ishlash asosi nimadan iborat ?

4.Bipolyar tranzistorlar qanday tranzistoriar ?
J.Tranzistorning boshqarilish xususiyati nimadan iborat ?
6. Umumiy emitter bilan ulangan BT sxemasini tasvirlang.
7. Umumiy emitterli tranzistor sxemasi signaini

qganday kuchaytiradi?

8. Umumiy emitterli sxema bo ‘yicha ulangan tranzistorda tokning
uzatish koeffitsiyenti nimaga teng ?

9.Umumiy emitter bilan ulangan BT ning xarakteristikalari
ganday ?

10.Umumiy kollektr bilan ulangan BT ish xarakteristikalari
qganday sxemaga ko ‘ra olinadi ?
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11.Umumiy baza bilan ulangan BT ish xarakteristikalari ganday
sxemaga ko ‘ra olinadi ?

12.Maydonli tranzistor (MT) ishlash asosi ganday ?

13.MT ning qanday turlari mavjud ?

14.MT ning chigish xarakteristikasi ganday olinadi ?

15.MT ning ulanish sxemalari (umumiy kirishli, umumiy chigishli,
umumiy tambali) ganday ?
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S.Tiristorlar
5.1. Tiristorlarning qo‘llanilishi va smhlﬁi

Tiristor ikki turg®un holatga ega bo‘lgan yuimd‘tkazglch
asbob bo‘lib, u'ochiq holatdan yopiq holatga va aksincha gayta
ulanishi mumkin. Uning nomi ham shundan kelib-chiggan holda
grekcha “tyra” -“eshik” nomini bildiradi.

Tiristorlar

1 ' .k

Diodli (tiristorlar) Triodli (tiristorlar)
l L _ l Opto
Nosimmetri Simmetrik || Fototiristorl Tiristorlar tiristorlar
Uinu Kombinatsialanga Uzilishli - %
.. nuzlishli (berkiluvchi) b6 ',1,,
(berkilmas) (Gevers - uriidl) shq
Asimmetrik Nosimmetrik Simmetrik

(simistorlar, triaklar)

l

Teskari vo'nalishda
o'tkazmavdigan

i

o'tkazadigan

Teskani yo'nalishda

5.1-rasm. Tiristorlarning sinflanishi
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Tiristor ochiq eshikka o‘xshash holda tokni o‘tkazadi, yopiq
holda tok yo‘lini to‘sib qo‘yadi. Tiristorlar aloqa qurilmalari va
energetikada ta’mirlash zanjirlarida rostlagichlar sifatida
qo‘llaniladi.

Tiristorlarning  elektr harakat tarkibida va tortuvchi
nimstansiyalarda qo‘llanilishi to‘g‘rilangan tokni tekis rostlashni,
tokni inverslashni va boshqa funksiyalarni bajarish imkonini
beradi. Elektr zanjirida tiristorni yopiq holatdan ochiq holatga
o‘tkazish unga tashqi ta’sir ko‘rsatish orgali amalga oshiriladi.
Tiristorlarni ochish omillariga unga kuchlanish (tok) yoki
yorug‘lik (fototiristorlar) ta’sirlarini ko‘rsatish keng tarqalgan.
Tiristorlarning bipolyar tranzistorlar strukturasidan farqi - uchta
qatlam o‘rnida ketma - ket keluvchi to‘rt (yoki undan ko‘proq)
yarimo‘tkazgich gatlamdan iborat.

Tiristorning har xil turlari mavjud (5.1-rasm). Ulardan
asosiylari diodli va triodli tiristorlar hisoblanadi.

5.2. Diodli va triodli tiristorlar

Diodli tiristor(dinistor)larda asbobning yopiq holatdan ochiq
holatga o‘tishi anod va katod orasidagi kuchlanishning ma’lum
chegaraviy qiymati, ya’ni asbobning parametri hisoblangan,
ulanish kuchlanishi Uy ga yetgan qiymat bilan bog‘liq.

Triodli tiristor(trinistor)larda asbob holatini boshgarish
zanjirdagi uchinchi - boshqaruvchi elektrod yordamida amalga
oshiriladi.

5.2-rasmda boshqaruvchi elektrodli tiristorning tuzilishi
ko‘rsatilgan. Tiristor uchta p-n o‘tishli (O, —O‘;) p1—n;—p2
— n; strukturaga ega.

Tiristorni tayyorlashda n-tipdagi kremniyli plastinkadan
foydalaniladi. Avval akseptorli aralashmani diffuziya yo‘li bilan
har ikkala tomonda p;— n;— p, tranzistorli strukturani hosil
qilinadi. So‘ngra, p, qatlamningsirt gismiga ishlov berilib,
donorli aralashma kiritiladi va to‘rtinchi n; - qatlam Kiritiladi.
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5.2-rasm. Boshqaruvchi elektrodli tiristor tuzilishi

K

Tiristorga teskari va to‘g‘ri  qutbli kuchlanish berilgan
hollardagi uning strukturasi va volt-amper xarakteristikasini
ko‘rib o‘taylik (5.3 va 5.4-rasmlar).

Tiristor volt-amper xarakteristikasi teskari shoxchasini
ko‘ramiz. Uning bu qismi boshqaruv toki nolga teng ( Iy =0)
bo‘lganda olinadi. Teskari kuchlanishga 5.3-rasmda qavslarsiz
ko‘rsatilgan qutblar to‘g‘ri keladi. Teskari kuchlamish Ul
berilganda O°; va O°‘; o‘tishlar yopiq , O, o‘tish esa ochiq
bo‘ladi. O‘; o‘tishdagi kuchlanish pasayishi kam, shuning uchun
teskari kuchlanish. U, Of va Of o‘tishlar orasida tekis
tagsimlangan deb hisoblasa bo*ladi.

Tiristorlarni tayyorlash jarayonida p, va ny qatlamlar
aralashmalari konsentratsiyalari p; va n, qatlamlar aralashmalari
konsentratsiyalariga qaraganda yuqoriroq tanlanadi , shuning
uchun O¢; o‘tish kichik (tor) o‘lchamga ega. Teskari kuchlanish
berilganda O°; o‘tish tiristorning ishchi kuchlanishidan kichik
kuchlanishda elekt teshilish rejimiga kiradi, ya’ni teskari
kuchlanish asosan OF; o‘tishga berilgan bo‘lib chiqadi.

Tiristor  volt-amper xarakteristikasining teskari shoxchasi
O o'tish yoki diodning volt-amper xarakteristikasi teskari
shoxchasidan iborat bo‘ladi (5.3-rasm).
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5.3-rasm. Tiristorning volt-amper xarakteristikasi

Aynan O° o‘tishda tiristorni o‘ta kuchlanishlardan
himoyalash uchun (ya’ni, ko‘chkili tiristor yaratish uchun)
ko‘chkili xarakteristikani olish masalasi hal etiladi.

Tiristor volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri shoxchasini
ko‘raylik. To‘g‘ri kuchlanish berilganda O, va O°‘; o‘tishlar
ochiq, O°, o‘tish esa yopiq bo‘ladi.

Tiristor ishini boshqaruv toki nolga teng bo‘lganda (I, =0)
ko‘ramiz. Bu rejim tiristorning dinistor rejimida ishlashiga mos
keladi.

Tiristorning ishlash prinsipini uning ikki tranzistorga
o‘xshashligidan foydalanib ko‘rib o‘tamiz. 5.4-rasmdagi tiristor
strukturasini pj— n;~ p2 qatlamli VT; tranzistor, no— p>— n
qatlamni VT, tranzistor ko‘rinishida tasvirlash mumkin.Bunda O,
va O°; o‘tishlar ikki tranzistorning emitterli o‘tishi, O‘; o‘tish esa
har ikki tranzistoruchun umumiy kollektorli o‘tish hisoblanadi.
Tranzistorlar VT, va VT, emitterli o‘tishi orqali I; va I.> toklar
oqib o‘tadi , bu toklarning uzatish koeffitsiyentlari - o; va a, ga
teng.

O°, o‘tishning garshiligi katta bo‘lgani sababli tiristor yopiq
holatda bo‘ladi.

166



Tiristorni ochish uchun n; va p; qatlamlar chegarasidagi
potensial to“signi balanslash kerak. To‘g‘ri kuchlanish ta’sirida
emitterli o‘tishlar (O, va O°3) orqali tranzistorning mos bazalari
n; va p; ga asosiy zaryad tashuvchilar injeksiyasi yuzaga keladi.
Tranzistor VT, da elektronlar emitter (n,~ qatlam) dan baza (p,—
gatlam)ga o‘tadi va unda asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchiga
aylanadi. Bu  elektronlarning  bir ~ gismi = bazada
rekombinatsiyalanadi, qolgan qismi esa kollektor n; ga o‘tadi va
unda ortiqcha manfiy zaryad hosil giladi. Shuningdek, kovaklar p,
gatlamda ortiqcha musbat zaryad hosil giladi.

_Uut ;Uw)
® O
0" 0O O's
e 17 TT1
R"'[]ll“ pll - '% L !pi- I I.,2 Ix
o O IR s [
A 1 LisTT _ e K
(+) | sl £10 S
11 1 I('l“')'a[ ]
- -+ -
@ = ® & H = U,
R
Ib u
VTI vid
5.4-rasm. Tiristorning teskari va to‘g‘ri qutbli kuchlanish
berilgandagi struktura sxemasi

Ammo teskari kuchlanish hisobiga O o‘tishning n;
sohasida musbat zaryad, p, sohasida manfiy zaryad mavjudligi
potensial to‘siqni yuzaga keltiradi. n; qatlamdagi elektronlar va
p2 qatlamdagi kovaklarning ortiqcha qismlari yig‘ilib, o‘zlarining
elektr maydonini hosil qiladi va bu maydon potensial to‘signi
kamaytiradi. To‘g‘ri kuchlanish Uy qancha katta bo‘lsa, bu
maydon ham shuncha katta bo‘ladi. Natijada, bu maydon
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potensial to‘siqgni kompensatsiyalash darajasiga yetishi mumkin
va bunda to‘g‘ri kuchlanish qiymati Uy ulanish kuchlanishi Uy,
qiymatiga erishadi.

Tiristor toki keskin ortadi, tiristor ochiladi, uning volt-amper
xarakteristikasi diodnikiga o‘xshaydi. O‘; o‘tish garshiligi (O*; va
O°; o‘tishlarniki kabi) kamayib kyetadi. 5.3-rasmda ulanish
kuchlanishi Uy, qiymati a nuqtadagi kuchlanishga teng.

Tiristorning yopiq holatdan ochiq holatga sakrab o‘zgarishini
matematika nuqtayi nazaridan ham oson tushuntirish mumkin.

Tranzistorlar VT; va VT, ning kollektor toklari quyidagicha
aniqlanadi:

Ik1 =0y Ly
(3.1)
[z =0z L2,

Kollektorli o‘tish orqali bu o‘tishning teskari toki bo‘lgan Iy,
(issiglik toki) ham oqadi. Shunday qilib, kollektorli o‘tishning
natijaviy toki quyidagiga teng bo‘ladi:

It =lat+tlhe+ho =gt azler +Iyo . (5.2)

Tiristordagi barcha o‘tishlar ketma-ket ulangan va tiristor
ikkita kuch kirishiga ega, shuning uchun natijaviy tok quyidagicha
yozilishi mumkin:

Ia=Ik=Li=la. (5.3)

(5.3) tenglikni hisobga olgan holda (5.2) ifodadan anod tokini
aniqlash mumkin:

I = —Ke (5.4)

1-(ay +az)

Tokning kichik qiymatlarida o, va a; birdan ancha kichik
hamda ulaming yig‘indisi ham birdan kichik. Bunday hollarda
anod toki giymati (5.4) ifodaga ko‘ra nisbatan katta bo‘lmaydi.
Tokning ortishi bilan a; va a;  ortadi bu esa anod toki I, ning
ortishiga olib keladi. Tokning ulash toki I, qiymatida a; + ay
yig‘indi birga teng bo‘ladi va agar bu tok yuklama qarshiligi Ry,
(5.3-rasmda b-v bo‘lak) bilan cheklanmasa, uning giymati cheksiz
ortib ketishi mumkin.
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Boshgaruv toki I bo‘lmagan holda tiristor har deim ulanish
kuchlanishi U, berilgan vaqtdayoq ochiladi (5.3-rasmda a
nuqta), ammo uni boshgarib bo‘lmaydi, va’ni tlnstor dinistor
rejimida ishlaydi.

Bir qator hollarda dinistor elektr zanjirlarda raz:yadlovchl
sifatida  masalan, elektr harakat tarkibida o‘zgartiruvchi
transformator  ventilli chulg‘amlarini himoyalash'  “uchun
qo‘llaniladi. Uning ishlashi quyidagicha bo*‘ladi: ota kuchlanish
yuzaga kelib, natijada dinistor teshilsa, o‘zgartiruvchi
transformatorning ventilli chulg‘ami qisqa tutashtiriladi, ammo
bunda halokatli o‘ta kuchlanish yuklamaga o“tkazilmaydi:

Dinistorlarning kamchiligi katta toklar o‘tgan’ hollarda ulanish
kuchlanishi U, qiymati juda katta bo‘ladi.

Uchinchi elektrodni * yaratgan holda tiristorni ochish onini
boshqarish mumkin. Bunday tiristor (uch elektrodli) trinistr deb
ataladi.

Boshqaruv kuchlanishi U, ortishi bilan boshqaruv toki Iy
qiymati ortadi. Boshqaruv toki n, sohadagi elektronlaring p;
sohaga harakatini yuzaga keltiradi. p, soha uchun elektronlar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchi, ular uchun O¢; o‘tish maydoni
so‘ruvchi (ekstraksiya) ta’sir ko‘rsatadi.

Bu elektronlar hajmiy zaryad musbat zaryadni
kompensatsiyalashni tezlashtiradi va tiristor to‘g‘ri kuchlanish
Utogr ning ulanish kuchlanishi U, giymatidan kichik giymatida
ochiladi. Tiristorda a, qiymat ortadi,

(ay + ap) yig'indi kuchlanish Uy < Uy bo‘lganda bir
giymatga intiladi. Boshgaruv toki I, qiymati bir necha
milliamper, bunda anod toki I. qiymati bir necha o‘n va yuz
ampyerga yetadi. 5.3-rasmdagi g, d, e ,, nuqtalar ulanish
kuchlanishi Uy, va boshqaruv toki I, larning turli qiymatlariga
mos kelgan bog‘lanish (Uyi, va Iy;; Uup, va Iy va hk.)ni
ko‘rsatadi.

Boshqaruv tokining shunday qiymati mavjudki, bunda tiristor
bir zumda ochiladi. Bu tok to‘g‘rilash boshqgaruv toki deyiladi.
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Bunda tiristorning volt-amper xarakteristikasi diod volt-amper
xarakteristikasiga aylanadi.

Tiristor - gisman boshqariluvchi ventil, chunki uning fagat
ochilish oninigina boshqarish mumkin. Tiristor boshqaruv toki I,
ni kamaytirganda yopilmaydi va faqat anod toki I, ushlab turish
toki Iush qiymatidan kichik bo‘lgan ( I < I.g ) holdagina yopilishi
mumkin.

S.3.Tiristorni ulash va uzish vaqtidagi o‘tkinchi jarayonlar

Tiristorni ulash jarayonini ko‘rib o‘tamiz. Tiristorning
boshqaruvchi elektrodiga tok impulsli berib, uni ulanadi. Ventil
ochilgach boshqaruvchi tok I, uning ishiga boshqa ta’sir etmaydi.
Shuning uchun tiristorni boshqarish uchun gisqa muddatli (bir
necha yuz mikrosekund) impuls go‘llaniladi.

Tiristor  aniq ishga tushishi uchun tok impulsi yyetarli
darajadagi o‘zgarishga (tiklikka) ega bo‘lishi kerak (S=I-
5A/mks).

5.5-rasmda tiristor ulanganda yuzaga keluvchi elektromagnit
jarayonlar vaqt diagrammalari keltirilgan.

5.5-rasm.Tiristor ulanish vaqtida yuzaga keluvchi
elektromagnit jarayonlarning vaqt diagrammalari
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Boshqaruv impulsi berilganda (5.5,b-rasm) tiristor yopiq
holatdan ochiq holatga bir zumda o‘tmaydi, chunki zaryad
tashuvchilarni p, van;  gatlamlarga injeksiyalash uchun ma’lum
vaqt talab etiladi. |

Ulash vaqti ty (5.5,d-rasm) deb impuls berilgan vagtdan to
to‘g‘ri kuchlanish Uy, 0‘zining dastlabki qiymatidan 10% gacha
kamayguncha qadar ketgan vaqt oralig*iga aytiladi.

5.5,d-rasmdan ko‘rinib turibdiki, ulash vaqti quyidagi
ifodadan aniqlanadi:

tul = tush + toss (5.5)

Bunda  t,s — ushlanish vaqti;

tos — 0°sish vagqti.

Ushlanish vaqti t,s, davomida kuchlanish Uy 100% dan 90%
gacha kamayadi, to‘g‘ri tok Iy, barqaror giymatidan 0 dan 10%
gacha ortadi. O‘sish vaqti t,; davomida to‘g‘ri kuchlanish Uy
90% dan 10% gacha kamayadi to‘g‘ri tok i+ esa barqaror
qiymatidan 10% dan 90% gacha ortadi.

Tiristor quvvatiga qarab ulanish vagti t, = 2-20 mks.

Fizik jihatdan ushlanish vaqti t., davomida elektronlarning
emitterli soha O°‘, dan baza soha p, ga boshlang‘ich
injeksiyalanish yuz beradi. Bu vaqt davomida ventil orqali
o‘tuvchi tok nisbatan sekin orta boradi va asosan O°; o‘tish orqali

o‘tgan elektronlar soni bilan aniglanadi. O‘sish vaqti to ortishi
davomida O¢; o‘tish qarshiligi keskin kamayadi, bu esa to‘g‘ri tok
I1o:g ning ko‘chkili tarzda ortishiga sabab bo‘ldi.

O‘tkinchi jarayon asbobdagi kuchlanish AUy , to‘g'ri tok
esa barqaror Iy, qiymatga erishganda nihoyasiga yetadi.
Boshqaruvchi tok impulsi amplitudasi va tiklik fronti ortishi bilan
ushlash vagqti ts va o‘sish vaqti t,s kamayadi.

Tiristorni to‘g‘ri tok Lo qiymatini ushlab turish toki
giymatidan kamaytirgan holda uzish mumkun ammo bu holda
uzish vaqgti katta bo‘ladi. Bu vaqtni kamaytirish uchun tiristorga
teskari kuchlanish berish kerak. Bunda zaryad tashuvchilarning
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rekombinatsiyalashuvi hisobiga barcha qatlamlardan yo‘qolishi va
p—n o‘tishdan ketish jarayoni boshlanadi.

Tiristorni uzish jarayonini ko‘rib o‘tamiz. 5.6-rasmda tiristor
uzilganda yuzaga keluvchi elektromagnit jarayonlarning vaqt
diagrammalari keltirilgan.

. A

lys

5.6-rasm. Tiristor uzilish vaqtidagi vaqt diagrammalari

Jarayon bir nechta bosqichdan iborat:

1) t; vaqt davomida kovaklar va elektronlarning O¢;va O‘;
o‘tishlarga yondosh bo‘lgan zonalardan chiqib ketishi yuzaga
keladi, bu o‘z navbatida ventil zanjirida teskari tokni keltirib
chiqaradi ammo AU, kuchlanish musbat bo‘lib qolaveradi.

2) t; vaqt davomida O va O‘ o'tishlar o‘zlarinig
berkituvchi xususiyatini tiklaydi va teskari tok qiymati sizish toki
Liztes qiymatiga qadar kamayadi. Bunda tiristordagi kuchlanish
teskari kuchlanish U, ga teng bo‘ladi (tok manbayi bilan
aniqlanadi).

Vaqt (t)+t;)~ teskari yo‘nalishda ventilning berkituvchi
xususiyatlari tiklanish vaqti. Ammo tiristorga to‘g‘ri kuchlanish
berilganda bu vaqt davomida ventil o‘zining berkituvchi
xXususiyatlarini tiklay olmaydi, chunki O°; of‘tishga yondosh
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zonalarda kovak va elektronlaming yetarli darajadagi
konsentratsiyalari mavjud bo‘ladi. Konsentratsiyalar sonini
kamaytirish rekombinatsiya natijasida amalga oshiriladi va buning
uchun ma’lum vagqt t; kerak bo‘ladi. Faqat shundan keyingina O°,
o‘tish berkiladi va ventilga to‘g‘ri kuchlanish U, berish imkoni
yuzaga keladi.

Vaqtlar yig‘indisi (t;+t+t3) = ty, ~ tiristorni uzish vaqti yoki
to‘g‘'ri yo‘nalishda ventilning berkituvchi xusﬂsiyalannmg
tiklanish vaqti. Odatda tiristorni uzish vaqti uni ulash vagtidan
ancha katta bo‘lib, unga ko‘ra tiristorni ulash chastotasi tanlanadi
(tyz =12-250 mks).

Uzish vaqtiga ko‘ra tiristorlar 9 guruhga bo‘linadi.

Tiristorning ishlashi uchun ventil yopiq bo‘lganda to‘g‘ri
kuchlanish o‘sish tezligi katta ahamiyatga ega. Berk tiristor
o‘zidan zaryadlovchi tok o‘tkazuvchi kondensatorga o‘xshaydi.
Bu tok kondensatorga berilgan kuchlanish o‘zgarishi tezligiga
mutanosib bo‘lib, agar buning qiymati ulash tokiga teng bo‘lsa
boshqaruv signali bo‘lmaganda ham, Uy < Uy shart bajarilsa
tiristor ochiq holatga o‘tishi mumkin.

Nominal kuchlanish va boshqaruv elektrodida signal
bo‘lmagan holda ham tiristor ulanishini yuzaga keltiruvchi to‘g‘ri
kuchlanish Uy« ning o‘sishi minimal tezligi to‘g‘ri kuchlanish
o‘sishining kritik tezligi (%’- ) deyiladi.

Kuchlanish o‘sishining kritik tezligiga ko‘ra tiristorlar yetti
guruhga (0 dan 6 gacha) bo‘linadi. Elektr harakat tarkibi va
tortuvchi nimstansiyalarda kuchlanish o‘sishining kritik tezligi (
%‘ti ) = 200 V/mks bo‘lgan tiristorlar qo‘llaniladi.

To‘g‘ri tokning o‘sish tezligi ham cheklangan bo‘ladi. Bu
kattalik giymatlariga ko‘ra tiristorlar to‘qqizta (1 dan 9 gacha)
guruhga bo‘linadi.

Elektr harakat tarkibi va tortuvchi nimstansiyalarda tok
o*sishining kritik tezligi ( :7 ) =70 A/mks bo‘lgan tiristorlar
qo‘llaniladi.
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5.4. Tiristorlarning asosiy parametriari

Tiristorlarning asosiy parametrlari diodlar uchun bo*lganidek
quyidagilardan iborat:

~-chegaraviy to‘g‘ri tok Iy« ;

-0‘ta yuklanish xususiyati;

to‘g“ri kuchlanish pasayishi AU, ;

-takrorlanuvchi va takrorlanmaydigan to‘g‘ri yoki teskari
kuchlanish;

-ventilning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishdagi qarshiligi;

-temperatura rejimi.

Bundan tashqari bir qator o‘ziga xos parametrlarga ega:

-ulanish kuchlanishi;

-ulash va ushlab turish (uzish) toklari;

-teskari va to*g‘ri sizish toklari;

-ulash vagqtida to‘g‘ri tokning o‘sishi tezligi;

-yopiq ventilda to‘g‘ri kuchlanishning o‘sish tezligi;

-ulanish va uzilish vagqtlari;

-boshqaruv  zanjirida tok, kuchlanish va quvvatning
chegaraviy qiymati.

Tiristorda to‘g‘ri tok I, ga mos keluvchi to‘g‘ri kuchlanish
pasayishi AU diodlardagiga (1,75-2,3) ga qaraganda Kkatta
bo‘ladi. Bunga to‘g‘rilovchi elementning katta qalinlikda bo‘lishi
va tok uchta p-n o‘tish qarshiligini yengib o‘tishi sabab.

Diodlar kabi tiristorlar ham ruxsat etilgan takrorlanuvchi
kuchlanish, bo‘yicha sinflarga bo‘linadi. Tiristorning ulanish
kuchlanishi Uy taxminan maksimal teskari teshuvchi kuchlanish
Utesn ga teng, chunki bu har ikkala kattalik ikkita p-n o‘tish elektr
chidamligi bilan aniqlanadi, demak, ular ventil sinfiga bog‘lig
kattaliklar hisoblanadi.

Temperatura ortganda ulash kuchlanish Uy qiymati teshilish
kuchlanish Ukes, qiymati kabi kamayadi.To‘gri va teskari sizish
toklari yopiq tiristorning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishlarida ventil
xususiyatlarini xarakterlaydi. Katta quvvatli tiristorlar uchun
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berilgan kuchlanishning chegaraviy qiymati va strukturaning
maksimal ruxsat etilgan temperaturasi T}, da bu toklar gqiymatlari
2040 mA ni tashkil yetadi.

5.5. Ko‘chkili tiristorlar

Tiristorlarda ham diodlardagi kabi maxsus texnologiyalar
yordamida shunday strukturani yaratish mumkinki, agar unga
teskari kuchlanish berilsa, ko‘chkili teshilish yuzaga keladi.
Bunday tiristorlar teskari kuchlanishning katta qiymatlari
berilganda ham ishdan chigmaydi. Ularni TL (tiristor lavinniy)
harflari bilan markalanadi. Oddiy tiristorlardan farqli holda ular
volt-amper xarakteristikaning to‘g‘ri shoxchasida (5.7-rasmda AB
soha) va teskari shoxchasida(VG soha) ko‘chkili sohalarga ega.

liog
B A
-— = - +*
Une (v Ui
G Il.u +

5.7-rasm.Ko*chikli tiristorning volt-amper xarakteristikasi

Ko‘chkili  sohalar tiristorni fagat boshgaruv  toki
yordamidagina emas, balki ulanish kuchlanishidan katta bo‘lgan
to‘g‘ri kuchlanish berish orqali ham ulash imkonini beradi.
Bundan tashqgari, ko‘chkili tiristorlar to‘g‘rilovchi ko‘chkili
diodlar kabi gisqa muddatli kuchlanish impulslarini cheklaydi.
Bunda p—n o‘tishda sochiluvchi energiya 1 jouldan ortmasligi
kerak.
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Bu asboblarda yuqori darajadagi bir jinsli va toza kremniylar
qo‘llanilgani kremniyli element temperaturasini 140° C gacha
oshirish imkonini beradi va o‘z navbatida p—n o‘tishning yuzasini
oshirmagan holda tiristor nominal tokini oshirish imkonini beradi.

Ko‘chkili tiristorlarning  o‘zgartirgich  qurilmalarida
qo‘llanilishi natijasida o‘zaro ketma-ket ulangan ventillar orasida
kuchlanishni tekkis tagsimlovchi va himoyalovchi elementlarga
hojat golmaydi.

5.6. Simmetrik tiristor ( simistor)

Ba’zi sxemalarda ham to‘g‘ri, ham teskari yo‘nalishda ulash
mumkin bo‘lgan asboblar kerak bo‘ladi. Bunday talablarga
simistorlar javob beradi.

Simistorning shartli grafik belgilanishi 5.8-rasmda keltirilgan.

? A
\ \ \, / \

/1\
VS [ ! ‘

e

B
a) b)
5.8-rasm. Simistorning shartli grafik belgilanishi (a) va uning
qarama-qarshi parallel ulangan ikki tiristor ko‘rinishida
tasvirlanishi (b)

Boshqaruvchi elektrodga boshqaruv toki impulsi berilganda
simistor anod kuchlanishining har ganday qutbida ulanadi. Uning
uzilishi oddiy tiristorniki kabi amalga oshadi.

Simistorning volt-amper xarakteristikasi o‘zaro qarama-qarshi
parallel ulangan ikki tiristor volt-amper xarakteristikasiga
o*xshaydi (5.9-rasm).

Simistorning to‘g‘rilovchi elementi besh gatlamli (n—p—n—p-
n) strukturaga ega (5.10-rasm). Uning chet o‘tishlari A va B
elektrodlarning metall kontaktlari (Sh; , Sh, shuntlar) bilan
gamralgan. Boshqaruvchi elektrod P> sohaga ulangan.

176



-_— -

\(lm SHI A

—_-‘_.-

2 TUE :hz
v (+) -) ,
5.9-rasm. Simmetrik tiristorning 5.10-rasm. Simistor
volt — amper xarakteristikasi strukturasi

Agar berilgan kuchlanish qutbi quyidagicha bo‘lsa (5.10-
rasmda qavslarsiz ko‘rsatilgan): “minus” A elektrodga va “plyus”
B elektrodga ulangan bo‘lsa, u holda O‘ o‘tish yopiq.
Boshqaruvchi elektrod (BE) ga musbat impuls berilganda tok
oddiy tiristordagi kabi nj—p,—n3—p4 yo‘l bo‘yicha o‘tadi.

Teskari qutbli bo‘lganda: “plyus” A elektrodga va “minus” B
elektrodga ulangan bo‘lsa, u holda O‘; o‘tish yopiq. Kuchlanish
p2-n3-ps-ns qatlamlarga qo‘yilgan.Boshqaruvchi elektrod (BE) ga
musbat impuls berilsa, elektronlar boshqaruv zanjiridan p;,
qatlamga tushadi va O°; o‘tish maydoni ta’sirida n; gatlamga
o‘tadi va uning potensialini kamaytiradi.Bu o‘z navbatida p;
qatlamdan n; qatlamga kovaklar injeksiyasini keltirib chigaradi.
So‘ngra , kovaklar potensiali manfiy bo‘lgan p; qatlamga o‘tadi.
Tokning ko‘chkili oshish jarayoni yuzaga keladi va simistor
ochiladi.

Simistor volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri va teskari
shoxchalari bir xil xaraktyerga ega va oddiy tiristorning to‘g‘ri
shoxchasi parametrlari bilan aniqlanadi.

Simistorlar oddiy tiristorlar kabi kuchlanishning o‘rtacha
pasayishi bo‘yicha guruhlarga va nominal ishchi kuchlanishiga
ko‘ra sinflarga bo‘linadi.

Simistorlar elektr tokini o‘zgartirish uchun kontaktsiz qayta

ulagichlar va boshqaruvchi ventillar sifatida go‘llaniladi.
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5.7. To‘liq boshqariluvchi tiristorlar

To‘liq boshqariluvchi tiristorlar turli manbalarda turlicha
nomlanadi: berkiluvchi (3amupaemsie), uzilishli (Beikmouaemsie),
ikki amalli (zByx onepaumonsnsie), GTO-tiristorlar. .

Oddiy tiristorlarda ulanish onlarini boshgarish mumkin, lekin
tok o‘tkazuvchanligining tugash vaqtini boshgarish mumkin emas.
Shuning uchun tiristorlar o‘zgarmas tok zanjirlarida
qo‘llanilganda hamda invertorlarda ishlatilganda tokni o‘chiruvchi
maxsus jihozlar (kommutatsiyaning induktiv-sig‘im konturli
sxemalari) dan foydalanish talab etiladi.

5.11-rasmda berkiluvchi tiristorning shartli grafik belgilanishi
keltirilgan.

Berkiluvchi tiristorlarda musbat boshqaruv impulsi tiristorni
ulanish holatiga, manfiy impuls esa uzilish holatiga o‘tkazadi.

Berkiluvchi tiristorning volt-amper xarakteristikasi oddiy
tiristor  volt-amper xarakteristikasiga o‘xshash. Shuningdek,
ulanish jarayoni ham oddiy tiristornikidek amalga oshadi.

Berkiluvchi tiristor oddiy tiristor kabi to‘rt gatlamli
strukturaga ega, shuning uchun unga tranzistorli o‘xshatishni
qo‘llash mumkin.

Strukturaning bazali qatlamiga manfiy boshqaruv toki impulsi
berilganda tranzistorlarming har ikki bazasida zaryad kamayadi.
Bunda tiristordagi barcha tok tashkil etuvchilari kamayadi va u
uziladi.

A
l‘-

vE K li-
5.11-rasm. Berkiluvchi tiristorning shartli grafik belgisi
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Boshqaruv zanjirida berkiluvchi tiristorning tok bilan
uzilish o‘tkinchi jarayoni uch bosgichda amalga oshadi.

Birinchi bosqichda I5= const tok o‘tish vaqtida boshqaruvchi
elektrodga boshqaruv toki I, impulsi beriladi (5.12,a-rasm). Bunda
katod toki kamayadi (Ix = Ix — I). Birinchi bosqich ikkinchisiga
o‘tishi uchun boshqaruvchi elektrodning berkituvchi toki ma’lum
giymatga erishgan bo‘lishi talab etiladi, ya’ni bu tok giymati ulash
toki qiymatida ancha katta (Ip pe>lp w) bo‘lishi kerak.
Berkituvchi tok Iy pek va anod toki I, o‘zaro wuzish vaqtidagi
kuchaytirish koeffitsiyenti bilan bog lig:

G =Py = = —2

lbbcrk ay+az-1

Odatda, G = 8, = 3 + 5.

Ikkinchi bosqich I, va Iy toklarning keskin kamayishi bilan
(5.12,b-rasm) xarakterlanadi. Bu bosqich davomida har ikkala
struktura bazalarida zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi kamaya
boshlaydi. Bosqich va konsentratsiyalar nolga teng bo‘lganda
bosqich nihoyasiga yetadi. Bunda boshqaruvchi elektrod va katod
zanjiri bo‘ylab teskari tok ogadi.

Uchinchi bosqichda asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar
so‘riladi va tiristor toki nolga qadar kamayadi (5.12,d - rasm).

Berkiluvchi tiristorlarning oddiy (berkilmas) tiristorlardan
konstruktiv farqi n va p o‘tkazuvchanlikli gorizontal va vertikal
qatlamlarning boshqacha joylashganidadir.

Ayniqgsa, katod n gatlami tuzilishi sezilarli o‘zgartirilgan. U
yuza bo‘yicha tekis tagsimlangan va o‘zaro parallel ulangan bir
necha yuzta elementar yacheykalarga bo‘lingan. Bu konstruktsiya
asbob o‘chirilgan vaqtda yarimo‘tkazgich strukturasining barcha
yuzasi bo‘yicha tok tekis kamayishini ta’minlash maqsadlda
bajarilgan.

Baza p qatlami bir yaxlit tarzda yasalganiga qaramasdan
yuza bo‘yicha tekis tagsimlangan va o‘zaro parallel ulangan
boshgaruvchi elektrodning ko‘p sonli (taxminan katod
yacheykalari soniga teng) kontaktlariga ega. Baza n qatlami oddiy
tiristorning ana shunday gatlamiga o‘xshash holda yasalgan.
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5.12-rasm. Berkiluvchi tiristorni uzish vaqgtidagi o‘tkinchi
jarayonlar

Anod p qatlami shuntlar (n-tipdagi o‘tkazuvchanlikli zonalar)
ga ega bo‘lib, bu shuntlar n bazani anod kontaktlari bilan katta
bo‘lmagan giymatdagi taqsimlangan qarshiliklar orqali ulaydi.
Anodli shuntlar tiristorlarda baza hisoblangan n sohadan zaryad
tashuvchilarni ajratib olish sharoitlarini yaxshilash hisobiga
asbobning uzilish vaqtini qisqartirish uchun qo‘llaniladi.

Berkiluvchi tiristorlar sovitkichlarga o‘rnatiluvchi shtirli va
tabletkali korpuslar holida ishlab chigariladi.

5.8. Tiristorlarning maxsus turlari
- Optotiristorlar
Bunday tiristorlar asosini to‘rt gatlamli strukturadan va
nurlanuvchi dioddan iborat opto juftlik tashkil yetadi. Nurlanuvchi
diodning zanjiri kremniyli strukturadan elektr
izolyatsiyalanganligi va boshqaruv faqat yorug‘lik diodidan
chiquvchi yorug‘lik nuri energiyasi hisobiga amalga oshirilishi
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sababli bunday asbob kuch zanjiridan boshqaruv zanjirining elektr
izolyatsiyasini ta’minlaydi. Sanoat miqiyosida optotiristorlarning
6,3; 10; 40; 100; 160; 250; 320 A toklarga mo‘ljallangan turlari
ishlab chiqariladi. Ularning farqi:

- 6,3; 10 A tokka mo‘ljallangan tiristorlar — qisib go‘yiluvchi
konstruksiyaga ega ( sovitkichga vintlar bilan mahkamlanadi);

- 40; 100; 160 A tokka mo‘ljallangan nnstorlar shtirli
konstruksiyaga ega;

- 250; 320 A tokka mo‘ljallangan tiristorlar — tabletkasimon
konstruksiyaga ega.

Kuch va boshqaruv kirishlari orasidagi elektr izolyatsiya
maksimal ishchi kuchlanishi 1000 V ni tashkil yetadi.

Yaxshilangan dinamik xususiyatli tiristorlar

Oddiy tiristorlar 500 Hz chastotada ishlash uchun
mo‘ljallangan. Tiristorlarning dinamik xususiyatlari ulash vagqti t,;
va uzish vaqti t, davomiyligi bilan aniglanadi. Tiristorlarda
uzish vaqti doimo uning ulash vaqgtidan ancha katta bo‘lgan va
shuning uchun u hal giluvchi hisoblanadi.

Sanoat tiristorlarning  yaxshilangan  xususiyatli TD
(dinamik),TB (tezkor) va TCh (chastotali) markalarini ishlab
chiqargan.

Dinamik tiristorlar 500 Hz chastotada ishlashga mo‘ljallangan
bo‘lsada, amalda undan yuqori chastotalarda ishlashi ham
mumKin.

Tiristorning p-n—p-n strukturasida gisqa tutashgan lokal
uchastkalarga ega bo‘lgan emitter qo‘llangan bo‘lib, bu
uchastkalar sig‘im toklardan shuntlaydi.

Maxsus texnologiyalar qo‘llanib yasalgan p—n o‘tish va uning
parametr-larining yarimo‘tkazgich strukturasi barcha yuzasi
bo‘yicha yuqori darajada bir jinsliligi tiristorlarning impulsli tok
yuklamasiga chidamliligini oshirgan va ulash vaqtida tokning
o‘sish tezligi yuqori bo‘lgan hollarda ham normal ishlashini
ta’minlagan.
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Tezkor tiristorlar

Bu tiristorlar katta qiymatdagi chegaraviy tok va takrorlanmas
kuchlanishlarda sezilarli darajada gisqartirilgan uzish t,, va ulash
tu vaqtlariga ega. Shuningdek, to‘g‘ri kuchlanish va tokning
o‘sish tezligiga juda chidamli (t,,~20-50 mks, t; = S5mks).
Tiristorning bu xususiyatlaridan 10 kHz chastota-larda ham
qo‘llanish imkoniyati bor.

Chastotali tiristorlar

Ular 25 kHz chastotada (t,; =12-30 mks, t, =5mks) ishlash
uchun mo‘ljallangan. Bu tiristorlarning tezkorligini oshirish
magsadida p-n o‘tishni (baza sohalar qalinligi kamaytirilgan)
maxsus yo‘l bilan bajarilgan va elektron va kovaklar
rekombinatsiyalash jarayonini tezlashtirish uchun legirlovchi
aralashma sifatida oltin ishlatilgan. Bu choralar p—n o‘tishning n -
bazasida kovaklarning yashash vaqtini qisqartiradi, bu o‘z
navbatida yarimo‘tkazgichli strukturada to‘g‘ri tok o‘tish vaqgtida
zaryadlarning so‘rilishini tezlashtiradi. Bu zaryad va uning
so‘rilish tezligiga bog‘liq holda ventilning yopilish jarayoni
amalga oshadi.

Tiristorlaming TB va TU turlari invertorlar, impulsli
rostlagichlar va chastota o‘zgartirgichlarda qo‘llaniladi.

Teskari yo‘nalishda o‘tkazuvchi (asimmetrik) tiristor

Tiristor yupgaroq kuchsiz legirlangan n, qatlamga ega
bo‘lib, bu qatlam bilan p; qatlam o‘rtasiga oraliq gatlam n,”
kiritilgan. Natijada tiristor ulangan holatda impulsli to‘g‘ri
kuchlanish kamayadi va uzish vaqti qisqaradi. Ammo teskari
kuchlanish vagtida O‘; o‘tish baza n;, tomoniga kengayish
imkoniga ega bo‘lmaydi va shuning uchun atiga bir necha volt
teshish kuchlanishiga ega bo‘ladi.

Teskari o‘tkazuvchanlikli tiristor (tiristor -diod)

Bu tiristor oddiy tiristorga teskari yo‘nalishdagi diod ulangan
ko‘rinishga ega. Bir qator afzalliklarga ega bo‘lgan nosimmetrik
tiristor lar texnologiyasi qo‘llaniladi va strukturaga antiparallel
diodlar kiritiladi.
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Kombinatsiyalashgan—uzishli tiristor (KVK)

Berkitish jarayonida boshgaruvchi o‘tish O°; ni' teskari
yo‘nalishda siljitilgani tufayli uzish vaqti sezilarli darajada
kamaytirilgan oddiy tiristorga o‘xshash tiristor. p, gatlam kichik
qarshilikli, katod esa taroq ko‘rinishli strukturaga ega bo‘lib, bu
berkitish jarayonida uzish samaradorligini oshlradl -

Maydonli tiristor

Bu kuchlanish bilan boshqariluvchi tlnstoming yangi tipi
bo‘lib, kelajakda berkiluvchi tiristorlarning o‘rnini‘ egallashi
mumkin. Maydonli tiristor to‘r ko‘rinishidagi boshqaruvchi
elektrodli p—i—n dioddan yasalgan quvvat qayta ulagichdan iborat.

Anod katodga nisbatan musbah'oq bo‘lib, to‘rdagi kuchlanish
past bo‘lganda, anod kovaklarni i -qatlamga injeksiyalaydi,
uning qarshiligi kamayadi. Ochiq holatda anod va katod orasidagi
kuchlanish 1V ga teng.

Agar to‘rga yuqori manfiy kuchlanish berilgan bo‘lsa,
zaryadlari kambag‘allashgan sohaning kuchli kengayishi
natijasida to‘r atrofida katod ostida ham kambag‘allashgan gatlam
yuzaga keladi.

To‘r n qatlamdan kovaklarni gabul qiluvchi samarali kollektor
vazifasini bajaradi. Katod n,” dan injeksiyalanuvchi elektronlar
uchun potensial to‘siq hosil bo‘ladi. Elektronlar bo‘lmaganda
anod ham o‘zidan kovaklarni injeksiya gila olmaydi. Asbob yopiq
holatda bo‘ladi. Berkilish jarayonida anod toki I,  to‘r zanjiriga
qayta ulanadi.

To‘rdagi manfiy kuchlanish ortganda asbobni ochuvchi anod
kuchlanishi ortadi.

5.9. Tiristorli o‘zgartgichlar

Hozirgi zamon elektr energetikasida tiristorli
o‘zgartirgichlardan keng foydalaniladi. Ular o‘zgaruvchan tokni
to‘g‘rilash, o‘zgarmas tokni invertorlash, tok chastotasini
o‘zgartirish uchun ishlatiladi.
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Dastlab tiristorli = o‘zgartirgichlardan o‘zgarmas tok
dvigatellariga o‘zgarmas kuchlanish berishda foydalanilgan.
Tiristorli o‘zgartirgich yordamida o‘zgarmas tok dvigatellariga
berilayotgan kuchlanishni o‘zgartirib dvigatelning aylanish
tezligini boshqarish mumkin. Boshgqariladigan to‘g‘rilagichlardan
shu maqgsadda foydalaniladi.

Bu to‘g‘rilagichlarda tiristor boshqariladigan ventil vazifasini
bajaradi. Bir fazali ikkita yarim davrli boshgqariladigan
to‘g‘rilagichning  ishlashini  ko‘rib = chigamiz. = Mazkur
to‘g‘rilagichning sxemasi boshgarilmaydigan to‘g‘rilagich-
nikidan deyarli farq qilmaydi (5.13-rasm).

5.13-rasm. Bir fazali ikkita yarim davrli boshqariladigan
to‘g‘rilagichning sxemasi

Faqat ventil elementi sifatida tiristordan foydalanilgan. Tok
davrning birinchi yarmida VS, ventildan, ikkinchi yarmida esa
VS, dan o‘tadi. Iste’molchidagi tok va kuchlanishning yo‘nalishi
o‘zgarmasdir.

Boshqariladigan  ventillarning  qo‘llanilishi  kuchlanish
qiymatini rostlash imkonini beradi. Ventil unga ochuvchi impuls
berilganidan keyingina ulanadi. Bu impuls ventilning tabiiy
ulanish vaqtida emas, balki qandaydir kechikish bilan beriladi.
Ventilning tabiiy ulanish vaqtidan boshlab  hisoblanadigan
kechikish burchagi a boshqarish burchagi deyiladi va elektrik
graduslarda o‘Ichanadi.

To‘g‘rilagichga aktiv xaraktyerga ega bo‘lgan iste’molchi
ulangan bo‘lsin.
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t = 0 vaqtda VS; va VS, ventillar yopiq, iste’molchidan tok
o‘tmaydi. f = #; bo‘lganda VS, ventilga ochuvchi impuls beramiz.
Bunda ventil va iste’'molchidan tok o‘tadi. Iste’molchidagi
kuchlanish keskin ortadi va shu lahzada transformatorning
ikkilamchi chulg‘amidagi u,; kuchlanishga tenglashadi (5.14-
rasm).

8)

5.14-rasm. To“g‘rilagichga ulangan aktiv xaraktyerga ega
bo‘lgan iste’molchida kuchlanish o‘zgarishi

Keyin  iste’molchining  kuchlanishi transformatorning
ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanishning o‘zgarish qonuniga
binoan o‘zgaradi. 7 =f; bo‘lganda u;; kuchlanish nolga teng bo‘lib,
0‘z yo‘nalishini o‘zgartiradi. Ventil VS; dagi tok kamayib, nolga
tenglashadi va u yopiladi.

Iste’molchidagi tok va kuchlanish nolga tenglashadi va
ikkinchi ventil VS, ga oquvchi impuls berilmaguncha
o‘zgarmaydi. VS; ga oquvchi impuls berilganda iste’molchidan
tok o‘tadi va undagi kuchlanish transformatorning shu vaqtdagi
ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanish »,; ga teng bo‘ladi.
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Iste’molchidagi kuchlanish mazkur chulg‘amdagi
kuchlanishning o‘zgarish qonuni bo‘yicha o‘zgaradi. Ventil VS,
dan o‘tayotgan tok nolga teng bo‘lganda iste’molchidagi tok va
kuchlanish ham nolga teng bo‘lib qoladi. Iste’molchidagi tok va
kuchlanish to‘g ‘rilangan va pulsatsiyalanuvchidir.

To"g‘rilangan kuchlanishning o‘rtacha giymati quyidagicha
aniqlanadi:

U, = ljﬁU,, sinax¥ doxt = l/-ZUZ,(I +cosar)
my n

2V2U,, _ U, = 0,9U,, ekanligini hisobga olsak,
T

Yy (1+cosa)

Uy=—
n

deb yozish mumkin.
o=0 bo‘lganida iste’molchidagi kuchlanish
boshqarilmaydigan to‘g‘rilagichlarnikidagi kabi U, ga teng, a =
180° bo‘lganda Upe = 0. o ning qiymatini 0 dan 180° gacha
o‘zgartirib, Uy, ning turli qiymatlarini olish mumkin (5.14,b-
rasm).
To'g‘rilangan tokning o‘rtacha qiymati:
7 " 5 - " U, 1+cosex
on R, R, 2
Ventildagi to‘g‘ri kuchlanish o ga bog‘ligdir. a = 90°
bo‘lganida to‘g‘ri kuchlanish maksimal qiymatga ega. Ventildagi
maksimal teskari kuchlanish transformatorning ikkilamchi
chulg‘amidagi liniya kuchlanishining amplitudasiga teng:

Us= V2 Uz = 22 Un.

Iste’molchidagi  kuchlanish iste’molchining xarakteriga
bog‘liqdir. Agar iste’molchi aktivinduktiv xaraktyerga ega bo‘lsa,
Vi va V, ventillaming yopiq holatida ham iste’molchidan tok
o‘tadi. Induktiv iste’molchining magnit maydoni energiyasi
hisobiga tok uzluksiz bo‘ladi.

