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kuchlanishining o ‘zgiirmas qiymallaridn chiqish kuchlanishining real 
qiymarlarini oshiradi. Natijada, chaslolaning biror qiymatigacha K] 
qiyniati sekin (Vzgavadi va keng o'tkazisi! polosali AChX yuz.aga keladi.

Manfiy fA yordaniida kuchayrirgichdagi nochhiqli huzi/is/ilar va 
xalaqitlar kamaytiriladi. Gap shundaki, liosil bolisii tabiaiidan qat'i 
nazar, kuchaviirgich chiqishidagi har qanday signal f  maria kamayadi. 
Natijada, tranzislor ishlashi aktiv elcmenl VAXining kichik sohasida 
amalga oshadi va garmonikaiar koelTitsieniining kamayisiiiga olib 
kcladi. Fizik lomondan bu, manfiy TA kuchaytirgich VAXning 
nochiziqiigi kichik sühalarida ishlashini ta’minlashini anglatadi. Manlly 
TAli kuchayrirgich uchun nochiziqii buzilishlar koeffiisienti uchun 
K,. fvozish  niumkin,6.1A ii* •'

8,10-rasm. M'l'A si/. ( K̂  ) va MTAIi kuchaytirgich AChXlari.

8.6. Bipolyar tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich kaskadlar
Kuchaytirgich kaskadlarining ishlatiladigan sxcma turlari har xil 

bolishi mumkin. Bunda tran/istor UE, UK yoki UB sxcmada ulaiigan 
boMishi mumkin. UE sxemada ulangari kaskadlar keng tarqalgan. UK 
sxemada ulangan kaskadlar ko'p kaskadli kuchaytirgichlarda asosan 
chiqish kaskadi sifaiida ishlatiladi. UB ulangan kaskadlar ultraqisqa 
toMqinli (UQT) va o'ta yuqori chastota (O'YCh) to‘lqin diapazonida 
ishlovchi generator va kuchaytirgichlarda keng qo'llaniladi,

VE sxemada ulangan bipolyar tranzistor asosidagi kuchaytirgich 
kaskadinmg prinsipial sxemasi 8.11-rasmda keltirilgan. UE sxemada 
ulangan BT asosidagi sodda kuchaytirgichni hisoblaymiz.
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8.1 l-rasni. UE sxemadci ulangan BTasosidagi kuchaytirgich sxemasi.

Kirish signali manbayi icliki qarshiiikka ega kuchlanish generatori 
siiaiida ko'rsatijgan. Signal manbayi va yukkima y^j.^^kuchaytirgiciini 

kaskadga ajratuvchi C l va C2 kondensato rla r  orqali ulangan. 
Kondensatorlar. kuchaytirgichning sokiiilik rcjimini bu/magan liolda, 
kirish va chiqish signallarining faqat o'zgaruvchan lashkil cfiivchilari 
o'tishini ta'niinlaydi. R.. re/isior yordamida, kuchaytirishning beriigan 
sinii Lichun, bazaning /.,,, sokinlik toki qiymati belgilanadi.

IJshbu kaskad uchun ayiib olilgankirning barchasi p-n-p  [raiizistor 
asosidagi kaskadkir uciiun ham o ’rinli boMadi. F^unda kuchhinish 
manbayining qurbini va lokkir yo'nalishini o'zgartirish yetarli boladi.

Kiichaytirgicli kaskadning kirish kuchkmishi miqdorga
a'zgardi deb faraz qilayhk. Bu baza tokining oitishiga oHb kciadi. 
Tranzistorning emitter va kollektor tokkari hanida kaskadning chiqish 
kuchkmishi oinirma okidi. Shunday qihb. kirish kuchlanishi
(loki)ning har qanday oV.garishi chiqish kuchkmishi (toki)ning 
p ropors iona l  o ‘zgarishiga olib keiadi. Q iym at j ih a td a n  ushbii 
o ‘zgarishkir kaski^dning kuchayiirish kocffiisienti bikin aniqkinadi.

Kichik signal rejimida kuchaytirgich kaskad kirish va chiqish 
qarshihkkarini, kuchaytirish koeffitsientini hisobkish uchun ekvivalent 
sxemakardan ibydakanish qulay. Bunda tranzistodar ekvivalent modeUari 
orqaii iibdalanadi. Elektr modcllar qulayligi shundaki, tranzistorlar 
kuchaytirish xususiyatlari tahlili, ayniqsa kichik signal rejimida, clektr 
zanjirlar  nazariyasi qonuniyatlari asosida o ‘tkazilishi mumkin.

199



Tranzistorlar uchun bir qancha ckvivalcnt modcllar va parametrlar 
tiz im i lak l if  e tilgan. I J lam ing  bar  biri oV.ining afzallik va 
kanichiliklariga cga.

Barcha paramctdarni xususiy (yoki bidamchi) va ikkikamchilarga 
ajraiish mumkin. Xususiy parametrlar tranzisiorning ulanish usulidan 
qat'i nazar Hzik xususiyatlarini xaraktcdaydi. Ikkilamchi parametrlar 
traiizistorning fizik tu/.ilmasi bilan bevosila bogManmagan va turli 
ulanish sxcmalar uchun tudicha bo'ladi.

Birlamchi asosiy paramcirlar bo1ib tok bo‘yicha ktichaytirish 
kocffitsicnti a ,  cm ittern ing  kollektorning r.. va bazaning
o‘zgaruvchan tokka qarshiliklari, ya'ni ularning diffcrcnsial qiymatlari 
xizmat qiladi, Qiii'shilik BO' qarshiligi va emitter soha qarshiligidan, 

qarshijik esa, K0 ‘ qarshiligi va kollcktor soha qarshiligi yigMndisidan 
iborat bo'ladi. Emitter va kollektor sohalar qarshiligi o 'tishlar 
qarshiligiga nisbatan juda kichik qiyniatga ega bo'lgani sababli ular 
e ’tiborga olinmaydi.

Ikkilamchi para met darning (/? va y  -  parametdar) barcha tizimi 
tranzistorni lo ‘rl qutbli sifatida ifodalashga asoslanadi.

UE ulangan kuchaytirgich kaskadning eng rnuhim parametrlarinhig 
qiymatlari 8.2-jadvalda keltirilgan.

8.2-jadval

..... Kv AV ^K!R Rauo

10-100 10-100 iO-HO' O J- lO kO m 1-U.) kOm

Kaskadning kuchaytirish kocffitsienti va boshqa parametrlari faqat 
temperatura o'zgarishlariga emas, balki boshqa uyg'oluvchi la ’sidarga 
ham bog'liq. Bundaylarga kuchlanish manbayi, yuklama qarshiligining 
o'/garishi va shunga o\xshashlar kiradi. Bu o'zgarishlarni kuchaytirgich 
nolining o'zgarishi lushunchasi bilan ifodalash qabul qilingan.

Tashqi ta ’sidar sokiiilik iokini oV.gartirib kuchaytirgichni berilgan 
ish rejimdan chiqaradi. Bu ayniqsa A sinf rejimi uchun xavfli, chunki 
tranzistor xarakteristikalarni nochiziqli sohasiga chiqarishi mumkin, 
bu esa nochiziqli buzilishlar koeffitsientini oshishiga olib keladi. Shu 
sababli kucha>lirgichlarni loyihalashda sokinlik rejimini barqarorlash 
eng muhim masalalardan biri hisoblanadi.
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Kaskad sokiniik rcjimini barqarorlashning uchla asosiy usuli mavjud. 
Termokompensatsiya va parameirik barqaroiiash usullari barqarorliktii 
biizuvchi omillardan taqat birini kompensatsiyalaydi. Birkaskadii yoki 
ko’p kaskadli kuchnylirgich paramctriarini barqarorkashning universal 
usuli teskan aloqa zanjirlar ini kiritishdan iborat.

Kuchaytirgich xarakteristika va paramctrlarini yaxshikasli uchun 
atayiab leskari aloqa kiritiladi.

Yuklama toki ho'‘yicha manfiy TAga ega kuchaytirgich kaskad  
sxemasi 8,12-rasmda keltirilgan bo‘lib, u mahalliy manfiy TAga ega. 
Temperatura o'zgarganda tranzistorning sokiniik rejimini la’minlovchi 
manfiy TA kuchaytirgichning emitter zanjiriga rczistor kiritilishi

bilan tashkil etilgan. Emitter toki rczistor orqali oqib. U = J ^ , R ^
kuchlanish pasayishini hosil qiladi. Bu kuchlanish kirish 
kuchlanishiga teskari ta’sir ctadi. Shu sababli. ElO'ga ta'sir etayotgan

kuchlanish kamayib U ¡ a n  ~ ^ r bo 'lib  qoladi. 
Natijada, ushbu kaskad yuklama toki boWicha ketma-ket manfiy TA 
bilan ta ’minlanganiga ishonch hosil qilami/.

R:.

8.12-rasni. Mahalliy manfiy TAli kuchaytirgich kaskad sxemasi.

Diskret komponcntlar asosida tayyorlangan kuchaytirgichlarda 
ning kamayishini oldini olish uchun kondensator kiritiladi. Bu
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Kuchayiirgichning Statik kirish xarakterisiikasi iranzislorning, 
kuchlanishini o‘zgartirganda o‘ziga nisbatan parallel siljuvchi, statik kirish 
xarakteristikalaridan farq qiladi. Lekin, bo‘lganda siljisii katta
bo‘lmaydi va amaliy hisoblashlarda kuchaytirgichning kirish xarakteristikasi 
sifatida tranzisiorning ishchi sohasidagi ning o'rta qiymatiga mos 
keluvchi kirish xarakteristikasidan foydalaniladi (8.21, a-rasm).

(8.15) va (8.16) tenglamalarni yechimi sifatida kuchaytirgichning 
statik uzatish xarakteristikalari (8.21-rasm) ni birgalikda to ‘rtta 
parametrlar: 6\.^o‘zaro bog‘lovchi umumlashgan grafik
sifatida ifodalash mumkin. BC107BP tranzistor!i kaskadning parametdari 
£^=9V, y?^^=450 Om bolgandagi umumlashgan garfigi 8.22-rasmda 
keltirilgan.

Ш)6<M( 62(1 Л-К1 6Slt 720 74(1

- 4

Iß, тЛ

8.22-rasm. UE ulangan BTning umumlashgan dinamik 
xarakteristikalari.

Bu yerda; A nuqta koordinatalari bir vaqtning o'zida barcha to ‘rtta 
parametrlar: kirish va chiqish toklari va kuchlanishlarini aniqlaydi.

Tok generatordan kuchaytirgich kirishiga sinusoida ko‘rinishidagi 
signal berilayotgan boMsin
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(8.17)
bu yerda: va -  sokiniik rejimida beriigan baza toki qiymati 
(ishchi nuqta) va uning amplitudasi, Bazadagi sokiniik toki rczistor 

yordamida beriladi.
Ixtiyoriy vaqt momentida ¡¡̂  tokini aniqlovchi ishchi nuqta w 

chastota bilan kirish xarakterislikasi bo‘ylab yuqoriga va pastga beriigan 
-t /., o ‘7garish chegaralarida siljiydi. Bu vaqtda kirish kuchlanishi V
davriy o ‘zgarishini taxminan quyidagi ifoda orqaii kellirish mumkin

(8.20)

BE

ishchi nuqta U va baza tokining oniy o ‘zgarishlaridagi ±  
ning ogish chegaralari, tranzistorning kirish xarakteristikasidan topiladi.

Sokiniik rejimida ning beriigan qiymatida chiqish toki va 
chiqish kuchlanishi ¿/̂ .¿. qiymatlari mos ravishda, tokni to ‘g‘ri uzatish 
(8.21, a-rasm) va kuchlanishni to'g'ri u-^atish (8.21, b-rasm) dan yoki 
umumlashgan dinamik xarakieristika (8.22-rasm) dan topiladi. Baza 
tokining beriigan o'zgarishiarida (8.17) mos kehivchi ishchi nuqta co 
chastota bilan yuqoriga va pastga uzatish xarakteristikasi bo‘ylab siljiydi. 
Bunda kollektor toki o'zgaruvchan taslikil etuvchisi ±  chiqish 
kuchlanishi o ‘/garuvchan tashkil etuvchisi esa ±  boladi.

i/^,„va 6' laming o ‘itacha qiymatlari quyidagi formulalar
bo‘yicha topiladi;

■* f„. -  ... , : _ . n ^

2 ’ 2 ’ 2 
0 ‘ita qiymatlar kuchaytirgichning quyidagi paramctrlarini hisoblab 

topi.sh imkonini beradi;
kaskadning kuchlanish, tok va quvvat b o ‘yicha kuchaytirish 

lioefntsientlari

kuchaytirgichning kirish va chiqish qarshiliklari

K̂iH ~ ^Hm  ̂ ĈIUO ~ '
Kuchaytirgich kaskadining sokiniik rejimini o^rnatish uchun siljitish 

sxemalari, Kuchaytirgich kaskadning ishchi yoki sokiniik rcjimi uning 
kirishiga berilayotgan siljish kuchlanishi qiymati bilan aniqlanadi. 
Kuchaytirgich kaskadidagi tranzistorning aktiv rcjimini o ‘rnatish uchun
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lining lrX)'ga lo'g'ri. KO’ga esa reskari siljiluvchi kiichlanishlarni 
bcrishni sxemolexnik usulda bitta manbadan la ’minlanishi kerak. 
Biinday sxemalar siljituvchisxemalar deb araladi. Siljiluvchi o'zgarnias 
lokda ishlaganda, yuqori barqarorlikni. ushbu rejimning tranzistor 
xususiyatlariga va uning ish sharoitiga kam bogliq bo‘lishini ta ’minlashi 
zarur. Kuchaytirgich element sifatida UE sxemada ulangan BT 
ishlatilgan ho]da uiarni ko'rib chiqamiz.

Tok bilan siljitish usuli. Diskret sxemotexnikada siljiluvchi tok 
rezistor yordamida beriladi (S.23. a-rasm). Sokinlik rcjimida bazadagi 
siljituvchi kuchlanish

=  (8.21) 
teng bo‘ladi. Bu yerda tok va kuchlanish tranzisiorning statik 
kirish xarakteristikasida boshlang’ich ishchi nuqtalarni belgilaydi. 
Berilgan kuchlanish manbayi qiymatida y^^quyidagicha aniqlanadi.

(8-22)
Odatda ning qiymati 10^100 kOmni tashkil etadi. Integral 

ishlab chiqarishda ushbu usul qo'llanilmaydi, chunki u sokinlik rejimida 
ishclii nuqta holati aniqligi va yuqori barqarorligini ta’minlamaydi. 

a) b)

8.23-rasm. Tok (a) va kuchlanish (b) bilan siljitish usuli.

Kuchlanish bilan siljitish usuli. Siljituvchi kuchlanish Rj va R̂  
rczistorli kuchlanish bolgich (8.23, b-rasm) yordamida hosil qilinadi.
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S x c m a g a  m u vofiq  £>  ̂ va / , / ? , -  U ^ . U shbu
tenglamalardan re/i st orlar qiymatlari ni aniqlash mumkin:

R, = {E .: ,  va R , = U „ , J 1 , .  (8.23)
Hisoblashlarda R¡v,\ /?, rczistorlar qiyniati /^va /, toklar /^,,tokdan 

3 ^ 5  maita katta bo’ladigan qilib tanlanadi. Bunda baza tokining 
barqarorligini btizuvchi omillar hisobiga o ‘zgarishi siljituvchi 
kuchlanish ning sezilarli o ‘zgarishiga olib kclrnaydi. Lckin, siljituvchi 
kuchlanish berishning bu usuli iqtisod jihaidan samarasizdir. Bundan 
lashcjari, /?., rezistor tranzistor kirishiga parallel u langa ni sababli 
kaskadning  kirish qarshiligini kam aytirad i  va n ihoyat,  signal 
manbayining chiqish qarshiligi ish lash jarayonida o ‘zgarmas qoladi 
deb hisoblanadi. Agar u o ‘/garuvchan bo‘Isa, uning oV.garishlarini 
kuchaytirgich signal sifatida qabul qiladi.

Ko^p kaskadli kuchaytirgich lar. Odatda, manfiy TA hisobiga 
kuchaytirgich kaskadining kuchaytirish koefilrsienti K,.<  10 bo‘ladi. 
Katla kuchayiirisli koeffjtsicntiga er ish ish uchun bir ncchta kaskad 
o 'z a ro  ke tm a-ke t  ulangan, k o ‘p kaskadli kuchay iirg ich la rdan  
foydalaniladi. Har bir kaskadda oV.garmas tok bo'yicha optimal ish 
rejimi saqlangan bo'lishi lozim.

8.24-rasm. K123 UNI IMS prinsipial sxemasi. 
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UsiJ'
8.26-rasm. UI ulangan n -  kanali p -  n oHish bilan boshqariladigan 

MTning umurnlashgan dinamik xarakterisiikalari.

US ulangan MT asosidagi kuchaytirgich kaskadning prinsipia! sxemasi
8.27-rasmda ko‘rsatilgan. Sxemada ti ~  kanali p — n o ‘tish bilan 
boshqariladigan MT qoilanilgan.

Sxemada stok elektrodi umumiy shinaga kuchlanish manbayi 
ning juda kichik qarshihgi orqali ulangan, ya’ni stok elektrodi kirisli 
va chiqish zanjirlari uchun umumiydir.

Rïit

8.27-rasm. US ulangan M T asosidagi kuchaytirgich kaskadning
sxemasi.
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1st ok qaytargichda chiqish signali amphtudasi kirishdagi signal 
amphtudasi va fazasini qaytaradi. Bu ikki omil kaskadning kuchlanish 
qaytargich deb atalishiga asos bo id i.  Kuchaytirish koetritsicntining 
birga yaqin qiymati 100 % li manfiy TA hisobiga hosil boMadi.

p ~ n  o ‘tish bilan boshqariladigan MTni kuchlanish qaytargich ning 
kirish qarshiligi teskari siljitilgan boshqaruvchi p -  n o ‘tishning 
differensial qarshiligidan iborat boMadi.

M DY — tranzistor asosidagi kuchlanish qaytargichning kirish 
qarshiligi bundan ham katta bo‘ladi, chunki u zatvor ostidagi dielektrik 
parda qarshiligi bilan aniqlanib, '^100 MOmni tashkil etadi.

Nazorat savollari
L Elektron kuchaytirgichlar qaysi belgHariga ko'ra iasnißanadi?
2. Kuchaytirgichlaming asosiy xarakieristika va parumetrlarini aytib 

bering. Ularning o'liga xos xususiyatlari niinada?
3. Nimaga kuchaytirgich A sinfda ishlaganda eng kichik FIK ga ega 

bo 'iadi?
4. Nimaga kuchaytifgich B sinfda ishlaganda simmetrik signal shakli 

sezilarli buzHadi?
5. A ß  kuchaytirgich sinfi B sin/dan qanday farq qiladi va u qanday 

qurilmalarda ishiatHadi?
6. Kuchaytiigichhrda TA deb nimaga aytiladi?
7. Kuchaytirgich sxemasiga manßy TA kiritilganda kuchaytirish 

koeffitsienti qanday o'zgaradi va u kuchaytirgichning barqaror ishlashiga 
ta 'sir etadi mi?

8. Tarkibiy tranzistor nima ?
9. Darlington juftligini ishlash prinsipi va xarakteristikalarini ifodalab 

bering.
10. BTli sod da kuchaytirgich kaskad i ishchi nuqtasini qaysi para me triar 

belgilaydi?
11. MTU sodda kuchaytiigich kaskadi ishchi nuqtasini qaysiparametrlar 

belgilaydi?
12. Ko‘p kaskadli kuchaytirgich deganda nimani tushunasiz?
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IX B O B . O P E R A T SIO N  KUCHAYTIRGICH LAR

9.1. Umumiy ma’luniotlar
Operatsion kuchaytirgich (OK) deb, analog signaliar uslidan turli 

amallarni bajarishga mo'ljaliangan, difierensial kuchaytirish prinsipiga 
asoslangan, kuchlanish bo‘yicha katta kuchaytirish koeffitsientiga ega 
boMgiin integral o ‘zgarmas tok kuchaytirgichiga aytiladi.
Bunday amallarga qo‘shish, ayirish, ko‘paytirish, bolish. integrallash, 
difTcrensiallash, masshtablash kabi matemalik amallar kiradi. Hozirgi 
kunda OKlar analog va raqamli qurilmalarda kuchaytirish, cheklash, 
ko ‘paytir ish , chasio tan i  fillrlash, genera ts iya iash , s ignallarni 
barqarorlashda qollanilib kclmoqda. Buning uchun OKIarga musbat 
va manfiy teskari aloqa (TA) /anjirlari kiritiladi. TA zanjirlari yordamida 
OKlar yuqorida qayd etilgan amallarni (operatsiyalarnl) bajaradilar. 
Qurilmalarning nomi ham shundan kelib chiqadi.

OKning elektr sxemalarda keltiriladigan shartli bclgisi 9.1, a-rasmda 
ko‘rsatilgan bo‘llb, uning tarkibidagi ulanish elektrodiari, umumiy 
shina va tashqi tahrirlovchi elementlar ko‘rsatilmaydi. OKlarning 
standart grafik belgilanishi 9.1, b-rasmda ko'rsatilgan. Sxemada 
k u c h la n is h  m an b a y ig a  u lan ish  e le k t r o d la r id a n  t a s h q a r i ,  
kuchaytirg ichning talab etilgan logarifmik AChX koM'inishini 
shakllan tiruvchi chasto tan i korreksiyalovchi e lek trod la r  ham 
ko'rsalilgan.

a) b)

T

1 9.1-rasm. OKning shartli (a) va standart 
grafik (b) belgilanishi.
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OK ikkita kirishga ega: inverslaydigan (aylana yoki ishora 
b i lan  belgilangan) va inverslam aydigan . Agar signal O K ning  
inverslaydigan kirishiga berilsa, u holda chiqishdagi signal 180‘*ga 
s i l j ig a n ,  y a ’ni in v e r s la n g a n  boM adi. A gar  s igna l  O K n in g  
inverslamaydigan kirishga berilsa, u holda chiqishdagi signal kirish 
signali bilan bir xil fazada bo‘ladi.

OKda ikki qutbli (±3 V... ±20 V) kuchlanish manbayi qollaniladi. 
Bu manbaiarning ikkinchi qulblari, odatda, kirish va chiqish signallari 
uchun umiimiy shina bo'lib hisoblanadi va ko ‘p hollarda OKga 
ulanmaydi.

OKlar o ‘z xLisusiyatlariga ko'ra ideal kuchaylirgichlarga yaqin. 
Ideal kuchaytirgich chcksi/, katta kuchaytirish kocffitsientiga; cheksiz 
katta kirish qarshiligi; nolga teng b o ‘lgan chiqish qarshiligiga; 
inverslaydigan va inverslamaydigan kirishlarga, bir xil signal berilganda 
nolga teng boMgan chiqish kuchlanishiga, chcksiz katta keng o4kazish 
polosasiga ega.

OKlar rivojlanishning uch bosqichidan o ‘tdilar,
Birinchi bo.sqichda universal OKlar ishlab chiqilgan. Birinchi avlod 

OKlari ri -  p — n turli tranzistorlar asosida uch kaskadli tuzilma 
sxemasi bo'yicha qurilgan bo‘lib, ularda yuklama sifatida rezistorlar 
qo l lan ilgan . Bunday OKlarga K140UD1 va K140UD5 turdagi 
kuchaytirgichlar kiradi. Bu OKlarning asosiy kamchiligi uncha katta 
bo‘lmagan kuchaytirish koeffitsienti { K^~  300^4000) va kichik kirish 
qarshiligi kOm) edi.

Ikkinchi bosqich OKlarida bu kamchiliklar yo‘qotilgan, chunki 
ular ikki kaskadli sxemalardan tuzilgan. Tok bo^yicha katta kuchaytirish 
koefTitsientiga ega bo‘lgan tarkibiy tranzistorlar qoMlash va yuklamadagi 
re / .is to r la rn i  d inam ik  y uk lam a la rga  a lm a sh ti r ish  yoMi b ilan  
xarak ter is t ika la rn ing  yaxshilanishiga erishilgan. B arqaror  tok  
generatorlari dinamik yuklamalar bo ‘lib, ular o ‘zgaruvchan tokka 
nisbatan katta qarshilik qiymatini ta ’minlaydilar. Ikkinchi avlod ba’zi 
OKlarida kirish kaskadi p — n o'tish bilan boshqariladigan n — kanalli 
MTlar asosida dilTerensia! sxema bo'yicha bajarilgan. Bu holat OK 
kirish qarshiligini oshirishga imkon berdi. Ikkinchi avlod integral 
OKlariga Kĵ , =  45000 bo lgan  K140UD7 turdagi kuchaytirgich kiradi. 
Uning kamchiligi -  tezkorligining chegaralanganligi.

Uchinchi bosqich OKlari bir vaqtning o ‘zida yuqori kirish qarshiligi, 
katta kuchaytirish koeffi.tsienti va yuqori tezkorlikka ega. Bunday
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OKlarning o ‘ziga xosligi shundaki, ularda lok bo'yicha juda kalia 
kuchaytirish koeffitsicnti (/? =  10’̂ ^ 10’) ga ega boMgan tranzistorlar 
qollanilgan. Lichinchi avlod integral OKlariga K140UD6 turdagi 
kuchaytirgichlar kiradi. To'rtinchi avlod (maxsus) OKlarining ba'zi 
parametrlari rckord qiymatlarga cga. Ularga, masalan, kuchlanish 
bo'yicha juda katta kuchaytirish kocffitsienti {K̂  ̂ 10 )̂ ga ega bo'lgan 
K152UD5 turdagi, chiqish kiichlanishining on ish te/.Hgi yuqori (75 
V/mks dan katta) bolgan K154UD2 turdagi va kichik iste’moi toki 
(0,5 mA dan kam) ga ega boMgan K140UD12 turdagi OKlar ku'adi.

9.2. Analog integral mikrosxcmalarning negiz elementlari
Barqaror tok generatori. Ixtiyoriy zanjirdan avvaldan bclgilangan 

qiyrnatli (ok oqishini t a'm in love hi elektron qurilma barqaror tok 
generatori {BTG) deb ataladi. Yuklamadan oqayotgan tokning qiymati 
kuchlanish manbayi, zanjir parametrlari va temperatura o ‘zgarishlariga 
bog‘liq bo'lmaydi.

BTGning vazifasi kirish kuchlanishi va yuklama qiymati o ‘zgarganda 
chiqish toki qiymatini oV.garmas saqlashdan iborat bo lib , uiar turli 
funksional vaziñílarni bajaruvchi analog va raqamli mikrosxemalarda 
ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok qiymatini fijqat cheksiz katta dinamik qarshilikka 
ega bo‘lgan ideal tok manbayi ta'minlashi mumkin. Ideal tok manbayi 
VAXi gorizontal AB to 'g ‘ri chi/iqdan iborat (9.2-rasm). ÜB sxemada 
ulangan BTning chiqish xarakteristikasi ideal tok generatori VAXiga 
yaqin bo'ladi. Demak, UB sxemada ulangan tranzistor amalda tok 
generatori vazifasini bajarishi mumkin. Lekin, tem pcraturaviy 
barqarorlikni va keng dinamik diapazonni ta'minlash uchun amalda 
ikkita yoki undan ko‘p tranzistor ishlatiladi.

Hng sodda BTG sxemasi 9.3-rasmda ko'rsatilgan. Sxemada tok 
/anjiriga to 'g ‘ri siljitilgan diod ulanishli, tayanch tranzistor deb 
ataluvchi VTl tranzistor ulangan. U juda kichik qarshilikka ega. 
Shiming Lichun VTl kuchlanish generatori vazifasini oTaydi. U 
boshqariluvchi zanjir bilan kctma-kel ulangan VT2 tranzistorning 
emitter -  baza o'tishini kuchlanish bilan ta’minlaydi.

VT2 tranzistor emitter — baza kuchlanishi bilan boshqarilgani 
munosabati bilan uning xususiyatlari UB sxemaning xususiyatlariga 
mos keladi. M a’lumki, UB ulangan sxemada aktiv rejimda kollektor
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9.2-rasm. Ideal BTC VAXi.

toki kollcktordagi kuchlanishga deyarli bogMiq boim aydi (9.3-rasin). 
Shiining üchun ixtiyoriy dan o'tayotgan tok /,tayanch  kuchlanish 

bilan aniqlanadi. / ,  =  ckanligini amalda ko‘rsatamiz.

va /^„ toklar yuqori aniqlikda

=A.cxp(i/„,/<3,) (9.1)
ifoda bilan approksiniatsiyalanadi, bu yerda: - teskari siljitilgan 
KO'ning to'yinish toki. Tran/istorlarning /¿.„va parametriari aynan
b i r X i i b o 1 ga n i uchun = U s h a rt d a n

=  I n (9.2)

9.3-rasmdan

~ ^hx'  ̂ f̂í2' 2̂ ~~ ^K2 ~  ^ ^  1Í2
(9.2)ni e’tiborga oigan holda

I ,  =  / ,  -  2 / , ,  (9.3)
yozish mumkin. Baza toki kollektor tokidan 50^100 marta kichik 
boMadi. Shuning uchun, hisoblashlarda deb olish mumkin.
Bundagi xatolik 1^2% dan oshmaydi. Dcmak, /?j yuklama zanjiridagi 
chiqish toki /,, zanjir qanday boMishidan qat’i nazar, kirish tokini 
ham qiymat, h'am yo‘nalish bo'yicha takroriaydi. Kirish toki qiymatiga
kelsak, u yetarli aniqiik bilan ~ 0 .6 ) /7 í  ga teng.

Î  tokning o ‘zgarmasligi barqarorlashgan kuchlanish manbayi 
dan foydalanish hisobiga erishiladi. N atijada  / ,  tokning zanjir 
parametriari va ga bogliqiigi yo'qotiiadi.
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Ko‘p kaskadli kuchaytirgich sifaiida K 123 U N i (sinusoidal 
kuchlanish kuchaytirgich) IMS dastlabki kuchaytirgich kaskadlarini 
ko‘rib chiqamiz (8,24-rasm).

Sxemaga ikkila mahalliy (VTl tranzistor R 4\^  VT3 /?7rczistodar 
yordamida) va umumiy (uchaia kaskad R5^ R6— R¡.̂  rezistorlar 
yordamida) manfiy TA kiritilib nolning dreyil minimallashliriladi. 
ikkinchi kaskad manfiy TAsiz hosil qilingan.

8.7. Maydoniy tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich kaskadlar
p -  n o'tish bilan boshqariladigan MT yoki kanali qurilgan MDY 

— tranzistorlar asosidagi kuchaytirgichlar asosan kirish kaskadlar! 
sifatida qo'llaniladi. Bu hoi M Tiarning quyidagi xususiyatlari bilan 
bogTiq:

— katta kirish qarshiligiga egaligi yuqori Omli signal manbayi bilan 
moslashtirish ni osoniashtiradi;

— shovqin  koeff i ts ien lin ing  kichikligi kuchsiz  s ignallarni 
kuchaytirishda afzallik beradi;

— termobarqaror ishchi nuqtada barqarorh'k yuqori.
UI sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad. n -  kanaii p — n 

o'tish bilan boshqariladigan IJl ulangan kuchaytirgich kaskadning 
prinsipial sxemasi 8.25-rasmda keltirilgan.

© - ■

HI— 9

i
R,

8.25-rasm. UI sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad.

Kirish signali manbayi i/^ajratuvchi kondensator C^orqali, yuklama 
qarshiligi Rŷ  ̂ esa, kaskadning chiqishiga ajratuvchi kondensator 
yordamida ulangan. Zatvoming umumiy shina bilan galvanik bogManishi
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R .̂, 1 MOm rezistor orqali amalga oshiriladi. Bu galvanik aloqa 
zatvordagi manfiy siljituvchi kuchlanishni hosil qilish uchun zarur.

Bunday Tranzistor ishlash prinsipi kanal qarshiligini p ~  n o ‘tishga 
reskari siljitish berib o'zgartirishga asoslanadi. n -  kanalli tranzistor 
uchun kuchlanish manbayi zatvorga csa dagi manfiy kuchlanish 
pasayishi beriladi. Bitta kuchlanish manbayi ishl at Uganda zatvordagi 

kuchlanishni sokiniik rejimida avtomatik siljituvchi /?^C^ta'miniaydi. 
Uy, kuchlanish qarshilik orqali /3. sokiniik toki oqib o lish i hisobiga 
hosil bo‘ladi ~  dinamik diapazonga ega b o lgan
kuchaytirgich holat ida, ya’ni kirish signali amplitudasi bir nccha voitni 
tashkil etganda, tabiiyki kuchlanish ning sokiniik rejimdagi qiymati

( tranzis tor  pasport k o ‘rsatmalari) kuch lan ish ia r
yigMndisining yarmiga, ya'ni

Uy¡ va laming sokiniik rejimdagi qiymat lar ini stok-zatvor 
xarakteristikasidan aniqlab, ning qiymatini topish qiyin cmas, 

K o‘rilayotgan sxemada Rj rezistor ikkita vazifani bajaradi. 
Birinchidan, u sokiniik rejimida ishchi nuqta boshlanglch hoiatini 
t a ’minlaydi va ikkinchi dan, unga yuklama toki bo'yicha (UE ulangan 
sxemada R¡, dck) ketma-ket manfiy TAni kiritadi. Bu o ‘z navbatida 
kaskad kuchaytirish koeffitsientining kamayishiga olib keiadi va sokiniik 
rejimini tem pera tura  b o ‘yicha barqarorlaydi. 0 ‘zgaruvchan tok 
bo‘yicha manfiy TAni yo‘qotish uchun R, rczistor kondensator 
bilan shuntlanadi.

A rejimda ishlovchi kuchaytirgichlar uchun sokiniik rejimida 
tranzistorning istoki va stoki orasidagi kuchlanish =  teng
q i 1 i b o 1 i n ad I. Bunda E^= + I  ̂  I ̂  -R̂  (p as po rt
ko‘rsatmasi) dan oiimasligi kerak.

Katta  signal rejimi uchun  kuchaytirg ichning  statik uzatish 
xarakteristikalarini uchta paramertlarini /^, ¿/^^o'zaro boglovchi 
umumiashgan grafik sifatida ifodalash mumkin. VS264D tranzistorli 
k a s k a d n i  p a ra m e t r ia r i  £^^=15V, R ^ -2 ,5  kO m  b o ‘ig an d a g i  
umumiashgan grafigi 8.26-rasmda keltirilgan.

Bu yerda A nuqta koordinatalari bir vaqtning o ‘zida barcha uchta 
parametrlar: chiqish toki hamda kirish va chiqish kuchlanlshlarini 
aniqlaydi. Beriigan signal amplitudasi uchun kuchlanish bo‘yicha 
kuchaytirish koefTitsientini topish mumkin.

US sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad (istok qaytargich).
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9,3-rasm. Suelda BTG sxemasi.

Lekin bunday BTGda /^íokning temperatura bo‘y't ĥĉ  barqaroriigi 
la ’minianmaydi, chunki baza toki temperatura o ‘zgarishlariga juda
bog'Hq. /^rokning temperatura bo‘yicha barqarorhgini t a ’minlash 
uchun murakkabroq sxe mal ardan foydalaniladi.

Masalan, 9.4-rasmda BTGning uchta Iranzistorli sxemasi (IJilson 
(ok k o ’zgusi) ke lt ir i lgan . U nda b oshqa ruvch i  VTl va VT2 
tranzistoriarnig baza toklari qarama-qarshi yo‘nalgan.

Sxemadan

~ Ĥ2 ^ ~  ' 2̂ ~  Ĥ] ~
koM'inib turibdi.

VTl va VT2 tranzistorlar egizak. LJlarning ishlash rejimlari bir- 
birinikidan kollektor -  baza kuchlanish bo‘yicha farq qiladi. VTl 
tranzistorning kollektor — baza kuchlanishi VT2 tranzistorning emitter -  
baza kuchlanishiga teng, ya’ni qiymati kichik. VT2 tranzistorning 
kollcktor -  baza kuchlanishi esa R rezistordagi va Rŷ  ̂ zanjirdagi 
kuchlanish pasayishiari bilan aniqlanadi va sezilarli darajada katta 
bo‘lishi mumkin.

Lckin, baza toki kollektor -  baza kuchlanishi qiymatiga sust 
bog‘]angan, shuning uchun =  Emitter toklari ham 9.3-rasmdagi
holat sabablariga ko‘ra bir-biriga tcng =  Natijada 

/ , = / , - 2 ( 7 , , - / „ ) = / , .
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9.4-rasm. Uilson 
tok ko‘zgusi sxemasi.

9.5-rasm. Aktiv tok 
transformatori.

Bu ifodadan 9 .3-rasmda keltirilgan sxemada kirish va chiqish 
toklarining qaytarilishi 9.4-sxemadagiga qaraganda yuqoriroqligi 
ko‘rinib turibdi.

Qator integral sxemaiarda layanch toki I, ( / ,< <  1)  qiymati katta 
bo'lgan kichik tokli B'l'Glar talab etiladi. Ushbu hollarda sodda 
BTGning takomillashgan sxemasidan foydalaniladi (9.5-rasm).

Bu sxcma tok transformaLori sxemasi deb ataladi. Uning uchun

= U „  -U,,,, ; = £,, ~ I ,R  (9.4)
ifoda oVinli.

Ideallashtirilgan o ‘tish VAX (9.1) dan foydalanib,

(/„ ., =  (p-i- ln(7, /  /„) ; U,„,, = Jn ( / ,  /  ;„)
yozish mumkin.

(9.4) va (9.5) ifodalardan

hosil qilamiz.
/ ,  tokning berilgan qiymati asosida (9.6) dan foydalangan holda 

rezistorning qarshiligini topish mumkin

(9.5)

(9.6)

I. I^R (9.7)
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Ushbu sxcma soddaHgiga qaramasdan, temperatura bo'yicha 
barqarorlikni yaxshi ta ‘minlaydi. chunki R̂ . rezislor orqali manfiy TA 
ga ega. Hisoblashlardan temperatura bir gradtisga o'zgarganda tokning 
nobarqarorhgi AI =2,5 mkA ni tashkil elishi ma’lum. Bundan tashqari, 
R^^i kOm (Statik qarshil ik) bo'lganda BTGning dinamik qarshiligi I 
MOmga yaqin bo‘ladi.

O'^zgarmas kuchlanish salhini siljituvchi sxema, ko‘p kaskadli 
o ‘zgarmas lok kuchaytirgichlarda kaskadlarni kuchlanish bo'yicha 
o ‘zaro muvofiqlashtirishda keng qo'llaniladi. Bunday sxemalar salh 
translatorlari deb liam alaladi. Ular navbatdagi kaskad kirishidagi 
signahiing 0 ‘zgarmas tashkil etuvchisini siijitishi va o‘zgaruvchan tashkil 
etuvchisini bu/masdan uzatishi kcrak.

Eng sodda sath siljituvchi sxema boMib emitter qaytargich xizmat 
qiladi. Uning chiqish (emitter) potcnsiali sathi baza potensiali sathidan

U* kattalikka past bo1 ib, signal K^, I koeffltsicnt bilan uzatiladi.
¿7* kattalik ochiq o4ish kuchlanishi deb ataladi. Gap shundaki, 

nomial tok rejirnida (to‘g‘ri toklar /=] 0“^^ 10 A oralig'ida boMganda), 
kremniyli p - n  o'tishdagi kuchlanish 0,65-^0,7 V bo'ladi. Mikrorejimda 
esa (toklar 10'  ̂A bo'lganda), kuchlanishning mos o'zgarishlari
0,52^0,57 V bo‘ladi.

S hunday  qilib , to k la r  d iap a z o n ig a  bogMiq ho lda  t o ‘g ‘ri 
küchlanishiar biroz farq qiladi, lekin diapazon oralig'ida ularni 
o ‘zgarmas deb hisoblash va parametr sifatida olish mumkin. Xona 
temperaturasi uchun normal rejimda ¿/*=0,7 V, mikrorejimda esa 
6̂ ‘==0,5 V deb qabul qihngan.

Agar kuchlanish sathini 2U* martaga pasaytirish kerak boMsa, u 
holda kuchlanish qaytargichning emitter zanjiriga to ‘g‘ri siljitilgan 
diod ulariadi.

Kuchlanish sathi t /ga  marta bo‘h^agan miqdorda siljitilishi zarur 
bo‘lsa, BTGdan foydalanishga asoslangan sath siljituvchi universal 
sxemadan foydalaniladi. Bu sxema 9.6-rasmda keltirilgan.

Sxemada BTG VT tranzistor emitter zanjiriga ulangan boMib, 
uning bazasi avvalgi kaskad chiqishi bilan bcvosita ulangan. VT 
tranzistorning emitter potcnsiali I ¡̂R qiymatga pasayadi. Natijada, A 
nuqtaning potensiali qanday bo‘lishidan qat’i nazar, В nuqtaning 
potensiali
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9,6-rasm. K u ch lan ish  sa th in i siijitLivchi iinivcrsci! sxeina

(9.8)
Berilgan Ü̂  da ning qiymati 4  qiymatiga mos bo lad i va 

natijada, R ning shunday qiymatini tanlash miunkinki. ning qiymati 
avvaldan bclgilangan qiymatga mos bo'lsin.

Sxemaning chiqishidagi signal (B nuqta) kirishdagi (A nuqta) 
signalni qaytarishiga ishonch hosil qilish qiyin emas. (9.8) ifoda asosida 

const bo'lgani uchun

-  A i / , ,
bo 'ladi. Baza potcnsialining o 'zgarishi 6'̂ .̂ qiymatini o 'zgartira  
olmaydi, chunki tranzistor emittcri potensiali amalda shu ondayoq 
baza  p o tens ia li  o ‘/g a r ish ig a  mos kelad i.  N a t i ja d a ,  “ O

vaAÍ/,, -  bo’ladi. BTGning dinamik qarshiligi /?.=co boMsagina, 
yuqoridagi ifoda o'rinli boladi. R. ning qiymati odatda 100 kO m ^ 1 MOm, 
R esa 1^-2 kOm bo'ladi. Shuning uchun signa! uzatish koeíTitsicnti 
birga yaqin boMadi.

Dijferensial kuchaytirigichlar. 8-bobda ko‘rib chiqilgan manfiy
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TAli kuchaylirgich knskadtar kuchlanish bo'yicha kichik kuchayîirish 
koefilLsientiga ega bo'Igan holda yuqori barqarorlikka, noiining dreyfi 
k ich ik  boM ishiga q a ra m a s d n n ,  Uirli x a la q i t l a r  l a ’s i r id a n  
himoyalanmagan. Nal ijada kirishga signal beriimaganda chiqishda 
yolg'on signaliar paydo bo'lishi mumkin. Xalaqitlar manbayi bo1ib;

1. Yuqori chaslotali tebranishlarni generarsiyalovchi nirli qurihnalar, 
masalan, radiouzatgich, yuqori chastotali apparaturalar;

2. Ishiaganida elektr zaryad hosil qiluvchi qurilmalar, masalan, 
elektr dvigateliar va generatorlar, avtomobillar dvigatellarini o't oldirish 
ii/imiari va shunga o'xshashlar xizmat qiladi.

Xalaqitlar signal sifatida elektron asbobga ta'minot manbalari 
liniyalaridan yoki signal kiritish va chiqarish zanjirlaridan kirishi 
mtmikin. Hozirgi kunda xalaqitlar bilan kurashish uchun ko’p samarali 
choralar ko'rilgan. Ularning hammasi xalaqit signalini' so'ndirishga 
yo'naltirilgan bo1ib, chuqur manfiy TA kiriiish shular jumlasidandir. 
TA foydaH signal kuchaytirish koeffitsientiiii keskin ka may ish iga olib 
keladi, chunki xalaqit signali ham, foydali signal ham. bitta kirishga 
beriladi. Shuning uchun, ham signal kuchaytirish koetfitsientini. ham 
xalaqitlarni so‘ndirish koeffitsientini oshirish uchun kuchaytirgich:

— xalaqit uchun chuqur manfiy 'I'.Ani {a'minlashi;
— bir vaqtda foydali signal uchun manfiy TAni yo'qotishi kerak.
Bu taiablarga dijferensial kuchaytirgich {DK)  javob beradi. DKda

chiqish kuchlanishi har bir kaskad chiqish kuchlanishlarining ayirmasi 
siiatida shakllanib. ko'prik sxema ko'rinishida bo’ladi. Ko'prik sxemalar 
o'lchashlarning turli xatohklarini kompcnsatsiyalash uchun qo’ilaniiadi. 
Bu xatoliklar barqarodikni buzuvchi omillar hisobiga hosil bo'ladi.

DKning an'anaviy sxemasi 9.7, a-rasmda keltirilgan. Kuchaytirgich 
ikkita simmetrik yelkadan tashkil lopgan b o i ib ,  birinchisi VTl 
tranzislor va R, , rezistordan, ikkiiichisi esa VT2 tranzistor va Rk:
re/islordan tashkil iopgan. R̂  rezistor ikkala yelka uchun umumiy. 
Har bir yelka manfiy I'Ali UE ulangan kaskadni tashkil etadi. 
Sxemaning boshlang'ich ish rejimi tok bilan aniqlanuvchi B'fCr 
yoki uni o 'm in i  bosuvchi katta  nom inal li R̂_. rez is to r  bilan 
i.a'minlanadi.

DK elementlari ko'prik sxema hosil qiladi (9.7, b-rasm). Sxema 
diagonallaridan biriga ikki qutbli kuchlanish manbayi i  ikkinchisiga 
esa -  yuklama qarshiligi R̂^̂  iilangan, Sxemadan foydalanilgan holda.
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kü'prik balan?;i shaiti, ya'ni uning chiqish kuchlanishi 
nolga teng boiadi:

- R, , .  (9.9)
Shart bajariiganda, ya’ni küchlanishiar va ko'prik yclkalifi 

qarshiliklari o'zgarsa liam, baians bu/ilmaydi.

a) b)

i

9.7-rasni. Differensial kuchaytirgich (a) va 
uning ekvivalent sxemasi (b).

■•V

VTl va VT2 iranzistorlar parametriari bir xil ( j ^

^K\ bo 'lgan ideal DK xususiyatlarin i ko 'r ib  ch iq^m lÜ

r= bo’lganda kollektorlar potcnsiallari va i/ ,̂, bif i(il,

natijada, yuklamadagi chiqish kuchlanishi ~ ^ 0
boiadi. Sxcma simmetrik boMgani uchun, kuchlanisli manbayi Vft 
temperatura bir vaqtda o ‘zgarganda, chiqish kuchlanishi ^ 0
qiymati saqlanib qoladi, ya’ni ideal DKda nolning dreyli bo'htuiydli 

DK ikkita kuchlanish manbayidan ta ’minlanadi. Bu manbalnining 
kuchlanishlari modul bo'yicha bir-biriga teng. Ikkinchi manba ( 
n ing ishlatilishi VTl va VT2 tran z is to r la r la rn in g  cm itlc r la r l  
potensiailarini (E nuqta) umumiy shina potensialigacha kamaytirish
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imkonini bcr:;idi, Bu. birinchidnn, Í)K kirishkiriga signaHar salhini 
siljiimasdaii u/atisb (kirilish). ikkinchidan, ham musbnf, ham mantly 
kirish signalkiri biian ishkish imkonim l;;eradi.

I>K kirishlariga nmpliíudalari icng va fazalari bir xii signallar 
bcrayhk. Bimday signallar sinfaz signaliar deb atahidi. Siníaz sigiiallar 
manbayi bo‘lib xakiqitlar xi/.mat qiladi. Agar sinfaz .signaliar musbal 
bolsa , V r i  va Vl'2 iranzisíorlarning emiltcr toklari qiymatlari oiladi. 
Natijada emitter toki ontirmasi ¿\//. hosil boMadi va u DK yelkalari 
orasidc teng taqsimlanadi, k(^llekiorlar potensiallari bir xil qiymaiga 
o ‘zgaradi. Nalij;ida. bu holda ham bo'ladi.

Real DKlarda , bolgani uchun chiqishda kuchlanish hosil
boMadi. Sinílíz signaliar uchun kuchaytirish koeffitsienti ni 
hisoblaymiz. DK da rezistor tok bo'yicha keima-ket maiifly 'PA 
hosil qiladi, tok ontirmasi e.sa, unda manfiy TA signalini hosil qiladi. 
Demak, manfiy TAli kuchaytirgich kaskad uchun yo/Jlgan oddiy 
formula bilan hisobianishi mumkin. DKda rczistor emitter zanjirlar 
uchun umumiy boMgani uchun R̂  o'rniga 2R  ̂ ishlatish kerak, ya’ni

R.
a;.,,, -  -■ / \S1 hl. 

2R. 2R ~

A R ^

2R. (9. 10)

Amalda sinfaz signal ishchi signaldan minglarcha maria katta 
boigani sababli, bo'lishiga intiliniladi. Buning uchun R̂
qiymati oshirilishi kerak. Lekin. IMSlarda katia nominaiii rezislorkirni 
hosil qilish maqsadga muvofiq emas. Shuning uchun R̂ , rezislor o'rniga 
katta nominaiii rezistorning elektron ekvivaleniidan foydalaniladi. 
Bunday ekvivalent bo“lib 0 ‘zgaruvchan tokka qarshiligi bir necha 
MOmni lashkil etuvchi B I G xizmal qiladi.

Monolii IMSda kollektor qarshiliklari tarqoqligi AR^ ±  3 % dan 
ortmaydi. Baholash uchun, R  ̂ laming qiymat bo‘yicha katta va kichik 
lomonga og‘ishi bir xil. lekin ishoralari bilan farq qiladi (eng noxush 
holai) deb hisoblaylik. IJnda R^~^ kOm, MOm bo‘lganda,
A'^_5^;0,310“-̂ tashkil etadi. Shunday qilib, masalan, agar sinfaz signal 
amplitudasi 1 V bo‘lsa, beriigan da DK chiqishida 0,3 mV ga 
tcng yolg'on signal paydo boiadi. Demak, bu holda kuchaytirish 
siaqida emas, balki sinfaz signalni soiidirish haqida gapirish o'rinli 
boiadi.

DK simmetrik bo igani sababli kirish signali E O la r  orasida
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teng taqsimlanadi; ularning birida kuchlanish 0 . 5 - qiymatga onadi, 
ikkinchisida esa shu qiymatga kamayadi. 6' ,̂̂ ., kuchlanishi ortsin, 
esa — kamaysin. Bunda VTl tranzistorning emitter va kollektor toklari 
musbai oruinna. VT2 tranzistorning mos toklari esa — manlly orttirma 
oladi. Natijada chiqish kuchlanishi hosil boMadi

1 0 ‘zgarishi /anjirlar uchun 
ashkil etuvchi

HmiUer toklarining o'zgarishi /anjirlar uchun umumiy 7?̂ . rezistorda 
manilv TA signalini tashkil etuvchi

orttirma hosil qiladi.

Agar DK. ideal simmetrik bo‘lsa, |A7,,|| va AU^=0.
Natijada, emilterhir potensiali o'zgarmas qoladi va DK uchun 

manfiy TA signali mavjud bolmaydi. Shu sababli DKning kuchlanish 
bo‘yicha kuchaytirish koeffitsicnti TAsiz UE ulangan kaskad uchun 
ilgari yozilgan ifoda bilan aniqlanadi

_ a R J „  k ,R^
.... , (9.11)

<P, I’u

a  = K kOm, / . ^ 1  mA> <•/'?, — 0,025 V"‘ b o ‘lganda,
K, = -  200 bo‘ladi.

