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Радиоэлектроника фан ва техниканинг ривожланиши тарихида  
радиотехника ва электроника фанларининг ўзаро кўшилишидан ву­
жудга келди.

Р а д и о т е х н и к а  —  ўзгармас ёки саноат частотаси (50 Г д)га  
тенг бўлган частотадаги ўзгарувчан ток энергиясини юқори часто- 
тали (юз минг, миллион ва бир неча ўн миллион герц) ўзгарувчан  
ток энергиясига айлантириб бериш, электромагнит тебранишлари  
ва тўлқинларини хосил қилиш, уларни тарқатиш ва қабул қилиш, 
шунингдек бирор ахборотни радиотўлқинлар орқали узатиш ва ка­
бул қилиш масалаларини ўрганади.

Э л е к т р о н и к а  — электровакуум ва ярим ўтказгичли асбоб-  
ларни ишлаб чи^ариш ва хозиргн замон радиоаппаратларида иш- 
латиш масалаларини ўрганади.

Радиотехника фанининг ривожланишида XIX асрда физика со- 
хасида килинган кўпгина кашфиётлар катта аҳамиятга эга бўлди. 
М асалаи, уларга М. Фарадей томонидан кашф этилган электр ва 
магнит майдонларининг ўзаро таъсир ходисалари, Ж- Максвелл- 
иинг электромагнит майдон хусусиятларини очиб берувчи тенгла- 
маларини кўрсатиш мумкин. Бу тенгламаларда электромагнит тўл- 
қинларнинг мавжудлиги ва улар ёруғлик тезлигига тенг бўлган тез- 
лик билан таркалиши назарий ҳолда келтириб чиқарилган эди. 
Максвелл назариясининг тўғрилигини биринчи марта немис олими  
Г. Герц 1886— 1888 йилларда амалда исботлади. Лекин Герц элек­
тромагнит тўлқинлариии амалда ҳосил қилса-да, улардан техника- 
да фойдаланиш мумкин эмас деб  ҳисоблаган эди. Чунки электро­
магнит тўлқинларини қайд этадиган вибраторда хосил бўладиган  
учқунни қоронғи хонада фақат лупа ёрдамидагина кузатиш мумкин 
эди, холос.

Мана шу кучсиз учқунда келажак алока воситасини кура олиш 
учун тадқиқотчи буюк олим бўлиши зарур эди. Бу ихтирога рус 
слими А. С. Попов эришди. Кронштадда миналар бўйича офицерлар  
тайёрлайдиган синфнинг ўқитувчиси А. С. Попов 1895 йил 7 май 
куни Петербург рус физик ва химиклари жамиятида ўзининг ихти- 
роси хакида доклад қилди. Шу боисдан 7 майни радио куни сифа- 
тида нишонланиб келинмоқда. А. С. Поповнинг нхтиросидан бир 
йил ўтгач, итальян инженери Маркони радио алоқа ишларини 
амалга ошириб кўрсатди.

Радиотехниканинг ривожланиши бевосита унинг асосий базаси  
бўлган электрониканинг ривожланиши билан боғлиқдир. Энг оддий
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электрон асбобларидан бири —  вакуумли диодни 1883 йилда аме-  
рикалик Т. А. Эдисон ихтиро қилган. У оддий чўғланма толали 
электр лампочкаси ичига яна битта электрод жойлаштирганда улар  
орасида хосил булган ток фақат бир томонга йўналганлигини ку- 
затган. Д иоддан ўтаётган токнинг электронлар оқимидан иборат  
эканлигини эса инглиз олими Ж . Томсон исботлаб берган. Ундан  
детектор сифатида фойдаланиш мумкинлигини 1904 йилда инглиз 
Ж . Флеминг кўрсатиб ўтган бўлса, биринчи вакуумли триодни 1906 
йилда америкалик Луи де  Форест ихтиро килган.

Умуман, радиотехниканинг ривожланишини шартли равишда уч 
даврга бўлиш мумкин. Биринчи даврда (1895— 1920) асосан узун  
тўлқинлардан фойдаланган ҳолда телеграф алоқаси йўлга қўйилди. 
Радиоузатувчи қурилмаларда учқунли, электромашинали ва электр 
ёйли генераторлар қўлланилган. Приёмник сифатида сезгирлиги 
кам бўлган детекторлар ишлатилган.

Иккинчи даврда (1920— 1955) электрон лампалардан кенг фой- 
даланилди. Радиоқурилмаларда электровакуумли лампа кенг 
микёсда ишлатилиб, улар асосида паст ва юқори частотали кучай- 
тиргичлар, генераторлар, модуляторлар ясалган.

1918 йилда супергетеродинли приёмник лойиҳаси ихтиро қилин- 
ганидан сўнг, уни амалга ошириш натижасида қабул қилувчи қу- 
рилмаларнинг сезгирлиги кескин ортиб кетди. Н атижада қисқа ва 
ультрақисқа тўлқинлар диапазони ўзлаштирилди.

Учинчи даврда (1955 йилдан бошлаб) ярим ўтказгичли асбоблар  
кенг кўламда қўлланила бошлади. Ярим ўтказгичларнинг ўзгарув-  
чан токни тўғрилаш хусусиятини 1875 йилда немис олими К. Ф. Б р а­
ун сезган эди. 1922 йилда совет олими О. В. Лосев айрим кристал- 
лардан тебранишларни ҳосил қилиш ва кучайтиришда фойдаланиш  
мумкинлигини кўрсатиб берди. Биринчи ярим ўтказгичли триод, 
яъни транзисторни АҚ Ш да Д. Бардин ва В. Браттен яратдилар. 
Д астлабки интеграл микросхемалар эса 60- йилнинг охирида пайдо  
бўлди.

Микросхемаларнинг яратилиши радиотехника соҳасида катта 
ўзгариш бўлишига олиб келди. Ш ундан сўнг электроника аниқ икки 
кисмга, яъни катта қувватли радиоэлектроника ва микроэлектрони- 
кага ажралди. Микроэлектрониканинг вазифаси кўпгина ярим ўт- 
казгичли асбобларни ҳамда бўлинмайдиган, маълум дар аж ада  тў- 
лиқ радиосхемаларни ўз  ичига олган, кам қувватли қурилмаларни  
яратишдан иборат.

Кейинги пайтларда радиоэлектрониканинг ривожланиши билан  
янги соҳалар вужудга келди. Буларга мисол қилиб оптоэлектроника  
ва акустоэлектроника соҳаларини келтириш мумкин. Оптоэлектро­
ника электромагнит тўлқинлар шкаласидан ж ой олган оптик диапа-  
зондан ахборотни узатиш ва қабул қилишда фойдаланиш имкония- 
ти борлиги билан боғлиқдир.

Акустоэлектроника соҳасида ишлайдиган қурилмаларда элек­
тромагнит тўлқинлар билан биргаликда эластик, яъни товуш тўл- 
қинларидан кенг фойдаланилмоқда.



Кенг омма учуй мўлжалланган биринчи радиостанция Москва- 
да 1992 йилда М. А. Бонч-Бруевич рахбарлигидаги лаборатория-  
нинг ходимлари томонидан ишга туширилди, унинг қуввати
10 кВт га тенг эди. Тошкент шаҳрида биринчи радиоэшиттириш  
станцияси 1927 йилдан бошлаб ишлай бошлади. Телевизион кўр- 
сатувлар 1956 йилдан йўлга қўйилди.

Ҳозирги кунда беш программали рангли телевидение қурилма-  
си комплексы ишлаб турибди. Ҳар бир вилоят радио уйига зга бў- 
либ, у ердан маҳаллий радиоэшиттиришлар олиб борилмоқда.

Маълумки, кўп йиллардан буён умумтаълим мактабларида ёш- 
ларга билим асосларини ўргатиш уларга умумий политехник меҳ- 
нат таълими бериш билан биргаликда олиб борилмоқда. Эндилик- 
да ишлаб чиқаришда қўл меҳнати камайиб, механизациянинг ва 
автоматлаштиришнинг роли ортиб кетди. Бу эса баъзи касбларнинг  
йўқолиб боришига, айрим янги касбларнинг пайдо бўлишига олиб  
келмоқда. Ҳозирги замон саноатини, халқ хўжалигини, маиший 
хизматни радиоэлектрон аппаратларсиз, ҳисоблаш техникасисиз  
тасаввур қилиб бўлмайди. Шу нуқтаи назардан қараганда бўлаж ак  
меҳнат ва физика ўқитувчиларини тайёрлашда радиоэлектроника  
фани муҳим аҳамият касб этади. Уқувчиларни касбга йўналтириш- 
да, синфдан ташқари ишларни бажариш да (масалан, тўгараклар),  
фанларни ўқитишда техник воситалардан фойдаланиш ва уларни  
самарали техник қаровдан ўтказишда, мактаб устахоналарида  
электр машина ва механизмлар билан ишлашда, уй-рўзғордаги  
электр асбобларини ишлатишда ва шунга ўхшаш кўпгина соҳалар-  
да меҳнат қилишда радиоэлектроника фанидан олинган билимлар- 
нинг роли катта.



1-БОБ. РАДИОЭЛЕКТРОН ЗАНЖИРЛАРНИНГ 
АСОСИЙ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1.1. РАДИОЭЛЕКТРОН СИСТЕМАЛАР

Энг кўп тарқалган радиоэлектрон системаларга хабар (сигнал) 
тарқатувчи ва қабул қилувчи қурилмаларни киритиш мумкин.

1 .1 -раем. Ахборот узатувчи қурилманинг структура схемаси.

Ахборот узатувчи қурилманинг тузилиши 1.1.- раемда келтирил- 
ган. Хабар одатда, электр табиатига эга бўлмаганлиги сабабли (то- 
руш, тасвир ва шунга ўхшаш) манбадан хабар электр сигналига 
айлантирувчи қурилмага берилади. Радиоалоқа ишларида бу вази- 
фани микрофон, телевидениеда — узатувчи телевизион камера, дис­
крет хабарни узатиш системасида —  телеграф аппарата, дисплей  
Еа Ҳ. лар баж аради. Хосил бўлган электр сигнали кучайтиргичда 
кучайтирилгандан сўнг модуляторга берилади. Модуляторга гене- 
ратордан юкори частотали электр тебранишлари берилади. Моду- 
ляторда юкори частотали тебранишларнинг бирор-бир параметри  
(амплитудаси, частотаси ёки фазаси) хабар сигналига айлантири- 
лади. Бу ж арасн модуляциялаш д е б  юритилади. Модуляцияланган  
сигнал юкори частотали кучайтиргичда кучайтирилгандан сўнг тар- 
қатиш учун антеннага узатилади.

Антеннадан чиққан радиосигналлар приёмник киришига алоқа  
линияси оркали узатилади. Алоқа линиясига узатувчи ва қабул қи- 
лувчи антенна ва улар орасидаги фазо, шунингдек тўлқин ўтказув-  
ии кабел ёки ёруғлик ўтказувчи алоқа линияси киради. Приёмник- 
нинг вазифаси —  сигнални қабул қилиш, кераксиз сигналлардан  
тозалаш, уни кучайтириш ва детекторлашдан иборат (1. 2 - раем).  
Детекторлаш модулядиялашга нисбатан тескари жараёндир. Унда  
модуляцияланган юкори частотали сигналлар дастлабки хабар сиг- 
налларига айлантирилади. Ш ундан сўнг хабар сигнали қайд қилув- 
чи асбобга берилади.



1.2- раем. Кабул қилувчи приёмникнинг блок схемаси.

Ҳар қандай радиоэлектрон қурилма қанчалик содда ёки мурак­
каб схемали бўлмасин, у маълум бир аниқ элементлардан ташкил 
топган. Улар жумласига қаршиликлар, конденсаторлар, индуктив 
галтаклар, диодлар, транзисторлар, интеграл микросхемалар, 
электр энергияси манбалари ва ҳ. лар киради. Маълум бир асосда  
йиғилган бундай элементлардан ташкил топган система радиоэлек­
трон занжир деб  юритилади.

Занж ир элементларини шартли равишда 2 турга — актив ва пас­
сив элементларга ажратиш мумкин. Актив элементнинг асосий бел- 
гиси унинг электр энергия бера олишидир. Бунга мисол қилиб 
электр энергияси манбаларини келтириш мумкин. Пассив элемент­
ларга электр энергиясини истеъмол қилувчи ва тўпловчи элемент- 
лар киради. Занжирларни хисоблашда бу элементлар идеал хол- 
да кўрилади. Бунда элементда бирор бир хусусият бошқа хусуси- 
ятларга нисбатан анча юқори бўлиши кўзда тутилади. Масалан, 
индуктив ғалтак ўзининг қаршилигига ва ўрамлараро сиғимига эга. 
Лекин радио электрон занж ирда ғалтакнинг индуктивлик хусусия- 
ти бошқа хусусиятларига нисбатан юқори бўлганлигидан айнан шу 
хусусияти ҳисобга олиниб ишлатилади.

1.2. ЭЛЕКТР ҚАРШИЛИК. РЕЗИСТОРЛАР

Бу элемент радиоэлектрон занжирга уланганда электр энергия­
сини иссиқлик, механик ёки ёруглик энергиясига айлантиради. Кўп- 
гина адабиётларда актив қаршиликлар резистор деб  аталади. 
Резисторлар ишланган материалига қараб симли ва симсиз бўлади. 
Қаршилиги ташқи факторларга қараб кескин ўзгарадиган резистор­
лар алохида группага ажратилади. Буларга температура ўзгариш- 
ларига сезгир бўлганлари — термисторлар, ёруғликка сезгирлари —  
фоторезнсторлар, потенциаллар фарқига сезгирлари — варисторлар  
киради.

Радиоэлектрон аппаратларда қаршилиги 10 Омдан то 10 Мом  
гача, сочиш қуввати 0,125 Вт дан бир неча ўн ваттгача булган р е­
зисторлар қўлланилади. Интеграл микросхемалар қўлланилиши 
билан резисторлар ихчамлаштирилиб, сочиш қуввати 0,01, 0,025 ва 
0,05 Вт бўлганлари ишлаб чиқарила бошланди. Номинал сочиш 
қуввати дейилганда резистор орқали ток ўтказилганда ўз каршили- 
гини ўзгартирмай сақлаган ҳолда сарфланадиган қувват тушуиила- 
ди. Электрон курилмага танланадиган резисторларннпг сочиш



қуввати ўзгармас ток занжирларида, одатда, 30— 40% юқори, им­
пульс режимида эса, бир неча баробар юқори қилиб олинади.

Қаршиликнинг температура коэффициента —  ҚТК дейилганда  
температура 1 °С га ўзгарганда унинг қаршилиги қанчага ўзгари- 
шини кўрсатадиган катталик тушунилади. ҚТК мусбат ишорали 
ҳамда манфий ишорали бўлиши мумкин.

Резисторлар, шунингдек, маълум индуктивлик ва сиғимга эга. 
Унинг қиймати резистор конструкциясига боғлиқ бўлиб, симли ре- 
зисторларда катта, симсиз резисторларда кичик бўлади. Ш у сабаб-  
ли симли резисторлар юқори частотали занжирларда деярли ишла- 
тилмайди.

Барча резисторлар ишлатилиш турига кўра ўзгармас, ўзга- 
рувчан ва созловчи турларга ажратилади. Симли резисторлар  
солиштирма қаршилиги катта бўлган қотишмадан ясалган ўтказ- 
гичдан тайёрланади. Симсиз резисторда ток ўтказувчи элемент  
сифатида таркибида углерод ёки металл заррачалари бўлган  
композицион қотишма ишлатилади. Қотишма плёнка ёки стер­
жень шаклида ясалади (1 .3 -раем).

Резисторлар ҳажми кичиклашганлиги сабабли ҳозирги кунда 
чиқарилаётганлари қуйидагича маркаланади. Қаршилик миқдори  
ҳарфлар билан белгиланиб Е — Омларни, К — килоомларни, М — 
мегаомларни билдиради. Масалан, 31 Ом ни 31Е деб, 27 КОм —  
27 К, 12 М О м — 12М деб  белгиланади. Қаршилиги 100 дан  
910 Ом гача бўлган резисторларни килоом бўлакларида ифода-

Металл D/tiud уолламали 6а 
углеродли цолламали резисторлар
Эмаль Ток у/рказу&чи
цатлами плёнка

Керамик труйка

Цажмий композицион 
резистор

Эмаль қатлами

Л/иша -керамик 
цатлан

Ток улжазуЗуц 
стержень



лаш қабул қилинган. М асалан, 150 Ом — 0,15 кОм деб  ёзилади.  
Агар қаршилик миқдори ўндан бир бўлакларида кўрсатилган  
бўлса, вергул ўрнига ҳарф қўйиб ёзилади. Масалан: 4,7 кОм —  
4К7, 3,3 МОм — ЗМЗ ва ҳ. Резисторларнинг номинал қиймати 
унда ёзиб кўрсатилган қийматидан бироз четга чиқиши мумкин. 
Бу четга чиқиш фоизларда ифодаланиб, номинал қийматидан сўнг 
харфли кодда ёзилади. М асалан, четга чиқиш ± 0 ,1 %  бўлса Ж  
ҳарфи, ± 0 ,2 % — У, ± 0 , 5 % - Д ,  ± 1 % - Р ,  ± 2 % - Л ,  ± 5 % — Н, 
± 1 0 % — С, ± 2 0 % — В, ± 3 0 % — Ф ҳарфи билан белгиланади. У 
ҳолда 3,3 МОм ± 1 0 %  ли резистор ЗМЗС деб ёзилади.

Баъзи бир доимий резисторларнинг белгиланишини келтириб  
ўтамиз: УЛМ — кичик ўлчамли, углеродли, лакланган; М Л Т —■ 
металлаштирилган ёки металл плёнкали, лакланган, иссиқликка 
чидамли С2-11— металл плёнкали; С5-22— иссиқликка чидамли, 
микросимлн доимий қаршилик деган маъноларни англатади.

Ўзгарувчан резисторларнинг ташқи кўриниши 1.4-расм да кел- 
тирилган.

1.4- расм. Ўзгарувчан қаршиликлар:
а — ташқи кўриниши; 6 — ички кўриниши; в — ш артли белгиси

1.3. ЭЛЕКТР СИҒИМ. КОНДЕНСАТОРЛАР

Сиғим — ўзида электр энергиясини тўплаш хусусиятига эга 
бўлган элемент. Сиғимдан ўтувчи ток ва унга қўйилган кучланиш 
қуйидагича боғланган:

о - d
Бу ерда С =  q/U электр сиғими деб юритилади; q — заряд миқдори 
(Кл). U — кучланиш (В). Агар ток сиғим орқали /2 — tx вақт орали- 
ғида оқаётган бўлса t 2 моментдаги кучланиш

U ( t 2) =  U(t1) + ^ I . dt (1-2)

бўлади.
Оний қувват эса,

dU



га тенг бўлнб, ҳам мусбат, ҳам манфий қийматга эга бўлиши 
мумкин.

Радиоэлектрон занжирларда электр снғими сифатида конденса- 
торлар ишлатилади. Конденсатор деб бир-биридан электр ж и ­
хатдан изоляция қилинган иккита ўтказгич (қоплама) дан ибо- 
рат системага айтилади. Конденсаторнинг сиғими копламалар 
юзасига тўғри, оралиғидаги масофага тескари пропорционал 
бўлади. Сиғим катталиги қопламаларни ажратувчи изоляцион 
қатламнинг диэлектрик сингдирувчанлигига ҳам боғлиқдир. Ту- 
зилишига кўра конденсаторлар икки турга ажратилади: ўзгармас  
ва ўзгарувчан сиғимли. Сиғими кичик оралиқда ўзгарувчи кон­
денсатор созловни конденсатор деб  аталади. Қўлланилган ди­
электрик материалига қараб конденсаторлар слюдали, қоғозли, 
электролитли, ҳаволи, керамикали, плёнкали, шиша эмалли, ме- 
талл-қоғозли бўлади. Улардан баъзиларининг тузилиши 1.5-расм-  
да кўрсатилган.

Дисксимон конделсаторлцр Щ0~1

Конденсаторларни характерловчи асосий катталикларга но­
минал сиғими, аниклик синфи ва нш кучланиши киради. Н о­
минал сиғим дейилганда конденсаторга ёзиб кўйилган сигим 
кий мат и тушунилади. Амалда конденсаторнинг ҳакикип сиғими 
номинал сиғимга айнан тенг бўлмаслиги мумкин. Шу сабабли  
ҳақиқий сиғим номинал сиғимдан қанчага фарқ килишини кур* 
сатувчи аниклик синфи киритилади. Бу фарк фоизларда ифода- 
ланиб, конденсатор кобиғига ёзилади. 'Номинал кучланиш депил*

1.5- раем. Ўзгармас сиғимли конденсаторлар.



ганда шундан бир ўзгармас ток кучланиши тушуниладики, бу  
кучланиш конденсаторга узоқ вақт давомида қўйилганда унинг  
характеристикалари ўзгармасдан сақланади. Номинал кучланиш- 
нинг ортиши ишлаш муддатинннг камайишига, ҳатто диэлектрик  
қатламининг изоляциялаш хусусияти йўқолишига олиб келиши 
мумкин.

Конденсаторлар тўртта ҳарф-рақамли индекс ёрдамида мар- 
каланади;

1 - индекс К — ўзгармас сиғимли конденсатор; 2- индекс —  д и ­
электрик материалини билдиради, масалан: 10— керамикали;  
31— слюдали, 40— қоғозли, 42— металл қобиққа эга бўлган қо- 
ғозлн, 50— кобиги алюминий булган электролитли, 53— оксид- 
ланган ярим ўтказгичли, 60— ҳаволи; 3— индекс — ишлатилиш  
жоиларини билдиради. П — ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжир-  
ларида ишлайдиган, 4 — ўзгарувчан ток занжирларида ишлай-  
диган, У — ўзгармас, ўзгарувчан ток занжирларида ва импульс  
режимида ишлайдиган, агар ҳарф ёзилмаса, доимий ва пульса- 
цияланувчи ток занжирларида ишлашини кўрсатади; 4- индекс —  
конденсаторнинг конструкция номерини кўрсатади.

Узгарувчан сиғимли ва созловчи конденсаторларнинг харф-ра* 
қамли индекси қуйидагича маънога эга: 1— индекс; КТ — созлов­
чи конденсатор; КП — ўзгарувчан сиғимлн конденсатор; 2— ин­
декс; 1— вакуумли; 2— ҳаволи; 3— газсимон диэлектрикли; 4 —  
қаттиқ диэлектрикли; 5 — сукж диэлектрикли; 3— индекс конст­
рукция номерини билдиради.

Агар конденсатор сиғими бутун сон бўлса, ўлчов бирлигини 
ифодаловчи ҳарф сондан сўнг ёзилади. Номинал сиғим қиймати  
бирдан кичик булган ўнли касрларда бўлса, ноль, бутун ва вер- 
гуль маркировкада кўрсатилмайди ва ўлчов бирлигини и ф ода­
ловчи ҳарф сондан олдин ёзилади. Сиғим миқдори 100 пф гача 
бўлса, П харфи билан, 100 пФ дан 9100 пФ гача бўлса н аноф ара­
да бўлакларида, 0,01 дан 0,091 мкф гача бўлганлари — нанофа- 
радаларда ифодаланиб Н харфи билан ишлатилади; 0,1 мкф ва 
ундан юкори қийматлар микрофарадаларда ифодаланиб, М  
харфи билан белгиланади. М асалан, 102, пФ ли сиғим 10П2, 
33 пФ — 33 П, 200 пФ — Н20, 2300 пФ —  2Н З, 0,05 мкф — 50Н, 
0,15 мкф —  М15, 100 м к ф — 100 М.

Бу системага кўра номинал сиғимдан четлашиш ± 0 ,1 %  бўл- 
са, Ж харфи билан белгиланиб аниклик синфи 01 га тўғри кела­
ди, ± 0 ,2%  — У— 02; ± 0 ,5 %  —  Д — 05*; ± 1 %  — Р — 00; ± 2 %  — Л —  
— О; ± 5 %  — 4 — 1; ±  % — С— 11; ± 2 0 %  — В - Ш ;  ± 3 0 %  — Ф 
синфдан ташкари бўлади.

1.4. ИНДУКТИВЛИК. ҒАЛТАКЛАР

Индуктивлик— ўзида магнит майдон энергиясини тўплов-
чи элемент. Ундаги ток ва кучланиш куйидагича муносабатга  
эга:

И



бунда L индуктивлик деб  ғалтакдан бирлик миқдорда ток ўт- 
ганда ҳосил бўлган магнит оқимига сон жиҳатидан тенг бўлган  
катталикка айтилади. Улчов бирлиги генри (Гн). Индуктивлик- 
даги оний қувват

формула ёрдамида ифодаланади. Бу катталик хам мусбат кий- 
матга, ҳам манфий қийматга эга бўлади.

Радиоэлектрон занж ирларда индуктивлик сифатида ғалтак, 
дроссель ва трансформаторлар ишлатилиши мумкин (1.6- раем).  
Қўлланилиш соҳасига кўра паст частотали (20 кГц дан кичик) 
ва юқори частотали (частотаси 20 кГцдан юқори бўлган ўзга- 
рувчан ток занжирлари) бўлиши мумкин. Ғалтаклар индуктив-  
лиги ўзгарадиган ва ўзгармайдиган қилиб ясалади.

Ғалтакнинг индуктивлиги ўзгариши учун унинг ўзаги сурилув- 
чан, бир ғалтак иккинчисига нисбатан жойлашган ўрни ўзгара-  
диган (вариометр) ва ўзаро кетма-кет уланадиган қилиб яса­
лади.

Ғалтакнинг хусусиятини кўрсатувчи асосин параметрлар  
унинг индуктивлиги, асиллиги ва хусусий сиғимидир. Ғалтакнинг 
индуктивлиги ундаги ўрамлар сонига ва диаметрига боғлиқ бў- 
лади. Асиллиги эса ўрамнинг актив қаршилигига ва каркас си- 
фатига боғлиқ.

d l
P = U-I = L —  -I

a t ( 1 - 5 )

1.6- раем. Индуктив ғалтаклар: 
а — бир қаватли; б — экранланган; е — кўп қаватли; г — тороидалъ.



Ғалтакнинг хусусий сиғими ўрам лараро сиғимдан ва ўрам  
қурилмага нисбатан ҳосил қилган с иғимдан иборат. Хусусий си- 
ғим индуктивлик ва асллиликни камайтиради.

Паст частотали ғалтаклар ва дросселлар кам ўрамли бўлиб, 
ўзаклари юмшоқ магнитли материаллардан ясалади (масалан, 
пермаллой ва бошқа ш. ў ) .  Узаклар бир-биридан лак, оксид ёки 
қоғоз билан ажратилган алоҳида пластинкалардан йиғилади. Рал- 
так каркаслари эса картон, гетинакс, прессланган эластик қоғоз  
(ф ибра)дан  ясалади. Бундай ғалтаклар ўзгарувчан ток тўғрила- 
гичларида фильтр вазифасини, паст частотали кучайтиргичларда 
истеъмолчи вазифасини ўтайди.

Цилиндр шаклидаги бир қават қилиб ўралган ғалтаклар ўз-  
гарувчан ток частотаси 1 мГц дан  юқори бўлган занж ирларда  
ишлатилади.

Бундай ғалтакнинг индуктивлиги қуйидаги формула орқали  
аниқланади:

бунда L — индуктивлик (мкГн); Dk — ғалтак диаметри (см); l — ўрам 
узунлиги (см); п — ўрам сони.

Агар индуктивлик қиймати 30— 50 мкГн атрофида бўлиши керак 
бўлса, ғалтак кўп ўрамли қилиб ясалади. Ферромагнит ўзакка зга 
бўлмаган кўп қаватли ғалтак индуктивлиги

тенглама оркали ифодаланади. Бунда L ~  индуктивлик (мкГн); Dk — 
чулғамнинг ўртача диаметри (см); / — ўрам узунлиги (см); h — \pnv. 
қалинлиги (см); п — ўрам сони.

Индуктивликни янада ошириш учун ғалтакларга ферромагнит  
материалдан ясалган ўзаклар киритилади. Бунда ғалтакнинг ўл- 
чамлари кичрайиши билан биргаликда, унинг асллиги ҳам ор- 
тади. Лекин, радиоэлектрон занж ирларда оқаётган токнинг час­
тотаси ўзгариши билан ғалтакнинг параметрлари ҳам қисман 
ўзгаради. Ферромагнит ўзакли ғалтакнинг индуктивлиги

ифода^билан аниқланади. Бунда |яў— ўзакнинг эффектив магнит синг- 
дирувчанлиги; L — ўзаксиз ғалтакнинг индуктивлиги.

Индуктив боғланган элементларнинг схематик белгиланиши  
1.7- расмда келтирилган. Улардаги ток ва кучланиш орасидаги  
боғланиш қуйидагича ифодаланади:

0,01 D k ' t i 2
( 1- 6)

0,08  D\ -п2
( 1 - 7 )

3 Dk +  9/ -4- 10/i

( 1- 8)

(1—9)



Ut = L 2¥ i  + M 4Lk 
2 dt -  m dt П —10}

бу ерда M ўзаро индуктивлик коэффициента (Гн). Ғалтаклардаги 
кучланиш икки қисмдан иборат. Биринчи қисми шу ғалтакнинг ўзидан 
ўтувчи ток билан белгиланса, иккинчи қисми иккинчи ғалтакдан ўтугс- 
чи ток билан белгиланади. Иккинчи ҳади олдидаги ишора индуктив- 
ликлардаги токлар йўналишига ва ғалтакларнинг ўзаро жойлашишига 
боғлиқ. Бир хил номланган учлари- 
ни бирор- бир нукта билан белгилаб 
олайлик. Агар мана шу нуқталар 
орқали ўтувчи токлар йўналиши бир 
хил бўлса, (1 .7 -раем, а) уланиш 
ўзаро мосланган дейилади ва тенг-

1.7- раем. Ғалтаклари бир йўна- 
лишда (а) ва карама-қарши йў- 

налишда (б) ўралган индуктив. 
боғланган элементлар.

dl

1.8- раем. Алоқа индуктив ғалтаклари:
а — ўзаксиз; б — ўзакли  ва в — куп с ек - 

цияли.

ламадаги М —  хад олдига ( + )  ишораси қўйилади. Агар токлар йўна-
лиши қарама-карши бўлса (1 .7 -раем, б), уланиш учраишдиган дебата-  

d l {
либ, тенгламадаги ҳад олдига (— ) ишораси қуйилади.

Алоқа индуктиз ғалтаклар, трансформаторлар индуктив боглан- 
ган элементлар хисобланади.

Алоқа индуктив ғалтакларнинг ташқи кўриниши 1.8-расмда келти- 
рилган. Бундай ғалтакларнинг асосий параметри сифатида индуктив боғ- 
ланиш коэффициенти олинади ва у қуйидаги формуладан хисобланади:

М
К =  - 7 = = -  (1-11)7 Lv L4

Трансформаторлар паст ва юкори частотали, хамда импульс 
режимида ишлайдиган турларга бўлинади. Паст частотали транс­
форматорлар алоқа ғалтагидан ферромагнит ўзаги билан фарц- 
ланади. Юқори частотали трансформаторларда ўзак сифатида  
магнитодиэлектрик моддалар ишлатилади. Импульсли трансфор- 
маторларнинг ўзаги марганец-рухли ёки никель-рухли ферритдан  
ясалади.

Юқорида куриб ўтилган элементлар радиоэлектрон занжир-  
ларга уланганда уларнинг параметрлари идеал ҳолатдан бошқа-



ча бўлади. Шу сабабли улардан ўтувчи ток ва кучланиш ораси- 
даги боғланиш реал шароитларда тажриба нули билан аниқла- 
нади. Элементлардан ўзгармас ток ўтказилганда унинг учлари  
орасидаги кучланишнинг (U0) ўтаётган ток кучига ( / о) нисбати  
билан аниқланадиган катталик статик қаршилик деб юритилади:

Rs =  (1- 12)
'О

Кучланиш орттирмаеининг ток орттирмасига нисбати билан ўлчанади- 
ган катталик динамик каршилик деб аталади:

с - 13'
Ўта секинлик билан ўзгарадиган ток ва кучланиш оркали аникланади- 
ган қаршилик дифференциал каршилик (/?диф) деб аталади. Агар ўзга- 
рувчан ток ва кучланишнинг амплитудаси / m ва Um лар кичик бўлса,

п _ _  U m d̂yn ,1 m
формула орқали топиладиган қиймат ўзгарувчан токка кўрсати- 
ладиган царшилик деб  олиниши мумкин.

Агар бирор элементдан ўтувчи ток кучи ва кучланиш ораси­
даги боғланишни ифодаловчи характеристика тўғри чизиқдан 
иборат бўлса, бу элемент чизиқли элемент деб аталади. Бундай  
элементларнинг статик ва динамик қаршиликлари бир хил бу- 
лади. Агар характеристика ночизиқли бўлса, элемент ночизикли 
деб  ҳисобланади.

1.5. ТОК ВА ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧ МАНБАЛАРИ

Ток ва ЭЮК манбалари радиоэлектрон занжирларнинг актив 
элементлари хисобланади. Улар одатда генераторлар деб  ата­
лади.

Идеал ЭЮК генератори деб ички қаршилиги Rr=0 булган ўзгар- 
мас ёки ўзгарувчан кучланиш манбаига айтилади. Манба қисқичларига ис- 
талган қаршиликка эгабўлган истеъмолчи элемент уланганда хам, ундаги 
кучланиш қиймати ўзгармаслиги керак. Агар истеъмолчи элемент қарши- 
лиги Ru =  0 бўлиб қолса, ундан чексиз катта ток окади. ЭЮК гене- 
раторини кучланиш генератори деб хам юритилади. Генераторнинг 
схематик белгиланиши 1.9-расмда келтирилган. Айлана ичидаги стрел­
ка манба ЭЮК ининг шартли мусбат йўналишини кўрсатади. Бунда 
манба томонидан ҳосил қилинган ташқи ток йўналиши, шартли ЭЮК 
йўналишини кўрсатади. Мазкур холда бу икки йўналиш ўзаро мос ке­
лади. Кучланиш эса ЭЮК га қарама-қарши бўлади.

Реал ЭЮК генераторларининг ички қаршилиги нолдан фарқли 
бўлганлигидан уларни схемада манбага кетма-кет уланган кар­
шилик кўринишида тасвирланади.

Реал ЭЮК генераторига /?u қаршиликка эга бўлган истеъмолчи 
элемент уланса, ундан



©

1.9- раем. Кучланиш генера- 
торининг шартли белгиси:

а — идеал; б — реал .

1.10- раем. Ток генераторининг 
шартли белгиси:
а — идеал; б — реал .

I = ( 1 - 1 4 )*1
қийматли ток оқиб ўтади. Истеъмолчи элементдаги потенциал тушуви

n  =  J . P  = . £ --------------^ * «и R. + Ru
бўлади.

Идеал ток генератори деб  чексиз катта ички қаршиликка эга  
бўлган ўзгармас ёки ўзгарувчан ток манбаига айтиладғ* И деал  
генераторнинг ички қаршилиги схемада кўрсатилмайди (1.10- 
расм). Бу генераторга исталган қаршиликли истеъмолчи элемент  
уланса, ундан ўтувчи ток ўзгармайди. Генератордан ўтувчи ток 
йўналиши схемада айлана ичидаги стрелка йўналишига мос ке­
лади. Реал генераторнинг ички қаршилиги чексиз эмас. Унинг 
схематик белгиланиши 1.10-раем, б да  келтирилган. Генераторга  
Ru қаршиликли истеъмолчи элемент уланганда, ундаги кучла­
ниш:

U = I-R
бўлади, бунда R  тўла занжир [каршилиги:

г» Ru Ri
Ku +  Ri

га тенг.

2 - Б О Б .  РАДИОЭЛЕКТРОН ЗАНЖИРЛАР

Ҳар бир элемент занжирга иккита учи билан уланади. Ш у са- 
бабли бу элемент икки қутбли деб  аталади. Баъзи мураккаб ту- 
зилишга эга бўлган системаларда ҳам иккита уч чиқарилган бўл- 
са, уларни ҳам икки қутбли элемент деб юритилади. Масалан: 
микрофон, телефон, динамик антенна ва ҳ.



Агар бирор бир занжирда алоҳида кириш 
ва чиқиш қутблари бўлса, бу занжир тўрт қутб- 
ли деб  аталади (2 .1 -раем ), Масалан, кучай- 
тиргич, трансформатор, линия ва ҳ. Агар кў- 
рилаётган занж ирда қутблар сони тўрттадан  
ортиқ бўлса, улар кўп қутбли деб  аталади  
(2.1-расм, а ) .  Масалан, частота ўзгартиргичлар, 
модуляторлар ва ҳ.

Радиоэлектрон занжирларнинг кириш қис- 
мида кучланишнинг ўзгариши унинг бошқа  
қисмларида ҳам ток ва кучланишнинг ўзгари-  
шига олиб келади. Бу ўзгариш бошқа қисмлар- 
га электромагнит тўлқинлари орқали тарқала-  
ди. Радиоэлектрон занжирларнинг конструкция 
ўлчамлари ва тарқалаётган тўлқин узунли- 
гига қараб параметрлари тўпланган ёки тақсимланган занжир-  
ларга бўлинади. Занжир ўлчамлари тўлқин узунлигига нисбатан  
кичик бўлса, бундай занжир параметрлари тўпланган дейилади. 
Унда қаршилик, сиғим ва индуктивликлар занкирнинг маълум  
бир соҳасига тўпланган бўлади.

Занжир ўлчамлари тўлқин узунлигига тенг ёки ундан катта 
бўлса, бундай занжир параметрлари тақсимланган дейилади. 
Уларда қаршилик, сиғим ва индуктивликлар бутун занжир бўй- 
лаб тақсимланган бўлади.

Радиоэлектрон занжирлардаги элементларнинг параметрлари  
ундан ўтаётган ток ва кучланишга боғлиқ бўлмаса бундай за н ­
жир чизиқли деб аталади. Масалан, радиоэлектрон занжир идеал  
қаршилик, сиғим ва индуктивликдан иборат бўлиб, кучланиши 
йўл қўйилган катталикдан юқори бўлмаган ўзгармас ток ман- 
баига уланган ҳол.

Агар радиоэлектрон занжирлардаги элементлар параметрлари  
улардан ўтаётган ток ва кучланишга боглиқ бўлиб қолса, занжир  
ночизиқли деб  аталади (масалан, занж ирда характеристикаси  
ночизиқли бўлган ярим ўтказгичли диод, транзистор, ярим ўтказ- 
гичли р— п ўтишига асосланиб ишлайдиган қаршилик, сиғим ва 
Ҳ. бўлса).

Агар радиоэлектрон занжирларда электр энергиясининг ман- 
баи бўлса, бундай занжирлар актив, бўлмаса пассив занжир деб  
аталади. Юқорида айтиб ўтилган аж ратиш лар шартли ҳисобла-  
нади. Чунки айнан бир хил элементлардан ташкил топган за н ­
жир айрим ҳолларда чизиқли ҳисобланса, ташқи шароитлар ўз-  
гариши билан ночизиқли ҳолатга ўтиши мумкин ва аксинча. М а ­
салан, транзисторнинг иш реж имида характеристиканинг айнан 
тўғри чизиқли қисми фойдаланилаётган бўлиб, унга амплитудаси  
кичик бўлган сигнал берилса, у чизиқли элемент сифатида иш- 
лайди.

? ?

2.1- раем. Тўрт қу- 
тбли (а) ва кўп қу- 

тбли (б) элемент.



2.1. РАДИОТЕХНИК СИГНАЛЛАР КЛАССИФИКАЦИЯМ ВА ЗАНЖИР 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Узгарувчан ток ва кучланиш электр тебранишлари деб  ата­
лади. Узатилаётган хабар ёки ўрганилаётган объект ҳолатини 
англатувчи ахборотни акс эттирувчи тебранишлар сигнал деб,  
сигнални қабул қилишга халақит берувчи тебранишлар эса  
шовқин деб  аталади.

Радиотехник сигналларни назарий равишда ўрганиш ва ҳисоб- 
лашлар олиб бориш учун уларни математик усулда ёзиш ёки 
илмий тил билан айтганда математик моделини яратиш зарур  
бўлади. Сигналнинг математик модели дейилганда, аргумент си­
фатида вақт олинган функционал боғланиш тушунилади. М о­
дель U ( t ) ,  f  ( t )  ва шунга ўхшаш кўринишда ёзилади. Радиотех-  
никада айнан бир хил математик моделдан токни, кучланишни, 
электромагнит майдон кучланганлигини ифодалашда ф ойдала­
ниш мумкин.

Моделнинг яна бир афзаллиги шундаки, сигналнинг энг му- 
ҳим хусусиятларини алоҳида ифодалаш мумкин. Бунда унчалик 
аҳамнятга эга бўлмаган, иккинчи дараж али хусусиятлар ҳисоб- 
га олинмайди. Сигналларни ифодаловчи функциялар ҳақиқий, 
ҳам комплекс қийматларга эга бўлиши мумкин. Шу сабабли сиг­
налнинг модели хам ҳақиқий ва комплекс бўлади.

Радиотехник сигналларга типик мисол сифатида бирор қу- 
рилманинг қисқичларидаги кучланишни ёки занжирдаги токни 
олиш мумкин. Бундай сигнални фақат вақтга боғлиқ функция

U(t) = Ui-cos<Dt (2—1)
билан ифодалаш мумкин бўлганлигидан, у бир ўлчовли дейила­
ди. Системада бир қанча бир ўлчовли сигналлар мавжуд бўлса, 
умумнй ҳолда система кўп ўлчовли хисобланади.

m = ш, vs),.. .oN(oi (2-2)
Бу ерда N — бутун сон бўлиб, сигналнинг ўлчамлиги дейилади.

Радиотехник сигналларни исталган вақтда уларнинг оний 
қийматларини олдиндан айтиб бериш мумкин ёки мумкин эмас-  
лигига караб хам ажратиш мумкин.

Математик модел ёрдамида оний қийматлари аниқланган 
сигналлар детерминаллашган сигналлар дейилади. Умуман ол- 
ганда табиатда тоза детерминаллашган сигнални учратиш қийин. 
Негаки сигналларни хосил қилувчи, узатувчи ва қабул қилувчи 
қурилмаларда мавж уд булган тартибсиз иссиқлик ҳаракати ту- 
файли реал сигналларни вақтнинг тасодифий функцияси сифати­
да қарашга тўғри келади ва бундай сигналлар тасодифий деб  
аталади.

Радиотехникада тасодифий сигналлар халақитлар сифатида  
намоён бўлади ва халақитлар ичидан фойдали сигнални ажратиб  
олиш радиотехниканинг асосий муаммоларидан бири ҳисоблана-



2.2- раем. Импульсли сигналлар: 
а — видеоим пульс; б — радиоимпульс.

2.3- раем. Дискрет сиг­
наллар.

ди. Радиотехникада шундай сигналлар учрайдики, уларда теб- 
раниш кичик бир чегараланган вақт давомида м авжуд бўлади  
( 2 .2 - раем). Бундай сигналлар импульс деб аталади. Сигналлар  
хосил килиниши мобайнида физик жараёнлар шундай бориши  
мумкинки, унинг қийматларини исталган вақтда ўлчаш мумкин 
бўлади. Бундай хил сигналларни аналогли деб аташ кабул  
қилинган. Радиотехника фанининг дастлабки ривожланиш давр-  
ларида асосан аналогли сигналлар ишлатилган. Кейинчалик  
улар ёрдамида радиоалоқа, телевидение йўлга қўйплди. Чунки 
ўша йилларда бундай сигналларни генерациялаш, қабул қилиш, 
кучайтириш ва қайта ишлаш имкониятлари яратилган эди. К е ­
йинчалик улар ёрдамида радиоалоқа, телевидение йўлга қўйилди.

Радиотехник сиетемаларга кўйилган талабнинг ортиб бориши янги 
типдаги сигналларнинг бўлишини тақозо этди. Натижада баъзида ана­
логли сигналлар ўрнида дискрет сигналлар ишлатила бошланди. Дис­
крет сигналларнинг оддий математик модели деганда Sd(t) — вақт ўқи- 
да жойлашган ва ҳар бирида S. сигналнинг (i =  1,2, 3, 4, . . . ) аниқ 
қиймати бўлган саноқ нукталари тушунилади ( 2 .3 -раем).

Одатда Д =  — t i катталик дискретлик қадами деб аталиб, ҳар 
бир сигнал учун доимий бўлади.

Дискрет сигналнинг аналог сигналдан афзаллиги шундаки, 
уни бетўхтов хосил қилиб туришга зарурият бўлмайди. Н атиж а­
да битта радиолиния оркали турли манбаларнинг сигналларини  
турли истеъмолчиларга узатиш имконияти туғилади.

Дискрет сигналларнинг параметрларини рақамлар кўриниши- 
да ҳам бериш мумкин. Бундай сигналлар рақамли сигналлар деб  
аталади. Рақамли сигналларни техникада қўлланишини қулай  
ҳолга келтириш учун иккилик системадан фойдаланилади. Кейин- 
ги йилларда бундай системадан фойдаланган ҳолда ракамли сиг­
наллар электрон ҳисоблаш машиналарида, автоматик бошқари- 
лувчи қурилмаларда кенг қўлланилмоқда.

Умуман олганда ҳар қандай дискрет ёки рақамли сигнал ана­
лог сигнали ҳисобланади. Шундай қаралганда секин ўзгараётган 
5  (/) аналог сигналини бир хил давомийликка эга бўлган тўғри 
бурчакли импульелар кетма-кетлигидан иборат деб  қараш мум-



2.4- расу. Аналогли сигнални импульслар кўринишида ифодалаш: 
а) — балаидлиги ўзгарадиган; б) — давомийлиги ўзгарадиган  импульслар.

кин. Бу импульсларнинг баландлиги S(^) сигналнинг саноқ нуқ- 
таларидаги қийматларига мос келади (2 .4 - раем, а).

Бундан ташқари импульс баландлигини доимий сақлаган ҳол- 
да давомийлигининг ўзгариши унинг саноқ нуқталаридаги қий- 
матларига мос келадиган импульслар кетма-кетлиги ҳолида ҳам  
олиш мумкин (2.4- раем, б ) .  Бу ерда ҳар икки тасвирда саноқ  
нуқталаридаги қийматлар импульслар юзасига пропорционал деб  
қаралса, а ва б тасвир ўзаро эквивалент дейиш мумкин.

Радиоэлектрон занжирларга аналог, дискрет ва шунга ўхшаш  
сигналлар берилиши мумкин. Берилган сигналлар сонига қараб  
занжир кириш қисмини бир ўлчовли ёки кўп ўлчовли дейилади. 
Занжирнинг сигналлар бериладиган қисми «кириш» деб, олина- 
диган қисми «чиқиш» деб  аталади.
Кириш сигналларини

(0. и т ж . . .  и'  кир. 1 ^  кир.2 * * * ^ к и р . т ^ }

ва чиқиш сигналларини

£ „ ,» )  =  . . . .  У,„.„(0]
tn ва n ўлчовли вектор сифатида ифодаласак, улар орасагаги боғла-

(2.3)

(2.4)

ниш

U.т (П =  Т-и к„(0 (2-5)
орқали ифодаланади. Б у ерда Т — система оператори деб аталади. 
Оператор сигналнинг амплитудаси, частотаси ва фазасига боғлиқ бўлиб, 
тўлиқ хрлда

Т =  А (©) • ema) = / 3(со) +  /Q (со) j (2.6)

кўринишда ёзилади. Бу ерда, А (ю) — сигнал амплитудасининг частота- 
га боғлиқлик характеристикаси (АЧХ); ср(со)— сигнал фазасининг час- 
тотага боғлиқлик характеристикаси (ФЧХ); Р(а>)—  характеристиканинг 
ҳақиқий қисми; Q (со) — характеристиканинг мавҳум қисми:

А (со) =  y > ( c o )  +  Q2 M  (2.7)



Радиоэлектрон қурилмаларнинг АЧХ ва ФЧХ ларини тажрибада бево- 
сита аниқлайдиган ўлчов асбоблари мавжуд.

2.2. ЧИЗИҚЛИ ЗАНЖИРЛАРДА ГАРМОНИК УЗГАРУВЧИ СИГНАЛЛАР
Чизиқли занжирлар назарияси радиоэлектроникада алоҳида  

ўрин олган. Негаки, бундай занж ирлар кучайтиргичлар, фильтр- 
лар, генераторлар ва бошқа қурилмаларнинг таркибий қисми ҳи- 
собланади. Тебранишлар амплитудаси кичик бўлганда кўпгина 
ночизиқли занжирларни хам чизиқли занжир сифатида қараш  
мумкин.

Чизиқли занжирларда (2.5- раем) ўзгармас ва ўзгарувчан ток 
манбаи бўлиши мумкин. Шу сабабли занжирда олдин ўзгармас,  
сўнгра эса ўзгарувчан ток манбаи бўлган ҳолни кўриб чиқамиз.

2.5- раемда элементлар, уларнинг уланиш тартиби ва элемент­
лардан ўтузчи ток йўналишлари кўрсатилган. Элементлар улан- 
ган нуқталар тугун деб  аталади. Раемда тугунлар рақамлар ор­
кали кўрсатилган. Занжирда кетма-кет уланган элементларни  
битта мураккаб элемент деб қараш мумкин. Бундай ҳолда 1, 3, 
4, 5 тугунлар йўқолади. Уч ва ундан куп элемент уланган тугун 
алоҳида қаралади. Бундай занжирдаги ток ва кучланишлар ора- 
сидаги боғланиш Кирхгоф қонунларига асосланиб топилади.

Кирхгофнинг биринчи қонуни қуйидагича ёзилади:

яъни тугундаги токларнинг алгебраик йиғиндиси нолга тенг.
Бунда тармоқланиш нуқтасига қараб йўналган токлар мусбат, 

чиқаётган токлар эса манфий д еб  хисобланади. Кирхгофнинг  
иккинчи қонунини ифодаловчи тенглама

2.5- раем. Чизиқлн занжир. 2.6 раем. Контур токлари мстодн.

( 2 - 9 )
п



2 ^ г =  оп
кўринишда ёзилади ва контур элементларидаги кучланишларнинг 
алгебраик йиғиндиси нолга тенг деб  таърифланади. Кирхгофнинг 
иккинчи қонунига биноан тенгламалар тузилаётганда кучланиш­
нинг йўналиши контурни айланиб чиқиш учун ихтиёрий танлаб  
олинган йуналищ билан устма-уст тушса, кучланиш «4-»  ишора 
билан, устма-уст тушмаса, «— » ишора билан олинади.

Агар занжир ўзгарувчан ток манбаига уланган бўлса, Кирх­
гоф қонунлари комплекс ҳолда ёзилади.

Кирхгофнинг токлар учун ёзиладиган қонуни

2 / „ ( / “) =  о, ( 2 - 1 Ъ
п

яъни тугундаги токлар амплитудасининг комплекс қийматлари 
йиғиндиси нолга тенг. Комплекс амплитуда қиймат деганда гар­
моник тебранишларнинг частотаси ўзгармас бўлганда уни харак- 
терлайдиган параметрлар амплитудаси ва бошқаланғич фаза-  
си тушунилади. Шунга ўхшаш кучланишлар учун ёзилган ф ор­
мула

% u n(j со) =  0 ( 2 - 1 2 )
П

кўринишида бўлади, яъни элемент контурларидаги кучланишлар 
амплитудасининг комплекс қийматлари йиғиндиси нолга тенг.

Куп элементдан иборат мураккаб занжирларни Кирхгоф қо- 
нунлари асосида ҳисоблашда кўп номаълумли тенгламалар сис- 
темаси ҳосил қилинади. Бундай тенгламалар системасини ечиш 
жуда кўп вақт ва меҳнатни талаб қилади. Шу сабабли мурак­
каб занжирларни ҳисоблашда осонроқ тенгламалар системаси- 
дан фойдаланиш мумкин бўладиган усуллардан фойдаланилади. 
Контур токлари ва тугун кучланишлари усуллари шундай усул- 
лар жумласидандир. Шу усулларни занжирда комплекс қарши- 
ликлар мавж уд булган хол учун кўриб чиқайлик. Комплекс  
каршилик деганда

2 ( /  со) — R -т jX

катталик тушунилади. Бу ерда R —  элементнинг актив қарши- 
лиги, Аг — элементнинг реактив қаршилиги. R, L, С лар кетма-кет 
уланган хусусин холда

X - - = w L  —  —  (2— 14)
со С

бўлади. Реактив каршилик олдидаги / кўпайтувчи X  каршиликдаги 
кучланиш ток дан фаза жихатдан л/2 бурчакка фарқ қилишини кўрса- 
тади.

Комплекс қаршиликка тескари бўлган катталик

Y = - j = G  +  i B  (2 -15)



комплекс ўтказувчанлик деб аталади. Бу ерда G — комплекс ўт- 
казувчанликнинг актив ташкил этувчиси, В — реактив ташкил 
этувчиси.

Контур токлари усули. Занжирда иккита элемент кетма-кет 
уланган холда улардан ўтувчи ток бир хил бўлиб, битта контур- 
ни ташкил этади. Шундай холатни мураккаб занжирларга ҳам 
татбиқ қилса бўлади. Бунда ҳар бир мустақил контурда ўз кон­
тур токи мавжуд деб қаралади.

Мисол сифатида қуйидаги занжирни кўриб чиқайлик (2.6- 
расм). Бу занжирда учта мустақил контур токлари мавжуд. Улар 
/*i, / fe2> / з̂) расмдаги 1-, 2- ва 3 -контурларда стрелка билан кўр- 
сатилган. Занжир элементларидан оқиб ўтувчи токлар контур 
токлари билан қуйидагича боғланган:

Кирхгофнинг иккинчи қонунига кўра тенгламаларни ёзиб группа- 
ласак,

(.Zt + Z 2 +  Z3) ■ Ikl (j со) — Z2 • Ik2 (J со) — Z3 • l k3 {j со) =  (/' co)
-  Z.,1 u (j co) +  (Z, +  Z4 +  Ze) • Ik2 (j о) -  Z6- Ia  (/ со) -  0 (2-17)
— 2з Л  ( /ш) — 2e-/A2(/co) +  (Z, +  Z3 +  Z6) /w(/co) =  0

система ҳосил бўлади. Бу системада учта номаълум IkV Ik2, Ik3 бўл- 
ганлигидан тенглама ечимга эга. Контур токлари топилганидан сўнг 
(2—16) элементлардан ўтаётган токлар хисобланади.

Тугун кучланиши усули. Ихтиёрий иккита тугун орасидаги 
потенпиаллар фарқи тугунлардаги кучланишлар мажмуасини 
ташкил этади. Бунда айрим тугунлардаги кучланишлар бир-бири 
билан богланган бўлади. Мустақил система хосил килиш учун 
бирорта тугун асос сифатида олиниб, унинг потенциали ноль деб 
қара^ади ва қолган тугунлардаги кучланиш шу тугунга нисбатан 
олинади. Бунда N та тугун бўлса, системада -V— 1 та тугун куч-

h  (У СО) =  1Н (У со); / 3 (У со) =  / ftl (У со) — / fe2 (/ to)

/7 (У Ю) =  j kl (У со) -  /и  (У со); и  (У «) =  /и  (У <0) (2-16) 
и  (У со) =  1кз (У со); / 6 (У со) =  1к3 (j со) — /и (У со)

12(Н
/

к



ланишлари мавжуд деб қаралади. 2.7- раемда учта тугунга эга 
бўлган занжир келтирилган. Бу ерда 3 — тугун асосий ҳисобла- 
нади. Шу сабабли занжирда U{ (/со) ва U2(j(&) мустақил тугун 
кучланишлари мавжуд. Агар t/1 (/со) ва U2(j(o) кучланишлар аниқ 
бўлса, элементлардан ўтувчи токлар учун қуйидагини ёзиш 
мумкин:

Ii (/ со) =  и1 (/ со) • Уг; / 2 (/ со) =  [Ь\ (/ со) — V2 (/ со)] • Г2;
/ 3( / c o ) = t / 2(/co)-r3. ( 2 - 1 8 )

Токлар учун Кирхгоф қонуни

— Л +  Л (/ ®) +  /* (/ ®) =  0 ( 2 - 1 9 )
—/ а — М/ю) +  з̂ (/©) =  0

кўринишда бўлади. (2—10) ни (2—19) га қўйсак, фақат тугун куч­
ланишлари номаълум бўлган тенгламалар системасига эга бўламиз:

(Y i +  У 2) • и г ( j ©) -  ■ U 2 (/ ©) =  /1 (/©) (2 20)
— К8 • ̂  +  (К2 +  Уз) • и 2 (/ со) =  / 2 (/ со)

(2—20) дан U1(j со) ва i /2(/ со) ларни топиш мумкин.

3 -Б О Б . ТУРТ ҚУТБЛИ ВА КУП ҚУТБЛИ ЗАНЖИРЛАР

3.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кўпгина радиоэлектрон қурилмалар (масалан, кучайтиргичлар, 
электр занжирлари ва ҳ.) электр сигналларини бирорта қурил- 
мадан иккинчисига узатиш учун хизмат қилади. Бундай қурил- 
маларнинг ўзига хос хусусияти шундаки, унда ташқи занжирга 
боғланиш учун икки жуфт қисқич мавжуд бўлиб, ҳар бири орқа- 
ли маълум йўналишдаги токлар оқади (3.1- раем). Бундай зан­

жирлар турт щтбли деб ата­
лади.

Агар занжирда бир қанча 
манбалар мавжуд бўлиб, кириш 
ёки чиқишлар сони иккита ёки 
ундан ортиқ бўлса, бундай зан­
жир куп қутбли деб аталади. 
Исталган тўрт қутбли занжир ка- 
мида тўртта катталик билан ха- 
рактерланади: кириш кучланиши 
(U )̂ ва токи (Л), чиқиш кучла­
ниши (t/2) ва токи (/2). Шулар- 
дан исталган иккитаси мустакил 
ўзгарувчи сифатида олиниб, дол­
ган иккитасини бу ўзгарувчилар- 
нинг функцияси сифатида қараш

1 ,04 Uju)



мумкин. Агар мустақил ўзгарувчилар сифатида кириш ва чиқиш 
кучланишлари олинса, уларни кириш ва чиқиш токлари билан 
боғловчи тенгламалар қуйидагича бўлади:

Ux =  Z\i'I l +  Z12-/2; =  %2i 'Л. +  %22' 2̂ (3—1
Zv — коэффициентлар тўрт қутбли занжирнинг Z- параметрлари деб 

аталиб, қаршилик ўлчамлигига эга. Мустақил ҳадлар сифатида кучла­
нишлар олинса

Л  =  у  п  • « Л  +  у  и  ■ / 2 =  у  21 • +  у  22 ■ ^ 2  ( 3 - 2 )  

коэффициенглар тўрт қутбли занжирнинг У- параметрлари деб 
аталиб, ўтказувчанлик ўлчамлилигига эга. 3—2 тенгламадаги Ylly У12, 
Y21 ва У22 лар қуйидагича аниқланади:

Y =  -- 
11

Y  ——’ 12 7,c/j—э ic/x=o 
V _ 2̂ I . У _ 2̂■* 21 -- » ‘ 90 --

U i k = o  -  u2
( 3 - 3 )

и t=o
Шундай қилиб, Уц тўрт қутбли занжирнинг чиқиши қисқа ту- 
таштирилгандаги кириш ўтказувчанлиги; У22 — кириш қисқа ту- 
таштирилгандаги чиқиш ўтказувчанлиги; У]2— тўрт қутбли зан­
жирнинг кириши қисқа туташтирилгандаги тескари ўтказиш ўт- 
казувчанлиги; У21 — чиқиш қисқа туташтирилгандаги тўғри ўтка- 
зиш ўтказувчанлиги.

Агар мустақил ўзгарувчилар сифатида кириш токи I\ ва чи­
киш кучланиши U2 олинса, тўрт қутбли занжир учун қуйидаги 

тенглама олинади:
— hLL • / t -f- Л12 * U.,', / 2 — h>i • ~г hZ2 • U2 (3—4)

h ..—параметрлар турлича ўлчамликка эга бўлиЗ, унинг физик маъ- 
носи куйидагича аникланади: 

и ' U ilПц =  — тўрт кутоли занжирнинг чи^иши қиска туташтирил- 
11 !с/«=о

гандаги кириш қаршилиги; h22 =  —
U г

кириш очик оўлгандаги, турт
/1=0

қутОли занжирнинг чиқиш ўтказувчанлиги;
— — кириш очи  ̂ бўлгандаги кучланиш бўйича тескари

I 4=0
й12 =  — 

и2
боғланиш коэффициенти;

чикиш қисқа туташтирилгандаги ток ўгказиш коэф-h — — n2i — ~
*1 С/ 2~—0

фициенти.
h параметрларни тажрибада аниқлаш қийин эмас. Шу сабаб- 

ли транзисторли схемаларда бу параметрлар кўпроқ ишлатилади. 
Лекин баъзи электрон схемаларда Y параметрни қўллаш қулай- 
роқ бўлиши мумкин. Шу сабабли h параметрни У параметр орқа- 
ли ифодаласа ҳам бўлади:



Кц Ku
Агар радиоэлектрон занжирда еиғим ва индуктивлик элемент- 

лари булса, занжирнинг қаршилиги ток чаетотаеига боғлиқ бў- 
лади. Шу еабабли умумий холда занжир параметрлари комплекс 
характерга эга бўлади.

Бу Параметрларга комплекс кириш каршилиги 2 кир (/ со) ва ўтказув- 
чанлиги YKHP(jto) комплекс чикиш каршилиги Z4HK( jсо) ва ўтказувчан- 
лиги Y  (j со), комплекс кучланиш узатиш К и ва ток узатиш K j  
коэффициентлари киради.

Комплекс кириш каршилиги деганда, комплекс кириш кучланиши 
и г =  U ни комплекс кириш токи /х =  /т - е,'ф/а га нисбати би­
лан аникланадиган катталик тушунилади:

2 к „ р  ( /  ® )  =  т -  =  L- f -  е /(Ф у  ~ Ф /*) • ( 3 - 6 )
J l  ' m l

Шунга мос равишда комплекс кириш ўтказувчанлик:

П и р (

бўлади. Комплекс модул

Y (/ с») =  А  pj «H-vuJ (3—7)K,,pU Ut „  \

^ N  =  7 ^  (3-8)

тўла кириш қаршилигининг частота характеристикаси деб аталади. 
Унинг аргумента

ФкнрИ = ф и 1- ф / ,  (3—9)
кириш қаршилиги фазасининг частота характеристикаси дейи­
лади.

Худди шунга ўхшаш тўла кириш ўтказувчанлигининг частота 
характеристикаси тушунчалари киритилади.

Комплекс чиқиш каршилиги ва ўтказувчанлиги

2 қ т  и'2си
бунда Uocu ТУРТ к.Утбли занжирнинг салт ишлаш режимидаги ком­
плекс чиқиш кучланиши (/2 =  0), / 2қт— киска туташиш режимидаги 
комплекс чикиш токи.

Чикиш параметрларини исталган вактда ўлчаш имконияти 
бўлавермайди. Чунки занжирда салт ишлаш ёки киска туташув 
режимлариии амалга ошириш занжирнинг ишдан чиқишига олиб 
келиши мумкин. Радиоэлектрон занжирларни электр тебранншла-



ринн узатувчи восита сиф ати да  х а р а к т с р л а ш  учун ко мпл екс  ку ч ­
ла ни ш ,  ток ўтка зу вч анл ик  ва к а р ш и л и к  у за тиш  ф у н к ц и я л а р и  
тушун часи киритилади.

К ом пл екс  кучланиш уза тиш  функцияси деб  тўрт  қут бл и з а н ­
жи рн и н г  чиқишидаги комплекс  гарм они к кучланиш ини ки риш да -  
ги комплекс  кучланишга  нисбати билан ўл ча н ад иг ан ка т т а ли к -  
нинг частотага  боғлиқлиги тушунилади:

Қ (/и) =  =  Ч± g/
U1 (/со) Ui

Бу  функциянинг модули

I а д  * ) ! = = * > ) = =  ( 3 - 1 2 )

амплитуданинг частотага боғлиқлиги характеристикаси деб юритилади. 
Комплекс узатиш функциясининг аргументи

Ф ((0) =  фв< — фв1
фазанинг частотага боғлиқлик характеристикаси дейилади.

Токнинг, қаршиликнинг ва ўтказувчанликнинг комплекс узатиш 
функциялари

Қ П 0)) =  =  Ll ei < » /,-* /,>
' /i(/(0) /,

7 (j ю) =  ^  =  қ  ( . j . 2  ( • to) (3_  j3)
,u  Л (/(o) tM/ui-M/o» “ w KHpU

v  (/ и) =  =  қ  ( j w ) . у  (/cd)
/U 17, </<■)) /x (/ ш) - £/t (/ co) 7 KHpU

ку ч лани ш  уза тиш функцияси каби ток,  к а р ш и л и к  ва  ўтказувчан-  
ликнин г  частотага  боғлиқлигини х а р а кт ерлайд и .

Частотавий хара кт е р и с т и к а л а р ,  одатд а  гр а ф и к  кўр и ни шид а  
иф одал ани б,  турли п а р а м е т р л а р  учун алоҳида ,  а м п лит уд ан ин г  
частот ага  ва фазанинг  час тотага  боғли қл ик  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  
си ф а ти д а  тузилади.  Агар х а р а к т е р и с т и к а  ол иш да ўр г а н и л а ё т га н  
частота  диап азо ни кенг бўлса ,  ха р а к т е р и с т и к а  л о г а р и ф м и к  масш-  
т а б д а  чизилади.  У холда  х а р а к т е р и с т и к а  д ец и б е л л а р д а  х и с о б л а ­
нади:

/CAB(co)-201g/C(G>) ( 3 - 1 4 )

3. 2. ОДДИЙ ЗАНЖИРЛАРНИНГ ЧАСТОТАВИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

3.2.1. Қаршилик ва сиғимдан иборат занжир (RC)
Бу занжир схемаси 3 . 2 - раем, а да келтирилган. Кўриш каршилиги- 

нинг комплекс функцияси

- R.w - i K „ +  О " 15»



и,(М
1

I
иг( Н

3.2- раем. #С — занжир (а) ва унинг кириш қаршилигшшнг частота характеристи­
каси (б)

Бунда RC =  т нақт ўлчамида бўлиб, RC занжир доимийси дейилади. 
Тўла қаршиликнинг частотавий характеристикаси

t (u>) — R j / " ( 3 - 1 6 )'кир V > *' Y ' со2 т2

Характеристикани ифодаловчи график 3.2-раем, б да келтирилган.
Комплекс кучланиш узатиш функцияси Ku(j(o) амплитуданинг час­

тотага Ки (со) ва фазанинг частотага ф (со) боғлиқлик характеристикала­
ри

к иа  ©> =  ■ 1

Ки (со) =  ■

1 +  / сот 

1 (3—17)
у  I -(- С02т 2

Ф (со) =  — arc tg сот
тенгликлар орқали ифодаланади.

Амплитуда ва фазанинг частотага боғлиқлик графиклари 3.3- 
раемда келтирилган. 3.3- раем, а дан кўриниб турибдики RC 
занжир паст частотали тебранишларни яхши ўтказиб, юқори час­
тотали тебранишларни ёмон ўтказади. Шу сабабли бундай зан- 
жирдан паст частотали фильтр сифатида фойдаланиш мумкин.

3.3- раем. RC  — занжир учун амплитуда (а) ва фазанинг (б) частота характеристи­
калари



Занжир схемаси 3.4-раемда келтирилган. Кириш каршилиги RC 
занжирники каби бўлади. Бу занжирда комплекс кучланиш узатиш 
функцияси]

*«(/“ ) =  =  — ■~ ~  =  — Ц — (3-18)и\ (/°3) ZKnV(!®) 1 +  :---
/  СОТ

Шу занжир учун амплитуда ва фазанинг частотага боғлиқлик харак­
теристикалари

* »  =

/ 1 о)2т2

Ф (со) =  arctg —!—
СОТ

3.4- раем CR—занжири (а) ва занжирнинг характеристикалари (б) амплитуда ва (в)- 
фазанинг частотага боғлиқлик характгрисгик алари.

3.4- раем бу в да келтирилган. Расмдан кўриниб турибдики, CR зан­
жир юқори частотали тебранишларни яхши ўтказади. Маълум чегара-
вий соп =  — частотадан паст частоталарни эса ёмон ўтказади. соп зан­
жирнинг чегаравий қирқиш частотаси деб аталади. CR занжирлардан 
юкори частотали фильтрлар сифатида фэйдаланилади.

UL

3.5- раем. Кетма-квт уланган R ва L дан нборат занжир (а) ва ZKHp
боғлиқлик графиги.

нинг со га



Занжирнинг комплекс кириш функ- 
цияси

Z K . , p  {Ы) =  R -Г  }(HL =  Ril  + j (от)
(3—20)

бунда т =  L/R вақт ўлчамлигига эга 
бўлиб, RL занжир доимийси деб ата- 

j  jjcj} j  uz(jM) лади. Кириш қаршилигининг актив
1 ташкил этувчиси R га тенг бўлиб.

реактив ташкил этувчиси .Y =  toL =
„ „ n/ /л . =  (от R, т\ла каршилик3.6- раем. LR (а) ва RL (б) дан - " ___

иборат занжьр. ^  =  # / l  +  ю2хг ( 3 - 2 1)

бўлади. ZKMp (to) нинг частотага богликлик графиги 3.5-раем, б да кел­
тирилган. L ва R дан иборат тўрт қутбли занжир 3. 6-раем, а да 
тасвирланган. Унинг учун комплекс кучланиш узатиш функцияси 

(Л (/ш) Ur, (} со) R I
K ( j ( o ) = ——  =  —----- = ----------- = -----------(3—22)

Uг (/to) U j j i о) ZK1)p(/co) I -j- /  сот

Формуладан кўриниб турибдики, LR занжирнинг узатиш функцияси, 
RC занжирникига ухшаш.

3.6-раем, б да R ва L дан иборат тўрт қутбли занжир схемаси 
берилган. Бу холда

Uo(i со) b\  (7 с о) j in L 1К (/ С0) =  =  - L U .  =  -- -------= -------- (3-23)
tM /co) U i U a )  R +  j o L  i + _ L _

j  (ОТ

(3—23) дан кўриниб турибдики, у CR занжир учун ёзилгян (3—18) 
билан бир хил.

3.2.4. Индуктивлик ва сиғимдан иборат занжир. 
Тебраниш контури (3.7- раем)

Бошланғич (/ =  0) пайтида конденсатордаги заряд миқдори 
q0= C U 0 бўлади ( l -ҳолат). Конденсатор ғалтакка уланганлиги 
учун вақт ўтиши билан ундаги заряд миқдори камайиб, занжир- 
да ток орта боради. Лекин ғалтакда ҳосил бўладиган ўзиндукция 
ЭЮК токнинг тез ортишига йўл қўймайди. Ток орта бориши би­
лан конденсатордаги кучланиш камая бориб, маълум бир пайтда 
конденсатор тўла зарядсизланади (II ҳолат). Бу пайтда ток мак- 
симал қийматга эга бўлиб, конденсатордаги кучланиш нолга 
тенг. Шундан сўнг ток камая бошлайди. Ғалтакнинг индуктив­
лиги туфайли токнинг камайиши кескин бўлмасдан, бир текисда 
боради. Ток ўзгариши туфайли ғалтакда ҳосил бўлаётган ўзин-



дукц ия  Э Ю К  бу с а ф а р  токнинг  кескин ка м а й и ш и г а  қ а р ш и л и к  
қилади.  Н а т и ж а д а  конденсатор  ян а  з а р я д л а н а  бошла йди.  Л е н ц  
қоидасига  кўра  энди конден сат орда ги  з а р я д  ишораси олдингиси- 
га нисбатан к а р а м а - қ а р ш и  и ш о р а д а  бўлади.  Шу с а б а б л и  конден- 
саторга  ортиб борувчи кучл ани ш г р а ф и к д а  пастки томонга  қ а р а б  
ортиб борувчи чизиқ  кўриниш ида бери лади.

Конденсатор  з а р я д л а н и ш и  ту га ган д а ,  з а н ж и р д а г и  ток  нолга  
тенг бўлиб,  ку чланиш  м акс им ал  қи йм атга  эга бўлади,  лекин 
олдинги хол атга  нисбатан қ а р а м а - қ а р ш и  иш ор ада  бў ла д и  (3.7- 
расм,  3-хол).  Ш у н да н  сўнг конденса тор  яна  ғ а л т а к  о р қа ли за-  
ря дс и зл ан а  бошлайди.  Леки н бу с а ф а р  хосил бўлган  ток йўна- 
лиши олдинги ток  йўн али шига  қ а р а м а - қ а р ш и  бўлади.  Бу  ток 
конденсаторни қ а н та д а н  за р я д л а й д и .  Ш ун дай  килиб  система 
д ас т л а б к и  ҳолатига  қайтиб келади.  Сўнгра  шу ж а р а ё н  яна  так-  
рорланади.  Ҳар  қ ан да й т а к р о р л а н у в ч и  ж а р а ё н г а  те бр а н и ш  деб  
қ а р а л и ш и  мумки нли гид ан кон турда  ҳосил бўл адиг ан тебр ани ш  
эл ек тр ома гн ит  т е б р а н и ш л а р  д ей ила ди .  Бу н да й  деб а т ал и ш и га  са- 
баб  контурда  эл ект р  майдон энер ги яси магнит  майдон энергияси-  
га, магнит  майдон энергияси эса  э л е к т р  майдон энерги яси га  дав-  
рий рави ш да  ай лани б  туришидир.

К онтурд аги  т о кл ар  учун Кирхгоф нинг  иккинчи конунини 
ёзайлик:

L —  -t- R I  +  L  Г I - d t  =  0 (3— 24)
dt С J

=  2 а  ва j — =  о)  ̂ белгнлашларни киритиб, /  =  эканлигини хи- 

собга олсак,

—  +  2 а  —  +  <£>\q =  0 (3— 25)
dt2 dt 04



3.8- раем. Контурдаги сў- 
нувчи тебранишлар.

*и̂ ш)*ис(м

и( Н

3.9-расм. Кетма-кет уланган RCL — занжир.

бўлади, бу ерда а  сўниш коэффициента, со0 контурнинг хусусий дои- 
равий частотаси. Агар cog >  а 2 эканлигини ҳисобга олсак,

(3 — 2 6 )q =  qm-e a '-cos(co/ +  ф),
бунда со =  у  cog — a 2 . Демак, контурда ҳосил бўлаётган эркин теб­
ранишлар сўнувчан характерда бўлиб, эркин тебранишлар частотаси со 
контур хусусий тебранишлари частотаси со0 дан кичик бўлади (3.8-расм).
Кўрилаётган ҳолда / =  0, q =  qQ, I =  — =  0 бўлганлигидан

dt

Ят Q о
COS ф  со

Агар © ^ > a2 бўлса, со«гсо0 ва ф » '0  бўлади. У ҳолда q =  q0-e~a t ' 
•cosait. Бу контурнинг хусусий частотаси

/ =  — —  (3-27)
2л у  LC

3. 2. 5. Қаршилик, сиғим ва индуктивликдан иборат 
занжир (R ,C ,L)

Занжир таркибига кирувчи элементларни ўзаро кетма-кет, парал- 
лел ва аралаш улаш мумкин. Уланиш усулига кўра, занжирнинг уму- 
мий каршилиги, частота характеристикалари ва бошка параметрлари 
турлича бўлиши мумкин.

I. Кетма-кет уланган занжир (3.9-расм). Занжирга берилган куч­
ланиш U (/ со) занжирда /(/со) токни ҳосил қилади:

UUo) =  UR +  UL(je>) +  UcU<o)
U (/ со)/(/(0) =
Z (/ со)

Элементлар кетма-кет уланганлиги учун умумий комплекс каршилик

* — =  F? 4- i (a  L ----- —
со С1  (/ со) — R Ч" / со L -f- -——- — /?-(-/(со L 

усо С



бўлади. Бу ерда R комплекс қаршиликнинг актив ташкил этувчиси
со L ---- — эса реактив ташкил этувчисидир. У ҳолда тўла каршилик

со С

( 3 - 3 1 )

Электр тебранишлари частотаси 0 дан оо гача ўзгарса, занжирнинг 
қаршилиги — оо дан +  оо гача ўзгаради. Частота ўзгариши давомида
шундай бир со0 мавжуд бўладики, унда сo0L =  ■----  бўлиб

со0 С
Натижада

қолади.

X ■= со0 L
сол С

=  0,

яъни занжирнинг тўла қаршилиги факат актив характерга эга бўлади. 
Бу пайтда занжирдаги ток ўзининг максимал қийматига эришади:

/m. x = 4 f 4 = ^ ' ) (3_32)Z (/ со0) R
Бу ҳодисага резонанс дейилади. со0 эса резонанс частотаси деб юрити­
лади. Шу занжирдаги ток ва тўла қаршиликнинг частота характерис­
тикаси 3.10-раемда келтирилган. Индуктивлик ёки сиғимнинг резонанс 
даврида кўрсатган қаршилиги контурнинг характеристик қаршилиги 
деб аталади ва

р =  (Оо L =  —

потенциаллар тушуви ўз- 
бўлади. Шу сабабли UL

бўлади. Резонанс ҳодисада L ьа С лардаги 
аро тенг ва фаза жиҳатидан қарама-карши 
ва Uc лар ўзаро бир-бирини компенсациялайди. Занжир генератор, 
кучайтиргич ва шунга ўхшаш қурилмаларнинг тебраниш контурлари 
сифатида ишлатилганда R актив қаршилик р характеристик қаршилик- 
дан бир неча баробар кичик қилиб олинади. У ҳолда UL ва Uc хам 
резонанс даврида U га нисбатан катта қийматга эга бўлади. Шу сабаб­
ли кузатиладиган резонанс ходисаси кучланишлар резонанси ҳам дейи­
лади. Характеристик қаршилик актив каршиликдан неча барсбар катта 
эканлигини кўрсатувчи катталик контурнинг аеллиги деб аталади:

(о
3.10- раем. Кетма-кет улан­
ган R, С, L — занжирнинг 
частота характеристикаси.