Iste’molchidagi kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:
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S

V2o,

J2U,, sinot dot = ——
b4

X[—cos(7 + ) +cosa] = EJ-—E-I-{E'-

n

To‘g‘rilangan  kuchlanishning qiymati, + iste’molchining
xarakteridan gat’i nazar o ga bog‘liqdir.

5.14-rasmda iste’molchi va ventildagi lmchlamshhmmg egri
chiziqlari keltirilgan. Ventil VS, ni ulashdan oldin unga
transformatorning  ikkilamchi chulg‘amidagi Uz to‘g'ri
kuchlanish beriladi. a = ot bo‘lganida VS; ochiladi va undagi
kuchlanishning pasayuvi nolga teng bo‘ladi. ot = 180°
bo‘lganida VS, yopiladi va transformatorning - ikkilamchi
chulg‘amidagi kuchlanish ostida bo‘ladi. VS, dagi kuchlanish
qiymati VS; dagi kuchlanish kabi bo‘ladi, faqat faza ji hatdan
yarim davrga siljiydi.

Uch fazali tokni to‘g‘rilash uchun chulg‘amning o‘rtasidan
sim chiqarilgan sxema va ko‘prik sxemalardan foydalaniladi.
Ko‘prik sxemali boshqariladigan to‘g‘rilagichning ishlashini
ko‘rib chigamiz (5.15-rasm).

U . =

na

Q'—-—-.

1’
4

cosa =U, cosa.

Ryu
5.15-rasm. Ko‘prik sxemali boshqgariladigan to‘g‘rilagichning
sxemasi
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Sxemada uch fazali transformator va oltita wventildan
foydalanilgan.

Bunda hamma vaqt juft ventillar ishlaydi, masalan, VS; va
VSs, VS, va VSs, VSs va VS; va hokazo. Sxemaning normal
ishlashi uchun tegishli ventillarga ochuvchi boshgarish
impulslarini baravariga berish lozim.

Boshqarish burchagi 0<60° bo‘lganida (5.16,a-rasm)
to‘g‘rilangan kuchlanish uzluksizdir, «>60° bo‘lganda esa
uzluklidir(5.16,b-rasm).

§ Ya “» e U "y s
0 X
0
lld n\
£=3 a3

| ;L.I'\J\Im o
d
-&_MLLLLL..

a) b)

5.16-rasm. To‘g‘rilagich chiqishidagi kuchlanishni
boshqarish burchagi o orgali o*zgartirish

Kuchlanishning qiymati a<60° bo‘lganida U,, = Uycos o

(Uo—uch fazali boshqarilmaydigan to‘g‘rilagichning chiqishidagi
kuchlanish), «>60° bo‘lganda esa:

U,.,=U, [l + oos(% + a)}
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Shunday qilib, boshqarish burchagi o ni o‘zgartirish orqali
to‘g‘rilagichning chiqishidagi kuchlanishning qumatml 0‘z-
gartirish mumkin. Boshgariladigan to‘g‘rilagichlar o‘zgarmas tok
elektr yuntmalarml boshqgarishda ishlatiladi. G-D smemalatdagl
generator o‘rniga boshqariladigan to‘g‘rilagich o‘rnatib, uning
chiqish kuchlanishini boshqarish orqali elektr yuritmaning
tezligini boshqarish mumkin. Katta quvvatli tiristorlarni sxmoblx
to‘g‘rilagichlar o‘rnida ishlatish mumkin.

Yuqorida qayd etilganidek, tiristorli to‘g‘rilagichning
chigishidagi kuchlanish tiristorning boshqarish burchagiga
bog'liqdir. Tiristorni ochish uchun signal boshqarish sistemasidan
beriladi. Boshqarish sistemasining vazifasi quyidagilardan iborat:

- impulsning ventilni ochishga yetarli bo‘lgan tok va
kuchlanish amplitudasini ta’minlash;

- boshqarish impulslarining tikligini ta’minlash;

- boshqarish impulslarining fazalar bo‘yicha simmetrik
bo‘lishini ta’minlash;

- rostlashni keng doirada amalga oshirish.

Boshqgaruvchi impuls tiristorning ochilish burchaginigina
rostlaydi. Tiristorning yopilishi esa anod toki nolga teng
bo‘lganida o‘z o‘zidan ro‘y beradi. Shu sababli, boshqgarish
impulslari qisqa, lekin anod toki ishlab ketish tokiga teng
bo‘lishini ta’minlab beradigan vaqt ichida ta’sir etishi kerak.

5.10. Tiristorlarning belgilanishi (markalanishi) tizimi

Namuna sifatida VL 80" va VL 85 elektrovozlarida VIP 4000
to‘g‘rilovchi-inverslovehi o‘zgartirgich tarkibida qo‘llanilgan
kuchli tiristorning markalanishini keltiramiz.

T 353-800-28-61 UXL 2: T-tiristor ; 3-konstruktsiyani
modifakatsiyasi tartib ragami; 5-'OCT 20859.1-89 ga asosan
korpus diametri bo‘yicha (73mm) modifikatsiya; 3-Gost 20859.1-
89 ga asosan korpus konstruktsiyasi ko‘rinishi (tabletkasimon );
800-korpus temperaturasi berilgan holda tokning chegaraviy
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(o‘rtacha) qiymati, A; 28-kuchlanish bo‘yicha sinfi; 6-kuchlanish
o“sishi kritik tezligi ( )k, bo‘yicha guruhi -250; 1- uzilish vaqgti

bo‘yicha guruhi - 500 mks dan katta bo‘lmagan; UXL-I'OCT
15150-69 bo‘yicha kuchsiz va sovuq iqlimlarga mo‘ljallab
bajarilgan; 2-I'OCT 15150-69 bo‘yicha joylanish toifasi -
temperatura tebranishi va namlik tashqi muhitnikidan katta farq
qilmaydigan xonalarda o‘rnatiladi.

S.11. Bo‘limga doir masala yechish namunalari

S.1-namuna. TI91 tipidagi o‘zgarmas tok motorining
uygotish chulg‘amini' ta’minlash uchun tiristorli o‘zgartgich
tanlang. Motorning nominal quvvati P,=14 kW , nominal toki
I, =81A , nominal kuchlanishi U,=220 V; tiristor-ning ruxsat
etilgan parametrlari: to‘g‘ri toki /=10 A, to‘g‘rilangan
kuchlanish U,=110 V. To‘g‘rilagich nol chiqishli bir fazali sxema
bo‘yicha yig‘ilgan va kuchlanishi 220 V bo‘lgan o‘zgaruvchan tok
tarmog‘idan ta’minlanadi.

Yechish.

1.Tiristor tokining o‘rtacha qiymati:

I, = 0,51, = 0,510 = 54,
bunda I, = 10 A tiristordan o‘tuvchi ruxsat etilgan tok.

2. Tiristordagi maksimal teskari kuchlanish:

Utes.max=3,14" Ug=3,14-110 = 345 v,

Ma’lumotnomalardan parametrlari [,=25 A , Uy= 600 V
bo‘lgan T25 tipdagi tiristorni tanlaymiz.

3.Kuch transformatorining hisobiy quvvati quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

Permis. =ks Ky -ky k!-Ug-I;-1073,

bunda k., = —— = 1,34 — nol chiqishli bir fazali ideal to‘g‘rilagich
: Ud Iq

uchun quvvatlar nisbati ( P, — kuch transformatorining standart
quvvati, kVA);
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k; = =L = 1,1 nol chiqishli bir fazali ideal to‘g nlaglch sxemasi

Va
uchun transformator ikkilamchi chulg‘amidagi kuchlanishning
hisobiy qiymati U, . ning to‘g‘rilangan kuchlanish Uy ga msbatlm

xarakterlaydi;

k;= 1,05+ 1,1 tiristorning to‘liq ochilmasligini hisobga oluvchi
koefﬁtSIyent

k! = 1,05+ 1,1 tiristorning anod toki shaklining to‘g‘ri burchakli
ko‘rinishdan og‘ishini  hisobga oluvchi koeffitsiyent. Bu
qiymatlarni formulaga qo‘yib, kuch transformatorining. hisobiy
quvvati aniglanadi:
Perinis. =134-1,11-1,1+ 1,1+ 110-10-107° = 1,98 kVA.
4.Ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi:

U=k, k."k, k.+U;=111-1,1-1,1-1,05- 110 =155V,
bunda K= 1,05 transformator chulg‘amlarida va tiristorlarda
kuchlanish pasayishini hisobga oluvchi koeffitsiyent;

K= 1,05+1,1 tarmoq kuchlanish pasayishi mumkinligini
hisobga oluvchi zahira koeffitsiyenti.
Rezyume

-Tiristorlarga kremniyll boshqaruv ventili (KBV), triak va
diaklar kiradi.

-KBV boshqaruv elektrodidagi musbat signal yordamida bitta
yo‘nalishdagi tokni boshqaradi.

-KBV anod-katod  kuchlanishi nolgacha kamaytirilganda
yopiq holatga o‘tadi.

-KBV o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok zanjirlarida tokni
boshqgarish uchun qo‘llanilishi mumkin.

-Triaklar-bu ikki tomonlama yo‘nalishli triodli tiristor.

-Triaklar boshqaruv elektrodidagi musbat yoki manfiy signal
yordamida ixtiyoriy yo‘nalishda oqib o‘tuvchi tokni boshqarishi
mumkin.

-Triaklarning ishga tushirish xarakteristikasi nosimmetrik
bo‘lganligi uchun ularni ishga tushirish uchun diaklar zarur.
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-Diaklar-bu ikki tomonlama ishga tushiruvchi diodlardir.

-Diaklar asosan triaklar uchun ishga tushiruvchi sifatida
qo‘llaniladi.

-Tiristorlar tranzistorlarni tekshirish uchun maxsus asboblar
va ommetrlar yordamida tekshirilishi mumkin.

Nazorat uchun savollar

1. Tiristorlarning vazifalari nimadan iborat ?

2. Tiristorning tuzilishi va ishlash asosini tushuntiring.

3. Tiristorning volt - amper xarakteristikasi qanday gismlardan
iborat ? |

4. Tiristorning ish rejimlari grafik usulda qanday aniglanadi ?
5. Teshilish kuchlanishi nima ?

6. O ‘tish kuchlanishi nima ?

7. Ikki yarim davrli boshqariladigan to ‘g ‘rilagich ishlashi
qanday?

8. Boshgarish burchagi nima ?

9. Aktiv iste’'molchi ulangan to ‘g ‘rilagich chiqishidagi tok va
kuchlanish o ‘rtacha qiymatlari ganday ?

10. Ventil to ‘g ‘ri kuchlanishining boshqarish burchagiga

bog ‘ligligi ganday ?

11. Aktiv — induktiv xarakterli iste’'molchi ulangan to ‘g ‘rilagich
chigishidagi kuchlanish gqanday aniglanadi ?

12. Ko ‘prik sxemali boshqariladigan to ‘g ‘rilagichning ish asosi
qanday ?

13. Uning chiqishidagi kuchlanish qanday aniglanadi ?

14. Boshqarish sistemasi nima ?

15. Boshqarish sistemasining vazifalari nimalardan iborat ?
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6. O‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilagichlar
6.1. Bir fazali o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash sxemalari

O‘zgaruvchan elektr tokidan o‘zgarmas tok olinishi anchadan
beri ma’lum. Katta quvvatli o‘zgarmas tokni kimyoviy, magnito-
gidrodinamik va boshqa qurilmalar yordamida hosil gilish
imkoniyati bo‘lmaganligi uchun u o‘zgaruvchan tokni
o‘zgarmasga aylantirish yo‘li bilan olinadi. O‘zgaruvchan tokni
o‘zgarmasga aylantirishni mustagil manbayi hisoblanmish
o‘zgarmas tok generotorlarida ham amalga oshirish mumkin.
Sinusoidal EYuK dan hosil bo‘lgan tokning bir yo‘nalishda
o‘tishini cho‘tka kollektor qurilmasi ta’minlab beradi.

Bir tomonlama o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan elektron va
yarimo‘tkazgichli diodlar ixtiro qilingandan so‘ng o‘zgarmas
tokni xalq xo‘jaligining hamma tarmoqlariga sanoat elektronikasi
yetkazib bera boshladi. To‘g‘rilash texnikasi boshqariladigan va
boshqarilmaydigan yarimo‘tkazgichli diodlarni takomillashtirish,
ularning quvvatini oshirish hisobiga yanada rivojlanmoqda.
Hozirgi vaqtda o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash elektron zanjirlari
EHM, radiotexnika va aloqa vositalarini tok bilan ta’minlovchi
manbalarning asosiy qismidir.

O‘zgaruvchan tokni bevosita o‘zgarmas tokka aylantiruvchi
qurilma to‘g‘rilagich deb ataladi. To‘g rilagichlar elektr ventillar
va yordamchi qurilmalar (transformator yoki avtotransformator,
filtrlar va hokazo) dan iborat.

Ko’p hollarda zamonaviy to‘g‘rilagichlarda yarimo*tkazgichli
kremniyli, germaniyli, kichik quvvatlar va kuchlanishlar uchun
esa selenli ventillar ishlatiladi. Ion ventillarning qo‘llanish sohasi
tez kamaymoqda; ular ichida boshgariladigan ventillar-tiratronlar
amaliy ahamiyatga ega 60°lib, kichik quvvatlarni to‘g‘rilashda
ishlatiladi. Bundan tashqari elektron apparatlarda, ba’zan elektron
diodlarda ishlatiladigan kichik quvvatli to‘g‘rilagichlardan ham
foydalaniladi.
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To‘g‘rilagich  sxemasi ventilning ishlash prinsipiga,
qurilmalaming quvvati va boshqa texnik talablarga qarab
tanlanadi.

Bir va ko‘p fazali o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash sxemalari
keng tarqalgan bo‘lib 6.1, a-rasmda bir fazali sinusoidal tokning
bitta yarim davrli to‘g‘rilash sxemasi ko‘rsatilgan. Ikki chulg‘amli
transformator Tr ning W; o‘ramli birlamchi chulg‘ami U,
sinusoidal kuchlanishli zanjirga ulangan. Mazkur kuchlanish W,
o‘ramli ikkilamchi chulg‘amdan olinadigan U, kuchlanishga
aylantiriladi. Kuchlanish U, ning qiymati #, _ U, bog‘lanishdan

W, U,
aniqlanadi. Kuchlanish U, ning to‘g‘rilangan qismi Uy = Ry,
ig. Kuchlanish U, to‘g‘rilangan tok iy va diodning
parametrlari mosligini ta’minlashi kerak.

6.1-rasm. Bir fazali sinusoidal tokning bitta yarim
davrli to‘g‘rilash sxemasi(a) va to‘g‘rilangan tok grafigi(b)

6.l-msmdagi grafiklardan tok R; qarshilikdan U, = Uspsinot
kuchlanishning musbat yarim davrlaridagina, ya’ni 0 dan = gacha,
2n dan 37 gacha bo‘lgan oraliglarda o‘tishini ko‘ramiz. Agar
diodning ichki qarshiligi hisobga olinmasa (r4=0), to‘g‘rilangan
kuchlanishning bir davrdagi o‘rtacha giymati quyidagicha bo‘ladi:
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{712 1 2

=— Iu,dt-——IU sin atdt =

z045U

U %.. JEU J_zu,
sin otdt = )I =
oT 7 gT

Bu yyerda U, - transformatorning Wz chulg*amidagi
kuchlanishning effektiv qiymati, V.

Iste’molchining qarshiligi Ry, dan o‘tuvchi tok (rasmda
shtrixlangan) yo‘nalish jihatdan o‘zgarmas, qiymat . jihatdan
pulsatsiyalanuvchi. Uning bir davrdagi of‘rtacha qiymati
quyidagiga teng:

2/ Ry

ya’ni I to‘g‘rilangan kuchlanish va iste’molchi qarshiligiga
bog'liqdir.

Bu holda sinusoidal o‘zgaruvchan kuchlanishda ideal ventilda
(to‘g‘ri qarshiligi 7= 0, teskari qarshiligi 7, = o) to‘g‘rilangan
tokning o‘rtacha giymati pulslanuvchi tokning o‘zgarmas tashkil
etuvchisi amplituda qiymati 7, bilan nisbat / =17 _/n = 0,32 ]
bo‘“yicha, to‘g‘rilangan tokning ta’sir etuvchi qiymati esa nisbat /
= J,/2 bo‘yicha bog‘langan. To‘g‘rilangan kuchlanishning
o‘rtacha qiymati U_=U_ /x: Zanjirning aktiv quvvati
P=U,/y2=0707s, bunda U butun zanjir qismalaridagi
kuchlanishning ta’sir etuvchi qiymati. Bitta yarim davrli
to‘g‘rilagichning kamchiliklari: to‘g‘rilangan tok to‘g‘rilangach
kuchlanishning faqat bitta yarim davri davomida mavjud va unda
juda ko‘p o‘zgaruvchan tashkil etuvchilar bo‘ladi.

To‘g‘rilangan kuchlanish pulsatsiyalanuvchi bo‘lganligi
uchun bunday sxema juda kam qo‘laniladi.  Undan
radiosignallarni  detektorlash, akkumulyatorlarni zaryadlash,
magnit o‘zaklarni impulsli magnitlash va boshga magsadlarda
foydalanish mumkin.

Io‘r =It0k' =
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Transformator ikkilamchi chulg‘amining o‘rta nugqtasida
chiqishi bo‘lgan ikki yarim davrli to‘g‘irlagichda (6.2-rasm)
to‘g‘irlangan tokni o‘zgaruvchan kuchlanishning har ikkala yarim
to‘lqiniga mos holda olish mumkin.

Ikki yarim davrli to‘g‘rilash sxemasi mukammalroq va
sifatliroq bo‘lib, bunda transformatorning ikkilamchi chulg‘ami

1
(W;) ikkita bir xil seksiyadan iborat (W2=5- W). Bu

chulg‘amlarning oxirgi uchlari bir xil diodlar (VD, va VD,) orqali
Ry, qarshilikning musbat qutbiga ulanadi. Bosh uchlari esa
iste’molchining manfiy qutbiga ulanadi.

6.2- rasm. Bir fazali sinusoidal tokning ikki yarim
davrli to‘g‘rilash sxemasi(a) va to‘g‘rilangan tok grafigi(b)

Bu sxemada to‘g‘rilash quyidagicha amalga oshiriladi. Trans-
formatorning kirish zanjiriga ta’sir etuvchi Uj(f) kuchlanishning
bitta yarim davrida w, seksiyalarida induksiyalangan U-
kuchlanish pastdan yuqoriga yo‘nalgan bo‘lsin. U holda
kuchlanishdan hosil bo‘ladigan tok w*—VD; —Ry, zanjirdan o‘tadi,
pastdagi w, —Ry,—VD, zanjirda esa tok o‘tmaydi, chunki VD, diod
bu tokni o‘tkazmaydi (tokning yo‘nalishi teskari bo‘lgani uchun).
Ry, qarshiligida tok o‘ngdan chapga o‘tadi (6.2-rasm).

Ikkinchi yarim davrda w', seksiyalarda U, = - U, kuchlanish
hosil bo‘ladi. Bu kuchlanish yuqoridan pastga yo‘naladi va
VD, — Ry, — wy va Ry, —VD; —w'> konturlarda soat milining
harakatiga qarshi yo‘nalgan tokni hosil giladi. Bunda VD, diodi
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yopiq bo‘lib, tok faqat pastki konturdan (iste’'molchi Ry, da Yana
o‘ngdan chapga) o‘tadi. Bir davr ichida Ry, qarshilik u; =U,,sino¢
kuchlanishning to‘g‘ri va 180° ga ag‘darilgan teskari yarim
to‘lginlari ostida ikki marta bo‘ladi (6.2,-rasmning quyi qismi).
Ikkilamchi kuchlanishning qiymati "1 _ Ui va tog‘rilangan
w, U,

kuchlanishga bog‘liq holda aniqlanadi. Agar diodlarning ichki
qarshiligi hisobga olinmasa (r4 = 0), qarshilik uchlaridagi
kuchlanishning o‘rtacha qiymati:

2 T2 2 T/2

Uy =Uyy = T qudt =7 IU,_ sin odt =
0 0
T
_2U,, [ it V2u, o 22U, 05U,
ol n r

6.1-rasmdagi grafikdan ikki yarim davrli to‘g‘rilash sxemasiga
o‘tilganda chiqish kuchlanishining pulsatsiyalanish chastotasi ikki
marta ortishi va pulsatsiya chuqurligi kamayishi kuzatiladi.
Bunday sxema ikki yarim davrli bitta taktli to‘g‘rilagich sxemasi
deb yuritiladi.

Ko‘rib chigilgan sxemalarda to‘g‘rilagichlardan tashqari
transformatorlar ham bor. Ular hisobiga to‘g‘rilagichlarning
vazni va o‘lchamlari ortib kyetadi. Transformator sxemaga manba
o‘zgaruvchan  kuchlanishining qiymatini to‘g‘rilagichning
chiqishidagi kuchlanish bilan moslash uchun ulanadi.

Agar o°zgaruvchan sinusoidal kuchlanishning qiymati
transformatsiya gilinmagan holda to‘g‘rilanishi kerak bo‘lsa, 6.3-
rasmda ko‘rsatilgan ikki yarim davrli ko‘prikli sxemadan
foydalaniladi. Bu sxemada to‘g‘rilashni ko*‘prik shaklida ulangan
4 ta bir xil elektron yoki yarimo‘tkazgichli diodlar (VDy, VD,
W);, VD4) ba_]aradi

Ko‘prik diagonallarining biriga o‘zgaruvchan kuchlanish
manbayi U, ikkinchisiga esa iste’molchi qarshiligi Ry, ulanadi.
O‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka to‘g‘rilash quyidagicha
bajariladi.
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6.3- rasm. Bir fazali sinusoidal tokning ko‘prik
to‘g‘rilash sxemasi(a) va to‘g‘rilangan tok grafigi(b)

Kirish kuchlanishining musbat yarim davrida (manbaning
yuqori qismasi musbat, pastki gismasi manfiy zaryadlangan) tok
manbadan VD), Ry, va VD, lar orqali berilgan kuchlanishning
musbat qutbidan manfiy qutbiga o‘tadi.

Ikkinchi yarim davrda esa tok VD3, R;va VD, lar orqali o‘tadi.
Binobarin, tokning har bir yarim davrida to‘g‘rilagichdagi
ma’lum juftlik (masalan, VD, va VD,) ishlaydi, ikkinchi juftlikka
esa (masalan, VD; va VD,) teskari kuchlanish berilgan bo*ladi.

Bunda to‘g‘rilash koeffitsiyenti 6.2-rasmda ko‘rsatilgan
sxemaniki kabi

Upn = % forlz u, de ~0,9U, ga teng, chunki U; kuchlanish
bevosita to‘g‘rilanadi (U; — zanjirning kirishidagi kuchlanishning
effektiv qiymati). Ikki yarim davrli to‘g‘irlagichning har ikkala
sxemasi uchun:

Uo‘n =-—2—m-’ Io‘rt - 0’641“‘1: P - UI, I= Im /ﬁ
n

va to‘g‘irlangan tokning egri chizig‘i fagat juft garmonik tashkil
etuvchilarga ega bo‘ladi lekin asosiy to‘lgin pulslanish chastotasi
to‘g‘rilangan o‘zgaruvchan kuchlanish chastotasidan ikki marta
ortiq bo‘ladi.

To‘g‘rilangan  tokning of‘zgarish grafigi  6.3,b-rasmda
ko*rsatilgan.
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6.2. Uch fazali o‘zgaruvchan tokni to*g‘rilash sxemalari

Uch fazali o‘zgaruvchan tokni to“g‘rilash sxemalari mashhur
elektrotexniklar Mitkevich: va Larionoviar tomonidan ishlab
chiqilgan. Mitkevichning eng sodda sxemasi «ko‘prik ' to‘rtdan
birinung uchtasi parallel» deb nomlanadi.Buning ma’nosi uch
fazali transformatorning  ikkilamchi chulg‘amlariga parallel
ulangan uchta diodni bildiradi.

Larionov sxemasi murakkabroq bo‘lib, «ko‘p’nk yarmmmg
uchtasi parallel» deb nomlanadi. Uning ma’nosi sxema
ko‘rinishidan yaqqol ko‘zga ko‘rinadi.

6.4-rasmda uch fazali o‘zgaruvchan tokni to‘g nlash sxemasi
(a) va to‘g‘rilangan uch fazali kuchlanish (tok)ning diagrammasi

(b) ko‘rsatilgan.

6.4 - rasm. Uch fazali sinusoidal tokning bitta yarim davrli
to‘g‘rilash sxemasi(a) va to‘g‘rilangan tok grafigi(b)

Uch fazali bitta yarim davrli to‘g‘rilagichda (6.4,a-
rasm,Mitkevich sxemasi) har bir berilgan momentda qaysining
ventil anodi transformator chulg‘amlarining gismalariga ulangan
bo‘lsa va chulg‘amning neytral nuqtasiga nisbatan gaysi ventil
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anodining musbat potensiali yugoriroq bo*lsa, shu ventil orqali tok
yo‘nalgan bo‘ladi.

Shuning uchun to*g‘rilangan kuchlanish ikkilamchi chulg‘am
faza kuchlanishlarining musbat yarim to‘lginlarining egiluvchi
egri chizig'i bo‘yicha o‘zgaradi.

Bu yerda pulslanish chastotasi to‘g‘rilanayotgan o‘zgaruvchan
tokning chastotasidan uch marta katta (6.4,b-rasm).

Bir taktli ko‘p fazali to‘g‘rilagichlar katod tipida bo‘lishi
mumkin, bunda hamma katodlar bitta tugunga birlashtiriladi yoki
anod tipida bo‘ladi, bunda hamma anodlar bitta tugunga
biriktiriladi.

Ikkita yarim davrli uch fazali to‘g‘rilagichda (6.5,a-rasm,
Larionov sxemasi) ventillarning birinchi yarmi katod guruhini,
ventillarnint boshqa yarmi anod guruhini hosil giladi. Har gaysi
berilgan momentda katod guruhidan anodi yuqoriroq musbat
potensialga ega bo‘lgan ventil tokni o’tkazadi va anod guruhidan
qaysi ventilning katodi absolyut giymati bo‘yicha eng ko‘p
manfiy potensialga ega bo‘lsa, shu ventil o‘tkazadi. Bunday
to‘g‘rilagich uchun kuchlanishning pulslanish chastotasi
to‘g‘rilanayotgan o‘zgaruvchan tok chastotasidan olti marta ortiq
bo‘ladi (6.5,b—rasm).

6.5-rasmda uch fazali tokni ikkita yarim davrli to‘g‘rilash
sxemasi (a) va to‘g‘rilangan tokning grafigi (b) ko‘rsatilgan.
Ayrim fazalardagi tok va kuchlanishlarni to‘g‘rilash quyidagicha
amalga oshiriladi. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi
faza kuchlanishlari bir-biriga nisbatan 2n/3 burchakka siljigan:

u,=U,sin wt; u,=U,_sin (ax-%{t-);

u.=U, sin (wt+g3£)-

Bu  sinusoidalarning musbat yarim  to‘lqinlaridagi

maksimumlar davrning uchdan bir gismi (% T) da almashib turadi.
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a) b)
6.5- rasm. Uch fazali sinusoidal tokning ikkita yarim davrli
to‘g‘rilash sxemasi(a) va to‘g‘rilangan tok grafigi(b)

Shu vaqt ichida bir tomonlama harakatlanuvchi i, i, i, toklar
hosil bo‘ladi. Bu sxemada VD), VD, yoki VD; diodlardan o*tuvchi
tok berilayotgan kuchlanishning butun musbat yarim to‘lqini
davrida emas, balki 7/3 ichida o‘tadi. Masalan, i, toki a fazada
1, =2 vaqgtda hosil bo‘lib, t =.:% vaqtda tugaydi, tok i, esa

6w

. .2% vaqtda hosil bo‘lib, ;, - 3% vaqtda tugaydi va hokazo.

20
To‘g‘rilangan kuchlanish (tok) o‘rtacha qiymati quyidagicha
aniqlanadi:

2 I
Uy =Usy =z | ude
on to'g T/3 -
sx/12 Sx/6
Up == [udt==- [U,sin otdot=
yoki r /12 ot x/6

3U e 33U, 3J6U

- M(_

Y

=L17U.

/6 27 6,28
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U, LI7U

L= :
R, R,

Uch fazali sxemada to‘g‘rilangan tokning pulsatsiyalanish
chuqurligi bir fazalidagiga nisbatan ancha kamdir. To‘g‘rilash
koeffitsiyenti, ya’ni chiqishdagi to‘g‘rilangan Uyg =Upy
kuchlanishning kirishdagi kuchlanish U ning effektiv qiymatiga

nisbati (Km. = U(}“) to‘g‘rilagichning fazalar soni ortishi bilan

ortib boradi va fazalar soni m — o« bo‘lganida K,y — 1,41
bo‘ladi. Demak, ideal holatda to‘g‘rilangan kuchlanishning
o‘rtacha giymati berilgan o‘zgaruvchan kuchlanish amplitudasiga
tengdir. |

Uch fazali ko‘prik sxemada (uch fazali ikki taktli
to‘g‘rilagichning  AN,Larionov  sxemasida) uch fazali
o‘zgaruvchan tokning to‘g‘rilash jarayonini ko‘rib chigamiz (6.5-
rasm). Agar VD, ..VDs diodlarning tok o‘tkazayotgandagi
qarshiliklari hisobga olinmasa, R; ning uchlaridagi kuchlanish uch
fazali sistemaning liniya kuchlanishiga teng bo‘ladi.

Sxema elementlarining ulanishi Uxs, Use, Uca
kuchlanishlarning qiymati musbat bo‘lganida ham, manfiy
bo‘lganida ham tokning o‘tishini ta’minlay oladi.

0 dan 1, gacha bo‘lgan vaqt ichida Ucg = —Upc kuchlanish eng
katta qiymatga ega bo‘ladi va bu kuchlanish ta’sirida tok
manbaning C fazasi uchidan , VDs, R; va VDs orqgali B fazaning
boshiga o*tadi.

T —t, vaqt ichida tok 4 fazadan VD, va VDs diodlar va R;
orqali B fazaga o‘tadi. 7> —; vaqt ichida VD; va VDs diodlar
ishlaydi.

13 —t4 vaqt ichida VD, va VDs, t4 —ts da VD, va VD, ts —t¢ vaqt
ichida ¥D; va VD, diodlar ishlaydi. Keyin jarayon yana boshidan
takrorlanadi.

Har bir diod davming uchdan bir qismida uzluksiz ishlaydi,
boshga vaqt esa yopiq holatda bo‘ladi.
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T)—t3 vaqt ichida VD, ishlaydi.
T, —t4 vaqt ichida VDg ishlaydi va hokazo. To‘g‘rilangan
tokning o‘rtacha qiymati quyidagicha aniqlanadi:

S =U'°" =U"'( )Tsin axdt=6—1’"—2‘.sin atdeot =
to'g' !
R, R,T/61 2r 4
- uI( s ax){i"’ =1,346 | = 1346%4-

Zanjirning chiqishidagi to‘g‘rilangan kuchlanishning qiymati:
Uto'g = Jto'g* Ri =1,346U .

Demak, olti fazali ko‘prik sxema tok va kuchlanishlarni nis-
batan sifatli to‘g‘rilab beradi. Shuningdek, mazkur sxema
transformatorsiz bo‘lib, ancha soddadir.

Pulslanishni taqqoslash uchun pulslanish koeffitsiyenti
q,=U, /U, mezon bo‘lib xizmat qiladi. U kuchlanishning
asosoy garmonik tashkil etuvchilarining amplitudasining
kuchlanishining o‘rtacha giymatiga bo‘lgan nisbatiga teng. Ikki
yarim davrli bir fazali to‘g‘rilagich uchun ¢, = 0,667 uch fazali
bir taktli to‘g‘rilagich uchun ¢, = 0,25, uch fazali ikki taktli
to‘g‘rilagich uchun ¢, = 0,057.

Pulslanishni kamaytirish uchun to‘g‘rilagich va iste’'molchi
orasiga ko‘pincha tekislovchi elektr filtrlar ulanadi.

6.3. Tekislovchi filtrlar va ularning turlari

To‘g‘rilangan tokning shaklini o‘zgarmas tok shakliga
yaqinlashtirish va eng avvalo, pulsatsiyalanishni kamaytirish yoki
butunlay yo‘qotish magqsadida to‘g‘rilagichning chigishiga
iste’molchidan oldin tekislovchi filtrlar o‘rnatiladi.

To‘g‘rilangan kuchlanishdagi pulsatsiyalar egri chizig‘i Fure
qgatoriga yoyilganida asosiy va bir nechta yuqori garmonikalardan
iborat bo‘lgani uchun yuqori garmonikalarni ushlab qolish yoki
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susaytirish maqgsadida sxemaga ulangan induktivlik va
sig‘imlardan foydalaniladi. Bunday sxemalar filtrlar deyiladi.

Oddiy filtrlarning keng tarqalgan sxemalari I'-simon, T-simon
va [1-simondir (6.6,a,b,d-rasm).

2 Lo g L L o, g Lo
a) b) d)

6.6- rasm. Filtrlarning keng tarqalgan sxemalari:
I"-simon (a), T-simon(b) va I1-simon(d)

Ular ketma-ket ulangan induktivlik va parallel ulangan sig‘im
elementlardan iboratdir. Induktivlik Ly (6.6,a-rasm) tokning
o‘zgaruvchan tashkil etuvchilari (garmonikalar) ga qo‘shimcha
qarshilik ko‘rsatadi, o‘zgarmas tokka esa qarshilik ko‘rsatmaydi.
Sig‘im Cp ning esa, aksincha, o‘zgaruvchan tashkil etuvchilarga
qarshiligi kichik. Shuning uchun garmonikalar iste’molchi Ry, dan
emas sig‘im orqali o‘tadi. Kondensator esa o‘zgarmas tokni
o‘tkazmaydi.

o ﬁUw" lio t1o

6.7- rasm. Induktiv (a) va sig‘im (b) filtrlar yordamida
tekislangan tok va kuchlanish grafiklari o

6.7,a,b-rasmda induktiv va sig‘im filtrlar yordamida
tekislangan tok hamda kuchlanish grafiklari ko‘rsatilgan. Ry,—Lo
zanjirdagi o‘tish jarayoni hisobiga tok iy ning yarim to‘lqini
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to‘g‘rilangan kuchlanish U« ning yarim to‘lginidan faza
jihatdan orqada qoladi. Shu sababli bu tokning oqib o‘tish vagqti
fazajlhatdan a>n burchakka ortadi va n dan 2w gacha bo‘lgan
pauza gisman to‘latiladi.

Parallel ulangan sig‘imning to‘g‘rilangan kuchlanishga ta’siri
6.7,b-rasmda ko‘rsatilgan 0 dan m/2 gacha bo‘lgan fazada
to‘g‘rilangan kuchlanish 0:dan U,, gacha ortadi va kondensatorni
U, =U,, gacha zaryadlaydi.

n/2 dan © gacha bo‘lgan keyingi fazada kuchlanish U, dan 0
gacha kamayadi, Bu vaqt ichida kondensator iste’molchi R; orqali
zaryadsizlanib ulgurmaydi va m dan 2n gacha bo‘lgan faza
davomida zaryadlanish davom yetadi. Bu vaqt ichida kondensator
kuchlanish Uj gacha zaryadsizlanadi. Bu kuchlanishning giymati
kondensatorning vaqt doimiysi t=RiC ga bog‘ligdir. Shuning
hisobiga kuchlanish Uy = U, filtrsiz to‘g‘rilangan kuchlanish
o‘rtacha qiymatidan ortib kyetadi.

Shunday qilib, tekislovchi filtrlardan foydalanish chigishdagi
tok (kuchlanish) pulsatsiyasini kamaytirishi bilan birga, to‘g‘rilash
koeffitsiyentini ham bir qancha orttiradi (aynigsa, yarim davrli
sxemalar uchun).

To‘g‘rilagichlar uchun I'-simon LC-filtr (bir zvenoli yoki ikki
zvenoli) yoki I7-simon C; L C,-filtrni hisoblash tavsiya etiladi.
Filtrlamning  ko‘rsatilgan  turlarini  hisoblashni  quyidagi
formulalarga ko‘ra bajarish mumkin:

K, = X0 — w0 4 BC-107 w2E.;
P2 2’5
K
Klil.um Kﬂll K:uz =—,
P2
bir xil /™~-simon LC zvenoning har biri uchun quyidagini olamiz:

L=L,=L; C, =C, =C,;

LC

K =Koz =VKspum = ‘5,‘5‘

Il-simon filtr uchun:
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» K, Sl -nz-C,-L-CzRyu-IO'”

P2
Barcha formularlarda C-mkf, L-Gn; n-to‘g‘rilagich fazalari
soni: w=2nf=314; f;=50 Hz; K}, K,>,— % larda.
Hisoblash jarayonida filtrgacha bo‘lgan to‘g‘rilagich
chiqgishidagi to‘g‘rilan-gan tok va kuchlanishlarning pulsatsiya
koeffitsiyenti K,; ni aniqlab, filtrdan keyingi yuklamadagi

berilgan pulsatsiya koeffitsiyenti K, = Kot hisoblanadi.
P2

Parametr (sig“im C yoki induktivlik L) lardan birining giymati
berilib, ikkinchi parametr qiymati topiladi. Filtrning o‘lchamlari
va narxidan kelib chigqan holda filtr drosselining induktivligini
uncha kata bo‘lmagan (5+25 Gn) holda tanlash lozim.

Elektrolitik kondensator sig‘imini /0+150 mkF atrofida tanlash
maqsadga muvofiq. Bunda ruxsat etilgan nominal ishchi
kuchlanishni  hisobiy = kuchlanish  bilan = moslashtirish

(U, »14U, <U,_,,) lozim.

sil.

6.4. Kuchlanish stabillagichlar

Agar to‘g‘rilagichning chiqishidagi kuchlanishning stabilligi
talab qilinsa, u holda to‘g‘rilagich bilan iste’molchining orasiga
kuchlanish stabillagichi ulanadi.

Stabillagichlar parametrik va kompensatsion xillarga bo‘linadi.
Parametrik stabillagichlarda stabilitron turdagi asboblardan
foydalaniladi. Bu asboblarda tokning qiymati o‘zgargani bilan
kuchlanish o‘zgarmaydi.

Kompensatsion stabillagichlarda iste’molchiga berilayotgan
kuchlanishni avtomatik rostlash prinsipidan foydalaniladi.

Parametrik kuchlanish stabillagichi ballast qarshilik R, va
stabilitrondan tuzilgan (6.8-rasm).

Manba kuchlanishining yoki iste’molchi gqarshiligining
o‘zgarishi to‘g‘rilangan kuchlanish U; ning o‘zgarishiga sabab
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bo‘lishi mumkin. Biroq iste’'moldagi kuchlanish (U,,)
o‘zgarmaydi, chunki bu kuchlanish stabilitronning teskari
kuchlanishiga bog*‘langan.

Stabillagichni  hisoblash iste’moldagi kuchlanishga garab
stabilitron turi va ballast qarshilik (R,) ning qiymatini tanlashdan
iboratdir.

6.8 - rasm. Parametrik kuchlanish stabillagich sxemasi
Kuchlanishni stabillashning sifat ko‘rsatkichi stabillash
koeffitsiyentidir. Bu koeffitsiyent chiqgishdagi kuchlanishning

nisbiy o'zgarishini ko'rsatadi: K, = 272 AJ’ Odatda, Ky =
d

yu
20+50 bo‘ladi.

6.9-rasmda kompensatsiyali kuchlanish stabillagichining
parallel (a) va ketma-ket (b) ulanish sxemalari ko*rsatilgan.

Kompensatsiyali kuchlanish stabillagichi (KKS) ning ishlashi
iste’molchidagi kuchlanishning o‘zgarishi rostlovchi element (RE)
ga uzatilishiga asoslangan. Bu element kuchlanishning
o‘zgarishiga to‘sqinlik qiladi.

RE ga o‘zgarmas tok kuchaytirgichi (K) va tayanch kuchlanish
manbayi (TKM) dan tashkil topgan boshqgarish sxemasi ta’sir
yetadi. TKM yordamida iste’molchidagi kuchlanish tayanch
kuchlanishi bilan tagqoslanayotgan kuchlanishlarning ayirmasini
kuchaytirib RE ga uzatadi 6.9,b-rasmdagi sxemada RE iste’molchi
bilan ketma-ket ulangan. Bunda RE dagi kuchlanishning
o‘zgarishi iste’molchi kuchlanishining stabilligini ta’minlab
beradi. RE va iste’molchidan bir xil tok o‘tadi. RE ning qarshiligi
kuchaytirgichning chiqish kuchlanishi ta’sirida o‘zgaradi.
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6.9- rasm. Kompensatsion kuchlanish stabillagichining
parallel (a) va ketma-ket (b) ulanish sxemalari

Kompensatsion kuchlanish stabillagichlarining stabillash
koeffitsiyenti  nisbatan  yuqori, chigish  qarshiligi esa
parametriklarnikiga qaraganda ancha kichik.

6.5. Invertorlarning vazifasi va ularning ish rejimlari

Ko‘pincha, o‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka aylantirish
talab etiladi. O‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka aylantirib be-
ruvchi qurilma invertor deb ataladi.

Invertorlar o‘zgarmas tok zanjiridagi energiyani o‘zgaruvchan
tok zanjiriga uzatishi mumkin. Bunda invertorning ishi manbaning
o‘zgaruvchan kuchlanishi bilan belgilanadi. Invertor esa manbaga
bog‘langan deyiladi. Agar invertor iste’molchini manba bilan
bog‘lanmagan holda energiya bilan ta’minlasa, u avtonom
invertor deyiladi.

Inverslash jarayoni to‘g‘rilash jarayoniga teskaridir. Shu bois
invertorlash  jarayonini sxemasi 6.10-rasmda keltirilgan
boshqariladigan ikki yarim davrli to‘g‘rilagich misolida ko‘rib
chigish mumkin.

Sxemada boshqariluvchi ventillarning qo’llanilishi sxemaning
o’ziga xos ish rejimlarini keltirib chiqaradi. Bunda to’g’rilash
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sxemasi elementlarida tok va kuchlanishlar shakli o’zgaradi va
ventillarning ish rejimlari turlicha bo’ladi.

V§Si1 UUI l l V82

Boshqanish
bloki

6.10-rasm. Bir fazali ikki yarim davrli boshqariluvchi
to’g’rilagich sxemasi

Sxemada tiristorlarning qo’llanilishi navbatdagi ishga
tushuvchi ventil orqali o’tuvchi tok ogimini boshlaniwini
ventilning tabiiy ochilish oni ¢, =0 (6.11, a-rasm) ga nisbatan
ushlab qolish imkonini beradi. Bu vaqt ventilning tabiiy ochilish
oni deyiladi. Agar boshqaruvchi impuls tiristor V'S; ga vaqtning
'y onida berilgan bo’lsa (6.11 a,b-rasm), u holda tiristor biroz
kechikib ochiladi. Natijada vaqtning o, = t; oralig’ida yuklama
R, dagi kuchlanish nolga teng.

Vaqtning ©; onida boshgarish bloki dan boshgaruvchi
elektrodga berilgan impuls bilan ventil VS; ochiladi.
Yuklamadagi kuchlanish to’g’ri kuchlanish giymatiga qadar
sakrab ortadi va u quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Uy = V2U,sina,
bunda o — rostlash burchagi.
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6.11- rasm. Bir fazali ikki yarim davrli boshgariluvchi
to’g’rilagich vaqt diagrammalari

Keyinchalik to’g’rilangan kuchlanish transformatorning
ikkilamchi chulg’amidagi faza kuchlanishi sinusoida qonuni
bo’yicha o’zgaradi. Kechikish burchagi o bilan belgilanadi va u
ventilning tabiiy ochilishi onidan boshlab hisoblanadi. Bu burchak
boshqarish yoki rostlash burchagi deyiladi va u elektr graduslarda
ifodalanadi.
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Vaqtning {; onida (6.11 b, e - rasm) faza kuchlanish
ishorasini o’zgartiradi, ventil VS, toki nolga tushadi va u
yopiladi. Vaqtning T> — U3 oralig’ida burchak o teng bo’lganda
har ikkala ventil yopiq bo’ladi. Vaqtning L3 onmida V'S,
boshqariluvchi ventil ishga tushadi. Vaqtning t4 onida V'S, ventil
yopiladi va burchak a ga teng oraliqdan keyin V'S5; tiristor yana
ishga tushadi.

Barcha vaqt diagrammalar transformator ideal, yuklama esa
aktiv bo’lgan holga mos keladi. Vaqt diagrammasidan

to’ g’nlangan tok /4 egri chizig’i kuchlanish Uy rostlash burchagi
o ning funksiyasi ekanligini ko’rish mumkin va quyidagicha

yozish mumkin:
aktiv yuklama uchun:
Uss = z;ﬁUz cosc;+ 1
aktiv-induktiv yuklama uchun:
2V2

_ Uiou = = —U, cosa

Tiristordagi teskari kuchlanishning maksimal giymati

quyldagl ifoda bilan aniqlanadi:
" Upmax =20, ,, = 242U,

bunda U, - transformator ikkilamchi chulg’ami fazasi
kuchlanishining ta’sir etuvchi qiymati.

Yopiq ventildagi to’g’ri kuchlanishning maksimal qiymati
Uso g'max kuchlanishi U, va rostlash burchagi o ga bog’lig:

Uio' gt — Uz sina

Ventildagi tokning o’rtacha qiymati boshqarilmaydigan

to’g’rilagichdagi kabi quyidagi formula bilan aniglanadi:
I, =1;/2
Transformator ikkilamchi chulg’amidagi tokning ta’sir etuvchi

giymati /5 bilan yuklamadagi to’g’rilangan tok o’rtacha giymati
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l4 orasidagi bog’lanish ham boshgarilmaydigan to’g’rilagichdagi
kabi ifoda bilan aniglanadi:
A 1
V2
Agar integrallash o’qini koordinatalar boshida olingan bo’lsa,
rostlash burchagini hisobga olgan holda ikkilamchi chulg’am toki
quyidagi formula bilan aniqlanadi:
difr @ .1
. )L;r-(-z—:- 5+zsina)

I-ﬁ=_

“ e l+cosa

Burchak o ning ortishi bilan ta’sir etuvchi tok giymatining
uning o’rtacha qiymatiga nisbati ortadi. Bu hol to’g’rilagich
sxemasi elementlarini hisoblash chog’ida inobatga olinishi kerak.

Transformatorning birlamchi chulg’amidagi tokning ta’sir
etuvchi qiymati quyidagicha aniglanadi:

pols)
- S Kt 2

bunda K, - to’g’rilagish transformatorining, transformatsiya

koeffisienti.

6.6. Avtonom invertorlar va ularning ishlash asoslari

Mustaqil ishlovchi invertorlar avtonom invertorlar deyiladi.
Avtonom invertorlar tok invertorlari va kuchlanish invertorlariga
bo‘linadi.

6.12,a-rasmda bir fazali avtonom tok invertori (ATI) sxemasi
ko‘rsatilgan.

ATlning o‘ziga xos hususiyati, kirishdagi drossel induktivligi
katta induktivlikka ega bo‘lgan (Ls— o)ligi uchun, ta'minlash
manbayi E4 tok manbayi deb qaralishi mumkin. Yuklama koprik
sxema dioganaliga ulangan.Bu holda, ko‘prik dioganali orqali
o‘tuvchi invertor toki i; ishorasi o‘zgaruvchi to‘g‘ri burchak
shaklida bo‘ladi va uning chastotasi o‘zaro diagonallar bo‘yicha
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Joylashgan tiristorlar (T,, T4 va T,, T;) ning gqayta ulanish
chastotasiga bog‘luq.

KN —»
— 1 Tl i, l ic—’ C

[‘ *11~ 'k f}
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6.12-rasm. Tok invertorini sxemasi (a) va uning ish rejimi (b)

Ta'minlash manbayi zanjirida katta induktivlikning bo‘lishi
teskari diodlarning ulanib golishidan saqglaydi.
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Aktiv-induktiv  yuklama bo‘lganda invertor toki i
yonalishining o‘zgarishi yuklamadagi tokning oniy o‘zgarishiga
olib kelmaydi. Yuklamaga parallel ulangan kondensator Cy
invertor toki o‘zgarishi vaqgtida yuklama bilan kontur tokini
tashkil qiladi va yuklamaning reaktiv elementlari bilan
kondensator Cy orasida energiya almashish imkoniyatini yaratadi.
Bundan tashgari, kondensatorning mavjudligi kalit element
sifatida bir operasiyali tiristorlardan foydalanish imkonini beradi.
Ma‘lumki, tok o‘tkazayotgan tiristorni uzish uchun anod va katod
orasiga manfiy kuchlanish berish kerak. Ana shunday
kommutatsiyalovchi kuchlanishni hosil qilish uchun ham
kommutatsiyalovchi sig‘im Cy qo‘llaniladi. Tiristorlarni uzish
jarayoni bilan tanishib chigamiz. Tiristorlar T, T4 ulangan vaqtda
invertor toki quyidagi kontur orqali o‘tadi:
(+Ed) =Ly = Ty — R, (C,) = Ty — (—E,).