Amalda DKning to’rt xil ulanishidan foydalaniladi; simmetrik kirish 
va chiqish; simmetrik kirish va nosimmctrik chiqish; nosinunctrik kirish 
va simmelrik chiqish; nosimmetrik kirish va chiqish.

S im m etrik  k irishda signal m anbayi DK kirishlari orasiga 
(tranzistorlar bazalari orasiga) ulanadi. Simmetrik chiqishda yuklama 
qarshihgi L')K chiqishlar; orasiga (tranzistorlar kollektorlar orasiga) 
ukmadi.

Nosimmetrik kirishda signal manbayi DKning bitta kirishi va 
umumiy shinasi orasiga ulanadi. Nosimmetrik chiqishda yuklama 
qarshiligi tranzistorlardan biri ning kollektori va umumiy shina oralig'iga 
ulanadi.

DKning kuchaytirish kocffitsienti kirish signal be rish usul iga, ya'ni 
kirish simmetrik yoki nosimmctrikiigiga bog'liq emas.

Nosimmctrik chiqishda yuklama bir elektrodi bilan tranzistorlardan 
birining kollektoriga, boshqa elektrodi bilan esa -- umumiy shinaga
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Lilanadi. Bu holda simmetrik chiqishdagiga nisbatan 2 mana kichik 
boMadi.

Nosimmeirik kirish va chiqishda, agar kirish signah DK chiqish 
signali oh na digan yclka kirishiga beriigan bo‘Isa, bu holda kuchaytirishga 
DKning iaqat biryelkasi ishlayili. Agar kirish signali DKning biryelkasiga 
beriigan bo1sa-yu, chiqish signali boshqa yclka chiqishidan olinsa, 
birinchi holdagidek ga ega bo'lgan, inverslanmagan signal olinadi. 
Agar chiqish signali har doim beriigan bitta chiqishdan olinsa, DK 
kirishlariga “inveiT^laydigan” va ''inverslamaydigan'' degan nomberiladi.

Nosimmeirik kirish va chiqishli kaskad namunasi 9.8-rasmda 
keltirilgan. Bunda foydalanilmaydigan kirish kuchlanishi o ’zgarmas 
sathli qilib oiinadi, masalan, umumiy shinaga ulanadi. Agar kirish 
signali ga berilsa, chiqishda inverslanmagan signal olinadi. Demak. 

K̂HU inverslamaydigan kirish, esa -  inveiiaydigan kirish boMadi.
DKning asosiy parametrlaridan biri boMib sinfaz signallarni 

so'ndirish koeffitsienti (SSSK) hisoblanadi. SSSK deb ni 
ga nisbatitiing detsibellarda ifodalangan qiymati (ushuniladi, ya’ni

SSSK

I /7

I -0+/71

17:
1

!K.

9.8-rasm. Nosimmetrik kirish va chiqishli DK.

Zamonaviy DKIarda SSSKning qiymati odatda 60-^ 100 dB orasida 
boMadi,

DKning keying! asosiy parametri uning dinamik diapa/onidir. 
Dinamik diapazon deganda kuchaytirgich kirishidagi maksimal va 
minimal signaliar amplitudalari nisbati tushuniladi:
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D (^B ) = 20 l g ( A ' , „ , _ / A „ , ...) .
Minimal signa! i!)Kning xususiy xu!aqillari bilan, ma!<sima! signal 

esa -  signal slialvlining buzilislilari bilan cliegaralanadi. Nochiziqli 
buzilislilnr signal ta’sirida tranzislor lo’yinish yoki berk rejiniga o'lganda 
hosil boiadi.

Hisoblar ko‘rsalishicha, ruxsat etilgan maksima! kirish signali 

(p.̂  — r, ‘ / ,  dan katta bo'lishi mumkin emas. Bu yerda: r  ̂— EO'ning
dilTerensial qarshiligi; /̂ , ~  sokinlik rejimidagi emitter toki. r ,  =  50 
Om va ¡2 mA bo'lganda 50 mV. Amalda signal buzilishlari 
katta bo'lmasligi uchun kirish signali amplitudalari 0,5-cp^ atroilda 
bo'lmog'i kerak. Gap shundaki, cp^ga yaqinlashgan sari, emitter toki, 
u bilan birgalikda, qarshilik qiymati va kuchaytirish koeffitsienli 
juda sezilarli darajada o'zgaradi.

I'urli modiiikatsiyali DKlar 0 ‘zlarii ing aniqlik param etrlari b\\iw\ 
xarakterlanadilar.

Shunday param etrlardan  biri bo 'l ib  nolning siljish kuchlanishi 
xi/.mat qiladi. DK chiqishida nolga teng kuchlanish olish 

u c h u n  k irishga  b c r i la d ig a n  k u c h la n ish  q iy m a t i  s il j i tuvcli i  
kuchlanish deb ataladi. G ap  shundaki, yelkalar assimmcîriyasi 
hisobiga kirishda signal boMmagan holda, chiqislida qandaydir 
kucîilanish paydo bo 'lad i. Bu kuclilanish signal siiatida qabu! 
qilinishi mumkin. Turli D K larda qiymati 3 0 ^ 5 0  mV bo i ish i  
mumkin. ning lemperaturaga bog'liqligini e'tiborga olish /arur. 
Bu bog'Iiqlik tem peratura sezgirlik  8 .=0 ,05  —70 m V /'’C bilan 
ifodalanadi.

DKning yana bir aniqlik parametri — siljitish toki dir. U 
kirish toklari ayirmasi&An iborat. Para met rn ing an'anaviy qiymatlari 
mikroamperlardan nanoarnpcr ulushlarigacha bo’ladi. Siljish toki signal 
manbayi qarshihgi R̂ . orqali o ‘tib. unda yolg'on signal hosil qiladi. 
Masalan, agar 20 nA va R^= 100 kOm bo‘Isa, A/ .̂.¿
mV ni tashkil etadi.

O'rtacha kirish toki IKJR.O-RT — ham DKning aniqlik parametrlaridan
hisoblanadi. 0 ‘rtacha kirish Loki siljish tokidan ancha katta qiymatga 
ega va turli DK larda 1-—7T 0 ' nA bo’ladi. 0 ‘rtacha kirish toki signal 
manlxayi qarshiligi orqali o ‘tib, unda kuchlanish pasayishi hosil 
qiladi. Bu kuchlanish o ‘zini kiruvchi sinfaz signaldek tutadi.
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maita soliciinlgan ushbu kuchlanish DK chiqishida yolg'on signal 
sifatida hosil boiadi.

DK kuchayiirish koeffitsienti kollektor zanjiridagi yuklama 
qarshiligiga bogliq boiadi. Integral texnologiyada qiymatining 
ortishi bilan. kristalda u egallagan yuza oitadi va tranzistorlar ish 
rcjimiari saqlangan holda, kuchlanish manbayi qiymati ham ortadi. 
Shuning uchun DKIarda kuchaytirish koetTiisicntini oshirish uchun, 

rezistorlar o i 'n iga , dinamik (aktiv) yuklamadan foydalaniladi.
Dinamik yuklama bipolyar yoki maydoniy tranzistorlar asosida hosil 
qilinadi. Yuklama sifatida ikkinchi B1‘G ishlatilgan DK sxemasi 9.9- 
rasmda keltirilgan. Ikkinchi BTG p -  n — p turli VT3 va VT4 
tranzistorlar asosida yaralilgan. Birinchi BTG ilgarigidck DK sokinh'k 
rejimini belgilaydi va emitter qarshiligi silatida ishlatiladi.

■o +£ V

9,9-rasni. Dinamik yuklamali DK s.xemasi.

iíTGIarning Stat ik  qarshiligi differensial qarshiligiga nisbatan ko‘p 
marta kichik. Bu holda B'l Gdan sokiniik loki oqib o iish i  hisobiga 
kuchlanish pasayishi, uning statik qarshiligi bilan aniqlanadi. Signal 
bcri lganda  k o l lek to r  to k la r in ing  o ‘zgarishi hisobiga ch iq ish  
kuchlanishining o'zgarishi uning diiferensial qarshiligi bilan bogliq  
boiadi. Shuning uchun (9.)1) formulada R̂  o'rniga qo'yilishi 
kerak, Bunda kuchaytirish koeffitsientining kaskadda ruxsat etilgan 
maksimal qiymati topiladi. Tashqi yuklama ulanganda kuchaytirish 
koeffitsientining absolut qiymati faqat uning qarshiligi Rŷ . bilan 
aniqlanadi, ya'ni (9 .11) formulada R  ̂ o ‘rniga Rŷ  ̂ qo'yilishi kerak.
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DKning asosiy parametrlariga diiierensial va sinfaz signailarni 
kiichaylirish koefntsienlidan, sinfaz tashkil ctiivchini so 'ndirish 
koeffltsicntidan tashqari kirish va chiqish qarshihklari ham kiradi.

Simmetrik chiqishda yiiklama qarshiUgi e'tiborga olinmaganda 
DKning chiqish qarshiligi

R a m  =  ^>.2- 
Simmetrik kirishda DKning kirish qarshiligi chap va o'ng tomonlar 

kirish qarshiliklari yig‘indisiga teng boiadi va signal manbayiga nisbatan 
ketma-ket ulangan bo iad i.  bolganda:

^ ™ = 2 [{/? +  l K  + r j .
ß  =  100, =  250 Om va =  150 Om boisin, bunda =  5,3-’> 
kOm boiadi.

ß  ning qiymati tranzistor sokiniik tokiga /^^^bogliq. Shuning uchun
kirish qarshiligini oshirish uchun DKni kichik signal rejimida ishlatish 
kerak. Kaskad kuchaytirish koeiiitsicnti va DK kirish qarshiligini sezilarii 
oshirish maqsadida tarkibiy tranzistoriardan foydalaniladi. Ko'proq 
Dariington sxemasi ishlatiladi (9.10-rasm).

Bunday DKning tok bo ‘yicha kuchaytirish koeffitsienti:

K ,  « / ) ’ ,  =  ß '  ■

X “O +£"i

Luii.i
Rr:

9.10-rasm. Tarkibiy tranzistoriar asosidagi DK sxemasi.
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Tarkibiy tranzistorning kirish qarshiligi

R =
U .

boMadi. O'zgartirishlarni kiritib:

Demak, tarkibiy tranzistorlar qoMlanilganda DK kirish qarshihgi 
p marta ortar ekan.

DK kirish qarshiligini kichik kirish tokiga ega MTlarni qoMlab 
ham oshirish mumkin. Bunday sxcmalarni ya rat ish da p ~ n o ‘tish 
bilan boshqariluvchi MTlar afzal hisoblanadi, chunki ular xarakteris- 
tikalarining barqarorligi yuqoriroq.

Kanali p — n o4ish bilan boshqariladigan n -  kanalli MTlar 
asosidagi DKning a n ’anaviy sxemasi 9.11-rasmda keltirilgan. Tok 
bclgilovchi BTG VT3 tranzistor bilan rezistor asosida hosil qilingan.

O-

Rsr

■O O

-0 +Я,

Т / I'12

n ---------- '

I

I

/?v.

v n

R,

■o
Í ' Me 2 

1 
RsU.2

9.1brasm . MTlar asosidagi DK sxemasi.

^siLi rez is to rlar  VTl va VT2 tranz is to rla r  zatvoriga
boshlang‘ich siljitish berish uchun xizmat qiladi. DKning kirish qarshiligi
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leskari siljitilgan p -  n o ’tishning differensial qarshiligidan iborat 
boiadi va lO'^-^lO'" ()m ni tashkil etadi.

Ba'zan DK kirish qarshiligini oshirish uchun n — kanalli p -  n 
o l ish  bilan boshqariladigan M l' va n~p~n  tuzilmali BTlardan tashkil 
topgan tarkibiy tranzistorkardan foydalaniladi.

DKlarning barcha ko‘rilgan turlari har xil OKlarning kirish kaskadlari 
sifatida ishlatiladi.

Kuch aytirgich lam ing ch iqish kask ad lari. K u c h a yt i rg i c h 1 a r n i n g 
chiqish kaskadlari (ChK) yukianiada (),()! -:-10- Vt bo'lgan yctarlicha 
katta quvvaini ta'minlashi zarur. Buniiig uchun ChKlari tranzistodari 
tok va kuchlanishlarning katta qiymailarida ishlashi kerak. Dcmak, 
kuchlanish manbayining asosiy quvvatini iste'mol qilishi kcrak. Shuning 
uchun, FIKni oshirish maqsadida sokiniik rejimida (ya'ni signal 
boMmagan holda) kaskadning loki nolga yaqin bolishi maqbul.

Fmittcr qaviargich turdagi bir taktli ChKlar A sinf rejimida va 
FIKning kichikligi sababli chiqish quvvatining kichik qiymarlarida ishlaydi.

Chiqish quvvati katta ChKlarda faqat ikki taktli kuchaytirgich 
kaskadlar ishlatiladi. Bunday kuchaytirgichlar B va AB sinf rejimlarida 
tranzistorlarnins ketma-ket ishlashi bilan ta'minlanadi.

a) b)

Q 1/

9.12-rasni. B sinfida ishlaydigan ikki taktli kuchavtirgich sxcmaian: 
BT (a) va rVTli (b).
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Komplementär BT va injcksiya — vohaik tran/.isiorlar asosidagi B 
sinfda isliiaydigan ikki taktli kuchaytirgich sxemasi 9.12, a va b-rasmda 
ko'rsaiilgan; VTt tranzistor // -  p -  //, VT2 tranzistor esa ~  p ~ u ~ p 
tuzilishga cga. Tran/islorlar emitter zanjiriga yuklama ulangan 
bo‘lib, ular kuchlanish qaytargich (emitter qaytargich) rejimida ishlaydi.

Sxemada absoh.it qiymatlari tcng  ̂ va -  £,, ikki qutbli 
kuchlanish manbalari ishlatilgan. Sokinlik rcjimida hOlarda kuchlanish 
nolga teng boMgani uchun ikkala tranzistor bcrk boMib, kuchlanish 
manbayidan energiya sarilanmaydi.

Kirishga U ning musbat yarim davri bcrUganda VTl tranzistor
ochiladi va yuklama orqali l tok oqib o ‘tadi. Manfiy yarim davrda
VT2 tranzistor ochiladi va /^, tok yuklamadan qarshi yo‘nalishda
oqib 0 ‘tadi. Quvvat kuchaylirilishi faqat tok kuchaytirihshi hisobiga 
amalga osiiib, emitter va baza toklari nisbaliga tcng, ya’ni ß+ 1 boMadi. 
Kuchaytirgichning maksimal FIKi] — 78,5 % ni tashkil etadi.

Afsuski, B sinf kuchaytirgichlar katta nochiziqli buzilishlarga ega. 
Buzilishlar hosil boMishiga tranzi.stor kirish VAX boshlang'ich sohasining 
nochiziqiigi sababdir. Kuchaytirgich uzatish xaraktcristikasidagi chiqish 
signali shaklini koTib chiqamiz (9.{3-rasm). Ko'rinib turibdiki, 
signalning shirixlangan sohalari kuchaytirihnaydi, ya'ni signal shakli

hA

9.13-rasm. Uzatish xarakteristikasida kuchaytirgich 
chiqish signalining shakli.
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buziladi. Bunday buzilishlar. ayniqsa, kirish signali ¿impHtudasi 6" 
kuchlanishga yaqin V), ya'ni iranzistorlar amalda berk
bo'lganda sezilarli boiadi.

Nochiziqli buzilishiarni oldini olish uchun tranzistodar bazalariga 
sath siljituvchi sxema yordamida siljituvchi kuchlanish beriladi.

ChKning AB sinfida ishlashini ta'minlash uchun qollaniladigan 
a n ’anaviy sxemalardan biri 9 .14-rasmda keltirilgan. Tranzistorlar 
bazalari orasiga alohida siljituvchi kuchlanish beriladi. Bundan tashqari, 
tranzi-storlar o la  yuklanishdan. masalan, yuklama elektrodi tasodifan 
kuchlanish manbayining clektrodiga ulanishidan himoyaiangan.

9.14-rasm. AB sinf rejimida ishlaydigan ChK sxemasi.

Keltirilgan sxema clementJari vazifasini ko'rib chiqamiz.
VTl va VT2 chiqish tranzistorlarini boshqaruvchi kuchlanishni 

hosil qilish uchun kuchaytirgichda VT3 asosidagi qo\shimcha kaskad 
ishlatilgan. U UE sxemada ulangan. Rczistor R chiqish toki bo\yich;i 
kctma-kct manfiy TA zanjirini hosil qiladi. U kaskad ish rejimini 
barqarorlaydi. Biuidan tashqari, \ T 3  tranzistor butun ChK kuchaytirish 
koefiusicntini oshiradi. R qarshilik qiymati shunday tanlanadiki, A 
nuqta potcnsiali, sokiniik rejimida nolga teng boMsin. VDl va VD2 
diodlar VTl va VT2 tranzistorlar parametriari bir xil bo igani uchun
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B nuqta polensiali (sokiniik rejimida kaskadning ChK kuchlanishi) 
ham nolga teng boiadi.

VTl va V 12 tranzistorlar ikki taklli tok kucliayrirgichning yeikalarini 
tashkil etadi. Kirish kuchlanishining har bir yarim davrida yuklama 
toki kuchaytirgichning o ‘z ycikasi bilan hosil qilinadi. VT4 va VT5 
tranzistorlar VT! va VT2 tranzistorlarni oUa yuklanishdan saqlash 
uchun xizmat qiladi. VDl va VD2 diodlar B'i'G bilan birgalikda AB 
sinf ish rejimini ta'minlash uchun siljitish zanjirlarini hosil qiladi. 
Siljitish zanjirlari  VTl va VT2 tranz is to ria rga  e m i t te r -b a z a  
kuchlanishlarni berish uchun .xizmat qiladi.

B i G toki signal mavjud bo‘!maganda, diodiardagi kuchlanish 
pasayishi kichik boladigan qilib tanlanadi, VTl va VT2 liamda VT4 
va V I’5 tranzistorlar deyarli berk holatda boiadi.

Kuchaytirgich kaskadning ishlash prinsipini ko'rib chiqamiz. VT3 
tranzistor kirishiga signalning musbat yarim davri berilgan bo'lsin. U 
emitter toki va, mos ravishda, ushbu tranzistor kollektor tokining 
onishiga olib keladi. Bunda C nuqta potensiali pasayadi, chunki bu 
nuqtaga keluvchi tok qiymati o ‘zgarmas va BTG toki ga tcng, 
undan ketuvchi tok (VT3 tranzistor kollektor toki) qiymati esa ortadi. 
VTl tranzistor bazasi bilan ulangan C nuqta potensialining pasayishi 
VTl ni bcrkitadi va uning baza toki nolga tcng b d i b  qoladi. Lekin 
bunda VDl va VD2 diodlardan o'tiivchi tok /̂ , ga teng bo’ladi va I ’ 
nuqta potensiali, C nuqla holatidek sababga ko'ra, pasayadi. F nuqta 
potensiali pasayishi (VT2 tranzistor baza potensiali) VT2 tranzistor 
baza tokining onishiga, demak, ushbu tranzistor emitter tokining 
ham ortishiga olib keladi, BTG mavjud bo'lgani sababli baza tokining 
o ’zgarishi VT3 tranzistor kollcktor toki oV.garishiga teng, ya’ni

A/,,=A/HI (9.12)

VT2 tranzistor emitter toki ortishi yuklamada to‘g‘ri yo 'nal ish da 
tok paydo boMishiga olib keladi. VTl tranzislor bcrk bo‘!gani uchun

. (9.13)
ITanzistor toklari orasidagi munosabatlarni c’tiborga oigan holda, 

(9.12) va (9.13) asosida:

tcng bo'ladi. Bu yerda: ß — mos tranzistorlar baza toklarini 
uzatish koeffitsientlari qiymatlari.
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Kirisiiga manfiy yarim davrli kuchhinish bcrilganda VTl 
tranzisLor ochiladi, VT2 tranzistor esa berk boiadi. Yuklamadagi kirish 
toki teskari yo'nalishga ega boiadi.

Kaskndning chiqish qarshiligi amalda VT2 yoki VTl rran/.istorlarning 
to'g'ri siijigan FOIari qarshihgiga tcng, ya'ni juda kicliik bo'ladi,

VT4 va VT5 tranzislorlarning himoyalovchi fuuksiyalari quyidagicha 
amalga oshadi. Normal ish rejimida ular berk. Katta signalda yoki 
chiqish lasodifan kuchlanish manbayining clcktrodlaridan biriga qisqa 
tutashganda VT4 va VT5 tranzistoriardan biri ochiladi va natijada 
iiimoyalovchi VTl yoki VT2 tranzisioriar baza tokining bir qismi 
oqadi va shu bilan VTl va VT2 tranzistoriarning emitter-baza o'tisiii 
shuntlanadi. Bu ularni o í a  yuklanishdan saqlaydi.

Quvvat kuchaytirgichlarda chiqish tranzistorlari sifatida tarkibiy 
tranzistoriardan foydalaniladi. Ushbu prinsiplar MTlar asosidagi 
ChKlarni loyihalashda ham ishlatiladi. BTlar asosidagi qurilmalarga 
qaraganda bunday sxeinalar nochiziqli buzilishlaming kichikligi va 
lempcraturaga bardoshhgi bilan iarq qiladilar.

9.3. Operalsioii kuchaytirgichlaming tuzilishi
Birinchi avlodga mansub uch kaskadli OK funksional sxemasi 9.15- 

rasmda keltirilgan. U kirish, muvofiqlashtiruvchi va chiqish kuchaytirish 
kaskadlaridan tashkil topgait.

Shunday qilib, kaskadning tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti

liir Kirisli \MiirofiqIash- 
rímvchi 

i iuibluid

Chiqish ' 
UiisJuHii i'hiq

9.15-rasm. Uch kaskadli OK funksional sxemasi,

OKiarda kirish kaskadi sifatida differensial kuchaylirgich (OK) 
qo'llaniladi. M a'lum ki, D K  chiqishdagi nol dreyfini maksimal 
kamaytirishga, yuqori kuchaytirish koeflltsientiga, maksimal yuqori 
kirish qarshiligiga va sinfaz tashkil ctuvchilarni maksimal so'ndirishga 
imkon beradi. Muvofiqlashtiruvchi kaskad talab qilingan kuchaytirishni 
ta'minJaydi va DK chiqishidagi o ‘zgarmas kuchlanish sathi siljishini
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chiqish kaskadi uchun talab ctügan qiymatgacha kamaytiradi. 
Muvofiqlashiiruvchi kaskad differcnsial yoki bir taklH kuchaytirgich 
b d ish i  mumkin. Chiqish kaskadlari OKning kichik chiqish qarshihgini 
va )o/im bo'lgan chiqish quvvalini t a ’minhisJii kerak. Chiqish 
bosqichlari siiatida, odatda AB sinfga mansub kom plem entär  
tranzistorlar asosida hosil qilingan ikki taktli kuchaytirgich sxcmalari 
qollaniladi

Uch kaskadli OKning soddalashtirilgan prinsipial sxemasi 9.16- 
rasmda keltirilgan. Sxemada quyidagi elektrodlar ko ‘rsatilgan; 
inverslamaydiga kirish KirK inverslaydigan kirish Kir2, chiqish, ikki 
qutbli kuchlanish manbayiga ulash uchun xizmat qiluvchi elektrodlar 

va sxemaga korreksiyalovchi kuchlanish manbayi ulangan 
eie kt rod

h'irJ

I
Rr,

1

t -  ] 'T?  J "/ r .

177 i

h 'i r2  L  

o----------

R,:, Ri-
Rj..,

Rs:. :
J T J

Kirish
l<uskiidt

Ra-
- O + E ,

I Z l ' D I

TS

Rs
C h i q i s h  

--- O
R„

vr- ;
I

Rr-,

, MllVdfiii- V , r  \ chiqt^ll
I hishivtiv ilii I kuskadi

kuskitd

9.16-rasni. Uch kaskadli OK prinsipial sxemasi.

Kirish kaskadi VTl va VT2 tranzistorlarda tuzilgan klassik DK 
sxemasi boMib, yuklama sifatida va re/islorlar qoMlanilgan. 
Ularning emitter toklari oV.garmasligini VT3 va VT4 tranzistorlarda 
qurilgan BTG ta ’minlaydi. Kuchaylirgichda sochüayotgan quwatni
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kamaytirish maqsadida, BTGning siljitish rezistori OKning biua 
kuchlanish m anbayidan ta 'm ialanadi.  va rezistorlar
yuklama toki bo‘yicha mahalliy ketma-ket manfiy TAni tashkil ctadiiar 
va DKning kirish qarshiligini oshiradilar.

Muvofiqlashtiruvchi kaskad p~n~p  turdagi VJ 5 va VT6 Tranzistoriar 
asosidagi DKda hosil qilingan. Qarama-qarshi o ‘tkazuvchanlikka ega 
boMgan p - n —p  turdagi tranzistoriarning qoMlanilishi chiqish kaskadi 
chiqishidagi kuchlanishni deyarli nolgacha siljitish imkonini beradi. 
Birinchi kaskad chiqishida kirish signalining sinfaz tashkil etuvchisi 
deyarli mavjud bo‘lmaganligi sababli, ikkinchi kaskadda uni solidirish 
talab qilinmaydi. Shuning uchun VT5 va VT6 tranzistoriarning emitter 
zanjirlarida BTG qollanilmaydi. Bu holat ikkinchi kaskad toklarini 
milliamper darajaga ko‘tarish va kuchaytirish koeffitsientini yana 30 
marta va undan yuqori qiymatga oshirish imkonini beradi. ikkinchi 
kaskad nosimmetrik chiqishga ega. Bu ling natijasida VT5 tranzistor 
kollektor zanjirida rezistor qo'Uanilmaydi,

Ikkinchi avlodga mansub K544UDÍ turli ikki kaskadli OKning 
soddalashtirilgan sxemasi 9 .17-rasm da keltirilgan b o ‘lib, unda 
muvofiqlashiiruvchi kaskad qollanihnagan. Shu sababli kuchaytirish 
koeffitsienti qiymatini yuqori olish uchun kirish DKida rezisiorli 
yuklama differensial yuklamaga almashlirilgan. Bunday sxemotexnik 
yechimga, iSning umumiy asosda bir xil xaraktcristikaiarga ega bo‘lgan

9.l7-rasm. K544UD1 turli ikki kaskadli OK prinsipial sxemasi.
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egizak n -  p -  n va p - n  -  p BTlarni yasash texnologiynsi 
o‘zlashiirilgandan so'ng erishildi. Bundan tashqari, DKIarda BT o'rniga 
n -  kanalli VT2 va VT5 M Tlar ham qollanilgan. Ular kuchaylirish 
va chastoia xususiyatlari BTlarga nisbaran past boMishiga qaramasdan, 
kirish loklarini keskin kamaylirish va kirish qarshiligi orfishini 
ta'minlaydiiar. VTi, VT3 va VT4 Iranzistoriarda hosil qilingan B'l'G 
dinamik yuklama hisoblanadi. DKning kirish toki V'1'6 va VT7 
tranzistorlar asosidagi tok generatori yordamida barqarorlashtirilgan.

Chiqish kaskadi ikki bosqichdan iborat. Birinchi bosqich UE ulangan 
VT8 tranzistor asosida hosil qilingan boMib, unga yuklama toki bo'yicha 
ketma-ket manfiy TA zanjiri kirililgan. Ikkinchi bosqich VTIO va V ! 11 
komplementär iranzistoriarda iiosil qilingan AB sinfiga mansub ikki 
taktli quvval kuchaylirgichdan iborat. Yuqori chastotalarda har bir 
kaskad fazani siljitadi. M a’lum chastotalarda manfiy TAIi OKiarda 
nalijaviy iaza siljishi 360''ga teng bolib, kuchaytirgich turg'unligini 
yo'qotadi. Turg'unlikni oshirish uchun VT8 tranzistor kollektor o'tishini 
shuntlovchi ichki yoki tashqi kondensator ulanadi.

Hozirgi kunda OKlarning lurli seriyalari ikki va uch kaskadli 
sxemalar asosida ishlab chiqarilmoqda.

9.4. Opcratsion kuchaytirgich asosiy parametriari va 
xaraktcristikalari

OKiarda DK kirish kaskadi hisoblanadi. Shuning uchun OKlar 
DKlar parametriari bilan xaraktedanadi. Bu parametrlar 8-bobda toMiq 
koYib chiqilgan. Ularga: kuchaytirish koeifitsienli sinfaz xalaqitlarni
so’ndirish koeffitsienti siljitish kuchlanishi va unmg
temperaturaga sczgirligi , o'rtacha kirish toki silji î '̂äi toklari
A k i r a d i .  Bundan tashqari, manba kuchlanishi Ê ,. istc'mo) toki

quvvati rnaksima! kirish va chiqish kuchlanishlari, maksimal 
chiqish toki va boshqa lar ko‘rsatiladi.

Kirish va chiqish qarshiliklari har doim ham asosiy parametrlar 
ta.i'kibiga kiritilmaydi, ularni kirish va chiqish toklari qiymatlaridan 
aniqlash mumkin,

OK tezkorligi chiqish kuchlanishining o ‘sish tezligi ».9,,. yoki birlik
kuchaytirish chastotasi / ‘ bilan xarakterlanadi. Bu yerda /", kuchlanish 
bo‘yicha kuchaylirish koeffitsienti birga leng bo iad igan  chastota 
qiymati ( = 1).
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9 .1-jndvalda tudi avlodga mansiib OK tuiiarining ba’zi parnnieirlaii 
kellirilgan.

9. J-jcicIval

OK avlodlari
miiig
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i  kirish
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9.18- rasm. O K nin g  ampli tuda  xarakienstikasi.

OKning asosiy xarakterisiikalaridan biri bo'lib uning ampliluda 
xaraklcrisiikasi (AX) hisoblanadi. U berilgan chasiotada chiqish 
kuc!ilanishining kirish kuchlanishiga bogMiqligi kĥ
(9,18-rasm). Invcrsiamaydigan kirishga signal bcrilsa, AX 1-egri chiziq 
ko'rinishiga, inverslaydigan kirishga bcrilsa 2 -  egri chiziq ko’rin_ishiga 
ega bo'ladi. -  0 bo'lganda ideal OK AXsi koordinata bosh ida n 
o‘iadi. Amaliyolda OK kirishlariga siljitish kuchlanishi beriladi. 
AX qiya va gorizontal sohalarga ega. Xarakteristikaning qiya sohalari 
ishchi sohalar boiib , uning ogMsh burchagi qiymati bilan belgiianadi.
VKIR>( u

C i i l Q . m a x
/  Kf) +  bo‘lganda chiqish kuchlanishi o‘zgarishsiz
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qoladi. .^qiymati doim kuchlanish manbayi i^qiymatidan kichik
boiadi. AX'chiziqli schala r i  kcngligi kirish kaskadi dinamik diapazoni 
bilan aniqlanadi va dan oshmaydi.

O K ning  c h a s lo ta  xossalari un ing  a m p ii tu d a  -  c h a s to ta  
xarakteristika.sida aks elliriladi. Bu xarnktcrisiikani qurishda K\.„ dB 
larda iibdalanadi, chastota esa íogarifm masshtabida gorizontal o ‘q 
bo'ylab o‘rnaiiladi (9.19-rasm).

A; - .(//j

9.19-rasm. Bitta kuchaytirish kaskadiga ega boMgan OK LAChXsi,

Kuchaylirish koefllrsicnti K̂ , kirish signali chastota siga bog'iiq. 
Ma’lumotnomalarda keltiriladigan OK kuchaytirish koeirusicntkiri kirisliga 
A f /],. — ff, oraliqda yotadigan o‘rtacha chastotadagi sinusoidal 
tcbranishlar berilganda haqiqiydir. Fast f], va yuqori chegaraviy 
chasioialarda kuchaytirish ma1um darajagacha kamayadi. Agar bu 
darajalar alohida aytib oühnagan  bo‘lsa, u holda odatda f\, va f\,̂  
qiymailarida kuchaylirish ,̂ /2 nianaga (3 dB ga) kamayadi deb hisoblanadi.

OK chastota xususiyatlarini aniqlash uchun uning kuchaytirish 
kociritsicnti kompleks kattalik ko'rinishida ifodalanadi

k {  jco) -  ■

Bu yerda modul K{o)) kuchaytirgich chiqish signah amplitudasini 
kirish signali a m p ü tudas iga  n isbatini, a rgum en t (pin)) esa -  
kuchaylirgich chiqishidagi tcbranishlar fazasini kirishdfigi tebranishiar 
fa/asiga nisbatan siljishini xaraklerlaydi. Â (i;:;)ning chaslotaga bogliqligi 
ampiituda — chastota xarakteristikasi (AChX), (p io) argument ning 
chastotaga bogÜqligi csa — faza — chastota xarakteristikasi (FChX)
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dch nîaladi. Ток va kuchlanish ucliun kompleks kattahkni kiriiihshi 
barcha liisoblarni juda soddalashtiradi.

Cliastoia xususiyatlarini lahlii qilishda OKning barcha kuchaytirish 
kaskadlari uning ekvivalent RC — zanjiri bilan almashliriladi {9.20- 
rasm). Ekvivalent zanjirlar deb, kirishlariga bir xil EYK ta ‘sir 
cnirilganda chiqishlarida bir xil kuchlanishlar hosil bo‘ladigan zanjirlarga 
avtiladi.

fr

-o

r\

9.20-rasm. OKning ckvivalenr svemasi,

Agar kirishga kompicks arnplitndns! U. bo'lgan garrnoniк
FYK ta'^iг cttirilsa, u holda chiqislida kompicks amp]iiuda^.i

0 , bo'lgan kuchlanisii yu/aga keladi, Unuimiy hold.)
va  ((/'■

Kuchaytirishning k(unplcks kocfrusicnri del')

K { j o j )  = UJ ( J ,
kattalik avtiladi.

Amaliyolda /anjirning chastota xaiakteristikasi

va uning faza xarakteristikasi

ц/{со) = (р,̂
alohida ko'riladi. Bu yerda ц/ {о)  -  zanjirdan o'tayotgan signal 
chastotasi о ning la/a o ‘zgarishi.

RC — zanjirdan oqib o4ayotgan tokning kompleks amplitudasi, 
kuchlanishning kompleks amplitudasi bilan ¡ - Û J Z  munosabal 
yordamida bog'langan. Bu yerda Z kattaligi zanjir qarshiligi ma'nosiga
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ega. RC -  zanjir uchun Z -  R- { \ !  jo)C) bo1ib, bu yerda - ( 1/ j oC)  ~  
kondensniorn'mg konipleks qarsliili^i. Bimdan sig‘imdagi (zanjir 
chiqishida) kuch.lanishning konipleks aniplitudasi

U , . = U .  =
i u

jcoC  1 + jcoR C

Dcmak, k{o.)) = ------------- .
\ ^j ( oRC

Bundan zanjirning AChXsi (moduli): 
t 1

K{co)^ (9.14)

(9.15)
va faza xarakteristikasi tenglamasi:

{¡/ -  -arctgcoR C  .

Oxirgi renglik i i / ~ 7 t I 2  bolgandagina haqiqiydir. RC -  zanjir 
kirishiga garrnonik EYK ulansa rok (kuchlanish) qiymati r = RC  
doimiysi bilan eksponensial qonunga binoan kamayadi.

KuchavTirish koeffitsienti uning past chastotadagi qiymatiga nisbaian

^2  m an  a (3 dB)ga kamayadigan vaqt doimiysi ni deb 

belgilaymiz. -  \ i  -  I t̂ ], ekanligini inobatga oigan holda (9.14) iibdani

ko'rinishda qayta yozamiz.
Chastota ^  kuchaytirish koeffitsientining chegaraviy chastotasi deb 

alaladi.
Natijada /'> / ’̂ chastotalar oralig'ida OKning kuchlanish bo‘yicha 

kuchaytirish koeffitsienti moduiming chastotaga bog'liqiigini;

a ;.('•'O
(9.16)

koVinishda yozarniz. Bu yerda < /^bo lgandag i kuchaylirish
koeffitsienti.
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/'qiymatlari katta bo'lgan hollarda, /Tj. -  ning detsibellarda 
ifodalangan logarifmik birligidan foydalaniladi

D(dB) = 20lg(U ,,„JU ,J.
Shu sababli OK AChXsini qurishda K¡.á^ da, chastota esa logarifm 

jnasshtabda gorizontal o"qda ifodalanadi. Bundan tashqari, logarifm 
masshtab chastota xarakieristikalarini grafik ifodalashda quiay, chunki 
uiarni qo'shish imkonini beradi. Bu xarakteristika logarifm AChX 
(LAChX) deb ataladi,

Kuchaytirish koefntsicnti (9 J6 )  ni logarifmiab, bitta kuchaytirish 
kaskadiga ega bo‘lgan OK uchun LAChX ifodasini olamiz:

. (9.i7)
I,AChX 9.20-rasmda keltirilgan.

/'•-.^chastota qiymatlarida LAChX chastota o ‘qiga parallel boMgan 
l<i'g‘ri chiziqdan iborat boMadi. Chastota orti.shi bilan kuchaytirish 
kocffitsienti (9.17) ning o 'ng tomonidagi ikkinchi tashkil etuvchi 
hisobiga K̂ . kamaya boshiaydi. M a‘lum yaqinlashishlarda, f >  
ciiastotada A^20 dB/dckada tezlikda pasayishi amalga oshadi deb 
hisoblash mumkin. Bunda chastotaning 10 martaga ortishi, ni 20 
di^ ga kam ay is higa olib keladi. Haqiqatdan ham. / ' > > /̂  ̂shaitida 
(9.Í7) ning ildiz osti ifodasini soddalashtirisli snmnkin. Bunda

K.XclB) -  20JgA;, ,-20lg(/ // , , )
hosil boMadi.

Shtmday qilib, i f > f ^  yuqori chastotalar sohasida LAChX chastotalar 
o'qiga 20 dB/dekada og'ish to'g'ri chizig'i ko'rinishida ifodalanadi.
l,.AChXning ch.astotalar bilan kesishish nuqtasi, kuchlanish bo'yiciia 
kuchaytirish koeíTilsienli birga teng bolgan /' chastotaga mos keladi 
(A",.(/V) ^  1). A';, ning pasayishi dB/oktava larda ifodalanadi. Chastotaning 
2 maria o'/.garishi oktava deyiladi. Xarakteristikaning bimday pasayishi 
sodda past chastota illtrlari va korrcksiyalangan OKlar uchun xosdir.

Ko'p kaskadli kuchaytirgichlarda bunday xarakteristikalar har bir 
kaskad xarakteristikalarini algebraik qo'shish yoMi bilan hosil qilinishi 
mumkin. Unda ko‘p kaskadli kuchaytirgichning har bir LAChXsi //-20 
dB/dekada og'ishga ega boMgan to ‘g‘ri chiziqlar bilan ifodalanadi. 
Bu yerda birinchi kaskad uchun « = ] ,  ikkinchi kaskad uchun n^2  va 
h.k. Turli kaskadlarda tranzistorlar xossalari va mahalliy manfiy TA
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chuqurügi turlicha bo'lganligi sababli, vaqt doiiniy r^jlari iiam luiiicha 
boiadi. ciiastotalar ham lurlicha bo'ladi.

Bu usiil yordamida uch kaskadli OK uchun tuzilgan LAChX va 
FChX 9.21-rasmda keltirilgan.

K.dß

9.21-rasm. Uch kaskadli OK LAChX va FCHXsi.

f  < chastotalar uchun kuchaytirish koeffitsienti o ‘zgarmas. 
Keyinchalik u 20 dB/dck tczük bilan kamayadi. oraliqda pasayish
tezligi ikki maitaga oiladi (40 dB/dek). Keyin csa 60 dB/dek ga yetadi.

f>f^.  chastotalarda har bir kaskad 90“ ga yaqin faza siljishi kiritadi, 
va shu sababli kuchaylirgich FChXsi va /'^.chastotalarda fazaning 
keskin  o r t ish ig a  ega b o ‘Igan z in as im o n  sin iq  ch iz iq  b ilan  
approksimatsiyalanadi.

Agar OKga manfiy TA kiritilgan bo‘lsa, ba’zi chastotalarda natijaviy 
faza siljishi 360'' ga teng b o l ish i  mumkin, Agar kuchaytirish 
koeffitsientining TA koeffitsientiga ko‘paytmasi birdan katta bo‘lsa, sxema 
tuj'g'imligüii yo'qotadi. Bu esa, manfiy TA musbat TAga aylanadi va 
kuchaytirgich kuchaytirish rejimidan generatsiya rejimiga o‘tadi degani.

9.21-rasmda FChXning \̂ / =  — ISO*̂  ga mos keluvchi A nuqta, K  
=  50 dB darajadagi turg'unlik chegarasini belgilaydi. A nuqtada manfiy
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TAli OK turgiin  bo ‘ladi va chastota korrcksiyasi bajarihshi kerak. 
Faza siljishi 180*’ d a n  k ich ik  b o T g a n d a g in a  k u c h a y t i rg ic h  
generaisiyalanishga turg'un boMadi.

Turg‘un ish jarayonini ta'minlash maqsadida OKkarga qo‘shimcha 
ichki yoki rashqi korreksiya zanjiri kiritiladi. U o'z navbatida K{f) > 1 
boMgan barcha chastota diapazonida 20 dB/dek ga teng bo'igan 
LAChX ogishini shakUantiradi. Bunday korrcksiya kuchaytirgich 
o ‘tkazish polosasini toraytiradi. Ikki kaskadli kuchaytirgich LAChXsini 
korreksiyaiash uchun  un ing  sxemasiga bitta korrelasiyalovchi 
kondensator kiritiladi (9.2I-rasmga qarang). Dch kaskadU OK ni 
korreksiyaiash uchun tashqi /^C ~  zanjidari qo‘llaniladi. Buning uchun 
OK sxenialarida qo'shimcha elektrodlar ko'zda (uliladi.

Nazorat savollari
1. OK deb nimaga aytUadi?
2. OKning asosiy funksional qismiari nimalardan iborat?
3. Rea! DK qanday parametrlar hilan xarakterkwadi? Kirish signalining 

sinfaz va parafaz tashkil eiuvchilari ninia ?
4. Emilter qaylargichiar qanday maqsadlarda qo'llandadi? Ularning 

kirish va chiqish qarshi likiari n isba I lari qanday?
5. Ko ‘p kaskadli kuchaytirgichlarda sathni siljitish qurilmalari qanday 

amalga oshiriladi?
6. Kuchaytirish ChKsxemalari, ulaniing ishlash prinsiplari, rejimlari va 

asosiy xarakteristika lari ha q Ida ma 'lumot bering.
7. BT va MTli BTG ish pmsipi va xarakteristikalari haqida ma 'lumot bering.
8. Ideal OKga ta ’rif bering.
9. OK ulanish sxe malar ini ke I tiring.
10. "‘¡deal’' OKparametrlariga qanday talablar qo'yiladi?
11. OK asosiy parametrlari va xarakieristikalarini aytih bering.
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X B O ß . O P E R A T SIO N  KUCHAYTIRGICH LAR  
A SO SID A G I ANALOG SIG N A L IA R  

0 ‘ZGARTGICHLARI

10. L Umumiy ma’lumotlar
Amalda signallarni kuchaytirish uchun OKIarni bcvosila qo’llab 

boimaydi. Buning birinchi sababi ~  dinamik diapazonning kichikligida 
(8 -bobga qarang); ikkinchi sababi esa -  OKning kuchaytirish 
koeffitsienti har OK nam unas idan keyingisiga o'tganda keng oraliqda 
o'zgaradi va shu bilan birga ishlash sharoitiga, ayniqsa temperaturaga 
kuchli ravishda bogliq. OKlarga tashqi TA zanjirlari kiritish yoMi 
bilan bu sabablarning ta ’siri yo‘qoiiladi. Inverslaydigan kirishning 
qo‘llanilishi kirish va chiqish orasida manfiy TAni, inverslamaydigan 
kirishning qo'llanilishi csa — musbal TAni amalga oshirishga imkon 
beradi. TA turi va Luzilmasini o ‘zgartirib, OKga turli funksional 
qurilmalar xossalarini bcrish mumkin: kuchlanish yoki iok bo'yicha 
barqaroriigi yuqori kuchaytirgich, turli shakidagi tebrani.shlar generatori, 
integrator, diffcrensiator, jamlash qurilmasi, solishtirish qurilmasi, 
trigger va boshqalar. Oddiy hoida TA zanjiri rczistorda bajarilgan 
kuchlanish bo'Igichni hosil qiladi. Bu vaqlda OKli sxcma chiziqli 
o ‘7gartgich sifatida ishlaydi. Agar I'A zanjirida turli RC -  zanjirlar 
qollanilsa, aktiv fikrlar yoki matematik o'zgartishlar bajaradigan 
qurilmalar hosil b d a d i .  Va ni hoyar, OK T.A zanjiriga diod va 
tranzistoriarning kiritilishi signallarni nochiziqli o'zgartish imkonini 
beradi, Hozirgi kunda OKlarning yuzlab sxcma turlari mavjud. OKning 
bu funksional universalllgi, analog integral sxemotexnikaning asosiy 
negiz qurilmasi bo'lishiga olib keidi.

OK sxemalari ish prinsipini tushunish va tahlilini aniqiashtirish 
maqsadida ideal OK  tushunchasi kiritiladi. Ular quyidagi xossalarga 
ega:

a) chcksiz katta kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti
(real OKiarda 1 mingdan 100 mln. gacha);

b) siljitish kuchlanishi nolga teng, ya’ni ikkala kirishlarda 
kuchlanishlar leng bo'Isa, chiqishdagi kuchlanish ham nolga teng 
bo iad i (real OKiarda = 5 mkV ~  50 mV gacha);

d) chiqish toklari nolga teng (real OKiarda nA ulushlaridan birlik 
mkA gacha);
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c) chiqish qarshihgi nolga tcng (real kam qiivvath OKkirda o ‘niab 
Omdan birlik kOm largucha);

0 sinfaz signallarni kuchaytirish koeffilsicnli nolga tcng;
g) OK kirishlari potensiallari doim bir-biriga teng. Uning bu xossasi

a) kirishdagi signaliar farqi boMgan, ya’ni OK

kirishidagi signal W  = U  qiyrnatlariga bog‘liq emasligidan kelib

cliiqadi. karralik virtual nol (vinue -  ing. haqiqiy) deb ataladi.
OK ideal deb olingan farazlardan kcHb chiqqan holda quyida 

keltiriladigan formulalar va ularning isbotlari amaliyotda tasdiqlangan.

10.2. Operatsion kuchaytlrgichlarga inersiyasiz rezistiv (chiziqii) 
teskari aloqa zanjirlarining ulanishi

Inverslaydigan kuchaytirgich. DK OKning kirish kaskadi boMganligi 
sababli, butun OK nol bo'yicha yuqori barqarorlikka ega, lekin uning 
kuchaytirish kocffitsicnti tcnipcraturaga bog'Iiq. Bu kamchilik manfiy 
I'A qollash yordamida bartaraf qilinadi.

Yuqori barqarorlikka ega boMgan inverslaydigan kuchaytirgich 
prinsipial sxemasi 10. 1-rasmda keltirilgan.

, o
 ̂KIR

R

'r.i
I kKIR

r '

T'" + CcHiOo

10.1-rasm. Yuqori barqarorlikkn ega boMgan inverslaydigan 
kuchaytirgich.

Bu yerda RjVa 7?̂ -̂  rezistorlar kuchlanish bo'yicha parallel manfiy 
TA zanjirini hosil qiladilar. OKning A inverslaydigan kirishidagi
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kuchlanishning oniy cjiymaíini orqali belgilaymiz. Ko'rinib turibdiki,

í ; , = --(I / AV, )f/, , bu yerda -  m anfiy  TAsiz O K ning  

kuchlanish bo'yicha kuchayrirish koeffusieiiti. Kirxgof qonunidan 
foydalanib, A íugun uchun f / , - O deb yozish minnkin.

1 í  ^
Ij h'iií

R.

IJi'ino

/'' A7Ä
R K!k

1

i 1 +
V

R,.

U.

Bundan.

í'H!,) ”  ■■
U

R.
J

(lO.I)

Formuladagi manlly isiiora, chiqislidagi signa! fa/asi kirishdagiga 
nisbaian ISO'- ga farqlani^hini (invcrsiamshini) biidinidi.

K140UD7 lijrdagi OK asosida yaratiigan bunday qurilmaning 
kuchayiirish koeftiisienii ni hisoblaymiz 45Ó00. ^  220
nA). R̂_̂  ~'\0\) kOm R:^ \̂ kOm bolsin. Bu ()K kirisli qarshiligi 
R¡,,¡('  ̂ ¿'.y = 5V bo'lganda chiqish kuchlanishi
Bundan Ú. A , . , -  O J  !-! ( ) -^ V. R ,̂,, -  0.5-10^ Om ¿kanligi
kelib chjqadi. Bu yerdan (10.!) ga asosan qurihnaning kuchaytirish 
koeffitsienti

A
r

-■■!00,2

bndi ideal ÜK xossalaridan foydalanib qurilmaning kuciiaytirish 
koefntsicni.ini hisoblaynn'z. Avvalgidek, Kirxgof qonunidan

d) ideal OK kirish toki =0 va í) umumiy shinaga ulangan 
inverslamaydigan kirish potensiali nolga teng bolganligi sababli, A
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nuqta potensiali nolga teng bo'ignn xossalariga asosan
T 7 7 7

J — J — '' '■ '̂ ‘V
R  •

i-k \ k" ~ cmo T̂ADemak, -  - -  - — -  
ü

R
l 'A

R.
(10.2)

R, va larning avvnigi qiymatlarida qurilmaning kuchawirisli 
koefiltsienti K,. =  — ICO.

Bundan juda muhim xulosa kclib chiqadi, ya'ni; OK ideal dcb 
faraz qilingan nniq va laqribiy ifodalarda yuzaga keladigan xaloliklar 
juda kichik. Dem ak, O K ning  uncha katla bo 'lm agan  xususiy 
kuchayîirish koeffitsicntlarida ham taqrihiy iîbda yetarli darajada aniq 
hisoblarni bcrar ekan.

Kuchaytirgichning kirish qarshiligi /?, rezistor qarshiligiga tcng va 
odalda kalta emas. Sxemaning af/alligi -  maniiy TAsiz OKga nisbatan 
chiqish qarshiligining ancha kichikligidir.

F>  10 bo'lgandagi inverslaydigan kuchaylirgich chiqish qarshiiigi 
quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi;

R ( HU) h K,:.:
(10.3)

( 10.2) ifodadan. qurilmaning kucliaytirish kocffitsienti aniq barqaror 
va faqat TA ciarshiligi qiymatini qo'shimcha qarshilik R̂  qiymatiga 
nisbaii bilan aniqlanishi kclib chiqadi. Ammo bu natija OK kuchayîirish 
ko c ff i ts ien t i  keskin k a m a y ib  ketish i  evaziga so d ir  boMadi 
(R-/-. /  R; /Cj). 0 ‘irshiIiklar nisbati kuchaytirish masshtabini beradi. 
Shu sababli bu kuchay tirg ich  inverslaydigan m asshtablovchi 
kuchaytirgich nomini olgan.