I
3.11- раем. Сиғим чиқишга эга бўлган занжир 

(а) ва унинг частота характеристикаси (б).



q  =  £ . =  =  _ L _  (3—34)
R R a>0RC v '

R, L, С дан иборат контурдан фильтр сифатида фойдаланиш 
мумкин. Контурга турли хил частотали тебранишлар берилганда, 
частотаси резонанс частотага тенг бўлган тебранишлар ҳосил 
қилган ток энг катта бўлади. Резонанс частотадан узоқлашган 
сари ток миқдори камая боради. Умуман олганда, контур резо­
нанс частотасига яқин бўлган маълум бир полосадаги тебраниш­
ларни яхши ўтказади. Бу оралиқ контурнинг частота ўтказиш по- 
лосаси деб аталади ва қуйидагича ифодаланади:

ПЎГ = ^  (3-35)

Демак, контурнинг частота ўтказиш полосаси контур аеллигига 
тескари пропорционал. Шу сабабли контурнинг частота ўтказиш 
полосасини кенгайтириш зарур бўлса, контурга қўшимча актив 
қаршилик уланади. Контурнинг актив ёки реактив қаршилиги- 
даги потенциал тушувларини чиқиш кучланиши сифатида олиш 
мумкин. Мисол тарикасида сиғимдаги потенцал тушуви олинган 
ҳолни қарайлик (3.11- раем). Бунда комплекс кучланиш узатиш 
функцияси

Uг (j со) 1
к  ( /  со) =  -£ }L 1  = - - - - - - - - -  ( 3 - 3 6 )

IM/CD) ZKHp(/0))./cоС

ва мос равишда унинг амплитуда ва фазаларининг частота характе­
ристикалари

К „ Ы = - т ^ = —  (3-37)’ /1+Б* со

бўлади, бу ерда

Ф (со) =  — — arc tg \  (3—38)

со L ~ ± c  (3-39)
з П

контурнинг резонанс ҳолати бузнлишининг нисбий катталиги деб ата­
лади.

Кетма-кет уланган занжирда ток бир хил бўлганлигидан комплекс 
ток узатиш функцияси

/с а со)
* , ( /© ) =  “Л . > h  (1 со)

бўлади.



3.13- раем. Параллел уланган R, С, L — занжир (а) ва унинг 
частота характеристикаси (б).

2. Параллел уланган R,CyL занжир (3.12-раем). Бундай занжирда 
элементлардаги потенциал тушувлари билан умумий кучланиш бир 
хил булади. Параллел уланган занжирларда қаршиликни хисоблашга 
Караганда ўтказувчанликни ҳисоблаш анча қулай. Унда

Y (j со) =  Y r +  -—j- +  / со С =  Yr +  / 1 соС — —^  (3—40)
со L

ва умумий ток кучи
/ ( / »  =  £/(/©)• К (/©)

бўлади. Бундай занжирларда тебранишлар частотаси орта бориши би­
лан занжирдаги ток камая боради ва со =  со0 да ўзининг энг кичик 
қийматига эришади:

Y(<o0) = Y r (3-41)
!{ j®a) =  U(jG>0) -YR.

Бу пайтда занжир тармоқларидаги токлар (/с, IL) умумий токдан 
катта қийматга эга бўлади. Бу ҳодиса токлар резонанса деб аталади. 
Занжирдаги умумий ток ва тўла қаршиликнинг частота характеристи­
каси 3.12-раем, б да келтирилган.

Комплекс ток узатиш функцияси
„ ч u i (/®с) • ? /• чК, (] со) = ------- = --------------- =  ] со С • 1 (] со)

/ U  Ix (/СО) I1-V (\ (Л\ '  к и р u  '
(3—42)

кучланиш бўйича узатиш коэффициента
U с (/ со)Ҳ  (/ о) =  - - - =  1 

U и 1 (/ со)
бўлади. Радиоэлектроникада токлар резонанси ходисасидан ге­
нератор, кучайтиргич, фильтр ва шунга ўхшаш қурилмаларда 
маълум бир частотали токларга катта қаршилик кўрсатиш учун 
фойдаланилади.



Юқорида кўриб ўтилган кетма-кет ва параллел уланган, /?, С, L 
элементлардан ташкил топган системаларнинг асосий камчи- 
лиги частота бўйича танловчанлигининг кичиклигидадир. Улар­
нинг амплитуда — частота характеристикасидан шу нарса кўри- 
надики, частота ўтказиш полосасидан четдаги частотали сигнал­
ларнинг амплитудаси нолга тенг эмас. Шу сабабли системанинг 
чиқиш қисмида фойдали сигнал билан биргаликда халақит бе­
рувчи сигналлар ҳам учрайди.

Фильтрларнинг частота бўйича танловчанлигини яхшилаш мақ- 
садида кўп контурли системалар ишлатилади. Бунга мисол си­
фатида иккита боғланган контурни олиш мумкин.

Агар бир контурдаги ток ёки кучланиш, иккинчи бир контур­
да ток ёки электр юритувчи куч хосил бўлишига олиб келса, 
бундай контурлар боғланган дейилади. Бунда биринчи контурда 
тўпланган энергия ҳисобига иккинчи контурда токни йўқотмас- 
дан сақлаш, яъни бир контурдан иккинчи контурга энергия ўтка- 
зиш хам тушунилади. Контурдан контурга ўтаётган энергия миқ- 
дори қанчалик катта бўлса, боғланиш шунчалик кучли бўлади. 
Контурларнинг ўзаро таъсир характсрига кўра боглапиш индук­
тив, сиғим ёки автотрансформаторли бўлиши мумкин.

С/ fif R2

3.13- раем. Индуктив боғланган контур.

Индуктив боғланган контурлар (3.13-раем). Бундай боғланиш 
контур ғалтаклари орасидаги ўзаро индукция туфайли вужудга 
келади. Контурлардаги R1 ва R2 қаршиликлар алоҳида элемент 
сифатида уланмаган бўлиши ҳам мумкин. Бундай ҳолда R1 ва 
R2 лар ғалтакларнинг ва уловчи ўтказгичларнинг актив қарши- 
ликларини ифодалайди. LI, С1 дан иборат контурни биринчи, 
L2, С2 дан иборат контурни иккинчи деб белгилайлик. Биринчи 
контур ғалтаги L1 дан ўтаётган 1Х ток, унинг атрофида магнит 
майдонини хосил қилади. Бу майдоннинг куч чизиқлари L2 ғал- 
такни кесиб ўтиб, унда индукция ЭЮК ҳосил қилади. Бу ЭЮК 
туфайли иккинчи контурда 12 ток ҳосил бўлади. Шундай қилиб 
бир контурдаги энергия иккинчи контурга магнит майдопи ор- 
қали узатилади. Индуктив боғланган контурларда алоқанинг 
кучли ёки кучеизлиги боғланиш коэффициентига боглиқ. Айтай- 
лик, L1 ва L2 лар бир хил ва контурда бошқа ғалтаклар йўқ. 
L1 ғалтак хрсил қилган магнит майдон оқими Ф\ ҳар иккала ғал- 
такни кесиб ўтадиган оқим Фбор бўлсин. У ҳолда



катталик боғланиш коэффициенти деб юритилади. М —ўзаро индук­
ция коэффицкенти. A =  fСбоғ -Q катталик боғланиш фактори дейилади.

Биринчи ва иккинчи контур учун контур токлари тенгламасини 
ёзайлик:

2ц-А (7 СО) +  Z12 • / 2 (/ со) =  U1 (j со) 
Z2i- / i( /co )+ Z 22./2(/co) =  0, (3—44)

бунда

2ц  =  /?1 +  / (о ---- ;— —/coCt

Z22 =  /?2 +  j <Й L2 +  —
/ со С2

1̂2 =  Z21 =  — /соМ. (3—45)
Бу тенгламалардан фойдаланиб, комплекс ток ва кучланиш узатиш 
функцияларини ҳамда комплекс кириш каршилигини топиш мумкин:

/(.(/со) = М Л  =  _
[Л (/со) Za2

_____(3-46)
U\ (/ <В) 2 кир (/ со) / coCa-ZKHp (/ со)

_______^12̂ 21
'кнр' .............2кио О03) —2ц

Контурлардан максимал ток ва кучланиш олиш учун уларни 
резонансга созланади. Биринчи контурда манбага уланиш усу- 
лига кўра кучланишлар ёки токлар резонанси бўлиши мумкин. 
Иккинчи контурда эса, кучланишлар резонанси кузатилади. Не- 
гаки, иккинчи контурда тебранишлар манбаи ролини L2 ғалтак- 
нинг ўзи ўйнайди.

Резонансга созлаш учун контурлар индуктивлиги ўзгарадиган 
ғалтаклардан ёки ўзгарувчан сиғимли конденсаторлардан йиғи- 
лади. Айрим холларда контурга сиғими кичик оралиқда ўзгара- 
диган созловчи конденсаторлар ҳам уланади. Боғланган контур- 
ларда иккинчи контурнинг биринчи контурга таъсирини хам 
ҳисобга олиш зарур. Негаки, /2 ток ҳам ўз навбатида магнит май­
дон ҳосил қилиб, L! ғалтакни кесиб ўтади ва унда ЭЮК индук- 
циялайди. Бу ЭЮК хосил қилган ток 1Х га таъсир этиб уни ка- 
майтиради. Бошқача қилиб айтганда, иккинчи контур биринчи 
контурга уланган қўшимча қаршилик вазифасини ўтайди ва ки- 
ритилган қаршилик деб аталади. Киритилган қаршиликнинг ха- 
рактери ва катталиги контурлар резонанс частоталарининг фар- 
қига боғлиқ бўлади. Агар фарқ нолга тенг бўлса, қаршилик 
актив характерга, нолдан фарқли бўлса, реактив, яъни сиғим



ёки индуктив характерга эга бўлади. Киритилган қаршиликнинг 
сиғим ёки индуктив характерда бўлиши, иккинчи контурнинг 
резонанс частотаси биринчи контурникига нисбатан катта ёки 
кичик бўлишига боғлиқ. Шундай қилиб иккинчи контурнинг но- 
созлиги ўз навбатида биринчи контурнинг носоз бўлишига олиб 
келади.

Иккинчи контурда ҳосил бўлаётган ток ёки кучланишнинг час­
тота характеристикаси иккита боғланган контурларнинг резонанс 
чизиғини беради (3.14- раем). Унинг шакли боғланиш коэффи-

3.14- раем. Иккита боғланган контурларнинг турли хил боғланиш факторларида час­
тота характеристикаси;

а — куч сиз боғланишда: б — критик боғланишда; г — к учли  боғланишда.

циентига боғлиқ бўлади. Боғланиш қанчалик кучсиз бўлса, ре­
зонанс чизиғи шунчалик кучли бўлади. Боғланиш коэффициента 
ёки боғланиш фактори ортган сайин чизиқ ўтмаслаша боради ва 
маълум бир қийматдан бошлаб икки ўркачли ҳолатга ўта бош­
лайди. Бир ўркачли кўринишдан икки ўркачли шаклга ўтадиган 
боғланиш миқдори критик боғланиш дейилади. Критик боғла- 
нишдаА=1 (3.14- расм, б).

А>1 бўлган ҳоллардаги (3.14 - расм, в) боғланиш кучли дейи­
лади. Шундай қилиб боғланиш факторининг ўзгариши частота 
ўтказиш полосасининг ўзгаришига олиб келади:

П  =  у  | / л 2 -  1 +  1 2(1 +А*)  (3-47)

Агар А — 0 бўлса, полосанинг минимал қиймати # « 0 ,6 4 (d o/Q га 
тенг бўлади, яъни битта контурнинг полосасидан ҳам кичик бўлади. 
Критик боғланиш (А =  1) да П =  у'2 сo0/Q бўлиб, унинг қиймати 
битта контурникига нисбатан j^2~ марта катта бўлади. А >  1 бўлган 
холда полоса кенгайиши билан биргаликда характеристика икки ўр- 
качли кўринишга эга бўлади. Бу эса частота бузилишларини юзага 
келтиради. Шу сабабли бундай бузилишларнинг йўл қўйиладиган че- 
гараси сифатида частота ўтказиш полосасида сигнал амплитудасининг 
ўзгаришлари 1/ > 2  (3 дБ) дан ортмаслиги талаб қилинади. Бунга 
мос келадиган боғланиш фактори А =  2,41 бўлиб, максимил частота 
ўтказиш полосаси

Яшах =  %   ̂ 2А2 — 1 » 3 , 1 ^ -  (3-48)



3.15- расм. Сиғим орқали боғланган контурлар.

Сиғим орқали боғланган к он тур л ар  (3.15-расм). Бундай боғланиш- 
ли контурларда энергия бир контурдан иккинчисига боғланиш конден- 
сатори С6, яъни электр майдони воситасида ўтказилади. Сб конденса­
торнинг сиғими қанчалик катта бўлса, боғланиш шунчалик кучли бў- 
лади. Кучсизроқ боғланиш бўлиши талаб қилинганда, одатда, Сб ни 
Cl ва С2 га Караганда анча кам килиб танланади. Боғланиш коэффи- 
циенти ўзгарадиган ҳолларда Сб сифатида ўзгарувчан сиғимли конден­
сатор ишлатилади. Сиғим оркали боғланган контурларда бўладиган 
жараёнлар индуктив боғланган контурлардаги каби бўлади. Шу сабаб- 
ли индуктив боғланган контурлар учун ёзилган муносабатлар сиғим 
орқали боғланган контурлар учун ўринли бўлади.

3.16' расм. Автотрансформатор 
орқпли боғланган контурлар:

а — боғланиш ғалтаги биринчи кон ­
турда; б — боғланнш ғалтагн иккнн- 

чи контурда

Автотрансформатор орқали боғланган контурлар (3-16-расм). Бун­
дай холда контурлар умумий ғалтакка эга бўлади. Энергия бир кон­
турдан иккинчисига кисман магнит майдон орқали ўтса, қисман бево- 
сита уланган жойлардан ўтади. 3.16-расмдаги (а) схемада L1 галтак 
биринчи контурга тўла, иккинчи контурга эса унинг бир кисми (L6) 
киради. Бу ерда L 1 галтак худди пасайтирувчи автотрансформатор 
каби ишлайди. L(> галтаги L2 ғалтак билан биргаликда иккинчи кон­
тур индуктивлигини хосил қилади. Бу контурларда боғланиш коэффи­
циента L6 ортиши билан ортиб боради. 3.16-расм, б даги L2 галтак



тўла ҳолича иккинчи контурги кириб, юксалтирувчи автотрансформатор 
каби ишлайди. Бу ғалтакнинг бир қисми (L6) биринчи контур тарки- 
бига кириб L\ ғалтак билан биргаликда биринчи контур индуктнвли- 
гини ҳосил қилади. Бу схемада ҳам боғланиш коэффициента L6 орти- 
ши билан ортади. Контурлараро боғланиш доимий бўлса, L6 ғалтаги- 
дан чиқарилган уч унга ковшарлаб қўйилади. Алоқа ўзгариши лозим 
бўлган контурларда ғалтакнинг турлича ўрамлар сонига эга бўлган 
бўлакларидан уч чиқарилиб, сурилма контактлар системасига улаб 
қўйилади.

Кўриб ўтилган индуктив ва сиғим боғланишларига нисбатан 
автотрансформаторли боғланишда алоқа анча кучли бўлади. Шу 
сабабли бундай боғланиш кучли алоқа зарур бўладиган схема­
ларда қўлланилади (масалан, генераторларда). Энг кучсиз ало- 
қа индуктив боғланишда бўлади. Бундай алоқа бир контур ик- 
кинчисига кам таъсир кўрсатадиган ҳолларда ишлатилади 
(масалан, радио ўлчов ишларида). Айрим радиоэлектрон қурил- 
маларда индуктив ва сиғим алоқа бир вацтнинг ўзида қўллани- 
лиши мумкин.

3.4. ТУРТ КУТБЛИ ЗАНЖИРЛАРНИНГ ЭКВИВАЛЕНТ СХЕМА ЛАРИ

Юқорида кўриб ўтилган тўрт қутбли занжирлар содда ҳисоб- 
ланади. Бундай занжирлар радиоэлектрон қурилманинг айрим 
қисмларида мавжуд бўлади. Реал радиоэлектрон қурилмани тўрт 
қутбли деб қаралганда унинг занжири анча мураккаб бўлиши 
мумкин. Баъзи ҳолларда схеманинг реал занжирини чизиш анча 
мушкул вазифа хисобланади. Шу сабабли ихтиёрий тўрт қутбли 
системани қандайдир каноник (содда) эквивалент схема билан 
алмаштириш маъқул бўлади.

Тўрт қутбли системанинг эквивалент схемаси реал схема ўр- 
нини боса олиши керак. Бундай алмаштиришдан сўнг кириш ва 
чиқиш қисқичларида ток ва кучланиш йўналиши ўзгармаслиги 
керак. Одатда эквивалент схема сифатида элементлар сони кам 
бўлган схема танланади.,

Эквивалент схемалар ичида энг кўп тарқалганларининг шакли 
Т ва II кўринишида бўлади (3.17-расм). Т кўринишидаги схема- 
ни тўла қаршиликлар орқали ифодалаш қулай. 3.17- расм, а да 
келтирилган Т кўринишдаги схема учун контур токлари тенгла- 
маси қуйидаги кўринишга эга бўлади:

Ux (j со) =  Zx • /г U со) +  Z2 [1г (/ со) +  U_ (/ со)]
U.2 (/ со) =  Z3• / ,  (/ со) +  Z2 [I, (/ со) +  / 2 (/ со)] +  Е (/ со) (3-49) 

Биринчи тенгламага Zl2-fl (/ со)
иккинчи тенгламага Z12 [/х (/ со) +  / 2 (/ со)] ни қўшиб, хам айирамиз. 
У ҳолда

0\  (/со) =  (Zu - Z,2) • h (/ со) +  Z12 [А (/ со) +  /2 (/ (о)}. (3-50) 
U2 (/ со) =  (Z22 -  Z12) • I2 (у со) +  Z12 [Iг (/ со) +  /2 (/ со)] +

+  (^21---Z 12) - /  L (/ «О
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3.17- расм. Тўрт қутбли системанинг эквивалент схемаси' 
а) Т — кўриннш ида; б) П — кўринишида.

бўлади. Ҳосил бўлган тенгламаларда
Zi =  Zn Z12; Z2 =  Z12; Z3 =  Z22 Z12;

£  (/ со) =  Z22 — Zi2) -/x (/ со) (3—51)
шартлар бажарилса J3 —49) ва (3—50) лар ўзаро эквивалент 
бўлади.

Худди шундай усулни П кўринишдаги схема учун қўллаш 
мумкин. Бу схемада тўла қаршилик ўрнига тўла ўтказувчанлик 
асосида ҳисоблаш қулай. Бундай занжирнинг параметрлари

Уг =  Fn  +  У12; Y 2 =  -  У1а; У3 =  Y a  +  Ylt ;
I (j со) =  -  (Y21 -  Г12) • U1 (/ со). (3-52)

Агар тўрт қутбли системанинг кириш ва чиқиш қисқичларининг ўрни 
ўзгартирилганда унинг параметрлари ўзгармаса, система симметрик 
тўрт қутбли система деб аталади. Т ва П кўринишдаги эквивалент 
схемаларнинг симметрик бўлиши шарти Е =  0 ва =  Z2 ёки / (/ со) =  
=  0 ва У7! =  У2 (3-S-53) лардан иборат.

3.5. ТУРТ ҚУТБЛИ ЗАНЖИРНИ МОСЛАШТИРИШ

Тўрт қутбли занжир кўпинча манбадан истеъмолчига ўтка- 
зувчи тармоқ бўлиб хизмат қилади (3.18-расм). Истеъмолчи ки­
риш қаршилиги тўрт қутбли занжирнинг чикиш қаршилигига,



j-—-п сигнал  манбаини нг  ички қарши -
X  J— Г 1—6 г-Ц лиги тўрт қутбли за нж ир ни нг

/  I Z кириш қар ш ил иг и га  тенг бўлма-
с/" 1 J г г анд а  уларни  м ослаш тир иш  за-

РУР бўлади.  Бу  м а с а л а л а р н и  
сим метрик тўрт  қутбли з а н ж и р  

3.18- расм. Сигналлар манбаи дан истеъ- учун кўриб чиқайлик.  Симмет-  
молчига тўрт қутб^орқали сигнал ўт- р ИК бўлиш ш ар т л а р и г а  кўра

7 = 7 _______ fl?___  (3—54)
кир ^11 Zn +Z„:T

Бундан ZHCr ни шундай танлаш мумкинки, натижада 

бўлади,
Z = Z  =  Z (3—55)кир ИСТ Т '  '

ZT =  ZU- — ( 3- 56)  
z u  +  z r

Бундан
ZT =  ± | / Z ? 1- Z i 2 

экани келиб чиқади. Чиқиш қисмида қисқа туташув рўй берганда
7 -7 __П*7 _ 7 — 7 _ 12

нет » кир Қ.Т О ^11 “тZ11

Z =  оо; Z =  Z =  2,\ли * кир с.н оо 11

салт ишлаш режимида 

бўлади, у ҳолда
ZT =  ±  / ( 3 - 5 7 )

бўлиб, ZT тўлқин қаршилик деб аталади.
Агар ZHCT =  ZCM =  ZT бўлса, тўрт қутбли занжир ташқи занжирга 

мослаштирилган дейилади, бу ерда ZCM— сигналлар манбаининг кар­
шилиги.

Т кўринишдаги (3.17-расм, б) эквивалент схеманинг симметриклик 
шарти Z3 =  Zx га кўра

Zn  =  Zx +  Z 2; 2i2 — Z 2; ZT —- у  Z* +  2 Z X Z2

Шунга ўхшаш П кўринишдаги эквивалент схеманинг тўлқин карши­
лиги

7  — i  1
Т У  У? +  2У1УЯ

экани келиб чиқади.



Шундай килиб тўрт қутбли занжир мувофиқлашганда ZHCT, ZCM, ZT 
лар ўзаро тенг бўлиб, манбадан истеъмолчига энг кўп қувват узати­
лади. Шу сабабли тўрт қутбли занжирларни ташқи занжирларга мос­
лаштириш катта аҳамиятга эга. Бу масалалар кучайтиргичларнинг 
охирги босқичларида, генератор ва узатувчи линиялар орасидаги му- 
носабатларда, антеннани радиопередатчикларга улашда ва шунга ўхшаш 
системаларда муҳим аҳамиятга эга.

4-БОБ. ФИЛЬТРЛАР

4.1. ФИЛЬТРЛАРНИНГ ТУРЛАРИ ВА ПАРАМЕТРЛАРИ

Электр фильтрлари мураккаб сигналлар орасидан маълум час- 
тоталар оралиғига эга бўлган сигналларни ажратиб олиш, белги- 
ланган частоталар оралиғидаги сигналларни бартараф қилиш ва 
шунга ўхшаш вазифаларни бажаради.

Фильтрларнинг асосий параметрларидан бири Л = /г('(о), яъни 
сигнал амплитудасининг частотага боғлиқлик графигидир. Лекин 
кўпинча амплитуда ўрнига частота ўтказиш коэффициентининг 
частотага боғлиқлиги олиб кўрилади.

Фильтрнинг частота ўтказиш полосаси дейилганда, ўтказиш коэф­
фициента маълум бир белгиланган Ки (/со) қийматдан катта бўлган 
частоталарни ўз ичига олган оралиқ тушунилади.

Фильтрнинг частотани тўсиш полосаси дейилганда, фильтрнинг 
ўтказиш коэффициента маълум бир белгиланган қийматдан ки­
чик бўлган частоталарни ўз ичига олган оралиқ тушунилади.

Идеал фильтрларда ўтказувчи полосада Ки (/со) =  1, тўсувчи поло- 
сада эса, Ки (/со) =  0 бўлиши керак.

Ўтказувчи полоса ва тўсувчи полосаларни ўзаро ажратувчи часто­
та қирқиш частотаси дейилади.

Реал фильтрларда О <  Ки (/со) <  1 бўлганлигидан ўтказувчи ва тў- 
сувчи полосалар орасидаги чегара кескин ўзгармасдан, балки бир 
қийматдан иккинчи қийматга бир текисда ўзгариб ўтади. Мисол тариқа- 
сида 4.1-раемда ўтказувчи ва тўсувчи полосалар келтирилган. Бун­
да со2 — тўсувчи полосани қирқиш 
частотаси, со3 — ўтказувчи полоса- 
нинг қирқиш частотаси деб юрити­
лади.

Ҳозирги замон радиоэлектрон 
фильтрлари пассив ёки актив эле- 
ментдан иборат бўлади. Пассив 
фильтрларда /?, —L, — С — пассив 
элементлар бўлади. Актив фильтр- 
лар таркибида R, — L, — С — лар- 
дан ташқари актив элементлар — 
транзисторлар, интеграл микросхема­
лар, кучайтиргичлар ёки махсус ас- 
боблар бўлади.

4.1 - расм. Фильтр частота характерис­
тикаси:

(02 — coj — т ў с у в ч и ; ((о4 — со3) — ўтказувчи



Фильтрлар бир тармоқли ёки кўп тармоқли бўлиши мумкин. 
Фильтрлар таркибига кирган элементларга кўра электрик, пье­
зоэлектрик ва электромеханик фильтрларга ажралади.

Электрик фильтрларда R,—L,—С пассив элементлар билан 
бирга электрон асбоблар ҳам ишлатилса, пьезоэлектрик фильтр­
ларда пьезоэлектрик эффектга асосланиб ишлайдиган қурилма- 
лар — кварц резонаторлар қўлланилади. Бу фильтрларда резо- 
наторлар ўзаро электрик жиҳатдан L ёки С элементи орқали 
боғланади. Электромеханик фильтрларда ҳам резонаторлар иш- 
латилиб, улар орасидаги алоқа — электр ва механик усулда амал- 
га оширилади.

Радиоэлектрон қурилмаларда асосан паст частотали ПЧФ, 
юқори частотали ЮЧФ, полосали ПФ ва тўсувчи фильтрлар ТФ 
қўлланилади.

42. ПАССИВ ЭЛЕМЕНТЛИ ФИЛЬТРЛАР

1. Паст частотали фильтрлар. (42.2-расм). Бундай фильтрнинг 
кириш қисмига паст частотали сигнал берилганда, Rl; LI; R2; 
L2 ва ҳ. дан иборат кетма-кет уланган занжирнинг унга қарши- 
лиги айтарли катта бўлмайди. Ҳар бир тармоада уланган С1, 
С2Л СЗ ва Ҳ. конденсаторларнинг қаршилиги эса катта бўлади,

/Р/ и L2 КЗ 13

d=.c/ z t - С2

4.2- расм. Паст частотали фильтр (а) ва унинг частота характеристикаси {б).

Шу сабабли фильтрдан ўтувчи паст частоталар унчалик катта 
қаршиликка учрамайди. Сигнал частотаси орта бориши билан 
Rl; Ll, R2, L2 ларнинг қаршилиги кўпая бошлайди. Cl, С2, СЗ 
конденсаторларнинг қаршилиги эса камая бошлаб, сигнални 
лиунтлай бошлайди. Шу сабабли юқори частотали сигналлар 
учун занжирнинг қаршилиги катта бўлади ва бундай занжир му­
раккаб сигналлар орасидан маълум қирқиш частотасидан кичик 
частотали сигналларни ажратиб олади. Бир звеноли фильтрнинг 
қирқиш частотаси

со =  ■ ■__■
* у  LC

( 4 - 1 )

бўлади.
Кейинги пайтларда радиоэлектрон аппаратларнинг ихчамлаш- 

тирилиши туфайли R —, С — фильтрлар ўрнида, R—, С— фильтр­
лар кенг қўлланилмоқда (4.3-расм). Бир звеноли фильтрнинг 
кирқиш частотаси



4.3- расм. Паст частотали RC — фильтрлар (а , б) ва уларнинг частота характерис­
тикалари (в).

со =  — 
қ RC

( 4 - 2 )

бўлади. Звенолар сони орта бориши билан частота характеристи- 
касининг тушиш қиялиги катталашади. Бундай занжирларда ало- 
ҳида звеноларга кирувчи R ва С лар ҳар хил бўлиши мумкин, 
лекин RC — кўпайтма ҳамма звено учун бир хил бўлиши керак.
4.3- расм, в да ўтказиш функциясининг частота характеристика­
си звенолар сонига боғлиқ холда кўрсатилган.

4.4- расм. Юқори частотали фильтр (а) ва унинг частота характеристикаси (б)

2. Юқори частотали фильтрлар (4.4.-расм). Фильтрнинг ки­
риш қисмига мураккаб сигнал берилганда, Cl, С2, СЗ элемент­
лар унинг паст частотали ташкил этувчисига катта қаршилик 
кўрсатадилар. LI, Rl, L2, R2, L3, R3 элементлар қаршилиги эса 
кам бўлиб, сигнални шунтлайдилар. Шу сабабли бир неча зве­
нодан ўтган паст частотали сигналнинг амплитудаси жуда кичик 
бўлиб қолади.

Юкори частотали сигналлар Cl, С2, СЗ дан ўтишда унчалик 
катта қаршиликка учрамайди, LI, Rl, L2, R2, L3, R3 лар уланган 
тармоқларнинг юқори частоталарга кўрсатган қаршилиги катта 
бўлганлигидан сигнал шунтланмайди. Шундай қилиб занжир 
маълум соқ частотадан юқори частотали сигналлар учун фильтр 
вазифасини ўтайди. Бундай занжирнинг қирқиш частотаси ҳам

бўлади.
Қаршилик ва сиғимдан иборат юқори частотали фильтрлар 

ҳам кенг қўлланилади. RC дан иборат энг оддий юқори частота-



с
Hl-

% 4Uf\

4.5- расм. Юқори частотали CR фильтр (а) ва унииг часто­
та характеристикаси (б).

ли фильтр 4.5- раемда келтирилган. Унинг қирқиш частотаси 
паст частотали фильтрники (4.2) каби бўлади.

3. Полосали фильтрлар. Боғланган контурлардан иборат бў- 
либ, аниқ бир частотага созланган фильтр полосали фильтр деб 
юритилади. Бундай фильтрнинг частота характеристикасида ўтка- 
зиш ва тўсиш полосаси ўзаро кескин ажралган бўлиши учун боғ- 
ланган контурларнинг мураккаброқ схемасидан фойдаланилади 
(4.6-расм). 4.6-расм, а да келтирилган фильтр иккита контур-

4.6- расм. Полосали фильтр (а) ва унинг частота характеристикаси (б).

дан иборат звенолардан тузилган. Контурлардан бири занжирга 
кетма-кет уланса, иккинчиси параллел уланади. Фильтрнинг иш­
лаш приндипини кўриб чиқайлик. Фильтр кириш қисмига паст 
частотали сигнал берилганда кетма-кет уланган Cl, Rl, L1, СЗ, 
R3, L3 лар қаршилиги катта бўлганлиги туфайли ва R2, L2, R4, 
L4 лар шунтловчи таъсир кўрсатганлигидан фильтрнинг чиқиш 
қисмида паст частотали сигналнинг амплитудаси жуда кичик бў- 
лади.

Фильтр кириш қисмига юқори частотали сигнал берилганда 
С1, СЗ лар катта қаршилик кўрсатмай, унга кетма-кет уланган 
Rl, Ы, R3 L3 лар катта қаршилик кўрсатади, С2 ва С4 лар эса 
шунтловчи таъсир кўрсатади. Натижада юқори частотали сигнал 
амплитудаси фильтрнинг чиқиш қисмида жуда кичик қийматга 
эга бўлади.



Энди фильтр кириш қисмига контурларнинг резонанс часто- 
тасига тенг ва унга яқин бўлган частотали сигнал берилган ҳолни 
кўрайлик. Бу пайтда R l ,  C l ,  L1  ва R3,  СЗ, L3  дан иборат контур­
ларда кучланишлар резонанси, R2,  С2,  L 2  ва R4, С4,  L4  дан ибо­
рат контурларда эса, токлар резонанси вужудга келади. Шу са­
бабли кетма-кет уланган контурлар қаршилиги кескин камаяди, 
параллел уланганлариники эса ортади. Натижада фильтрнинг 
чиқиш қисмида резонанс частотага яқин булган частотали сиг­
налларнинг амплитудаси катта бўлади (4.6- расм, б).

Фильтрдаги звенолар сони ортиши билан, ўтказувчи ва тў- 
сувчи полосалар орасидаги чегара тобора аниқ бўла бошлайди.

4. Тўсувчи фильтрлар. Баъзи ҳолларда радиоэлектрон қурил- 
маларга маълум бир частотага эга бўлган сигнални ўтказмаслик 
зарур бўлади. Бу вазифани бажарувчи фильтр тусувчи фильтр 
деб аталади. 4.7- расм, а да шундай фильтрлардан бирининг схе- 
маси келтирилган.

LI Ft LJ f?3

4.7- расм. Тўсувчи фильтрлар (а) ва унинг частота характеристикаси (б).

Фильтр кириш қисмига паст частотали сигнал берилса, у L1,  
R l ,  L3, R3  оркали бемалол ўта олади, С2, С4  лар сигналнинг 
шунтланишига йўл қўймайди. Фильтрга юқори частотали сигнал­
лар берилган холда сигнал С1, СЗ  лар орқали фильтрнинг чикиш 
қисмига ўтади,к R2,  L 2 , R4,  L4  лар сигналнинг шунтланишига йўл 
қўймайди.

Энди фильтрнинг кириш кисмига контур резонанс частотасига 
тенг ёки унга яқин бўлган частотали сигнал берилса, LI,  R l ,  С1 
ва L3, R3,  СЗ  дан иборат контурларда токлар резонанси, L2, R2,  
С2  ва L4, R4  С4  дан иборат контурларда кучланишлар резонанси 
кузатилади. Натижада LI ,  R l ,  С1  ва L3,  R3,  СЗ  контурларнинг 
қаршилиги кескин ортиб, L2,  R2,  С2  ва L4, R4,  С4  контурларнинг 
қаршилиги камаяди. Натижада шу полосага тўғри келган сигнал­
ларнинг амплитудаси фильтрнинг чиқиш қисмига борган сари 
кичиклашиб боради. Фильтрдаги звенолар сони ортган сари 
фильтрнинг частота характеристикаси идеал ҳолатга яқинлашиб 
боради.



Пьезоэлектрик фильтрлар. Умумий физика курсидан маълум- 
ки, баъзи бир кристаллар электр майдонига қўйилганда, улар 
механик деформацияга учрайди. Кристаллни пластина шаклида 
қирқиб, уни ўзгарувчан электр майдонига жойлаштирилса, у гоҳ 
сиқилиб, гоҳ кенгайиб тебранма ҳаракатга келади. Бу ҳодиса 
пьезоэлектрик эффект деб аталади. Пьезоэлектрик эффектга эга 
бўлган кристалларга кварц, сегнет тузи, титанат барий, ниобат 
литий ва шунга ўхшаш кристаллар киради. Кварц кристалидан 
ясалган пластина дойра ва тўртбурчак шаклида X ёки У кристал- 
лографик ўқларига нисбатан перпендикуляр ҳолда қирқилиб, 
унинг икки томони ток ўтказадиган модда билан қопланади (ма­
салан, кумуш). Сўнгра у бирор пластмасса қобиқ ичига жойлаш- 
тирилиб, ток ўтказадиган соҳаларидан металл ўтказгич чиқари- 
лади. Бу система кварц резонатори деб юритилади. Пластина- 
нинг хусусий тебраниш частотаси, пластина қалинлигига боғлиқ 
бўлади. Пластина қалинлиги ортиши билан резонанс частотаси 
камая боради. Кварц резонаторлари ташқи муҳит ҳарорати ўзга- 
риши билан ўз резонанс частотасини деярли ўзгартирмайди. Шу 
сабабли кварц резонаторлари ёрдамида частота ўтказиш полоса- 
си кичик бўлган фильтрларни тузиш мумкин. Пластина X, У ўқ- 
ларига нисбатан қирқилишига қараб ундаги тебранишлар бўй- 
лама ёки кўндаланг бўлиши мумкин. Шу билан бирга резонатор- 
да асосий резонанс частотали тебранишлардан ташқари унинг 
1, 3, 5 гармоникаларига тенг бўлган тебранишларни хам хосил 
қилиш мумкин. Шу сабабли фильтрни резонаторнинг асосий часто- 
тасидан ташқари унинг гармоникаларига тўғри келадиган часто- 
таларга ҳам мослаш мумкин.

Умумий ҳолда резонаторнинг эквивалент схемасини қуйидаги- 
ча ифодалаш мумкин (4.8-расм). Бунда СО — резонатор элект- 
родлари орасидаги хусусий сиғим, LI, Cl, Rl, L2, С2, R2 лар 
частотаси асосий ва гармоникаларга мос келадиган контурлар.

а4-

Агар фильтр сифатида фа- 
қат асосий частота ёки аниқ 
бир гармоникадан фойда- 
ланилса, резонатор бир кон-

а — кўтт контурли; б — бир кон турли  ва в — схе­
матик белгиси.

4.8- расм. Резонаторнинг эквивалент схема- 
лари:

б ги жуда юқори бўлади. Ма­
салан, кварц кристалли ре­
зонаторнинг асллиги 106, 
пьезокерамикали резонатор- 
ларники бир неча минг ат- 
рофида бўлади. Шуни эъти-



борга олиб эквивалент схемадаги Rl, R2 ларни хисобга олмаса 
ҳам бўлади. Лекин, қолган LI, СО, Cl лар орасидаги муносабаг- 
ни аниқлаш осон эмас. Умумий ҳолларда СО/С1 нисбат аниқла- 
ниши мумкин, холос. Бу нисбатнинг минимал қиймати кварц 
резонаторлари асосий частотаси учун 125 га, керамикали резона- 
торларда эса, 20—30 атрофида бўлади.

Пьезоэлектрик резонаторлар иштирокида ясалган фильтрлар 
«Нарвой» ва «Кўприк» схемаларида қурилади. Нарвой схемасида 
бўйлама ва кўндаланг шохобчаларда элементлар резонаторлар 
билан алмаштирилади ва қўшимча сиғимлар уланади. Бунда 
хосил бўлган фильтрнинг частота ўтказиш полосаси жуда кичик 
бўлади. Унинг нисбий кенглиги

AQ =  — <  10-3
С0о

атрофида бўлади.
Частота ўтказиш полосаси кенг бўлган AQ^IO”"1 фильтр ҳосил 
қилиш учун кўприк схемасидан фойдаланилади ва фильтрга қў- 
шимча индуктивликлар уланади.

Электромеханик фильтрлар. Бундай фильтрларнинг пьезо­
электрик фильтрлардан фарқи шундаки, резонатор элементлари 
фақат механик кўринишда бўлмасдан, балки улар орасидаги 
алоқа ҳам механик равишда амалга оширилади. Электромеханик 
фильтрнинг блок схемаси 4.9- раемда келтирилган. Киришдаги ўз-

4.9- расм. Электромехпник фильтрнинг блок схемаси.

гартгич электр тебранишларини механик тебранишларга, яъни 
ток ва кучланишни, тезлик — vrn ва куч — Fm га айлантириб бера- 
ди. Механик тебранишлар ўзгартгичдан сўнг фильтрнинг механик 
кисмига узатилади. У резонаторлар ва уларнинг боғловчи эле- 
ментларидан ташкил топган. Фильтрланган механик тебранишлар 
охирги блокда яна электр тебранишларга айлантирилади.

Резонаторлар одатда темир-никель қотишмасидан стержень 
ёки диск кўринишида тайёрланади. Улар бир-бири билан қисқа 
симлар орқали туташтирилади. Туташтирувчи сим материали 
резонатор материали билан бир хил бўлади. Узгартгичлар маг- 
нитострикция ёки пъезоэлектрик ҳодисасига асосланиб ишлайди­
ган бўлиши мумкин. Магнитострикция ҳодисасига асосланиб иш­
лайдиган ўзгартгичларнинг ўзаклари ферритдан, пъезоэлектрик 
ўзгартгичлар эса, пъезокерамикадан ясалади.



4.10- расм. Магнитострикиия ҳодисасига асосла­
ниб ишлайдиган фильтрлар.

Электромеханик фильтрлар занжирли тузилишга эга бўлиб, 
нарвон шаклидаги электр эквивалент схемасига эга бўлади. Маг-

нитострикция ҳодисаси-  
га асосланиб иш лайд иг ан 
ўзг артг и чл ард а  б ўй лам а  
т е б р а н и ш л а р  ҳосил қи- 
лувчи,  узунлиги ярим 
тўлқин узунлигига  эга 
бўлган  стер ж ень  кўрини- 
шидаги р езо на тор лар  и ш ­
л а т и л а д и  (4.10- ра см ) .  
Ре зо н а т о р л а р н и  бир-би- 
рига  боғловчи сим лар 
узунлиги чо рак  тўлқин 
узунлигига тенг бўлади-  
ган килиб тан л ан ади .  
Бу н да й кў ри ниш га  эга 

бўлган  р е з о н а т о р л а р д а н  кўп звеноли фильтр  ясаш  м а қ с а д га  му- 
вофиқ эмас ,  чунки фильтр  ў л ч а м л а р и  к а т т а л а ш и б  кетади.  Б ун да й 
ҳ ол л а р да  резонатор  б у р а л м а  т е бр а н и ш л а р  ҳосил қилувчи диск  
ш ак л и д а  ясалиб,  боғловчи симлар  узунлиги ҳам қисқа рт ир ил ад и.

П ъ е з о э л е к т р и к  э ф ф ек т га  асосланиб и ш лайд иг ан ф и л ь т р л а р  
яхлит  холда  п ъе зо э ле к тр и к м а те р и а лд а н  пластина  ш а к л и д а  я с а ­
лади.  Б ун да й  ф ил ьт рд а  резонатор  вази фа син и иккита  эле кт ро д  
ора сид аги  соҳа б а ж а р с а ,  боғловчи вазифасини  эл е к т р о д л а р  о р а ­
сидаги соҳа ўтайди.  Б у н д а й  ф и льт рл ар н и н г  механик кон стр ук ­
ц и я м  пиши қ бўлиб,  т а й ё р л а ш  анча қулайдир.  Қейинги в а қ т л а р д а  
а кус тоэле ктр они ка  соҳаси ри в о ж л ан и ш и  билан м ате р и а л  сирти- 
даг и на  ҳосил бўла д иг ан механ ик (акустик)  т е б р а н и ш л а р д а н  
ф о й д ал а н г а н  ҳолда ,  анча  юқори частотали ф ил ь т р ла р н и  иш лаб  
ч иқ ар и ш га  м у в а ф ф а қ  бўлинди (4 .1 1 - расм ) .

Қуйидаги  ж а д в а л д а  аку стик  т е бр а н и ш л а р  ё р д а м и д а  и ш л а й ­
диган ф и льт рл арн и н г  турлари,  частота  ў тка зи ш  полосаси ва сиг­
нални сусайтириши келтирилган.

а 6  А

4.11- расм. Акустик фильтрлар:
а, б — полосали; г — тўсувчи .



ф и льтр  тури
Ў ртача час­
тота, МГц

Частотя ўтка- 
зиш пглосаси  

МГц

Ўткззиш  по- 
лосасида си г­
налнинг су - 
сайиши, д Б

Тўсувчи по- 
лосада  хала- 
қит сигналла­
рини сусай- 
тириш, дБ

Полосали электромеханик 
фильтрлар

Полосали, яхлит шаклда­
ги пьезоэлектрик фильтрлар 

Сиртда хосил бўлувчи 
акустик тўлқинларда ишлай­
диган полЬсали фильтрлар 

Сиртда хосил булувчи 
акустик тулкинларда иш- 
лайган тўсувчи фильтрлар

0 ,0 0 5 -0 ,5  

3 — 300

5 — 1000

2 0 — 30

10—5-4-5* 10—2 

3.10—3Ч-0,3

0 ,0 5 — 100

0,5 — 5

6 — 20 

1 — 10

6 — 60

6 — 40

60 — 80 

30 — 80

20 — 60

40 — 70

4.4. ЯС-ЗАНЖ ИРЛИ АКТИВ ФИЛЬТРЛАР

Микроэлектроника асосидаги радиоэлектрон қурилмаларда 
ишлатиладиган фильтрларнинг ўлчамлари кичик бўлиши талаб 
қилинади. Шунинг учун бу ерда ўлчами катта бўлган ғалтакли 
пассив LC-занжирни ишлатиб бўлмайди. Электромеханик фильтр­
ларнинг ўлчами ҳам интеграл микросхемалар ўлчамига нисбатан 
катта бўлганлигидан уларни қўллаш ҳам қўйилган талабга жа- 
воб бермайди. Шу сабаб­
ли микроэлектроника со- 
ҳасида пассив фильтр- 
ларга нисбатан актив 
фильтрлардан фойдала­
ниш мақсадга мувофиц 
бўлади. Бу фильтрларда 
операцион кучайтиргич- 
лар ишлатиб, уларда тес­
кари боғланиш вужудга 
келтирилади. Операцион 
кучайтиргичларнинг ту- 
зилиши, ишлаш принципи 
кейинги бобларда кўриб ўтилади.

^С-занжирли актив фильтр схемаси 4.12-раемда келтирилган. 
Бу фильтрда битта қаршилик, битта сигим ва операцион кучай- 
тиргич мавжуд. Бу фильтр учун:

4.12- расм. R C — занжирли актив фильтр.

ЧИҚ ___

к̂ир (/©)
деб ёзиш мумкин. Бу ерда

1 +  — 
С0о

( 4 - 1 )

=
CR

Бу фильтрда қаршилик ва сиғимнинг ўрни алмаштирилса, паст 
частотали фильтр юқори частоталига айланади. Бу фильтр пара-



4.13- расм. Иккинчи тартибли пассив (а) ва актив (б) фильтр.

метрлари /со нинг биринчи даражасига пропорционал бўлганли- 
гидан биринчи тартибли фильтр деб аталади.

Фильтр таркибида элементлар кўпайган сари унинг параметр­
лари (/со)2 га пропорционал бўлади. Масалан 4.13- расм, а да 
келтирилган фильтрни кўриб чиқайлик. Тугунлардан чиқаётган 
токлар учун

-  YJJх +  (Y1 +  Y,  +  ¥ 3)-иг - Y 3 U3 =  О 
- Y 3.U2 +  (Y3 +  Y t)-U3 =  0

тенгламаларни ёзиш мумкин. U3 =  £/чнқ белгилашни киритиб, тенгла- 
малардан U2 ни қисқартирилса,

U,ЧИҚ Yl'V*
и 1 ( 4 - 3 )

бўлади. Бу тенглама паст частотали фильтрни ифодалаши учун каср 
сурати частотага боғлик; бўлмаслиги, яъни Yx ва Y3 лар актив қарши- 
лик характерига эга бўлиши керак. Махражда Y1 ва Y3 қатнашмаган 
фа^ат битта ҳад К2-У4 кўпайтма бор. Демак, махражда (/со)2 га про­
порционал бўлган ҳад бўлиши учун Y 2 ва У4 лар сиғим характерига 
эга бўлиши лозим. (4 — 3) тенгламага Уг =  1 /Rlt Y3 =  1 /R3J Y2 =  /coC2 
ва Ya =  /coc4 белгилашлар киритсак,

( 4 - 4 )
Ui (/w)2,C,2,^4'^i*^3'i_/CD +  C±-Ri -T-R3) +  1

ҳосил бўлади. Шу йўл билан 4.13-расм, б даги актив фильтр учун
ЧИҚ Ki-K3 ( 4 - 5 )

^ 1  * 1 ' Г 3 +  У 1 -^4  +  Г 2 ’ ^4 +  *3** 4

муносабатни олиш мумкин.
Актив фильтрга мисол тариқасида 4.14-раемда частота ўтка- 

зиш полосаси 15.9 Гц бўлган паст частотали фильтр схемаси кел­
тирилган.

Биринчи ва иккинчи тартибли фильтрлар комбинациясидан 
ихтиёрий тартибли фильтр қуриш мумкин.

4.15-раемда учинчи тартибли актив фильтр схемаси кўрса- 
тилган. У биринчи ва иккинчи тартибли фильтрлар комбинацияси­
дан иборат.



Ч асто та  ў т к а з и ш  пол осалари бир-бирига  туташ  булг ан юқори 
ва паст част отали  фи льтрларн и ўза ро  улаб  полосали фильт рлар^  
ни ҳам ҳосил қи л и ш  мумкин.  М а н а  шундай  полосали ф и л ь т р л а р д а н  
бирининг схемаси 4 . 1 6 - расм,  а д а  келтирилган.  Сх ема  учун т у ­
гунл арда ги  токл ар  те нгламасини ёзиб,  юқоридагига  ў х ш а ш  а м а л -  
л а р  б а ж а р и л г а н и д а н  сўнг

------------------  (4 — 6)
U1 К2-К4 +  К5- (Yl +  Yt +  Y9 +  Yt)

/?Ик
o - d h

.fS 200k

T  CJ/ f l F ” 1

4.1G- расм. Полосали актив фильтр:
а — умумлй схемасгВ б — частота ўтказиш  полосали 1,59 Гц бўлган иккинчи тар ­

тибли фильтр.



тенгликни оламиз: Y1-i-Y6 лар ўрнига мос ифодалар қўйилса,
^чиқ ___________________faCJRx____________________

U1 (/ш)..сг.С4+ / « , ( ^ ± ^ )  +

________________________ ]'(йСА'Rb'R/Ri_________________  ___ y v

(/co)2-C2*C4 */^5*/? +  /®  (^гН-  Ca) ' R  +  ^

келиб чиқади, бу ерда R — параллел уланган Rl ва /?3 қаршиликлар- 
ни ифодаловчи эквивалент қаршилик. Коэффициентларни ўз ўрнига 
қўйиб стандарт ҳолатга келтирилгандан сўнг қуйидагига эга бўламиз

С2.С4 Я5-Я =  ~ ^ ’ (4 - 8 ) :
<*>0

(С,+  Q  ■/? =  - ! - ,  ( 4 - 9 )
(00 Q

C4'Rq'  ̂__ ^ __JQJ
1 (o0 * Q

Ҳисоблашга дойр масала. Марказий частотаси 15,9 Гц, часто­
та ўтказиш полосаси 1,59 Гц бўлган иккинчи тартибли фильтрни 
ҳисоблаш талаб қилинади. Марказий частотага тўғри келган ку- 
чайтириш коэффициенти 20 га тенг бўлиши керак.

Ҳисоблашларни (4—8)-^- (4—10) формулалар ёрдамида олиб 
борилса, номаълумлар сони бешта, тенгламалар сони учта бўл- 
ганлигидан иккита элемент ихтиёрий равишда танлаб олинади. 
Масалан, С2 = С4= 1 мкФ килиб олинганда

R = --------!--------=  ---------1-------- =  500 Ом;
0>0-Q-(C2 + C t) 102- 1 0 -2 -1 0 -°

R, = ----- !-------= ---------!--------=  200 кОм;
о>0 2-Cr C f R  104- ! 0 - 1г-5-102

n  =  <Oo-Q-Ct -Rb.R =  102 - 10 - 1Q—е-2 -105-5 - 1Q8 =

1 Ао 20

R3 =  Rl-R =  1 кОм 
3 R i ~ R

келиб чиқади. Шу параметрларга эга бўлгаи фильтр 4 .1 6 - расм. б  да 
келтирилган.

5 Б ОБ. ПАРАМЕТРЛАРИ ТА ҚС ИМ Л АН ГАН ЗАНЖИРЛАР

5.1. ЛИНИЯЛАР

Олдинги бобда кўриб ўтилган пассив ва актив элементли 
радиоэлектрон занжирларда занжир параметрларини ифодаловчи 
катталиклар; сигим, индуктивлик, қаршилик ва шу кабилар зан­
жирнинг маълум бир қисмларига тўпланган бўлади. Бундай зан­
жирларда токнинг ски кучланишнинг ўзгариши токнинг частотаси



доимий булган холда вақтга боғлиқ бўлади. Бундай занжир — 
параметрлари тўпланган занжирлар деб аталади.

Радиоэлектрон қурилмаларда маълум шароитларда энергия 
бир блокдан иккинчи блокка иккита ўтказгичдан иборат линия 
орқали узатилиши мумкин. (Масалан, саҳнага ўрнатилган мик- 
рофондан ундан анча нарида жойлашган кучайтиргичга ва ундан 
зал бўйлаб жойлаштирилган радиокарнайларга ёки қабул қи- 
лувчи антеннадан телевизорга.)

Бундай линияларда электромагнит майдон

Уе-|г
(5 -1 )

+ о -
/

- 4 -
5

н—

тезлик билан ҳаракатланади. Бу ерда, с = 300000 км/с ёруғликнинг 
вакуумдаги тезлиги; £ ва \х — мос равишда муҳитнинг диэлект­
рик ва магнит сингдирувчанлиги.

Электромагнит майдонда электр ва магнит майдонларининг 
куч чизиқлари ўзаро перпендикуляр бўлади. Тарқалаётган элект­
ромагнит тебранишлар электромагнит тўлқинлар деб аталади. 
Тўлқинларнинг тарқалиш йўналиши ҳар иккала майдон кучлан- 
ганлик векторлари тебранаётган текисликка перпендикуляр бўл- 
ганлигидан иккита ўтказгичдан иборат линияда тарқалаётган 
электромагнит тўлқинлар кўндаланг тўлқинлардир. Бу линиялар 
шахсий индуктивликка, сиғимга, қаршиликка ва ҳ. параметрлар- 
га эга. Лекин бу параметрлар линия- 
нинг маълум бўлакларига тўпланган 
бўлмасдан, балки линиянинг бутун 
узунлиги бўйлаб тақсимланган бўла- 
ди. Шу сабабли исталган хилдаги ли­
ниялар параметрлари тақсимланган 
занжирлар бўлади.

Параметрлари тўпланган занжир­
ларда ток ва кучланишнинг тарқа- 
лиш вақти тебранишлар даврига нис­
батан анча кичик бўлади. Чунки бун­
дай занжирларнинг ўлчамлари тар- 
қалаётган тўлқин узунлигидан кичик.

Агар линиянинг узунлиги унда 
тарқалаётган тўлқин узунлигидан кат­
та бўлса, занжирнинг бир қисмида 
рўй бераётган ток ёки кучланиш ўз- 
гариши маълум вақтдан сўнг занжир­
нинг бошқа қисмларига етиб боради.
Шу сабабли бундай занжирлардаги 
жараёнлар фақат вақтга боғлиқ хол­
да ўзгармасдан, балки координатага
ҳам боғлиқ бўлади. Бундай линиялар о----- --------------------------
ўзун линиялар деб аталади. g Линияда тў тар.

Узун линиядаги тулқин тарқалиш калишининг вақтга боғлиқлик 
жараёнини икки ўтказгичли линияда ‘ диаграмм ам
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кўриб ўтайлик (5.1-расм). Умуман икки ўтказгичли линия дейил- 
ганда, ўтказгичлар орасидаги масофа линиянинг узунлигидан 
бир неча баробар кичик бўлган иккита ўтказгичдан иборат сис­
тема тушунилади.

5.1-раемда линияда турли вақтларга мос келган кучланиш 
эпюраси келтирилган. Бунда солиштириш учун линияда ётган 
иккита Л ва Б нуқталарини олиб қарасак, ундаги кучланиш бир 
вақтнинг ўзида турли катталикларга эга эканлигини ва вақтга 
боғлиқ ҳолда ўзгариб туришини кўришимиз мумкин.

Линияда бўладиган жараёнлар, шубҳасиз, унинг параметр­
лари сиғими, индуктивлиги, қаршилиги ва ҳ. ларга боғлиқ. Лекин 
бу параметрларни турли хил узунликдаги ва конструкциядаги ли­
ниялар учун ҳисоблаш қийин. Шу сабабли бу параметрларнинг 
абсолют қиймати ўрнига узунлик бирлигига тўғри келган индук­
тивлик, сиғим, қаршилик ёки ўтказувчанлик билан иш юрити­
лади:

Т _ ' р  _ Со. Г) _ Rp . у  _ КоL n ~ —  с п- — , Г п -  — (5 -2 )

Бундай катталиклар погон индуктивлик (Ln), погон хиғим (Сп), погон 
қаршилик Rn ва погон ўтказувчанлик (Уп ) деб аталади. Шунга кўра 
линия бўйлаб тарқалаётган тўлқин тезлиги

t» =  - г 2 =  (5—3)
V L a-C„

бўлади.
Линия симларини бир-биридан узоқлаштирсак, Сп камаяди, лекин 

шунга мос равишда Ln ортади. Симларни яқинлаштириш Сп нинг ор- 
тишига, Ln нинг эса камайишига олиб келади. Натижада Ln-Cnкўпайт- 
ма хар иккала ҳолда ҳам ўзгармдй қолганлигидан тезлик ўзгармайди. 
Линия ўтказгичлари бир-биридан диэлектрик модда билан ажратилган- 
да, муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е ўзгариб, магнит синг- 
дирувчанлик u ўзгармай қолиб, тарқалиш тезлиги ўзгаради [(5 — 1) 
ифюдага қ.]

Радиоэлектрон занжирларда икки ўтказгичли линиялардан 
ташқари йўлка (полосковые), тўлқин узатувчи қувур (валновод) 
ва коаксиаль кабель шаклидаги линиялар ишлатилади (5.2-расм).

5.2- расм. Линиялар:
a — йўлкали; 6 — коаксиал 
ва г — тўлқин узатувчи  ли» 

н и я л а р



Иккита бир хил параллел симлардан ташкил топган линия 
симметрик линия дейилади. Бундай линияларнинг тузилиши анча 
содда бўлиб, симметрик антенналарга улашда қулайлик туғди- 
ради. Линиянинг асосий камчилиги ўзларидан тўлқинлар тарқа- 
тиш ёки тўлқин қабул қилиш мумкинлигидадир. Симметрик ли- 
нияларда бир ўтказгичдаги ток, иккинчи ўтказгичдагига нисбатан 
қарама-қарши йўналишга эга бўлса-да, бир-биридан маълум 
масофада жойлашганликларидан уларнинг майдонлари бир-би- 
рини тўла компенсацияламайди. Утказгичлар орасидаги масофа 
катталашган сари нурланиш шунчалик кўп бўлади.

Коаксиаль линиянинг кўриниши 5.2- расм, б келтирилган. Ун- 
да бир ўтказгич стержень шаклида ясалса, иккинчи ўтказгич 
унинг атрофида жойлаштирилган най шаклида бўлади. Эгилув- 
чан кабелларда устки ўтказгич майда симлардан тўқилган қоп- 
лама шаклида ясалади. Ички ва ташқи ўтказгичлар бир-биридан 
юқори частотали пластмасса билан изоляция қилинади. Бу ли­
ниянинг тузилиши мураккаброқ бўлганлигидан нархи ҳам қиммат- 
роқ бўлади. Лекин электромагнит майдон линия ичида бўлганли- 
гидан, бундай линиялардан энергия нурланмайди. Ташқи ўтказгич 
юзаси катта бўлганлигидан бундай кабелларнинг актив қаршили- 
ги кичик бўлади.

Кейинги вақтларда йўлкали линиялар кўп ишлатила бошлан- 
ди. Чунки интеграл микросхемаларда линиянинг фақат шу турини 
амалда ишлатиш мумкин бўлмоқда. Йўлкали линия ўтказувчан- 
лиги кам бўлган диэлектрик сиртига металл қатлам суркаб яса­
лади. Йўлкали линияларнинг баъзи хиллари 5.2- расм, а да кел­
тирилган.

Одатда йўлкали линиялар хусусияти жиҳатидан икки ўтказ- 
гичли линия ва тўлқин узатувчи қувур оралиғига мос келган ли­
ния деб аталади. Иўлкали линияларда кўндаланг электромагнит 
тўлқинлар Г^рқалади, деб қараш мумкин. Бу линияларда энер­
гии нурланиши унчалик куп эмас. Лекин қаттиқ диэлектрикка 
эга бўлганлигидан коаксиаль линия ва тўлқин ўтказувчи цувурга 
нисбатан кўпроқ бўлади.

Линияда тарқалаётган тўлқин частотаси ортиши билан тўл- 
қин энергияси кўпроқ исроф бўла бошлайди. Чунки йўлкали, ко­
аксиаль кабелларнинг ички юзаси унчалик катта эмас. Юзани 
ошириш мақсадида ички ўтказгич диаметрини ошириб, изоля- 
цион қатламни камайтирсак, катта қувватли электромагнит теб­
ранишлар узатилганда диэлектрикнинг изоляцион қатлами ишдан 
чиқиши мумкин.

Бундай камчиликлардан қутулиш учун тўлқин ўтказувчи қу- 
вур (волновод) шаклидаги линиялар ишлатилади. Волновод де- 
йилганда ички қисми дойра ёки тўрт бурчак кўринишда бўлган 
металл қувур тушунилади (5.2- расм, в ) . Бунда электроманит 
тўлқин шу металл қувур ичида тарқалади. Қувурнинг девори 
электромагнит тўлқинлар атрофга сочилмасдан, фақат қувур бўй- 
лаб таркалишига мажбур қилувчи экран вазифасини ўтайди. Ко­
аксиаль кабелга нисбатан тўлқин узатувчи қувурда энергия сар-



фи анча кам. Чунки, унда икки ўтказгич ва изоляцияловчи ди­
электрик бўлмайди. Қувурларда энг катта кучланиш қарама- 
қарши томонлар орасида бўлади. Бу масофа коаксиаль кабел- 
ларникига нисбатан катта бўлганлигидан «ёриб ўтиш» (пробой) 
ҳодисаси рўй беришининг эхтимоллиги кичик бўлади.

Айтиб ўтилган афзалликлар билан бирга тўлқин ўтказувчи 
қувурнинг муҳим камчилиги ҳам бор. Коаксиаль ёки симметрик 
линияларда ихтиёрий частотадаги тўлқинлар тарқала олган хол­
да, тўлқин узатувчи қувурларда маълум критик частота (сокр дан 
юкори частотага эга бўлган тўлқинларгина тарқалиши мумкин. 
соКр га тўғри келган критик тўлқин узунлиги қувурнинг кўндаланг 
кесими ўлчамидан тахминан икки баробар катта бўлади. Тўлқин 
узунлиги бўйича бундай чегараланиб қўйилиши, тўлқин ўтказув- 
чи қувурлардан фақат сантиметрли ва миллиметрли (3 ГГц дан 
дан юқори) тўлқинларни тарқатишда фойдаланишга тўғри ке­
лади.

Икки ўтказгичли линиялар паст частотали тебранишларни 
узатишда, коаксиаль кабеллар метрли ва дециметрли тўлқинлар 
диапазонида ишлатилса, йўлкали линиялар дециметрли ва санти­
метрли тўлқинлар диапазонида ишлатилади.

Линияларнинг асосий параметрларидан яна бири тўлқин қаршилиги
р ва таркатиш коэффициента —у: р =  У =  у Z Y  (5 —4) бу
ерда Z =  {R +  /coL) тўла қаршилик ва Y =  G' +  /coG") ўтказувчанлик. 
Бу катталиклар частотанинг ўзгаришига боғлиқ бўлганлигидан комплекс 
кўринишга эга. Лекин ўта юқори частоталарда /?fxcoL ва G'^coG" 
бўлганлигидан тўлқин қаршилиги актив характерга эга бўлади ва map- 
kqauui коэффициента ва фаза ко^ффециенти билан белгиланади:

" - V & t - f  ( 5 - 5 )

Ln ва Сп лар ўтказувчи линияларнинг конструкцияси ва ўлчамла- 
рига боғлиқ бўлганлигидан тўлқин қаршиликни шу гпараметрлардан 
фойдаланиб ҳисоблаш мумкин. Ҳавода жойлашган икки ўтказгичли 
линиянинг тўлқин каршилиги

p =  276Ig—  (5-6)
d

бўлади, бу ерда г — ўтказгич марказлари орасидаги масофа, d —ўт- 
казгич диаметри.

Коаксиаль линиянинг тўлқин каршилиги
138 1 D /к тчР =  lg —  (5-7)у  8 d

бўлади, бу ерда D — ташқи ўтказгичнинг ички диаметри, d — ички 
ўтказгичнинг диаметри, е—утказгичлар орасидаги дизлектрикнинг нио­
бий диэлектрик сингдирувчанлиги.

Ички қисми хаво билан тўлган тўлқин узатувчи қувурнинг тўлқин 
қаршилиги



р" =  — I— ; Ре =  Т Г  ( ]
бўлади, бу ерда рн ва рЕ тарқалаётган магнит ва электр майдонлари- 
га мос келган тўлқин қаршилиги; X =  —---- эркин фазодаги тулқин

V
узунлик, қувурдаги тўлқин узунлик Хв

^  , <5~ 9> 

га тенг бўлади. Бунда Хкр — тўлқин узатувчи найнинг критик тўлқин 
узунлиги.

Йўлкали линиянинг тўлқин қаршилиги анча мураккаб форму- 
лалар ёрдамида ифодаланади. Шу сабабли, уни, одатда, махсус 
адабиётларда келтириладиган графиклар ёрдамида топилади. 
Қўлланилаётган линияларнинг гўлқин қаршилиги қуйидаги ора- 
лиқда ўзгаради: ҳавода жойлашган икки ўтказгичли линиялар- 
ники 400—600 Ом; диэлектрик билан ажратилган икки ўтказгичли 
линияники 200—300 Ом; коаксиаль линияларники 50, 75, 100 Ом; 
тўлқин узатувчи қувурларники 500—600 Ом; носимметрик йўлка- 
ли линияларники 20—75 Ом; симметрик йўлкали линияларники 
30—100 Ом.

5.2. ЛИНИЯЛАРНИНГ ИШ РЕЖИМИ

Юқорида айтиб ўтилганидек, линиялар манбадаги энергияни 
истеъмолчига узатиш учун хизмат қилади. Бундай узатишни 5.3- 
расмда кўрсатилган блок-схема орқали ифодалаш мумкин. Ман-

о k
о—

I uf j4

г
Г~

u}iH

г-3

5.3- расм. Мзноада энергиями истеъмолчига линия оркали 
узатиш.

бадан чиқувчи электромагнит тебранишлар линия бўйлаб тарқа- 
либ истеъмолчига узатилади. Шунда истеъмолчининг қандайли- 
гига караб берилаётган тўлқин энергияси тўла ёки қисман юти- 
лиши, тўла ёки қисман қайтиши мумкин. Шунга кура линияда уч 
хил иш режими кузатилиши мумкин: югурувчн тўлқинлар, 
турғун тўлқинлар ва аралаш тўлқинлар режими. Иш режим- 
ларини белгилашда манбанинг ички қаршилиги линиянинг



тўлқин қаршилигига тенг деб қаралади. Бу режимларни харак- 
терлайдиган катталикларга қайтариш коэффициенти Г, югурувчи 
тўлқин коэффициенти Ю Т К  — кю ва турғун тўлқин коэффициенти 
(Т Т К ) — kT лар киради.

Қайтариш коэффициенти қуйидагича аниқланади:

r  =  ( ^ ) V *  ( 5 - 1 0 )

Бу ерди U — линияда қайтаётган тўлқин ҳосил қилган кучланиш; 
UT — линияда тушаётган тўлқин ҳосил қилган кучланиш, ср — тушаёт- 
ган ва қайтаётган тўлқинлар орасидаги фаза силжиши ф =  2 р /0; ($ =

2ji . .. ,=  — тулқин сони; л — тарқалаетган тулқин узунлиги; /0 — истеъмол- Я
чидан биринчи минимум кучланишли нуқтагача бўлган масофа.

Қайтариш коэффициентини (5—10) формула ёрдамида ҳисоб- 
лаш қийин. Шунинг учун уни истеъмолчининг қаршилиги ва ли­
ниянинг тўлқин қаршилиги орқали аниқланади. Шунда:

Г =  ^  (5-11)
+  Р

ҳосил бўлади. Югурувчи тўлқин коэффициенти ва турғун тўлқин 
коэффициенти қайтариш коэффициенти модули билан қуйидагича 
боғланган:

j j~ j _ 1 --k\n

еки
=  J + J L L k = !— £! (5-12)

r l —|л  i +  jrl v
Линиядаги иш режими Z„ ва p ларнинг ўзаро муносабатига боғлиқ.
5.4- раемда линияга турли хил истеъмолчилар уланганда ҳосил бўлган 
кучланишлар эпюраси келтирилган. Бу холда манба сифатида синусо- 
идал кучланиш генератори олинган.

Линияга қаршилиги тўлқин қаршилигига тенг бўлган актив 
истеъмолчи уланганда унда югурувчи тўлқин режими кузати- 
лади.

Бу ҳолда линияда фақат бир томонга йўналган тўлқинлар бў- 
либ, уларнинг энергияси истеъмолчида тўла ютилади. Натижа­
да қайтаётган тўлқинлар бўлмайди. Линиянинг бутун узунлигида 
кучланиш ва ток синусоидал қонун бўйича ўзгариб, унинг ампли­
тудаси координатага боғлиқ бўлмайди (5.4- расм, а) .

Линиянинг охири қисқа туташтирилган (Z H =  0 ), истеъмолчи улан- 
маган (Z„ =  оо) ва реактив каршиликли истеъмолчи уланган (Z M = Х Я 
ёки 2 и =  Хс) холларда линияда турғун тўлқин режими кузатилади. Бу 
холларнинг барчасида бирор томонга қараб йўналган энергия окими 
бўлмайди.
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5.4- расм. Турли хил истеъмолчилар линияга уланганда линия Сўйича жойлашган
кучланиш эпюраси.



Линия учлари қисқа туташтирилганда қайтаётган тўлқин 
амплитудаси, тушаётган тўлқин амплитудасига тенг бўлиб, фаза 
жиҳатидан қарама-қарши бўлади. Шу сабабли бутун линия 
бўйича ток ва кучланишининг ўзгариши координатага боғлиқ 
бўлади (5.4-расм, б). Кучланишнинг биринчи тугуни қисқа туташ- 
тирилган нуқтада бўлиб, сўнгра линия бўйлаб ҳар l =  K/2 масофа- 
да такрорланади. Кучланишнинг биринчи дўнглиги / = Я/4 масо­
фада ҳосил бўлиб, сўнгра ҳар Х/2 масофада такрорланади. Линия 
учлари туташмаган (z4 =  оо) ҳол (5.4-расм, в) қисқа туташган 
ҳолдан кучланиш дўнглиги ва тугунлари хосил бўладиган нуқта- 
лар ўрни алмашганлиги билан фарқ қилади. Агар истеъмолчи кар­
шилиги реактив бўлиб, индуктивликдан иборат бўлса, кучланиш 
нинг биринчи тугуни истеъмолчидан /0>Я/4 масофада, сигимдан 
иборат бўлса, /0<Я/4 масофада бўлади (5.4-расм, г, д).

Агар истеъмолчи қаршилиги актив бўлиб, у тўлқин қарши- 
ликка тенг бўлмаса ёки истеъмолчи ихтиёрий комплекс қарши- 
ликка эга бўлса, линияда аралаш тўлқинлар режими кузатилади. 
Бу режимда тушаётган тўлқинлар амплитудаси қайтаётган тўл- 
қинлар амплитудасидан катта бўлади. Демак, энергиянинг бир 
қисми истеъмолчида ютилса, бир қисми қайтади. Бу холлар учун 
линияда кучланишлар таксимоти эпюраси 5.4-расм, е, ж, з, и 
ларда келтирилган. Истеъмолчидан биринчи кучланиш минимуми 
кузатиладиган нуқтагача бўлган масофа (/0) аралаш тўлқинлар 
режимида истеъмолчининг қандайлигига боглиқ бўлади: >  р 
бўлганда

/0 =  Я/4; Ru<  р бўлганда, /0 =  0; ZH =  Ru +  jXH бўлганда, l0< \ / 4; 
Z n =  Ru — jXK бўлганда, /0 <  Я/4 бўлади.

5.3. ЛИНИЯЛАРНИНГ ИШЛАТИЛИШИ

Линиялардан, асосан, электр сигналларини узатишда фойда- 
ланилади. Бундан ташқари улар радиоэлектрон қурилмаларнинг 
элементлари сифатида ҳам ишлатилади. Масалан, кечиктирувчи 
система юкори частотали тебраниш контурлари, мослаштирувчи 
трансформаторлар ва ҳ.

Кечиктирувчи линиялар. Радиоэлектрон қурилмаларнинг ай- 
рим системаларига бир нечта сигнал берилганда, улардан баъзи- 
ларини бошқасига нисбатан бироз кечиктириш зарур бўлади. 
Бу вазифани бажарувчи қурилма кечиктирувчи система деб ата­
лади. Ана шундай кечиктирувчи восита сифатида линиялардан 
хам фойдаланиш мумкин. Бунинг учун маълум узунликка эга 
бўлган линия олинади. Бунда линиянинг кечиктириш вақти

\  =  -  ( 5 - 1 3 )
V

бўлади. Бу ерда / — линия узунлиги; v — линияда тарқалаётган 
тўлқиннинг тезлиги. Сигнални бир неча наносекунд вақтга кечик­
тириш учун узун линиялардан фойдаланилади. Линиядаги тўл- 
қин тезлиги жуда катта бўлганлигидан, бундан катта вақтга ке-



чиктириш учун линиянинг узунлиги ва ўлчамлари янада катта 
бўлиши керак. Масалан, т = 1 мкс бўлиши учун кабель узунлиги 
200 м бўлиши керак. Кабель конструкциясини ўзгартириб, яъни 
погон индуктивлигини ошириш йўли билан тўлқин тарқалиш тез­
лиги камайтирилса, кабель узунлигини ўзгартирмасдан кечикти- 
рпш вақтини ошириш мумкин. Бунда кечиктирувчи линияда иш- 
латилувчи кабелнинг ички ўтказгичи спираль шаклида ўралиб 
ясалади (5.5-расм). Натижада унинг погон индуктивлиги ортиб, 
тўлқиннинг тарқалиш тезлиги камаяди. Спиралли кабелларнинг 
хар бир метрининг кечиктириш вақти 1— 2 мкс атрофида бўлиб, 
тўлқин каршилиги юз Омдан бир неча килоомгача боради.

I !

5.5- расм. Спираль шаклидаги кечикти­
рувчи линия. 5.6- расм. Коаксиаль линия ли изоляторлар.

«Металл изолятор»лар. Коаксиаль линияларда ички ўтказ- 
гични маҳкамлаш учун қаттиц диэлектриклар қўлланилади. Ли­
нияда тарқалаётган электр сигналларининг частотаси ортиши 
билан бу «металл изолятор»лардаги энергия сарфи хам орта бо­
ради. Узунлиги / = Я/4 бўлган линиянинг учлари қисқа туташти- 
рилса, унинг кириш қаршилиги жуда катта идеал холда чексизга 
тенг бўлади. Ундаги энергия сарфи диэлектриклардаги энергия 
сарфидан анча кичик бўлади. Шу сабабли маълум узунликка эга 
бўлган кабелдан, хаво линиялари осилиб турадиган изолятор си­
фатида фойдаланилади (5.6-расм). Лекин тўлқин узунлиги катта 
булган сигналлар узатиладиган линияларда «металл изолятор» 
лардан фойдаланиш ноқулай. Негаки бу холда уларнинг ўлчам- 
лари анча катта бўлиши керак. Айтилган камчиликка яна шуни 
кўшиш мумкинки, бундай изоляторли линиядан кичик бир поло- 
садаги тўлқинларни ўтказиш мумкин холос.