Kondensator eksponensial qonun bo‘yicha, 6.12,a-rasmdagi
sxemada qavssiz ko‘rsatilgan qutb bilan, vaqt doimiysi = Ry,Cy
bo‘lgan tezlik bilan zaryadlanadi (6.12,b-rasm).

Tiristor T,, T; larmning ochilishiga ruxsat beruvchi
boshqaruvchi impulslar berilgan vaqt boshida barcha to‘rtta
tiristor ochiq holda bo‘ladi.U holda, sxemadan ko‘rinib turibdiki,
kommutasiyalovchi kondensator kuchlanishi tok o‘tkazib turgan
tiristorlarga ulami uzishga olib keluvchi qutb bilan
beriladi.Keyinchalik, tok T,, T tiristorlardan o‘tadi, yuklamadagi
tok o‘ngdan chapga oqadi, kondensator qavs ichida qutbda
zaryadlanadi va navbatdagi tiristor Ty, T4 larning ulanish vaqtida
tok o‘tkazib turgan tiristorlarning uzilishi uchun sharoit yaratib
beradi. Tiristordagi kuchlanish Uy va tiristor toki o‘zgarishi
6.12,b-rasmda ko‘rsatilgan.

Vaqt diagrammasudan ko‘rinib tuibdiki, biror P burchak
oralig‘ida tiristorga manfiy kuchlanish beriladi va vaqtnung tiy =
B/w oralig‘ida tiristor o‘zining boshqarish xususiyatini tiklaydi.
Agar tiristor bu vaqt davomida boshqarish xususiyatini tiklayi
olmasa, u uzilmaydi. Bunda bir elkaning ikkala tiristori (masalan,
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Ty, T;) tok qtkazadi va ta'minlash manbayi qusqa tutashuv
rejimida bo‘ladi.

O‘z-o0‘zidan va'lumki, dioganal bo‘yicha joylashgan tiristorlar
ochilgan vaqtda invertorning kirish kuchlanishi Ug kondensator
Cy dagi kuchlanishning o‘zgarish qonuniyati bilan o‘zgaradi. Bu
kuchlanishning o‘rtacha qiymati ta'minlash manbmmng
kuchlanishiga teng bo‘lishi kerak, chunki mduktwhkdn o‘zgarmas
tokdan kuchlanish pasayishi yuzaga kelmaydi.

Kuchlanish invertorlarida kirish kuchlanishining o‘zgarmas
bo‘lishini ta’minlash uchun ular manbaga kondensator C orqali
ulanadi. 6.13-rasmda avtonom kuchlanish invertorining sxemasi
ko‘rsatilgan.

6.13- rasm. Avtonom kuchlanish invertorining
sxemasi (a) va uning ish rejimi (b)

V1 va V4 ventillar ochiq bo‘lganida tok V; ventil, Z; iste’molchi
va V4 ventillar orqali o‘tadi. Bu vaqtda V> va V; ventillar yopiq
bo‘ladi.

Iste’molchidagi Bunda u gisman ¥V va V; ventillar, gisman ¥,
va V7 ventillar orqali to‘tashadi va nolga tenglashadi. Manbadan
kelayotgan tok ochilgan ¥, va V; ventillar orgali iste’molchidan
o‘tadi. tok V) ventilga ulangan uchlikdan ¥, ventilga ulangan
uchlikka oqib o‘tadi. Agar iste’molchi aktiv xaraktyerga ega

bo‘lsa, tok kuchlanishning shaklini takrorlaydi. -
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Agar iste’molchi aktiv-induktiv xapaktyerga ega bo‘lsa, V; va
Vs ventillar yopilib, 2 va V; ventillar ochilganida tok o‘z
yo‘nalishini saqlab qolishga harakat giladi.

Mazkur tokning yo‘nalishi oldingi toknikaga nisbatan qarama-
qarshidir. So‘ngra ¥, va V; ventillar yopilib, ¥; va V4 ventillar
ochiladi va jarayon takrorlanadi. Boshqarilmaydigan Vs, V5, V7, va
Vg ventillar boshqariladigan ventillarni shuntlash uchun ishlatiladi.
Iste’molchidagi tok va kuchlamshlarmng o‘zgarish grafigi 6.13, b-
rasmda ko‘rsatilgan.

6.7. Mustaqil bo‘lmagan (Manba bilan bog‘langan)
invertorlar

Ma’lumki, boshgaruvchi to’g’rilagichning asosiy
afzalliklaridan biri — uni inverslovchi rejimga o’tkazish
imkonining mavjudligidir. Invertorlar o’zgarmasdan energiyasini
o’zgaruvchan tok energiyasiga o’zgartirib beradi. Agar bu
o’zgartirish energiyani tarmoqqa berish bilan amalga oshirilsa,
bunday invertorlar bog’liq yoki tarmoq manbaiga bog’langan deb
ataladi. O’zgaruvchan tok elektr tortish qurilmalarida bir fazali
bog’liq invertorlar qo’llaniladi. Sanoat elektr yuritmalarida ham
bir fazali ham uch fazali bog’liq invertorlar ishlatiladi.

Inverslash elektrlashgan temir yo’l transportida, metropolitan
va shahar transportida asosan rekuperativ tormozlash uchun
qo’llanadi.

Temir yo’l elektr harakat tarkibida dvigatelning generator
rejimiga, to’g’rilagichning invertar rejimiga o’tishi tufayli
harakatlanuvchi poyezd vaznining mehnik energiyasi elektr
energiya ko’rinishida tortuvchi tarmoqgqa qaytariladi. Shunday
qilib, poyezdning to’xtash jarayoni bilan bir vaqtda bu energiya
shu zonada bo’lgan boshga elektrovozni tortish uchun berilishi
mumkin.Bir fazali invertorning kuch qismi va boshqarish sxemasi
boshqariluvchi to’g’rilagichning ana shunday sxemasiga o’xshash,
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shuning uchun boshqariluvchi to’g’rilagichni inverslovehi rejimga
o’tkazish qiyin emas.

Boshqariluvchi to’g'rilagich inverslovchi rejimga o’tishi
uchun quyidagi shartlar bajarilishi kerak:

1) To’g’rilagich yuklamasi sifatida E.Yu. K. (akkumlyator yoki
generator rejimida ishlovehi 0’zgarmas tok dvigateli) mavjudligi;

2) Tok yo’nalishi elektr mashinaning E.Yu.K. qarama — qarshi
yo’nalishiga mos kelishi kerak;

3) Tok yo’nlishi va transformatorning ventilli chulg’midagi
E.Yu.K. yo’nalishlari qarama — qarshi bo’lishi kernl:3

4)Transformatorlarning boshqarish burchagi 90" el. dan kata
bo’lishi kerak;

5) Yuklamada uzluksiz tok bo’lishi rejimi yuklama zanjiriga
katta qiymatli induktivlik ulangan holda ta’minlanadi. *

Sxema inverslovchi rejimda ishlashi uchun teskari E.Yu.K. E4
kb dvigatel manba vazifasini, transformator - energiya
iste’'molchisi vazifasini bajarishi kerak. Ma’lumki, manbada
E.YuK. vat ok yo’nalishlari mos tushadi, iste’molchida ular
qarama — qarshi tomonga yo’nalgan. Bunday rejimni ta’minlash
uchun transformatorlarni vaqtlarda ulash kerakki, bunda teskari
E.YuK. E4 ning musbat yo’nalishida transformator ikkilamchi
chulg’ami kuchlanishi manfiy bo’lishi kerak. Elektrvozda elektr
mashina E.YuK. sining ventillarga nisbatan musbat yo’nalishi
uyg’otish chulg’amini ta’minlash qutbini o’zgartirish orqali
ta’minlanadi. Ikkilamchi chulg’am E.Yu.K. ning garama-qarshi
yo’'nalishini tanlash boshqarish tizimi yordamida boshqgaruv
burchagif < @ = T oralig’ida ta’minlanadi.

6.14-rasmda o’zgaruvchan tok elektr harakat tarkibida
qo’llanuvchi manbaga bog’liq invertorning bir fazali ko’prik
sxemasi ko’rsatilgan. Sxemaning ishlashini quyidagi shartlarda
ko’rib chigamiz: transformator va ventillar ideal (X1=0; Ry 1'g=0)
va elektr mashinaga ketma- ket ulangan reaktor induktiv qarshiligi
zanjirning barcha aktiv qarshiligiga nisbatan yetarli darajada katta

giymatga ega (X4 —o).
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Tiristorlar VSI va VSU ning ochiq holatlari vaqtida tok
generator (Eq E.Yu.K. li generator) ning musbat qutbidan quyidagi
zanjir bo’yicha oqadi:+E4,VSU, Transformator chulg’ami chiqishi
X, chulg’ami boshi a, tiristor VSI, induktivlik X4, manba E4 ning
manfiy qutbi. Tok ig yo’nlishi E.Yu.K. (bu manba) yo’nlishi bilan
mos keladi, transformator chulg’amida tok va kuchlanish
yo’nalishlari qgarama-qarshi bo’ladi (energiya iste’molchi).

Vagrning navbatdagi onida boshqaruv tizimi (BT) tiristorlar
VS2 va VS3 lami ochadi va transformatorlar VS1 va VS4
yopiladi. Tok manba E; bo’yicha ilgargi yo’nalishda,
transformator chulg’ami bo’yicha teskari yo’nalishda oqadi.
Transformator 1kkllamch1 chulg’ami E.Yu.K. yo’nalishi os xolda
teskariga o’zgaradi.

6.14,b - rasmda bir fazali ko’prik sxemali invertorning tok va
kuchlanishlari vaqt diagrammalari transformator ideal va yuklama
zanjiridagi induktivlik cheksiz Kkatta bo’lgan hol uchun
tasvirlngan.

Induktivlik Lg orqala 0 dan T vaqt orahg ida tok o’tganda
E.Yuk. Eq ning e; ning oniy giymatidan katta va induktivlikda
energiya yig’ila boshlaydi.

KC I
) VS1 e e ¥ & Lq

e | B U

| 12 oy :
X X K‘ Ed} E

VS3 | V&4
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6.14-rasm. Manba bilan bog‘langan invertorning
bir fazali ko’prik sxemasi (a) va uning ish rejimi (b)
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Transformator ikkilamchi chulg’ami E.Yu.K. si e, amplitudasi
bo’yicha E; dan katta bo’lganda, transformator yopilmaydi,
chunki bu holda X; dagi zahira energiya sarf bo’ladi.

Vaqining bu oralig’ida Xy da yuzaga keluvchi o’zinduksiya
E.Yu.K. si yo’nalishi bo’yicha E4 bilan mos tushadi va ikkilamchi
chulg’am E.Yu.K. si e; dan ayriladi.

Boshqaruvchi impulslar tiristorlar VS2 va VS3 ni 77 dan oldin
invertorning zahira burchagi & ga teng bo’lgan burchak -
invertorning ilgarilash burchagi P ga teng bo’lgnda ochishi kerak.
Zahira burchagi, ma’lumki, sxemada qo’llanilgan tristor turiga va
invertar tokiga bog’liq. Bu vaqt davomida yopilayotgan tristorlar
VSl wva VS4 o’zlarining berkitish xususiyatlarini tiklab
ulgurishlari kerak. Agar tristorlar VS2 va VS3 ulanish onlarida
VS1 va VS4 tristorlardagi asosiy zaryad tashuvchilarning
rekombinatsiya jarayoni tugallanmasa, halokatli rejim yuzaga
keladi.

Salt ishlash rejimida inverslanuvchi kuchlanishning o’rtacha
qiymatini to’g’rilashning bir fazali ko’prik sxemasiga o’xshash
holda quyidagicha yozish mumkin.

Invertor kuchlanishining ofrtacha qiymati quyidagicha
aniqlanadi:

B
U,, =%I«/§U2sin ot d ot=-U, cos B,
-p

bu yerda U,, =0,9U; —f =0 bo‘lgandagi kuchlanishning o‘rtacha
qiymati.
B ni o orqali ifodalasak:

Unﬂ - Uno COsS (TC—O'.) = Uno COS QL= Um.

Kuchlanishning o‘rtacha qiymati to‘g‘rilagichniki kabi
aniqlanadi:

Ui ="Ul; COS O
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o> % bo‘lganda ozgartirgich invertor rejimida lahlaydl
o< % bo‘lganda o‘zgartirgich to*g‘rilash rejimida ishlaydi.

o= -g— bo‘lganda, o‘zgartirgich faqat reaktiv quvvat ishlab

chiqaradi (U, = 0 bo‘ladi).

Ikkita bir xil tiristorli o‘zgartirgichlarning ochilish
burchaklarini rostlash orqali ulardan birini = to‘g‘rilagich,
ikkinchisini esa invertor sifatida ishlatsa bo‘ladi. O‘zgarmas tok
EUL (elektr uzatish liniyalari) da to‘g‘rilagich sifatida ishlovchi
tiristorli o‘zgartirgichlar o‘rnatiladi. Ular uch fazali o‘zgaruvchan
tokni pulsatsiyalanuvchi o‘zgarmas tokka aylantirib beradi.

EUL orqali o‘zgarmas tok uzatiladi. Liniyaning oxirida
invertor rejimida ishlovchi tiristorli o‘zgartirgich o‘rnatiladi. U
pulsatsiyalanuvchi o‘zgarmas tokni uch fazali o‘zgaruvchan tokka
aylantiradi. Bunda to‘g‘rilagich ham, invertor ham bir xil
tiristorlarga ega bo‘lib, seksiyalardan yig*iladi.

Tiristorli o‘zgartirgichlar o‘zgarmas tok dvigatellarining
tezligini boshqarish va aylanish yo‘nalishini o‘zgartirishda keng
qo‘llanadi. -

6.8. To‘g rilagich qurilmalarning asosiy parametrlari
va ularni hisoblash

Berilgan to‘g‘rilagich sxemasiga ko‘ra chigishiga aktiv
yuklama ulangan «ideal» ventilli va «ideal» transformatorli
to‘g‘rilagich qurilmasini hisoblang. Ventil turi, yuklamadagi
to‘g‘rilangan kuchlanish U,; va tok I; ning o‘rtacha qiymatlari,
shuningdek o zgaruvchan tok bilan ta’minlovechi tarmoq
kuchlanishining ta’sir etuvchi giymati U, lar benhshlga ko‘ra
quyidagilarni bajarish lozim:

1.To*g‘rilagich qurilmaning prinsipial sxemasini chizish.

2.Ventillar tanlash.
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3.Transformatorning asosiy loyiha parametrlarini aniglash.

4. Kuchlanish va toklarning vaqt diagrammalarini quyidagilar
uchun quring:

a) transformatorning birlamchi chulg‘amida;
b) transformatorning ikkilamchi chulg‘amida;
d) yuklamada;

e) ventilda.

5. Tekislovchi filtrni tanlang va hisoblang.

To‘g‘rilagich wventilini shunday tanlanadiki, bunda ventil
orqali o‘tuvchi o‘rtacha I, va maksimal I, ., toklar giymatlari va
undagi teskari kuchlanish U, .. ruxsat etilgandan ortib ketmasligi
kerak. Bu gqiymatlar to‘g‘rilash sxemasiga bog‘liq holda
to‘g‘rilangan tok /; va kuchlanish Uj larning berilgan qiymatlariga
ko‘ra aniqlanadi.

To‘g‘irlagich sxemalariga mos holda toklar va kuchlanishlar
orasidagi munosabatlar 6.1-jadvalda keltirilgan va quyidagi
belgilashlar kiritilgan:

Us—to‘g‘rilangan kuchlanishning o‘rtacha giymati;

U v max-teskari kuchlanishning maksimal giymati;

I, —ventil orqali o‘tuvchi tokning o‘rtacha qiymati;

I max —ventil orgali o‘tuvchi tokning maksimal giymati;
I —-to‘g‘rilangan tokning o‘rtacha giymati;

Py=Ug I, - to‘g‘rilangan tokning quvvati;

K, —transformatorning —g—l- (bunda E, —transformator bitta
2

o‘rami fazasining e.yu.k.) nisbatdan aniglanuvchi transformatsiya
koeffitsiyenti;
K, —filtr kirishidagi pulsatsiya koeffitsiyenti;
P, —transformator quvvati.
Jadvalning 2, 3 va 4 kataklarida ko‘rsatilgan nisbatlardan
olingan kattaliklar giymatlari shunday parametrlarki, ular asosida
katologdan ventillar tanlanadi.
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6.1-jadval
To‘g‘irlagich sxemalariga mos holda toklar va kuchlanishlar

orasidagi munosabatlar
To'g'rilas | Ventillar parametrlari Transformator parametrlari
h . — = 3
' Ic max I a I a max U2 I 2 E = K nl
1 2 3 4 5 6 el s 9
Nol 3,14 | 0,5 1,57 L11 | 0,78.|' 141 | k48| 0,66
chiqishli 7 'I'('"' {
ikki yarim r
davrli
Bir fazali | 1,57 | 0,5 1.57 1,11 | 111 1,11 | 1,23 | 0,66
ko ‘prik | — 7
T
Nol 2,09 |033| 1,21 0,85 1 \/’i 1,35 | 0,25
chiqishli 5 -
uch fazali V3 | 3K,
Uch fazali | 1,05 [033| 147 | 043 | 081 | 0,817 | 1,05 0,05
ko*prik 7 7 % 7
(Larionov T
sxemasi)

-

Agar to‘g‘rilagichning hisobiy teskari kuchlanishi bitta
ventilning U,max teskari kuchlanishidan oshib ketsa, ventillarni
ketma-ket ulash qo‘llaniladi (6.15,a-rasm).

Buning uchun ventillardan har birini ventilning teskari
qarshiligidan darajasi bir tartibga kichik (yuzlab kOm) bo‘lgan
garshilik bilan shuntlanadi. Bu o0°‘z navbatida teskari
kuchlanishning  ventillar o‘rtasida tekis tagsimlanishini
ta’minlaydi.

Katta qiymatli to‘g‘ri toklarni o‘tkazish uchun ventillar parallel
ulanadi (6.15,b- rasm). Agar germaniyli va kremniyli ventillar
ishlatilayotgan bo‘lsa, u holda to‘g‘ri tokni tekis tagsimlash uchun
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uncha kata bo‘lmagan (Om ning ulushiga teng) qo‘shimcha
qarshilik ulash kerak.

» Ibg Ia
¥ E S R R
0¥
I
b)
6.15 — rasm. Ventil(diod)larni ketma-ket (a) va parallel (b)

ulash

Selenli ventillar parametrlari bo‘yicha unchalik farq
qilmaganligi sababli ular muvozanatlovchi qarshiliklarsiz ketma-
ket va parallel ulanishlari mumkin.

Transformatorning asosiy loyiha parametrlarini undagi
isroflarni hisobga olmagan holda tagriban aniqlanadi. Uning
loyiha parametrlariga quyidagilar kiradi: ikkilamchi chulg‘am
fazasining kuchlanishi va toki (ta’sir etuvchi qiymati), birlamchi
chulg‘am fazasining kuchlanishi va toki, transformatorning tipik
quvvati. Bu kattaliklarning to‘g‘rilangan kuchlanish va toklarga
nisbatlari odatda, 6.1-jadval shaklida keltiriladi.

Chizig‘ly yoki vaqt diagrammasi deb bir sxemaning turli
qismlaridagi kuchlanishlar va toklarning vaqt bo‘yicha o‘zgarish
grafigiga aytiladi.

Diagrammalar abssissa o0°‘qi bo‘yicha vaqtning yagona
masshtabida biri boshqasi ustida shunday joylashtiriladiki, bunda
grafikning ixtiyoriy wvertikal kesimidagi barcha kattaliklar
qiymatlari ayni bir vaqt gqiymati mos keladi. Toklar va

lé\zxghlanishlar ordinata o‘qlari bo‘yicha ixtiyoriy masshtabda



ko‘rsatiladi. Diagrammalar kamida bir yarim davr oralig‘i uchun
quriladi.

To‘g‘rilagichlar juda kam hollardagina sof aktiv yuklamaga
ulanadi, chunki to‘g‘rilagich chiqishidagi to‘g‘rilangan
kuchlanishning katta pulsatsiyalari iste’molchi ishiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi. Masalan, tortuvchi dvigatellarni pulsatsiyali kuchlanish
bilan oziglantirish vaqtida dvigatelda tok kommutatsiyasi
sharoitlari yomonlashadi va isroflar ortadi. Shuning uchun
yuklamadagi kuchlanish pulsatsiyalarini qurilmalar ishiga salbiy
ta’siri bo‘Imaydigan darajada kamaytirish kerak.

6.9. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari

6.1- namuna. IT - simon induktiv - sig‘imli filtrga ega
bo‘lgan to‘g‘rilagich sxemasi 6.9.1-rasmda keltirilgan.

Yuklamaning nominal kuchlanishi 100 V, nominal quvvat 50
W ruhsat etilgan pulsatsiya koeffitsiyenti 0,5% , o‘zgaruvchan tok
tarmog‘idan chastotasi 50 Hz bo‘lgan 220 V kuchlanish berilgan.

Ventil tiplarini tanlang, transformatorning hisobiy quvvatini
va transformatsiya koeffitsiyentini, filtr parametrlarini aniglang.

Yechish.

1. Ventillarni tanlash.

Yuklama toki quyidagi ifodadan topiladi:

fwiclon 2t apn

U, 100

Bir fazali ko‘prik sxemali to‘g‘rilagich uchun ventil orqgali

o‘tuvchi to‘g‘ri tokning o‘rtacha giymati:
= g 90 0,25 4
2 "2

Ventildagi teskari maksimal kuchlanish:

I, o =157-U,=1.57-100=157 B

Ventilning KD105B turini tanlaymiz, ular uchun:
1,,.=03A4>1,=0254
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U, . =400B>U, =157 B

2. Transformator parametrlarini aniqlash.
Bir fazali ko‘prik sxemali to‘g‘rilagich uchun ikkilamchi
kuchlanishning ta’sir etuvchi qiymati:
U, =111.U, =1,11.100=111 B

L Iy

e kb 1 ~ Y\ 5 1
[ ? .
VD, [ 1,~0.3Gn y,
U] Uz VD!-S C| C2 :: | U" Ru
100 mkF
' ' u Y
2 J : - L
220/110V VD, KD 105B i
Sy=63 VA
6.9.1- rasm
Bunga asosan transformatorning  transformatsiya
koeffitsiyentini topamiz:
U, 220

Transformatorning hisobiy quvvati:
S, =1,23-P, =123.50 =615 B.A
Hisoblangan Kkattaliklar asosida standart transformatorni

tanlaymiz:
U _2207.

U, 10v
3. Filtr parametrlarini aniqlash.
Bir fazali ko‘prik sxemali to‘g‘rilagich chiqishidagi
pulsatsiyalar koeffitsiyenti:

q, =0,67
Talab etilgan pulsatsiyalar koeffitsiyenti:
q, = 0,005
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Filtrning tekislash koeffitsiyenti:

K TR
q, 0,005
[T — simon filtr oddiy C — filtrdan va ' = simon LC-
filtrdan iborat. Uning tekislash koeffitsiyenti:

K, =K;<K,,
Filtr kondensatorlari sighimini C, =C, = 100 mcF deb gabul
qilamiz. U holda,
Ke=2m-f-m-CR,=2-7- so 2:100-107° :200=12,6

Bunda m- to‘g‘rilangan kuchlamshmng bir davr ichidagi
pulsatsiyalari soni;
R~ yuklama qarshiligi, u quyidagicha amqlanadl
- = L) = TEE =200 Om
I, 05
Bunda LC- filtrning tekislash koeffitsiyenti (K. )ni

hisoblash mumkin.

K, 134
K =—2=— =106
€ R, 16
LC - filtr uchun:
L:C; 3 .5 ot =268-10"° Gn-F

Czfmy (2-7.50.2)
C, =100 mkF ekanligini hisobga olsak , u holda
_L,Cy _268:10° _
4 C, 100-10°° i
Filtrning parametrlari C, =C, =100 mkF , L " 0,3 Gn
uning quyidagi samarali ishlash shartini qanoatlantiradi:
1

maoC .

<< R, va maoL. >> R,
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Rezyume

- To‘grilagich-o‘zgaruvchan tokni bevosita o‘zgarmas tokka
aylantiruvchi qurilma.

-  Ta’minlash  tarmog‘i  fazalari  soniga ko‘ra
to‘g‘rilagichlarning bir va uch fazali sxemalari mavjud.

- To‘g'rilagich sxemasi ventilning ishlash prinsipiga,
qurilmalarning quvvatiga va boshqa texnik talablarga gqarab
tanlanadi.

- To‘g‘rilagichlarning bir fazali sxemalarida to‘g‘rilash bir
yoki ikki pulsli bo‘ladi.

- To‘g‘rilagichlaring ko‘p fazali sxemalarida to‘g‘rilash q =
km (k=1,2,3...) pulsli bo‘ladi.

-To‘g‘rilagich chiqishidagi to‘g‘rilangan kuchlanishning
pulsatsiyalari iste’molchi ishiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

- To‘g‘rilagich chiqishidagi to‘g‘rilangan kuchlanish
pulsatsiyalarini qurilmalar ishiga salbiy ta’siri bo‘lmaydigan
darajada kamaytirish kerak.

- To'‘g'rilangan tokning shaklini o‘zgarmas tok shakliga
yaqinlashtirish (pulsatsiyalanishni kamaytirish) maqsadida
to‘g‘rilagichning chiqishiga iste’molchidan oldin tekislovchi
filtrlar o‘rnatiladi.

-To‘g‘rilagichlarni hisoblashda o‘zgartiruvchi transformator
parametrlari, to‘g‘rilagichning bitta yelkasiga to‘g‘ri keluvchi
ventillar tipi va soni, tekislovchi filtrlar sxemasi va parametrlari,
to‘g‘rilagichning energetik ko‘rsatkichlari aniglanadi.

- Hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar sifatida
to‘g‘rilangan kuchlanish, tok va ta’minlash tarmog‘ining nominal
qiymatlari beriladi.

- Kuchlanish stabillagichi -to‘g‘rilagichning chigishidagi
kuchlanishning stabilligini ta’minlash uchun to‘g‘rilagich bilan
iste’molchining orasiga ulanadi.

- Parametrik stabillagichlarda tokning giymati o‘zgargani bilan
kuchlanish o‘zgarmaydigan stabilitron asboblardan foydalaniladi.
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- Kompensatsion stabillagichlarda iste’molchiga berilayotgan
kuchlanishni avtomatik rostlash prinsipidan foydalaniladi.

- Invertor-o‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka aylantirib be-
ruvchi qurilma.

- Inverslash jarayoni to‘g‘rilash jarayoniga teskaridir.

- Avtonom invertorlar - mustaqil ishlovchi invertorlar.

Nazorat uchun savollar

1. To ‘g rilagichlarning vazifasi nimadan iborat ?

2. Bir fazali o ‘zgaruvchan tok to ‘g ‘rilagich ishlash asosi
ganday?

3. O‘zgaruvchan tok to ‘g ‘rilagich xarakteristikalarini
ko ‘rsating.

4. To ‘g rilanish koeffitsiyenti nima ?

3. Uch fazali o zgaruvchan toklar ganday to ‘g ‘rilanadi ?

6. To ‘g rilangan tokni o ‘rtacha giymati qanday aniglanadi ?

7. Iste ‘molchidagi to ‘g ‘rilangan kuchlanish giymati ganday ?

8. Filtrlarning vazifalari nimadan iborat ?

9. Filtr sxemalarining turlari qanday ?

10. Filtr va kuchlanish grafikiari ganday ko ‘rinishga ega ?

11. Stabillagichning vazifasi nimadan iborat ?

12. Stabillagichning qanday turlarini bilasiz ?

13. Parametrik kuchlanish stabillagich ish asosi ganday ?

14. Kompensatsion kuchlanish stabillagich ish asosi ganday ?

15. Stabillash koeffitsiyentlari ganday qiyoslanadi ?

16.Invertor deb qanday qurilmaga aytiladi ?

17.Invertorlarning ishlash asosi ganday ?

18.Invertorlarning qanday turlari mavjud ?

19.0 ‘zgartirgich to ‘g ‘rilash rejimidan inverslash rejimiga
qanday o ‘tkaziladi?

20. Avtonom tok invertori ishlash asosi ganday ?

21.Manba bilan bog ‘langan invertorning ishlashini
tushuntiring.
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7. Kuchaytirgichlar

7.1. Kuchaytirgichlarning sinflanishi, asosiy parametrlari
va xarakteristikalari

Avtomatik boshqarish sistemalari, radiotexnika, radiolokatsiya
va boshqga sistemalarda kichik quvvatli signallarni kuchaytirish
uchun kuchaytirgichlardan foydalaniladi. Kichik quvvatli
o‘zgaruvchan signalning parametrlarini buzmasdan doimiy
kuchlanish manbayining quvvati hisobiga kuchaytirib beruvchi
qurilma kuchaytirgich deb ataladi.

Kuchaytirgichning vazifasi signal quvvatini oshirishdan
iboratdir, ya'ni kuchaytirgich chiqishidagi tebranishlar quvvati
uning kirishidagi tebranishlar quvvatidan katta bo‘lishi kerak.
Ammo bu quvvatning kuchayishi ko‘pincha kuchaytirgich
ishining xususiyatiga xos emas. Ko‘p hollarda dastlab signal
kuchlanishi yoki toki tebranishining amplitudasini kattalashtirish
kerak va faqat shundan keyingina quvvatni oshirish uchun
kuchaytirgich kirishiga kuchaytirilgan signal berish kerak. Bunday
dastlabki kuchaytirishda signal quvvati oshadi, lekin absolyut
kattaligi oz bo‘ladi. Bu yerda tok yoki kuchlanishni kuchaytirish
anchagina o‘ziga xos va ahamiyatlidir. Shu sababga ko‘ra
kuchaytirish  texnikasida kuchlanish, tok va quvvat
kuchaytirgichlariga ajratish gabul gilingan.

Har ganday kuchaytirgich 7.1-rasmda ko‘rsatilganidek kirish
qismalari tomonidan qandaydir kirish qarshiligi 7, ga ega.

Signal manbayini xuddi manba eyuk Eq kabi qarash
mumkin, u ichki Fsig 88 ega. Kuchaytirgich chiqish qismasi
tomonidan energiya manbayi bo‘lib, ichki qarshilik 7, g B2 cga.

Kuchlanish kuchaytirgichi nisbatan katta kirish qarshiligi 7, .
ga ega bo‘lishi kerak, shunda signal manbayini u eng kam
yuklamalaydi, uning chiqish qarshiligi q 52 bir necha marta
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yuklama qurilmasining qarshiligi ry;, dan yoki keyingi kuchaytirish
kaskadining kirish qarshiligidan katta bo‘lishi kerak.

7.1-rasm. Kuchaytirgichning namunaviy sxemasi

Quvvat kuchaytirgichi yuklama qurilmasining = ma’lum
qarshiligida eng ko‘p quvvatni uzatish uchun mo*ljallangan.
Bunday uzatishning asosiy sharti qarshiliklarni moslashdir.
Quvvat kuchaytirgichining chigish garshiligi taxminan yuklama
qurilmasining qarshiligiga teng bo‘lishi kerak. U vaqtda energiya
uzatish fik faqat 50% ni tashkil giladi, ya’ni taminlash manbayi
energiyasining yarmi kuchaytirgich ichida yo‘qoladi: Lekin bu
yo‘qolish absolyut- kattaligi bo‘yicha odatda juda kam bo‘lib
ta’minlash manbayi hisobiga qoplanadi, shuning uchun ular hal
qiluvchi ahamiyatga ega emas.

Kuchaytirgich qurilmasi kuchaytiruvchi element, rezistor,
kondensator, chiqish zanjiridagi doimiy kuchlanish manbayi
hamda iste’molchidan iborat. Bitta kuchaytiruvchi elementi
bo‘lgan zanjir kaskad deb ataladi. Kuchaytiruvchi element sifatida
ganday element ishlatilishiga qarab kuchaytirgichlar elektron,
magnitli va boshqa xillarga bo‘linadi. Ish rejimiga ko‘ra ular
chizigli va nochiziqli kuchaytirgichlarga bo‘linadi. Chizigli ish
rejimida ishlovchi kuchaytirgichlar kirish signalini uning shaklini
o‘zgartirmasdan kuchaytirib beradi. Chizigli bo‘lmagan ish
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rejimida ishlovchi kuchaytirgichlarda esa kirish signali ma’lum
giymatga erishganidan so‘ng chiqishdagi signal o‘zgarmaydi.
Chizigli rejimda ishlaydigan kuchaytirgichlarning asosiy
xarakteristikasi amplituda - chastota xarakteristikasi (AChX) dir.
Ushbu  xarakteristika kuchlanish bo‘yicha  kuchaytirish
koeffitsiyentining moduli chastotaga qanday bog‘ligligini
ko‘rsatadi. AChX siga ko‘ra chizigli kuchaytirgichlar tovush
chastotalar kuchaytirgichi (TChK), quyi chastotalar kuchaytirgichi
(QChK), yuqori chastotalar kuchaytirgichi (YuChK), sekin
o‘zgaruvchan signal kuchaytirgichi yoki o‘zgarmas tok
kuchaytirgichi (O‘TK) va boshqalarga bo‘linadi.
Kuchaytirgichning eng muhim miqdoriy xarakteristikasi uning
kuchaytirish koeffitsiyentidir. Bu chigish kattaligi son qiymatining
o‘zgarishini kirish kattaligi son giymatining o‘zgarishiga bo‘lgan
nisbatidir. Agar kuchaytirilayotgan kattalik garmonik tebranishli
bo‘lsa, bu holda kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
Ky =U pepiq/ Upiir » tokni kuchaytirish koeffitsiyenti 7, /1., ,

quvvat kuchaytirish koeffitsiyenti X,=F, . /P, , bunda P-

tegishli o‘rtacha quvvati, U,,, 7, , esa kuchlanishlar va toklarning
tegishli amplituda qiymatlari.

Bitta tranzistor yoki elektron lampa orgali olinayotgan
kuchaytirish ko‘p hollarda ish mexanizmini ishga tushirish uchun
yetarli bo‘Imaydi.

Signalni  kuchaytirishni oshirish uchun kuchaytirgich
kaskadlari ketma-ket ulanadi bir qancha kaskadlar dan tashkil
topgan murakkab kuchaytirgich vujudga keladi. Unda birinchi
kaskadning chiqish zanjiridagi kuchlanishning o‘zgaruvchan
tashkil etuvchisi ikkinchi kaskadning kirishiga beriladi va hokazo.

Ko‘p kaskadli kuchaytirgichlarda ko‘pincha birinchi kaskadlar
kuchlanish kuchaytirgichlari, oxirgi ikkitasi esa quvvat
kuchaytirgichlari bo‘lib xizmat qiladi, lekin kuchaytirgich bitta
tipli, ya’ni fagat kuchlanish kuchaytirgichlardan tashkil topgan
bo‘lishi mumkin.
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Kuchaytirgichning gqator xususiyatlari kaskadlar orasidagi
bog‘lanishni amalga oshirish usuliga bog‘liq. Asosiy usullar:
sig‘imli (kondensator orqali), transformatorli (transformator
orqali) va galvanik (rezistor orqali) turlarga bo‘linadi.
Kuchaytirgichlarda hammadan ko‘ra sig‘imli va galvanik
bog‘lanishlar ko‘proq qo‘llaniladi. Transformatorli bog‘lanish
ba’zan, quvvat kuchaytirgichining chiqishida yuklama
qurilmasining qarshiligi 7, ni kuchaytirgichning chiqish
qarshiligi bilan moslash uchun go‘llaniladi.

Transformatsiya  koeffitsiyenti  n,, =@;/@,  bo‘lgan
transformator orqali ulangan yuklama qurilmasining garshiligi
chiqish zanjiriga bevosita ulangan rezistor qarshiligiga ekvivalent,
uning qarshiligi r;m = mfzryu bo‘ladi. Shunday gilib,
qarshiliklarni  transformatorning  tegishli  transformatsiya
koeffitsiyentini (o‘ramlar sonining nisbatini) tanlash yo‘li bilan

moslash mumkin, bunda » oy ler“ bo‘lishi kerak.

Reaktiv elementlar kondensator va transformatorlarning
kuchaytirgich kaskadlari orasidagi bog‘lanish uchun ishlatilishi
kuchaytu‘glchnmg hamma kaskadlarini ta’minlash magsadida bitta
energiya manbayidan foydalamsh masalasini ‘soddalashtiradi,
chunki bu elementlar ayrim kaskadlarning o‘zgarmas tok
zanjirlarini ajratadi.

Ko‘p kaskadli- kuchaytirgichning umumiy kuchaytirish
koeffitsiyenti uning ayrim kaskadlarining  kuchaytirish
koeffitsiyentlari ko‘paytmasiga teng.

Ko‘pincha kuchaytirish zanjiri reaktiv elementlardan iborat
bo‘ladi. Ulardan ba’zilari kondensator va transformatorlar. Ammo
ulardan tashqari kuchaytirgichda parazit reaktiv elementlarning
mavjudligi mugarrar, ular kuchaytirgichning ayrim qismlari
orasidagi sig‘imlarni, elektron lampalarning ichki sig‘imlari va
hokazoni belgilaydi.
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Hamma reaktiv elementlarning o‘tkazuvchanligi chastotasiga
bog‘liq bo‘lganligi uchun kuchaytirgichning kuchaytirish
koeffitsiyenti u yoki bu darajada chastotaga ham bog‘lig. Shuning
uchun kuchaytirgichning muhim xarakteristikalaridan biri uning
o‘tkazish polosasi bo‘ladi. U chastotalarning yuqorigi va pastki
chegaralari bilan aniglanadi. Shu chastotalar orasidagi
chegaralarda ushbu kuchaytirgichning ishi ma’lum talablarni
ganoatlantiradi deb hisoblash mumkin.

Kuchaytirish koeffitsiyentining nominal qiymati
kuchaytirgichdagi reaktiv elementlarning ta’sirini hisobga olmasa
bo‘ladigan chastotaga mos keladi.

7.2. Bipolyar va maydonli tranzistorlardagi
kuchaytirgichlar

Hozirgi vaqtda eng keng tarqalgan kuchaytirgichlarda
kuchaytiruvchi element = sifatida ikki qutbli yoki bir qutbli
tranzistorlar ishlatiladi. Kuchaytirish quyidagicha amalga
oshiriladi. Boshqariladigan element (tranzistor) ning Kkirish
zanjiriga kirish signalining kuchlanishi (%) beriladi. Bu
kuchlanish ta’sirida kirish zanjirida kirish toki hosil bo‘ladi. Bu
kichik kirish toki chiqish zanjiridagi tokda o‘zgaruvchan tashkil
etuvchini hamda boshqariladigan elementning chiqish zanjirida
kirish zanjiridagi kuchlanishdan ancha katta bo‘lgan o‘zgaruvchan
kuchlanishni  hosil qiladi. Boshqariladigan elementning kirish
zanjiridagi tokning chiqish zanjiridagi tokka ta’siri qancha katta
bo‘lsa, kuchaytirish xususiyati shuncha kuchliroq bo‘ladi. Bundan
tashqari, chiqish tokining chigish kuchlanishiga ta’siri gancha
katta bo‘lsa (ya’ni R; katta), kuchaytirish shuncha kuchliroq
bo‘ladi.

Tranzistorli kuchaytirgichlar uchun kuchaytirgich kaskadining
umumiy elektrodini (bu elektrod bir vaqtda asbobning kirish va
chiqgish zanjirlariga kiradi) tanlashga qarab tranzistorni ulashning
uchta asosiy sxemasi mavjud. Umumiy elektrod, odatda yerga
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ulanadi. Umumiy bazali tranzistorlarni ulash sxemasi gisqacha
UB sxema deb atalib, 7.2-rasmda keltirilgan.

b)
7.2-rasm, Tranzistorlarni ulashning umumiy bazali(a),
umumiy emitterli(b) va umumiy kollektorli(d) sxemalari

Bu sxema tranzistorning fizik xususiyatlarini ko‘proq yaqqol
ko‘rsatish imkonini beradi. Lekin unda quyidagi kamchiliklar bor:
tranzistorni bunday ulashda tok kuchaymaydi, kuchaytirgichning
kirish qarshiligi nisbatan kichik, chigishi r,, =7 =AULAI, esa
katta, quvvat nisbatan oz kuchayadi, chunki faqat kuchlanishga
bog‘ligdir. Shu sabablarga ko‘ra, ko‘p hollarda tranzistorni
ikkinchi ulash sxemasi umumiy emitterli UE sxema (7.2-rasm
afzal hisoblanadi. Bu yerda kirish toki baza toki /,, chigishda esa
kollektor toki /., bo‘ladi. Bu toklarning nisbati UE sxema
bo‘yicha kuchaytirgich kaskadining tok bo‘yicha kuchaytirish
koeffitsiyentini aniqlaydi. Umumiy holda kuchaytiriladigan
o‘zgaruvchan tokning berilgan chastotasi uchun tokning
kuchaytirish koeffitsiyenti K, xuddi shunday tokning uzatish
koeffitsiyenti & kabi kompleks migdordir.

Kirxgofning birinchi qonuniga asosan [ =/,—/,, agar
I, =al; bo‘lsa,uholda x, =1, /I, =a/(l-a)=p.

Bunda a/(1-a)= /- Kkattalikni baza tokini uzatish
koeffitsiyenti deb atash gabul kilingan. Ushbu sxema uchun u tok
£ kuchaytirish koeffitsiyentiga teng (taxminan, chunki /g,
hisobga olinmagan). o =0,95-0,98 ning odatdagi qiymatida bu

koeffitsiyent S =20-50.
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Bu sxema uchun kollektor xarakteristikasi 7.3-rasmda
keltirilgan bo‘lib UB sxema xarakteristikasiga o‘xshash juda giya

emas.
Iy —

— ™ I,)O

o

7.3-rasm. Umumiy emitterli sxemaning
kollektor (chiqish) xarakteristikasi

Buning natijasida # emitter toki va kollektor kuchlanishiga
a ga qaraganda ko‘proq bog‘liq. Ammo UE sxemaning u yoki bu
kamchiliklari katta quvvat kuchaytirilishi va tok kuchaytirilishi
kabi afzalliklari bilan qoplanadi. Umumiy kollektorli UK
sxemadan (7.2-rasmga qarang) uncha foydalanilmaydi.

Emitter va kollektor zanjirlarini ta’minlash uchun, odatda,
ikkita ayrim elektr energiyasi manbayiga zarurat yo‘q. Ular
kuchlanish bo‘lgich r,,r, bilan ulangan bitta manba bilan 7.4-

rasmdagidek almashtirilishi mumkin.
r %
'
. =
5

7.4-rasm. Kuchlanish bo‘lgich r,,r, bilan ikkita ayrim
elektr energiyasi manbayini hosil gilish
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Shuni ta’kidlash kerakki, tranzistorli kuchaytirgichni har
ganday usulda ulashda umumiy elektrod tarmog‘i orqali teskari
bog‘lanish vujudga keladi, buni kuchaytirgichlarni hisoblashda
e’tiborga olishga to‘g‘ri keladi. |

Maydonli  tranzistorlardagi  kuchaytirgichlar ~ yuqorida
ko‘rsatilganidek katta kirish garshiligiga ega, shunga muvofiq ular
hozirgi vaqtda keng qo‘llanilmogda. Umumiy kirishli (istokli)
o‘zgar kaskadi eng ko‘p tarqalgan bo‘lib, uning sxemasi 7.5-
rasmda keltirilgan. Bu kaskadda rezistor Ry chigish (stok)
zanjiriga ulangan bo‘lib, u orqgali kuchaytirish amalga oshiriladi.

I .y

7.5-rasm. Umumiy kirishli (istokli) kuchaytirish
kaskadining sxemasi

Mayidonli tranzistorning sokinlik rejimida ishlashi o‘zgarmas
tok iysok va unga mos keluvchi kirish-chigish kuchlanish Uyysox
bilan ta'minlanadi. Bu rejim o‘z navbatida, mayidonli
tranzistorning tambasidagi siljish kuchlanish Uk bilan yuzaga
keltiriladi. Siljish kuchlanishi (URx = iysok' Rx) rezistor Ry da
chiqish toki iyox O‘tgan vaqtda hosil bo‘ladi va unga galvanik
bog‘langan rezistor R, orqali tambaga beriladi. Rezistor R,
tambada siljish kuchlanishini ta'minlash bilan bir qatorda tok iysok
stabillagan holda, kuchaytirgich ish rejimini temperaturali
stabillash uchun ham xizmat qiladi. Rezistor Ry da kuchlanishning
o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi yuzaga kelmasligi uchun uni
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kondensator Cx bilan shuntlanadi va shu tariga kaskadning

kuchaytirish koeffitsiyenti doimiyi bo‘lishi ta'minlanadi.
Kondensator C, garshiligi chastotaning eng kichik giyimatida

rezistor Ry ning qarshiligidan ancha katta bo‘lishi kerak. Bu

qarshilik quyidagicha aniglanadi:
;- -1 xz sok
§ Iz sok

bunda Uyzsek, iysok — Kirish signali bolmagan vaqtdagi kirish-
tamba kuchlanishi va chiqish toki.

Kond%sat% C sig'imi quyidagi shartdan tanlanadi:

G = znfmme

bunda f.,,;, — kirish signalinung eng kichik giyimatli
chastotasi.

Sxemadagi C, sig'im ajratuvchi kondensator deyiladi.Bu
kondensator o‘zgarmas tok kuchaytirgichini kirish signali
manbasidan ajratib turish uchun qo‘llaniladi.

Bu kondensator sig'imi:

C = 10 + 20

® 2nfmnR:

Rezistor Ry chiqish zanjirida tamba va kirish orasidagi
kuchlanish U, bilan boshgqariluvchi tok I, oqib o‘tishi hisobiga
kuchlanishni yuzaga keltirish uchun xizmat qiladi.

Kuchaytiruvchi kaskad kirishiga o‘zgaruvchan kuchlanish
berilganda, kirish-tamba kuchlanishi vaqt bo‘yicha o‘zgaradi:
AU, (t) = U,,,; chigish toki ham vaqt bo‘yicha o‘zgaradi, ya'ni
bu tokning o‘zgaruvchan tachkil etuvchisi yuzaga keladi:
AI(t) = i,. O‘z navbatida, bu tokning o‘zgarishi kirish va
chigish orasidagi kuchlanish Uy, ning o‘zgarishiga olib keladi;
uning o‘zgaruvchan tachkil etuvchisi U, rezistor R, dagi
kuchlanish pasayishiga qiyimati bo‘yicha teng, fazasi bo‘yicha
qarama-qarshi  bo‘lib, kuchaytiruvchi kaskadning kirish
kuchlanishi AU, (t) = U, = U, = —i R, hisoblanadi.
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Umumiy kirishli maydonli tranzistordagi kuchaytiruvchi
kaskadning kuchlanish bo*yicha kuchaytirish koeffitsiyentini
quyidagi formula bo‘yicha aniqlash mumkin:

Unig R.R,

K, = = -8,

Up R, +R,
bunda R, -chiqishning differensial qarshiligi S-maydonli
tranzistor o‘tish xarakteristikasining tikligi.

Umumiy kirishli kuchaytiruvchi kaskadlardan tashqari 7.6-
rasmda  ko‘rsatilgan umumiy chiqgishli  kuchaytiruvchi
kaskadlardan ham keng foydalaniladi.

7.6-rasm. Umumiy chigishli (stokli) kuchaytirish
kaskadining sxemasi

Bu kaskadda yuldama rezistori Ry kirish zanjiriga ulangan,
chiqish esa tok va kuchlanishning o zgaruvchan tashkil etuvchilari
bilan kuchaytiruvchi kaskadning umumiy nuqgtasi bilan
birlashtirilgan. Kirish kuchlanishi kondensator C, orqali rezistor

R, ga beriladi.

Chigish kuchlanishi rezistor Rx dagi kuchlanish pasayishining
o‘zgaruvchan tashkil etuvchisiga teng bo‘lib kondensator C,
orqali olinadii U taxminan kirish kuchlanishiga teng,
(Ky =Ug;, /Uy, =0,9) va u fazasi bo‘yicha bir xil. Shuning
uchun umumiy chigish kuchaytiruvchi kaskad ko‘pincha Kirishli
takrorlagich deb ataladi. U katta kirish va kichik chiqish
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qarshiliklariga ega bo‘ladi hamda juda katta tok bo‘yicha
K, =1,,/1, kuchaytirish koeffitsiyentiga ega.