Kuchaytirish koeffitsientlarini barqarorlash bilan birga manily TA 
kuchaytirgich dinamik diapa/onini ham bir necha ming martngn 
kcngaytiradi. Masalan, K140UD7 turdagi OKda maksimal kirish signali 
niVlarning o 'n ulusiilaridan oshmaydi, berilgan manfiy TAda esa u 
o ’nîab voltni tashkil etadi Keyingi OK asosidagi qurilmalarni 
hisoblashlarda idel OK xossalaridan kelib chiqqan taqribiy ifodalardan 
fovdalanamiz.
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Inverslamaydigan kuchaytirgich, Inversliimaydigan kuchaylirgich 
priüsipial sxemasi 10.2-rasmda kchirilgan. Kirish signah OKning 
invcrsknnaydigan kirishiga berihidi. inverskaydigan kirisiiga esa 'I'A 
signah beriladi. Bu TA kuchlanish bo'yicha kelma-kcl manfiy TA 
ekanligi ko'rinib turibdi.

lA

//\

( ' 
r -

■o
i r

O
CH 10

I0,2“rasm. Invcrsknnaydigan kuchaylirgich sxemasi.

Inverslamaydigan OK uchun kirish toki -  0, shuning uchun 

inverslaydigan kiiish potensiali ' =  /(7? , --t-/?,.;)• B<̂ >̂ ĥqa
lomondan, idea! OK uchun kirislidagi pofensiallar bir-biriga leng 

(/ .^ij - , D e m a k . 6’̂ ., /{R, + Rr , ) . b u n d a n
inverslamaydigan kuchaylirgich kuchaylirish koeifilsienti

R u
R.

(10,4)

Yctarli cbuqur manfiy TA amalga oshirilganda ( F >  10 bolganda)
(10.4) ifoda 4 % xalolik bilan to ‘g‘ri boiadi. Odatda R.̂ .̂  + R ~  
=50 kOm-^l MOm.

Inverslamaydigan kuchaytirgichning kirish qarshiligi qiymati OKning 
katta kirish qarshiligi (1-^10 GOm) va chuqur manfiy TA bilan
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bcigilaiiadi. Inversiamaydignn kuchaytirgich chiqish qarshiligini 
hisoblash uchun (10.3) formuladan tbydalanauiiz.

OKning inverslamaydigan ulanishi, kaila ichki qarshilikka ega signal 
nianbayini kirish qarshiligi kichik bo'lgan signalni qayta ishlovchi 
qurilma bilan muvofiqlashtirish talab ctilganda qo‘llaniladi. Bunda 
signal (a/asi Sciqlanadi.

Manfiy TA chuqurligi ortsa (/{̂ ^̂ —>0, R ,^ c o )  kuchaytirish 
koeflitsienti kamayadi va birga tcnglashadi (K̂ .. =  1).

Bunday kuchaytirgich kuchlanish qaytargichi Kuchlanish
qaytargich sxemasi 10.3-rasmda keltirilgan. Qaytargichda maksimal 
kirish va minima! chiqish qarshiligi ta 'm inlandi. OK asosidagi 
qaytargich. boshqa (emitter va istok) qaylargichiar, muvofiqlashtiruvchi 
kaskad sifatida qoMlaniladi.

o
AIR 

0 o

10.3-rasm. Knchlanish qaytargichi sxemasi.

Inverslaydigan jamlovchi qurilma, Jamlash qurilmasi bir nechta 
kuchaytirilgan kirish signallarining algebraik yig'indisiga teng bo'ladigan 
kuchlanish ni shakll anti rish uchun xizmat qiladi, ya'ni mate mat ik 
qo‘shish amalini bajaradi. Bunda kirish signali inverslanadi. Misol 
tariqasida, )0.4-rasmda uchta kirishga ega bo'lgan inverslaydigan 
jamlash qurilmasi sxemasi keltirilgan.

OK ideal deb hisoblab inverslaydigan kirish
uchun Kirxgofning birinchi qonuniga binoan

R, R , R,
yozish mumkin. Bundan chiqish kuchlanishi

i  ' H K )
3 j ± u ^

R.
(10.5)

kelib chiqadi, ya’ni chiqishdagi signal o'zining masshtab koeiTitsicnti 
bilan olingan kirishdagi signallarning algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi.
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10.4-rasm. Uchta kirishh inverslaydigan jamlash qurilmasi sxeniiisi.

R =Ry=^Rf^Rj=R boMgan xususiy hoida

bo'ladi, ( 10.5) ifoda ixtiyoriy ko'rinishdagi istalgan sonii kirish signallari 
uchun haqiqiy.

Inverslamaydigan jamlovchi qurilma. Uchta kirisiiga ega boMgan 
mazkur qurilma sxemasi 10.5-rasmda keltirilgan. Kirish signallari 
inverslam aydigan kirishga, manfiy TA signali csa R.¡.̂  orqali 
inverslaydigan kirishga beriladi. Kirxgofning birinchi qonuniga binoan

4- / ,  = 0 ,  chunki ideal OK da 0.
Demak,

U , - U ^  Ü . - V  .
. . . 1  --------------- +  +  --------------------^  0 .

R R R
OK kirishlari potensiallari bir-biriga tcng degan shaildan kelib

chiqqan holda U''kirish potensialini aniqlaymiz, ya’ni

i r  = ^ -  =  '

Bundan = K{ L\  +U _̂ + Uj ) ,  

bu yerda uchta kirishh jamlovchi qurilma uchun K  ~
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ta kirishli Jamlovchi qurilma uchun esa K  =  ^

Ayiruvchi -  kuchaytirgich. Chiqishida ikkita kirishdagi signailaniing 
farqiga teng kuchlanish olish imkonini beruvchi qurilma sxemasi 10.6- 
rasmda kcllirilgan.

Kirxgofning birinchi qonuniga binoan /, + /0 = 0 ,  chunki ideal

R KR
Ideal OKda kirish potensiallari teng jĵ ' Inverslamaydigan

kirish potensiali

R + KR

/ a-Klfi
r
V"

^aTa.

 ̂ cino 
-O

'̂ TA

10.5-rasm. Inverslamaydigan jamlovchi qurilma sxemasi.
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Blindan-' yoki KU, - U ^ { K  + \ )^
U - U \ L ;  -C v ,

R KR

Demak.. natijaviy ^  A ((/, - 6 ', ).

k R

R hilR

:̂o-----CZF-^
o o ---------- 1 I-

R

l ( u m  
O

kR

10.6-rasm. Ayiruvchi — kuchaytirgich sxemasi.

Pretsizion atíenyuaíor. Attcnyuator (so‘ndirgich) kuchlanishni takab 
qihngan marta susaylirish uchun xizmaí qikadi. Asosan yuqori chastota 
d c h o v  apparatlarida, masakin, standart signaliar generatoiiari va 
komparatorlarda qoMlaniladi. Pretsizion (o ía  aniq) attenyualor sxemasi
10.7-rasmda keltirilgan.

ideal holda i j '  - j j - .  Shuning uchun

10.3. Operatsion kuchaytirgichlarga incrsiyali teskari aloqa 
zanjirlarining ulanishi

Impuls qurilmalarda generator ma’lum davomiylik va amplitudaga 
ega to 'g 'ri  to ‘rtburchak shakldagi impulslar ishlab chiqaradi, Bu 
inipuislar raqam larn i aks ettirish va hisoblash qu r ilm alar ida .
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10.7-rasni. Pretsizion menyuator.

axborotlarni qayta ishlash va boshqa qurilm alar e lem cntlar in i  
boshqarish uchun moljallangan. Ammo, ctcmcntlar to'g'ri ishlashi 
uchun umumiy holda io ‘g‘ri burchak shakldan farq qiluvchi shakldagi, 
maMum davomiylik va amplitudaga ega bo’lgan impulslar talab qilinadi.

Generator ishlab chiqarayotgan impulsiarni passiv va aktiv bo’hshi 
mumkin bo’lgan to ‘it qulbliliklar yordamida o'zganirish mumkin. 
Turli to ‘rt qutbliliklardan foydalanib differensiallash, Integrallash, 
impulsiarni qisqanirish, ampiituda hamda ishorani o ‘/gartirish kabi 
va boshqa o^zgartirishiarni amalga oshirish mumkin. Differensiallash 
va integrallash amallari mos ravishda diffcrcnsiallovchi va integrallovchi 
zanjirlar yordamida bajariladi.

Passiv inlegrallovchi va differensiallovchi zanjirlar quyidagi 
kamchiliklarga ega; ikkala matematik amal m a’lum xatoliklar bilan 
amalga oshiriladi. U larni korreksiyalash uchun chiqish signali 
ampliiudasini kuchh ravishda pasa>tiruvchi, korrcksiyalovchi zanjirlar 
kiritish zarur.

OK asosidagi aktiv difTcrensiallovchi va integrallovchi qurilmalar 
bu kamchiliklardan xoii. Ularni o'rganishga o ‘tamiz.

D ijferen sia llovch i qu rilm a . OK asosida ba ja r ilgan  sodda 
diflerensiator sxemasi 10.8-rasmda keltirilgan. Sxema TA zanjiriga 
RC element kiritilgan inverslaydigan kuchaytirgich hisoblanadi.
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Kirxgofning birinchi qonuniga binoan /, + 7 , = 0 .  f /  -  f /  -  0 
boMganligi sabab li ,  k o n d e n s a to r  / a ry a d in in g  on iy  q iy m a t i  
0 { i ) ^ C U tok esa l ^ = d Q ! d t  = C { d U d t ) .  O' l  navbatida,

tok I,  ■= U „„„{!)/R,,,.

Bundan C
. d l l Km

d t R
TA

dt

Shunday qilib, mazkur qurilma kirish signahni diffcrcnsial lash -  

uni vaqt do im iysi r  = ga teng b o ‘lgan p ro p o rs io n a l l ik
koeffitsientiga ko‘paylirish amalini bajaradi. Kirishga to ‘gMi burchak 
shakldagi impuls berilganda chiqishda hosil boMadigan kuchlanish 
shakli 10.9-rasmda keltirilgan.

Chiqishdagi impulslar davomiyligi t^(3-^4)t= (3-^4)/?^.,-C kabi 
aniqlanadi.

10.8-rasm. Differensiallovchi qurilma sxemasi.

Umumiy holda chiqishdagi kuchlanish shakli va t  nisbatiga 
bogMiq boMadi. vaqt mo mentida Rj  ̂ rezistorga kirish kuchlanishi 
qo‘yilgan, chunki kondensatordagi kuchlanish keskin o ‘zgara olmaydi. 
So'ngra kondensatordagi kuchlanish eksponensial qonun bo'yicha 
ortadi, rezislordagi kuchlanish esa, ya’ni chiqish  kuchlanishi 
eksponensial qonunga binoan pasayadi va kondensator zar>’adlanishi 
iugaganda, i^vaqt momcnti nolga teng boMadi. Kirish kuchlanishi 
nolga teng boMganda, kondensator rezistor orqali razryadlana 
boshiaydi. Shunday qilib, teskari ishorah' impuls shakllanadi.
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10.9-rasm. Difiercnsinilovchi qurilma chiqishidagi kuchlanishning 
vaqt diagrammasi.

Iniegrallovchi qurihna. OK asosidagi sodda integrallovchi qurihna 
sxemasi 10.10-rasmda keltirilgan. Ushbu sxema inverslaydigan 
kuchaytirgich hisoblanadi, uning TA zanjiriga kondensator C ulangan.

o -------- C Z l

- 7 T

KIR

V

r\ ri t n o  
O

lO.IO-rasm. inregrallovchi qurihna sxemasi.

Avvalgidck 7^^^= 0, f / '  =  0 .

l ^ ^ d Q / d t  =  C ( d U , , , J d t ) - ,  /. ^ U , J t ) / R  .

U...icm
dt

Shunday qilib, OK kiruvchi signal fazasini chiqishda x burchakka
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0 ‘zgartiradi, chiqish kuchlanishi esa kirish kuchlan ish in ing  vaqt 
bo 'yicha intcgrahni 1 / r  -  ] / RC koeffltsientga ko‘paytiriIganiga teng.

Kirishga T/davomiyhkdagi to 'g ‘ri burchakli impulslar ketma-ketligi 
berilganda chiqish kuclilanishining diagrammasi 10. 11-rasmda keltirilgan.

10. 1 1-rasm. hitegrallovchi qurilma chiqishidagi kuchlanishning 
vaql diagrammasi.

Aktiv filtrlar. F lek tron ikada  k o ‘p ho lla rda  qurilm a kirishiga 
be r ilay o tg an  ax b o ro t  va parazit  s igna lia r  m a jm u id a n  b e r i lg a n  
chastotadagi signalni ajratib olish talab qilinadi. Bu maqsadda turli 
chastota -  tanlov sxemalar ishlatiladi va ular filtrlar deb ataladi,

F il t r la r  so 'n d irm asd a n  o lk a z a y o tg a n  teb ran ish la r  chasto lasi ,  
filtrlaming o'^tkazishpolosasi (shaffojlikpolosasi)n\ hosil qiladi. O'tkazish 
polosasi filtrning asosiy parametri hisoblanadi. Kuchayrirgichlardagi
kabi, ular K{f) u/.atish koeffitsientini niarta (3 dB ga } pasayish 
darajasi bilan aniqlanadi. Filtr so'ndirayotgan tebranishlar chastotasi 
shaffofmaslik polosasini tashkil etadi. 0 ‘tkazish polosasini shaffof 
emaslik polosasidan ajratuvchi chastota, chegaraviy chastota yoki 
kesish chastotasi deb ataladi.

Chastotalar polosasida o'tkazish polosasining joylashishiga qarab 
filtrlar quyidagi turlarga ajratiladi:

-  past chastota filtrlari ~  nol dan gacha b o lg a n  oraliqdagi 
tebranishlarni o 'tkazadi va yuqori chastotali tebranishlarni so'ndiradi;

— yuqori chastota filtrlari— yuqori b o lg an  tebranishlar 
c hast otas ini o ‘tkazadi va undan past tebranishlarni so 'ndiradi;

“  polosa filtrlari ~ f¡ dan gacha bo'lgan oraliqdagi tebranishlar 
chastotasini o ‘tkazadi va bu polosadan tashqaridagi tebranishlarni 
so‘ndiradi;
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— rejektorli {chegaralovchi) filtrlar — dan fy gacha b o ig a n  tor 
oraliqdagi tebranishiar chastotasini o ‘tkazrnaydi.

Sanab o ‘rilgan filtrlarning LAChXiari 10.12-rasmda keltirilgan. 
Ixtiyoriy filtr asosini elektron qurilma passiv qismini tashkil etuvchi 

RC ~  yoki LC -  zanjirlar, y a ’ni passiv fiirlar tashkil ctadi. Aynan 
passiv filtr butun spcktrdan beriigan chastotadagi signallarni ajratib 
oladi, elektron qurilmaning boshqa qismlari esa bu signalni kuchaytirish 
yoki generatsiyalash bo 'y icha analog amalni bajaradi.

a)

AY./i AY/V

b)

d)

AY,//

I_______ X..
f k i l l h i r :

AY./Í

10,12-rasm. Past chastota (a), yuqori chastota (b), polosa (d) va 
rejektorli (d) fiUrlar LAChXiari.

Past chastotali sodda filtr (P C h F )  bir bosqichli RC — zanjirdan 
tashkil topadi (1 0 .12-rasm ). D cm ak , filtr LA C hX si kuchay tir ish
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koeffits ienti K̂ . ni uzatish  koeffits ienti  K{f) ga a lm ash l i r i lg an  
kuchaytirgich kaskadi LAChXsiga o'xshaydi ({(), l3-rasm). ßir bosqichli 
liC ~  zanjiri birinchi darajali filtr deb araiadi. U 20 dB /dek  tezhkdagi 
LAC-'-hX pasayishi bilan ifodalanadi. Bundan yuqori pasayish tezhgiga 
ega bo'lgan flltr hosil qilish uchun bir necha RC — zanjirlar ketma- 
ket ulanadi. Ikki bosqichli filtrda (ikkinchi darajali illtr) LAChX 
pasayish lezligi 40 dB /dck , uch bosqichli filtrda (uchinchi darajali 
flltr) esa — 60 dB/dek. Har bir fillr darajasiga bitia kondensa tor 
to 'g 'r i  kciadi. A m m o . k o ‘p bosqichli passiv fillrlarda signaliar  
yo‘qotilishi ko‘p bo ‘lganligi tufayli ularning qollanilishi chekîangan. 
Bundan tashqari, passiv filtrlar katta massa va olcham larga ega, ayniqsa 
past chastotali sohalarda ishlaganda.

a) b)

10.13-rasm. Aktiv RC (a) va polosa filtri (b) sxemasi.

Aktiv filtrlar yoki tanlovchi kuchaytirgichlar ham  passiv (asosan 
rezistorlar va kondensatorlar), ham aktiv (odatda OKlar) clcmentlardan 
tashkil topadi. Aktiv filtrlar, passiv filtrlardan farqli ravishda, foydali 
signalni kuchaytiradilar, kichik massa va hajmga egadirlar, integral 
texnologiya usullari asosida yasaladi, kaskadlar ulanishlarida ham  
sozlanishi qulay. Aktiv filtrlar kamchiliklarga ham  ega: m anbadan 
cnergiya iste’mol qiladi va o 'n iab  M G sdan  yuqori chasto ta larda 
(O K n in g  f, chegaraviy  chas to tasi  bilan a n iq lan a d ig a n )  ish latib  
b o im ay d i .
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Inverslaydigan O K  asosidagi ikkinchi darajali akliv RC — past 
chastota tlltri prinsipial sxemasi 10.13, a-rasmda tasvirlangan. Kirishga 
sinusoidal signal berilganda nilrning uzatish koeffitsientini aniqlaym i/. 
Sxemaning barcha elementlari chi/iqli boMgani, tok va kuchlanishlar 
sinusoida bo'yicha o 'zgargani sababli, barcha tok va kuchlanishlarni 
kompleks son ko ‘rinishida ifodalaymiz.

OKni ideal deb hisoblab 0, jJ’ = ), Kirxgofning birinchi

qonuniga binoan inverslaydigan kirish u ch u n / ,  = / ,  + /„ hosil qilamiz. 
Bu yerda

'  , A = , h  = ( Í / , -l!r ,J .ico C , .R.

~ — -— ~ iJ ‘j(oC\ ekaniigini hisobga olgan holda, sxem aning  
R̂

uzatish koeffitsienti

1

( 10,6)
R,R,C^C. R,RX-^2 

boMadi. Bu yerda p ~  ¡со. F il trn ing  darajasi m a /k u r  ifodadagi 
maksimal p darajasi bilan aniqlanadi. Bunday filtrlarni tuzishda odatda 
C,=C\==C, Rj^R^^R tanlanadi. U holda (10.6) ifoda quyidagicha 
voziladi:

K(p). <m

I0.14-rasm. Ikkinchi darajali PC hF  LAChXsi. 
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K{ p )  = ~-  -------r
{\ + p r y  ’

bu yerda; i  =  RC. Ushbu quriimada i qiymatini o ‘zgartirib, uning 
o ik az ish  poiosasi kcngligini o'zgartirish mumkin. Bunda o ‘tkazish 
polosasida uzatish koefTitsienti o'zgarmas va A .̂^ga teng bo'ladi (10.14- 
rasm), chunki sig'imiar qarshiligi katta va ular P C h F  ishiga t a ’sir 
ko'rsatmaydilar.

Filtrning o ‘tkazish poiosasi Af=  ̂0 ^  /'^jboiib, \ / 2jtRC. Chastoia 
kesish chastotasi deb ataiadi. Chastota qiymati dan katta 

b o ig an d a  kirish signaHning bir qismi kichik sig’imli Ĉ  kondensator 
qarshiligi bilan shuntlanadi. Juda katta chastotalarda {(> 10 /,,) signaliar 
minimal sig im li C, kondensaior qarshiligi bilan butkul shuntlanib 
OK chiqishiga o'trnaydilar.

Aktiv polosa filtrining sodda sxemasi 10.13, b-rasm da keltirilgan. 
Kirish zanjiri kom pleks qarshiligi ( im pedansi)n i  TA zanjiri 
impedansini esa orqaii ifodalaymiz. Natijada, lO.l-rasmda kelliriigan 
inverslaydigan kuchaytirgichga o'xshash polosa flltri sxemasiga ega 
bo iam iz .  Ammo, kirish zanjiri ham, ketma-ket manfiy TA zanjiri 
ham chastotaga bogiiq . U holda (10.2 ga asosan filtrning kompieks 
kuchaytirish koeifitsienti)

R

(.1 +  jû)r)R(]  + ...— )
Jcor

ga Leng bo iad i .  Bundan uzatish koeffitsienti
p r

K ( p )  = -
0  +  p r ) -

ekanligi kehb chiqadi, bu yerda r = RC.
Polosa fiitri LAChXsi 10.12, d-rasmda keltirilgan. Kesish chastotasi 

1 /2 r/?C b o ig an d a  TA koeffitsienti æ =  0, kesish chastotasidan 
farqli chastotalarda esa ]. K^j=K^.I  (l+æ/T^) nisbatdan kelib 
chiqadi-ki, æ ~  I bo iganda  aktiv filtr uchun Kesish chastotasiga
yaqinlashgan sari signal uzatish koeffitsienti kamayadi, bu csa manfiy 
TAni susayishiga olib keiadi, ya’ni æ, natijada filtr A' .̂si ortadi. Kesish 
chastotasi manfiy TA mavjud b o im ay d i  K{ f ) =  Polosali
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o^kaziivchi filTrda faqat manfiy TA qo'llaniladi, bu esa uning ishini 
barqarorlaydi. K atta  kuchaytirish koeffitsienti hisobiga u chastola — 
îanlovchi kuchaylirgich deb ataladi.

10.4. Operatsion kuchaytirgichlarga inersiyasiz nochiziqli 
zanjirlarning ulanishi

Logarifmik kuchaytirgich, B unday  k u c h a y t i rg ic h d a  ch iq ish  
kuchlanishi kirish kuchlanishi logarifmiga proporsional b o ‘ladi.

Logarifmik xarakteristika hosil qilish uchun O K  manfiy TAzanjiriga 
diod yoki UB sxem adagi BT ulanadi. Diodli va I3Tli logarifmik 
kuchay tirg ich  sx em ala r i  mos ravishda 10.15, a va b - ra s m la rd a  
ko'rsatilgan.

Awalgidek, O K ning ideallik xossalaridan 0 va jj-  -  j j -  -  q 
kelib chiqadi. Shu sababli /,. 10.15, a-rasmdagi sxema uchun

= / „ l e x p ( l ; '  / > , ) - l J ~ / „ [ e x p ( ( /

bu yerda (p... =  k T  ! q ,  U -  dioddagi kuchlanish. Bu sxema uchun 

U  — ckanlig i ravshan. B undan

Vc„,o = -<Pr [ln(Î̂A7« / - In ̂„ ] = - 9 r 'n / { R I , ) .
a) b)

_  >
-O

\ y

Ia/k

10.15-rasm. Diodli (a) va BTli (b) logarifmik kuchavtirgich sxemasi.

Yuqoridagi sxema kabi, 10.15, b-rasmdagi sxema u ch u n  h am  

/, = I R J , = I „ =  [exp({/„,, / -  l] = I^̂  exp(t/„ ¡(p., ).
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Bundan Ij f (py In U ¡  ) ■

Keltirilgan sxemalar uchun maksimal chiqish kuchlanishi 0,6 V 
dan oshmaydi. Logarifmik kuchaytirgichlar chiqishida faqiit bir qutbli 
kuchlanish shakllanadi. Musbat kirish kuchlanishida chiqishda manfiy 
kuchlanish shakllanadi, Chiqishda musbat kuchlanish olish uchun 10.15, 
a-rasmdagi sxemaga teskari yo‘nalishda diod ulash va kirish kuchlanishi 
qutbini o ‘zgartirish kerak. 10.15, b-rasmda p ~ n  ~ p -  îurli tranzistor 
q o ‘llash usuli bilan shunday natijaga erishish mumkin.

Antilogarifmik (eksponensial) kuchaytirgich, A n ti logarifm ik  
kuchaytirgich hosil qilish uchun yuqorida ko‘rib o 'tilgan sxemalarda 
diod (tranzislor) bilan rezistor o ‘rnini almashtirish kerak (10.16, a va 
b-rasm lar).

10.15, a va b-rasmlardagi sxemalar kabi, 10.16, a-rasmdagi sxema 
uchun

^ C H ! 0  ~  ’

va 10.16, b-rasnidagi sxema uchun csa

= “ '^A v o ex p (¿ / ,„„ / í /5 ,)

deb yozish mumkin.
Logarifmik va antilogarifmik kuchavtirgichiar ko^paytirish va bo'lish 

matematik amallarini bajarish uchun qo'llaniladi.
Haqiqatdan, .sonlarni k o ‘paytirish uchun ularning logarifmlarini 

qo’shish yeiarlidir. Uchta sonni ko‘paytirish uchun, ularning har birini 
avval oV.ining logarifmik kuchaytirgichi kirishiga berish, so‘ngra uchta 
kirishli jamlovchi qurilma kirishiga uzatish lozim (10 .14-rasm).

a) b)

 ̂KIR
O— m

VD
-  > f'iiilo

_o

^  0
n \ y - _  >

10.16-rasin. Antilogarifmik kuchaytirgichlar. 
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a)

' A7A
o —

R
- r ~ > > f'CHiO

- O

^KIR

b)

c)

10.17-rasm. Nol detekiori sxemasi (a) va 
uning vaqt diagrammalari (b, d).
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Kuchlanish komparatori. Komparator ikki va undan oniq  signallarni 
o 'zaro, yoki bir kirish signalini biror beriigan etalon kuchlanish sathi 
bilan solishtirish amalini bajaradi

Bcrilgan kirish signallarini nolga teng bo'lgan etalon kuchlanish 
sath i b ilan  so l i sh t i ra d ig a n  k o n ip a ra to r  sxem asi 1 0 .1 7 -ra sm d a  
ko'rsatilgan. Buning uchun OK  inverslaydigan kirishi potensiali nolga 
teng boMgan umumiy shina bilan tutashtiriladi. Shu sababli bunday 
qurilma nol detektori yoki nol — indikatori deb ataladi.

K u c h a y t i r g i c h n i n g  in v e r s la y d ig a n  k i r i s h ig a  a m p l i tu d a s i

I > V a n o  ‘ ^/. r, bo'Igan sin cot o ‘zgaruvchan kuchlanish

beriigan b o is in  (katta signal rejimi).
K om parator ishini ifodalovchi vaqt diagrammalari 10.17, b va d- 

rasmlarda ko‘rsatilgan. Diagrammaiardan ko‘rinib turibdiki, kirish

kuchlanishi sin shartga javob bersa, chiqish

k u c h la n ish i  k ir ish  k u c h la n is h ig a  p ro p o r s io n a l  boM adi, y a ’ni

p  chr\^  Ktk[ kuchlanishi qiymat idan oshsa,

kom parator chiqish signali oVgarishsiz qoladi va /w nmj-

Shunday qilib, musbat kirish kuchlanishida chiqish signali standart 
va mantly kirish kuchlanishida esa — yana slandart

va emo mAs boMadi degan xulosaga kelamiz.

Kirish signah analog, chiqish signah esa — raqamli bo'lgani uchun

{ - U mantiqiy 0 , ~  mantiqiy 1), kom para tor

analog va raqamli qurilmalar orasidagi aloqa elcmenri rolini bajaradi, 
ya’ni sodda analog -  raqamli o '̂zgartirgich hisoblanadi.

K ir ish  s ig n a l i  s h a k l i  ix t iy o r iy  boM ishi m u m k in .  A m m o

i^AVYl'^i^-Vwomax ^ / ' 01 (^ichik Signal rejimi) b o ig an d a ,  i sh la sh n in g  

ixtiyoriy vaqt m om eniida chiqish signa li  kirish signaliga proporsional

bo'ladi. ya’ni ,7«¡=I-^coÍ^b«!- Bu yerda [/,■„«.,«x va aniq 

OKning pasport m a’him otnom alarida keltirilgan parametriari.

Katta signal rejimida, kirish signali qiymati /  ^uo b o igan
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vaqt iniei-vallarida kom para to r  chiqish signali o ‘zgarishsiz qoladi va 

«/(,„,»I ho'ladi.
Chiqish kuch lan ish i ±  darajalarda qayd q ilinadigan

 ̂ komparator sezgirligi A deb ataladi.

Uni chiqish kuchlanishi kuchaytirish koefntsicnti A^^-^ga

boMib, oson baholash m um kin

Masalan, 10 V, lO^boMsa, u holda A =  10“  ̂ V.

Bu kirish kuchlanishi c talon kuchlanishidan atigi 10~  ̂ V ga og‘ganda

chiqish kuchlanishi i  ^cwo.^nax sathlarda qayd qilinishini bildiradi 

(mazkur holatda noldan).

Chiqishda kichik standart kuchlanishlar 7/,y; | olish talab

qilingan holatlarda, 10.18, a-rasm da ko‘rsatilgan kom para tor sxemasi 
ishlatiladi. Musbat kirish kuchlanishida chiqishda manfiy kuchlanish 
paydo bo ’ladi. Bunda V D 2 diod ochiladi. MaMumki, ochiq dioddagi 
kuch lan ish  -  U' ga ten g ,  deyarli  o 'z g a rm as  kattalik . D e m a k ,

a)

/ h J K
O—

I I>l

4 4 -

b)

I IK

_  >

i cmo 
r*

rv-

r*

10.18-rasm. Komparator sxemasi (a) va uning vaqt diagrammasi (b).
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chiqishdagi kuchlanish 6'^/;,ga bog'iiq boMmagan ravishda U' ga teng. 
Kremniyh diodlar uchun Ü" =  Os 7 V ekanini eslatib o'tami/.. iVlanfiy 
kirish kuchlanishida V D l diod ochiladi, chiqish kuchlanishi esa 

ten g  b o i a d i  va u h am  b o g i i q  b o i m a y d i .  U shbuga
kom paraiorning vaqt diagmmmalari 10i 8 , b-rasm da ko'rsatilgan. 
Kom parator sezgirligiga kelsak, u ham 10" qiymatlarda keskin
ortadj va A ~  7 mkV ni tashkil etadi.

a) ^KIRlQ-
R

•  C> t Cf/fO
—O

b)
t 'nn<

8

10.i9-rasm. Bir bo‘sag‘ali ikki kuchianishni solishtirish sxemasi (a) 
va uning vaqt diagrammalari (b).
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Agar yakka V D l va V D2 diodlar o 'rniga ketm a-kct d iodlar  zanjiri 
ulansa, kornparatorning chiqisli kuchianishlari mos ravishda kalla 
bo‘ladi. Ikki (va undan  ortiq) kuchianishlari solishtirilganda uiar turli 
kirishlarga beriladi. B unday  k o m para to r  sxemasi va un ing  ishini 
izohlovchi vaqt d iagrammalari !0.19-rasmda k o ‘rsatiIgan.

N olga teng  bo^lgan m o m e n t la rd a .  y a 'n i ,  k ir ish lar  o rasidagi
kuchlanishlar =  ¿/^^^,bo‘Iganda chiqish kuchlanishi nolga teng 

> b o ‘lgan vaqt oraliqlarida, chiqish kuchlanishib o iad i .  UK/R7 K1R2

ishoi-asi musbat va standart qiy'Tiatiga teng boiadi.
b o ig a n  vaqt oraliqlarida O K  qayta ulanadi va uning chiqishida -

standart kuchlanish  o ‘rnatiladi.

Yuqorida ko‘rib o ‘tilgan standart OK asosidagi komparatoriar kirish 
signallari sekin o ’zgaruvchi, yuqori aniqlikdagi solishtinivchi sxemalarida 
ishlatiladi. G ap  shundaki, katta amplituüali kuchlanishlarni solishtirish 
rejimida OK tranzistorlari t o ‘yinish rejimiga o iad ila r .  T o ‘yinish rejimi 
bazada noasosiy zaryad tashuvchilarning to ‘planishiga olib keladi. Bu 
zaryadlarni bazadan  ch iqarib  yuborish uchun m a i u m  vaqt talab 
qilinadi, bu esa kom paratoriarning tezkoriigini pasaytiradi.

Shuning  u chun  raqam li tcxnikada tezkorligi 15-^-200ns gacha 
b o ig a n  521SA1—521SA4 turdagi integral kom paratoriar q o ilan ilad i .  
Uiarni loyihalashda tranzistorlar to ‘yinish rejimiga o im ay d ig an  maxsus 
sxemotexnik yechim lar qo ilan i lad i .

Nazorat savollari
1. Yuqori barqarorlikka ega bo'lgan inverslaydigan kuchaytirgich 

kuchaytirish koeffitsienti nima bilan aniqlanadi?
2. inverslamaydigan kuchaytligich kuchaytimh koiffitsienti nima hilan aniqlanadi?
j, Kuchlanish qaytargichda qanday ama I bajariladi?
4. Uchta kiiishga ega boigan jamlash qurilmasi chiqish kuchlanishi nimaga teng?
5. Ayimvchining chiqish kuchlanishi nimaga teng?
6. Pretsizion anenyuator nima uchun xizmat qiladi?
7 Fassiv integrallovchi va differensialloK’hi zflnjirlar qanday kamchiliklafga ega?
8. OK asosidagi dijjerensiallovchi qurilma qanday amalga oshiriladi?
9. OK asosidagi integrallovchi qurilma qanday amalga oshiriladi?
10. Filtrlar turlarini sanab hering.
11. Aktiv fd triar passivlardan nimasi bilan farqianadi?
12. OK asosidagi logarifmik kuchaytirgich qanday xossalaiga ega ?
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XI BO B. RAQAM LI TEXNIKA A SO SLARI

11.1. Umumiy ma’Imnotlar
Elektron qurilmalar. jurniadan kompyuierlarda qayta ishianayotgan 

m a ’lumoTlar, natijalar va boshqa axborotlar ko ’p hollarda eiekir 
signaliar ko’rinishida ifodalanadi.

Axborot (fizik kattaiiklar) ni ikki usulda ifodalash mumkin: analog 
(uzluksiz) va raqamli (diskret). liirinchi usulda ifodalanayoigan kattalik, 
unga proporsional bo‘igan hir signal ko^rinishida, ikkinchi usulda esa 
-  har biri bcrilgan kattalikning bitta raqamiga mos keluvchi bir nechta 
signaliar ketma-ketligi ko'rinishida ifodalanadi.

Analog ko‘rinishdagi signallarni qabul qilish, o ’zgartirish va u/.atish 
uchun mo'ljallangan elektron qurilmalar, analog elektron qurilmalar 
(AEQ) deb ataladi. Signalning nazariy to m ondan  shakllanishi va 
uzaiilishi m umkin qadar aniqlik va tczkorlik bilan amalga oshiriladi. 
AEQlar nisbatan sodda tu/ilganiga qaram asdan, signalni ixtiyoriy 
funksional o ’zgartirishga qodirdir.

AEQlar quyidagi kamchiliklarga ega:
— xalaqitbardoshlikning kichikligi. Bunda signalga turli shovqinlar 

qo 'shilishi, yoki tem peratura  va boshqa om illar ta 's irida qurilm a 
paranietrlarining oVgarishi natijasida signal boshlang'ich ko‘rinishidan 
farqlanadi;

-  uzoq masofalarga u/atilganda signalning kuchli buzüishi;
-  axborotlarni uzoq muddat saqlashning murakkabligi;
— F iK  qiymatining kichikligi.
Yuqoridagilardan kelib chiqqan holda kichik vaqt oraliqlarida katta 

hajmdagi axborotlarni saqlash va qayta ishlash talab q ilinganda 
A E Q la rd an  fo y d a lan ilad i.  Bunda A E Q d a  axb o ro t  d iffe rens ia l  
tenglamalar lizimi bilan ifodalanishini alohida ta 'kidlab o'tish joiz.

Hozirgi kunda axborotlarni raqamli usu 11arda qayta islilash m nhim  
o 'r in  cgallamoqda. Buning uchun analog ko'rinishdagi birlam chi 
axborot ustida ikkita muhim amal bajariladi: kvantlash va kodlash.

Uzluksiz  signal x(r)ni m a ’lum nuq ta lardag i q iym atlari  b ilan 
almashtirishga kvantlash deyiladi, Kvantlash vaqt yoki sathlar b o ‘yicha 
amalga oshirilishi mumkin, Kvantlash natijasida elektron qurilmadagi 
analog ko‘rinishdagi birlamchi signal turli shakldagi elektr impulslar 
ketma-ketllgi k o ‘rinishida ifodalanadi. Kuchlanish (Jit) yoki tok /(0  
qiymatiarini mos ravishda o ‘matiIgan ü., va qiymatlardan qisqa

274



vaqtlarga ogMshi eleklr impuls deb ataladi. Kvantlash natijasida signai 
ixtiyoriy emas, balki aniq, diskret deb ataluvchi qiymatlarni oladi.

üzluksiz  kattahkdan farqli ravishda diskret kattalikning qiymati 
chekiangan boMib, unda axborotning m a’lum qismi yo‘qolishi niumkin. 
Analog signallarni kvantlash natijasida hosil b o ig a n  elektr signallarni 
qabul qilish, qayta ishlash va uzatish uchun moljallangan qurilmaiar -  
disrkelelektron qurilmaiar (D E Q ) deb ataladi. Shu sababli D EQ larda 
kvantlangan signaliar uchun elektron kalit sifatida tranzistorlardan 
(tranzistorning lo 'yinish yoki berk rejimlari) foydalaniladi. Natijada 
ularda sochiluvchi quvvat eng kichik b o ia d i ,  issiqlik uzatilishining 
kichikligi sababli t r a n z is to r la r  qizishi kam ayad i .  N a t i ja d a  u lar  
parametrlarining nobarqarorligi ham kamayadi. Impulslarni u/.atishda 
signalga t a ’sir k o ‘rsatuvchi xalaqit yuzaga kelishi m u m kin  b o ig a n  
vaqt qisqa bolganligi sababli, DE(^iarning xalaqitbardoshligi AEQlarga 
nisbatan yuqori b o iad i .

Kvantlash turiga qarab D E Q lar uch guruliga b o l in ad i ;  impulsU, 
releyli va raqamli.

Impulsli elektron qurilmaiar ( 1 EO)da birlamchi signal vaqt b o ‘yicha 
kvantlanadi va odatda o 'zgarmas chastotadagi impulslar kelma-ketligiga 
o ‘zgartiriladi. Bu ja ra y o n  impulsli modulatsiyalash d eb  a ta lad i.  
Impulslar kctma-ketligi to 'r t ta  parametrga ega; impuls amplitudasi, 
impuls u/unligi, impuls chastotasi va impuls fa/asi (im pulslar vaqt 
m om entlari  taktiga nisbatan olinadi). Shu sababli m odulatsiyaning 
lo 'rtta  turi mavjud;

-  amplituda ^  impulsli modulatsiya (AIM );
-  kcnglik -  impulsli modulatsiya (K IM );
-  chastota — impulsli modulatsiya (C h lM );
-  faza -  impulsli modulatsiya (F iM ).
Amaliyotda ko 'p  hollarda AIM , KI.M va FIM kombinatsiyalari 

ishlatiladi. Impulsli inodulatsiyalarning bu luriari haqidagi m a lu m o tla r  
1 Î. 1-rasmda kellirilgan.

lEQiarning aniqligi va tezkodigi AEQlarnikiga nisbatan kichik 
ham da impulsli m.odulatorlarni ishlab chiqish mushkul,

Releyli elektron qurilmaiar (REQ ) birlam chi ana log  signalni 
zinasimon funksiyaga o 'zgartiradi. Bunda har bir z inaning balandligi, 
o ldindan berilgan maMum h kattalikka proporsional b o i a d i  ( 11 . 1, a- 
rasm). REQlarda impulsli modulatorlar bo lm agan lig i  sababli, bunday 
qurilmaiar lEQIarga nisbatan soddaligi bilan ajralib turadi. RCQlar
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yuqori tezkorlikka ega boMib, asosaii axborotni emas, balki quvvalni 
o ‘zgaitirishda qollaniladi. Bunday REQlarda katta toklar kuchaylirgani 
sababli kuch elektronikasi deb ataladi.

KaqamU elektron qurilmalar (RHQ)da biriamclii analog signal 
ham vaqt bo 'yicha, ham katlaligi bo'yicha kvantlanadi. Kvantlanish 
natijasida signal yuqorida aytib o 'tilgan paramelrlarning biri bo 'y icha 
b i r -b i r id a n  farq q ilad igan  im puls la r  k c tm a-k e tlig i  k o ‘rin ish id a  
ifodalanadi.

D e m a k ,  ix tiyoriy  k v an t lan g an  signal b ir  n e c h a  e l e m e n ta r  
signallardan tuzilgan shartli kombinatsiyaiar ko'rinishida (masalan, 
M orze kodidagi niiqta, tire va pauza) ifodalanishi m um kin ekan. 
Kvantlangan signalning bunday ifodalanishi kodlash deb ataladi. 
Kodlash turli maMumotlar (harflar, tovushlar, ranglar, kom ändalar va 
boshqalar)ni m a iu m  standart shaklda, masalan, ikkilik simvollari 
ko'rinishida ifodalash imkonini beradi.

Real qiymatlarga mos keluvchi flzik kattaliklarni -  kodlarn i 
shakllantirish, o ‘zgaiiirish va uzatish uchun raqamli qurilma xizmat 
qiladi. Bundan, raqamh axborotni uzatish uchun analogga nisbatan 
ko‘p vaqt sarflanishi ko'rinib turibdi. Shuning uchun, sharoitlar bir 
xil b o ig an d a ,  raqamli usulda uzatilayotgan axborotlar soni minimal 
bo iad i .  REQlar quyidagi af/.alliklarga egadirlar:

'■ xalaqitbardoshlikning yuqoriligi;
~ axborotlarni yo‘qotishlarsiz uzoq muddat saqlash imkoni;
-  FIKning yuqoriligi;
-  negiz elektron qurilmalar sonining kamligi;
-  integral texnologiya bilan mosligi.
Raqamli qurilmalarda arifmetik va mantiqiy amallarni m a1um  

tarlibda bajarish y o l i  bilan axborot oV.gartiriladi.
Raqamli integral sxema (RIS) -  integral elektron qurilma b o l ib ,  

raqamli signal kol'inishida beriigan axborotlarni talab etilgan holda 
o ‘zgartirishga m olja llangan . Unda o ’zgaruvchan signal sathi faqat 
ikkita qiymat oiishi mumkin. Agar RIS taTifiga uning asosiy vazifasini 
kiritsak, u hoida taVif quyidagicha boiad i:

-  r a q a m l i  in te g ra l  sx cm a  -  e l e k t r o r a d i o m a t c r i a l l a r  va 
kom ponen ta lardan  iborat b o l ib .  u ikkilik sanoq tizimda beriigan 
maMum .x'ko'phadni oldindan beriigan ikkilik sanoq tizimidagi m a1 um 
y ko'phadga o ‘zgartiradi.
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11.1-rasni. Impulsli modulatsiya turlari: birlamchi analog kattahk (a); 
ampiituda — modufatsiyalangan (b); kenglik — moduJatsiyalangan (d) va 
faza — modulatsiyalangan (e) impulslar ketma-ketligi.
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R ISelektroradiomateriaU deb, RlSning shunday qi^^miga aytiladi- 
ki, u üddiy cickîroradio /anjidardagi diskrel elcm cntlar xossalariga 
ega bü'Ub, RIS tarkibidan alohida c lem cnl sifatida olib tash lab  
b o ‘lmaydi. Y a r im o ikazg ich li  RIS c lck tro rad iom atcria ila r i  bo 'l ib  
y a r im o 'rk a z g ic h  h a jm id a  yoki s ir t id a  sh ak l lan g a n  re z is to r la r ,  
kondcnsatoriar, induklivHklar, diodîar va tranzistorlar hisoblanadi.

RIS elektroradiokomponenti deb, R lS n in g  sh u n d ay  qisniiga 
aytiladi-ki, u bir yoki bir nechia elektroradioelementlar funksiyasini 
amalga oshiradi, lekin RIS tarkibidan alohida elem ent sifatida olib 
tashlanishi mumkin va monlajgacha musraqil mahsulot hisoblanadi. 
Tranzistorlar, keramik kondensatorlar va gibrid IM Slarning boshqa 
osma elementlari elektroradiokomponcntlarga misol bo'la oladi.

Funksional vaziiiisiga ko'ra RÏSlar mantiqiy inîegral sxem alar 
(elemenllar), axborot saqlash sxemalari (xotira elementlari), yordamchi 
va maxsus inîegral sxemalarga bo linad i.

Mantiqiy inîegral sxemalar yoki mantiqiy elcrncnîlar ikkiHk sanoq 
tizimda berilgan axborotni mantiqiy o'zgartirishga moMjallangan. Bular 
k o m p y u te r  va b o sh q a  raq am li  l i z im la rn in g  asos iy  “ q u r i l i s h  
g ‘ishtchalari’'dir. IJlar qurilma tarkibidagi c lcm enîlarning 70—80 % 
ini r ashkil e tad i .  M an t iq iy  in tegral sx em a la rn i  o ‘z n av b a iid a  
quyidagilarga ajratish mumkin:

-  asosiy funksional to ' l iq  m ajn iua  (A F T M )n in g  m a n i iq iy  
funksiyalarini amalga oshiruvchi sxemalar va ciemenilar;

-  funksional loMiqlikka ega boMgan. yakka universal mantiqiy 
funksiyalarni amalga oshiruvchi sxemalar va elementlar;

-  funksional e lem en lla r  dcb a ta luvch i,  b ir  nccha  m an tiq iy  
funksiyalarni amalga osiiiruvchi sxemalar;

-  talab qilingan funksiyalarni amalga oshiruvchi sxemalar (adaptiv 
elementlar).

Katta funksional m azm unga cga bo 'lgan , m urakkab m antiq iy  
funksiyalarga mos keluvchi funksional elementlar A F 1M  yoki universal 
iunksiyalar amallarini bajaruvchi ncgiz mantiqiy elementlar asosida 
quriladi.

Adaptiv elementlar -- dasturlanuvchi elem entlar b o ’lib, hozirgi 
kunda mikroprotsessorlarni rivojlanish cho'qqisi deb hisoblash mumkin. 
Kclajakda, tashqi muhil shartlari bilan aniqlanadigan funksiyalarni 
bajaradigan toMiq adaptiv elementlar haqida so‘z yuritish mumkin.
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Axborot saqlash sxemalari (xotira cicmcntlari) ikkilik axborotni 
eslab qolisli va vaqlincha saqlashga m olja llangan . Bu sxemalarni 
maxsLis usulda tuzib, ular yordam ida axborotni y o /ish  va o 'q ish , 
o ’chirish va qayia tiklash, ham da saqlanayotgan axborotni indikatsiya 
qilish m um kin. Bunday eicm cntlar trigf*erlar deb ataladi va ular negiz 
mantiqiy elem entlar  asosida ham amalga oshirilishi m um kin .

Yordamchi integral sxemalar yoki elementlar e lektr signallarni 
kuchaytir ish , shakllantirish , ushlab turish, generats iyalash  uclum 
m oija llangan .  Bunday elcmeiitlarga: takt chastotasi generatorlar i ,  
b loking— generatorlar; kuchaytirgich -  shakllaniirgichlar; em itte r  
qaytargichlar; yakkavibratorlar; m ultivibratorlar; chek lag ich la r  va 
boshqalar kiradi.

Maxsus intep^ral sxemaiar (elementlar) signalni fizik o*zgartirishga 
moMjallangan. Ularga turli indikatorlar, analog signallarni raqamliga 
va aksincha o'zgartirgichiar. zanjirlarni muvofiqlashtiruvchi niaxsus 
sxemalar va boshqalar kiradi.

11.2. vSanoq tizinilari
S anoq  t iz im la r i  pozitsion vn nopozitsion lu r ia rg a  h o 'i in ad !  

Nopozilsion lizimlarda raqriiiming aniq qiymati o ‘/garm;i>. ;H)'lib. 
sonni yozishda uning o ’rni ahamiyatga ega emas. Bmuiay sanoo 
tizirmga Rum sanoq tizinn rnisol ho'la oladi. iMasaian, XXVI! sornm 
yc.i/ishda X n in g o 'rn i  ahamiyatga ega emas. Bu son qayerda turishid;!»; 
q;u'i iiüzar 10 ga teng.

Pozitsion siinoq tizimda raqamning aniq qiymati, sonni yozishdai'i 
o 'rnign b o g l iq  bo 'ladi.  F<aqamli te.xmkada taqat pozitsion satu)t| 
iizimlari qo'llaniladi.

ixiiyoriy son Q ni q asosga ega ixtiyoriy sanoq tiz imida quyidagi 
l?o!inom yordamida ifodalash mumkin:

H -1 . n-Z 0

( I I . I )

bu yerda: x. ~  razryad koefTitsienti (.x.=0 ...i7“ l); 
q. -  vazn koeifitsienti.

q soni ham  bulun, ham  kasr son boMishi m um kin . R aqam ning 
pozitsiya tartibl x. razryad deb ataladi. q ning musbat darajaga ega
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boMgan razryadi sonning butun qismini, manfiy darajaga ega boMgan 
qismi esa — kasr qismini hosil qiiadi. va x ^ raqam iar mos ravishda 
sonning kalta va kichik razryadlari hisobkmadikar. Ikkihk san o g id a  
<7 =  2, o 'n lik  sanog‘ida m =  10. Sanoq asosi qancha katta b o isa ,  
ma/.kur sonni ifodalashda shuncha kam m iqdorda  razryad talab  
qilinadi, demak, uni uzatish uchun kam vaqt sarflanadi.

Boshqa tom ondan , q asosga ega b o ‘lgan sonni clektr signaliar 
y o rd a m id a  ifodalash u ch u n ,  ch iq ish ida  turli  q e lek tr  s igna lia r  
shakllantiruvchi elektr qurilma talab qilinadi. Dem ak, q qancha katta 
bo'lsa, eleklron qurilma shuncha ko‘p turg 'un  diskret holatlarga cga 
boMishi kerak. î7 ortishi bilan chiqish signalining diskret sathlari orasidagi 
farq kamayib boradi. Demak tashqi t a ’sirlar natijasida xatoliklar yuzaga 
kclish ehtimoli ortadi va qurilma murakkablashib kctadi.

M a ’lumki, uchlik tizim {q  = 3) eng sam arali,  ikkilik {q  = 2 )  va 
t o ‘rtlik  {q  = 4 )  t i z im la r  csa u n d a n  quyi h i s o b la n a d i .  Y e ta r l i  
xalaqitbardoshlikni ta 'm in lashda q n i tan la sh  me/,oni b o ‘lib, apparat  
xarajatlarini minimallash hisoblanadi. Bu m unosabatda ikkilik tizimi 
tan langan , chunki elektron qurilm aiar  faqat ikkita tu rg 'u n  holatga 
ega b o ‘lishi kerak. U holda, bu t iz im da signallarni ajratish u ch u n  
faqat: impuls borm i yoki y o ‘qmi? degan savolga javob berish kifoya 
boM adi. M a s a la n ,  o ‘nlik  son  X=^29 ikk i lik  t i z im d a  q u y id ag i  
k o ‘rinishda

29 =  1-2^+  l ' 2-'+ 1-2 ' +  0 ' 2 ‘ +  l-2‘\

simvo) ko'rinishda esa — 11101 raqamiar kctma-ketligi bilan ifodalanadi.
Shunday qilib, ikkilik sanoq tizimida ixtiyoriy sonni 0 yoki 1 

raqamlari yordamida yozish mumkin ekan. Bu sonlarni raqamli tizimda 
ifodalash uchun clektr kattalik (potensial yoki tok) jihatidan bir-biridan 
aniq farqlanuvchi, ikkita holatni egallashi m um kin  b o ‘lgan qurilmaga 
ega boMish yetarli hisoblanadi. Bu kattaliklardan biriga 0 raqami, 
ikkinchisiga esa 1 raqami beriladi.