Тебраниш контури. (3—27) дан маълумки, тебраниш конту- 
рининг частотаси контур индуктивлиги ва сиғимидан олинган 
квадрат илдизга тескари пропорционал. Шунинг учун ўта юқори 
частотали тебранишлар контурига эга бўлиш учун жуда кичик 
сигимли конденсатор ва жуда кичик индуктивликка эга бўлган 
галтак ясаш керак. Бу эса маълум қийинчиликларни вужудга 
келтиради. Бундан ташқари ўта юқори частоталарда энергия 
сарфи кескин ортиб, контур асллиги камайиб кетади. Шу сабабли 
ўта юқори частотали системаларда индуктивлик ва сигим эле- 
ментлари ўрнида учлари қисқа туташган линиялар ишлатилади. 
Бундай линиялар узунлиги К/4 га каррали бўлиб, параллел ре­
зонанс кузатиладиган контурларга эквивалент бўлади. Бундай



контурлар дециметрли тўлқинлар диапазонида кўпроқ ишлати­
лади. Уларнинг кириш қаршилиги

ZKtip =  j p - t g { l a / v )  (5 — 14)
резонанс пайтида катталашиб, асосан актив характерга эга бў- 
лади. Резонанс частотадан юқори ёки пастроқ частоталарга ўтил- 
ганда кириш қаршилиги камаяди ва сигим ёки индуктив харак­
терга эга бўлади. Шу хусусиятига кўра учлари қисқа туташган 
линияни параллел резонансли контур деб қаралади. Бундай кон­
турларнинг асллиги жуда юкори бўлиб, қиймати бир неча мингга 
етади. Контур асллигининг линия параметрларига боғликлиги 
қуйидаги ифода билан берилади:

Q =  ^ | i ,  ( 5 - 1 5 )
К А п

бунда ZT— линиянинг тўлқин каршилиги (Ом ларда); Rn — унинг по­
гон қаршилиги (Ом/м ларда); Я— линиядаги резонанс кузатиладиган 
тўлқин узунлик. Масалан, ZT =  60 Ом ва Rn =  0,1 Ом/м бўлган ко­
аксиаль линияда Я =  60 см тўлқин узунликка эга бўлган тебранишлар 
бўлса, унинг асллиги Q =  6280 бўлади. (5— 15) дан кўриниб туриб­
дики, Я камайиши, яъни частота ортиши билан Q ҳам ортади. Лекин 
бу пайтда Rn ҳам қисман ортади. Симметрик линиялар учун Rn тақ- 
рибан

R° =  I W  <5- 16)
билан аниқланади, бунда d — ўтказгич диаметри (мм ларда), Я эса 
метрларда олинади. Коаксиаль линияларда Rn ни тақрибан хисоблаш

-  ■ у т
теиглик асосида бажарилади, бунда D ва d — линиянинг ташки 
ва ички диаметри бўлиб, мм ларда олинади. Линия ўтказгичлари- 
нинг диаметри ва улар орасидаги масофа ўзгартирилса, асллик 
симметрик линияда Did — 3 бўлганда, коаксиаль линияларда 
Djd =  3,6 бўлганда энг катта бўлади. Амалда линия ўлчамлари 
радиоэлектрон қурилма талабларига кўра ўзгартирилиши мум­
кин. Учлари қисқа туташган линияда частотаси фақат резонанс 
частотага тўғри келган тебранишлар вужудга келмасдан, балки 
юқори гармоникали тебранишлар хам хосил бўлади. Агар парал­
лел контур сифатида, учинчи гармоникада ишлаётган, учлари 
қисқа туташган линиядан фойдаланилса, тебранишларнинг тўл- 
қин узунлиги 0,75 Я га тенг бўлади. Бундай контурда энергия сар­
фи катта бўлиб, асллик камаяди. Линиялардан контур сифатида 
фойдаланилганда уларни созлаш зарур бўлади. Симметрик ли­
нияни созлашнинг энг осон усули линия учларини қисқа туташ- 
тирувчи ўтказгични сурилувчан қилиб ясашдан иборат (5.7-расм). 
Бу усулнинг асосий камчилиги шундаки, сурилувчан контактда 
туташиш ҳамма вақт бир хил бўлмайди.
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5.7- расм. Резонанс линияларнн соз- 
лаш усуллари:

з — қисқа т^таш тиргич ёрдамила; 6 — 
линия охиридаги ^згарувчан  сиғим ва в — 

линия бошидаги сиғим ёрдамида.

5.8- расм. Линияни истеъмолчига 
чорак тўлқинли трансформатор ор- 

қали мослаш.

Созлашнинг яна бошқа бир усули линия боши ёки охирига 
ўзгарувчан сиғимли конденсатор улашдир. Бунда линия охирига 
уланган конденсаторнинг сиғими катта бўлса, учлари қисқа ту­
ташган линия ҳосил бўлади ва резонанс тебранишларнинг тўлқин 
узунлиги линия узунлигидан 4 марта катта бўлади. Конденсатор 
сигими кичик бўлса, учлари очиқ линияга ўхшаш бўлади. Бунда 
тўлқин узунлиги, линия узунлигидан 2 марта катта бўлади.

5.4. ЛИНИЯЛАРНИ МОСЛАШТИРИШ

Юқорида айтиб ўтилганидек, линиялардан электр сигналларини ўтка- 
зувчи восита сифатида фойдаланиш мумкин. Бу ҳолда энергия манба- 
дан линияга, линиядан истеъмолчига тўла ўтиши талаб қилинади. Бу 
талаб амалга оширилиши учун ZM =  Zn =  ZH яъни манба, линия ва ис­
теъмолчи қаршиликлари ўзаро тенг бўлиши ;керак. Бу шарт кўпгина 
ҳолларда ўз-ўзидан бажарилмайди. Шундай ҳолларда, махсус усуллар 
ёрдамида линия қаршилигини манба ёки истеъмолчи қаршиликларига 
мослаштирилади. Бу мослаштириш қуйидагича амалга оширилиши мум­
кин.

Асосий линия ва истеъмолчи оралиғига уланган чорак тўлқинли 
трансформатор қаршиликлар трансформатори сифатида ишлаши мумкин 
(5.8- расм).

Айтайлик, асосий линиянинг тўлқин қаршилиги Zл ва истеъмолчи- 
нинг қаршилиги бўлсин. Трансформацияловчи чорак тўлқинли
линиянинг кириш қаршилиги, яъни Л ва £  нуқталар орасидаги қар- 
шилик

бўлади, бунда ZTJl трансформацияловчи линиянинг тўлқин қаршилиги. 
Бу муносабатдан ZTJ1 ни ўзгартириб ZAB= Z Jl бўлган ҳолга эришиш



мумкинлиги келиб чиқади. Асосий линияда 
югурувчи тўлиқнлар режими, трансформация­
ловчи линияда аралаш тўлқинлар режими ҳо- 
сил бўлади. Лекин аралаш тўлқин режими уму­
мий линиянинг кичик бир қисмида рўй берган- 
лигидан, умумий ФИК деярли ўзгармайди.

Трансформацияловчи линиянинг тўлқин 
қаршилигини керакли миқдорда олиш учун 
линия оралиғи масофаси (Ь) ёки ўтказгич диа­
метри (id) шундай ўзгартириладики, натижада 
bid нисбат керакли ZTJl га мос келади.

Чорак тўлқинли трансформатор қўллаш 
усули истеъмолчи қаршилиги актив характер- 
га эга бўлганда яхши самара беради. Бундан 
ташқари линияда фақат ягона тўлқин узун- 
ликдаги электр сигналлари тарқалаётган ^ л и ­
ши керак.

Агар истеъмолчи қаршилиги реактив харак- 
терга эга бўлиб, турли хил тўлқин узунликка 

эга булган сигналлар тарқалаётган бўлса, линияларни мослаштириш 
учун бошқача усулдан фойдаланилади. Айтайлик, истеъмолчининг тўла 
каршилиги ихтиёрий Z қийматга тенг бўлиб, ундан тўлқинларнинг бир 
кисми қайтаётган бўлсин. Лекин бу линияда амплитудаси қўшимча 
қайтаётган тўлқин амплитудасига тенг, фаза жихатидан эса, қарама- 
қарши бўлган тўлқин ҳосил қилинса, улар бир-бирини ўзаро компен- 
сациялайди. Натижада линияда фақат югурувчи тўлқинлар қолади. 
Иккинчи тўлқинларни линияга уланган, учлари қисқа туташган қўшим- 
ча линия воситасида ҳосил қилиш мумкин. Қисқа туташтирувчи ўтказ- 
гич сурилувчан қилиб ясалса, туташувчи нуқта билан асосий линия 
оралиғидаги масофа ўзгаради (5.9-расм). Шунга кўра бу масофа /=Я/4 
бўлганда линия қаршилиги индуктив, Я /4 < /т <Я /2  бўлганда сиғим 
характерга эга бўлади. В.В. Татаринов таклиф қилган бундай реактив 
шлейф кенг қўлланилади.

5.9- расм. Линияни истеъ­
молчига реактив шлейф ёр­

дамида мослаш.

6 -Б О Б . ДИСКРЕТ ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР

Зарядли заррачалар оқимини, электр ва магнит майдонлар 
ёрдамида бошқаришга асосланган асбоблар электрон асбоблар 
деб аталади. Заряд ташувчи заррачалар қайси муҳитда ҳаракат- 
ланишига қараб электровакуум ва ярим ўтказгичли асбобларга 
бўлинади.

Электровакуум асбоблар ўз навбатида ишлатилишига кўра 
электрон лампаларга (триод, гептод ва ҳ.), электрон нур асбоб­
ларга (кинескоп, электрон нур трубка ва ҳ.), ўта юқори частота­
ли электрон асбоблар (клистрон, магнетрон ва ҳ.) ва фотоэлект­
рон асбоблар (фотоэлемент, фотокўпайтиргич ва ҳ.) га бўли- 
нади.



6.5- расм. Триоднинг анод (а) ва тур (б) характеристикалари.

чиси; UT̂  тўрдаги кучланишнинг ўзгарувчан ташкил этувчиси; Uam 
анод кучланишининг ўзгарувчан ташкил этувчиси.

(6—7) муносабатдан лампадаги ток ва кучланиш қиймати кичик 
бўлганда триоднинг эквивалент схемаси 6.6- расм, а дагидек бўлиши 
келиб чиқади. Агар (6—5) га S =  \x/Rt ни қўйсак,

I +  ^  ( 6 _ 6 )

Ri

ифодага эга бўламиз. -Бундан лампанинг эквивалент схемасини 6.6- 
расм, б да кўрсатилганидек бўлиши мумкинлиги келиб чиқади. Агар

ит

-О
К

6.6- расм. Триоднинг эквивалент схемаси: 
а — ток  генератори б и л а н ;  б — кучланиш  генератори билан.

R ^ \ z H\ бўлса, 6.6-расм, а даги эквивалент схемадан, Rt 
бўлса, 6.6- расм, б даги эквивалент схе­
мадан фойдаланиш қулай булади, бунда 
zH лампа анод занжирига уланган ис- 
теъчолчининг тўла қаршилиги раемда 
келтирилган эквивалент схемалар тўр 
токи бўлмаган ҳол учун тўғридир.

Юқори частоталарда (бир неча ўн- 
ларча кГц дан бошлаб) лампанинг ано- 
ди ва тўри (Слт), аноди ва катоди 
(САК) ҳамда тўри ва катоди (Стк) ора- 
лиғидаги сиғимларни ҳам ҳисобга олиш

« . | z j

6.7- расм. Электродлараро 
хисобга олинган эквивалент

сиғим
схема.



зарур. Бундай электродлараро сиғимни ҳисобга олган ҳолда чизилган 
эквивалент схема 6.7- раемда кўрсатилганидек бўлади. Триоднинг асо­
сий параметрларига ички қаршилиги /?*; характеристиканинг тиклиги 
s ва статик кучайтириш коэффициенти \is киради;

р _ s =  ■ (6 -7 )

Rit S ва \is ларни ўзаро солиштирилса,
Ps =  R r S  (6-8)

эканлиги келиб чиқади.
Тўрга берилган кучланиш воситасида анод токини бошқариш 

мумкин. Бу эса триоддан электр сигналларини кучайтиришда, 
генерациялашда, модуляциялашда ва ҳ. фойдаланиш имконини 
беради.

Триод кучайтиргич сифатида ишлатилганда анодга етиб бор- 
ган электронларнинг барчаси ҳам бошқарувчи тўр таъсирида 
бўлмайди. Чунки анод майдони ҳосил қилган кучланганлик чи- 
зиқлари тўрнинг очиқ жойларидан ўтиб катоддан мустақил ра- 
вишда электронларни тортиб олади. Бундан ташқари триоддаги 
анод ва тўр оралиғи сиғими юқори частоталарда кучайтириш ко- 
эффициентининг камайиб кетишига сабаб бўлади. Шу боис кў- 
пинча бу камчиликлардан холи бўлган кўп тўрли лампалар иш­
латилади.

6.1.3. Тетрод ва нурли тетрод.

Анод майдонининг катодга таъсирини сусайтириш ва анод — 
тўр оралиғи сиғимини камайтириш мақсадида бошқарувчи тўр ва 
анод оралиғига қўшимча экранловчи тўр ўрнатилади. Бундай 
лампа тетрод деб аталади. Бунда анод ва бошқарувчи тўр ора- 
лиғидаги сиғим юздан бир пикофарадагача камаяди. Экранлов­

чи тўр, бошқарувчи тўрдан ўтган элект­
ронларни анодга етиб боришига хала- 
қит бермаслиги учун, унга анодга нис­
батан камроқ (0,9-f 0,6 U ) миқдорда 
мусбат кучланиш берилади. Лекин анод­
га бориб урилаётган электронлар ҳам, 
анод хам экранловчи тўр майдонидан 
тезланиш олганлигидан, уларнинг ки- 
нетик энергияси ортиб кетади. Натижада 
анодга бориб урилган электронлар ун­
дан иккиламчи электронларни уриб чи­
нара бошлайди. Бу пайтда анод токи 
камаяди. Бу ҳодиса дипатрон эффект деб 
юритилади.

Динатрон эффектни йўқотиш мақса- 
дида тетрод конструкциясига маълум

6.8- расм. Нурли тетроднинг 
схематик тузклиши:

1 — катод; 2 — бош қарувчи т л р . 
3 — экранловчи тўр; 4 — т ў Сувчи 

экран; 5 _  анод_ •



бир ўзгартиришлар киритилади (6.8-расм). Бунинг учун экранлов­
чи тўр бошқарувчи тўрга яқинроқ жойлаштирилади. Бошқарувчи 
тўрнинг тўсиқлари рўпарасига тўр тўсиқлари, тўрнинг очиқ жой- 
лари рўпарасига экранловчи тўрнинг очиқ жойлари мос келади­
ган қилиб олинади. Бундан ташқари экранловчи тўр ва анод 
оралиғи фазасининг бир қисмини тўсиб турувчи экран ҳам ўр- 
натилади. Бу ўзгартиришлар натижасида катоддан анодга томон 
ўтувчи электронлар нур кўринишида бўлади ва лампа нурли 
тетрод деб аталади. Электроннинг нур зичлиги катта бўлиб, анод- 
дан чиққан иккиламчи электронларни қайтадан яна анодга қай- 
тарганлиги туфайли умумий анод токи камаймайди.

6.1.4. Пентод.
Динатрон эффектини экранловчи тўр ва анод оралиғига яна 

битта тўр жойлаштириб хам йўқотиш мумкин. Бу тўр катод 
билан улаб қўйилганлигидан анодга нисбатан манфий потенци- 
алга эга бўлади. Натижада электронлар анодга урилиши олди- 
дан бу тўр майдонида тормозланиб ўз тезлигини камайтиради 
ва иккиламчи электронларни уриб чиқаришга энергияси етмай- 
ди. Бу тўр ҳимоя тўри дейилиб, лампа эса пентод деб аталади 
(6.9-расм). Пентоднинг анод характеристикаси 6.10-раемда 
келтирилган. Пентодда учта тўр мавжуд бўлганлигидан аноднинг 
катодга бўлган таъсири жуда кам бўлиб, ички қаршилиги ва 
шунга мувофиқ равишда кучайтириш коэффициенти ҳам триод 
ёки тетродникига нисбатан катта бўлади. Шу сабабли ундан 
қувват кучайтиргичлари ва юқори частотали кучайтиргич сифа­
тида фойдаланиш мумкин.

G.9- расм. Электрон лампалар ва уларнинг схематик белгиси:
а — диод; б — иккиланган диод; в — иккиланган триод; е — триодпентод; м — триод-гептод; 
з — комбинацияли лампа; и — пентод; к — нурли тетрод ; л — гептод , м, н — лампаларда элек - 

тродлар номерн; о, п, р — лампалар цоколида электродлар жойлашиши.
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6.1.5 Кўп электродли ва 
комбинацияланган лампалар.

Икки ва ундан ортиқ бошцарув- 
чи тўрга эга бўлган лампалар кўп 
электродли лампалар деб юрити­
лади (6.9-расм). Шулардан энг 
кўп қўлланиладига гептод хисобла­
нади.

Энергияни, жойни тежаш ва 
~Q'U монтаж ишларини соддалаштириш 

мақсадида бир шиша баллон ичига
6.10- расм. Пентоднинг анод харак- иккита алоҳида лампа жойлашти-

теристикаси. рилган лампалар комбинациялан­
ган лампалар деб аталади (6.9-расм, б).

6.1.6. Лампаларнинг динамик иш режими.
Лампалар реал цурилмаларда ишлатилганда унинг анод зан- 

жирига доимо нагрузка уланган бўлади. Лампанинг нагрузка би­
лан ишлагандаги режими динамик режим деб аталади. Бу холда 
эквивалент схема 6.12-раемда кўрсатилганидек бўлади. Лампа­
нинг нагрузкасиз ишлаши статик режим дейилади. Статик ре- 
жимда, лампанинг анод кучланиши манба кучланишига тенг бў- 
либ, тўр кучланиши ўзгариши билан ўзгармайди. Динамик ре- 
жимда эса анод кучланиши манба кучланишига нисбатан кичик 
бўлади, чунки бир қисм кучланиш анод нагрузкасига қўйилгап 
бўлади:

Ua =  Ea - I a-RH, (6—9)
бундан

ғ  гп
— . (6-10)

* Rh \Ян
Бу ерда UH =  Ia-RH нагрузкадаги потенциал тушуви (6—10) тенгламм 
тўғри чизиқни ифодалайди ва ўзгармас ток бўйича нагрузкали анод- 
нинг характеристикаси деб юритилади. 6.11-раемда бу характеристика 
пентоднинг анод-тўр характеристикаларида кўрсатилган. Бу ерда туг­
ри чизиқнинг абсцисса ўқи билан ҳосил қилган а бурчаги RH қарши- 
лик катталигига боғлиқ бўлади (ctga ~  RH)- Лампа учун танлаб олин- 
ган маълум бир ўзгармас анод кучланиши (i/ao), тўр кучланиши (UT0) 
ва экран тўри кучланиши учун бу характеристикада А нуқта тўғри 
келади. Энди лампанинг бохщарувчи тўрига ўзгарувчан кучланиш бер- 
сак, анод токи ўзгара бошлайди ва шунга мувофиқ нагрузка карши- 
лигидаги потенциал тушуви ҳамда анод кучаниши ўзгара бошлайди
6.11-раемда келтирилганидек тўр кучланиши U /  дан Uc" гача ўзгар- 
ганда, анод кучланиши эса Vа' дан Uа" гача ўзгаради.

Лампа динамик режимда ишлаганда унинг кучайтириш коэффици­
енти 6.12-раемда келтирилган эквивалент схемадан фойдаланиб ҳи- 
соблаш мумкин:



Ф  > 'V ,

6.12- расм. Лампанинг ди- 
чамик иш режимидаги эк  ̂

вивалент схемаси.

( 6 - п )

бунда |л̂  ва \ic мос равишда динамик ва статик иш режимларидаги 
лампанинг кучайтириш коэффициентлари. (6.11) дан кўринадики, [ig <

Электрон-нур трубкаларида (ЭНТ), электронлар оқимини кўн- 
даланг йўналишда керакли ўлчамгача фокуслаш, фазода ўрнини 
ўзгартириш ва интенсивлигини бошқариш мумкин. ЭНТ ларда чи- 
қувчи информация кўз билан кўришга мосланиб берилади. Бу- 
нинг учун электрон-нур оқими люминесцент экранга йўналтирила- 
ди. ЭНТ лар бир нурли, кўп нурли, бир рангда ва турли рангда 
бўлиши мумкин. ЭНТ ларда электрон-нур оқими электр майдон 
ёки магнит майдон ёрдамида бошқарилиши мумкин. Электрон- 
нур электр майдон^воситасида бошқариладиган ЭНТ нинг схе­
матик кўриниши 6.13-раемда келтирилган. ЭНТ нинг ингичка

< l i c.

6.1.7. Электрон-нур трубкалари.

f 2 J  4 5  6
7

6.13-расм. Электр май- 
дони ёрдамида бошка- 
риладиган электрон 

нурли трубка.

H Z H IIH IIK Z F *
Рабшанлик Фокус



кисмида бўйнида электрон прожектор жойлашган бўлиб, у 1 — 
катод, 2— модулятор, 3— тезлаштирувчи электрод, 4— биринчи 
Da 5— иккинчи аноддан иборат. Электрон прожектор ёрдамида 
ингичка электронлар дастасини ҳосил қилиш мумкин. Электрон 
прожектордан сўнг икки жуфт ўзаро перпендикуляр жойлашган 
пластиналар қўйилган бўлиб, улар ёрдамида нур вертикал ва 
горизонтал йўналишларда оғдирилади. Электрон-нур 7 люмино­
фор экранга урилиб, ундан ёруғлик чиқаради. Нурни оғдириш ва 
электронлар дастаси зичлигини ўзгартириб экранда чақнаётган 
ёруғ доғнинг координатаси ҳамда равшанлигини ўзгартириш 
мумкин. ЭНТ нинг катоди, модулятори, тезлаштирувчи электрод- 
Лари цилиндр шаклида ясалади. Модуляторга, катодга нисбатан 
кичик манфий кучланиш берилади. Шу сабабли катод атрофида 
тормозловчи майдон ҳосил бўлиб, ундан кинетик энергияси бу 
майдон таъсирини енга оладиган'электронларгина ўтади. Моду­
лятор кучланишини ўзгартириб, электронлар дастаси зичлиги 
ўзгартирилади. Модулятор диафрагмасидан ўтган электронлар 
тезлаштирувчи электрод майдонига кириб келади. Бу электрод- 
га, катодга нисбатан катта мусбат кучланиш берилади. Тезлаш­
тирувчи электрод, биринчи ва иккинчи анод билан биргаликда 
электронлар дастасини нур каби фокуслайди. Электр майдон- 
нинг эквипотенциал чизиқларига перпендикуляр йўналишда ҳа- 
ракатланаётган электронлар ҳаракат йўналишини ўзгартирмай- 
ди (тезлигини ўзгартиради холос). Лекин унга нисбатан 0< л /2  
бурчак остида ҳаракатланаётганлари эса фақат тезлигинигина 
эмас, балки йўналишини ҳам ўзгартиради.

Электрон прожекторнинг тезлаштирувчи электрод ва иккинчи 
анод оралиғи ҳам электрон линзани ҳосил қилади. Бу линзанинг 
фокус масофасини, биринчи анод кучланишини бошқариб ўзгар- 
тириш мумкин. Горизонтал ва вертикал жойлашган пластиналар 
ёрдамида нурни огдириш учун уларга кучланиш берилади.

Электрон нурни магнит майдон ёрдамида оғдирувчи ЭНТ нинг 
схематик тузилиши 6.14-расм, а да келтирилган. Бу ЭНТ да 
ҳам электронлар дастасининг ҳаракатини бошқариш 3 тезлаш­
тирувчи электрод ва 4 анод ёрдамида амалга оширилади. Бу 
электродлар нурни бир оз фокуслайди. Нурни фокуслаш асосан 
фокусловчи ғалтаклар 5 орқали амалга оширилади. Ундан Iф 
доимки ток окиб туради. Бу ток уз атрофида бир жннсли бул-

6.14- расм. Магнит майдони ёрдамида бошқариладиган электрон 
нурли трубка.



маган магнит майдонни ҳосил қилади ва унинг индукция вектори 
5 а аксиал ҳамда В г радиал ташкил этувчиларга эга (6.14- 
расм, б). Унга нисбатан бирор бурчак остида ҳаракатланаётган 
электронга майдоннинг радиал ташкил этувчиси таъсир қилади. 
Натижада электронни ЭНТ ўқи атрофида айланишга мажбур 
қилувчи куч ҳосил бўлади. Электрон тезлигида тангенциал таш­
кил этувчи ҳосил бўлиб, магнит майдоннинг аксиал ташкил 
этувчиси билан биргаликда электронни ўқ томон қисади. Фокус- 
ловчи магнит линзанинг фокус масофасини ғалтакдан ўтувчи /ф  
токни ўзгартириб бошқариш мумкин. Кўп нурли ЭНТ ларда бир 
нечта электрон прожектор бўлади ва улар мустақил оғдирувчи 
системалар воситасида бошқарилади.

Рангли ЭНТ. нинг тузилиши ва ишлаш принципи 31-бобда 
келтирилган.

6.2. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАР. р-П УТИШ

6.2.1. Хусусий ярим ўтказгичлар.

Квант механикасида моддаларнин1 электр ўтказувчанлигини 
зоналар назарияси орқали тушунти{. .лади. Маълумки, яккалан- 
ган атомда (сийраклаштирилган газлар, металл буғлари ва ҳ.) 
мавжуд бўлган электронларнинг энергияси турли қийматга эга. 
Электрон эга бўлиши мумкин бўлган энергиялар миқдори дискрет 
равишда ўзгаради ва ядродан электроннинг қандай узоқликда жой- 
лашишига боғлиқ бўлади (6.15-расм). Бу энергия қийматлари 
раемда горизонтал чизиқлар кўринишида тасвирланган. Бу чизиқ- 
лар энергетик сатхлар деб аталади. Энг 'қуйи энергетик сатҳга тўғри

го с
В

6.15- расм. Яккаланган атомнинг 
энергетик сатҳлари (б) ва унинг кен- 

ганиши (а).

А — =6.16- расм. Диэлектрик (a) ва ўт-
к?)згичлариинг (б) энергетик сагх,- » • —е—L,



келган Е энергия — асосий ҳолат деб, қолганларини (Е > Е и 
п = 2,3...) эса уйғонган ҳолат деб аталади. Электроннинг энер­
гияси £ > 0  бўлса, у боғланган деб аталади ва ўз ядроси таъсири 
остида бўлади. Энергия миқдори Е >  0 бўлса, электрон эркин деб 
аталади ва бу электрон атомни ташлаб кетиши мумкин.

Атомлар бир-бирига яқинлаштирилса, атомлардаги энергетик 
сатҳлар силжийди. Натижада атомлар орасидаги масофа крис­
талл панжара ҳосил бўладиган даражага борганда, энергетик 
сатҳлар битта горизонтал чизиқдан иборат бўлмасдан, маълум 
бир зонани эгаллаган бўлади. Атомда ядродан турли узоқликда 
бўлган электронлар энергетик сатҳларининг кенгайиши турлича 
бўлади. Ядрога яқин бўлган электронларнинг энергетик сатҳлари 
камроқ, ундан узоқроқдагилариники эса кўпроқ кенгаяди. Шун­
дай қилиб, қаттиқ жисмларда ички электронлар ўзларини худди 
яккаланган атомлардаги каби тутса, валент электронлар эса 
«коллективлаштирилган» бўлиб, бутун қаттиқ жисм атомларига 
тааллуқли бўлади.

Ташқи электронлар 6.16-расм, а да кўрсатилган А, В, С зона- 
ларга мос келган исталган энергияни олиши мумкин. Шунинг 
учун бу зона рухсат этилган энергетик зоналар деб аталади. Ҳар 
бир соҳа бир қанча ўзаро яқин жойлашган энергетик сатхлардан 
иборат бўлиб, қўшни сатҳлар бир-биридан тахминан 10-22 эВ га 
фарқ қилади.

Рухсат этилган зоналар бир-биридан тақиқланган зоналар 
билан ажратилган. Раемда бу зоналар a, J3 полосалар кўриниши- 
да тасвирланган. Бу зонада электронлар бўлмайди.

Рухсат этилган зоналар атомларнинг валент электронлари 
билан тўлган бўлса, бундай соҳалар валент зоналар (А, В зона­
лар) деб аталади. Зона «коллективлаштирилган» электронлар 
билан қисман тўлган бўлса ёки электронлари бўлмаса, у холда 
бу соҳа ўтказувчанлик зонаси( С зона) деб юритилади.

Моддаларнинг электр ўтказувчанлигини зоналар назарияси 
ёрдамида қуйидагича тушунтириш мумкин. Қуйида рухсат этилган 
зоналар электронлар билан тўлган, ўтказувчанлик зонасида 
электронлар бўлмаган ҳолни кўриб чиқайлик (6.16- расм,а ) . Бу 
ҳолда электронлари тақсимланган модда диэлектрикдир. Чунки 
электронлар ташқи электр майдон таъсирида ҳаракатга келиши 
учун улар ўтказувчанлик зонасига ўтишлари зарур. Бунинг учун 
уларга катта энергия бериш керак. Утказувчанлик зонасида 
электронларга (6.16-расм, б) озгина энергия берилиши (масалан, 
иссиқлик ҳаракати туфайли ёки электр майдон таъсирида) бу 
электронларнинг зонанинг юқори қисмига ўтиб олишига сабаб 
бўлади, яъни улар эркин электронларга айланади. Зона ичида 
электронлар осон ҳаракатланади. Масалан, температура 1° К 
бўлганда иссиқлик ҳаракати энергияси kT^  10-4 эВ, бу эса қўш- 
ни сатхлар орасидаги энергия фарқи (~10~22 эВ) дан анча кўп. 
Демак, қаттиқ жиемда ўтказувчанлик зонаси қисман тўлган бўл- 
са, у электр токини ўтказа олади.



Шундай қилиб, металл ва диэлектрик зона назариясига кура 
температура 0°К да ўтказувчанлик соҳасида электронлари бор 
ёки йўқлигига қараб фарқланар экан.

Диэлектрик ва ярим ўтказгич эса бир-биридан тақиқланган 
зонасининг кенглиги билан фарқланади: диэлектрикларда бу зона 
анча кенг (масалан, NaCl учун АЕ =  6 эВ), ярим ўтказгичларда 
эса анча тор, масалан, германий учун Д £  =  0,72 эВ). 0°К га яқин 
температураларда ярим ўтказгичнинг хоссалари диэлектрик каби 
бўлади. Чунки электронларнинг ўтказувчанлик зонасига ўтиши 
кузатилмайди.

Бегона аралашмаларга эга бўлмаган химиявий тоза ярим ўт- 
казгич хусусий ярим ўтказгич деб, уларнинг ўтказувчанлиги эса 
хусусий ўтказувчанлик деб юритилади. Хусусий ярим ўт- 
казгич асосан Менделеев даврий системасининг III, IV ва V груп- 
паларида жойлашган.

Температура 0°К дан юқори бўлганда айрим электронлар В 
зонанинг юқори сатхларидан С зонанинг қуйи сатҳларига ўтади ва 
ўтказувчанлик зонасини ҳосил қилади. Эркин электронлар ҳара- 
кати билан юзага келган хусусий ўтказувчанлик электрон ўтка- 
зувчанлик ёки п-типдаги ўтказувчанлик дейилади (лотинча nega­
tive— манфий), В зонадан чиқиб кетган электроннинг ўрни бў- 
шаб, ковак хосил бўлади. Ташқи электр майдон таъсирида ко- 
вакка қўшни сатҳдаги электрон ўтиши кузатилади. Натижада, 
кўчган электрон ўрнида ковак пайдо бўлади. Ковакнинг бундай 
силжиши электрон ҳаракати йўналишига тескари бўлиб, худди 
заряд миқдори электрон зарядига тенг, лекин ишораси мусбат 
бўлган квазизарра кўчгандек бўлади. Ковакларнинг бундай 
ҳаракати туфайли юзага келган ўтказувчанлик ковакли ўтказув- 
чанлик ёки р- типдаги ўтказувчанлик деб аталади (лотинчада 
positive— мусбат).

Шундай қилиб, хусусий ярим ўтказгичларда электр токини элек­
тронлар ва коваклар ҳаракати вужудга келтиради. Хусусий ярим 
ўтказгичларда электронлар ва коваклар концентрацияси бир хил. У 
хусусий концентрация деб аталиб, n-t га тенг:

п* =  АТ3 • ехр {— &EgolkT)y (6—12)
бу ерда А — пропорционаллик коэффициенти; Т — абсолют температу­
ра; — 0°К температура даги тақиқланган зона кенглиги; k — Больц­
ман доимийси. Уй температурасида кремний учун п «  1010 1/см3 га, 
германий учун п, ж 2 • 1013 1/см3 га тенг. Электронлар ва коваклар­
нинг электр майдон таъсиридаги ҳаракати ҳаракатчанлик дейилади. 
Харакатчанлик майдон кучланганлиги бир бирликка тенг бўлганда 
эле1<тронлар ва ковакларнинг харакат тезлигини ифодалайди.

Ярим ўтказгичларнинг солиштирма ўтказувчанлиги

б =  п^ц„ +  pq\ip, (6—13)
бунда |д,п ва цр электронлар ва ковакларнинг ҳаракатчанлиги. Крем­
ний ва германийда электронларнинг ҳаракатчанлиги ковакларникига



нисбатан 2—2,5 марта катта бўлади. Шу сабабли хусусий ярим ўтказ- 
гичларнинг асосан ўтказувчанлиги электрон характерга эга.

Хусусий ярим ўтказгичларнинг электр ўтказувчанлиги темпе­
ратура ортиши билан ортади.

Ярим ўтказгичларда эркин электрон бошка зарралар билан 
тўқнашганда энергиясининг бир қисмини йўқотиб бўш энергия 
сатҳида яна ковалент боғланишга киришиши мумкин. Бу жараён 
рекомбинация дейилади.

6.2.2. Аралашмали ярим ўтказгичлар.

Соф ярим ўтказгичга озгина миқдорда бегона модда кирити- 
лиши, унинг электр ўтказувчанлигини кескин ўзгартириб юбора- 
ди. Масалан, кремнийга 0,001% бор атомларининг киритилиши, 
унинг ўтказувчанлигининг 1000 баробар ортишига олиб келади. 
Буни тушунтириш учун германийга мишьяк қўшилган ҳолни кў- 
райлик (6.17-расм). Германий атоми . тўрт валентли, мишьяк 
атоми беш валентли бўлганлигидан битта электрон ортиқча бў- 
либ, ковалент боғланишда қатнашмай эркин электронга айланади.

6.17- расм. п- типли ярим 6.18- расм р- типли ярим ўтказ-
ўтказгичнинг ҳосил бўлиши. гичнинг ҳосил булиши.

Бу жараённи зона назариясига кўра қуйидагича тушунтириш мум- 
кин. Ярим ўтказгичга киритилган бегона модда панжара майдонини 
бўлади. Бу эса тақиқланган зонада мишьяк валецт электронларининг 
D энергетик сатҳи ҳосил бўлишига олиб келади (6.17-расм, б). Бу 
сатҳ аралашма сатҳи деб аталади. Сатҳ ўтказувчанлик зонасидан 
қуйида Д£0 =  0,015 эВ масофада бўлади. АED<^AE бўлганлигидан, 
одатдаги температураларда иссиқлик ҳаракати энергияси электронларни 
аралашма сатҳидан ўтказувчанлик зонасига ўтказиш учун етарли бу- 
лади.

Шундай килиб, ярим ўтказгичга, валентлиги битта катта бўл- 
ган бегона модда қўшилганда. ўтказувчанлик эркин электронлар



ҳисобига юзага келади. Ярим ўтказгичнинг электрон ўтказувчан- 
лигини ҳосил қилувчи аралашмалар донорлар дейилади.

Энди кремнийнинг кристалл панжарасига уч валентли бор 
киритилган холни қарайлик (6.18-расм, а). Бунда бор атоми 
кремний атомлари билан ковалент боғланишга киришиши учун 
битта электроны етишмайди. Етишмаган электрон асосий эле- 
ментдан олинади ва бу электрон ўрнида ковак ҳосил бўлади. 
Ковакнинг бундан кейинги тўлиши ярим ўтказгичда ковакларнинг 
ҳаракатига эквивалент бўлади. Бу ҳолда ковак бир атомга «ўр- 
нашиб» қолмасдан панжара бўйлаб эркин мусбат заряд каби 
ҳаракатланади.

Зона назариясига кўра бу қуйидагича тушунтирилади. Крем­
ний кристалл панжарасига киритилган бор, тақиқланган зонада 
бегона модда А энергетик сатҳининг пайдо бўлишига олиб келади 
(6.18- расм, б), Бу сатҳ, валент зонасининг юқори сатҳидан 
Д£а =  0,08 эВ масофада бўлади. Натижада одатдаги температура- 
ларда валент зонадаги электронлар бегона модда энергетик сат- 
ҳига ўтиб, бор атоми билан боғланади ҳамда панжара бўйлаб 
кўчиш қобилиятини йўқотади. Ток ташувчи зарра вазифасини ва­
лент зонадаги ковак ўтайди. Шундай қилиб, ярим ўтказгичга ва- 
лентлиги ўзиникига нисбатан битта кам бўлган модда қўшилганда 
ковакли ўтказувчанлик содир бўлади. Ярим ўтказгичнинг валент 
зонасидан электрон олувчи моддалар акцепторлар деб аталади. 
Донорли ва акцепторли ярим ўтказгичлар аралаьимали ярим ўт- 
казгичлар деб аталади. Донорли (п-типдаги) ярим ўтказгичлар- 
да асосий ток ташувчилар электронлар бўлса, акцепторли ярим 
ўтказгичларда (р- типдаги) коваклар бўлади.

Бу ярим ўтказгичларда асосий ток ташувчилардан ташқари 
асосий бўлмаган ток ташувчилар (п-типдаги коваклар, р-типда 
электронлар) ҳам мавжуд бўлади.

6.2.3. р-п ўтиш.

Бири электрон ўтказувчанликка, иккинчиси ковакли ўтказув- 
чанликка эга бўлган ярим ўтказгичлар ўзаро туташган чегара 
электрон-ковакли ўтиш ёки р-п ўтиш деб аталади. р-п ўтишда 
рўй берадиган жараён билан втанишиб чиқайлик. Донорли ярим 
ўтказгич (чиқиш иши А п Ферми сатҳи Еғп) акцепторли ярим ўт- 
казгич (чиқиш иши Ар, Ферми сатҳи — ЕғР) билан ўзаро контакт 
ҳосил қилсин (6.19-расм). Шунда электронлар концентрацияси 
катта бўлган п-ярим ўтказгичдан концентрацияси кам бўлган р- 
ярим ўтказгичга диффузияланади. Коваклар диффузияси эса тес­
кари йўналишда (р-^п) боради. п-ярим, ўтказгич чегарасида 
электронлар чиқиши туфайли компенсацияланмаган мусбат 
ишорали қўзғалмас донор атомларининг ҳажмий заряди қолса, 
р-ярим ўтказгич чегарасида эса коваклар ҳисобига манфий ишо­
рали қўзғалмас ионлашган акцепторларнинг ҳажмий заряди 
қолади (6.19-расм, а). Бу ҳажмий зарядлар чегара қатламда



беркитубчи
цатлам

-с' .

6.19- расм. р-п ўтишда бер- 
китувчи катлам хосил бўлиши 
ва энергетик сатҳларнинг кў- 

риниши:
а _  чегаравий қатламда ҳажмий 
зарядлар ; б — Р ва п соҳаларнннг 

контактлаш тириш дан олдинги 
энергетик сатҳлар; — р-п ўтиш 
ҳосил булганидан кейинги энерге­

тик сатҳлар кўриниши.

6.20- расм. р-п ўтишдан ток 
утиши.

қўш электр қаватни ҳосил қила- 
ди.,Бу қаватнинг электр майдо- 
ни п — соҳадан р — соҳага йў- 
налган бўлиб, электронларнинг 
п->р, ковакларнинг эса p-Mi йў- 
налишда ўтишига йўл қўймайди. 
Агар ярим ўтказгичда донор ва 
акцепторлар концентрацияси бир 
хил бўлса, d x ва d2 қатламлар 
қалинлиги ҳам бир хил бўлади. 
(6.19- расм, в). d { + d 2 =  d қатлам 
беркитувчи қатлам деб ата­

лади. р—п ўтиши маълум қалинликка эга бўлганда ҳар иккала 
ярим ўтказгичларнинг Ферми сатҳлари тенглашади. р —п ўтиш 
соҳасида энергетик сатҳлар қийшаяди. Натижада электронлар 
ва коваклар учун потенциал тўсиқлар вужудга келади.

Бу потенциал тўсиқ баландлиги контакт потенциаллар айирмасига 
тенг:

Ф* =  ФЛ—Фр =  Фг (6—14)
ni

бу ерда фп ва ф р — п ва р соҳаларнинг потенциаллари; N K ва N 3 — 
коваклар ва электронлар концентрацияси; пг соф ярим ўтказгичдаги 
ток ўтказишда иштирок этувчи электронлар концентрацияси; фт —тем- 
пературага бог лик потенциал деб аталиб, у

га тенг.



Беркитувчи қатлам қалинлиги

2 8 ео NK-\- 
е NK-N3

билан аниқланади. е0 =  8,83-10~12 Ф/м диэлектрик доимийси; 8 — яр им 
ўтказгичнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги; k — Больцман дои­
мийси; е — электроннинг заряди; Т — абсолют температура. Ярим ўт- 
казгичнинг асоеий материали сифатида германий олинганда

Кремний учун фк =  0,83 В ва / =  0,3 мкм.
р-п ўтишга эга бўлган системани ток манбаига улаб ундан 

электр токи ўтказиб кўрайлик.
Бунинг учун аввало системанинг п-соҳали учларига манбанинг 

мусбат қутби, р-соҳанинг учларига манфий қутб уланган хол би­
лан танишиб чиқайлик (6.20-расм, б).  Бунда ташқи манба ҳосил 
қилган электр майдони контакт потенциаллар хосил қилган майдон 
билан бир хил йўналишга эга бўлади. Шунда п-сохада электрон­
ларнинг манбанинг мусбат қутби томон, р -соҳада эса коваклар­
нинг манфий қутб томон ҳаракатланиши кузатилади. Натижада 
беркитувчи қатлам кенгайиб р- п ўтишнинг қаршилиги ортиб 
кетади ва ундан оз миқдорда ток ўтади. Чунки беркитувчи қат- 
ламда ток фақат асосий бўлмаган зарядлар ҳисобига бўлади. 
Бундай ўтиш тескари р-п ўтиш деб аталади. Системанинг р-со- 
ҳаси учларига манбанинг мусбат қутби п-соҳаси учларига ман­
фий қутб уланганда ташқи майдон йўналиши ички майдон йўна- 
лишига қарама-қарши бўлади. Шу сабабли п-соҳадаги электрон­
лар ва р-соҳадаги каваклар бир-бирига қараб ҳаракатланиб, р-п 
ўтишда рекомбинацияланади. Натижада беркитувчи қатлам қа- 
линлиги камайиб, унинг қаршилиги камаяди. Бу йўналишда сис­
темадан ток кичик қаршиликка учраб ўтганлигидан бу ўтиш 
тўғри р п ўтиш деб аталади (6.20- расм).

Хулоса қилиб айтганда, р-п ўтиш токни бир томонлама ўтка- 
зиш хусусиятига эга экан.

Тўғри р-п ўтишда беркитувчи қатлам қалинлиги

гача камаяди. Бу пайтда ўтаётган токнинг кучланишга боғлиқлиги 
экспененциал характер га эга бўлади:

Бу ерда / u иссиқлик токи деб аталиб, у миқдор жиҳатдан тескари 
кучланиш қўйилганда ҳосил бўладиган токка тенг. р-п ўтиш заряд- 
ларни тўплаш хусусиятига эга бўлганлигидан маълум сигимга эга бу- 
лади. Бу сиғим икки қисмдан иборат: тўсиқ сиғими Ст ва диффузия 
сиғими Сдф.

Т =  300° К да фт =  0,025 В бўлади.

(6 - 1 7 )

/ =  /u (exp-У------1)
ф г

(6-18)



Тўсиқ сиғи^и:

Бу ерда

га тенг бўлиб, U =  0 бўлгандаги тўсиқнинг бошланғич сиғими;
5 — ўтиш қисмининг юзи. Идеал р-п ўтиш учун у = 1 /2  га тенг 
деб олиниб, реал ҳолда 1/2 ва 1/3 оралиғида бўлади.

Диффузия сиғими

га тенг бўлиб, мувозанатда бўлмаган зарядларнинг тўпланиши билан 
характерланади: тр — мувозанатда бўлмаган зарядларнинг яшаш вақти; 
тим — заряд ташувчи зарраларнинг инжекция вақти; / им — ток кучи.

Умумий р- п ўтишнинг сиғими Ст ва Сдф ларнинг йиғиндисидан 
иборат.

р- п ўтишдан ташқари, электрон-электрон (п -i ва n+- n ўтиш- 
лар) ёки ковак- ковак (р- i ва р+ - р ўтишлар ҳам мавжуд. Бунда 
р- i ўтиш р- соҳадаги акцептор ионлари ва хусусий ярим ўтказгич 
коваклари ҳисобига ҳосил бўлади.

Бу ўтиш металл билан ярим ўтказгич ўзаро контакт юзала- 
рида ҳосил бўлади. Агар ярим ўтказгичдаги электроннинг чиқиш 
иши хмсталлдагига нисбатан кичик бўлса, электронлар ярим ўт- 
казгичдан металлга ўтади. Натижада ярим ўтказгичнинг кон- 
тактлашган юзида асосий заряд ташувчилар камайиб, мусбат 
ишорада зарядланади. Металл эса манфий ишорада зарядлана- 
ди. Бу жараён металл ва ярим ўтказгич Ферми сатҳлари тенг- 
лашгунга қадар давом этади. Контактлашиш юзида қўш электр 
қават вужудга келади. Хосил бўлган потенциал тўсиғи Шотки 
тўсиғи деб аталади.

Агар ярим ўтказгичдаги электроннинг чиқиш иши металл- 
дагига нисбатан катта бўлса, чегара яқинида ҳам заряд ташув- 
чиларнинг концентрацияси катта бўлган қатлам хосил бўлади. 
Бу қатламнинг ўтказувчанлиги юқори бўлиб, омик ўтиш деб ата­
лади. Улардан ярим ўтказгичлардан учлар чиқаришда фойдала- 
нилади.

Бу асбобда битта р-п ўтиш мавжуд бўлиб, унинг р ва п соҳа- 
ларидан уланиш учи чиқарилган бўлади. Ярим ўтказгичли диод- 
нинг тузилиши ва вольт-ампер характеристикаси G.21-раемда

(6—20)

6.2.4. Металл-п-ярим ўтиш.

6.3. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ диод
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6.21- расм. Ярим ўтказгичли диоднинг тузилиши (а) ва унинг 
вольт-ампер характеристикаси (б).

келтирилган. р-п ўтиш ҳосил қилувчи соҳаларнинг бирида, асосий 
ток ташувчи заррачаларнинг концентрацияси кўп бўлиб, у эмит­
тер деб аталади. Иккинчиси эса база деб аталади. Вольт-ампер 
характеристикасининг тўғри р-п ўтиш қисмидаги ток (6—18) 
формула ёрдамида ифодаланади. Характеристиканинг тутри р-п 
ўтишига тўгри келган қисмидан, диоднинг дифференциал қарши- 
лиги ҳисобланади:

Вольт-ампер характеристикасидан кўриниб турибдики, ярим ўт- 
казгичли диод ҳам ночизиқли элементлар қаторига киради. Ди- 
одлардан сигналларни тўгрилаш, детекторлаш, модуляциялаш 
ишларида фойдаланилади.

Тўғрилагич диодлар паст частотали (у<50 кГц) ўзгарувчан 
токларни тўғрилашда ишлатилади. Тайёрланиш технологиясига 
кўра диодлар ясси ва нуқтавий бўлиши мумкин. Ясси диодларда 
р-п ўтишнинг юзини белгиловчи ўлчамлар, унинг қалинлигига 
нисбатан катта бўлади. Нуқтавий диодларда эса аксинча бў- 
лади.

Тўғрилагич диодлар сифатида асосан ясси диодлар ишлати­
лади. Тўгри йўналишда ўтувчи тўғриланган ток кучи 1600 А га­
ча, тескари йўналишда 1000 В гача кучланишга мўлжалланган 
диодлар ишлаб чиқарилади. Албатта, бундай катта токни ўтка- 
зувчи диодлар иш жараёнида қизийди. Шу сабабли диодларга 
иссиқликни сочувчи радиаторлар кийдирилиб монтаж қилинади. 
Кремнийли тўғрилагич диодларнинг ишчи температураси 125°С 
гача бўлиши мумкин.

Юқори частотали диодлар сигналларни детекторлаш, ўзгарти- 
риш, модуляциялаш каби ишларда қўлланилади. Бу ишларни 
бажаришда диоднинг хусусий сиғими муҳим аҳамиятга эга. Бун­
дай диодларда сиғим кичик бўлиши талаб қилинганлиги туфайли 
асосан нуқтавий диодлар ишлатилади. Бундай диодларнинг си- 
ғими пикофараданинг ўндан бир улушларида бўлиши мумкин. 
Ҳозирги кунда ишчи частотаси 1000 МГц гача бўлган юқори час- 
тотали диодлар мавжуд. Юқори частотали диодлар кичик теска-
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ри кучланишда ва кичик тўғри токлар режимида ишлайди. Ма­
салан, германийли нуқтавий диоднинг ишчи тескари кучланиши 
350 В гача, тўғри йўналишдаги ток кучи 100 мА (t/ Тўғ — 1,28) гача 
бўлиши мумкин.

И м п ул ь с  р е ж и м и д а  и ш л а й д и г а н  д и о д л а р  радио схемаларда 
калит вазифасини бажаради. Бу режимда асосан нуқтавий ва 
кичик ясси диодлар ишлатилади. Диод икки хил ҳолатда бўлади: 
«очиқ» ёки «ёпиқ». Очиқ ҳолда диод қаршилиги кам, ёпиқ ҳолда 
катта бўлади. Импульс схемаларида диоднинг бир ҳолатдан ик­
кинчи ҳолатга қанчалик тез ўтиши аҳамиятлидир.

Я р и м  ў т к а зг и ч л и  к уч л ан и ш  с т а б и л и за т о р и  (стабилитрон, ста- 
бистор). Бу ярим ўтказгичли диод занжирга тескари р-п ўтиш 
ҳосил бўладиган қилиб уланади. Иш режими, диод характеристи­
касининг тескари йўналишда ёриб (тешиб) ўтувчи ток ўтадиган 
қисмига тўғри келади. Ёриб ўтиш дейилганда, диодга тескари 
р-п ўтишга тўғри келадиган кучланиш қўйилиб, унинг маълум 
қийматида тескари токнинг кескин ортиб кетиши тушунилади. 
Диодда кўчкили, туннель ва иссиклик таъсирида ёриб ўтишлар 
кузатилиши мумкин.

Ярим ўтказгичда аралашма миқдори жуда кичик бўлганда, 
катта тескари кучланиш таъсирида бўлган электронлар ва ко­
ваклар нейтрал ярим ўтказгич атомининг яна битта ковалент 
боғланган электронини уриб чиқариши мумкин. Натижада заряд 
'[ашувчи заррачаларнинг янги жуфти ҳосил бўлади. Етарли миқ- 
дордаги тескари кучланишда бундай уриб чиқариш кўчкисимон 
кўринишда намоён бўлади.

Туннель орқали ёриб ўтишда кучли электр майдон таъсирида 
(2 * 105 В/см, германий учун ва 4 • 103 В/см) электр соҳаларининг 
чегараси силжийди ва чегара яқинида кичик потенциал тўсиққа 
эга бўлган туйнук очилади. Каршилиги кичик ярим ўтказгичлар- 
да туннель оркали ток ўтиш, кўчкисимон ўтиш кузатиладиган куч- 
ланишдан кичикроқ кучланишларда рўй беради. Қаршилиги 
катта бўлган ярим ўтказгичларда эса, аксинча.

Иссиклик таъсирида ёриб ўтишда р-п ўтиш соҳаси қизиб, унда 
асосий бўлмаган ток ташувчиларнинг кўпайиши ва натижада 
тескари йўналишдаги токнинг ортиб кетиши кузатилади.

Кўчкисимон ва туннель орцали ёриб ўтишлар диодни ишдан 
чиқармайди. Ш у-сябабли бу ўтишлар электрон қурилмаларда 
қўлланилади. Иссиқлик таъсирида ёриб ўтиш эса, р-п ўтишни бу- 
зади.

Стабилитронлар кўчкисимон ёриб ўтиш ходисасига асосланиб 
ишлайди. Унинг ишлаш принципи қуйидагича (6.22-расм): ста- 
билитронга қўйилган тескари йўналишдаги кучланиш орттириб 
борилса, диоддан ўтадиган тескари ток миқдори жуда кичик бўл- 
ганлигидан, схеманинг чиқишидаги кучланиш хам ортиб боради. 
Кучланиш миқдори кўчкисимон ёриб ўтиш миқдорига етганда, 
диоддан ўтаётган ток кескин ортиб кетади (6.21-расм, б). Чиқиш 
кучланиши эса бир оз камаяди. Кириш кучланишининг бундан 
кейинги ортитпи стабилитрон оркали ўтувчи токни оширишга
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6.22- расм. Стабилитронни ток манба ига улаш (а) ва унинг чиқиш 
характеристикаси (б).

сарфланади ва чиқиш кучланиши деярли ўзгармайди (6.22- 
расм, б). Бу оралиққа тўғри келган чиқиш кучланиши, стаби- 
литроннинг стабилизациялаш кучланиши деб юритилади.

Асосий параметрларига стабилизациялаш кучланиши £/ст, стабили- 
зациялаш токи /ст, стабилизациялаш токига тўғри келган дифференци­
ал қаршилиги RCT киради. Унинг ташқи кўриниши ва схематик бел- 
гиланиши 6.23- раемда келтирилган.

ZS 2£

6.23- расм. Ярим ўтказгичли стабилитрон, туннель ва айланти- 
рилган диодлар ва уларнинг шартли белгилар>т:

а — бир томонлама ўтказадиган ; б — икки томонлама ўтказадиган  стаби­
литрон; в — туннель; г — айлантирилган диодлар.

Туннель диодлар асосан кўп аралашмали диодлардан ясала­
ди. Унинг ишлаш принципи туннель орқали ёриб ўтиш ҳодиса- 
сига асосланган. Туннелли диоднинг вольт-ампер характеристи­
каси 6.24- раемда келтирилган. Характеристикадан кўриниб ту­
рибдики, унинг тўгри ўтишга мос келган қисмида дифференциал 
қаршилиги манфий қийматга эга бўлган соҳа мавжуд. Манфий 
қаршилик дейилганда кучл^Ьиш ортиши билан ток кучи камайи- 
ши тушунилади. Бу хусусиятга кўра туннелли диоддан кучай- 
тиргич, генератор ва турли хил импульс режимида ишлайдиган 
қурилмаларда фойдаланилади. Диод тескари йўналишдаги токни 
яхши ўтказади.

Асосий параметрлари: юқори чўққига тўгри келган ток кучи 1А 
(графикда А нуқта); пастки чуқурликка тўғри келган ток кучи 1Б 
(графикда Б нуқта); юқори чўққи ва пастки чуқурликка тўғри келган 
кучланишлар UА ва UБ.



6.24- расм. Туннель диоднинг вольт- 
ампер характеристикаси.

6.25- расм. Айлантирилган диод­
нинг вольт-ампер характеристи­

каси.
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6.26- расм. Варикаплар ва улар­
нинг шартли белгилари:

а — варикаг,; б — бир катодли, икки 
(в) — уч варикапли матрица.

ўтиш сиғимининг камайиши қуйидаги ифода
ф “11/л

Айлантирилган диодлар ҳам тун­
нелли диодларга ўхшаш бўлиб, вольт- 
ампер характеристикасида, дўнглик 
ва чуқурлик фазасидаги фарқ кичик 
бўлади (6.25-расм). Диодда аралаш­
ма критик концентрацйяда олиниб, 
тескари йўналишдаги ўтказувчанлик 
тўғри йўналишдаги ўтказувчанлик- 
дан катта бўлади. Бундай диодлар- 
нинг тескари йўналишдаги вольт- 
ампер характеристикаси тўғриловчи 
диодларникига ўхшаш бўлади.

Варикап — бу ярим ўтказгичли 
диод бўлиб, сиғим тескари йўналиш- 
даги кучланишга боғлиқ бўлади. Тес­
кари кучланиш ортиши билан р-п

(6—22)

асосида боради. Бунда ф — контакт потенциаллар айирмаси; Си —куч­
ланиш U кийматгя етгяндаги сиғими; С0 — диодгя кучланиш берилма- 
ган ҳолдаги сиғими; п — варикапнинг турига боғлиқ бўлган коэффи­
циент (п =  2 . . . 3).

Варикаплар галлий арсениддан тайёрланиб, унда асосий бўл- 
маган заряд ташувчилар концентрацияси кам бўлади. Тескари 
йўналишдаги дифференциал қаршилиги катта бўлади.

Варикаплар контур частотасини автоматик тарзда созлаш 
ишларида генератор ва гетеродинлар частоталарини ўзгартириш- 
да ишлатилади.

Сигнал частотасини кўпайтирувчи варикаплар варактор деб аталади. 
Асосий параметрлари: варикапнинг асллиги Q; сиғимини ўзгартириши 
коэффициенти Қс, умумий сиғими Св.



Фотодиодлар. Айрим м о д д а л а р га  ёруғлик туш ганда, энергия  
модда атом лари  томонидан ютилиб, электрон  — ковак  ж уф ти н и  
ҳосил қилади. Б у  м оддадан  ясалган  м атери ал  уч лари га  кучланиш  
берилса, эл ектр о н л ар  бир томонга, к о в ак л ар  иккинчи том онга 
ҳ а р а к а т  қилади. Ё руғлик  интенсивлиги ортиши билан ток кучи 
ҳам ортиб боради.

Ф отоэлектрик қу р и л м ал ар  ёр уғли к  таъ си р и д а  кучланиш  ҳосил 
қилади. О д атд а  улар  р-н ўтиш га эга бўлиб, ҳосил бўлган  к у ч л а ­
нишнинг мусбат қутби п-соҳада бўлади . Б у  кучланиш  т а ш қ и  
за н ж и р га  уланса  ток ҳосил қилиш  мумкин. Ток йўналиш и ўтиш  
йўн али ш и га  қ а р а м а -қ а р ш и  бўлади. Ф отодиодлар  — ёруғлик  т а ъ ­
сирида электр^токини  ўтказувчи қу р и л м а  сиф ати да  и ш лати ли ш и  
мумкин.

Еруғлик диодлар — бу бир ёки бир неча р-п ўтиш га эга  бўл- 
ган диод бўлиб, ундан ток ў тган да  ўзидан  ёруғлик чиқаради . Б у  
диодда ток таш увчи з а р р а ч а л а р  эл ек тр о н л ар  ва к о в а к л а р д а н  
иборат  бўлса-да , электронларни нг м иқдори к о в а к л а р га  нисбатан  
кўпроқ бўлади. Э лектрон лар  п соҳадан  р-соҳага ўтиш д авом и да ,  
бир энергетик сатҳдан  иккинчисига ўтади. Э лектрон лар  р -соҳада  
ко вак л ар  билан реком би н ац и ялан и б  ўзларини нг ортиқча энер- 
гияларини  йўқотади. Бу энергия нур си ф ати да  чиқади. Ток о р ­
тиши билан  ёруғлик  интенсивлиги ҳам  ортади. Ч иқаётган  нур 
кенгроқ ф азога  тақси м лан и ш и  учун диоднинг нур чиқаётган  со- 
ҳасига ихчам линза  ҳам ўрн ати лади . Д и од  м атер и али га  қ а р а б  
ундан чиқувчи нурнинг ранги ҳам ҳар  хил бўлади. М асал ан :  га- 
лий арсенид ин ф рақизил , галий арсенид  фосфиди — қизил ёки 
зар ғал д о қ ;  галли й  фосфид — сари к  ёки яш ил  ранг чиқаради . 
Еруғлик д и о д л ар и д а  тўғри й ўн али ш д аги  кучланиш  туш уви 1— 4 В, 
тескари  ёриб ўтиш кучланиш и 5 +  50 В атроф и да  бўлади.

Ёруғлик  д к о д лар и  ёруғлик ин ди каторлари ,  оптоэлектрон ас- 
б о блари да  нурланиш  манбаи, кино ф ототехни када  ва автом атик  
қ у р и л м ал а р д а  иш лати лади . Ф отодиод ва ёруғлик  диодлари нин г  
таш ки  куриниши ва ш артли  белгиси 6.27- раем да  келтирилган.

6.27- расм. Фотодиод ва ёруғлик диэдлар: 
а — ф отодиод; б — фотодиннстор; в — сруғлнк  диодлари.



С

6.28« расм. Оптрон асбоблар.

Оптрон асбоблар. Би тта  қу- 
рилм а  ичига фотодиод ва ёруғ- 
лик  диоди ж ой л аш ти р и л ган  а с ­
б облар  оптронлар деб  атал ад и  
(6 .28-расм), Б ун дай  асбоблар  

си гн алларн и  бир б локдан  иккин- 
чисига ў ткази ш д а  иш лати лади . 
А сбобдан ф ойдалан и ш  узатувчи 
блокнинг чиқиш қарш илиги , қа- 
бул қилувчи блокнинг кириш  
қар ш и л и ги дан  к атта  ф а р қ  қил- 
ганда, б ло к л ар  ўзар о  электр  жи- 
ҳатидан  уланиш и мумкин бўл- 
м аган да  юқори с а м а р а  беради.

Ярим ўтказгичли диодларни 
маркалаш. Д и о д л ар н и  м а р к а л а ш

О С Т 11.336.919— 81 га асосланган . Бу система 1982 йилдан бош- 
л а б  кучга кирган. Б у  систем ага  кўра д и о дл ар  еттита ҳарф ий ра- 
қам ли  код билан  белгилан ади . Биринчи элем ент ярим ўтказгич 
матери али ни  билди ради : Г ёки 1 — герм аний ва унинг бирикма- 
л ар и  К  ёки — 2 кремний ва унинг б и р и км ал ар и ;  А ёки 3 — галли й  
арсенид б и р и к м ал ар и ;  И ёки 4— индий б ирикм алари . И ккинчи 
элем ент  диод  турини кўрсатади : Д  — тўғрилагичли , импульс ре- 
ж им ли; Ц  — тўғри лаги ч  б локлари  ва устунлари; А — юқори ч ас ­
тотали; В — вари к ап ; И — туннелли ва айлан ти ри лган ; С — 
кучланиш  с т аб и л и зато р л ар и ;  Г — шовкин ген ераторлари ; Л  — 
оптоэлектрон л ар. Учинчи элем ент  диодни п а р а м е т р л а р и га  кўра 
аж р атади .  М асал ан :  тўғри лаги ч  диоднинг тўғри токи**0,3 А дан  
кўп б ў л м а г а н л а р и — 1; 0,3 А дан кўп б ў л г а н л а р и — 2 ва ҳ. Тўр- 
тинчи элем ент 01 дан 999 гача  бўлган  р а қ а м л а р д а н  иборат  бўлиб, 
диоднинг и ш л аб  чиқари ш даги  конструкция номерини билдиради. 
Беш инчи элем ен т  ҳ арф дан  иборат  бўлиб, диодни п а р а м е т р л а р га  
а ж р атад и .

ГОСТ 10862-72 га кўра  биринчи элем ент  диод м атери али ни  
билдиради: Г — германий; К — кремний; А — галий арсенид. И к ­
кинчи элем ен т  асбоб синфини билди ради: Д  — тўғри лаги чли , 
универсал , им пульели  д и одлар ; Ц  — тўғри лаги ч  д и одлари  блоки; 
И — устуни; А юкори частотали  диод; В — варикап ; И — ту н ­
нелли ва ай л ан ти ри лган  ди одлар ; Л — нурлантирувчи; К — ток 
с т аб и л и зато р л ар и ;  С — стабилитрон ва стабисторлар ; Ф — ф о то ­
диодлар . Учинчи эемент ди одларн и  си н ф ларга  аж р ату в ч п  ракам . 
Тўртинчи элем ент  конструкция номерини билдиради. У л ч ам лар и  
кичик д и о дл ар  турли рангдаги  н у қ тал ар  билан  м ар кал ан д и . М а ­
салан ; Д 9 Б  — м усбат  қутбида битта қизил нуқта; Д 9В  — олов 
ранг нуқта; Д 9 Ж  — яш ил р ан г  нуқта; Д 9 Е  — иккита  сари қ  нуқта  
ва Ҳ. Тўла рўйхатини м ахсус справочн и к лардан  олиш мумкин.



Транзистор учта сохадан иборат ярим ўтказгичли асбоб. Унинг ту­
зилиши 6.28- раемда келтирилган. Ўрта қисми база деб аталиб, ара­
лашма концентрацияси четки қисмларига нисбатан кам ва юпқа бўла- 
ди. База қалинлиги L B, электрон ёки ковакнинг рекомбинациялашгунга 
қадар эркин югуриб ўтган масофаси L д  га нисбатан кичик ^ Б <Г 
С  LR) бўлса, юпқа база деб юритилади. L R шунингдек, диффузия 
силжиш узунлиги деб ҳам аталади. Четки қисмларидан бири эмиттер, 
иккинчиси коллектор деб аталади. Транзисторнинг тузилиши триодга 
қиёсланса, эмиттер — катодга, база — тўрга, коллектор — анодга ўх- 
шатилади.

Э м иттер  деган  ном эл ек тр о н л ар  б аз ага  п уркалади ,  инъекция, 
яъни и н ж екц и я л ан ад и  деган м аънони англатади .  М ан а  шу ху- 
сусияти б и л ан  электрон  л а м п а д а г и  катоддан  терм оэлектрон  э м и с ­
сия ходисаси туф ай ли  эл ек тр о н л ар  ҳосил бўлиш и орасидаги  ф а р қ  
туш ун ти рилади . Транзистор  ва вакуум ли  триод и ш л аш  принципи 
ж и ҳ ати д ан  ҳам  ф а р қ  қилади. Т риодда  тўрга  кучланиш  бери лм а-  
са хам, ан од  токи ҳосил бўлади . Т ранзи сторда  эса  б аза  токи 
бўлм аса ,  коллектор  токи ҳам бўлм ай ди . 6 .2 9 -раем да  к ў р сати л ган  
транзистор  дискрет  транзистор  деб атал ад и .  Б у  тр ан зи сто р да  
р-п ў ти ш л а р  ярим  ў тказгичли  пластинанинг қ а р а м а -қ а р ш и  то- 
м он лари да  ж ой лаш ган .  У тиш лари  бир томонга ж о й л аш га н  тран-  
зи сторлар  ҳам  м авж уд . Б у н дай  тран зи сто р л ар  интеграл трапзис- 
торлар деб  аталад и .  Эмиттер соҳасида  а р а л а ш м а  мицдори кўп роқ  
бўлади. К оллектор  за р я д  таш у вч и л ар н и  эк с тр а к ц и я л а ш  (суғуриб 
олиш ) в ази ф аси н и  б аж ар ад и .

анзисторнинг базаси  п ёки р ўтказу вч ан л и кк а  эга  бўлиш и 
мумкин. Ш ун га  кўра  четки к н ем лари  р ёки п ў тк а зу в ч а н л и к к а  
эга бўлади . Д е м ак ,  транзистор  р-п-р ёки п -р -п #структурали  бў- 
лали . Т ран зи сто р д а  иккита р-п ўтиш  м авж уд. Буни хисобга  олган  
холда транзисторни  кетм а-кет  уланган  иккита боғл ан ган  диод  
си ф ати да  қ а р а ш  мумкин (6.29-расм, б ) . Унинг четки учлар и га  
(эвиттер ~  коллекторга)  кучлан и ш  улан ган д а  р-п ў ти ш лар н и н г  
бири тўғри ўтиш бўлса, икки нчи сида  тескари  бўлган ли ги дан  ҳар  
и к к ал а  й ўн али ш д а  хам си стем ад ан  ток ўтмайди. Т ранзи сторни  
иккита ток  м ан б аи га  6.30- расм'да кўрсати лган и дек  улай ли к .  К  
к али т  очиқ бўлган да  эмиттер  з а н ж и р и д а  т о к . бўлм ай ди . К о л л е к ­
тор за н ж и р и д а  эса оз м иқдорда  тескари  р-п ўтиш  токи (/кбт, т  —

Р

6.29- рпем. Транзисторнинг тузилиши (а) ва унинг қарама-қарши улан­
ган диодлар сифатида тасвирланиши (б).



,, Капдаюл соҳалар

6.30- расм. Транзисторни У Б 
схемада улаш.

тескари  д ем а к )  бўлади. К  — калит  
у л ан ган д а  эмиттер  за н ж и р и д а  ток ҳо- 

Пт Й /7 ^  сил бўлади. Чунки Еэ м ан б а  кучла-
. - Л  |  ^  |/У ниши эмиттер  — б аза  йўн али ш и да  

Щ I  щ  р I тўғри р-п ўтиш ҳосил қи лади . Б ун да
6 ‘--------- ----------------- 1 , Л  _ кўпчилик к о в ак л ар  эм и ттердан  база-

га ўтганда Lb > £ д  б ўлган ли ги дан  кол­
лектор ўтиш ига етиб боради . Н а т и ­
ж а д а  коллектор  токи ортади . Умуман 
олганда, транзисторнинг асосий хос- 
саси б а з а д а  бораётган  ж а р а ё н л а р  би ­
лан  белгилан ади . Б а з а д а  чет модда- 

я а р  тақси м л ан и ш и  н а т и ж ас и д а  унда асосий бўлм аган  з а р я д л а р н и  
эм иттердан  ко ллекторга  ўтиш ига ёрдам  берувчи электр  майдон  бўл- 
са , бундай тран зи стор  дрейфли транзистор дейилади . А гар  б аз ад а  
хусусий майдон б ў лм аса ,  асосий б ў лм аган  за р я д  та ш у в ч и л а р  б а ­
за  орқали  асосан д и ф ф у зи я  ходисаси туф ай ли  ўтса, бундай  т р а н ­
зистор дрейфсиз транзистор деб  аталади .  6 .3 1 -раем да  тр а н зи с ­
торнинг чиқиш  х ар ак т е р и с т и к а л а р и  келтирилган. Унда / э =  0 га 
мос келган  х ар а к те р и с ти к а  К  калит  очиқ бўлган ҳолни ифода- 
лайди . Х ар актер и сти к ад ан  кўринадики, коллектор  — б а з а г а  қў- 
йилган манфий кучланиш  қиймати ортиши билан токнинг сези- 
л а р л и  д а р а ж а д а  ортиш и кузатилм айди . Буни туш унтириш  учун 
транзисторни нг потенциал  д и агр ам м аси  билан  таниш иб  чиқай- 
л и к  (6 .3 2 -р а с м ) .  Унда транзисторни нг з а р я д л а р г а  (Камбағал- 
л а ш г а н  со ҳ ал ар и  ҳам  кўрсатилган . Эмиттер ва коллектор  соҳала- 
ри д а  за р я д л а н г а н  з а р р а ч а л а р  кон центрацияси  катта  бўлганли- 
гидан  к а м б а ғ а л  соҳа асосан б аз а  қ а т л а м и д а  бўлади. 6.32- расм- 
д ан  кўринадики , икки соҳа орасидаги  м асофа, яъни б азан и н г  
эф ф ек ти в  қали н ли ги  б аз а  қали н ли ги дан  кичик бўлади. К оллек-  
тордаги  м анф ий кучланиш нинг ортиши коллектор  ўтиш идаги  
к а м б а ғ а л  қ атл ам н и н г  кенгайиш ига олиб келади. Н а т и ж а д а  б а ­
зани нг  эф ф ек ти в  қалин лиги  кам аяд и . Бу  ҳодиса база  қалин лиги- 
нинг модуляцияси  деб аталади .

Эмиттер токи ф а қ а т  ко в ак л ар  ҳ а р а к а ти  туф айли хосил бўл-

6.31- расм. > Б  (а) ва УЭ (б) схемада уланган транзистор­
нинг чикиш характеристикалари.



масдан , э л е к т р о н л а р  ҳ а р а к а т и  би лан  ҳам  боғлиқ. К о л л екто р да  
эса ток ф а қ а т  к о в а к л а р  ҳ а р а к а т и  туф ай ли  в у ж у д га  келади . Ш у 
сабаб л и  эм иттернин г  сам ар ад о р л и ги

V =  — ^ —  (6—'23)
1 эр ^ЭП

уо р қал и  аниқланади. Бу ерда / эр — коваклар харакати ^туфайли ҳосил 
булган эмиттер токи; 1зп — электронлар харакати туфайли хосил бўл- 
ган эмиттер токи.

Э м и ттерд ан  б а з а г а  и н ж ек ц и ял ан ган  (пуркалган)  бир қисм 
к о в ак л ар  б аз ад а ги  асосий за р я д  таш увч и лар  — эл ек тр о н л ар  б и ­
лан  р еко м б и н ац и ял ан ади .

Б а з а  о р қал и  ўтиб борувчи к о в а к ­
лар , б аза  учун асосий б ў лм аган  ток 
таш увчи з а р р а ч а л а р  ҳисобланади . Қу- 
йидаги

Р =  /к- ~ ^ БТ. ( 6 - 2 4 )
/эр

нисбат би лан  ан и қл ан ад и ган  к а т т а ­
ли к  б аза  о р қали  ўтувчи асосий бўл- 
м аган з а р я д  таш увчи ларн и  ў ткази ш  
коэфф ициенти  деб юритилади.

Э м и т т е р н и н г  с а м а р а д о р л и г и  ва ў т -  
к а з и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  т р а н з и с т о р  к а т ­
та  с и г н а л  б и л а н  и ш л а г а н д а г и  т о к  
у з а т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  НПБии б е л г и -  

л а й д и .
Б у  коэф ф иц иент

h21B=  / к ~ /кБТ-  =  —  V • Р (6— 25)
/ э

да тенг. Коллекторга кириб келувчи ток йўналиши мусбат йўналиш 
деб қабул қилинганлигидан (6—25) да «минус» ишора қўйилади. h216 
коэффициенти транзисторнинг муҳим параметрларидан бири ҳисобланиб, 
сифатли тайёрланган транзисторларда бирга яқин бўлади. 6.30- раемда 
кўрсатилганидек транзисторни занжирга улаш умумий базали (У Ь ) 
схема деб юритилади. Бу схема бўйича Е эъ ва £ КБ манбаларнинг 
уланиш усулига кўра транзисторлар турли режимда ишлаши мумкин.

Ш у л а р д а н  транзистор  актив  р е ж и м д а  и ш л аган да  у н д ан  ўтув- 
чи токни бо ш қ ар и ш  с а м а р ал и  бўлади .

У м ум ан о л ган да  тр ан зи сто р л ар  з а н ж и р г а  уч хил у су л да  ула-  
ниши мумкин. 6.33- раем да  Е\ ва Е2 б а т а р е я л а р  хосил қ и л ад и ган  
ток  з а н ж и р и д а  эмиттер  ҳар и к к а л а с и  учун умумийдир. Ш у с а ­
б абли  бундай  ул аш  умумий эм и ттерли  (УЭ)  схема деб  ю р и ти л а ­
ди. Худди ш ундай  умумий б а з а л и  ( У Б ) ва умумий к о л л екто р л и  
(УК)  сх ем алар н и  хам тузиш  мумкин. 6 .1 - ж а д в а л г а  м увоф иқ 
т р ан зи сто р л ар д ан  сигн алларн и  кучайтириш , им пульели  сх ем ал ар  
тузиш  ва Ҳ. л а р д а  ф о й д ал ан и ш  мумкин. Ш у сабаб л и  тран зи стор-

6.32- расм. Транзистордаги «кам- 
бағал» зона ва унинг потенциал 

диаграммаси.



6.33- расм. Транзисторни занжирга УЭ схемада улаш.

л а р г а  сигнал  таъсир  этти р и л ган д а  унинг п а р а м е т р л а р и  қан дай  
ўзгариш ига  алоҳи да  а ҳ ам и я т  берилади .

6.1- ж а  д в а л

Транзисторнинг режими р- П ЎТИШ Ишлатилиш соҳаси

эмиттер-база коллектор- бг3а

1. Актив

2. Тўйиниш

3. Ажратиш

4. Инверсия

тўғри

тўғри

тескари

тескари

тескари

тўғри

тескари

тўғри

сигналларни кучай­
тириш
импульсли схема­
ларда
ракамли схемалар­
да '
рақамли схемалар­
да

Т р ан зи сто р га  кичик сигнал таъси р  этти ри лган да ,  уни чизикли 
актив  носи мм етрик  тўрт  қутбли деб қ а р а ш  мумкин ( 6 .3 4 - р асм ) .  
К ичик сигнал  таъсир  эттириш  д ей и л ган д а  сигнал ам п л и ту д аси
1,5 б ароб ар  ор тти р и л ган да  транзистор  п ар ам етр л ар и  10% дан 
кўпга  о р тм ай ди ган  ҳол кўзда  тутилади . Ш унда  тўрт  қутб ли  пара- 
м етрларн и  х и соб лаш  усулини (3 .1-§) қў л л аш  мумкин. О д атд а ,  
тран зи сто р л ар н и н г  h п ар ам етр лар и н и  УБ ва УЭ с х е м а л а р н  учун 
хисобланади . Бу  с х ем алар  ёр дам и да  топилган п а р а м е т р л а р  ўзаро  
қуйидагича боғланган :

э
0-^=4-

\ У \ив*

»■

а л
6.34- расм. Транзистор тўрт қутбли сифатида:

V — УБ; б  — УК.



hnie^

1+Л21э
hz\3 . Л22б«

1̂1Э* ̂ 2аэ
1+̂ 2 1Э

9̂.9̂
1+̂ 21Э 1 + ̂ 21Э

Шулардан энг куп ишлатиладигани У Б  схемада

Aim =  — а = / - / к
Д / э С/кб- const

ва УЭ  схема учун

и — ft ==: 2̂1э— Р — г  А/б
бўлиб, улар ўзаро қуйидагича боғланган:

OL
р =

(6— 27)

(6—28)

(6— 29)

Транзисторнинг У Э схема бўйича ишлаш принципини ҳисобга олган 
холда, унинг физик эквивалент схемасини 6.35-расмда кўрсатилгани- 
дек ифодалаш мумкин. Унда бх нуқта база ички қисмидан олинган

сРО-
%tr

-CD-
<fi

-О—

[ЦТ

Of/с

J
S U ,cfyj

J  —0

6.35- расм. УЭ схемада уланган транзисторнинг дурагай П- кўриниш- 
даги эквивалент схемаси.

нуқтани, гб1б — база соҳасининг қаршилигини, гб1э ва сэ— эмиттер ўти- 
шини, гб1к ва ск —  коллектор ўтишини характер л айди; —  коллектор 
ва эмиттер оралиғидаги сирқитувчи қаршилик.

Бу схемадан кўринадики

гбь =  27ф^~ (6— 30)

шарт бажариладиган частотада гб1э ва сэ дан ўтувчи ўзгарувчан токлар 
бир хил бўлади.