Kirishli takrorlagich ko‘pincha yordamchi kuchaytiruvchi
kaskad sifatida yuqori omli kuchaytirilayotgan kuchlanish

manbayini past omli yuklama qurilmasi bilan moslashda
ishlatiladi.

7.3. Kuchaytirish kaskadi va uning xarakteristikalari

Kuchaytirish kaskadlari UE, UB, UK sxemalar bo‘yicha
yig‘iladi. Umumiy kollektorli (UK) sxema tok va quvvat bo‘yicha
kuchaytirish imkoniyatiga ega. Bunda K, < 1. Sxema, asosan,
kaskadning  yuqori chiqish qarshiligini kichik qarshilikli
iste’molchi bilan moslash uchun ishlatiladi va emitterli
takrorlagich deb ataladi. Umumiy bazali (UB) sxema bo‘yicha
yig‘ilgan kaskadning kirish garshiligi kichik bo‘lib, kuchlanish va
quvvat bo‘yicha kuchaytirish imkoniyatiga ega. Bunda K; < 1.
Chiqishdagi kuchlanishning qiymati katta bo‘lishi talab etilganda,
mazkur kaskaddan foydalaniladi. Ko‘pincha, umumiy emitterli
(UE) sxema bo‘yicha yig‘ilgan kaskadlar ishlatiladi (7.7-rasm).

Bunday kaskad tokni ham, kuchlanishni ham kuchaytirish
imkoniyatiga ega. Kuchaytirish kaskadining asosiy zanjiri
tranzistor (V7T), qarshilik Ry va manba Ey dan iborat. Qolgan
elementlar yordamchi sifatida ishlatiladi. C; kondensator kirish
signalining o‘zgarmas tashkil etuvchisini o‘tkazmaydi va
bazaning tinch holatidagi Upq kuchlanishning R, qarshilikka
bog‘liq emasligini ta’minlaydi. Kondensator C, iste’molchi
zanjiriga chiqish kuchlanishining doimiy tashkil etuvchisini
o‘tkazmay o‘zgaruvchan tashkil etuvchisinigina o‘tkazish uchun
xizmat qiladi. Ry va R, rezistorlar kuchlanish bo‘lgich vazifasini
o‘tab, kaskadning boshlang‘ich holatini ta’minlab beradi.
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7.7-rasm. Umumiy emitterli
kuchaytirish kaskadining sxemasi

Kollektorning dastlabki toki (/q) bazaning dastlabki toki /u4
bilan aniqlanadi. Rezistor R, tok /4 ning o‘tish zanjirini hosil
qiladi va rezistor R, bilan birgalikda manba kuchlanishining
musbat qutbi bilan baza orasidagi kuchlanish Uy ni yuzaga
keltiradi.

Rezistor R. manfiy teskari bog‘lanish elementi bo‘lib,
dastlabki rejimning temperatura o‘zgarishiga bog‘liq bo‘Imasligini
ta’minlaydi. Kaskadning kuchaytirish koeffitsiyenti kamayib
ketmasligi uchun qarshilik R, ga parallel qilib kondensator C,
ulanadi. Kondensator C. rezistor R, ni o‘zgaruvchan tok bo‘yicha
shuntlaydi.

Sinusoidal o‘zgaruvchi kuchlanish (ur = Ukir max Sin o)
kondensator C; orqali baza emitter sohasiga beriladi. Bu kuch-
lanish ta’sirida, boshlang‘ich baza toki Iy atrofida o‘zgaruvchan
baza toki hosil bo‘ladi. /,q ning qiymati o‘zgarmas manba
kuchlanishi E; va qarshilik R, ga bog‘liq bo‘lib, bir necha
mikroamperni tashkil giladi. Berilayotgan signalning o‘zgarish
qonuniga bo‘ysunadigan baza toki iste’molchi (R,,) dan
o‘tayotgan kollektor tokining ham shu qgonun bo‘yicha
o‘zgarishiga olib keladi. Kollektor toki bir necha milliampyerga
teng.
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Kollektor  tokining o‘zgaruvchan  tashkil etuvchisi
iste’'molchida amplituda jihatdan kuchaytirilgan kuchlanish
pasayuvi (Uwiq) ni  hosil qgiladi. Kirish kuchlanishi bir necha
millivoltni tashkil etsa, chiqishdagi kuchlanish bir necha voltga
tengdir.

Kaskadning ishini grafik usulda tahlil qilish mumkin.
Tranzistorning chiqish xarakteristikasida AB yuklama chizig‘ini
o‘tkazamiz (7.8-rasm).

‘ r‘-.“ ‘ ‘K
—80
L 6o
c B <
/) o O 10 Py mex=Usm Im
: \j % D 20 mxA
bo .
— Ip=0 o
[ 0 A g/
| 45 : Um
kir K
qaudl' max
a) b)

7.8-rasm. Kaskadning ishini grafik usulda tahlil gilish

Bu chiziq Use = B, k=0 va U= 0, ki =£2 koordinatali 4
i
va B nuqtalardan o‘tadi. AB chiziq /& maxs Uke max V@ Rk = Uk max * &k
max Dilan chegaralangan sohaning chap tomonida joylashishi
kerak. AV chiziq chiqish xarakteristikasini kesib o‘tadigan qismda
ish uchastkasini tanlaymiz. Ish uchastkasida signal eng kam
buzilishlar bilan kuchaytirilishi kerak.

Yuklama chizig‘ining C va D nuqtalar bilan chegaralangan
qismi bu shartga javob beradi. Ish nuqtasi O, shu uchastkaning
o‘rtasida joylashadi. DO kesmaning absissalar o‘qidagi
gagyeksiyasi kollektor  kuchlanishi o‘zgaruvchan tashkil



etuvchisining amplitudasini bildiradi. SO kesmaning ordinatalar
o‘qidagi proyeksiyasi kollektor tokining amplitudasini bildiradi.

Boshlang‘ich kollektor toki (/) va kuchlanishi (Ui,) O
nuqtaning proyeksiyalari bilan aniqlanadi. Shuningdek, O nuqta
boshlang‘ich tok Jy, va kirish xarakteristikasidagi O ish nugtasini
aniglab beradi. Chiqish xarak-teristikasidagi C va D nugqtalarga
(7.8, b-rasmga qarang) kirish xarakteris-tikasidagi C’ va D’
nuqtalar mos keladi. Bu nuqtalar kirish signalining buzilmas-dan
kuchaytiriladigan chegarasini aniglab beradi. .

Kaskadning chiqish kuchlanishi

Uchiq = Iyy * Ryy.

Kaskadning kirish kuchlanishi

Ukir = Ib s Rk‘.lb

bu yerda Ry;; — tranzistorning kirish qarshiligi.

Tok iy, >> iy, va qarshilik Ry, >> Ry bo‘lgani uchun
sxemaning chiqishidagi kuchlanish kirish kuchlanishidan ancha
kattadir. Kuchaytirgichning kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish
koeffitsiyenta K, quyidagicha ani

y v qQuyidagi p m
YU

kir max

yoki garmonik signallar uchun:
K =

Uie
Kaskadning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti:
G A 1 chiq
" I kir
bu yerda: /g — kaskadning chigish tomonidagi tokning
qiymati; /i — kaskadning kirish tomonidagi tokning qiymati.
Kuchaytirgichning quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti:
I
y -

i g

]

b ]

K, =
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bu yerda Pgi—iste’molchiga beriladigan quvvat; Py~
kuchaytirgichning kirish tomonidagi quvvat.

Kuchaytirish texnikasida bu koeffitsiyentlar logarifmik qiymat
— detsibellda (amerikalik injener Bell sharafiga qo‘yilgan)

o‘lchanadi.
K, (dB)

K,(dB)=201gXK, yoki K,=10 ? ;
LACL)

Ki(dB)=201gK; yoki Ki=10 ?* ;

K,(dB)=101gK, yoki K,=10%"“®,

Odamning eshitish sezgirligi signalning 1 dB ga o‘zgarishini
ajrata olgani uchun ham shu oflchov birligi kiritilgan. Har bir
kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyentlaridan tashqari quyidagi
parametrlarga ham egadir.

Kuchaytirgichning chiqish quvvati (iste’molchiga signalni
buzmasdan beriladigan eng katta q(t}vzvat):

chig max
P, =
chig RI
Kuchaytirgichning foydali ish koeffitsiyenti
n= P chiq
P ’

bu yerda P, — kuchaytirgichning hamma manbalardan iste’mol
qiladigan quvvati. Kuchaytirgichning dinamik diapazoni kirish
kuchlanishining eng kichik va eng katta qiymatlarining nisbatiga
teng bo‘lib, dB da o‘Ichanadi: 1

kir max

D=20 lg ,

kir min

Chastotaviy  buzilishlar  koeffitsiyenti  M(f) orta
chastotalardagi kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
Ko ning ixtiyoriy chastotadagi kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish

ul

K,

koeffitsiyentiga nisbatidir: M(f)=
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Chizigli bo‘lmagan buzilishlar koeffitsiyenti y yuqori
chastotalar garmonikasi o‘rta kvadratik yig‘indisining chiqgish
kuchlanishining birinchi garmonikasiga nisbatidir:

VU e + U2 e ¥+ U
yi= 3 -
Un,duq

Sifatli kuchaytirgichlar uchun y < 4 %, teléfon alogasi uchun
y< 1,5 %.

Kuchaytirgichning shovgkin darajasi shovgin kuchlanishi-
ning kirish kuchlanishiga nisbatini ko‘rsatadi. Bulardan tashqari,
kuchaytirgichlar amplituda, chastota va amplituda-chastota
xarakteristikalari bilan ham baholanadi.

Ud‘ﬁ Kﬂ T 4

Udj' Abeccocncfa -

e -

> 0 n -

N
Ukirmia Ugipmex Ugip T fo

- —

a) b) d)
7.9 - rasm. Kuchaytirgichning amplituda (a), amplituda-
chastota (b) va faza-chastota xarakteristikalari (d)

Amplituda xarakteristikasi chiqish kuchlanishining kirish
kuchlanishiga qanday bog‘langanligini ko‘rsatadi (Usniq =f(Ukir)).

7.9-rasmda kuchaytirgichning amplituda, amplituda-chastota
va  faza-chastota  xarakteristikalari  ko‘rsatilgan. Bu
xarakteristikalar o‘rta chastotalarda olinadi.

Ish nuqtasining kirish xarakteristikasida qanday joylashishiga
qarab kuchaytirgichlar 4, B va AB rejimlarda ishlashi mumkin.
7.10-rasmda kuchaytirgichning ish rejimlariga oid grafiklar
ko‘rsatilgan. 245



3
b) d)
7.10 - rasm. Kuchaytirgichning ish rejimlariga oid

grafiklar

A rejimda, asosan, boshlang‘ich kuchaytirish kaskadlari va
kichik quvvatli chiqish kaskadlari ishlaydi.

Bu rejimda ishlaydigan kaskadning bazaga berilgan siljish
kuchlanishi (Upe) ish nuqtasining dinamik o‘tish xarakteristikasi
chiziqli qismining o‘rtasida joylashishini ta’minlab beradi.

Bundan tashqari, kirish signalining amplitudasi siljish
kuchlanishidan kichik (Uyx < Upeo) bo‘lishi va boshlang‘ich
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kollektor toki /i, chigish toki o‘zgaruvchan tashkil etuvchisining
amplitudasidan katta yoki tengligi (Jxo2/i;) shartiga amal gilinadi.
Natijada kaskadning Kirishiga sinusoidal kuchlanish berilganda
chigish zanjiridagi tok = ham sinusoidal gonun bo‘yicha o zgarad.l
(7.10,a-rasm).

A rejimda signalning chiziqli bo‘lmagan buzilishlari eng kam
bo‘ladi. Ammo kuchaytirgich kaskadining ‘mazkur rejimdagi
foydali ish koeffitsiyenti 20-30% dan oshmaydi.

B rejimda ish nuqtasi shunday tanlanadiki, bunda osoyishtalik
toki nolga teng bo‘ladi (/=0). Kirish zanjiriga signal berilganda
chigish zanjiridan signal o‘zgarish davrining faqat yarmidagina
tok o‘tadi.

Chiqish toki impulslar shaklida bo‘lib, ajratish burchagi 6 =%
bo‘ladi (7.10,b-rasm). B rejimda chizigli bo‘lmagan buzilishlar
ko‘p bo‘ladi. Lekin bu rejimda kaskadning FIK 60 - 70% ni tashkil
qiladi. Mazkur rejimda, asosan, ikki taktli katta quvvatli kaskadlar
ishlaydi.

AB rejimi A va B rejimlar oralig‘idagi rejim bo‘lib (7.10,d-
rasm), chigishda katta quvvat olish, shuningdek chiziqli
bo‘Imagan buzilishlarni kamaytirish maqgsadida qo“llaniladi.

7.4. Rezistiv- sig‘im bog‘lanishli kaskadlar

Kuchaytirgichlar U=107 V kuchlanish va U =10"* A toklarni
kuchaytira oladi. Bunday signallarni kuchaytirib berish uchun
bitta kaskad yetarli bo‘lmagani uchun bir nechta kaskad
ishlatiladi. Ular bir nechta dastlabki kuchaytirish kaskadi (kaskad
kuchlanishni kuchaytirib beradi) va quvvatni kuchaytiruvchi
chiqish kaskadlaridan iboratdir. Kaskadlar bir-biri bilan rezistor
(rezistiv bog‘lanish), transformator (transformatorli bog‘lanish),
sig'im va rezistor (rezistiv-sig‘im bog‘lanish) va boshga
elementlar yordamida ulanishi mumkin.
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Rezistiv-sig‘im bog‘lanishli kaskadlarning ishlashi bilan
tanishib chigamiz Bu kaskadlar keng tarqalgan bo‘lib, mikro-
sxema shaklida ham ishlab chiqariladi (7.11-rasm).

Kuchaytirgich ikkita umumiy emitterli (UE) kuchaytirish
kaskadidan iborat. Bu kaskadlar C kondensator orqali o‘zaro
bog‘langan. Mazkur kondensator tranzistor BT, ning kollektor
zanjiriga, tranzistor BT, ning baza zanjiriga ulangan. U birinchi
tranzistordan  chiqayotgan signalning o‘zgarmas tashkil
etuvchisini ikkinchi tranzistorga o‘tkazmaydi. Tranzistorlarmning
ish nuqtalarini R, va R, qarshiliklar ta’'minlab beradi. Ish

nuqtalarining stabilligini rezistor va kondensatorlar (R.;, Ce va
Re>, Ce3) ta’minlab beradi.

7.11 —rasm. Rezistiv-sig‘im bog*lanishli
kaskadning sxemasi

Bir nechta kaskadli kuchaytirgichning kuchaytirish
koeffitsiyenti har bir kaskad kuchaytirish koeffitsiyentlarining
ko‘paytmasiga teng:

K=K| ‘Kz' K3 % ‘K,,.

Kerakli kuchaytirish koeffitsiyentiga ko‘ra va har bir UE li
kaskad kuchlanish bo‘yicha 10-20 marta, quvvat bo‘yicha esa
100- 400 marta kuchaytirib berishini hisobga olib, kaskadlar soni
aniglanganidan keyin har bir kaskad alohida hisoblanadi.
Dastlabki kuchaytirish kaskadlari 4 rejimda ishlaydi. Kaskadni
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hisoblash quyidagi tartibda bajariladi. Manba kuchlanishi £y va
iste’molchining qarshiligiga qarab
Ukey 2 (1,1 + 1,3) Ey;

wa max

ij>21nmx=2 ’
R,

bu yerda: k. e. j — kollektor emitter o‘tishdagi kuchlanishning joiz
qiymati; i j — kollektor zanjiridagi tokning joiz qiymati.

Yuqoridagi shartlarni ganoatlantiradigan tranzistor tanlanadi.
Uning chiqgish xarakterietikasida ish nuqtasi amiqlanadi. Shu
dastlabki ish nuqtasini ta’minlab beruvchi baza toki J,, o‘tish
xarakteristikasidan aniglanadi va Rp qarshilikka bog‘lig bo‘ladi.
Bu qarshilik quyidagi ifodadan aniqlanadi:

_Ug =g +1))Rs
R, . -

Ry va R, qarshiliklarni aniqlash uchun chigish

xarakteristikalardan

Run= R+ R. aniglanadi. Ry = _1155_ Re= (0,15 — 0,25) Ry deb
K
hisoblab,
R = Rum .
L1+1,25
Re = Rum_ Rk-
Kaskadning kirish qarshiligi
2Ukir max
th . .
21,

Agar baza toki kuchlanish bo‘lgichi orqali beriladigan bo‘lsa,
bo‘lgichning R, va R; qarshiliklari quyidagicha aniglanadi.

Ri22(8+12) Ry, vaRyz = R ‘R, shartlardan
R, +R,
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R=Eliz2. p _ R R,

1 KO R3 Rl = Rlz
larni aniqlaymiz.
Ajratuvchi kondensatorning sig‘imi quyidagicha aniqlanadi:
1

C - ’
27 LR“;ZM,E -1

bu yerda: My — quyi chastotalardagi chastotali buzilishlar
koeffitsiyenti; fy — quyi chastotalar chegarasi; Rchiq= R+ R;.

Kondensatorning sig‘imi quyidagi ifodadan aniglanadi:

10
C.2 :

27 f,R,

Kaskadning kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti:

U
K, =
Uehiq max

Kuchaytirgichning oxirgi kaskadi chiqish kaskadidir. Chiqish
kaskadi, asosan, quvvatni kuchaytirib beradi va bir taktli yoki ikki
taktli bo‘ladi (7.12- rasm).

Kaskadning chiqishidagi signal transformator orqali kichik
qarshilikka ega bo‘lgan iste’molchiga uzatiladi. Kollektordagi
kuchlanish o‘zinduktsiya EYuK hisobiga E,. dan ikki marta katta
bo‘lishi mumkin (7.12- rasm). Shuning uchun

Ei. < Um/z

chiq max

’

qilib olinadi.
Kaskadning chiqishidagi quvvat:
Pehiqmax = 0,5 Uk max * Ik max * Nrs
bu yerda 1 — transformatorning foydali ish koeffitsiyenti.
Kirish zanjiridagi quvvat va kuchaytirish koeffitsiyenti:

Pyir max = 0,5 I max - Ube max;
y
K,=-2%
P Pk

ir
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Transformator kaskad chiqish qarshiligining iste’molchining
kirish qarshiligiga yaxshi mos tushishini va quvvatning uzatilishi
uchun eng yaxshi sharoit yaratilishini ta’minlaydi.

7.12 — rasm. Bir taktli quvvatni kuchaytirgich
kaskadi (a) va uning ish rejimi (b)

Transformatorning transformatsiya koeffitsiyenti quyidagicha

aniglanadi:
L /.R*L‘q
R,

Agar kuchaytirgichning chigishidagi quvvat 20 W dan ortiq
bo‘lsa, ikki taktli simmetrik sxemalardan foydalaniladi (7.13-
rasm).

Bu sxemadagi ikki tranzistorning hap biri ¥ rejimda ishlaydi.
Bunday sxemalarning foydali ish koeffitsiyenti (70-75)% ga
yetadi. Tinch holatla ;, = 0 va boshlang‘ich holatda sxema
iste’mol giladigan quvvat:

Po=2 e Be.
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Birinchi yarim davrda birinchi tranzistor, ikkinchi yarim
davrda esa ikkinchi tranzistor ishlaydi (7.13, b-rasm). Bitta
tranzistorning chiqishidagi quvvat:

o o (L o = 1)E,

7.13-rasm. Ikki taktli quvvatni kuchaytirgich
kaskadi (a) va uning ish rejimi (b)

Ikki taktli kaskadning chiqishidagi quvvat:
Eolly i —dy)
2 :

Ko‘pincha, kuchaytirgichning barqaror ishlashini ta’minlash
uchun teskari bog‘lanishdan foydalaniladi. Chiqish zanjiridagi
signal ma’lum qismining kirish zanjiriga uzatilishi teskari
bog‘lanish deb ataladi. Teskari bog‘lanish manfiy va musbat
bo‘lishi mumkin. Musbat teskari bog‘lanish generator
kaskadlarida qo‘llanadi. Kuchaytirish kaskadlarida manfiy teskari
bog‘lanishdan  foydalaniladi (musbat teskari bog‘lanish
kuchaytirgichlar uchun zararlidir). Teskari bog‘lanish kuchlanishi
chigish kuchlanishining ma’lum qismini tashkil qiladi va teskari
bog‘lanish koeffitsiyenti (R) bilan xarakterlanadi. Teskari
bog‘lanishli kuchaytirgichlarda:
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siig

Usiig = Upie - Uip = Uy - BUchiq = Upir (1 - BK).
Demak,
Kuy, _ Kuy, K

Usiig - Uy (1= BK) - l—ﬂK°
Teskari bog'lanish manfiy bo‘lganida’ B<0 bo‘ladi va

Ky = 1_:“ ya’'ni kuchaytirish koeffitsiyenti kamayadi. Lekin
kuchaytirgichning chastota va faza buzilishlari kamayadi.

R. qarshiligi teskari bog‘lanish zanjiri bo‘lib, chigish
zanjiridagi kuchlanishni qisman kirish zanjiriga uzatadi. Shuning
hisobiga boshlang‘ich ish nuqtasining parametrlari stabillashadi.
Yuqorida ko‘rib chigilgan kaskadlarning barchasi sinusoidal
o‘zgaruvchan kuchlanishni kuchaytirib beradi. Ayrim hollarda
yo‘nalish jihatdan o‘zgarmay, faqat qiymati sekin o‘zgaruvchi
signallarni ham kuchaytirish talab gilinadi. Bunday hollarda
galvanik bog‘langan = o‘zgarmas tok kuchaytirgichlaridan
foydalaniladi. 7.14_- rasmda asta-sekin o‘zgaruvchi signallar
kuchaytirgichi ko‘rsatilgan.

Kuchaytirgich uch kaskaddan iborat. Har bir kaskad UE
sxema bo‘yicha yig‘ilgan.  Ajratuvchi  kondensatorlar
bo‘lmaganligi uchun har bir kaskadning o‘zgarmas tashkil
etuvchisi keyingi kaskadning bazasiga uzatiladi va shuning uchun
mazkur tashkil etuvchi kompensatsiyalanishi kerak.

Oldingi  kaskadning of‘zgarmas tashkil etuvchisini
kompensatsiyalash uchun keyingi kaskadning R. qarshiligidan
olinuvchi o‘zgarmas kuchlanishdan foydalaniladi.

Tranzistorlar (V7, va VFT3) ning baza-emitter normal
kuchlanishlarini R.; va R qarshiliklar ta’minlab beradi.
Tranzistor V7T; ning osoyishtalik rejimini R; va R, kuchlanish
bo‘lgich va R.; garshiliklar ta’minlaydi. .

Kg=




7.14 — rasm. Sekin o‘zgaruvchi signallarni kuchaytirgich
sxemasi

Re;, R va R qarshiliklar tok bo‘yicha manfiy teskari
bog‘lanishni  hosil qilib, kuchaytirgich nolining ko‘chishini
kamaytiradi. Kuchaytirgich nolining ko‘chishi deb chiqish signali
kirish signaliga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgarishiga aytiladi.

Ko‘chishning asosiy sababi manba kuchlanishining, atrof-
muhitning harorati va sxema parametrlarining o‘zgarishidir.
Ko‘chish kuchlanishi signal kuchlanishi bilan tenglashib
signalning ancha buzilishiga olib kelishi mumkin. Nol ko‘chishini
kamaytirish maqsadida parallel-balans yoki differensial
kaskadlardan foydalaniladi.

7.5. Differensial va operatsion kuchaytirgichlar

Ikki signal fargini kuchaytiruvchi qurilma differensial
kuchaytirgich deb ataladi. Chiqishdagi signal har bir kirish
signaliga emas, balki ularning ayirmasiga bog‘ligdir. Eng oddiy
differensial kuchaytirgich umumiy emitter qarshilik ulangan ikkita
bir xil tranzistor asosida quriladi (7.15- rasm).

Kirish kuchlanishlari tranzistorlar (V7T, va V7T,) ning baza-
emitter o‘tishiga beriladi. Bu kuchlanishlarning ayirmasi bir necha
millivoltdan ortmasa, kuchaytirgich VAX ning chizigli qismida
ishlaydi.
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Uning kuchaytirish koeffitsiyenti 100 ga yagindir. Chigqish
qismalari 1’ va 2" dan chiqish kuchlanishi Ugjq olinadi.
Kuchaytirgichning uzatish koeffitsiyenti:

U,
K(p)=U -
tm"Uku
+ E,
[I]Ru | ?JRN
: Bp ,
—_ }——y
Uchiq
=" r
Rg

7.15 — rasm. Eng oddiy differensial kuchaytirgich sxemasi

Kuchaytirgichlarda bir xil tranzistorlarni topish juda qiyin.
Shu sababdan mikrosxema asosida tuzilgan differensial
kuchaytirgich kaskadlaridan foydalaniladi. K118UL1 shunday
sxemalarning namunasi bo‘la oladi. Of‘zgarmas tok
kuchaytirgichlari asosida turli matematik operatsiyalarni
bajaruvchi operatsion kuchaytirgichlar qurish mumkin.

Operatsion  kuchaytirgichlar (OK) yuqori kuchaytirish
koeffitsiyenti, katta kirish va kichik chigish qarshiligi bilan
xarakterlanadi. OK kirishi differensial kuchaytirgichlardan
iboratdir (7.16,a-rasm). Kuchaytirgich inverslovchi (=) va
noinverslovchi (+) kirishga ega.

255



Sxemalarda OK uchburchak shaklida tasvirlanadi (7.16,b-
rasm). Signal qaysi kirishga berilganiga qarab OK inverslash va
noinvers usullarda ulanadi.

Inverslovchi
kirish '
it ; Kuchaytirish Kichik garshi | Chigish
N oi:_z?mlovchi Dmd t—> ningoraliq e~ liklichigish |—&
kirish + kaskadlan kaskadi

ﬂ
16.2- rasm. Operatsion kuchaytirgichlar va
ularning ish rejimlari

Inverslash usulda kirish kuchlanishi OK ning inverslovchi
kirishiga beriladi (7.16,e-rasm), noinverslovchi kirish esa nol

potensialga egadir.
Kirish toki:
==,
Zl
Chiqish kuchlanishi:
U;hiq = _Il':irzboo'
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Kuchlanishni uzatish kozffitsienti:

UCN‘I % l:irzﬁor Zﬁor
K(p)= = =%
(p) Ukir I;:irz 1 Zl

Bunday uzatish koeffitsiyenti ideallashtirilgan OK ga hos
bo‘ladi. Rkir= o0, Rcluq = (0 va kuchlanishni kuchgytmsh
koeffitsiyenti K =co deb hisoblasak, OK ideallashtirilgan bo*ladi.
Aslida, real OK larning uzatish koeffitsiyenti K(r) ideal OK ning
K(r) idan taxminan 0,03% ga farq giladi.

OK noinvers usulda ulanganda kirish kuchlanishi uning
noinverslovchi kirishiga beriladi (7.16,a-rasm). Chigishdan
kuchlanish inverslovchi kirishga beriladi. Bunda teskari
bog‘lanish kuchlanishi:

Z
u, = ‘U, = A
tb ﬁ chiq» ﬁ Z| & Z&,,
OK ning kirishidagi kuchlanish:
Ugir = U'kir— Utp.
Chiqishidagi kuchlanish:
Uchiq = K (&' xir — Pschiq).
yoki
_ Ku,,
el LY.
Kuchaytirish koeffitsiyenti:
u  (+AKu, +pK) L o p oy 17
K PK

BK >> 1 bo‘lganida

K.

B
OK lar yordamida signallarni qo‘shish, differensiallash,
integrallash va ular ustida boshqa matematik operatsiyalar bajarish
mumkin. Kirish signalini integrallovchi sxemani ko‘rib chigamiz
(7.17-rasm).
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Kirish signali invertorlovchi kirishga beriladi. Kirish zanjiriga
rezistorni, teskari bog‘lanish zanjiriga esa kondensator ulaymiz.
Rezistoridan o‘tayotgan tok:

i=wiR.

Bu tok kondensatordan o‘tib, uni zaryadlaydi va u.
kuchlanishni hosil giladi (ushbu kuchlanish chigish
kuchlanishidir):

-
uc=—-R—C—:—_!‘ukhdt.

Differensiallovchi kuchaytirgichda kirish zanjiriga kon-
densator C ni, bog‘lanish zanjiriga esa rezistor R ni ulaymiz (7.18-
rasm). Kirish kuchlanishi kondensatorni zaryadlaydi va undagi
kuchlanish  kirish  kuchlanishiga teng bo‘ladi: =t/
Kondensatordan o‘tayotgan tok:

7.17 - rasm. Kirish signalini 7.18 - rasm Kirish signalini
integrallovchi sxema differensiallovchi sxema

Bu tok kuchaytirgichga bormay, R qarshilikdan o‘tib, unda
kuchlanish pasayuvini hosil giladi:
duy,
dt
OK summator sifatida ishlatilganda bir nechta kirish
kuchlanishlarining yig‘indisini aniqlash amalini bajaradi. Bunda
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OK ning invertorlovchi kirishiga qo‘shiladigan signallar beriladi,
chigishidan esa ularning yig‘indisi olinadi. 7.19-rasmda jamlovchi
OK ning sxemasi ko‘rsatilgan.

7.19 - rasm. Jamlovchi OK (summator)ning sxemasi

Kirxgofning birinchi qonuniga binoan 4 tugundagi toklar
yig‘indisi nolga teng:
Ikirr + Tkir2+ Tuir3— £4=0.
Toklarni kuchlanishlar orqali ifodalasak,

Upier Uk Uiz Ugy

+ = =0.
R, R, R, R,
Bundan
Upie 1 Upir 2 Upie 3
Ugiq = R ‘R, + 3 ‘R, + Ry

3

Bulardan tashqari, OK lar logarifmlash, potentsirlash va
boshqa operatsiyalarni ham bajara oladi. Ular radioelektronika
sxemalarida ham keng ko‘llanadi.

OK ning teskari bog‘lanish zanjiriga ikkilangan I'-simon RC
ko‘prikli zanjir o‘rnatilsa, sxema yuqori chastota ajratish
hususiyatiga ega bo‘ladi. 7.20-rasmda chastota kuchaytirgichning
sxemasi va amplituda-chastota xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

Sozlash chastotasi deb ataluvchi e 1 chastotada
° " 2% RC )

kuchlanishni uzatish koeffitsiyenti g = Mehiq kamayib kyetadi.
ukir
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Bunda teskari bog‘lanish ta’siri kamayib, kuchaytirgichning
kuchaytirish koeffitsiyenti (K,w) shu kaskadning teskari
bog‘lanishda bo‘Imagandagi koeffitsiyenti (K, max) g2 tenglashadi.

—&1—[#- %5.. _____ '

Caz
-~ ~{|—»
R. [ U;,-qu
& : '.‘4'0 :’“ 2af f
a) b)

7.20- rasm. Chastota kuchaytirgichning sxemasi (a) va
amplituda-chastota xarakteristikasi

Sozlash chastotasi (fo) dan farq qiluvchi chastotalarda teskari
bog‘lanish koeffitsiyenti birga yaqinlashib, chiqishdagi signal
butunlay kirishga beriladi. Kuchaytirgichning kuchaytirish
koeffitsiyenti juda kichik bo‘ladi. Ayrim chastotalar va chastotalar
doirasida kuchaytiruvchi kuchaytirgichlar chastota ajratuvchi
kuchaytirgichlar deyiladi. Bunday kuchaytirgichlarning yuqori va
quyi chastotalar nisbati f,, /f, birga yaqin, ya’ni 1,001 dan 1,1
gacha bo‘ladi (7.20,b-rasm). Chastota ajratuvchi kuchaytirgichlar
radiotexnika, televidenie, ko‘p kanalli aloga sistemalarida keng
qo ‘llaniladi.

Manbadan tarqaladigan elektr signallar (tovush, video-
impulslar)  chastotasiga  sozlangan chastota  ajratuvchi
kuchaytirgich fagat shu chastotadagi signalnigina kuchaytirib
beradi. Yuqorida ko‘rib chiqilgan sxemamiz tovush va sanoat
chastotalarida ishlaydi va chastota ajratish uchun uning RC zanjiri
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parametrlari Ri=R=R, Ry = X, C;=C=C, C; =2C shartlami

s
kanoatlantirishi kerak.
Yuqori chastotali ajratuvchi kuchaytirgichlarda oddiy
kuchaytirgichning kollektor zanjiriga LC kontur ulanadi. LC

kontur rezonans rejimida ishlaydi. Frl chastotada
%ige JLC

kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsiyenti maksimal qiymatga
ega bo‘ladi.

7.6. Bo‘limga doir masala yechish namunalari

7.1-namuna. O‘zgaruvchan tokni  kuchaytirish kaskadi
sxemasi 7.6.1- rasmda keltirilgan. Tranzistor »n—p-—n tipli.

Ta’minlash manbayi kuchlanishi E, =36 V', yuklama quvvati
P, =30mW , chiqish kuchlanishi amplitudasi maksimal giymati
U chig.t ~ 9V . +E|(

-2
11+15p $ [ﬁkl I](P $ RK
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Tinch (sokin) nuqta parametrlarini, tranzistor turini tanlang.
Kaskadning rezistorlari qarshiliklarini, dinamik parametrlarini
hisoblang. Kaskadning FIK koeffitsiyentini aniglang va uning
amplitudaviy xarakteristikasini quring.

Yechish.

1. Yuklama parametrlarini aniqlash .

Berilgan ma’lumotlar P, =30 mW va U, , =9 V asosida
yuklama qarshiligini hisoblaymiz:

U 9?
R, =—"*= —~=1,35 kxOm=135-10° Om
2-P, 2-30-10
Yuklama toki amplitudasi:
U
Ly = —2 = 2 ~=6,7 m4
R, 135-10

2. Sokin nuqtani tanlash.

Chigish signalida nochizigli buzilishlar yuzaga kelmasligi
uchun, sokin nuqta parametrlari  quydagi shartlar asosida
tanlanadi:

Tp 2 1y,
Uger 2U 400 +AU

Bunda AU- to‘yinish rejimi wvaqtida tranzistordagi
kuchlanish, uning qiymati 1...1,5 V oralig‘ida qabul gilinadi.

Kollektor sokin toki /,,qancha katta tanlansa, ta’minlash
manbayidan iste’mol gilinuvchi quvvat shuncha katta bo‘ldi,
demak, kaskadning FIK past bo‘ladi. Agar 7,,qiymati kichik
tanlansa, chiqish signalida nochiziqli buzilishlar yuzaga kelishi
mumKkin.

Kollektor sokin tokini /,, =12 mA, kollektor — emitter
orasiga berilgan sokin kuchlanish qiymatini U, =10 V gabul
qilamiz.

3. Tranzistorni tanlash.
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Agar qo‘shimcha shartlar ko‘rsatilmagan bo‘lsa, transistor
quydagi chegaraviy parametrlar bo‘yicha tanlanadi:
Ukgru 2 Ex =36V
I s 2 1gp+ 1, 12+6,7=18,7 mA

P21 - Uy =12-10=120 mW

Bu ma’lumotlar asosida KT315V tranzistorni tanlaymiz.
Uning parametrlari: Uerae =WV Ig e =100mA

P .. =150 mW

k.ruk
Mazkur tranzistor quyidagi 4 - parametrlarga ega:
h,=0,14 kOm, h,, =50, h,, =0,3 mkCm
Uning A, parametrni hisobga olmaymiz, sokin rejimidagi baza
—emitter kuchlanishining tavsiya etilgan qiymati U, =10V .

4. Statik rejim.

Statik rejimda signal manbasi uzilgan bo‘lib, kaskad faqat
ta’minlash manbayi E, ostida ishlaydi. Shuning uchun
kondensatorlar qarshiligi cheksizga teng va hisobiy sxema
quydagi ko‘rinishda bo‘ladi. (2.1 — rasm)

Yuklama static chizig‘i tenglamasi Kirxgofning ikkinchi
qonuniga ko‘ra quydagicha yoziladi:

Ep =1, R, +Upp+1. R,

Sxemadan I, =1, -I,bo‘lgani uchun va I, >>I,ekanligi

inobatga olinsa, /, ~ I, deb hisoblasa bo‘ladi, u holda
Ey =1 (Ry + Ry )+ Uy,

Odatda, emitter qarshiligi R,;ni R, =(0.1......0.2)R, deb
qabul gilish tavfsiya etiladi. Buni hisobga olsak, quydagi ifodaga
ega bo‘lamiz:

E=L1-I . -R, +U_,
Sokinrejimda I, =1, U, =Upp
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Qarshiliklar: g, = £x ~Urw _36-10 _, o7, 1,
s —© 11

Dinamik rejimda kondensatorning ishlash shartlari sezilarli
darajada o‘zgarmasligi uchun bo‘lgich tokini baza sokin toki
I;pdan 5....10 marta Kkattaroq tanlash tavsiya etiladi. Uni
I, =51 4, deb qabul gilamiz.

I, =51, =5-0,24=12mA4
Sxemadagi R,- baza emitter R,kontur uchun Kirxgofning
ikkinchi qonuniga asosan quydagi tenglamalarni olamiz.
R, [, +Upgg +1p,R, =0
Bundan
- U ¥l s + Ry _ 1+12.0,2
1, 1,2
Sxemadagi E, — R, — R, kontur uchun ikkinchi tenglama:
Ex=(I,+1p) R +1,R,

=28 xOm

Bundan
E.-LR, 36-12.28
IL+1, 12+024

5. Dinamik rejim.

Dinamik rejimda ta’minlash manbayi E, qisqa tutashtirilgan,
kondensatorlar garshiligini hisobga olmasa ham bo‘ladi, chunki
ularning sig‘imi  ishchi chastotaning minimal qiymatida
kondensatorlarning reaktiv garshiligi sxemadagi  rezistorlar
qarshiligi qiymatidan bir tartibga kam bo‘lishi kerak degan
shartga ko‘ra tanlanadi. Shuning uchun tranzistor A parametrlari
hisobga olingan kaskad o‘rindosh sxemasida toklar, kuchlanishlar
va tok manbayi yo‘nalishlari  qarama qarshi ishoralarda
ko‘rsatiladi. Bu sxemada asosan quydagilarni yozish mumkin:

R, =

=227 xOm
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_R-R, 227-28

y = = =2,5 kOm
R+R, 227+28
Kaskadning kirish qarshiligi:
R,k 25014
R =R, Tk " 2SO N
Kaskadning chiqish garshiligi: _
R, - -6
- 'K =197 =0,3-10" Sm
R Rx-hn+l~Rx 97 xOm, (hzz )
Yuklama dinamik chizig‘i tenglamasi:
by RKRyu
Ugg = =ig
Ry +R,

Chiqish  kuchlanishi amplitudasi maksimal qiymati
Ir =1,,bo‘lganda :
Ry -R,, 197135
Vot 'I“”R +R,, '12'1,97+1,35
Masalaning shartida U, , =9 B edi, shuning uchun signal
buzilishi sodir bo‘lmaydi. Agar U, qiymati dastlabki (9 V)dan
kichik bo‘lganda edi, kollektor sokin toki /,,ni oshirish kerak
bo‘ladi va hisoblashlar gaytadan amalgam oshirilishi zarur.
Kuchaytirish koeffitsiyentlari:
K <l R Ry _ gy 197:135

=96V

= 286;
h, R, +R 0,14(1,97 +1,35)
197
K, =50. =297,
=R R, +R (1,97 +1,35)

K, =K, -K, = 286-29,7 = 8485

Istemolchi qilinuvchi quvvat (bo‘lgich iste’mol qiluvchi
quvvat katta bo‘lmagani uchun, uni hisobga olmasa ham bo‘ladi)
B =1 Ugp=12-10=120 mW
Kaskadning F.IK.(P, = P, 30 mW)bo‘lganda
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n= L = ) =0,25
P 120

Kaskadlarning A rejimida ishlovchi turlari uchun bu F.LK.
yetarli darajada yuqori hisoblanadi, chunki ularning maksimal
F.LK. qiymati 0,35 ga teng.

6. Kaskadning amplituda xarakteristikasi U,,, = f(U,,,)

Uchiq.l - K u U.Hr.r = 286' Ub'r.t

Bu chizigli tenglama U, =9,6 V gacha o‘rinli.
Kuchlanishning yuqori qiymatlarida tranzistor berkiladi. Demak,
amplituda xarakteristikasini (7.6.2- rasm) ikki nuqta bo‘yicha
qurish mumkin:

Uchiq ms

+ -
40 Ukir ms mV

7.6.2 —rasm

Birinchi nuqta - koordinata boshi U, =0, U, 6 =0.
Ikkinchi nugta chiqish kuchlanishining U, =9,6 ¥ va Lt

i 9,6 _
kuchlanishining Ui =0, 1K, = = 33,6 mV ‘nuqtasi

bo‘ladi.
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Rezyume

- Kuchaytirgich — kirishga berilgan kichik quvvatli signalni
doimiy kuchlanish manbayining quvvati hisobiga kuchaytirib
beruvchi qurilma.

- Kaskad - bitta kuchaytiruvchi elementi bo‘lgan zanjir.

- Kuchaytirgich qurilmasi - kuchaytiruvchi element, rezistor,
kondensator, chiqish zanmjiridagi doimiy kuchlanish manbayi
hamda iste’molchidan iborat. |

- Kuchaytirgichlar ish rejimiga chiziqli va nochizigli turlarga
bo‘linadi. |

- Chiziqli ish rejimida ishlovchi kuchaytirgichlar kirish signalini
uning shaklini o‘zgartirmasdan kuchaytirib beradi.

- Chiziqli bo‘lmagan ish rejimida ishlovchi kuchaytirgichlarda
kirish signali ma’lum qiymatga erishganidan so‘ng chiqishdagi
signal o‘zgarmaydi.

- Ko‘p kaskadli kuchaytirgichning umumiy kuchaytirish
koeffitsiyenti uning ayrim kaskadlarining kuchaytirish
koeffitsiyentlari ko‘paytmasiga teng.

Nazorat uchun savollar

Qanday qurilma kuchaytirgich deyiladi ?

Kaskad nima ?

Kuchaytirgichlar ish rejimiga ko ‘ra qanday turlarga
bo ‘linadi ?

Tranzistorli kuchaytirgich sxemasini tasvirlang.

Bu kuchaytirgich xarakteristikalarini tasvirlang.
Kaskad ishini grafik usulda qanday tahlil gilinadi?
Kuchaytirgich ganday parametrlar bilan xarakterlanadi?
Amplituda xarakteristikasi nima?
Kuchaytirgichning chastota xarakteristikasi nima ?
0. Faza—chastota xarakteristika nimani ko ‘rsatadi ?

W N~

~ O NN
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11.

12,

13,
4.
13,
16.
7

18.
19.
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Kuchaytirgichning kirish xarakteristikasiga ko ‘'ra uning
rejimlari qanday tahlil gilinadi?

Rezistiv — sig ‘imi bog ‘lanishli kaskad (RSKB) sxemasi va ish
asosi ganday?

RSKB kuchaytirish koeffitsiventi ganday ataladi ?
Kaskadni hisoblash qanday amalga oshiriladi ?

Teskari bog ‘lanish nima ? - U nima uchun qo ‘llaniladi ?
Differensial kuchaytirgichlar vazifasi nimadan iborat ?
Differensial kuchaytirgich sxemasi va uning ish asosi
qanday ?

Operatsion kuchaytirgichlar ganday quriladi ?
Operatsion kuchaytirgichlar ganday usullarda ulanadi ?



8. Optoelektron yarimo‘tkazgichli asboblar

8.1. Optoelektron yarimo*tkazgichli asboblarning sinflanishi

Optoelektron yarimo‘tkazgichli asbob-elektromagnit
nurlanishni nurlantiruv-chi yoki o‘zgartiruvchi , bu nurlanishga
elektromagnit to‘lginlar spektrining ko‘zga ko‘rinuvchi, infraqizil
va (yoki) ultrabinafsha sohalarida ta’sirchan bo‘lgan yoki bu
nurlanishni elementlarining o‘zaro ichki ta’siri uchun qo‘llovchi
yarimo‘tkazgichli asbobdir.

Yarimo*tkazgichli asboblar ishlashi mo'ljallangan
elektromagnit tebranishlar-ning optik diapazoni shartli ravishda
Imm dan 1Inm gacha to‘lqin uzunliklari-ning 8.1< rasmda

ko‘rsatilgan diapazoni hisoblanadi.
o n.ﬂ}
'a

4 ¢
- ©*

&
Z

Optik diaparon

e 8§ 585 8

3

8.1- rasm. Yarimo‘tkazgichli asboblar ishlashi mo‘ljallangan
elektromagnit tebranishlarning optik diapazoni
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Optoelektron yarimo‘tkazgichli asboblarni yarimo‘tkazgichli
nurlatkichlar, yarimo‘tkazgichli nurlanish gqabul qilgichlar,
optojuftlar va optoelektron integral mikrosxemalarga ajratish
mumkin.

8.2-rasmda  optoelektron yarimo‘tkazgichli asboblarning
sinflanishi keltiril-gan.

Optoelektron yarim o'tkazgichli ashoblar

Tl Ea'vialabdagt et vacs
Zaryad bog'lanishli ashoblar
optojuftlar

o'tkazgichh lazerlar
Tranzistorli optojuftiar
Tiristorki ofel

Fotorezstorlar
Fototranzistorlar
Fototiristorlar
Diodli optojuftiar

Fotodiodlar

Rezistordi

8.2 — rasm. Optoelektron yarimo‘tkazgichli
asboblarning sinflanishi
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Yarimo‘tkazgichli  nurlatkich bu elekir energiyani
elektromagnit to‘lginlar ko‘zga ko‘rinuvchi, infraqizil wva
ultrabinafsha sohalari nurlanish energiyasiga o‘zgartirib beruvchi
optoelektron yarimo‘tkazgichli asbobdir.

Yarimo*tkazgichli nurlatkichlarning ko‘pchiligi fagat kogerent
bo‘lmagan elektromagnit tebranish nurlarini targatadi. Ularga
spektrning  ko‘zga  ko‘rinuvchi soha Vyarimo‘tkazgichli
nurlatkichlari axborotni tasvirlovchi yarimo‘tkazgichli asboblar
(yorug‘lik chiqaruvchi diodlar, yarimo‘tkazgichli belgili
indikatorlar, shkalalar va ekranlar), shuningdek spektrning
infraqizil nurlatkich diodlar kiradi.

Kogerent yarimo‘tkazgichli nurlatkichlar bu turli ko‘rinishdagi
uyg‘otishli  yarimo‘tkazgichli lazerlardir. ~Ular  kogerent
tushunchasiga mos holda amplitudali, chastotali, fazali, tarqalish
va qutblanish yo‘nalishli elektromagnit to‘lginlarni nurlatishi
mumkin.

Yarimo‘tkazgichli nurlanish qabul qilgich bu spektrning
ko‘zga ko‘rinuvchi, infraqizil va (yoki) ultrabinafsha sohalari
elektromagnit nurlanishiga ta’sirchan bo‘lgan yoki elektromagnit
kuchlanish  energiyasini bevosita elektr energiyasiga
o‘zgartiruvchi optoelektron yarimo‘tkazgichli asbobdir.

Yarimo‘tkazgichli nurlanish qabul qilgichlarga fotorezistorlar,
fotodiodlar, fotoelementlar, fototranzistorlar va fototiristorlar
kiradi. |

Optojuftlar bu nur tarqatuvchi va nurni qabul qiluvchi ofzaro
bog‘lanishga ega elementlar va elektr izolyatsiyalangan
optoelektron yarimo‘tkazgichli asbobdir.

Optojuftlikning bitta elementi-nurlatkich-sifatida infraqizil
nurlanishli diod, yorug® chiqaruvchi diod, elektrolyuminessentli
kukunli yoki pardali nurlatkich, shuningdek lazer qo‘llanilishi
mumKkin.

Optojuftlikning ikkinchi elementi yorug‘lik gabul giluvchi
sifatida fotorezistor, fotodiod, bipolyar fototranzistor va
fototiristorlar qo*llanilishi mumkin.
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Optoelektron integral mikrosxemalarning asosiy qismi u yoki
bu optojuftlikdan iborat. Bu analog yoki mantiqiy signallarni qayti
ishlash tezkorligiga bog‘liq holda va boshqa talablar asosida
tanlanadi.