Hisoblash texnika qurilmalari bilan ishiashda 2 , 8 , 10, 16 asoslarga 
cga boMgan poz its ion  sanoq  t iz im la ri  b i lan  to 'q n a s h  kelinadi. 
Raqamlarni bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o ‘tkazish uchun  quyidagi 
qoidalar mayjud:

1-qoida. Kichik asosga ega bo'lgan sanoq tizimidan katta asosga 
ega b o ‘lgan sanoq tizimiga o ‘tishda ( 11-1) ifodadan foydalaniladi.

M iso l A'2=101 1, ikkihk sonini J^^o‘nlik soniga o ‘zgartiring.
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Ycchimi. ( 11.1) ga asosan q =2  uchun
=  l-2 ’ +  1-22+ 0 -2 ' +  1-20=11

ga ega b o iam iz .
2-qoida. Kichik asosga ega b o ig a n  sanoq tiz im idan  katta asosga 

ega b o ig a n  sanoq tizimiga o ‘tish quyidagicha am alga oshiriladi:
a) b irlam chi signalning butun qismi yangi sanoq tizimi asosiga 

b o i in a d i ;
b) b ir lam chi signalning kasr qismi yangi sanoq tiz im i asosiga 

ko'paytiriladi.
Misol. 25.12 o i i l ik  sonini ikkilik sanoq tizimiga o ‘zgartiring. 
Ycchimi.
1. Butun qismni o 'zgartiramiz:

2 5 : 2 =  1 2 +  1 =  1)
12:2 -  6 +  0  (A', -  0)
6:2 =  3 +  0 {X, =  0)
3:2 = I + \ (X]= \)
1:2 =  0 +  1 (X, =  i)

X, ikkilik sonining bulun qismi bo iin ish in ing  so ‘nggi natijasidan 
yoziladi, ya’ni 25,^=11001, ko‘rinishida b o iad i .

2. Kasr qismini o ‘zgartiramiz:
0,12-2 -  0 +  0,24 (X_, =  0)
0,24-2 =  0 +  0,48 (X_̂  =  0)
0.48-2 =  0 + 0,96 (X_, =  0)
0,96-2 -  1 +  0,92 (Xj  ̂ =  1)
0,92-2 =  1 + 0,84 {X_, =  1).

Aniqligi yuqori darajada b o ig a n  natija olish uchun  bu jarayonlar 
k -  marta takrorlanadi. 5 ta qiymatgacha aniqlikda b o ig a n  ikkilik 
sonini kasr qismini yozish uchun ko‘pa>iirishning birinchi natijasidan 
olinadi, ya’ni 0 , 12„ = 0 ,0001 , k o ‘rinishida b o iad i .

3. Soiiggi natija 25,12,^;:;11001,0001, k o ‘rinishida b o ia d i .  
Esialma. Ikkilik sanoq tizimidan sakkizlik yoki o ‘n oltilik sanoq

tizimiga o i i s h  ancha sodda usulda amalga oshirilishi m um kin. 8= 2 \  
16=2^ boigani sababli, sakkizlik sanogida yozilgan sonning bir razryadini
-  uchta razry^ad, o ‘n oltilik sanog ida  yozilgan bir razryadini -  to ‘rtta 
razryad ko‘rinishida va aksincha ifodalash mumkin.

Misol. X̂  =101001^ ni X̂  ga o ‘zgartiring.
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Ycchitn!, 11. 1-javdalga mos ravishda lOK =  5.̂  va OOl, =  1,̂ ga 
teng, shu sababli =  51,, bo'iadi.

iVlisol. X,  =101  OOl 10, ni ga  o ' z ga i t i r i n g .

Yechimi. 1 1.1-javdalga mos ravishda 1010, -  va 0110, =  6 ,,̂  ga 
[eng, shu sababli a*,̂  =  A6 ,̂  b d a d i .

Raqamli texiiikada bil. bayt. so'z kabi terminiar keng qollan iiad i,
ikkilik ra/ryadni odaLda öit deb .itashadi, Shunday qilib, iOOl 

soni 4-biTli ikkilik soni, 101110011 soni esa -  9 bitli ikkilik soni 
hisobianadi. Sonning ehap chekkasidagi bit kaila razryad (u kaüa 
vaznga ega), o 'ng  chekkadagi bi! kichik razryad (u kichik vaziiga cga^ 
hisoblanadi, 16bitdan iboral boigan ikkilik soni 11.2-rasmda kellirilцan,

Ki/fta bi t t  B ’.t ki c l uk h/t

0 } }  0 ] J 1 n ff I ! (i I ! { !  f "i

l >ayr  l U i v i  i
■> - « ..........—  - ................- ............... ................. ....................... ->■;

.................. J

1 1.2-ru.siiK bayr. s o ’z.

l l i sobiasl ]  va !'...\!i;k.'isi cvoiui sjvasi  q u : ihnal . t r  o ' r i a > i J a
a \ b o r o l  ahi ias l i ini sh uchui« S hal i  kaüal ik i i i  p^ivdo qildi.  Bimu:;y
8 -- bui i  ka ua i i k  bayt üeit  :i;,i!adi. K o n i p y u t c i  \'a hoslKiariiv c!isk;v. 
i i z im la r n i n^  vangi  t ar l ar i  ixb'.'roUv'irai 8. 16 \ o k ;  32 b u l a r  y o r d a m i ü a  
{].  2 va 4 bayl )  s o ’/ lai  ¡‘o i a ^  iab qa y t a  i sh iarnoqda.

11.3. Mautiqiy konsiauiafar \a  o'zgaruvchilar. liul algebrasi
ifpcralsiyulari

Raqamh iexnikada !kk;i:i nohi!%ia ega bo ig an .  no! va bir yok; 
- 'rosf' va ''yolg’on" ^o■/í:!ri -̂jjian nbiiaianadigan sxemalar qoilanüaut, 
Biror soniarni qayia isi•ila. l̂l \oki eslab qolish lalal) qilinsa. ular bir v;i 
nol laming n ia iu m  kombmaLsiyasi ko'rin:Shida ifodalanadi. U holda 
raqamli qurilmalar isiiini la rillash uchun maxsus matemaiik apparat 
lozim bo iad i.  Bunday matematik apparal Bul a/gebrasf yoki Bul 
mantiqi deb ataladi. Uni Irland oiimi D. Bul ishlab chiqqan.

Mamiq algcbrasi “rost'" va ‘‘yolg‘o n '’ ~  ko'rinishdagi ikkita mantiq
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I L l-jadvü ¡
Turli sanoq tizimlaridagi sonlarning natural qatori

O'niik 0 ‘n oltilik Sakkizlik ikkilik j
0 0 0 0 1

I I ! 1 1
2 о 1 2 10
3 3 I .3 11
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
10 Л 12 1010
li V 13 iOll
12 s 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
1-5 F 17 1111
16 1 10 20 10000
17 ! II 21 10001
18 i 12 : 92 10010
19 13 23 100П
20 14 24 10100

1 21 Г 15 25 10101

bilan ishlaydi. Bu shart “uchinchisi boMishi m um kin  e m as” qonuni
dcb ataladi. Bu tushunchalarni ikkilik sanoq tizimidagi raqam iar bilan
bogMash uchun  “ rost” ifodani 1 (maniiqiy bir) belgisi bilan, “yolg‘o n ”
iibdani 0 (mantiqiy nol) belgisi biian bclgilab olamiz. U lar Bui algebrasi 
konsiantalari deb ataladi.

U m um iy holda, mantiq iy  ifodalar har biri 0 yoki 1 qiymat okivchi 
Xj, л'.„ X,, m antiqiy o ‘zgaruvchilar (argum entlar)ning funksiyasi 
hisoblanadi. Agar mantiq iy  o ’zgaruvchilar soni n boMsa, u holda 0 va 
] lar yordamida 2"ta kombinatsiya hosil qilish m um kin. M asalan, //“ 1 
bo'isa: .v=0 va л'=1; n~2 b o ‘isa; a'^y^=00,01 ,10,11 boMadi. H ar bir 
o ‘zgaruvchilar majmui uchun у 0 yoki 1 qiymat olishi mumkin. Shuning

uchun n ta  o ‘zgaruvchini 2 -” t^rli mantiqiy funksiyalarga o ‘zgartirish
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mumkin, masalan, /7—2 bo ’isa 16, /f=3 boMsa 256, /?^4 bo'isa 65536 
funksiya.

n o ’zgaruvchi ning ruxsat etilgan barcha maniiqiy funksiyalarini 
uchta asosiy amal yordamida hosil qilish mumkin:

-  mantiqiy inkor (inversiya. EMAS amali), mos o'zgaruvchi ustiga 
belgi q o ‘yish biian amalga oshiriladi;

-  mantiqiy qo^shish (dizyunksiya, YOKi amali), bclgi qo ‘yish 
bilan amalga oshiriladi;

-  mantiqiy ko^paytirish (konyunksiya, HAM amali), belgi 
qo‘yish bilan amalga oshiriladi.

Ifodaiar ekvivalentligini ifodalash uchun  belgisi qo'yiladi.
Mantiqiy funksiyalar va amallar turli ifodalanish shakllariga ega 

bo'lishlari mumkin: algebraik, jadval, so‘z bilan va shartli grafik 
(sxemalarda). Mantiqiy funksiyalarni berish uchun m umkin bo‘igan 
argumenliar majmuidan talab qiiinayotgan mantiqiy funksiya qiymatini 
berish yetarli. Funksiya qiymatlarini ifoda love hi jadval haqiqiylikjadvali 
deb ataladi.

11.2, 11.3 va 11.4-Jadvaliarda ikkita o ‘zgaruvchi x., uchun  
mantiqiy amaliarning algebraik va jadval ifodasi keltirilgan.

Inversiya amali haqiqiylikjadvali
/ ¡.2-jadval

X = x

0 i
1 0

Dizyunksiya amali haqiqiylik jadvali
/  ¡.3-jadvaJ

^2 y =  X,+ X,

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 I 1
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11.4~jadval
Konyunksiya aniaii haqiqiylik jadvali

y =  A,
0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

M anliqiy cimallarni ko ‘rib chiqish uchun 11.5-jacivalda kelliriigan 
aksioma va qoiiunlar qatoridan foydaianamiz.

Assotsiativlik qonunlaridan  foydalanib, ko 'p  o ‘zgaruvchi {/?>2) 
ix t iyor iy  m a n t iq iy  fu n k s iy as in i  ikkita o 'z g a ru v c h i  fu n k s iy a ia r  
kon ib inats iyasi  k o ‘r in ish id a  ifodalash m um kin .  2~'~ ikkita 
o ‘zgaruvchi funksiyalarining toMiq majmui 11,6-jadvalda keltirilgan. 
Funksiyalarning har biri o 'zgaruvchilar ustidan amalga oshirish 
mumkin b o ig a n  16 ta mantiqiy amal kombinatsiyadan birini bildiradi 
va ular o ‘z nomi va shartli belgisiga ega.

11 .5 -jadva l

M aiitiq algebrasining asosiy aksioma va qonunlari

O - .y - y  

0-.v-0_ 
1 +,v=v 
I '.V̂ Y

( 11.2 )

( 1 1 . 3 )

A k s io m a la r .V + .Y-.Y

x-.v=".v
( 11.4)

,Y -f- .V -  1

.V.Y-Ü
I

K onim uta t iv l ik  qominiart Xi-X2~ -V/ 
X ;  ' X? -  '  Y ;-  X /

Assotsiat iv lik  qonunlar i  

Distr ibutl ik  qonunlar i

; X j - ^  x >  ’ X ; ~  .V i)

i .V; • .V j ■ X j . ^ X j J  (,X : • .V.i)

( 11.6 )
( 1 1 . 7 )

TiTsT

i X i  ■ (A-? + X j )  =  { X j  • A -j) -t" (,Y/ • . X i )  (1 I 
i X ,  +  { X 2 -  X i )  =  (.Y y -^ .Y ? ) • (.Y> t .V .i)...............
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Duallik qonunlari 
(de - Morgan teoremasi)

Yutilish qonunlari

, . 10)

: -̂1 • {•V;+ -V-0 -  •’(■/
(i l .H )

II. 6-jadval
Ikki o ‘zgaruvchi uchun toMiq mantiqiy funksiyalar majmui

,v /,-v jq iy m a tla r i va  ' K o n y u iik s iy a , A m a lla r -  
11(1... iii^ ; d iz y u n k s iy a , n in g  a so siy

f im k s iy a la r
X! 0 0 11
-vj 0  I 0 i

ui 0 0 0 1

i/- 0 1 1 1

ii/i I 0 0 0

in k o r  iin ia lln ri 
o r q a li I 

ifo d a la n ish ]  !

b clg isi

wi = 0
II; = Xr Xj

г/2 0 0 1 0 ¿/J -Л-,

н.? 0 0 1 1 t / j - V,

0 1 0 0 : i

0 1 0 ) ¡11 -  .Vi

0 1 i 0 l l { . -

F u n k siy a  iio m i M a n tiq iy  
e le m e n t n o m i

nol konstam asi
k on yu n k siya , 
m an tiq iy  
k o j ia } l ir ish  
.v jb o ‘y ich a  ta'qiij

•Y,' b o ‘)'icha  
tav to lo iiiva
.X/ bo'yichii tnqit]

.vj b o 'y ich a  
ta v fo lo a iv a

'no!'’iienerak)ri
koiiyiinktor.
"Y {;)K r'sxem asi

V.' b o 'y ic iia  
• ■ I'-, M A S ' ’ s,\.einasi 
.X/ b o 'y ic h a  
takroiliiaicb
Л; bo y ich a  
' ■ IIVLA S “ sxctnaf^i 
V; b o 'y ic h a  
takror!a«icii

i l i '  -  .V I v.U.

is tis iio li ‘'YOK.I" 
m an tiq iy  ten g-  
m a ’n oiik  ciiia.s

1/.Ч =  .V, +  Д-,

j
i

kasi, V eb b  flm k- 
s iy a s i, EMAS 
YOKI am ali

sx em a si 1 
( '•Y O K I-h M A S " ) \

1 0  0 1 Щ'"- j-V /'-.v: ck v iv a len llik . ,solishtirish

+ Х |Л '. ic n g m a ’n olik sx em a s i

,7 I 0 ] 0 X 2 \ X ; X-, invcr.siyasi ,v: inv ertori

;' ) 0  1 1 ........... U u =  X , + X ^  i x> dan X;  ga .T;'dan im p likator

' -  1 im p lik a isiy a
. 1 1 0  0 n n - x ,  ! x , Xi  itiversiyasi XI invertori

d izN unksiya, 
m antiqiy _t|0' sh i 
di/.y Links iya in- 
kori, Pir,s strel-

istisn o li " У О К Г ' 
sxem asi

d izu m k to r ,
"l-i A M  ' sxem asi
P irs  elementi, 
” ЕМ ,Л 5-У С Ж Г'
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U-- ] 1 o 1 

' ! / ; V T " l  1 íi

/(.■ ■■= .V, - r .V ,

I I ; ; -  X .  - X ,
•V; / V;

I ih~ ! i 1 1 , -  i

,Y, dan .v_- ga  
impUt̂ aii)i>a 
iSIictVcr
shtrix i, ''H A M - 
|-;M A S ' am ali
Bir k onstam asi

,Y/ dan  im p lik a ior

S licíTcr clcnicn'ii.
■■HAM -K M AS”
.sxeniasi
" b ir "  ” i;iKTaiori

N'lasalnn, “ Istisnoli YOKT* amalini bajarishda A'^^^x.bolgandagi 
j ’,. =  1; Xf = A% boMgandagi =  O ikkita oVgaruvchi uchun  'icngsizhk 
signali paydo  b o i a d i .  ‘T c n g  m a ’no l ik ” (ekviva len tlik )  am alin i  
bajarishda =  x .b o ig a n d a g i  =  1; b o ig an d ag í  =  O ikkita 
o ‘zgaruvchi u ch u n  tcnglik  signali paydo b o ia d i .  11.6 - jadvalning 
so‘nggi ustunida taqiq , implikatsiya (inglizcha, chiqarib olish) kabi 
nuirakkab funksiyalarni bajarish uchun u yoki bu amalni bajaruvchi 
mantiqiy e lem entlar nom lari keltirilgan.

“T engm a 'no lik” , “ ístisnoli Y O K I” , Pirs va SheíTer elementlari 
kabi yangi íimksiyalar konyunksiya, dizyunksiya va inversiya amallari 
orqali ifodalangani e ’tiborga loyiq. Bir lunksiya argumentlarini boshqa 
fimksiya aigiumentlari bilan almashtirish amali superpozitsiya deb ataladi. 
Supcrpozitsiyani bir necha marta qo ilash  ikkita o 'zgam vchi funksiyasi 
a so s id ag i  ix t iy o r iy  s o n d a g i  a r g u m c n t la r  u c h u n  ( y a 'n i ,  lu r l i  
murakkablikdagi) funksiyaiar olish imkonini beradi. M azkur funksiyaiar 
superpozitsiyasi yordam ida ifodalash mumkin b o ig an  ixtiyoriy ikkilik 
funksiya majmui, fiinksional to'lig majmua (F T M ) deb ataladi. FTM  
kon'yunksiya va inversiya, dizyunksiya va inversiya, taqiq va bir 
konstantasi, taqiq va inversiya, tcngm aiio lik  emas va implikatsiya, 
ham da ikkita yakka funksiyaiar -  Pirs va Sheffer e lem ent in i hosil 
qiíadi. Konyunksiya, dizyunsiya va inversiya funksiyalari majmui asosiy 
funksional io*̂ Iiq majmua (A FTM ) nomini oigan.

11.4. Mantiqiy elementlar va ularning parametriari
Mantiqiy element (ME)  deb kirish signallari ustida aniq bir mantiqiy 

amal bajaradigan elektron qurilmaga aytiladi.
RIS yaratishda faqat FTM  funksiyalarini amalga oshiruvchi MKlar 

qo ilan ilad i.  U lar  negiz M E lar deb ataladi. K o‘p hollarda RÍSIar 
HAM -EM AS (SheiTer ME) yoki YOKI-EMAS (Pirs ME) funksiyalarini 
amalga o.shiruvchi negiz M Elar asosida tuziladi.

Raqamli (mantiqiy) elektron qurilmalar tur!i belgilariga ko ‘ra

287



sitiflanishlari mumkin. Ishiash prinsipiga ko‘ra barcha MElar ikki sinfga 
boiinadiiar: kombinatsion va ketma-ketli.

Kombinatsion qurilmalar yoki avtomatlar deb, chiqish signallari 
kirish o'zgaruvchilari konibinatsiyasi bilan belgilanadigan, ikkita vaqt 
m om entiga  ega b o ig a n ,  xotirasiz mantiq iy  qurilmalarga aytiladi. 
Kombinatsion qurilmalar yoki HAM -EM AS, Y OK I-EM A S va boshqa 
alohida elementlar yordamida, yoki o ‘rta ISlar, yoki kalta va o í a  
katta IS tarkibiga kiruvchi ISlar ko‘rinishda tayyorlanadi. M azkur va 
keyingi boblarda faqat kombinatsion MElarni ko‘rib chiqamiz.

Ketma-ketli yoki avtomatlar deb, chiqish signallari kirish
o ‘zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, ho/irgi va oldingi 
vaqt m om entlari uchun, ya’ni kirish o 'zgaruvchiiarining kelish tartibi 
bilan belgilanadigan, xotirali mantiqiy qurilmalarga aytiladi. K etm a- 
ketli qurilmalarga triggerlar, registrlar, hisoblagichlar misol bo1 a oladi.

Ikkilik axborotni ifodalash usuliga ko ‘ra qurilmalar potensial va 
impuls raqamli qurilmalarga boiinadi.  Potensial raqamli qurilmalarda 
mantiqiy 0 va mantiqiy I qiymallariga elektr potensiallaming um um an 
bir-biridan farqlanuvchi: yuqori va past sath lari belgilanadi. Impuls 
raqamli qurilmalarda manliqiy signal qiymatlariga (0 yoki 1) impulslar 
sxemasi chiqishida m a l u m  davomiylik va amplitudaga ega b o ig a n  
impulsning mavjudligi, ikkinchi holatiga esa "  impulsning yo'qligi 
to ‘g ‘ri keiadi.

K o ‘rib o 'tilgan kodlash usullarining har biri o ‘z afzalliklari va 
kainchiliklariga ega.

Raqamli qurilmalarning ko‘pi potensial sinfga mansub. Mantiqiy 
signalni potensial usulda kodlashda, potensial (kuchlanish)ning qay 
b ir  sa th i  m a n t iq iy  1 d eb  o l in ish i  a h a m iy a tg a  ega em as .  Bu 
k u ch lan ish n in g  q u tb i  h am  ah am iy a tg a  ega em as. Shu  sababli  
amaliyotda yoki mantiq  turi, yoki kuchlanish qutbi, yoki ham  u, ham 
bu k o ‘rsatkichi bilan farqlanuvchi to ‘rtta kodlash variantidan biri 
uchrashi mumkin. Mantiqiy 0 va I larni h a r  b ir variantda kodlash 
usullari I l.7~jadvalda keltirilgan.

Mantiqiy o ‘zgaruvchini potensial kodlash usulida ixtiyoriy mantiqiy 
funksiya qayta ulagichlar yoki elektron kalitlar asosida ya rati lad i.

Elektron kalit yoki ventil deb shunday elektron qurilmaga aytiladi- 
ki, uning kirishdagi boshqaniv kuchlanishi qiymaliga b o g l iq  holda 
ikkita tu rg‘un hola tdan  birida; uzilgan yoki ulangan b o l ish i  mumkin.
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7 7. 7-jadval

Mantiq turi

I 'lo'ii-ri

Tesl<ari

musbat
K u c hlanish  m an ^ j_ q u L b i

"(r

'•r

ni an fi V

"(r
■I"

”(r
"1"

Südda i^aliliar asosidn anclia muralvkab sxemalar tuzish  m umkin: 
maniiqiy, triggerli va boshqaiar,

Berilgan ixtiyoriy murakkabhkdagi mantiqiy amalni bajarish uchun 
kirish signallari ha r  biri «-ta MH bilan yuklangan va /«-ta axborol 
kirishlariga cga boMgan keîma-ket ulangan M Elar zanjiridan o ‘tishi 
kerak ( 1 1.3-rasm). O 'K IS la rda  bir vaqtda ishlayotgan M E la r  soni bir 
necha mingtaga yetishi mumkin.

Bu vaq tda ,  h a r  b ir M E  o ‘z i'unksiynsini bexa to  bajarishi va 
G'zgartirishlarni buzilishlarsiz ta 'm inlashi kerak. RISIar va raqamli 
qurilmalarni tayyorlash, soziash va ishîatish Jarayonlarida M Elarning 
har  birini a loh ida  m oslashtir ish va soziash taq iq langan i  sababli, 
M Elarning o ‘zi quyidagi fundamental xossalarga ega b o l i s h i  lozim.

1. Kirish va chiqish bo'yicha 0 va 1 signal sathlarining mosligi. 
Faqat bu shart bajarilganda zanjirning ishga layoqatligi sathlarni 
moslashtirish uchun inaxsus elementlar qo‘llanmasdan amalga oshirilishi 
mumkin.

2. Kirish va chiqish bo^yicha yetarli yuklama qobiliyati. Bu shart, 
M E  signallarni bir necha kirishlardan olganda va bir vaqtning o ‘zida 
bir necha M Elarn i boshqarishida lozim bo'ladi. M E n in g  yuklama 
qobiliyati oda tda  chiqish bo 'y icha  tarm oqlanish  koeffitsienti
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1 1 .3 -n ism . M anliq iy  zanjir  k o 'r in ish i.

va kirish b o ‘yicha birlashish koeffitsienti bilan ifodalanadi.
M E kirishiga iilanishi mumkin b o ig an  bir turdagi M E b r  soniga,
esa element chiqishiga ulanishi m um kin b o ig an  bir turdagi M Elar 
soniga leng, Bu vaqtda signal shakli va am phtudasi ME be.xato ishini 
kafolatlashi kerak.

3. Signalni shakllantirish (kvantlash) qohiliyati, RIS ishlashi uchun, 
signal har bir M Edan o ig an d a  standail (asimpiotik) am piituda va 
davomiyhkka ega b o iish i  lozim,

4. Xalaqitbardoshlik. X a la q i tb a rd o s h l ik  d e g a n d a  M E n in g  
xalaqitlarga t a ’sirchan emasligi tushuniladi.  Bu vaqlda xalaqitlar 
m a iu m  belgilangan darajadan ortmasligi kerak. Aks hoida M E  bir 
holatdan ikkinchisiga yolg'on asosda o i i s h i  mumkin.

MEni parametriari va shakllantirish xossalari ularning statik va 
d inamik xarakieristikalaridan aniqlanadi.

M Ening asosiy statik xarakteristikasi b o i ib  chiqish kuchlanishining 
kirish kuchlanishiga bogiiqligi hisoblanadi. Bu xarakteristika ampiituda
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uzatish xarakteristikasi (AUX) deb ataladi. A U X  lco‘rinishi M Eda 
qoMlanilgati e lek tro n  kalit tiiriga bog 'I iq  boMadi. K ich ik  qirish 
s ig n a l la r ig a  y u q o r i  c h iq ish  signallari  m o s  k e la d ig a n  e le m e n t ,  
inverslaydigan, kichik kirish signallariga kichik chiqish signallari mos 
keladigan elem ent — inverslamaydigan deb ataladi. Xarakteristikaning 
ikkila turi \ E 4-rasm da keltirilgan.

11.4-rasm. MEning amplituda uzatish xarakteristikalari.

Uzatish xarakteristikasi, M E qanday qilib mantiq iy  0 va 1 standart 
singnallar, u lam ing  am plituda qiymatlari ham da xalaqitbardoshligi 
shakllanishini kuzatish imkonini beradi. RlSIarda asosan inverslaydigan 
M E lar qo llan ilgan i  sababli, uning AUXsini k o ‘rib c h iq a m i/  ( I E 5 -  
rasm).

11.5-rasm. Inverslaydigan 
elementlar zanjirida 0 va 1 

signallarni kvantlash.
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K ,.= äU ,„„!dU „„=-\

U /aiish  xarakteristikasida 5 ta m uhim  nuqtalar “  K, A, B, C, D 
ni belgilash m um kin . K nuqtaga M E  xarak teris tikasin ing  birlik 
kuchaytirish chizig'i ^ k e s i s h g a n  nuqta mos
kcladi. I3u nuqta kvantlash nuqtasi deb ataladi. Bu nuqta  holati 
kvantlash kuchlanishi útb ataluvchi kirish (chiqish) kuchlanishi qiymati 
bilan bclgilanadi. A va B nuqtalar M E  xarakteristikasining birlik 
kuchaytirish ch izig lga perpendikulär b o ig a n  K nuqta orqali o 'tuvchi 
t o ‘g‘ri chiziq bilan kesishgan K joylarida olinadi. C va D nuqtalarda 
k u c h l a n i s h  b o 'y i c h a  d i f f e r e n s i a l  u z a t i s h  k o c f f i t s i e n t i

ga teng boMadi.

Aytaylik, zanjirdagi birinchi M E kirishiga ixtiyoriy amplitudali 
signal bcrildi. Bu signal U^< shart ini bajaradi. Manticiiy zanjir 
orqali bu signal tarqalganda uning amplitudasi oV.garishini kuzatamiz. 
K o 'r in ib  turibd i-k i ,  ikkinchi e lem en tdag i  kirish kuchlan ish i U,, 
uchinchida — Í/, va h.k. b o ‘ladi (11,5-rasm).

Kirish kuchlanishlarining ¿/„ ¿7,... bo'ylab) ketm a-
ketlik qiymatlari A nuqtaga mos keladigan qiymatga tez yaqinlashadi. 
Xuddi shunday, > i/^^shartda ketma-ketlikning kirish va chiqish 
kuchianishlari qiymatlari B nuqtaga mos keladigan qiymatga tez 
yaqinlashadi. Demak, signaliar, 2 - 3  ta ketm a-ket ulangan M Elar 
zan jir idan  oH ganda ikkita aniq belg ilangan  diskret (asimptotik) 
amplituda qiymatiga ega b o ig an  signallarga aylanadi.

M Ening xalaqitbardoshlik sohasini aniqlash uchun 11.6-rasmga 
murojaat qilamiz.

Chiqish mantiqiy 1 ga mos kclgan asimptotik sathga A
n u q ta ,  ch iq ish  m an tiq iy  0 ga m os kc lgan  sa thga  esa B
nuqta mos kcladi. Kirish mantiqiy 0 ga mos kclgan asimptotik
sathga A nuqta, kirish mantiqiy 1 ga mos kelgan sathga esa

B nuqta mos keladi. = f / '  -IJ'' ayirma csa chiqish
sathlarining mantiqiy o^zgarishi deb ataladi. C  nuqtaga mos kcluvchi 
kirish kuchlanishi bô sag'‘aviy kuchlanish D nuqtaga mos keluvchi 
kirish kuchlanishi esa bo^sag^aviy kuchlanish deb ataladi.
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11.6  -rasni. M E  xalaqitbardoshlik sohalari.

Kom binatsion qurilm alar uchun kirishda ruxsat etilgan xalaqitlar 
darajasi kvantlash kuchlanishi bilan mos keladigan m antiq iy  0 va 
manliqiy 1 laming asimptotik qiymatlari orasidagi farq ko'rinishida 
beriladi. Shunga muvofiq, mantiqiy 0 va mantiqiy 1 signallari xalaqitlari 
darajalari farqlanadi. U lar quyidagi munosabatlardan aniqlanadi:

V'" - U  - t /  'X A L K o m b  ^  K V  ' ^ ¡ V ~  ■>

U \ AI . Knmh

K e tm a -k e t  q u r i lm a la rd a  ruxsat e t i lgan  xa laq it  a m p li tu d a s i ,  
kombinatsion qurilmalarnikiga nisbatan kichik b o i a d i  va u quyidagi 
ifoda bilan aniqlanadi:

T  tO  __  j/  /  T ̂
^ XAlXclmn AVi ~ 'y HO'S' ~ l<\ ’

r /1 =  A/’ —!I ^
^  XAf.Kelmo-KCI ^  liO 'S ^  A \-

N orm ativ  -  texnik hiiliatlarda barcha RIS turlari (kombinatsion 
va ketma-ketli) uchun  quyidagi yagona statik parametrlar tizimi va 
ularni aniqlash qoidalari o 'm a t  iIgan:

"  m antiq iv  0 va mantiqiy 1 chiqish va kirish kuchlanishlari
£/0 ;

-  m a n t iq iy  0 va m an t iq iy  1 ch iq ish  va k ir ish  b o ‘sag ‘aviy 
kuchlanishlari
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mantiqiy O va mantiqiy ciiiqisli va i<irisli tokUiri ¡\¡n,
¡o // y‘ CHtQ̂  ̂ CHIQf'

— mantiqiy O va mantiqiy I holaílardagi isle’mol toklari {P / S P

— iste’mol quvvati
-  mantiqiy O ga o ‘zgarish soha b o ‘sag‘asi
— mantiqiy l ga o ‘zgarish soha b o ‘sag‘asi
-  minimal mantiqiy o ‘zgarish ~
Bundan tashqari, statik param etrlarga m antiq iy  O va mantiq iy  1 

la rn in g  x a la q i tb a rd o s h l ig i ,  h a m d a  k ir ish  b o ‘y ich a  b i r la s h is h  
koeffitsienti va chiqish b o ‘yicha tarmoqlanish  koeffitsienti KTáRM
ham  kiradi.

MElaming asosiy dinamik parametrlariga, kirish va chiqish impulslari 
ostsilogrammalaridan aniqlanadigan quyidagi parametrlar kiradi:

-  mantiqiy 1 holatidan mantiqiy O holatiga o ‘zgarish vaqti;
— mantiqiy O holatidan mantiqiy 1 holatiga o ‘zgarish vaqti; 

hecĥ '̂  “  ulanishni kechikish vaqti -  kirish impulsining 0,1 va chiqish
impulsining 0,9  sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali;

-  uzilishni kechikish vaqti -  kirish impulsining 0,9 va chiqish 
impulsining 0,1 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali;

l̂urQkcch'̂  ̂— ulanganda signal tarqalishini kechikish vaqti — kirish va 
chiqish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali; 

LtykcJ ' -  uzilganda signal tarqalishini kechikish vaqti kirish va
chiqish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali.

Ketm a-ket ulangan M Elar signallarini vaqt b o ‘yicha kechikishi 
h isoblanganda signal tarqalishining o 'r ta c h a  kechikishi ishlatiladi 
(m a 1 u m ot no malard a ke It ir i 1 ad i)

ían¡.o 'rt.kech  ’ V tarq kech ¡ a r q .k e c h ' ’

MEIarning integral parametrlar texnologiya va sxemotexnikaning 
rivojlanish darajasini aks ctadi. Asosiy integral parametrlar boMib ulanish 
ishi integratsiya darajasi yV hisoblanadi.

Qayta ulanish ishi o‘rtacha iste’mol quvvatini o ‘rtacha qayta ulanish 
vaqtiga ko‘paytmasi orqali aniqlanadi

A =  P  . r
( ) [ /  ¡S T  /(ir< i.o 'ri k e c h . '

Texnologiyaning rivojlanish darajasiga k o ‘ra qayta ulanish ishi har
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o “n yilda b ir  yarim darajaga kamayib borm oqda. Shu sababH bu 
param ctrdan  IS turkarini solishtirishda ibydalanish m um kin . Masalan, 
bir xil AQi_~com{ da  e lem ent yoki yuqori isle’m ol quvvaiida yuqori 
tezkorlikka, yoki, aksincha, yetarlicha kichik tezkorlikda juda kichik 
istc’mol quw a t  iga cga b o ‘ladi.

11.5. Bipolyar tranzistorli elektron kalit sxemalar
Impulsli va raqamli (mantiqiy) qurilmalarda e lek tron  kalit asosiy 

c lem ent hisoblanadi. Elektron kalit yuklama zanjiriga ulanib tashqi 
b o s h q a ruv signali ta 'sirida davriy ravishda ulash va uzishni amalga 
oshiradi, Bu vaqtda kalitning chiqishidagi signal b ir-b ir idan  yetarlicha 
farqlanadigan ikkita diskret qiymatga ega b o iad i .  Bu xossa uni Bui 
algebrasi funksiyalarini amalga oshiruvchi asosiy M E  sifatida qoilashga 
imkonini beradi.

Kalit ikki e lem entdan  tashkil topgan: qayta ulanuvchi (Q U E ) va 
yuklama (YE) elementlari. Kalit (invertor) tuzilishining umumlashgan 
sxemasi I L7-rasmda keltirilgan.

Q U E  ikki turg‘un holatga ega; ulangan va uzilgan. Bu shartlarga 
bipolyar va maydoniy tranzistorlarning b a ’zi turlari m os keladi. YE 
m anbadan  istc 'mol qihnayotgan tokni cheklash uchun  xizmat qiladi.

Kalit turini tanlashda IM Slarda asosiy m ezon b o i i b  — texnoîogik 
muvofiqlik hisoblanadi. Texnologik muvofiqiik dcganda  turli sxema 
c le m e n t la r in i  y ag o n a  texno log ik  ja ra y o n d a  tay y o r la sh  im kon i 
tushuniladi. Bir xil elemcntlardan tashki) iopgan sxemalar afzal siuialadi. 
Yuklama va qayta ulanish d em en t i  M D Y  -  tranzistorlardan tashkil 
topgan kalitlar yuqori texnologik va universal hisoblanadi.

BTli sodda kalit sxemasi 11.8 -rasmda keltirilgan. U U E  sxemada 
ulangan BTda yasalgan kuchaytirgich kaskaddan iborat. Kuchlanish 
manbayi va k o ’rinishdagi yuklama qarshiligidan tashkil topgan 
zanjir boshqariluvchi zanjir hisoblanadi. Boshqaruvchi (baza) zanjir 
boshqaruv signah manbayi ^^^y^va unga ketm a-ket u langan qarshilik 
/?^jdan tarkib topgan.

BT elektron kalit shartiga ko 'ra  yoki berk rejimda, yoki to ‘yinish 
rejimida ishlashi kerak.

Kirishga manfiy qutbli signal berilsagina tranzistor berk rejimga 
o 'tadi. M a ’lumki, berk rejimda tranzistor toklari
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11.7-rasni. Elektron kalit (invenor) tuzilma sxemasi.

/ ; , = 0  ,

I ,  =  / , «  .

= -1,:.
ga teng bo'ladi. Iki yerda belgisi, ba /a  toki aktiv rejimdagi baza 
toki y o ‘naiishiga teskari yo'nalishda oqib o ‘tishini bildiradi. Kalit 
rejimida toki qoldiq tok deb ataladi. IJ juda kichik boMganligi 
sababli chiqish kuchlanishi ¿Vw/y manba kuchlanishi qiymaliga 
yaqin b o iad i

■CZhr I T

In V
O IL  t  
o nf:

\

i
i

11.8-rasm. BT asosidagi sodda elektron kalit sxemasi. 
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ya 'n i m anba zanjiridan yuklama uzilishiga mos keladi (kalit uzilgan).
Agar musbat qulbga va yetarlicha katta q iym atga ega b o isa ,  

u holda tranzistor aktiv yoki to ‘yinish rejimiga o i a d i ,  y a ’ni ochiladi 
(kalit ulangan). Yuklama zanjiri da

h = i E . , - U , , ) I R ,  

tok  oqib o i a d i ,  kalit chiqishidagi kuclilanish esa = V = II 
ga tcng b o i ib ,  qoldiq kuchlanish dcb ataladi. To 'y in ish  rejimidagi 
qoldiq kuchlanish va U^ l̂ar ayirmasiga teng va doim  aktiv rejimdagi 
qoldiq kuchlanish q iymatdan kichik bo iad i .  Shu sababli kalit sifatida 
tran z is to rn in g  aktiv re jim da ishlashi m a’qul em as ,  ch u n k i  unda

q o 'sh im ch a /^ .  = J TJ q u w a t  sochiladi va sxema F iK  pasayadi.K A. I\I',
Krcmniyli tranzistorlar uchun to ‘yinish rejimida teng,
ya'ni nolga yaqin.

Ko'rilayotgan kalit invertor ekanligi yaqqol ko‘rinib turibdi, ya’ni 
kirish signalining manfiy qiymatlardan musbat qiym atlarga ortishi, 
chiqish kuchlanishi U^^ni £ , ,d an  qoldiq kuchlanishgacha kamayishiga 
olib keladi,

U m um an  aytganda, bu kalit — invertor to 'g 'r i  m antiqdagi musbat 
signaliar bilan ishlashga n io i ja llangan . Shun ing  u c h u n  bu yerda 

 ̂ ^ bajarilmaydi. Lekin, kremniyli p -  n — o ‘tish musbat 
kuchlanishda ham , agar 1/̂ ,̂ < 0,6 V b o is a  deyarli berk qoladi. Bu 
vacitda tranz istorn ing  uchaia  elektrod toklari o d a td a  m ikroan iper  
ulu.shlaridan ortmaydi.

Kalitning asosiy statik param eidari b o i ib  -  qoldiq tok  va qoldiq 
kuchlanish hisoblanadi. BTning kalit rejimi katta diapazondagi tok va 
kuchlanish impulslarini o ‘zgarishi bilan ta 'm in lan ad i  (katta  signal 
rejimi). Shu sababli kalitn ing  statik p aram etr la r i  8 .6 -paragra fda  
keltirilgan grafo — analitik usiilni qoilash yordamida aniqlanadi. Buning 
uchun kalitda qo ilan ilayo tgan  tranzistorning chiqish ( I L 9 ,  a-rasm) 
va kirish ( 11 .9 , b-rasm ) xarakteristikalari kerak b o ia d i .

Chiqish xarakteristikalar oilasida B nuqta (bu yerda ) va

A nuqta  (bu yerda  = Ef . f R^ )  larni tu ta sh l ir ib  AB yuklam a 
ch iz ig in i  o ik aza m iz .  U nda  D  nuqta to ‘yinish chegarasini beradi, C
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nuqta esa -  0 bo'lganda boshlanadigan berk rejim chegarasini 
beradi.

.A,\ailganlardan kelib chiqqan holda, kalit rejimda ishlash uchun 
tranzistorli kaskad ishchi nuqtasi yoki D nuqtadan chaproqda, yoki C 
nuqtadan o 'ngroqda joylashishi kcrak. Bu nuqtaiar oralig‘ida kaskad 
tranzistorning to'yinish rejimidan berk rejimga o ‘tish holatida. yoki 
aksincha boMadi. Tranzistor bu hoiatda qanchaiik kam vaqt tursa, 
kahtning tezkorligi shuncha yuqori boMadi. 0 ‘tish hoiatlari noasosiy 
zaryad tashuvchilar bazadan chiqarib yuborish vaqti va barer sig‘imning 
qayta zaryadlanish jarayonlari bilan aniqlanadi.

Statik rejimda /?^qarshihkning beriigan qiymatlarida baza tokining 
kuchlanishiga bog‘liqiigini kirish xarakteristikasi (11.9, b-rasm ) 

yordam ida aniqlash mumkin. Buning uchun EF' yuklama chizig 'ini 
o ‘tkazish kerak. E nuqta F nuqta esa -- qiymati
bilan an iq lanad i.  Kirish xarakteristikasi b ilan  yuklam a ch iz ig 'i  
kesishgan K nuqta baza toki va kuchlanishining ishchi qiymailarini 
aniqlaydi. ning vaqt bo 'yicha o 'zgarishi EF t o ‘g ‘ri chiziqni 
parallel siljishiga va mos ravishda K nuq tan ing  siljishiga olib keiadi 
(shtrix chiziqlar).

D nuqta bilan aniqlanadigan to ‘yinish rejimiga o ‘tish uchun, kirish 
toki ni bazaning to''yinish toki deb  a ta luvchi ^y.^.qiymatgacha 
oshirish kerak. Bu vaqtda unga mos keluvchi kollektor toki koUektorning 
to ŷinish toki kuchlanish esa — toyinish kuchlanishi V

qoldiq kuchlanish i--'a/, /ï., }- =  ~~ ¡(rr̂ K̂ deb ataladi. M a’lumki,

/()•! ~  a.nry '
bu yerda: ß  -  ~ baza tokining integral uzatish koeffitsienti. 

Taxminan ^  ! R, deb olish mumkin. U holdak. > O ) M
!.. E J ß R , -

Baza toki qiymat idan ortishi m um kin. Ba/.a tokining bunday

oitishini to'’yinish koeßltsienti deb atash qabul qihngan.
9 = 1 / 1

W Y  H W y  •

5y^j.j,.ning ortishi kamayishiga olib keiadi, ya’ni BT chiqish
zanjirida sochilayotgan quvvat kamayadi. A m m o 5^^.j.ning keragidan 
ortiq ortishi BT kirish zanjirida sochilayotgan quw a tn ing  sezilarii
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a) b)

11.9-rasm. Tranzistorning statik xarakteristikalarida kalit ishchi 
nuqtalariningjoyiashishi.

ortishiga olib keladi. Hisoblar =  1,5...2,0 q iym atla r  optimal 
b o i ish in i  ko'rsatdi.

K o ‘rib o ‘tilgan sodda kalit sxemasida BT ish rejimi bilan b o g i iq  
boMgan k a t ta  in e rs iy a l ik k a  ega. T ra n z i s to r  t o ‘y in i s h  re jim iga  
o ‘tayotganda bazada k o ‘p sonli noasosiy zaryad  tashuvchilarn ing  
to ‘planishi uchun  vaqt talab qilinadi. Tranzistor t o ‘yinish rejimidan 
berk rejimga o ‘tayotganda esa bu zaryad tashuvchilarning t o ‘planishi 
va, ayniqsa, ularning bazadan chiqarib yuborilishi tab ia tan  ju d a  sekin 
kechadigan jarayon.

Berilgan qiym atida noasosiy zaryad tashuvch ila rn i  bazadan
chiqarib yuborish vaqtini kamaytirish maqsadida nochiziqli TAli kalit 
q o i l a n i la d i .  U n d a  t ran z is to r  aktiv  rejim b ilan  t o ‘y in ish  rejimi 
chegarasida ishlaydi ( 11. 10-rasm).

BTning to ‘g ‘ri siljigan K O ‘ni shuntlovchi Shottki diodi yordamida 
nochiziqli TA amalga oshiriladi. Tranzistor berk b o ig an d a ,  kollektorning 
potensiali bazaga nisbatan musbat bo iad i,  demak diod teskari ulangan 
b o iad i  va kalit ishiga t a ’sir ko‘rsatmaydi. Kalit ulanganda kollektor 
potensiali bazaga nisbatan kamayadi, diod ochiladi va undan kirish tokining 
bir qismi oqib o‘tadi, ya’ni tranzistorning baza toki qiymatiga 
tengligicha qoladi. Tranzistor aktiv rejim bilan to ‘yinish rejimi chegarasida 
ishlaydi. Bazada zaryad tashuvchilar to‘planishi sodir b o im ay d i ,  natijada
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11.10-rasni. Shottki diodi bilan shuntlangan BTli kalit sxemasi.

kalit ulanishidagi noasosiy zaryad tashuvchilami bazadan chiqarib yuborish 
vaqli nolga teng boMadi. Mos ravishda, kalit uzilishida ortiqcha 
zaryadlarni chiqarib yuborish bosqichi mavjud boimaydi.

Lekin, bu holat, ochiq dioddagi kuchlanish pasayishi ochiq K O ‘dagi 
kuchlanish pasayishidan kichik bolgandagina haqiqiydir. Shuning uchun 
TA hosil qilish uchun Shottki diodi qo llan ilad i.  Shottki diodiiiing 
ochiq holatdagi kuchlanish pasayishi ~  0,3 V ga teng b o i ib ,  
ochiq kremniyh o ‘tishdagi kuchlanish pasayishi =  0,7 V dan 
kichikdir.

Bundan tashqari, to ‘g‘ri kuchlanish U ~  0,3 V ga teng b o ig an d a  
tranzistor berk hisoblanganligi uchun, rezistor ga b o ig an  talab 
ham yo'qoladi.

TA zanjirida yagona texnologik bosqichda hosil qilingan kremniyli 
tranzistor va Shottki diodi kombinatsiyasi asosida yaratiigan Shottki 
harerli tranzistor nomini oigan (1 L 11, a-rasm) tranzistor qo llan ilgan  
b o i ib ,  uning shartli belgisi 11. 11, b -rasm da keltirilgan.

11.6. Maydoniy tranzistorli elektron kalit sxemalar
Y uklam a va qayta u lan ish  e lem e n tla r i  b ir  turdagi M D Y  -  

tranzistorlarda hosil qilingan kalitlar texnologik jihatdan qulay va 
universal hisoblanadilar. Shu sababli ular KIS va bevosita aloqali 
0 ‘K IS la rd a  keng  q o l l a n i l a d i .  K IS  y an a  Q U E  b o i i b  k an a li  
induksiyalangan M D Y  — tranzistorda, YE — esa o ikazuvchan lik  turi 
bir xil b o ig an  kanali qurilgan M D Y  — tranzistorda hosil qilingan
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a)
o

b)

6

I L i l - r a s in .  Shottki barcrili tranzistor (a) va 
uning sharth belgisi (b).

kalitla r ham  q o i la n i la d i .  Bunday  kalitlar y o rd a m id a  noch iz iqh ,  
kvazichiziqli va tokni barqarorlovchi yuklamali invertorlar hosil qilish 
mumkin.

Bir turdagi va k o m plem en tä r  M D Y  — tranz is to r la rda  asosida 
tayyorlangan elektron kalitlarning statik parametrlarini koVib chiqamiz.

Bir turdagi M D Y — tranzistorli eleklron kalit. n — kanali 
induksiyalangan M D Y  — tranzistorli bunday kalit sxemasi 11.12-rasnida 
keltirilgan.

Zatvori stok bilan ulangan VT2 tranzislor YuE hisoblanadi. Bunday 
tranzistor d inam ik yuklama deb ataladi. VT2 tranz istorning VAXi 
quyidagi m ulohazalardan kelib chiqadi. Zatvor stok bilan ulanganligi 
sababli, tengsizlik bajariladi. Bu yerda  VT2
tranzistorning b o ‘sag‘aviy kuchlanishi b o i ib ,  zatvordagi kuclilanish 
¿/)^,danoitib ketsagina unda kanal induksiyalanadi va tranzistor ochiladi. 
D em ak, tranzistor t o ‘yinish rejimida b o iad i .

Bu rejimda VT2 tranzistorning VAXi (6 . 16) formulaga asosan 
quyidagi ko 'r in ishda yoziladi:

n  )--  02 / ( 11 . 12)
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11.12-rasm. Dinamik yuklamali MDY -  tranzistorli kalit.

BTdagi kabi, M D Y  -  tranzistorlarda bajarilgan kalitlar ham, statik 
rejimda qoldiq tok (berk hoiatda) va qoldiq kuchlanish (ochiq hoiatda) 
bilan ifodalanadi.

Kalit quyidagicha ishlaydi. Agar VTl ning zatvoriga 
kuchlanish berilsa (£/^  ̂VTl ning bo‘sag‘aviy kuchlanishi), bu tranzistor 
berk bo'ladi. Berk hoiatda kalit orqah VTl ning stok « o ‘tishidan 
teskari tokka teng boMgan qoldiq tok /^^^^oqib o ‘tadi. Uning qiymati 
Iqol^  10“  ̂ -  10“'  ̂ A dan katta emas. Shuning uchun 
chiqish kuchlanishi o 'z in ing  m aksim al q iym atiga  yaqin b o ‘ladi: 
UcinQ =  £ ’дД11.13-rasmdagi A nuqta). Qoldiq kuchlanish ni esa 
grafo -  analitik va analitik usulda aniqlaymiz. Buning u chun  VTl 
tranzistorning (2 -egri chiziq) b o ig an d a  o lch an g a n  stok
xaraktcristikasining bolishi va unda VT2 tranzistorning (11.12) formula 
yordamida aniqlangan yuklama ch iz ig in i  o ik az ish  kerak ( I -  egri 
chiziq), Chiqish xarakteristikasining yuklama chizigi' bilan kesishgan 
В nuqtasi qoldiq kuchlanish va t o ‘yinish toki ni ishchi 
qiymatlarini belgilaydi.

Kalit to ‘yinish tokini deb faraz qilib, analitik usulda
( 11. 12) formuladan aniqlash m umkin
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11.13-rasm. Stok xarakteristikasida isiichi nucjîalarning joyiashishi.

tokni VTl ning kanal qarshiligi 7? =  ga
ko'paytirib va deb faraz qihb, qoldiq kiichlanishni aniqlash
mumkin:

O O !