Чиқиш токи абсолют қиймат бўйича ^ 2 баробор камаядиган ток 
частотаси УЭ схема бўйича ток узатишнинг чеклаш частотаси деб 
юритилади ва /А21э ҳарфи билан белгиланади;

, _  1 __
^21э 2яЛ21э- гэ •сэ (6  3 1 )



Частота орта бориши билан транзистордаги чиқнш токи ҳам камая 
боради ва маълум бир f4%r частотада у база токига тенг бўлиб қола- 
ди:

ч̂ег 2лг9 -С% (6 32)
/ ч е г — транзисторнинг ток узатиш чегаравий частотаси деб аталади. 
Чеклаш частотаси ва чегаравий частоталар бир-бири билан қуйидагича 
боғланган:

/л21э =  1+Л21э; *̂216 ^^2И ‘/яег (6—33)

Транзистордан ўтувчи токларнинг кучланишга боғлиқлиги статик 
юльт-ампер характеристикалари (ВАХ) орқали ифодаланади. Улар ки- 
рищ ва чиқиш характеристикаларига ажратилади.

Кириш характеристикаси дейилганда чиқиш занжирининг кучлани­
ши ўзгармас сақланган ҳолда, кириш занжиридаги токнинг кириш 
кучланишига боғлиқлик графиги тушунилади. Масалан, УЭ схемасида 
t/K9 =  const» /б =  Ғ((/бэ). Чиқиш характеристикаси дейилганда кириш 
занжиридаги ток ўзгармас бўлганда, чиқиш токининг чиқиш кучлани­
шига боғ лик лиги тушунилади. Масалан, УЭ схемада

/ . =  const, /к!= Ғ(£/кв).
УБ ва УЭ схеманинг кириш ВАХи 6.36- раемда келтирилган. 

Характеристикадан кўриниб турибдики, у диодникига ўхшаш кў- 
ринишга эга.

6.36- расм. Транзисторларнинг ккриш характеристикаси; 
а — УБ ва б — УЭ схем ал арида.

6.31-раемда У Б ва УЭ схемалар бўйича уланган транзистор­
нинг чиқиш характеристикалари келтирилган. УБ схемада, УЭ 
никига Караганда коллектор токи коллектор кучланишига кучеиз 
боғланган. УЭ схемада коллектор токининг кескин ортиши УБ 
никига нисбатан кичик коллектор кучланишида рўй беради.

Транзистордан кучайтиргич сифатида фойдаланилганда, уму­
мий эмиттерли схемада сигнални кучланиш бўйича 10—200 мар­
та кучайтириш мумкин. Шу сабабли УЭ схема бошқаларига нис-



батан кўпроқ қўлланилади. Лекин УЭ схемада кириш қаршилиги 
500—1000 Ом, чиқиш қаршилиги 2—20 кОм атрофида бўлади. 
Кириш қаршилиги кичик бўлганлигидан бошқа қурилмаларга 
мослаш даврида қийинчиликлар туғилади. УК схемада кучланиш 
бўйича кучайтириш бир атрофида, ток бўйича кучайтириш УЭ 
ники билан бир хил. УБ схемада ток бўйича кучайтириш бир ат­
рофида, кучланиш бўйича кучайтириш УЭ ники каби бўлади. Ки­
риш қаршилиги бу схемада жуда кичик, 10—200 Ом атрофида 
бўлганлигидан кўпинча электр сигналларини генерациялаш ва 
шунга ўхшаш қурилмаларда ишлатилади.

Биполяр транзисторларни маркалаш. Транзисторлар ҳам ОСТ
11.336.919—81 га мувофиқ маркаланади. Биринчи элемент тран­
зистор тайёрланган материални билдиради: Г — германий ва 
унинг қотишмалари; К — кремний ва унинг қотишмалари; А — 
галлий қотишмалари. Иккинчи элемент — ярим ўтказгичли асбоб 
синфини билдиради. Биполяр транзисторлар учун Т ҳарфи қўйи- 
лади. Учинчи элемент частота диапазони ва қувватини кўрсатув- 
чи рақам сифатида кўрсатилади. Масалан, чегаравий частотаси 
3 МГц бўлиб, қуввати 0,3 Вт дан ортмайдиган транзисторларга 
1 рақамй, чегаравий частотаси 30 МГц бўлиб, қуввати 1,5 Вт 
дан ортмайдиганларига 5 рақами қўйилади. Тўртинчи элемент
01 дан 999 гача қўйилиб, конструкция номерини билдиради. Бе- 
шинчи ҳарфли элемент транзисторларни баъзи параметрларига 
цараб группаларга бўлинишини кўрсатади.

6 ИНТЕГРАЛ ТРАН ЗИ СТ О РЛ АР '

Интеграл транзисторлар кремний монокристалидан тайёрлан­
ган пластина асосида ясалади. Пластинада бирор технологик 
усул билан база, эмиттер ва коллектор соҳаларида турли кон- 
центрацияли аралашмалар ҳосил қилинади. Сўнгра бу соҳалар- 
дан пластина устки қисмига учлар чиқарнлади. Бу иккала сабаб- 
га кўра эмиттер, база ва коллектор соҳаларининг ҳажмий қарши- 
лиги катта бўлади. Интеграл транзисторнинг базаси жуда юпқа 
бўлиб, эмиттер база потенциал сатҳи баланд бўлади. Интеграл 
схемадаги барча элементлар битта асосда ясалганлигидан улар 
орасида паразит боғланишлар бўлади. Шу сабабли улар бир-би­
ридан изоляцияланади. Интеграл схемаларни изоляциялашнинг 
икки усули мавжуд; диэлектрик орқали ва тескари силжишга эга 
бўлган р-п ўтиш орқали. Интеграл схемаларда асосан, коллектор 
занжири таъминловчи манбанинг манфий қутбига улаб қўйилади.

Транзистори р-п-р типли ИС ларни тайёрлаш технологияси 
қийинроқ бўлганлигидан, уларни п-р-п типли транзисторлар 
билан қўшиб тайёрланади. Бундай жуфтлик комплементар деб 
аталади. Комплементар усулда тайёрланадиган р-п-р транзис- 
торлари горизонтал ва вертикал структурали бўлади. Гори­
зонтал структурали транзисторда эмиттер, база ва коллектор 
битта горизонтал текисликда жойлашади (6.37-расм, а). Бундай 
структурали транзисторда ток ташувчи заррачалар кристалл юза-
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6.37- расм. Интеграл транзисторлар:

а — горизонтал структурали комплементар транзисторлар; б - - вертикал структурали компле­
ментар транзисторлар; в — кўп эмиттерли транзистор; в — кўп коллекторли транзистор; д — 

Шотки тўсиғига эга булган транзистор.

сидан параллел равишда кўчади. Вертикал структурали р-п-р 
транзисторларда, п-р-п транзисторлари каби эмиттер, база ва 
коллекторлар вертикал ҳолатда жойлаштирилади (6.37-расм, б).

Ҳозирги замон ИС ларида, дискрет схемаларда қўлланилмай- 
диган махсус п-р-п типли транзисторлар ишлатилади. Буларга 
кўп эмиттерли ва кўп коллекторли транзисторлар, Шотки тўсиғи- 
га эга бўлган транзистор ва супербета-транзисторларини келти- 
риш мумкин.

Куп эмиттерли интеграл транзисторнинг тузилиши ва шартли 
белгиси 6.37-расм, в да келтирилган. Бу транзистор асосан ра- 
қамли ИС да кенг қўлланилади, у икки ҳолатда; «очиқ» ва 
«ёпиқ» ҳолатда ишлашга мўлжалланган. Бунда база ва коллектор 
ҳамма эмиттер учун умумий ҳисобланади. Шу сабабли база ва 
коллекторга қўйилган маълум кучланишда, эмиттерлар кучлани­
шига қараб баъзилари очиқ бўлса, баъзилари ёпиқ бўлади.

Кўп коллекторли интеграл транзисторнинг тузилиши ва шарт­
ли белгиси 6.37-расм, г да келтирилган. Унинг тузилиши кўп 
эмиттерли транзисторлардан унча фарқ қилмайди. Фарқи шун- 
даки, у инверсия режимида ишлайди. Шу боисдан п+ қатлам ба­



за соҳасига яқинроқ килиб ясалади. Бунда п+ қатлам электрон­
лар инжектори вазифасини ўтайди.

Шотки тўсиғига эга булган транзисторнинг тузилиши ва шарт­
ли белгиси (6.37-расм, д да) келтирилган. Транзистор базасидан 
алюминийли контакт чиқарилган бўлиб, у коллектор томон чў- 
зилган. Бу контакст коллекторнинг п-сохаси билан Шотки диодини 
хосил қилади. Натижада транзисторнинг тўйинишига йўл қўйил- 
майди. Базадаги кучланиш коллектордаги кучланишдан ортиқ 
бўлганда Шотки дподи очилиб, база ва коллекторни қисқа ту- 
таштиради. Шотки диодининг борлиги транзисторнинг ишлаш 
тезлигини орттиради.

Супербета-транзисторда базанинг ток ўтказиш коэффициенти 
3000—6000 атрофида бўлади. Бундай катта ўтказиш коэффициен- 
тига базанинг ўта юпқалиги туфайли эришилади. Шу сабабли 
электродлардаги кучланиш камроқ қилиб олинади.

Интеграл диодлар — транзистор структураси асосида амалга 
оширилади, учинчи, ишлатилмайдиган электрод колган икки 
электроддан бирига улаб қўйилади. ИС ларда эмиттер база ора- 
лиғи диод сифатида ишлатилади.

6.6. М АЙ Д О Н Л И  ТРАН ЗИ СТО РЛАР

Майдонли транзистор — чиқиш токи кириш кучланиши билан 
бошқариладиган ярим ўтказгичли асбоб. Майдонли транзисторлар- 
да чикиш токига таъсир қилувчи кириш кучланиши электр май- 
дон ҳосил қилади. v

Юқорида келтирилган^'биполяр транзисторда икки хил — 
асосий ва асосий бўлмаган заряд ташувчилар муҳим роль ўйнай- 
ди. Майдонли транзисторларда ток асосий ток ташувчилар ёр­
дамида ҳосил қилиниб, асосий бўлмаган ток ташувчи заряд му- 
хим роль ўйнамайди. Шу сабабли майдонли транзистор униполяр 
транзистор деб ҳам аталади.

Биполяр транзисторда чиқиш токи база ёки эмиттернинг ки­
риш токи билан бошқарилади. Унда кириш каршилиги кичик бу- 
лади. Кириш қаршилиги кичик бўлиши зарур бўлган холларда 
биполяр транзисторни ишлатиш мумкин. Лекин айрим схемалар 
кириш қаршилиги катта бўлишини тақозо қилади.

Майдонли транзисторларда токни бошқариш электр майдон 
воситасида бошқарилганидан ўзгармас ток ва паст частотали 
ўзгарувчан токлар учун транзисторнинг кириш қаршилиги жуда 
катта бўлади: 108—1015 Ом.

Майдонли транзисторларни тайёрлаш технологияси биполяр 
транзисторларга нисбатан соддароқ. Бундан ташқари, майдонли 
транзисторлар микросхемаларда кичик юзани эгаллайди ва кам 
ток истеъмол қилади. Шу сабабли кичик ўлчамда бир неча минг- 
дан, ўн минггача транзистор ва резисторларни ҳосил қилиш им- 
конини беради.

Майдонли транзисторлар тайёрланиш технологияси ва конст­
руктив ижросига кўра, икки группага бўлинади: бошқариладиган 
р-п ўтишли ва затвори изоляцияланган майдонли транзисторлар.



6.6.1 Бошқариладиган р-п ўтишли майдонли транзисторлар 
(6.38-расм). Транзистор п+ ёки р-утказувчанликка эга булган 

кристаллдан тайёрланади. Кристаллнинг қарама-қарши томонла- 
ридан уланиш учлари чиқарилиб, улардан бири исток (булоқ), 
иккинчиси сток (ўпқон) деб аталади. Исток ва сток оралиғига 
диффузия усули билан р-соҳа (п- ўтказувчанликка эга бўлган 

: кристаллда)х ёки п-соҳа (р-ўтказувчанликка эга бўлган крис- 
таллда) жойлаштирилади. Натижада кристаллнинг шу қисмида 
р-п ўтиш вужудга келади. Транзисторнинг истоки ва стоки ора- 
лиғига Е2 батарея шундай уланадики, натижада асосий ток та­
шувчилар истокдан стокка томон ҳаракатланади. Ток ташувчи 
зарядлар бунда р-п ўтиш орқали эмас, балки унинг ёнидан канал

бўйлаб оқади. Шу жиҳатидан ҳам 
майдонли транзистор биполяр тран­
зистордан фарқ қилади. Иккинчи 
Е 1 ток манбаини исток ва затвор 
оралиғига тескари р-п ўтиш ҳосил 
бўладиган қилиб улайлик. Нати­
жада р ва п- соҳалар орасида мав­
жуд бўладиган беркитувчи қатлам 
кенгаяди. Бунда затвор соҳасида 
зарядлар концентрацияси каналга 
нисбатан катта бўлганлигидан кам- 
бағал соҳанинг кенгайиши асосан 
канал томонда бўлади. Натижада 
ток ўтказувчи каналнинг кўндаланг 
кесими камаяди ва шунга мувофиқ 
унинг қаршилиги ортади. Бу эса 
ўз навбатида канал орқали ўтувчи 
токнинг камайишига олиб келади. 
6.38- раемда бу канал шаклининг 
ўзгариши узлукли чизиқлар воси- 
тасида кўрсатилган. Шундай қи- 
либ, затвор транзисторда бошқа- 
рувчи электрод бўлиб хизмат қи- 
лади.

Транзистор орқали ўтувчи ток 
.нолга тенг ёки маълум белгилан- 
ган қийматгача камаядиган затвор- 
исток кучланиши ажратиш кучла­
ниши деб аталади. р-каналли 

.транзисторларда бу кучланиш мус­
бат бўлиб, одатда 0,2—7 В орали- 
ғида бўлади.

i____ i чКсйингп йилларда майдонли
' ’ транзисторлар икки затворли қи-

6.38- расм. Бошқариладиган р-п либ чиқарилмоқда J6.38- расм б) 
утишли майдон транзистори. Иккинчи затвор купинча биринчи
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6.39- расм. Бошқариладиган р-п ўтишли майдон транзисторинннг 

чикиш характеристикаси.

затворга улаб қўйилади ва у канални пастки томонидан чеклайди. 
Майдон транзисторининг чикиш ВАХ и 6.39- раемда келтирилган. 
Бу характеристикани биполяр транзисторники билан солиштирил- 
са, уларнинг ўхшаш эканлигини кўриш мумкин.

Юқорида айтиб ўтилга[н транзисторда беркитувчи қатламнинг макси- 
мал кенгайиши фақат £/3H= f /3H аж кучланишда рўй бермасдан, балки ундан 
кичикроқ кучланишларда ҳам бўлиши мумкин. Бу сток ва исток ора- 
лиғига берилган кучланишга ҳим боғлик; бўлиб қуйидаги

^си 1 ^ з и  аж I (6 34)
га тенг.

6.39-раемда бу кучланиш узлукли (штрих) чизиклар билан 
кўрсатилган.

Характеристикадаги чизиқли соҳага тўғри келган ток ва куч­
ланиш орасидаги боғланишки қуйидаги формула оркали ифода­
лаш м у м к и н :

I = —сб-с п2изи аж
Г2 (U — U )U — U2 ]L ' зи зи аж' си си] / / (6—35)

Бу ерда / сб — бошланғич сток токи.
Характеристиканинг тўйиниш соҳаси учун бу боғланишни тахминан

Ҳ 2 (6-36)/ с = ^ б |1 и.
ердамида ёзиш мумкин.

Характеристикадан фойдаланиб транзисторнинг қуйидаги параметр- 
ларини топиш мумкин:

чиқиш ўтказувчанлиги
dL

Y =
22и dVr

(6-37)

еки майдон транзисторининг чикиш қаршилиги



Кам қувватли майдон транзисторларида бу катталик одатда 
10—100 кОм атрофида бўлади.

Характеристиканинг тиклиги

билан аниқланади.
6.6.2. Затвори изоляцияланган майдонли транзисторлар

Бу майдонли транзисторда затвор асосий каналдан диэлектрик 
билан ажратилган. Транзисторда затвор металлдан қилинган бў- 
либ, ярим ўтказгичдан диэлектрик билан ажратилган. Шу сабаб­
ли металл, диэлектрик ва ярим ўтказгичдан иборат структура 
хосил бўлади. Транзисторни эса МДП транзистори деб юритила­
ди. Кўпгина холларда диэлектрик сифатида оксидлардан фойда- 
ланилади. Шунга кўра баъзан транзисторни МОП транзистор ҳам 
деб аталади. Затвори изоляцияланган майдон транзисторлари 
икки хилда ишлаб чиқарилади: ичига канал ўрнатилган транзис­
тор ва индукцияланган каналли транзистор.

Канал ўрнатилган транзисторнинг тузилиши 6.40- раемда кел­
тирилган. Бу транзисторда исток ва сток оралиғида диффузия 
усули билан п-типли канал хосил қилинади. Затворга манфий 
потенциал берилганда каналда мусбат зарядлар индукцияланади 
ва зарядларга «камбағал» зона ҳосил бўлиб, каналнинг солиш- 
тирма каршилиги ошади (6.40-расм, б). Манфий потенциал U3H.a м

га етганда исток ва сток оралигидаги ток тўхтайди. Транзис­
торда ўрнатиладиган канал р-типли ҳам бўлиши мумкин. Бунда 
исток ва сток оралигидаги токни камайтириш учун затвор ва 
исток оралигига мусбат кучланиш берилади. Канал ўрнатилган — 
МДП транзисторлар кўпинча канал зарядларга камбагаллашган 
режимларда ишлатилади. Бу режимда ишлаган МДП транзисто­
рининг характеристикаси 6.39- раемда келтирилган p-n ўтишли

j )  -ULULJIU 'ам5аясгл'1еоҳа

6.40- расм. Канал ўрнатилган майдон транзисторининг ту­
зилиши.



Диэлектрик
ftp X  9J

6.4 1 - расм. Индукциялан- 
ган каналли майдон тран­

зисторининг тузилиши.

транзисторникига ўхшаш бўлади ва у 6.35 
ва 6.36-формулалар билан ифодаланади.

Индукцияланган каналли транзисторнинг 
тузилиши 6.41-раемда келтирилган. Транзис­
торнинг асоси катта солиштирма қаршиликка 
эга бўлган р-ўтказувчанликли материалдан 
тайёрланади. Ярим ўтказгичнинг юқори сир- 
тида п-ўтказурланликка эга бўлган исток ва 
сток соҳалари ҳосил килинади. Асос ва бу со- 
ҳалар орасида р- п ўтишлар ҳосил бўлади.
Исток ва сток оралиғига ток манбаи кандай 
ишорада уланмасин, улардан бири доимо берк 
бўлади. Шу сабабли дастлабки ҳолатда ўт- 
казувчи канал бўлмайди. Затвор га кичик миқ- 
дордаги мусбат потенциал қўйилса, асоснинг затворга якин жойлашган 
соҳасида манфий зарядларни индукциялайди. Кучланиш орттирила бориб, 
маълум бир чегаравий (Узнч қийматга етганда, сиртида п-типли ўтказув- 
чанликка эга бўлган инверсион қатлам хосил бўлади. Бу қатлам орқа- 
ли истокЬан стокка томон ток оқа бошлайди. Затвордаги кучланиш 
ортиши билан кан^лнинг ўтказувчанлиги ортади. Одатда U3ич кучла­
ниш 1 — 6В атрофида бўлади.

Транзисторда асос сифатида p-тип ярим ўтказгич ўрнига, 
п-типли ярим ўтказгич олиниб, исток ва сток қатламларини 
р-типли қилиб ясалса, р-каналли транзистор ҳосил бўлади.

Ковакларнинг ҳаракатчанлиги электронларнинг ҳаракатчан- 
лигига нисбатан кичик бўлганлигидан р-каналли транзисторларнинг 
ишлаш тезлиги п-каналли транзисторларникига нисбатан секин- 
poi  ̂ бўлади. Шу сабабли р-каналли транзисторларга нисбатан, 
п-каналли транзисторлар кўпроқ ишлатилади. Интеграл схема­
ларда ишлатиладиган МДП транзисторлар бундан мустасно. 
Уларда бир-бирини тўлдирувчи п ва р-каналли транзисторлар 
ишлатилади. Бундай МДП транзисторлар комплементар тран­
зисторлар деб аталади.

6.42-расмда индукцияланган р-каналли майдонли транзисторнинг 
ВАХи келтирилган. Характеристикада АВ оралиқ чизиқли соҳа, ВД

6.42- расм. Индукцияланган каналли майдон транзисторининг чикиш 
характеристикаси.



соҳа тўйиниш соҳаси деб юритилади. / с нинг кучланишга боғлиқлиги 
чизиқли соҳада

/ . = ч ^ -  -  " - х / .  -  U „ , <, I <6- 40>

тўйиниш соҳасида
7С =  h {U m —  и зпчу  11 изи-и зкч I < I иси I ( 6 — 4 1 )

формулалар орқали ифодаланиши мумкин. Пропорционаллик 
коэффициенти транзисторнинг конструкцияси, ўлчамлари ва ўт- 
казувчи канал конструкциясига боғлиқ бўлади.

Майдонли транзисторлар ҳам, биполяр транзисторларга ўх- 
шаб умумий истокли ( У И), умумий стокли (УС) ва умумий зат- 
вопли (УЗ) схемаларда уланиши мумкин.

6.43- расм. Майдон транзисторининг эквивалент схемаси.

6,43-расмда У И схемада уланган майдонли транзисторларининг эк­
вивалент схемаси келтирилган. Бунда С11п — затвор исток сиғими; 
С12п — затвор оқиб кетиш оралиғининг ўтиш сиғими; С22и — сток исток 
оралиғининг чиқиш сиғими. Кам қувватли майдонли транзисторларда 
С11п̂ 2 —20 пф, С12п — 0,3 — 10 ва С22п ~  3—15 пф атрофида бўлади.

Майдонли транзисторларининг частота хусусиятлари заряд 
ташувчиларнинг ҳаракат тезлиги ва канал узунлиги билан белги- 
ланади. Заррачалар тезлигини эса каналдаги майдон кучланган- 
лигини ошириб кўпайтириш мумкин. Ҳозирги кунда ишлаб чиқа- 
рилаётган майдонли транзисторларнинг частота диапазони 
1500 МГц гача бориб, узиб-уланиш вақти 30 не атрофида бўлади.

Майдонли транзисторлар, биполяр транзисторлар каби мар- 
каланади. Фарқи фақат иккинчи элементида бўлиб П ҳарфи қў- 
йилган. Уларнинг шартли белгилари 6.44- раемда келтирилган.

6.7. ТИ РИ СТО РЛАР

Тиристор — тўрт қатламли ярим ўтказгичли асбоб. Унинг 
тузилиши 6.45-расм, а да келтирилган. Унда учта p-n ўтиш бўлиб, 
А нуктага манбанинг мусбат қутби, Б нуқтага манфий қутби



а  —  р- каналли; б  —  п* каналли; п — затвори изоляцияланган п- каналли; г  — 
затвори изоляцияланган р- каналли; д — затвори изоляцияланган п- Каналли 

тўйннган; е — затвори изоляцияланган р* канали тўйинган.

уланса, П 1 ва ПЗ ўтишлар тўғри, П2 эса тескари р-п ўтишга эга 
бўлади. Унинг ишлаш принципини тушунтириш учун, тиристорни 
иккита р-п-р ва п-р-п типли транзисторларга эквивалент деб қа- 
ралади (6.45-расм, б). Бу пайтда тиристордан ўтувчи умумий 
ток учта ташкил этувчидан иборат бўлади:

бу ерда /с;пиқ — тиристор ёпиқ бўлганда ўтадиган ток, а х ва а2 — мос 
равишда транзисторларнинг ток узатиш коэффициентлари.

Агар +  а2 қиймат бирга нисбатан кичик бўлса, умумий ток 
/ г га яқин бўлади. Асбобни очиқ хрлатга ўтказиш учун а х+ а 2 
киймат бирга интилиши керак. Бундай ҳолда тиристор орқали ўтувчи 
ток кескин ортади.

Транзисторнинг ишлаш принципига кура, а  нинг киймати эмиттер 
токига боғлиқ. Эмиттер токи кичик бўлганда, а  хам кичик қийматга 
эга бўлади. Эмиттер токи ортиши билан а  ҳам кескин ортади. 
А ва К  нуқталар орасидаги кучланишни орттириб борилса, тиристор 
орқали ўтувчи ток дастлаб сезиларли даражада ўзгармайди. Кучланиш 
ортиб маълум ё:иб ўтиш қийматига етганда П2 ўтишда зарядларнинг 
кўчкисимон кўпайиши рўй бериб, а г ва а 2 қиймати кескин ортади. 
Натижада асбоб очиқ ҳолатга ўтади. Бу ҳолатга ўтиши учун керак 
бўладиган кучланиш [қиймати £/кўч — кўчкисимон кўпайиш кучланиши 
деб юритилади. Агар тиристордан ўтувчи ток a j + a 2^ l  шартни ка- 
ноатлантирса, тиристор очиқ ҳолатда қолади. Бу ток, тутиб турувчи 
ток /тут деб аталади. Тиристорнинг вольт-ампер характеристикаси 6.46- 
расмда келтирилган. Характеристиканинг ОА қисми тиристорнинг ёпиқ 
(узилган) холатини ифодалайди. Бунда тиристорнинг қаршилиги катта 
булади (бир неча мегаом). Кучланиш ёриб ўтиш қийматига етганда

бундан
(6-42)

(6—43)
1 - ( а! ~ а2)



(А нуқта) тиристордан ўтувчи ток кескин кўпаяди. А нуқтада тирис­
торнинг дифференциал қаршилиги нолга яқин бўлади. АВ қисмда эса 
дифференциал каршилик манфий кийматга эга бўлади. Кучланишнинг 
бундан кейинги ортиши токнинг ортишига олиб келади (Б В кием). 
Кучланишни камайтириб тиристордан ўтувчи токни / тут дан кичик қий- 
матга туширилса, тиристор ёпиқ ҳолатга ўтади.

Фақат икки четки қисмларидан уланиш учлари чиқарилган тиристор 
диодли тиристор (динистор) деб аталади. Ўрта соҳаларининг биридан 
уланиш учи чиқарилган тиристор триодли тиристор ёки тринистор 
деб аталади. Бу учта қўшимча манбадан анодга ёки катодга нис­
батан тўғри р-п ўтиш ҳосил бўладиган кучланиш берилса а\ ёки

X

т

яз-
яг
Л1

а

6.45- расм. Тиристорнинг структура 
тузилиши (а) ва уни куш транзистор 

каби тасвирлаш (б).

6.46- расм. Тиристорнинг вольт- 
ампер характеристикаси.

а 2 нинг кескин ортишига олиб келади (6.47-расм). Биполяр 
транзистордаги каби ai ёки ссг ни орттириш учун бошқарувчи
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6.48- расм. Тиристорнинг вольт- 6.49- расм. Тир исто рларнинг ташқи кў-

ампер характеристикаси. риниши ва шартли белгилари:
а  — динистор; 6  —  симметрик динистор; в  — 
катод томонидан бошқариладиган триннстор; 
j  — анод томонидан бошқариладиган тринис- 

, тор; д  —  симистор.

кучланишнинг катта қийматга эга булиши шарт эмас. Тринистор- 
нинг ВАХи 6.48- раемда келтирилган. Характеристикада бошқа- 
рувчи ток ортиши билан ёриб ўтувчи кучланиш камайиши кўрса- 
тилган.

Одатдаги тринисторларга нисбатан тескари ҳолатда ишлай­
диган беркилувчи тринисторлар мавжуд. Бундай тринисторларда 
бошқарувчи электродга манфий потенциал берилганда очиқ 
ҳолатдан ёпиқ ҳолатга ўтади. Беркилувчи тринисторларнинг ту­
зилиши одатдаги тринисторлардан фарқ қилмайди.

Беш қатламга эга бўлган тиристорлар симметрик тиристор 
(симостор) деб аталади. ВАХнинг тўғри ва тескари шоҳобчала- 
рида манфий қаршиликли соҳалари мавл<уд. Симисторни очиқ 
ҳолатга ўтказиш бошқариш сигнали ёрдамида, ёпиқ ҳолатга ўт- 
казиш — кучланишни узиш ёки унинг уланиш қутбини ўзгарти- 
риш оркали амалга оширилади.

Тпристорларнинг шартли белгилари 6.49-раемда келтирилган. 
Тиристорлар хам ОСТ 11.336.919—81 га мувофиқ маркаланади. 
Шартли белгидаги биринчи, тўртинчи ва бешинчи элементлар 
ярим ўтказгичли диодларники каби бўлади. Иккинчи элемент ас- 
бобнинг синфини билдиради: Н — динистор, У — тринистор, 
Учинчи элемент тиристордан ўтадиган ток кучига кўра белгила- 
нади. Масалан: тўғри ток кучи 0,3 А дан ошмаса—1; 0,3 дан 
ортиқ, лекин 10А дан кичик бўлса — 2 рақами қўйилади.

7 -Б О Б . КУЧАЙТИРГИЧЛАР

7.1. КУЧАЙТИРГИЧНИНГ АСОСИЙ КУРСАТҚИЧЛАРИ

Кучайтиргичнинг вазифаси жуда кичик кучланиш ва қувват- 
га эга бўлган электр сигналларини ток манбаи энергияси хисоби- 
га катта кучланишли ва қувватли электр сигналларига айланти-



риб беришдан иборат. Бунда кучайтирилаётган электр сигналла- 
рининг спектри ўзгармайди.

Кучайтиргич вазифасини бажара оладиган актив ва пассив 
радиоэлементлардан ташкил топган радиосхема кучайтириш кас- 
кади (босқичи) деб юритилади. Кучайтиргичлар кучайтириш ху- 
сусиятларига кўра бир каскадли ёкикўп каскадли бўлиши мумкин. 
Кучайтиргичда ишлатиладиган элементларга кўра транзисторли, 
лампали, параметрик, магнитли, квант ва ҳ. кучайтиргичларга бў- 
линади. Кейинги пайтларда транзисторли ва интеграл микросхе- 
маларда йиғилган кучайтиргичлар кўплаб ишлатилмоқда.

Кучайтирилган электр сигналларининг қувватига кўра кучай­
тиргичлар — кучланиш ва қувват кучайтиргичларига ажратилади.

Электр сигналларининг частотасига кўра — паст, юқори ва 
оралиқ частотали кучайтиргичларига бўлинади. Таркибида ўзгар- 
мас ташкил этувчиси бўлган, ўта паст частоталарда ишлатилади­
ган кучайтиргичлар ҳам мавжуд. Улар ўзгармас ток кучайтиргич- 
лари деб аталади.

Кучайтиргичнинг частота ўтказиш полосасига қараб, кенг по­
лосали ва тор полосали кучайтиргичларга ажратиш мумкин.

Юқори частотали кучайтиргичларда нагрузка сифатида резо­
нанс берадиган контурлар ишлатилади. Бундай кучайтиргич­
лар — резонансли кучайтиргичлар дейилади.

Кучайтиргичнинг^асосий кўрсаткичларига: кучланиш бўйича кучай­
тириш коэффициенти K v > қувват бўйича кучайтириш коэффициенти’— 
Кру амплитуда характеристикаси £/чиқ = ^ ( ^ кир); частота характеристи­
каси К и =  Дсо); кириш каршилиги Z ; чиқиш каршилиги Z4HK; ку­
чайтиргич сезгирлиги f/min̂ Ba ҳ. лар киради.

Кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти

К  = -£=. (7-1)
к̂ир

бунда £/чиқ ва £/кир— мос равишда кучайтиргичнинг чиқиши ва кири- 
шидаги электр сигналларининг кучланиши.

Қувват бўйича кучайтириш коэффициенти

(7 -2 )
‘‘ кир

бунда Рчиқ ва Ркир — мос равишда кучайтиргичнинг чикиши ва ки-
ришидаги электр сигналларининг қуввати.

Кучайтиргичнинг амплитуда характеристикаси дейилганда ку­
чайтиргичнинг чиқишидаги кучланишнинг киришдаги кучланишга 

боғлиқлик графиги тушунилади. Бу характеристиканинг кўрини- 
ши тўғри чизиққа яқин бўлиши керак. Характеристиканинг тўғри 
чизиқли кўринишдан четлашиши ночизиқли бузилишлар бўлиши- 
га олиб келади. Бу бузилишлар кучайтиргичнинг чиқишида бе­
гона частотали сигналларнинг ҳосил бўлиши билан характерла- 
нади. Ночизиқли бузилишлар транзистор ВАХларининг ночизиқли



бўлиши ҳамда трансформатор, дроссель ўзакларининг магнитла- 
ниш характеристикаларининг ҳам ночизиқли бўлиши билан ха- 
рактерланади. Кучайтиргичнинг ночизикли бузилишларини бахо- 
лаш учун унинг кириш қисмига со частотали сигнал берилади. 
Шунда ночизиқли бузилиш мавжуд бўлса, чиқишда 2со, Зсо ва ҳ. 
гармоникали сигналлар хосил бўлади. Уларга мос келган чиқиш 
кучланишлари U\, U2, ... ҳ. ўлчаниб, ночизиқли бузилишлар коэф­
фициенти топилади:

_ V u i + i 4 + . . .  (7_ 3)
А н.б [J!

Частота характеристикаси деб кучайтириш коэффициентининг 
частотага боғлиқлик графиги тушунилади. Идеал кучайтиргич- 
ларда кучайтиргичнинг ишчи частота диапазонида кучайтириш 
коэффициенти ўзгармаслиги керак (7.1-расм). Реал кучайтир-

“Tn

сию

7.1- расм. Кучайтиргичнинг частота характеристикаси; а — идеал 
холда; б — реал холда.

гичларда эса параметрлари частотага боғлиқ бўладиган эле­
ментлар (сиғим, индуктивлик ва ҳ.) мавжуд бўлганлигндап, аи- 
рим частоталарда кучайтириш кичик, айрим частоталарда катта 
бўлади. Турли частоталар учун турлича кучайтириш коэффициен­
там  эга бўлиш, частота бузилишлари деб аталади. Бузилиш- 
ларни йўқотиш учун схемага частота характеристикаси текислов- 
чи ўзгартиришлар киритилади.

Кириш ва чиқиш қаршиликлари дейилганда кучайтиргичнинг 
кириш ва чиқишининг ўзгарувчан токка кўрсатадиган каршилиги 
тушунилади.

Кучайтиргичнинг чиқишида номинал қувватли сигнал хосил 
қилувчи кучайтиргичнинг киришидаги энг минимал кучланиш 
миқдори кучайтиргичнинг сезгирлиги дейилади.

Кучайтиргичнинг сезгирлиги унда бўладиган шовқинлар ту­
файли чегараланган.

Қаршиликлар ва занжирнинг кўпгина қисмларнда иссиқлик 
ҳаракати туфайли бўладиган шовқинлар, кучайтирувчи элемент- 
ларнинг хусусий шовқинлари, ташқи электромагнит майдонлар- 
нинг таъсири ва таъминланувчи манбаларда бўладиган пульса-



циялар шулар жумласидандир. Булардан биринчи ва иккинчисини 
йўқотиш мумкин эмас. Лекин учинчи ва тўртинчиларини радио­
аппарат конструкциясини ўзгартириб камайтириш мумкин.

7.2. ДАСТЛАБКИ КУЧАЙТИРИШ КАСКАДЛАРИ

Дастлабки кучайтириш каскади, умумий кучайтиришнинг энг 
биринчи босқичида бўлади. Шу сабабли кучайтиргичда шовқин- 
лар энг кам бўлиб, сезгирлиги юқори бўлиши керак. Бунда куч­
ланиш ва қувват бўйича кучайтириш коэффициенти юқори бўли- 
ши талаб этилмайди. Кучайтиргичнинг лампали ва транзисторли 
схемаси 7.2-раемда келтирилган. Кучайтирилиши керак бўлади-

7.2- расм. Дастлабки кучайтириш босқичи; а — лампали схема; б — транзисторли
схема.

ган сигнал лампали схемада С1 дан лампанинг тўрига ва иккин­
чи томондан С2 орқали катодга берилади. Шунда лампанинг 
анод занжиридан ўтадиган ток, тўрга берилган ўзгарувчан куч­
ланиш туфайли ўзгара бошлайди. Натижада анод занжирида 
токнинг ўзгарувчан ташкил этувчиси ҳосил бўлади. Бу ток R3 
дан ўтганда унда потенциал тушуви ҳосил қилади. Сўнгра бу 
кучланиш СЗ орқали чиқишга узатилади. R3 даги потенциал ту- 
шувининг частотаси, кириш сигналиники билан бир хил, лекин 
амплитуда жиҳатидан катта бўлади. Бу ерда R3 кучайтиргичнинг 
нагрузка қаршилиги деб юритилади. Чиқиш кучланиши

(7-4 )
бўлганлигидан R3 ни катта қилиб олиш зарур. Лекин R3 нинг кў- 
пайиши занжирдаги токнинг камайишига олиб келади. Шу сабабли

атрофида олинади.



7.3- расм. Лампали кучайтиргичнинг 
турли нуқталаридаги сигнал куриниши:
а  — лампа тўрида; б  — лампа анодида; е — 

катодида.

Транзисторли схемаларда хам 
R қаршилик нагрузка вазифаси- 
сини бажаради.

Чикиш кучланишининг фазаси 
кириш кучланишига нисбатан 
180° га фарқ қилади. Чунки, 
тўрга биринчи ярим даврда ки­
риш сигналининг мусбат қисми 
берилганда, анод токи ортиб, 
анод кучланиши камаяди. Тўр- 
га сигналнинг манфий қисми 
берилганда анод токи камайиб, 
анод кучланиши ортади (7.3- 
расм). Бу даврда катод занжи­
ридаги R2 қаршиликдаги потен­
циал тушуви тўр кучланиши би­
лан бир хил фазада бўлади. Шу 
сабабли чиқиш кучланиши ка- 
тоддан олинадиган кучайтиргич 
катод такрорлагичи деб аталади.

Умумий эмиттерли схемада бундай кучайтиргич эмиттер так­
рорлагичи  деб юритилади. Катод ва эмиттер такрорлагичлари- 
нинг кучайтириш коэффициентлари паст бўлиб асосан кучайтир­
гич босқичини кейинги блок билан мослаштириш хамда фаза 
силжиткич (фазаинвертор)ларда қўлланилади.

Лампали кучайтиргичда ишлатиладиган лампанинг ишчи ре- 
жимини танлаш учун унинг анод-тўр характеристикалари оила- 
сидан фойдаланилади (6.5-расмга қаранг). Бу характеристика- 
лардан тўр кучланиши катодга нисбатан мусбат потенциалга эга 
бўлгани танлаб олинса, лампа тўр токи мавжуд бўладиган ре­
жимда ишлайди. Лампа тур токи ҳосил бўлмайдиган режимда 
ишлаши учун бу характеристикалардан чизиқли қисми манфип 
тўр кучланишига тўғри келадигани танлаб олинади (7.4-расм). 
Шу характеристикам мос келган U a кучланиш лампа анодига 
бериладиган сукунат кучланиши деб аталади. Кучайтиргичда ночизиқ- 
ли бузилишлар кам бўлиши учун лампанинг ишчи режими характе­
ристиканинг тўғри чизиқли сохаси — ВС оралиқда танлаб олиниши 
керак. Ишчи нукта ВС оралиқнинг ўртасида олинса кучайтириш А 
синфдаги кучайтириш режими деб, В да олинса, Б  синфдаги кучайти­
риш режими деб, А ва В нукталар орасида танланса, А В режимдаги 
кучайтириш деб аталади. Одатда бу нуқта ВС оралиқнинг ўртасидан 
танлаб олинади. Танлаб олинган А нуқта, тўрда UT0 кучланиш ҳосил 
қилиниши билан амалга оширилади. UT0 кучланишни ҳосил қилиш 
учун лампа катодига R2  каршилик уланади. Бу қаршиликдан катод 
токи ўтганда унда потенциал тушуви ҳосил бўлади. Бу потенциал- 
нинг мусбати катодга, манфийси R1 орқали лампа тўрига берилади. 
Графикдан А нуқтага мос келувчи Uro ва / ао танлангандан сўнг



орқали R2 ҳисоблаб топилади. Бу қаршилик орқали ўзгарувчан ток 
ўтиши қийинлашмаслиги учун унга С2  конденсатор параллел уланади. 
Унинг қиймати

С > _L9 ..
^  ^  -*2

дан фойдаланиб топилади; соқ кучайтиргич частота диапазони- 
нинг қуйи чегараси.

Лампанинг тўрига кучайтирилиши керак бўладиган ўзгарув- 
чан кучланиш берилса, тўр кучланиши ўзгара боради ва шунга 
мувофиқ, анод токи ҳам ўзгаради. 7.4- раемда тўрга берилади- 
ган кучланиш анод — тўр характеристикаси абсцисса ўқидан 
пастда чизилган. Анод токи ўзгариши эса алоҳида ўнг томонда 
келтирилган. Бу усул графоаналитик усул деб аталиб, тўр куч­
ланиши ўзгаришларини билган ҳолда, анод токи ўзгаришини ва 
шунга мувофиқ анод занжирига уланган R3 нагрузка қаршили- 
гида ўзгарувчан потенциал тушувини хисоблаш имконини беради.

Лампанинг тўрига ўзгарувчан кучланиш берилганда, унинг 
мусбат ярим даврида анодга томон ўтаётган электронларнинг 
бир қисми тўрга тушиши мумкин. Тўр ва катод оралиғига улан­
ган R1 қаршилик тўпланган электронларни катодга ўтказиш учун 
хизмат қилади.



Кучайтиргичнинг кучайти- 
риш коэффициенти (6 — 11) 
формула ёрдамида ҳисобланган 
\id га тенг бўлади.

Кучайтиргичда ишлатила­
диган транзисторнинг ишчи 
режимини танлаш учун унинг 
чиқиш характеристикасидан 
фойдаланилади. 7.5-раемда УЭ 
схемада уланган транзистор­
нинг чиқиш характеристикаси 
келтирилган бўлиб, унда пунк­
тир чизиқлар билан транзис- 
тордаги сочилиши мумкин бул­
ган максимал қувватга мос 
келувчи UK3 ва 1К лар кўрса- 
тилган. Транзисторнинг ишчи 
режимида албатта сочилиши 
керак бўладиган қувват RH 
максимал RM қувватдан кичик 
бўлиши керак. Бунинг учун транзисторнинг коллектор-эмиттер орали- 
ғига қўйиладиган кучланиш UK0 =  (0,6 - . . 0,8) UKmax атрофида оли­
нади. Шунга мос равишда / к« 0 ,7  IKmax нуқта олиниб графикда U ко 
га мос келувчи нуқта билан туташтирилади. Шунда ҳосил бўлган тўғ- 
ри чизиқ характеристикалар чизиғини Л, В, С, D ва ҳ. нуқталарда ке­
сиб ўтади. Шу нуқталарга мос келувчи U кэ, I к, / б лар транзисторнинг 
иш режимини белгилайди.

Кучайтиргичга қўйилган асосий талаблардан бири сигнални 
бузмасдан кучайтиришдан иборат. Бунинг учун транзистор иш 
режимини шундай танлаш керакки, у чизиқли элемент каби иш- 
ласин (чунки ночизиқли элсментда ночизиқли бузилишлар ҳосил 
бўлади), яъни ишчи нуқта характеристиканинг тўғ]ри чизиқли 
участкасида бўлиши керак. Демак, характеристикада ишчи нуқ- 
тани ВС оралиқда танлаб олиш керак (Д нуқта эгри чизиқли 
соҳада). Одатда бу нуқта ВС оралиқнинг ўртасида танланади 
(А нуқта).

Транзистор А нуқтага тўғри келган кучайтириш режимида ишлаши 
учун транзисторнинг базаси орқали ўтувчи ток 1бг га тенг бўлиши ке­
рак. Бу токни хосил қилиш учун база — эмиттер оралиғига U63 кучла­
ниш берилиши даркор. Бу кучланиш миқдори транзисторнинг кириш 
характеристикасидан аниқланади.

U63 кучланишни базага 7.2-раемда кўрсатилганидек Rl  ва R2 по­
тенциал (кучланиш) тақсимлагичлар воситасида бериш мумкин. Лекин 
ярим ўтказгичли асбобларнинг параметрлари ташқи муҳит температу- 
раси ўзгариши билан ўзгаради. Шунга кўра температура ортса, тран­
зистордан ўтувчи коллектор токи ҳам ортади. Натижада танланган А 
ишчи нуқта ўз ўрнида қолмасдан С нуқта томон силжийди. Бундай

AJ KJU AJ
7.5- расм. Транзисторли кучайтиргичда иш 

режимини танлаш.



ўзгаришни компенсация қилиш учун схе- 
мага иссиқлик ўзгаришларини компенса­
ция қилувчи элементлар киритилади. Ис- 
сиқлик ўзгаришини компенсациялашнинг 
бир усули эмиттер занжирига R3 қарши- 
ликни улашдир. R3 қаршилик схемага 
киритилгандан сўнг

[/бэ =  / таҚ- ^ 1 - / э-^9 (7 -7 )  
га тенг бўлади. Бунда /тақ — R2 ва R1 
потенциал тақсимлагичдан ўтувчи ток 
кучи.

Айтайлик, температура ортиши билан 
1Э (ёки коллектор токи / к) ортсин.Шун- 
да R3 қаршиликдаги потенциал тушуви 
ҳам ортади. Шунга мос равишда £/бэ ка­
маяди. Бу эса база токининг ва коллек­

тор токининг камайишига олиб келади, яъни пировард натижада тран­
зистордан ўтувчи ток ўзгармайди. Ишчи нуқтанинг ўзгармасдан қоли- 
ши стабиллаш коэффициенти k орқали ифодаланади. Бунинг учун 7.2- 
расм, б да ифодаланган схемани ўзгармас ток учун тузилган эквива­
лент схема билан алмаштирамиз (7.6-расм).

Rl *#2

7.6- расм. Транзисторли кучай­
тиргичнинг ўзгармас ток бўйича 

тузилган эквивалент схемаси.

Ra Ri +  R* 
UC3«  U3 деб олиб, / б ва / к лар учун

7 =  ____ ___
6 *б +  *э

U<b +  R,-**

Ро Еб 1 
Rs Re ь

бунда /кэт — коллектор — эмиттердан ўтувчи 
лада

Ро •«.

Дб+*э 
1

булади, 

тескари ток. Бу

(7-8)

(7 -9 )

(7-10)

форму-

(7-11)

стабил-Агар R3 >  R6 бўлса k «  1 -f (5 деб олиш мумкин. Демак, 
лаш даражаси R3 ва R6 ларни танлаш орқали белгиланади.

Транзисторли кучайтиргичнинг киришига кучайтирилиши керак бу- 
ладиган сигнал берилганда 1 б токи ўзгара бошлайди. Шунга мувофиқ 
1К ва 1Э токлари ҳам ўзгаради. Шу сабабли R3 қаршиликка С2  кон­
денсатор параллел уланади.

Кириш сигналига мувофиқ /б нинг ўзгариши, /к ўзгаришига олиб 
келади ва коллектор занжирига уланган R қаршиликда ўзгарувчан по­
тенциал тушувини ҳосил қилади. Коллектор токининг ўзгарувчан таш-



кил этувчиси С2 ка С конденсаторлар орқали RK, RH дан ўтади. Кон­
денсаторларнинг ўзгарувчан токка кўрсатадиган кичик қаршилигини 
ҳисобга олмасак, ўзгарувчан ток учун нагрузка қаршилиги хисобланади:

# RK • RH 0
н RK+ R H ^  ° (7—12)

Бу ерда R0 =  (R3 +  R4) бўлиб, кучайтиргичнинг ўзгармас ток учун 
нагрузка қаршилиги. Ток ва кучланишнинг оний кийматлари орасидаги 
боғланиш

UK= E K ~ IK ^H- (7—13)
орқада ифодаланиб, у тўғри чизиқ тенгламасини беради. Бу тўғри чи- 
зиқ 7.5-расмда MN нуқталардан ўтган бўлиб, транзисторнинг узгарув- 
чан ток буйича нагрузка чизиғи деб аталади.

RH< R 0 бўлганлиги сабабли бу чизиқ ўзгармас ток бўйича наг­
рузка чизиғига нисбатан тикроқ бўлади. Ўзгарувчан ток бўйича наг­
рузка чизиғининг ишчи қисми қилиб М ва N нуқталар оралиғи оли­
нади

Шундай қилиб, кучайтириш режимида коллектор токи /к ва кол­
лектор кучланиши UK маълум оралиқда ўзгариши мумкин:

'к шах 'ко min

^ к э > ^ м о > ^ к э -  (7—14)
Кучайтиргичнинг сукунат режимига мое келган UKC ва / кс ларни

и  — и  >  и  + [ /КЭ ТК ^  КС кэ 1 тк

'к max 'тк ^  'кс ^  'к min 'тк (7 15)
оркали аниклати мумкин. Бунда UTK коллектордаги кучланишнинг ўз- 
гарувчан ташкил этувчисининг амплитудаси. Коллектор ўзгарувчан 
токнинг амплитудаси / тк қуйидагича аниқланади.

/ тк =  (1,2]-1,5)./тн (7-16)
Кучайтиргич кичик сигнални кучайтириш режимида ишлаганда су­

кунат токи кичик, кучланиши эса катта олинади:
f/KC =  ( 0 ,4 - 0 ,7 ) £ K (7 -1 7 )

ва шунга мувофиқ
^  ^  (0,3 — 0,6)£к (7—18)

3 к̂с
деб олиш мумкин.

Кучайтиргич катта сигнални кучайтириш режимида ишлаганда но- 
чизиқли бузилишлар бўлмаслиги учун ишчи нуқта MN  соҳанинг ўр- 
тасидан танланади. Бу шарт



бўлганда ўз-ўзидан бажарилади.
каршиликни катта қилиб танлаш кучайтиргичнинг иссиқлик ўз- 

гаришлари бўйича стабиллигини оширади. Лекин бу холда, унда хо­
сил бўладиган ўзгармас потенциал тушуви ҳам ортади.

Одатда,
Яз =  (°>1 — 0,3) • RK (7—20)

га тенг бўлади.
База кучланишини белгиловчи тақсимлагич қаршилигини кичик 

килиб олган маъқул. Лекин кириш сигнали кучланишига нисбатан R1 
ва R2 қаршиликлар параллел уланганлигидан, транзисторнинг кириши- 
ни шунтлайди. Шуларни ҳисобга олган холда

=  (7 -2 .)

килиб танланади. R 1 ва R2 қаршиликларни ҳособлаш учун қуйидаги 
тенгламаларни ёзамиз:

( W  +  76 > * I + W * 2  'о  тақ

Бу тенгламалар системаси биргаликда ечилса:
п  _  __________________________ . г> _  * 6  - t f li /г I /' \ п >

^б с  +  ( Л<с+ Азе)' 3

1 , _^6c+(/kc+A5c)V 2 R l -И й  (7—22)
/& ----------- ъ ---------

ларга эга бўламиз.
С/, С2 ва Ск конденсаторларни, кучайтиргич паст частоталарда (а>п) 

ишлаганда частота бузилишлари коэффициенти УИН ни ҳисобга олиб 
танланади. Мн нинг сон қиймати ҳисоблашларга киритилмаса, конден­
саторлар сиғимини қуйидагича танлаш мумкин.

С ,>  -----.
^кир.ш арт’ wn

с  > 5^ 10
к ^  «н • “к ’

„  5^-10
Р - 2 3 )

Кичик сигнални кучайтириш режимида кучайтиргичнинг кириш 
к̂ир.шарг ва чиҚиш /?чиқ>шарт қаршиликларини ва кучланиш бўйича ку­

чайтириш коэффициенти К и ни ўзгарувчан ток учун тузилган эквива­
лент схемадан фойдаланиб ҳисоблаш мумкин (7.7-расм). Унда Т — кў- 
ринишидаги соддалаштирилган схема келтирилган бўлиб, транзисторнинг 
г9—эмиттер, г6 — база, гк — коллектор қаршиликлари ва коллектор 
занжирида |3/б ток ҳосил қиладиган ток генератори келтирилган. Бун-



да кириш сигнали генераторининг ички каршилиги Rr билан белгила- 
ниб, RK ва RH қаршиликлар ўзгарувчан ток учун параллел қилиб 
кўрсатилган.

Кучайтиргичнинг кириш /?кир шарт каршилиги А В нуқталар орали- 
ғининг қаршилиги бўлиб, транзистор кириш қаршилиги ^ кир т ва тақ- 
симлагич қаршиликларидан иборат.

D _  ^кн р . т ‘^ т а қ .
У ҳолда к̂ирт. ш арт  р _ц /?

^к и р . т Г ^тақ

Якир— =  hii эканлигини ҳисобга олсак:

П 1̂1’̂ тақ . кц _  -----Р ____ (7—24)
* к и р . шарт Л п + /?тақ  ’ £ кир т ( R H+ R K)

Кучайтиргичнинг чиқиш каршилиги Б  ва Г нуқталар орасидаги қарши- 
ликка тенг бўлиб, транзисторнинг чикиш каршилиги 7?чиқ т ва RK қар- 
шиликдан иборат. К и — кучайтиргичнинг кучланиш бўйича кучайтириш
коэффициенти 7?чиқ т ни тахминан R  т — деб олиш мум-

Л22
кин.

7.3. КУЧАЙТИРГИЧЛАРДА ТЕСКАРИ БОҒЛАНИШ

Тескари богланиш дейилганда исталган қурилманинг чиқиш 
ва кириш занжирлари орасидаги богланиш тушунилади. Кучай- 
тиргичларда кириш сигнали ва тескари боғланиш туфайли чи- 
қишдан киришга келган сигналлар орасидаги фаза фарқига қа- 
раб, тескари богланиш мусбат ёки манфий бўлиши мумкин. Бу 
сигналлар фазаси мос келса, кучайтиргичнинг кучайтириш коэф­
фициенти ортади ва богланиш мусбат деб, тескари богланиш 
натижасида кучайтириш коэффициенти камайса богланиш ман­
фий деб олинади.

Тескари богланиш айрим ҳолларда фойдали, айрим ҳолларда 
эса зарарли таъсир кўрсатади. Тескари богланиш кучланиш бу-



“  ' Тескари -  
бЬёлашш 

_  занжири _
б

7.8- расм. Кучайтиргичларда 
тескари бэғланиш.

йича, ток бўйича ва аралаш бўлиши 
мумкин (7.8-расм), амалга ошқрилиш 
усулига кура параллел ва кетма-кет бў- 
лади. Ток бўйича тескари богланишда 
киришга берилган кучланиш чиқиш то- 
кига пропорционал бўлади. Паст часто­
тали кучайтиргичларда асосан кучла­
ниш бўйича манфий тескари богланиш 
қўлланилади.

Тескари боғланишнинг ток ёки куч­
ланиш бўйича эманлиги қуйидагича 
аниқланади. Кучайтиргичда нагрузка 
узатилганда тескари боғланиш йўқолса, 
боғланиш ток бўйича бўлади. Агар 
нагрузка қисқа туташтирилганда йўқол- 
са, богланиш кучланиш бўйича бўлади. 
Боғланишнинг параллел ёки кетма-кет- 
лигини қуйидагича аниқлаш мумкин. 
Сигнал манбаи узилганда боғланиш 
йўқолса — кетма-кет, қисқа туташтирил­
ганда йўқолса параллел бўлади.

Сигналлар манбаининг чиқиш каршилиги Zc жуда кичик бўлганда 
(z —>■ 0), тескари боғланиш занжири шунтланиб қоладиган бўлганлиги- 
дан параллел тескари боғланишни амалга ошириб бўлмайди. Сигнал­
лар манбаининг қаршилиги za жуда катта бўлганда (Z^- оо) кетма-кет 
боғланишни амалга ошириб бўлмайди.

Киритилган тескари боғланиш тўрт қутблиларнинг кўпгина 
хусусиятларини ўзгартиради. Жумладан, кучайтиргичларда: ки­
риш қаршилигини ошириши ва чиқиш қаршилигини камайтири- 
ши, хусусий шовқинлар ва бузилишларни камайтириши, элемент­
лар параметрларининг ўзгариши натижасида кучайтиргич пара- 
метрининг ўзгаришига сезгирлигини камайтириши ҳамда частота 
ўтказиш полосасини кенгайтириши мумкин. Буларнинг амалга 
оширилиши тескари боғланишнинг қайси биридан фойдаланишга 
боғлиқ. Кетма-кет манфий тескари богланишда кучайтиргичнинг 
ток бўйича кучайтириш коэффициенти ўзгармайди.

Кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти:
қ  = ---- *—  , (7—25)

МТБ 1+ рК
бунда К  — манфий тескари боғланиш киритилмагандаги кучайтириш

У ТБкоэффициента, (1 +  Р к) — тескари боғланиш чуқурлиги; (3 =  -— теска-
ЧИҚ

ри богланишда ўтказиш коэффициенти.
Кетма-кет тескари богланишда кучайтиргичнинг кириш қаршилиги:

<7 - 26)
Параллел манфий тескари боғланишда, кучайтиргичнинг кучланиш 

бўйича кучайтириш коэффициенти ўзгирмайди, ток бўйича кучайтириш
118



коэффициенти (1 + Р  Kj) марта камая­
ди, кириш қаршилиги (1 +  р К) марта _"
камаяди.

Ток бўйича манфий тескари 
боғланиш киритилганда чикиш 
қаршилиги ортади, кучланиш бўйи- 
ча киритилса, камаяди.

Тескари богл'аниш киритилган­
да паразит сигналларнинг камайи- 
шини кўрайлик. Айтайлик, умумий 
кучайтиргич икки каскаддан ибо­
рат (7.9 расм). Ҳар бирининг ку­
чайтириш коэффициенти К\ ва К2 бўлиб, уларнинг уланиш нуқ- 
тасига қандайдир паразит сигнал берилсин. Кучайтиргичга тес­
кари боғланиш киритилган. Бунда чиқиш сигнали

7.9- расм. Икки босқичли 
тиргич.

кучаи-

бундан
TS ч̂иқ Кг

ип ■ +  Р*г/Са
(7 27)

Формуладан куринадики, кучайтиргичнинг чиқиш қисмига яқин 
бўлган нуқтага кириб келган паразит сигнал К2<^К\ бўлганда 
сусайтирилади. Кўп каскадли кучайтиргичларда ночизикли бузи­
лишлар мана шу усулда йўқотилади.

Кучайтиргичнинг частота характеристикасини яхшилаш 
Бунинг учун нагрузка қаршилиги сиғимдан иборат бўлган кучай­

тиргич билан танишиб чиқайлик (7.10- расм). Бу кучайтиргичда Сп па­
разит сиғим хисобланади. Ҳисоблашларни эквивалент схемадан фой- 
даланиб бажарайлик (7.10- расм, б). Эквивалент схемада бошқариладиган 
ток манбаининг занжирда ҳосил қиладигаи токи — S UKlip га тенг (S — 
асбобнинг ишчи нуқтасига мос келган  ̂[характеристика тиклиги). Ку-

' si/„

Ь  л 1 Ч 1 > -

— т
а
\

i/
Г  \J 1Г

г- 4U

---------------- 0

7.10- расм. Кучайтиргичларда частота характеристикасини яхшилаш.



чайтиргичнинг киришига со частотали сигнал берилса, чикиш сигнали- 
нинг амплитудаси

U =  _ S  U™2 (7—28)
чиқ у

бўлади, Y  — манба уланган схеманинг тўла ўтказувчанлиги.
Бундан, схеманинг ўтказиш коэффициенти

/ C ( t ( o ) =  —  —  = -------- ---------------------, ( 7 — 2 9 )

бунда

Яэкв =  ■. (7-30)

Шундай қилиб, кучайтиргичга берилган сигналнинг частотаси ортиб 
борган сари Сп нинг шунтловчи таъсири туфайли кучайтириш коэф­
фициенти ҳам камайиб боради. Кучайтиргичнинг частота ўтказиш 
полосаси чегаравий частота сочег оркали белгиланади:

®чсг= ~d •Аэкв п̂
Кучайтиргичнинг частота характеристикаси L 7.11-раемда келтирил- 

ган (7—29) формулани (7—25) га қўйсак,

^МТБ (/“ )=  п , Г Л \ }вя • ’ (7“ 3])(1 +  Ро̂ о) +  /ШТэкв
бунда тэкв =  R3KB ■ Сп ва К 0 =  S • Яэкв. У холда частота характерис- 
тикасининг тенгламаси

I *М1В(/») I = к’ ■. (7-32)
Т ( 1 +  Ро ^ о)2 Ч" ^^ЭКВ

7.11-раемда a =  P0-iC0 нинг турли 
тБ' о̂ қийматларига мувофиқ частота харак-

' теристикалар келтирилган. Бу раемдан
манфий тескари богланиш киритиш- 
нинг муҳим таъсири, яъни частота 
характеристикасининг текисланиши кў- 
риниб турибди. Албатта, бу паст час­
тоталарда кучайтириш коэффициенти- 
нинг пасайиши ҳисобига бўлади. Бун-

7.11- расм. Турли ақийматларга мос да частота ўтказиш полосаси ҳам кен- 
келган частота характеристикалари. гаяди:

“ - 1 +  Р» 'к ° (7—33)
Тэкв

Паразит тескари богланиш ва унинг таъсири. Махсус кири­
тилган тескари богланишдан ташкари, кучайтиргичларда кўзда 
тутилмаган паразит богланишлар ҳам ҳосил бўлади. Айниқса, па­



разит тескари боғланиш мусбат бўлса, ички шовқинларни кўпай- 
тиради ва кучайтиргичнинг ўз-ўзидан уйғониш режимига ўтиб 
қолишига сабаб бўлади. Кучсиз паразит богланишда қўшимча 
частота ва фазавий бузилишлар ҳосил бўлиши мумкин. Баъзан 
эса ночизиқли бузилишлар ҳам хосил бўлади. Паразит богланиш 
занжирлар орасида электр боганишлари, магнит богланишлари 
ҳамда умумий ток манбаи орқали ҳам бўлиши мумкин. Ярим 
ўтказгичли интеграл микросхемаларда ички ва иссиқлик богла­
нишлари мавжуд. Ички паразит боғланиш элементлар жойлаш- 
тирилган асос орқали пайдо бўлиши мумкин. Иссиқлик паразит 
богланиш микросхемада иссиқлик ажралишининг схеманинг бу­
тун ҳажмида баробар бўлмаслигидан келиб чиқади. Паразит 
боғланишларни йўқотиш учун электр ва магнит занжирлар бир- 
биридан экранланади ва қўшимча махаллий манфий тескари 
боғланиш киритилади.

7.4. КУП КАСКАДЛИ КУЧАЙТИРГИЧЛАР ВА КУВВАТ  
КУЧАЙТИРГИЧЛАРИ

Кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициентини ошириш мақ- 
садида уни кўп каскадли (босқичли) қилиб ясалади. Бунда уму­
мий кучайтириш коэффициенти алоҳида каскадларнинг кучай­
тириш коэффициентлари кўпайтмасига тенг бўлади:

К  =  /Ci-/C2-/C3.
Кўп каскадли кучайтиргичларда бирорта каскаднинг чиқиши кейин- 

ги каскаднинг киришига уланади. Шунда олдинги каскаднинг нагруз- 
каси вазифасини, кейинги каскаднинг кириш қаршилиги ўтайди. Шу 
сабабли RH <  RKup бўлади. Бундан фойдаланиб кучайтириш каскади 
умумий эмиттерли схемада уланган хол учун кучайтириш коэффици­
енти хисобланса

К  (7-34)
Д„ “Г̂ кир

га тенг бўлади.
Кучайтиргичлар умумий базали схемада уланса, ҳисоблашлар К и <  

<Za<Zl  эканлигини кўрсатади. Шу сабабли кўп каскадли схемалар 
умумий базали кўринишда тузилмайди. Кўп каскадли схемаларда У Б 
схема УЭ ва УК схемаларнинг комбинацияси сифатида тузилади.

Умумил эмиттерли ва умумий базали схема асосида каскадли ку­
чайтиргич ҳосил қилинса, умумий кучайтириш коэффициенти

*7- 351
^ к и р . УЭ ^ кир. У Б

бўлади. Бундан кўринадики, УЭ — УБ схемалардан ташкил топ­
ган икки каскадли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти 
битта УЭ схемага нисбатан кичик. Агар сигнал манбаининг чи- 
қиш қаршилиги ва кучайтиргичнинг нагрузка каршилиги тахми- 
иан тенг ва бир меча ўн килоомни ташкил этса, УЭ схемада; чи-



7.12- расм. Кўп бссқичли кучайтиргич.

қиш ва кириш қаршиликлари кичик бўлса (100 Ом> R ) — бирин­
чи каскад УЭ ёки УБ ва иккинчи каскад УК схемада; чикиш ва 
кириш қаршиликлари катта бўлса (R >  100 кОм)— биринчи кас- 
кадда УК ва иккинчиси УЭ схемада йиғилади.

j Агар кучайтиргичнинг нагрузкаси, сигнал манбаининг қарши- 
лигидан анча катта бўлса, ҳар иккала каскад УЭ қилиб олинади. 
Кучайтиргичнинг нагрузка каршилиги сигнал манбаи чиқиш 
қаршилигидан кичик бўлса, ҳар иккала каскад УЭ ёки биринчи 
каскад УЭ, иккинчиси УК қилиб танланади.

Кўп каскадли кучайтиргичларда юқорида айтилган тавсиялар 
биринчи ва охирги каскадларга тааллуқлидир. Оралиқ каскадлар 
УЭ схемада бажарилади.

Умуман олганда, кучайтиргичларни биполяр ва униполяр тран- 
зисторлардан (майдонли транзисторлар) дурагай холла тузган 
маъқул. Чунки, умумий исток (УИ) ли ёки умумий, стокли (УС) 
схемаларда ток бўйича катта кучайтириш коэффициенти олинса, 
биполяр транзисторли схемаларда кучланиш бўйича катта кучай­
тириш коэффициенти олинади. Бундай кучайтиргичларнинг ки­
риш қаршилигини катта, чиқиш каршилигини кичикроқ қилиб 
олинади. Кучайтиргичнинг дурагай схемаларидан айримлари
7.12-раемда келтирилган. Бу схемаларда р-каналли майдонли 
транзисторлар ишлатилган. Шунга ўхшаш п- каналли майдонли 
транзистор ёки п-р-п типли билопяр транзисторлар ишлатили- 
ши мумкин.

|Бир каскад иккинчи каскад билан сиғим оркали ёки бевосита 
богланиши мумкин. Сиғим орқали боғланишда биринчи каскадда 
кучайган сигнал иккинчисига ажратувчи конденсатор орқали уза­
тилади. 7.2- раемда бу вазифани С конденсатор бажаради.
7.2- расм, б да транзисторли схема учун С нинг кийматини форму-



ла оркали ҳисоблаш мумкин. Бу ерда fn — кучайтиргичга берила- 
диган сигналнинг энг паст частотаси; R KиР— кейинги каскаднинг 
кириш қаршилиги. Бунда кучайтиргичга /п частотали сигнал бе­
рилганда, С конденсатор туфайли кучайтириш коэффициенти 
10% га камаяди деб қаралади.

Кучайтиргичнинг бир босқичи, иккинчи босқич билан бевосита 
уланиши хам мумкин (7.13- расм).

Агар ўзгарувчан ток сигнали билан биргаликда, унинг ўзгар- 
мас ташкил этувчисини хам кучайтириш ва бошқа каскадларга 
ўтказиш зарур бўлса, каскадлар сиғим оркали улйнмайди. Бун­
дай ҳолларда кучайтириш босқичлари бевосита богланади (баъ- 
зи адабиётларда гальваник богланиш). Бевосита богланган тран­
зисторларда биринчи транзистор кичик коллектор кучланишида 
ишлай оладиган бўлиши керак. Чунки, унинг кучланиши иккинчи 
транзисторнинг база кучланиши билан бир хил бўлади.

Агар VT 1 очиқ бўлса, UK* =  кичик бўлади ва VT 2 ёищ  
бўлади. VT 1 базасида ток камая бошлаши билан f/кэ орта бо­
ради ва VT 2 хам очила боради. VT 1 дан ўтувчи ток I камая 
борган сари VT 2 дан ўтувчи /о ток орта боради. Натижада VT 1 
ёпилса, VT 2 тўла очилади. Шундай қилиб, кучайтиргич умумий 
токнинг /1 ва /2 ташкил этувчиларга ажралиб, уларнинг қиймат- 
лари мос равишда ўзгариб туришига асосланиб ишлайди. Бу ўзга- 
риш VT 1 нинг чиқиш, VT 2 нинг кириш қаршиликлари ўзгариш- 
лари ҳисобига содир бўлади. Бу ерда R K\-

VT2 кириш қаршилигига нисбатан анча катта бўлганлигидан 
айнан/?кир 2VT1 учун нагрузка вазифасини ўтайди ва ток уза­

тиш самарадорлиги юқори бўлади. Иккинчи каскаднинг кириш 
қаршилигини ўзпартириш учун VT2 базаси VT1 коллекторига 
каршилик орқали ҳам уланиши мумкин.

Пяг Г из --С2

■о

7.13- расм. Тўғридан-тўғри бсгла- 
нишли кучайтиргич

--------j-------------- 1—
7 . ! 4 - расм. Трансфэрматорли ку­

чайтиргич.



р-п-р типдаги транзистор билан биргаликда кейинги каскад- 
да п-р-п типдаги транзисторни хам ишлатиш мумкин. Бундай 
улаш 1айниқса чиқишда нолинчи сатҳга яқин бўлган кучланишни 
олиш зарур бўлганда қўлланилади.

Юкорида айтиб ўтилган ҳар иккала усулда ҳам ток узатиш ко­
эффициента камаяди.

Бевосита улаш усули интеграл микросхем:аларда кенг қўлла- 
нилади.

Каскадларни трансформатор орқали боғланганда биринчи 
каскаднинг чиқишини иккинчи каскаднинг кириши билан мослаш 
осонл:ашади. Бошқача қилиб айтганда, қувват бир каскаддан ик- 
кинчисига тўла ўтказилади. Трансформаторли каскадлар энергия- 
ни тежаб ишлатиш зарур бўлган ҳолларда, масалан, кўчма қу- 
рилмаларда кенг қўлланилади. Бу усулнинг камчилиги шундаки, 
қурилманинг ўлчамлари ва массаси катта, таннархи қиммат ва 
частота характеристикасининг ёмонлигидадир. Трансформаторли 
кучайтиргичнинг схемаси 7.14-раемда келтирилган.

Қувват кучайтиргичлари. Максимал фондали иш коэффициент- 
ти (ФИК) га эга бўлиш — қувват кучайтиргичларга қўйиладиган 
асосий талабларидан биридир. Қувват кучайтиргичлари асосан, 
кучайтиришнинг охирги босқичида қўлланилади. Шу сабабли ун­
дан чиққан сигнал бевосита истеъмолчига берилади. Кучайтир­
гичнинг чиқиш қаршилиги бирор усулда истеъмолчининг қарши- 
лигига мослапади. Қаршиликларни мослаштириш мақсадида, мос- 
ловчи трансформаторлар қўлланилиши мумкин. 7.14-раемда бир 
тактли шундай кучайтиргич схемаси келтирилган. Бу схема УЭ 
бўлиб, қувват кучайтиргичларида УК ёки УБ схемалар қўлланил- 
майди. Бир тактли схеманинг ФИК 40% дан ошмайди. Қувват 
кучайтиргичларида электрон лампалардан (асосан пентодлар, 
транзисторлардан эса катта кувватлилари ишлатилади. Бир тактли 
кучайтиргичда Р max >  2 Рн /г)тР; ^к.эшах >  2Е шартлар бажари- 
лиши хисобга олиниб транзистор танланади. Р max транзисторда 
сочиладиган максимал қувват; Рп — нагрузкадаги фойдали кув- 
ват; rjTp — трансформаторнинг ФИК; Uкэшах — коллектор-эмит­
тер ор'алигига бериладиган максимал кучланиш; Е — манбанинг 
кучланиши, Умуман олганда транзисторли кучайтиргичлар уч хил 
кучайтириш режимида ишлайди: А, В ва АВ. А синфдаги кучай- 

тиришда чиқиш токи кучайтирилаётган сигналнинг бутун даври 
давомида оқиб туради. Чиқиш токи сигналнинг ф:ақат ярим дав­
рида оқиб турса В синфдаги кучайтириш дейилади. Чикиш токи 
ярим даврга нисбатан кўпроқ вақт оқиб турадиган режим АВ 
синфдаги кучайтириш деб аталади. Иш режимини танлаш база 
ва эмиттер оралиғига маълум миқдордаги кучланишни бериш 
оркали амалга оширилади. АВ ва В режимда икки тактли ку­
чайтиргичлар ишлайди. Уларнинг ФИК 50%дан ортади. Бу ре­
жимда ток манбаидан сарфланадиган энергия кам, негаки, 
сигнал бўлмаганда транзистордан ток ўтмайди. Лекин А синф­
даги кучр.йтиришга нисбатан ночизиқли бузилишлар куп бу- 
лади.



Икки тактли трансформаторли 
қувват кучайтиргичлари асосан АВ 
кучайтириш режимида ишлаб ФИК 
50% дан юқори бўлади. Кучайтир­
гичнинг типик схемаси 7.15-раемда 
келтирилган. Транзисторлар база- 
сига кучланиш R ь R2 кучланиш 
тақсимлагичлардан берилади. Иш­
чи температура интервалини кен- 
гайтириш мақсадида R i ёки R2 нинг 
ўрнига температурага қараб ўзга- 
риб борувчи қаршиликлар қўйиш мумкин. R2 қаршилик ўрнига — 
позистор, R 1 ўрнига — термистор ёки тўғри ўтишда ишлайдиган 
қилиб уланган ярим ўтказгичли диод ишлатилади.

Икки тактли кучайтиргичларда, АВ кучайтириш режими олин- 
ган бўлса, унга мос транзисторларни

р  >  02 — ; U > 2  Е (7—37)шах ^  „  ’ кэ m ax ^  '  '
Лгр

шарт бажарилиши ҳисобга олиниб танланади. Бунда транзистор, ха­
рактеристиканинг тўғри чизикли кисмида ишлаши керак. Коллектор- 
даги UK min кучланиш, чикиш характеристнкада тўғри чизиқли кием 
бошланадиган жойга мос келиши керак. Ишчи нуқтага мос келадиган 
коллектор токи / ко ни олинган транзистор коллектор токининг максимал 
қийматининг 3 . . .  5 % ни ташкил қиладиган қилиб танлана­
ди. Ишчи нуқта Uк =  UKO «  Е ва / к =  / ко координаталарга мос 
келган жойда танланади. Транзисторнинг базасига бериладиган силжиш 
кучланиши UK =  UKO га мос келган кириш характеристикасидан аниқ- 
ланади. Каскаднинг чиқишидаги қувват:

К  -  0.5 (V „  -  " .  -  /„> • Ч,„ (7—38)

Транзистор коллекторида сочиладиган максимал қувват:
Р =  0,1 Е I  . (7—39)к max * Kimax ' '

орқали ҳисобланади. Коллектордаги нагрузка қаршилиги:

R =  ■£ ~ ^ Kmin (7-40)
к̂ max к̂о

трансформаторнинг трансформация коэффициенти:

п =  ° -5 1 f  (7~ 41)V R k .  ' 11тр

формула орқали аниқланади.
Кучайтиргичларнинг трансформаторсиз схемаси кичик ўлчам- 

ли, частота диапазони кенгроқ бўлади. Уларни олдинги босқич 
билан бевосита улаш мумкин. Шу боис уларни ўзгармас ток бў-
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7.15- расм. Икки тактли транс­
форматорли қувват кучайтиргичи.



йича манфий тескари боғланишга киритиш мумкин. Трансформа- 
торсиз схемалар уларда қўлланилган транзисторларнинг ўтказув- 
чанлиги, уланиш усули, иш режими (АВ ва В) ҳамда олдинги 
ва кейинги каскадлар билан боғланиш усулига кўра турлича бў- 
лади. Шулардан турли ўтказувчанликка эга бўлган транзисторли 
схемаларнинг параметрлари, бошқаларига нисбатан яхшироқ бў- 
лади.

Бир типли ўтказувчанликка эпа бўлган транзисторлардан йи- 
ғилган кучайтиргич, носимметрик бўлади. Чунки, улар турли схе­
мада (одатда УЭ ва УК) уланади. Ночизиқли бузилишларни йў- 
қотиш учун манфий тескари богланиш киритишга тўғри келади. 
Бу эса ўз навбатида янги динамик бузилишларни ҳосил қилади. 
Икки тактли схемада чиқиш қаршилиги кичик бўлиши учун уни 
УК схема бўйича йиғилади (7.16-расм). Дастлабки ток ва кучла-

7.16- расм. Трансформаторсиз чиқишга эга булган қувват кучайтир­
гичлари.

ниши бўйича кучайтириш VT1 транзисторли схемада бажарилади. 
VT3 ва VT2 лар ўзаро симметрик эмиттер такрорлагичлари бўлиб, 
сигнални ток бўйича кучайтиради. VT3 ва VT4 транзисторларда 
силжиш кучланиши R3 диоддаги потенциал тушувидан хосил 
қилинади. Бу қаршилик нагрузка қаршилиги R2 билан кетма-кет 
уланган. VT1 транзисторнинг базасига силжиш кучланиши R1 
қаршилик орқали берилади. Кучланишни бундай усулда бериш, 
содда бўлаа-да, R l  қаршиликни аниқ танлашни тақозо қилади. 
Товуш хосил қилувчи динамик, VT3 ва VT2 транзистор эмиттер- 
лари ва С2, конденсатор туташган нуқталарнинг оралиғига улан­
ган. Конденсатор ва динамикни бундай усулда улаш, кўприксимон 
улаш деб аталиб, схема ток манбаига уланиб вақтида токнинг 
кескин ортишига йўл қўймайди.