Quyida optoelektron yarimo*tkazgichli asboblar asosini tashkil
etgan yarimo‘tkazgichli nurlatkichlar, yarimo ‘tkazgichli
nurlanish qabul qilgichlar va optojuftliklar guruhlariga kiruvchi
ba’zi turlarining tuzilishi, ishlashi va xarakteristikalari bilan
yaqinroq tanishib chigamiz. ‘

8.2. Yarimo‘tkazgichli nurlatkichlar

Axborotni tasvirlovchi yarimo‘tkazgichli asbob-bu ko‘zga
ko‘rinuvchi axborotni tasvirlash uchun mo‘ljallangan, spektrda
ko‘zga ko‘rinuvchi soha energiyasining yarimo‘tkazgichli
nurlatkichi.

Infraqizil nurlanish diodi-bu spektrning sohasi energiyasini
nurlash qobiliyatiga ega bo‘lgan dioddan iborat yarimo*tkazgichli
nurlatkich.

Axborotni tasvirlovchi yarimo‘tkazgichli asboblar tuzilishi,
konstruktsiyasi va qo‘llanish maqgsadlariga ko‘ra yorug‘lik
chiqaruvchi diodlar, yarimo‘tkazgichli induktorlari, shkala va
ekranlarga bo‘linishi mumkin (8.2-rasmga garang).

Yorug‘lik chigaruvchi diod-bu dioddan iborat axborot
tasvirlovchi yarimo*“tkazgichli asbob.

Shunday qilib, yorug‘lik chigaruvchi diod tarkibida faqat bitta
to‘g‘rilovchi elektr o‘tish yoki bitta yarimo‘tkazgichli nurlatuvchi
element bor.

8.3-rasmda kogerent bo‘lmagan yarimo‘tkazgichli
nurlatkichlarning tuzilishi ko‘rsatilgan.

Rasmda ko‘rinib turibdiki, sodda yassi tuzilishiga ega
yarimo*tkazgichli nurlatkich (8.3,a-rasm) dan atrof fazaga
to‘g‘rilovchi elektr o‘tish yoki uning yaginida yuzaga kelgan
fotonlarning bir qismigina chigadi.
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Kvantlasning  tashqariga chiqgishini  oshirish = uchun
yarimo‘tkazgichli nurlatkichning murakkab konstruksiyalaridan
foydalaniladi, bunda yarimo‘tkazgich kristalli yarim sferik
ko‘rinishda (8.3,b-rasm) yoki shaffof yarim sferik qoplamli yassi
tuzilishli (8.3,d-rasm) qilib tayorlanadi.

R
P r
a) b)
8.3-rasm. Kogerent bo‘Imagan yarimo*‘tkazgichli
nurlatkichlarning tuzilishi

Undagi uyg‘ongan elektronlar to‘g‘ri ulangan kuchlanish
ta’sirida nisbatan pastroq energetik sathga o‘tadi va kovaklar bilan
ko‘proq to‘qnashib, rekombinatsiyalanadi. Rekombinatsiya tufayli
har bir tashuvchi elektron va kovaklar juftidan foton hesil bo‘ladi.
Elektron va kovaklar ko‘p bo‘lganligi uchun fotonlar (yorug‘lik
energiyasi) ajralib chigadi.nurlanish rangi yarimo‘tkazgich (diod)
ganday materialdan tayyorlanganligiga, nurlanish ravshanligi esa
dioddan o‘tayotgan tokning miqdoriga bog‘liq bo‘ladi.

Yarimo‘tkazgichli belgi indikatori-bu axborotni = belgi
ko‘rinishida ko‘rsatish uchun mo*‘ljallangan va bir yoki bir nechta
razryadli qilib bajarilgan yarimo*tkazgichli asbobdir.

8.4-rasmda bir razryadli indikatorning = konstruktsiyasi
ko‘rsatilgan. Bu indikator yettita nurlanuvchi element va detsimal
nuqtadan, ya’'ni to‘g‘ri yo‘nalishda tok o‘tgan vaqtda o‘zidan nur
chigaruvchi yarimo‘tkazgich monokristallida - joylashtirilgan
sakkizta p—n-o‘tishdan iborat.
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Nurlanuvchi elementlarning turli kombinatsiyalari tashqi
kommutatsiya bilan ta’minlanadi va bu 0 dan 9 gacha bo‘lgan
ragamlarni hamda detsimal nuqtani yuzaga keltirish imkonini
beradi.

Yarimo‘tkazgichli shkala — bu analogli axborotni ko‘rsatish
uchun mo‘ljallangan yarimo‘tkazgichli nurlanish elementlaridan
iborat axborotni tasvilash yarimo‘tkazgichli asbobdir.
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8.4-rasm. Bir razryadli indikatorning konstruktsiyasi

Bunday yarimo‘tkazgichli shkalalar tranzistorli gabul
qilgichlarni sozlash indikatorlari sifatida, analogli axborotlarni
fotoplyonkaga yozish uchun, turli o‘lchov asboblar shkalasi
sifatida va boshqa magsadlarda qo‘llaniladi.

Yarimo‘tkazgichli ekran — bu bitta liniya bo‘ylab joylashgan
va nurlanuvchi elementlarning n qatoridan iborat, analog va
raqamli axborotni tasvirlash qurilmalarida qo‘llanilish uchun
mo‘ljallangan nurlanuvchi elementlari bo‘lgan axborotni
tasvirlash yarimo‘tkazgichli asbobdir. Ular ragam va harflarni
tasvirlash imkoniga ega.

Yarimo‘tkazgichli lazer — bu elektr energiyasini yoki kogerent
bo‘lmagan nurlanish energiyasini kogerent nurlanish energiyasiga
o‘zgartirish uchun mo‘ljallangan yarimo‘tkazgichli nurlanish
asbobi.
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Yarimo‘tkazgichli lazerlar yoki optik kvant generatorlarda
nurlanish yorug‘lik chiqaruvchi diodlardagi kabi elektronlar va
kovaklar rekombinatsiyayalari tufayli 'sodir bo‘ladi.  Ammo
lazerlarda rekombinatsiya o‘z-0‘zidan emas balki majburiy holda
yuzaga keltiradi va bunda nurlanish kogerent ko‘rinishiga ega
bo‘ladi.

Lazerning asosiy  xarakteristikalari < va ' parametrlari
quyidagilardan iborat. Tok zichligining quyi (ostona) gqiymati
temperaturaga bog‘liq bo‘lib, galliy arsenidi asosidagi lazerlar
uchun T=4,2 K da 10* A/sm* vaT=77K da 10* A/sm* ga teng;

Lazerning spektr xarakteristikasi nurlanish intensivligining
to‘lqin uzunlikka bog‘lanishini ko‘rsatadi (8.5-rasm).

Kichik toklarda (quyi qiymatdan kichik) yuzaga keluvchi o‘z-
o‘zidan uyg‘onishli rekombinatsiya tufayli nurlanish kogerent
bo‘lmaydi. Shuning uchun spektral xarakteristika keng bo‘lib,
lazer yorug‘lik chiqaruvchi diod kabi ishlaydi. Katta toklarda
(quyi giymatdan yuqori) nurlanish intensivligi sezilarli darajada
yuqori bo‘ladi, chunki u kogerent va gat’iy yo‘nalishli holda
yuzaga keladi.

aqa 082 08¢ 086 ,mrkm

8.5-rasm. Lazerning spektr xarakteristikasi nurlanish
intensivligining to‘lqin uzunlikga bog*lanishi
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Lazer nurlanish yo‘nalishli diagrammasi nurlanish
intensivligining fazada tagsimlanishini xarakterlaydi. Bu
parametri bo‘yicha yarimo‘tkazgichli lazer gazli va qattiq jismli
dielektrli lazerlarga yeta olmaydi.

Lazerning foydali ish koeffitsiyenti 70% ni tashkil yetadi. Bu
ko‘rsatkichi bo‘yicha ular boshqa turdagi lazerlardan ancha ustun.

Lazerning yorqinlik xarakteristikasi, ya’ni nurlanish
intensivligining lazer orqali o‘tuvchi tokka bog‘ligligi. Yorug‘lik
chigaruvchi diod rejimida va lazer ish rejimidagi toklar
diapozonidagi chiziqli bog‘lanishni ko*‘rsatadi.

8.3. Yarimo‘tkazgichli nurlanish gabul gilgichlar

Yarimo‘tkazgichlarda nurlanish ta’sirida zaryad tashuvchilar
jufti (elektron va kovaklar) ning hosil bo‘lishi kuzatiladi va bu
hodisa ichki fotoeffekt deyila-di. Fotonlar ta’sirida hosil bo‘lgan
qo‘shimcha o‘tkazuvchanlik fotoo ‘tka-zuvchanlik deb ataladi.
Masalan, kadmiy sulfidi yoki kadmiy selenididan tayyorlangan
yarimo‘tkazgichli qarshilik nurlanish ta’sirida o‘z qarshiligini
o‘zgartiradi. Bunday qarshilik fotorezistor deb ataladi.

Fotorezistorlar o‘zining tuzilishi va ishlatish texnikasi
bo‘yicha optoelektron asboblar ichida eng oddiysi hisoblanadi.
Fotorezistorlarda yarimo‘tkazgich (selen, vismut sulfid, kadmiy
sulfid, qo‘rg‘oshin sulfid va hakozo) qatlamida yutilayotgan
nurlanish energiyasi zaryad tashuvchilar (elektronlar yoki
teshiklar)ning sonini juda ham oshiradi demak, element
qarshiligini kamaytiradi. Fotorezistorlar ventil xususiyatiga ega
emas. Ko‘p fotorezistorlar plastinka shaklidagi shisha asosda
yasaladi (8.6-rasm), unga zanglamaydigan metall-kumush, oltin,
platinadan yupqa qatlam qo‘yiladi. Bu metall yarimo‘tkazgich
bilan kontakt hosil qilish uchun xizmat qiladi. Metallda
to‘lginsimon tirqish shunday kesiladiki, natijada ikkita tarogsimon
elektrodlar paydo bqladi. Ustidan yarimo‘tkazgich qatlami
purkaladi, uning qalinligi yorug‘likning o‘tkazgichga kirish
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o‘rtacha chuqurligidan katta bo‘lmasligi kerak. Shunday qilib,
fotorezistor uzunligi tirqish eniga teng, ya’ni juda kichik,
ko‘ndalang kesimi esa nisbatan katta, chunki u
yarimo‘tkazgichning qalinligi bilan elektrodlar orasidagi tirgishlar
uzunligi yig‘indisining ko‘paytmasiga teng (0,01-0,5). Bunday
nisbatlarda yarimo‘tkazgich solishtirma qarshiligining katta
bo‘lishiga qaramay fotoelektr qarshilik uncha katta emas. Bu bilan
fotorezistorning yetarli sezgirligi ta’minlanadi. Yaltiroglok gatlam
yarimo‘tkazgichni tashqi ta’sirlardan himoya qiladi.

b)
8.6-rasm. Fotorezistorlarning  8.7-rasm. Fotorezistorlarning
tuzilishi ulanishi

Fotorezistor u boshqaradigan qurilma bilan va elektr energiyasi
manbayi bilan ketma-ket ulanadi (8.7-rasm). Yoritilmagan
fotorezistorning qarshiligini qorog‘ilikdagi garshilik deb ataladi.
Bunday sharoitda elektr energiyasi manbayi kuchlanishi U ning
ta’sirida fotorezistorli zanjirda qorong‘ida kichik tok wvujudga
keladi:

L. =ty

gor qor»

Agar fotorezistor yoritilsa, uning o‘tkazuvchanligi birdaniga
oshadi, natijada boshga zanjirda tok ko‘payadi, bu esa ijro
mexanizmi IM ni ishga tushiradi. Ko‘p hollarda fotorezistor
tokini, oraliq ko‘paytirgichidan foydalanmay, to‘g‘ridan-to‘g‘ri
ijro mexanizmini harakatga keltirish uchun ishlatish mumkin.
Fotorezistorning boshqa tipdagi optoelektron asboblardan asosiy
afzalligi ham ana shundadir. Fotorezistorning dinamik sezgirligi
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fototok o°zgarishini (mikroamperlarda) yorug‘lik o‘zgarishiga
(lyumenlarda) nisbatidan iborat:
S, =Al/AD,
Bunda kuchlanish o‘zgarmas bo‘ladi. Ammo fotorezistor orqali
o‘tayotgan tok kuchlanishning oshishi bilan ham ko*“payadi,
shuning uchun fotorezistorda integral sezgirlikni farq qilish lozim,
u maksimal ruxsat etilgan ish kuchlanishida aniqlanadi va
mikroamperni lyumenga bo‘lgan nisbatiga teng; uni kuchlanish
birligiga to‘g‘ri keluvchi va mikroamperni lyumenvoltga bo‘lgan
nisbatida o‘lchanuvchi sezgirlikdan farq qilish kerak. Integral
sezgirlik fotorezistorlar sezgirliklarini nominal kuchlanishga
ko‘paytirish yo‘li bilan aniglanadi. Maksimal ish kuchlanishida
(fotorezistor turiga qarab U 15 dan 400 V gacha) fotorezistor
sezgirligi 1000-5000 mkA/(Im'V) bo‘ladi. Fotorezistorning
integral sezgirligi nisbatan yugori 50 dan 1200 mA/(Im-V) gacha
bo’ladi.
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8.8-rasm.Fotorezistorlarning sezgirligi (a) va fotorezistor
fototokining energetika xarakteristikasi (b)

Fotorezistorning ish sezgirligi u bilan ketma-ket ulanadigan
yuklama rezistorining qiymatiga bog‘liq. Kataloglarda
fotorezistorlarning sezgirligi odatda qisqa tutashtirilgan zanjirda
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va fotorezistor fototokining energetika xarakteristikasini tik
ko‘tarilish sohasida keltiriladi (8.8-rasm).

O‘zgarmas kuchlanishda fotorezistor toki yorug‘lik ogimi F ga
nochizig‘iy bog‘liq. U taxminan F ga proporsional. Katta
yorug‘lik ogimlarida fotorezistor sezgirligi juda kamayadi.

Fototokning kuchlanishga bog‘ligligi ya’na fotorezistorning
volt-amper xarakteristikasi deyarli chiziqli - fototok kuchlanishga
proporsional o‘sadi, lekin fotorezistorlaming qizishi sezgirlikni
kuchlanishni ko‘paytirish yo‘li bilan oshirishni cheklaydi.
Fotorezistor yoritilganda unda tok o‘zining oxirgi qiymatiga biror
vaqt oralig‘idan keyingina erishadi, fotorezistor
qorong‘ilashtirilganda esa bir oz kechikib kamayadi. Shunday
qilib, fotorezistorlar sezilarli inertsionallikka ega. Ularning doimiy
vaqti odatda sekundning yuzdan bir necha ulushidagi miqdordir,
shuning uchun ular qisqga muddatli yorug‘lik impulslarini
sezmaydi.

Fotorezistorlarning  katta  gismiga, xuddi hamma
yarimo‘tkazgichlar kabi, temperatura o‘zgarishlari kuchli ta’sir
qiladi. Fotorezistorlarning spektral
xarakteristikasi ularning materialiga bog‘liq. Materialni mos
ravishda tanlab ko‘rinuvchi spektrning istalgan gismiga sezgir
fotorezistor yasash mumkin. Ba’zi fotorezistorlar spektrning
infraqizil gismiga juda sezgir bo‘ladi, bu kuchsiz gizdirilgan
jismlarning nurlarini kuzatish va qayd qilish uchun ulardan
foydalanish imkoniyatini beradi. Hozirgi vaqtda fotorezistorlarda
asosan sulfat birikmalari ishlatilmoqda.

Yarimo* tlcazgichli fotodiod — bu teskari toki yoritilganlikga
bog‘'liq bo‘lgan yarim o‘tkazgichli diod. Fotodiod bitta p—n-
o‘tishga ega bo‘lib, optoelektron asboblarmng kafta guruhini
tashkil qilish, ularda nur energiyasining yutilishi elektron teshikli
o‘tish atrofidagi sohada yangi juft zaryad tashuvchilar elektronlar
va teshiklarni hosil giladi, buning natijasida fotodiod elektrodlari
orasida potensiallar farqi (foto-E.Yu.K) vujudga keladi. Bu
potensiallar farqini tashqi zanjirda tok paydo qilish uchun
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(fotogenerator rejimida) yoki zanjirda tashqi elektr energiyasi
hosil giladigan tokni o‘zgartirish uchun (foto rejimida)
foydalanish mumkin. Keyingi holda fotodiodning ishlash rejimi
fotorezistolarning ishlash rejimi kabi bo‘ladi.

Hozirgi vaqtda selen, kumush va kremniy sulfididan
tayyorlangan hamda germaniyli fotodiodlar eng ko‘p
tarqalgan.Fotodiodning  tuzilishi va  ishlash  jarayonini
fotogenerator rejimida, ya’ni u elektr zanjirida yagona energiya
manbayi bo‘lgan sharoitda ko‘ramiz. Yarimo‘tkazgichning
yorug‘lik sezgir qatlami (masalan, selen) 4 tayanch metall
elektrod S sirtiga qoplanadi (8.9-rasm).

8.9-rasm. Fotodiodning tuzilishi (a),
ulanish sxemasi (b) va xarakteristikasi (d)

Bu gatlam yupqa yaltiroq tilla bilan qoplanadi. Tashqi zanjir
bilan biriktirish uchun bu plyonkaning chetlariga kontakt metall
halgalar qo‘yiladi. Plyonkani tashqi ta’sirlardan yaltiroqlok
qatlami himoya qiladi. Tayyorlash texnologiyasiga qarab elektron
- kovakli o‘tishni yarimo‘tkazgich ichida yaltiroq metall plyonka
atrofida yoki tayanch metall-elektrod yaqinda hosil qilish
mumkin. Fotodiod ishlaganda yorug‘lik oqimi yaltiroq plyonka
orqali yarimo‘tkazgichga o‘tadi. Bu yerda nur energiyasining
yutilishi yangi zaryad tashuvchilar jufti kovaklar va erkin
elektronlarning paydo bo‘lishiga olib keladi. Lekin o‘tishda asosiy
zaryad tashuvchilarning bo‘linishidan wvujudga kelgan elektr
maydoni mavjud. Bu maydonning asosiy bo‘lmagan zaryad
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tashuvchilarga ta’siri ostida yarimo‘tkazgichning kovakli
sohasidan elektronlar va elektron sohasidan kovaklar uzoglashadi;
p—n-o‘tish orqali elektronlar n-sohaga kovaklar p-sohaga o‘tadi.
Sohalarda zaryadlarining ko‘payishi natijasida kovakli soha
potensiali ortadi, elektron sohaniki esa kamayadi, fotoelement
qancha kuchli yoritilsa, yarimo‘tkazgichda shuncha ko*p kovaklar
va erkin elektronlar vujudga keladi hamda p va n sohalar orasidagi
potensiallar farqi (foto-E.Yu.K) shuncha katta bo‘ladi."

Ikkita o‘tkazgich yaltiroq metall plyonka va tayanch elektrod
yarimo‘tkazgichning ikkita sohasi bilan tutashtirilgan. Shunday
qilib, yorug‘lik ta’sirida metall plyonkaga va u bilan birga kontakt
halgaga bitta ishorali, tayanch metall elektrodga esa boshqa
ishorali zaryad o‘tadi.

Bunday fotoelement tok manbayi bo‘lib xizmat qilishi
mumkin va hech ganday yordamchi energiya manbalarini talab
gilmaydi. Unda nur energiyasi to‘g‘ridan-to‘g'ri elektr
energiyasiga aylantiriladi.

Bu fotodiodning tashqi rezistorga ulanganda = (8.9-rasm)
vujudga keladigan fototoki tashqi rezistor qarshiligi nisbatan
kichik bo‘lganda yoritilganlikka proporsional bo*ladi.

Yorug‘lik oqimi yo‘qligida fotodioddan oddiy boshlang‘ich
teskari tok /s, ya'ni qorong‘ilik toki o‘tadi (8.9-rasm). Yorug‘lik
oqimi ta’sir etganda dioddagi tok ortadi. Ogim qgancha Katta
bo‘lsa, tok ham shuncha katta bo‘ladi.

Diodga ta’sir etuvchi teskari kuchlanishning ortishi tokning
qiymatiga deyarli ta’sir etmaydi. Biroq ma’lum kuchlanishida
teshilish yuz beradi (xarakteristikadagi wuziq chiziglar).
Fototokning qiymati, asosan, yorug‘lik ogimiga proporsionaldir.
Kremniyli fotodiodlarning sezgirligi 3 mA/Im, germaniy
fotodiodlarniki 20 mA/Im ga yetadi.

Bir tomondan, fotodiodlarning sezgirligi juda yugori 0,5-10
mA/Im.Ikkinchi tomondan uni o‘rab olgan yupqagina berkituvchi
qatlam ikkita o‘tkazuvchi sohasi bilan nisbatan katta 31% im hosil
qiladi (odatda selenli foto elementlarda 0,25 mkF/sm“) buning
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natijasida fotodiod juda katta inertsionlikka ega. Bu fotodiodni
kuchaytirgich bilan ulash ham ancha qiyin, chunki u
ishlayotganda nisbatan kichik qarshilikli rezistorga ulanishi kerak.

Shunga qaramay fotodiodlar ko‘p hollarda, ya’ni optoelektron
asboblarni yagona elektr energiyasi manbayi sifatida ishlatish
magsadga muvofiq bo‘lganda undan keng foydalanilmogda.
Jumladan, o‘Ilchash qurilmalari-lyuksmetrlar, fotometrlar,
eksponometrlar, densimetrlarda (muhit yaltirogligini o‘lchash
asboblarida) va hokazo, bundan tashqari juda katta migdordagi
elektr energiyalarini quyosh batareyalaridan olishda foydalaniladi.

Batareyalar, masalan, yerning sun’iy yo‘ldoshlariga
o‘rnatiladi. Bunday batareyalar uchun ishlatiladigan kremniyli
fotodiodlarning foydali ish koeffitsiyenti taxminan 10% ga teng.
Bunday batareyalarning keng tarqalishiga ularning yuqori narxi va
past f.i.k. hozircha qiyinchilik tug‘dirmoqda.

Fototranzistor ikki p—» o‘tishli, uch qatlamli yarimo‘tkazgich
bo‘lib, yorug'lik energiyasi ta’sirida fototokni kuchaytirish uchun
xizmat qiladi. Fototranzistorning tuzilishi oddiy yassi
tranzistorning tuzilishiga o‘xshaydi (8.10-rasm).

Fototranzistor ikki xil (umumiy bazali va umumiy emitterli)
sxema bo‘yicha ulanishi mumkin (8.10,b-rasm). Yoritilgan bazada
bo‘sh elektron va kovaklar hosil bo‘ladi. Kovaklar bazada
yordamchi tashuvchi wvazifasini o‘tab, kollektor o‘tishida
kollektorga tortib olinadi va kollektor zanjirda fototok hosil
qiladi. Elektronlar emitter o‘tishidagi potensial to‘signi
kamaytiruvchi hajmli zaryadni hosil giladi.

Emitter o‘tishi ochilib, kovaklar bazadan kollektorga o‘tadi
va fotodiod tokidan B marta katta bo‘lgan qo‘shimcha kollektor
tokini hosil giladi. Iste’molchidagi umumiy tok gorong‘ilik toki
I, fotodiod toki J;r va kuchaytirilgan fototok PBZ; larning
yig‘indisiga teng, ya’ni [, = Ioo+ I+ Bls= = (1 + B) I+. Foto-
tranzistor UE sxema bo‘yicha ulanganida chiqish toki 7, ni
yorug‘lik va elektrik signallar yordamida boshqarish mumkin.
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8.10- rasm. Fototranzistorning tuzilishi (a)
va uning ulanish sxemasi (b)

Fototranzistorlar avtomatik qurilmalarda, fototelegrafiyada,
kinoapparatlar va optoelektronikada sezgir element sifatida
ishlatiladi.

Fototiristor uchta p—»n o‘tishli yarimo*tkazgichdir. U p;—n—
pr—ny qatlamlardan iborat bo‘lib, oddiy tiristor kabi kremniydan
tayyorlanadi. Birinchi va uchinchi o‘tishlarga nisbatan kuchlanish
to‘g‘ri, ikkinchisiga nisbatan esa teskari ulanadi.

Yorug‘lik ogimi ta’sir etmaganda fototiristor oddly tiristor
kabi ishlaydi (8.11-rasm).

8.11-rasm. Fototiristor tuzilishi (a) va
uning xarakteristikasi (b)
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Yorug‘lik ta’siri boshqaruvchi tok ta’siri kabi bo‘lib, uning
oqimi qganchalik katta bo‘lsa, fototiristorning anod kuchlanishi
shunchalik kichik bo‘ladi (8.11,b-rasm).

Yugqorida ko‘rib chigilgan optoelektron asboblarda yorug*lik
oqimi elektr tokining faqat qiymatiga ta’sir eta oladi. Bu
asboblardan tashqari, yorug‘lik ogimining energiyasini EYuK ga
va aksincha, elektr tokini nurlanishga aylantiruvchi asboblar ham
mavjuddir. Ventil yoki galvanik fotoelement nurlanish
energiyasini elektr energiyasiga aylantirish uchun xizmat giladi.
Selen, kadmiy sulfidi, kremniydan tayyorlangan diodlar tashgqi
kuchlanishsiz ishlab, yorug‘lik nuri ta’sirida o‘z EYuK ni hosil

qiladi. |
L A X
;Qa'; ’ ' b) F,Lm

I
d) )
8.12-rasm. Galvanik fotoelementning yorug‘lik ta’sirida
uyg‘otilgan zaryad tashuvchilarning ajratilishi (a), foto-EYuK
ning yorug'lik ogimiga bog‘ligligi (b), ventil fotoelementning
ulanish sxemasi(d) va bu elementlarlan yasaluvchi quyosh
batareyalari shartli belgisi(e)

8.12-rasm, a—e da galvanik fotoelementning yorug'lik
ta’sirida uyg‘otilgan zaryad tashuvchilarning p—» o‘tish maydoni
ta’sirida ajratilishi, foto-EYuK ning yorug‘lik ogimiga bog‘ligligi,
ventil fotoelementning ulanish sxemasi va bu elementlarlan
yasaluvchi quyosh batareyalari shartli belgisi ko‘rsatilgan.

Fotonlar p—n o‘tish joyi va unga yaqin so haga ta’sir etib,
zaryad tashuvchilar juftini generatsiyalaydi. Natijada p va n so
halarda ortigcha asosiy zaryad tashuvchilar yig‘ilib, foto-EYuK
deb ataluvchi potensiallar ayirmasi hosil bo‘ladi. Yorug‘lik ogimi
tushishi bilan foto-EYuK (Ef) chizigli bo‘lmagan gqonun bo‘yicha
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o‘zgaradi. Agar fotoelement zanjiriga iste’molchi ulansa, bu
zanjirdan fototok /¢ o*tadi.

Hozirgi vaqtda ishlatiladigan kremniyli fotoelementlar quyosh
nurining energiyasidan 0,4-0,5 V li EYuK ni hosil giladi. Bunday
elementlarni o‘zaro ketma-ket va parallel ulash yo‘li bilan quyosh
batareyalari hosil gilinadi.

8.4. Optojuftlikiar

Turli optojuftliklarni sxemada belgilanish namunalari 8.13-
rasmda keltirilgan.

= & &
D b

8.13-rasm. Turli optojuftliklarni sxemada
belgilanish namunalari

Yorug‘lik qabul giluvchi element ko‘rinishiga bog‘liq holda
optojuftliklar rezistorli (a), diodli (b), tranzistorli (d,e) va tiristorli
(f) bo‘lishi mumkin. Nur chiqaruvchi va uni gabul qiluvchi
elementlar umumiy korpusga joylashtiriladi.

Optojuftliklarda kirish elektr signalini kuchaytirish yoki
yarimo‘tkazgichli nurlatkich orqali o‘tuvchi tok o‘zgarishi
nurlatkich quvvatini va optojuftliklarda yorug‘lik qabul qiluvchi
elementiga tushuvchi fotonlar oqimini o‘zgartirish bilan amalga
oshiriladi.

Yorug‘lik gabul giluvchi element nurlanishi o‘zgargan vaqtda
mos holda fotorezistor qarshiligi o‘zgarishi, fotodiodning teskari
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toki o‘zgarishi, yorug‘lik diodi fotoelement rejimida ishlaganda
foto EYuK hosil bo‘lishi, fototranzistorda fototok kuchayishi,
fototiristor yoki bir o‘tishli fototranzistorning yopiq holatdan
ochiq holatga o‘tishi kabi jarayonlar yuzaga keladi.

Optojuftlik uchun yorug‘lik gabul giluvchi element sifatida bir
o‘tishli fototranzistorlar universal bo‘lib, u fotorezistor,
fotoelement, fotodiod va albatta, gayta ulanuvchi asbob-bir
o‘tishli fototranzistor sifatida go‘llanilishi mumkin.

Optojuftliklar elementlari orasida yaxshi optik bog‘lanish
hosil qilish uchun ularning mos holda joylashtirishdan tashqari bu
elementlarning spektral xarakteristikalari ham imkon gqadar mos
kelishi lozim. |

Optojuftlik o‘zaro optik bog‘langan yorug‘lik manbayi va
iste’molchidan tashkil topgan. Yorug'lik manbayi kirish zanjiriga,
yorug‘lik iste’molchisi esa chiqish zanjiriga ulangan. Eng keng
tarqalgan optojuftlik yorug‘lik diod-fotorezistori va diod-
fototranzistoridir (8.14-rasm).

4

<
—

8.14-rasm. Optojuftlik yorug‘lik
diod-fotorezistori sxemasi

Yorug‘lik diodidan o‘tayotgan kirish tokining o‘zgarishi
yorug‘lik ravshanligini o‘zgartiradi. Yorug‘lik optik aloga
kanalidan o‘tib, fotorezistorga kelib tushadi. Hyp oqimining
o‘zgarishi fotorezistorning qarshiligini o‘zgartiradi. Natijada
optronning chiqish zanjiridagi tokning gqiymati o‘zgaradi.
Optojuftlik elektr signallarni kirish zanjiri chigish zanjiridan
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ajratilgan  holda kuchaytirish imkonini beradi. Uning bu
xususiyati optik telefon aloqa sistemalarida, fototclegraﬁyada
keng qo‘llaniladi.

Optoelektron integral mikrosxemalarda yorug ‘lik gabul
qiluvchi element sifatida yuqorida sanab o‘tilgan elementlardan u
yoki bu turi qo‘llaniladi. Ulardan har biri ma’lum afzallik va
kamchiliklarga ega, masalan, fotodiod katta tezkorlikga ega
bo‘lsada, uning fototokni kuchaytirish koeffitsiyenti birdan katta
emas. Shuning uchun har doim optojuftlik chiqishi va ijro etuvchi
qurilma o‘rtasida moslovchi elektron sxema bor.

Hozirgi zamon darajasidagi integral texnologiyalar bunday
elektron sxemalarni hech gqanday muammosiz optojuftlik
korpusida yaxlit ko‘rinishda tayyorlash imkoniga ega. Bu o‘z
navbatida optoelektron integral mikrosxemalarning qo‘llanilish
ko‘lamini yanada kengaytiradi va oddiy optojuftliklar kabi
sezilarli afzalliklar saglanib qoladi.

8.5. Bo‘limga doir masala yechish namunalari

8.1-namuna. Kuchlanish qiymati 15 V bo‘lganda |,
fotorezistorning solishtirma sezgirligi K, = 300 mxA/(MV - Lm)
bo‘lsa, fotorezistorning integral sezgirligini aniglang.

Yechish.

Fotorezistorning solishtirma sezgirligi quyidagi formula
bo‘yicha aniqlanadi:

Ko = 75>

bunda I — fototok , mkA; F — yorug‘lik ogimi, Im; U—ishchi
kuchlanish, V.

Bu formuladan fotorezistorning sezgtrllgl uchun quyidagi
ifodani olamiz:

Kf=;_l yoki K, = Kq- U.
Fotorezistorning integral sezgirligini hisoblaymiz:
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K; = Ko - U=300 MKA/(MV - Lm) - 15V = 4500

MKA/Lm.

8.2- namuna. F = 0,02 Im yorug‘lik oqimi tushayotgan
fotodiodning integral sezgirligi K, = 15000 mMxA/Lm 6§ca,
fotodioddan o‘tuvchi fototokni aniglang.

Yechish.

Fotodiodning integral sezgirligi: ’

Kf o Fd' ’
bundan fototok qiymatini hisoblash mumkin:
I, = Kp- F=15000 MxA/Lm - 0,02 Lm =300 MKA .

| Rezyume

- Yorug‘lik bilan o‘zaro ta’sirlanuvchi yarimo‘tkazgich
qurilmalar yorug‘lik qayd qiluvchi qurilmalarga, yorug‘likni
o‘zgartiruvchi va yorug‘lik chigaruvchi qurilmalarga bo‘linadi.

- Yorug‘lik-inson ko‘zi bilan ilg‘anuvchi elektromagnit
nurlanishdir.

- Yorug‘likning chastota diapazoni quyidagicha:
infra qizil nurlanish — 400000 gigagertsdan kichik;
ko‘zga ko‘rinuvchi nurlanish — 400000+750000 gigagerts;
ultrabinafsha nurlanish — 750000 gigagertsdan yuqori;

- Yorug‘lik sezgir qurilmalarga foto qarshiliklar, quyosh
elementlari, fotodiodlar va fototranzistorlar kiradi.

- Yorug‘lik nurlatkichlarga yorug‘lik diodlari (yorug‘lik
nurlatuvchi diodlar) kiradi;

- Optojufilik yorug‘lik  sezgir qurilma va yorug‘lik
nurlatuvchi qurilmalardan iborat.

- Barcha foto sezgir qurilmalar ichida fotodiod yorug‘lik
intensivligi o‘zgarishiga eng gisqa javob berish vaqtiga ega.

- Fototranzistor kengroq qo‘llanish sohalariga ega, chunki
uning kuchaytirishi yuqoriroq. Ammo uning yorug‘lik
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intensivligi ~ o‘zgarishiga javob berish 'vaqti fotodiodnikiga
qaraganda kattaroq.

- Yorug‘lik diodi orqali oqgib o‘tuvchi tok gancha katta
bo‘lsa, u chiqaruvchi nur shuncha yorgin bo‘ladi. Ammo
yorug‘lik diodini shikastlanishidan saqlash uchun unga ketma-
ket holda tokni cheklovchi rezistor ulanishi kerak. =

Nazorat uchun savollar

1. Yarimo ‘tkazgichli nurlatkichda qanday qilib elektr energiya
elektromagnit nurlanish energiyasiga bevosita o ‘zgartiriladi ?

2.Yorug'lik chigaruvchi diodlar xususiyatlarini qanday
parametriar bilan xarakterlash mumkin ?

3. Yarimo ‘tkazgichli lazerning ishlash asosi qanday ?

4. Fotodiod nima ? U qanday vazifani bajaradi ?

5. Fototranzistor sxemalarini tasvirlang. Uning ish asosi
qanday ?

6. Fotorezistor tuzilishini va volt — amper xarakteristikasini
tushuntiring.

7. Ventil (galvanik element) nima uchun xizmat qiladi ?

8. Ventil fotoelementning ulanish sxemasini tasvirlang va
uning xarakteristikasini ko ‘rsating

9.Optojuftlik nima ? Uning tuzilishi va turlari ganday ?

10.Optojuftlikning qgo ‘llanilashi sohalarini keltiring.
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9. Mikroprotsessorli qurilmalar elementlari
9.1. Integral mikrosxemalar

Hozirgi  fan-texnika  taraqqiyoti  sanoatda  EHM,
avtomatlashtirilgan sistemalarning ishlatilishi bilan bog‘liq EHM
va bunday sistemalar juda ko‘p murakkab elektron elementlarni
0‘z ichiga oladi.

Elementlar ko‘paygan sari sistemaning ishonchliligi, uning
elementlarining ulanish puxtaligi kamaya boradi. Bunda
sistemaning o‘lchamlari ham ortib boradi. Shu masalalarni hal
qilish  yo‘lidagi  izlanishlar  asrimizning  60-yillarida
elektronikaning yana bir sohasi - mikroelektronikaning vujudga
kelishiga sabab bo‘ldi.

Mikroelektronika o‘ta kichraytirilgan elektron bloklarni va
qurilmalarni yaratish va ishlatish bilan shug‘ullanadi.

Mikroelektronikaning asosiy elementi integral mikrosxema —
IMS (integer — butun, chambarchas bog‘liq) dir.

Konstruktiv tugallangan, ma’lum funksiyani bajaruvchi, bir
texnologik jarayonda hosil qilinib, bir-biri bilan elektr jihatdan
bog‘langan elementlardan tashkil topgan kichik qurilma integral
mikrosxema deyiladi.

IMS (integral mikrosxema) kremniy kristall yoki plastinkasida
hosil qilingan va bir-biri bilan sxemaga ulangan tranzistor, diod,
rezistor va boshqalardan iboratdir.

Bajarilishiga qarab IMS lar yarimo‘tkazgichli, gibrid va
birlashtirilgan IMS larga bo‘linadi. Yarimo‘tkazgichli IMS da
kremniy plastinkasining ayrim joylari turli elementlar (tranzistor,
rezistor, kondensator va boshqalar) vazifasini bajaradi.

Aktiv elementlar — tranzistorlar bo‘lib, ularning turiga qarab
yarimo‘tkazgichli IMS lar bipolyar yoki MDYa (metall,
dielektrik, yarimo‘tkazgich) mikrosxemalarga bo‘linadi. Bipolyar
mikrosxemada tranzistor, uch qatlamli diod, ikki gatlamli
struktura (kondensator) vazifasini teskari ulangan p—» o‘tish,
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rezistor vazifasini p-tipdagi yupqa polosa bajaradi. MDYa
mikrosxemalarda, asosan, induktsiyalangan kanalli bir qutbli
tranzistorlar ishlatiladi.

Har bir elementning egallagan joyi mikrometrlar bilan
o‘lchanadi. Elementlar bir-biri bilan gisman plastinka ichida,
qisman sirtdagi metall yo‘lakchalar orqall bog‘lanadi (9.1-rasin).
Bir texnologik jarayonda bir necha ming mikrosxema hosil
gilinadi. Mikrosxema uchun 0,2 — 0,3 mm qalinlikdagi, diametri
30 — 50 mm bo‘lgan kremniy plastinkasi olinadi. Bitta plastinka
asosida 300 — 500 mikrosxema hosil gilinadi.

9.1,a-rasmda yarimo‘tkazgichli IMS ning prinsipial sxemasi,
9.1, b- rasmda kristallning A—-A bo‘yicha kesimi va 9.1,d-rasmda
yarimo‘tkazgichli mikrosxemaning yugoridan ko‘rinishi berilgan.

e — e — ey
rw

9.1-rasm.Yarimo‘tkazgichli IMS ning prinsipial sxemasi (a),
kristallning A—A bo‘yicha kesimi (b) va yuqoridanko‘rinishi (d)

Bu sxema ikkita T,, T, tranzistor va uchta R1,R2,R3
rezistorlardan iborat YOKI-YO‘Q mantigiy elementiga vos
keladi. Tranzistor strukturalari egallagan sohalar T vaT, , ularning
chigishlari emitter —E , kollektor-K, baza-B hamda pliyonkali
rezistorlar (mayda nuqtalar) R1,R2,R3 harflar bilan belgilangan.
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Ofzaro ulashlar va kontakt yuzalar-1,2,3,4,5 sonlar orqali
shtrixlangan holda ko‘rsatilgan Kristalda elementlaregallagan
soha IxImm o‘lchamga ega. Shuningdek, 9.1,d-rasmda
tranzistor T; ning emitter sohasi— n+ va uning chigishi E, p—baza
sohasi va uning chiqishi B, n—-soha va uning chigishi K, taglikning
yuza qismidagi izolyatsiyalovchi kremniy dvuokisi qatlami
shtrixlangan va Rlva R3 pliyonkali rezistorlar mayda nugqtalar
orqali ko‘rsatilgan.

Yarimo‘tkazgichli IMS larda tranzistor va diodlar yaxshi
xarakteristikalarga ega. Passiv elementlar, kondensator,
rezistorlarning nominal parametrlari esa chegaralangan (C = 50—
400 pF gacha, R = 10-30 kOm gacha) bo‘ladi. Bu elementlar
parametrlarining o‘zgarishi 20% ni tashkil giladi.

Passiv elementlarning parametrlari aniq bo‘lishi uchun gibrid
IMS lardan foydalaniladi. Gibrid IMS lar plyonkali passiv
elementlar va korpussiz tranzistordan tashkil topgan bo‘ladi.
Oldin dielektrik taglik (shisha, sopol) da purkash yo‘li bilan aktiv
qarshilik, kondensator va etementlararo ulanishlar hosil gilinadi,
bunda hosil bo‘lgan plyonka qalinligi 10° m bo‘ladi. So‘ng
termokompression payvandlash yo‘li bilan tranzistorlar kontakt
maydonchalarga payvandlanadi (9.2-rasm).

9.2- rasm. Gibridli IMS ning umumiy ko‘rinishi (a) va prinsipial
sxemasi (b)

292



9.2, a-rasmda gibridli IMS ning umumiy ko‘rinishi, 9.2, 5 -
rasmda prinsipial sxemasi berilgan.

Birlashtirilgan MS larda yarimo‘tkazgich - hajmida aktiv
elementlar hosil qilinib, passiv elementlar purkash yoli bilan
plyonka shaklida hosil gilinadi. Bir mikrosxema o°z ichiga olgan
elementlar soniga qarab uning integratsiya darajasi aniglanadi.
Agar elementlar soni 100 gacha bo‘lsa, bunday IS (integral
sxema) lar bazaviy elementlar sifatida ko‘paytirish mantigiy
operatsiyalarni bajarish uchun ishlatiladi.

10> — 10° elementga ega bo‘lgan IS lar o*rta darajali (O°*DIS)
integratsiyaga ega. Schyotchik, registor, deshifrator va boshqa
murakkab funksional vazifalarni bajara oladi. ‘

Elementlar soni 10° ~ 10* gacha bo‘lsa, mikrosxema yuqori
daraja integratsiyali (KIS) bo‘ladi va turli injenerlik hisoblarni
bajara oluvchi kalkulyator sifatida ishlatiladi.

Elementlar soni 10* - 10° gacha bo‘lsa, mikrosxema o‘ta
yuqori darajali integratsiyaga ega (O“YuDIS). Ular ko‘p ishlovchi
mikroprotsessorlar sifatida ishlatiladi.

Ish rejimiga qarab IMS lar analogli va raqamli IMS larga
bo‘linadi.

Analogli IMS lar uzluksiz elektr signallarni o‘zgartirish va
qayta ishlash uchun mo‘ljallangan. Ular generator, kuchaytirgich
va boshqa qurilmalar sifatida ishlatiladi. Raqamli IMS lar asosan
mantiqiy elementlar sifatida ishlatiladi.

IMS lar quyidagi afzalliklarga ega:

1) juda ishonchli; 2) o‘lchamlari va massasi kichik (bir necha
grammdan ortmaydi); 3) tez ishga tushadi; 4) kam quvvat iste’mol
giladi.

Asosiy kamchiligi chiqish quvvati kamligidir.

Integral mikrosxemalarning GOST bo‘yicha belgilanishidagi
K harfi keng qo‘llanishga mo‘ljallanganligini ko‘rsatadi. Bu
harfdan keyingi ragam IMS ning konstruktiv texnologik
bajarilishini ko‘rsatadi: agar 1, 5, 7 bo‘lsa, yarimo*‘tkazgichli, 2, 4,
6, 8 bo‘lsa, gibridli bo‘ladi.
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Bu raqamdan keyin seriyaning nomerini ko‘rsatuvchi ikki
xonali ragam (00 dan 99 gacha) bo‘ladi. Ragamlardan keyingi
harflar mikrosxemaning funksional vazifasini ko‘rsatadi (UN —
kuchlanish kuchaytirgichiy, LE - mantiqiy element, UD -
differensial kuchaytlrglch) Oxiridagi ragam seriyali ishlab
chigarish nomerini ko‘rsatadi.

9.2. Mantiqiy elementlar va ularning turlari

Ragamli axborotdan foydalanuvchi qurilmalar mantigiy va
xotira elementlari asosida quriladi. Mantiqiy elementning Kirish
va chiqishidagi signal faqat ikki qiymatga ega bo‘lishi mumkin.
Bu qiymatlar ”1” va "0" tarzda belgilanadi.

Mantiqiy elementning kirishidagi miqdor mantiqiy algebra
yoki Bul algebrasi qoidalari asosida chiqishdagi miqdorga
aylantiriladi. Bul algebrasi axborotning fizik xususiyatlarini
hisobga olmay, uning faqat "to‘g‘ri" (mantigiy "1") yoki
“noto‘g‘ri" (mantiqiy "0") ligi tomonidan gqarashga imkoniyat
beradi.

Mantiqiy elementlar yordamida bir necha oddiy mantiqiy
funksiyalar bajarilishi mumkin.

Asosiy mantiqiy elementlarlar diz’yunktsiya (mantiqiy
qo‘shish funksiyasi), kon’yunktsiya (mantiqiy ko‘paytirish),
inversiya (mantiqiy inkor etish) elementlaridir.

Mantiqiy qo‘shish elementi "YOKI" deb ataladi. Bu element
funksional sxemalarda 9.3,a - rasmda ko‘rsatilgandek tasvirlanadi.

Uning bajarilish qoidasi quyidagicha. Kirishga berilgan
signallardan loaqal bittasi mantiqiy ’1” ga teng bo‘lsa, chigishdagi
signal ham "1” ga teng. "YoKI" amalini bajarish qoidasi 9.3,d-
rasmda va diagrammasi 9.3,e-rasmda ko‘rsatilgan. Shu
funksiyalarni bajarib beruvchi oddiy sxema bo‘linish  sxemasi
bo‘lib, 9.3,b - rasmda ko‘rsatilgan. VD, yoki VD, dioddan yoki
ikkala dioddan tok o‘tgandagina qarshilik R da kuchlanish hosil
bo‘ladi.
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9.3- rasm. Mantiqiy qo‘shish elementi shartli belgisi (a),
funksional sxemasi (b), bajarilish qoidasi (d) va uning

diagrammasi (e)

Kon’yunktsiya yoki mantigiy ke‘paytirish elementi “VA”
amali deb ataladi. 9.4-rasmda uning shartli belgisi (a), funksional
sxemasi (b), bajarilishi qoidasi (d) va diagrammalari (e)
ko‘rsatilgan.

a) b) d) e)
9.4 — rasm. Mantiqiy ko‘paytirish elementi shartli belgisi (a),
funksional sxemasi (b), bajarilish qoidasi (d) va uning
diagrammasi (e)

Ikkala kirishda ham mantigiy ”1” bo‘lgandagina chigishda
ham 1" bo‘ladi. Kirishdagi biror signal mantigiy 70" ga teng
bo‘lsa, chigishdagi signal ham 0" ga teng bo‘ladi. Shu operatsiya
9.4, b -rasmda, ko‘rsatilgan sxema bo‘yicha bajariladi. Ikkala
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diodning kirishiga 0" signal berilsa, diodlar ochiq bo‘lib, rezistor
va diodlardan tok o‘tadi.

Manba kuchlanishining kattagina qismi gqarshilik R dagi
kuchlanish pasayuvi bilan muvozanatlashib, chiqishdagi signal
Jjuda kichik, ya’ni ”0” bo‘ladi. Agar ikkala diodning kirishiga 1"
signal berilsa, diodlar yopiladi, rezistor R dan tok o‘tmaydi va
chiqishdagi kuchlanish manba kuchlanishiga tenglashadi.

Inversiya yoki mantiqiy inkor etish elementi "YO‘Q" amali
deb ataladi. 9.5-rasmda uning shartli belgisi (a), funksional sxe-

masi (b), bajarilishi qoidasi (d) va diagrammalari (e) ko*rsatilgan.
. > Ex
B i i iuial
. _D_, Qv tI—EI—
a) b) d) €)

9.5 —rasm. Mantiqiy inkor etish elementi shartli belgisi (a),
funksional sxemasi (b), bajarilish qoidasi (d) va uning
diagrammasi (e)

Mazkur operatsiyani bajarish qoidasi quyidagicha. Kirishdagi
signal ”1” bo‘lsa, chigishda 0" bo‘ladi, kirishda 0" bo‘lsa,
chigishda “1" bo‘ladi. 9.5, b-rasmda ko‘rsatilgan sxema "YO‘Q"
amalini bajaradi.