(11.13) formuladan k o ‘rinib turibdi-ki, qoldiq kuchlanish qiymatini 
k a m a y t i r i s h  u c h u n  << B¡ boMishi ke rak .  E s la t ib  o 4 a m i / ,  
tran/.istorning nisbiy tikiik qiymati B birinchi navbatda kanal kengligi 
Z  ni uning uzunligi L ga nisbati (Z /L) bilan aniqlanadi. Bundan, 
qayta ulanuvchi tranzistorning Z /L  qiymati imkon qadar katta, yuklama 
vazifasini bajaruvchi tranzistorniki esa — imkon boricha kichik boMishi 
kerakligi kelib chiqadi. Texnologik jihatdan  kalitlarda B, /  B̂  =  50-^ 
lOOta’minlanadi. Kalitdagi statik rejim va o 4 ish jarayonlarin ing tahliü 
k o ‘rsa tad i-k i ,  tezkor lig i  va is tc ’mol quvvati n u q tay i  n az a r id an  

=  (2 ^ 3 )  kuchlanish manbayi op tim al h isoblanadi.  M azkur 
shartiarda qoldiq kuchlanish 50—100 mV o ra lig id a  yotadi.

Komplementär MDY — tratwstorli elektron kalit. Bir turdagi M DY — 
tranzistorlarda hosil qilingan kalitlarning kamchiligi shundaki, tranzistor 
o c h iq  b o T g a n  s ta t ik  re j im d a  k a l i td a n  d o im  to k  o q ib  o ‘tad i.  
K om plem entär,  ya’ni o ‘tkazuvchaniik kanallari turi qaram a-qarsh i 
b o ig a n  M D Y  — tranzistorlar asosida tayyorlangan e lek tron  kalit bu
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k a m c h i l ik d a n  holi  (1 1 .1 4 - ra s m  ). Q U E  s i fa t id a  n — k an a li  
induksiyakingan M DY -  tran/.istor (V T l) ,  YE sifatida esa p -  kanali 
induksiyalangan MDY — tranzistor (VT2) qo'Uanilgan. Q U E  sifatida 
// — M D Y  -  tranzistorning asosi kuchlanish manbayining musbat 
qutbiga, p — M D Y  — tranzistorning asosi csa sxemaning um um iy 
nuqlasiga ulanadi. Kirish signali ikkala tranzistorning zatvorlariga bir 
vaqtda beriladi. Sxema quyidagicha ishlaydi. Agar =  0 boMsa, u 
holda 0 b o ia d i ,  dcmak, n -  M D Y  -  tranzistorda kanal
induksiyaianmaydi, ya’ni tranzistor berk hoiatda boMadi. Bu vaqtda 
VT2 ning zatvorida =~E^<  0 boMadi.

Э +¿,1/

VI

---------- ?
VTl (hn

11.14-rasm. KMDY tranzistorli elektron kalit (invertor).

Bu vaqtda chiqish kuchlanishi manba kuchlanishiga deyarli teng 
boMadi:

i t / , ,

^кт ¿"^fboMsin. U holda Uy,, =  0 boMadi. Demak, n
— MDY tranzistorda kanal induksiyalanadi, ya’ni VTl ochiq, p — 
M D Y  tranzistor, ya’ni VT2 esa berk boMadi. Bu vaqtda um um iy 
zanjirdagi tok awaigidek ga teng boMadi. Kalit chiqishidagi qoldiq 
kuchlanish (11.13) ifodadan, indekslar o ‘rnini almashtirib aniqlanadi:

I QO L2 ^ 2 - 3 m k V .
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Qoldiq kuchlanishning kichikligi kom plem entär kalitlarning af/.alligi 
hisoblanadi. Sxema ikkala holatda ham quvvat iste’moi qilmasligi bu 
kalitlarning yana bir afzalligi hisoblanadi.

Nazorat savollari
1. Poziision sanoq iizimi no()oziision sanoq tizimdan nimasi bilan 

farqianadi?
2. Raqamlami bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o Ukazish qanday amalga 

oshiriladi?
3. Mamiq algebrasidagi Bui konsraniasi va o'zgaruvchisi deb nimaga 

ayniadi?
4. Bui algebrasining asosiy amallarini sanah bering. Ular haqiqiylik 

jadval lari va algebraik ifodalar orqali qandiiy ifodalanadi?
5. Mantiq algebra.^ funksiyalari ishiga so'z bilan; haqiqiylik jadvali 

yordamida; algebraik ifodalar yordamida misnllar keltiring.
6. Qanday amal funksiya siiperpoziisiyasi deb ataladi?
7. Funksional to'liq majmua deb nimaga avtiladi?
8. Funksional to ‘liq majmua ikkita o'zgaruvchidan qanday funksiyalar 

hosil qiladi?
9. Qanday funksiyalar majmuasi asosiy funksional to ‘liq majmua deb 

araladi?
10. Raqamli lizimlarda qandayßz.ik kattalik maniiqiy o'zgaruvchilaming 

mumkin b o ‘lgan qiymatlari bilan namoyon qilinadi?
11. Diskrel kuchlanishni kodlashning ikki usulini aytib bering.
12. Potensial kodlash usulida mantiqiy signalni kodlashning to 'ma usulini 

aytih bering.
13. MFning uzatish xarakteristikasi deb nimaga aytiladi?
Î4. Uzatish xarakierisdkalarining qanday turlarini bilasiz?
¡5. Raqamli sxemalaniing uzatish xarakteristikalariga qanday talablar 

qo yiladi?
16. Mantiqiy o ‘zgaruvchilaming statik parametrlarini aytib bering.
17. Maniiqiy o ‘zganivc hila ming dinamik parametrlarini ayiib bering.
18. T ran zistorli elektron  k a litla r  qan day p a ra m e tr la r  bilan  

xarakterlanadi?
19. Elektron kalit qanday elementlardan tashkil topgan?
20. Elektron kalit yasashda qanday qurihnalardan foydalaniladi?
21. RlSIarda qoVaniladigan kalit turlarini aytib bering.
22. Shottki barerli tranzistorlarda hosil qilingan kalitlar oddiy BTIarda 

bajarilgan kalitlarga nisbatan qanday afzalliklarga ega ?
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XIT BO B. M ANTIQ IY INTEGRAL SX E M A L .\R N 1N G  
N EG IZ ELEM EN TLA R I

12.1. Umumiy ma’lumotlar
Mantiqiy integral sxema yoki mantiqiy element (M E) deb ikkilik 

s an o q  t iz im id a  b e r iig an  ax b o ro t la rn i  m a n t iq iy  o ‘7g a r t i r i s h g a  
mo'ljallangan elektron sxemalarga ayliladi.

M E lar  sanoa ida  m urakkablik  darajasiga ko 'ra  turli seriyalar 
ko'rinishida ishlab cliiqariladi. Seriya deganda, turli fimksiyalar bajara 
oladigan, yagona konstruktiv-texnologik usulda bajarilgan va birgahkda 
ishlashga m o l ja l la n g a n  (M S majrmiiga aytiladi. S hundaylig iga  
qaramasdan, har bir seriyada ushbu seriyadagi boshqa sxemalarga 
asos hisobianadigan negiz M Elar (invertorlar, H A M -E M A S  ME, 
YOK I-EM AS ME, triggerlar. hisoblagichlar, registrlar va h.k.) mavjud.

Hozirgi vaqlda RISlarni loyihaiaslida quyidagi negiz M Elar keng 
qollaniladi:  tranzistor -  tranzistorli mantiq: emitterlari bogMangan 
mantiq; integral-injcksion mantiq; bir turdagi M D Y  — tranzistorli 
mantiq: kom plem entär M D Y  -  tranzistorli mantiq.

Negiz MEIarning sxema variantlarini tranzistorli mantiqlar deb 
atash qabul qilingan. M antiq  turi qoMlanilgan elektron kalit va 
e lem entla r  orasida o ’rnatilgan bog'liqlik bilan aniqlanadi. Sanab 
o'tilgan MEIarning hech biri tezkorlik, iste'mol quw a ti ,  joylani.sh 
zichligi va texnologikligi bilan sxemotexnikaning barcha talabalariga 
toMiq javob bcra olmaydi. Shuning uchun IS ishlab chiqarishda u 
yoki bu negiz sxemani tanlash buyurim achining texnik talablari va 
ishlalish sharoitlariga bog‘liq.

12.2. Tranzistor -  tranzistorli mantiq eiementlar
'franzisior -  tranzistorli mantiq (TTM ) elementlar keng tarqalgan 

va ko'p ishlab chiqariladigan RIS hisoblanadi.
Sodda invertorli TTM  sxemasi 12.1-rasmda keltirilgan.
Element ikkita mantiqiy kirishga ega b o ‘lib, u ko 'p  emitterli 

tranzistor (KET) asosida hosil qilingan tok qayta ulagichi va VTl 
tranzistorli elektron kalit ( invenor)dan tuzilgan. KET T T M  turdagi 
MEIarning o'ziga xos komponentasi hisoblanadi. Ü um um iy baza va 
um um iy  kollektorga ega b o ‘lgan tranzistorli tuzilmadir. S tandart 
sxcm aiarda kirishlar (em ittcrlar)  soni T T M  e lem en tla r
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tarkibidagi K E T  invers rejimda yoki to'yinish rejimda ishlashi mumkin. 
K E T  tuzilmasi va yasalish texnologiyasi shundayk i,  tok  bo 'y icha

kucha>1 irishning invers koeffiisienti a ,  juda kichik bo 'lib ,  0 ,01+0,05

orahg 'ida  yotadi.
BT asosidagi T T M  va boshqa turdagi M Elar ishlash mcxanizmini 

k o ‘rib c h iq ish d a n  avval, tahli) u ch u n  z a ru r  b o ‘lgan  e le m e n ta r  
nisbatlarga to 'xtalib  o4amiz.

12.1-rasm. Sodda invertorli T I  M ME sxemasi.

MElarda tranzistorlar kalil rejimida ishlashini inobatga oigan holda, 
tahlilda ochiq  yoki berk p-n o ‘tish tushunchasi qoMlaniladi. Eslalib 
o la m iz ,  agar o 'tishn ing  to ‘g ‘ri toki /  -  10"-'^10"^ A ora lig‘ida yotsa, 
bu d iapazon normal tok rejimi deb alaladi. Toklarning bu oralig‘ida 
kremniyli o 'tishda kuchlanish ¿/’atigi 0,70-^0,68 Vga o'zgaradi. Tokning 
boshqa /= 1 0 ' '^ + 1 0 “  ̂ A diapazonida (bu diapazon mikrorejim  deb 
ataladi) kuchlanishning qiymatlari mos ravishda 0 ,5 7 ^ 0 ,5 2  V oraliqda 
yotadi.

Shunday qilib, tok diapazonlariga ko ‘ra t o ‘g ‘ri ku lchanish lar  biroz 
farqlanishi m um kin ,  lekin ularni doimiy deb hisoblash va to^g^rio t̂ish 
parametriari deb qarash mumkin. Uning uchun maxsus U' belgilash 
k i r i t i la d i .  X o n a  t e m p e r a tu r a s id a  n o rm a l  r e j im d a  ¿ / '= 0 ,7  V, 
m ikrorejim da esa ¿/*=0,5 V. A g a r to ‘g‘ri kuchlanish Í/* kuchlanishdan
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aiigi 0,1 V ga kichik b o isa .  oUish deyarli berk hisoblanadi. chunki 
bu kuchlanishda loklar nominaidan o i i la b  maria  kichik b o iad i .

Yuqori tezkorhkka erishish uchun i I 'M  iranzislorlari normal tok 
rcjimida ishlaydilar. Shuning uchun sxemaning statik rejimini tahlil 
qilishda quyidagi soddalashtirishlar qabul qilingan, agar;

~  p-n o i i s h  orqah to ‘g ‘ri tok oqib o 'tayotgan b o isa ,  u holda 
o ’t ish ochiq va undagi kuchlanish ¿./‘=0,7 V;

~  p-n o i i s h  kuchlanishi teskari, yoki U' dan kichik b o is a ,  u 
holda o i i s h  berk va oqib o iay o tg an  tok nolga teng;

— tranzistor to ‘yinish rejimida b o isa ,  u holda kollektor — em itte r  
oraligidagi kuchlanish ¿y'* .̂^ .̂ ,̂j.==0,3-^0,4 V.

T T M  clem entn ing  ish m exanizmini k o ‘rib chiqamiz. Ulanish 
sxemasiga binoan KET bazasi ning potensiali (B) doim uning kollektori 
potensialidan yuqori b o iad i .  Demak, K ET K O ‘ doim to 'g ‘ri siljigan 
b o iad i .  Tranzistor E O iar ig a  kelsak, ular em itte r potensiallarining 
um um iy shinaga nisbatan ulanish iga bog iiq .

Deylik, barcha kirishlar {XI va X2) potensiallari kuchlanish manbayi 
potensial iga tcng b o ig a n  maksimal qiymatga ega b o is in .  Bunda 
mantiqiy I sath shakllanadi, ya*ni ekanligi ravshan. U holda
barcha  E O i a r  te.skari y o i ia l ish d a  ulangan b o ia d i ,  chunk i baza 
potensiali (B) Rl dagi kuchlani.sh pasayishi hisobiga doim em itte r  
potensial idan past b o ia d i .  K E T  tarkibidagi parallel ishlayotgan 
tranzistorlar in vers ulangan b o iad i .  Aytib o ii lgan idek ,  CC ̂ kichik

hoiganligi sababli, hisoblashlarda emitter tokini nolga teng deb olinadi, 
4  tok esa ketma-ket ulangan K Ei'n ing  kollektori va VTl ning EO '
orqali oqib o ia d i .  
cheklanadi va

qiymati Rl rezistor qarshiligi qiymati b ilan

Ir \ E , , - 2 U  ) i R\  .
Rl  shunday  tan lan ad ik i ,  K E T  tok i,  dem ak , V 'l i  baza  toki 

tranzistorni to‘yinish shartiga mos kelsin. Bunda VTl tranzistor ochiladi 
va chiqish kuchlanishi > b o i ib  qoladi. Bu esa mantiqiy
nol sathga teng, ya'ni t)em ak, barcha kirishlarga
mantiqiy 1 berilsa, chiqishda mantiqiy 0 hosil b o iad i .

Endi aksincha holatni k o ‘rib chiqamiz. Barcha kirishlar {XI va 
X2) potensiali nolga teng yoki shu qiymatga yaqin boisin; =  ¿7" =  0. 
U  holda barcha E O ia r  KO ' kabi t o ‘g ‘ri yo iialishda siljigan b o ia d i .
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Barcha tranzistorlar to 'yinish rejimiga о ’t ach lar. Bu ho ia tda  tok 
ham  ochiq  EOMaridau, ham  KETning ochiq  K O ‘d an  oqib o'tishi 
m um kin . Tok K E T  EO 'lardan oqib o ‘tayotganda bu  o'tishhirdagi 
kuchlanish + 0 ,7  V ga teng bo'ladi. Parallel ulangan EO 'larga ega 
K ETni ikki barobar  katta hajmdagi yagona t ranz is to r  deb  qarash 
mumkin.

K E T  K O ‘dan  oqib o 'tayotgan to k  deyarli nolga teng , chunki 
unga V Tl ning E O 'i  ketma-ket ulangan. Tok bu zanjirdan  oqib оЧishi 
uchun, K ET baza potensiali 2 U*=\A V ga teng bo 'iishi kerak. Demak, 
VT] ochiq , em itte r  va kollektorning qoldiq toklarini nolga teng deb 
hisoblash mumkin. Chiqish kuchlanishi esa yaqin bo 'lad i,  ya ’ni 
mantiqiy 1 sathini U'= beradi. Bu vaqlda quyidagicha aniqlanadi;

Agar faqal bitta kirishga mantiqiy 0, qolganlariga mantiqiy 1 berilsa, 
VT! berk bo 'ladi. Shunday qihb, biror kirishga m antiq iy  0 berilsa 
citiqishda m antiq iy  I olinar ekan. Faqat barcha kirishlarga mantiqiy 1 
berilsagina, chiqishda mantiqiy 0 ga ega bo 'lam iz . Shunday  qilib, 
m azkur sxcma 2H A M -E M A S  mantiqiy amalini bajaradi, bu yerda 2 
raqami M E  kirishlari sonini bildiradi.

Endi, uncha  katta bo 'lm agan yuklama qobiliyatiga va nisbatan 
kichik te/korlikka ega bo'lgan TTM  negi/ e lem entn i ko^rib chiqamiz. 
Bu quyidagilar bilan shartlangan. Ochiq hoiatda VTl ning to'yinish 
rejimi ta 'm inlanishi uchun qarshilik qiymati katta (bir nccha kOm) 
bo'iishi kerak. U holda tranzistorning berk holatdagi m antiq iy  I sathi 
yuklam a qarshiligi Zy.̂  ga kuchli ravishda bog 'i iq  b o 'I ib  qoladi. / ,
deganda m azkur M E  chiqishiga ulangan n ta  xuddi shunday ME 
larning kompleks qarshiligi tushuniladi. M antiq iy  0 holatida {VTl 
tranz istor ochiq) K E T  -  VTl tiz im ning  tok  uzatish koeffitsienti 
qiymati kichik bo 'lganligi sababli, chiqish kuch lan ish i sathi ham  
yuklama qarshiligi qiymatiga qaysidir m a 'noda  bog 'iiq  bo 'ladi. Sababi, 
KET invers ulanishida tok uzatish koeffitsienti a ,  1 d an  kichik bo'ladi. 
Aktiv rejimda esa 1 ga yaqin. Shu sababli, bu turdagi M E  yuklama 
qobiliyati kichik hisoblanadi.

M E  tezkorligi kirish va chiqish kuchlanishlari o 's ib  borish va 
kamayish frontiari tikligi bilan aniqlanadigan d inam ik  param etrlar 
bilan belgilanadi. H a r  M Eni RC tizim deb qarasak, u  holda undagi
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kuchlanish tikiigi ov.garishi asosan s ig im  C\  ning zaryadlanish va 
razry'adlanish vaqti davomiyligi biian aniqlanadi. Yuklama sig‘imi
p-n o 't ishlar, eleklr boglanishlar,  chiqishlar va h.k.lar sigMmlarining 
umumiy yig'indisi. Dcmak, tezkorlikni tahlil qilganda MH chiqishiga 
ulangan boshqa element ni RC -  yuklama deb qarashimiz kcrak. 
Sxemada ( 12. 1-rasm) ME kirishi mantiqiy 0 holatdan mantiqiy 1 holatga 
o iayo tganda  VTl tranzistor berkiladi, Shuning uchun yuklama sig‘imi 
R2 rczistor orqali zaryadlanadi. R2 ning qiymati katta boMganligi

sababli, zaiyadlanish vaqti doimiysi ~ R , • С  sezilarli b o ‘ladi. M E
chiqish sathi U'’’ b o ig an d a  yuklama sig‘imi to 'yingan VTl tranzistor

o rqa li  ra z ryad lanad i .  Tok  uza tish  koeffi ts ien ti  <2 , u n ch a  ka tta

bolm aganlig i  sababli, raziyadlanish vaqti doimiysi ham  kichik

qiymatga ega bo iad i.
K o‘rib o ‘tilgan kamchiliklar tufayli, 12.1 -rasmda keltirilgan sxema 

keng qollanilm aydi. Bu sxema asosan tashqi indikatsiya elemcntlarini 
ulash uchun ochiq kollektorli mikrosxe mala rda ( 12.2-rasm) qollaniladi.

12.2-rasm. TTM seriyadagi YOKI bo‘yicha kengaytirish sxemasi.

Murakkab invertorli T T M  sxemasi (12.3-rasm) amaliyotda keng 
qollaniladi. U ikki taktli chiqish kaskadi (VT2 va VT3 tranzistorlar,
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R4 rezistor va V D  diod), boshqariluvchi faza ajratuvchi l^askad (V l l 
tranzislor, /?2va R3 rezistorlar) dan tashkil topgan.

Faza lushunchasi (yunoncha paydo boMish)ga binoan VTl tranzistor 
berk va uning kollcktorida (A nuqla) yuqori potensial paydo bo'lishi 
natijasida VT2 tranzistor ochiladi. VT! tranzistorning ochiq  holatida 
uning cm itte rida (B nuqta) yuqori potensial paydo b o ‘ladi va u V T3 
ni ochadi. Demak, VT2 va V'i'3 tranzistorlar galma-gal (lurli taktlarda) 
ochiladi. Shuning uchun  chiqish kaskadi ikki taktli dcb ataladi.

12.3-rasm. Murakkab invcriorii TTM ME sxemasi.

Sxem aning ish tartibini ko'rib chiqamiz. Oddiy invertorli TTM  
kabi, bu sxemada ham  biror kirishga mantiqiy 0 berilsa V l ' l  tranzislor 
berk boMadi. Natijada VT2 tranzistor ochiladi, VT3 tranzistor csa 
berkiladi. Y uklam a sig‘imi esa 12.1-sx em ad an  farqli ravishda,
endi kichik qarshilikka (150 Om) cga rezistor R4, och iq  turgan VI 2 
tranzistor va V D  diod orqali zaryadlanadi. Rezistor R4 tok  cheklagichi
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bü'lib. u chiqish lasodiian umiimiy nuqiaga uianganda o ‘zai'o ketm a- 
ket ulangan VT2 tranzistor va VD diod orqali oqib o 'îuvchi tok 
qiymati ortib kctish idan himoyalaydi Boshqa to m ondan . chiqish 
kaskad in ing  qayta  u lan ish  v aq tida ,  y a 'n i  VT2 t r a n z is to r  end i  
och ilayotgan , VT3 tranz is to r  esa hall berkilib  u lgurm agan vaqt 
mom entida kuchli qisqa impuislar paydo boMishi oldini oladi. Element 
qayta ulanish vaqtida yuklama sigMmi Cj toWingan VT3 tranzistorning 
kichik qarshiligi orqah razryadlanadi. Bu bilan elem entning yuqori 
tezkorligi ta’minlanadi.

VD diod vazifasini tushimtiramiz. Diod yo‘q dcb laraz qilaylik. 
Bu holda element qayta ulanish vaqtida, ya 'ni VT3 tranzistor ochiq 
bo‘lganda VT2 tranzislor bcrk bo lish i,  ya’ni kuchlanish qiymati 
0,7 V dan kichik b o ‘lishi kerak. aniqlaymiz. Buning uchun
element chiqish qismi kuchlanishi uchun  quyidagi munosabatlarni 
yozib olamiz. ^К̂. ТО У.УТ!  ̂  ̂ K̂t.TO'Y.Vn
0,3 V. U holda ^keïo y.vti ^ке.то-у.утз~ ^ ^ •

Bu vaqtda VT2 tranzistor ochiq boMadi. Shunday qilib, VD diod 
boMmaganda VT2 tranzistor ochiq, U’cmo kuchlanish esa noaniq bo‘ladi. 
Sxem aga VD diod u langanda och iq ' VT3 tranz is to r  kuchlan ish i

B̂EVT2̂  K̂h.rO'Y.VT! ~ hT.TO'Y.VTJ'’ ^ 1ИУГ2 ^ВГЛГЗ
b o iad i .  Bu qiymaîlarni mos o 'rinlarga qo ‘yib 1,4 V >  0,7 V ga ega 
bolam iz. Shunday qilib, VD diod kuchlanish sathini siljituvchi clement 
vazifasini bajaradi va ch iq ishda  kuch lan ish  boMganda, Vl'2  
tranzistorni aniq berkilishini ta ’minlaydi.

Yuklama qobiliyati yoki koeffitsienti VT3 tranzistorning
maksimal kollcktor tokidan kelib chiqqan holda aniqlanadi. Bu vaqtda

K  — /  !
^  Г Л 1 Ш  ^  КЛШХ '  ^  k i r

deb yozish m um kin. Bu yerda ”  IM S m a lu m o tn o m a s id a n  
o l in ad ig an  p a ram etr .  =  e JR4--3>^ mA b o l g a n i  sababli,

=  1,35 mA b o lg an d a  =  22.
Xulosa qilib shuni aytish m um kin-ki,  12.3-rasmda kirish zanjirida 

punktir bilan tasvirlangan diodlar aks-sadoga qarshi diodlar deb ataladi 
va muvofîqlashmagan liiiiya oxirlaridan qaytgan manfiy signaliar 
(xalaqitlar) amplitudasini cheklash uchun qoilan ilad i.  Bu signaliar 
ikkita p-n o ‘tish (diodning p-n o l i sh i  va K E T  emitter o4ishi) ora lig ida  
b d i n i b ,  M Eni yolg‘on qayta ulanishdan saqlaydi.
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H o z i r g i  v a q t d a  T T M  n eg iz  e l e m e n t l a r i n i n g  l io ‘p so n i i  
modifikatsiyalari yaratiigan. Mar bir modiilkatsiya param etriari yoki 
qo 'sh im cha  iinkoniyatlari bilan ajralib turadi.

M asa lan ,  ch iq ish  kaskadida lok b o 'y ic h a  ka tta  kuchay tir ish  
koeffllsicntiga ega boMgan tarkibiy tranzistoriar q o l lan ish i  yuklama 
qobiliya lin i  osh irad i (12.4, a-rasni). S x cm an in g  ishlash prinsipi 
o 'zgarm aydi.  7\arkibiy tranzistor (VT4 va VT2 tranz istorla r) VT3 
invertorning dinam ik yuklamasini hosil qiladi. M asalaning bunday 
yechilishi barcha rezistorlar nominallarini ikki barobar kichraytirishga 
va bu bilan tezkoriik va yuklama qobiliyatini oshirishga im kon beradi. 
A va B niiqtalar oraligMda ikkita ketma-ket ulangan tranzistoriarning 
p-n o 'tishlarining mavjudligi csa VD diod bo 'lishini talab qilmaydi.

Shottki diodi va tranzistoriarini qo'llash yordam ida (12.4, b-rasm) 
TT M  elem entin ing tczkoriigi oshirilgan (T T M S H ). U lar  tranzistor 
bazasida o r t iq ch a  zaryadlarni ch iqarib  yuborish  vaq tin i  se / i la rü  
kamaytirish yoki um um an yo‘qotishga imkon bcradilar. Natijada impuls 
kamayib borish vaqtidagi kechikish kamayadi. Lekin tezkoriik ortishi 
bilan T T M S H  Sta t ik  parametriari yomonlashadi. Xususan, b o ‘sag‘aviy 
kuchlanish qiymati kamayadi va ortadi, bu  esa o 'z  navbatida
oddiy s.xemalarga nisbatan xalaqitbardoshlikni pasaytiradi. T T M SH  
KlSlarning negiz elementi hisoblanadi.

Ikki yo‘nalish li axboro t sh ina lari  yoki m ag is tra l  q u r i lm a la r  
yaratishda, bir necha sxema chiqishlarini birlashtirish talab  qilinadi. 
.Agar e lem entlar ulanayotganda, ulardan birining chiqishida past 
sath, ikkinchisida csa yuqori sath b o lsa ,  u hó lda  ketma-ket
u la n g a n  V T2 va V T3 t r a n z i s t o r i a r d a n  b i r i d a n  s iz i l ish  tok i  
/.,—( £ „  -  £/*) /R 4  oqib o ‘tadi. Bu tok statik rejimdagi m anba  tokidan 
ancha katta. Bu vaqtda iste’mol qilinayotgan quvvat keskin ortadi va 
sxcma ishdan chiqishi mumkin, chimki VT2, VT3 tranzistorlar va VD 
diod uzoq  muddat katta tok oqib o ‘tishiga m olja llanm agan . I3u holat 
yiizaga kelmasligi uchun chiqishi uchta holatga ega b o ig an :  ikki h o 
lat -  bu oddiy 6 '̂  sathlar, uchinchisi e s a -  
c lem en t  y u k lam ad a n  bu tku l u / i lad ig an  “ cheksiz  k a t t a ’’ chiqish 
qarshiligi holatini t a ’minlaydi, y a ’ni tok iste’mol qilm aydigan va 
uzatmaydigan T T M  elem entlar yaratiigan.
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a) b)

d) e)
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[yOaiL

D r : R-I

12.4-rasm. TFM MEning lurli sxcma varianliari.

Buning uchun m urakkab invertorli sxemaga q o ‘sh im cha  VT4 
tranzistor va R5 rezistor ulanadi (12.4, d-rasm). Boshqaruvchi kirish
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Z 2a kuchlanish bcriisa, VT4 tranzistor berk b o ‘lib, sxema oddiv' - ' A / «  ’’
element kabi ishlaydi. Boshqaruvchi kirish Z  ga kuchlanish berilsa, 
VT4 tranzistor to ‘yinish rejimiga o ‘tadi. V T l , VT2 va VT3 tranzistorlar 
esa berkiladi (uchinchi hoial). Bu uchinchi holat m antiq iy  kirishlardagi 
axborot signallari kombinaisiyasiga b o g i iq  emas. Bunday elementlar 
chiqishlarini um um iy  yuklamaga ulash m um kin , chunki ixtiyoriy vaqt 
m om entida  yuklamaga faqat bitta element “xizmat ko ‘rsatadi” , qolgan 
e lem entlar esa uchinchi hoiatda b o iad i .

T T M ning  boshqa seriyalari tarkibida maxsus e lem entlar  bo lish i  
m um kin. U la rb u  seriya imkoniyatlarini oshirish u ch u n  m oija llangan. 
IJlardan birini ko‘rib chiqamiz.

Ochiq kollektorli HAM-EMAS elementi. Bu sxem a m antiq iy  
sxemalarni tashqi va indikatorli qurilmalar. masalan, nurlanuvchi diodli 
ind ika to r,  c h o i g ‘anuvch i lam palar ,  rele o ‘ram la ri  va h.k. bilan 
muvofiqlashtirishga m oija llangan.

Bu sxemaning yuqorida ko'rib o i i lg a n  c lem en td an  (12.3-rasm) 
farqi shundaki, chiqish kaskadi yuklama rezistorisiz b ir  takth sxemada 
bajarilgan.

12.4, e-rasm da ochiq kollektorli H A M -E M A S  M E  da indikatsiya 
elem enti sifatida cho^gianuvchi lampa (C H L )  q o i lan i lg a n  sxema 
ko‘rsatilgan. C H L  VT2 tranzistorning kollektor zanjiridagi yuklama 
hisoblanadi va m antiqiy holat larning vizual indikatori sifatida xizmat 
qiladi. Agar barcha kirishlarga sath berilsa, ind ikator nurlanadi, 
agar bir yoki bir nechta kirishga sath berilsa, indikator nurlanmaydi. 
Shuntlovchi R4 rczistor VT2 tranzistorni h im oyalayd i,  aks holda 
c h o i g ‘am  simining qarshiligi sovuq hoiatda kichik b o ia d i  va kollektor 
tokining ortishi kuzatiladi.

MaHumot. Sanoatda TTM  turli e lem entlarning faqat bir necha 
seriyasi ishlab chiqariladi (standart 133, 155; tezkorligi yuqori b o ig an  
130, K131; m ikro q u w a th  134; Shottki diodli 530, K531; Shottki 
diodli mikro q u w a tl i  K555). Bu elementlarning asosiy parametriari
12. 1-jadvalda keltirilgan.
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¡2. î-jadval

TTM RIS seriya
parametri Standart tezkorligi

yuqori
mikro-

quvvatli
Shottki diodili

K155 Î30 158 53! ! K555
ffcnh n iA 1,6 2.3 0,15 i 2 1
I 'khu n iA 0,04 0,07 0,01 0,05 ' “ 0,05
U“cH/(h V 0,4 0,35 Ir " ô ; 3  ■■ 1 0,5 0,5
U ‘cHKh V 2,4 ...... 2 A 2.4 2,7 2,7

l̂ TAKM 10 ’ 10 ..... ! iô 10 10
8 8 ■ " 2 4 !' 2

i/cccli.o'rh 20 10 1 70 5 20
P/ST, niVt 22 " 4 4  ■■■ - j 5 19 3,7

7 ( ,W :0 ', MGts 10 30 i 3 50 ■ i 10

TTM  elementlari potensial e lem entlar qatoriga kiradi; ular asosida 
kom pyuter sxemalari ni tu /ish da ular o ‘zaro galvanik bog‘lanadilar, 
ya’ni kondensator va transformatoriarsiz. Mantiqiy 1 va mantiqiy 0 
a s im p to tik  q iym atla r i  U’>2A  V; U^>S)A V, ü ’ -
kuchlanishlar bilan ifodalanadi. Yuqorida ko'rib o ‘tilgan seriyalar 
funksional va texnik to liq likka  ega, ya’ni Iurli arifmetik va mantiqiy 
amallarni, xotirada saqlash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Asosiy TTM  turi b o ‘lib mantiqiy ko ‘paytirish inkori bilan ya'ni, 
HAM -EM AS amalini bajaradigan Shefier eicmenti hisoblanadi. Sheffer 
clcmcntining shartli belgilanishi 12.5-rasmda ko‘rsaîiîgan. Bu yerda 
Xi, X2 -  kirishlar, Y -  chiqish. M inim al kirishlar soni nolga teng. 
Ikki kirishli Sheffer elementining ishlashi haqiqiylik jadvalida keltirilgan 
( 12.2-jadval).

12.5-rasm. Ikki kirishli Sheffer element! shartli belgisi.
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Î2.2~jadval
Ikki kirishli Sheffer elementining haqiqiylik jadvali

A'/ Л'т У =  x r  Xi

12.3. Emitterlari bogiangan mantiq elementlar
Emitterlari b o g ian g an  m antiq (EBM ) e lem entn ing  yaratilishlga 

raqamli qurilmalar tezkorligini oshirish muammosi sabab bo'lgan. EBM 
elenientda qayta ulanuvchi Iran/istor yoki berk, yoki ochiq  boMadi 
va bazada q o ‘sh im cha noasosiy zaryad tashuvchilar t o ‘planayotganda 
BT to ‘yinish rejimida ishlaydi. Tranzistorni bir ho la tdan  ikkinchisiga 
o4ishi uzoq kechadigan jarayon bo'lganligi sababli, T T M  element 
tezkorlig i  c h e k la n g an .  B'l'dagi kalit ine rs iya li l ig in i  kam aytir ish  
maqsadida shunday sxemalar yaraiish kcrakki, unda qayta ulanuvchi 
tranzistor ochiq hoiatda aktiv rejimda ishlasin.

BBM shunday sxematexnik yechimlardan biri hisoblanadi. B’l'ning 
to 'y in m a g a n  rejimi yuk lam a va parazit sig‘im la rn in g  tez  qayta 
zaryad Ian ishi uchun talab qilinadigan ishchi toki am  i oshirish imkonini 
beradi. Qayta ulanuvchi element ulanish vaqti m in im um ga keiadi. 
Bu vaqtda BTning berkilish vaqti ortmaydi. Shu sababli EBM elementlar 
yuqori tezkorlikka ega.

EBM elem ent asosini tok qayta ulagichi tashkil etadi (12.6-rasm).
U  D K  kabi ikkita simmetrik yelkadan tashkil topgan b o ‘lib, ularning 

har biri tranzistor va rezistordan iborat. U m u m iy  em it te r  zanjirida 
BTG ishlaydi.

D Kdan farqli ravishda kirish lardan biri (VT2) tayanch deb ataluvchi 
doimiy kuchlanish manbayi ulangan. Tok /^^qiymati tranzistorning 
aktiv ish rejimiga m os kciadi va EB M  negiz e lem entlarida =  0,."^+2 
mA. B T G  m av ju d lig i  tufiiyli baza  p o te n s i a l l a r i n in g  ix tiyoriy  
qiymatlarida em it te r  o ‘tishlarda avtomatik ravishda
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shart o ‘rnatiladi.

(Í2.2)

y io -

-J---------о +/!̂ AÍ

Rk R i

VTl VT2

ÜE

lo

\Te2

-O у  2

12.6-rasm. Tok qayta ulagichi.

Aktiv rejimda em itter tokining baza -  em itte r  kuchlanishiga 
bo g l iq h g i  kirishdagi VTl tranz is to r  uch u n  quyidagi ifoda bilan 
approksimatsiyalanadi

I  - J  (12 .3)

VT2 tranzistor uchun esa

/  = /  . (12.4)-*/■■2  ̂i:02̂  ^
Bu ifodalarda emitter tokining =0 va I I bolgandagi qoldiq 

qiymati Integral texnologiyada egizaklik prinsipiga muvofiq

Xona temperaturasida (p., = ^ 7 7 ¿/ -  0,025 V.

(12.2), (12.3) va (12.4)lardan foydalanib,

4 = -
\^ e

ga ega boMamiz.

-  ha  = Ч/Л1
1 + e

(12.5)
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Sxcma simmetrik, sluining uchun ikkala BT baza potensiallari 
teng b o ig a n d a  = U,) har bir yelkadan oqib o ia y o tg a n  Tok

/  2 ga tcng.
Tayanch kuchlanish U, =  K2 V bo is in .  Agar qiymati A5- 0.1 

V ga kamaysa, u holda (12.5) ga niiivonq , tok ga nisbatan I % 
gacha kamayadi, tok csa 99 % gacha ortadi. D em ak , kirish signali 

—A (m antiqiv 0) b o ig an d a  VT) tranz istor bcrk b o ia d i ,K! f\ '•
VT2 tranzistordan esa t o i iq  ^  o ia d i .

Agar aksincha b o ls a ,  ya'ni qiymati A> Ü,1 V ga ortsa, u 
holda (12.5) ga muvofiq, tok /,^ga nisbatan 99 % gacha ortadi, 
tok esa 1 % gacha kamayadi. Demak, kirish signali A
(m antiqiy 1) b o ig a n d a  VT2 tranzistorni berk deb hisoblash m um kin, 
VTl tranzistordan csa r o ü q  tok oqib o ia d i .  N atijada ideal tok 
qayta ulagichiga ega b o id ik .  Sathlar orasidagi farq -  qayta ulanish 
kichikligi uning kamchiligi hisoblanadi. chunki qayta ulanish sohasi 
kirish signallarini tayanch kuchlanish 6 '̂ d̂an U f.¡^~U'¡̂ =2 
0,3 V qiymatga o ‘zgarishi bilan aniqlanadi. D em ak ,  xalaqitlarga 
bardosh lik  ham  kichik b o ia d i .  Lekin m an tiq iy  o i i s h  vaqtin ing 
kicliikligi, ham da to 'yinish rcjimining yo'qligi hisobiga tok qayta 
ulagichining qa>la ulanish vaqti juda kichik b o i ib ,  3 nsdan oshmaydi.

Tranzistor aktiv rejimda qoladigan maksimal ¿/’^.^^qiymatini aniqlaymiz. 
Buning uchun bajarilishi kcrak. i'ranzistorning baza
potensiali kirish signali bilan, kollektori potcnsiali esa

= E.,

ifoda yordamida aniqlanadi.
U holda tranzistor aktiv rejim chegarasida (Uj. —Û ) qoladigan 
.„qiymati quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:

(12 7)

(12.7) sh a r t  ba ja r i l ish i ,  ber i igan  q iy m atla r id a
tranz istorning aktiv ish rejimi ta 'm in lan ish i u chun  /?̂ . rezistorlar 
qarshiligi kichik (200 Omgacha) qilib tanlanadi.

A lohida kali t la r  (qayta ulagichlar) asosan ana log  sxem alarda 
qo ilan ilad i.  M antiqiy sxemalarda har bir qayta ulagich chiqishi bir 
yoki bir n ec h a  boshqa  qayta u lagichlar kirishiga u lanadi.  Qayta
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ulagichlar ketma-ketligi ishga layoqarhgini ra'minlash maqsadida kirish 
va c h iq is h l a r  b o 'y i c h a  m a n tiq iy  0 va m a n tiq iy  1 s a th la r  
muvoflqlashtirilgan bo'lishi kerak. Afsuski. mazkur turdagi qayta 
ulagichlarda sa ihlar mosligi mavjud em as, chunki Yl va Y2 
chiqishiardan olinayotgan chiqish kuchlanishi doim dan katta 
ho4adi. Shu sababli bunday qayta ulagichlarni ketm a-ket ulab 
boMmaydi. Buning uchun maxsus muvofiqlashtiruvchi kaskadlar 
qoilaniladi. Ular kuchlanish sathini siljitish qurilmasi deb ataladi. 
Em itter qaytargichlar bunday qurilmaning sodda sxemasi b o ‘lib 
hisoblanadi. Qaytargichda chiqish (emitter) potensialining sathi tayanch 
potensial sath idan kattalikka past boiadi.

Tok qayta ulagichini EB M  elemcntga o'zgartirish uchun uning 
chap yelkasini parallel ulangan (kirishlari bo‘yicha) tranzistorlar bilan 
almashtirish kerak. Ikkita kirishli EB M  element sxemasi 12.7~rasmda 
kehirilgan.

VTl

i  г
J

vri 0— VTi VT.i
VTS

■o 5̂- 1—0
к

0

12.7-ra.sm. Ikkita kirishli EBM ME sxemasi.

VTl va VT2 tranzistorlardan ixtiyoriy birining (yoki barovariga) 
berkilishi /.̂  tokni chap yelkadan o^ng yelkaga o ‘tishiga olib keladi.

VT4 va VT5 emitter qaytargichlar kollektor potensiallari sathlari
kattalikka siljitiladi, bu bilan E B M  zanjirning ishga layoqatligi 

ta’minlanadi.
Deylik, ikkala kiri.shga mantiqiy 0 potensial berilgan boisin . U 

holda VTl va VT2 tranzistorlar bcrk, VT3 tranzistor ochiq boiadi. 
Demak, U I  chiqishda mantiqiy 1 sathi o ‘rnatiladi. V T l va VT2 
tranzistorlar berk bolganligi sababli ularning kollektor potensiallari
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K̂h2
sath

VT4 EOMcian 6'*kuchlanishni ohb tashlasak, mantiqiy 1

f/' = E ,, - U ( Í2 .8 )
ekanhgi kelib chiqadi.

VT3 tranzistor bilan VT5 qaytargich ham mantiqiy funksiya 
bajaradilar. Xl-X2=  ¿/̂ b̂o‘lganda VT3 tranzistor ochiq , demak U2 
chiqishda mantiqiy 0 sathi o'rnatiladi. VT3 tranzistor to ‘yinish 
chegarasid a  turibdi deb faraz q ilay lik , y a ’ni U =  0 . U holda

tranzistordagi qoldiq kuchlanish EO'dagi kuchlanishga teng bo'ladi 
^ i/‘). /y*kuchlanishni olib tashlasak va (12.8) ifodaga qo'ysak,

mantiqiy 0 sathiga ega boMamiz

U  ̂ = E ,,-2 U * .  (12.9)

(12.8) va (12.9) ifodalardan foydala iib, mantiqiy o ‘tish qiymatini 
aniqlaymiz

Endi biror kirishga, masalan, X¡ ga mantiqiy 1 potensial berilgan 
bo‘lsin. U holda V T l tranzistor ochiladi, VT3 tranzistor csa berkiladi. 
Natijada U I  chiqishda mantiqiy 0 kuchlanishi, U2 chiqishda esa 
mantiqiy I kuchlanishi o ‘rnatiladi. Ikkala kirishga mantiqiy 1 berilganda 
ham vaziyat o ‘zgarmaydi. Mosil boMgan haqiqiylikjadvali 12.4-jadvalda

keltirilgan. Jadvaldan, sxema U I chiqish bo'yicha Y\ = X\ + X2 
mantiqiy amalini, U2 chiqish bo ‘yicha esa Y\ = X\ + X2  mantiqiy 
amalini bajarishi ma'lum b o ‘lib turibdi.

Shuni t a ’kidlash kerakki, chiqishda em itter qaytargichlarning 
qollanilishi mantiqiy o ‘tishni 0,7V gacha va xalaqitlarga bardoshlikni 
deyarii 0,3 V gacha oshirdi. Bundan tashqari, emitter qaytargichdagi 
kichik chiqish qarshiligi tufayh sxemaning yuklama qobiliyati ortdi va 
yuklamadagi sig‘ im qayta zaryadlanishi tczlashdi.

Manbaning manlly qutbi umumiy deb olingan E B M  sxemaning 
kamchiligi b o i i b  chiqish signali mantiqiy sathlarining kuchlanish 
manbayi qiymatiga bog‘liqligi hisoblanadi. Bu (12.8) va (12.9) lardan 
kelib chiqadi. Bundan tashqari, chiqish umumiy nuqta bilan qisqa 
tutashganda emitter qaytargich tranzistori ishdan chiqadi.

Kuchlanish manbayi Ê  ̂ ning musbat qutbini umumiy nuqtaga
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ulab ayiib o'tilgan kíimchiliklanii baitaraf ctish mumkin. U holda 

I J '  = - £ „  + Í / '  =  -  0 , 7  V;

U" =... R„ + U" =  -2 t/ *  =  -  1,4 V.
Bunda, sxemaning ish prinsipi, albaita o'zgarishsiz qoladi.
500 seriyaga mansub EB M  elementning prinsipial eleklr sxemasi

12.8-rasmda keltirilgan.

■ " >

0 -4
O—̂

!<

Ri R2
1

/7 /:>

Í 7 5

r
/<,

H4

- V - T .

w n > i
IZl n2

I___I

()

, I-----------qJ ^

R6
R5

12.8-rasm. 500 seriyaga mansub ikkita kirishga ega EBM element
sxemasi-

0 ‘zgarmas tok generatori (manbayi) ni turli usullar bilan amalga 
oshirish mumkin. Ma/.kur sxemada lok manbayi sifatida tokni 
barqarorlashtiruvchi rezistor qollangan. Uning qarshiligi RJ {R2) 
rezistorlarning maksimal qiymatlaridan ancha katta bo lish i kerak. 
Bunday manbada qiymati qayta ulanish vaqtida o ‘zgaradi, lekin W 
va qiymatlariga ta ’sir ko'rsatmaydi.

Tayanch kuchlanish i/„ qiymati, hamda W va l!‘ qiymatlari 
temperatura va boshqa omillar ta’sirida o'zgaradi. E B M  sxcmaiarda 
xalaqitbardoshlik yuqori b o im a g a n i  sababli, sxem alarni ishga 
layoqallilig ini saqlab qolish maqsadida keng ishchi sharoitlar  
diapazonida temperaturaga barqaror tayanch kuchlanish manbayi 
qo llaniladi. U R5, V D l ,  VD 2, R4 lardan iborat bo'lgan kuchlanish 
bo‘lgichi va VT5, 7?0 dan tuzilgan emitter qaytargichdan tashkil topgan. 
V D l va VD2 diodlar tranzistorning kuchlanishi o'zgarganda
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îoki OV.garishi hisobiga temperatura o'zgarishitii kompensatsiyalaydilar. 
RO rczistor VT5 tranzistor emitter toki qiymatini oshirish uchun xizmal 
q i la ü i  va nalijadn, uning tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti ortib, 
chaslota parametriari yaxshilanadi. Odatda bitta manba yagona 
krislaida joylashgan bir nccha (5~ 10  tagacha) E B M  eicmentlarni 
tayanch kuchlanish bilan ta’minlaydi.

E B M  elementlar оЧа yuqori lezlikda ishlovchi tizimlar uchun 
negiz hisobianadi. Elementlarni montaj usulda birlashlirish yo‘Ii bilan 
turli funksiyalarni amalga oshirish imkoniyati îugMladi.

Aytaylik, montaj usuli bilan ikkita BBM ning inverslamaydigan 
chiqishlari birlashgan bo‘lsin (12.9-rasm).

FI
0-

F2
Cb

ï -

12.9-rasni. Ikkita EBM  M E chiqishlarining birgalikda ulanishi.

Agar elementlardan biri FJ funksiyani, ikkinchisi esa F2 ni 
bajarayoigan bo ‘Isa, u hoida birlashgan Z chiqishda Z -  FI ^ F2 
amali, ya’ni “ Montajli Y O K I ’' bajariladi. Bundan montaj usuli bilan 
ikkita E BM ning inverslamaydigan chiqishlari birlashsa

Z = {X\ + X 2) + [ХЪ +  X 4) = X I  + X2 + X3 + X 4  
amalni bajaruvchi, ya’ni kirishlar soni ortishiga ekvivalent element 
hosil bo iish i k o i in ib  turibdi. Sxemada XJ va X2 kirishlar birinchi 
MEga, X3 va X4 kirishlar esa ikkmchi M Ega tegishli. Inverslaydigan 
kirishlarini birlashtirsak, H A M -Y O K I-E M A S  amalini bajanivchi MEga 
ega b o iam iz

323



Z  -  (XI + X2) t (X3 + X4) = {X\ + X2 + X3 + X4) •
EBM  elcmenl }unksional imkoniyatlnnni kengaytirishga misol qilib 

tok qayta ulagichlarining zinasimon (ko'p yarusii, daraxisimon) 
ulanishini kellirishimiz mumkin. Bunda sochiüsh quvvati kamayadi 
va KIS kristalida sxcma egailaydigan sin yuzasi kichmyadi. Ikki zinali 
EBM  sxemasi 12.10-rasmda keltirilgan (chiqishida emitter qaytargichlar 
ko'rsatilmagan),

Sxcma uchla tok qaytargichdan tashkil topgan, ular; V Tl va VTl-' 
differensial jufilikdan iborat pastki zina qayta ulagichi va VT2 -  
VT2-'va Vl'3  — VT3-'dilTerensial jiiftliklardan tashkil topgan yuqori 
zina qayta ulagichlari,

Pastki zina tok qayta ulagichi X3 signali yordamida, yttqori zina 
tok qaytargichlar! esa XI va X2 signallari bilan boshqariladi, Yuqori 
zinadagi har bir qayta ulagich pastki zina qayta ulagichi yelkalaridan 
birini tashkil etadi. Qayta ulanish toki V l'4  iranzistorda luzilgan tok 
generatoridan beriladi. Tok qiymati manba kuchlanishi £'̂ ,̂ tayanch 
kuchlanishi va rezistor qarshiligi bilan bclgilanadi. Sxcma amalga 
oshirayotgan mantiqiy funksiya turini aniqlaymiz.

]2.10-rasm. Ikki zinali EBM sxemasi.
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Agar X ?  kirishga mantiqiy 0 berilsa, EBM ni yuqorida ko'rib o ‘tilgan 
xossalaridan kelib chiqqan holda, Xi va X2 kirishlarning ixtiyoriy 
kombinatsiyalarida Yl va Y2 chiqishlarda maniiqiy 1 hosil b o ’ladi. 
.Agar X3 kirishga mantiqiy 1 berilsa va XI=X2-0 bo'isa, u holda Yl 
chiqishda mantiqiy 1 saqianib qoladi. Boshqa holatlarda YI chiqish 
mantiqiy 0 ga mos kcladi. Y2 chiqishda esa aksincha, faqat X1=̂ X2==̂ 0 
bo’lgandagina mantiqiy 0 hosil bo‘ladi. X3 ning berilgan qiymatlarida 
Lichinchi va ro‘rtinchi chiqishlar, ga mos keluvchi birinchi va

ikkinchi chiqishlar qiymatlarini takroriaydi. Bu to ‘ rttala funksiya 
haqiqiylik Jadvalini tuzib, ular

71 = (x Y +  X 2 )  +  A 3  ; }-'2 =  ( . n  +  A'^2) +  X 3  ;

K3 = (X\ + X2) + A"3 ; 7 4  -  4- A^2+ A"3
ekan iga ishonch hosil qilami/.

Yuqoridagilardan kelib chiqadiki. lÍBM  sxemotexnikasi T T M ga 
nisbatan funksional jihatdan moslanuvchan va turli murakkablikdagi 
mantiq algcbrasini yaratish imkonini beradi. Bu xossa mairitsali kristallar 
asosida buyunmaga asosan KISlar yamtishda keng qoilaniladi.

Bundan tashqari, ko‘pgina maxsus maqsadlar uchtm ishlab chiqilgan 
EB M  sxemalari mavjud (ikkilik axborotni indikatsiya qilish uchun, 
tna lum  shakldagi signallarni shakllaniirish uchun va boshqalar).