Чиқиш трансформатори бўлмаган кучайтиргичларни ҳисоблаш 
қуйидагича боради.



Arasp транзистор танланмаган бўлса, ишни нагрузкадаги куч­
ланишнинг максимал қийматини аниқлашдан бошланади:

и „  =  0,5 (7 -42)
бунда Е —манбанинг кучланиши; UK min—коллектордаги минимал куч­
ланиш бўлиб, характеристикада тўғри чизиқлн қисм бошланадиган нуқ- 
тага тўғри келади (i/Kmin=0 ,5  . . .  1,5 В).

Нагрузкада ажралаётган максимал кувват:

р нша * =  4 тГ' (?- 43)2 R»
бунда RH — нагрузка қаршилиги.

Коллектордаги максимал ток

У Ц . и. (7-44)
R н

формула бўйича; ўртача токнинг максимал қиймати

l !p -  I f  (7-45)

формула бўйича; каскаднинг ФИК

Т, =  0 , 7 8 ( 1  -  ( 7 - 4 6 )

формула бўйича; коллекторда сочиладиган максимал қувват

IP  =  ( 7 — 4 7 )' к 2г|
формула бўйича аниқланади.

s, Агар манба кучланиши номаълум бўлса, уни қуйидагича топиш 
мумкин:

Е >  2 ( i  2 Р н ■/?„ +  1/кпйп ) ( 7 — 4 8 )

Рк, / кт, / ўр ва UK3t t E  га кўра транзистор типи танланади.

7.5. КУЧАЙТИРГИЧ ПАРАМ ЕТРЛАРИНИ БОШ ҚАРИШ

Товуш сигналларини кучайтирувчи кучайтиргичларда частота 
характеристикаси берилган диапазонда текис бўлиши талаб қи- 
линади. Кучайтиргич таркибида, параметри берилган сигнал час- 
тотасига қараб ўзгарувчи элементлар бўлганлигидан, бир текис 
частота характеристикасини олиш қийин. Мана шундай ҳолларда 
қурилмага частота характеристикасига таъсир кўраатувчи эле­
ментлар маълум схема бўйича киритилади. Бу қурилма тембрни 
бошқариш қурилмаси деб юритилади. Тембрни бошқариш дейил­
ганда кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициентини маълум 4iac- 
тоталар учун кўпайтириш, айрим частоталар учун камайтириш 
тушунилади. Бошқариладиган частота диапозонига кўра юқори
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7.17- расм. Юқори частота бўйича тембрни бошқариш.

частота бўйича ёки паст частота бўйича тембрни бошқариш зан- 
жирларига бўлинади. Юқори частота бўйича тембрни бошқариш- 
нинг оддий схемаси 7.17-раемда келтирилган. 7.17-расм, а д а  
келтирилган схемада тембрни бошқарувчи система, иккинчи тран­
зистор база занжирига уланган ўзгарувчан қаршилик R ва сиғим 
С дан иборат. R нинг силжийдиган контакта юқори вазиятда бўл- 
ганда, С конденсатор база ва корпус оралиғига бевосита уланиб 
қолади. Натижада сигналнинг юқори частотали ташкил этувчи- 
ларининг амплитудаси камаяди. R нинг силжийдиган контакти 
қуйи вазиятга ўтганда R, С нинг юқори частота бўйича шунтлов­
чи хусусияти камайиб, юқори частотали сигналларнинг амплиту­
даси ортади. 7.17-расм, б да тембрни бошқарувчи система (/?, С— 
занжир) манфий тескари боғланишни ҳосил қилади. Манфий тес­
кари боғланиш орқали кучайтиргичнинг кучайтириш коэффици- 
ентини бошқариш сигнал частотасига ва R каршилик силжийдиган 
контактнинг ҳолатига боғлиқ.

Юқори сифатли товуш сигналларини кучайтирувчи кучайтир­
гичларда паст ва юқори частота бўйича тембрни бошқарувчи 
схемалар киритилади

шундай схемалардан бири келтирилган.
Схемада иккита занжир мавжуд. Улар- 
дан бири Rl, R2, R3, С2 , СЗ ёрдамида 
сигнални паст частота бўйича иккинчи­
си R5, С5 ёрдамида сигнални юкори час­
тота бўйича темб(ри бошқарилади. Схе­
ма ёрдамида частота характеристикаси­
ни бошқаришга, унга кирувчи элемент­
лардан ташкари, схемадан олдин турувчи 
каскаднинг чикиш қаршилиги (/?чиқ) ва схе­
мадан кейин турувчи каскаднинг кириш 
каршилиги (/?кир) таъсир кўрсатади: Схемада- 
ги R2 ва R5 каршиликлар бир хил бўлиб, 
катталиги

7.18-раемда мана

7.18- расм. Юқори ва паст 
частота бўйича тембрни бош- 
қаришпинг умумий схемаси. #„нқ<  /? <  i?KpH шартдан фоп-



даланиб топилади. Қолган элементлар R1 =  Ri =  0,\R', R3 =  0,01 R ;
С3 =  — ; Сс =22  С3; С2 =  220 С3 С4 =  15 С3 ларга кура танланади. Бун-

R
да С3 — мкФ ларда, R — кОм ларда олинади. # чиқ канчалик кичик /?кир 
қанчалик катта бўлса, частота характеристикани шунчалик кенг кўлам- 
да бошқариш мумкин. Схемадан ўтган сигнал 10 . . . 12 баробар камая­
ди, лекин уни қўшимча кучайтириш каскади орқали компенсациялаш 
мумкин.

Товуш сигналларини кучайтирувчи кучайтиргичларда товуш 
баландлиги ҳам бошқарилади. Бунинг учун кучайтиргич кириши- 
га бериладиган сигнал амплитудаси, бирор бир ўзгарувчан регис- 
тор орқали бошқарилади. Кучайтиргичга бериладиган сигнал 
амплитудаси кичик бўлса, бошкррувчи қаршилик кучайтиргич­
нинг биринчи каскадидан сўнг қўйилади. Бошқарувчи резистор- 
нинг қаршилигига нисбатан, ундан кейин келувчи каскаднинг 
кириш қаршилиги катта бўлиши керак.

7.6. РЕЗОНАНСЛИ КУЧАЙТИРГИЧЛАР

Юқори частоталарда кучайтиргичнинг кучайтириш коэффи- 
циентини ошириш мақаадида, нагрузка сифатида тебраниш кон- 
турларидан фойдаланилади. Бунда тебраниш контурининг хусу­
сий частотаси, кучайтирилиши керак бўладиган сигнал частотаси- 
га мосланади. Шу сабабли бундай кучайтиргичлар резонансли 
кучайтиргичлар деб аталади. Резонансли кучайтиргичнинг типик 
схемаси 7.19-раемда келтирилган. 7.19-расм, а да юқори часто­
тали биполяр транзисторда йиғилган кучайтиргич келтирилган 
бўлиб, кириш ва чиқишда резонансли контурлар қўйилган. Кон­
турларнинг ўзаро индуктив боғланганлиги мослаштиришни осон- 
лаштиради. Узгарувчан сиғимли конденсаторларнинг ротори бит­
та ўққа ўрнатилганлигидан, уларни керакли частотага осонгина

L3
L".УУЛ - о

V n  П - .

п
С/ и, Силжиш 

6 At/wattf

7.19- расм. Резонансли кучайтиргичлар: 
a  — биқутбли транзисторда; б  —  майдон транзисторида йнғилган.



ўтказилади. Кириш контурларида кучланишлар резонанси, наг­
рузка контурида токлар резонанси кузатилади. 7.19-расм, б да 
« = каналли МОП транзисторида йиғилган кучайтиргич келтирил­
ган. Ток манбаи занжирига уланган L4 ғалтак каскадлараро «па­
разит» тескари боғланишнинг бўлишига йўл қўймайди. Транзис- 
торга силжиш кучланиши алоҳида манбадан берилади. С2 ва С4 
конденсаторлар ўзгармас ток манбаининг L 5 ва L 2 орқали 
шунтланиб қолишига йўл қўймайди. Кучайтиргич А режимида иш­
лайди. Кучайтиргичнинг частота характеристикаси боғланган 
контурларнинг частота характеристикаси билан бир хил бўлади. 
Частота ортиши билан кучайтиргичнинг кучайтириш коэффици­
енти хам ортади. Негаки,

ва Z n =_  р
2 ты: L-

(7 -49 )

350th;
НЬ~

tfu D U LLJ

Ч а с т о т а  о р т и ш и  б и л а н  к у ч а й т и (р г и ч -  
н и н г  ч а с т о т а  ў т к а з и ш  п о л о с а с и  х а м  
к е н г а я д и .

Ю қ о р и  ч а с т о т а л и  к у ч а й т и р г и ч л а р - 
-ц- ни  к у п  к а с к а д л и  қ и л и б  я с а ш  қ и й и н .  
иқи Ч у н к и  р е з о н а н с  к о н т у р л а р и н и н г  с о н и  

о р т и ш и  б и л а н  у л а р н и  б и р - б и р и г а  
с о з л а ш  а н ч а  қ и й и н л а ш а д и .  Ш у  с а ­
б а б л и  р а д и о п р и ё м н и к л а р д а  қ а б у л  қ и -  
л и н г а н  с и г н а л  б и р  б о с қ и ч л и  ю қ о р и  
ч а с т о т а л и  к у ч а й т и р г и ч д а  к у ч а й т и ­
р и л г а н д а н  с ў н г ,  б о ш к а  я го н а  ч а с т о т а ­
га, я ъ н и  о р а л и қ  ч а с т о т а г а  а и л а н т и р и -  
л а д и .  К у ч а й т и р и ш  ш у н д а н  с ў н г  ор а -  
л и қ  ч а с т о т а д а  о л и б  б о р и л а д и .  Ку- 

ч а й т и р и л а д и г а н  с и г н а л  ч а с т о т а с и  ў з г а р т и р и л м а г а н л и г и  т у ф а й л и ,  
к у ч а й т и р и ш н и  б и р  неча б о с қ и ч л а р д а  а м а л г а  о ш и р и ш  м у м к и н .  Б у н ­
да к у ч а й т и р г и ч н и н г  т а н л о в ч а н л и г и  х а м  о р т а д и .  7 . 2 0 - р а е м д а  о р а -  
л и к  ч а с т о т а  к у ч а й т и р г и ч и  к е л т и р и л г а н .

О р а л и қ  ч а с т о т а  к у ч а й т и р г и ч л а р и  б и р  т а к т л и  х а м д а  и к к и  т а к т ­
л и  ОУЛИШИ МУМКИН.

7.20- расм. Оралиқ частота ку­
чайтиргичлари.

7.7. УЗ ГА РМ А С ТОК КУЧАЙТИРГИЧЛАРИ

Катталиги жуда секин ўзгарадиган ёки ўзгаргандан сўнг узок 
вахт мобайнида ўзгармасдан коладиган сигналларни кучайтирув- 
чп курилма узгармас ток кучайтиргичи деб юритилади. Бу ку- 
чантиргичларнинг частота ўтказши полосаси со, =0 дан бошла- 
нади. Шу сабабли кучайтиргич боскичлари орасидаги богланиш 
бевосита (гальваник). конденсатор ёки трансформаторларсиз 
амалга оширилади.

Бундан кучайтиргичлар электрон вольтметрлар, термоэлек­
трик ЭЮК ҳосил бўладиган курилмалар хамда бошка улчов нш- 
ларини бажарузчи курилмаларда кенг кулланилади.



Узгармас ток кучайтиргичл'арининг ишига «ноль қийматнинг 
дрейфи» деб номланадиган ходиса катта таъсир кўрсатади. Бу 
ходиса лампа ёки транзистор токининг ўз-ўзидан ўзгариши нати- 
жасида кучайтиргичнинг киришига ҳеч қандай кучланиш берил 
маса-да, унинг чиқишидаги кучланишнинг ўзгаришини англатади 
Ноль қийматнинг дрейфи ток манба кучланишининг беқарорлиги 
температура ўзгариши, контактларда термо ЭЮК ҳосил бўлиши 
кучайтиргичларни туртиш ва қимирлаши туфайли хосил бўлади 
Ноль қийматнинг дрейфини камайтириш максадида манба куч 
ланиши стабилланади, лампа ва транзистор синчиклаб танлана 
ди, режимларнинг барқарорлигига алоҳида аҳамият берилади.

Узгармас ток кучайтиргичларидан, баланс (мувозанат)ли схе- 
малар кенг таркалган. Бу кучайтиргичларда манба кучланишлари 
ўзгариши натижасида ноль 
қийматнинг дрейфи хосил 
бўлиши бартараф қилина- 
ди.

7.21- раемда кетма-кет 
балансли лампали кучай­
тиргич схемаси келтирил­
ган. Схема ўзига хос Уит­
сон кўприги ҳосил қилиб 
ясалган бўлиб, ўз ичига 
VL1 ва VL2 лампаларнинг 
эквивалент қаршиликлари- 
ни: R4 ва R5 резисторлар- 
ни ҳамда Rl, R2 ва R3 
қаршиликларни олади. Кўп- 
рик диагоналига жойлаш­
ган А ва В нукталар ора- 
сига нагрузка уланади.
VL2 лампанинг кириш кис­
ми қисқа туташтприлганда,
R2 потенциометр сурилувчи 
контактининг жойи ўзгар- 
тирилиб, кўприкда баланс 
хосил килинади. Манбада-
даги кучланишнинг бироз ўзгариши кўприкдаги мувозанатни бузлтайди. 
Чунки бу ўзгариш хар иккала елкада рўй беради. Агар VL 2 лампа­
нинг кириш қисмига U сигнал берилса, VL 1 ва VL 2 лампанинг 
каршилиги ўзгаради, кўприкда мувозанат бузилиб нагрузка оркали 
ток ўтади. Каскаднинг кучайтириш коэффиценти:

L'uuv u э̂1 М-
---------------------- ;------- (7— DO)
^  э1 "Ь "Г ^5 U "i" ^ 2) ^

бунда /?э1 ва Rb2 — биринчи ва иккинчи лампанинг эквивалент карши- 
ликлари бўлиб,

'.21- расм. Кетма-кет балансли лампали ку­
чайтиргич.

Ту' ___ ЧИҚ

К" ~ и ~°  кир

Я . '■К2 Я,., 4- R (\  +  ц2) ( 7 - 5 1 )



_ ^формула орқали хисобланади. 
— ° Бунда R i2—лампанинг ички 

қаршилиги; \л2— лампанинг ку- 
чайтириш коэффициенти. Одат­
да Ri =  R5 қилиб олинади.

7.22- раемда параллел- 
балансли транзисторли ку­
чайтиргич схемаси келти­
рилган бўлиб, Уитсон кўп- 
ригини R 1, R 2 ва VT 1, 

™ VT 2 транзисторларнинг ич- 
ки қаршилиги ҳосил қила- 

° ди. R 3 потенциометр сурги- 
чини суриб кўприкда муво- 

7.22- расм. Параллел-бал ансл и транзисторли занат бўлишига эришилади.
кучайтиргич. Транзисторларга умумий

R 4 эмиттер қаршилиги ула­
ниши коллектор кучланишлари ўзгарганда схема барқарорлигини 
таъминлашга имкон беради.

Кириш кучланиши фақат битта транзистор база ва эмиттер 
оралиғига ёки иккала транзисторга берилиши мумкин. Биринчи 
холда иккинчи транзистор базаси бирор каршилик оркали умумий 
занжирга улаб қўйилади. Иккинчи холда транзисторлар икки 
тактли кучайтиргичга ўхшаб ишлайди.

Бу схемада кетма-кет баланслига нисбатан ноль қийматнинг 
дрейфини йўқотиш дар.ажаси камроқ, лекин каскаднинг кучайти­
риш коэффициенти катта бўлади.

Балансли кучайтиргичлар кўпинча диффереициал кучайтир­
гичлар деб хам юритилади. Чунки чикиш сигнали иккита сигнал 
фарқи сифатида олинади. Дифференциал кучайтиргичларнинг 
частота ўтказиш полосаси кенг, барқарорлиги юқори бўлиб, улар 
кенг қўлланилади. Ундан частоталарни аралаштириш, сигналлар 
амплитудасини чеклаш, модуляциялаш ва сигнал частоталарини 
кўпайтириш мақсадларида хам фойдаланиш мумкин.

8 -Б О Б . АНАЛОГЛИ МИКРОСХЕМА ТЕХНИКАСИ 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ

3.1. ИНТЕГРАЛ МИКРОСХЕМА ҲАҚИДА ТУШУНЧА

Интеграл — лотинча сўз бўлиб, майда кисмлар мажмуаси, тўп- 
лами деган маънони билдиради. Микросхема эса икки сўздан: 
мпкро — кичик ва схема сузларидан ташкил топган. Шундай килиб, 
интеграл микросхема деганда бир ёки бир неча тугалланган схе- 
маларни ўз ичига олган, ихчам, кичик ўлчамли қурилма тушуни­
лади.

Интеграл микросхемалар тайёрланиш технологиясига кўра, 
ярим ўтказгичли; плёнкали ва гибрид (дурагай) турларга бўли- 
нади.



Ярим ўтказгичли микросхемада ярим ўтказгич материали оли- 
ниб, унинг бутун ҳажми бўйлаб актив ва пассив элементлар хо­
сил қилинади.

Бошқ’а бир технология бўйича, яхлит корпус асосида алохида 
ярим ўтказгичли кристаллар жойлаштирилиб, улардан актив 
элементлар ҳосил қилинади. Уларнинг учлари эса плёнка шаклида 
тайёрланган пассив элементларга ул'анади. Бу усулда тайёрлан- 
ган микросхема дурагай микросхема дейилади. Агар микросхема­
да ҳамма элементлар ва элементларни бирлаштирувчи ўтказгич- 
лар плёнка шаклида тайёрланган бўлса, бундай микросхема плён- 
кали микросхема деб юритилади.

Плёнкалар қалин ва юпқа бўлиши мумкин. Қалинлиги 1 мкм 
дан кичик булган плёнкалар шартли равишда юпка плёнкали, 
1 мкм дан калин бўлганлари эса қалин плёнкали микросхемалар 
деб аталади.

Интеграл микросхемаларда мавжуд бўладиган элементлар 
сонини характерлаш учун интеграллаш коэффициенти тушунчаси 
киритилади. Бу коэффициент k =  lgN билан аниқланади; N — мик­
росхемам кирувчи элементлар сони. Масалан, учинчи даражали 
микросхема дейилганда, 1000 тагача элементи бўлган микросхема 
тушунилади. Хозирги пайтда олтинчи даражали микросхема иш­
лаб чиқилган. Интеграция даражаси юқори бўлган микросхема­
лар фақат ярим ўтказгичлардан ясалади.

Юпқа плёнкали микросхемаларда пассив элементлар (резис­
торлар, конденсаторлар, индуктив ғалтаклар) ўтказгич ва диэ- 
лектрикларни вакуумда чанглатиш усули билан диэлектрик асос- 
га ўрнатилиб ясалади. Сўнгра схеманинг керакли жойларига 
актив элекментларнинг уланиш учлари ёки ярим ўтказгичли 
микросхема учлари кавшарланади. Зарур бўлган элемент кат- 
талигига тузатиш киритиш мумкин. Бунинг учун лазер нури ёрда­
мида айрим жойлари куйдирилади.

Интеграл микросхемалар вазифасига кўра аналогли ва рақам- 
ли турларга бўлинади.

Аналог ва рақамли сигналлар ҳақида 2 -бобда баён қилинган.
Узлуксиз функция кўринишида ифодаланган сигналларни қай- 

та ишловчи ва ўзгартирувчи микросхема аналогли микросхема 
дейилади.

Иккилик ёки бошқа рақамли кодларда ифодаланган сигнал- 
ларни қайта ишловчи ва ўзгартирувчи микросхема рақамли мик­
росхема дейилади.

Интеграл микросхемалар ОСТ 11.073.915.—8 бўйича тўртта 
элемент ёрдамида маркаланади. Биринчи элемент микросхема- 
нинг конструктив-технологик группасини билдиради: 1,5 6,7 ярим 
ўтказгичли микросхемаларни; 2,4, 8— дурагай микросхемаларни; 
қолганлари 3 рақами билан белгиланади. Иккинчи элемент тар- 
тиб номерини, учинчи элемент ишлатилиш соҳасини билдиради. 
Масалан, генераторлар — Г, детекторлар — Д; коммутатор ва ка- 
литлар — К; кўп функцияли схема — X; модуляторлар — М; ярим 
ўтказгичли пассив элементлар тўплами — Н; иккиламчи ток ман-



баи схемалари — Г ва кучайтиргичлар — У (усилитель) ҳарфи 
билан белгиланади. Тўртинчи элемент битта сериядаги бир хил 
операцияни бажара оладиган микросхеманинг номерини билди­
ради. Тўртинчи элементдан сўнг, микросхемани бир ёки бир 
нечта параметри бўйича фарқловчи ҳарф қўйилади. Кенг қўлла- 
ниладиган интеграл микросхемаларда игартли белгилардан олдин 
К ҳарфи қўйилади. Микросхема корпусининг материали ва типи- 
ни кўрсатиш учун К ҳарфидан кейин қуйидаги ҳарфлар қўйила- 
ди: Р — иккинчи тип пластмассали корпуслар учун; М — иккинчи 
тип керамика, металл-керамика ва металл-шишали корпуслар 
учун; Е — иккинчи тип металл-полимер корпуслар учун; А — тўр- 
тинчи тип пластмасса корпуслар учун; И — тўртинчи тип керами­
ка-шиша корпуслар учун. 1974 йилгача ишлаб чиқарилган микро- 
схемал'арда учинчи элемент биринчи рақамдан сўнг ёзилган.

Аналогли интеграл микросхемаларнинг қуйидаги турлари мав­
жуд: коммутаторлар (КР119КП1, КР143КТ1 ва ҳ.); рақамли 
сигнални аналог сигналига, аналог сигнални рақамли сигмалга 
айлантириб берувчилар (К252КТ1А, К252ПА1 ва ҳ.); иккиламчи 
ток манбалари (К542НД1, К142ЕН1А ва ҳ.); кам қувватли кучай- 
тиргичл!ар (К1184Д1А, КР119УИ1 ва ҳ.); фильтрлар (К284СС2А, 
К284СС2Б); компараторлар (К554СА1, К554САЗБ ва ҳ.); опто­
электрон схемалар (К249КН1А, К249КП2 ва х.); генераторлар 
(КР119АТ1, КР127ГФ1 ва ҳ.); радио ва телевизион приёмниклар 
учун интеграл схемалар (К174УН7, К174УП1 ва ҳ.); маиший тех­
ника учун интеграл схемал'ар (КМ189ХА1, КР189ХА2 ва ҳ.) ва 
бошқа аналогли схемалар (К118ТЛ1А, КР198НТ1А ва ҳ.).

8.2. Операцион кучайтиргичлар (О К )
Аналогли интеграл микросхемалардан хозирги кунда энг кўп 

'фойдаланиладигани операцион кучайтиргичлар (ОК) хисобл’ана- 
ди. Чунки ОК лар асосида турли чизиқли, ночизиқли аналог ва 
рақамли электрон қурилмалар ясалади.

Операцион кучайтиргич — катта кучайтириш коэффициентига, 
кенг частота ўтказиш полосасига ва бир нечта киришга эга бўл- 
ган кучайтирувчи қурилма. Бу кучайтиргичларда чизиқли харак­
теристика хосил қилиш учун каскадлар бир-бири билан бевосита 
боғланади. Шу сабабли унинг частота ўтказиш полосаси нолдан 
бошлаб катта частоталарни ўз ичига олади. Одатда, кириш ва 
чикиш қаршиликлгари орасидаги муносабатни мувофиқлаштириш 
учун кучайтиргичга тескари богланиш киритилади.

Операцион кучайтиргич икки ёки уч каскадли схемадан тузи- 
лади. Уч каскадли схема киришида дифференциал кучайтиргич, 
кучланиш бўйича кучайтиргич ва сигнал амплитудаси кучайтир- 
гичидан иборат.

Охирги чиқиш каскад ўз ичига кучланиш сатхини силжиткич 
ва чикиш сигналини шакллантиргичларни олади.

Кучайтиргич чиқишидаги эмиттер такрорлагич ОК чиқиш қар- 
шилигини кичик қаршиликли нагрузкага мослаш учун хизмат 
килиб, ОК нинг кучайтириш коэффициентига таъсир қилмайди.



Чиқиш

8.1- расм. Операцион кучайтиргич: 
а — шартли белгиси, б  — блок схемаси.

Икки каскадли ОК да кириш каскади дифференциал кучай­
тиргич вазифаларини ўзида мужассамлаштирган бўлади (8.1- 
расм).

Кўп турдаги ОК ларни ички элементларига кўра икки группа- 
га ажратиш мумкин. Дастлабки чиқарилган ОК ларда асосан 
п-р-п тип транзисторлар ишлатилган бўлиб, уларда бир неча 
резисторлардан фойдаланилган.

Иккинчи группа ОК ларда эса резисторлар сони кескин ка- 
майтирилган бўлиб, п-р-п ва р-п-р транзисторлар компле­

ментар структурада уланган. Бирин­
чи группа ОК ларга уч каскадли 
К153УД1 ни, иккинчи группа ОК лар­
га икки каскадли К140УД7 ни кўрса- 
тиш мумкин.

ОК имкониятларини ошириш мақ- 
садида унга ташқаридан қўшимча 
элементлар уланади ва параметрла- 
рини ўзгартириш учун бошқарувчи 
сигналлар берилади. Бу типдаги ОК 
л'ар программалаштирувчи ОК лар 
деб юритилади. Унга мисол килиб 
К140УД12 ни келтириш мумкин.

ОКнинг асосий характернстикала- 
ри киришдагм дифференциал каскад 8.2. раСм. Операцион кучайтир- 
параметрлари билан белгиланади. Бу гичдаги дифференциал кучайтир- 
каскаднинг оддий схемаси 8.2-раемда гич
келтирилган.

Транзисторлардаги эмиттер — база оралиги вольт-ампер ха­
рактеристикасини

и**
(8 -1 )‘ Э ^ЭБТ е Х Р

'Б Э

Фт
формула оркали ифодалаш мумкин. срт — температура потенциали (Т= 
=  300 К учун фт =  26 мВ); /ЭБТ—эмиттернинг тескари токи; £/БЭ 
— база-эмиттер ўтишини бошкарувчи кучланиш. Бу ифода ^ БЭ> ф т 
бўлган ход учун тўғридир. (8—1) формулага асосланиб дифференциал 
каскаднинг параметрларчни ҳисоблаш мумкин. ОК нинг кириш диф­
ференциал каршилиги /?кир д = 2 hUB га тенг бўлиб, кучланиш бўйи- 
ча кучайтириш коэффициенти



и 1-£Л> Ut—Ut
Шундай қилиб, кучланиш бўнича кучайтириш коэффициенти, умумий 
эмиттерли каскад кучайтириш коэффициентининг ярмига тенг, чунки 
(8—2) ни

Ч2\Э
2h11Э

кўринишда ёзиш мумкин. Улга умумий эмиттерли каскаднинг кириш 
каршилиги h U3 хам киради. Бу қаршилик транзисторнинг эмиттер то­
ки ёки дифференциал каскад ток манбаи /0 нинг номиналига боғлиқ 
бўлади. Агар транзисторнинг ток узатиш коэффициенти Л21Э>  1 бўлса,

,  _ 2̂1Е'Фт 2̂ 21 Е’ Фт
11Е ; =  }

бўлади. У холда
D̂
ки р .д .

4 /?2i e ’Фт

Я К * А)
4 фт

(8-3)

(8 -4 )

Бу ифодалардан ток манбаи 10 ни ўзгартириб ОК нинг кириш 
дифференциал қаршилигини ва кучланиш бўйича кучайтириш 
коэффициентини ўзгартириш мумкинлиги келиб чиқади.

Эмиттер токи / 0, бу параметрлардан ташкари, ОК нинг кириш 
токига, чиқиш кучланишнинг ўсиш тезлигига ва истеъмол қилади- 
ган қувватига хам таъсир кўрсатади.

Программалаштирилган ток манбаи ОК ларда «ток кўзгула- 
ри» схемасида амалга оширилади.

Ток кўзгулари. Ток кўзгуси деб аталувчи баркарор ток генератор и- 
нинг схемаси 8.3-раемда келтирилган. 8.3-расм, а даги схемада VT1 ва

' Unо

"о/ iz

Л

~ Un

8.3-расм. «Ток кўзгулари» типли барқарэр ток генераторлари:
а  — оддий; б  — такомиллашган; в — кичик токларни стабилловчи.



VT2 транзисторлар бир хил. Шу сабабли IБ1 ва 1Б2 лар тахминантенг 
бўлади. Занжирдан ўтувчи 1Х ва / 2 токлар

+  1 ) 1 Б1 +  1 Б2 (8 -5 )

га тенг бўлади.
Агар 1 Б1 ва IБ2 лар. хамда h213{[) ва h21 э (2) лар ўзаро тенг бўл- 

са, /х ва /о ларнинг нисбати хам бирга якин бўлади.

Бу схемаларнинг камчилиги токлар нисбати бирга тенг бўлмасли- 
ги хамда нагрузка қаршилигига боғлиқ бўлишидир. 8.3- расм, б 
да бу камчилик йўқотилган. Унда транзистор ўзгармас база куч- 
ланишида ишлайди. Схемада:

/i ва /о таркибига кирувчи токлар нагрузка қаршилигига боғлиқ бўл- 
масдан, узгармас V БЭ19 ва UБЭЗ кучланишлар билан белгиланади. 
Демак, 1 2/ н и с б а т  нагрузка қаршилигига боғлиқ бўлмаслиги керак.
8.3-расм, а, б да келтирилган баркарор ток генераторлари I2/IL нис- 
батнинг бирга якин булишини таъминлайди ва шу сабабли ток кўзгу- 
ларп деб аталади.

Баъзи ҳолларда бу нисбатнинг бирдан фарқ қилиши талаб 
килинади. Масалан, микросхемада жуда кичик силжиш токини 
барқарорлаштириш зарур бўлса, 8.3-расм, в да кўрсатилган схе- 
мадан фойдаланилади. Унинг мухим афзаллиги шундаки, кичик 
R 1 ва R 2 резисторларда жуда кичик (бир неча микроапмер) h  
баркарор токни хосил килиш мумкин.

Микросхемаларда баъзи нукталарнинг потенциалини бошка 
нукталарга нисбатан кўпайтириш ёки камайтириш лозим бўлади. 
Бунинг учун кучланиш сатхини силжитувчи схемалар қўллани- 
лади.

Кучланиш сатҳини силжитувчи схемалар. 8.4- раемда кучланиш сат­
хини силжитувчи схемалардан намуналар келтирилган. 8.4-расм, а да 
силжиш U — л'гч„қ =  и вэ\ +  IR га тенг бўлиб, нагрузка бўлмасэ, 
унда ўзгарувчан кучланиш тушуви хам бўлмайди. Сиғим С барқарор 
ток генератори коллектор занжири сиғимини компенсадиялайди. Ком- 
пенсациялаш шарти RC =  R ЧНҚ-СЧ11Қ. Бунда R —баркарор ток гене- 
раторининг нагрузка каршилиги билан биргаликдаги чикиш қаршилиги; 
Счиқ —чикиш сиғими, 8.4-расм б да кучланиш сатҳининг силжиши 
диоднинг кучланишни барқарорлаш қиймати қадар бўлади. Микросхе­
маларда диод вазифасини одатда интеграл диодлар ўтайди. Схеманинг 
камчилиги шундаки, тешиб ўтиш токи барқарор бўлмаганлигидан шов- 
қинлар ҳссил бўлади.

h.
77

(8 -6 )



и °-хир 

УД Ж ист

°ищ

8.4- расм. Кучланиш сатхини силжитувчи схемалар:
а  — эмиттер такрорлагичли ва барқарор ток генератори билан; 6  — стабилитрон билан, в — 

Я \ 1#2 ўзгаришн билан ўзгартпрувчн.

8.4- расм, в даги схема ёрдамида RX!R2 нисбатни ўзгартириб куч- 
ланишни кенг оралиқда узгартириш мумкин:
/ 6 =  О деб хисоблаб:

Rl ~г 2̂_ __ К̂Э
~  и,Ri

(8 -7 )

бундан
'БЭ

БЭ

Баъзан бу схема U БЭ «кўпайтиргич» ёки «ўзгарувчан стабилитрон» деб 
ҳам аталади.

Интеграл микросхемаларда кучайтириш коэффициентини 
ошириш мақсадида таркибий транзисторлар ишлатилади.

9 К

о-
в < m

< VT2



катта (/?кнр =  оо), шу сабабли / кир1 =  /кир2 =  0. Чиқиш қаршилиги нол­
га ТеНГ (/?чиқ =  0), Шу боИС £/цнқ =  £ =  К(^чиқ2 ч̂иқ1 )i ^кир бўл- 
ганда, чиқиш кучланиши нолга тенг ва схеманинг кучайтириш коэф­
фициенти чексиз катта бўлади (к0-^оо). Албатта бу шартлар бажа- 
риладиган кучайтиргични амалда ясаб бўлмасада, уларда кечадигап 
жараёнларни акс эттиришда маълум қулайликлар туғилади. ОК да 
катта кучайтириш коэффициентига эга булган дифференциал кучайтир­
гич ишлатилади. Шунинг учун унга маълум усулда манфий тескари 
богланиш киритиб кўпгина операцияларни бажарадиган схемаларни хо- 
сил килиш мумкин. Киритиладиган манфий тескари боғланиш унинг 
динамик диапазонини кенгайтириши билан биргаликда, ОК нинг бар- 
карорлигини оширади. ОК га манфий тескари боғланиш киритилган ти­
пик схема 8.7- раемда келтирилган. Идеал ОК учун / кир =0 демак,

Шуларни хиезбга олган холда ОК нинг кучайтириш коэффициенти

бўлади. Агар ОК нинг[тескари богланиш киритилмагандаги кучайтириш 
коэффициенти катта бўлса (/^0 - > о о )

бўяади. Бу ифодадан тескари богланиш киритилган ОК  нинг ку­
чайтириш коэффициенти R 1 ва R2 га боғлиқ бўлиб қолиши маъ­
лум бўлади.

OK га қўшимча элементлар улаб, турли операцияларни (ма­
тематик) бажара оладиган схемалар ҳосил қилиш мумкин. ОК 
нинг номи хам шу схемалар асосида қўйилган.

( 8 - 8 )

2
(8 -9 )

(8-10)

8.7- расм. Операцией кучайтиргичга 
манфий тескари боғланиш киритиш 

схемаси.



8.9- расм. Дифференциатор. 8.10- расм. Логарифмловчи схема.

Интегратор. 8.7- расмдаги R2 резисторни конденсатор билан алмаш- 
тирайлик (8.8- расм). Киришига £/кир берилса R резистор орқали ўтган 
ток С конденсаторни зарядлай бошлайди. Конденсаторда ҳосил бўлган 
кучланиш чиқиш кучланиши бўлиб, у

^чиҚ= — ^ ! ^ к и р -dt (8-11)
га тенг.

Дифференциатор схемаси 8.9- раемда келтирилган. Бу схемада’кар- 
шилик конденсатор билан алмаштирилган. Киришга берилган кучла­
ниш, конденсаторни зарядлайди. Зарядланиш токи:

I =  2Е. (8—12)
dt  v

Бу ток каршилик оркали ўтиб, унда кучланиш хосил килади:
Um>K= - R C dj f ^ .  (8-13)

Логарифмловчи схемалар. Бу схемаларда R1 ёки R2 резисторлар 
вазифасини p-n ўтишли диодлар бажаради. Маълумки, диоддан ўтув- 
чи ток

еХР ( ^ 1

эди. Бу тенгликни логарифмласак
U, =  UT 1 п ( / д 7 т)

га эга бўламиз.
Логарифмловчи схема 8.10-раемда келтирилган. Резистор R дан 

ўтувчи ток диоддан хам ўтади.
г _ к̂нр
д ~  R

Чикишдаги кучланиш:

(8-14)
Бир нечта логарифмловчи кучайтиргичлар чиқиш кучланишларини йиғиб, 
логарифмик кучланишлар купайтмасига тенг кучланишни хосил килиш 
мумкин.



к ___J

/"
- C Z H r.110tp j  A  _s \ — ]

s  C2 t0,0
К224ПП1К224ПП1

V , I—
^рз \L

8.11-расм. Антилэгарифмловчи схема. 8.12-расм. Микросхемада йиғилган даст-

Антилогарифмловчи схема 8.11- раемда келтирилган. Диоддаги 
кучланиш кириш кучланишига тенг. Чиқишдаги кучланиш эса:

Логарифмловчи схемалар оддий аналогли кўпайтиргич ва тақ- 
симловчиларни қуриш имконини беради.

Интеграл микросхемалардан тузилган кучайтиргичлар

1. Дастлабки кучайтиргич босқичи (8.12-расм). Кучайтиргич­
нинг кириш каршилиги 2 кОм, чиқиш қаршилиги 500 Ом бўлиб, 
кучайтириш коэффициенти 100 га тенг. Унда температура бўйича 
барқарорловчи элементлар бўлиб, кириш қисми^а микрофон ула­
ниши мумкин.

2. Қувват кучайтиргичи (8.13-расм). Бу паст частотали қувват

лабки кучайтиргич босқичи.

(8-15)

/ / ч



8.15- расм. Микросхегиада йиғилган диф­
ференциал кучайтиргич.

кучайтиргичи К174УН7 микросхемаси асосида йиғилган бўлиб, 
нагрузка қаршилиги 4 Ом бўлганда 1 Вт чиқиш қувватини бера- 
ди. Кучайтиргичнинг сезгирлиги 15 . . .  30 мВ га тенг.

3. Резонансли кучайтиргич (8.14-расм). Кучайтиргичнинг час­
тота бўйича юқори чегарасн 100 МГц гача боради. Кириш карши­
лиги 150 Ом га тенг бўлиб, Rl  потенциометр ёрдамида каскаднинг 
кучайтириш коэффициентини 100 гача ўзгартириш мумкин.

Дифференциал кучайтиргич (8.15-расм). Кучайтиргич асосида 
К122УД1 микросхема ётади. Унда дифференциал кучайтиргич 
биполяр транзисторлар асосида йиғилпан бўлиб, ток режими бош- 
қа биполяр транзистор орқали барқарорлаштирилган. Бу кучай­
тиргич резонансли кучайтиргич бўлиб, кириш сигнали дифферен­
циал жуфтликни ҳосил қилувчи транзистор базасига берилади. 
Бошқарувчи кучланиш дифференциал жуфтликни хосил қилувчи 
иккинчи транзисторнинг базасига берилади. Кучайтиргич 100 кГц 
ли сигнални кучайтиришга мосланган.

9 - Б ОБ .  РА Қ AM ЛИ МИКРОСХЕМА ТЕХНИКАСИ АСОСЛАРИ
9.1. РА КАМ ЛИ СИГНА ЛЛАР ВА МАНТИҚИЙ СХЕМАЛАР ХАКИДА 

УМУМИЙ ТУШУНЧА

Электр сигналларининг классификациясига кўра (2- боб) сиг­
наллар аналогли ёки рақамли кўринишда берилиши мумкин. Ана­
логли сигналла;рни кучайтириш, генерациялаш, частотасини 
ўзгартириш юқорида кўриб ўтилди. Аналогли сигналлар билан 
ишлайдиган қурилмалардан ўтаётганда сигналлар баъзан бузи- 
лишларга учраши мумкин. Буни бартараф этиш учун электрон қу- 
рилмаларга мураккаб ўзгартиришлар киритишга тўгри келади.

Электр сигналлари рақамли кўринишда берилган бўлса, ра­
диоэлектрон қурилмаларда улар жуда кам бузилишга учрайди. 
Бунинг сабабини тушунтириш учун сигналларни рақамли кўри- 
нишда ифодалашни эслатиб ўтайлик. Айтайлик, оддий гармоник
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тебраниш U = U Q sinoit кўринишда 
берилган бўлсин (9.1-расм). График- 
ка кўра маълум бир вақтга тўғри 
келган кучланишнинг оний қиймати 
сонлар ўқида маълум бир рақамга 
мос келади. Шу сабабли сигналнинг 
вақтга боғлиқ ҳолда ўзгаришини 
рақамлар кетма-кетлиги орқали ифо­
далаш мумкин. Вақтнинг оний қий- 
матига мос келган сигнал каттали- 
гини, кичик юзалар қиймати орқали 
ҳам ифодаласа бўлади. Шундай қи- 
либ, сигнал ўзгариши рақамлар во- 
ситасида ифодаланиб, уларни кучай­
тириш, ўзгартириш ва бошқа жара- 
ёнларни амалга ошириш мумкин. Ле­
кин бунинг учун рақамларни элект­
рон қурилмалар ўқий оладиган ҳо- 
латга келтириш зарур.

Электрон қурилмаларда ўнлик сис­
тема ўрнига иккилик система иш­
латиш анча қулайдир, чунки икки­
лик системада ҳар қандай сонни 
иккита символ — 0 ва 1 воситасида 
ифодалаш мумкин. Бунинг қулайлиги 
шундаки, уни ифодалаш учун элект­
рон қурилманинг фақат икки холатда 
бўлиши етарлидир (масалан, 1 — 
транзистор очик, 0— транзистор ёпиқ). Унлик система билан ик­
килик система бир-биридан тубдан фарқ килмайди. Масалан, ўн- 
лик системада такрорланиш ўнлар, юзлар, минглардан сўнг бўлса, 
иккилик системада иккилар, тўртлар, саккизлар тарзида такрор- 
ланади. Унлик системадаги 3 ни иккиликда — И; 5 ни 101; 11 
ни— 1011 ва 26 ни 11010 кўринишда ифодаланади. Каср сонлар-з
дан 5 — ни 101, 011 кўринишида ёзилади. Унлик системадан ик-8
килик системага ўтиш учун сонни кетма-кет иккига бўлиб бори- 
лади.

Масалан:
26 I 2

/ 2 3

9.!- расм. Сигналларни ракамли 
кўринишда ифодалаш.

О 13 
1 6

о 3
1

Иккилик системада арифметик амаллар жуда оддий бажарилади. Ма­
салан, қўшиш ва кўпайтиришни кўрайлик:



0 +  0 =  0 
1 + 0 = 1  
0 +  1 =  1 
1 + 1  =  10

0 x 0  =  0 
1 x 0 = 0  
0 x 1 = 0
1 X 1 = 0

Айириш амалини бажариш ҳисоблаш машиналарида қўшиш 
билан алмаштирилади. Аввал айирилувчи тескари кодда ифода- 
ланади, яъни ноллар ўрнига бирлар, бирлар ўрнига эса ноллар 
қўйилади. Кўпайтиришда фақат иккинчи кўпайтувчида қанча 
бирлар бўлса, биринчи кўпайтувчини шунча марта ўзгарти- 
ришсиз кўчириб ёзиш керак, бунда хар сафар ҳамма сонларни 
чапга бир хона суриш, сўнгра олинган сонларни қўшиш керак. 
Шундай қилиб, кўпайтириш ҳам қўшишга келтирилади. Иккилик 
системада бўлиш ҳам қўшиш билан алмаштирилади. 1 ва 0 код-

ларни мантиқий сўзлар «ҳақиқий» 
ва «ёлғон» каби жумлалар билан 
ҳам ифодалаш мумкин. Мураккаб 
тузилган жумланинг ёзилиши ман­
тилий функция деб аталади.

У =  Ғ (х1У х* (9—1)
бу ерда функция ва унинг аргумент- 
лари х1У а'2, . . . лгллар иккилик сис- 
темасида ифодаланади.

Умуман олганда  р а к а м л и  сиг­
н ал л ар  билан  и ш л аш га  асослан- 
ган радиоэлектрон  қ у р и л м ал а р  бир 
қан ча  содда мантикий с х е м а л а р д а н  
таш ки л  топган. ЭМ АС схемаси 
(9.2- расм) кириш ига сигнал  б е ­
рилса  (1), чиқиш ида кучланиш  
кескин кам аяд и  (0) ва аксинча, 
кириш га кучланиш  б ер и л м аса  (0), 

чикиш да кучланиш  бўлади  (1). ЭМ АС схемаси кириш  с и г н а л ­
нинг иш орасини ў згар ти р м ай д и  ва кириш да сигналнинг бор ёки 
йўклигига  к а р а б  икки холатдан  бирида булиши мумкин. 
О р а л и қ  холатни  схема қай д  этмайди.

Ё К Й  схемаси (Э .З -р асм )да  бир нечта кириш бўлиб, битта  ч и ­
киш бор. Схеманинг к и р и ш л ар и д ан  бприга ёки бир нечтасига  
сигнал  берилса, чиқишда кучлан и ш  ҳосил бўлади.

ХАМ схем аси да  си гн ал л ар  унинг ҳ ам м а  ки р и ш л ар и га  берил- 
ган дагн н а  чикиш да сигнал пайдо бўлади  ( 9 .4 -расм ) .  М ан ти ки й  
схем аларн и н г  тўплам и мантикий базис деб аталади .  Ю кори да  
айти лган и дек  мантикий базис ЭМАС. Ё К И  ва ХАМ м антикий  схе- 
м а л а р и д а н  таш кил  топади. Бу мантикий с х ем алар д ан  ЭМ А С ва 
Ё К И  нинг б а ж а р а д н га н  ишни бош ка иккита мантикий схема ёр- 
' I :т/ т баж:!р!!!!! m vm khh . Ми г и. чан ХАЛА ни ЭМ ЛС. Ё К И , 
ЭМ АС оркали  Ё К И  ни ЭМ АС, ХАМ. ЭМ АС оркали  б а ж а р и ш  
мумкин. М ин им ал  мантикий схсм ага  эга булган м антикий базисга  
ХАМ, ЭМАС ва ЁК И , ЭМАС л ар н и  келтириш  мумкин.

9.2 ' расм. ЭМАС схемаси (а) ва 
унинг шартли белгиланиши (б).



Оддий мантиқий функцияларни бажарувчи электрон занжир­
лар мантиқий элементлар деб юритилади. Мантиқий элементлар 
ҲАМ, ЭМАС ва ЁКИ, ЭМАС дан ташкари ХАМ — ЁКИ — ЭМАС, 
ҲАМ, ЕКИ ва уларнинг бошка комбинацияларидан ташкил то- 
пади.

Шундай қилиб, аналогли сигналл!арга нисбатан рақамли сиг­
наллар билан ишлайдиган қурилмалар транзистор параметрлари- 
нинг бироз фарқ қилишига ва бош^а радиодеталлар номиналла- 
рининг ўзгаришига сезгир эмас. Шу билан бирга транзисторлар­
ни таъминлайдиган кучланишнинг озгина ўзгариши хам рақамли 
сигналларга халакит бермайди. Чунки, ракамли сигналларда^«1» 
ни кўрсатиш учун ток манбаининг корпусга уланмаган муобат 
қутби потенциали, «О» ни кўрсатиш учун умумий сим ёки курил- 
ма корпуси потенциали олинса, уларнинг бир-биридан фарки уму­
мий кучланиш ўзгаришига нисб'атан анча катта бўлади. Бундан 
ташкари ракамли сигналлар импульс кўринишида тасвирланса, 
«1» сигнали — қисқа мусбат импульс, «О» — импульс бўлмаган хол- 
ни ифодалайди. Шу сабабли ракамли қурилмаларнинг шовкин- 
ларга нисбатан сезгирлиги кам. Бу қурилмада сигналнинг қуйи 
сатҳини юкори сатҳ сифатида, юкори сатхини эса қуйи сатҳ си-

/Р

9.4- расм. ҲАМ схемаси (а) ва унинг шартли белгиланиши (о).



фатида янглиш қабул қилинган ҳолларда хатолик рўй бериши 
мумкин.

Айтиб ўтилган хусусиятлар микросхемаларни интеграциялаш 
имконини беради ва шунинг асосида ҳозирги кунда интеграл схе­
малар (ИС)дан ташқари, катта интеграл схемалар — КИС 
(БИС) ва ўта катта интеграл схемалар — УКИС (СБИС) ясаш 
мумкин.

Рақамли интеграл схемалар информация (ахборот) ни қабул 
қилиш, сақлаш, ўзгартириш ва қайтариб бериш вазифаларини 
бажаради. Рақамлар кўринишида берилган информацияни ўзгар- 
тириш маълум кетма-кетликда арифметик ва мантиқий операция­
ларни бажариш орқали амалга оширилади.

Рақамли сигналлар билан ишлашнинг афзалликларини ҳисоб- 
га олган холда, аналогли сигналларни ҳам рақамли сигналларга 
айлантириб, сўнгра унга ишлов бериш усули жорий қилинмоқда. 
Бунинг учун аналогли сигналларни ракамли сигналларга айлан- 
тирувчи қурилма ёрдамида рақамли сигналларга айлантирилади. 
Сўнгра маълум ўзгартириш, кучайтириш ва ҳ. ишлар бажарил- 
ганидан сўнг аксинча рақамли сигналлар аналогли сигналларга 
айлантирилади.

9.2. МАНТИКИЙ ИНТЕГРАЛ СХЕМ АЛАРНИНГ АСОСИЙ 
ПАРАМ ЕТРЛАРИ ВА К Л А С С И Ф И К А Ц И Я М

Рақамли интеграл схемалар (ИС) уни бошқарувчи сигнал­
ларга кўра импульсли ва потенциалли схемаларга бўлинади. 
Импульсли ИС лар қисқа муддатли импульслар ёрдамида бош- 
қарилса, потенциалли ИС лар маълум катталикдаги потенциал 
ёрдамида бошқарилади. Мантикий элементларда нолга («О») 
кучланишнинг кичик киймати, бирга («1») кучланишнинг катта 
қиймати мос келадиган қилиб танланса, ижобий мантиқ деб, ак­
синча тасвирланса, яъни «О» ни кучланишнинг катта қиймати 
билан, «1» ни кучланишнинг кичик қиймати билан ифодаланса, 
салбий мантиқ деб аталади. Шунга кўра мантиқий «бир» кучла­
ниш— (U*) деб ижобий мантиқий схема учун кучланишнинг 
катта киймати, салбий мантиқий схема учун кучланишнинг қуйи 
қиймати тушунилади.

Мантикий «ноль» кучланиш (t/°) деб, ижобий мантикий схема 
учун кучланишнинг кичик сатҳи, салбий мантиқий схема учун 
кучланишнинг катта сатҳи тушунилади.

Микросхемани хнсоблаш (номинал) режимини таъминлай оладиган 
сигнал кучланиши чикишдаги сигнал хисоблаш кучланиши U дейила­
ди. Булардан ташкари «1» холатдзги ва «О» хрлатдаги кириш токлари 
7 к„р - {(U  ва чиқиш токлари / ' иқ , /Циқ истеъмол токлари / ' ст , /»ст 
бўлади. Шунга мувофик тарзда истеъмол қувватлари Р^ст , Р°ст деб 
олинади.

Ракамли микросхемаларни классификациялашда уларнинг 
қуйидаги аломатларига эътибор берилади: мантиқий схема ком-



понентларига; мантикий схемага уланадиган ярим ўтказгичли 
асбобларнинг уланиш усулига; мантикий схемалар орасидаги боғ- 
ланиш турига. Бу белгиларига кўра мантиқий ИС ни қуйидаги- 
ча классификациялаш мумкин: ТТЛ — транзистор — транзис­
тор— логика (мантиқ), ЭСЛ — эмиттернс связанной (боғлан- 
ган)-логика (мантиқ); МДП — металл-диэлектрик — полупровод­
ник (яримўтказгич) транзисторли мантиқ. Бу ИС ларнинг асо- 
сини биполяр ва майдонли транзисторлардан йиғилган электрон 
калитлар ташкил этади.

9.3. ЭЛЕКТРОН КАЛИТЛАР

Рақамлп ИС ларда мантикий функциялар билан ишловчи 
схемалар транзисторли структурада бажарилади. Юқорида ай- 
тилганидек мантикий «О» ни, транзисторнинг ёпиқ ҳолатига, «1» 
ни транзисторнинг очиқ ҳолатига қиёсланади. Бу ҳолатлар тран- 
зисторли калитлар ёрдамида амалга оширилади. Электрон ка­
литлар биполяр ва майдонли (униполяр) транзисторлардан тузи­
лиши мумкин.

Биполяр транзисторли электрон калит. Бу калитнинг оддий схе­
маси 9.5- раемда келтирилган. Калитнинг киришига кучланиш берил- 

+ -

6
UXUp,8

калит.
9.5-расм. Биполяр транзисторли электрон 9.6-расм. Умумий эмиттерли транзисторли

калит характеристикаси: 
a  — чиқиш, б  — узатиш.

маса, транзистор ёпик; ҳолатда бў- 
лади. Бунда коллектор кучланиши 
манба кучланиши Е к га тенг бўла- 
ди. Кириш кучланиши бироз ортти- 
рилиб бўсағавий кучланишга етган­
да база оркали ток ўта бошлайди. 
Бунда транзисторнинг чиқиш харак- 
теристикасида (9.6 -расм), а) ишчи

9.7- расм. Киришга тўғри бурчакли куч­
ланиш берилганда база ва коллектор токи 
ўзгарншларини кўрсатадиган диаграмма.



нуқта MN чизиқ бўйича силжищи мумкин. Кремнийли транзисторлар­
да MN соха бўсағавий кучланиш ^ БЭ6ус~0’6 В Дан> база-эмиттер 
тўйиниши кучланиши Ub3 тўц ~  0,8 В гача бўлади. Кучланиш база- 
эмиттер тўйиниши қийматига етганда, коллектор кучланиши кескин 
камаяди. Бу катталик 0 дан 0,4 В гача бўлиши мумкин. Тўйиниш ре­
жимида хам эмиттер, хам коллекторнинг p-n ўтиши тўғри йўналиш- 
да силжиган бўлади. Масалан, ^ Б Э Т ў й = + 0 , 8 В  бўлса, UKB =  — 
0,7 В; Ьткэ тўй =  UKB +  и ъэ =  — 0,7 +  0,8 =  +  0,1 В бўлади. Агар 
транзисторнинг ток узатиш коэффициенти катта сигналларда h21 га 
тенг бўлса, т у й и н и ш  хосил килувчи энг кичик база токи:

j _ /<туа
1 Б /77 i П А221э

тўйиниш даражаси:

s  =  y —  (9 — 1)
Б тўй к тўй

Бу холда транзисторли калит очилади.
Агар базадаги кучланиш UB3 бўс дан камайтирилса, транзистор ёпи- 

лади. Коллектордаги кучланиш ортиб,
У.М1 =  — /к„ (9—2)

га тенг бўлади; / ки — иссиқлик токи.
База-эмиттер орқали ўтувчи иссиқлик токи R { резистордан 

ўтиб, ундаги кучланишни орттиради ва транзисторни тўла ёпили- 
шига йўл қўймайди. Интеграл схемалар одатда битта кучланиш 
манбаидан таъминланганлиги туфайли бошқарув кучланишининг 
ишораси ўзгармайди ва транзистор тўла ёпилмайди. Транзистор­
дан ўтувчи ток тўйиниш токининг 2% дан камрогини ташкил 
қилса, уни шартли равишда ёпиқ деб қабул қилинади.

Киришга П шаклдаги импульс берилган хол билан танишиб 
чиқайлик. 9.7- раемда база токининг импульс токидан бироз кечи- 
киб ортиши кўрсатилган. Бу кечикишнинг сабаби эмиттер ва 
коллектор ўтишлари база каршилиги орқали зарядланиб олиши- 
га маълум муддат кераклигидадир. Бу кўрсатилган сиғимлар 
ўзгармас ток билан зарядланганда база-эмиттер кучланиши тўйи- 
нишга етгунга қадар чизиқли тарзда ўзгаради. Натижада тран­
зистор очилади. 9.7- раемда коллектор токи / к нинг ўзгариб бо­
риши ҳам кўрсатилган.

Киришга берилган импульснинг камайиши даврида база токи 
ўз йўналишини ўзгартиради ва сўрилиш бошланади. Бунда ор- 
тиқча зарядлар сўрилиб кетмагунча коллектор токи тўйиниш 
токига тенг бўлади ва транзистор режими актив соха чегарасига 
етади. Шундан сўнг коллектор токи асимптотик равишда нолга 
интилади. Транзистор ёпилади. 9.7-раемга асосан транзистор­
нинг уланиш вақти

*.л (9-4)



га тенг. Бунда ф̂к — коллектордаги импульс токи фронтининг кечикиш 
вақти; /.,с — коллектор токи фронтининг давомийлиги.

Узилиш вакти
(9—5)

га тенг. Бунда tVK—импульс қирқилишини кечиктириш вакти;/қ — им­
пульс қирқилиш давомийлиги.

Калитнинг тезкорлиги сигнал таркалишини кечиктириш ўртача 
вакти билан характерланади.

Бу кечиктириш асосан заряд ташувчиларнинг сўрилиб кетиш 
вакти билан белгиланади.

Тезкорликни ошириш. Уланиш вақтини ошириш учун 9.5- 
расмдаги R1 резисторга параллел холда конденсатор улаш мум­
кин. Сиғим етарли бўлганда киришдаги ҳамма кучланиш базага 
берилади. Микросхемаларда конденсаторлар катта жойни эгал- 
лаганликлари туфайли бу усул кам қўлланилади.

Микросхемада калит тезкорлигини ошириш учун Шотки дио- 
дидан фойдаланилади. Уни база ва эмиттер оралиғига уланади 
(9.8-расм). Шотки диодининг очилиш кучланиши (0,4 В) кол­
лектор утиши (0,5—0,6В) кучланишига нисбатан кичик. Бундан 
ташкари Шотки диодида диффузион сиғим бўлмасдан фақат тў- 
сиқ сигими бўлади. Чунки Шотки диоди фақат асосий ток ташув­
чилар ёрдамида ишлайди. Шу сабабли диод транзистор базасида 
зарядлар тўпланишига йўл қўймайди. Шотки диодини улаш 
транзисторли калит тезкорлигини оширади. Лекин бунда коллек- 
тор-эмиттер қолдиқ кучланиши бирмунча ортади. 9.8- расм б, в 
лардаги схемада Шотки диоди бажарадиган вазифани VT2 тран- 
зистори бажаради.

МДП-транзисторли электрон калит. 6- бобда айтиб у1ил1ани- 
дек МДП- транзисторларини тайёрлаш технологияси, биполяр 
транзисторларни тайёрлашга нисбатан анча осон. Бу нарса ИС 
ларни тайёрлашда анча қўл келади. Шу сабабли МДП-транзис-

(8-6)

к ±
R

9.8- расм. Электрон калит тезкорлигини сшириш усуллари: 
а ~  Ш отки диоди Грдгмкда; б, г — биполяр тр анзистор ляр да.
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9.9- расм. МДП транзисторли электрэн калит: 
а  — г. — каналли, б — комплементар транзисторли.

торларидан хам электрон калитлар тузилади. Бундай калитлар- 
нинг схемаси 9.9- раемда келтирилган.

9.9- расм, а да келтирилган схемада VT транзистор актив элемент 
вазифасини, VTH — динамик нагрузка вазифасини ўтайди.

VTH—транзисторининг стоки ва затворига бир хил кучланиш 
берилганда, у ночизикли резистор каби ишлайди. Унинг вольт ампер 
характеристикаси

l o = i - b „ ( E - U - U QSY (9-7)

9. Ю- расм. МДП транзисторли 
электрон калитдаги актив тран­
зисторнинг волы-ампер характе­

ристикаси.

формула билан ифодаланади. Бунда 
Ьн — характеристиканинг нисбий тик- 
лиги; (Jaso — транзисторнинг очилиш 
кучланиши.

9.10-раемда актив VT транзистор­
нинг вольт- ампер характеристикаси 
келтирилган. Унда нагрузка чизиғи 
парабола кўринишида келтирилган.

Агар кириш кучланиши £/кир <  
UQS бўлса, VT транзистор берк бўла- 
ди. У холда VTH ҳам берк бўлади.

Шунда (9—7) ни 0 га тенглаб,

( 9 - 8 )

га бўламиз.
Шундай қилиб, калитнинг чиқиш потенциали «1» га мос келади ва 

Е га яқин бўлади.
Агар кириш кучланиши £/кир бўсағавий кучланиш UQ̂  дан ортиқ

бўлса, VT очила бошлайди ва /D сток токини хосил қилиб, чиқиш



кучланиши U4HK камаяди. Бу пайтда VTH транзисторда кучланиш ор­
тади ва у хам очилади. Албатта, чиқиш кучланиши кичик бўлиши 
учун транзисторнинг очиқ холдаги статик қаршилиги VTn нинг очиқ 
холдаги статик қаршилигидан кичик булиши керак. Бунинг учун VT 
ва VTv транзисторлар ҳар хил бўлиши керак. Актив транзистор кенг 
ва қисқа каналга эга бўлса, нагрузка траизистори тор ва узун канал- 
га эга бўлиши мумкин.

Кўрилаётган калитда утиш жараёнлари кириш кучланиши сакраб 
ўзгарганда, VT транзистор токи хам сакраб ўзгаради деб караладиган 
холда ўрганилади. Ўтиш жараёнлари асосан транзисторда мавжуд 
бўладиган турли сиғимлар зарядланиши ва зарядсизланиши билан бел- 
гиланади. Бу сиғимлар паразит сиғимлар (Сп) деб аталади.

Калитнинг узилиб- уланиш вактининг кечикиши билан танишайлик. 
Буни чиқиш кучланиши 0,5 Е га тенг булган пайтдан бошлаймиз.

Калит очилиш (уланиш) пайтида Сп конденсаторда СпЕ миқдорда 
заряд бўлади ва у очиқ VT транзистор оркали зарядсизланади. Бош- 
ланғич даврда VT транзистор характеристиканинг қия қисмида ишла- 
ганлиги туфайли зарядсизланиш токи деярли камаймайди. Шу сабабли 
калит уланиши давридаги кечикиш вакти:

0,5 Е С п
№  -------------- ( 9 - 9 )кеч / ' ’у0

Калит ёпилиши даврида Cn, VTa траизистори токидан зарядланади. 
Калит ёпилишидаги кечикиш вакти

/о.! ^ ------  (9— 10)
ьа (0,5Е Uq$J

га тенг.
Юкорида айтиб ўтилганидек VTn нинг очиқ холдаги каршилиги VT 

гя Караганда катта бўлганлигидан бўлади. Уларни тенглаш-
тириш учун VT ва VTu лар бир хил бўлиши керак. Бу эса уз нав- 
батида £/°нқ нинг ортишига олиб келади.

9 .9 - расм, б да комплементар МДП-транзисторли калит схемаси 
келтирилган. Бу схемада иккита калит элементи бор. Бири п каналли 
VTp транзисторидан, иккинчиси р каналли VTp транзисторидан йиғил- 
ган. VTl{ транзистор асосига кичик потенциал (— Е) берилса, VTp 
транзистор асосига катта потенциал ( +  Е) берилади. Шу сабабли МДП 
каналини изоляцияловчи р — п ўтишлар берк бўлади.

Бу калитларнинг характерли хусусияти шундаки, хар иккала тран­
зистор кириш сигнали билан бошкарилади. Кичик кириш кучланишида 
VTH ёпиқ, VT очиқ бўлади. Бунда чикиш кучланиши катта бўлади:

U = U { &Ечиқ. п.ах чиқ

Катта кириш кучланиши берилганда, VTH очиқ, VT ёпиқ бўлади. Бу 
холатда чиқиш кучланиши кичик бўлади:



и  . = и °  = 0 .чнқ. mm чиқ

Булардан кўринадики, калитнинг ҳар иккала холатида хам 
транзисторлардан бири ёпиқ бўлиб, энергияни кам истеъмол ки- 
лади, яъни бу пайтда энергия паразит сигимларни зарядлаш га 
сарфланади.

Комплементар МДП-транзисторли калитларда ўтиш ж а р а ­
ёнлари бир хил типдаги транзисторли калитларда кечувчи ўтиш 
ж араёнлари билан бир хил бўлади.

9.4. РАКАМЛИ ИНТЕГРАЛ СХЕМАЛАРДАГИ АСОСИЙ МАНТИКИЙ
ЭЛЕМ ЕНТЛАР

Рақамли  микросхема техникасида оддий мантикий операция- 
лар мантиқий элементлар ёрдамида амалга оширилади. Д а ст л аб ­
ки даврларда  хар бир микросхема битта мантикий элементдан 
иборат бўлган бўлса, кейинги пайтларда битта кристаллда бун­
дай мантикий элементлардан бир нечтаси ясала бошланди. У лар­
ни ўзаро улаб маълум тартибли структуралар хосил қилинди. Бу 
структуралар ҳозирги кунда қанчалик мураккаб тузилишга эга 
бўлмасин, улардаги мантикий элементларнинг принципиал схе­
маси ўзгаргани йўқ. Қуйида мана шу микросхемаларнинг асосий 
мантиқий элементлари билан танишиб чикамиз.

9.4.1. Транзистор — транзистор мантикий рақамли 
микросхемалар (Т Т Л )

Бу турга кирувчи мантикий схемаларнинг дастлабки вариантлари
9.11-раемда келтирилган. Схемада узиб-улагич S1 икки холатда ула­
ниши мумкин. Ю хрлатига уланганда А киришига U\ nр =  £/м юкори 
сатхли кучланиш, П холатида пастки сатхли кучланиш (£/°чр =  0) 
уланади. А киришига юкрри кучланиш берилганда (9 .11-расм, а) ман­
банинг мусбат қутбидан R l  резистор орқали транзистор базасига 
тўйинтирувчи / б база токи окиб киради. Бу ток юкрри сатхли кириш 
токи /  деб аталади. S1  узиб-улагич II  холатда уланганда транзис­
тор очилмайди. 9.11- расм, б да қаршиликлар ўрнига диодлар уланган 
ҳол кўрсатилган. Каршилик уланган холга (РТЛ) нисбатан, диодларда 
(ДТЛ) уланиш вакти анча кичик бўлади. Бу схемада S1  узиб-улагич 
П  холатга ўтказнлганда, манбадан R l  — VD 1 — S I  оркали ток ўта 
бошлайди ва ^  нуктада кучланиш 0,7 В гача пасаяди. Шунда сил­
жиш кучланиши £/си1 транзисторни беркптади ва чикишда юкрри сатх­
ли кучланиш хосил бўлади. Д Т Л  элементли интеграл микросхемалар 
кўплаб ишлаб чиқарила бошлаганидан сўнг диодлар матрицаси ўрнига 
кўп эмиттерли транзисторни қўллаш анча қулай эканлиги маълум 
бўлди (9.11-расм, в). Бунда тўртта р-п ўтишли 1/Т 1 транзистор, 
диодлар матрицаси вазифасини бажаради. ТТЛ элементини 5  1 узиб- 
улагичнинг паст сатҳига уланса, Usx =  5 В ли манбадан бошлаб /?б, 
база-эмиттер утиши хамда S нинг П контакти еркали корпусга
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9.11- расм. Дастлабки ТТЛ элементлари:

а- битта транзисторли РТЛ, б- ДТЛ элементи; в- оддий ТТЛ элементи; е- шартли белгиланиши

чеклаб туради. Тез ишловчи ва тежамли микросхемаларда R6 нинг 
киймати бир-биридан 15 баробарга фарқ килади. Агар транзистор 
эмиттерларнинг хаммаси биргаликда қўшнб уланса, ҳеч қандай ўзга- 
риш рўй бермайди. Шу сабабли унинг ишлатилмаётган киришларини 
очиқ қолдириш мумкин. ТТЛ элементининг ихтиёрий бир кириши кор- 
пусга уланган бўлиб, бошқа киришига ихтиёрий сатҳга эга булган 
кучланиш берилса, £/чиқ чикиш кучланиши ўзгармайди. S1 узиб-ула­
гич Ю ҳолатга ўтказилса (9.10-расм, в) VT 1 нинг эмиттер база 
ўтиши беркилади. Чунки, база ва эмиттер умумий манбага уланиб 
қолганлигидан улар оралиғида потенциаллар фарқи бўлмайди. Энди 
база токи база-коллектор занжири бўйлаб ўта бошлайди ва VT / 
коллекторида юқори сатҳли кучланиш хосил бўлади. Чиқиш кучланиши

га тенг бўлади.
Бу схемада VT2 транзистор қўшилган бўлиб, унинг ёрдамида 

чикиш сигналининг фазаси 180° га ўзгаради, схема эса инвентор- 
ли деб юритилади.

Инвентор микросхеманинг асосини ташкил қилиб, чиқиши 
очик коллекторлардан иборат бўлиб, у мустақил холда кенг қўл-

Р токи ўтади. База токи 1° =  / 6 =  —----------  ни резистор
* ГК Л

( 9 - 1 1 )



ланилади. Инверсияни кўрсатиш учун мантикий схемада сигнал 
фазаси ўзгарадиган кириш ёки чиқиш доирача билан белгилана- 
ди. Инверсияланган жараённи ифодаловчи буйруқ белгиси устига 
эса чизиқча чизилади. М асалан, I — инверсияланган кириш.
Y инверсияланган чиқиш, ёзнш (хисоблаш, яъни ёз) ҳс. Бу белги бажа- 
риладиган операцияларнинг карама- карши эканлигини хам ифодалайди.

9.12-раемда дастлабки ТТЛ элементларинпнг учта варианти 
келтирилган. Резисторларнинг номинал ига каралугса схемада 
эмиттер такрорлагичли VT3, VT4 таркибий транзистор мавжуд

9.12- расм. Бирламчи ТТЛ мантикий элементларикинг принципиал схемаси: 
а — ММТЛ, б — СТТЛ, в — Мм ТТЛ.

эканлигини кўриш мумкин. 9 .12-расм, в да таркибий транзистор­
лар ўрнига сатхни силжитувчи УД4 қўйилган. Схемаларнинг қол- 
ган қисми ўхшаш. 9 .1 2 -расм, а да ТТЛ нинг катта қувватли к а ­
лит кисми кўрсатилган бўлиб, К134! микросхема асосини ташкил 
килади. 9 .12-расм, 6 да энг кўп ишлатиладиган мантиқий эле­
мент схемаси келтирилган. Бу схема К 155 ссриянинг асосини 
ташкил қилади. Бу серия стандарт ТТЛ (СТТЛ) деб аталади.
9 .1 2 -расм, в да ТТЛ элементининг учинчи варианти кам қувват- 
ли (М* ТТЛ) мантиқий элемент келтирилган. У асосан К134 мик-



росхемасида ишлатилади. Бу мантиқий схемада резисторлар 
номинали катта. Шотки транзисторлари асосида 70- йиллар бо- 
шида дастлабки ТТЛ лар ишлаб чиқарила бошланди. 9.13-расм, в 
да юкори тезлик билан ишловчи мантиқий элемент схемалари 
келтирилган. Бу элемент К531 микросхеманинг асосини ташкил 
этади. Бу элементда эмиттер резистори ўрнида импульс шаклини 
яхш илаш учун ток генератори VT4 транзистор ва R4, R5 резис­
торлар ишлатилган. Бу ерда қолган резисторларнинг номинали 
К 131 ники билан бир хил. 9.13-расм, б да Қ555 микросхеманинг 
асоси бўлган М м ТТЛШ  мантикий элемент келтирилган.

9.13- расм. Шотки транзисторли мантикий элементлар: 
а — ТТЛШ; б — Мм ТТЛШ,

Ҳозирги кунда ишлатилаётган ТТЛ микросхемалари ўртача 
интеграцияга эга. Уларда 1000 ва ундан ортиқ транзисторлар 
жойлашади. Ундан катта интеграцияга эга булган ИС ларда 
(БИ С) транзисторлар сони 100000 тага яқинлашади. Улар асоси­
да микропроцессорлар, контролёрлар, хотира қурилмалари ва 
X. лар ясалган. Ута катта ИС ларда (СБИ С) 350000 та транзис­
тор бўлиб, процессорида эса 32 разряд  бор.

9.4.2. ЭСЛ типдаги рақам ли  микросхемалар

Эмиттер — боғланишли мантикий (ЭСЛ) рақамли микросхе­
малар ҳозирги даврда субнаносекундли диапозонда ишлай олган- 
лигидан энг тез ишловчи микросхемалардир. ЭСЛнинг муҳим 
хуеусияти шундаки, мантикий элементнинг схемаси интеграл 
дифференциал кучайтиргич асосида қурилган. Улардаги транзис­
торлар токни узиб-улаганлари ҳолда мутлақо тўйиниш режимига 
ўтмайдилар. 9 .14-расм, а да ДД1 мантикий элементнинг асоси, 
/  токни алмаштириб-улагич келтирилган. Агар кириш сигнали A f/ 
ёрдамида VT 1 транзистор очилса, ундан Э эмиттерлар уланган жой- 
дан чиққан хамма ток / 0 ўтади. VT 1 коллекторида қуйи сатхли куч-



9.14- расм. ЭСЛ элементларининг асосий схемалари:
а — токни узиб улагич дифференциал каскади; б — таянч киришли токни узиб улагич, в — шу- 

нинг ўзи, чнқишда эмиттер такрорлагич; г — икки киришли элемент.

ланиш ҳосил бўлади. Бу пайтда VT 2 да ток бўлмайди ва унинг кол- 
лекторида юкрри сатхли кучланиш бўлади. Схемада барқарор ток 
генератори (СТГ) нинг бўлиши, чикишда номинал кучланиш сатҳини 
қатъий сақлаб туриш имконини беради. Аналог схемали дифференциал 
кучайтиргичларда А ^ Ч1Щ кучланишлар фаркидан фойдаланилар эди. 
Бунда / 0 ни алмаштириб — улагич микросхема иккита инверсияли ман­
тикий чиқишлар: Q ва Q га эга бўлиб, уларда юкрри сатхли UQ ва 
қуйи сатхли U кучланишлар ажратиб олинади. 9 .1 4 -расм, б да од­
дий бир киришли ЭСЛ элементи келтирилган. 9.14-расм, а дагига 
нисбатан, бунда таянч кучланиш манбаи мавжуд. Бу кучланиш токни 
алхмаштириб улагичнинг ишлаш чегарасини белгилайди ва шу билан 
дифференциал кучайтиргич, мантикий элементга айланади. 9.14-расм г 
да бир неча мантикий киришлар хосил килиш учун таркибий транзис­
тор ва бир нечта параллел уланган кириш транзисторлари кўрсатилган. 
Бунда мантикий кириш А ва В ларнинг вазифасини VT 4 ва VT 1 
транзисторлар бажаради. ЭСЛ схемаларида коллектор занжирлари ерга 
уланиб, эмиттер занжирлари манфий кучланиш манбаига уланади.

ЭСЛ типдаги рақамли микросхемаларга К500 ва К 1500 се- 
рияли микросхемаларни кўрсатиш мумкин. К 1500 м и кросхем ам  
К500 га нисбатан кўпрок қувват истеъмол килади ( р =  250 . . . 
750 мВт).



9.4.3. М ДП типдаги ракамли микросхемалар

М Д П  типдаги рақамли микросхемалар икки хил бўлади: бир 
хил типли (М Д П Т Л ) ва комплементар (К М Д П Т Л ).

м д п т л  типдаги элемент кўпинча индукцияланган п каналли  
М Д П  транзисторларидан тузилади. Бу транзисторлар затвор 
кучланиши ноль бўлганда ёпилади. Тезкорлиги катта бўлиб, сиг­
нал сатҳи бўйича ТТЛ элементи қатори туради.

ЁКИ — ЭМАС ва Ҳ А М — ЭМАС мантиқий функцияларини бажа- 
радиган МДПТЛ элементларининг типик схемаси 9.15-раемда келти­
рилган. 9 .15-расм, а да VT 1, VT 2, . . . VTM— бошқарувчи, VTH — 
нагрузка каршилиги вазифасини ўтайди. Агар киришлардан бирига 
катта кириш кучланиши 6 ^ ир . берилса, унга мос бўлган транзистор 
очилади ва ундан ток ўта бошлайди. Чикиш кучланиши кичик қий- 
матга эга бўлади: £А1НҚ =  £/JHK.

Киришлар сони кўпайтирилса, параллел уланган транзисторлар 
сони хам ортади. Натижада уларнинг сиғимларн қўшилиб элементнинг 
тезкорлиги камаяди. Шу сабабли киришлар сони чеклангаи. 9 .15-расм, 
б даги схеманинг хамма киришларига катта кириш кучланишлари бе­
рилган бўлса, чикишида кучланиш кичик =  6 ^ I!F бўлади. Лекин 
бу схемада £/;} кучланиш киймати 9 .15-расм, а даги схеманикига 
нисбатан М марта катта бўладн.

КМДПТЛ типдаги элементлар п ва р-каналли МДП транзистор­
ларда амалга оширилади.

ЁКИ — ЭМАС мантикий функниясини бажарадиган элемент схемаси
9.16- расм, а да келтирилган. Бу схемада кпрпшларидан бирига 6'к .~ 
=  С[1ир катта кучланиш берилган булоа, кичик чикиш кучланиши 
6 ?чмк  ̂ хосил бўлади. Чунки бу пайтда п каналли 1 Т р1- транзис­
тор ^чнк булга, р-каналли 17' i ёпиқ буладп. Агар барча клрншларга 
кичик куч ici I ни 11 берилган бўлса. чикишда Л'(1 L [. ; бўлади.