Kirishdagi kuchlanish 0" ga teng bo‘lganda tranzistor yopigq,
Ey kuchlanish chiqishdagi kuchlanishga teng, ya’ni "1" bo*ladi.
Kirishga signal berilganda tranzistor ochilib, undan va qarshilik R,
dan tok o‘tadi va Ry qarshilikda kuchlanish pasayuvi hosil
bo‘ladi. Chiqishdagi kuchlanish Ui = Ex — Ik Ry ning qiymati
kichik, ya’ni “0" bo‘ladi.
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Shu uch asosiy mantiqiy element yordamida har ganday man-
tigiy funksiyalarni bajarish mumkin. Bu elementlar eng oddiy
elementlar hisoblanadi. Shuningdek, kombinatsiyalangan, ya’'ni 2
va undan ortiq operatsiya bajara oladigan (masalan, YOKI -
YO‘Q, VA - YO*Q va boshgalar) elementlar ham bor.

Hozirgi vaqtda EHM larda mantiqiy elementlar sistemasidan
keng foydalaniladi. Funksional to‘liq bo‘lgan mantigiy elementlar
to‘plami mantiqiy elementlar sistemasi deb ataladi. Bu
to‘plamdagi elementlar umumiy empirik, konstruktiv va
texnologik parametrlarga egadir. Ularning axborotni tasvirlash
usuli ham bir xil bo‘ladi.

9.3. Mantiqiy funksiyalar va ularning turlari

Qanday elementlardan hosil gilinganligiga garab mantiqiy
funksiyalar rezistor-tranzistorli mantiq (RTM), diod-tranzistorli
mantiq (DTM), tranzistor-tranzistorli mantiq (TTM) va MOYa
(metall, oksid, yarimo‘tkazgich) - tranzistorli mantiq (MOYaTM)
larga bo‘linadi.

9.6-rasmda ko‘p emitterli tranzistor asosida qurilgan TTM
elementining sxemasi ko‘rsatilgan. Bu element YOKI - YO‘Q,
amalini bajaradi.

Sxema ko‘p emitterli V7T, tranzistor va V75 tranzistordan
iborat. VT tranzistorning x,, x2 kirishlariga 0 yoki 1 giymatga ega
bo‘lgan signallar beriladi. ”0” deb to‘yinish rejimida ishlayotgan
tranzistorning Uk; kuchlanishiga teng bo‘lgan kuchlanish giymati
tushuniladi.

Agar sxemaning biror kirishiga “0" signal berilsa, baza manba
kuchlanishi E; bilan rezistor Ry, orqali ulangani uchun tranzistor
VT, to‘yinish rejimiga o‘tadi. Bunda /i, kollektor toki katta emas
va Iy, tokiga tengdir. Use kuchlanish esa V7, tranzistorni ishga
tushirish uchun yetarli emas.

Elementning chiqishidagi kuchlanish Ey ga, ya’ni chigishdagi
signal “1" ga tengdir. Agar kirish zanjirlarining barchasiga “1" ga
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to“g‘ri keladigan signal, ya’ni E; teng bo‘lgan kuchlanish berilsa,
VT tranzistor inversion rejimda ishlay boshlaydi.

E
T L
R1
R[] ps
VT3
. VT
> LKm D1
2 1 7 y
*oz tos mH VT‘[M
& _t + +-

9.6 - pasm. Ko‘p emitterli tranzistor asosida qurilgan
TTM elementining sxemasi

Tranzistordagi kollektor va emitterning vazifalari o‘zaro o‘rin
almashadi. Inversion rejimda tranzistorning uzatish koeffitsiyenti
va emitter tokining vazifasini bajaruvchi kollektor toki kichikdir.
Rezistor Ry va VT, tranzistorning emitter o‘tishidan o‘tayotgan
tok VT, tranzistorni to‘yinish rejimiga o‘tkazadi.

Chiqish kuchlanishi tranzistor VT, ning Ui, kuchlanishiga,
ya'ni chiqishdagi signal "0" ga tengdir. TTM tipidagi sxemalar
o‘rtacha tezkorlikka egadir. Ulardagi signalning kechikish vaqti
10-30 ns ga teng. TTM tipdagi har bir elementning chigishiga 10
tadan mantiqiy sxema wulash mumkin. TTM elementlari
mikrosxemalarda bajarilgan bo‘lib, belgilanishidagi LI harflar
uning funksional vazifasini mantiqiy "VA" dan iborat ekanligini
bildiradi. Bu elementlar manba kuchlanishi 5 volt bo‘lganda
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ishlaydi. Ular uchun "1" ning qiymati U" ~ 2,4 V; “0" ning
qgiymati U’ =0,4 V.

Emitter bog‘lanishli mantigiy (EBM) elementlarning
ishlash prinsipi kirish kuchlanishi biroz o‘zgarganda toklarning
qayta ulanishiga asoslanadi. "YOKI" = yoki "YOKI - YO‘Q"
amalini bajaruvchi EBM tipidagi elementning ishlashini ko‘rib
chigamiz (9.7-rasm). '

i
A R'Q QR.? ino ' '
p ’

Vih | X, VT2 VTs
X K X 3

B b +

Rs Rs R

9.7-rasm. "YOKI - YO‘Q" amalini bajaruvchi EBM
tipidagi element sxemasi

Kirish signallari-4 va B tranzistorlar VT, va VT3 ning kirishiga
beriladi. Tranzistorlar VT, V'T; va VT, differensial kuchaytirgichni
hosil giladi va sxemaning kirish gqarshiligi katta bo‘lishini
ta’'minlaydi. Tranzistor ¥7s tokning bargaror ' bo‘lishini
ta’minlaydi. Tranzistor VT, ning bazasidagi o‘zgarmas tayanch
kuchlanishni tranzistor V7s va qarshiliklar (R;, Rg) dagi
kuchlanish bo‘lgichlarni hosil qiladi.

Diodlar D, va D, tayanch kuchlanishining temperaturaviy
barqarorligini ta’minlab beradi. Tranzistorlar VT; va VT; chiqish
qarshiliklarining kichik bo‘lishini ta’minlaydi. Agar tranzistor V75
ning kirish zanjiriga "0" ga mos tushadigan signal berilsa, VT, va
VT, tranzistorlar uzish rejimida bo‘lib, V7 tranzistorining toki V7
tranzistor orqali o‘tadi. Bunda kollektor zanjiri uchun yuklama
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bo‘lgan R, rezistorda kuchlanish hosil bo‘ladi. Bu kuchlanish
emitterli takrorlagich bo‘lmish V75 tranzistor yordamida
takrorlanadi.

Agar kirish zanjiriga "1" signali berilsa, VT tranzistorning
toki VT, va VT; tranzistorlar zanjiriga qayta ulanadi. Tranzistor
VT4 esa yopiladi, R, qarshilikda hosil bo‘lgan kuchlanish VT
emitterli takrorlagich orqali chigishga beriladi. Sxema YOKI -
YO*Q amalini bajaradi.

EBM tipidagi element yuqori tezkorlikka egadir. Ushbu
elementning ikki chiqishi (to‘g‘ri va inverslovchi) bo‘lib, ularga
25-30 ta element ulash mumkin. Biroq bu elementlarga xalagitlar
ta’siri kuchli bo‘ladi. Undan tashqari, iste’mol giladigan quvvati
ham katta. EBM tipidagi elementlarda signalning kechikish vaqti
1 — 5 ns (nanosekund). Shu sababdan ular, asosan, tezkor
sistemalarda keng qo‘llaniladi.

MOP tranzistorlar asosida qurilgan integral sxemalar TTM va
EBM elementlarga qaraganda sekinroq ishlaydi. Signalning
kechikish vaqti 50 — 100 ns. Bu elementlar iste’mol giladigan
quvvatning nisbatan kichikligi, chigishiga ulanadigan elementlar
sonining ko‘pligi bilan farq giladi. Shuningdek, mikrosxemada
egallaydigan yuzasi ham kichikdir.

VA - YO‘Q amalini bajaruvchi MOYa elementining
ishlashini ko‘rib chigamiz. 9.8-rasmda bir qutbli tranzistorlar
asosida qurilgan mantiqiy elementning sxemasi ko‘rsatilgan.

Sxema uchta bir qutbli tranzistordan iborat. V7, va VT
tranzistorlarga kirish signali beriladi. Tranzistor V7; esa
iste’molchi tranzistordir.Agar ikkala kirishga, V'T; va VT, larning
tambasiga “1" signali (tambalar potensiali manfiy) berilsa, VT, va
VT, tranzistorlar ochiq, V73 tranzistorda kuchlanish pasayadi,
chigishda esa “0" signal bo‘ladi. "0" signalning qiymati U,
kuchlanishga yagin bo‘lishi uchun V7, va V7, ochiq
tranzistorlarning  natijaviy  qarshiligi V73  tranzistorning
qgarshiligidan ancha kichik bo‘lishi kerak, sxemaning chiqishiga
10 tadan 20 tagacha element ulash mumkin.
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9.8-rasm. Bir qutbli tranzistorlar asosida qurilgan
mantiqiy elementning sxemasi

Trigger ikki barqaror holatga ega bo‘la oladigan impulsli
rejimda ishlovchi qurilmadir. Trigger bir barqaror  holatdan
ikkinchisiga tashqi kuchlanishlar ta’sirida o‘tadi. Tashqi ta’sir
etuvchi kuchlanishlar uzilgandan  so‘ng trigger uzoq muddat
(yangi signal kelguncha) ichida shu barqaror holatini saglab
goladi. Yangi signal kelganida trigger yangi barqaror holatga
o‘tadi. .

Triggerlar boshqarilish turiga qarab asinxron va taktli hollarga
bo‘linadi. Vazifasiga qarab triggerlarni R-S, D, T, I-K, turlarga
bo‘lish mumkin. Triggerlar asosan VA—YO‘Q yoki YOKI—
YO‘Q mantiqiy elementlardan iborat bo‘ladi. YOKI— YO‘Q
mantiqiy elementlardan qurilgan taktli R-S triggerning ishlashini
ko‘rib chigamiz (9.9-rasm).

Trigger uchta kirish R, S, O (Q) va ikkita chikish O, O ga
ega. Kirishga “1”, “0” va hisoblash (takt) impulsi beriladi,
chigishdan "nol” yoki “bir” ni olish mumkin. Agar triggerning S
kirishiga “1” R kirishiga “0” bersak, noinversion chiqish O da
“1” signali hosil bo‘ladi va bu holat teskari bog‘lanish tufayli
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uzoq muddat saqlanib qoladi. Triggerni bir holatdan ikkinchi
holatga taktli kirishiga berilgan signal yordamida ham o‘tkazish
mumkin.

DDA1.1 DD1.3
S—& & Q
O— O—e—
C— >< oot
DD1.2 DD1.4 —is T Q"_
& ( & Q
R L Rl R
a) b)

9.9-rasm. YOKI- YO*‘Q mantiqiy elementlardan qurilgan
taktli R-S triggerning sxemasi (a) va shartli belgilanishi (b)

Integral mikrosxemalarda trigger va uning Kkirishlarini
boshqaruvchi sxema korpusga joylashtirilgan yagona kremniy
plastinkasida bajariladi va TT, TR, TL harflar bilan belgilanadi.

Triggerlar asosida impuls hisoblagichlar quriladi. Hisoblagich
kirish signallarni hisoblab beradi. Hisoblagichlar jamlovchi,
ayiruvchi va reversiv turlarga bo‘linadi. Trigger asosida tuzilgan
jamlovchi hisoblagichning ishlashini ko‘rib chikamiz (9.10-rasm).

Boshlang‘ich holatda barcha triggerlar “0” holatda bo‘ladi.
Trigger T, ning kirishiga impuls beriladi va trigger “1” holatga
o‘tadi. Bunda triggerlar T,, T, dastlabki holatda bo‘ladi. Keyingi
impulsdan so‘ng trigger TO ning chikishida trigger T, ga impuls
uzatiladi, trigger T, esa “0” holatga o‘tadi. Uchinchi impuls T,
triggerni ”1” holatga o‘tkazadi, trigger T, 1" holatda, trigger T,
“0” holatda bo‘ladi.
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9.10-rasm. Trigger asosida tuzilgan jamlovchi
hisoblagich sxemasi |

To‘rtinchi impuls trigger T, ni “0” holatga o‘tkazadi, uning
chigishidagi impuls trigger T, ni “0” holatga o‘tkazadi, trigger T,
ning chigishidan impuls trigger T, ga o‘tib uni “1” holatga
o‘tkazadi va hokazo. Triggerlar holatini 9.1-jadval ko‘rinishida

ifodalash mumkin. :
Triggerlar holati ko‘rinishi 9.1 - jadval

0
|
2
3
8
5
)
7
8

(— ol — N — K — X —
O~ OO &—5

Demak, triggerlarning holati ikkilik sanoq sistemasidagi
impulslar sonining yozilishiga mos tushadi. Triggerlar soniga
garab hisoblanishi mumkin bo‘lgan impulslar soni aniglanadi.
Agar triggerlar soni n=3 bo‘lsa, impulslar N =2" =2’ =8,
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Hisoblagichlar (schyotchiklar) 4, 8, 12 razryadli bo‘ladi. Ikkili
sanoq sistemada ishlaydigan hisoblagichlardan tashqari o‘nli va
boshga sanoq sistemalarida ishlaydigan hisoblagichlar ham bor.
Ular ikkili sanoq sistemasida ishlaydigan hisoblagichlardan
triggerlar soni hamda invertorlovehi chiqishi va kirish zanjiri
orasida teskari bog‘lanishning mavjudligi bilan farq giladi.
Registr deb axborotni yozib oluvchi, saglovchi va chigarib
beruvchi qurilmaga aytiladi. Registrlar, asosan, ikkita ragamni
xotiraga olish uchun ishlatiladi. Bir son yozilganidan keyin
ikkinchi son yozilmaguncha registr birinchi sonni eslab turadi.

Registrlar ham triggerlar asosida quriladi (9.11-rasm).
D1

DO K, Qo
c
R ¢
- |
DT Q1
*— i
Rl ¢
D3
D|T Q2
e— C
m ¢»|
D4
D| T | —@3
)

9.11-rasm. To‘rt razryadli suruvchi registr sxemasi
Ikkili sonining har bir razryadi o‘z triggeriga voziladi.
Triggerlar soni registrning razryadlarini aniglab beradi. To‘rt
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razryadli suruvchi registrning ishlashini ko‘rib chigamiz (9.11-
rasm). Masalan, registorga 3 ragamini yozish kerak bo‘lsin.

Bu ragqam ikkilik sanoq sistemasida 0011 deb yoziladi.
Dastlabki holatda hamma triggerlar “0” holatda bo‘ladi. Kirish
zanjiriga 0011 ragamiga mos keluvchi impulslar seriyasi beriladi.
“Suruvchi” kirishiga suruvchi impulslar beriladi. Suruvchi
impulslar kichik razryadli triggerlardan Wyugori razryadli
triggyerga impuls o‘tishi uchun ruxsat beradi va kichik razryadli
triggerni yana “0” holatga o‘tkazadi. Triggerlar holati 3 ragami
yozilganida quyidagicha ifodalanadi (9.2-jadval).

Kerak bo‘lgan son yozilgandan keyin suruvchi impulslarni
berish to‘xtatiladi va axborot yozilib qoladi. Registr axborotni
ketma-ket gabul qilib oladi. Mazkur axborotni triggyerdan ketma-
ket va parallel holda chigarib olish mumkin. Axborot parallel
holda chigarib olinganida u hamma triggerlarning chigishidan bir
varakayiga olinadi.

9.2 - jadval
Triggerlar holatining suruvchi impulslar soniga bog‘ligligi.

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 0 0
3 0 0 1 0
| 4 0 0 1 1

Registrda axborotni o‘ngga yoki chapga surib, ikkili sanoq
sistemasida yozilgan ragamni 2 ga bo‘lish yoki ko‘paytirish
mumkin. Bundan tashqari, registrlarda ikkili kodda yozilgan ikkita
sonni ko‘paytirish yoki bo‘lish mumkin. Ko‘paytirish amali
razryadlar bo‘yicha surilgan sonlarni qo‘shish amali bilan
almashtiriladi. Bo‘lish amali esa ayirish amali bilan almashtiriladi.

Deshifrator deb turli kodli axborotni ajrata oluvchi qurilmaga
aytiladi.Unung ishlash asosini yetti segmentlik indikator misolida
ko’ramiz. Bu indikator o’nlik va o’n oltilik sanoq tizimidagi
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ragamlarni ko’rsatish uchun qo’llaniladi. 9.12-rasmda yetti
segmentlik indikatorning ko’rinishi va segmentlari nomi (a)
hamda shartli-grafik belgilanishi (b) keltirilgan.

Dw@ 5

a) ' b)
9.12-rasm.Yetti segmentlik indikatorning ko’rinishi va
segmentlari nomi (a) hamda shartli-grafik belgilanishi (b).

| 5 1 |

00 B pde

B E B

oo oo

Bu indikatorda “0” raqamini tasvirlash uchun ab,c.de.f
segmentlarni yoqish yetarli.

“1” ragamini tasvirlash uchun b va ¢ segmentlari yogiladi. Shu
tarzda o’nlik va o’n oltilik tizimlardagi barcha raqamlarni

tasvirlash mumkin. 9.3-jadval
Yetti segmentli dekoderning chinlik jadvali
Kirishlar Chiqishlar
8(4|2|1|a|b|c|d|e|f]| G
ojojojofojojofjo]o]oO 1
SLHOUIR L ETX10:3' 010310 L 1 1
ofoftrf(ojojojtr1jojoj1yfo
< 0 N GO T O (B A
ojr1rjofjoj1rjo0j10j1}|1]0} O
oOj11011]1011|0]J0423]|0] O
011 l1J]0j0]J]1|0O0]JO]JO]O0O] O
011 11121019 1084.1:%].1 1
11010101010 ]0%01010]0
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9.13-rasm.Yetti segmentli deshifrator (decoder) ning prinsipial
sxemasi
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Bu tasvirlarning barcha kombinasiyalari yeti segmentlik kod
deb nomlanadi.

Deshifratorning ikkilik kodni yettilik kodga o’zgartirish
imkonini beruvchi chinlik jadvalini tuzamiz.

Faraz qilaylik segmentlar nol potensial bilan yonsin. U holda
yetti segmentli deshifratorning chinlik jadvali 9.3-jadvaldagi
ko’rinishni oladi.

Deshifrator chiqishidagi signallarning aniq giymati indicator
segmentlarining mikrosxema chigishlariga ulanish sxemalariga
bog’liq. Ulanish sxemalariga mos holda ihtiyoriy chinlik jadvali
bo’yicha yetti segmentli deshifrator (dekoder) ning 9.3 -
jadvaldagi chinlik jadvalini amalga oshiruvchi prinsipial
sxemasini olamiz. Bu prinsipial sxema 9.13 — rasmda keltirilgan.

Deshifrator sxemasining ishlash asosini tushunish oson
bo’lishi uchun “ab” mantiqiy element chiqishida ular amalga
oshiruvchi chinlik jadvalining qatorlari ragami ko’rsatilgan.
Masalan, a segment chiqishida mantiqiy “1” hosil bo’lishi uchun
kirishga ikkilik signallarning fagqat 0001 (1) va 0100 (4)
kombinasiayalari berilgan bo’lishi kerak, Bu amalda sxemani “2
YOKI” elementiga mos holda ulash orgali amalga oshiriladi.
Segment b ning chigishida mantiqiy “1” kirishga ikkilik
signallarning 0101 (5) va 0110 (6) kombinasiyalari berilganda
hosil bo’ladi va h.k. Hozirgi paytda yetti segmentli deshifratorlar
alohida mikrosxema ko’rinishida yoki boshga mikrosxemalar
tarkibida tayyor bloklar ko’rinishida ishlab chiqariladi.

Deshifrator tezkor bo‘lib, asosiy kamchiligi nisbatan ko‘p
element talab etishidadir.

9.4. Bo‘limga doir masala yechish namunalari

9.1-namuna. Parallel summator (jamlagich)
Uspigm =10-U, +U, =2-U, —=5-U, amallarni bajarish uchun
mo‘ljallangan bo‘lib, quyidagi parametrlarga ega operatsion
kuchaytirgich K14OUDS8A asosida yig‘ilgan.
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Ta’minlash manbayi kuchlanishi E, =+15F, maksimal
chigish kuchlanishi U, , =*10 B, kuchaytirish koeffitsiyenti

K, =50000 teskari bog‘lanish gqarshiligi 40 kOm. Sxemaning
kirish zanjirlaridagi rezistorlar qarshiliklarini va kirishga
beriluvchi birlik kuchlanish U ning maksimal qiymatini aniglang.

Yechish. Berilgan amallarni bajarish uchun mo‘ljallangan
parallel summator sxemasi 9.4.1-rasmda ko‘rsatilgan.

Noinverslovchi kirishlar soni funksiyaning musbat hadlari
soniga, inverslovchi Kkirishlar soni manfiy hadlari soniga mos
keladi.

1. Parallel summator chiqishidagi kuchlanish:

U =2 Ky Uy =2 Ko Ups .

Bunda K,, U,, K,,, U,, — noinverslovchi va inverslovchi
kirishlarning kuchaytirish koeffitsiyentlari va - kirish
kuchlanishlari. Koeffitsiyentlar quydagicha aniqlanadi:

Ki s RT..B ‘
R,

Bunda R, pyoki sxemada R;- teskari bog‘lanish qarshiligi,
R,- mazkur kirish-zanjiridagi qarshilik. Qarshilik R, berilgan
giymati va  kirishlarning vazn  koeffitsiyentlari
(K, =10,K, =1, K, =2, K, =5) bo‘yicha kirish zanjir qarshiligini
aniglaymiz:

»

RS o
K, 10

R, =£’—=ﬂ=40x0m
K, 1

R3=£=£=20x0m
K, 2

R, =£=iq=8x0m
K, 5
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Ry R;

R,
—a Ukirs - K140UDSA
R, +15V
—"" Ukira S,
R
| U.. 2
g L e .15V
R
— Ukin R ' R lUM
94.1 —rasm

Jamlagich normal ishlashi uchun har ikkala kirish bo‘yicha
qarshiliklarni tenglashtirish lozim. Aks holda, operatsion
kuchaytirgichning kirish = toklari kirish ' zanjirida turlicha
kuchlanish  pasayishlarini  yuzaga keltiradi va operatsion
kuchaytirgich kirishida signal farqi hosil bo‘ladi va bu signal
kuchaytirgich tomonidan kuchaytiriladi. Kuchaytirgich chiqishida
esa Kirish kuchlanishi U,, bo‘lmaganda ham chigish kuchlanish

U s Paydo bo‘ladi.

Inverslovchi kirish bo‘yicha kirish qarshiligi:
¢ .01 F, ¥ L1 1. B
= + - = = o e ED — Ru=5 kOm

R, R, R, R, 20 8 40 40 ’
noinverslovchi kirish bo‘yicha kirish qarshiligi:

, = 5 T JH 5 i R, >R,
R, +R, 4+40 .

Kirish qarshiliklarini  tenglashtirish uchun inverslovchi
kirishga rezistor Rg ni shunday ulash kerakki, bunda quyidagi
tenglik bajarilishi lozim:

R,-R, R R ‘R, 536
R+R" ° R -R 5-36

=12.9 kOm

I =
u
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2. Berilgan v, . =10-U+U-2.U~5-U=4yamalni bajarish
vaqtida kirish kuchlanishi.

Operatsion  kuchaytirgichning chigishida maksimal
kuchlanish 10 V bo‘lganida birlik kirish kuchlanishi (hamma
kirishda bir xil):

U, 10

U=—sum__ _258
4 4

3. Birlik kirish kuchlanishi 100 mV bo‘lganda
Ui =Uyr =U,s =U,,, =100mV .

Chiqish, kuchlanishining birinchi kirish bo‘yicha ulushi
Upigg =K, -Uy,y =10-100=1000 m¥ . Boshqacha kirishlar uchun
Upig ==K *Upsyy ==2-100=-200 m¥,

Uepiga ==K U,y =-5-100=-500 mV

Jamlagichning chiqish qarshiligi:

Uaigt =Usigz = Uhigs = Uiz =1000+100 - 200 -500 = 400 mV’

9.2-namuna. Mexanizm ishi ikki qiymat 0 yoki 1 ni qabul
qiluvchi N ta parametrlar bo‘yicha nazorat qilinadi. Parametrlar
soni va ularning normal qiymati 341 o‘nlik son bilan berilgan.
Parametrlardan bittasi mos kelmagan taqdirda ham mexanizm
o‘chiriladi. , ‘

Mantiqiy elementlar <3VA — YO‘Q» («3 I-NE») , «3YoKI —
YO'Q» («3 ILI-NE») dan foydalangan holda mexanizmni
boshqarish sxemasini tuzing.

Yechish.

1.Berilgan 341 o°nlik sonni ikkilik tizimga o‘tkazamiz:
101010101. Demak, mexanizm 9 ta parametr bo‘yicha nazorat
qilinar ekan (ikkilik son 9 ta razryaddan iborat). Parametrlarning
normal iymatlari: X, =1, X; =0, X,=1, X, =0, X; =1, X, =0,
X;=1,X,=0, X;=1.

2. Chinlik jadvali. Mantiqiy funksiya 9 ta argumentga bog‘liq
ekan. Demak, chinlik jadvali 512 ta to‘plamdan iborat
bo‘ladi.To‘plamning faqat bittasi uchun funksiya 1 ga teng
bo‘ladi. Shuning uchun barcha to‘plamni jadvalda ko‘rsatish shart
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emas va namuna sifatida ulardan beshtasini quyidagi 9.4.1-
jadvalda ko‘rsatish bilan cheklanamiz.

9.4.1-jadval
Chinlik jadvali to‘plamidan namuna.
%] &h] X %] %] K] K] X[ X F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0
.1. : . - . - . - . .
. . . . . - . = -
1 1 1 1 1 1 1 1 ! 0

3. Mantiqiy funksiya. Mintermlar orqali chinlik jadvaliga
ko‘ra mantiqiy funksiyani tuzishda quyidagi formuladan
foydalaniladi:

F =z F i.mi ’
bunda F;,m; — i satrga mos kelgan funksiya va minterm
qiymatlari.

Minterm — bu satrni tashkil etuvchi barcha o‘zgaruvchilari
ko‘paytmasi (kon’yunktsiyasi). O‘zgaruvchilar  ko‘paytmaga
satrdagi qiymatiga qarab kiradi: agar ularning satrdagi qiymati 1
bo‘lsa, to‘g‘ridan-to‘g‘ri ko‘rinishda , agar ularning satrdagi
giymati 0 bo‘lsa, invers ko‘rinishda , kiritiladi.

Masalaning shartiga ko‘ra F=1 faqat bitta satr uchun
berilganligidan , mantiqiy funksiya fagat bitta mintermdan iborat
bo‘ladi:

F=X,-X,Xs Xy Xg:Rg Xy Xg- X

4, Mantiqiy funksiyani berilgan elementlarga mos holda
o‘zgartirish.

Berilgan mantiqiy elementlar quyidagi funksiyalarni bajaradi:

“3VA-YO‘Q* (“3I-NE”) Fl = R 'R R
“3YoKI-YO‘Q"(“3ILI-NE”) F, = 3?, + Xz + X’;.

O‘zgartiriluvchi funksiya F 9 ta o‘zgaruvchidan iborat, har bir
mantiqiy elementlarning 3 tadan ko‘p bo‘lmagan kirishidan
foydalanish mumkin. Shuning uchun F funksiya ko‘rinishini
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o‘zgartirish, ya’ni uni har biri 3tadan ko‘p 'bo‘lmagan
o‘zgaruvchisi bo‘lgan F; va F, funksiyalar to‘plami ko‘rinishida
ifodalash kerak. Bunday o‘zgarishlar mantiqiy algebra qonunlari
va teoremalaridan foydalanilgan holda amalga oshiriladi.
Assotsiativlik qonuniga ko‘ra dastlabki funksiyani quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:
F=X, By Xy Ry Xg-Rg- Xy Rg Xy =
= (X Xy X3) (R, - Xy s) (X, < Rg - Xs).
Har bir had uchun ikki marta inkor amalini bajarib va de-
Morgan teoremasidan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
= (X1 X3 X3) + (X, - X5 - X) +(X; - Xg - X,).
Mana shu ko‘rinishda funksiya F berilgan elementlarda

amalga oshirilishi mumkin. Elementlar X, X, X - Xg ning
inversiyasini VA-YO‘Q yoki YoKI-YO‘Q elementlar kirishlarini
birlashtirgan  holda bajariladi. 9.4.2-rasmda elementlarning

ulanish sxemasi ko‘rsatilgan.
Xy o—
X0 EI'_

X3 o— [
g O

X7 o—

—R
Yw Er; =

X9 o—

9.4.2-rasm

Sxemani ishlatish uchun 8 ta mantiqiy element (5ta “3YOKI-
YO‘Q” va 3 ta “3VA-YO‘Q“ elementlari) zarur bo‘ladi. Funksiya ¥
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ko‘rinishini boshqacha usulda tasvirlab, mantigiy elementlar
sonini kamaytirish mumkin.
Masalan, dastlabki funksiyani quyidagicha ko‘rsatamiz:
Py vl s Bl +Ronls Ry o

= (Xy X3 Xg)  [X;- Xg (Xy- Ry Kg)] - Xg =

=Xy X3 Xg)  [X7 Xg (X ¥+ X, + X)) X =

= (X X3 X3) ' [X; X" (X F Xy T Xg)] "Xy =

=X X Xt Ky Ky (TR, T R + K,

Funksiyaning bunday ko‘rinishini ham berilgan elementlarda
amalga oshirilishi mumkin. 9.4.3-rasmda mantiqiy elementlarning
ulanish sxemasi keltirilgan.

X &

1 =0

S —
Xz o—
2
P

o 0 1 0 l | 3

sl iy =y
o

X ;——

X e

X » :

Xy

9.4.3-rasm

Sxemada fagat 4 ta mantiqiy element qo‘llanilgan (2ta “3VA-
YOQ* va2ta “3YOKI-YO‘Q” elementlari). Bunday sxema
oldingisiga qaraganda ancha arzon va yuqori tezkorlikka ega.
Shuning uchun loyihalash vaqtida sxemani optimallashtirishga

314



harakat gilinadi. Sxemaning ishlashini tekshirib ko‘rish uchun
Xy ... Xy kirishlarda o‘zgaruvchilar qiymati va funksiya giymati
ko* rsatllgan Kirishga berilgan har qanday boshgacha giymatda
funksiya F=0 bo‘lishini oson tekshirish mumkin.

Rezyume

-Gibrid integral mikrosxemalar monolit, yupga plyonkali,
qalin plyonkali va diskret komponentlardan iborat.

-Chip-bu integral mikrosxemasi bo‘lgan va o‘lchami
taxminan bir kvadrat santimetrga teng yarim o*“tkazigich material.

-Integral mikrosxemada rezistor va kondensatorlar monolit
usulda yasalmaydi, chunki ularning o‘Ichamlarini juda yuqori
aniglikda olish talab etiladi. Monolit usul yupqa plyonkali yoki
qalin plyonkali texnika bera oladigan yuqori aniqlikni ta’minlay
olmaydi.

-Integral mikrosxemalarning keng qo‘llanilishi omillari:
ular murakkab zanjirlar sifatida yuqori ishonchlikka ega; o‘ta
kichik o‘lcham va vaznga ega; tayyorlash texnologiyasi tejamli;
muammolarning yangi va yaxshi echimlarini ta’minlaydi.

-Integral mikrosxemalar tok wva kuchlanishning Kkatta
qiymatlarida ishlay olmaydi.

-Integral mikrosxemalar elementlari diod, tranzistor, rezistor
va kondensatorlar bo‘lishi mumkin.

-Integral mikrosxemalarni ta’mirlab bo‘lmaydi, ularni faqat
almashtirish mumkin.

-Integral mikrosxemalarni tayyorlash uchun monolit, yupga
plyonkali, galin plyonkali va gibrid usullardan foydalaniladi.

-Integral mikrosxemalarning eng ko‘p tarqalgan korpusi DIR
(chiqishlari ikki qatorli joylashgan) tipdagi korpusdir.

-Integral mikrosxema korpuslari keramika  yoki
plastmassadan tayyorlanadi, ammo plastmassa korpuslar ko‘proq
qo‘llaniladi.

315



Nazorat uchun savollar

1.Integral mikrosxema (IMS) qanday qurilma ?

2.Bajarilishiga ko ‘ra IMS turlari ganday ?

3.Elementlari soniga ko ‘ra IMS qanday turlarga bo ‘linadi ?

4.Ish rejimlariga ko ‘ra IMS ganday guruhlarga ega ?

5.IMS afzalliklari va kamchiliklari nimadan iborat ?

6. Mantigiy elementlar sistemasi nima ?

7. Asosiy mantiqiy funksiyalarni sanab o ‘ting.

8.Tranzistor, tranzistor mantiq (TTM) li elementning ish asosi
qganday ?

9.Emitter bog ‘lanishli mantigiy (EBM) elementlarning ish
asosini tushuntiring

10.Triggerlar, ularning tuzilishi va ish asosi qanday ?

11.Registrlar, ularning tuzilishi va ish asosi ganday ?

12.Deshifrator deb qanday qurilmaga aytiladi ?
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Ayrim so‘zlar izohlari (Glossariy)

Yarimo‘tkazgich materiallar-o‘tkazuvchanligi izolyatorlar
o‘tkazuvchanli-gidan yaxshi, o‘tkazgichlar o‘tkazuvchanligidan
yomon bo‘lgan barcha mate-riallar;

Sof yarimo‘tkazgich materiallarga quyidagilar kiradi:
uglerod (c), germaniy ( Ge) va kremniy (Si)

Valentlik—bu atomning o‘ziga elektronni qo‘shib olish yoki
uni o‘zidan berish qobiliyati ko*rsatkichi. _

Kristallar—o‘zlarining valent elektronlaridan  kovalent
bog‘lanishlar hosil qilish yo‘li orqali birgalikda foydalanuvchi
atomlardan tashkil topadi.

Yarimo‘tkazgich materiallarning qarshiligi . manfiy
temperatura koeffitsiyentiga ega: temperatura ortishi bilan
ularning qgarshiligi kamayadi.

Issiqlik yarimo‘tkazgich materiallarda muammoni yuzaga
keltiradi, ya’ni elektronlarning kovalent bog‘lanishini uzish
imkonini beradi.

Temperatura ortganda yarimo‘tkazgich materialdagi
elektronlar bir atomdan boshqasiga siljiydi (dreyflanadi)

Kovak-valent qobigda elektronning bo‘Imasligidir.

Sof yarimo‘tkazgich materialga berilgan potensiallar farqi
musbat chiqgishga garab harakatlanuvchi elektronlar oqimini va
manfiy chiqishga garab harakatlanuvchi kovaklar ogimini hosil
qiladi.

Yarimo‘tkazgich materiallarda tok elektron wva
kovaklarning ma’lum yo‘nalishlardagi harakatlaridan yuzaga
keladi.

Legirlash—bu yarimo‘tkazgich materialga aralashma qo‘shish
jarayoni.

Uch valentli materiallar—uch valentli elektronlarga ega
atomlardan iborat va p-tipdagi yarimo‘tkazgichlar tayyorlash
uchun qo‘llaniladi
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Besh valentli materiallar—besh valentli elektronlarga ega
atomlardan iborat va n -tipdagi yarimo‘tkazgichlar tayyorlash
uchun qo‘llaniladi.

Yarimo‘tkazgichlarning n-tipida elektronlar asosiy,
kovaklar asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilardir.

Yarimo‘tkazgichlarning  p-tipida  kovaklar  asosiy,
elektronlar asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilardir

Yarimo‘tkazgichlarning n va p-tiplari sof
yarimo‘tkazgichlarga qaraganda ancha yuqori o‘tkazuvchanlikga

ega bo‘ladi.
Diod n - va  p-tipdagi yarim o‘tkazgichlarni birgalikda
biriktirilgan holda yaratiladi.

O‘tish sohasiga yaqin gismi kambag‘allashgan gatlam
deyiladi. Elektronlar o‘tish orqali n -tipdagi materialdan p-
tipdagi materialga siljiydi va shuning uchun o‘tishga yaqin
qismda elektron va kovaklar konsentratsiyalari kamayadi.

Kambag‘allashgan qatlam o‘lchami o‘tishning har ikkala
tomonidagi zaryad bilan chegaralangan.

O‘tish yaqinidagi zaryadlar potensial baryer (to‘siq) deb
ataluvchi potensiallar farqini hosil giladi.

Potensial to‘siq germaniy uchun 0,3 volt va kremniy uchun
0,7 voltni tashkil yetadi.

Tashqi kuchlanish qiymati potensial to‘siq giymatidan
katta bo‘lgandagina diod orgali tok oqishi mumkin.

To‘g'ri yo‘nalishda siljishli diod tok o‘tkazadi. Bunda tok
manbasining musbat qisqichi p-tipdagi materialga, uning manfiy
qisqichi esa n-tipdagi materialga ulanadi.

Teskari yo‘nalishda siljishli diod orgali kichik giymatda
sizish toki o‘tadi.

Diod tokni faqat bir tomonlama o‘tkazuvchi qurilmadir.

Diod pasportida diodning maksimal to‘g‘ri toki va ruxsat
etilgan teskari kuchlanishning maksimal qiymatlari ko‘rsatiladi.

Diod katodi n-tipdagi materialdan, anodi p-tipdagi
materiallardan iborat.
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Diodlar p-n o‘tishni o‘stirish, eritish va diffuziya usulhn
bilan tayyorlanadi.

Hozirgi paytda diodlarni tayyorlash diffuziya usuli bilan
amalga oshiriladi.

Diodlarning markalanishida agar 3 ampyerdan kichik
toklarga mo‘ljallangan bo‘lsa, katodni bildiruvchi oq yoki kumush
rang bo‘yoq korpusda katod tomonini ko‘rsatuvchi belgl sifatida
surkab qo‘yiladi.

Diodni tekshirib ko‘rish uning to‘g‘ri va teskari
qarshiliklarini - ommetr yordamida tagqoslash orqali amalga
oshiriladi. Diod to‘g‘ri yo‘nalishli siljigan bo‘lsa, uning qarshlhgi
kam , teskari yo‘nalishli siljigan bo‘lsa, uning qarshiligi yuqori
bo‘lad1

Stabilitronlar teshilish kuchlanishi (maksimal teskari
kuchlanish) dan katta bo‘lgan kuchlanishlarda ishlash uchun
mo‘ljallangan.

Stabilitronning teshilish kuchlanishi diodning solishtirma
qarshiligi bilan aniglanadi.

Stabilitronlar muayan stabilizatsiya kuchlanishi bilan
ishlab chigariladi.

Stabilitron sochuvchi quvvat temperatura va "chiqishlar
uzunligiga bog‘liq. -

Stabilizatsiya kuchlanishi 5 volt va undan yuqori bo‘lgan
stabilitronlar stabilizatsiya kuchlanishining musbat temperatura
koeffitsiyentlariga ega.

Stabilizatsiya kuchlanishi 4 voltdan kam bo‘lgan
stabilitronlar stabilizatsiya kuchlanishining manfiy temperatura
koeffitsiyentiga ega.

Stabilitronlar kuchlanishni stabilizatsiyalash yoki rostlash
uchun qo‘llaniladi.

Stabilitronlar asosidagi rostlagichlar kirish kuchlanishi
yoki kirish toki o‘zgarishiga qaramasdan chiqish kuchlanishi
doimiy bo‘lishini ta’minlaydi.
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Stabilitronlarni ommetr yordamida zanjiri uzilganligiga ,
qisqa tutashuv yoki sizish toki mavjudligiga tekshirish mumkin.

Tranzistor-uch gatlamdan iborat bo‘lgan qurilma bo‘lib,
quvvat va kuchlanishni kuchaytirish uchun qo‘llaniladi.

Tranzistorlar n-p-n va p-n-p konfiguratsiyali bo‘ladi

Tranzistorning o‘rta sohasi baza, ikki chet sohalari-emitter
va kollektor deb ataladi.

Tranzistorlar o‘tkazuvchanlik tipi (n—p—n yoki p-—n-p),
materiali (kremniy yoki germaniy), quvvati (kichik yoki katta),
qo‘llanish usuli (qayta wulovchi yoki chastotali) bo‘yicha
sinflanadi.

Tranzistorlarning shartli belgilari harf va ragamlarni o‘z
ichiga olgan elementlardan iborat.

Tranzistor korpuslari himoya, issiqlikni chigarish va
tranzistorlarni sxemaga ulash uchun xizmat qiladi.

To‘g‘ri kuchlanish berilganda tranzistorning emitter-baza
o‘tishi siljishi to‘g‘ri yo‘nalishda, kollektor-baza o‘tish siljishi
teskari yo‘nalishda bo‘ladi.

Tranzistorning r-n—p tipida siljitish manbalari n—p-n
tipdagi siljitish manbalariga garama-qarshi qutblarda bo‘ladi.

Germaniyli tranzistorning ichki potensial to‘sig‘i 0,3 volt,
kremniyli uchun 0,7 volt.

Kollektor-baza o‘tishga qo‘yilgan teskari  siljish
kuchlanishi emmiter-baza o‘tishga qo‘yilgan to‘g‘ri  siljish
kuchlanishidan katta.

Tranzistorni ommetr yordamida tekshirishda har bir
o‘tish to‘g‘ri siljishda kichik qarshilikni, teskari o‘tish vagtida
yuqori qarshilikni ko‘rsatadi.

Tranzistorlarni tekshirish uchun maxsus asboblar
tranzistorlarni ham zanjirda , ham zanjirdan tashqari bo‘lganda
tekshirish imkonini beradi.

Maydonli tranzistor signalni boshgarish uchun kanaldan
foydalaniladi (oddiy tranzistorlarda p-n  o‘tishlardan
foydalaniladi).
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Maydonli tranzistorlarning uchta chiqishi zatvor (tamba),
istok (kirish) va stok (chigish) larga ulangan.

Kirish signali' zatvor (tamba) va istok (kirish) orasiga
beriladi va maydon tranzistor signal kattaligini boshqansm
mumKin.

Maydonli tranzistorlar juda katta kirish qarshiligtga ega.

Tiristorlarga kremniyli boshqaruv vent:h (KBV), triak va
diaklar kiradi. -

KBV boshqaruv elektrodidagi musbat signal yordamida
bitta yo‘nalishdagi tokmi boshqaradi.

KBV o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok zanjirlarida tokni
boshqarish uchun go‘llanilishi mumkin.

Triaklar-bu ikki tomonlamayo‘nalishli triodli tiristor.

Triaklar boshqaruv elektrodidagi musbat yoki manfiy
signal yordamida ixtiyoriy yo‘nalishda oqib o‘tuvchi tokni
boshgarishi mumkin.

Triaklarning ishga tushirish xarakteristikasi nosimmetrik
bo‘lganligi uchun ularni ishga tushirish uchun diaklar zarur.

Diaklar-bu ikki tomonlama ishga tushiruvchi diodlardir.

Diaklar asosan triaklar uchun ishga tushiruvchi sifatida
qo‘llaniladi.

Tiristorlar tranzistorlami tekshirish uchun maxsus asboblar
va ommetrlar yordamida tekshirilishi mumkin.

Integral mikrosxemalarning keng qo‘llanilishi omillari:
ular murakkab zanjirlar sifatida yuqori ishonchlikka ega;
o‘ta kichik o‘lcham va vaznga ega;
tayyorlash texnologiyasi tejamli;
mammolarning yangi va yaxshi echimlarini ta’minlaydi.

Integral mikrosxemalar tok va kuchlanishning katta
qiymatlarida ishlay olmaydi.

Integral mikrosxemalar elementlari diod, tranzistor,
rezistor va kondensatorlar bo‘lishi mumkin.

Integral mikrosxemalarni ta’mirlab bo‘lmaydi, ularni
faqat almashtirish mumkin.
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Integral mikrosxemalarni tayyorlash uchun monolit, yupqa
plyonkali, qalin plyonkali va gibrid usullardan foydalaniladi.

Integral mikrosxemalarning eng ko‘p tarqalgan korpusi
DIR (chiqishlari ikki qatorli joylashgan) tipdagi korpusdir.

Integral mikrosxema Kkorpuslari keramika yoki
plastmassadan tayyorlanadi, ammo plastmassa korpuslar ko‘proq
qo‘llaniladi.

Yorug‘lik bilan o‘zaro ta’sirlanuvchi yarimo‘tkazgich
qurilmalar yorug‘lik qayd qiluvchi qurilmalarga, yorug*likni
o‘zgartiruvchi va yorug‘lik chigaruvchi qurilmalarga bo*linadi.

Yorug‘lik-inson ko‘zi bilan ilg‘anuvchi elektromagnit
nurlanishdir. |

Yorug‘lik sezgir qurilmalarga foto qarshiliklar, quyosh
elementlari, fotodiodlar va fototranzistorlar kiradi.

Yorug‘lik nurlatkichlarga yorug‘lik diodlari (yorug‘lik
nurlatuvchi diodlar) kiradi;

Optojuftlik yorug‘lik sezgir qurilma va yorug‘lik nurlatuvchi
qurilmalardan iborat.
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llovalar

Elektr va elektron sxemalarni modellovchi
Electronics Workbench («Elektronnaya laboratoriya»)
(EWB 5.12)
dasturini virtual laboratoriyalar uchun go‘llash namunalari
l-ilova. Elektr va elektron sxemalarni modellovchi Electronics
Workbench («Elektronnaya laboratoriya») (EWB 5.12) dastur

ishi bilan tanishish.

2-ilova. Yarimo‘tkazgichli diodni tadqiq qlllsh

3-ilova. Bipolyar tranzistorning statik xarakteristikalarini tadqiq
qilish. |

4-ilova. Bir fazali yarimo‘tkazgichli to‘g‘rilagichlarni tadgqiq
qilish.

S-ilova. Uch fazali yarimo‘tkazgichli to‘g‘rilagichlarni tadgiq
qilish.

6-ilova. Umumiy emmitterli sxema bilan ulangan bipolyar
tranzistorli kuchaytirgich kaskadini tadqiq qilish.

1-ilova
Elektr va elektron sxemalarni modellovchi Electronics

Workbench («Elektronnaya laboratoriya») (EWB 5.12)

dastur ishi bilan tanishish

Ishning magsadi:

1. Elektr va elektron sxemalarni modellovchi Electronics
Workbench («Elektronnaya laboratoriya») (EWB 5.12) dastur
ishi bilan tanishish dasturi strukturasi, ishlash usullari va asosiy
imkoniyatlar bilan tanishish.

2. Elektr va elektron zanjirlarning sodda virtual modellarini
yig‘ishni o‘rganish.

3. Yig‘ilgan virtual zanjirlarni tahlil qilishni o‘rganish.

Qisqacha nazariy ma’lumot. Elektr va elektron zanjirlarni
kompyutyerda modellashtirish dasturlari o‘ttiz yildan ortigroq
tarixga ega. Bunday dasturlarning ko‘pchiligi zanjirlarni
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modellashtirishdan tashqgari elementlar, tugunlar va yaxlit
tizimlarning xarakteristikalarini ko‘rish, hisoblash va tahlil qilish
imkonini beradi. Ba’zi dasturlar, shuningdek, loyiha va
konstruktorlik masalalarini, masalan bosma platalarni ishlab
chiqishni ham amalga oshiradi. |

EWB 5.12 Dasturi ishlash soddaligi, ko‘rgazmali va qulayligi
bilan elektr texnika, elektronika va sxematexnikani o‘rganishda
ko‘pchilik texnika oliy o‘quv yurtlarida oddiy ish anjomiga
aylandi. Dastur tili — inglizcha.

Ishni bajarish tartibi.

1. EWB 5.12 Dastur interfeysi bilan tanishish kerak. Buning
uchun kompyuter ish stolida 1-rasm ko‘rinishidagi tasvir ustiga
“sichqoncha™ ko‘rsatkichi olib borib bosiladi va 1-rasmdagi belgi

ochiladi.

l-rasm

Asosiy ishchi soha elektron zanjirlarning virtual modellarini
qurishga mo*ljallangan. Unda, shuningdek, markalash va ishchi
yozuvlarni, maxsus belgilar, jadvallar va shu kabilar
joylashtirilishi mumkin. Tahlil qilish vaqtida asosiy ishchi sohada
natijalar jadvali, grafiklar, ossillogrammalar va shu kabilar
joylashtiriladi.

Elementlar paneli asosiy ishchi soha yuqorisida joylashgan.