12.3-jadval
E B M  seriya elementlari turlari

EB.M R IS  

parametrlari 1
seriya

K 1 3 7  1 ICO. K 5 0 0 , 7 0 0  ■̂ 1500

/", //6 mkA : 0.5 0-5 I 0. 5 1

' KIR. >iikA I 2 0 0 2 65 2 0 0
I i! \7

1 U 'a m S i ! - 0 , 8

: - K6 
................V(),9

- 1,65
- 0 , 96

15 15 15

KfílHl 9 9 9

nS ' 6 2 .9 0, 7

^/5//^rnVt 7 0 35 _ 5 0

A/, mA 15 r 26 -

¿;u, V - 5 , 2 - 5 , 2 - 4 , 5
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EB M  elementlari bir necha seriya (¡<137, K187, K229, 100, K500, 
500 va boshqalar) koiinishida ishlab chiqariladi. Bu seriyalar funksional 
va texnik toliqlikka ega, ya'ni i.xtiyoriy avifmetik va mantiqiy amallarni, 
ha inda saqlash, yordamchi va maxsus funksiyalarni baja ril ish ini 
ta ‘minlaydi. EB.M elementlar parametriari 12.3-jadvalda keltirilgan.

E B M  negiz elementining shartli garilk belgilanishi 12 .11-rasmda 
ko‘rsatilgan boMib, u yerda XI, X2 -  kirishlar, VI — invers chiqish; 
K2—to ‘g‘ri chiqish. Element musbat mantiq uchun bir vaqtning o ‘z.ida 
ikkita funksiyani amalga oshiradi: Yl chiqish bo'yicha 2 Y 0 K 1 -E M A S  
(Pirs element!) va Y2 chiqish bo'yiclia 2 Y 0 K I  (dizyuiiksiya). Ikki 
kirishli MEning haqiqiylik jadvali l2.4-jadvalda keltirilgan.

12 .1 1 -ra sm . Ikki kirishli E B M  
elementning stiartii grañk  

belgilaiiisiii

¡2.4 - jadval

Ikki k irishli E B M  elem entning 
h aqiq iy l ik  ja d v a l i

A-/ A’; ¡ V/
0 Ö 1 0

Ü 1 1 0 1

1 0  ■ 0  ¡ !

1 1 ■ 0  : 1

12.4. Bir turdagi MDY — tranzistorlar asosidagi mantiq 
elementlar

Axborotni qayta ishlash va saqlash vaziHilarini bajaruvchi zamonaviy 
mikroelektron apparal larda turii integratsiya darajasiga ega boMgan 
IM Slar ishlatiladi. Ayniqsa K IS va 0 ‘K1S integratsiya darajasiga ega 
bo'lgan IM Slar keng qoHanilmoqda.

T T M  va EBM  elementlari yuqori tezkoriikni ta'minlaydiiar, ammo 
iste’mol quvvati va o ‘ichamlari katta bo‘lganligi sababli, feqai kichik 
va o ‘rta integratsiya darajasiga ega boigan IM Slar  yaratishdagina 
qoMlaniladi.

1962-yilda planar texnologik jarayon asosida krernniy oksidli (SiO,) 
M D Y  — tranzistor yaraiildi, keyinchalik esa uning asosida guru'h
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usuHda ishlab chiqarish yo‘lga qo'yilcli.
Integral B'l lardan farqli ravishda bir turdagi M D Y  integral 

tranzistorlarda izolatsiyalovchi ch o ‘niaklar hosil qilish talab ctilmaydi. 
Shuning uchun, bir xil nnirakkablikka ega boMganda, M D Y  -  
tranzistorli IM Slar  BTiarga nisbatan kristalda kichik oMchamlarga ega 
va yasalish texnologiyasi sodda b o ia d i .  Krctnniy oksidili M D Y  
ISlarning asosiy kamchiligi ~  tezkorlikning kichikligidir. Yana bir 
kamchiligi — katta iste’mol kuchlanishi b o iib ,  u M D Y  ISlarni B T  
ISlar bilan muvofiqlashtirishni murakkablashtiradi. M D Y  ISlar asosan 
uncha katta b o lm ag an  tezkorlikka ega boigan va kichik tok iste’mol 
qiladigan mantiqiy sxemalar va KISlar yaratishda qoilaniladi. M D Y  
ISlarda eng yuqori integratsiya darajasiga erishilgan b o iib ,  bir kristalda 
yuz minglab va undan ko'p komponcntlar joylashishi mumkin.

M D Y  — tranzistorli mantiq (M D Y 'fM ) asosida yuklamasi M D Y  — 
tranzistorlar (11 .6-paragrafda k o i ib  o iilran)  asosida yaratiigan elektron 
kalit — invertorlar yotadi. Sxemada passiv elementiarning ishlatilmasligi, 
IM Slar  tayyorlash texnologiyasi ni soddalashfiradi.

Mantiqiy IM Slar tuzishda n yoki p kanali induksiyalangan M D Y  -  
tranzistodardan foydalanish mumkin. K o’proq n ~ kanalli tranzistoriar 
qoilaniladi, chunki elektron larning harakatchanligi kovaklarnikiga 
nisbatan yuqori b o ig a n lig i  sababli mantiqiy IM Slarn in g  yuqori 
tezkorligi la ’minlanadi. Bundan tashqari, n ~ M D Y T M  sxemalar 
kuchlanish nomi nal i va mantiqiy 0 va 1 sathlari bo‘yicha TT’M sxemalar 
bilan to i iq  muvofiqlikka ega.

Sodda 2 H A M -E M A S  va 2 Y 0 K I - E M A S  M E  sxemalari 12.12- 
rnsmda keltirilgan.

Bu s.xcmalarda yuklama sifatida ishlatilayotgan V l ’O tranzistorlar 
doim ochiq hoiatda b o ia d i ,  chunki ularning zatvorlari kuchlanish 
manbayining musbat qutbiga tutashgan. Ular tok cheklagichlar (dinamik 
qarshiliklar) vazifasini bajaradi.

2 H A M -E M A S  sxemada (12 .12 , a-rasm ) pastki V T l  va VT2 
tranzistorlar ketma-ket, 2 Y O K I-E M A S  sxemada esa (12.12, b-rasm) — 
parallel ulanadi.
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12.12-rasm. n — M D Y tranzistorli mantiq elementlar sxemalari.

2H A M -E M A S M E  ishini ko‘rib chiqamiz. Agar qayta ulanuvchi 
tranzistorlar birining kirishiclagi potensial bo‘sag‘aviy potensial ¿¿^dan 
kichik bo ‘lsa, ya'ni (mantiqiy 0) boMsa, u holda bu tranzistor
berk boiadi. Bu vaqtda yuklamadagi VTO tranzistor stok toki ham 
nolga teng b o ia d i .  Shu sababli, sxemaning chiqishida manba 
kuchlanishi qiymatiga yaqin bo igan , ya’ni mantiqiy birga mos 
kuchlanish o ‘rnatiladi.

Ikkala kirishga mantiqiy 1 sathga mos {U' m u s b a t  potensial 
berilsa, ikkala tranzistor ochiladi va chiqishda mantiqiy 0 U)
0 ‘rnatiladi.

2 Y 0 K I  - R M A S  elementda (12.12, b-rasm) biror kirishga yuqori 
sath kuchlanishi Û ) berilsa, mos ravishda V T l yoki VT2
tranzistor ochiladi va chiqishda mantiqiy 0 {Û ’chiq̂  ^i) ^'rnatiladi.

Agar ikkala kirishga mantiqiy 0 darajasi berilsa, V T i  va VT2 bcrk 
boiadi. Chiqishda esa yuqori sath kuchlanishi — mantiqiy 1 o ‘rnatiladi.

boiishi uchun, qayta ulanuvchi tranzistor (QUT) kanali

kcngligi yuklama vazifasini bajaruvchi tranzistor (Y u T ) kanali 
kengligidan katta, Q U T  kanal uzunligi esa YuT nikidan kichik boiishi 
kerak. Invertor statik rejimi va o i ish  jarayonlari tahlil shuni koisatdiki, 
tezkorlik va iste’moi quvvati nuqtai nazaridan = (2^3) kuchlanish
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qiymati optimal hisoblanadi. Dem ak, 6'̂ , =  l ,5 -^ 3  V b o ig a n d a
=  4,5-^9 V boiadi.
M D Y T M  elementlarda real qiymati V

dan katta emas, qiymati esa U’c îg'̂ Ef,,-
Mos ravishda mantiqiy o i ish

M D Y T M  elem entning yana bir afzalligi — xalaqitbardoshligi 
yuqoriligidadir. BTlardagi MElarda mantiqiy ü ning xalaqitbardoshligi 

ya’ni 0,7-^ 1,4 V boiganda, M D Y T M  da 
U 5 + 3 V  boiadi.

H A M -EM A S elemcntida kirishlar soni ortgan sari xalaqitbardoshlik 
kam ayadi, ch un ki b ir  vaqtda barch a  tran z is to r iarn in g  qoldiq 
kiichlanishlari ortadi. Shu sababli H A M -E M A S  elementlarda 
kirishlar soni 4 tadan ortmaydi, Y O K I-E M A S  elementlarda esa 1 0 -  
12 tagacha yetadi. Amalda Y O K I-E M A S  elementlar ko‘p qoilaniladi, 
H A M -E M A S elemenllar csa faqat IS seriyalarining funksional toiiqligi 
uchun ishlatiladi. M D Y  sxemalarning yuklama qobiliyati katta, chunki 
kirish (zatvor) zanjiri deyarli tok iste’mol qilmaydi. D cm ak, ish 
jarayonida zanjirdagi barcha M Elar bir-biriga b o g iiq  bo im ag an  holda 
ishlaydilar, Wvñ sathi esa yuklamaga bogiiq  boim aydi.

M D Y  — tuzilma elem entlari tezkorligi esa kirish va chiqish 
zanjidarini shuntlovchi sigimlarning qayta zaryadlanish vaqti bilan 
aniqlanadi. Tezkoriikni oshirish yoiidagi barcha iirinishlar boshqa 
kam chilik larni yuzaga keltirdi. M asalan , tezkorlikn in g  ortishi 
yuklamadagi sigimlarni qayta zaryadlanish toki qiymatini ortishiga 
olib keiadi. Lekin, bu usul iste’mol quwalini va chiqishdagi mantiqiy 
sathlar nobarqarorligini ortishiga olib keiadi. K o ‘rsatilgan qarama- 
qarshiliklar turli oikazuvchanlikka ega (komplementär) tranzistorli 
kaiitlar yordamida, sxemotexnik usulda bartaraf etilishi mumkin.

12.5. Komplementär M DY -  tranzistorlar asosidagi mantiq
elementlar

Komplementär M DY-tranzistorli elektron kalitlarning afzalliklari
11.6-paragrafda ko‘rib chiqilgan edi. Bu kalitlarning statik rejimda 
quvvat iste’moli o i i la rch a  nanovattni tashkil etib, tezkoriigi csa 10 
M G s va undan yuqori chastotalarda ishlashga imkon beradi. M D Y  -
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tranzistorli R iSlar ichida kompîcmentar M DY-tranzistorli MClar 
(KiVlD YrM ) yuqori xahiqitbardoshlikka ega bo'lib, kuchlanish manbayi 
qiymatining l()-^45% ni tashkil etadi. Yana bir afzalHgi — kuchlanish 
manbayidan samarali foydalanish hisoblanadi, chunki mantiqiy o ‘rish 
deyarli kuchlanish manbayi qiymatiga teng. Demak, RISIar kuchlanish 
manbayi qiymatining o ‘zgarishiga sczgir emas. KM DY-tranzistorli 
MHda kirish va chiqish signallari qutblari va sathlari mos tushadi, bu 
csa o ‘z navbatida MElarni o'zaro bevosita ulash imkoniyatini beradi 
(sath siljitish qurilmasi talab ctilmaydi).

KMDY-tranzistorlarda H A M -E M A S va Y O K I-E M A S  mantiqiy 
amallar oson tashkil etiladi. H A M -E M A S  mantiqiy amali kirish 
tranzistorlarini ketma-ket ulash yo‘li bilan, Y O K I-E M A S  mantiqiy 
amah esa — uiarni parallel ulash yoMi bilan amalga oshiriladi. Bu 
vaqtda har bir kirish uchun kalit-invertorni hosil qiluvchi ikkita tranzistor 
talab qilinadi. Yuklamadagi p -  kanalli va qayta ulanuvchi n - kanalli 
tranzistorlarning bunday kombinatsiyasi K M D Y  — tranzistorlarning 
asosiy xossasi -  statik rejimda ixtiyoriy kirish signalida tok iste’moi 
qilmaslik shart ini saqlab qoladi.

2H A M -E M A S sxemada yuklama vazifesini bajaruvchi tranzistodar 
bir-biriga parallel ulanadi (12.13, a-rasm), 2 Y O K I-E M A S  sxemada 
esa — kctma-kct (12.13, b-rasm). Bunday prinsip yordamida faqat 
ikki kirishli elementlar emas, balki kirishlar soni katta b o ‘lgan sxemalar 
ham tuziladi.

a) b)

\ i o ~ ~

\2Q-
J -

12.13-rasm. KMDY tranzistorlar asosidagi 2HAM-EMAS (a) va 
2YOKI-EM AS (b) mantiq elementlarning sxemasi.
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2H A M -E M A S sxema (12.13, a-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema 
kirishlariga < U” kuchlanish bcriisa, barcha qayta ulanuvchi 

{n — kanalli tranzistorlar) ochiq bo'lib, chiqish kuchlanishi U‘̂ ga 
teng boiadi. Kirish signallarining boshqa kombinatsiyalarida ketma- 
ket ulangan qayia ulanuvchi tranzisroriardan biri berkiladi. Bu vaqtda 
chiqish kuchlanishi V  — ¿"^^ga teng boiadi.

2 Y 0 K 1 -E M A S  sxema (12.13, b-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema 
kirishlariga kuchlanish berilsa, qayta ulanuvchi n -
k a n a l l i  t r a n z i s t o r l a r  b c r k  b o ' l a d i ,  c h u n k i  u la rd a  k a n a l 
induksiyalanmaydi. ^ — kanalli tranzistorlarda esa kanal induksiyalanadi, 
chunki ularning zatvoriari asosga nisbatan manfiy potensialga ega 
boiadi. Bu potensial qiymati b o l ib ,  b o ‘sag‘aviy
kuchlanish  qiym at idan katta b o ia d i .  Lekin , kanal la rdan berk 
tranzistorlarning juda kichik toklari oqib oladi. Shu sababli kanallardagi 
kuchlanish pasayishi deyarii nolga teng b o iad i va chiqish kuchlanishi
U' =  bo1ib mantiqiy l ga mos keladi.

Agar qayta ulanuvchi tranzistorlardan birining zatvori dagi kirish 
k u ch la n ish i  b o ‘sa g 'a v iy  k u ch la n ish  q iy m a tid a n  k a tta  boMsa 

 ̂ ncrs' bLi tranzistorda kanal induksiyalanadi. Unga mos 
keladigan yuklama tranzistorida esa kanai yo'qoladi, ya’ni tranzistor 
berkiladi. Sxcma chiqishidagi kuchlanish qoldiq kuchlanish qiymatiga 
teng, ya’ni deyarii nol boiad i.  Shu sababli uni mantiqiy 0 sath ¿7" =
0 deb hisoblash mumkin.

Demak, mantiqiy o ‘tish =  ni tashkil etadi.

Statik holalda KMDY-tranzistorlarda bajarilgan elementlar quvvat 
iste’moi qilmaydilar, chunki tranzistoriarning bir guruhi bcrk bo1ib, 
deyarii tok iste’mol qiimaydi. Bu vaqtda ulardan berk tranzistoriarning 
juda kichik toki oqib o*tadi. Shu sababli R IS  iste’moi qilayotgan 
quvvat minimal b o l ib ,  asosan siglm larni qayta zaryadlash uchun 
sarflanayotgan quv\'at bilan aniqlanadi.

K M D Y T M  e le m e n tla rn in g  tezkorligi M D Y T M  e le m e n tla r  
tezkoriigiga nisbatan sezilarli daraja yuqori. Bu holat, K M D Y T M  
elementlarida kanal kengligiga cheklanishlar qo‘yilmaganligidan kclib 
chiqadi. Chunki parazit s ig‘ imlar qayta zaryadlanadigan ochitj 
tranzistodarda yetarli o ‘tkazuvchanlikni ta’minlash maqsadida kanal 
kcngligi ancha katla olinadi.
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Sanoaida KMDY-tranzistorlar asosida yaralilgan MElar bir necha 
seriyada ishlab chiqariladi: 164, K176, K564, 764,765. Bu seriyalar 
funksional va texnik loüqlikka ega, ya'ni ixtiyoriy arifmeiik va mantiqiy 
amallarni, hamda saqlash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Turli seriyadagi K M D Y'I'M  asosiy parametriari 12.5-jadvalda 
kellirilean.

12.5-jadval
KM DYTM  seriya elementlarining asosiy parametriari

K M D YTM  RIS
____parametriari

hi ri.ki'Ch'i _
'Rq -rt. mVt

. . . . . .

[___ V
KlAUM

164
200 '

0,1
9 " 

d’5̂  
"r,l

5Ö'

seriya
176
25 0  
OJ '

9
0 3  

’s’i '  
50  ■

561 56 4
; 50 50
; 0,1 ■ OJ

5 9
0 0
5 9

50 5 0

1 2 .6 . Integral-injcksion mantiq elem entlari

Mikroelektron apparatlar rivoji KIS va 0 ‘ KIS larni keng qoMiashga 
asoslangan. Bu bilan apparatlarning texnik-iqlisodiy ko'rsatkichlari 
ortm oqda: ishonchiilik , xalaqitbardoshlik  ortm oqd a, massasi, 
oMchamlari, narxi kamaymoqda va h.k.

K IS  MElari tezkorligining kichikligiga qaramasdan M D Y  -  
texnologiyada bajarilar edi. M E  tezkorligini oshirish muammosi Philips 
va IBM  ilrmalari tomonidan B T  asosida intcgral-injeksion mantiq 
(F M ) negiz elementi yaratilishiga sabab b o ‘ldi.

PM negiz elementi sxemasi 12.14, a-r¿ismda keltirilgan. Element 
V Tl {pj-n-p^ va Vl'2 (fi-p -̂n )̂ komplementär BTlardan lashkil topgan. 
VTl tranzistor, kirish signalini inverslovchi VT2 tranzistor uchun baza 
toki generatori (injekiori) vazifasini bajaradi. VT2 tranzistor odatda bir 
nechta kollektorga ega bo’lib, element mantiqiy chiqishlarini tashkil 
etadi. J^M turdagi elementlarda hosil qilingan mantiqiy sxemalarda, 
VTl tranzistor emitteri hisobiangan injektor (I), kuchlanish manbayi 
bilan R rezistor orqali ulanadi va uning qarshiligi talab etilgan tokni 
ta ’minlaydi. Bunday tok bilan ta'minlovchi qurilma injektor toki 
qiymatini, keng diapazonda o'zgartirib uning tezkorligini o'zgartirishga
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imkon beradi- Amalda injektor toki 1 nA-M mAgacha o ‘zgarishi 
mumkin, ya‘ni V T l tranzistor EOidagi kuchlanishni ozgina orttirib 
(har 60 mVda tok 10 maria ortadi) tok qiymatini 6 tartibga o'zgartirish 
mumkin.

a) b)

r H I-------- o
l  K  
0

ir (. h i( /I  i'h ù /2
0  O  O

î:-t J - : U J  U J
V-

a
1

///•;■/////////////////

c)

6-

12.14-rasm. PM  negiz elementning prinsipial sxemasi (a), 
topologiya qirqimi (b) va shaitli belgilanishi (c).

PM  IS kremniyli asosda tayyorlanadi (12.14, b-rasm), u o'z 
navbatida barcha invertor emittcrlarini bilashliruvchi umumiy elektrod 
hisoblanadi (rasmda bitta invertor ko‘rsatilgan). fî-p-n turli tranzistor 
bazasi bir vaqtning o'zida p-n-p turli tranzistorni kollektori b o ‘lib 
hisoblanadi. Elementlarning bunday tayyorlanishi funksional intcgratsiya 
deyiladj. Bu vaqtda turli elementlarga tegishli sohalarni izoiatsiya qilishga 
(TTM  va EBM  elementlaridagi kabi) ehtiyoj qoîmaydi. PM  element i 
rezistorlardan xoli ckanligini inobatga olsak, yaxlit element krislalda 
T l  iVldagi standart K E T  egallagan hajmni egallaydi.
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Elementning ishlash prinsipi. Ikkiia ketma-ket ulangan PM  
elemenllar zanjiri 12.15-rasmda tasvirlangan. Agar sxemaning kirishiga 
beriigan kuchlanish < W b o ‘lsa, u holda qayta ulanuvchi VT2
tranzistorning ikkala o'Tishi berk boMadi. V I '1 injeklordan berilayotgan 
tok qayta ulanuvchi tranzistor bazasidan kirish zanjiriga uzaliladi. 
Bu hoiatda chiqish kuchlanishi keyingi kaskad qayta ulanuvchi VT2' 
tranzistoriningto‘g‘ri siljitilgan p-n o ‘tishi kuchlanishiga teng boMadi, 
ya’ni ~ i/~ 0,7  V. Agar sxemaning kirishidagi kuchlanish
^\iR ^ boMsa, u holda qayta ulanuvchi VT2 tranzistor ochiladi. p, 
sohaga kelib tushayotgan kovaklar bu sohani te/ zaryadlaydi. VTl 
injektor to‘yinish rejimiga o ‘tadi. p^soha potensiali injektor potcnsialiga 
deyarli teng boMadi. VT2 iranzistorning emitter-baza oMishi to‘g‘ri 
yoMialishda siljiydi va elcktronlarning bazaga, keyin csa kollektorga 
injeksiyasi boshlanadi. Kollektorga kelayotgan elektronlar /;,sohadan 
kclgan kovaklarni neytraliaydi. Nalijada kollektor potcnsiali pasayadi 
va baza potensialidan kichik boMib qoladi. VT2 tranzistor to'yinish 
rejimiga o ‘tadi va element chiqishida to'yingan tranzistor kuchlanishiga 
tcng boMgan kichik sathli kuchlanish o'rnatiladi. Real sharoitda u 
0 ,1 + 0 ,2  V ga teng. Shunday qilib, I ’M negiz M E  uchun quyidagi 
munosabatlar haqiqiydir; U' -  0 ,1 + 0 ,2  V; U’ = 0 ,6 + 0 ,7  V. Bundan 
I-'M negiz M E  uchun mantiqiy o l is h  = 0 ,4 + 0 ,6  V ekanligi kelib 
chiqadi.

12.l5-rasm. PM ME zanjiri.
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12.14-rasmdagi sxemadan foydalanib 2 H A M -E M A S  va 2YO K1- 
E M A S maniiqiy amallarini bajaruvchi M Elarni tuzish mumkin. 
Masalan, I2 .l6 -rasm d a ikkita inveitorni metall o lkazgich lar  bilan 
tutashiirish yo‘li bilan 2 Y 0 K I - E M A S  funksiyasini amalga oshirish 
mumkin. Bu vaqtda ikkala invertor V T l tranzistorda hosil qilingan 
yagona ko'p kollektorli (ikki kollektorli) injektordan ta'minlanadi. 
K elt ir i lgan  sxem ad an  k o 'r in ib  turibdiki, ch iq is h la r  kirishdagi 
o ‘zgaruvchilarga nisbatan umumiy nuqtaga parallel ulansa Y O K I-  
EM A S mantiqiy amal bajariladi. Chiqish signallariga nisbatan esa 
HAM amali bajariladi. Shuni ta'kidlash kerakki. invertorlaming ikkinchi 
kollektorlari yordamida q o ‘shimcha kirish signallarini inkor etish 
mantiqiy amalini ( Л " 1 . ^ ^ )  bajarish mumkin, bu esa o ‘z navbatida

M E  imkoniyatlarini kcngaytiradi.
P M  sxemalar tezkorligi injeksiya toki ga kuchli bogMiq boMib, 

tok ortgan sari ortadi. Bu Vciqtda ozgina ortadi va 4^0,2  pDjni

tashkil etadi. Element qayta ulanishining o 'ltacha  kechikish vaqti 
10^100 ns, ya’ni T T M  elcmentnikiga nisbatan bir necha marta katta. 
Ammo quvvat iste’moli 1—2 tartibga kichik boMadi. Mantiqiy o ‘tish 
kichikligi tufayli PM  elementining xalaqiibardoshligi ham kichik (20^.50 
mV) boMadi. Shuning uchun bu sxcmalar faqat K IS  va 0 ‘K ISlar 
tarkibida va kichik integratsiya darajasiga ega mustaqil ISIar sifatida 
qoMlaniladi.

12.16-rasm. Y O K I-E M A S amalini PM  mantiqiy elementlar asosida 
tashkil etish sxemasi.
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/ 2  6-jadval
M D Y -  va BTlar asosidagi invertorlarni taqqoslash

№  M D Y A -  tranzistorliir asosidagi 
invertor sxem alari

n -M D Y A

+F.,,
YV2

X
VT\

f^MDY;

V T2

V Tl

Hi

K M D YA

) J  v t :

H

Y

V T l

B T lar asosidagi invertor 
sxem alari

\-Em

— V T 2

V T l

Y

X

V Í 2

Y

V T l

K BT
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I-M MEning /Vkirisliiga statik rejimda mantiqiy Iga mos kiiclilanisli 
berilganda manba ¿^^dan cnergiya iste'mol qilishi, uning kamchiligi 
hisobkmadi. Bu kamchilikni 12.6-jadvalda keltirilgan komplementär 
В Т  (КВ'Г) iarda tuzilgan invertor sxemalar yordamida bartaraf etish 
mumkin (12.17-rasm ). KB'i'iarda injeksiya -  voltaik rejimda ishlovchi 
ikki in-p-n va p-n-p) turli B Tlar ketma-ket ulanadi.

Jadvaidan l-M  invertori « - M D Y  tranzistorli, n-p-n dinamik 
yuklamali p-n~p BTda bajarilgan invertor csa ;? -M D Y  tranzistorli 
invertor analogi ekanligi ko‘ rinib turibdi.

O.-I

V kir. V

12.17-rasm. P M  (1) va K B T  (2) invettorlarning 
ampiituda uzatish .xarakteristikalari.

K B TIarda bajarilgan “4 H A M - E M A S ” M E  12 .18-rasm d a va 
‘4 Y 0 K I - E M A S ” M E  12.19-rasmda ko'rsatilgan.
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12.18-rasm. “4H AM -EM AS" ME sxemasi.
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i ) .û 5  B

C “  г " «  y
J.. I. ! . I î

-...... i.. 4 - '■• ( 'h tijss it

■ V-  -  t ' x i  -17 
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----  \ r:

12.19-rasm. ‘‘4YOK1-EM AS’’ ME sxemasi.
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12.7 . Asosiy kombinatsion sxemalar
Kirish vn chiqish signallari qiymatlari orasidagi aniq moslikni amalga 

oshiruvchi mantiqiy sxemalar kombinatsion sxemalar deb ataladi. 
Ularga dcshifratoriar va muhipleksorlar kiradi.

Deshißratorlar. Deshifrator deb я -razryadli ikkiiik kodni unitar 
2 ' ' — razryadli kodga oV.garliruvchi M Kga aytiladi. U ning billa 
razrv'adidan tashqari barcha kirishlari mantiqiy l ga teng. Deshifratoriar 
lo 'liq va to ‘ liq emas bo'iishi mumkin. To 'iiq  deshifrator uchun

iV =  2 "  (52.10)

shart bajariladi. Bu yerda: и — kirishlar soni (odatda n 2, 3 yoki 4 
boMadi); N ~  chiqishlar soni.

ToMiq emas deshifralorlarda kirishlar soni и la, chiqishlar soni esa 
N<2'‘ b o ’ladi. Demak, masalan, 4  ta kirish va iO ta chiqishga ega 
boMgan deshifrator to4iq emas, 2 ta kirish va 4 ta chiqishga ega 
bo'lgan deshifralor esa to4iq hisoblanadi. n =  3 bo'lgan deshifralor
12.20-rasmda tasvirlangan.

x¡, X, kirishlarga mantiqiy sathlarning 8 ta kombinaisiyasini

(ООО, 0 0 ] ,  010, .... I l l )  bcrish mumkin. Sxema 8 ta chiqishga ega 
boMib, ulardan birida past potensial, qolganlarida esa yuqori potensial 
shakllanadi. Bu yagona chiqish laitib raqami N soniga mos keiadi va 
Л-,,, A“,, A, k i r i s h la r  h o la t l a r i  b i la n  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i :

Л '= 2--.т ,+ 2 '-л -,  + 2 “ -.г„

>1
.V:

V-

12.20-rasm. 3x8 deshifralorning shartli belgilanishi.
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Chiqish signali y,, hohitini umumiy holda quyidagi sharlhu' tizimi 
bilan ifodalash mumkin:

a g a r

a g a r

i = k: 
i ^ k :

a; , ,  a- , ,  a : ,  axborot kirishlaridan tashqari, deshifratorlar q o ‘shimcha 
boshqaruv kirishlari E ga ega bo'ladilar. Bu kirish lardagi signaliar 
deshifrator ishlashiga ruxsaî beradi yoki uiarni passiv holatga o ‘tka/adi. 
Passiv holatda axborol kirishlaridagi signaliar qanday bo’Hshidan qat'i 
nazar, barcha chiqishlarda mantiqiy l sath o ‘ rnatiladi. Demak, 
boshqaruv kirishlari holatiga b o g ü q  ravishda m a’lum ruxsat bcruvchi 
funksiya mavjud.

Dcshifratorning ruxsat beruvchi kirishi to ‘g ‘ri va invers boMishi 
mumkin. T o ‘g‘ri ruxsal bcruvchi kirishli deshifratoriarda aktiv sath 
b o lib  mantiqiy 1 sath, invers ruxsat bcruvchi kirishli deshifratoriarda 
esa -  mantiqiy 0 sath hisoblanadi. 12.17-rasmda tasviriangan deshifrator 
bitta invers boshqaruv kirishiga ega. Bu deshifratorda chiqish signalining 
shakllanishi boshqaruv signalini inobatga olgan holda quyidagicha 
ifodalanadi:

\ E , a ga r i -  k:

V. =  ̂ 1. a ga r i ^ k\

k = 2 "  • .Tt + 2' • A'j + 2 • a'q.

( 1 2 . 12)

Bir necha boshqaruv kirishlariga ega boMgan deshifratoriar ham 
mavjud. Bunday deshifratorlar uchun ruxsat funksiyasi. barcha 
boshqaruv signallari mantiqiy ko'paytmasi ko'rinishida bo'ladi. 
Masalan, KR55.5ID7 deshifratorida bitta El boshqaruv signali va ikkita 
E2 va E3 invers funksiyalarga ega b o ‘lib, E quyidagi ko‘rinishga ega:

E = E\-1Ë2-E3 . (12.13)

Mültipleksorlar. Multipleksor deb chiqishiga m a’lumoilarning 
axborot kirisiiidan birini ulovchi, boshqaruv qayta ulagichini hosil 
qiluvchi kombinatsion sxemaga aytiladi. Ulanuvchi kirishning tanib 
raqami, manzilni ko‘rsatuvchi kirishlarga berilayotgan mantiqiy sathlar
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kombinatsiyasi bilan aniqlanadi. Axborot va manzilni ko'rsatuvchi 
kirislilardan tashqari. multipleksor sxemalari ruxsat kirishlariga ega. 
Ularga aktiv sath berilganda multipleksor aktiv holatga, passiv sath 
berilsa, multipleksor passiv holatga o'tadi. Axborot va manzilni 
ko'rsaruvchi kirishlar holatlaridan qat'i nazar chiqishdagi signal 
o ‘zgarmas qoladi.

Axborot kirishlari soni n va manzilni ko'rsatuvchi kirishlar soni m 
ga mos ravishda multiplcksodar toMiq va to 'liq emas b o lish i  mumkin. 
Agar //=?" shart bajarilsa multipleksor tô Uq, agar bu shart bajarilmasa, 
ya’ni n<2” boMsa multipleksor tô Uq emas dcyiladi.

Multipleksorda axborot kirishlari soni odatda 2, 4, S yoki 16 boMadi.
12 .21-rasmda invers ruxsat kirishi £  va to ‘g'ri chiqishga ega boMgan 
4x1 m u ltip lek so r  tasv ir langan . U K R 5 5 5 K S H 2  m u ltip lek so r  
mikrosxemasining yarmini tashkil etadi.

Xo-

X i -
X2-

Хз-
Ao-
Al-

E '

M j ; x

12.21-rasm. 4xi multipleksor shartli belgisi.

Bunday multipleksor chiqish funsiyasi uchun ifoda quyidagicha 
yoziladi;

y  = x ,-{.4 „ A ,)+ x ,  . ( 1 2 .1 4 )

bu yerda; д;,, x., x ,, x ,  ~  multipleksorning axborot kirishlari; 
manzilni ko'rsatuvchi kirishlari.

Umuman olganda, n ta boshqaruv {manzilni ko'rsatuvchi) kirishlar 
va 2” ta axborot kirishlarga ega boMgan toMiq multipleksor uchun // -- 
kirishli mantiqiy funksiya tuzish mumkin. Har bir boshqaruv kirishlari 
kombinaisiyasiga bitta axborot kirishi mos kciadi, demak shu kirishga
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mantiqiy funksiyaning taiab etilgan qiymati beriladi va u multipleksor 
chiqishiga uzatiladi,

Triggetlar. Trigger dcb ikkita Turg'un holalga cga bo'lgan sodda 
quriimaga aytiladi. Uning elektr zanjirida musbai TA bo'lgandagina 
bu holatlar orasida o ’tish jarayonlari sodlr boiadi.

Triggcrning ikkita turg‘un holatlari: Q-̂ \ va Q-i) deb belgiianadi. 
Triggerning qaysi holatda boiishi trigger kirishlaridagi signal holaliga 
va old ing I holati biian aniqlanadi, ya'nl trigger xoti raga ega. Boshqacha 
aytganda, trigger elementar xolira yachcykasi hisoblanadi.

Trigger turi uning ish algoritmi bihm aniqlanadi. Ish algoritmiga 
ko‘ra Iriggerlar o^rnatuvchi, axborot va boshqaruv kirishlarigâ cga 
boiishi mumkin. O'rnatuvchi kirishlar boshqa kirishlar holatlari qanday 
bolishidan qat'i nazar trigger holalini o'rnatadi. Boshqaruv kirishlari, 
xususan axborot kirishlariga berilayotgan ma lumot larni yoz ishga ruxsat 
beradi. Eng keng qollaniiadigan triggcrlar b o lib  RS, JK, D va T 
triggerlarhisoblamKli, Bu triggerlarn ing shan li belgilanishi 12.22-rasmda 
keltirilgan.

RS-trigger ikkita axborot 5  va R kirishlarga ega. S kirishga 1 
signali, R kirishga 0 signali berilsa triggerning Q chiqishida 1 signal 
o ‘rnatiladi. Aksincha bolganda, ya'ni .S’=0  va R=\ b o lsa  trigger 
chiqishi ^ = 0 . 5/^-trigger ishi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi;

a , - ,  = (12-15)
bu yerda: va — mos ravishda triggerning oldingi va yangi 
holatlari.

Q

Q Ô —

R S •JK

I)
T

Q

c Q <

I> T

i2 .22-rasm . RS-, JK-, D— va r-tudi triggeriarning shartli belgilanishi.

7<5-triggcr uchun .S - l  va R--\ k om bin ats iya  taq iq langan 
hisoblanadi. Bu vaqtda triggerning axborot kirishlari holati aniq 
bolmaydi: Q chiqishda 0 ham, I ham boiish i mumkin.

triggcrning E-, R -  va S-iriggerlar deb nomlanuvchi turlari
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ham mavjud. Ular uchun S=R=\ holat taqlqlanmagan. £-trigger 
S^R~\ boiganda o 'z holatini oV.garlirmaydi 5-triggcrda
S=R^i boiganda 0 = i  , /i-triggerda esa Q̂ O bo iad i.

JK-trigger ikkita axborot / va K kirishlarga ega. Tîi’- trigger kabi 
/A'-triggcrda ham (? chiqishda 1 yoki 0 o'rnatilishi / va K ^ kirishlarga 
bogliq . Lekin, y?5-triggcrdan farqli ravishda yA'-triggerda J=K=\ 
b o ls a  triggcrning Q chiqishi holaii teskari holatga oikaziladi. JK- 
triggerlar faqat 5  kirishdagi potensial oVgarganda sinxronlashadi. JK- 
trigger ishi quyidagi shart bilan aniqlanadi:

Q ,.= J „ Q . + K .ß,. (12,16)
D-trigger, yoki kechikish triggcrida, S kirishga sinxrosignal 

berilganda, D kirishdagi potensialga mos holat o'rnatiladi. D-rrigger 
ishi tenglamasi: ko‘rinishga ega boiadi,  Demak, 0^^/Chiqish
holati D kirish signali o ‘zgarishi bilan emas, balki sinxrosignal kelishi 
bilan 0 ‘zgaradi, ya'ni bir sinxronizatsiya impulsi davriga kechikadi 
(D e la y  -  kech ik ish).  trigger impuls yoki front yordam ida 
sinxronizatsiya qilinadi.

T-trigger, yoki sanoq triggcri, chiqish holatini S  kirishdagi impuls 
fronti o'zgaitiradi. S sinxronizatsiya kirishidan tashqari T-trigger T 
tayyorlov kirishiga ham ega b o iad i.  Bu kirishdagi signal S kirishdagi 
impuls fronti ( T= \ boiganda) ishga ruxsat beradi yoki (T=0 boiganda) 
taqiqlaydi. 7-trigger ishi quyidagi shart bilan aniqlanadi:

Q + T Q  . (12.17)^ f)-̂\ n ̂  a n̂ }}
Dcmak, T=̂  \ boiganda 5  kirishdagi signalning mos fronti triggcrni 

teskari holatga olkazadi. ^-trigger chiqi.shidagi potensial o ‘zgarish 
chastotasi S kirishdagi impulslar chastotasidan 2 marta kichik. T- 
triggcrning bu xossasi ular asosida ikkilik hisoblagichlari tuzish imkonini 
beradi. Shu sababli bu triggerlar sanoq triggerlari deb ataladi. 'f= l 
bo'lganda T kirishga ega b o im ag an  sanoq triggeri T-trigger kabi 
ishlaydi.

Hisoblagichlar. K ir ish  im pulslari so n in i h iso blash  uchun 
moijallangan qurilma hisohlagich deyiladi. .S' kirishga har bir impuls 
kelganda hisoblagich holati birga o'zgaradi. Bir necha triggerlar asosida 
hisoblagich tuzish mumkin, bu vaqtda hisoblagich holati triggerlar 
holati bilan aniqlanadi. Jamlovchi hisoblagichlarda har kirish impulsi 
chiqishdagi sonni birga ko‘paytiradi, ayiruvchi hisoblagichda csa har
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kirish im pul si chiqishdagi sonni birga kamaytiradi. Eng sodda 
hisobhigichlar — ikkiUk hisoblagichlaridir. Jamlovchi ikkilik schetchigi
12.23-rasmda keltirilgan.

Qo
O

r> Q

Q

Qx
O

T)

C'

Q

Q>
O

I) Q

Q O -

12.23-rasm. Jamlovchi ikkilik schetchigi sxemasi.

Hisoblagich tuzishda triggerlar kctma-kct ulanadi. Har trigger 
chiqishi bcvosiía kcyingi triggerning lakJ kirishiga ta ’sir ko‘rsatadi. 
Jamlovchi hisoblagich yasash uchun, navbatdagi triggerning sanoq 
kiri-shini oldingi triggerning invers chiqishiga ulash kerak. Sanoq 
yo‘nal ish ini o‘zgartirish uchun (ayiruvchi hisoblagich) quyidagi usullarai 
taklif etish mumkin;

— hisoblagichning chiqish signallarini triggerning to‘g‘ri chiqishidan 
emas, balki invers chiqishidan o ‘qish;

— triggerning sanoq kirishiga oldingi qurilmaning invers chiqishidan 
emas, balki io ‘g‘ri chiqishidan signal berish yo‘li bilan aloqa tuzilmasini 
o ‘zganirish.

Hisoblagichlar sanoqning bir davri (siki) mobaynidagi holatlar soni 
bilan ifodalanadi. Holatlar soni tuzilmadagi triggeriar soni к bilan 
aniqlanadi. к = 3 boMsa holatlar soni A'=2-’=  8 ga leng b o ia d i (ООО 
dan 111 gacha).

Hisoblagich holatlari sonini qayta sanash koeffitsienti Kq̂  deb 
atash qabul qilingan. Bu koeffitsient kirishdagi impulslar soni N 
ni chiqishdagi katta ra/.r>'adli impulslarning sanoq davridagi soni 
ga nisbati bilan aniqlanadi:

Nrr  _  K¡li
A,« - - - - - -

 ̂  ̂сто
(12.18)

Agar hisoblagich kirishiga davriy ravishda chastotasi bo‘lgan
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impulslar ketma-keîligi be ri isa, u hoida hisoblagich katta razryad i 
chiqishidagi chastota marta kichik b o ‘ladi:

ir  _  fia n  
^  os ' r  "

J  СНЮ
(12.19)

Shii sababli hisoblagichlarni chastota boMgichlari sifatida ham 
ishlatish mumkin. Bu vaqtda bolinish  koeffitsienti teng boiadi.

qiymatini oshirish uchun zanjirdagi triggerlar sonini ko‘paytirishga 
to ‘g ‘ri keladi. Q o‘shilgan har bir trigger hisoblagich holatiari soni va 
Â  ̂qiymatini ikki martaga oshiradi. A^^^qiymatini kamaytirish uchun
oraliq kaskadlaming chiqishlarini hisoblagich chiqishi debqar¿Lsh mumkin. 
Masalan, uchta triggerda bajarilgan hisoblagich uclum agar
ikkinchi trigger chiqishi olinsa, u holda ^^^=4 boiadi. Bu vaqtda, 
doim to‘liq 2 daraja qiymatiga teng boiadi, ya’ni; 2, 4, 8, 16 va h.k.

Â y qiymati ixtiyoriy to1iq son boigan hisoblagich ham tuzish mumkin. 
Masalan, uchta triggerda bajarilgan hisoblagich uchun qiymati 2 dan 7 
gacha boigan oraliqda bolsin, lekin bu vaqtda bir yoki ikkita trigger 
ortiqcha bolish i ham mumkin. Barcha uchla trigger ishlalilganda 

=5...7 bolishiga erishish mumkin, ya’ni 2-< A'̂ .̂ .̂ <2\ K̂ ~̂5 boigan 
hisoblagich 5 ta holatga ega bolishi kerak, ular oddiy { 0 ,1,2,3,4} ketma- 
ket likiii tashkil etadi. Bu kctma-ketlikning sikíik takrorianishi hisoblagichning 
bolinish koeifilsienti 5 ga tengligini anglaladi.

Aç .̂ = 5  boigan jamlovchi hisoblagich yaratishda {O, l ,  2, 3, 4} 
kctma-ketlikning soliggi soni 5 soniga emas, balki O soniga o í  ish i 
biian shakllantiriladi. Ikkilik kodda bu 100 sonini 101 soniga emas,
ООО soniga o'tishini anglatadi. Sanoqning odatiy tartibini o'zgartirish 
uchun hisoblagich triggerlari oraligiga qo'shimcha aloqalar kiritish 
talab qilinadi. Buning uchun quyidagi usu Idan foydalanish mumkin: 
hisoblagich ishchi holatidan chiqishi bilan (biz ko'rayotgan inisolda 
bu 101), bu holat aniqlash va hisoblagichni ООО holatga o'tkazish 
uchun signal ishlab chiqarish kerak.

Hisoblagichning ishchi holatidan chiqishi quyidagi mantiqiy 
munosabat bilan ifodalanadi:

Р  =  ( 1 0 1 ) у ( 1 1 0 ) у ( | | | )  =

= ñ  - a - a  v ß  Q, Q vQ,  - f t  ■Q,=Q,-Q,vQ,-Q,- (1 2 .20 )
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110 va i l l  holatlar ham ishchi hisoblanmaydi va shu sababli 
tenglama iuzilishida ular hisobga olingan, Agar ckvivalenl mantiqiy 
sxema chiqishida F=0  bo4sa, u holda hisoblagich quyidagi ishchi

holarlardan birida bo'ladi: Ü v l v 2 v 3 v 4 .  Hisoblagich 5 v  6 v  7 
boMgan ishchi boMmagan holatlarda n biriga o ‘tsa F~\ signal 
shakllanadi. Bunday signalning paydo boMishi hisoblagichni dastlabki
ООО holalga oMka/.adi. Undan signalni hisoblagich Iriggcrlarining 
0 ‘rnatuvchi kirishlariga Uf sir ko‘rsatishda foydalanish mumkin. Bunda 
o ‘rnatuvchi kirishlar hisoblagich holaiini Q ga o4kazadi.

=5  bo‘lgan hisoblagich tuzishning bir usuli 12.24-rasmda keltirilgan.

o- & -

=&
l2 .24-rasm. Qayta sanash koeffitsienti 5ga rengboMgan hisoblagich

sxemasi.

Q̂b b o ig a n  hisoblagich va trigger kerm a-kct ulanganda 
/̂ ^̂ , =  10 boMgan o ‘nlik sclietchigi hosil boMadi. Bunday hisoblagichlar 
operator uchun qulay boMgan, oMilik hisob qurilmasiga ega boMgan 
raqamli oMchov qurilmalarda keng qoMlanilaladi.

Nazorat savollari
/. TTM MElarning keng iarqalganligini nima bilan tmhimîirish mumkin?
2. Nima sababdan W' va U' sathlar TTM elementlar zanjiridan o '¡ganda 

standart sathlaiga aylanadi?
3. TTM MEIardagi KE T iuzdfnasi xossalari nima bilan îushuntiriladi?
4. TTM MElarning asosiy statik va dinamik parametrlari hamda 

xarakteristikalarini sanab bering.
5. TTM MElar modißkatsiyasi variamlarini sanab bering va qanday 

maqsadlarda ishlab chiqilganligini tushuntiring.
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6. EBM MElaming lezkorligi nima bilan mshimtiriladi?
7. EfiM negiz M E sxemasida asosiy tugunlami ajratib ko*rsafisli 

mumkimii?
8. Nima sababdan ko'pchilik EBM MElarda emitter qaytargichlar 

qo 'llaniladi?
9. Kirish b o ‘yicha birlashtirish va chiqish boyicha tarmoqlanish 

koeffitsienrlari nimani anglatadi va ularning qiymatlari qanday b o ‘lishi 
mumkin ?

10. Inverslovchi kuchaytirgich ampiituda uzatish xarakieristikasini 
ifodalang.

11. M E xalaqitbardoshlik sohasi qanday aniqlanadi?
12. TTM da bajarilgan 3  HAM-EMAS negiz M E sxemasini keltiring va 

uning ishlashini tushundring.
13. TTM SJI sxemadagi diodlar va Shottki tranzistorlari vazifasini 

tushuntiring.
14. TTM  seriyadagi IS  asosiy paramctrlarini solishtiring. Ularning farqi 

nimadan kelib chiqadi?
15. Tok qayta ulagichi sxemasini keltiring.
16. Qanday usullar yordamida EBM IS funksional imkoniyatlarini 

kengaytirish mumkin ?
17. Dinamik yuklamali M DY — tranzistorli elektron kalit sxemasini 

keltiring.
¡8. Bir turdagi M DY — tranzistorli 3  HAM-EM AS va 3Y0K I-EM A S  

amallarini bajaruvchi M E sxemasini keltiring va ularning ishlashini 
tushuntiring.

19. KM DY ~  tranzistorli 3HAM -EM AS va 3Y0K I~EM A S MElari 
sxemasini tush untiring.

20. PM M E texnologiya va sxemotexnik yechimi xossalari nimadan 
iborat?

21. Negiz PM ME sxemasi va uning topologiyasini keltiring.
22. Deshifrator qanday mantiqiy funksiyani bajaradi?
23. Deshifrator boshqaruv kirishlarining vazifasi nimada?
24. Multipleksor mantiqiy signaliar uchun qanday qurilma funksiyasini 

bajaradi?
25. RS-, JK-, D~ va T~ triggerlar ishini izohlang.
26. Nima uchun T-trigger sanoq triggeri deb ataladi?
27. Qay day triggerlar asosida ikkilik schetchigi yasash mumkin?
28. Hisoblagichning qayta sanash koeffitsienti nima?
29. Hisoblagichning qayta sanash koejjitsienti qiymatini qanday usuUar 

bilan 0 ‘zgartirish mumkin ?
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X III  B O B , ELEK TR O N IK A N IN G  IS T IQ B O L L I  
Y O ‘N ALTSH LARI

13.1. Nanoclcktronika
Nanoelektronika nanolexnologiyalarning ilmiy va lexiiologik 

usLillaridan foydalanishgn asoslanadi.
Nanotexnologiya — alohida atom va molekulalarni boshqarishni 

(manipulyasiya), shiiningdek buning uchun zarur nazariy va amaliy 
tekshirishlarni qoMlash asosida nanoobyektlarni ishlab chiqish va ishlab 
chiqarish bilan shug‘ullanuvchi fan va texnika sohasidir.

¡SO/TK 229 tcxnik komitetda nanotexnologiya deganda:
“  bir yoki undan ortiq koordinatalarda 100 nm dan kichik 

0 ‘lchamlarda o ‘ lchainli hodisalarni e ’tiborga olish odatda yangi 
qoMlanishlarga olib keluvchi nmli diapazonda maleriailarni tushunish 
va materialdagi jcuayon va xususiyat larni boshqarish;

-  alohida atom va molekula, .shuningdck hajmiy materiallar 
xususiyatlaridan farq qiluvchi nmli rnateriallardan yangi xususiyatlarni 
namoycm qiluvchi mukammallashgan materiallar, asboblar va tizimlar 
hosil qih'sh uchun foydaliinish nazarda lutiladi.

Dunyo tuzilishi va uning mexanikasi tasavvuriga asoslangan odatiy 
texnologiyalar mikroolam qonuniyatlari o ‘zgachaligi sababli atom 
masshtablarda yaroqsiz. Bunga kvant hodisalarning ayonlashuvi Van- 
der-Vaals kuchlari, alohida aromiar va molckulalarning xususiyatlari 
misol bo'ia oladi.

Maxsus texnologik uskunalar va nanotexnologiya asboblarining 
rivojlanishi evaziga nanotcxnologiyaning yangi usullari paydo boMdi. 
Ushbu uskunalar nanoobyektlarni kuzatish, ular parametrlarini 
o ‘ lchash, alohida atomlarni va nanoobyektlarni boshqarish imkonini 
beradi. Bunday uskunalarga rastr va elektron mikroskop, skancrli 
konfokal mikroskop, yoruglik difraksiyasi bilan bog'Iiq chegaradan 
chiqish imkoniyatini beruvchi maydoni yaqin mikroskop, tunnel 
m ik rosk op  (e le k tr  o ' tk a z u v c h i  m a te r ia l la r  u ch u n ) ,  rentgen  
difraktometr, lazerli interferometrlar kiradi.