+ t'

9.15- расм. МДПТЛ типлч рақамли микросхемалар:
а — параллел уланга**, б — кетма-кет уланган.
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9.16- расм. КМДПТЛ типли рақамли микросхемалар: 
а — £КИ — ЭМАС схемаси; б — ҲАМ — ЭМАС схемаси.

9.16-расм, б да келтирилган ҲАМ — ЭМАС вазифасини баж а- 
рувчи элемент ҳам юқоридагидек ишлайди.

К М Д П Т Л  элементларига мисол килиб К 176 аналоги СД 4000А 
ва К561 сериялардаги элементларни кўрсатиш мумкин. М анба 
кучланиши 9 В. Микросхеманинг ишлаш тезлиги манба кучла- 
нишининг катталигига боғлиқ бўлганлигидан, унга нисбатан 
К561 (аналоги СД4000 В) нинг ишлаш тезлиги катта. К561 
кучланиши 15 В бўлган манбага уланади.

9.5. ТРИГГЕРЛАР

Триггер — 1 бит информацияни саклаш  хусусиятига эга бўл- 
ган мантикий қурилма (1 бит деганда иккита ҳолат «1» ва «О» 
ни ифодаловчи 1 хона тушунилади). Умуман, иккита турғун ҳо- 
латга эга бўлган ҳамма қурилмаларни триггер дейиш мумкин. 
Ҳар қандай триггер асосида иккита инвертордан иборат ҳалқа 
ётади (9 .17-расм). Унинг схематик белгиланиши 9 .17-расм, б да 
келтирилган. Бошланғич даврда VT1 ёки VT2 лардан бирининг 
коллекторидаги кучланиш бирор сабабга кўра камайган дейлик. 
Масалан, VT 1 ники камайса, VT 2 нинг / б2 база токи хам камаяди, 
демак, ундаги коллектор токи / к2 хам камаяди. VT 2 нинг коллекто-

ВВ1



ридаги UM — / к2- Rk2 кучланиш эса орта­
ди. Натижада / б1 янада ортиб, VT 1 тў- 
йинган ҳолатга ўтади. Бу жараён кўч- 
кисимон равишда кечганлиги учун уни 
регенератив жараён деб аталади. Бундан 
кейин / к1 ва / к2 лар ўзгармайди. 1 бит 
информацияни ёзиш учун унга бошқа- 
рувчи ва ишга туширувчи занжир кири- 
тиш керак бўлади.

Оддий RS триггеры иккита ЁКИ —
ЭМАС ва ҲАМ — ЭМАС элементларидан 
ташкил топган бўлиб, тескари боғланиш- 
га эга (9.18-расм). Триггерда иккита Q 
ва Q чиқиш бўлиб, улардаги сигналлар 
бир-бирига нисбатан инверсияланган. Унда шунингдек иккита S ва R 
киришлар хам бор. (Set— ўрнатиш, Reset — ташлаш.) Айтайлик, триг­
гер киришига 5  =  1 ва R =  0 сигналлар берилган бўлсин. У холда- 
Ё К И —ЭМАС мантикий элементнинг чикишидаги сигнал

Q =  S T Q = r + Q  (9~ 12)

бўлади. Чиқишдаги Q сигнал:

I г(9;— '13)

Киришдаги сигналлар тескари бўлганда (S =  О, R =  1) чикишдат хам 
тескари бўлади. Агар киришдаги хар иккала сигнал бир хил бўлса
S =  R =  0, чикишдаги сигнал киришга сигнал берилмасдан олдин қан- 
дай бўлса, шундайлигича колади. Бундан RS — триггердан хотира 
элементи сифатида фойдаланиш имконияти борлиги келиб чикади.

Синхрон RS — триггери оддий RS — триггерига иккита ҲАМ ёхуд 
ҲАМ — ЭМАС мантикий элементларини қўшиш оркали амалга ошири­
лади (9.19-расм).

Кириш сигналлари ХАМ — ЭМАС элементлари орқали ф ақат  
бу элементларнинг бошка киришларига синхроимпульслар бе-

DD2

9.18- расм. RS триггери (a) ва 
унинг шартли белгиси (б).



рилгандагина ўта олади. Шу сабабли триггернинг ҳолати син- 
хроимпульслар булган ҳолдагина ўзгариши мумкин.
D — триггер факат битта информацияли киришга эга. У мантикий D 
сигнални эслаб колиш учун мўлжалланган (delay — кечиктириш) бўлиб, 
у ўз холатини синхроимпульс келгандагина ўзгартиради. Бундай триг- 
герни синхрон RS — триггер ва мантикий ЭМАС элементи билан улаб 
хосил килинади (9.20-расм).

a f
9 .2 0 -расм. D  — триггер (а) ва унинг шартли белгиси (б).

Бу схемада S киришга мантикий D сигнал R — киришга инверсия­
ланган D сигнал берилади.

Икки поғонали триггерлар етакчи— етакланувчи схемалар асосида 
амалга оширилади. Бу MS — триггер деб хам аталади (master — уста, 
slave — ёрдамчи). Бундай триггернинг тузилиши ва шартли белгиси 
9.21-раемда келтирилган. Бу схемада Т 1 триггер — етакчи, Т 2 триг­
гер — етакланувчи хисобланади. Етакланувчи триггер етакчи триггер

холатини эслаб қолиш учун хизмат 
килади. Синхронлаштирувчи им­
пульслар Т 1 ва Т 2 ларга қара- 
ма-қарши фазада берилганидан, Т 2 
триггер холатининг алмашиниши 
Т 1 триггер холати алмашинишига 
нисбатан бироз кечикиб рўй бера- 
ди. Икки поғонали триггерлардан 
DV, \JK ва Т — триггерлар кенг 
тарқалган.

DV — триггер ҳам, Д  — триггер каби, мантикий сигнални кечикти­
риш, яъни эслаб қолиш учун ишлатилади. DV— триггер V' рухсат 
этилган киришга эга бўлиб V =  1 бўлгандагина D кириш бўйича бош- 
қарилади. Ман қилинган V =  0 сигналда D киришда сигнал берили- 
шидан қатъи назар триггер ўз холатини сақлайди. DV триггернинг 
тузилиши ва шартли белгиси 9.22-раемда келтирилган.

9 .2 1 -расм. Икки поғонали триггер (а) 
ва унинг шартли белгиси (б).

5 ТТ — Q D ТТ
с — V
У? >— q — С
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9 .2 3 -расм. IK — триггер (а) ва унинг шартли белгиси (б).

IK — триггер RS — триггер каби иккита / — «1» ни ўргатиш 
ва К — «1» ни таш лаб юбориш ёки «О» ни ўрнатиш мантикий 
киришга эга. RS — триггерда I = K=  1 бўлган сигнал берилганда 
хосил бўладиган ноаниқлик IK — триггерда бартараф  қилинган. 
ХАМ — ЭМАС мантиқий элементлардан ташкил топган IK — 
триггер схемаси ва шартли белгиси 9.23- раемда келтирилган. 
Бундай триггер иккита синхронлашган RS — триггердан иборат 
бўлиб, етакчи-етакланувчи схемаси бўйича уланган Т1 триггер 
киришига учта киришли Х А М — ЭМАС элементлари уланган. Бу 
киришлариинг биринчисига, синхронлаштирувчи импульслар, ик- 
кинчисига — бошқарувчи I ва К сигналлар берилган. Учинчи ки­
риш бошқарувчи тескари богланиш хосил килиш учун хизмат 
қилади.

Агар 1=К=1  бўлса, хар иккала ХАМ — ЭМАС кириш эл е ­
ментлар и очик колади ва навбатдаги синхроимпульс, «1» сигна­
ли триггер чиқишидан киришига берилган Х А М — ЭМАС эле ­
менти оркали ўтади.

с  

с



Т — триггер (toggle — алмаш тириб-улагич), асосан сигнал 
частотасини бўлиб берувчи ва ҳисобловчи сифатида ишлатилади. 
Унинг схемаси ва шартли белгиси 9.24- раемда келтирилган. 
Т — триггерга хар бир синхроимпульс берилганда ўз ҳолатини 
тескарисига ўзгартиради. Шу сабабли инверсия белгиси С билан 
белгиланади.

9.6. УРТА ВА КАТТА ИНТЕГРАЛ СХЕМАЛАР

Интеграл схемаларнинг мураккаблиги функционал интеграция 
дараж аси  билан белгиланади:

=  ( 9 - 1 4 )

бунда NBJl — битта микросхема даги ХАМ — ЭМАС ёхуд ЁКИ — ЭМАС 
элементлари сони.

Иртеграция даражаси Кп ж 1 бўлган ИС ни кичик (МИС), Ки=  1 —
— 2 бўлганларини ўрта (СИС), Ки =  2 — 4 бўлганларини катта (БИС) 
ва / С > 4  бўлса, ўта катта (СБИС) ИС лар деб аталади. Улар бир- 
биридан мантикий элементлари сони хамда иктисодий жихатдан сама­
радорлиги билан фарқланади.

ИС ни ташкил қилган кристалларда элементлар сонини орт- 
тириш икки сабабга кўра чеклангандир. Буларга элемент ўлчам- 
лари ва сарфланадиган энергимлар киради. Кичик (МИС) ИС 
ларда  кристалл юзасини элемент билан тўлдириш дараж аси , 
БИС ларга нисбатан кичик бўлади. БИ С  ларда элементлар ки­
чик ўлчамга эга бўлиб, халақитлар хам кам. Элемент ўлчамла- 
рини Б И С ларда камайтиришнинг яна бир усули бир элементнинг 
маълум бир соҳаси бир вақтнинг ўзида иккита вазифани баж а- 
радиган қилиб ясалади (масалан, кўп эмиттерли ёки кўп коллек­
торли транзистор).

Урта ИС ларга мисол тариқасида комбинацион ва тадрижий 
ИС ларни келтириш мумкин.

9.6.1. Комбинацион мантиқий ИС

Рақам ли  информацияни хотирада сакламаган  холда ўзгарти- 
рувчи қурилмалар комбинацион ИС дейилади. Комбинацион ИС 
чиқишидаги сигнал тўлалигича кириш сигнали билан белгиланиб, 
ИС нинг айни пайтдаги ҳолатига боғлиқ бўлмайди. Комбинацион 
ИС га дешифраторлар, шифраторлар, кодларни ўзгартирувчилар, 
мультиплексор л ар, демультиплексор л ар, ярим тўпловчилар, тўп- 

ловчилар ва арифметик қурилмалар киради.
Бундай ИС лар  ХАМ — ЭМАС, ЁКИ — ЭМАС каби мантикий 

элементлардан ташкил топган.
Дешифратор деб М та кириш ва п <  2 та чиқишдан тузилган ўз- 

гарувчилари Х1У . . . X* бўлган иккилик системали уИ-разрядли тўп- 
ламни «танийдиган» ва кириш тўпламига караб чиқишларидан бирида 
мантикий «1» ёки «О» сигнали берадиган функционал курилмага айти- 
лади. Унинг шартли белгиси 9.25-раемда келтирилган.
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9 .2 5 -расм. Дешифратор (а) ва 
шифраторнинг (б) шартли белгч- 

ланиши.

9.26- расм. Ярим тўпловчи (а) ва тўп- 
ловчи (б) нинг шартли белгиланиши.

Деш ифраторлар рақамли курилмаларнинг ижрочи қисмида 
жойлашиб кириш қисмига берилган сигналга қараб, бошқарув- 
чи сигнал хосил килади. Хусусан, дешифраторлар иккилик сон- 
ларни унлик сонларга айлантириш учун хизмат қилади. Ишлати- 
лаётган СИС дешифраторлари ЭСЛ элементларида пигилади.

Шифратор — дешифратора нисбатан тескари операцияларни бажа- 
радиган функционал курилма. Шифратор п та чикищга ва .И <  2 та 
киришга эга. У Л1 киришга берилган «О» ёки «1» сигналини, п — раз- 
рядли иккилик код — иккилик ўзгарувчилар Ғ г, . . . , Ғ п тўпламига 
айлантиради. Шифраторнинг шартли белгиси 9 .2 5 -расм, б да келти­
рилган.

Код ўзгартиргич — М- радрядли кодни, п-разрядли кодга ай- 
лантирадиган функционал курилма. Агар дешифратор чиқишини 
шифратор кириши билан уланса, мураккаб код ўзгартиргич хо­
сил бўлади. Бунга мисол тариқасида A f-хонали иккилик кодни, 
п- хонали ўнли кодга айлантиргични келтириш мумкин.

Мультиплексор — киришга берилган бир нечта рақам лар оқи- 
мини ягона чиқиш оқимига айлаитириб берувчи қурилма. Муль- 
типлексорлар битта линия оркали бир нечта манбадан олинаёт- 
ган рақамли сигналларни узатиш зарур бўлганда ишлатилади. 
Кириш линиясини танлаш ад ресла р коди  5 n... S 2, S орқали 
бошқарилади. Агар адреслар коди п- хонали иккилик сон бўлса, 
М =  2 /г та кириш линияларидан биттасини танлаб олиш имконини 
беради.

Демультиплексор — мультиплексордан олинган таркибий ин­
формация оқимидан, алоҳида ташкил этувчиларни аж ратадиган  
функционал қурилма. Демультиплексор олинган адресга кўра, 
информацияни чиқишлардан бирига йўналтиради. Қолган чи- 
қиш ларда «О» сигнали сақланади.

Ярим тўпловчи (полусумматор)— иккита бир хил бир хонали 
иккилик системадаги сонни ( Х х ва Х 2) қўшувчи функционал ку ­
рилма. Агар Х { = Х 2= 1  бўлса, йигинди Х и Х 2= Ю — икки хонали 
сон чиқади. Шу сабабли ярим тўпловчида иккита чиқиш бўлиб, 
улардан бирига (S)  модулдаги Х { ва Х 2 ларнинг йиғиндиси бе­
рилса, иккинчисига (С) ҳосил бўлган сондан катта хонага ўтка- 
зилиши керак бўладиган қисми берилади (9 .26-расм, а).

Тўпловчи (сумматор) — кўп хонали, иккилик системадаги сонларни 
қўшувчи функционал курилма (9.26-расм, б). Бунда кўп хонали сон-



ларни қўшиш, хоналар бўйлаб амалга оширилиши билан биргаликда 
уларни хоналараро кўчиради. Кўп хонали тўпловчининг асосий қисми, 
комбинацион бир хонали тўпловчи бўлиб, унда i- хонадаги иккита X.  
ва У { сонлари қўшитади ва ҳо:ил бўлган йиғиндига, ( / — 1) хонадан 
/-Xонага ўтказилган Ci ни қўшади. Учта бир хонали иккилик систе­
мадаги сонлар, икки хонали иккилик системадаги сон билан ифодала- 
нади, шунинг учун бир хонали тўпловчи битта чикишга модули 2 — S c 
га тенг бўлган йиғиндини берса, бошка чиқишга— катта (t‘ 4 - l ) ‘XO- 
нага ўтказилган С,+1 ни беради. Бир хонали тўпловчилар иккита ярим 
тўпловчи оркали йиғилади (9 .27 -расм, а). Кўп хонали тўпловчилар

а

j

9 . 2 / - расм. Бир хонали (а) ва кўп хонали (б) тўпловчининг 
блок схемаси.

бир хонали тўпловчилардан йиғилади. 9 .2 7 -расм б  да кетма-кет ўт- 
казишли оддий кўп хонали тўпловчининг блок-схемаси келтирилган. 
Бундай тўпловчида ўтказиш сигнали катта /- хонада ҳақиқий бўлиши 
учун олдинги (i — 1)-хонада ўтказиш сигнали аниқланиши даркор. 
Кўп хонали сонларни қўшишни бажаришга кетадиган вақтни камай- 
тириш максадида параллел ўтказиш схемаси ишлатилади. Иккилик 
системасидаги битта сондан иккинчисини айириш хам тўпловчилар ёр­
дамида амалга оширилади.

А ри ф м етик— мантикий блоклар (А М Б )— кўп хонали икки­
лик системадаги сонлар устида арифметик ва мантикий опера- 
циялар бажарадиган  курилма. АМБ таркибига инверсиялаш, ман­
тикий кўпайтириш, мантикий қўшиш, айириш, қўшимча кодга 
ўтказиш, битта хонага силжитиш ва ҳ. киради. АМБ алоҳида ИС 
лар кўринишида ишланиб, БИ С  ва СБИС лар таркибига м акро­
элемент сифатида киради хамда 2-, 4-, 8- ва 16- хонали сонлар 
устида операциялар баж аради. Кўп хонали арифметик-мантиқий 
қурилмалар АМБ лардан йиғилади.



Программалаштирилган мангиқий матрицали ИС лар буюрт- 
мачининг талабига кўра ясалади. Унинг таркиби маълум струк- 
турада йиғилган АМБ лардан иборат.

9.^.2: Тадрижий И С л а р

Комбинацион-мантиқий ИС ларнинг холати унга киритилган 
ўзгарувчан информацияга боглиқ бўлса, тадрижий ИС ларнинг 
ҳолати киритилаётган сигналларнинг кетма-кетлигига боғлиқ 
бўлади. Тадрижий ИС ларга регистрлар, ҳисоблагичлар, сонлар 
генераторлари киради.

Регистр — иккилик кодда берилган информацияни сақловчи 
ва уни керакли хонага суриб берувчи функционал қурилмадан 
иборат. Регистр бир хил хотира элементларидан ва бошқарувчи 
комбинацион схемадан иборат. Хар бир элементда иккилик код 
бўйича битта хонани сақлаш мумкин, шу боис хотира элементи- 
ни унга мос келган комбинацион схеманинг тегишли кисми билан 
биргалнкда регистр хонаси деб юритилади. Кўп хонали кодни ре- 
гисторга киритиш ва чиқариш параллел ёки кетма-кет равишда 
амалга оширилади. П араллел киритишда ҳамма хоналар бирда- 
нига тўлади, кетма-кет киритишда — хоналар навбатма-навбат 
тўлиб боради. Булардан ташкари комбинацион регистрлар м ав­
жуд бўлиб, улар кетма-кет ва параллел  регистрлар комбинация- 
си бўлади. М асалан, киритиш параллел  холда, чиқариш кетма- 
кет холда ва аксинча бўлиши мумкин.

Параллел регистр (9 .28-расм, а) хотира вазифасини бажаради ва 
кўпинча D триггерда амалга оширилади. Регистрга код киритиш Сх 
киришга синхронловчи импульс берилганда амалга оширилади. Бунда 
триггерлар кириш сигналлари Хи Х2 . . .  Хп ни хотирада саклаб кола- 
ди. Сақланаётган кодни регистр дан олиш учун С2 га хисобловчи 
импульс берилади.
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9 ,2 8 - расм. Регистрнинг блок схемаси: 
а — параллел; б — кетма- кет.



Кетма-кет регистр (9.28-расм, б) икки босқичли D V  ёки R S  
триггерларда амалга оширилади. Синхронлаштирувчи импульс 
регистрнинг ҳамма хоналарига берилганда, триггерларнинг ки- 
риши очилади. Биринчи синхронлаштирувчи импульс коднинг энг 
кичик хонаси — Х { ни регистрнинг биринчи хонасига ёзади. Ке- 
йинги синхроимпульс коднинг кичик хонасини, регистрнинг ик­
кинчи хонасига ўтказади ва биринчи хонага коднинг иккинчи хо­
наси — Х 2 ёзилади ва ҳ. Шундай килиб, навбатдаги синхроим­
пульс киришдаги кодни битта хонага силжитади.

Хисоблагич (счётчик) берилган импульслар сони билан аниқ- 
ланадиган функционал қурилма. Ииғувчи, айирувчи ва реверсив 
ҳисоблагичлар мавжуд. Кириш қисмига импульс берилганда чи- 
киши бир бирлик катталикка ортувчи хисоблагич йиғувчи бўлиб 
хисобланади. Агар киришга берилган импульс ҳисоблагичда сақ- 
ланаётган катталикни бир бирликка камайтирса, хисоблагич 
айирувчи бўлиб хисобланади. Реверсив хисоблагич эса ҳам йиғув- 
чи, хам айирувчи бўлиб хизмат қилади.

Ҳисоблагич ҳам, регистр каби хоналарга бўлинади. Ҳгюоблагич 
ҳисоблаши мумкин бўлган энг катта сон хисоблаш модули К с <  2п 
деб аталади. Бу ерда п — хисоблагичдаги хоналар сони. Бэшланғич 
холатда хисоблагич ( К  +  1) та импульсни қайтаради. Ҳисоблагичлар-
ПЛ ^ПТТТТТЛТТПТГГТ ■*’■/■'* ТТО'Т'ТТТТ ПГТ1 ririnTTlI D т т п п т т т  no  ^ rv rr i TTOTTPTITI Г*/ЛТТТТГТ tt .Д а  v̂ wjLLUlClill 1 П  AUtiaxnn u u n  i w i u u m  i\ u u. m  wv.ii
гиловчи <S қўшимча киришлар бўлади.

Оддий кетма-кет хисоблагич  Т — триггерлар занжиридан ибо­
рат. Бу ҳисоблагичда навбатдаги триггер олдинги триггер сиг- 
налн билан бошқарилади. Шу сабабли кўп хонали ҳисоблагич- 
ларда охирги триггер, дастлабкисига нисбатан бир оз кечикиб 
ишлайди.

П ара л л ел  хисоблагичда  бундай камчилик йўқ. У ларда ҳи- 
собловчи импульслар триггерлар киришига бир вақтда берилади. 
П араллел  ҳисоблагичларда R S —, УК— ,D триггерлари иш ла­

тилади.
Реверсив  хисоблагич  олдинги хисоблагичлардан хисоблаш 

йўналишини ўзгартира олиши билан фаркланади. Бунинг учун 
таш қаридан хисоблаш йўналишини ўзгартирувчи сигнал бери­
лади. Сигнал ҲАМ, ЁКИ мантикий элементлар томонидан хосил 
килинади.

9.7. АН АЛ О ГЛ И  СИГН АЛЛАРН И  РАКАМЛИ СИГНАЛЛАРГА ВА 
АКСИНЧА УЗГАРТИРГИ Ч Л АР

Аналогли сигналларни U A {t)(t — ўтувчи вақт) ракамли сигналлар­
га UD (k) (k — бутун сон) айлантиришнинг турли усуллари бор. Шу- 
лардан энг кўп таркалгани сигнални вақт бўйича дискретлаштириш ва 
сатҳи бўйича квантлашдан иборат.

Дискретлаштириш — ^ ( 0  сигнални қисқа муддатли кетма-кет ке­
ладиган импульсларга UA (k) алмаштириш демакдир. Бундай дискрет­
лаштириш амплитудавий-импульсли модулятор ёрдамида бажарилади.



Унинг битта киришига дискретланувчи аналогли сигнал берилса, бош- 
қасига қисқа муддатли кетма-кет импульслар берилади.

Аналогли сигналларни кетма-кет келувчи импульслар орқали 
тасвирлаш да интервал қанча кичик олинса, аниқлик шунча юко­
ри бўлади. Бироқ бунда рақамли сигналлар сони ортиб кетади. 
Шу сабабли энг қулай ечимни танлаб  олиш зарур бўлади. Бу 
ечим В. А. Котельников теоремаси оркали берилади.

Бу тесремага кўра сигналнинг тенг 11(2ыю) вактлар ичидаги 
саноқ қийматлари маълум булса , ундан спектрда частотаси сою дан 
катта булмаган ихтиёрий сигнални тиклаш мумкин :

Дискретлаш даврида сигналнинг саноқ қийматлари турлича 
бўлади. Сигнал сатҳига мувофиқ равишда квантлаш усули би­
лан сигналнинг саноқ қийматларини ракамли сигналларга ай- 
лантириш мумкин.

Кириш кучланиши ўзгарадиган £/max дан Umin гача бўлган оралиқ
2” интервалга бўлинади. Интервалнинг кенглиги

квантлаш қадами  дейилади. Ҳар бир интервалга п хонали код 
белгиланади. Одатда бу код иккилик системасида ёзилган ин­
тервал номерига тенг. Сигнал квантланганда ва аксинча рақам- 
ли сигнал қайтадан аналогли сигналга айлантирилганда маълум 
бир бузилишлар хосил бўлади. Бу квантлаш шовқини дейилади. 
Квантлаш шовқинининг эффектив кучланиши:

Сигнални дискретлаш ва квантлаш  аналогли сигнални р а ­
камли сигналга айлантирувчилар — АСРСА оркали амалга оши­
рилади. Аксинча, рақамли сигналдан аналогли сигнални тиклаш 
ракамли сигнални аналогли сигналга айлантирувчилар (РСАСА) 
ёрдамида бажарилади.

Аналогли сигналларни рақам ли  сигналларга айлантирувчи 
қурилмалар икки қисмдан — амплитудавий-импульсли модуля­
тор ва квантловчи қисмлардан иборат.

Сигналларни квантлаш қуйидаги усулларда ам алга ошири­
лиши мумкин. Биринчи усулда квантланувчи кучланиш 2 п — 1 та 
компаратор ёрдамида таянч кучланишлари билан солиштирила- 
ди (9 .29-расм). Таянч кучланиш лари резисторли тақсимлагич- 
лардан  олинади. Агар квантланувчи кучланиш п — таянч кучла- 
нишидан кичик бўлса, п- компараторнинг чиқишида мантиқий

( 9 - 1 5 )

( 9 - 1 6 )

( 9 - 1 7 )
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9.30- расм. Хоналар бўйлаб тенг- 
лаштириш усули билан сигналларни 
квантлаш (РАА — ракамли сигнал­
ларни аналогли сигналларга айлан- 

тиргич; МП — микропроцессор).

«О» сигнали, агар катта бўлса, 
«1» сигнали ҳосил бўлади. Сиг­
нал компараторлардан чиқиб 
шифраторга берилади ва унда

9.29- расм. Сигналларни компара- п~ хонали параллел кодга аила- 
торлар ёрдамида квантлаш. нади. Шу сабабли бу усул п а ­

раллел схема деб аталади. Бу 
қурилмаларда битта саноқни ўзгартириш вақти 20— 100 не атро­
фида бўлади.

Иккинчи усул хоналар бўйлаб тенглаштириш деб аталади. Бунга 
кўра квантланувчи кучланиш U4 (/г), п марта кетма- кет, п та таянч 
кучланиш билан солиштирилади (9.30-расм). Олдин UA(k) кучланиш 
катта хонали таянч кучланиши билан солиштирилади:

^10, . . . 0 ~  ^min
^max ^min 

2"
суП—l _ ( 9 - 1 8 )

Агар UA (k) >  Ul0' 0 бўлса, коднинг катта хонаси Х п =  1 деб оли­
нади. Агар UА (k) <  Ul0 0 бўлса, Х п — 0 бўлади. Сўнгра [UA (k) 
кучланиш (п — 1) хонали таянч кучланиши билан солиштирилади:

^  U „ „ - U
' 10 . . .  охп 1 . . .0 2п

ва коднинг (п— 1)-хонасининг киймати аниқланади. Бундан кейинги 
хар бир солиштириш навбатдаги код хонасининг қийматини белгилай- 
ди.

Учинчи у су л — кетма-кет ҳисоблаш усули деб аталади. Бу усул 
квант кадами А га тенг бўлган минимал таянч кучланишларини, квант­
ланувчи UA (к) кучланишга тенглашгунча ёки ундан каттароқ қиймат- 
ларга эришгунга қадар неча марта қўшиб чиқиш кераклигини хисоб- 
лашга асосланган. Бу усулни ортиб борувчи таянч кучланишли манба 
ёрдамида амалга ошириш мумкин. Агар /-тактли интервалда таянч 
кучланиши Uoi =  Umin +  А / бўлса, UА (k) >  U0 шарт бажарилганда, 
im сонининг коди рақамли сигнал UD (kti) нинг кодини беради.
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9.31- расм. Ракамли сигналларни аналогли сигналларга айлантиргич- 
нинг блок схемаси (а) ва унинг чиқишидаги кучланиш ўзгариши (б).

Бу типда ишловчи бир нечта схемалар мавжуд (9.30-расм).
Ю қорида келтирилган схемалар бир-биридан аниқлиги ва 

мураккаблиги билан ф арқ қилади. П араллел  схема тез, кетма- 
кет схема секинроқ ишлайди.

Рақамли сигнални аналог сигналга айлантиргичлар, кўпинча бош- 
қарилувчи резисторли кучланиш таксимлагичлар оркали амалга ошири­
лади (9 .31 -расм). Бунда ракамли сигнал UD нинг коди Хп . . . . Х 2, 
Хх га караб турли хил резисторлар уланади. Рақамли сигналнинг коди 
ўзгариши билан тақсимлагичнинг ўтказиш коэффициенти хам ўзгаради. 
Ўтказиш коэффициенти ўзгарганлиги туфайли, бу таксимлагичнинг ки­
ришига донмий кучланиш берилса-да, чикиш кучланиши нотекис ўзгара- 
ди. Кучланиш таксимлагичларини улаш ва узиш электрон калитлар 
оркали амалга оширилади.

a a R

9 .3 2 -расм. Кучланиш тақсимлагич вазифасини бажарувчи қар- 
шиликлар матрицаси (а) ва сигналларни бошқарувчи калит схе­

маси (б).



Кучланиш тақсимлагичи вазифасини қарш идиклар матрицаси 
ўтайди. Бундай матрицанинг кўриниши 9.32- расм, а да келти­
рилган. Иккилик системадаги сигналларни бошқарувчи калит 
схемаси 9.32- расм, б  да кўрсатилган. Р ақам ли  сигнални аналог 
сигналига айлантиришнинг аниқлик дараж аси  резисторларнинг 
тайёрланиш аниқлигига ва уларнинг иш режимида параметрла- 
рининг барқарорлигига боғлиқ.

9.8. ХОТИРА ҚУРИЛМАЛАРИ

Электрон хисоблаш маш иналарида (ЭҲМ) рақамли информа- 
цияларни хотирада сақловчи қурилмалар ишлатилади. Буларга 
магнит ленталари, магнит дисклари ва барабанларига ёзилган ах- 
боротлар билан ишловчи қурилмаларни кўрсатиш мумкин. Ушбу 
бўлимда кенг қўлланиладиган ярим ўтказгичли хотира қурилма- 
лари билан танишилади. Уларда хотира ячейкалари сифатида 
диодлар, биполяр ва униполяр транзисторлар ишлатилади.

Информацияни сақлаш  муддатига кура, хотира қурилмалари
доимий хотира қурилмалари (Д Х )  
ва оператив хотира қурилмалари 
( О Х )  га бўлинади. Д Х  ларда 
информация узок вақт сакланиб, 
курилма ток маноаидан узилганда 
ҳам ахборот сакланиб қолади. ОХ  
ларда эса информация ЭҲМ ишлаб 
турган даврдагина ёзилиши ва 
сакланиши мумкин.

Доимий хотира қурилмалари.
9.33- раемда саккиз қатор ва тўрт 
устунга эга бўлган диод матрица- 
ли хотира қурилмаси келтирилган.

Дешифратор адреси киришлари 
АБС ларга берилган адресли сўз 
унинг чиқишларидан бирида бирлик 
кучланишни ҳосил қилади. М аса­
лан, ООО адрес сўзи берилганда Х 0 
чиқишда кучланиш хосил қилади.

Диодли матрицанинг хамма ячейкаларида диодлар мавжуд 
бўлиб, баъзилари узилган бўлади. Кетма-кет уланган эрувчан 
ўтказгич ёзиш пайтида куйиб узилиши мумкин.

Агар 001 адресли буйруқ берилса, горизонтал Х х ўтказгичда 
ҳамда VD13, VD11 ва  VD10  диодлар орқали У3, Yb Y0 чиқишлар- 
да кучланиш ҳосил қилади. Бу эса вертикал чиқиш ўтказгичла- 
рида 1011 деган тўрт хонали сўзнинг ёзилишига мос келади.

Одатда, диодли хотира ячейкалари ўрнида, р ва п каналли 
М Д П  ва К М Д П  ли майдон транзисторлари ишлатилади. М ДП 
транзисторлар ишлатилганда Х 0—Х 7 горизонтал ўтказгичларга 
транзисторларнинг затвори уланади. Транзисторларнинг истоки
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9 .3 3 -расм. Адреси уч разрядли бу- 
либ, матрицанинг горизонтал ўтказ- 
гичларига бериладиган ДЕС схе­

маси.



9 .3 4 -расм. Адреси беш разрядли булиб, матрица­
нинг горизонтал ва вертикал ўтказгичларига бери­

ладиган ДЁС схемаси.

ерга, стоки эса матрицанинг у0—уз вертикал симларига у л а ­
нади. Резисторларнинг учлари эса ток манбаига уланади.

9.34- расмдаги DX матрицасида адреслар икки қисмга бўлин- 
ган бўлиб, улар матрицанинг хам горизонтал, хам вертикал сим­
ларига берилиши мумкин. Хотирани бундай ташкил қилиш адрес­
лар сони кўп бўлганда қулайдир. Хотира ячейкалари сифатида 
ХАМ — ЭМАС схемасини иккита киришини X ва У симларига 
улар кесишадиган нуқтага улаб ишлатиш мумкин. ХАМ — ЭМАС 
схемаларининг чиқишлари параллел уланади.

Хотира ячейкасига информацияни ёзиш турли усулда: м аса ­
лан, ХАМ — ЭМАС схемаси киришидаги эмиттер учларини куй- 
дириш ёки эмиттер учларини X ва  У симларига уламасдан қол- 
дириш орқали амалга оширилиши мумкин. Курилма қуйидагича 
ишлайди. Адрес дешифровка қилингандан сўнг матрицанинг бит­
та горизонтал ва битта вертикал ўтказгичларида кучланиш хо- 
сил бўлади. Бу эса ХАМ — ЭМАС схемасининг умумий чиқишида
О ёки 1 пайдо бўлишига олиб келади. О ёки 1 хосил бўлиши 
эмиттер кириши кесишиш нуктасига уланган ёки уланмаганлиги- 
га боғлиқ. Умуман олганда, битта матрица хар бир адрес учун 
бир хонадаги ахборотни саклай олади. Шу боис хотирага л - х о ­
нали сўзни ёзиш учун л-матрица керак бўлади. Келтирилган ДХ 

да сақланаётган п- хонали сўзларнинг умумий сони 2к • 2/ =  2(к̂ 1) га 
тенг. Бунда k ва / — дешифратор горизонтал ва вертикал ўтказгичлар- 
нинг киришлари сони, 2к ва 21 — горизонтал ва вертикал ўтказгичлар



сони 9.34-раемда келтирилган ҳолда k =  3; I =  2. Демак, 2й • 21 =* 
=  23-22 =  32.

Ҳозирги кунда қўлланилаётган микро ЭҲМ ларнинг ДХ лари 
бунга нисбатан анча катта хотирага эга.

Программали ДХ. Ю қорида келтирилган ДХ, одатда ишлаб 
чиқарувчи томонидан программалаштирилади. Уларда хотира- 
нинг хамма ячейкалари тайёрланиб, ўзаро металл ўтказгичлар 
воситасида уланади.

ДХ ларнинг баъзи турларини бир неча марта программалаш- 
тириш мумкин. М асалан, затвори изоляцияланган М Д П  транзис­
торининг хотира ячейкасида программа бўйича тўпланган заряд  
йил давомида сакланиши мумкин. Бундай ячейкаларни янгидан 
программалаштириш учун улардаги заряд  ультрабинафша ёки 
рентген нурлари ёрдамида йўқотилади. Бундай типли ДХ лар ре- 
программалаштирилувчи ДХ лар деб аталади.

Оператив хотирада сақловчи қурилмалар . ОХ қурилмаларда 
адрес матрицалари 9 .34-раемда келтирилган матрица каби бў- 
лади. Фарқи шундаки, хотира ячейкаси сифатида оддий триггер­
лар, яъни 1 бит информацияни сакловчи бистабил ячейкалар 
ишлатилади.

ОХ ларда адресни шифрсизлаш пайтида Хг ва Y\ матрицалар ўт- 
казгичларида, мантикий 1 га мос келган кучланишлар пайдо бўлади. 
Бу кучланиш ёзиш/хисоблаш деб узиб-уловчи мантиқий схема билан 
биргаликда, бекарор ячейкани унга 1 бит информацияни ёзиш ёки унда 
сақланаётган хотирадан 1 бит информацияни хисоблаш учун улайди.

9.9. МИКРО ЭҲМ ВА М ИКРОПРОЦЕССОР

Ҳар қандай ракамли ЭҲМ бир неча функционал қурилмадан 
иборат. Буларга  информацияни киритувчи ва чиқарувчи қурил- 
ма, марказий процессор, ОХ ва ДХ лар киради (9 .35-расм). 
Микро ЭҲМ ларда  марказий процессор вазифасини микропроцес­
сор деб аталувчи битта ёки бир нечта БИ С  лар баж аради.

Информацияни киритувчи ва чиқгрувчи қурилма кириш сиг- 
налини иккилик кодга, чикиш сигналини эса ишлатиш учун қу- 
лай кўринишдаги сигналга айлантириб беради. Киришда қайд 
қилинган бир қанча информацияларни олиш учун мультиплексор, 
информацияни бир нечта чиқишга узатиш учун демультиплексор 
ишлатилади.

9 .3 5 -расм. Микро ЭҲМ 
нинг соддалаштирилган 

блок схемаси.
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Зошқариш шимаси

9 .3 6 -расм. Микро ЭҲМ нинг структура схемаси.

ДХ қурилмасига одатда микро ЭҲМ бажарадиган  ҳисоблаш- 
л ар  программаси ҳамда бу ҳисоблашларни баж ариш да керак бў- 
ладиган маълумотлар ёзилади. ОХ га эса оралиқ ҳисоблашлар 
натижаси ёзилади.

Микро ЭҲМ нинг марказий процессори хисоблаш ишларини 
ҳамда ЭҲМ нинг колган функционал қурилмалари ишини муво- 
фиқлаштиради. ЭҲМ функционал блоклари орасидаги алоқа
9.36- раемда келтирилган. Унда алоҳида уланувчи шиналар кўр- 
сатилган. Масалан, саккиз хонали сон саккиз линияли шина ор­
кали узатилади.

Микропроцессорнинг структура схемаси 9.37- раемда келти­
рилган. М икропроцессора кирувчи бошқарувчи курилма такт 
генераторидан берилаётган импульслар билан синхронлаштири- 
лади ва у ўз навбатида процессордаги бошқа қурилмалар ишини 
еинхринлайди. Уларга буйруклар ҳисиблагичи, умумий ишларни 
бажарувчи регистр ва аккумулятор деб аталувчи регистр киради.

Адреслар шимаси

Такт
генератора



Буйруқлар ҳисоблагичи бўлиб, навбатдаги бажариладиган 
буйруқ сақланаётган регистр хизмат қилади.

Микропроцессорнинг бош регистри бўлиб, аккумулятор ҳисоб- 
ланади. Арифметик ва мантиқий операцияларни бажариш да, у 
баж арилган  операция натижаларини хотирада сақловчи қурилма 
ва бирорта операнд (операнд — операциялар бажариладиган  
объект катталиги, масалан арифметик операнд — сонлардан ибо­
рат: қўшишда — қўшилувчи сон) манбаи бўлиб хизмат қилади. 
Масалан, қўшиш операциясида аккумуляторда олдин биринчи 
қўшилувчи, сўнгра йиғинди ёзилади. Айрим микропроцессорларда 
бир нечта аккумулятор бўлади. Сонлар ва адреслар устида б а ­
жариладиган  арифметик ва мантиқий операциялар бошқарувчи 
қурилмадан берилувчи импульслар билан бошқариладиган ариф­
метик-мантилий курилма (АМҚ) да бажарилади.

Умумий ишларни бажарувчи регисторлар ўта оператив хоти- 
рани ташкил қилиб оралиқ натижалар, адреслар ва буйруқлар- 
ни вақтинча сақлаш  учун ишлатилади.

9.37- раемда келтирилган микропроцессорда келтирилган ре- 
гисторлардан таш кари  яна бир нечта регистрлар мавжуд бўлиб, 
улардан («стек») деб аталувчи регистрлар мухим аҳамиятга эга. 
Бу регистрнинг ишлаш принципи қуйидагича. Унга бериладиган 
ахборот Ау Б, С, Д ... бўлсин, дейлик. Агар ахборот шу тартибда 
берилса, ундан ахборот фақат  ... Д, С, Б, А тартибида олиниттти 
мумкин.

10- Б О Б
ГАРМОНИК ТЕБРАНИШЛАР ГЕНЕРАТОРЛАРИ ВА 

ВА ИМПУЛЬСЛИ ҚУРИЛМАЛАРНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

10.1. СУНМАС ТЕБРАНИШЛАР ҲОСИЛ БЎЛИШ ШАРТЛАРИ

Индуктивлик ва сигимдан иборат занжирда электромагнит 
тебранишлар хосил бўлиш жараёни (3.7- расм) 3- бобда кўриб 
ўтилган эди. Занж ирга  таш қаридан қисқа муддат берилган ўз- 
гармас ток энергияси, электромагнит тебранишлар ҳосил қили- 
шининг физик асослари ҳам келтириб ўтилган эди. Бундай кон­
турда актив каршилик доимо мавжуд бўлиб тебранишлар сўнув- 
чи характерга эга бўлади. Тебранишлар сўнмаслиги учун контур­
да йўқолган энергияни даврий равишда бирорта ток манбаидан 
бериб туриш керак  10.1-расм, а да контурга энергия бериш учун 
калит уланиши керак. Лекин, калит доимий уланган ҳолда қолса, 
контурда тебранишлар вужудга келмайди, чунки конденсатор 
тўла зарядланган  ҳолда қолади. Тебранишлар вужудга келиши 
учун калит даврий равишда уланиб-узилиб туриши керак. Бу 
деган сўз, тебраниш лар частотаси 500 кГц бўлса, бир секунд 
ичида калит 500000 марта уланиб — узилиши зарур. Бу вазифа- 
ни бирорта механик ёки электромеханик қурилма б аж ар а  олмай- 
ди. Бундай ҳолларда инерцияга эга бўлмаган асбоблар — элект­
рон лампа ёки транзистор калит сифатида ишлатилади. Ҳ ақиқа-



тан ҳам, лампанинг бошқарувчи тўри- қ
га катодга нисбатан етарли миқдор- f ° 0 Г”
да манфий кучланиш берилса, лампа- I j
дан ток ўтмайди. Бу холда лампа —
«епиқ», яъни калитнинг узилган ҳола- • jF - i
тига тўғри келади. Л ампа бошқарув-
чи тўрига, катодга нисбатан мусбат l________ L
потенциал берилса, лампа «очиқ», 
яъни калитнинг уланган ҳолатига тўғ- 
ри келади. Худди шундай ҳолатлар 
р-п-р тип транзисторнинг базасига 
мусбат, п-р-п тип транзистор базаси­
га манфий потенциал берилганда 
транзисторлар «ёпиқ» ва аксинча ҳол- 
ларда  «очиқ» хрлатга ўтганлигидақ 
электрон лампа ва транзистордан 
электрон калит сифатида ф ойдала­
ниш мумкин.

Ш у сабабли электрон лампа ёки Ю.1- расм. сўнмас теораниш- 
транзистордан контури ток ман- лар ҳоскл к>илиш-
байга уловчи калит сифатида фойдаланиш мумкин (10 .1 -расм, б). 
Бунинг учун лампанинг тўрига бирор манбадан навбатма-навбат 
мусбат ва манфий потенциал бериб турилади. Лекин бу узиб-улаш 
контурда хосил бўлаётган тебранишлар фазаси билан мос келиши 
керак. Акс холда бериладиган энергия тебранишларни кучайтир- 
май, уларни сўндиришга «ёрдам» бериши мумкин. Шу сабабли 
калитни очиш ва ёпиш контурда хосил бўлаётган тебранишлар 
ҳисобига амалга оширилади. Бунинг учун контурда хосил бўлаёт- 
ган тебранишларнинг бир қисми олиниб қайтадан лампа турига 
берилади (10 .1-расм, б) .  Контурнинг манбага уланиши, яъни теб ­
ранишлар фазаси мос тушиши L t  ғалтагининг лампа тўрига 
уланадиган учлари ўрни алмаштирилиб танланади. Бу система 
лампали генератор деб аталади. Шундай килиб, лампали генера- 
торда ҳосил бўладиган электромагнит тебранишлари сўнмаслиги 
учун иккита шарт бажарилиш и керак:

1) Л ам па аноди ва тўридаги ўзгарувчан кучланиш фаза жи- 
ҳатидан 180° га ф арқ қилиши;

2) тескари богланиш кучли бўлиши керак.
Умуман олганда лампали ёки транзисторли генератор тескари 

боғланишга эга бўлган кучайтиргичдан унчалик ф арқ  қилмай- 
ди. Негаки, контурда хосил бўлаётган тебранишлар, кайтадаь  
лампа тўрига берилиб, унда кучайтирилади. Контур энди нагруз­
ка (юк) ролини бажариб, кучайган сигналларни қабул қилади ва 
яна қайтадан лампа тўрига узатади. Бундай кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффициенти К  га тенг бўлса, тебранишлар сўн- 
маслиги учун, тескари богланиш коэффициенти

Р >  Y  ( Ю - 1 )
бўлиши керак.



Умуман олганда, бу шартларни қаноатлантирувчи тескари 
боғланиш — мусбат тескари богланиш деб юритилади. Коэффи- 
циентлар (3 ва К частотага боғлиқ бўлганлиги учун (10— 1) 
шарт бирорта со0 частота учун бажарилиши мумкин.

Генераторларда ишлатиладиган электрон асбоблар турига 
кура лампали ёки транзисторли генераторларга бўлинади. Агар 
тебраниш контури сифатида LC занжир ишлатилган бўлса, бун­
дай генератор LC -генератор деб аталади.

Ю қорида айтиб ўтилгандек гармоник тебранишлар генера- 
торининг асосини мусбат тескари богланишга бўлган кучайтиргич 
ташкил килади ва унда (10— 1) шарт фақат битта частота учун 
бажарилади. Кучайтиргич резонансли кучайтиргич бўлиб, теска­
ри боғланиш 3-бобда кўриб ўтилганидек индуктив, сигим ва ав- 
тотрансформаторли бўлиши мумкин.

Индуктив боғланишли генераторларда тескари богланиш алохида 
L6oF ғалтаги оркали амалга оширилади (10.2-расм). Контур ғалтаги L 
дан ўтувчи ток, галтакнинг индуктивлиги туфайли ўсувчи характерга 
эга бўлиб, генератор ток манбаига уланганда, галтак атрофида хосил 
булган магнит оқими ҳам қисқа вақт давомида ўзгарувчи бўлади. Бу 
оқим Lfof галтагини хам кесиб ўтиб унда

тескари боғланиш кучланишини хосил килади. Бу кучланиш тўр ва 
катод оралиғига шундай фазада бериладики, натижада лампа беркила- 
ди. Шу даврда зарядланишга улгурган контурдаги С конденсатор за- 
рядсизлана бошлайди. Контурда тебранишлар вужудга келиб, L6oF ор- 
қали лампа тўрига берилади ва унда кучайтирилади.

Берилган схемада тескари боғланиш коэффициенти:

10.2. LC-  ГЕНЕРАТОРЛАР

( Ю - 2 )

(

\С

10 .3 - расм. Транзисторда нигнл- 
гаи генератор.



га тенг. Бунда ўзароиндукция коэффициенти М ни ошириб (10—
1) шартни бажарилиш ига эришиш мумкин.

Генераторлар ҳам кучайтиргичлар каби А, В ва А В  режим- 
ларида ишлайди.

Генератор А режимида ишлаганда, ишчи нукта характеристикадаги 
тўғри чизиқли участканинг ўртасида жойлашади. Бу режимда тескари 
боғланиш коэффициенти орта бориб р =  Руй қийматида барқарор теб­
ранишлар ҳосил бўлади ва аксинча. (5 нинг қийматини камайтириб бо- 
рилса, р = р сўн кийматида тебранишлар сўнади. А режимда Руй =  Рсўн 
бўлиб, генераторнинг «юмшоқ» иш режими деб юритилади.

Генератор В режимда ишлаганда ишчи нуқта характеристика тўғри 
чизикли кисмининг қуйи кисмида жойлашади. Бу режимда Руй=7 ^ Р сўн 
бўлиб, генераторнинг қаттиқ иш режими деб аталади.

Қаттиқ режимида хосил бўлаётган сўнмас тебранишларнинг 
амплитудаси, юмшоқ режимга нисбатан катта бўлади. Шунинг- 

дек, қаттиқ иш режимида токнинг ўзгармас ташкил этувчиси 
кам бўлиши билан бирга, юмшоқ реж имга нисбатан Ф И К  ҳам 
катта бўлади.

Индуктив боғланишли транзисторда йиғилган генераторнинг схема­
си 10.3-расмда келтирилган. Ишчи нуктани белгиловчи кучланиш R 9 
дан ўтувчи эмиттер токи хисобига хосил килинади. Бу схемада, тебра­
нишлар бўлмаганда эмиттер токи жуда кичик бўлиб, силжиш кучла­
ниши нолга тенг. Тебранишлар пайдо бўлиши билан эмиттер токи орта 
боради. Пульсацияларни камайтириш учун R 3 га Сэ параллел уланади. 
Тебранишлар амплитудаси ортса, транзистордаги ток хам ортади. На­
тижада базадаги силжиш кучланиши хам ортиб, ишчи нуқта чапга 
караб сурилади ва коллектор токи камаяди. Бу жараёнлар температу­
ра ўзгярганда хам боради.

Сиғим боғланишли генераторларда (10 .4-расм) тебраниш 
контури электрон асбоблар билан конденсатор оркали боғланади. 
Бунда ўзаро боғланиш учта нукта орқали бажарилиб, схема уч

( т у

II. .11
С2 а  

L

10.5- расм. Автотрансформа­
тор боғланишли генератор.



нуқтали генератор деб ҳам аталади. Бу схемада ўз-ўзини уйғо- 
тиш шарти

pSQox6 o v > '  (10— 4)

га тенг. Бунда =  1 /сор• С; Р =  jj-  контурнинг уланиш коэффи­

циенти; Q — контур асллиги; 5  — характеристика тиклиги.
Бу схемаларда ўзгармас ток манбаи параллел уланган. Теб­

ранишлар частотаси қуйидаги ифода бўйича хисобланади:
Ci -f- Со

щ  =  1 ^ _  (10~ 5) 
Автотрансформатор боғланишли генераторларда (10.5- расм) 

ҳам контур электрон асбоблар билан учта нуқтаси орқали у л а ­
нади. Бунда богланиш кучланиши сифатида контур галтагининг 
бир қисмидаги потенциал тушуви олинади. Тескари богланиш 
коэффициенти

Р = - ^ Г ' “  ( 1 0 - 6 )

дан хисобланади.
Генепатоонинг у з-< К и н и  \ г й р п т ш п  тттаптиГ  ̂ J J — _ j —------ ----  г

PSQ0 % LC > \ (Ю— 7)

га тенг бўлиб, Р  =  L J L  — контурнинг уланиш коэффициенти деб ата­
лади.

Генераторлардаги тебранишлар частотасини
1

со- =
(Lj+Z^— 2М)-С ^10 ^

формула орқали ҳисоблаш мумкин. Бунда М  — ўзаро индукция 
коэффициенти.

10.3. ЯС-ГЕНЕРАТОРЛАР

Тебранишлар частотасининг кичик бўлиши L ва С нинг кат ­
та бўлишини тақозо қилади. Н атиж ада паст частотали генера- 
торларнинг контурларида L ва С ишлатилса, уларнинг ўлчамла- 
ри жуда катталаш иб кетади ва генератор беқарор ишлайди. Ге­
нератор частотасини ўзгартириш ҳам қийинлашади. Шу сабабли 
паст частоталарда LC-контурли генераторлар ўрнига ЯС-занжир- 
ли генераторлар ишлатилади. 3-бобда У?С-занжирнинг частота 
характеристикаси кўриб ўтилган эди. Конденсаторнинг зарядла- 
ниши ва қаршиликка зарядсизланиши биргаликда синусоидал 
тебранишлар кўршшшига щ \ т  бўлган тебранишларни хосил ки­
лади. Бу тебранишлар сўнмас бўлиши учун /?С-занжирли мусбат 
тескари боғланишга эга булган кучайтиргич йиғилади. Уз-ўзини 
уйғотувчи генераторнинг баркарор ишлаши учун ф азалар  шарти 
бажарилиши керак, яъни ф азалар  фарқи 180° га силжитилиб



(Ю - 9 )

киришга берилиши керак. Битта RC- 
элементлардан иборат занж ирда 
(10.6-расм) ф аза силжиши 

. х с 1
tg Ф == —  = ------
6  ^  R со CR

га тенг. 10.6-расм, б дан кўриниб 
турибдики, бундай занжирдаги ф аза  
силжиши 90° дан кичик бўлиб, 180° 
фаза силжиши учун камида учта RC- 
занжир зарур бўлади.

10.7-расмда ф аза силжитувчи учта 
7?С-занжирдан иборат генераторлар- 
нинг схемаси келтирилган. Схемада 
С1 = С2 = СЗ  ва Rl = R2 = R3 килиб

со:
RCy 6 (10— 10)

10.6-расм. RC — занжирда фаза 
силжиши.олинса, генераторнинг частотаси тенг 

бўлади.
Фаза силжиши хосил килиш учун тўртта RC-занжири олинса, 

генератор частотаси

f — M i
RC (10— 11)

орқали хисобланади. Тебранишлар барқарор бўлиши учун тес­
кари боғланиш коэффициенти уч бўғинли занжир учун 1/29 га, 
тўрт бўғинли занжир учун 1/18,6 га тенг бўлиши керак. Шунга 
мос равишда кучайтириш босқичининг кучайтириш коэффициен­
ти 29 ва 18,6 дан кам бўлмаслиги керак.

У?С-генераторининг яна бир тури Вин кўприги схемаси асосида 
қурилади (10.8-расм). Кўприк схемасида реактив ташкил этув- 
чилар шундай занжир ҳосил қиладики, унда резонанс частотада



фаза силжиши нолга тенг бўлади. Вин 
кўпригининг ўтказиш функцияси

х(/со) = _  + / ( со#С
сoRC

частота

сог =  —  
RC

(1 0 -1 2 )

(10— 13)

1 0 .8 -расм. Вин кўприги схе­
маси асосида қурилган гене­

ратор.
лаши

/?С-генераторларида, кучайтириш 
операцион кучайтиргичлар ишлатилади. 
камайтириш максадида манфий тескари боғланиш

га тенг бўлганда ф =  0 бўлади. Бу часто- 
тада ўтказишфункциясининг модули к(ог) =

га тенг. Бу деган сўз, кучайтириш
коэффициенти Қг, >  3 бўлиши генератор иш’ 

учун етарлидир. Ҳозирги за\юн 
коэффициенти учдан катта бўлган 

Кучайтириш коэффициентини 
киритилади. Тескари

боғланишдан иш жараёнида кучайтиргич вольт-ампер характеристика- 
сининг ночизикли кисмига ути'б кетмаслиги учун, динамик кучайти­
риш коэффициентини бошкаришда хам фойдаланилади.

10.4. НОСИНУСОИДАЛ ТЕБРАНИШЛАР IЕ Н ь р АТОРЛАРй

Кўриниши гармоник тебранишлардан кескин фарқ қиладиган 
тебранишлар, релаксацион, тебранишлар деб аталади. Уларда ток 
кучи ва кучланишнинг ортиши ёки камайиши кескин бўлади. Шу 
сабабли релаксацион тебранишларнинг шакли даврий равишда 
такрорланувчи учбурчак, тўғри бурчакли ёки трапеция кўрини- 
шидаги импульслардан иборат бўлади.

Умуман, импульс деганда, қисқа муддат ичида таъсир қилув- 
чи кучланиш ёки ток тушунилади. Импульснинг мавжуд бўлиш 
вақти импульс давомийлиги деб аталиб, бир неча наносекунддан, 
ўнларча секундгача бориши мумкин. Импульслар қайтарилиши 
хусусиятига кўра даврий ва нодаврий бўлади. Даврий қайтари- 
лувчи импульслар такрорланиш частотаси f, чуқурлиги Q ёки 
тўлалик коэффициенти ц каби параметрлар оркали пфодаланади:

бунда Г қьй — импульсларнинг кайтарилиш даври.
Импульсли сигналларни икки усулда олиш мумкин: сигнални ўзгар- 

тириб импульс хосил килиш ва генерациялаш.
Импульс ҳосил килиш бошланғич сигнал параметрларини ўз- 

гартириб, керакли параметрга эга бўлган импульсни олиш демак- 
дир. Бошланғич сигнал сифатида кўпинча гармоник тебраниш ­
лар  ёки бошқача параметрли импульслар олинади.



Импульсларни генерациялаш бирорта қурилма ёрдамида ўз- 
гармас ток манбаи энергиясини керакли параметрларга эга бўл- 
ган импульслар энергиясига айлантириш демакдир.

10.4.1. Амплитуда чеклагичларн

Амплитуда чеклагичлар сигналларни бир томондан ёки икки 
томонда чекловчи қурилмаларга бўлинади.
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10.9- расм. Силжиш'кучланишли [чеклагичлар:

а% б. в — сигнал амплитудасини юқоридан, пастдан ва икки томондан чеклаш схемалари; г, 
д, е — кириш ва чиқиш сш налларшг.шг ззгқтга б̂ г.лиқлнк диаграммалари.

10.9-расмда диоддан йиғилган чеклагичлар схемаси келтирилган. 
Расмларда сигналлар амплитудасини юкрри томондан чекловчи (10.9- 
расм, а паст томондан чекловчи (10.9-расм, б) ва икки томондан 
чекловчи схемалар келтирилган. Схемада R 
қаршилик диоднинг тўғри йўна-
лишдаги қаршилиги. Ярим ўтказгичли диод­
лар ишлатилганда R  ни # Tg тес >  R  >  R Tg тўғ 
муносабатдан фойдаланиб топилади. Схема да­
ги Е  силжиш кучанишини хосил қиладиган 
ток манбаи ўрнига ярим ўтказгичли стаби- 
литронларни хам ишлатиш мумкин.

Транзисторлар ёрдамида сигнални 
икки томондан чекловчи юқори сифатли 
қурилмаларни йиғиш мумкин. 10. 10-ра- 
смда умумий эмиттерли схема бўйича ] q. W-расм. Транзисторли чек- 
йиғилан чеклагичнинг схемаси кел- лагич.



тирилган. Чеклагичнинг киришига берилган сигнал амплитудаси 
и кщ етарли даражада катта булса, базага берилган сигналнинг 
мусбат ярим даврида транзистор ёпила бошлайди ва сигнал бир 
томондан чекланади. Сигналнинг манфий ярим даврида эса тран­
зистор ёпила бошлайди ва сигнал бир томондан чекланади. Сиг­
налнинг манфий ярим даврида эса транзистордаги тўйиниш токи 
хосил бўлиши ҳисобига сигнал иккинчи томонда чекланади. Бун­
да транзисторнинг ёпиқ ва очиқ ҳолатига тўғри келган чиқиш 
кучланишлари қуйидагича қийматларда чекланади:

l KO — эмиттер занжири узилганда коллектордан ўтувчи бошланғич ток 
кучи. Транзисторли чеклагичда база занжирига катта қийматли (ўнлар- 
ча килоом) қаршилик улаб, коллектор занжиридаги қаршиликни эса 
унчалик катта (бир неча килоом) килиб олмаган маъқул.

Сигналлар диодли ва транзисторли чеклагичлар орқали утка- 
зилганда уларнинг амплитудаси анча камаяди. Бу камчиликдан 
қутулиш учун чеклагичлар операцион кучайтиргичлардан йиғи-

Л7 4.7 к 270к

К и р 2
J?2Wx

I/D1 VD2 
КД503

Чиқ

ВА 
№ОЩ1

10.11-расм. Операцион кучайтиргичда йиғилган чеклагнч.

лади. 10.10-расмда операцион кучайтиргичдан йиғилган чеклагич 
келтирилган. Кириш 1 та ўзгарувчан сигнал ва Кириш 2 га чек- 
лаш сатҳини белгиловчи силжиш кучланиши берилади. Киришга 
бериладиган сигнал амплитудасининг максимал киймати 3 В. 
Чеклагич частотаси 1 МГц бўлган сигналларни ўтказишга мўл- 
жалланган.

10.4.2 Импульсларни генерациялаш

Импульслар хосил қилувчи релаксацион генераторга мисол 
тариқасида мультивибраторни келтириш мумкин. Мультивибра­
тор — ўзаро мусбат, тескари боғланишга эга бўлган иккита кучай­
тиргичдан иборат қурилма.

10.12-расмда электрон лампада йиғилган мультивибратор келтирил­
ган. Схемада Rl, R2> Cl , С2, R3y R4, VL1, VL2 лар шундай танлана- 
дики, натижада схема ток манбаига уланганда VL1 ва VL2 дан ўтаёт- 
ган токлар назарий жиҳатд .̂н қаралганда ўзаро тенг бўлсин. Л мал да



10.13- расм. Мулывибратордаг и 
кучланиш ва токларнинг вакт 

буйяча диаграммаси.

эса кандайдир тасодифий ўзгаришлар (лампалардаги флуктациялар, 
электродлардаги кучланишлар) туфайли бирорта лампадан ўтаётган 
ток кучи иккинчисига нисбатан бир оз кўп бўлсин. Айтайлик, VL1 
дан ўтувчи ix ток кучи ортсин. Ток кучи ортиши VL1 анодидаги U0l 
кучланишнинг камайишига, у эса ўз навбатида С2 конденсаторнинг за- 
рядсизланиши бошланишига олиб келади. Зарядсизланиш куйидаги зан- 
жир бўйича боради: С2 нинг мусбат копламаси VL1 л а м п а R4-+ C2  
нинг манфий қопламаси. R4  оркали ўтаётган зарядсизланиш токи унда 
потенциал тушуви ҳосил қилади ва манфий ишорали потенциал VL2  
тўрига берилади. Бу манфий потенциал ўз навбатида VL2  лампадан 
ўтаётган i2 ток кучини камайтиради. VL2 лампадан ўтувчи i2 токнинг 
камайиши лампа анодидаги U а2 кучланшининг ортишига ва ўз навба­
тида С1 конденсаторнинг янада кўпрок; зарядланишига олиб келади. 
Зарядланиш эса қуйидаги занжир бўйича амалга ошади: Е а манбанинг 
мусбат қутби - + C I - * R 3 - + E a манбанинг манфий қутби. Бунда заряд­
ланиш токи R3  қаршилик оркали ўтганда унда потенциал тушуви хо- 
сил қилади ва мусбат ишорали потенциал VD1 лампа тўрига беррглиб 
ундаги токнинг янада ортишига сабаб бўлади. Бу жараёнлар кўчкиси- 
мон характерга эга бўлиб, VL1 лампа тўла очиқ ҳолатга, VL2  лам­
па тўла ёпии; ҳолатга ўтади. Бу ҳолда С2 тўла зарядсизланиб, C l  
зарядланади. Зарядсизланиш жараёни тугагандан сўнг R4  дан ўтувчи 
ток камайиб, VL2 дан ўтувчи токни камайтирувчи потенциал йўқола



боради. Бу эса С / конденсаторнинг зарядсизланиши ва С2 конденса­
торнинг эса зарядланишига олиб келади. Бошқача қилиб айтганда VL2  
лампадан ўтувчи ток орта бошлайди, VL1 дан ўтувчи ток эса камая 
бошлайди, яъни схемадаги жараён бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга 
сакраб ўтади. Мультвибратор лампаларининг электродларидаги кучла­
ниш ва токларнинг вақт бўйича диаграммаси 10.13-расмда келтирил­
ган. Расмдан кўринадики, лампа анодларида ҳосил бўлаётган импульс­
лар тахминан тўғри бурчак шаклига эга. VL1 лампа анодидаги 
импульслар амплитудаси Е а — Ualwin га VL2 лампа анодидаги им- 
пульслар амплитудаси Ea— U a2min га тенг бўлади. Бунда Ua{ т1пва U a2min 
лар мос равишда ^ gi= 0  ва Og9= 0  бўлганда, лампа анодларидаги кол- 
дик кучланишлари. Биринчи квазистацнонар холатнинг (VL1—очиқ, VL2  
—ёпиқ) давомийлиги 7\ ва иккннчи квазистационар ҳолатнинг (VL2  — 
очик, V L 1 — ёпик) давомийлиги Т 2 ўзаро тенг:

7 \ =  C«-R4 In T 2 — Ci • R,\n (10— 15)

Бунда Е л ва Е ло2 — VL1 ва VL2 лампаларни очиш учун тўрга бе
риладиган кучланишлар, / х 
ва / 2 — лампа тўридаги куч­
ланиш нолга тенг бўлганда- 
ги анод токлари.

Хосил бўлаётган автотеб-1 
ранишлар даври

li-RiТ =  Т1 +  7 * =  С2/?4 In

L,Ro
+  Сi R 3 In

I ^ДС1 I
Мультвибраторларнинг

I ЕХОч 

(1 0 - 1 6 )

10.14- расм. Tранзисторда йиғилган 
вибратол.

м у л ь т

тран­
зисторли ва интеграл микро- 
схемали қурилмаларининг иш­
лаш принципи лампали схема- 
ларнинг ишлашидан деярли 

^ ф а р қ  қилмайди. 10.14-расмда 
"транзисторли ва интеграл мик- 

росхемадан йиғилган мульт- 
вибраторлар схемаси келтирил­
ган .

Кутувч i мультв ибратор-
лар — битта турғун мувозанат­
да турувчи мультвибратордан 
иборат. 10.15-раемда кутувчи 
траизисторли мультвибратор- 
нинг схемаси кэлтирилган.

Бэшлан-ич ҳолатда VTU  
£^батареядан олина диган сил­
жиш кучланиши таъсирида



ёпиқ ҳолатда бўлиб, VT2  транзистор очиқ бўлади. Схема барқа- 
рор ишлаши учун параметрлар шундай танланадики, натижада 
очиқ транзистор тўйинган ҳолатда бўлиши керак. Ёпиқ тран­
зисторнинг коллекторида U Kl кучланиш тахминан Е к га тенг; тўйиниш 
токига эга бўлган VT2  транзистор коллекторидаги кучланиш Uкг тах­
минан нолга тенг (U к2 =  0,5 +  0,2 В). VT2  транзисторнинг базасидаги 
кучланиш хам кичик қийматга {U69=  0,1 ч -0 ,ЗВ ) га эга бўлиб, С 
конденсатордаги кучланиши — Е к га тенг. Агар VT2  транзисторнинг 
базасига мусбат ишорали ишга туширувчи импульс берилса, схемада 
кўчкисимон характер га эга бўлган жараён рўй беради, яъни VT2 база­
сидаги потенциалнинг ортиши коллектор токининг камайишига VT1  
транзистор базасида кучланишнинг камайишига олиб келади. Натижа­
да VT1 транзистор очилади ва VT2  нинг базасидаги кучланиш ортади 
ва Ҳ.; пировардида VT2  ёпилиб, VT1 очилиб тўйинган ҳолатга ўтади. 
Шундан сўнг система квазимувозанат ҳолатга ўтади. Бунда С конден­
сатор— Е к қийматдан + Е К кийматгача кайта зарядланади. Зарядла- 
ниш куйндаги занжир бўйича боради: — Ек ->■ R2  ->■ С тўйинган 
VT1 +  Е к С конденсатор зарядланиши борасида VT2  транзистор­
нинг базасидаги U62 кучланиш орта боради. U62 микдори нолинчи 
сатҳга етганда VT2 очилиб, схемада яна кўчкисимон жараён рўй бериб 
VT7 ёпилади, VT2  тўла очилиб, тўйинган холатга ўтади. Шундан сўнг 
С  конденсатор тезда R1 оркали — Е к га қадар зарядланади. Натижа­
да дастлабки баркарор мувозанат холат тикланади. Коллекторларда 
хрсил бўлаётган импульсларнинг давомийлиги тахминан

формула оркали аникланади. 'Агар 1K0-R* кўпайтма £ к га нисбатан 
нихоятда кичик бўлса,

деб ҳисоблаш мумкин. Конденсатор С  ва база қаршилигини ўзгарти - 
риб, ҳосил қилинаётган импульс давомийлигини кенг оралиқда ўзгар- 
тириш мумкин.

Лампа ва транзисторларда йиғилган мультвибраторлар ёрдамида 
катта чуқурлик (импульслар оралиғидаги сукут) га эга бўлган импульс­
ларни ҳосил килиш қийин. Уларни махсус ТАЙМЕРлар оркали хр­
сил килинади. Таймер — кичик (tu ~  мкс) ва катта (tu ~  1 соат) да- 
вомийликка эга булган импульсларни ишлаб чиқарувчи интеграл 
микросхемадир. Унинг номи: t i m e — вақт деган сўздан олинган.

Автотебранишли мультвибратор сифатида ишловчи таймер 
схемаси 10.16-расмда келтирилган. Таймер КРЮ006ВИ1 интеграл 
микросхема асосида қурилган. Микросхема иккита компаратор, 
триггер, иккита чиқиш каскади ва кучланиш тақсимлагичидан 
иборат.

Компаратор — икки кучланишни бир-бири билан солиштирув- 
чи қурилмадир.

t u «  CR 2 In 2 (1 0 -1 7 )

/и « С / ? 2]п 2 « 0 , 7 С Я 2 (10 — 18
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10.1 б* расм. Автотебранишли мультвибратор сифатида ишловчи
таймер:

а — приниипиал схемам; б — кучланиш эпюралари.

Триггер — иккита турғун ҳолатга эга бўлган электрон қурилма 
бўлиб, рақамли техниканинг асосини ташкил этади.

Таймер схемасида компараторларнинг кириш қисми 2 ва 6 
биргаликда уланган. Схема манбага уланганда С конденсатор 
зарядланм аган  ҳолда бўлиб 2 киришдаги паст кучланиш триггер- 
ни бошланғич ҳолатга ўтказади. Бу холда 3 ва 7 чиқиш ларда 
юқори кучланиш бўлади.

R1 ва R2  қаршиликлар оркали зарядланган С конденсатордаги куч­
ланиш U c юқори чегара 2/3 Е га етганда юкрри компаратор очилиб, қуйи- 
даги холатга ўтади: микросхема ичидаги VT16  очик, VT17 ёпиқ, VT 17 
ёпилаётиб VT14  ни очади. Бу ҳолатда конденсатор R2  қаршилик ва 
VT14  очик транзистор оркали зарядсизланади. Зарядланиш жараёни 
Uc қиймати қуйи чегара Е/3  га етгунга қадар рўй беради. Шу пайтда 
пастки компаратор ишга тушиб триггерни бошланғич ҳолатга ўтказиб 
VT14  траизистори ёпилади ва С конденсатор яна R1 ва R2  қаршилик- 
лар орқали зарядланади.

Мусбат ишорали импульснинг давомийлиги
< J=  0,695 C(R{ +  R2) 

сукунатнинг ёки пастки чегаранинг давомийлиги
Г =  0,695 CR2

га тенг. Тебранишлар даври
Т  =  0,695 C(R\  +  2 R 2) 

ишлаб чикарилаётган импульсларнинг чуқурлиги

(10—20)

(1 0 - 2 1 )

(10— 19)

орқали белгиланади.
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10 . 17 - расм. Кутувчи мультвчбратор сифатида ишловчи таймер:
а — принципиал схемаси: б — кучланиш эпюралари.

илчиқ

\ У \ У \

J U. 18- расм. Аррасимон кучланишлар генератори.

Кутувчи мультвибратор сифатида ишловчи таймер схемаси 
10.17-расмда келтирилган.

Аррасимон кучланишлар генератори (10.18-расм).
Схема манбага уланганда транзистор коллекторидаги кучланиш сак­

раб ўзгара олмайди. Конденсатор оркали киритилган тескари боғланиш 
чиқишда чизиқли ўсувчи сигнални ҳосил килади. Сигналнинг ўсиш 
вақти т =  h2]3 - R3 'C0 га тенг, бунда /г2]э— транзисторнинг ток ўтказиш 
коэффициенти. Коллектордаги кучланиш 3 В га етганда интеграл мик­
росхема бошка ҳолатга ўтказилади. Микросхема 5 нинг учидаги мус­
бат кучланиш диод оркали ўтиб транзисторни очади. Натижада С2  
конденсатор зарядсизланади. Транзистор коллекторида яна ноль потен­
циал хосил бўлади. Схемада кайтадан цикл бошланади. Схемада келти­
рилган элементлардан фойдаланиб йиғилган генератор сигналининг 
амплитудаси 3 В, такрорланиш частотаси 100 Гц га тенг.



11.1. СИ ГН АЛ Л АРН И  УЗГАРТИРИШ  ПРИ Н ЦИ П И

Сигналларни ўзгартириш маълум бир бошланғич фазага, час­
тотага ва амплитудага эга булган синусоидал ёки носинусоидал 
сигнални бошқа параметрли (масалан, бошқа частотали, фаза- 
ли ва ҳ.) сигналга айлантириш демакдир.

Маълумки, электр сигналлари чизиқли занж ирлардан  ўтка- 
зилганда уларнинг ф ақат  амплитудаси ёки фазаси узгариши мум- 
кин. Занж ирда бир вақтнинг ўзида бир нечта когерент бўлмаган 
сигналлар мавжуд бўлса, занжирда суперпозиция принципи ҳам 
сақланади.

Ночизиқли занж ирларда  эса бу принцип бузилади, яъни берил­
ган сигналлар бир-бирига таъсир этиб, шу сигналлар комбина- 
циясини хосил қилади. Шу сабабли электр сигналларни ўзгар- 
тириш ночизиқли занж ирлар ёрдамида амалга оширилади.

Умуман олганда, ночизиқли занжир деб параметрлари ўта- 
ётган ток ёки қўйилган кучланишга боғлиқ булган занж ирларга 
айтилади. М асалан, таркибида электрон лампа, диод, транзис­
торлар, варикап ва ҳ. лар булган занжирларни келтириш мумкин. 
Бу занж ирлардан  ўтаётган ток кучининг қўйилган кучланишга 
боғлиқлиги ночизиқли характерга эга бўлади. I = F(U) функци­
онал боғланишни характерлаш нинг энг осон усули натижаларни 
ж адвалга  ёзишдир. Ж а д в ал д а  келтирилган натиж алар қанчалик 
кичик қадам  орқали олинса, шунча аниқ бўлади. Сўнгра нати­
ж аларни  электрон хисоблаш машиналари ёрдамида таҳлил қи- 
лиш мумкин. Агар натижаларни сонлар орқали эмас аналитик 
усулда ифодалаш зарур бўлса, уни ифодаловчи функция кўрини- 
шини топиш зарур бўлади. Бу функция характеристикани иложи 
борича аниқ ифодалаши хамда содда бўлиши талаб  қилинади. 
Бунинг учун қуйидагича усуллардан фойдаланилади.

1. Характеристикани чизиқли бўлакларга бўлиб ифодалаш. 
Бу усулда реал характеристика турли қияликка эга бўлган, бир 
қанча тўғри чизиқчалар орқали ифодаланади. Бу ҳолда х аракте­
ристика иккита параметр — характеристика бошланадиган куч­
ланиш Ub ва характеристика тезлиги S орқали ифодаланади:

2. Даражали функция орқали ифодалаш. Бу усул ночизиқли 
вольт-ампер характеристикани i(U) Тейлор қаторига ёйишдан иборат

бу ерда а 0> аи а2 ... — ҳақиқий сонлар. Қ аторга кирувчи ҳадлар  
сони аниқлик д ар аж аси  билан белгиланади. Ҳисоблаш ларда, 
одатда, квадратли ҳад  билан чекланади. Чунки, квадрат  боғла-

i(U) — а0 +  a±U +  aJJ1 +  • • • ( Н - 2 )



ниш, характеристиканинг ночизиқли эканлигини ифодаловчи энг 
содда функциядир.

3. Кўрсаткичли функция орқали ифодалаш. р-п ўтишга асосла­
ниб ишлайдиган ярим ўтказгичли диоднинг U> 0 бўлган ҳоллар- 
даги вольт-ампер характеристикаси (6— 10) формула (6-бобга 
қаранг) орқали ифодаланишини кўрсатади. Бу ифода ярим ўт- 
казгичли диоддан бир неча миллиампер ток ўтган ҳол учун тўғ- 
ридир. Токнинг катта қийматларида характеристика тўғри чи- 
зи ққа  яқинлашади.

Ночизиқли элемент вольт-ампер характеристикасини и ф ода­
ловчи функция танлангандан сўнг ундан ўтувчи токни аналитик 
усулда топиш мумкин.

Айтайлик, ночизикли элементда шундай бир режим танланадики, 
натижада унинг ишчи режимига тўғри келган характеристикасини 
( I I — 2) формула ёрдамида ифодалаш мумкин бўлсин. У холда систе- 
мага таъсир қилган =  t/ /TI • cos со  ̂ кучланиш қуйидаги токни ҳосил 
килади:

I =  / 0 +  а ■ Umcos cot +  bU2m cos2 со t — / Q +  aUmcos со t +

wit I buV\ bui,H---— (1 +cos2o^)= (/0 H— —  j +  af/m • cos со? -\— —  cos2gW. (11— 3)
Бундан кўринадики, со частотага эга бўлган гармоник кучла­

ниш ночизиқли элементи булган занжирга таъсир қилганда, унда 
бир нечта компоненталарга эга бўлган токлар хосил бўлар экан. 
Биринчи ҳад токнинг ўзгархмас ташкил этувчисини, иккинчи ҳад 
со частотали ўзгарувчан токни, учинчи ҳад эса ао> частотали ўзга- 
рувчан токни ифодалайди. Ш ундай килиб, занж ирда ночизиқли 
элемент бўлиши гармоник кучланиш таъсирида кўпгина янги 
токларнинг хосил бўлишига олиб келади. Агар характеристика­
нинг ночизиқлилик д араж аси  юқори бўлса, уни ифодалаш учун 
(11— 2) формулада 3 -дараж али  ҳадни ҳам олиш зарур бўлади. 
Бундай занжирда, частотаси асосий сигнал частотасига нисбатан 
уч баробар катта бўлган токлар ҳосил бўлишини англаб етиш 
қийин эмас.