Asosiy ikonalardan istalganicha “sichqoncha”ning chap
tugmasi bilan bosilsa, funksional vazifalari o‘xshash bo‘lgan
qo‘shimcha element ikonalari paydo bo‘ladi. Elementlarning
shartli belgisi AQSH standartlariga mos keltirilgan.
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Electronics Workbench

2-rasm.

_:E — ta’minlash manbalari ikonasi bo‘lib, u barcha tipdagi
ta’minlash manbalari va yordamchi elementlarni o‘z ichiga olgan.
Manbalar va elementlarning asosiy turlari:

kimyoviy tok manbayi

O‘zgaruvchan tok manbayi

O‘zgarmas tok manbayi

Zaminlash

t S|

iJ — asosiy elektr texnika elementlari tasviri. U o‘z ichiga
barcha tipdagi rezistorlar, kondensatorlar, induktiv elementlar,
uzgichlar, transformatorlar va sh.k.larmi olgan. Elektr texnika
elementlarining asosiy turlari:
AW Rezistor, reostat

.||. Kondensator, sig‘im

Transformator
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P O‘chirgich, gayta ulagich

. Simlarning ulangan joyi
L7 - . & .
~¥. - diodlar tasviri. U o‘z ichiga barcha yarim o‘tgazgich
diodli elementlarni olgan. Elementlarning asosiy turlari:

» Diod :
IV Tiristor

_”_5- Yorug‘lik diodi

lﬂi To‘g‘rilagichning ko‘prik sxemasi

’ g — tranzistorlar tasvirlari. Tranzistorlaming asosiy turlari
Bipolyar tranzistor n-p-n

Bipolyar tranzistor n-p-n

Maydonli tranzistor
Bir o‘tishli tranzistor

il

— asboblar va indikatorlar tasviri. Asboblarning asosiy turlari:

E | Voltmetr

'_ Ampermetr

® Indikatorli lampa
1\ Zummer, qo‘ng‘iroq

M' _ go‘shimcha komponentlar tasviri. Asosiy komponentlar
turlari:
3@ O‘zgarmas tok motori
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Matn bloki
Jadval, tasniflash

S |md|>

| Eruvchan saqlagich

@[ — asosiy o‘lchash instrumentlari va generatorlari tasviri
0'z ichiga quyidagilarni olgan:
e Tester, multimetr
=) Signallar generatori
0606
Ossillograf
— Grafik quruvchi
[o1x Ikkilangan kodli generatori

=
ij — Xxususiy elementlar panelini yaratish tasviri. Bu
tasvirga “sichqoncha”ning chap tugmasini bosgan holda panel
maydoniga ko‘proq ishlatiluvchi elementlar siljitiladi.

Xususiy elementlar panelini yaratish texnik elementlar asosida
yig‘iluvchi virtual sxemalarni tez yig‘ish imkonini beradi.

Asbob anjomlar paneli elementlar panelining yuqori gismida
joylashgan. Panel tasvirlaridan ixtiyoriy biriga “sichqoncha”
ko‘rsatkichini to‘g‘rilab va chap tugmacha bosilsa kontekst menyu
tablosi paydo bo‘ladi, undan esa yig‘ilgan zanjir ustida bajarilishi
lozim bo‘lgan tasvirlarning qo‘llanilishi va uni faollashtirganda
amalga oshiriluvchi natijalar:

D — yangi zanjirni yaratish;

| — ilgari yaratilgan yoki mavjud tayyor modellardan
zanjir sxemasini yuklash;
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g — yig‘ilgan zanjirni saqlash;
— sxemani bosmaga chiqarish va printer parametrlarini
0‘rnatish;

d‘lmlgl — zanjir elementi yoki bo‘lagini qirqish,
nusxalash va qo‘yish;
‘f‘hl — elementni 90° ga burish;

. |
Akl "V - elementni chapdan o‘ngga yoki yuqoridan pastga
ko‘zguli qaytarish;

i
4.5 ' —nim zanjirni yaratish;
@ — grafik yasashlarning parametrlarini berish;
¥  —tanlangan zajlr elementi parametrlarini berish;
a0% vl
Q I Q ' — tasvir masshtabini berish;
?| —ma’lumot faylini chiqarish (ingliz tilida) ;

, |‘
— virtual uzgich, yig‘ilgan zanjirni uzadi va ulaydi;

== — pauza tugmasi (zanjir ishini vagtincha to‘xtatadi);

Vazifalar paneli ckranning yuqori gismida joylashgan.
“«sichqoncha’™ ko‘rsatkichi yozuv ustiga olib kelinib, uning chap
tugmachasi bosilsa, EWB 5.12 fayllari ustida bajarilishi lozim
bo‘lgan harakatlar mazmunini ochib beruvchi konteksli menyu
jadvali namoyon bo‘ladi. Paneldagi asosiy amallar quyidagilardan
iborat:

File — fayllar ustida amallar (yaratish, ochish, saqlash, import-
eksport va shu kabilar)

EDit — fayllarini muharrirlash (nusxalash, chiqarib yuborish
va shu kabilar)

Circuit — yig'iluvchi zanjir elementlarini mubharrirlash
(burish, qaytarish, komponentlar parametrlarini berish va shu
kabilar)
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Analysis — yig‘ilgan zanjir ishini tahlil gilish.

WinDow — tasvirlash imkoniyat va uning tasnifi beriladi.

Help — axborot xabarlari va yordam fayllarini ochish.

1. Elektron sxemalarning virtual modellarini yaratish,
mubharrirlash va modifikastiyalashning asosiy usullari bilan
tanishish, buning uchun quyidagi amallar ketma-ketligini bajarish
kerak:

a) asosiy ishchi zonaga quyidagi elementlar: rezistor,
kondensator, induktiv g‘altak, ampermetr, voltmetr, kimyoviy tok
manbayi, o‘zgaruvchan kuchlanish  manbayi, zaminlagich,
o‘tkazgichlarni ulash nuqtalari, signallar generatori, ostsilograflar,
multimetrlar, bipolyartranzistor, diodlar chigariladi. Elementlar
“sichqoncha” ko‘rsatkichi bilan mos holda ochiluvchi elementlar
panelidan chiqarib olinadi va “sichqoncha” chap tugmasiga
bosilgan holda ishchi zonaga ko‘chirib o‘tkaziladi. Ko‘rsatkich
to‘g‘rilanib, “sichqoncha”ning o°‘ng tugmasi bosilgan holda
elementlarni aylantirish (Rotate), qaytarish (Flip vertical, Flip
honzontal), qirgish (Cut), nusxalash (Copy), qo‘yish (Paste)
uning parametrlarini berish (Component Properties) mumkin.

b) rezistor, kondensator, g‘altak, tranzistor, diod
parametrlarini “sichqoncha™ chap tugmasiga ikki marta bosgan
holda beriladi. Namoyon bo‘lgan jadvalda mos holda garshilik,
sig‘im yoki induktivliklarni kiritib, ularning ulushli va karrali
birliklarini mashq qilish kerak. Tranzistor yoki diod parametrlarini
berishda ularning tip (marka) larini ishlab chiqaruvchi firma
nomini bosish orqali amalga oshiriladi yoki ideal model tanlanadi.

d) voltmetr va ampermetrning o‘Ichash rejimlari o‘rnatiladi:

DS kuchlanish va tokning doimiy tashkil etuvchisini o‘Ichash,
AS kuchlanish va tokning o‘zgaruvchan tashkil etuvchisini
o‘Ichash. Asboblardan har biriga o‘ziga xos belgilash (Label
ilovadan) berilishi mumkin, asboblarning ichki qarshiliklari va
boshga parametrlari berilishi ham mumkin. Multimetr
parametrlari sozlanadi, buning uchun quyidagilar berilishi
mumkin: o‘lchanuvchi parametr ko‘rinishi — A (tok), V
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(kuchlanish), Q (garshilik), DB (signallar nisbati Destibellarda),
tok turi (o‘zgaruvchan yoki doimiy). Tugmacha Setting
yordamida tajribali foydalanuvchilar o‘lchash asboblarining ichki
qarshiliklarini ham  berib, tabiiy imitastiyaga yaqin re_]lmga
erishadilar.

e) funksional generator ish rejimini o‘rnatish, buning uchun
quyidagilar berilishi mumkin: signal shakli (sinusoidal,
uchburchak impulslar, to‘g‘ri burchakli impulslar); signal
chastotasi; signal amplitudasi. To'g‘ri burchakli impulslar uchun
uning chuqurligi, doimiy  tashkil etuvchi foizi va boshqga
parametrlar berilishi mumkin.

f) virtual ikki nurli ostsillograf ishlashi va uni sozlash bilan
tanishish, rejimlarini tanlash ossillograf mos tugmasiga
“sichqoncha” chap tugmachasini ikki marta bosish orqali amalga
oshiriladi. Asosiy tugmalaming qo‘llanilishii ESPAND -
ossillografdagi tasvir va uning ekrani o‘lchamini kattalashtirish;
REDUCE - ossillograf o‘lchamini dastlabki holatiga gaytarish;
GROUND - zaminlashni ulash qisqichi, undan foydalanmasdan
ossillografni ishlatib bo‘lmaydi; Time base-vaqt masshtabini
berish oynasi; Cannel A, Cannel V — mos holda A va V kanallar
uchun vertikal shkala masshtabini berish oynasi; ekranda
tasvirlarni ko‘rsatish usullari tugmachasi — Y/T (vertikal o‘qda
signal kuchlanishi, gorizontal o‘qda vaqt), A/V (vertikal o‘q
bo‘yicha A signal kuchlanishi, gorizontal bo‘yicha V signalniki),
V/A - huddi shunday, faqat vertikal va gorizontal o‘glar
o‘zgartirilgan); X-position, Y -position — gorizontal va vertikal
o‘glar bo‘yicha nol kordinatalarni (kordinata boshini) tanlash;
LEVEL - sinxronlash darajasini tanlash (tasvir qo‘zg‘almas
bo‘lishi uchun); EDGE — tadqiq etiluvchi signal fazasini +180° ga
o‘zgartirish; AS(o‘zgaruvchan tok), DS (doimiy tok), O
(o‘zgaruvchan va doimiy tok) — signalning tekshiriluvchi tashkil
etuvchisi turini tanlash.

g) ustki yozuvlarni yaratish usullari bilan tanishish, buning
uchun ikonkalar bazasidan ™| matn varagi A ochiladi.
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Ko‘rsatkich olib borilib, “sichqonchaning chap tugmasi ikki
marta bosilsa, jadval ochiladi va unda yozish yoki shrift tanlash
amalga oshiriladi. Yozuvni “sichqoncha” chap tugmasini bosgan
holda asosiy ishchi zonaning ixtiyoriy joyiga siljitish mumkin,
burish, o‘chirib yuborish va shu kabilar. amalga oshiriladi.
Tanishuv mashqlarini o‘tkazib bo‘lgach barcha elementlar
ajratilib, ularni ekran ishchi zonasidan o‘chirib yuboriladi.

2. Sxemasi 3-rasmda ko‘rsatilgan o‘zgarmas tok virtual
zanjirini yig‘ing. Ta’'minlash manbayi, rezistorlar va o‘lchov
asboblari (ular doimiy tokni o‘lchash rejimida ishlashi kerak)
parametrlarini qo‘yib chiqiladi. Rezistorlar qarshiliklari
qiymatlari: R, =10 om, R, =25 om, R, =15 om, R,=20 om.

V; Vs

Al

10va (v Vo) [ |es

A2

3-ra§m

Virtual uzgich ulanadi va o‘lchash asboblari ko‘rsatkichlari
stabil bo‘lganda o‘lchangan kuchlanish va toklar 1i-jadvalga
yoziladi.

li-jadval

Il’ 2 I3, Uls Uz, U3, U4, U
A (A A |V \% ' \% vV

-y

b

Elektr zanjirni tahlil gilish quyidagi ketma-ketlikda amalga
oshiriladi. Vazifalar panelida “sichqoncha”ning chap tugmasini
circuit ustiga bosamiz, ochilgan tabloda Schematik options ga
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bosamiz. Paydo bo‘lgan menyu jadvlidan Show/Hide varag‘ini
tanlaymiz va Show labels (belgini ko‘rsatish) oynasida, show
model (elementlar tipini ko‘rsatish), show values (qiymatlarni
ko‘rsatish), show nodes (tugunlar ragamini ko‘rsatish) oynalariga
belgilashni qo‘yamiz, undan keyin jadvalni yopamiz. Zanjir
sxemasida paydo bo‘lgan tugunlar ragamlarini (kichik
to‘rtburchakdagi) laboratoriya daftariga yozib olinadi. Elektr
zanjir shaxobchalaridagi toklar tahlil asboblaridagi DC Operating
Point (o‘zgarmas tok zanjirini tugun potensiallar usuli bilan
hisoblash). Bu usul bilan amalga oshiriladi. Bu usul masalalar
panelidan Amnalysis tugmasi orqali ochiladi. Tugun potensiallar
qiymatlari 2i-jadvalga kiritiladi.

2i-jadval
Tugun | 2 3 - 5 6 7 8
Potensial, V

Shaxobchalardagi tok qiymatlari zanjirning bir qismi uchun
Om qonuniga ko‘ra topiladi. Masalan, 1 va 2 tugunlar orasidagi

tok I=_[]l——tjz
R

formulaga binoan topiladi. Shuningdek, boshqa
1

shaxobchalar toki ham aniglanadi. Ampermetrlar  orqali
o‘lchangan va hisoblash bo‘yicha aniqlangan shaxobchalar toklari
bir xil qiymatli ekanligiga ishonch hosil qilish lozim.

4-rasmga ko‘ra virtual o‘zgaruvchan tok zanjir sxemasini
yig‘ing, taxminlash manbayi, rezistorlar, kondensator, g‘altak va
o‘lchov asboblari (ular o‘zgaruvchan tokni o‘lchash rejimida
ishlashi = kerak) parametrlari qo‘yiladi. Rezistor garshiliklari
qiymatlari:

R,=1kOm, R,=10kOm, g‘altak induktivligi L=15mGn,

kondensator sig‘imi S=90 mkF.
3. Virtual uzgich ulanadi, virtual asboblar ko‘rsatkichlari 3i-
jadvalga yoziladi.
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3i-jadval
Ul,V UZ,V U3’V I],A 12,A I3,A I4aA

Elektr zanjirni chastota bo‘yicha tahlil etish uchun Analysis
masalalar paneli punktidan AC Frequency bo‘limiga kiriladi.
Paydo bo‘lgan tahlil parametrlari jadvalida quyidagi rejimlar
tanlanadi: boshlang‘ich chastota (FSTART)- / Hzt, eng yuqori
chastota (FSTOP) — 100 mHz, gorizontal shkala (Sweep type) —
o‘nlik (decade), vertikal shkala (Vertical scale) — logorifmik
(Log), “tahlil uchun tugunlar” (Nodes for analysis) oynasiga
tugunni 2 qo“shamiz.

Bu tugun RLC elementlardan iborat tebranish konturidagi
kuchlanishni tahlil etishga mos keladi. Simulate tugmasini bosib
tahlil etish ishga tushirilgach, ekranda ikkita xarakteristika paydo
bo‘ladi: U; = f(F) bog'lanishni ko‘rsatuvchi chastotali va
o, — @, =f(F) bog‘lanishni tasvirlovchi fazali
xarakteristikalar. Bunda f~chastota, ¢, — @, —ta’minlash manbayi
kuchlanishi va tugun 2 (~/§ )-kuchlanishlari orasidagi faza fargi.

Xarakteristikalar daftarga chizib olinadi. Chastotali
xarakteristikadagi  kuchlanishning ortishi LCR; tebranish

konturidagi chastota F,=46,4 Hz bo‘lganda toklar rezonansi
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yuzaga kelishini va bunda tok rezonansi bo‘lganda faza taxminan
180° ga o*zgarishini bildiradi.

2-ilova
Yarimo‘tkazgichli diodni tadqiq qilish

Ishning maqsadi:

1. Yarimo‘tkazgichli diodning ishlash asosi va qo‘llanilishi
bilan tanishish.

2. Yarimo‘tkazgichli diodning volt-amper xarakteristikasini
tajriba natijalari asosida qurish.

Qisqacha nazariy ma’lumet. Yarimo‘tkazgichli diod n va p
aralashmali yarimo‘tkazgichlar asosida »—p - oftishni hosil
qiluvchi strukturadan iborat. Yarimo‘tkazgichli diod strukturasi va
uning shartli belgisi mos holda 5 a,b-rasmlarda ko‘rsatilgan

bo‘lib, unda 4 — anod (musbat elektrod), B — katod (manfiy
elektrod) deyiladi.

Diodning volt-amper xarakteristikasi I=f(U) ko‘rinishidagi
bog‘lanish bo‘lib, unda U — katod va anod orasidagi kuchlanish, I
— diod orqali o‘tuvchi tok. 5-rasmda yarimo‘tkazgichli diodning
tipik volt-amper xarakteristikasi diod turli qutblar bilan ulangan
hollar uchun keltirilgan.

A K .
E' _.p n
a) b)

5-rasm

p—n o‘tish to‘g‘ri ulanganda (ta’minlash manbayining musbat
“+” qutbi p - tipli yarimo*tkazgichga, manfiy “-” qutbi n ~ tipli
yarimo‘tkazgichga ulangan hol) uning o‘tkazuvchanligi yuqori
bo‘lib, diod orqali sezilarli to‘g‘ri tok Ii,.e: 0‘tadi, Bu tok to‘g‘ri
kuchlanish U« qiymati juda kichik bo‘lgan holda ham mavjud
bo‘ladi. Diodning p—» — o‘tishiga ta’minlash manbayining qutblari
teskari ulansa, o‘tish o‘tkazuvchanligi juda pasayib kyetadi, diod
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orqali o‘tuvchi tok /.. esa teskari kuchlanish U ec Qiymati juda
yuqori bo‘lishiga qaramasdan to‘g‘ri tokka nibatan 3—4 tartibga
kam chiqadi. Ideal diodning o‘tkazuvchanligi to‘g‘ri ulanishda
cheksiz katta, teskari ulanishda esa nolga teng.

l,u..‘

6-rasm

p—n o‘tishning bu xususiyati (turli qutblar bilan ulanganda
o‘tkazuvchanlikning keskin farq qilishi) ventil effekt deyiladi.
Ventil effekt p va n tipdagi yarimo‘tkazgichlarning bo‘linish
chegarasida manfiy elektronlar va musbat kovaklaming hosil
qilgan potensial to‘siq (baryer) ning yuzaga kelishi va bu to‘siq
orqali erkin zaryad tashuvchilarning o‘ta olmasligi tufayli sodir
bo‘ladi.

p—n o‘tish qutbining o‘zgarishi potensial to*signi kuchaytirishi
yoki susaytirishi mumkin, ya’ni ventil xususiyatini namoyon
yetadi. Ventil effekt o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash uchun
qo‘llaniladi.

Maxsus xarakteristikalar ba’zi yarimo‘tkazgichli kuchlanish
va tok stabillagichlari (stabilitronlar) sifatida, detektorlash (nuqtali
diodlar) rostlanuvchi sig‘im sifatida (varikaplar), o‘ta yugori
chastotali signallar hosil gilish uchun (tunelli diodlar) qo‘llaniladi.
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Ishni bajarish tartibi.

. Ishchi stoldagi .tasvum bosib, EWB 5.2 elektron
sxemalaml snmulyatsnyalash dasturi ishga tushiriladi.

2. Tadqiq qilish sxemasi tanlanadi, Buning uehm m
bosib, ochilgan oynadan (“diod xarakteristikalari ewb”) sxema
fayli tanlanadi va ochiladi. Ekranda ikkita sxema hosil bo‘ladi. A)
diod xarakteristikasining to‘g‘ri shoxchasini tekshirish uchun, 6-
rasm; B) diod xarakteristikasining teskari shoxchasini tekshirish
uchun, 7-rasm.

3. Virtual uzglchm bosib, ekranning o‘ng yuqori

burchagida turgan sxema ulanadi.
Dlodm to g‘ri_ul'ash
A
®
—— 1000 m) V] A B3
P-
7-rasm
Diodni teskari ulash
I Al
¢
— 100V L V]| BA:?
®
8-rasm
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4. “Sichqgoncha”ning chap tugmasini ushlagan holda ikki
marta A sxema ta’minlash manbayiga bosamiz, oyna ochiladi va
manba kuchlanishi qiymatini berish mumkin bo‘ladi. Manba
kuchlanishi qiymatini tavsiya etilgan oraligda o‘zgartirib,
ampermetr ko‘rsatishlari yozib olinadi. Diodni to‘g‘ri ulash
sxemasidan volt-amper xarakteristika uchun olingan ma’lumotlar
4i-jadvalga yoziladi.

4i-jadval
Uso'y, | 200 [ 250 [ 300 [ 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 700 | §00 | 900 | 1000

mV
If@ B
A

5. “Sichqoncha”ning chap tugmasini ushlagan holda ikki
marta B sxema ta’minlash manbayiga bosamiz, oyna ochiladi va
manba kuchlanishi qiymatini berish mumkin bo‘ladi. Manba
kuchlanishi qiymatini tavsiya etilgan oraligda o‘zgartirib,
ampermetr ko‘rsatishlari yozib olinadi. Diodni teskari ulash
sxemasidan volt-amper xarakteristika uchun olingan ma’lumotlar
Si-jadvalga yoziladi.

Si-jadval
Uses, KV 5 10 15 [20 25 30 35 [40 [45

I‘.h mA

Natijalarni gayta ishlash.

Diodning volt-amper xarakteristikasi quriladi.
Xarakteristikaning to‘g‘ri va teskari shoxchalarini qurishda turli
masshtablardan foydalaniladi, bu xarakteristika ko‘rinishini va
diod xususiyatini obyektiv baholash imkonini beradi.

3-ilova
Bipolyar tranzistorning statik xarakteristikalarini
tadqiq qilish

Ishning magsadi:

1. Umumiy emitterli sxema bilan ulangan p-n-p strukturali
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bipolyar tranzistorning kirish va chiqish statik xarakteristikalari
oilasini tajribada qurish.
2. Tranzistorning asosiy statik parametrlari — tok 'bo‘yicha

kuchaytirish statik koeffitsiynti 4 ni, kirish R, va chigish

Rw qarshiliklarni aniglash.

Qisqacha nazariy ma’lumot. Bipolyar tranzistorlar ikkita p-
n-o‘tishli strukturaga ega bo‘lib, elektr signallarni kuchaytirish va
hosil qilish uchun, shuningdek, kalit va mantigli elementlar
sifatida qo‘llaniladi.

Turli tipdagi o‘tkazuvchanliklaming navbatma-navbat
kelishiga qarab p-n-p (9,a-rasm ) ni p-n-p (9,b-rasm) tipli
tranzistorlarga bo‘linadi.

Bipolyar tranzistorni uch xil ulash umumiy bazali (UB),
umumiy emmitterli (UE) va umumiy kollektorli (UK) sxemalari
mavjud.

K|
K| K
s n
p B
- i 2P
E v E "
El E|
a) b)
O-rasm

Eng ko‘p qo‘llaniluvchi ulanish sxema — UE (10-rasm) bu
sxema ham tok bo‘yicha, ham kuchlanish bo‘yicha eng katta
kuchaytirish imkonini beradi.

Tranzistorning kirish xarakteristikasi deb, baza toki /, ning
kollektor-emmitter kuchlanishi doimiy (Uk-e=const) bo‘lganda
baza emmitter kuchlanishi (U,.) ga bog‘lanishi ;=f(U,.) ga
aytiladi.
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Tranzistorning chiqish xarakteristikasi deb kollektor toki Iy
ning baza toki I doimiy I=f(Ui..) bo‘lganda kollektor-emmitter
kuchlanishi (Uy..) ga bog‘lanishiga I;=f{Uy..) aytiladi.

I
el
E,
—-J-——
10-rasm

Tranzistorning asosiy statik parametrlari: tok bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsiyenti B =A Iy /A I, kirish qgarshiligi Rgi=Up.o/
Ip chigish qarshiligi Renig=Ux./ Ik bo‘lib, bu parametrlar
tranzistorning signallarni  kuchaytirish yoki hosil gqilish
zanjirlarida qo‘llash uchun funksional imkoniyatlari darajasini
aniqlash zarur,

Ishni bajarish tartibi.

1. Ishchi stoldagi - tasvirni bosib EWB 5.12 elektron
sxemalarni simulyatsiyalash dasturi ishga tushiriladi.

2. Tadqiq qilish sxemasi tanlanadi. Buning uchun =
belgini bosib, ochilgan oynadan “tranzistor xarakterisnikasi.
ewb” sxema fayli tanlanadi va ochiladi. Ekranda ikkita sxema
hosil bo‘ladi: a) tranzistorning kirish xarakteristikalarini olish va
tadqiq qilish uchun (11-rasm); b) tranzistorning chigish
xarakteristikalarini olish va tadqiq qilish uchun (11-rasm).
Ekranning o‘ng yuqori burchagida turgan rasm &I bosilib, sxema
ulanadi.

3. “Sichqoncha”ning chap tugmasini A ta’'minlash manbayi

Ub. ga bosamiz, oyna ochiladi va unda manba kuchlanishi

giymati beriladi.
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lb -
BC107
| Uke
G =300 mv —0V
be [ g AL
11-rasm

Manba kuchlanishi Up., ni 300 dan 700 mV gacha har 50 mV
ga o‘zgartirib, ampermetr I, ko‘rsatishlari Uy, =0.Us =1V, U
=5V giymatlarida yozib olinadi.

Tranzistorning chigish xarakteristikasi

/'_.

T BC107
|
b —_.—Uke
0.002 mA —2V
A
12-rasm

Kuchlanish Us, qiymati ham U, qiymati o‘zgartirilgan kabi
amalga oshiriladi. Tranzistorning kirish xarakteristikalari uchun
o‘lchangan parametrlar 6i-jadvalga kiritiladi.

6i-jadval
Baza toki Kuchlanishlaxr L., m1” |
300 | 350 | 400 | 430 500 | 550 | 600 | 650 | 700
I, Like =0
mhkA U =1V
Uke =35V
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4. «sichqoncha”ning chap tugmasini B ta’minlash manbayi
Uke ga bosamiz, oyna ochiladi va unda manba kuchlanishi
giymati beriladi. Manba kuchlanishini Uk-e 0 dan 18 V gacha
har 2 V ga o‘zgartirib, ampermetr Ik ko‘rsatishlari I,=0, 0.02, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4i 0.5 mA qiymatlarida yozib olinadi.

Baza toki qiymatlarini tok manbayi I, yordamida
“sichqoncha”ning chap tugmasini ikki marta bosgan holda
o‘zgartirib boriladi. Tranzistorning kirish xarakteristikalari uchun
o‘lchangan parametrlar 7i-jadvalga kiritiladi.

7i-jadval
Kollektor toki Kuchlanishlar Uy, V
0 2 + 6 § 1012 (14 [16 |18

I, Uy =0 mA

mA | U, =0,1 mA
Uy =0,2m A
Uy =0,3m A
Uy =0,4 mA
Uy =05 mA

Natijalarni qayta ishlash

1. Tranzistorning kirish va chiqish xarakteristikalari oilasini
quring.

2. Tranzistorning kirish xarakteristiklaridagi bir nechta
nuqtalar uchun kirish qarshilik va chiqish xarakteristikalaridagi bir
nechta nuqtalar uchun chiqish xarakteristikalarini hisoblang.

3. Tranzistorning kuchaytirish koeffitsiyentini baza toki 0—
0,1 mA; 0,2-0,3mA; 0,4-0,5mA oraliglarda o‘zgargan rejimlar
uchun hisoblang. Tranzistorning ish rejimiga bog‘liq holda uning
kirish va chiqish  qarshiliklari hamda  kuchaytirish
koeffitsiyentlarining o‘zgarishlari haqida xulosa qiling.

4-ilova
Bir fazali yarimo‘tkazgichli to‘g‘rilagichlarni tadqiq qilish
Ishning maqsadi:
1. Bir fazali yarimo‘tkazgichli to‘g‘rilagich sxemalari va
ishlash asoslari bilan tanishish.
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2. To‘grilagichning asosiy parametrlari — to‘g‘rilash
koeffitsiyenti K, ¢ +; va pulsatsiya koeffitsiyentini K, aniglash.

3. Passiv tekislovchi filtrlar-sig‘imli (C), induktivli (1) va
induktiv-sig‘imli (LS) filtrlar ishlashini tekshirib ko‘rish.

Qisgacha nazariy ma’lumotlar.

To‘g‘rilagichlar — o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas . tokka
aylantirib beruvchi elektron yoki elektromexanik qurilmadir.
Hozirgi + paytda yarim o‘tgazgichli ~diodlar asosidagi
to‘g‘rilagichlar keng qo‘llaniladi.

To‘g‘rilagichlar maishiy va sanoat elektron apparaturalar,
o‘zgarmas tok elektr yuritmalar, elektrokimyoviy va
elektrotexnologik qurilmalami oziglantirishda o‘zgarmas tokning
asosiy manbayi  hisoblanadi. Umumiy  qo‘llaniluvchi
to‘g‘rilagichlardan tashqari radiotexnikada va avtomatlashtirish
zanjirlarida maxsus to‘g‘rilagichlar — to‘g‘rilangan kuchlanishni
kuchaytirgich, fazasezgir, ikki qutbli va shu kabilar qo*‘llaniladi.

Mavjud to‘g‘rilagichlar rostlanuvchi, ya’'ni to‘g‘rilangan
kuchlanish qiymatini to‘g‘rilash imkoniyatiga ega bo‘lgan va
rostlanishsiz to‘g‘rilagichlar, ya’ni rostlash imkoniyatiga ega
bo‘lmagan turlarga bo‘linadi. O‘zgaruvchan tok bir fazali
tarmog‘idan  ta’minlanuvchi  to‘g‘rilagichlar bir  fazali
to‘g‘rilagichlar, uch fazali tarmoqdan ta’minlanuvchilari uch
fazali to‘g‘rilagichlar deyiladi. Ba’zi hollarda ko‘p fazali (6, 12 va
24 fazali) to‘g‘rilagichlar maxsus faza o‘zgartiruvchi
transformatorlardan oziqlangan holda qo‘llaniladi.

Bitta yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi deb ta’minlovchi
kuchlanishning bir davri mobaynida yuklama orgali to‘g‘rilangan
tokning bitta yarim davri o‘tadigan sxemaga aytiladi. Ikki yarim
davrli sxemalarda kuchlanishning bir davri mobaynida
yuklamadan to‘g‘rilangan tokning ikki yarim davri o‘tadi.

To‘g rilagichlarning asosiy parametrlari:

e Up Ip — to‘grilangan kuchlanish va tok o‘rtacha
qiymatlari;
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P UI
e p=—"A__dd foydali ish koeffitsiyenti, bunda Ry,
Py Py
Renr — mos holda sxema kirish va chiqishlarida iste’mol
gilinuvchi aktiv quvvatlar;

o Im
" ud
koeffitsiyenti, bunda, Uy, — to‘g‘rilangan kuchlamshnmg birinchi
garmonik amplitudasi.

- to‘g‘rilangan kuchlanishning pulsatsiya

P M - - filtrsiz fazali to‘g'rilagichning pulsatsiya
m —
koeffitsiyenti, bunda, m — to‘g‘rilagich fazalari soni;
Ud

e K, r = to‘g‘rilash  koeffitsiyenti, bunda, U, -
l

ta’minlovchi o*zgaruvchi kuchlanishning ta’sir etuvchi qiymati.

Bir fazali bitta yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi, kirish
kuchlanishi, to‘g‘rilangan kuchlanish va tok vaqt diagrammalari
13a,d-rasmlarda ko‘rsatilgan.

Bu sxema wuchun to‘g‘rilangan kuchlanish pulsatsiya
koeffitsiyenti:

U U

G UI; - Imz =§=1’57

Uln =

w

To‘g‘rilash koeffitsiyenti:
= O U,,,/J' — 0,45
ud 1,
IU,,_ sin ot
2 Yy

Ventil V orqali o*tuvchi tokning o‘rtacha qiymati
to‘g‘rilangan tokka teng, ya’ni l;yg+=Ip. Ta’minlovchi
kuchlanishning manfiy yarim davrida ventilga berilgan kuchlanish
amplitudasi ventilning teskari kuchlanishi Uy deyiladi. Bitta
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yarim davrli to*g‘rilagich uchun Uyes = V2 U;, lekin U=UD/0,45

V2

ni hisobga olsak, Um=a§ Up=3,14Up bo‘ladi.

\% Id u,t Ud’ I‘A
"y h ® e\ /e\ __/e\
u Ry || Ud J}%\ ot -
[
a) b) d)
13-rasm

To‘g‘rilagichning /,,, va U, kattaliklari ventilni tanlash
uchun asosiy hisoblanadi va uning normal ishlashi uchun quyidagi
shart bajarilishi kerak:

, Io‘nfl}o'g‘rb Ums Utn.max

bunda, /,, ¢+ — ventil orqali o‘tuvchi tokning maksimal ruxsat
etilgan qiymati, Ujsmex — mazkur ventil uchun teskari
kuchlanishni ruxsat etilgan qiymati.

Ikki yarim davrli ko‘prik sxema (14-rasm) elektron sxemalarni
bir fazali tok tarmog‘idan ta’minlovchi to‘g‘rilagichlarning asosiy
tun hlsoblanadl 14.b-rasmda to‘g‘rilangan tokning vaqt

dY iy ip iy
e\/e\/® N
T 27t @t
a) b)
14-rasm
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Bundan oldingi sxemaga o‘xshash holda K,=0,667, I,=Ip/2
ammo ventillardan teskari kuchlanishning maksimal giymati
to‘g‘rilangan kuchlanish maksimal qiymati Up dan ikki marta
kam bo‘ladi. Chunki har bir yarim davrda tok o‘zaro ketma-ket
ulangan ventil orqali ogib o‘tadi. Demak, Utes=U,,/2=U,//2 .

To‘g‘rilash koeffitsiyenti:

pulsatsiya koeffitsiyenti Kp = 0,667.

Tekislovchi filtrlar — to“g‘rilangan kuchlanish pulsatsiyalarini
kamaytirish uchun qo‘llaniluvchi elektr zanjirlar.Tekislovchi
filtrning asosiy parametri — tekislash koeffitsiyenti S bo‘lib, u
quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

S =Kp. kir/Kp.chik,

bunda, Kp.kir - filtr kirishidagi pulsatsiya koeffitsiyenti;

Kp.chik - filtr chigishidagi pulsatsiya koeffitsiyenti.

Induktiv filtr—to‘g‘rilagich yuklamasi R,, ga ketma-ket
ulangan L, induktivligi g‘altak (Drossel) dan iborat (15-rasm).
15.b-rasmda L, li induktiv filtr ishlatilgan hol uchun to‘g‘rilangan
kuchlanish va tok vaqt diagrammalari keltirilgan.

v. Lt 4

15-rasm
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Filtr  drosselining induktivligi L, berilgan  silliglash
koeffitsiyenti S ma’lum bo‘lsa, quyidagi ifodadan aniglanadi:
po o SER S*Ud
'S fm 2x fmlid
Induktiv filtr past kuchlanishli yugori tokli to‘g rilagichlarda

qo llamlganda yugqori samara beradi. k-
Ud,Idt  L-rorbise

T

4y

b)
: 16-rasm

Sig‘im filtrlar to‘g‘rilagich R,, yuklamasiga parallel ulangan
sig'imi C; kondansatordan iborat (16-rasm). 16,b-rasmda C-
filtrdan ishlatilgan hol uchun to‘g‘rilangan kuchlanish va tok vaqt
diagrammalari keltirilgan.

Agar tekislash koeffitsiyenti berilgan bo‘lsa, filtrning
kondensatori sig‘imi C; quyidagi ifodadan aniglanadi:

N § sl
2n fmRwu 2r fmUd

Sig‘imli tekislovchi filtrlar kichik tokli yuqori kuchlanishli
to‘g‘rilagichlarda qo‘llanilganda yaxshi samara beradi.

Ko‘p zvenoli LC - filtrlar kaskadi ulangan filtrlovchi
induktiv g‘altaklar va kondensatorlardan iborat zanjir. Eng ko‘p
tarqalgan sxema turlari /~simon (17,a-rasm), /7-simon (17,b-rasm)
va elementlari uchtadan ko‘p bo‘lgan ko‘p zvenoli (17,d-rasm).

: L Ly L L
B~ S F FF
d)

a) b)

17-rasm
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Zvenolari soni »n bo‘lgan filtrning tekislash koeffitsiyenti
quyidagi ifodadan aniglanadi:
C=Ci%2C5"....%Cy
bunda, C;, Cj, ....C, birinchi, ikkinchi va hokazo »- filtrning
tekislash koeffitsiyenti.

Ishni bajarish tartibi |
1. EWB 5.12 elektron sxemalarni tasvirlash dasturi ishga

tushiriladi. Buning uchun ishchi stoldagi . tasvirga bosiladi.
Tadqiq qilinuvehi sxema yuklanadi, buning uchun @ bosiladi,
ochilgan oynada “1flpp. ewb” fayli tanlanadi va ochiladi.
Ekranda bir fazali bitta yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi paydo
bo‘ladi (18-rasm). Bu sxema ekranning o‘ng yuqori burchagida
turgan ulagichni bosib ulangan holga keltiriladi.

Bir fazali birayrim davrili to'g'rilagich

Ly
U G ‘4 Ryn wd
m 100vS0H200eg T 0% g 1kONm

L&

18-rasm

2. To‘g'rilagich tekislovchi filtrlarsiz tadqiq gilinadi, buning
uchun filtr induktivligi Ly va sig‘im Cy qiymatlarini nolga teng
qilib olamiz. Voltmetrlar VI (kiruvchi o‘zgaruvchan
kuchlanishning ta’sir etuvchi qiymati) va V2 ( to‘g‘rilangan
kuchlanishning o‘rtacha qiymati) ko‘rsatishlari 8i-jadvalga
yoziladi. “Sichqoncha”ning chap tugmasini ikki marta bosib
ostsillograf ulanadi va 8-jadvalning mos grafasiga to‘g‘rilangan
kuchlanish ostsillogrammasi chizib olinadi. Ostsillograf
o‘chiriladi.
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3. To‘g‘rilangan kuchlanish Fure almashtirish yordamida
tahlil qilinadi. Buning uchun EWB 5.12 dasturining ' yuqori
satridagi ANALISIS tasviriga, ochilgan oynada FOURIER va
SIMULATE tasvirlariga bosiladi. Paydo bo‘lgan grafikda
to‘g‘rilangan kuchlanishning birinchi garmonika amplitudasini
Ulm chastota 50 Hz bo‘lganda o‘lchanadi va uning qiymatl 8i-
jadvalga yoziladi.

' 8i-jadval
To'g'rilagich O’lchashlar Hisoblashlar
sxemasi Ui, |Up, | Uim, | Ostsillogamma Kv, | Kv, |Kp
v |V |V naz_ | his
Filtrsiz | 045

L Filudi 10
mkf
C Filuli 50
mkf
L filudi

1 Gn
L filudi 10
Gn
LC filexdi
1Gn, 50 mkF

4. To'g‘irlagichni sig‘imli tekislovchi filtr bilan filtr
sig‘imining ikki qiymati C/=10 mkF va Cy=50 mkF (L;y =0)
bo‘lganda tadqiq gilinadi. Tadqiq qilish tartibi 2 va 3 punktlarga
o‘xshash bo‘ladi. Barcha o‘lchangan Kkattaliklar va to‘g‘rilangan
kuchlanishlarning  chizilgan ostsillogrammalari  8i-jadvalga

5. To‘g'rilagichni induktiv tekislovchi filtrning induktivligi
Lr=1 Gn va L=10 Gn (S/~0) bo‘lganda tadqiq qilinadi. Tadqiq
qilish tartibi 3 va 4 punktlarga o‘xshash bo‘ladi. Barcha
o‘lchangan kattaliklar va to‘g‘rilangan kuchlanishlarning
chizilgan ossillogrammalari 8i-jadvalga kiritiladi.

6. To‘g'rilagichni induktiv-sig‘im tekislovchi filtrning L=/
Gn Cp=50 mkF bo‘lganda tadqiq qilinadi. Tadqiq qilish tartibi 3
va 4 punktlarga o‘xshash bo‘ladi. Barcha o‘lchangan kattaliklar va
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to‘g‘rilangan kuchlanishlarning chizilgan ostsillogrammalari 8i-
jadvalga kiritiladi.

7. Sig‘im va induktivli filtrning sxemalardan biri uchun
yuklama qarshiligi Ryukl | kOm dan 50 Om gacha
kamaytiriladi. Bunda sig‘imli filtr qo‘llanilganda to‘g‘rilangan
kuchlanish pulsatsiyasi ortishi va induktivli filtrda kamayishiga
alohida e’tibor berish kerak. Yuklama gqiymatining dastlabki
qiymatiga (I kOm) o‘rnatiladi.

8. Bir fazali ikki yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi yuklanadi.
Buning uchun #! bosiladi, ochilgan oynada “I2pp (most). ewb”
sxema fayli tanlanadi va ochiladi. Ekranda bir fazali ikki yarim
davrli to‘g‘rilagich sxemasi (19-rasm) paydo bo‘ladi. Bu sxema

Y bosish bilan

ekranning o‘ng yuqori burchagidagi ulagich Lol
ulanadi.

Bir fazali ikki yarim davrli to'g'rilagichlar
(diodning ko'prik sxemasi)

—1
0 #
@ _L +

19-rasm —

9. Bir fazali ikki yarim davrli to‘g‘rilagich 3, 7-punktlarda
ko‘rsatilgandek tadqiq gilinadi. OF‘Ichashlar natijalari va
to‘g‘rilangan  kuchlanishlar ostsillogrammalari  9i-jadvalga
kiritiladi. Sig‘im va induktivli filtrlarning biror bir sxemasi uchun
yuklama qarshiligi Rn / kOm dan 50 Om gacha kamaytiriladi va
sig‘imli filtr qo*llanilganda to‘g‘rilangan kuchlanish pulsatsiyalari
ortishi, induktivli filtr qo‘llanilganda kamayishiga ishonch hosil
qilinadi. Yuklama qarshiligining dastlabki qiymati (/kOm) ga
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o‘rnatiladi. Bu to‘g‘rilagich uchun tahlil asosiy garmonika
chastotasi /00 Hz bo‘lganda-amalga oshiriladi. -

9i-jadval
To'g ilagich O'lchashlar Hisoblashlar

sXemasi

Ul, [UD, |Ulm, | Ossillognmma | Kv, .| Kv, |Kp
v v naz |[his |
Filtrsiz 09

C filedi
10 mkf

C filedi
50 mkf

L filedi
1Gn

L filedi
10 Gn

LC filedi  1Gn,
50 mkF

Natijalarni gayta ishlash

1. Har bir o‘tkazilgan tajriba uchun to‘g‘rilangan
kuchlanishning vaqt diagrammalari chizilsin. -

2. Har bir o‘tkazilgan tajriba uchun to‘g‘rilash koeffitsiyenti,
pulsatsiya va tekislash koeffitsiyenti qiymatlari hisoblanadi.
Filtrlarsiz to‘g‘rilagichlar uchun pulsatsiya koeffitsiyentlari Fure
tahlili natijalari bo‘yicha hisoblanadi va ular nazariy qiymatlar
bilan taqqoslanadi.

3. To‘g‘rilangan kuchlanish qiymati va sifatiga to‘g‘rilagich
sxemalari, yuklama qiymatlari, filtr sxemalari va uning
komponentlari parametrlari ta’siri hagida xulosa qiling.

S-ilova
Uch fazali yarimo‘tkazgichli to‘g‘rilagichlarni tadqiq
qilish

Ishning maqsadi:
1. Uch fazali yarim o‘kazgichli to‘g‘rilagichlarning sxemalari
va ishlash asoslari bilan tanishish.
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2. To‘grilagichning asosiy parametrlari - to‘g‘rilash
koeffitsiyenti Kig va pulsatsiya koeffitsiyenti Kp larni aniqlash.

3. Passiv tekislovchi filtrning sig‘im (C)li, induktivli (L) va
induktiv-sig‘imli (LC) turlari ishlash asoslari bilan tanishish.

Qisqacha nazariy ma’lumotlar. Uch fazali tarmogdan
ta’minlanuvchi to‘g‘rilagichlar uch fazali to“g‘rilagichlar deyiladi.
Ular asosan doimiy tok sanoat iste’'molchilari — payvandlash
apparatlari, elektrolizda, galvanik vannalarda, o‘zgarmas tok
motorlarida, boshqaruv va avtomatlashtirish  zanjirlarini
ta’minlash uchun qo‘llaniladi.

To‘g‘rilagichlarning asosiy parametrlari:

o Uz, I — to'g‘rilangan kuchlanish va tokning o‘rtacha
qiymati;

_ Pchig Ud*Id
" Pkir ~ Phir
Rir, Rchig —mos holda to‘g‘rilagichning kirishi va chiqishida
iste’mol qilinuvchi aktiv quvvatlar;

Ulnl
" ud
koeffitsiyenti, bunda, Uim — to‘g'rilangan kuchlanishning
birinchi garmonika amplitudasi.

Ko‘p fazali to‘g‘rilagich chiqishida filtr bo‘lmagan holda
pulsatsiya koeffitsiyenti quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

2

Ki = m* -1
bunda, m - to‘g‘rilagich fazalari soni;

K;= ? — to‘g‘rilash koeffitsiyenti,

1
bunda, U;-ta’minlovchi o‘zgaruvchan kuchlanishning ta’sir
etuvchi giymati.
Uch fazali bitta yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi 20,a-
rasmda ko‘rsatilgan.

— foydali ish koeffitsiyenti, bunda

- to‘g‘rilangan kuchlanishning pulsatsiya
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20-rasm

Ta’minlovchi kuchlanish (20,b-rasm) va to‘g‘rilangan tok
(20,d-rasm) vaqt diagrammalaridan ko‘rinib turibdiki, V1, V2, V3
ventillar orqali o‘tuvchi iy, ip ic toklar fagat davming shunday
uchdan bir gismi  (wt=27/3) da o‘tadiki, bunda mazkur faza
kuchlanishi boshqa ikki fazali kuchlanishlardan katta bo‘ladi.

Ventildan chiquvchi tok Ug=i4 =iz =ic bo‘lganligi uchun,
ushbu sxemada ventil orqali tokning o‘rtacha qiymati
Io‘rt=Id/3pulsatsiya koeffitsiyenti x __2 __g55; To'g'rilash

37 -1
koeffitsiyenti K, =1,17 ventilga qo‘yilgan teskari kuchlanishi.
21-rasmda uch fazali ikki yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi
ko‘rsatilgan, ta’minlovchi kuchlanish va to‘g‘rilangan kuchlanish
(tok) ning vaqt diagrammalari mos holda (21,b,d-rasmlarda)
ko‘rsatilgan.

\'l!! ba__lab V2
Ao

v ibe, V4|

v Bo-

P-E' lf lgl' V6,
Co ,\J_'d »
a)

21-rasm

Sxemadagi barcha ventillar juft holatda ishlaydi, ular orgali
o‘tuvchi toklar tartibi 21,d-rasmda ko‘rsatilgan. Vaqtning
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ixtiyoriy onida tok ventil jufti orqali o‘tadi. Ta’minlovchi
kuchlanishning bitta to‘liq davrida yuklama orqali I4
=i p=ipc=lca=Ipa=Icr=lac tok 0qib o‘tadi va har bir ventil orqali
o‘tuvchi ofrtacha tok Iy =l ifodadan aniqlanadi.
To‘g‘rilagichning pulsatsiya koeffitsiyenti Kp=0,057 to‘g‘rilash
koeffitsiyenti Kv=1,35 berk ventilga qo‘yilgan teskari
kuchlanishning maksimal qiymati Uses= Uz*V2 /Kiog=1,045 Uy
pulsatsiya past bo‘lgani uchun bunday sxemali to‘g‘rilagichlar
maxsus tekislovchi filtrlarsiz o‘rtacha va Kkatta quvvatdagi
qurilmalarni ta’minlash uchun qo‘llaniladi.

Ishni bajarish tartibi

Uch fazali bitta yarim davrli to g‘rilaglch sxemasi
(Larionov sxemasi)ni ta(ﬁq qilish.

1. Ishchi stolidagi tasvirga bosib, elektron sxemani
ishlatuvchi EWB 5.12 dasturi ishga tushuriladi. Tadqiq gilinuvchi

sxema yuklanadi, buning uchun @ posiladi va ochiladi oynada
“3 f 1 pp ewb” sxema fayli tanlanadi. Ekranda uch fazali bitta
yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi (22-rasm) paydo bo‘ladi va u
virtual ulagich Bl ni bosib ishchi holatga keltiriladi.