Tunnel va atom kuch mikroskop xarakterh oMchamlari bir necha 
nmdan kichik obyektlarning kimyoviy, fizik va fazoviy xususiyatlarini 
tekshirish imkoniyatini bergani uchun nanotcxnologiyaning eng keng 
tarqalgan asbobi hisoblanadi. Atom kuch mikroskop (AKM ) yordamida
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o ‘tkazgich va elektr o'tkazmaydigan matcriaHarning alohida alomlariiii 
ko‘rishdan tashqari, ularga alohida la ’sir o ‘tkazish, xususan, atomlarni 
sin bo'yieha siljitish mumkin.

Nanotexnologiyalar obyekti — awalam bor oMchamlari 12-^lüü 
nm bo 'lgan  “ n a n o z a rra c h a ” deb ataluvchi zarralardan iborat, 
Nanozarrachalar katalizator va adsorbsiyalovchi moddalar silalicJft 
qiziq. Oqsillar, nuklin kislotalar bilan la'sirlashuvida nanozarrachalnf 
qiziq  xususiyat larga ega. N a n o z a rra c h a la r  o ‘z -o V Jd a i i  yangi 
xususiyatlarni namoyon etuvchi ma'ium tizimni hosil qilishi mumkin.

Nanozarrachalarning quyidagi turlari m alu m :
— o'tkazgichlarni portlatish, plazma sintezi, yupqa pardnlnrnl 

tiklash va boshqa yo‘liar bilan olinuvchi uch o lch a m li  obyektlttr;
“  molekular va atom nurli epitaksiya, gaz fazali epitaksiya, iun 

o ‘stirish va boshqa usullar bilan hosil qilinuvchi nanoqatlanilar ikki 
0 ‘ lchamh obyektlar;

— bir o lcham li obyektlar — viskerlar;
— nol — o'lchamli obyektlar — kvant nuqtalar.
Nanotexnologiyalar oldidagi eng muhim masalalardan biri tabifttdfl

m a y j u d  b i o p o l i m e r l a r n i n g  o ‘7 , -o ‘7.ini t a s h k i l  e t i s h i g a  o ‘xshnih 
nan oz arra la rn i  o ‘z - o ‘z idan tashk i l lani shidan iborat .

Qollanilishi nuqtayi nazaridan, jumladan, nanoelektronikada eng 
qiziq va istiqbolli nanoobyektlar:

— Uglerodli nanotrubkalar — odatda yarimsierik boshcha bilan 
tugallanuvchi va diametri bir nm dan bir necha nm gacha u/unllgi 
bir necha sm ni tashkil etuvchi, bir yoki bir necha (ko'p qaflntnll 
nanotrubka) trubka shaklida o ‘ raigan geksagonal grafit tekisUkl«r 
(graten).

— Fullerenlar — juft sonli uch koordinatali uglerod atomlaridan 
tuzilgan qavariq tutash ko'pyoqliklar.

— Grafen — uglerod atomlarining monoqatlami. Grafen xona 
temperaturasida elektronlarning yuqori harakatchanligiga, tu/ilishi 
bo'yicha noy ob taqiqlangan zonaga ega va shuning uchun nisbatan 
arzon kremniyni almashtirish istiqboli mavjud.

— Nanokristallar — turli kristall nanozarrachalar — nanosterjenlar, 
nanosimlar, nanotrubkalar, nanolentalar, nanohalqalar, nanoprujinalar 
va bo sh q alar ,  m ikro-va  o p to e lek tro n ik a d a , m ik ro sen so rlard a , 
fotokatalizda, pyezoo‘zgarTgichIarda va shunga o'xshashlarda istiqbolli.
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Barcha nanozarrachalar kristall tuzilishga ega bo 'lgani sababli 
nanokristal! va nanozarra sinonimlardir. Nanokristall alamasi bilan 
nanoübycktning kristaligiga qo'shim cha urg‘ii beriladi. Shu bilan 
birgalikda, oxirgi vaqtda nanokristall deb kristalga o ’xshash ikki 
0 ‘lchamli va uch oMchamli nanozarrachalardan iborat tuzilmalar atala 
boshlandi, ya'ni ushbu atama yangi ma’noga ega bo'ldi,

-  Nanoqurilma, xususan, nanoelcktronikada asosiy obyekt — 
elektron nanoqurilma,

N a n o o ‘lchamlarga o ‘tganda modda xususiyati (nanoobyekl 
xususiyati) o ‘zgaradi. Birinchidan, moddalar hajmidagi atomlarga 
nisbatan nanozarrachalar sirtidagi kiniyoviy bog'lanishlari lo'yinmagan 
atomlar boshqacha xususiyatga ega boMadi. Mikrozarrachalarda sirtqi 
atomlarning nisbiy zichligi ulushi e ’tiborga olmasa boMadigan darajada 
kichik, nanozarrachalarda esa — sezilarli va hatto ko‘p boMadi. 
Ikkinchidan, 12 mkm dan kichik oMchamlarda, elektr oMkazishning 
klassik nazariyasi n o to ‘g ‘ ri boMadi va n an ozarra lar  oMchami 
clektronning erkin yurish yoMi uzunligidan kichik boMgani uchun Om 
qonuni buziladi. E le k tro n lar  harakati ballist ik  boMib qoladi. 
IJchinchidan, nanotuzilmalarda elektronlar harakatining kvant tabiati 
va nanotuzilmalarning de-Broyl toMqin uzunligiga yaqin k^h/(mu) 
kichik oMchamlari hamda elektronlar harakatining kvant tabiati bilan 
bogMiq turli kvant — oMchamli efrcktiar ku/.atiladi.

Mikroelektronika o ‘zining yarim asriik tarixi davomida IM Siar 
elementlari oMchamlarini kamaytirish yoMida Mur qonuniga muvofiq 
rivojlanmoqda. 1999-yilda mikroelektronika texnologik ajratishning 
100 nmli dovonini yengib nanoelektronikaga aylandi. Hozirgi vaqtda 
45 nmli texnologik jarayon  keng tarqalgan. Bu jarayon  optik 
litografiyaga asos! an ishini a>lib oMamiz.

Mikroelektron qurilmalar (IM Slar) yaratishning an ’anaviy, planar 
jarayon kabi, usullari yaqin 10 yillik ichida iqlisodiy, texnologik va 
intellektual chcgaraga kelib qolishi mumkin, bunda qurilmalar 
oMchamlarini kamaytirish va ularni tuzilish niurakkabligining oshishi 
bilan xarajatlarning eksponensial oshishi kuzatiladi. M uammoni 
nanotexnologiyalar usullarini qoMlagan holda yangi sifat darajasida 
yechishga to‘g’ri keiadi.

M D Y a  tranzistorlarda zatvorosti dielektrigi an'anaviy ravishda SiO^ 
ishlatiladi, 45 nm oMchamli texnologiyaga oMilganda dielektrik qalitiligi
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I nnidan kichik b oiadi.  Bunda zatvor osti orqah sizihsh toki ortadi. 
Kristahiing ] sm- yuzasida encrgiya ajraiish 1 kVtga yctadi. Yupqa 
dielektrik orqali lok oqish muammosi SiO, ni dielektrik singdiruvchanlik 
koeffitsienti £ katta boshqa dielektriklarga, masalan, 8 - 2 0 + 2 5  boigan  
gafniy yoki sirkoniy oksidlariga ahiiashtirish yo1i bilan hal etiladi.

Kelgusida, tranzistor kanali uzunligi 5 nm gacha kamaytirilganda, 
tranzistordagi kvant hodisalar uning xarakteristikalariga katta ta'sir 
ko'rsata boshlaydi va xususan, stok-istok orasidagi tunnellashuv toki 
1 sni' yuzada ajraladigan energiyani i kVt ga yetkazadi.

Planar texnologiyaning zamonaviy prosessorlar, xotira qurilmaiari 
va boshqa raqamli IM Slar  hosil qilishdagi yutuqlari o lcham lari 90 
nm. 45 nm va hatto 28 nm ni tashkil etuvchi IMSlar ishchi elemcntlarini 
hosil q ilish im k o n in i  yaratganlig i biigungi kunda k o 'p c h il ik  
ta d q iq o tch i la r  to m o n id a n  n an o texn o lo g iy a larn in g  qoMlanilish 
natijasidek qaralmoqdaligini aytib o lam iz . Bu mavjud ISO  /TK. 229 
nuqtayi nazaridanto'g'ri. Lekin, planarjarayon birinchi IM Slar paydo 
boM ish i b i la n ,  o ‘ tg a n  a s r n in g  6 0 - y i l l a r i d a  h e c h  q a n d a y  
nanotexnologiyalar mavjud boim agan vaqtda paydo b o id i  va shundan 
beri prinsipial o'zgargani yo'q.

Skanerlovchi tunnel mikroskoplar ( S I  M) havoda yoki vakuumda, 
xona temperaturasida yoki past (kriogcn) temperaturalarda ishlaydi. 
ST M lar elektr olkazuvchi qaltiq jismlar yuzasini o ’rganishga, masalan 
I M S l a r  ishlab  ch iq a r is h d a g i  te x n o lo g ik  ja r a y o n la r n in g  turli 
bosqichlarida asos sirtini nazoratlashga moijallangan.

STM  larda sirti nazoratlanayotgan namuna bilan igna (elektr -  
kimyoviy usulda igna ko'rinishiga olib kelingan volfram sim) orasiga 
(0 ,0 1 + 1 0 )  V potensial farqi bcrilgan. Elektronlar tunnel tokini hosil 
qilgan holda namunadan ignaga tunnellashadi, shunday qilib, ST M  
namunadagi elektronlar zichligini sezadi. Ikkita metall jismlar orasidagi 
tunnel tok tunnel effekt formulasiga binoan quyidagi tcnglama bilan 
ifodalanadi:

I =  exp(-A'AZ ) , k  =  V 2/» V /fi-  
bu yerda: m -  elektron massasi, AZ -  o ‘ rganilayotgan namuna va 
igna orasidagi masofa, h — Plank doimiysi. V~ bcrilgan kuchlanish, 

sirt turiga b o g liq  o'zgarmas qiymat. Masofa 10 A dan kichik 
boiganda tunnel tok qiymati odatda 1 + 1000  pA ni tashkil ctadi. 
Skanerlash jarayonida igna namuna sirti bo'ylab harakat qiladi. Bunda
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tunnel tok qiymati teskari eleklron aloqa hisobiga o ‘zgarmas saqianib 
qoladi. Pyczoelektrik dvigatelga (X, Y, 7. — pozisionerga) berilgan 
boshqaruvchi potcnsialiar skanerlaganda yozib olinadi va namuna 
sirtdagi balandlikiar kartasini hosil qilish uchun ishlatiladi.

S ' iM  namuna sirtiga adsorbsiyalangan molekula va boshqa 
nanoobyektlarni o ‘rganish uchun ishiaiilishi mumkin.

^ m anipiilyator yordam ida X ,Y ,Z  o ‘q 
yo'iialishlari bo'yiab harakatlanayotgaii 
meirill zoiid

13.1-rasm. Skanerlovchi tunnel mikroskop tuzilishi.

Atom — kuch mikroskop (A K M ). STM ning asosiy kamchiligi 
namuna materialiga qo'yiladigan talab -  uning albalta  eleklr 
o ‘(kazuvchan bo'lishi shartligi bilan bogMiq, A KM da (I3 .2-rasni)  
kantilevir ignasining Van -  der Vaals kuchlari la'sirida yuzaga nisbatan 
toriilishi yoki itarilishi ishlatiladi. Odatda asbobda olmos igna ishlatiladi. 
Kantilevir ignasi va namuna sirti atomlari orasidagi maso fa bir 
angestremga yaqin boMganda itarish kuchlari, undan katta masofalarda 
esa tortishish kuchlari ta ’sir etadi (I3 .3-rasm ). Shunday qilib, A K M  
yordamida o ‘rganilayotgan namuna materiali elektr oMkazuvchanligi 
ixtiyoriy boMishi mumkin. Maxsus kantilevirlar ishlatilgan holda sirtning
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c ic k t r  va magniî xususiyatlarin i o 'rg an ish  nnunkin , A K M d a  
o ‘rganilayotgan namuna “ t a ’s ir lashuv kuchi teng yuzalar" bo‘ykib 
skanerlanadi. A K M  1986-yilda AQSHda Gerd Binning va Kristof 
Gerberlar îomoiiidan ixliro qilingan. AKM  siit notckislikiarini o ‘rganish 
uchun va yuzadagi nanoobyektlarn i m anipulyasiyalash uchun 
q o ‘lIanikidi.

t'k'ktr \r̂ iiiil

i 3 .2 -rasm. Atom — kuch mikroskop tuzilishi.

e 3

Zondning chetlashuvi siîjisiilarni oMchovchi asbob, masalan, optik 
sensor yordamida qayd qilinadi.

A K M lar havoda yoki suyuqlikda ishlashi mumkin. Suyuqlikda 
ishlashi D N K  molekulalarini, to'qimasimon membranalarni, oqsillami, 
aminokislotalar kri.stalarini va boshqa makromolekulalarni o ‘ rganishda 
ayniqsa muhim, O 'ta  yuqori vakuum sharoitida A K M  atom lar 
darajasida ajratish inikoniga ega.
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13.3-rasm. Atonilar orasidagi o ‘zaro ta’sirlashuv kiichlari.

Molekular — nurli epitaksiya (M N E ).  M N B d a qizdirgichda 
bug'latilgan elementar komponentalar molekular dasta ko'rinishida 
monokristall asos sirtiga o'tkaziladi (]3.4-rasm ).

—(7T)— s jú n iíi
jj (t.sos tiift'ichi

in P  asos
(hisfiu/tii^i a tifn ila r  
han ik (i/i y/rn alish i 

a iL 'x a n ik  
zafvorlar

13.4-rasm. InP asosda InP, GalnAs, GalnAsP birikmalar o ‘slirish 
uchun molekular — nurli epitaksiya qurilmasi tuzilishi.
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R asm d a TnP va G a In A s P  b ir ik m a ia r in i  va G a l n A s P / ln P  
geteroo‘tishlarni hosil qihsh uchun zarur asosiy elementlar keltirilgan. 
Birikmalarni hosil qilish jarayoni o ‘ia yuqori vakuum 10 ^4-10"’’̂ Pa 
sharoitida amalga oshiriladi. Bunda asos temperalurasi (400^8G 0)‘'C 
ni tashkil etadi. Hosil qiiinayotgan epitaksial qatlam tarkibi qizdirgichlar 
te m p e r a tu r a s ]ni o 'z g a r t ir ib  b o sh q arilad i.  Q a tla m la r  o ‘stiri.sh 
jarayonining inersiyasiz boshqarilishi qizdirgich bilan asos orasida 
joylashgan lo ‘sqichlar yordamida amalga oshiriladi.

M N E d a jarayon past tempcraturalarda amalga oshiriladi. Bu 
asosdan kiritmalar diffuziyalanishini va avtolegirlashni kamaytiradi, 
sii'atli yupqa epitaksial qatlamlar hosil qilish imkonini beradi. Legirlash 
(metailaoorganik birikmaiardan epitaksiya qilishdan farqli ravishda) 
jarayoni inersiyasiz amalga oshgani munosabati bilan murakkab 
taqsimlanishiga ega legirlashni amalga oshirish mumkin. M N Eda 
epitaksial qatlamning o'sish tezhgi tax minan 1 monoqatlam/s yoki 
Imkm/soatni tashkil etadi. Bu esa o ‘z navbaiida qalinligi atom 
qatlamni tashkii etuvchi kristall qatîamlarni ishonchli ravishda olish 
imkonini yaraladi. MNEda epitaksial qatlam parametrlarini bevosita 
o'stirish jarayonida o'ichash mumkin. Buning uchun M N E  qurilmasi 
tarkibida qaytgan elektronlar difraksiyasini lahlil qiluvchi qurilma. 
mass — spektromctr, sochilgan ionlar oje -- spcktrlarini lekshirish 
imkonini beruvchi oje — spektrometr mavjud.

Me tall — organik birikmaiardan (M O B ) epitaksiya qilish. M O B 
epitaksiya qilish usuli epitaksial qatlam o ’stiriladigan /onaga tashuvchi ^  
gaz oqimi yordamida tashkil etuvchi komponentalarni uchuvchi modda 
(yoki birikma) shaklida eritishdan iborat. Reaktorda, odatda yuqori 
temperatura ta ’sirida elitilgan materiallar parchalanadi va monokristall 
asos siniga epitaksial qatlam ko‘rinishda o ‘lkaziladi.

M O B  epitaksiyaning asosiy afzallikiari:
-- o ‘sish teziigi katta b o ‘lishi bilan o ‘stiriladigan qatlamlarning 

yuqori sifaililigi;
-  M N Ega nisbatan iqtisodiy afzalligi, chunki yuqori vakuum talab 

etilmaydi;
~  M N Ega nisbatan kattaroq texnologik i m ko niyat larga egaligi;
— keskin chegaralarga ega geterotuzilmalar hosil qilishga yaroqli 

texnologiyaga egaligi.
Kimyovly yig^ish usuli. Tuzilm a tashkil etuvchilariiii to ‘g ‘ ri 

keluvchi matrisada talab etilgan tartibda majburlab joylashlirisli
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kimyoviy yig'isli deyiladi. Biomolekulalarni kimyoviy yiglsli Jarayoni 
lirik organizmlarda sodir b o iad i.  Yaqinda chiziqli va stcrcorcgulyar 
polimerîaniing sun'iy sintezi amalga oshirildi. Bunda monomcrlar 
molekulalari q a fiy  aniqlangan yolialish olaredilar. Kimyoviy yigish 
usullarining biri molekular qatlamlashish usulidan iboral b o l ib q a l i iq  
asos ~  mat risa sirriga talab eiilgan kimyoviy tarkibh monoqatiam 
luzilma bi ri kmal arini ketma-ket о ‘st Irish dan iborat. Molekular 
qatlam lashish  usuli bilan n an oqatlam lar  a tom larin i kimyoviy 
reaksiyalarning beriigan dasturi asosida ko*p martalab qaytargan holda 
bitîalab kimyoviy yigish mumkin, Mozirgi vaqlda ushbu usuldan 
mikroelektron asboblarni keyingi mikrominiatyurlashda foydalanish 
imkoni val lari o ‘ rganiîmoqda.

Yuqori ajra tu vchanlikka ega litografiya, i M S 1 a r elementlari 
o lch a m ia r in i  kichiklashtirishda ütogranyaning ajraluvchanligi R 
bclgilovchi texnologiya sifatida xizmat qiladi va u Reley formulasidan 
topilishi mumkin:

R =  klÀ/NA ,

bu yerda: sin a -  optik tizimning sanoq aperlurasi. À -
manbaning to iq in  uzunligi, k! -  litografiya jarayoni xususiyatlariga 
b o g l iq  kocffitsicnt. Shiinday qilib, ajratuvchanlik litograflyada 
qollanilayolgan yorituvchi manbaning to iq in  u/unligiga proporsional.

T o iq in  uzunligi 248 nm ni tashkil etuvchi ultrabinafsha (U B ) 
n u r la n is h d a n  fo y d a la n i lg a n d a  m ik r o e le k tr o n ik a  l i lo g ra f iy a  
ajratuvchanligi 180 nm ni tashkil etuvchi texnologiya (Deep Ultra 
Violet (D U V ) -  iitogranya) ga ega boid i .  Bugungi kunda ilg'or 
kompaniyalar manba to iq in  uzunligi chuqur U B  diapazonida boigan  
(193  nm И) qurilmalardan foydalanm oqdalar. Litografiyaning 
ajraluchanligi immers texnikadan foydalanilganda ortadi. Immersion 
litografiyada obyekiivning tashqi linzasi va kristall orasidan uzluksiz 
ravishda yoruglik niirini sindirish ko'rsatkichi birdan katta boigan  
suyuqlik oqib o'tadi. Sanoq aperlurasi immersion muhit sindirish 
ko'rsalkichiga proporsional boigani sababli ortadi. Hozirgi zamonda 
immersion suyuqlik sifatida suv ish^tiladi. Sindirish ko'rsaikichi 
fi =={,6+1,8 boigan suyuqliklardan foydalanish nazarda tutilmoqda.
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13.5-rasm. Optik litografiya sxemasi.
A — l<o‘pqat]am!i Si -  Mo o'ta panjaralar asosidagi ko’zgu.

DLiV fexnologiyani almashtirishga to ‘lqin uzunligi 13,5 nmli 
ekstremal U B sohasidagi liiograüya (inglizcha atama Extm Ultra Violet 
(E U V ) -  iitograflya) kclmoqda. U 10 nm ajratuvchanhkka erishish 
imkonini beradi.

Oddiy sindiruvchi optika to iq in  uzunligi 13,5 nm ni tashkil etuvchi 
nurlar b ilan  ishlay olm aydi. chunki bunday nurlanish barcha  
materiallarda intensiv yiitiladi. Shuning uchun rentgen ko'/gularini 
qaytaruvchi optik li/.imlar ishlatiladi. Rentgen ko’zgular ko'p qatlamli 
tu/ilm aiar (o 'ta  panjara) b o i i b  krem niy asosdagi krcm niy ~  
molibdendan iborat (13.5-rasm).

Grafen va nanotrubkalar nanoelektronika materiallari sifatida. 
G r a f e n  d eb  sp- b o g ‘ lar orqali  b o g l a n g a n  uglerod a to m la r i  
mo}\oqatlamiga aytiladi. Grafen ikki o lch a m li  kristall b o l ib ,  ideal 
holda olti burchakli yachcykalardan tuzilgan boiadi. Grafitni mexanik 
shihsh y o l i  bilan grafen hosil qilinadi. Grafen hosil qilishning boshqa 
usuli karbid kremniy kristalini termik parchalashdan iborat. Grafen 
birinchi maita 2004-yilda olindi va hozircha yaxshi oVganilmagan.

X oiui tem peraturasida zaryad tash uv ch ilar  harakatchanlig i 
q iym atin ing kattaligi va elektronlarning jud a oz issiqlik ajratib 
qarshilikka uchramay (ballistik) harakatianishi grafenni nanoelektronika 
uchun istiqbolli material sifatida qarashga olib kcladi. Kremniy 
asosidagi elektronika tezkorligi bo ‘yicha o ‘zining chegarasi — G G sli
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diapazonga erishdi. Grafen ishchi chasLoralarni tcragers diapazonga 
siljitish istiqbohga ega.

O M cham lari 10 nmli va undan k ich ik  boMgan k rem n iy li  
rran zistoriarda e lek tro n larn in g  kanaldagi h arak atin in g  kvant 
xususiyatlari namoyon boMa boshlaydi va elektr oMkazuchanlik 
xususiyatlari yomonlashadi. Grafen asosidagi tranzistor xususiyatlari 
o ‘zgarmagan holda 1 nm ga yaqin oMchamga ega boMishi mumkin. 
Lekin grafen asosidagi tranzistoriarning o'/iga xos kamchiliklari 
mavjud, ularni hal qilish texnologiyaga bogMiq. Grafen asosidagi 
t ra n z is to r la rn in n g  asosiy kam chilig i shundan ib o ra tk i ,  unda 
tranzistorning ochiq va berk holatlarini bir-biridan ajratish qiyin. 
G r a fe n d a  la q iq la n g a n  zona boM m agani sa b a b l i ,  za tvo rd agi 
kuchlanishni o ’zgartirib kanal qarshiligida farq hosil qilish qiyin. Lekin 
grafenda taqiqlangan zona hosil qilish ning bir necha imkoniyatlari 
mavjud va shular yordamida tranzistor holatini boshqarish masalasi 
hal etilishi mumkin.

Tarixan nanotrubkalar grafenga nisbatan ilgariroq sintcz qilingan 
va nanoelektronikada qoMlash nuqtayi nazaridan o'rganilgan edi. 
Uglerodli nanotrubkalar — silindr shaklida oM'algan grafen varaqlar 
boMib, ularning barcha elektr afzalliklariga ega. Grafenga nisbatan 
asosiy kamchiligi beriigan parametrli nanotrubkalarni hosil qilish 
qiyinligidan iborat, chunki maMum usullar bilan hosü qilingan 
nanotrubkalar turli diametrlarga, xiralnostga, uzunlikka ega, ko‘pincha 
o ‘zaro agrcgasiyalangan va uglerodning amorf formalari kiritmalariga 
ega. Nanotrubkalarning elektronikada qoMlanilishi nuqtayi nazaridan 
qaraganda boshqa kamchiligi o'tkazgichlar bilan ulangan joylaridagi 
katta cnergiya yo‘qotishlardan iborat. Shunday boMishiga qaramasdan 
shakllari va xiralnosti bir xil nanotrubkalar hosil qilish yoMidagi ishlar 
davom ettirilmoqda. Chunki ushbu parametrlar nanoelektronikada 
qoMlash uchun belgilovchi hisoblanadi.

Kvant kompyuterlar, Kvant kom pyuterlar  g ‘oyasi serunim  
hisoblanadi, chunki kvant dunyosiga xos parallelizmga muvotiq kvant 
h iso b lash larn in g  unum dorligi har qanday su p erko m p yuter lar  
imkoniyatiga qaraganda yuqori. Kvant parallelizmining m a’nosi 
shundaki, alohida olingan kvant biti (kubiti) holatining o'zgarishi 
chalkash (entangled) kvant holatlardagi barcha kubitiar tizimi 
holatlarining o'zgarishiga olib kciadi. Kvant kompyuterlar oddiy 
kompyuterlarni almashtirmaydi, ularni toMdiradi. Kvant kompyuterlar
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ba'zi muhim masalalar ycchimini tczlashiirish imkoniyatiga cga. 
Muhim masalalarga maUumotlarni shifrlash va deshifrovka qihsh, real 
vaqt davomida katra axborothir oqimini qayla ishhish va ¡^aqiash, 
kvant fizikasi, kimyosi va biologiya masalaiarini yechish kabilar kiradi. 
Ushbu masalalar kvant algoritmiari asosida yechihshi mumkin. Shunday 
qilib, kvant kompyuledar yaralish sohasida, kvant hisobkishlarni amalga 
oshirish nuqtayi nazaridan, io'g‘ri keladigan algoritmlarni ishlab chiqish 
muammosi birlamchi hisoblanadi. Nazariyaning amaliyotga nisbatan 
birinchiligini real ishlovchi kvant kompyuterlarni yaralish jarayoni 
ham namoyon qilayapti.

Q a tt iq  j i s m l i  mavjud kvant k o m p y u tcr la r  t c x n o lo g iy a la r i  
monoatomli texnoiogiyalardir. Bu texnologiyalar kristall matrisada 
bir-biridan taxminan 10 nm masofada atomlarni (kvant tizimlar) 
joylashtirish masalasiga keladi. Ov.aro ta'siriashuvchi kvant tizimlar 
to'plamini amalga oshirishining boshq i usullari ham ma\jud. Lekin 
asosiy muammo kvant hisoblashlarga yondosh jarayonlar tlzikasining 
yaxshi o'rganilmaganligida. Tcxnik yechilishi kerak boMgan ma.salaiar, 
masalan, elektron yoki yadro spini holatini o lchash  masalasi. kubitlar 
orasida chaikash holatlarni hosil qilish masalasi ham hozircha 
yechilmagan. Amalda ko‘p narsalarni amalga oshirish mumkin bo'lishiga 
qaramasdan, interpritasiya (tush un il ishi) qiyin natijalarning nechog'lik 
qimmatligi noma'lum. Har qanday bo’Iganda ham, chuqur izlanishlar 
va hammadan avval nazariy i/lanishlar zarur. 2 — 3 kubitli tizimlarda 
kvant hisoblash la r muammosini prinsipial hal etish zarin*. Keyinchalik 
uiarni masshtablash mumkin. Hozir hosil qilingan kvant kompyuter 
chuqur sovutilgan (100 ml<) dagina ishlaydi. Bu kubitlar kogerent 
hoiaiini sekundlar atrofidagi maMum vaqt davomida saqlash uchun 
zarur, Kvant kompyuteriar hosil qilish, utriuman olganda, tajribaning 
ko'rsatishiga qaraganda, fan va texnikam’ng serxarajat masalasi ekan.

13.2. Nanoelektronika asboblari
Elektron qurilmaiar 1958-yilda mikroelcktron integral ko‘rinishda-- 

IM Slar  k o ‘nnishlda yaratilgandan boshlab mikroelektronika davri 
boshlandi, Bunda “ mikro” q o ‘sliimchasi tranzistorlar o lch a m la r i  
sezilarii darajada kichiklashganini anglatar edi. Aslida esa, IM Siar 
m ik r o o la m  o b y e k t la r i  -  a to m  va m o l e k u l a la r g a  n is b a ta n  
'‘makroasbob”ligicha qolaverdi.

M ik rosxem alarn i ikkita afzalligi: narxi arzonligi va yuqori
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tezkorlikka egaiigi bor edi. Ikkala afzallik ham miniaiyurizatsiya 
(o'lchamlami kichiklaiihtirish) natijasi edi. Mikroelektronika ning keyingi 
rivoji tranzistorlar oMchamlarini uzluKsiz kichiklashiivi bilan bogMiq.

1999-yiidan boshlab fazoviy koordinatalarning biri bo 'y lab  
tranzistorning oMchami bir necha oMi nmga (1 nm =l()“’ m) kamaydi, 
ya'ni mikroelektronika o'rniga nanoelcktronika keldi. TaTiflarning 
bittasiga miivofiq nanoelektronika oMchamlari 0,1 +  100 nm gacha 
boMgan yarimo'tkazgich tuzilmalar elektronikasidir.

M ikro— va nanoelektronika asboblarida axborot signaliar va 
energiyani o'zgarlirish jarayonlari elektronlar harakati hisobiga yoki 
ularning bevosita qatnashishi hisobiga amalga oshadi. M a ’lumki, 
elektronlar va boshqa mikrozarrachalar harakati nazariyasi boMib kvant 
mexanikasi xizmat qiladi. Kvant mexanikasi qonunlariga muvotiq 
e l e k t r o n  z a r r a c h a  b o M atu rib ,  toM qinga  o 'x s h a y d i .  L e k in  
mikroelektronika asboblarda elektronning toMqin tabiatidan kelib 
chiqadigan kvant effekt lar shunchalik kichik-ki, elektronning harakati 
klassik mexanika qonunlari chegarasida ifodalanadi.

Elektronlarning toMqin tabiatidan kelib chiquvchi fizik hodisalar 
o ‘zlarini nanoelektronika asboblarida toMiq namoyon etadi. Bunday 
hodisalarga oMchamli kvantlash, elektron toMqinlar interferensiyasi, 
potensial to 's iq lar (barycriar) orqali tunnellashuv kiradi. Kvant 
mcxanikasiga muvofiq 9̂ tezlik bilan harakatlnnayotgan m massali 
zarrachalar bilan de Broyl to‘‘lqinlari tarqalishi bogMiq. De Rroyl 
toMqinlarining uzunligi quyidagi formula yordamida topiladi;

a  =  - ^ -  = A
mS p

Masalan, bir volt tczlatuvchi potensial ta ’sirida boMgan elektron 
toMqin uzunligi 12,25-10'^ sm li toMqin bilan xarakterlanadi. Elektron 
tezligi qanchaiik katta boMsa, uni xarakterlovchi toMqin shunchalik 
kalta boMadi, Elektron harakatlanishi davomida kristall panjara bilan

to'qnashadi. T o ‘qnashishlar orasidagi r,-, vaqt davomida u toMqin

uzunligi A.V = boMgan de Broyl toMqinlarini uzluksiz tarqatadi 

( 13.6-rasm).
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Bu yerda [ç — clcktronning o'n^icha teziigi. Odatda Ax oraliqdn

bir necha o'n À yotadi. Shuning uchun zarra koordinatasi A,v aniqiikda 
topihshi mumkin (Gcyzenberg noaniqhgi). Bunda uning berilgan joyda 
aniqlanish ehtimolhgi haqidagina so‘z yuritish mumkin.

13.6-rasm- Uzilgan sinusoida.

E le m e n ta l '  z a r r a c h a îa r  h a ra k a t in in g  t o ' l q in  n az a r iy a s in i  
E. Shredingeryaratdi. Ushbu nazariyaga muvoiiq bir o'ichamli holatda 
\V energiyaii mikrozarrachaning U potensial energiyali maydondagi 
harakati Shredinger tcnglamasi bilan ifodalanadi;

+ -
m

(13.2)
cix' rr

Bu yerda U — koordinatalar va vaqtga bog‘Iiq funk.siya, u teskari 
ishora bilan olingan kuchlanganlik maydoni poLensiaiiga teng, IV — 
zarraehaning to'liq  energiyasi. Shredinger tenglamasi psi-funksiyani, 
ya'ni alohida olingan elektron fazoning turli nuqtalarida b o lish  
ehîimolligini aniqlash imkonini beradi. Psi-funksiya nanoelementlarning 
asosiy xaraktcristikasidir, U boglangan tizimlar, ya'ni zarrachalari 
m a ’îum ch eg arad an  ch iqm aydigan (a tom dagi yoki kristaidagi 
elektronlar) tizimiarning statsionar holati haqida to ‘Iiq maMumotga 
ega. M asalan , (1 3 .2 )  tenglam a va psi~funksiyaga qo 'y ilad igan  
shanlardan energiyaning kvantlanish qoidalari bevosita kelib chiqadi. 
Bog'langan tizimiarning stasionar holati faqat IV. energiyalarning 
m a’lum qiym atîaridagina ruxsat etilar ekan. Ruxsat etilgan 
energiyalar lo ‘plami uzlukli (kvantlangan) spektr hosil qiladi. Qattiq 
jismda ruxsat etilgan energiyalarning ikkita zonasi — o ‘(kazuvchanlik 
va valent zonalarini esga oling.
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Q a ltiq  j ism d a  iiarakatlanayotgan e lektron  qanday diskrer 
qiymatlarga cga bo'lishi rnumkinhgini ko'rib chiqamiz. M a’liimki, 
elektronlar oddiy sharoilda kristaldan chiqib keiolmaydi. Demak, 
elektronlar potensial chuqurda joylashgan va ular harakati kristall 
oMchamlari bilan lokaJhshgan (chegaralangan). Soddalashtirish uchun 
chuqurlik cheksiz baland va rik potensial to'siqlar bilan chegaralangan, 
elektron esa foqat O.v o'q bo'yiab harakatianishi mumkin deb qaraymiz 
(13.7~rasrn). 05x5:1 sohada elektron erkin harakat qila oladi, lekin 
chegaradan chiqa olmaydi, Elektronning bunday harakati bir o ‘lchamli 
potensial chuqurdagi harakat yoki kvant chuqurUkô^gx harakat deb 
atalishi qabul qilingan.

T F A

O

13,7-rasm. L kcnglikka ega kvant chuqurlik.

Eleklronning harakati de Broyl to ’lqin tarqatish bilan amalga 
oshadi, T o ‘lqin chuqurlik devorlaridan qaytadi hamda tushuvchi va 
qaytuvchi to ’lqinlar interferensiyasi hisobiga turg'un toMqinlar hosil 
bo'ladi. Bunda L uzunhkda hutun son yarim to"‘lqinIar joylashishi 
kerak
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(13.3)

Elektron tezligi .9̂ , = h !{m ?ji) = n h i(2 m L )  ifoda biian aniqlanadi.

K o ‘rinib  turibdiki, t o i q i n  uzunligi ham , elektron tezligi ham 
kvantlangan. Potensial chuqurga ‘‘qamaigan’' elektronning to lq in  
cnergiyasi kvantlangan va quyidagi lenglama bilan aniqlanadi;

2 8 m i-
(13.4)

bu yerda: asosiy holat energiyasi, hech qanday o l a  past
temperaturalarda nolga aylanmaydi va odatda 0 ,0 2 + 0 ,2  eV. Energetik 
sathlar (1 3 .4 )  formuladan /7=1,2 ,3 . . .  qiymatlarni q o ‘ygan holda 
topiladi. Ikkita qo'shni sathlar orasidagi masofa

n'h~
AfV = -  JV„ =  (2/7 + 1 ) ^ ^  , (13.5)

Sml~
ga teng va kvant soni л ning ortishi bilan ortib boradi, /.arracha 
massasiga va chuqur kcngligi L ga bogliq . (13.5) formuladan hatto 
chiziqli o lcham lari taxminan 10 mkm b oigan  mikroskopik kristalarda 
ham sathlar orasidagi masofa ДИ^=10”‘- eVdan oshmasligi chiqadi. 
Bu harakatlanayotgan elektron energiyasi amalda uzluksiz o ‘zgarishini 
anglatadi. Lekin, agar elektron harakati 10“*̂ sm o l c h a m  bilan 
chegaralangan b o is a ,  murlaqo boshqa natija kuzatiladi. Bu holda 
ДЖ;^10- n cV , energctik sathlar diskretligi juda sezilarli.

Shunday qilib, yarimo‘tkazgich asbob olcham laridan biri de Broyl 
to iq in  uzunligiga yaqinlashganda o lcham li kvantlash sodir boiadi. 
Elektron energiyasining kvantlanish! lokallashuv ejfekti deb ataladi. 
Agar lokallashuv bitta yolialish bilan chegaralangan b o isa ,  bunday 
nanotuzilma kvant chuqurligi deb ataladi. Ikki yo'nalishda lokallashgan 
n an o tu z ilm a  kvant sint yoki ip deb , b arch a  uch y o 'n a lish d a  
lokallashganlari — kvant nuqta deb ataladi. 13 .8-rasm  shunday 
tuzilmalar to ‘g‘risida tasavvur beradi.
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a) b) c)

3'î

l3.8-rasm, Nanotuzilmalarga misollar; 
kvant chuqurlik (a), sim (b) i nuqta (c).

interferensiya effektlari (hodisaîari) T o iq in  interferensiyasi deb 
toMqinlar ustma-ust lushganda fazoning nuqtalarida ularning o'zaro 
kuchayishi boshqa nuqtalarida csa -  susayishi kuzatiladigan hodisaga 
aytiladi. Eng sodda holda turg^un to'lqin ikkita bir-biriga teskari 
tomonlarga tarqalayotgan tolqiniarning ustma usl tushislii natijasida, 
agar chastotalari, amplitudalari va îebranish yo‘nalishlari bir xil bo'isa. 
hosil bo'ladi.

Tiinnellashuv. Nanoelektron asbob mikroclcktrort asboblardagi p- 
n oiishlarga o ‘xshab potensial chuqurlar va potensial to'siqlardan 
tashkil topad i. Elekîron chapdan o ‘ngga harakatlanadi va yo'lida U.̂  
balandiik va L kenghkka cga bo'lgan potensial to'siqqa ro'para keladi 
deb faraz qilaylik ( 13.9-rasm).

Agar elektronning to'liq energiyasi W< ¿/^^bo'lsa, klassika nuqtayi 
na/aridan, u barv'cr sohasi 11 ga kira olmaydi, chunki u yerda uning 
kinetik energiyasi ^ W -  U manfiy b o l ib  qoladi, bunday bo‘hshi 
esa mumkin emas. Lekin, eleklronning toMqin tabiati e'tiborga ohnsa, 
u to ‘lqindek, energiyasini yo‘qotsa ham I sohadan 111 sohaga o ‘tishi 
mumkin. Tunnellashuv ehtimolhgi Shredinger lenglamasidan topiladi

wacxp{-lO^ ) ekasponenta bilan xarakterlanadi. L ning qiymati

10 nm atrofida va undan kichik bo‘lganida ushbu ehtimollik bilan 
hisoblashish kerak. Potensial to ‘siqni yengib o l i s h d a  elektron
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bctryerdagi tunneldan o'tgandek b o ‘ladi, shuning uchun bu hodisa 
tunnel effekti deb ataladi.

OMchamli kvantlanish tunnellashuvga ham o'ziga xoslik baxsh etadi. 
Bir yo'nalishda davriy joylashgan juda yupqa ( I - : - 10 nm) potensial 
chuqur lardan tashkil topgan nanotuzilma larda tunnellashuv rezonans 
xaraktcrga ega boMadi. Bunday tu/ilmalar ô 'ta panjara deb ataladi. 
Bunda ikkita shart bajarilishi kerak. Birinchidan, potensial chuqurlar 
kengligi elektronlarning erkin yugurish yoMidan kichik boMmogM, lekin 
kristall panjara doimiysidan katla boMmogM kcrak. Ikkinchidan, bir 
potensial chuqurning asosiy holati keyingi si ning uyg‘otilgan holati 
bilan bir xil boMmogM kerak. Ushbu effekt de Broyl toMqinlarining 
interferensiyasi bilan bogMiq.

Kremniyli maydoniy nanotuzilmalar, IMSlarning, shu jumladan 
mikroprosessorlar va xotira mikrosxemalarining asosiy aktiv elementi 
boMib kremniyli M D Y a -  tranzistorlar xizmat qiladi. M D Y a  — 
iranzistorlar “dielektrik sirtiga kremniy olish’’ (D S K O ) texnologiyasi 
bo ‘yicha tayyorlanadilar. Bunda tuzilmaning mexanik mustahkamligini 
ta ’minlovchi, yetarlicha qalin kremniyli asos sirtiga kislorod ionlari 
implantatsiya qilinadi, natijada sirtdan m a’lum chuquriikkacha kirib 
bo rgan ionlar chuqurlashgan dielektrik qatlamni hosil qiladi. Shundan 
keyin molekular nurli epitaksiya (MNH) yordamida asosning dielektrikli 
tomoni sirtiga bcrilgan o ’tkazuvchanlik turiga ega yarimoMka/.gichning 
kristall tuzilishli mukammal monokristall qatlami o ‘$tiriladl. M N t  
qalinligi bir necha kristall panjara davri qalinligiga ega qatlam olish
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imkonini beradi (bir davr 2A ga yaqin), Monokristall qatlam qaiinligi 
N — tran/istor kanali qalinligi bilan aniqlanadi. Kcyin yuqori 
ajratuvchanlikka cga lilogratlya yordamida nanoiranzisîor kanali hosil 
qilinadi. Kanal SiO, sirtida joylashgan qalin brusok shakliga ega bo'ladi. 
Dieleklrik qatlam yupqalashtirilgani sababli u orqali oquvchi sizilish 
toki (timncl tok) tranzistorlarni mikrominiaîyudashda katta to'siq bo'lib 
îiiribdi. Amaliy natijalar bilan tasdiqlangan nazariy baholashlarning 
ko'rsatishiga qaraganda, kremiyli M D Ya -  tranzistor kanali uzunligi 
6 nm gacha, SiO., qatlam qalinligi 1,2 nm gacha kamaytirilganda 
“ochiq—berk” holatlar toklari nisbatini 10- tartibda saqlangan holda 
xarakteristikaning yuqori tikligiga ega boMadi. SiO, qatlam qalinligi 
yana ham yupqalashtirilganda sizihsh toki ortib ketishi hisobiga 
tranzistorni boshqarish imkoniyati yo'qoladi.

Noquiay holatdan qutulish uchun diclektrik singdiruvchanligi 
yuqoriroq (high“ k) boshqa dielektrikdan foydalanish zarur bo’ladi. 
Bunday material sifatida АЦ^,, ZrO,, НГО, va boshqalar xizmat qildi. 
Natijada sizilish tokini o ‘n maitadan ortiqroq kamaytirishga erishildi. 
Yangi dielektrik nanoîranzistoriarda 2007-yildan qoMIanila boshladi. 
U sh bu  y u tu q n i G . .Mur “ 6 0 -y i l la r d a n  buyon  t r a n z is to r la r  
texnologiyasida eng muhim oV.garish" deb atadi.

Lekin yangi diclektrik polikremniyli /atvor bilan ‘‘chiqishmadi” . 
Bu yuqori tczkoriikka erishishga qarshilik qildi. Shuning uchun zatvor 
materialini ham o'zgartirishga to ‘g ‘ri keldi. Bu material tarkibi 
hozirgacha Intel korporasiyasi tomonidan sir saqianib kelinmoqda. 
Zatvor u/.unligi 20 nm ni tashkil etuvchi yangi tranzislor ochilishi va 
berkilislii uchun 30 % kam energiya lalab etiladi. mikroprosessoriar 
esa 10'̂  ta atrofidagi tranzistorlarga ega va 20 G s chastotada 1 Vdan 
kichik kuchlanishlarda ishlaydi. D S K O  tcxnologiya A M D  va Intel 
kompaniyalari tomonidan yoppasiga ishlab chiqarilayotgan zamonaviy 
Pentium va Athlon seriyali mikroprosessorlarda qoMlanilmoqda.

Zamonaviy kremniyli M D Y  — nanotranzistoriar konstruksiyasi 
standart M D Y  -  mikrotranzistoriardan zatvor turi bilan ham farq qiladi. 
Zatvorlarning asosiy turiari: a) bir zatvorii planar; b) ikki zatvorii “baliq 
suzgichli’' (adabiyotlarda F itF E T  deb nomianadi); c) uch zatvorii.

D S K O  texnologiya asosida yaratilgan kremniyli uch zatvorii 
nanotranzistor konstruksiyasi 13.10-rasmda ko‘rsatilgan. Kanal uch 
tomondan zalvorosti diclektrik qatlam bilan o ‘ralgan. Uning nomi 
shundan kelib chiqadi.
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Sliunday qilib. kremniyli M D Y  -  tranzistorlar tezkorligi zatvor 
maleriali va zatvorosti dielektrik turi o ‘/gartirilgandan keyin kanal 
uzunligini kamaytirish hisobiga oshiriladi.

M D Y  -  tranzislorlarning lezkorligi uning xarakteristika tikligi S 
bilan aniqianishi ma'Ium. U chegaraviy chastoia bilan quyidagi 
ifoda orqali bogMangan

J  a, r:i>
1

2 л - С
(13.6)

Bu yerda; — istokka nisbatan metal zatvor siglmi. Xarakteristika 
tikligi (6.22) ga muvofiq

(13.7)

bu yerda; //„— elcktronlarning kanaldagi harakatchanligi;

C,i — dielekfrikning solishlirma sig'imi;

Uyi — zatvor va islok orasidagi kuchlanish;
~ bo'sag'aviy kuchlanish;

L, В -  mos ravishda kanal uzunligi va kengligi.
(13.7) formulaga muvofiq xarakteristika tikligi va mos ravishda 

tran/.istor tezkorligini oshirish ning ikkinchi yo4i kanalda zaryad 
tashuvchilar harakatchanligini oshirish bilan bogliq .

Asbobning n “  kanalida elektr toki elektronlarning bo'ylama elektr 
maydondagi dreyf harakati hisobiga hosil boMadi. E lektron lar 
harakati a Uganda yarimo‘tkazgichning tebranma harakat qilayotgan 
atomlari (fononlari), kirilmalar ionlari va kristall panjara nuqsonlari 
bilan to'qnashadilar, ya’ni sochiladilar. Dreyf harakatning o ‘rtacha

lezligi tezlanishni to'qnashuvlar orasidagi о ‘Hacha vaqt r^ga 

ko‘paytirilganiga teng;

= (13.8)
m

Elektronlar (kovaklar) harakatchanligi fonollardagi

( 13,9 )
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H -> ■f 5

i
-

/

13.J0-rasm. Uch zatvorh kremniyh nanotranzistor:
/ — kremniyli asos; 2 ~  cliuqurlashgan SiO, qatlam;

3 — kanal; 4 — z.atvo}'osii dieleklrik (high-k); 5 -  metall z.divor.

va kiritmalar ionlaridagi

/A ( 1 3 . 1 0 )

so ch ilish  bilan chegara lanad i.  Bu yerda; m' -  erkin  zaryad 
tashuvchining kristaidagi effektiv massasi, Ni ~  ionlashgan kiritmalar

konsentratsiyasi. Natijaviy harakalchanlik M
1 1

----- h —

(13.9) va (13.10) formulalardan maydoniy tranzistor tezkorligi 
kanal ni kichik effektiv massai i zaryad tashuvchilarga ega boMgan 
materialdan hosil qilib yoki legirlovchi kiritmalar konsentratsiyasini 
kamaytirib (kiritmalar ionlarida sochilishni butunlay yo'qotib) oshirish 
mumkin. Buni geterooMishli nanotuzilmalarda amalga oshirish qulay.

Geteroiuzilmalar asosidagi maydoniy tranzistorlar. Yarimo‘tkazgich 
geterotuzil malar eng yuqori chastotali tranzistorlar, lazerlar, hamda
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integral sxemalar (chiplar) yaratishning asosi boMdilar. G c tcro o ‘tish 
deb taqiqlangan zonalari kengligi b ir-b irinikidan farq qiluvchi 
yarimo‘tkazgichlar hosil qilgan o ‘tishlarga aytiladi. G etero o ‘tishlar 
monokristall va polikristall materiaiiar orasida hosil qilinishi mumkin. 
Ular, shimingdek, anizotip ip-u ~ geterooMislilar) va izotip ip-p~ va 

getcrooHishlar) boMishi mumkin. GcXcxoo'{\^h\avgeterotuzilmam 
hosil qiladi.

1 3 .1 1-rasmda keng taqiqlangan zonaga ega //-Al^.Gaj_^As va 
nisbatan tor laqiqlangan zonaga ega ;>GaAs larning (a) va ular orasida 
hosil qilingan gcterooMishning energetik diagrammasi (b) keltirilgan. 
/?-A^Ga, ,^As ning taqiqlangan zonasi kengligi qaltiq eritma tarkibidagi 
aluminiyning molyar miqdoriga bogliq  va 1 ,4 3 + 2 ,1 6  eV oraliqda 
(AlAs birikmaning taqiqlangan zonasi kengligi ) o ‘zgarishi mumkin.

a)

O- I f
/>! --hi 

V _____

_____ IT7:

■ii;.

b)

p \
^ -  elelitronlar 

kujHil

13.1 l-rasm. /i“ AI,^Gaj_^As va /?-GaAs yarimo'tkazgichlarning (a) va 
p~n geieroo‘tishning zonalar enei^etik diagrammalarining tuzilishi (b).
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Bu yerda vakuumdagi eleklron energiyasi nol salh sifatida qabul 
q ilingan./ -  kattaiik elektronning yarimoîkazgichdan vakuumga 
asl chiqish ishi. Tcrrnodinamik chiqish ishi .A dcb bclgilangan.

Yarimolkazgichlar konlaktga kellirilganda ulaming Fermi sathlari

bir xil bo 'ladi.^ , > / .  bo'lgani uchun // -  sohaning chcgaradosh 

qismidan p -  sohadan keigan elektronlarga nisbatan, ko 'proq  
elektronlar narigi sohaga o'tadi.

Taqiqlangan zonasi kengligi kalla yarimoUkazgichning chegaradosh 
qismi eleklronUir bilan kambag‘allashadi, unda musbat fazoviy zaryad 
hosil bo'ladi, encrgetik zonalar cheti yuqoriga cgiladi. Nisbatan tor 
zonali yarimo‘ikazgichning chegaradosh qismi elektronlar bilan boyiydi, 
bu elektronlar manfiy fazoviy zaryad (kanal) hosil qiladi va zonalar

cheti pastga egiladi./, v a / ,  kattaliklar qiymatlari turlicha. shuning 

uchun yarimoika/gichlar chegarasida olkazuvchaniik zonalari orasida 
va valeni zonalari orasida uzilishlar hosil boMadi.

OMkazuvchaniik zonasida uzihsh qiymati = -  ga teng.