Энди ночизиқли элементга иккита гармоник кучланиш т а ъ ­
сир этган ҳолни қарайлик:

и  =  £/,«+ и 2 =  u ml - cos (О,/ +  tfmaCoscDj* (11—4)
Бу ҳолда ҳам характеристика ишчи қисми ( 11— 2) формула оркали 
ифодалансин. У ҳолда (11— 4) ни (11—2) га қўйиб, ночизиқли эле­
мент оркали ўтувчи ток ифодасини ёзамиз:

/  =  / 0 +  a{Ux +  U2) +  Щ  +  U2? = ^ 1 0 +  Ь̂  +  ЬЩ  +

ыЛ, 1 bui,,+  aUт\coscô  +  йС/m2cosa>2t Н— -— cos 2со, г? Н— cos 2со2/ 4 -

+  Ь1]т\ ■ U m2 • C0S(®I +  to2)* +  b u ml' ~  (11 — 5)



Бундан кўриниб турибдики, ночизиқли элемент орқали ўтувчи ток 
спектри, бутунлай унга қўйилган кучланишдан фарқ қилади. Унинг 
таркибида ҳар иккала сигналнинг иккиланган гармоникаларидан таш- 
қари, йиғинди (со, +  со2) ва айирма (ю1 — со2) частотага эга бўлган 
сигналлар ҳам ҳосил бўлган. Бу ҳолда хам элементнинг ночизиқлик 
даражаси юқори бўлган сари, янада юқори гармоникалар ва частота- 
ларнинг турли хил комбинациялари ют/г =  moj +  тсо2 Ҳ°сил бўлишига 
ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Ночизиқли занжирларнинг бундай хусусиятлари сигнал часто­
тасини ўзгартириш ва кенгайтиришда, модуляторларда, детектор-

ларда кенг қўлланилади. Сигналларни 
ўзгартиришнинг умумий структураси 

жц иккита блокдан: ночизиқли элемент 
Щ (Х/Y) ва фильтрдан {ҒҒ) иборат бўла- 

ди (11.1-расм). Ночизиқли элемент бе-
11.1-расм. Сигналларни уз- Рилаётган сигналларни турли хил ком- 
гарткришнинг блок схемаси. бинацияларини ҳосил килса, фильтр

улар ичидан кераклисини ажратиб беради.

11.2. МОДУЛЯТОРЛАР

Бирор-бир хабарни (информацияни) узоқ масофаларга уза- 
тишда радиотўлқинларидан фойдаланилади. Бунинг учун хабар- 
ки злтуьчи электромагнит тўлқинларининг бирор параметри хабар­
ни ифодаловчи электр сигналлари воситасида ўзгартирилади. Бу 
жараён модуляция деб аталади. Электромагнит тебранишлари- 
нинг асосий параметрларига частота, амплитуда ва фаза киради. 
Шунга кура, бу параметрлардан кайси бирининг хабар сигналига 
мос равишда ўзгартирилишига қараб модуляция уч турга бўли- 
ниши мумкин:

1) Амплитуда бўйича модуляция;
2) Частота бўйича модуляция;
3) Фаза бўйича модуляция.
Модуляция принципини амалга оширадиган курилма модуля- 

тор деб аталади.
1. Амплитуда бўйича модуляция деб юқори частотали сигнал­

лар амплитудасининг паст частота қонуни бўйича ўзгаришига 
айтилади. Юқори частотали сигналлар хосил қилган токнинг оний 
қиймати

i  =  I moSin(>it  ( П — 6 )

га тенг бўлсин. Бунда 1,п0— модуляцияланмаган токнинг амплитуда 
киймати. Модуляция пайтида ток амплитудаси Imo +  A /m бўйича ўз- 
гара бошлайди. Паст частотали тебранишлар cosQ^ қонуни бўйича 
ўзгаради деб эътиборга олсак,

^ Jm =  ImcosQt< I (1 1 -7 )
бунда Q — паст частотали тебранишлар частотаси. m =  -р-  белгилаш-

(710



ни киритсак, Д / От =  mImo-cosQt бўлади. У ҳолда модуляцияланган 
ток тенгламаси қуйидаги кўринишга эга бўлади
1 =  Vто +  mImo -cos Q Osin =  1 то • sin at +  mlm0• cosQt • sin CD t (J ] _ 8 )
Бундан маълум тригонометрик амалларни бажаргандан сўнг қуйида- 
гига эга бўламиз.

i =  Imc sin to t +  -y^sin (<d -  £2) t +  ̂ s i n  (со -f- Q)t (11 - 9 )

Бу амплитуда бўйича модуляцияланган токни ифодаловчи тенглама. 
Бунда т — модуляция коэффициенти деб аталиб бевосита модуляция­
ланган тебранишлар графигидан аникланиши мумкин (11.2-расм).

11.2-расм. Амплитуда бўйича модуляцияланган сигнал.
й) паст частотали тебраниш; б) юқори частотали тебраниш; 

в) модуляцияланган сигнал шакллари.

т ■ ^max ^min
и п (1 1 - 1 0 )
' max * u min

(11—9) тенгламадан кўриниб турибдики, модуляцияланган теб­
ранишлар учта ташкил этувчидан иборат. Биринчи ҳад элтувчи 
тебранишлар деб аталиб, унинг амплитудаси бошқаларникига 
нисбатан катта. Иккинчи ҳад со—Q частотага, учинчи ҳад ю +  Q 
частотага эга бўлган тебранишларни ифодалаб, мос равишда 
қуйи ва юқори ён частотали тебранишлар деб аталади. Модуля-
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1 1 .3 -расм. Амплитуда бўйича мо­
дуляцияланган тебранишлар спектри.

I—
И .4- расм. Сигналларни базада мо­

дуля циялаш.

цияланган тебранишларнинг спектри 11.3-расмда келтирилган. 
Амплитуда бўйича модуляцияланган тебранишлар, модуляция- 
ловчи сигнал частотасининг иккилангани қадар полосани эгал- 

лайди (Асо =  2 Q max). Модуляцияланган тебранишларнинг ўртача қув- 
вати

бу ерда А т — модуляцияланмаган сигнал амплитудаси. Асосий хабар- 
ни элтувчи сигнал ён частоталар эканлигини ҳисобга олсак, уларнинг 
қуввати

яъни, хабарни элтувчи сигналнинг энергияси анча кичик бўлар 
экан.

Амплитуда бўйича модуляцияни ам алга оширишнинг бир қан- 
ча схемалари мавжуд. М одуляцияланган тебранишларни кучай­
тириш даврида бузилишлар кўп бўлиши туфайли модуляциялар 
охирги қувват кучайтиргичида амалга оширилади. Бунинг учун 
қувват кучайтиргичи йиғилган транзистор базасидаги ёки кол­
лектордаги кучланиш модуляцияловчи сигнал қонуни бўйича 
ўзгартирилади. Шунга кўра модуляция базада  ёки коллекторда 
модуляциялаш деб аталади.

11.4-расмда базада  модуляциялаш схемаси келтирилган. Бу 
схема L3, L4  ни ҳисобга олмаганда юқори частотали кучайтир- 
гичдан иборат. Элтувчи частотали сигнал L1 орқали L2 га уза-

(11 — 12)



тилади. Сўнгра кучайтириш учун база ва эмиттер оралиғига бе­
рилади. Кучайтиргичнинг нагрузкаси сифатида L 1, СЗ дан ибо­
рат контур ишлатилади. #2 ва RI дан иборат потенциал-тақсим- 
лагич транзистор базасига дастлабки силжиш кучланиши бера- 
ди. L3 ғалтакка модуляцияловчи паст частотали сигнал берилиб, 
индуктив богланиш орқали L4 галтакка узатилади. L4 галтак- 
даги паст частотали кучланиш, дастлабки силжиш кучланиши 
билан ўзаро таъсири натижасида уни ўзгартира бошлайди. Нати­
жада дастлабки ишчи нуқтанинг ўрни паст частотали сигнал 
қонуни бўйича ўзгара бошлайди 
ва кучайтиргичнинг кучайтириш 
коэффициенти ҳам шунга мос 
равишда ўзгаради. Натижада 
L2 галтак орқали олинаётган 
юқори частотали сигналларнинг 
амплитудаси ўзгариб амплиту­
да бўйича модуляцияланган сиг­
наллар ҳосил қилинади. Сиг­
наллар базада модуляциялан- 
ганда дастлабки ишчи нуқта, 
характеристика тўғри чизикли 
участкасининг ўртасидан тан­
ланади. Бундай усулда модуля- 
циялашнинг асосий камчилиги 
ФИК камлиги ва модуляция ко- 
эффициентининг кичиклигидадир.

Сигналлар коллекторда модуляцияланганда модуляцияловчи 
сигнал резонансли кучайтиргичнинг коллектор занжирига бери­
лади. 11.5-расмда сигналларни коллектор занжири орқали моду- 
ляциялаш схемаси келтирилган. Бу схема бўйича модуляциялаш 
амалга оширилганда ФИК катта бўлади. Лекин, бунинг учун 
паст частотали сигиалларнинг қуввати катта бўлиши талаб қи- 
линади. Паст частотали сигналларнинг қуввати

1 1 .5 -расм. Сигналларни коллекторда 
модуляциялаш.

Р  _
Q 2 R

(11.13)

Модуляторнынг модуляцияловчи сигналга кўрсатадиган кириш 
каршилиги

(1 1 -1 4 )

бунда Ек — коллектордаги кучланиш; / коо — коллектор токининг дои­
мий ташкил этувчиси (UQ =  0 бўлганда).

Модуляцияловчи кучланиш амплитудаси

Va =  mEK (11—14)
Булардан

1 . _ . m2 _р  =  — т2Е I — — Р
Q 2 к ко° 2 00



эканлиги келиб чиқади, бунда — элтувчи частотали сигналнинг 
қуввати; PQ— модуляторда ён частотали тебранишларни ҳосил қилиш- 
га сарфланадиган қувват.

2. Частота ва ф аза  бўйича модуляциялаш деб, юқори частота­
ли сигналлар частотасининг ёки фазасининг паст частота қонуни 
бўйича ўзгаришига айтилади (11.6-расм). Хабарни элтувчи гово­
ри частотали сигналнинг оний қиймати

^алт(9 =  U0COS М  +  ф) (11 — 16)

и  _______

/  \  t

11.6-расм. Сигналларни частота бўйича модуляциялаш’

бўлсин. Хабар сигнали элтувчи сигналнинг частотаси ёки фаза- 
сини ўзгартирганлиги туфайли (11— 16) даги U0 ўзгармасдан 
қолади. Бунда ўзгарувчи қисм

я|Г'(̂ ) =  со/ -f- ф (11 17)
тўла ф аза  деб аталиб бурчакни ифодалайди. Шу сабабли частота 
ёки фаза бўйича модуляцияланган сигналлар бурчакли модуля­
ция сигналлари деб юритилади.

Сигналлар ф аза бўйича модуляцияланганда (11 — 17) тенгла- 
мада ср модуляцияловчи S(t) сигнал қонуни бўйича ўзгаради. 
Шунинг учун хам, модуляцияланган сигналнинг умумий тенгла- 
масини қуйидагича ёзиш мумкин:



бунда k — пропорционаллик коэффициенти, о)0 — модулуциялан- 
маган тебранишлар частотаси. (11 — 18) дан кўриниб турибдики, 
модуляцияловчи сигнал, асосий элтувчи сигналнинг фазасини 
орттириши ёки камайтириши мумкин. Фазанинг модуляцияловчи 
сигнал таъсирида энг юқори ўзгариш қиймати ХЧ? фаза девиация- 
си деб аталади. У юқори ва пастки томондан қуйидагича чега- 
раланади:

^  ~  k S max
A ^n = kSmin ( 1 1 - 1 9 )

Тўла фазадан вақт бўйича олинган биринчи тартибли хосила 
оний частота деб юритилади.

Сигнал частота бўйича модуляцияланганда

со (0 = о >0 +  kS(t) (11— 20)
бўлади ва бунга мувофиқ

t

£/чм (0 =  Uо cos [со01 +  k \ S (т) dx] (11 —21)
— оо

частота бўйпча модуляцияланган тебранишларнинг умумий тенг- 
ламаси деб юритилади. Частота бўйича модуляцияланган сигнал­
ларнинг умумий параметрларига юқори ва паст томондан чегара- 
ланган частота девиациялари киради:

Д со„ =  k Sn■'max
Acon= k -S min ( 1 1 - 2 2 )

Модуляцияланган сигнал параметрларидан яна бири

т = —  (11— 23)
Я

бурчакли модуляциянинг индекси деб юритилади.
Частота ва ф аза бўйича модуляцияланган сигналларни м ате­

матика нуқтаи назаридан таҳлил қ и л и ш  анча қийин бўлиб, юқо- 
ри частотали сигнал биргина частотага эга бўлган паст часто­
тали сигнал билан модуляцияланган ҳол билан танишиб чиқай- 
лик.

Бу ҳолда частота бўйича модуляцияланган сигналнинг оний 
қиймати учун қуйидагини ёзиш мумкин:

U (/) =  £/0 cos (со01 +  m sin Q t) (11 —24)

Агар m<^l бўлса, (10— 24) ни қуйидагича ёзиш мумкин: 

и  (/) =  и0 cos со01 +  cos (<D0 +  О ) t —  "Щ* COS (со0 —  Q) t (11 — 25)

Шундай қилиб, т < < 1  бўлганда бурчак модуляцияли сигнал­
нинг спектрида элтувчи частотали ва иккита ён частотали сигнал 
бўлади. Бу ерда индекс т ,  амплитуда коэффициенти — m ролини 
ўйнайди.



Ихтиёрий индексга эга булган бурчак модуляцияли сигнали- 
нинг оний қиймати:

оо

V (0 =  S  M m ) cos (со0 +  к Щ t (11 —26)
k= — оо

1К{т) — Бессел функцияси деб аталади. Унинг графиги сўнувчи теб­
ранишларга ўхшайди.

Шундай килиб, биргина частотага эга булган паст частотали сиг­
нал билан модуляцияланган сигнал таркибида бир қанча частотали 
(<0о±/гй) сигналлар мавжуд бўлади. Бу сигналларнинг амплитудаси

т*/

П .  7 - расм. Бурчак модуляцияли сигнал спектри.

1к {т) қийматларига пропорционал бўлади. 11.7-раемда индекси т =  
=  0,5 ва т  =  2 га тенг булган бурчак модуляцияли сигнал спектри 
келтирилган. Индекс номери ортиши билан, модуляцияланган сигнал 
эгаллаган частоталар полосаси хам ортади. Лекин сигнал гармоникаси 
ортиши билан унинг амплитудаси камайиб бориши ҳисобга олинса, 

(т +  1)- номерли сигналларни ҳисобга олмаса ҳам бўлади. Буни 
назарга олган холда бурчак модуляцияли сигналларнинг частота бўйи- 
ча эгаллаган полосаси

/ 7 « 2 т £ 2  =  2Да> (11— 27)
га тенг бўлади.

Шундай килиб, бурчак модуляцияли сигналлар, амплитуда 
бўйича модуляцияланган сигналларга қараганда анча катта 
частотали полосани эгаллайди. Шу сабабли бурчак модуляция- 
сини фақат метрли ёки дециметрли тўлқинлар диапазонида қўл- 
лаш мумкин. Бурчак модуляцияли сигналларнинг амплитудаси 
ўзгармас бўлганлигидан радио эшиттиришларда уни турли хил



11.8- расм. Частота бўйича модуляцияни амалга ошириш.

шовқинлардан тозалаш мумкин (масалан, амплитуда чеклагич­
лар ёрдамида). Шу сабабли УҚ (УКВ) да ЧМ сигналлар ёр д а ­
мида олиб борилган эшиттиришлар УТ (СВ) ва ҚТ (КВ) да 
амплитуда бўйича модуляцияланган сигналлар ёрдамида олиб 
бориладиган эшиттиришларга нисбатан тозароқ бўлади.

Частота бўйича модуляцияни амалга ошириш схемаси 11.8- 
расмда келтирилган. Схемада операцион кучайтиргич С 1, L3  ва 
VD варикап билан биргаликда мусбат тескари боғланишли гене- 
раторни ҳосил қилади. Кириш кисмига паст частотали кучланиш 
берилмаганда, генераторнинг частотаси ҳам ўзгарм ас бўлади. 
СЗ, L \  орқали VD варикапга паст 
частотали кучланиш берилганда 
унинг сиғими паст частотали сиг­
нал қонунига мувофиқ ўзгара бош-

частотаси ҳам ўзгариб, частота 
бўйича модуляцияланган тебра­
нишлар ҳосил қилинади.

Ф аза бўйича модуляцияни ам ал ­
га ошириш схемаси 11.9 раемда 
келтирилган. Бу схеманинг асоси­
да резонансли контур бўлиб, унинг 
таркибига варикап киради. Кон­
турнинг киришига частотаси кварц резонатори билан барқарор- 
ланган генератордан кучланиш берилади. Тебранишларни ф аза 
бўйича модуляциялаш, контурнинг узатиш функцияси характе­
ристикаси фазасини бошқариш орқали амалга оширилади:

.9 - расм. Фаза бўйича модуля­
цияни амалга ошириш схемаси.

(11— 28)

бунда ффМ ва — модулятор чикиши ва киришидаги сигналларнинг 
фазаси. Модуляция индекси

m =  S 9 -Ua ( 1 1 - 2 9 )

га тенг бўлиб, 5 ф — модуляция характеристикасининг тиклиги деб юри­
тилади:

^  к _d срк d 0&
ф dU dCd dU



Sv- катталик-контур асиллиги Q ва варикапнинг уланиш коэффици­
енти

c i

га боғлиқ
Ci Ч-Са 

d фк _  Q-p 
d Cd Са0

(11-31)

(11—32)

&
№

Uкир Uщ

11.3. Д Е Т Е К Т О РЛ А Р

Детекторлаш деб — демодуляция, яъни модуляцияга тескари 
бўлган жараён тушунилади. Бунда модуляцияланган сигналдан 
паст частотали сигнал ажратиб олинади. Детекторлар ҳам моду- 
ляторлар каби амплитуда, частота ва фазали бўлади.

1. Амплитуда бўйича модуляцияланган 
тебранишларни детекторлаш. Детектор 
сифатида энг содда ночизиқли элемент— 
диодни ишлатиш мумкин (11.10- расм). 
Детекторларнинг асосий параметрларига:

U Q
кучланиш узатиш коэффициенти k = ------

tnU m
ва ночизиқли бузилишлар коэффициенти
Y киради. Бунда — детектор чиқиши- 
даги паст частотали тебранишлар кучла- 
ннши. Бу детектор ёрдамида кучсиз сиг­
нални детекторлаш жараёнини кўриб 
ўтайлик. Бунинг учун диод характерис- 

тикасининг ишчи кигми даражали функция (11—2) орқали ифодалана- 
ди деб олайлик:

i =  IQ0 +  aU +  eU* (11-33)
Унга амплитуда бўйича модуляцияланган сигнал таъсир эттирилганда, 
диоддан ўгувчи токнинг спекграл тархиби

11.10- расм. Амплитуда бу- 
йича модуляцияланган тебра­
нишларни диод ёрдамида де­

текторлаш.

* — I'a. +  hi*. +  L . - 0  +  +  ho  +  *2©0 +  * * (1 1 -3 4 )"00 1 ‘co0-Q 1 "Я 1 2Q
дан иборат бўлади.

Бундан кўриниб турибдики, унинг таркибида токнинг доимий 
ташкил этувчиси, юкори ва паст частотали ўзгарувчан ташкил 
этувчилари мавжуд. Детектор чиқишида паст частотали сигнал 
бўлиши учун ЛС-фильтрдан фойдаланилади. Фильтрнинг ишлаш 
принципи 4-бобда келтирилган. Детекторда ишлатиладиган 
фильтрнинг параметрлари

Ta 4 : R C < T Q (11 -35)
шартни каноатлантириши керак. Фильтрдаги кучланиш

в Ul т2 R
— 2------ cos 2 Q t



га тенг бўлади. Паст частотали (Q) сигнал кучланишининг амплитуда­
си Щ га пропорционаллиги туфайли, бундай детекторлаш квадрат 
дедекторлащ деб хам аталади. Квадрат детекторнинг узатиш коэф­
фициенти:

в VI  m R  
K = ^ —  =  e U 0R

tn и  о
(11—37)

у элтувчи тебранишлар амплитудасига боғлиқ. Шу боисдан, кучсиз 
сигналларда унинг киймати кичик бўлади. Ночизиқли бузилишлар 
коэффициенти:

б'on т7 =  -^ -  = ----- (11—38
Ua 4

Модуляцияланган сигналлар амплитудаси катта бўлганда диод­
дан тўғрилагич сифатида фоидаланиб, паст частотали сигнални 
ҳосил қилиш мумкин. Бу жараён 11.11-раемда келтирилган. Ди-

11.11- рас.м. Тўгриланган тебранишлар дан паст частотали 
сигнал хосил килиш.

оддан тўгриланиб ўтган ҳар бир ток импульси С конденсаторни 
зарядлайди. Импульслар оралиғидаги паузада эса конденсатор 
R каршилик оркали зарядсизланади. Шу сабабли кучланишнинг 
юкори частотали ташкил этувчисининг пульсацияси кескин ка- 
маниб, паст частотали ва доимий ташкил этувчиси ортади. 11.10- 
раемда келтирилган диод истеъмолчига ва сигналлар манбаига 
кетма-кет уланган. Кетма-кет уланган детекторни токнинг дои­
мий ташкил этувчисини ўтказа олмайдиган сигналлар манбаига 
улаб бўлмайди. Детекторнинг параллел схемасида (11 —12- 
расм, а) токнинг доимий ташкил этувчиси, сигналлар манбаи 
орқали ўтмайди. Утказиш коэффициенти кетма-кет уланган хол 
билан бир хил бўлиб, кириш қаршилиги эса кичик бўлади. Сиг­
нал кучсиз бўлганда модуляцияланган сигналларнинг ҳар иккала 
ярим давридан фойдаланиш зарур. Уни амалга оширишнинг
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JJ. 12-расм. Диодда детекторллш:
а — параллел схема; б — икки даярлн 

схема.

\ 1 .13-расм. Операцисн кучайтиргичда 
сигналларни детекторлаш.

схемаси 11.12-расм, б да келти­
рилган. Мусбат ярим даврда 
VD1 оркали ток ўтса, манфий 
ярим даврда VD2 орқали ток 
ўтади. Кучсиз сигналлар диод­
лар ёрдамида детекторланганда 
сезиларли д ар аж ад а  ночизиқли 
бузилишлар хосил бўлади. Шу 
сабабли кучсиз сигналларни опе­
рацион кучайтиргичлар асосида 

қурилган детекторларда детекгорланади (11.13-расм).
2. Частота бўйича модуляцияланган сигналларни детекторлаш. 

Бундай модуляцияли сигналларни 11.10— 11.13-расмларда ифода­
ланган схемалар ёрдамида де- 
текторлаб бўлмайди. Чунки ЧМ 
сигналларнинг амплитудаси у з ­
гармас бўлганлиги учун хам, 
чикиш сигналининг амплитудаси 
ҳам ўзгармас бўлади. Шу сабаб ­
ли ЧМ  сигналларни детекторга 
беришдан аввал, частота ўзга- 
ришларини мос равишда ампли­
туда ўзгаришларига айлантириб 
олиш керак. ' ЧМ  сигналларни 
детекторлашнинг схемаларини 
кўриб чиқайлик. Д етекторлаш ­
нинг оддий схемаси 11.14-расм- 
да келтирилган, у L2  ва С2 дан 
ташкил топган. Контурнинг ре­
зонанс частотаси, ;модуляция- 
ланган тебранишлар элтувчи час- 
тотасидан бир оз фарқ қилади- 
ган қилиб танланади !(гРаФик~ 
да (Оо— элтувчи частота). Н ати­
ж ада  контурга модуляциялан-

/
1 1 .1 4 -расм. Частота бўйича моду­
ляцияланган сигналларни детектор­

лаш:
а — схема; б — частота характерис­

тикаси.



ган тебранишлар берилганда, частота девиацияси туфайли унинг 
частотаси ©! дан со2 гача ўзгара бошлайди ва контурдаги ток кучи 
шунга мос равишда Л дан / 2 га қадар ўзгаради. Шундай қилиб, 
созланмаган контур ёрдамида частота ўргаришлари, амплитуда 
ўзгаришларига айлантириб олинади ва шундан сўнг, сигнал VD 
диод ҳамда R ва С ёрдамида детекторланады.

Радиотўлқинлар атмосфера орқали тарқалиб қабул қилувчи 
антеннага етиб келганда, радиотўлқинларда турли хил шовқинлар 
ва халақитлар ҳам мавжуд бўлади. Бу халақитлар ЧМ сигнал­
ларининг амплитудасини ўзгартиради. Шу сабабли 11.14-расмда

—L- ЧЦЦ

11.15- расм. ЧМ сигналларни детекторлашнинг касрий 
схемаси.

келтирилган детектор схемаси ёрдамида детекторлашдан олдин, 
сигнални амплитуда бўйича чеклагичлар ёрдамида тозалаш мум­
кин.

Детекторлашнинг яна бир схемаси 11.15-расмда келтирилган. 
Бу схемада чиқиш кучланиши контурдаги ток ва кучланиш ора- 
сида фаза силжиши хосил бўлиши хисобига хосил қилинади. Фа­
за силжишининг катта ёки кичик бўлиши контурга берилган сиг­
нал частотасининг ўзгаришига боғлиқ бўлади. Схемада I ва II 
контурлар полосали фильтрни хосил қилади. Индуктив галтак L,
I контур билан кучли боғланган.

L2 галтак ўрта нуқтага эга бўлади, шу туфайли ундаги кучла­
ниш ўзаро тенг, аммо фаза жихатидан қарама-қарши бўлган иккита

кучланишдан иборат бўлади. Бу кучланишлар L ғалтакдаги U

кучланиш билан қўшилиб, хар бири алоҳида УД1 ва УД2, С4 ва С5 
дан иборат занжирларда ток ҳосил қилади. Контурга модуляциялан- 
маган тебранишлар берилса, унинг частотаси, контур частотасига тенг 
бўлиб, резонанс ҳосил қилади. Бу пайтда Хс =  Xt бўлганлиги ту­

файли U +  =  U +  • Лекин фаза жихатидан улар 180° га фарқ



қилади, кучланиш эса ^ чиқ =  0 бўлади. Контурга ЧМ сигналлар бе­
рилганда сос > ( 0* ёки (ос<(ок бўлади. Бу ерда сос ва со* мос равишда 
сигнал ва контур частоталари. Бу пайтда xcC x L ёки xc> x L бўлади, 
натижада диодлардан ўтувчи токлар миқдори тенг бўлса-да, фаза фар- 
қи 180° га тенг бўлмайди. УД1 ва УД2 дан ўтувчи токларнинг С4У 
R1 ва С5, R2 да ҳосил қилган потенциал тушувларининг айирмаси 
фазалар фаркига ва пировард натижада частота девиациясига боғлиқ 
бўлади. Бу схемада СЗ сиғими катта килиб олинади ва шу сабабли 
унда товуш частотасига мос келган потенциал тушуви ҳосил бўлмай- 
ди. Шунга кўра амплитуда ўзгаришларига олиб келадиган шовкинлар 
ҳам йўколади.

1 1 .1 6 -расм. ЧМ сигналларни детекторлашнинг актив схемаси.

ЧМ сигналларни детекторлашнинг актив схемалари 11.16- 
расмда келтирилган. Бу схемаларда RC — занжир частотага боғ- 
лиқ бўлиб, унга берилган сигнап ф аза  силжишга учрайди. 11.16- 
расм, а да R2 қаршиликдаги потенциал тушуви транзистордан 
ўтувчи токни бошқаради. R2 даги потенциалнинг фазаси R 1, С 1 
дан иборат ф аза  силжитувчи занжир орқали бошқарилади. Бу 
ерда транзистор детектор вазифасини хам баж аради. 11.16-расм,
б даги схемада С/, R1 да фаза силжитувчи занжир, R2, С2 да 
эса тўпловчи занжир йиғилган. Ҳар иккала схема учун чиқиш 
кучланишларининг частотага боғлиқлик графиклари ҳам шу 
расмларда келтирилган.



3. Фаза бўйича модуляцияланган сигналларни детекторлаш
ФМ сигналларни детекторлашнинг принципиал схемаси ва чи- 

қиш кучланишннинг кириш кучланиши амплитудаси ва ф азасига 
боғлиқ равишда ўзгариши 11.17-расмда келтирилган. Схемада тр ан ­
зистор калит режимида ишлайди. Схемага VD 1 орқали таянч 
кучланиши берилади. Схемага таянч кучланиши берилмасдан

Кириш

II . 17-расм. Фаза модуляцияли сигналларни детекторлаш:
а — схемаси, б — ^ЧИқ чизиқнинг фаза силжишга боғлиқлиги.

киришга фақат сигналнинг манфий қисми берилса, коллектор- 
база  оралиги очилади ва чиқишда кучланиш бўлмайди. Киришга 
сигналнинг мусбат қисми берилса, коллектор-база ўтиши берки- 
тилади. Шу холда таянч кучланиши берилса, транзистор очи- 
лади. Кириш сигналининг токи эмиттерколлектор занжиридан 
ўтади. Таянч кучланишга нисбатан турлича фазага эга бўлган 
кириш сигнали чикишда турли хил амплитудали кучланиш хосил 
қилади. Келтирилган схемада кириш сигналларининг амплиту­
даси 1 В, таянч кучланиши 2 В қилиб олинган.

11.4. СИГНАЛ ЧАСТОТАСИНИ УЗГАРТИРИШ

Приёмникларнинг сезгирлиги, танловчанлиги ва қувватини 
ошириш учун приёмник қабул қилган сигнал частотаси қандай 
бўлишидан қатъи назар, сигнал олиб келган информацияни ўз- 
гартирмаган холда, унинг элтувчи сигналининг частотаси ягона, 
яъни оралиқ частотага айлантирилади. Бу ж араён  частота ўзгар- 
тиргичлари ёрдамида амалга оширилади. Частотани ўзгартириш, 
асосий сигнални бошқа бир ёрдамчи сигнал билан ночизиқли 
элементда «аралаштириш» орқали амалга оширилади. Частота 
ўзгартиргичдаги ночизиқли элемент аралаштиргич  деб, ёрдамчи 
сигнални ҳосил қилувчи генератор — гетеродин деб, чиқиш сигна­
ли эса оралиқ частота деб аталади. О ралиқ частотали сигнал 
хосил килувчи частота ўзгартгичнинг майдонли транзисторлар



асосида йиғилган схемаси 11.18-расмда келтирилган. Схемада 
аралаштиргич VT1 асосида, гетеродин VT2 транзисторлар асо­
сида қурилган. Схема қуйидагича ишлайди. Частотаси ўзгарти- 
рилиши керак бўлган сигнал L1 орқали L2 га узатилади L2 ва 
С2 биргаликда тебраниш контури хосил қилиб қабул қилинган 
сигнал частотаси ўзгарганда С2 оркали контурни қайтадан резо­
нансга созлаш мумкин. Бунда L2 галтак тебранишлар манбаи 
бўлиб хизмат килади, контурда эса кучланишлар резонанси куза- 
тилади. VT2 транзистор асосида трансформатор богланишли, уч 
нуктали генератор йигилган. Генератор частотаси L5, С5, Сб, С7 
дан иборат контурнинг хусусий частотаси билан белгиланади. 
Бунда С7 ўзгарувчан бўлиб, С2 билан механик равишда боглан- 
ган. Кириш контурининг хусусий частотаси ўзгартирилса, гете­
родин частотаси ҳам ўзгаради. Гетеродинда хосил қилинган 
электр тебранишлари С1 оркали VT1 затворига кириш сигнал- 
лари билан биргаликда берилади. Натижада бу тебранишлар 
«исток» оркали ўтаётган токда частоталарнинг турли хил ком- 
бинациясига мос келган ташкил этувчиларни ҳосил килади. Бу 
токларнинг спектри (11—5) формулада келтирилган. «Сток» зан- 
жирида нагрузка сифатида L3, СЗ ва L4, С4 дан иборат полосали 
фильтр қўйилган. Бу фильтр сос — <аг частотали, яъни гетеродин 
сигналидан, қабул қилинган сигнал айирмасига тенг бўлган часто­
тали сигналларни ажратиб олади.

Радиоэшиттиришлар УТ — узун тўлқинлар (ДВ), УТ — ўрта 
тўлқинлар (СВ) ва ҚТ-қисқа тўлқинлар (КВ) диапазонида олиб 
борилганда оралиқ частота 465 кГЦ га тенг, ультрақисқа тўл- 
қинларда олиб борилганда — УҚТ (УКВ) 8,4 МГц тенг қилиб 
танланган. Гетеродин сигнали ва кириш сигнали орасидаги фарқ 
ҳар доим 465 кГц (8,4 МГц) га тенг бўлиши учун кириш конту- 
ридаги сигим ва гетеродин контуридаги сиғим маълум нисбатда



11.19-расм. К237>К\1 микросхема асэсида йиғилган частота ўзгартгич: 
а — К237ЖА1 микросхеманинг ички тузилиши; б — прннцьпиал схемаси.

ўзгариши керак. Бунга эришпш учун гетеродин контуридаги С7  
ўзгарувчан сиғимли конденсаторга С5, Сб лар қўшиб уланган.

11.19-расмда К237ЖА1 микросхема асосида иигилган частота 
ўзгартгич схемаси келтирилган. Схема 0,15-М5МГц частота диа­
пазонида ишлайди. Кучайтириш коэффициенти 10 ва 12 учлари 
оралиғида ўлчанганда 150—350 га тенг. Оралиқ частотага мос 
келган шовқинлар коэффициенти 6 дБ га тенг бўлиб, 2 ва 5 ора- 
лиғида ўлчанган гетеродин ишлаб чиқарган тебранишлар куч­
ланиши 300—450 мВ. Гетеродин частотаси L2, CL орқали бел­
гиланади. Полосали фильтр ҳосил қилувчи L3 , Сб  дан иборат 
контурнинг хусусий частотаси 465 кГц. L1 ва С1 дан иборат 
контурнинг хусусий частотаси хам 465 кГц га тенг.

11.5. СИГНАЛ ЧАСТОТАСИНИ КУПАЙТИРИШ

Частотани кўпайтирувчи деб, соо частотали тебраниш гармоник 
тебранишларни, Л/сос частотали гармоник тебранишларга айлан- 
тириб берувчи қурилмага айтилади.

Қуввати кичик бўлган частота кўпайтиргичларда ночизиқли 
элементлардан вертикап ишлатилади. Ночизиқли актив қарши- 
ликнинг ФИК кичик бўлганлиги туфайли кам ишлатилади.

Катта қувватли частота кўпайтиргичлар транзисторлар ва 
лампалар асосида қурилади.

Ночизиқли элемент ёрдамида хосил қилинган тебранишлар 
гармоникасининг номери (А7) орта бориши билан уларнинг ампли­
тудаси камая боради. Шу билан биргаликда катта номерли теб­
ранишларнинг шакли ҳам гармоник кўринишда ўзгаради. Шу 
сабабли транзисторли частота ўзгартиргичларда Дг =  2 ёки 3 қи- 
Stuб олинади. Частотани бундан кўпроқ қийматларга ўзгартириш 
учун қурилмани бир неча каскадли қилиб ясалади. 11.20-расмда



частота ўзгартиргичнинг транзисторли ва микросхемада йиғилган 
схемалари келтирилган.

Транзисторли схемада (а) киришга берилган гармоник сиг­
нал билан чиқишда амплитуда бўйича чегараланиб чиққан сиг­
нал қаршиликда қўшилади. Натижада чикиш занжирида часто­
таси кириш сигнали частотасига нисбатан уч баробар катта 
бўлган сигнал ҳосил бўлади. Бу сигналнинг кўриниши идеал гар­
моник кўринишга эга бўлмайди, шу боисдан юқори гармоника- 
ларини йўқотиш мақсадида сигнални фильтр орқали ўтказиш ке­
рак бўлади.

Микросхема асосида (б) йигилган схемада киришга берилган 
сигнал частотаси икки баробар кучайтирилади. Қ159НТ1 микро­
схема иккита бир хил транзистордан ташкил топганлиги туфайли 
паразит ташкил этувчи сигналларни 20 дБ гача камайтириш 
мумкин. Схемада оптимал режим базага 0,4 В силжиш кучлани­
ши берилганда ҳосил бўлади. Кириш сигнали амплитудаси 0,5 В.

Частота кўпайтиргичларини қўллаб битта барқарор частотага 
эга бўлган генератор ёрдамида бир қанча частотали сигналларни 
олиш мумкин.

1 2 - Б О Б

РАДИОУЗАТУВЧИ ВА РАДИО ҚАБУЛ ҚИЛУВЧИ  
ҚУРИЛМАЛАР

12.1. РАДИОУЗАТУВЧИ ҚУРИЛМ АЛАР

Радиоузатувчи қурилманинг блок-схемаси 1-бобда келтирилган 
эди, яъни унда юқори частотали электромагнит тебранишлар 
ҳосил қилиниб, унинг бирор параметри (частотаси, амплитудаси 
ва Ҳ.) узатилувчи хабар сигналига мувофиқ ўзгартирилади. Бу 
ўзгартириш модуляция деб аталиб, модуляцияланган сигналлар 
кучайтирилгандан сўнг антенна орқали тарқатилади.

Радиоузатувчи қурилмалар-радиоэшиттиришлар, телевизион 
кўрсатувлар, алоқа, радиолокация, радионавигация ишларини 
олиб борувчи қурилмаларга бўлинади. Бу қурилмаларнинг узата- 
диган хабарлари турлича бўлиб, иш жараёнида улар турли поло- 
сани эгаллайди.

Ишлатилиш жойига кўра радиоузатувчилар стационар ва 
кўчма турларга бўлинади. Кўчма радиоузатувчилар кемалар, са- 
молётлар, автомобиллар, космик аппаратлар ва ҳ. ларга ўрнати- 
лади. Радиоузатувчининг муҳим параметрларига унинг қуввати, 
оғирлиги ва ўлчамлари киради. Қувват параметрини кўрсатишда 
одатда, ўртача қувват келтирилади.

Нурлантириш қувватига кўра радиоузатувчилар қуйидагича 
жуда кичик (Р„ <С 3 Вт), кичик (Р„ =  3 — 100 Вт), катта (Р~ =  
= 10—500 кВт) ва ўта катта ( Р~>  500 кВт) қувватли турларга 
бўлинади. Радиоузатувчи қурилмаларнинг ишчи частотаси бар- 
қарор бўлиши керак. Радиоузатувчи қурилмалар ҳам ночизиқли
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а — транзисторли; б — интеграл мнкросхемали.

занжирлар туркумига киради. Шу сабабли уларда ночизиқли бу­
зилишлар ҳам бўлади. Бунинг натижасида радиоузатувчи қурил- 
ма асосий частотасига нисбатан анча юқори частоталар ҳам хосил 
бўлади. Бундай частотали сигналлар бошқа радиостандиялар 
ишига халақит бермаслиги учун қуввати кичик бўлиши керак.

12.2. РАДИО КАБУЛ ҚИЛУВЧИ Қ У РИ Л М А Л АРН И Н Г ТУ ЗИ Л ИШ И

Радиоприёмник, радио сигналларини тарқатувчи станциялар- 
нинг сигналларини қабул қилиб, уларни кучайтирувчи, сўнгра 
товуш частотали сигналларга айлантирувчи қурилмадир. Р ад и о ­
приёмник қабул қилган сигналлар турли усулда м одуляциялан­
ган бўлиши мумкин. Шунга кура радиоприёмник мустақил қу- 
рилма бўлиб ишлаши билан биргаликда, бошқа қурилманинг 
таркибий қисмига ҳам кириши мумкин. М асалан, радио орқали 
бошкариладиган аппаратлар, радиолокация ишларида, радиоте- 
леметрияда ва ҳ.

Сигналларни қайта ишлаш усулига кўра радиоприёмниклар 
икки турда бўлади: тўғридан-тўғри кучайтиргичли ва супергете- 
родинли приёмниклар. Тўғридан-тўғри кучайтиргичли радиопри-

1 2 .1 -расм. Супергетеродинли приёмникнинг блок-схемаси.



ёмникнинг блок-схемаси 1-бобда (1. 2 - расм) келтирилган. Бу при- 
ёмникда радиосигнал антенна ёрдамида қабул килиниб кириш кон- 
тури воситасида бирорта радиостанция сигнали аж ратиб олинади. 
Сўнгра юқори частотали кучайтиргичда кучайтирилиб детектор- 
ланади. Ҳосил булган паст частотали сигнал паст частотали ку­
чайтиргичда кучайтирилгандан сўнг электр тебранишларини 
товуш тебранишларига айлантирувчи динамикка узатилади. Тўғ- 
ридан-тўғри кучайтиргичли радиоприёмникларда юқори частотали 
кучайтиргич блокини кўп каскадли қилиб ясаш қийин. Чунки, 
кириш сигнали частотаси ўзгариши билан ҳамма каскадларни шу 
частотага созлаш зарур бўлади. Шу сабабли тўгридан-тўғри 
кучайтиргичли приёмниклар турли хил ўйинчоқлар ва совға' 
буюмлари сифатида ишлаб чиқарилади.

Супергетеродинли радиоприёмникларда, сигнал радиоприём- 
никнинг кириш қисмида ажратиб олингандан сўнг, унинг элтувчи 
частотаси қандай бўлишидан қатъи назар, оралиқ частотали сиг­
налга айлантирилиб олинади. Ш ундан сўнг асосий кучайтириш 
оралиқ частотада олиб борилади. Супергетеродинли приёмник- 
нинг блок-схемаси 12.1-раемда келтирилган. Супергетеродинли
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1 2 .2 -расм. Тўғридан- тўғри кучайтиргичли транзисторли приёмникнинг 
цринципиал схемаси.

приёмникнинг сезгирлиги, кучайтириш коэффициенти, танловчан- 
лиги ва шунга ўхшаш параметрларининг юқори бўлганлиги са ­
бабли, бундай радиоприёмниклар кўплаб ишлаб чиқарилади. 
Ишлатилиш жойига кўра радиоприёмниклар стационар ва кўчма 
турда бўлади. Стационар приёмникларда қўшимча равиш да грам ­
пластинка ёзувларини қайта эшиттирувчи, магнит ленталари- 
даги ёзувларни қайта эшиттирувчи қурилмалар ҳам бўлиши мум­
кин.

Кўчма приёмниклар исталган шароитда ишлатишга мўлжал- 
ланган бўлади. Уларга ихчам приёмниклар ва чўнтак приёмник- 
лари киради.

Автомобиль приёмниклари алоҳида группага кириб, автомо­
биль ва автобусларда ишлатишга мўлжалланган. Б арча приём- 
никларни бешта классга ажратиш қабул қилинган. Б уларга  олий



(0), I, II, III ва IV класслар киради. Энг содда приёмниклар
IV классга тегишли бўлиб, мураккаблари олий классларга киради. 
Алоҳида ўта ихчам ва ёдгорлик буюмлари тарзида ишланган при­
ёмниклар классларга кирмайди.

Автомобиль приёмниклари учта классга ажратилади: I, II 
ва III классга мансуб приёмникларнинг УҚТ (ультра қисқа тўл- 
қинлар) диапазонлилари А группага, аксинча Б группага ажра­
тилади.

Алохида электр токи тармогидан таъминланиб ишловчи радио­
приёмникларда стереофоник эшиттиришларни қабул қилиш қу- 
рилмалари ҳам мавжуд бўлиб, улар ҳам А, Б ва В группаларга 
бўлинади. А харфи билан олий класс белгиланса, В — билан энг 
қуйи класс белгиланади. 1970 йилдан бошлаб автомобиль приём- 
никларига ишлаб чиқарган корхонанинг номи қўйилиб ундан 
сўнг уч хонали рақам ёзилади. Биринчи рақам классни, иккинчи 
ва учинчи рақамлар ишлаб чиқарилган моделнинг конструкция 
номерини билдиради.

12.3. РАДИОПРИЕМНИКЛАРНИНГ УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Радиоприёмник эга бўлган электр ва акустик параметрлари- 
нинг турлича бўлишига қараб ҳар хил классларга ажратилади. 
Бу параметрлар қуйидагилардан иборат.

Радиоприёмник кабул қиладиган частоталар диапазони. Диа­
пазон тўрт қисмдан иборат:

УТ (ДВ) узун тўлқинлар—150... 408 кГц (2000 ... 735, 63 м);
УТ (СВ) ўрта тўлқинлар—525 ... 1605 кГц (571,1...186, 9 м)
ҚТ (КВ) қисқа тўлқинлар—3,95 ... 12,1 МГц (75,9...24,8 м);
УҚТ (УКВ) ультра қисқа тўлқинлар—65,—8...73 МГц (4,56— 

4,11 м).
Қисқа тўлқинли диапазонда ишлайдиган радиостанциялар 

диапазон бўйича бир текис жойлашмасдан, айрим қисмларига 
кўпроқ тўпланган. Шу сабабли ҚТ диапазони бир нечта кичик 
(оралиқ) диапазонларга ажратилади. Бу оралиқ радиоприёмник­

ларда қулайлик туғдириш мақсадида бутун шкала бўйлаб «чўзи- 
лади».

Чўзилган оралиқлар қуйидагича бўлади:
75 м —3,95 ... 5,75 МГц (76 ... 52,2 м);
49 м —5,95 .... 6,2 МГц (50,4 .... 48,4 м);
41 м —7,1 .... 7,3 МГц (42,2 м .... 41,1 м);
31 м —9,5 .... 9,775 МГц (31,6 .... 30,7 м);
25 м —11,7 .... 12,1 МГц (25,6 .... 24,8 м).
Радиоприёмникнинг сезгирлиги деб, радиоприёмникнинг куч­

сиз радиосигналларни қабул қила олиш қобилияти тушунилади.
У приёмникнинг чиқишида номинал қувват ҳосил бўлиши учун 
киришга берилиши керак бўладиган минимал кучланиш миқдори 
билан ўлчанади.



Танловчанлиги деб, приёмник киришига берилган кўп сигнал­
лар ичидан биттасини аж ратиб олиш қобилияти тушунилади. 
Танловчанлик қўшни радиостанция сигналига, частотаси оралиқ 
частотага тенг бўлган халақит сигналларига нисбатан асосий 
сигналнинг амплитудаси неча баробар катта эканлигини кўрса- 
тади.

Номинал чиқиш қуввати — приёмникнинг чиқишида ночизиқ- 
ли бузилишлар маълум чегара қийматдан катта бўлмайдиган 
шароитда олинган қувват. Истеъмол қуввати орқали приёмник­
нинг тежамкорлик д араж аси  аниқланади. Истеъмол қуввати при- 
ёмникда актив элементларнинг кўп ёки камлиги билан белгила­
нади.

12.4. ПРИЁМ НИК СХЕМАЛАРИ

Ҳозирги кунда мамлакатимиз радиосаноати жуда хилма-хил 
радиоприёмниклар ишлаб чиқармоқда. Улар қайси синфга ман- 
сублигига қараб  турли мураккабликда ясалади. Бу приёмник- 
ларнинг схемалари, конструктив тузилишлари справочникларда 
[27] келтирилган.

Биз бу приёхмниклардан транзистор ва интеграл микросхемада 
йиғилган тўғридан-тўғри кучайтиргичли ҳамда супергетеродинли 
приёмник билан танишиб чиқамиз.

Транзисторда йигилган тўғридан-тўғри кучайтиргичли приём­
никнинг принципиал схемаси 12.2-расмда келтирилган. Приём- 
никда радиосигналлар W1 магнит антеннаси ёрдамида қабул қи- 
линади. L1 ва С1 кириш контури хосил қилиб, унинг хусусий 
частотаси бирор-бир радиостанция тарқатаётган  тўлқинлар часто- 
тасига созланади. L1 ва L2 индуктив боғланган ғалтаклар  бўлиб 
кириш контурида ажратиб олинган тебранишлар кучайтириш 
учун VT1 транзисторига берилади. VT1 да кучайтирилган юқори 
частотали амплитуда модуляцияли тебранишлар VT2 га берила­
ди. Бу приёмникда юкори частотали кучайтиргич нагрузкаси қар- 
шиликдан иборат бўлган VT2 транзистор асосида йиғилган. Ал- 
батта бундай схемали юкори частотали кучайтиргичнинг кучай­
тириш коэффициенти юқори бўлмайди. Шу сабабли тебранишлар 
энергиясидан максимал фойдаланиш учун икки ярим даврли 
детектордаи фойдаланилади. Бу детектор сифатида приёмникда 
УДЗ, УД4  диодлари ишлатилади. Детекторланган сигнал товуш 
баландлигини бошқарувчи резистор R6  ва С7  конденсатор орқали 
дастлабки паст частотали кучайтиргичга берилади. VT6 да сиг­
нални ток ва кучланиш бупича дастлабки кучайтириш босқичи, 
VT7 ва VTS да эса сигнал токини кучайтирувчи симметрик эмит­
тер такрорлагич йиғилган. VT7  ва VT8  транзисторлари базасида 
бошлангич силжиш кучланиши 1/Д 5  диоднда потенциал тушу- 
видан хосил қилинади. Радиокарнай VT7  ва VT8  ларнинг эмит- 
терлари уланган нуқта билан С9, СЮ  конденсаторлар уланган 
нуқта оралиғига уланган. Бундай улаш кўприксимон улаш  деб 
аталиб, схема ток манбаига уланиш пайтида транзисторлар наг-
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12 .3 - расм. Интеграл микросхемаларда йиғилган радиоприёмник.

рузка токи хосил қилмайди. 12.3-расмда учта интеграл микро- 
схемали тўгридан-тўғри кучайтиргичли радиоприёмник схемаси 
келтирилган. DA 1  ва D A 2  микросхемалари юқори частотали 
кучайтиргич ва детекторлаш вазифасини бажарса, D A 3  паст 
частотали кучайтиргич бўлиб ишлайди. Супергетеродинли при- 
ёмникларга мансуб бўлган «Волхов» деб аталадиган бир диапа- 
зонли чўнтак приёмнигининг принципиал схемасини келтириб 
ўтамиз. Приёмник ички магнит антенна ёрдамида ўрта тўлқинли 
диапазонда ишлайдиган радиотўлқинларни қабул қилишга мўл- 
жалланган  «Волхов» радиоприёмнигининг принципиал схемаси
12.4-расмда келтирилган. Схемада 12 та транзистор ва учта диод 
ишлатилган.

Кириш контурининг индуктив ғалтаги L1 ва боғланиш ғалта- 
ги L2  феррит стерженига ўралиб магнит антеннасини ҳосил к и л а­
ди. Частота ўзгартгич билан кириш контури ўзаро индуктив ало- 
қа воситасида боғланган.  Частота ўзгартгич в а гетеродин VT1  
транзисторида йиғилгаи. Гетеродин оддий уч нуқтали генератор 
схемасида тузилган. Кириш контурида аж ратиб олинган сигнал 
ва гетеродин кучланишлари VT1 транзисторининг базасига бери­
лади. Частота ўзгартгичнинг нагрузкаси вазифасини, оралиқ 
частота (465 кГц) га созланган  резонансли контур К о 2  ўтайди.

О ралиқ частотали кучайтиргич 2 каскадли бўлиб VT2 ва VT3 
транзисторларида йиғилган. Ҳар иккала транзисторнинг нагруз­
каси бир контурли оралиқ частотали фильтр (КоЗ  ва Ко4)  дан 
иборат. Детектор УД2  нинг нагрузкаси бўлиб R14  ўзгарувчан 
резистор ишлайди. УД2  диоддан ўтаёган токнинг ўзгармас т а ш ­
кил этувчиси кучайтиришни автоматик равишда бошқариш учун 
ишлатилади. Бу кучланиш VT2  транзистор базасига R6, С8  
фильтр орқали берилади. VT1 ва VT3  транзисторларидан ўтувчи 
доимий токни барқарорлаш  учун, база занжирларига ва УД1  
ва УДЗ  лар  уланган.

Паст частотали (товуш частотали) кучайтиргич тўрт каскадли 
бўлиб, каскадлараро бевосита боғланишли қилиб ясалган. Би-
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1 2 .4 -расм. «Волхоиа» радиоприёмнигининг цринципиал схемаси.



р и н ч и  к а с к а д  VT4 ва VT5 т р а н з и с т о р л а р и  а со си д а  й и ғ и л г а н  б ў - 
л и б , д и ф ф е р е н ц и а л  к у ч а й т и р г и ч д а н  и б о р а т . И к к и н ч и  к а с к а д  VT6 
т р а н з и с т о р и д а  у м у м и й  э м и т т е р л и  с х е м а  б ў й и ч а  й и ғ и л г а н .  VT9 
ва VT10 т р а н з и с т о р л а р и д а  ф а з а и н в е р с и я  к а с к а д и  й и ғ и л г а н .  Ч и ­
к и ш  к а с к а д и н и н г  VT11 ва VT12 т р а н з и с т о р л а р и  х а м  у м у м и й  э м и т ­
те р л и  с х е м а  б ў й и ч а  у л а н га н . У л а р  и к к и  т а к т л и  с х е м а н и  т а ш к и л  
қ и л и б  АБ  к у ч а й т и р и ш  р е ж и м и д а  и ш л а й д и . Д и ф ф е р е н ц и а л  к у ­
ч а й т и р ги ч  х а м д а  т е р м о с т а б и л л а ш т и р у в ч и  э л е м е н т л а р  (VT7  ва  
VT8)  т р а н з и с т о р л а р и  б а за  и н в е р с и я л о в ч и  ва ч и қ и ш  к а с к а д л а р и -  
д а г и  т р а н з и с т о р л а р  р е ж и м и н и н г  б а р қ а р о р л и г и н и  т а ъ м и н л а й д и . 
Ч и қ и ш  к а с к а д и н и н г  н а г р у з к а с и  б ў л и б  қ а р ш и л и г и  8 О м  б ў л г а н  В 
р а д и о к а р н а й  х м з м а т  к и л а д и . П а с т  ч а с т о т а л и  к у ч а й т и р г и ч д а  ю қ о -  
ри  ч а с т о т а л а р  б ў й и ч а  ч а с т о т а  к о р р е к ц и я с и  С20 к о н д е н с а т о р  о р ­
к а л и  а м а л га  о ш и р и л а д и . К у ч а й т и р г и ч н и н г  б у т у н  т р а к т и  м а н ф и й  
т е с к а р и  б о ғл а н и ш  о р к а л и  б о ғ л а н г а н  б ў л и б  у н и н г  ч у қ у р л и г и  R21 
к а р ш и л и к  ва R20, С19 э л е м е н т л а р и д а  б а ж а р и л га н  т а к с и м л а г и ч  
б и л а н  б е л ги л а н а д и .

Х о з и р г и  д а в р д а  р а д и о п р и ё м н и к  к ў р с а т к и ч л а р и н и  я х ш и л а ш  
б о р а с и д а  м а ъ л у м  и ш л а р  а м а л га  о ш и р и л м о қ д а .

Б у н  га приём никларда ка б у л  к и л и н г гн  сигнал  частоталарини бир 
марта эмас, б ал ки  и к к и  марта ў зга р ти р и ш  пр ин ц и пи н и  ке л ти р и ш  м у м ­
к и н . О д а тд а ги  пр иё м ни кд а  си гна л  частотаси о р ал и қ частотага  айлан- 
тир и ла р  эди, яъ н и  бунда ка б у л  ки л и н га н  си гнал  сос о р а л и қ  частота 
соор дан сос >> соор ка тта . Тавсия ки л и н а ё т га н  пр иё м н и к с тр уктур а си д а  
эса соор> с о с. Б ун д ай  ҳолда «оралиқ» частота приём ник қ а б у л  қ и л и ш и  
м у м к и н  б у л га н  частоталар диапазони о р ал и ғи га  туш м а йд и  ва у н и н г  
тан л о в ча н л и ги  ке с к и н  ортиш и  м у м ки н . Ш у н д а й  ки л и н га н д а  п р и ё м н и к- 
н и  созлаш  ф акат гетеродин  частотасини ў з га р т и р и ш  й ў л и  билан ам ал­
га  ош ирилади . Ю кр р и  частотали к у ч а й т и р ги ч  эса созловчн элемент- 
ларсиз к е н г  полосали ку ч а й т и р ги ч  бўл а д и  холос. И к к и н ч и  томондан, 
гетеродин иш лаб ч и ка р и ш  зарур б ў л га н  частоталар о р ал и ғи  ҳ а м  кам а ­
яд и . М асалан tcm[u =  2 М Г ц , / mqv =  30 М Г ц  бўлиб , / ор =  465 к Г и  
бўлса , д иа пазо нн и  қо п л а ш  коэф ф ициенти &қ =  f rm J f r m\n =  ^ > 2  б ўл и - 
ш и  кера к . А й н а н  ш у  диапазон у ч у н  / ор =  40 М Г ц  ки л и б  олинса, =  

=  1,66 бўлади . Б ун д а й  пр и ё м н и кн и  арал аш ти рги чи  ж у д а  ка м  ш о в ки н - 
га  э га  б ўл и ш и  кера к.

Ш у  па йтга  кад ар  иш латилиб  кел ина ётга н  приём никларда овоз ба- 
л а п д л и ги  ку ч а й т и р ги ч  р е ж и м и н и  ў .га р т и р и л и б  бош карилар эди. Э нди- 
л и кд а  ю қо р и  ва о р а л и қ частота ку ч а й ти р ги ч л а р и  куч а й ти р и ш  коэффи- 
циентларини  алоҳида транзисторлар ёрдамида б ош қариш  схемалари 
иш лаб чи ки л д н . Б и р и н чи  ю қо р и  частотали «оралиқ» частота карам а- 
қарш и  канал  (а кс  си гнал  —  / акс =  / г +  2 / ор) б ўй ича  та н л о в ча н л и кн и  
ош ирса-да, қ ў ш н и  каналлар б ўйича  б у  кў р с а тки ч л а р  таъ м инланм айди . 
Ш у  сабабли и к к и н ч и  частота ў з га р ти р ги ч н и  қў л л а ш  зар ур  б ўл а д и . 
Ч астота и к к и н ч и  марта ўзга р ти р и л га н д а  од атд аги  / ор =  465 к Г ц  га  
айлантирилади .

Б у  п р и ё м н и к л а р д а  у н и н г  и ш и н и  б о ш қ а р и ш  м и к р о  Э Ҳ М  о р қ а -  
л и  б о ш қ а р и л а д и . Б о ш қ а р у в ч и  ж а р а ё н л а р  в а з и ф а с и га  қ у й и д а г и -
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12.5- расм. Приёмник ишини микро ЭҲМ билан бошкариш- 
нинг блок схемаси.

л а р  к и р а д и : п р и е м н и к  д и с п л е й л и  к л а в и ш л а р и д а н  п р и ё м н и к  и ш и  
х а к и д а  м а ъ л у м о т  қ а б у л  қ и л и ш ;  п р и ё м н и к н и  к е р а к л и  ч а с т о т а д а  
с о з л а ш ; б у н д а н  т а ш қ а р и ,  о л д и н д а н  б е л ги л а б  қ ў й и л г а н  ч а с т о т а га  
т е з к о р л и к  б и л а н  с о з л а ш ; ч а с то та  ў т к а з и ш  п о л о с а с и н и  б е л ги л а ш ; 
К А Б  ( А Р У )  х и з м а т и ;  ч а с т о т а н и  с и н т е з л о в ч и  қ у р и л м а  и ш и н и  
б о ш қ а р и ш ; б у з и л и ш л а р н и  а н и қ л а ш ; ҳ о л а т л а р н и  қ а й д  қ и л и ш .

Б о ш қ а р у в ч и  к у р и л м а  с х е м а с и  1 2 .5 -р а с м д а  к е л т и р и л г а н .

12.5. РАДИОҚУРИЛМАЛАРНИ ЭНЕРГИЯ БИЛАН ТАЪМИНЛАШ
МАНБАЛАРИ

М а ъ л у м к и ,  э л е к т р  т а р м о қ л а р и д а г и  к у ч л а н и ш  ў з га р у в ч а н  б ў - 
л а д и , р а д и о қ у р и л м а л а р  эса  у з га р м а с  т о к  и с те ъ м о л  қ и л а д и . У з г а -  
р у в ч а н  т о к  э н е р ги я с и н и  ў з га р м а с  т о к  э н е р ги я с и га  а й л а н т и р и б  
б е р у в ч и  қ у р и л м а л а р  т а ъ м и н л а ш  қ у р и л м а с и  д еб  а т а л а д и .

О д а т д а ги  т а ъ м и н л а ш  қ у р и л м а с и  т р а н с ф о р м а т о р , т у г р и л а г и ч ,  
ф и л ь тр , с т а б и л и з а т о р  ва ҳ и м о я  с х е м а с и д а н  и б о р а т . Т р а н с ф о р м а -  
т о р н и н г  б и р л а м ч и  ч у л ға м и  ў з га р у в ч а н  т о к  т а р м о ғ и га ,  и к к и л а м ч и  
у ч и  эса т ў ғ р и л а г и ч г а  у л а н а д и . Т ў ғ р и л а г и ч д а н  ў т г а н  т о к н и н г  й ў н а -  
л и ш и  т ў ғ р и л а н г а н л и г и  у ч у н  у н и н г  а м п л и т у д а с и  ҳ а л и  ў з г а р у в ч а н  
б ў л а д и . Ш у  с а б а б л и  т ў ғ р и л а г и ч н и н г  ч и қ и ш и г а  ф и л ь тр  у л а н а д и



1 2 .6 -расм. Фильтрли тўғрилагич схемаси.

(1 2 .6 -р а с м д а ) .  С т а б и л и з а т о р  эса  т а р м о қ  к у ч л а н и ш и  ё к и  қ у р и л -  
м а н и н г  т о к  и с те ъ м о л  қ и л и ш и  д а в р и д а  т а ъ м и н л а ш  к у ч л а н и ш и н и  
д о и м и й  с а к л а ш д а н  и б о р а т . Ҳ и м о я  с х е м а с и  к у ч л а н и ш  ё к и  т о к  
к у ч и  м а ъ л у м  н о м и н а л  қ и й м а т д а н  о р т и б  к е т га н д а  т а ъ м и н л а ш  б л о - 
к и н и  у з и б  қ ў я д и .

12 .6 - раемда т ў ғр и л а ги ч  ва ф ильтрдан иборат оддий таъ м инлаш  қ у -  
рилмаси ке л ти р и л га н . У н д а  У Д 1— УД4 диодлар ш ун д а й  у л а н га н ки , 
ку ч л а н и ш  ҳар  қанда й  ўзга р ган д а  хам  R H ка р ш и л и кд а н  бир й ўнал иш да 
т о к  ўтад и . LC дан иборат паст частотали ф ильтр 3- бобда к ў р и б  ў ти л - 
га н и д е к, т о к н и  ўз га р ув ча н  та ш ки л  этувчилардан ф ильтрлайди. Б у н д а  
L ва С  лар ш ун д а й  тан ла н ад ики , LC за н ж и р н и н г  резонанс частотаси 

2со (1 /  у L C < i  2 со) дан к и ч и к  б ўл си н . У  холда пул ьсац и я  коэф ф ици­
енти

К с , (2 со);
4 со2 LC

(12-1)

га  те н г  бўлади .
LC  ф и л ь тр  ё р д а м и д а  ф и л ь т р л а н га н  к у ч л а н и ш н и н г  п у л ь с а ц и я с и  

а н ч а  к а т т а  б ў л а д и . Ш у  с а б а б л и  п у л ь с а ц и я н и  к а м а й т и р и ш  м а қ -  
с а д и д а  с т а б и л и з а т о р л а р  қ ў л л а н и л а д и .  С т а б и л и з а т о р л а р  и ш л а ш  
п р и н ц и п и г а  к ў р а  т е с к а р и  б о ғл а н и ш  о р к а л и  б о ш қ а р и л у в ч и  ва 
т е с к а р и  б о ғл а н и ш с и з  т у р л а р и г а  б ў л и н а д и .

12.5.1. Компенсацион стабилизаторлар

Тескари боғланишсиз стабилизатор. С табилизаторнинг оддий схемаси 
6 .2 2 - раемда кел ти р и л га н  эди. Б ун д ай  т и п д а ги  стабилизатор парамет­
р и к  стабилизатор деб аталади. П а р ам е тр и к стабилизаторлар т о к  к и ч и к  
б ў л га н д а , т о к  к у ч и  ка тта р о қ  б ул га нд а  эса ком пе н сац и он  стабилизатор­
лар иш л атилади . У л а р  тескар и  б о ғл а н и ш л и  стабилизаторларга ки р а д и . 
Ш у н д а й  стабилизаторлар дан бири 12 .7 - раемда кел ти р и л га н . Б ун д а  
VT1 б о ш ка р ув чи , ТУ2 к у ч а й т и р у в ч и  транзисторлар. УД стабилитрон  
таянч ку ч л а н и ш и  ҳосил  қил ад и . R2  ва R3  к у ч л а н и ш  та қси м л а ги ч  ва­
зиф асини б аж аради . УТ2 транзистор  базасидаги  потенциал  ко л л е кто р - 
га  нисбатан  манф ий. УТ2 тр а н зи сто р н и н г и эБ2 ку ч л а н и ш и  УТ2 ко л л е к ­

тор  т о к и  ва стабилитрон  то ки н и , VT 1 н и н г  эмиттер —  база ку ч л а н и ш и  
эса £ /эб1, УТ1 эмиттери ва УТ2 ко л л е кто р и  орасидаги  потенциалла-



рини  белгилайди. VT1 база потенциа­
л и  эм иттерга нисбатан манфий. Ш у н -  
дз ч и қи ш  ку ч л а н и ш и

^н =  ^ 1 - ^ э б ,  0 2 - 2 )  
бўлади. U1 ор тиш и  билан Uu ортса, 

VT2 транзистор б а за си н и н г потенциали  
эм и тте р н и ки га  нисбатан кам аяди , VT2 
т о к и  эса ортади. У н г а  берилаётган 
^ ;э к 2 Ҳамда и эъ1 кам айиб , у н га  м уво- 

ф иқ тарзда VTI н и н г  ка р ш и л и ги  ор­
тиб , ў ту в ч и  т о к  кам айиб  £ /н ол д и н ги  
ҳо л а ти га  қайтади . Ux камайса, схемада 
тескар и  ж араён боради. Ҳ о зи р ги  давр­
да стабилизаторлар сифатида операци- 
ои куча й ти р ги ч л а р  к е н г  қ ў л л а н и л м о қ- 
да. У л ар  ёрдамида таянч ку ч л а н и ш га  
нисбатан чи қиш д а  ка тта  ё ки  к и ч и к  

кучл а н иш л а р  ол иш  м у м к и н . О перацион  ку ч а й ти р ги ч л и  стабилизатор 
схемаси 12.8- раемда ке л ти р и л га н .

а б
1 2 .8 -расм. Операцион кучайтиргичли стабилизаторлар: 

а  — чиқнш кучланиш таянч кучланишидан кичик бўлганда; б  — катта бўлганда.

12.5.2 Импульсли стабилизаторлар

Импульсли стабилизаторлар ҳ а м  т е с к а р и  б о ғл а н и ш л и  с т а б и -  
л и з а т о р л а р га  к и р а д и . У н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и  и с т е ъ м о л ч и н и н г  
м а н б а га  м а ъ л у м  м у д д а т га  (Т i )  у л а н и ш и , м а ъ л у м  м у д д а т га  ( Т—  
Т\) у з и б  қ ў й и л и ш и г а  а с о с л а н га н . А г а р  м а н б а  к у ч л а н и ш и  Е б ў л -  
са , и с т е ъ м о л ч и д а ги  к у ч л а н и ш н и н г  ў з га р м а с  т а ш к и л  э т у в ч и с и

у  (12 з)

га  т е н г  б ў л а д и . Т\ ни  ў з га р т и р и б  ч и қ и ш  к у ч л а н и ш и н и  б о ш қ а р и ш  
м у м к и н .

12.7- расм. Тескари бэғланишли 
компенсацион стабилизатор.



12.9 ' расм. Импульсли компенсацион стабнлизаторнинг блок-схемаси.

Импульсли компенсацион стабилизаторнинг блок схемаси 
12.9-расмда келтирилган.

Ишга туширувчи импульслар даври импульслар генератори 
ишлаб чиқараётган импульслар билан белгиланади. Бу импульс­
лар калитни бошқариб Е манбани керакли муддатга узиб ,ёки 
улаб туради. Паст частотали фильтр чиқиш кучланишининг ўз- 
гармас ташкил этувчисини ажратиб беради. Таянч кучланиши 
манбаи кучайтиргич билан биргаликда импульслар генераторини 
бошқариб туради.

Импульсли стабилизаторлар сифатида транзисторли ёки ти- 
ристорли калитлар, фильтр сифатида LC занжир ишлатилади. 
Импульслар генератори вазифасини мультвибратор ёки бошқа 
генераторлар бажариши мумкин.

Импульсли стабилизаторлар кўпинча катта қувватли қурил- 
маларни таъминлашда ишлатилади. Шу сабабли бошқариш қу- 
рилмаси интеграл схемаларда, калит эса дискрет элементлардан 
ясалади. Уларнинг фойдали иш коэффициенти 85% гача боради.

Кичик ўлчамли таъминловчи қурилмалар. Интеграл схемалар- 
нинг яратилиши радиоэлектрон қурилмаларнинг ихчамлашувига 
олиб келди. Шу сабабли трансформаторли тўғрилагич манбалари 
бу қурилмаларни қаноатлантирмай қолди. Трансформаторли ман­
банинг асосий камчилиги, трансформатор ўлчамларининг (оғир- 
лигининг) катталигидадир. Ҳақиқатдан ҳам трансформатор қув- 
вати

Р =  2,22 Qc-Qg- f B - j - t jA -A  (12-4)
га тенг. Бунда Qc, Qg мос равишда трансформатор стерженининг ва 
ўзак тиркишнинг юзи; / — кучланиш частотаси, В <  Вм, Вм — ўзак- 
нинг тўйиниши; / — чулғамдаги ток зичлиги; г\— ФИК, kg — ўзак 
ва дарчанинг тўлиш коэффициенти. Бундан кўриниб турибдики, Р ни 
ўзгартирмай сақлаган ҳолда, ўлчамларини камайтириш учун /, В, /, 
г|, kc ва К  ларни ошириш керак бўлади. В ўзак материалига боғлиқ 
бўлиб ферромагнитлар қўллаш билан уни маълум миқдорда ошириш 
мумкин. / ни ошириш кўп иссиқлик ажралишига сабаб бўлади. Транс­
форматор ўзаги кўринишини оптимал ҳолатга келтириш билан kc ва kg 
ларнинг қийматини 0,75—0,85 ва 0,2—0,4 гача етказиш мумкин.

Демак, трансформатор ўлчамларини кичрайтиришнинг самарали 
йўли f ни оширишдан иборат. Бу йўлдан бориш таъминлаш қу-



12 .10-расм. Импульсли таъмпнловчи манба.

рилмаси структурасини узгар- 
тиришни тақозо этади. Чунки 
тармоқ кучланиши частотаси Уз­
гармас бўлганлигидан, таъмин- 
ловчи қурилма 12.10-расмда кел- 
тирилганидек тузилади.

Тармоқ кучланиши тўғрила- 
гичнинг киришига тўғридан-тўғ- 
ри берилади. Тўғриланган куч­
ланиш импульсли ўзгартгичга 
берилади ва унда узгармас ток 
энергияси катта частотали (бир 
неча ўн кГц) ўзгарувчан ток 
энергиясига айлантирилади.

Бу схема унумли ишлаши 
учун импульсли ўзгартиргичнинг 

ФИК катта бўлиши керак. Импульсли ўзяартиргичлар мусбат 
тескари боғланишга эга бўлган трансформаторли икки тактли 
генератордан иборат бўлади (12.11-расм). Импульсли таъминлаш 
манбаларини шунингдек бошқарилувчи схемада тузиш мумкин

/f
- с ± ь
4 7

12.11- расм. 11мпульсли узгартгпч.

12.12- расм.

(12.12-расм). Бунда чиқиш кучланишини барқарорлаш импульс­
лар давомийлигини ўзгартириш орқали амалга оширилади.

Ҳозирги замон бошқарилувчи импульсли таъминловчи қурил- 
маларнинг ФИК бирга яқин.



13.1. ТЕЛЕВИЗИОН СИГНАЛЛАРНИ УЗАТИШ ПРИНЦИПИ

Ҳаракатланувчи ва ҳаракатсиз жисмларнинг тасвирини радио­
электрон қурилмалар ёрдамида узатиш ва қабул қилиш масалала- 
ри билан шуғулланадиган соха телевидение деб аталади.

Телевидение учта физик жараён: ёруғлик энергиясини электр 
сигналларига айлантириш; электр сигналларини узатиш ва қабул 
қилиш; электр сигналларини оптик тасвирга айлантиришга асос- 
ланган.

Бу масалаларни хал килиш иккита принцип асосида бажа­
рилади. Биринчидан, тасвир жуда кичик (элементар) юзачаларга 
(элементларга) бўлинади, иккинчидан — бу элементар юзалар- 

нинг равшанлиги кетма-кет узатилади.
Масалани бу принципларга кўра ҳал қилиш инсон кўзининг 

хусусиятларига боғлиқ. Чунки узатилган ва қабул килинган тас- 
вирни кўз қабул қилади. Инсон кўзи нарсаларни. маълум бир 
бурчак остида кўради. Агар иккита элемент оптимал ёритилган- 
лик ва контрастликка эга бўлиб, улар орасидаги кўриниш бур- 
чаги (масофаси) бир минутдан (Г) кичик бўлса, кўз уларни бир- 
биридан ажратилмаган битта яхлит холда кўради. Шу сабабли 
тасвир кичик элементларга бўлинганда буни ҳисобга олиш дар- 
кор. Иккинчидан, кўз тез бўлиб ўтадиган жараёнларни илғашда 
ҳам маълум чегарага эга, яъни иккита жараённинг ўтиш кетма- 
кетлиги 1/25 с дан кам бўлса, уларнинг кетма-кетлигини дискрет 
холда эмас, балки узлуксиз ҳолда кўради.

Нарсаларни рангли ҳолда кўриш ҳақида куйидагиларни ай- 
тиш мумкин. Инсон кўзининг кўриши кўздаги ёруғликка таъсир- 
чан нерв учлари билан (Фоторецепторлар) аниқланади. Фоторе- 
цепторлар икки хил: колбачалар ва таёқчалар кўринишида 
бўлади. Колбачалар кундузги кўриш рецепторлари деб аталиб, 
ёруғликка унчалик сезгир бўлмасдан, кўпроқ рангларни ажратиш 
хусусиятига эга. Таёқчалар — ғира-шира кўриш рецепторлари 
деб аталиб, рангларни фарклай олмайди, лекин ёруғликка сез­
гир бўлади. Кўзнинг марказий қисмида фақат колбачалар бўлиб, 
четки қисмларида колбачалар ва таёқчалар бўлади. Г. Гельм­
гольц назариясига кўра колбачалар асосан кизил, яшил ва кўк 
рангларга сезгир бўлади. Предметдан қайтган ёруғлик кўзга туш- 
ганда колбачаларми уйғотади. Колбачалар уйғониб ёруғликни 
жамланган холда маълум бир ранг тасвирида беради. Масалан, 
кизил ва яшил ранглар биргаликда сарик рангда кўринади. Бу 
ранглар маълум бир нисбатда қўшилганда оқ ранг хосил бу- 
лади.

Е0 =  0 ,3  £ қ +  0 ,5 9 £ п +  0,11 Е,  ( 1 3 — 31)

бу ерда £ 0, £ қ, Еп ва £ к лар, ок, кизил, яшил ва кўк ранглар оки- 
мининг интенсивлиги.



Жуда майда элементларнинг рангини кўз фарқлай олмайди. 
Улар умумий ҳолда кулранг ҳолда кўрннади. Шуни ҳисобга ол­
ган ҳолда, ранг ҳақидаги информацияни элтувчи сигналнинг эгал­
лаган частоталар полосасини камайтириш мумкин.

Юқорида айтиб ўтилганидек, тасвирни ҳаракатланаётган ҳол- 
да кўриш учун телевизион приёмник (телевизор) экранида кадр- 
лар навбатма-навбат ўтказилади. Бунда хар бир кадр кўз илга- 
майдиган элементчалардан ташкил топган бўлади. Бир қатор 
жойлашган элементлар сатр деб аталади. Мамлакатимизда битта 
телевизион кадрда 6 2 5  та сатр мавжуд. Инсон кўзининг вертикал 
йўналишга нисбатан, горизонтал йўналишдаги кўриш бурчаги кат­
та бўлади. Шунга кўра тасвир формати ҳам 4:3, яъни экраннинг 
кенглиги, унинг баландлигига нисбатан 1,3 марта катта олинади. 
Буни хисобга олсак, битта кадрда тахминан 5 2 0 0 0 0  та элемент 
бўлади.