[-r"' P

®
=
$

=
o~
8

) ©)
=

E ‘
f
ke,

22-rasm

2. To‘g‘rilagich tekshiruvchi filtrsiz tadqiq qilinadi, buning
uchun filtrning induktivligi Ly va sig‘imi Cy qiymatlari nolga teng
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deb olinadi. Voltmetr ¥/ va V2 larming ko‘rsatishi 10isjadvalga
yoziladi, “sichqoncha”ning chap tugmasi ikki marta bosib,
ostsillograf ulanadi va to‘g ‘rilangan kuchlanish
ostsillogrammasini 10-jadvalning mos gra.fasxgn chizib olinadi.
Ossillograf o‘chiriladi.

3. To‘g‘rilangan kuchlanish filtr almashtirish orgali tahlil
qilinadi. Buning uchun EWB 5.12 dastur -yuqori gqatorida
ANALISIS tasviriga, so‘ng ochilgan oynaning FOUIER va
SIMULATE tasvirlariga bosiladi. Paydo bo‘lgan @ grafikda
to‘g‘rilangan kuchlanishning birligi garmonika amplitudasi U,
chastota /50 Hz bo‘lgan holda o‘Ichab olinadi va uning giymati
10i-jadvalga yoziladi.

10i-jadval
To"g rilagich O‘Ichashlar Hisoblashlar
sxemasi

UV | Upi | Ui, J Ostsillogramma Kv, [|'Kv, Kp

Filersiz 113

S filurdi
10 mkf

S filudi
50 mkf
L filedi
1Gn

L filerdi 1
0 Gn
LC filuli 1Gn,

50 mkF
4. Sig‘imi tekislovchi filtrli to‘g‘rilagich filtr sig‘imining
Cr=10 mkF va C/=50 mkF (L/~=0) qiymatlarida tadqiq qilinadi.
Tadqiq qilish tartibi 3 va 4 punktlarda o‘xshash to‘g‘rilangan
kuchlanish barcha o‘lchangan kattaliklari va chizib olingan
ossillogrammalar 10i-jadvalga kiritiladi.
5.Induktivlikli tekislovchi filtrli to*g‘rilagich filtr induktivligi
L~1 Gn va L~=10 Gn (C=0) qiymatlarida tadqiq qilinadi tadqiq
qilish tartibi 3 va 4 punktlariga o‘xshash, to‘grilangan kuchlanish
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barcha o‘lchangan kattaliklari va chizib olingan ostsillogrammalar
10i-jalvalga kiritiladi.

6.Induktiv - sig‘imli tekislovchi filtrli to‘g‘rilagich filtriga L¢
=1Gn va Cr =50 mkF bo‘lganda tadqiq qilinadi. Tadqiq qilish
tartibi 3 va 4 punklarga o‘xshash, to‘g‘rilangan kuchlanish barcha
o‘Ilchangan kattaliklari va chizib olmgan ossillogrammalarni 10i-
jadvalga kiritiladi.

7.Sig‘imli va induktivli filtrlardagi iborat sxemalarning biriga
yuklama qarshiligi Ry, ni / kOm dan 500m ga kamaytiramiz va
sig‘imli filtr qo‘llanilganda to‘g‘rilangan kuchlanish pulsatsiyasi
ortishi, induktivli filtr qo‘llanilganda kamaytirishga ishonch hosil
gilinadi, yuklama qarshlllgml daslabki (/ kOm) qiymatiga
gaytaramiz.

Uch fazali ikki yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasini
(Larionov sxemasi) tadqiq qilish. Buning uchun tasvirga
bosiladi, ochilgan oynada “3f2 pp (most) ewv” sxema fayli
tanlanadi. Ekranda to‘g‘rilagich sxemasi paydo bo‘ladi (23-rasm),
uni ekranning o‘ng yuqori burchagidagi virtual ulagich
yordamida ulanadi.

23-rasm
1. Uch fazali ikki yarim davrli to‘g‘rilagichni tadqiq qilish
3-7 punkt larda ko‘rsatilgan ketma-ketlikda amalga oshiriladi.
O‘Ichash natijalari va to‘g‘rilangan kuchlanish stsillogrammalarini
11i-jadvalga kiritiladi.
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Sigimli va induktivli filtrlardan iborat sxemalaming biriga
yuklama qgarshiligi Ry ni 7kOm dan.500m ga kamaytiramiz va
sig‘imli filtr qo‘llanilganda to‘g‘rilangan kuchlanish pulsatsiyasi
ortishi, induktivlik filtr qo‘llanilganda pulsatsiya kamayishiga
ishonch hosil qgilinadi. Yuklama garshiligi dastlabki qiymatlga
(1kOm) o‘rnatiladi. Bu to‘g‘rilagich uchun Fure qatm-i asosiy
chastota 300 Hz bo‘lganda tahlil gilinadi.

. . 1li-jadval
To'g'rilagich O’lchashlar Hisoblashlar
sxemasi :

Ui, | Us | Uim, | Ostsillogramma Kv, [Kv, Kp
V V naz | his
Filtrsiz 1.35

S filerdi
10 mkf

S filudi
50 mkf
L filerdi
1Gn

L filudi 10 Gn

LC filwli  1Gn,
50 mkF
Natijalarni qayta ishlash
1. Har bir tajriba uchun to‘g‘rilangan kuchlanishning vaqt
diagrammalarini chizing,

2. Har bir tajriba uchun to‘g‘irlash k koeffitsiyenti, pulsatsiya
koeffitsiyenti va tekislash koeffitsiyenti qiymatlarini hisoblang.
Filtirsiz to‘g‘rilagichlar uchun pulsatsiya koeffitsiyentlarini Fure
taxlil natijalariga ko‘ra hisoblang va ularni nazariy qiymatlar bilan
tagqoslang.

3. To‘g'rilangan kuchlanish sifati va qiymatiga to* g‘nlaglch
sxemasi, yuklama qiymati , filtr sxemalari va komponentlari
parametrlarining ta’siri haqida xulosa qiling.
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6-ilova
Umumiy emitterli sxema bilan ulangan bipolyar
tranzistorli kuchaytirgich kaskadini tadqiq qilish
Ishning magsadi:
1. Bipolyar tranzistorli kuchaytirgich kaskadi sxemasi va
ishlash xususiyatlari bilan tanishish.
2. Kuchaytirgichning asosiy rejim parametrlarini aniglash.
3. Kuchaytirgichning asosiy xarakteristikalari: amplituda,
amplituda-chastota va amplituda-faza xarakteristikalarini qurish.
Qisgacha nazariy ma’lumotlar. Kuchaytirgich deb — elektr
signallarini tok, kuchlanish yoki quvvat bo‘yicha kuchaytiruvchi
elektron, elektromagnit yoki elektr mashina qurilmalariga aytiladi.
Kuchaytirish ta’minlash manbayi energiyasi hisobiga amalga
oshiriladi. Eng ko‘p tarqalgan kuchaytirgichlar vakuumli
lampalar, tranzistorlar, tunnel diodlar va x.k ga asoslangan.
Kuchlanish (Ku), tok (Ki) va quvvat (Kr) bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsiyentlari mos holda quyidagi ifodalar bilan
aniqlanadi:
Ky = L » K= i , K, =KyK, = D
Uc-hiq 1 chig Uchiq'[ chig
Bunda, U, Ix — kirish kuchlanishi va toki, Upix, Lohik —
chigish kuchlanishi va toki. Agar kuchaytirgich bir nechta
kaskadlardan iborat bulib, bu kaskadlardan oldingisi chiqishi,
undan  oldingisi  kirishiga ulangan  bo‘lsa, bunday
kuchaytirgichning koeffitsiyenti quyidagi ifodalardan aniqlanadi:
KE-"-K],Kz.....K;
bunda, K K-......K; — aloxida kaskadlarning kuchaytirish
koeffitsiyenti.
Kuchaytirgichning fik , _ fu ;4 formula bilan aniglanadi,
chiq
bunda P,,.-taminlash manbayidan oluvchi quvvat, P~
kuchaytirgich chiqishidagi quvvat. Zamonaviy kuchaytirgichlar
f.ik 70 % dan ham ortigroq bo‘lishi mumkin.
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Kucha'ytirgichn”mg kirish Ry, va chigishi Ry karshiliklari mios
holda quyidagi ifodalardan aniglanadi:
U, R. = U chig

R, =% R, =—"42
sl il

Kuchaytirgichning teskari bog‘lanishi deb uning Kirish va
chiqish zanjirlari orasidagi galvanik bog‘lanishga aytiladi. Teskari
bog‘lanish  zanjirlari yordamida kuchaytirgich chiqgishidagi
energiyaning bir qismi uning kirishiga beriladi. Teskari bog‘lanish
chuqurligi teskari bog‘lanish koeffitsiyenti £ bilan xarakterlanadi.
Bu koeffitsiyent quyidagi ifoda bilan aniglanadi: f=Uuw/Us,
bunda U, — teskari bog‘lanish zanjiri chiqishidagi kuchlanish.
Agar Uy kuchlanish Uy, bilan mos faza kuchaytirgichga
berilayotgan bo‘lsa, (teskari bog‘lanishli kuchaytirgich Kkirish
U'sr= Uur = Up kuchlanishiga teng bo‘ladi), bunday teskari
bog‘lanish musbat deb ataladi. Agar U, kuchlanishi Uy bilan
qarama-qarshi fazada kuchaytirgich kirishiga berilayotgan bo‘lsa
(bunda, U’y»= Ukr - Uy ) bunday teskari bog‘lanish manfiy deb
ataladi. Teskari bog‘lanishli kuchaytirgichning kuchaytirish
koeffitsiyenti quyidagicha aniglanadi: K;=K/I= BK, bunda, K —
teskari bog‘lanishsiz kuchaytirgichning kuchaytirish
koeffitsiyenti. = Formuladagi «» ishora musbat teskari
bog‘lanishga mos, bunda, K;;>K, ya’ni kuchaytirish ortadi. Ishora
«+» manfiy teskari bog‘lanishga mos keladi, bunda, K;<K, ya’ni
kuchaytirish kamayadi. Elektron kuchaytirgichlarning ish
rejimlari ularning xarakteristikalari bilan tavsiflanaddi.

Amplituda  xarakteristikasi —  kuchaytirgich chiqish
kuchlanishiing kirish signalining ma’lum bir o‘zgarmas
chastotasida kirish kuchlanishiga bog‘lanishi Ugpu=f{Ug») (24.2-
rasm). Rasmdagi a, b — bo‘lak kuchaytirgichning seza olmaslik
zonasi, bu sohada kuchaytirish koeffitsiyenti 0 ga yaqin.
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f
max o

b)
24-rasm

Bo‘lak b, d — kuchaytirgichning optimal ishlash zonasi bo‘lib
bu sohada kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsiyenti doimiy
kattalikka yaqin, kuchaytiriluvchi signal buzilishi eng kam
bo‘ladi.

Optimal sohada xarakterli Kkattaliklar kirish kuchlanishi
minimal (Ukir min) va maksimal (Igr ma) va ularga mos keluvchi
chigish (Uhik min V& Ichik may kuchlanishlardir. Kuchaytirgichning

dinamik diapazoni deb p - Yim nisbatga aytiladi.
chigmax

Xarakteristikaning d, g — bo‘lagi kuchaytirgichning o‘ta
yuklanish rejimini  xarakterlaydi. Bu sohada kuchaytirish
susayadi, kuchaytiriluvchi signal buzilishi ortadi.

Amplituda - chastota xarakteristika kirish kuchlanishi doimiy
bo‘lganda chigish kuchlanishning kuchaytiriluvchi signal
chastotasiga bog‘lanishi - U.u=f{f). Bu xarakteristikaning aloxida
bo‘laklari (24.b- rasmda ko‘rsatilgan): a, b — kuchaytiriluvchi
signallar quyi chastota diapazoni; bu sohada kuchaytirish
koeffitsiyentining pasayishi kirish kuchlanishining bo‘luvchi
kondensatorlarda yo‘qolishi tufayli yuzaga keladi (chastota
kamayganda kondensatorlarning reaktiv qarshiligi ortadi); b, d —
kuchaytirish koeffitsiyenti doimiy giymatga ega bo‘lgan ishlash
bo‘lagi; d, g — kuchaytiriluvchi signalning yuqori chastota
diapazoni; bu sohada kuchaytirish koeffitsiyentining pasayishi
tranzistor r-p o‘tishi orasidagi zararli sig‘im ta’siri tufayli yuzaga
keladi. Agar kuchaytirgichning kirish kuchlanishi chastotasi fmin-
fmax oralig‘iday chiqib ketsa, u holda kuchaytirgichda chastotali
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buzilishlar yuzaga keladi. .

Amplituda-faza xarakteristika kuchaytirgichning - kirish va
chigish kuchlanishlari orasidagi faza siljishining kuchaytiruychi
signal chastotasiga bog'‘lanishi ¢=f{f). Xarakteristikadan l;q nmb
turibdiki (24.d-rasmdan ko‘rinib turibdiki), kuchaytirgicl
fagat optimal ishlash (b,d) sohasidagina faza siljishlar yo‘q.
Xarakteristikaning boshlang‘ich va ohirgi sohalarida faza
buzilishlar bo‘luvchi kondensatorlar va &anznstorlalmng p-n
o‘tishlari orasidagi zararli sig‘imlar ta’siri tufayli yuzaga keladi.

Bipolyar tranzistorlar bir taktli UE kuchaytirishli kaskadining
ulanish sxemasi (25-rasm) tok va quvvat bo‘yicha kuchaytirish
koeffitsiyenti sifati yuqori bo‘lganligi uchun elektron qurilmalarda
keng qo‘llaniladi.

25-rasm

Bir taktli kuchaytirgich kaskadi elementlarining vazifalari:

Ca, Ca2 — kirish va chiqish sig‘imlari o‘zgaruvchan va
o‘zgarmas tashkil etuvchilarini ajratish uchun kondensatorlar;

Ry, Rp, — rezistorli bo‘lgich-baza toki /;, ning boshlang‘ich
qiymatini o‘rnatadi.

Bu tranzistorning kollektor toki Jima/2 qiymatdan ortib
ketmasligi kerak.

Re - boshlang‘ich baza tokini temperatura bo‘yicha
stabillovchi rezistor.

Ce — Kuchaytiriluvchi signallarning o zgaruvchan tashkil
etuvchisini.
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Re - rezistor yonidan kondensator bunga kaskadning
kuchaytirilishi kamaymasligi kerak, ya’ni Xce/<<Rel shart
bajarilishi kerak: Rk kollektor yuklama rezistori bo‘lib, uning
qiymati Ry =Uke/ljma: ifoda bilan aniqlanadi.

Ishm bajarish tartibi

Ishchi stolda tasvirga B osib EWB 5.12 elektron
sxemalan dasturi ishga tushuriladi. Tadqiq qilinuvchi sxema

yuklanadi. Buning uchun = tasvir bosiladi, ochilgan oynada
usilitel EWV sxema fayli tanlanadi va uni ochiladi. Ekranda
tranzistorli kuchaytirgich kaskadi (26-rasm) paydo bo‘ladi. Bu
sxema ekranning o‘ng yuqori burchagidagi vurtual ulagichni
bosish orgali ishga tushiriladi.

(-]
Rb 150 k Ohm Rx 1 k Ohm [
&)
D uf
Gs = [aw)
i Ud-q
e
D Ryu £ kOhm
Nu!
- X i
26-rasm

2. Amplituda xarakteristikani ko‘rish uchun virtual stend
uziladi, «sichqoncha”ning chap tugmasini 2 marta bosib signal
generatori faollashtiriladi va quyidagi boshlang‘ich parametrlarini
beriladi: kuchlanish / kHz, generator kuchlanishi /Hz — IMb
signal shakli — sinusoida. Stend ishga tushurilib kuchaytirgichning
asosiy parametrlari — Ukir, Uchig, Ikir, Ichig o‘lchanadi. O‘lchash
natijalari  12i-jadvalga Kkiritiladi. O°‘Ichashlar 12i-jadvalda
ko‘rsatilgan Ugs barcha giymatlarida amalga oshiriladi. (Bunda
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 signal shakli va chastotasi 0*zgarmasdan qoladi). Kuchlanish. Ugs
qiymatini o‘zgartirishdan oldin ulagich uzilishi kerak.
12-jadval

OfIchashlar Hisoblash

Ugs | Ukir | Ikir | Uchiq | Uchiq | Rkir | Rchiq | Ku' TKi [Kp
mV |mV [mkA |V mA VvVt | Vit . 9

1 1

S

10

20

40

80

100

150

200

250

300

3. Amplituda - chastota va faza - chastota xarakteristikalarini
ko‘rish uchun virtual stend o‘chiriladi va masalalar panelida
«sichgoncha” chap tugmasini 2 marta bosilib tahlil rejimi
(Analisis) ochilgan menyuda chastotali tahlil (4c Frekuanci)
tanlanadi. Rejimlarni berish oynasida quyidagi parametrlar
ochilgan bo‘lishlari kerak: Tahlilning boshlang‘ich chastotasi
(FSTART) — 1 Hz,tahlilning ohirgi yuqori chastotasi (FSTOP) -10
Hz , gorzintal shkala dekada (decade) va vertikal shkala chizig'i
(liniya).

Elektr zanjirning tahlil o‘tkazuvchi nuqtasi (Nodes jfor
analisis)-8 (kuchaytirgich chiqishi kuchlanishiga mos keladi).
Ajratuvchi kondensatorlar Cp sig'imi 50 MkF. Tahlil jarayoni
Simulate tasviriga bosish orqali faollashtiriladi. Printyerda
kuchaytirgichning amplitude chastotasi va faza chastota
xarakteristikalari chiziladi va nusha olinadi. Tahlilni yaqsimlash
kondensatorlar sig‘imi Cp=/ MkF bo‘lganda takrorlanadi.
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Olingan har 2 natija umumiy kordinatalar tizimida chiziladi va
giyoslanadi.

Natijalarni gayta ishlash

1. Kuchaytirgich kaskadining 12i- jadvalda berilgan
ma’lumotlarga ko‘ra asosiy parametrlarni hisoblang.

2.Shu ma’lumotlarga ko‘ra kuchaytirgichining amplituda
xarakteristikalarini = ko‘ring. - Xarakteristikaning nochiziglik
bo‘lganda kuchaytirish koiffitsienti Ku kirish kuchlanishi
giymatiga bog‘liq, chizigli bo‘lganda esa amalda bog‘liq emas.
Kuchaytirgich ishlash vaqtida amplituda xarakteristikasining
chiziqli bo‘lagida kuchaytirlgan signal buzilishi minimal, egri
chizigli bo‘lagida maksimal bo‘ladi.

3. Chigish kuchlanishining shaklini kuzatish uchun virtual
ostsillograf «sichqoncha”ning chap tugmasiga bosib ishga
tushuriladi. Tasvirni kattalashtirish uchun ostsillografda “
Espander” cho‘zish tugmachasiga bosiladi. Kuchaytirgich kirish
va chigish qarshiliklari o‘zgarishi  xarakteriga ko‘ra
kuchaytirgichning chiziqli emasligi haqida xulosa qilinadi.

4. Umumiy kordinata o‘qlarida amplituda chastota va alohida
ajratuvchi kondensatorlar sig‘imlarining turli giymatlari uchun
faza chastota xarakteristikalar koriladi. Sig‘im qiymatlari ortganda
kuchaytirgichning chastota diopozoni kengayishi va faza
buzilishlar kamayishiga ishonch xozil gilinadi. Chastota va faza
buzilishlari minimal bo‘lgan soha grafigi xarakteristika gorizontal
bo‘lagiga mos keladi. Bu bo‘lak chizig‘i rangini boshqacha qilish
yoki yo‘g‘on chiziq bilan ko‘rsatish kerak.

5. Zanjir elementlari parametrlarida o‘zgarishlarni saqlamagan
holda tadqiq qilingan virtual zanjir yopiladi.

364



Mundarija

KiFiShsssesecsssssssessosssssessess A R s R Dot
1.Elektronika predmeti, uning fan va texnikadagi roli......... 5
2. Yarimo‘tkazgich materiallarning asosiy X0sSalari...cse..13
2.1. Yarimo‘tkazgich materiallarning elektr xususiyatlari........... 13
2.2. Aralashmasiz (xususiy ) elektr o‘tkazuvchanlik......... o s 20
2.3.Aralashmali elektr o‘tkazuvchanlik........c...pseueeecvinssens ree— 25
2.4. Elektron- kovak o‘tish va uningxususiyatlari..........cerseesees 31
2.4.1.Tashgqi kuchlanish bo‘lmaganda elektron-kovak o‘tish.......38
2.4.2.To‘g'ri kuchlanish berilgan elektron-kovak o‘tish.............. 41
2.4.3.Teskari kuchlanish berilgan elektron-kovak o‘tish.............. 43
2.4.4 Elektron-kovak o‘tish teshilishlari.........c.c..cocuvvivrinnmnsnnainans 44
2.5.Bo‘limga doir masala Yechish namunalari.................. 2 sicx
3. Yarimo‘tkazgichli diodlar.........ccvemmiassssssscsrsaces einsivin W
3.1. Diodning volt-amper xarakteristikasi............ococvnriinisnernrsannes 52
3.2. Yarimo‘tkazgich diodlar parametrlari..........c....ocuviinininiirannes 54
3.2.1. Chegaraviy toki I¢ (avyaax (Irgegpracanc) - eeererssmesspnsens 56
3.2.2.0ta yuklanish qobilyati.............ccccovviniiiiiiniiiniinrnn 57
3:2.3. NOmInsl JONCHIMIIIRG i i cssasssvnsesgspmmssgrssscivmsilios sy 59
3.2.4. Takrorlanuvchi impulsli teskari toKi...........ceueveers susensacenens 61
3.2.5. To‘g'ri kuchlanish pasayishi (to‘g‘ri impulsli kuchlanish).62
3.2.6. Statik va dinamik garshiliklari..........c.cccovenenssueresarassensanes 62
3.2.7. Temperatura rejiMi.........cocreruereressessurinsreasiossssnnssnsssnsasnssnes 63

3.2.8. Elektron-kovak o‘tish sig‘imi va chastota xarakteristikasi.65
3.3. Diodning volt — amper xarakteristikasiga ko‘ra uning

18D 2oL ABMIAMONY. s giorsiissiunsingonsossuosaienessiis MEc R TR RS 67
3.4. Diodlarning matematik modellari.............ccouveveverrveresivennsonsens 68
3.5. Yarimo‘tkazgich diodlarning turlari............ccoccenvinininiiiariierinns 71
3. 3. L.Nogtall asodier tZIHeR. ... c..ocsinismmmsisasnssissisasiaisisii 74



2. D2 N BRSU d1I0AMtUE BN o siicsmsmsbnimsssviosmsanismnes v eissspiesniss 75

3.5.3. 1078 THOVEI GNOBIBE: conivessssisnsssasiuisanisiiniimonsstasssisssessbnngiss 76
3.5: 4 STABIIORRAY. ..ciicsinniaviigisssssasssivassissisoraisiarivasssisisasssses 76
3:5.3 SHOUEY Q1001 ruiinamms i omiimia i riasmistiitetsssvonss 79
3 0 NV ETICID oo R o s AR A AR RO RIS 81
ST TORDCIL QRO v worsvavsensreiprassrsicspiopninssovnsnscissisisssnsiesasivisioprissgis 82
3. 5:8. Toskart ot cussnmssin BB SRR SRR 83
3:5:9. Ko abioalh I0BIar . ot ey s s 84
3.6.Kuchli diodlarning konstruktsiyalari va ularni sovutish......... 87
3.7. Diodlarning shartli belgilanishi............cccvoeeriiiinininniniiinnnnenn, 92
3.8.Bo‘limga doir masala Yechish namunalari...........cc.ccocveennins 97
4. Tranzistorlar..... SRRt L O
4.1. Blpolyartt'anmstorlarnlngtumllshlva ulammg lshlash asosi.104
4.2. Tranzistor strukturasida toklarning tagsimlanishi................ 113
4.3. Tranzistorlarning ulanish sxemalari. Statik

volt-amper XATRKIOTISEIKRIRE. ... uii.auissuisissessmprosmaessinirorgeaissnssyis 114
4.4. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi................... 116
4.5. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi............... 118
4.6. Umumiy kollektorli tranzistorning ulanish sxemasi............ 121
4.7. Tranzistorlarning elektr signallarni kuchaytirgich sifatida
T R Nt PRSI pAIECR D R Sk G 122
4.7.1. Umumiy bazali tranzistor asosidagi kuchaytirgich.......... 122
4.7.2. Umumiy emitterli tranzistor asosidagi kuchaytirgich.......123
4.7.3.Umumiy kollektorli tranzistor asosidagi kuchaytirgich ... 124
4.8 Tramzistorng 180 POIUMIBIT. . ciiviiiuiisiiisssiisivsssivecsssssnsnassissss 126
4.9. Tranzistorning kalit rejimida ishlashi..............ccoccevviinnrrennnee 130
4.10. Tranzistorning kichik signalli va xususiy parametrlari......133
4.11. Kuchli tranzistorli modullar..........cc.ccoooriviiimiviinniiiecen 136

366



4.12. Bipolyar tranzistorlarning parametrlari..............ce..ciiiven .. 137
4.13. Tranzistorlarning sinflanishi va belgilanishi tizimi...........137

4.14. Maydonli tranZiStOTIar...........c..ciiienmnsiivanionss cosinbobansisinnnss 139
4.14.1 . Maydonli tranzistorlarning tuzilishi va

ularning sinflamishi...... ceiiesosssnersissrsacssrssissbaidvns b IS S| 139
4.14.2. Boshqaruvchi p-n o‘tishli maydonli tranzistor............ 141
4.14.3. Boshgaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranznstolmng
volt-amper xarakteristikalari.........ccccueviumnsireascesnsmsivisisioieiatn. . 145
4.14.4. Boshgaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistorning

aSOS1Y PAramBtTIArL.. .....ov. veasiconnssesensosbsbinbisbir cidisetlasi b bis ol i 146
4.14.5. 1zolyatsiyalangan tambali maydonli tranzistorlar........... 148
4.14.5.1. Kiritilgan kanalli MDP-tranzistorlar. .............iceceine. . 148
4.14.5.2.Induktsiyalangan kanalli MDP — tranzistor......c...c.u... 150
4.14.6. Maydonli tranzistorlarning afzalliklari va

KOMChIIKIANL. .os.0i0insecerneyensisensiysronyssisssyssssasissrivisiiition sl iBg. 151
4.15.1zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar

(IGBT — tranmiotom ) . ccismaisisssasiios istassassiokorsatesdhiisorb dobdossbbonte oo 152
4.16. IGBT tranzistorlar asosidagi kuchli modullar................... 155
4.17. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari....................... 156
STITIMIONIATL .....oo it ) rsiasifipscs dhevoiisiubninsiosthosthsnsimasisiesitisedntdont 163
5.1.Tiristorlarningqo ‘llanilishi va sinflanishi.............. Sl ahowectiide 163
5:2. Diodli-va triodli Hristorlar... . ...c.vi.imsaiersaessianiostasnsbtilotes 164
5.3.Tiristorni ulash va uzish vaqtidagi o‘tkinchi jarayonlar.......170
5.4. Tiristorlarning asosiy parametrlari............ccoceeverieeereesuisanes 174
35, Ko 'chEli UrIWIer. .covissciniaimmmsisnmenisnbbdintioiasanhiig 175
5.6. Simmetrik tiristorlar ( simistorlar)..............ccocvevuinianiereinanne. 176
5.7. To‘liq boshqariluvchi tiristorlar.............c..ccreimiisiiveiniaenn 178
5.8. Tiristorlaming maxsus turlari...........cccceovnniiiionisioninne i 180
559. Tiristorh o' Zgart@IQhIRR. .. i wisiervisibsvansissdodosbnididvess 183
5.10.Tiristorlarning belgilanishi tizimi..........ccccoeeveeieeriniinnsanes 189



5.11. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari........................ 190

6. O‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilagichlar................ P 193

6.1. Bir fazali o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash sxemalari......... 193

6.2. Uch fazali o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash sxemalari........... 199
6.3. Tekislovchi filtrlar va ularning turlari...........cc.cccceeeieiiinnenen. 203
6.4. Kuchlanish stabillagichlari............c...coovviciiniiinincinniininnn 206
6.5. Invertorlarning vazifasi va ularming ish rejimlari. ............... 208
6.6. Avtonom invertorlar va ularning ishlash asoslari................. 212

6.7. Mustaqil bo‘lmagan (Manba bilan bog‘langan) invertorlar.216
6.8.To‘g rilagich qurilmalarning asosiy parametrlari

va ularni hisoblash.......... FEE0 FORAT RN NS O AL | M SOy 19 221
6.9. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari................cc........ 225
7o KuchaYURBICRIRY i iiioiisasionidscscsrissisivisssssobssssssssisncissrsossssssntd¥
7.1. Kuchaytirgichlarning sinflanishi, asosiy parametrlari

VB XOTRIOISIMRIIN. o i ssscvassensissinssonsarninesiibisssnstintbvesboissosorsidodn 230
7.2. Bipolyar va maydonli tranzistorlardagi kuchaytirgichlar.....237
7.3. Kuchaytirish kaskadi va uning xarakteristikalari................ 240
7.4. Rezistiv - sig‘im bog‘lanishli kaskadlar................ccoecienrnnnns 247
7.5. Differensial va operatsion kuchaytirgichlar................ccen., 254
7.6. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari...............c.c........ 261

8.0Optoelektron yarimo‘tkazgichli asboblar.........c.ccuiveininienne 269
8.1. Optoelektron yarimo*tkazgichli asboblarning sinflanishi....269

8.2. Yarimo‘tkazgichli nurlatkichlar............c.cccomiiimnieniiiiniinens 272
8.3. Yarimo‘tkazgichli nurlanish gabul gilgichlar...................... 276
8.8 OpOJOREEIAL, s enevecissentinmiass croesvusisionivossivibosasssisorbasinbossssvann 285
8.5. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari.................cc....... 287
9. Mikroprotsessorli qurilmalar elementlari.....................290
9.1, Jotegral miKIORIEMRIBE. ciiitseinideseiinrnithonansbrisnssdinsnirsnersnsunes 290
9.2. Mantiqiy elementlar va ularning turlari............ccccoeiieniinnnnas 294
9.3. Mantiqiy funksiyalar va ularning turlari...............ccccccvneneee. 297

368



9.4. Bo‘limga doir masala Yechish namunalari.......................... 308

Ayrim so‘zlar izohlari (Glossariy)......cccccuercvareens pRESTEGR—. ) | |
Foydalanilgan adabiyotlar "R 1 ¢ | ¢ (OO prormsblc |
FLOVERAN ioinonvisnuivaiansinsnnssoadnsnnsnsonovessosiesiii ........324
Mundarua ........................................................ .........365

369



Oglavlenie

h A | T —— coaseesysonaTaany R 3
1. Predmet elektroniki, ee rol v nauke i texnike ........ce0000iees8
2. Osnovnie svoystva poluprovodnikovix materialov ......... 13
2.1. Elektricheskie svoystva poluprovodnikovix materialov ....13
2.2. Besprimesnaya (Sobstvennaya) elektricheskaya
PEOVORIINORE o o invsswsvnusvinmins s s b S NG VS AR 54 20
2.3, Prvesaaya provVOINOEE. ... oo viasininisvisinisims s i)
2.4. Elektronno-dirochniy perexod (EDP)..........coocvvvviiiniine 31
2.4.1. EDP pri otsutstvii vneshnego napryajeniya.................. 38
2.4.2. EDP pri pryamom napryajenii................co.oeevueuninnnns 41
2.4.3. EDP pri obratnom napryajenii................covvviniiiiinine 43
2484, Vit provoew BDP. .. covesvsssseisirscindisvisivn sivampias 44
2.5.Primeri resheniya zadach................c.cooiiiiiiiiiiinninnn 46
3. Poluprovodnikovie diodi ................ SRR RO 52
3.1. Volt-ampernaya xarakteristika (VAX) dioda ................. 52
3.2. Parametri poluprovodnikovix diodov ...........cceiveniininnn 54
3:2:1. PIOdeIniV 10K . covi iiisissinn i St G R s Rk 56
3.2.2. POegtuZOchnaYa SPOSODROBL ....oxs o vsneonanssymosssrsiarans 57
3.2.3. Nonhalnoe DRPTYRIGNIS .. ciissosemvusiransnussnssvosaiansios 59
3.2.4. Povtoryayushchiysya impulsniy obratniy tok............... 61
3.2.5. Pryamoe padenie napryajeniya (pryamoe impulsnoe
DRV RICTIE L s o Tiasn s ar e n SR SaN o s pusansass sumsansponsemnes 62
3.2.6. Staticheskoe i dinamicheskoe soprotivleniya .............. 62
2T FCCTaNINY PO o coninweiius vinsswuamsssmmimie sovEnasn 63
3.2.8. Emkost EDP i chastotnie xarakteristiki ..................... 65
3.3.Ispolzovanie volt-ampernoy xarakteristiki dioda dlya
opredeleniya ego rejima rabotl ..........ocvveriniieiiiiiiiiiiieae 67
3.4.Matematicheskie modeli diodov............ccoceiiiiinna 68

370



3.5.0snovnie tipi poluprovednikovix diodov ......... RIS oalok, 71

3.5.1. Ustroystvo tochechnix diodov....................0........... 74
3.5.2. Ustroystvo ploskostnix diodov.......................ciiie. 75
3.5.3. Vipryamitelnie diodi .................. WRREEREeRs A% | R 76
3154, Stabilitron (il il e b ST (TR QLSAL76
3.5.5. DiodisShottlel /10 b viar 3o M s IOV AL
3.5.6. Vatikhap ....v..coooueisGiboce it s S0 oninmlveige. & 81
3.5.7. Tunnelndy.diod:.......... 20 . amsndnavengl el .y 82
3.5.8 Obrashchenniy diod i ..i v it i BIRGEG: 83
3.5.9. Lavimniediothi T: i (00 0 L a R ARG LS 84
3.6. Konstruktsii silovix diodov i ix oxlajde‘me. AN AR 87
3.7. Uslovnoe oboznachenie diodov ........................ccoee 92
3.8. Primeri resheniya zadach................0.........cc i, 97
4. Tranzistori...........ccceu... Bevsfrddseersnibovudis s LIRS 5 104
4.1.Ustroystvo bipolyarnix tranzistorov i ix osnovi raboti. .....104
4.2. Raspredelenie tokov v strukture tranzistora........... TS 113
4.3. Sxemi vklyucheniya tranzistorov. Staticheskie

volt-ampernie xarakteristiki..................ccoociviiiiiiiie . 114

4.4. Sxema vklyucheniya tranzistora s obshchey bazoy.........116
4.5. Sxema vklyucheniya tranzistora s obshchim emitterom...118
4.6. Sxema vklyucheniya tranzistora s obshchim kollektorom.121
4.7. Sxema vklyucheniya tranzistora kak usilitelya

tlektricheakix SIgRRIOV. .. .o.ovoiidivivdas bl ca it 0 o5 122
4.7.1. Usilitel na osnove tranzistora s obshchey bazoy .........122
4.7.2. Usilitel na osnove tranzistora s obshchim emitterom....123
4.7.3. Usilitel na osnove tranzistora s obshchim kollektorom .124

4.8. Rejimi raboti tranzistorov. ............cocoivevniiininineinnnn. 126
4.9. Rabota tranzistora v klyuchevom rejime ........ A ke 130
4.10. Malosignalnie i sobstvennie parametri tranzistorov ...... 133
4.11. Silovie tranzistornie moduli ......................c.ioeeneee 136



4.12. Parametri bipolyarnix tranzistorov...............ccceenenn. 132
4.13. Klassifikatsiya i sistema oboznacheniy tranzistorov...... 132
4.14. Polevie IanZAStOL. .. v srsisevsissipnrsesviivns cevassinivineiss 139
4.14.1. Ustroystvo polevix tranzistorov i ix klassifikatsiya.....139
4.14.2.Polevoy tranzistor s upravlyayushchim p-n-perexodom.141
4.14.3 Volt-ampernie xarakteristiki polevogo tranzistora

s upravlyayushchim p-n-perexodom.............ccoiivinnniinin 145
4.14.4. Osnovnie parametri polevogo tranzistora

s upravlyayushchim p-n-perexodom .........ccocovvviiiiininnnnn, 146
4.14.5. Polevie tranzistori s izolirovannim zatvorom............. 148
4.14.5.1. MDP-tranzistori so vstroennim kanalom .............. 148
4.14.5.2. MDP-tranzistor s indutsirovannim kanalom .......... 150

4.14.6 Dostoinstva i nedostatki polevix tranzistorov ............151
4.15. Bipolyarnie tranzistori s izolirovannim zatvorom

C(IGBTAIONZISLOND) v: -« t5meispnsmi oo esbusinne srdsflnstossnstonisondss 152
4.16. Silovie moduli na osnove IGBT -tranzistorov.............. 155
4.17. Primeri reaheniya ZAABOR. . «.y. oo iovoiiiiisiisisiasi ineienins 156
S TIRRONE. s csnonisssonaisnisasnsssesadshueninb i ST e s 163
5.1. Naznachenie i klassifikatsiya.............c.cccovveiieiinninnnns 163
5.2. Diodnie i triodnie tiriStork... ....o.vveeivierrensirnneiineenesnnns 164
5.3. Perexodnie protsessi pri vklyuchenii i viklyuchenii
BEMMBOLEL .. ccvsviv divandicsntinsiipsmsnsidssiindbrms Tl b sl s tes 170
5.4. Osnovnie parametri tiriStOrOV.........co.veeiveveniinciraenannnn 174
30 LAVINNS BEMIORT. i vvsoissivninatonssibvassassdisvdanssdetosonns 175
5.6. Simmetrichnie tiristori (SIMistori)..............ovvvevunrennnn. 176
5.7. Polnostyu upravlyaemie tiriStori............oovveviivininninn 178
3.8. Spetsialnie tipl tIXiSOTOV. . i vuisins cavssnsssacsiesssabssnssia 180
3.9. Tiristornie preobraZovViMeli.. «......ivvuivisisiivisinanss soditonss 183
5.10. Sistema oboznachenie tirisStorov.............ccoevvvuven.n.. 189
5.11. Primeri resheniya zadach................cccooiiiiiiininan 190

372



6.Vipryamiteli peremennogo toka...............on WJH7IRKL193

6.1.Sxemi vipryamleniya odnofaznix peremennix tokov........ 193
6.2. Sxemi vipryamleniya trexfaznix peremennix tokov........ 199
6.3.Sglajivayushchie filthi i ix vidi........... .o o numaiins 203
6.4.Stabillagichi napryajeniya..........ccocoiviieinnieiiiniiiine 206
6.5.Naznachenie i rejimi raboti invertorov........................ 208
6.6.Avtonomnie invertori i iX osnovi raboti...............cceveee. 212
6.7.Zavisiinie INVOIOLT. .. ...oviviiaiinsiassisisuasmvessivesvosnefbdos 216
6.8.0snovnie parametri vipryamitelnix ustroystv i ix raschet...221
6.9. Primeri resheniya zadach.............cccccveinnnivinienihivnie 225
TUSHMON. .. .coocoicareveversdsivivensoonssrscessssavedsiasuonietitises 230
7.1 Klassifikatsiya,osnovnie parametri i xarakteristiki uslhteley 230
7.2. Usiliteli na bipolyarnom i polevom tranzistorax............ 234
7.3.Usilitelniy kaskad i ego xarakteristiki...............ooeivnnnn 240
7.4.Usiliteli s rezistivno-emkostnoy svyazyu..................... 247
7.5. Differensialniy i operatsionniy usiliteli....................... 254
7.6. Primeri tesheniya ZRARCH. ........covviveisisarssssvisnssvasenss 261
8. Optoelektronnie poluprovodnikovie pribori............... 269
8.1.Klassifiatsiya optoelektronnie poluprovodnikovie pribori..269
8.2.Poluprovodnikovie izluchateli.............cooovvinnininnin. 272
8.3. Poluprovodnikovie priemniki izlucheniya................... 276
8:4.Optopiare (OPHOD). ..o samisinnismsninrisvcssridiveris 285
8:5. Primneci tesheniyva ZR0aCH. .- iiiscansisninisven ivsuiicosgavenss 287
9.Elementi mikroprotsessornix ustroystv........ccceciaceeinn 290
9. 1.I0tegrinne tAKYOSKOMU . ..v.vconner s unssdosnssrssssonssones onvass 290
9.2 Logicheskie eleimenti 1 1 Vidli. c..cosvvvinvivmnsscivsvnansnanns 294
9.3.Eogicheskie funktail i 1X VI .o ccvnasisivisomisessssinini 297
94, Primeri resheniya 28dach. ......ciciisvaiavivissdvanioes dosvoi 308
ORIV s.0xasnenvnennns digsieinnnnrannannssrmps s A IO RN LT RSP REIS 317
Spisok ispolzovannoy literaturi.......cceoeveeiieriniiniiniicacnn 323



PrilOJORRYR; s snseensnssusavisinsmnosispisssismivonssisibovisoiiiontaie 324
Ogiaviente. .oovcaviosiusininsessas ssshissiasadeba PR 365

374



The contents

Introduction T
1. Basic properties of semi-conductor materials.......ciiveine.3

2. Semi-coNAUCLOr QIOAes.....cciiniinvisesissssiosiovonisssiinsiasssssbbbarsrasses 1.3
2.1. Semi-conductor diodes, their purpose(appointment) and

ClasSIfICAtION. ...cuerimierssnrsenssvorssindurii oo ivans shiiisi biditi s RSN eds il 13
2.2. Design of power(force) diodes.......cc..iiiiviimidiveidenieiibidis viiene20
2.3. Silicon stabilitrono‘ and terminators of a pvessme(voluge) 25
2.4, Basic parameters of semi-conductor gates and their marks...31
3. TrRBSIStONS.c.cveccstissscsidiioirissisiddisssamibiidinnbisiisisicoalnnighl. .52

3.1. Design of transistors and their marks...........co..i ITETI . 52
3.2. Circuit of inclusion of bipolar transistors and their principle
Of BCLION. woicssisissninsniinsadionintracamnos sbiiissivesnsaiocade MALMD TRGRTEY (oo AR 54
3.3. Characteristic of bipolar transistors..........cevviicitiiaiiitonin 67
3.4. Field transistors, their basic characteristics.............iuiiln.. .68
4. Rectifiers of an alternating current.......c...ieivismsssiniiiessd 74
4.1. Circuit of straightening of an alternating current........ccicccci.. 74
4.2. Basic parameters rectifier of the unit and their account.......113
4.3. SMOOthing filters.........ccveerieennrecssessssnessssssssisesase SIISRINA S LS
4.4, Stabilizers of a pressure(voltage)..........cereeviaisics Lves 2o el 16
8. TIrdsbors...ccscescasssscsissassissass P deosssarissscsassassasarhairsenio LI
5.1. Structure, characteristics and modes of operations

HESIORIOE i s e s e e A AT R A faus 163
5.2. TiriStOring CONVEITETS.....cvuvieiriierieasirsssissesssssnsssnimsssses srassssens 164
6. INVEITOIS.ccoccnitssssnssssscncsssscassasesacssusssasssssssssssassossosmassssorsesssssenss 193
6.1. Purpose(appointment) of inverters and their mode of
ODRPRRIONR. . cousiaionsiinvonsinassiobis i i R s CC NeFoN i 193

375



6.2. Independent inverters and their principle of action.............. 199

6.3. Dependent inverters and their principle of action................ 203
o TP N issreorswecnsassunsssossostiosvismasieisssibiisiisimiisiatintommnbionsduess 230
7.1. Purpose(appointment) and classification of amplifiers........ 230
7.2. Amplifiers on bipolar and field transistors..............c..ceen.... 234
7.3. Intensifying cascade and his(its) characteristics.................. 240
7.4. Cascades with resistor - capacitor

COMMUNICAtION(CONNECHION)......vevierererarireniressiesrasseessseessessssnessnans 247
7.5. Differential and operational amplifiers............cc..ccrerurirenenn. 254
7.0, Blettronic @BneralOrS.. ... s arssvisritussaisstnssisisssdssisivadsssdis 261
8. Optoelectronics semi-conductor devices......c.ocicrercssrssonsses 269
8.1. Classification optoelectronics of semi-conductor devices...269
8.2. Semi-conductor @ fur-tree............coveevereecee cinreermeesssessseesinnss 272
8.3. Semi-conductor receivers of radiation..............ccccouvrieeiearnan 276
B4 . OIPIOPRIN . ccovviimiaiiismmmmilalivd piusiicassssiddisasiitiads, 285
9. Elements of microelectronics and microprocessors........... 290
9.1. Integrated mICPOCIICUMS. ;i dnsrisisiiiissitersssesnsariissniins 290
9.2. Logic functions and elements............c.ccceeruvieeneeinrnnesaerinnens 294
DOSUUSEEIONE <. it s iniintisdsssnaliBesos Al OSSP R T 317
TG IEEREIIG. . 1o iiissscsrmonmansissnninsemmsnssinstiasaibissonvaiiia s st 323
T0DIe. OF COMBEIES. oo niocniunss viotSbumns oot v o Ui s Boaras 324

376



O*‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O‘RTA
MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI

Abdurauf Malikovich Safarov

ELEKTRONIKA ASOSLARI

5310200 - Elektr energetikasi (temir yo‘l transporti)
ta’lim yo‘nalishi uchun o‘quv qo‘llanma

Toshkent — 2015



«Elektronika asoslari» nomli o‘quv qo‘llanma muallifi to‘g‘risida
MA‘LUM OT

Safarov Abdurauf Malikovich — texnika fanlari nomzodi,
dotsent. Toshkent temir yo‘l muxandislari instituti «Elektr
taminoti va mikroprotsessorli boshgaruv» kafedrasi dotsenti.

Toshkent Davlat Universiteti (O‘zMU)ning fizika
fakultetini 1976 yil bitirgan.2002 yildaToshkent Texnika
Universitetida “Fizik va mikro elektronika” yo‘nalishi bo‘yicha
gayta ta’lim olgan.

FUND FORUM UZ. ning 2010 yil “ Pedagogik grantlar
dasturi ” bo‘yicha tanlovi g‘olibi. “Elektronika asoslari”fanidan
o‘quv-uslubily majmualar yaratish loyihasi muallifi.

Telefonlar 299 - 04 - 44 (ish), 244 - 55 - 24 (uy), (93) 512-
40-25 (sot.).



O'QUV ADABIYOTLARINING TEXNIK EKSPERTIZASI

OTM yoki O‘MKHTM rahbarining hati (Rahbar nomidan
vazir nomiga)

OTM (yoki O‘MKHTM mussasining ped yig'‘ilishi) ilmiy
uslubiy kengash garoridan ko‘chirma;

Tagrizlar (ichki va sirtqi)

O‘quv adabiyoti qo‘lyozmasiga talablar:

1. Kompyutyerda, A4 bichimdagi qog‘ozda, 1.5 intervalda,
Panda Times UZ Lat-14 shriftda tayorlanadi; (O‘quv
adabiyotini Xajmi va yozuvi)

2. Titul varog‘ida:
- O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta ta’lim vazirligi;
- Muallif(lar)ning F.1.Sh. to‘liq ko‘rsatiladi;
- O‘quv adabiyotining qaysi yo*nalish yoki
mutaxassislikka

mo‘ljallanganligi (kodi va nomi);

3. Qo‘lyozmaning bir betida annotatsiya (3 ta tilda: -
0°zbek, rus va ingliz tillarda) va tagrizchilarning F.LSh.;

4. Qo‘lyozmaning mundarijasi (3 ta tilda: - o‘zbek, rus va
ingliz tillarda);

OO‘MTYV tomonidan tasdiglangan o‘quv rejasini nushasi
(qo‘lyozmaning o‘quv rejasidagi qaysi fanga taallugligi va
soati);

Namunaviy fan dasturi;

Qo‘lyozmaning elektron versiyasi;

Muallif(lar) to‘g‘risida ma’lumot va pasport kopiyasi.




A.M.Safarov

ELEKTRONIKA
ASOSLARI

Muharrir;
Faxridiin MUXITDINOV

Dizayner sahifalovchi
Abduqodir YULDASHEV

«ADABIYOT UCHQUNLARI»
Nashriyot manzili:
Toshkent shahri, O‘qchi ko‘chasi.29.

Bosishga 14.12.2014 yilda ruxsat etildi.
BIchimi 60x84 1/16. Times New Roman garniturasi.
Ofset qog‘oz. Bosma tabog‘i 23,75.

Adadi 20 nusxa. Buyurtma Ne 106.

«ADAD PLYUS» MCHJ bosmaxonasida chop etildi.
Toshkent, Bunyodkor shox ko‘chasi 28.