Тасвирни узатиш ва қайта кўрсатиш элементларни навбатма- 
навбат узатиш ва кўрсатишга асосланган. Шу боис ҳар бир эле- 
ментдан ёритилганлик ҳақидаги информация электрон нур ор­
кали олинади ва қайта кўрсатилади. Чунки кўзда жараёнлар 
кетма-кетлигини эслаб колиш қобилиятини ҳисобга олган ҳолда 
1 с ичида камида 25  та кадр ўтиши керак. Бунинг учун 1 с ичида 
6 2 5 x 2 5 = 1 5 6 2 5  сатрга кирувчи элементлардаги информацияни 
олиш зарур бўлади. Шу сабабли информацияни олишда, катта 
инерцияга эга булган механик узиб-улагичларни ишлатиш мум­
кин бўлмаганлиги туфайли электрон нурдан фойдаланилади. 
Электрон нурни огдирувчи система сифатида магнит майдонидан 
фойдаланилади. Бунда электрон нур чапдан ўнгга ва юқоридан 
пастга бир вақтнинг ўзида оғдирилади. Бу оғдириш электрон нур­
ни ёйиш деб аталади (13.1-расм). Электрон нурнинг X  ўқи бўй- 
лаб ҳаракатланиши сатр бўйича ёйиш дейилса, у ўқи бўйлаб 
ҳаракатланиши эса кадр бўйича ёйиш деб юритилади. Кадрни 
узатиш пайтида тасвирсиз сатрлар йигиндиси растр деб аталади. 
Хози]эги кунда телевизион эшиттиришларда олдин тоқ номерли

1 3 .1 -расм. Электрон нурни вертикал ва горизонтал йўналишда ёйиш
(а); сатр бўйича (б) ҳамда кадр бўйича (в); ёювчи кучланиш ларнинг

шакли.



сатрлар ёйилса, сўнгра жуфт номерли сатрлар ёйилади. Бунда 
бутун кадр икки қисмдан, яъни иккита ярим кадрдан иборат 
бўлади. Нурнинг чапдан ўнгга силжиши тўғри йўналиш деб, ўнг- 
дан чапга қайтиб келиши тескари йўналиш деб қабул килинган. 
Тескари йўналишдаги нурнинг қайтиш вақти тўғри йўналишни- 
кига нисбатан кичик бўлади. Масалан, сатр бўйича тескари 
йўналиш вақти тўғри йўналиш вақтининг 10—18%, кадр бўйича 
5—8% ни ташкил қилади.

Электрон нурни магнит майдон таъсирида оғдириш учун 
оғдирувчи ғалтаклардан ток ўтказилади. Бу токларнинг шакли 
аррасимон кўринишга эга бўлкб, махсус оғдирувчи генераторлар 
томонидан ишлаб чиқарилади (13.1-расм б ва в). Сатр бўйича 
ёювчи генератор ишлаб чиқарган импульсларнинг частотаси 
15625 Гц, кадр бўйича ёювчи генераторники эса 50 Гц га тенг. 
Бундан ташқари, узатувчи система ва кабул килувчи система 
ўзаро синхрон ишлаши керак. Шунинг учун узатувчи система­
дан тасвир сигналлари билан биргаликда ёйиш генераторлари 
ишини бошқарувчи синхроимпульслар (сатр ва кадр учун) ҳам 
юборилади.

Юқоридагиларни ҳисобга олган холда, бир томонлама тўғри- 
дан-тўғри телеэшиттириш олиб бориладиган системанинг блок- 
схемаси қуйидагича бўлади (]3.2-расм). Узатувчи қурилмада

1 3 .2 -расм. Бевосита телеэшиттириш олиб бориладиган системанинг блок-
схемаси.

предметларнинг тасвири телевизион камерада (ТК) жойлашган 
узатувчи трубканинг (УТ) ёруғликка сезгир пластинасига туши- 
рилади. Бу пластинага объектнинг электрон тасвири фотоэффект 
ҳодисаси туфайли тушади. Телевизион узатувчи трубкада ёювчи 
генераторлар (кадр ва сатр бўйича) ёрдамида тасвир ёйилади 
ва тасвир сигнали (видеосигнал) ҳосил қилинади.

ё ю в ч и  генераторлар иши синхрогенераторлар (СГ) ишлаб 
чиқарган синхроимпульслар билан синхронлаштирилади. Видео- 
сигналлар видеокучайтиргич (ВК) кучайтирилиши даврида, улар- 
га синхроимпульслар қўшилади. Шундай қилиб, тўла телевизион 
сигнал ҳосил қилинади ва модуляциялаш учун радиоузатувчи 
(РУ) қурилмага берилади. Модуляцияланган сигналлар охирида



антенна ёрдамида фазога тарқатилади. Телевизион приёмникда 
(П) қабул қилинган сигнал видеокучайтиргичда (ВК) кучайтири- 
либ, қабул қилувчи телевизион трубка (кинескоп) га берилади. 
Унда электр сигналлари қайтадан тасвир сигналларига айланади. 
Синхронлаштирувчи блокда (СБ) телевизион сигналлардан син­
хроимпульслар ажратиб олинади хамда сатр ва кадр бўйича 
ёювчи генераторлар ишини бошқариш учун узатилади. Бундан 
ташқари, телевизион сигнал ичида тасвир билан биргаликда овоз 
сигналлари хам узатилади.

Телевидение эшиттиришларини қайси радиотўлқинлар диапа- 
зонидан фойдаланган холда амалга оширишни белгилашдан 
олдин, тўла телевизион сигнал қандай полосани эгаллашини 
аниқлаб олиш зарур. Бунинг учун телевизион сигналнинг қуйи 
чегараси ва юқори чегараси белгиланади. Энг содда тасвирни 
ифодаловчи электр сигнал қуйи чегара, энг мураккаб тасвирни 
ифодаловчи электр сигнали юқори чегара ҳисобланади. Тасвир 
сигналини ифодалашда асос қилиб равшанлик олинади. Равшан- 
лик 0 дан Вшах гача ўзгаради, видеосигнал эса бир қутбли деб 
юритилади. Видеосигналнинг энг юқори кучланиш оқ ёругликка, 
энг кичик кучланиш кора рангга мос келади. Видеосигнал мана

шу қора сатҳ ва оқ сатҳ ора- 
лиғида ўзгариб туради (13.3- 
расм). Тасвир элементларини 
кетма-кет узатишда видеосигнал 
вақтга боғлиқ функция билан 
ифодаланади. 13.3-расмда 220 
сатрда тасвир сигнали ўзгари- 
шининг вакт диаграммаси кел­
тирилган. Унда битта сатрни 
ёпиш учун кетган вақт давомида 
сигнал 9 марта ўзгарганлигини 
кўриш қийин эмас. Шу қоидага 
асосланиб энг содда тасвир — 
битта кадр ичида сигнал сатҳи 
бир мартагина ўзгарадиган, 
яъни кадрнинг ярми оқ, ярми 
қора бўлган хол эканлигини кў- 
риш қийин эмас. 1 с ичида 50 та
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13 .3-расм. Тасвир сигналининг хосил 
бўлиш жараёни:

а — узатиладиган тасвир; 6 — а-сатр бўйича ёйилган сигнал.
ярим кадр (тоқ ва жуфт сатрлар хосил қилган кадр) ўтишини 
ҳисобга олсак, қуйи чегарани 50 Гц қилиб белгилаш мумкин. Энг 
мураккаб тасвир сифатида хар бир сатрда сигнал сатҳи ҳар бир 
элементда ўзгарадиган х,олни олиш мумкин. Бу х.олда бир секунд 
ичида сигнал ўзгариши 13* 106 марта бўлади. Демак, тасвир сиг­
налининг юқори чегараси 13 МГц га тенг. Сатрлараро ёйиш прин- 
ципини қўллаш оркали юқори чегарани 2 баравар камайтириш 
мумкин. Шундай килиб, тасвир сигналларининг эгаллаган поло­
саси 50 Гц-т6,5 МГц гача боради.

Тасвир сигналларининг эгаллаган полосаси жуда катта бўл- 
ганлиги туфайли уларни элтувчи сигналлар частотаси х.ам юқори
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1 3 .4 -расм. Тўлиқ видеосигнал тасвири

бўлиши керак. Ҳозирги кунда телевидение эшиттиришлари метр- 
ли тўлқинлар диапазонида (49 МГц—230 МГц) 12 та канал 
бўйича ҳамда дециметрли тўлқинлар диапазонида (470 дан 622 
МГц гача) 19 та канал бўйича олиб борилади.

Телевизион сигналларни узатишда элтувчи сигнал амплиту­
даси тасвир сигналлари бўйича, частотаси эса овоз сигналлари 
бўйича модуляцияланади. Тўлиқ видеосигнал тасвири 13.4-расмда 
келтирилган.

Узатилувчи телевизион сигналлар, телевизион марказларда 
хосил қилинади. Телевизион марказ телеэшиттиришлар ҳосил ки- 
лувчи техник қурилмалар комплексидан иборат. Телевизион про- 
граммалар маҳаллий ва бошқа марказлардан олиниб тарқати- 
ладиган зшиттиришлардан ташкил топади. Маҳаллий эшиттириш- 
лар ўз навбатида шу телемарказнинг ўзида тайёрланган ва таш- 
қаридан олиб кўрсатиладиган зшиттиришлардан иборат бўлади. 
Кўрсатиладиган программанинг асосий кисми магнит лентасига 
ёзиб олинади. Бу баъзи бир эшиттиришларни қайтадан кўрсатиш 

имконини беради.
Телевизион марказнинг структура тузилиши юқорида айтил- 

ган талабларни бажара оладиган тарзда тузилади (13.5-расм). 
Унинг таркибига студия-аппаратлар блоки (САБ), видеоёзув 
блоки, студиядан ташқари эшиттиришлар блоки, шаҳарлараро 
ташқи программалар аппаратхонаси, марказий аппаратхона ки­
ради. Булардан ташқари, телевизион марказга киночиқариш ва 
телекинопроекция блоклари ва бошқа ёрдамчи хизматларни ба- 
жарувчи блоклар киради. Шулардан САБ телевизион марказнинг 
асосий бўғини бўлиб, эшиттиришларни тайёрлайди ва айрим

13.2. УЗАТУВЧИ СИСТЕМАЛАР



Ердамчи хизматлар j

13 .5 -расм. Телевизион марказнинг тузилиши.

телемарказларда эса тўғридан-тўғри эфирга чиқарувчи бўлиб 
хизмат қилади. САБ ларда тўрттадан олтитагача узатувчи каме­
ра бўлади.

Программа-аппаратлар блоки (ПАБ) телемарказда умумий 
программани алоҳида олдиндан тайёрланган лавҳалардан таш­
кил қилиб беради. Студиядан ташқари эшиттиришлар блоки тар­
кибига кўчма телевизион станция ва кўчма видеоёзув станция 
хамда телевизион трансляция қилувчи пунктлар ва бошқа қурил- 
малар киради.

Марказий аппаратхона асосий бошқарувчи ва диспетчерлик 
пункти бўлиб хисобланади. Бу ерда маҳсулотнинг бадиий ва тех­
ник сифатлари текширилади ва турли телевизион сигналлар ман- 
баини коммутациялайди.

Телевизион сигналларнинг асосий манбаи узатувчи студия 
камералари бўлиб хисобланади. Ҳозирги даврда оқ-қора систе­
мадаги катта ва ўрта студияларда суперортикон, кичикларида 
видикон; рангли системалариинг уч трубкали камераларида эса 
плюмбиконлар ишлатилади.

Оқ-қора телевизион системанинг студияда ишлатиладиган 
узатувчи камеранинг соддалаштирилган функционал схемаси
13.6-расмда келтирилган. Камеранинг оптик системаси объектни 
узатувчи камеранинг фотокатодида проекциялаш учун хизмат 
қилади. Оптик система нейтрал ёруғлик фильтри ва ўзгарувчан 
фокус масофали вариообъективдан иборат. Фокус масофани ўз- 
гартириш, камерани силжитмасдан туриб керакли масштабни 
хосил қилиш имконини беради.

Камера таркибига фокусловчи ва оғдирувчи системали уза­
тувчи трубка киради. Унга шунингдек равшанлик сигналини 
дастлабки кучайтириш босқичи, сатр ва кадр бўйича ёювчи гене­
раторлар, видеоизлагич ва 'бошқа ёрдамчи қурилмалар киради. 
Электрон видеоизлагич узатилаётган тасвирнинг мазмунини ва 
сифатини текшириш учун хизмат қилади.

Рангли системаларда, одатда уч трубкали камералар ишлатилади. 
Ҳар бир трубка кучайтиргичлар билан биргаликда дастлабки 6 МГц 
спектрли Еу равшанлик сигналини ва 1,5 МГц спектрли дастлабки
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13 .6-расм. Оқ- қора телевизион сьстемгшнг студияда ишлатилувчи узатувчи 
камеранинг соддалаштирилган функииснал схемаси.

қизил Er ва Ев асосий сигналларни ҳосил килади (13.7- расм). Бу 
у чала сигнал камера чиқишидан кабель оркали камера канал ига уза­
тилади ва матрицаларда қайта ишланиб, махсус ксрректорларда 
E 'g, Е'в сигналларини ҳосил килади. Бу сигналлардан ксдлаштирувчи 
қурилмада равшанлик сигнали

Еу =  0,299 Er +  0,587 E’G +  0,114 Е’в (13.2)
ва ранглар фарқи сигнали

~̂Ёру*лик тақсимлоб̂  
чи блок '

Растрни абтома 
тик мослаштириш 

сишемаси
РГ <
*

Кам бри. к aha ли 
чицишидал

Камера ка мал и 
киришига

Берки/лубчи сигнал -о
Синхроимпульслар

I Мос ли кии узгарти -
** рубчи сигналлар

1 3 .7 -расм. Рангли телевизион системанинг узатувчи камерасининг соддалаш-
тирилган схемаси.



=  — 1,9(E'r — Ey) ва DB =  1,5 (EB — E'Y), (13.3)
сўнгра тўла телевизион сигнал ҳосил қилинади.

Рангли камеранинг оптик системаси оқ-қора тасвирникига 
нисбатан анча мураккаб бўлиб, унда ёруғлик ажратувчи блок- 
лар мавжуд. Бу блок ёрдамида ёруғлик оқими учта рангли оптик 
тасвирга ажратилади ва мос равишда узатувчи трубкаларнинг 
фотокатодларига проекцияланади. Ёруғлик оқимини спектрнинг 
қизил ва кўк қисмларига ажратиш учун ранг танловчи (дихро- 
ик) кўзгулар ДК ёки рангларни коррекцияловчи фильтрлари (Ф) 
бўлган призмалар қўлланилади. Оптик системада элементлар- 
нинг кўплиги ёруғлик ўтишини камайтиради. Бу эса ўз навба­
тида, рангли узатувчи камераларнинг сезгирлигини оқ-қора тас­
вирга нисбатан камайишига олиб келади.

Ток ва кучланиш стабилизаторларида янги ўта турғун эле- 
ментларни қўллаш, фокусловчи ва ёювчи системалар ёрдамида 
автоматик равишда ранглар бўйича қўшма растрни хосил килиш 
ва бошқа қўшимча ишларни амалга ошириш кейинчалик, фой- 
даланишга қулай бўлган, уч трубкали камерани яратишга имкон 
беради.

13.2.1. Узатувчи трубкалар

Телевидениеда оптик сигналлар электрон-нурли трубкалар 
ёрдамида телевизион сигналларга айлантирилади.

Узатувчи электрон-нурли трубкаларнинг асосий қисмлари- 
дан бири фотокатоддир. Унинг ишлаш принципи жисмга ёруғ- 
лик окими тушганда ундан электронлар учиб чиқишига асослап- 
ган.

Узатувчи трубкаларда фотокатодларнинг қуйидаги турлари 
ишлатилади:

1. Ярим ношаффоф фотокатод (13.8-расм, б) да ярим ўтказ- 
гичли плёнка шиша колбанинг ички қисмига ёпиштирилган бў-
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13.8-расм. Фотокатод турлари:
а  — шаффоф бўлмаган; б  — мозаикалк; е — ?:рим шяффоф фоточатодлар.



лади. Бундай фотокатод оғир катод хам дейилади. Плёнканинг 
қалинлиги одатда бир неча микрометрга тенг бўлади. Шаффоф 
бўлмаган фотокатодларда фотоэмиссия ёруғлик тушиши ҳисобига 
содир бўлади, яъни фотокатод ёруғликни қайтариш ҳолатида 
ишлайди. Огир фотокатодлар фотоэлементлар ва фотоэлектрон 
кўпайтиргичларда ишлатилади.

2. Ш а ф ф о ф  б ў л м а г а н  м о з а и к а л и  ф о т о к а т о д  (13.9-расм, б) 
металлдан қилинган сигнал пластинасидан ва диэлектрик қат- 
ламдан иборат. Қатлам юпқа слюдали пластинадан иборат бў-
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13.9-расм. Суперортикон; а — тузилиши; б — икки томонли нишсннинг 
эквивалент схемаси; 1 — ярим шаффоф фотокатод; 2 — тезлаштирувчи 
электрод; 3 — турли юза; 4 — тормозловчи электрод; 5 — олд ички юза;
6 — фокусловчи электрод; 7 — кўпайтиргич цилиндри; 8 — ИЗК; 9 — фо- 

кусловчи ғалтак; 10 — оғдирувчи ғалтак; 11 — коррекцияловчи ғалтак.

либ, унга ёруғликка сезгир майда кумуш доначалари жойлашти- 
рилган. Ҳар бир донача элементар фотоэлемент вазифасини ўтай- 
ди ва сигнал пластинаси билан слюда қатлами орқали сиғимли 
боғланишга эга бўлади. Бундай фотокатодлар иконоскоп деб ата- 
лувчи узатувчи трубкаларда ишлатилган.

3. Я р и м  ш а ф ф о ф  ф о т о к а т о д  (13.8 расм, в ), оғир фотокатод- 
дан ярим ўтказгичли плёнкасининг қалинлиги кичик бўлиши (25... 
40 нм) билан фарқланади. Ярим шаффоф фотокатодларда элек­
тронлар ёруғлик тушган томонга чиқади. Бундай типли фотока­
тодлар фотоэлектрон кўпайтиргичлар ва ҳозирги трубкаларда 
кенг қўлланилади.

С у п е р о р т и к о н  — узатувчи телевизион трубка бўлиб, биринчи 
бор, АҚШда ишлаб чиқарилган (13.9-расм). Унда учта секция 
мавжуд: фотокатоддаги электрон тасвирни икки томонлама тўп- 
ловчи фотонишонга ўтказиш секцияси ва иккиламчи электрон­
ларни кучайтириш секцияси.

Суперортиконнинг ишлаш принципи қуйидагича. Фотокатодга 
оптик тасвир туширилганда унинг ички томонида электрон тас­
вир ҳосил бўлади ва фотоэлектронлар оқими кўринишида нишон- 
га ўтказилади. Фотокатод 1 ва нишон 3 оралиғига берилган 
кучланиш бир неча юз вольтни ташкил қилади. Элетронлар нишон- 
га катта тезлик билан урилиб, унинг юзасидан иккиламчи элек-



тронларни уриб чиқаради. Нишондан чиққан иккиламчи электрон­
лар тўрда тутиб колинади. Чунки тўрда доимий равишда 1 В 
кучланиш бўлади ҳамда фотокатодга қараган томонида оптик 
тасвирга мос потенциал рельеф ҳосил бўлади. Бу потенциал рель- 
ефни электрон прожекторнинг ингичка тирқишидан чиқувчи суст 
электронлар дастаси билан «ўқилади». Электронлар дастаси оғди- 
рувчи ғалтаклар майдонида оғдирилиб нишонга етнш пайтида се- 
кинлаштирилади. Секинлаштириш тормозловчи электрод майдони- 
нинг таъсири туфайли рўй беради. Нишоннинг потенциал рельефи 
мусбат зарядлардан ташкил топган. Коммутацияловчи электрон 
нур бу зарядларни нейтраллаб, нишоннинг хар бир нуқтасининг 
потенциалини катод потенциали билан тенглаштиради. Зарядларни 
нейтраллашда электрон тутамидаги бир кием электронлар қатна- 
шади. Бу қисмнинг миқдори нишондаги коммутацияланувчи соҳа- 
даги заряд сонига боғлиқ. Қолган электронлар анодга қайтади ва 
тушаётган электронлар тормозловчи майдонда кучаяди. Потенциал 
рельефдан қайтган электронлар дастаси зичлик бўйича модуля­
цияланган бўлади. Қайтишда тезлашган электронлар иккиламчи 
электронлар кўпайтиргичига берилади. Кучайган ток нагрузкада 
тасвир сигналини ҳосил қилади.

Видикон иккита асосий қисм: фотонишон ва коммутацияловчи 
электронлар дастасини ҳосил қилувчи электрон прожектордан 
иборат (13.10-расм). Фотонишон (1) фотоқатлам ва сигнал плас- 
тинасидан ташкил топган. Сигнал пластинасига вакуумда чанг- 
латиш усули билан қалинлиги 1...3 мкм бўлган, фоюўтказувчан- 
лик қобилиятига эга бўлган материал суркалади. Видиконнинг 
инерциаллиги ва спектрал характеристикасининг сезгирлиги ни- 
шон материалига ва унинг қалинлигига боғлиқ. Видиконнинг 
электрон-оптик систехмаси электрон прожектор ва фотонишон 
олдида жойлаштирилган тенглаштирувчи (6) тўрдан иборат. 
Прожектор оксидли билвосита қиздириладиган (2) катоддан, 
(3) бошқарувчи электроддан, (4) биринчи ва (5) иккинчи анод-
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■ и-jĵ  сп

д

13.10-расм. Видикон:
в — трубканинг тузилиши; б — нишоннинг эквивалент схемаги; / — фотонишон; 
2 — катод; 3 — бошқарувчи электрод; 4, 5 — биринчи ва иккинчи анодлар.



дан ташкил топган. Иккинчи анод эквипотенциал соҳани ҳосил 
килади ва унда ёйилувчи нур фокусланади хамда огдирилади. 
Тенглаштирилувчи (6) тур потенциали, иккинчи анод кучлани­
шига нисбатан 1,5 ... 2 баробар катта бўлиб, фотонишонга элек­
тронларни тўғри бурчак остида киришига имконият беради. 
Ёювчи нурни фокуслаш, оғдириш ва траекториясини коррекция- 
лаш ташқи магнит системаси оркали амалга оширилади. Види- 
конда тасвир сигнали ҳосил бўлишини унинг эквивалент схемаси 
билан тушунтириш мумкин (13.10-расм, б). Бу схемада нишон­
нинг ёруглик ўтказувчи хар бир элементар соҳаси Сэ конден­
сатор сифатида кўрсатилган. Сиғимлар R 3 қаршилик билан 
шунтланган бўлиб, соҳаларнинг ёритилганлик даражасига қараб 
унинг қиймати ўзгаради. Электрон нур нишоннинг ўнг томонида 
ҳосил бўлган потенциал рельеф орқали ўтганда телевизион сиг­
нал хосил бўлади. Бунда нишоннинг кўпроқ ёритилган соҳалари 
каттароқ мусбат потенциалга эга бўлганлиги туфайли уларда 
кўпроқ электронлар ўтириб қолади. Потенциали тахминан нолга 
тенг бўлган, ёритилмаган соҳаларидан эса электрон нур қайтади. 
Потенциал рельефдан электрон нур ўтганда потенциаллари бир 
хил бўлиб бориши элементлар конденсаторларнинг қўшимча 
зарядланишига сабаб бўладн. Бунда қўшимча зарядланиш токи 
RVi Сэ орқали ўтиб сигнал токипи хосил қилади.
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13.11- расм. Плюмбикон:
а  — нишоннинг тузилиши; б — нишоннинг эквивалент схемаси.

Плюмбиконнинг нишони уч қатламдан иборат бўлиб схематик 
кўриниши 13.11-расмда келтирилган. Трубканинг ички томонидаги 
(2) шиша планшайбага (3) юпқа шаффоф сигнал пластинаси 
суркалган бўлиб, сигнал олинувчи чиқиш бўлиб хизмат қилади. 
Асосга ва сигнал пластинкасига, /г-ўтказувчанликка эга бўлган 
ярим ўтказгичли юпқа шаффоф қатлам суркалган. Шундан сўнг 
(/-тип) хусусий ўтказувчанликка эга бўлган ва нишоннинг асо­
сий қалинлигини белгиловчи (5) қатлам жойлашади. Сўнгра ни- 
шон устига, р-утказувчанликка эга бўлган махсус ишлов берил­
ган (5) қатлам ҳосил қилинади, р-ўтказувчанликка ва n-ўтказув-



чанликка эга бўлган (6) ва (4) қатламлар асосий (5) қатламни 
легирлаш орқали ҳосил қилинади. Бунда (6) қатлам (5) қат- 
ламга нисбатан ўтказувчанлиги юқори бўлиб ўзи эса юпқа бўли- 
ши керак. Сигнал пластинаси ва /г-тип ўтказувчанликка эга бўл- 
ган қатлам ёруғлик нурлари ўтиши учун шаффоф бўлиши шарт.

Нишоннинг элементар участкасининг эквивалент схемаси 13.11- 
расм, б  да келтирилган. У 13.10-расм, б  дан p-i-n—тип фото­
диод уланганлиги билан фаркланади. Унда, i-қатламнинг тақнқлан- 
ган зонасининг кенглиги катта бўлиб, ток ташувчи заррачаларнинг 
иссиклик тезлиги эса кичик бўлади. Бу эса қоронғилик токини камай- 
тиради ва шунга мувофиқ нишоннинг қоронғилик қаршилиги R3T орта­
ди. Коммутация моментида p-i-n ўтиш тескари йўналишга сил- 
жийди ва /?эт янада ортади.

Еруғликнинг диффузион сочилишининг ортиши тасвирдаги 
ёруғ жисмлар атрофида шуълалар пайдо бўлишига олиб келади. 
Бу ходисадан қутулиш учун қўрғошин оксидидан ясалган фото­
диод нишонли трубкалар шуълалантирмайдиган шиша диск (/) 
билан жиҳозланади. Дискнинг калинлиги 6 мм бўлиб, (2) кириш 
дарчасига оптик елимлаш усули билан ёпиштирилади.

Плюмбикон нишонидаги ёритилганлик 5 ... 8 лк бўлганда, си- 
фатли тасвир ҳосил бўлади ва бу параметри билан видикондан 
кейинги ўринда туради. Видиконга нисбатан плюмбиконнинг аф- 
заллиги, унинг инерцияси камлигидадир.

13.3. ТЕЛЕВИЗИОН ПРИЁМНИКЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Телевизорлар бир каналли супергетеродинли схема бўйича 
ясалиб, уларда тасвир ва овоз сигналлари видеодетекторга етгун- 
га қадар биргаликда кучайтирилади. Телевизор схемасининг бун­
дай тузилиши гетеродин частотасининг ўта барқарор бўлишини 
ва кучайтириш каскадларининг кўп бўлишини талаб қилмайди.

Ок-кора тасвирли телевизион приёмникнинг блок-схемаси 
13.12-расмда келтирилган.

Телемарказдан юборилган тўла телевизион сигнал А антенна 
орқали қабул қилиниб, антенна фидери оркали телевизион канал- 
лар селектори (КС) киришига берилади. КС блокини созлаш ме­
ханик усулда (барабанни айлантириш) ёки программаларни сен­
сор ёрдамида танлаш орқали бирорта телевизион программа 
танлаб олинади. КС блокда юкори частотали сигнал кучайтири­
лади ва оралиқ частотали сигналга айлантирилади хамда тасвир 
ва товушга мос келган оралиқ частотали сигнал олинади. Бу 
сигналлар оралиқ частотали тасвир сигналларини кучайтиргич — 
ОЧТСК да кучайтирилади.

КС параметрлари ўзгариши натижасида гетеродин частотаси 
ўзгармаслиги учун гетеродин частотасини автоматик равишда 
созловчи схема — ГЧАС ишлатилади. Овоз сигналлари тасвир 
сигналларига таъсир кўрсатмаслиги учун ОЧТСК да овоз сигнал­
ларини кучайтириш тасвирникига нисбатан 8—20 баравар кам 
бўлади. ОЧТСК да сигналлар сатҳи чизиқли детекторлашга ета-



13.12-рпсм. О к-кора тасвирли телевизорнинг функционал схемаси.

диган даражада кучайтирилади. Шундан сўнг сигнал видеоде- 
текторга (ВЦ) берилади ва унда тўла телевизион сигнал оралиқ 
частотадан ажратиб олинади. Бунда овоз сигнали иккинчи ора- 
л и к частотали сигналга, 6,5 МГц га айлантирилади, яъни видео- 
сигналлар овоз сигналлари учун частота ўзгартгич вазифасини 
ўтайди. Гетеродин сигнали вазифасини тасвир сигналларининг 
элтувчи частотали кучланиши ўтайди. Телевизорнинг айрим мо- 
делларида 6,5 МГц ли оралик частотали товуш сигналлари, тас­
вир сигналлари билан биргаликда тўла телевизион сигнал кучай­
тиргичи (ТТСК) га берилади. ТТСК нинг чиқишидан тўла теле­
визион сигнал 6,5 МГц ли сигнални тўсувчи фильтр оркали ўтиб 
кинескоп нурининг токини чекловчи схемага, ундан телевизорни 
ўчириш пайтида кинескоп экранини куйишдан саклайдиган схе­
мага берилади. Шундан сўнг сигнал кинескоп катодига берилиб 
электрон нур токини бошқариш учун ишлатилади. Тасвир равшан- 
лигини бошқариш ва нур тескари йўналишда силжиганда уни 
экранга тушишига йўл қўймаслик учун модулятор ишлатилади.

ТТСК дан тўла телевизион сигнал, сигналларни синхронлаш­
тирувчи (СС) каналга берилади ва унда синхроимпульслар ажра­
тилади. Синхроимпульслар сатр ва кадр учун алоҳида бўлиб, 
сатр бўйича ёювчи генератор (СБЕГ) нинг ишини автоматик 
равишда частота ва фаза бўйича созлаш — АРЧФБС схемасига 
берилади. Кадр синхроимпульслари, кадр бўйича ёювчи генератор 
(КБЁГ) га берилади. АРЧФБС ишлаб чиқарган бошқарувчи куч­
ланишнинг катталиги ва ишораси СБЕГ хамда синхроимпульс­
лар частотасининг фарқига боғлиқ. Бу бошқарувчи кучланиш



СБЕГ ни бошқариб туради. СБЕГ дан чиққан импульслар кучай- 
тирилиши учун сатр бўйича ёювчи қурилманинг чиқиш каскадига 
берилади (СБЕЧК). Сатр бўйича ёювчи қурилманинг чиқиш кас- 
кади оғдирувчи система (ОС) нинг галтакларида аррасимон ток 
хосил қилади. ОС билан СБЕЧК ларнинг ички қаршиликларини 
мослаштириш учун чиқиш сатр трансформатори — ЧСТ ишлати­
лади. ЧСТ да қўшимча чулғамлар ва учлар чиқарилган бўлиб, 
улардаги кучланиш кинескоп анодини таъминлаш учун юқори 
вольтли тўғрилагичга — ЮТ; кинескопда нурнинг тескари йўна- 
лишини тўсувчи (НТ) схеманинг ишини бошқаришга; кучанти- 
ришни автоматик равишда бошқариш — КАРБ схемаси ҳамда 
АРЧФБС схемасига ва бошка схемаларни таъминлашга узати­
лади.

КБЕГ дан чиққан аррасимон кучланиш КБЕГ нинг чиқиш 
каскадига (КБЕЧК)  берилади ва ундан ОС нинг кадр ғалтакла- 
рига узатилиб аррасимон ток хосил килади. ОС нинг ғалтаклари 
ва КБЕЧК нинг ички қаршиликларини тенглаштириш мақсадида 
чикиш кадр трансформатори (ЧКТ) ишлатилади. Кадр бўйича 
ёювчи импульснинг тескари йўналишидаги қисми тўғриланиб, 
манба кучланиши сифатида кинескоп бошқарувчи электродига 
берилади. Бу кадр бўйича ёйиш системаси ишдан чиққанда кине­
скоп экранини ёруғ горизонтал йўл кўринишда куйишидан сақ- 
лайди. Кинескопда вертикал ва горизонтал йўналишда нурнинг 
тескари йўналишини беркитиш (МБ) схемаси ишлаши учун улар- 
га сатр ва кадр бўйича ёйиш импульелари берилади.

ТТСК нагрузкасидан 6,5 МГц ли оралиқ частотали сигнал, 
оралиқ частотали товуш сигналлари кучайтиргичига — ОЧТСК 
берилади. Телевизорларнинг айрим моделларида 6,5 МГц ли сиг­
нал видеодетектордан олиниб ОЧТКСта берилса, айримларида 
оралиқ частотали товуш сигналлари олиш учун алоҳида детектор 
ишлатилади. ОЧТСК нинг нагрузкаси сифатида частотавий детек­
тор (ЧД)  хизмат қилади. Унинг чиқишидан олинган паст часто­
тали сигнал, паст частотали кучайтиргичга (ПЧК) берилади.

Барча телевизорларда кучайтиришни автоматик равишда бош- 
қариш (КАРБ)  схемалари мавжуд бўлиб, унинг кучланиши 
ОЧТСК каскадларига ва СК даги ЮЧК га берилади. КАРБ схе­
масига ТТС кучланиш ва сатр бўйича ёйишнинг тескари импульси 
берилади. ТТС синхроимпульслари билан тескари йўналиш 
импульелари вақт бўйича мос келганда КАРБнинг чиқишида, син­
хроимпульслар амплитудасига пропорционал бўлган бошқарувчи 
кучланиш вужудга келади.

Рангли телевизорнинг функционал схемаси оқ-қора тасвирли 
телевизордан ранг канали мавжудлиги билан фарқ килади (13.13- 
расм). Бу канал декодлаштирувчи қурилма деб аталиб, тўла 
рангли телевизион сигнал (ТРТС)  дан ранг сигналларини ажра­
тиб олади.

Қабул қилинган ТРТСККС ҳамда ОЧТСК дан ўтиб детектор- 
лангандан сўнг равшанлик ва ранглилик каналига берилади.
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13.13- рагм. Рангли телевизорнинг функционал схемаси.



Равшанлик каналига қўйилган кечиктирувчи линия — KJI 
(ЛЗ),  кенг полосали равшанлик сигнали ва тор полосали ранг 
сигналлари кинескопнинг катодига ва модуляторига бир вақтда 
етиб бориш имконини беради. Видеосигналлар кучайтиргичида, 
кучайтирилган равшанлик сигнали £у кинескоп катодига бери­
лади.

Ранглилик блокида юқори частоталарни коррекциялаш зан- 
жири ёрдамида ТРТС дан ранглилик сигнали ва рангларни син­
хронлаштирувчи сигналлар ажратиб олинади. Ю^ори частота­
ларни коррекциялаш занжири ранглилик сигналига мос келган 
полосата созланган полосали фильтрдан иборат. Бу фильтр ранг­
лилик сигналига кириб қолган юқори частотали бузилишларни 
коррекциялайди ва ранглилик сигналлари кўк ва қизил сатрлар 
амплитудасини тенглаштиради.

Юқори частота бўйича коррекцияланган ва ажратиб олинган 
ранглилик сигнали тўғри сигнал каналига (ТСК) ва ундан сўнг 
кечиктирилган сигнал канали (КСК)  га узатилади. КСК  даги 
ультратовушли кечиктириш линияси ёрдамида ранглилик сигна­
ли 64 мкс га (битта сатрнинг давомийлиги) кечиктирилади.

Тўғри ва кечиктирилган каналлардаги ранглилик сигналлари 
электрон коммутатор (ЭК)  нинг киришига берилади. Кечиктириш 
линияси, ЭК  чиқишида, қизил ва кўк сигналлар кетма-кет узати- 
лишига қарамасдан, бир вақтда пайдо бўлишига имкон беради. 
Масалан, қизил ранг сигнали тўғри канал оркали ЭК нинг кири­
шига берилганда унинг иккинчи киришда олдинги сатрнинг 
кечиктирилган кўк сигнали бўлади. Навбатдаги сатр ўтиши даво- 
мида тўғри ва кечиктирилган сигналлар характери ўзгаради, 
яъни электрон коммутаторнинг биринчи киришига сатрнинг кўк 
сигнали берилса, иккинчи киришига кизил сигнали берилади.

ЭК бу сигналларни алмаштириб улаб туриши туфайли чиқишлари- 
дан бирида, ранглар фарки сигнали D'R бўйича модуляцияланган ранг­
лилик сигналини, иккинчи чикишда D'B бўйнча модуляцияланган ранг­
лилик сигналини олиш имконини беради.

ЭК  ишини тўғри бурчакли импульслар генератори — симмет­
рик триггер (СТ) бошқариб туради. Импульслар фазасини ранг­
ларни синхронлаштирувчи система (РСС)  ёрдамида текшириб 
турилади. Симметрик триггер киришига, сатр бўйича ёйишнинг 
тескари импульси берилади.

Рангларни синхронлаштирувчи система, ранглилик сигналла- 
ридан рангларни синхронлаштирувчи сигналларни ажратиб олиб, 
электрон коммутатор триггерининг коммутациялаш фазасини ва 
ранглилик каналини автоматик равишда ўчириш схемасини бош- 
қаради.

Оқ-қора тасвирли эшиттиришлар берилганда РСС ранглилик 
каналини беркитиб қўяди ва шу билан оқ-қора тасвирда рангли 
ҳалақитлар ҳосил бўлишига йўл қўймайди. Тула рангли телеви­
зион сигнал берилганда эса РСС ЭК  нинг иш режимини автома­
тик равишда тиклайди.



РСС га кадр бўйича ёйиш тескари импульсли ва рангларни 
синхронлаштирувчи сигнал берилади. ЭК  дан ранглилик сигнали 
ранглар фарқи сигналлари каналига берилади.

Ранглар фарқи каналида, кўк ва кизил сатрларнинг частота бўйича 
модуляцияланган ранглилик сигналлари частота детекторлари (ЧД) ёр­
дамида ранглар фарқининг сигналлари ER_ y ва Е’в_ у хосил килина- 
ди ва кучайтиргич (К) ларда кучайтирилиб, кинескопнинг модулятори- 
га берилади.

Ранглар фаркининг сигнали Е'с_ у ни (М) матрица ёрдамида оли­
нади. Унда ранглар фарки сигнали ER_ Y ва Е'в _ у маълум нисбатда 
қўшилади. Ҳосил булган яшил ранглар фарқининг сигнали Е'с_ у ку­
чайтирилади ва кинескопнинг унга мэс келган модуляторига берилади.

Кинескопда ранглар фарқининг сигналлари ER_ y, Е'с_ уу Ев__у даст­
лабки равшанлик сигнали Еу билан қўшилади. Бунда дастлабки асосий 
E'r , Е 'в, Е’с ранглар тикланади, яъни кинескоп матрица вазифасини ўтайди.

Кинескопнинг учала прожекторининг характеристикалари тур- 
лича эканлиги хамда экран люминофори ранглар бўйича ҳам хар 
хил бўлганлиги туфайли, кинескопнинг таъминловчи занжирлар- 
га махсус бошқарувчи элементлар — оқ рангли мувозанатлашти- 
риш занжири киритилади.

Рангли кинескопда модуляцияни амалга оширишнинг бошка бир 
методида ранглар фарқи сигналлари кизил ER_ yi кўк Е'в__у ва даст­
лабки равшанлик сигнали В'у лардан матрицали, дастлабки асосий 
ранглар Е 'в, ERy Ес сигналлари хосил қилинади ва кенг полосали ку­
чайтиргичда кучайтирилганидан сўнг кинескоп катодларига берилиб, 
хар бир нурни ток бўйича модуляцияланади. Бу усул бўйича модуля­
циялаш телевизордан фойдаланиш ва созлаш ишларини осонлаштирса- 
да, унинг схематик тузилишини мураккаблаштнради.

Матрицаларни ва кам қувватли кучайтириш каскадларини 
интеграл микросхема куринишда ишланса, каналларнинг бир 
хиллиги таъминланиб, телевизор схемасининг мураккаблашиш 
даражаси кичик бўлади. 13.13-расмдаги рангли телевизорнинг 
функционал схемаси уч нурли, никобли кинескоп асосида тузил­
ган. Кинескопда электрон тўплар тенг томонли учбурчак хосил 
килиб жойлашади. Бундай кинескопларда нурлар унинг бўғизига 
жойлаштирилган келтириш бошқаруви (КБ) ва динамик келти- 
риш блоки (Д К Б ) оркали мувофиқлаштирилади. ДКБ  да кадр 
ва сатр импульсларидан парабола кўринишидаги токлар хосил 
килинади. Электрон прожекторлари горизонтал жойлашган ва 
тирқишли никобли кинескопга эга бўлган телевизорларда ДКБ  
га ҳожат йўқ. Учала нурнинг «Уз-ўзини келтириш» вазифаси, бун­
дай кинескопларда огдирувчи системанинг магнит майдони ва 
горизонтал оғдириш токларини ўзаро мос равишда коррекциялаш 
орқали амалга оширилади.

Кинескоп ниқобини автоматик равишда магнитсизлаш схе­
маси ташки магнит майдонининг тасвир сифатига таъсир килмас- 
лиги учун хизмат килади.



1 3 .14 -расм. О қ-қора телевизорнинг ки­
нескопы:

1 — цокол; 2 — электронлар прожектори; 3— 
оғднрувчи система; 4 — ток сирқтириш қопла- 
маси; 5 — иккинчи анод; 6 — юпқа алюминий 
плёнка; 7 — люминофор қатлам; 8 — шиша кол­

ба.

Кинескоп деб, видеосигнални оптик тасвирга айлантирувчи, 
қабул қилувчи электрон нурли трубкага айтилади. Кинескоплар- 
нинг экрани тўғри бурчак шаклига эга. Кинескоплар икки хил оқ- 
қора ва рангли тасвир ҳосил қилувчи бўлади.

Оқ-қора тасвир ҳосил қилувчи кинескопнинг тузилиши 13.14- 
расмда'келтирилган. Унинг асосий қисми қуйидагилар: 8 шиша

колба, 2 электрон-оптик сис­
тема, электрон нурни ҳосил 

q -  қилувчи ва люминафор экран- 
дан иборат. Кинескоп бўғзи- 
га 3 огдирувчи система кий- 
дирилган бўлиб, унда тасвир­
ни ёйиш учун магнит май)- 
дони ҳосил қилинади.

Экран 7 люминофор қат- 
ламидан иборат бўлиб, юпқа 
алюминий плёнка 6 билан 
қопланган. Колбанинг цилин­
дрик кўринишдаги бўғизи 2 
да электрон прожектор жой- 
лаштирилган. Прожекторнинг 
икки аноди колба ва бўгиз- 
нинг ички томонига суркал­

ган ток ўтказувчи қатлам 4 билан уланади. Иккинчи анод 5 нинг 
чиқиши колбадан ташқаридан, қолган электродлар учлари цо­
коль 1 орқали чиқарилган.

Ҳозирги кунда ишлатиладиган рангли телевизорлардаги кине­
скоплар уч растрли система асосида ишлайди. Уч растрли сис­
тема, кинескопда учта электрон прожектор бўлишини ва уч хил, 
яъни қизил, яшил ва кўк ранг берувчи люминофор группаси 
бўлишини тақозо этади. Рангларни ажратиш, яъни ҳар бир элек­
трон прожектордан чиққан нурларнинг экранда ўз люминофор 
элементига тушиши «сояли ниқоб» ёрдамида ҳал қилинади. Бун­
дай кинескоплар ниқобли кинескоплар деб аталади. Кинескоп­
ларда прожекторларнинг жойлашишига қараб уларни дельта 
кинескопларга ва компланар кинескопларга ажратилади. Дельта 
кинескопларда люминафор группаси тенг томонли учбурчак хосил 
қилиб жойлашса, компланар кинескопларда прожекторлар битта 
текисликда жойлашади ва чизиқли люминофор группалар хосил 
килади.

Ниқобли дельта кинескопларнинг схематик тасвирланиши 
13.15-раемда келтирилган. Унинг прожекторлари кинескоп бўғ- 
зида симметрик равишда тенг томонли учбурчак учларида жой­
лашади. Кинескоп экрани катта эгрилик радиусига эга бўлган 
сфера кўринишидаги шишадан иборат бўлиб, унинг ички томо­
нига маълум кетма-кетликда уч хил ранг чиқарувчи люминофор 
модда заррачалари суркалади. Қизил, яшил ва кўк ранг чиқа-
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1 3 .1 5 -расм. Никобли дельта кинескоп.

рувчи люминофор группа триада деб аталади. Люминофорлар 
экраннинг ички томонидан юпқа алюминий плёнка билан қопла- 
ниб, улар иккинчи анод билан улаб қўйилади.

Электрон нурларни уз люминофор доначаларига йўналтириш 
учун экрандан 12 мм оралиқда жойлаштирилган сояли ниқоб 
ишлатилади. У қалинлиги 0,15 мм бўлган пўлат листдан тайёр- 
ланиб, экран шаклини айнан такрорлайди. Ниқобда диаметри 
0,25 мм булган тирқишлар очилган бўлиб, уларнинг сони люми­
нофор триадалар сони, яъни 550* 103 га тенг. Электрон нурнинг 
ўз нуктаеига тушиши шунга асосланадики, бунда текисликнинг 
турли нуқталаридан йўналтирилган нурлар ниқоб тирқишида уч- 
рашади ва ундан ўтиб триаданинг керакли нуқталарига бориб 
тушади. Электрон нурларнинг ўз нуқталарига аниқ бориб туши­
ши ниқоб тирқиши ва триаданинг бир-бирига аниқ параллел 
бўлишига, яъни кинсскопнинг тайерлапиш аииқлигига боглиқ.

П р о ж е к т о р л а р и  к о м п л а н а р  ж о й л а ш г а н  н и қ о б л и  к и н еск о п н и н г  
схематик тузилиши 13.16-расмда келтирилган. Бу кинескопда 
учта электрон прожектор битта горизонтал текисликда жойлаш­
ган бўлиб, яшил нур берадиган прожектор кинескоп ўқи билан

қякқякVtV Х '
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13 .16-расм. Прэжекторлари компланар жоллашган ниқоЗли кинэскоп:
1 —  электрон прожекторлар; 2 — тирқишли ннқоб; 3  — люмгша|)эр қопланган экран.



устма-уст тушади. Қолган иккитаси кинескоп ўқига нисбатан 
1,5° га бурилган бўлади (13.16-расм, а). Кинескоп экрани чизиқ- 
ли тузилишга эга бўлган люминофор билан қопланган бўлиб 
(13.16-расм, б) сояли тирқишли ниқобга эга. Сояли ниқобда тир- 
қишлар вертикал ёриқлар кўринишида бажарилган бўлиб, меха­
ник мустаҳкамлигини ошириш мақсадида горизонтал кашаклар 
қўйилади.

Компланар ниқобли кинескоп қуйидаги афзалликларга эга: 
яшил нур кинескоп ўқи бўйлаб йўналганлиги туфайли уни кел- 
тиришга (мослашга) ҳожат қолмайди ва қолган икки нурни мар­
казий нурга нисбатан фақат горизонтал йўналишда келтириш 
лозим бўлади. Ниқобдаги ёриқлар ўлчами катта бўлганлиги учун 
тасвир равшанлиги ҳам ортади. Электрон нур бегона люминофор 
полосага фақат горизонтал йўналишда тушиши мумкин. Шунинг 
учун ранглар равшанлиги ортади. Бундан ташқари, нурларни ўз- 
ўзини келтириш (мослаш) имконияти ҳам мавжуд.

Оғдирувчи системалар телевизион схемаларда тасвирни ёйиш 
электрон нурни маълум бир қонуният асосида оғдириш орқали 
амалга оширилади. Кинескопларда электрон нур магнит майдони 
ёрдамида оғдирилиб, бунинг учун оғдирувчи ғалтаклардан арра­
симон ток ўтказилади. Ҳозирги замон телевизорларида электрон 
нур 110° га қадар оғдирилади. Электрон нурни магнит майдони 
билан оғдириш, электр майдон таъсирида оғдиришга нисбатан 
кинескоп узунлигини 5 баробар қисқартириш имконини беради.

Электрон нур узгармас магнит майдон ёрдамида оғдирилганда 
электроннинг траекторияси айлана кўринишида бўлади. Унинг 
радиуси

га тенг. Бу ерда Uа — иккинчи аноддаги кучланиш; т ва е — электрон­
нинг массаси ва заряди; Н — магнит майдон кучланганлиги.

Экран текислиги бўйлаб нур оғдирилганда (13.1-расм):
Г Н1« 1

бўлади. Бу ерда L — оғдирувчи майдон марказидан экрангача булган 
масофа; l0 — оғдирувчи майдон узунлиги.

(13—15) формулани таҳлил қилиш шуни кўрсатадики, нурни 
чизиқли кўринишда оғдириш учун майдон кучланганлиги мурак­
каб қонуният бўйича ўзгариши керак. Бундан ташқари, растрнинг 
четки қисмлари чўзилган ҳолда бўлмаслиги учун кадр ва сатр 
бўйича ёювчи чулғамлар рационал холда жойлаштирилади (13.18- 
расм).

Умумий ҳолда ҳар қандай ёювчи қурилма импульслар гене­
ратори, бошқарувчи кучланишни ҳосил қилиш каскади ва чиқиш 
каскадидан иборат.

(13-14)

у  =  L ■ tg arc sin (13—15)



1 3 .1 7 -расм. Электрон нурли трубкада 
электрон нурни сғдириш.

13 .18-расм. Оғдирувчи систеуанинг 
кўндаланг қирқими:

а  —  бир текис тақсимланган магнит май­
дони; 6  —  эгар кўринишидаги ғалтакларнинг 

соддалаштирилган кўриниши.

Сатр бўйича ёйиш генераторлари оғдирувчи ток ишлаб чиқа- 
риши билан биргаликда, юқори кучланиш ҳосил қилиш вазифа­
сини ҳам бажаради. Бунинг учун сатр чиқиш трансформаторига 
қўшимча чулғам (автотрансформатор) ўралиб, унда 15625 Гцли 
юқори вольтли кучланиш хосил қилади ва бир даврли тўғрилагич 
ёрдамида тўғриланади. Рангли кинескопларда тиниқ ранглар 
олиш ва нурларни сифатли равишда гмувофиқлаштириш учун 
ниқобли кинескопнинг иккинчи анодида кучланиш юқори бўлиши 
керак. Бунинг учун кучланиш орттиргичлардан фойдаланилади 
(13.19-расм).

13.19- расм. Кучланиш кўпайтиргичи:
а  — сатр бўйича нурнинг тескари йўналншида, кучланиш шакли; 6  — кўпайтир- 

гичнинг принципиал схемаси.



Ҳозирги даврда тасвир асосан магнит усулида ёзиб олинади. 
Товуш сигналлари ва телевизион сигналларни магнит усулида 
ёзиб олиш бир хил принципга асосланган. Бу принцип ферромаг­
нит материалларнинг ўзгарувчан электр сигналлари таъсирида 
магнитланиш ҳодисасига ва бу ҳолатни узоқ вақт сақлаш хусу­
сиятига асосланган. Ёзувчи элемент (магнит каллаги) чулғамидан 
ток утиши натижасида, унинг ўзагида магнит куч чизиқлари 
ҳосил бўлади ва ёзилувчи элементдаги магнитли қатламни кесиб 
ўтади. Ёзилувчи элемент магнит каллаги ёнидан ҳаракатланиб 
ўтганда каллакда хосил бўлаётган ўзгарувчи магнит майдон 
элементда кетма-кет жойлашган ва майдон ўзгаришига мос ра­
вишда йўналган магнитли соҳаларни ҳосил қилади.

Ёзувни электр сигналларига қайта айлантиришда магнитлан- 
ган ферромагнит элемент ташқи магнит майдон ҳосил қилади. 
Бу майдон магнит каллаги ёнидан ҳаракатланиб ўтказилганда, 
каллак чулғамида ўзгарувчан ЭЮК ҳосил қилади.

Магнит каллаги очиқ ферромагнит ўзакка эга бўлиб, чулғам- 
ларидан ёзиб олинадиган сигнал токи оқиб ўтади. Узакнинг 
очиқ соҳаси ишчи қисми деб аталиб, ундан чиқувчи магнит оқи- 
ми ёзилувчи элементнинг ферромагнит қатламини ва бир қисми 
магнитсиз қатламни кесиб ўтади. 13.20-расмда магнит каллаги ва 
унинг очик иш соҳасида магнит оқимининг тақсимланиши кел­
тирилган. Узак сифатида ейилишга чидамли, таркибида темир, 
алюминий, кремний ва легирловчи қўшимчалари булган қотишма 
ишлатилади. Ахборот элтувчи элемент сифатида магнит лентадан 
фойдаланилади. Магнит лента асоси эластик полиэфир плёнка- 
дан иборат бўлиб, узилишга ва едирилишга чидамли. Асоснинг

1 3 .20 -расм. Магнит каллаги:
j  _  магнит ўтказгичли; 2 — тех­

нологик тирқиш; 3 — чулғам; 4 — иш­
чи тирқиш; 5 — ферромагнит қатлам; 

6 — лента асоси.

U

1 3 .2 1 -расм. Телевизион сигнал­
ни ЧМ сигналга айлантириш ва 

уни магнит лентасига ёзиш:
а — гетеродинли частотавий мо­

дулятор; б — чизиқли модуляция 
характеристикасини олиш.



қалинлиги 24 мкм. Магнитланувчи қатлам сифатида темирнинг 
гамма оксиди кукуни ва боғловчи модда ишлатилади.

Товуш сигналларини магнит лентага ёзишга нисбатан тасвир 
сигналларини ёзишнинг фарқи тасвир сигналларининг эгалла­
ган частоталар полосасининг кенг эканлигидадир.

Магнит лентасига ёзиш тўлқин узунлиги ёзилаётган сигнал часто­
таси ва лентанинг ҳаракат тезлигига боғлиқ; X =  -у , бунда к — ёзиш
тулкин узунлиги; v — лентанинг харакат тезлиги; / — ёзилаётган сиг­
нал частотаси.

Агар телевизион синаллар товуш сигналлари ёзиладиган ап- 
паратлар ёрдамида ёзилса, лентанинг ҳаракат тезлигини 200 м/с 
га етказиш керак бўлар эди. Албатта бундай тезлик билан лен- 
тани ҳаракатлантириб бўлмайди.

Ёзиш тўлқин узунлигини камайтириш билан лентанинг харакат тез­
лигини камайтириш мумкин. Бунинг учун магнит каллагидаги ишчи 
очиқ соха (а) ни камайтириш билан амалга ошириш мумкин.
Амалда А,тўл =  2 а деб олинади. Бундан /тах =  — .

Телевизион сигналлар катта частота полосасига эга эканлиги 
ва паст частотали ташкил этувчиларни ёзиш қийинлиги туфайли 
асосий сигналларни янада юқорироқ частоталар спектрига ўтка- 
зиб олинади. Сигналларни юқорироқ частотага ўтказиш учун моду­
ляция усулидан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун сигналларни 
амплитуда бўйича модуляциялаш усули танлаб олинса, турли хил 
халақитлар қўшимча амплитуда модуляциясини вужудга келти- 
ради. Шунинг учун ҳам бу типдаги модуляцияни ишлатиб бўл- 
майди.

Телевизион сигналларни ёзишда тор полосали, модуляция индек- 
си бирдан кичик бўлган ва элтувчи частота /0 нинг модуляцияланган 
сигналдаги энг юқори частота Fmax га нисбати кичик бўладиган, час­
тота бўйича модуляция ишлатилади. Бунда частота бўйича модуляиия- 
ланган сигналлар спектрининг кенглиги, амплитуда бўйича модуля­
цияланган сигналлар кенглигидан деярли фарқ килмайди.

13.21-раемда тасвир сигналларини ёзиш келтирилган. Унда ок-кора 
соҳаларнинг Uc телевизион сигналга айлантирилиши кўрсатилган. Шун­
дан сўнг Uс сигнал билан бирорта генератор сигнали частота бўйича 
модуляцияланади ва ёзувчи каллакка узатилади.

Ҳозирги за^мон тасвир ёзувчи қурилмаларда частота бўйича 
модуляцияловчи қурилмалар икки хил: гетеродинли ва бевосита 
бўлади.

Гетеродинли модуляторда сигнал юқори частотали (50... 
100 МГц) бўлиб, сўнгра бошқа генератор ёрдамида керакли часто- 
тагача пасайтирилади. Модулятор бевосита лентага ёзувчи часто- 
тада ишлайди.

Юқори сифатли тасвирни ҳосил қилиш талаб қилинадиган 
профессионал қурилмаларда гетеродинли модуляторлар ишлати­
лади. Бундай модуляторнинг тузилиш схемаси 13.22-расмда кел­
тирилган. Кучайтиргич киришига тўла телевизион сигнал берилиб



1 3 .2 2 -расм. Гетерздинли часгогавии модулятор:
а — тузилиш схемаси; б — чизнчли модуляция характеристикасини олиш.

ундан сигнал икки каналга ажратилади. Бу каналларда иккита 
юқори частотали Г1 ва Г2 генераторлар мавжуд бўлиб, уларнинг 
ўртача частотаси 100 ва 108 Мгц га тенг. Телевизион сигналнинг 
доимий ташкил этувчиси ДТЭТ1 ва ДТЭТ2  лар ёрдамида тикла- 
нади. Шундан сўнг телевизион сигнал Г1 ва Г2 ларнинг тебраниш 
контурига кирувчи варикапларга берилади. Варикаплар қарама- 
қарши уланган. Генераторлар киришларидаги кучланиш ортти- 
рилганда бирининг частотаси камаяди, иккинчисиники эса орта­
ди. Агар кириш кучланиши нолга тенг бўлса, чиқиш сигналининг 
частотаси, частоталар фарқи /2—А = 108—100=8 МГц га тенг 
бўлади.

Қарама-қарши фазада иккиланган модуляцияни амалга оши­
риш, хар бир генераторда бўлиши мумкин бўладиган ночизиқли 
бузилишларни компенсациялайди (13.22-расм, б). Частота бўйи- 
ча модуляцияланган сигналларни амплитуда бўйича бузилиш- 
лардан тозалаш учун хар бир генератор сигнали амплитуда бўйи- 
ча чеклагичлар Чек I, Чек 2 га ва ундан сўнг аралаштиргич А 
га берилади. Аралаштиргич чикишидан частоталар фарқи паст 
фильтрига (ПЧФ) ва кучайтиргичга узатилади.

Магнит лентадан қайта тикланган ва частота бўйича модуля­
цияланган сигналларни детекторлашда, демодулятор частота 
девиацияси =Ь 1 мГц бўлган кенг частоталар полосасида чизикли 
характеристикага эга бўлишига эътибор бериш керак. Ҳозирги 
пайтда демодулятор сифатида частотани кўпайтирувчи ва импульс­
ларни сановчи дискриминаторлар кўп қўлланилмоқда. Бундай 
дискриминаторнинг ишлаш принципи частота бўйича модуляция­
ланган сигналдан ноль чизиқни кесиб ўтишларни ажратиб олиш 
ва бу кесиб ўтишларнинг такрорланиш частотасини аниклашдан 
иборат. Бу типдаги демодуляторнинг блок-схемаси ва унинг иш-
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13 .23 -расм. Демодулятор: 
а — ту зил vim схемаси; б  — унинг ишлашини характерловчи графиклар.

лашини тушунтирувчи график 13.23-расмда келтирилган. ЧМ 
сигнал унинг полосасини чекловчи Ф фильтрга берилади. Ундан 
сўнг сигнални икки томонлама чекловчи (Чек) га берилиб унда 
амплитуда бузилишларидан тозаланади. Дифференциалловчи 
занжирдан ( ДЗ)  сўнг, сигнал ноль чизикни кесиб ўтадиган нуқ- 
таларда импульслар хосил қилинади. Сигналларни шаклланти- 
рувчи қурилмада (СШ)  дифференциалланган импульслардан, 
частотаси икки баробар орттирилган, бир қутбли сигнал шакл- 
лантирилади. Вақт бирлигига тўғри келган импульслар сони, 
сигнал частотасига тўғри пропорционал бўлганлиги учун, бу им­
пульслар кетма-кетлигини паст частотали фильтр (ПЧФ) ёрда­
мида интеграллаб, унинг чиқишида дастлабки телевизион сигнал 
олинади.

Хозирги даврда магнит усулда ёзиш техникаси ёзиш тўлқин 
узунлиги 2 мкм бўлган ёзувларни хосил қила олади. Шунга кўра 
частотаси 6 мГц бўлган телевизион сигнални оддий усулда ёзйш 
учун лентанинг харакат тезлиги 12 м/с бўлиши керак. Албатта, лен- 
тани бундай тезликда ҳаракатлантириш ноқулай ва тежамсиздир. 
Шу сабабли ёзувни лентага кўндаланг сатрда ва қия сатрда ёзиш 
усулини қўллаш бу қийинчиликдан қутулиш имконини беради. Бун­
дай усулда сигнални лентага ёзиш ва қайта олиш айланувчи магнит 
каллаклари орқали амалга оширилади.
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13.24- расм. Магнит лентасига сигнал ёзиш усул- 

лари:
а  — кўпдаланг сагрли; б,  в — қия сатрли.

Кўндаланг сатрли ёзувда турт каллакли, кия сатрли ёзувда 
бир ёки икки каллакли қурилмадан фойдаланилади. Кўндаланг 
сатрли ва қия сатрли ёзув усули 13.24-расмда келтирилган.

Кўндаланг сатрли ёзишда (2) лента текислиги (3) тўрт кал­
лакли айланувчи (4) дискка перпендикуляр бўлади. Вакуумли 
йўналтирувчи (1) камера ёрдамида каллак лента юзасига тега- 
диган жойда лента эгилади. Лента текислигига нисбатан перпен­
дикуляр йўналишда ҳаракатланаётган каллак, лента юзасига 
таъсир этиб, унда вертикал сатрлар кўринишидаги магнитли из 
қолдиради. Лента бўйлама йўналишда ҳаракатланганидан кейин 
каллак олдинги сатрга нисбатан бир оз нарида из қолдиради. Из- 
лар лента қиррасига нисбатан 90°33' бурчак хосил қилади.

Қия сатрли ёзув ҳосил қилувчи аппаратларда икки қисмдан 
иборат йўналтирувчи (f) барабан бўлиб, улар оралигида (3) кал­
лакли диск айланади. Каллаклар барабан юзасидан бир оз чиқиб 
турганлиги туфайли лентада сатрларни ёза олади. Агар каллак­
лар сони иккита бўлса, улар бир-бирига нисбатан 180° га силжи- 
ган бўлади. Лентанинг барабанга ўралиши 360° ни ташкил эти- 
ши (а-сиртмоқ, 13.24-расм, б) ва 360° дан кичик бўлиши ҳам 
мумкин (й сиртмоқ, 13.24-расм, б). Каллакли диск горизонтал 
йўналишда ҳаракатланганлиги туфайли, лента йўналтирувчи 
барабанни спирал шаклида ўраб олади ва сигнал изи лентага 
қия шаклда ёзилади.



Тўрт каллакли кўндаланг сатрда ёзувчи видеомагнитафон- 
ларда ёзув сифати юкрри бўлади. Уларнинг тузилиши мураккаб 
бўлганлиги учун асосан студияларда ишлатилади.

Бир ёки икки каллакли қия сатрда ёзувчи видеомагнитофон- 
ларда ёзув сифати кўндаланг сатрлига нисбатан пастроқ бўлса- 
да, тузилиши нисбатан содда ва арзонлиги туфайли амалий мақ- 
садларда ва маиший хизматларда фойдаланилади.

1
13.6. ЕРНИНГ СУНЪИЙ ЙЎЛДОШЛАРИ ОРҚАЛИ ТЕЛЕВИЗИОН 

ЭШИТТИРИШЛАР ОЛИБ БОРИШ

Маълумки, радиоэшиттиришлари хам, телевизион кўрсатувлар 
ҳам радиотўлқинлари орқали тарқатилади. Турли тўлқин узунли­
гига эга бўлган бундай тўлқинларнинг тарқалиш хусусияти ҳам 
ҳар хил бўлади. Радиоэшиттиришлари олиб бориладиган узун 
(ДВ), ўрта (СВ) ва қисқа (КВ) тўлқинлар Ер сиртини айланнб 
тарқалади. Шу сабабли бир қисм қуввати атмосферада ютилгани- 
дан сўнг ҳам узок; масофаларга етиб боради. Телевизион кўрсатув- 
лари эса фақат метрли (MB) ва дециметрли (ДМВ) тўлқинларда 
олиб борилади. Негаки унинг ахбороти (тасвир, овоз, синхроим­
пульслар ва Ҳ. к.) кўп бўлганлигидан ДВ, СВ, КВ диапазонларига 
сигмайди. MB ва ДМВ лар эса худди ёруғлик каби тўғри чизик 
бўйлаб уфққа қадар тарқалади. Тарқатувчи антенна баландлигига 
қараб тарқалиш масофаси 40—80 км дан ошмайди. Маълум қўшим- 
ча ўзгаришлар (қабул қилувчи антенна баландлигини кўтариш, 
кучсиз сигнални кучайтириш ва ҳ. к) билан бу масофани 120 км га 
қадар узайтириш мумкин. Шу сабабли телевизион кўрсатувларини 
узоқ масофаларга узатиш ва қабул қилиш масаласи уч йўналишда 
ҳал қилинмоқда, яъни ретранслятор, кабель ва сунъий йўлдошлар 
ёрдамида.

Ретранслятор дейилганда бири иккинчисидан радионур бевосита 
бориб тушадиган масофада жойлашган қабул қилувчи ва тарқа- 
тувчи қурилмалар тушунилади. Ретранслятор асосан тепалик жой- 
ларга ўрнатилади. Кўрсатувларда халақитлар вужудга келмаслиги 
учун бирор частота диапазони — каналда қабул қилинган телеви- 
знон кўрсатув дастури (программаси) ни бошқа бир каналда кучай- 
тириб қайта тарқатилади.

Мамлакатлар ёки шаҳарлар ўзаро телевизион кўрсатувларни 
кабель орқали ҳам алмашишлари мумкин. «Интервидение» систе- 
маси шу тарзда ишлайди.

САМО оркали телевизион кўрсатувларини қабул қилишда рет­
ранслятор Ер сунъий йўлдошига ўрнатилади. Кўрсатувлар шу 
қурилма оркали қабул килиниб кучайтирилгандан сўнг Ер юзининг 
маълум ҳудудига йўналтирилади.

Телевизион кўрсатувларни Ернинг сунъий йўлдошлари (ЕСЙ) — 
орқали олиб бориш гояси биринчи йўлдош учирилишидан 10 йил 
олдин пайдо бўлган эди. 1950 йилда эълон қилинган бу лойиҳага 
кўра Ердан маълум баландликда жойлашган ЕСЙ нинг айланиш



тезлиги шундай танланадики, натижада Ердаги кузатувчига нисба­
тан у қўзғалмас бўлади. Ҳисоблашлар шуни кўрсатадики, айланма 
(доиравий) орбитага эга бўлган ЕСЙ, Ер сиртидан 35800 км ба- 
ландликда бўлса, унинг айланиш даври 24 соат бўлади. Бундай 
орбита синхрон ёки стационар орбита деб юритилади. Стационар 
орбитада «турган йўлдош» Ердаги телемарказдан телепрограмма- 
ларни кабул килади ва кучайтиргандан сўнг қайтадан Ер томонга 
нурлантиради. Узаро 120° ташкил қилган ЕСЙ ёрдамида бутун Ер 
шари бўйлаб телевизион кўрсатувлар олиб бориш мумкин. ЕСЙ 
орбитаси, эллиптик кўринишига эга бўлганда ҳам телепрограмма- 
ларни ЕСЙ оркали узатиш мумкин. Лекин бунда йўлдош бир нуқ- 
тада турмайди, вақт ўтиш билан ўз ўрнидан бир текисда силжийди. 
Бу холда Ердаги ўзгарувчи ва қабул қилувчи системалар ЕСЙ ни 
қидириши учун кўрсатувлар давомида йўналтирилганлик ҳолати- 
ни ўзгаргириб туриши керак.

Лекин хусусий, яъни хонадонларимиздаги телевизорлар бу йўл- 
дошлардан тарқатилган тўлқинларни қабул қила олмайди. Телеви­
зион кўрсатувлар олиб бориладиган каналнинг эгаллаган частота­
лар диапазони кенг бўлганлигидан, бир канал иккинчисидан 
камида 6,5 МГц га фарқ қилиши керак. Метрли тўлқинлар (MB) 
диапазонида бир-бирига халақит бермасдан 12 каналда, дециметр­
ли тулкинлар (ДМВ) да эса 21 каналда кўрсатувлар бериш мум­
кин. Шуни ҳисобга олган холда йўлдош оркали узатилаётган 
телевизион кўрсатувлари жуда катта худудга (одатда диаметри 
2—3 минг километрдан кам бўлмаган эллипсга) тарқатилгани учун 
Ердаги телевизион кўрсатувларга халақит бермаслигини кўзда 
тутиб сантиметрли тўлқинлар танланади.

Йўлдошда ўрнатилган қурилмалар асосан қуёш батареяларидан 
қувват олиб ишлайди. Уларнинг қуввати чекланганлигидан тарқа- 
тилаётган тўлқинлар қуввати катта эмас. Ҳозирги кунда йўлдош- 
даги битта тарқатувчи цурилманинг ўртача қуввати 200—300 Вт 
атрофида. Бу қувват Ерга йўналтирилганда бир квадрат метрга 
0,000 000 000 05 Вт тўғри келади. Кўриниб турибдики, Ерга туша­
ётган қувват зичлиги нихоятда кичик. Уни сезиш учун қувват тўп- 
ловчи юзани катталаштириш керак, яъни кабул антеннасининг 
юзасини жуда катта килиб олиш керак.

Қабул қилишнинг иккинчи усули приёмникнинг кичик қувват- 
ларга бўлган сезгирлигини оширишдир. Уни ошириш эса ички шов- 
қинлар билан боғлиқ. Бу шовқинлар ўтказгич ва асбоблардаги 
электр зарядларининг хаотик харакати билан боғлиқ бўлган иссиқ- 
лик шовқинлари, кучланиш ёки ток стабиллигининг ўзгариши, 
атрофда пайдо бўладиган шовқинлар ва ҳ. к. Шовқинлар фойдали 
сигнал билан биргаликда киришга берилиб кучайтирилади ва уни 
ажратиб бўлмайди.

Бундан ташкари ЕСЙ да юборилган ва ундан қайтган сигнал­
ларга турли атмосфера шовқинлари ҳам қўшилади. Атмосфера 
шовқинларидан қутулиш учун у йўлдошга узатилаётган ва ундан 
қабул қилинаётган тўлқинларни модуляциялаш частота бўйича 
амалга оширилади. Шунда сигналлар частотаси ўзгармас бўлиб,



сўнгра уни турли атмосфера шовқинларидан тозалаш мумкин бу- 
лади. Бунда битта программа эгаллаган кенглик 25—35 МГц га тенг 
бўлади. Шу сабабли ҳам хусусий телевизорлар бевосита ЕСЙ дан 
кайтган тўлқинларни қабул қила олмайди.

Иссиқлик шовқинларини йўқотишнинг ягона йўли шовкини кам 
бўлган электрон асбобларни яратиш ва ишлатишдан иборат. Бу 
йўналишда кўпгина ишлар олиб борилганидан сўнг маълум талаб- 
га жавоб бера оладиган асбоблар яратилди. Шундан сўнг йўлдош- 
лардан телесигналларни хусусий жойларга қабул қила оладиган 
телевизорга уланувчи махсус приставка (қўшимча радиоэлектрон 
қурилма) ишлаб чиқилди.

Приставка қуйидаги ишларни бажаради:
1) приставка ЕСЙ дан антеннага келиб урилган сигнални қа- 

бул қилиб олади;
2) кабул қилинган сигнал частотасини (11,7—12,5 ГГц) телеви­

зор цабул қила оладиган (метрли ёки дециметрли) частотага ай- 
лантиради;

3) частота модуляциясини амплитуда модуляциясига айланти- 
ради;

4) сигнални телевизор сеза оладиган сатҳгача кучайтиради.
Приставка сезгирлигини ошириш антенна ўлчамларини кичрай-

тириш имконини берди. Олдин «тарелка» диаметри 2—3 метр бўл- 
са, энди 40—60 см. бўлиши етарлидир.

Йўлдошдан тарқатилаётган тўлқинларни Ердаги маълум юзага 
йўналтиришнинг сабаби қабул килувчи антеннада кўпроқ қувват 
хосил қилиш учунгина эмас, балки кейинги даврда орбитага чиқа- 
рилган йўлдошларнинг кўпайиб кетганлигидандир. Улар— телеви­
зион кўрсатувлари узатишдан ташкари, телеграф, телефон, тижорат 
ахборотлари, ҳарбий аҳампятга молик маълумотлар ва ҳ. лар учун 
орбитага чиқарилган.

Халқаро келишувга мувофиқ йўлдошлар оркали телевизион кўр- 
сатувлар тарқатиш учун 11,7 ГГц дан 12 ГГц гача бўлган диапазон 
ажратилган. Бу оралиқда бир-бирига халақит бермасдан Ерда 
100 ООО та радиостанция ёки амплитуда модуляцияси билан ишлай­
диган телевизион станцияларидан эса 150 таси шу диапазонда 
ишлаши мумкин эди. Иулдош оркали кўрсатувларда қирқта канал 
сиғади, холос. Дунёда 210 дан ортиқ мамлакат борлигини хисобга 
олсак, бу 40 тани улардан кайси бирига таксимлаб бериш керак? 
Бу мамлакатлардан айримларида бир неча миллий программа 
борлиги назарда тутилса вазифа янада мураккаблашади. Шу са­
бабли ҳар бир ЕСЙ антеннаси Ернинг маълум бир юзасига қатъий 
йўналтирилган бўлиши ҳамда қувват чекланиши зарур.

Биринчи махсус Telstar (1963 й. АҚШ) алоқа йўлдошида 5 Вт 
қувватли узатувчи қурилма бор эди. Ундаги антенна йўналтирил- 
маган бўлганлигидан, юборган сигнални диаметри 30 м бўлган 
антенна билан қабул қилиш мумкин эди. Кучсиз сигнални кучай­
тириш учун мураккаб тузилишли жуда қиммат ва суюқ гелий билан 
совутиладиган квант кучайтиргичи ишлатилган эди.



70-йилларга келиб йўлдошларга йўналтирилган антенналар ўр- 
натилиб, улардаги узатувчи қурилманинг қуввати оширилди. Шу 
билан қабул қилувчи антенна ўлчами кичрайиб, кучайтиргичларни 
сукж гелий билан совутишга ҳожат қолмади.

1977 йилда Женевада йўлдошлар орқали телевизион кўрсатув- 
ларини тарқатиш бўйича бутун дунё маъмурий анжумани чақирил- 
ди. Бунда йўлдошлар орқали ахборот узатиш бўйича йўлдошлар 
ўрни ва улар ишлайдиган частота диапазонлари келишиб олинди. 
Шунга кўра, Оврупада 34 та, Африкада 52 та йўлдош ўрни ва час­
тотаси белгиланди. Ғарбий ярим шар учун алохида 1983 йилда 
келишув ўтказилди.

Иўлдош чиқариш ва ундан телевизион программаларни тарқа- 
тиш анча катта маблаг талаб қилади. Шу сабабли йўлдош орқали 
тарқалаётган программаларнинг барчасини ҳам текинга қабул ки­
лиш мумкин эмас. Шу максадда программа сигнали махсус кодда 
бузиб тарқатилади. Уларни халақитсиз қабул қилиш учун эса мах­
сус декодерни ўша тарқатувчидан сотиб олиш ҳам керак бўлади.

Лекин текинга кўриш учун ажратилган алохида 12 ГГц ли ди­
апазон хам бор. Уни кабул ксилит учун тарқатувчининг розилигини 
олиш шарт эмас. Ҳозир Оврупода шу диапазонда бешта катта қув- 
ватли пўлдош ишлаб турибди. Улар Олмонияга (TV Satr), Фран- 
цияга (TDF1), Буюкбританияга (Marco Polo), Скандинавия мам- 
лакатларига (Tel — х) ва Оврупо космик агентлигига (Olympus 1) 
қарайди. Улар оркали 18 та каналда кўрсатув узатиб турилади. 
Барча телепрограммалар МАК стандартида узатилади. Бу стандарт 
махсус ЕСЙ орқали телеузатиш учун мўлжалланган бўлиб, мавжуд 
ПАЛ, СЕКАМ ва НТСЦ стандартларига мос келмайди. МАК стан­
дарта бўйича равшанлик ва ранглилик сигналлари навбатма-нав- 
бат узатилади. «Ердаги» телеузатувларда улар бирданига узати­
лади.

Кенг омма учун мўлжалланган йўлдошлардан ташкари бош 
станцияга ТВ ни узатиб берувчи йўлдошлар алоқаси хам мавжуд. 
Улар «таксимот тармоги» деб аталади. Шундай тақсимловчи теле- 
системадан дунёда биринчиси «Орбита» 1967 йилда собиқ СССРда 
иш бошлаган эди. Сўнгра шунга ўхшаш системалар АҚШ, Канада, 
Индонезия, Ҳиндистон ва бошқа мамлакатларда пайдо бўлди. 1977 
йилда бир группа Оврупа мамлакатлари «Евтелстат» консорциум- 
га бирлашиб «Евровидения» тармоғини хосил қилди.

Умум Овруподан ташқари миллий тақсимлаш системаси «Мос­
ква», «Телеком—1 (Франция), «Коперник» (Олмония) кабилар 
мавжуд.

Хозирги кунда Узбекистан республикасининг миллий телемар- 
кази «Орбита» станцияси телекўрсатувлари билан бирга «Евро- 
азия» системасининг эшиттиришларини олиб кенг оммага кўрсат-
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