V a le n t  z o n a d a  esa uzitish  q iy m a t ig a  k o n t a k t la s h u v c h i  
yarimoMkazgichlar taqiqlangan zonalari ilirqi qo‘shiladi. Shuning uchun 
elektron va kovaklarda potensial to\siqlar balandligi har xil boMadi. 
K o ‘rib chiqilayotgan holda kovaklar uchun to ‘siq katta, T o ‘g'ri 
yoMialishda kuchlanish berilganda elektronlar uchun boMgan potensial 
io 's iq  kamayadi va e lektron lar  // -  yarim oM kazgichdan p -  
yarimoMka/.gichga injeksiyalanadilar. Kovaklarning potensial îo'sigM 
ham kamayadi, lekin u katlaligicha qoiadi va p -  yarimoMka/gichdan 
}} -  yarimoMkazgichga amalda injcksiya boMmaydi. Shunday qilib, 
geterooMishlarda bir tomoniama injeksiya rejimi amalga oshadi. Agar 
keng zonali yarimoMkazgich p -  turli boMsa, 10 ‘siq balandligi 
elektronlar uchun katta boMadi.

Zatvor sifatida Shottki baryeridan foydalanilgan va geterooMishh 
maydoniy tranzistor tuzilishi 13.12, a-rasmda, kanaî koMidalang 
kesiîîiidagi zonalar diagratmiia-si 13.12, b-rasmda ko‘rsatilgan.
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13.12-rasm. Getcroo'tishli maydoniy iranzistor tuzilishi (a) va 
zonalar diagrammasi (b).

Asos 3 sifatida odatda yarim izo'atsiyalovchi gailiy arsenidi 
qo'llaniladi, Asos sirtiga legirlanmagan yuqori o mi i GaAs 2 qatlam 
o'stiriladi. Keyin o'tish hosil qilish uchim yuqori legirlangan keng 
/onali /Г AlGaAs qatlam 1 o ‘stiriladi. 1 qatlam qalinligi 5 0 + 6 0  nm ni 
tashkil etadi. shuning uchun и dielcktriklik xususiyatini namoyon etadi, 
chunki elektronlarning bir qismi /atvor met aliga o4adi, boshqa qismi 
esa kanalga o4adi. Shunday qilib bunday tu/.ilmada kanal sohasi va 
le g ir lo v ch i k i r i tm a l i  so ha  fazoviy a jra t i lg a n  va e le k t r o n la r  
harakatchanligi se/ilarli oshadi.

Tranzistorning ishlash prinsipi. Zatvorda kuchlanish boMmagan 
holda stok toki (¿/„> 0) boMganda maksimal qiymatga ega boMadi. 
Zatvordagi manfiy kuchlanish ortgan sayin potensial chuqur chuqurligi 
kamayadi, u bilan birgalikda kanal oMkazuvchanligi kamayadi. 
Zatvordagi kuchlanishning ma'lum qiymatida chuqur yo'qoladi. Bu 
kanalning toMiq bcrkilishiga to ‘g‘ri keladi.

Zaryad tashuvchilar harakatchaniigining ortishiga asoslangan 
tranzistorlar, harakatchanligi yuqori yoki N E M T  (High hMectron 
Mobility Transistor) tranzistorlar nomini oigan. Amalda zaryad 
tashuvchilar harakatchanligi yuqoriligidan toMiq foydalanib boMmaydi. 
Katta integral sxemalarda kanal uzunligi 1 mkm dan kichik. Bunda 
b o ‘ylama maydon kuchlanganligi shunchalik katta-ki, dreyf te/lik 

to ‘yinishga ega boMadi. Bu elektronlar harakatchanligi ning
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kamayishini anglatadi va (13.8) ifodada tezlik va maydon kuchlanganligi 
orasidagi p ro porsionallik  biiziladi. Shuning uchun m aydoniy 
Iran/istorlar tikligini katta darajada oshirish ning iloji yo‘q. Shunga 
qaramasdan geterotuzil mal i maydoniy tranzistorlar sun’iy yoMdoshli 
aloqa tizimiarining kam shovqinli kuchaytirgichlarida keng ishlatiladi, 
chunki shovqin koeffitsienti zatvor uzunhgiga proporsional. Hozirgi 
zamonda bunday tranzistodar asosida f=  20 G G s  chastotada shovqin 
koetritsicnti < 1 dB, kuchaytirish koeffitsienti A'^~12 dB boMgan 
kuchaytirgichk'lr ishlab chiqilnioqda, chastota 60 GG sdan yuqori 
boMganda dB, < 3 dB tashkil etadi.

Axborotlarni qayta ishlash va uzatishning optik usullari rivojlanishi 
bilan optoelektron qurihnalar va tizimlarni ishlab chiqish muhim kasb 
ctmoqda. Ular uchun samaradodigi yuqori fotoqabulqilgichlar va 
lazerlar yaratilgan. Bundan kcyin keng tarqalgan ko'chkili fotodiodlar 
va geteroiuzilmalar asosidagi nanoelektron lazcdar ko'rib chiqiladi.

Optik tizimli aloqa (optoelektronika)ning elektron komponentalari. 
Optik aloqa tizimlari uzatuvchi (U O M ) va qabul qiluvchi (Q Q O M ) 
optik moduliarga ega. UO M  elektr signallarni oplik signallarga 
o ‘zgar).irish uchun xizmat qiladi. UOM ning bosh elementi nurlaniivchi 
manba ~  nulanuvchi diod (N O ) yoki yarimo'tkazgich laze rdan iborat. 
N D  va lazcrning bir-biridan nurlanish spektri kengligi bilan farqianadi. 
NDlarda AX ^ 30-:-50 nm ni. bir modali lazcrlarda esa AX ~ 0,1-^0,4 
nm ni tashkil etadi. OQOM  optik toladan olingan optik signalni cicktr 
signalga aylantirish uchun xizmat qiladi. QQOM  ning bosh elementi 
foioqabulqilgich — fotodioddan (F D ) iborat. FDlarning bir qancha 
(u rlari m avjud. K o ‘c h k ii i  F D la rd a  zaryad ta s h u v c h ila r n in g  
ko'chkisimon ko'payishi amalga oshadi va shu hisobiga sezgirligi 
yuzlarcha-minglarcha marta oshadi. Shottki to'siqli FDlar tezkorligi 
yuqori boMadi. GeterooMishga cga ko‘chkili FDlar boshqa turdagi 
FDlarga nisbatan yaxshiroq xususiyatlarga ega. Turii matcriailardan 
tayyorlangan FDlar ishchi toMqin uzunhgi turli qiymatlarga ega boMadi. 
Bu toMqinlarda ular samaradorligining maksimal qiytnatiga crishiladi.

Optik aloqa tiz im ining  tok uzatish koeffitsienti A'̂  muhim 
parametrlardan hisoblanadi. U nurlatgich, fotoqabulqilgich va optik 
muhitning spektral muvoflqiashtirilgani, optik muhitning (opiik 
tolanirig) shaffofligi, kvant chiqishi va fotoqabulqilgichning ichki 
kuchaytirish koeffitsienti bilan aniqlanadi. Bitta nurlanish kvanti
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la'sirida hosil b o ‘ladigan clcktron-kovak jiifliiklar soni kvant chiqishni 
belgilaydi. A n’anaviy optik lolalarda uchta shaffoflik sohasi mavjud. 
Bu shaffoflik sohalarida larqalayorgan nnryutilishi kam boMadi. Ularga 
850, 1300, 1550 nm toMqin uzunlikdagi sohalar kiradi.

Ko^chkilifotodiodlar {KV'D) optik tolali aloqa liniyalarida (OTAL) 
keng qoMlaniladi va ichki kuchaytirishga ega fotoqabuiqilgichdan 
iborat, shuning uchun yuqori sezgirlikka ega boMadi.

Qabul qilinadigan nur toMqin uzunligi kremniyli FD lar  uchun 
A == 0 ,4 + 1 ,0  mkm, A' '̂B'  ̂ birikmalar asosidagi fotoqabuiqilgichlar 
uchun k ^  1,0 + 1 ,7  mkm ni tashkil ctadi. Shuning uchun a. =  0 ,8 + 0 ,9  
mkm toMqin uzunligida ishlovchi O TA Lda kremniyli K F D la r ,  
/. =  1 ,3 + 1 ,6  mkm li larda esa A"'B''' yarimoMkazgich birikmalar 
asosidagi K F D Iar  ishlatiladi.

Kremniyli K F D  tuzilishi, ulanishi va unda potensial taqsimlanishi
13.13-rasmda koVsatilcan.

— h 
-o o-

i:.

p 11̂

13.13-rasin. Kremniyli K FD  tuzilishi, ulanishi va 
unda potensialii'ng taqsimlanishi.

K F D  ko‘chki hosil qiluvchi katta teskari kuchlanishlarda ishlaydi. 
FDga tushayotgan fotonlar uning legirlanmagan, amalda crkin zaryad
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tashuvchilarga ega boimagan / -  sohasida ytililadi. p" ~ qatlam qalinligi 
iloji boricha yupqa bo'iishi kcrak. — soha laqiqlangan zonasi 
kengligidan katta enetgiyaga ega bo'lgan f  fotonlar oqimi bilan yorililsin. 
Bunda fotonlar yarimolkazgich / -  qatlamda yutilgani hisobiga eleklron- 
kovak juftliklar hosil boiadi. Fleklr maydon ta’sirida ular ajraliladi va 
o ’z elektrodlari lomon harakatlanib folotok hosil qiladi. Yarimo‘tkazgich 
/ -  qatlam qalinligi yelarli katta boiganda tushayotgan nur to i iq  
yutDadi, bu esa o'z navbatida kvant chiqishini oshiradi.

T o ‘qnashib ionlashtirishni hosil qilish uchun / — qatlam orqasida 
elektr maydon kuchlanganligi yuqori (£ '>10' V/sm) p — qatlam hosil 
qilinadi. Bu qatlamda zaryad tashuvchilarning ko'chkili ko'payishi 
sodir boiadi. F D  tezkorligi taxminan 0,3 ns boiganda ko‘paytirish 
koeifilsienti M lOOOni tashkil etish mumkin. Shuning uchun O QOM  
ko'chkili ko‘payish shovqinlaridek sust optik signaharni aniqlash uchun 
qo'llaniladi. Shovqin ko'chkisimon ko‘payish tasodifly jarayonligi 
.sababli hosil b o ia d i .  Bu o'ziga xos o n iq c h a  shovqin qiym ati

ionlashtirish koeffitsicntlarining n i s b a l i g a a , , b o g ' i i q  bo ‘ladi.

Ushbu koeftitsientlar bidik yolda zaryad tashuvchilar yordamida hosil 
qilinadigan e lektron-kovak juftliklarning o 'r la c h a  soni sifatida

aniqianadilar. Agarr/ ,̂ =a, ,  bolsa, tushayotgan nudanish hisobiga

hosil qilinayotgan har bir fotozaryad tashuvchiga ko'paylinsh sohasida 
uchla zaryad tashuvchi (bidamchi zaryad tashuvchi va ikkilamchi 
elek tron  va kovak) lo 'g 'r i  keladi. Agar zarbdan ionlashtirish  
koeffitsicntlarining biri kcchib yuborsa boiadigan darajada kichik

(masalan, a¡, - ^ 0 )  bo lsa , ko'chki shovqini seziladi kichik boiadi.

Demak, K F D  qollansa boiadigan darajadagi ko'chkili shovqin hosil 
b o l i s h i  uchun, elektron va kovaklarning zarbdan ionlashtirish 
koeffitsientlad bir-bindan katta farq qilishi kerak.

'I 'o lq in  u/un ligi ning A = 0 ,8 + 0 ,9  mkm o ra l ig ld a  ishlovchi

KFDIardar/,,/a^, = 5 0  ni tashkil etadi. Magistral OTALlarda 1,3 va

i , 5 5  mkmli optik ‘'o y n a ’ia rd a n  foydalaniladi. Optik toladagi 
yo‘qoiishlar X - 1 , 3  mkm da taxminan uch maria, a  = 1 ,55  mkm da 
esa -  8 + 1 0  marta kamayadi. Shuning uchun rentranslaisiyasi/ o ‘la 
uzoq uchastkalarda t o iq i n  uzunligi Á ^ 1 , 5 5  mkm li nurlardan 
foydalaniladi.
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ToMqin uzunligi kattaroq sohaga oMish uchun taqiqlangan zoiiasi 
kremniyga nisbatan kattaroq maleriallardan foydalaniladi. Bunday 
material boMib A " ‘B  ̂ yarimo'tkazgich birikmalar va ular asosidagi 
qattiq eritmalar xizmat qiladi. Bu yarimoMkazgichlarning ko'plari 
uchun cx^Ja¡. s i ,  shuning uchun uiarni shovqin jihatdan qoMlab 
boMmaydi. i — sohasi oMa panjara tuzilishiga ega gctcroo 'tish li 
KFDIarda i ~  soha kuchli elektr maydon ta'sirida boMganda ! a,. 
nisbatni zarur qiymiatlai'gacha koMarish imkoni tugMladi. 13.14-rasmda 
o ‘ta panjarali K F D  zonalar energeiik diagrammasi va tuzilishi 
kellirilgan. GcterooMishli K FD d a kvant chiqishi -  soha qalinligiga 
juda ham kritik bogMiq emas, chunki kalla taqiqlangan zonaga ega 
boMgan material À = K 5 5  mkmli nurlarni yutmasdan ichkariga oMkazib 
vuboradi.

a)

h r

t f  AKuiA-

b)
/ , .  <1 i t ! ¡M u ijí im

If ta ¡Hinjani

so h n  
:— i\ iiird iii’i 
'— ' /<>/• Zf’iiiifi s o h n

13 .14-rasm. 0 ‘ta panjarali KFD konstruksiyasi (a) va 
zona diagrammasi (b).

K FD d a o ‘ta panjara taxminan 50 ta o'zaro almashuvchi, qalinligi 
45 nmni tashkil etuvchi legirlanmagan GaAs va qaiinligi 55 nmiii 
tashkil etuvchi keng zonali Al^Ga^^As yarimoMkazgichlardan iborat. 
Ga.As/ Al^Ga,^As geterotuzilmada x  ning mos molyar qiymatlarida 
oMkazuvchanlik zonadagi uzilish A H^^0,48 eVni, valent zonadagisi
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esa AH/,.—0,08 cV ni tasliki! císin. C he kkala rda joylashgan qatlanilarning 
yuqori darajada legirlanganligi ularni elcktr o ’íkazuvchan qatlamga 
aylatiradi. / -  qatlamda eleklr maydon kuchlanganligi lOW/sm dan 
kalfa qiymatga yetadi. Bunday maydon la'sirida zaryad tashuvchilar 
zarb bilan ionlasht ir ishga yetarli energiya oladüar. Agar la 'sir eluvchi 
nudanish oqimi bo'lmasa FDdan boshlang’ich teskan rok oqadi, u 
tok qorong‘ulik loki deb ataladi. ToMqin uziniligi k = 1 ,55  mkmli 
nudanish (yorugMik) oqimi mavjud boMganda i — qatlamning nisbatan 
tor zonali qismida (GaAs qaílamlarda) erkin elektron-kovak juftliklar 
hosil boMadi. Elektron tashqi elektr maydon E ta ’sirida keng zonali 
yanmoíkazgichda tezlatiladi. Bimdan keyin tor zonali GaAs qatlamga 
o ‘tib u o ‘z energiyasini AH^(^0,48 eVga oshiradi. Bii zarbdan 
ion lash ish ning b o ‘sag‘aviy kuchlanishi shu qiymatga tushganiga 
ekvivalent. Zarbdan ionlashish koeffitsienti a., bo'sag'aviy energiya 
kamaygan san eksponensial oiigani sababli ning elektronlar uchun 
effektiv qiymati keskin ortadi. Navbatdagi Al^Ga^ ^As bar>'er qatlamda 
b o ’sag'aviy kuchlanish AlV  ̂ qiymatga ortadi. Bund aör,, kamayadi. 
Ammo laqiqlangan energctik zonalari ning farqi hisobiga a„ ning 

o ‘rtacha qiymati oMa panjara ning ikkita yonma-yon qat lamida sezilarli 
darajada ortadi.

A IV^<<A ^|/ ,̂sababli, xuddi shunday eíTckt kovaklar koeffitsienti

uchun se/.iladi darajada kichik boMadi. Shunday qilib, k o ‘chkiii 
ko‘pay ish jarayoni asosan elektronlar hisobiga amalga oshadi. K o ‘chkili 
ko'payish sohasi 25 baiyer qatlamga ega boMgani uchun a „ / a , . » \ ,  
boMadi. Bu kichik signallarni yuqori darajada kuch ay t irgan holda 
dioddagi shovqinlar darajasi kichik boMishini ta ’minlaydi.

Nanoetektron lazerlar. Lazer optik diapazondagi elektromagnit 
tcbran ish larni kuchaytinsh va generatsiyalash uchun xizmat qiluvchi 
kvant asbob. Uning ishlashi yarimoMkazgichdagi elektronlar ichki 
energiyasini o ‘zgaríinshga asoslanadi. Oplik diapazondagi kvant 
asboblar ingli/.cha Light Amplification by Stimulation Emission o f  
Radiation ga muvofiq, ya’ni majburiy nurlanish yordamida nurni 
k u chaytir ish  m a ’ nosini anglatadi. N urian ish  e le k tro n -k o v a k  
juftliklarning rekombinatsiyasi hisobiga yuz beradi, elektron encrgiya 
yo 'qotib  uni elektromagnit nurlanish (fo ion) kvanii k o ‘rinishda 
chiqaradi. Bunday rekombinatsiya nurlanuvchi rekomhinatfiya deb
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ataladi. Re kombinatsiya o 'z -o ‘zidan boshqa nurlanishlar bo‘imagan 
holda amalga oshishi mumkin. Bunda hosil b o ‘luvchi nurlanish sponian 
nurlanish deyiladi. Bunday nurlanish m a’nosi shunda-ki, íbron 
o'tkazuvchanlik elektron i bilan ta'sirlashib uni valent zonadagi b o ‘sh 
sathga o't ishga majburlaydi, bunday o'tishda elektron o ‘zining ortiqcha 
energiyasini foton sifatida chiqaradi. Majburiy nurlanish hisobiga hosil 
boMgan fotonlar nurlanish hosil qilgan fot o n la rn ing aynan nusxasi 
boMib xuddi shunday chastota, o ‘sha harakat y o ‘nal ishiga, bir xil 
boshlangMch fazaga va bir xil qutbianishga ega. Natijada bitla kvant 
o'rniga ikkila kvantga ega boMinadi, ya'ni nur kuchayishi kuzatiladi. 
Bunday nurlanish lazer nurlanish deb al alad i.

Foton elektronning valent zonadan o ‘íkazuvchanlik zonaning b o ‘sh 
holatiga oMishi hisobiga yutilishi ham mumkin. Ikkala jarayon — yuí ilish 
va majburiy nurlanish jarayonlari chtimolligi bir xil. Kristall valent 
zonasidagi elektronlar soni uning oMkazuvchanlik zonasidagi elektronlar 
soniga qaraganda ancha ko‘p boMgani sababli, yutilish aktlari soni 
nurianish aktlari soniga qaraganda bir nccha mart aba ko‘p boMadi, 
ya'ni bunday yarimoMkazgich faqat nur yutadi.

YarimoMkazgich nurni kuchaytirish imkoniyaga ega boMishi uchun 
ikkila asosiy shart bajarilishi zarur. Birincliidan, yarimoMkazgichda 
euer ge ti k  sathlarning toUdirilishida inversiyagd erishish , ya'ni 
oMkazuvchanlik zonada valent zonaga nisbatan koM‘>roq elektronlar 
boMishiga erishish lozim. Bu holda nurlanish aktlari soni yutilish 
akilar iga  n isb a tan  k o ‘pJ’oq boMadi va y a r im o ‘ tk azg ich  nurni 
kuchaytiradi. Ikkinchidan, yarimoMkazgichda shunday sharoit hosil 
qilish kerakki, fotonlar ftqat majburiy oMishlarda hosil boMsin. Buning 
uchun majburiy nurianish aktlari sodir boMadigan aktiv niuhitni oplik 
rezonatorga yoki qaytarish koeffitsienti yetarli katta ko‘zgular tizimiga 
joylashtirish zarur. Shunda aktiv sohada yuzaga keluvchi biriamchi 
spontan foton harakati davomida o ‘ziga o ‘xshash foton chiqaradi. 
Demak, modda hajmida 2 ta foton boMadi, keyin 4 ta va h.k. Rezonator 
ko‘/guiariga yetib borgan deyarli har bir foton qaytadi va yana aktiv 
modda hajm iga kiradi, u yerda yangi fotonlar hosil boMishida 
qatnashadi. R ezo n ato r  ichida la/er nurlanish zichligi rezx>nator 
hajmidan tashqariga chiqayotgan fotonlar soni rezonator ichida 
m ajburiy oMishlar hisobiga yuzaga kelayotgan fo to n la r  soniga 
tenglashmaguncha ortib boraveradi. Shundagina turgMm gene rat siya 
rejimi yu/aga keladi.
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Injeksiya nurlanisii hosil qilishning eng m uhim  usuli. p-n o ‘tish 
lo ‘g 'ri siijililganda noasosiy /.aryad tashuvchihirn ing oMish orqali 
injeksiyasi effektiv nurlanuvchi rekombinatsiyaga olib kciadi, chunki 
bu holda elektr encrgiya bevosita Ibîonlar energiyasiga o ‘zgartiriladi.

G om o p-n o l ish la rd a  hosil qilingan birinchi injeksion lazerlar 
gcneratsiyasi va ekspluatasiya (foydalanish) parametriari nisbatan past 
edi -  20+100 kA/sni' gacha katta bo‘sag'aviy tok, xi/mat qilish davh 
qisqa va kichik FIK. Bu lazer generatsiyalash jarayonin ing  kvant 
samaradorligi pastligi va katta optik yo'qotishlar bilan bogMiq edi. Optik 
yo 'qo tish lar ia/.erning aktiv sohasida erkin zaryad tashuvchilar va 
nuqsonlar tomonidan nurning yuiilishi bilan bogMiq edi, G ap sh u n d a
ki, gomooMishlarda invers toMdirilish yuqori legirlangandagina amalga 
o s h i r i l a rd i ,  n a t i j a d a  m u v o z a n a t  h o ia td a  za ry ad  t a s h u v c h i l a r  
konsentrasiyasi katta boMar va aktiv sohada kristall panjara nuqsonlari 
ortib ketardi. Bundan tashqari, aktiv sohada hosil boMayotgan nuriar 
aktiv boMmagan q o ‘shni sohalarga tarqalardi. Lazer generatsiyalash 
jarayonining kvant samaradoriigining pastligi asosan ko’p elektronlarning 
tezligi katta boMgani hisobiga aktiv sohadan sakrab o*tishi va kovaklar 
bilan rekombinatsiyalashib ulgurmasligi bilan bogMiq edi.

G ctcrooM ishli  tu z i lm a la rd a n  foydalan ish  m asalan i m u tla q o  
o 'zgart irad i .  13.15-rasm da ikki lo m o n la m a  ge tero tuz i lm aga  ega 
laze rn in g  tu z i l ish i ,  u n in g  en e rg e t ik  d iag ra m m a s i  va s in d ir ish  
koM'satkichining taqsimlanishi ko‘rsatilgan.
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13.15-rasm. Injeksion geterolazcr: ikki tomonlama geterotuzilma (a), 
energetik diagrammasi (b) va sindirish ko‘rsatkichi.
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K o‘zgiilar kristalni sindirib yoki o'l ish tekisligiga tik ikkila yon 
tom onlarini sayqallab hosil qilinadi. Qolgan ikki yon tom on  sirli nur 
boshqa tom onla rga  tarqalmasligi uchun notekis qih'b tayyorlanadi. 
Bunday luzilma Fabri — Pero rezonatori deb ataladi.

Aktiv qatlam  sifatida taqiqlangan zonasi kcngligi kichikroq va 
dielcktrik doimiysi katta (katta sindirish ko'rsalkichga cga) malerialdan 
foydalaniladi. Rekombinalsiya, nur hosil bo‘lish va invers cgallanganlik 
sohalari o ‘zaro ustm a-ust tushadi va o 'r ta  qatlamda joylashadi. Lazer 
ishlashi quyidagicha amalga oshadi. n -  p  o l i s h  to 'g ‘ri siljililganda 
elektronlar n ~  G aAs dan  aktiv sohaga injeksiyalanadi va unda invers 
egallanganlikni hosil qiladi. Shundan keyin elektronlar o ‘tkazuvchanlik 
zonadan valent zonaga o ‘tib elektromagnit nurlanish kvantlarini hosil 
qiladi. Bu nurlar chastotasi

h v ^  AW,., +W,., (13.11)
ga teng. G e le ro o ‘tishlar chegarasida potensial to ‘siqlar hisobiga passiv 
sohalarda rekom binats ion  yo‘qotishlar b o lm ay d i ,  elektron-kovakli 
p l a z m a  o ‘r ta  q a t l a m n i n g  k v a n t  c h u q u r l a r i d a  j o y l a s h a d i .  
G cneras iya lanayo tgan  nurlanish aktiv va passiv sohalar  sindirish 
ko'rsatkichlarinining farqi hisobiga asbobning aktiv sohasiga to ‘pianadi. 
Agar qatlamlarning sindirish k o ‘rsatkichlari

n ,>  ,

shartni qanoatlantirsa, elektromagnit nurianish qatlamlar chegaralariga 
parallel yo‘nalishlarda tarqaladi. Shu hisobiga passiv sohalarda nurianish 
yo‘qolishi e ’tiborga olmasa boUadigan darajada kichik b o iad i .

Aktiv qatlam  qalinligi yeiarli kichik b o ig a n d a  u o ‘zini kvant 
chuqurdek  tu tad i.  U n d a  cnergetik spektr kvant chuqur iikh  lazer 
parametriarini aktiv qatlam  qalinligini o ‘/gartirish hisobiga o ‘zgartirib 
qay ta  soziash  m u m k in .  ( I 3 . l 5 ) g a  m uvofiq  c h u q u r  o i c h a m l a r i  
kamaytirilganda elektronlarning minimal energiyasi va ortadi 
va unda (13.1 l)ga muvofiq lazer nuriari chastolasi ham  ortadi. Kvant 
chuqurligi kengligini tanlab  OTALlar uchun Â =1 ,6  mkmli lazer hosil 
qilami/.. B undan  tashqari,  kvant chuqurliklarida spektri infraqizil 
nuriardan havoranggacha o ‘zgaradigan N D la r  yaratilgan.

Ikki to m o n iam a gcterotuzilmalarda qatlam qalinligi 0 ,1 ^ 0 ,2  mkni 
b o ig an d a  bo 'sag‘aviy tokning zichligi 1- -̂3 kA/sm- gacha kamaydi. 
Kvant chuquriikli iazeriarda ushbu tokning minimal chegaraviy qiymati 
30 A/sm- atrofida b o ia d i .  B o‘sag‘aviy tokning sezilarii kamayishiga
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voinovod cffckti va aktiv sohaning kichik qaliaiigidan tashqari yana 
ikkiia hoiat koMuaklashadi. Birinchidan, aktiv sohaga injcksiyalangan 
va kovaklar bilan birinchi marrada ta\sirlasha olmagan elektronlar 
potensial to ‘siq!ardan qaytadi va aktiv sohaga kiradi. Bunda ularning 
kovaklar bilan rekombinatsiyalashish ehtim ollig i yuqori bo 'lad i .  
ikkinchidan, keng taqiqlangan zonaga ega cmitterning elektronlari 
nisbatan lor taqiqlangan zonaga ega n ~  GaAs li aktiv sohasiga o ‘z 
po tensial energiyasini yo 'q o tib  kiradi, xuddi “ io g ‘dan y u m alab  
lushgandek’’. Ushbu hodisa super injeksiya deb ataladi.

Ikki tom onlama gelerooiishga ega lazerning xona temperaturasida 
uzluksiz ishlash rejimdagi xizmal qilish vaqti hozirgi vaqtda 10 ming 
soatni tashkil etadi, unda elektr quw a tn ing  60 % yorug lik  nuriga 
aylantiriladi.

Fabri -  Pero rezonalorli lazerda nur voinovod qatlam ning yon 
tom onidan , ya’ni gorizontal joylashgan rezonatorlar orqali chiqadi. 
Lazerda voinovod qatlam  uyg’otilgan nur volnovoddan b o ‘ylam a 
yo'nalishda chiqquncha kuchayliriladigan qatlam — kesim. Bunda 
aktiv soha qalinligi kichikligi hisobiga voinovod qatlamga tik yo‘nalishda 
nur dastasi 800+00 mrad burchak oslida tarqaladi.

Hozirgi vaqlda ingichka yo‘nalgan nurianish hosil qilish uchun 
nur voinovod qatlam  sirtiga yuritilgan difraksion panjara orqali 
chiqariladi. Bu hoiatda nur tarqoqligi aktiv soha qalinligi bilan emas, 
speklTai chiziq yariin kengligi bilan aniqlanadi va bir necha o 'n  burchak 
minutni tashkil etadi. Difraksion panjarali injeksion geterolazcrning 
tuzilishi 13.16-rasmda ko'rsalilgan.

9 +  oui 'ik koutahî 
hr mm

p ~ G a  i s
n - . 1 f**
n->('ia.-i.s
n A ¡ (7 a j .y A s

aktiv  jsoh a

i iGnAs asos

om ik  kon tak t  o -  

l3 J6 - ra sm .  Vertikal rezonalorli nanoelektron lazer tuzilishi.
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Bunday la/,er Fabri — Pero rezonatori davri y o ru g i ik  to 'lq in  
uzunligiga teng yoki unga karrali b o ’lgan difraksion panjara bilan 
hosil qilinadi. Bunday davrli panjara yassi ko’zgu sifatida xizmat qiladi, 
chunki unda Vulf — Brcgg sharti bajarilgan nur moddalari qaytadi.

Vulf — Brcgg sharti kristall atom qatlamlari to ‘p)amiga tushayotgan 
nuriaming qaytishi natijasida hosil bo lad ig an  toMqinlar intensivligi 
holaiini aniqlaydi. Difraksion panjaralar (bregg ko‘zguIari) asosga 
paralle l jo y la sh g a n ,  r e z o n a to r  o 'q i  va n u r  ta rqa l ish  y o 'n a l ish i  
yar im oikazgich  plastina tekisligiga nisbatan tik (vertikal). Shuning 
uchun bunday lazer vertikal rezonatorli lazer deb ataladi. Bu turdagi 
la/.eriar VCSF.L (Vertical -  cavity surface -  em itting laser) yoki 
VCL (Vertical — cavity laser) noiuini olgan.

13.3. Funksional elektronika
Yarimo'tkazgich IM Slar analog mikroclcktron apparatlar hisoblash 

texnikasi tizimlari va qurilmalarlning element ba/.asini tashkil etadi. 
Mikroelektronika rivojining asosiy tendensiyasi integrasiya darajasini 
M ur qonuniga muvofiq orttirishdan iborat. Intcgratsiya darajasini 
o sh ir ish n in g  b i t la  y o ‘li t ran z is to r  tu z i lm a ia rn in g  o ' l c h a m la r in l  
kichikiashtirishdan iborat. Bunda bipolyar IMSlar komponentalari bir- 
biridan va yarim o'tkazgich asosdan qo 'shimcha konstruktiv elem entlar 
yordam ida c lek tr  j ih a td a n  izolatsiyalanadi. K o m p o n e n t la r  ichki 
ulanishlarni metallash yo'li bilan funksional sxemaga biriashtiriladi, 
chunki ulanayotgan sohalar turii clektr o ’tkazuvchanlikka (elektron 
yoki kovakh) cga. Sxcm a elementlari o 'lchamlariu ing kichiklashishi 
(diod, tranzistor, rezistoriar) sxema zichligini oshiradi va, natijada, 
signal o'tish vaqtini, y a ’ni qurilmaiar tezkoriigini oshiradi. Integrasiya 
darajasining oshishi bilan kristalning o 'zaro ulanishlar bilan band pogon 
sig'imga cga ulushi ortadi. Aloqa liniyasi C pogon sig'imga ega bo is in .  
Agar aloqa liniyasi uzunligi I b o lsa ,  va u orqali / sekund davomida 
amplitudasi U bo ’lgan impuls uzatilsa, har bir impuls bilan liniyaga 
P = { C lU ' ) f t  q u w a t  kiritiladi. Impuls quvvatini oshirib m antiq  

e l e m e n t  q ay ta  u la n i s h  tez l ig in i  o sh ir ish i  m u m k in .  S x c jn ag a  
kiritilayotgan impuls quvvat oshirilishi bilan unda ko 'proq ajralayotgan 
issiqlikni olib ketish ham  kerak. Shuning uchun zamonaviy sxemolexnik 
elektronika qurilm alarida axborotlarni qayta ishlash tczligi sekundiga 
10*̂ — 10'" o p e r a t s i y a d a n  o s h m a y d i .  B u n d a y  x a r a k t e r i s t i k a l a r
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axborotlarning katta massivlariga real vaql masshtabida ishlov berishga 
imkoniyat bermaydi (obrazlarni aniqlash, konstruksiyalarni simez qilish, 
bilimlar bazasini boshqarish, sun'iy Intellekt yaratish va h.k.).

Elektronika rivojining tezkorlikni oshirishga yoiialtirilgan alternativ 
yoMiaridan biri a n ’anaviy e lem entlardan  chetlash ishdan  va katta 
massivga ega axboroilarga ishlov berishda axborot tashuvchi sifatida 
qattiq jismdagi dinamik hir Jinslimasíiklarádn ioydalanishdan iborat. 
Bu bir jinslimashklar dinamik deb atalishiga sabab shundaki, ular 
turli fi/.ik hodisalar yordamida hosil boMadi, siljishi, shaklini, holatini 
0‘zgartirishi, boshqa bir jinslimashklar bilan ta ’sirlashishi mumkin.

IM Slarda kom ponentli  tuzilishdan chetlashish va d inam ik  bir 
jinslikmaslilardan foydalanishga asoslangan yo 'na lish  "'funksional 
elektronika" nomini oldi. Funksional elektronika (FE) rivojlanishining 
b o s h l a n g ' i c h  b o s q i c h id a  tu r ib d i .  F E n i n g  k o ‘p q u r i l m a i a r i  
mikroelektronika ning raqamli qurilmaiari bilan ishlashga moslashgan. 
Ular birinchi navbatda yuqori tczkorlik va 10^+10- bit sigMmga ega 
xotira qurilmalaridir.

Funksional clektronikaning eng istiqbolli ba'zi asboblari ishlash 
prinsiplarini ko‘rib chiqamiz.

Zaryad aloqali asboh (ZAA) (13.l7-rasm) yupqa dielektrik qatlam 
D bilan qoplangan va yu/asiga 12 ta boshqaruvchi metall elektrodlar 
tizimi joylashtinlgan yarimo'tkazgich kristaldan (masalan, p -  turli) 
iborat. Shunday qilib, 12 ta M DY -  tizim hosil qilinadi. Tizimlar soni 
N elementlar orasidagi masofaga, yozuvchi impuls davomiyligiga bogMiq 
boMadi va N =  200 ga yetishi mumkin. i lar bir elektrod kengligi 10+12 
mkm ni, ular orasidagi masofa esa 2 + 4  mkm ni tashkil etishi mumkin.

13.17-rasm. ZAA turkumidagi uch fazali siljituvchi 
registr tizimida zaryad ko‘chishi.
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M D Y  — tu z ilm a  dag i fizik ja ray o n la r  11.6 -parag ra fda  k o 'r ib  
chiqilgan edi. Barcha clektrodlarga bo'sag‘aviy kuchlanish berilganda 
dielektrik bilan yar im oikazg ich  orasida kambag'allashgan soha hosil 
b o ia d i ,  bu soha potensial chuqur deb ataiadi. Alohida eiektroddagi 
kuch lan ish  q iym ati  ax b o ro tn i  saqlash kuch lan ish i > 6'̂ , gacha 
0 ‘zgartir i lganda, ushbu  e lek trod  ostidagi kam bag 'a l lashgan  soha 
yarimo'tkazgichning boshqa yu/alariga qaraganda “chuqurroq” boiadi. 
Potensial chuqurda elektronlarni (paketini) to ‘plash mumkin. Demak, 
M DY  -  lu / i lm a  m a ’lum vaqtgacha potensial chuqurdagi zaryadga 
mos axborotni eslab qoluvchi element sifatida xizmat qilishi mumkin. 
Elektron paket dinamik bir jinslikmaslikni tashkil etadi. Elektron paketni 
saqlash jarayonida maMum elektrod (zatvor) ostida tcrm oge ne ratsiya 
hisobiga q o ‘sh im cha elektronlar hosil boMishi mumkin. Agar zaryad 
o'zgarishining ruxsat etilgan qiymati 1 % ni tashkil ctsa, axborotni 
saqlash vaqti esa b ir  necha sekunddan oshmaydi. Shuning uchun 
ZAA dinamik turdagi asbohá'w. Birlamchi to ‘plangan va maMum aniq 
potensial ch u q u r  bilan bogMiq zaryadlar, yarimoMkazgich sirti b o ‘ylab 
potensial ch u q u r  siljitilgan holda ko‘chirilishi mumkin. Buning uchun 
zntvorlardagi kuchlanishlar aniq kctma-ketlikda o ‘zgarririlishi mumkin,

Zaryadni maMum yoMialishda ko'chirish uchun har bir elektrod 
uch fazali boshqarish tizimining Fj. f , .  F, takt shinalaridan biriga 
ulanadi. D cm ak, ZAAning bir elementi uchta M D Y  — tuzilmali 
yacheykadan iborat boMadi. Agar Z A ^  qo 'shni elcktrodlariga beriigan 
kuchlanishlar qiymat j ihatdan bir-biridan farq qilsa, qo 'shni potensial 
ch u q u r la r  o rasida  e lek tr  m aydon hosil boMadi. U shbu  m aydon  
yoMialishi shundayki, elektronlar kattaroq potensialga ega sohaga dreyf 
harakat q i lad i,  y a ’ni “ sayozroq"  potensial c h u q u rd a n  n isbatan  
“chuqurroq”qa ko‘chadi.

Agar zaryad birinchi elektrod ostida to 'p langan  boMsa-yu, tmi 
ikkinchi elektrod ostiga siljitish zarur boMsa, unga kattaroq kuchlanish 
beriladi. bunda zaryad yuqoriroq kuchlanishli elektrod ostiga ko‘chadi. 
Keyingi taktda yuqoriroq kuchlanish navbatdagi elektrodga beriladi 
va zaryad unga k o ‘chadi. Zaryad ko'chir ish ning uch taktli tizimida
1,4,7.10 va shunga o ‘xshash elektrodlar shinaga, 2 ,5 ,8 ,11 elektrodlar 
F̂  shinaga, 3 ,6,9,12 va shunga o'xshash elektrodlar csa F. shinaga 
ulanadi.

Z a ry a d la r n in g  e le k t ro d la ra r o  s irku la ts iyas i  b a r c h a  Z.AAlar
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qoUianishlarning asosi hisoblanadi. Zaryadlarni ko 'chirish inikoniyali 
ZAAlar asosida siljituvchi registrlar va xotira qurilm aiar yaratish 
imkonini beradi. Registr deb ikkilik kod asosida berilgan ko‘p ra/ryadli 
axborotni yozish, saqlash yoki siljitish Liclnm qollan iiad igan  quriimaga 
aytiladi.

Signalning zaryad paketlarini bir necha usullar bilan, masalan, 
p - n  o ‘t ishdan  zaryad tashuvchilarni m etall  e lek trod la r  ostiga 
injeksiyalash, M D Y  -  turdagi tuzilmada yuza bo‘ylab ko 'chkisim on 
teshilish yoki metall elektrodlar orasidagi aniq joylar orqali yo rug iik  
kiritib elektron-kovak juftliklarni generatsiyaiash bilan hosil qilish 
mumkin.

NomuvozanaL zaryad hosil qilish va uni p - n '  o ' t ish la rdan  
foydalangan holda ZAAdan chiqarish usuli 13.17-rasmda ko‘rsatilgan.

Elektronlar paketini birinchi zatvor ostiga kiritish uchun / / ' -  p 
0‘tishga to 'g 'r i  siljitish beriladi. Paket zaryadi qiymati kirish signali 
amplitudasi oitishi bilan p - n  o i i s h  VAXiga muvofiq eksponensial 
qonun  bilan ortadi va uning uzluksizligiga b o g i iq  b o iad i .  Signal 
kiritishning ushbu usuli afzalligi -  bir nccha nanosekundni tashkil 
etuvchi tezkor ishlashidan iborat. Chiqishdagi n~̂ — p o i ish g a  teskari 
siljitish berilgani uchun 11 zatvordan 12 zatvorga o iu v ch i  elektronlar 
elektr maydon ta ’siriga uchraydi va chiqish zanjirida tok impulsi hosil 
qiladi.

ZAAning ikkita; axborot zaiyadini saqlash va uzatish rejimlari 
mavjud. Ushbu turdagi ZAAlar uchun axborotni saqlashning maksimal 
vaqti 100 msek-i~10 sek ni tashkil etadi. Takomillashgan (yashirin kanalli 
va ikki fazali boshqaruvga ega ZAAlarda ham da kremniy oksidiga 
purkalgan kremniy nitridi Si,N^ li dielektrik qatlamli M N O Y a -  
tuzilmalarda) yozib olingan axborotni saqlash vaqti bir necha o i l  
ming soatlarni tashkil etadi. ZAAlarda yaratilgan xotira qurilmaiar 
raqamli texnikada qo ilan ilad i va katta (8-^16 Kbit) s ig im ga  ega.

Folo qabul qiluvchi ZAAlar. Zaryad I i paket nafaqat injeksiya y o i i  
bilan balki sirtni lokal yoritish y o i i  bilan ham  hosil qilinishi mumkin. 
Bu holda zaryad aloqali fotosezgir asbob (ZAFA) hosil b o ia d i .  
Yoritilganda mos zatvor ostida yoritilganiik T^ga proporsional zaryad 
hosil bo iad i .  Natijada zatvorlar ostidagi zaryadlar majmui tasvirni 
xarakterlaydi. Elektrodlar chiziq (satr) yoki matrisa shaklida joylashadi. 
Elektrodlarga xos o ich am la r :  uzunligi 5 m km , kengligi 40 mkm.
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Elcktrodlíir orasidagi masofa 1 ^ 2  mkm. Matrisa ko'rinishidagi ZAFAda 
elektrodlar soni 10* dan katia boMishi mumkin. Shuning uchun  ZAA 
katta integral sxem adek qaralishi mumkin.

U ch fazali boshqarish amalga oshirilganda ZA FA ning  e lem entar 
yacheykasi (piksel) bitta satrning uchta qo ’shni eiektrodiga 1,2,3 (4,5,6 
va h.k.) ega b o i i s h i  shart. Bunda yachcykaning har  b ir elektrodi 
uchta boshqa-boshqa takt shinalari (fazaiari) ga (13.17-
rasm dagidek) u lanad i.  B irinchi takt davom ida  2 (5,8,11 s h .o ‘.) 
ciektrodga musbat saqlash kuchlanishi > ¿/’̂ Д10-=-20 V) beriladi. 
Natijada ashbu elektrod ostida kambag'aílashgan soha hosil b o iad i .  
Bu soha e lek tro n la r  u chun  potensial ch u gurn i  hosil qiiadi. S in  
yoril Uganda elektron-kovak juftliklar soni lokal yoritilganiik va yoritish 
vaqti bilan bejgiianadi. Bunda elektronlar potensial chuqurlikda yigllib, 
zaryadli paketni hosil qiladi. Paket yetarli vaqt (1ч-10() ms) saqlanishi 
m.urnkin.

Ikkinchi takt davomida 3 elektrodga o'qish kuchlanishi beriladi. 
0 ‘qish kuchlanishi q iym ati saqlash kuch lan ish idan  katta b o ia d i .  
Natijada elektronlar 3 elektrod ostidagi chuqurroq potensial chuqurlikka 
drcyf siljiydi.

Uch inch i takt davom ida 3 elektrod dagi kuchlanish qiymati saqlash 
kuchlanishi qiymatigacha kamayadi, 2 elcktroddan esa potensial olinadi. 
Saqlash yoki o ‘qish kuchlanishi beriimagan elektrodlarga ham m a vaqt 
katta b o lm a g a n  siljituvchi kuchlanish berib qo 'yiladi. Shu bilan 
zaryadli paket lar harakat ining bir tom onlam a b o l  ishiga erishiladi. 
H ar bir satr oxirida 3,17-rasmdagidek chiquvchi c lem ent mavjud.

o l i s h  orqali chiquvchi zaryad paketlar R yuklama rezislorida 
videoimpulslar ketma-ketligini ta'minlaydi. Vidcoimpulslar amplitudasi 
lurli sohalar yoritilganligiga proporsional b o iad i .  Matrisasifat ZAFAda 
butun kadr bir vaqtning o ‘zida hosil b o ia d i ,  chiziqlida esa -  ketm a- 
ket ikkinchi koordinata bo'yicha qo'shimcha yoyish bilan hosil qilinadi. 
Bunday tasvir s ignallarni hosil q iluvchilardan foydalanish kichik 
o'lchamli, kam cnergiya sarílovchi yarimo'tkazgich uzatuvchi televizion 
kameralar, jum ladan , rangli teíevideniye uchun ham yaratish imkonini 
beradi. Pikscllarning maksimal format i pikseining minimal o lc h a m i  
Зч-5 m km ni tashkil etganda 4080x4080 m km ni tashkil etadi. Chastota  
30 kadr/sek b o lg a n d a  iste’mol etilayotgan quvvat 0,03h-0,1 m V t/ 
pikselni tashkil etadi.
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ZAI'A faqaî lasvirni qabul qiluvchi funksiyasini bajarishini aytib 
o4ish kcrak. Tclcvizion signal hosil qilish uchun bosliqaruvchi sxemalar, 
har bir ustun chiqishida o'quvchi analog kuchayiirgichlar, analog -  
raqamli o 'zgarigich va qator boshqa bloklar bo'h'shi zarur.

H o/irgi zamonda ZAP'Alarni takomillashlirishdan tashqari kristall 
iiajmida joylasligan bosliqaruvchi sxemalarga va tasvirga ishlov beruvchi 
bir kristall ZAFAlar ishlab chiqilayapti. Bir krislali foioqabulqiluvchi 
qurilmalarning element bazasi sifatida F D  va kom plem entär M D Y  -  
tranzistorlar asosida hosil qilingan aktiv fotosezgir elem entlar (aktiv 
piksellar) malrisasi xizmat qiladi. Shuning uchun O 'K IS  deb ataladi. 
KM DY — fotodiodli qurilmaning asosiy afzalligi iste'mol quvvatining 
kichikligi, foydalanuvchilarn i q i / iq t irg an  “o y n a la rn i’’ dasturlash  
imkoniyati va o 'qish tezligining kattaligi bilan aniqlanadi. Asosiy 
kamchihklari -  shovqinlarning yuqoriligi, fotose/.girligining kichikligi, 
aktiv e lem en t  oM cham larin ing katla lig i,  Z A FA larga  q a rag an d a  
kichikroq ajratish xususiyatiga egaiigi bilan belgilanadi. K M D Y  — 
fotodiodli O 'K IS la r  yordam ida  bir kristali x o n ad o n b o p  foto  va 
videokamcralar, avtomobillarni qo'riqlash tizimlari, videotelcfonlar 
hosil qilinadi.

Shunday qilib, ZAAlar universal tuzilmalar bo'Iib xizmat qiladi. 
ZA A lar asosida sig 'im i kalta xotira q u r i lm a la r ,  boshqar iluvch i  
kechiktirish liniyalari, moslashlirilgan va polosali filtrlar, ham da 
yuqorida aylib o ’tilgan raqamli kameralar ishlab chiqilgan.

Akustoelektronika asboblari Akustoelektron asboblarning ishlashi 
elektr signalni ullratovush to iq in larga, uni lovush oMkazuvchi orqali 
tarqalishiga va keyinchalik chiqish elektr signalga oV.gartirilishiga 
asoslanadi,

Shunday qilib, bunday asboblarda kirish bilan chiqish orasida 
axborot tashuvchi boMib ultratovush (akuslik) signal deb ataluvchi 
d in a m ik  b ir  j in s l im as l ik  x izm at q i lad i .  U 10^-' G s  c h a s to ta l i  
Cebranishlardan iborat bo'iib, qattiq jism da 1,5-^5,5 k m /s  tovush 
tezligida tarqaladi. Akustik lo 'lqin lezligi elektromagnit tebranishiar 
larqalish tczligiga nisbatan 5 tarlibga kichikligi ko'rinib turibdi. Shuning 
u c h u n  ushbu xususiya tdan  b ir inch i  navba tda  k ich ik  o ' l c h a m l i  
kechiktirish liniyalarini ishlab chiqishda foydalanildi. Akustoelektron 
asboblar mikroelektronikada qo'llaniladigan usullar bilan hosil qilinishi 
va IMSlarga o'xshashligi bilan e 'tiborga loyiq.
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Ultratovush to 'lqinlar pyezoaktiv materiallarda (pyczoelektriklarda) 
hosil qihnishi m um kin. Shuning uchun ushbu s inf  asboblar uchun 
ishchi muhit sifatida pyezoeffekt juda yaqqoi nam oyon b o lad ig an  
dielektrik va yarimo'tkazgich kristallar xizmat qiladi. To^'g^'ripyezoeffekt 
deb m exanik  k uch lan ish  natijasida pyezoelek trikn ing  qu tb lan ish  
h o d i s a s i g a  a y t i h i d i  ( 1 3 .8 ,  a - r a s m ) .  Q u t b l a n i s h  n a t i j a s i d a  
pyezoelektrikning qaram a-qarsh i tom onlarida  pyezo — EYuK deb 
ataluvchi po tensia lla r  farqi hosil b o ‘ladi. Teskari pyezoeffekt deb 
berilgan tashqi kuchlanish t a ’sirida jisnming geomelrik  o ‘lchamlari 
o ‘zgarishiga aytiladi (13.8, b-rasm). Rasmda jismning deformatsiyadan 
keyingi 0 ‘lchamlari punktir  chiziq bilan ko‘rsatilgan.

K u c h la n is h  b e r i lg a n  jo y d a  e le k t r  m a y d o n  k u c h la n g a n l ig i  
y o ‘nalishiga b o g ‘liq ho lda  pyezoeiektrik  siqiladi yoki kengayadi. 
N a tijada ,  tovush o 'tk az u v ch i  dcb a ta lad igan , kristall p las tinada 
ko‘ndalang yoki b o ‘ylam a akustik ultratovush chastotasi berilgan 
kuchlanish chastotasiga teng b o ‘ladi. Pyezoeiektrik m a l u m  xususiy 
mexanik tebranishlar chastotasiga cga bo'lgani sababli, tashqi EYuK 
chastotasi bilan plastina xususiy tebranishlar chastotasi bir-biriga tcng 
bo'lganda (rezonans hodisasi) plastinaning lebranishlari amplitudasi 
eng katta qiymatga ega bo'ladi.

a) b)

13.8-rasm. To'g‘ri (a) va teskari (b) pyezoeffekt.

Akifstoelcktronika asboblarida chastotasi 1-^ 10 G G S  boMgan, kvars, 
litiy niobiti va tantalati  ham da CdS, ZnS , Z n O , GaA s, InSb va 
boshqa  yupqa  yarimoM kazgich qa t lam larda  gene ra ts iya lanad igan  
ultratovush toMqinlar ishlatiladi. Ushbu diapazondagi hajm iy va si it
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akustik toMqinlar (SAT) ishlatiladi, SATlarda ishlaydigan akustoelektron 
asboblar keng tarqalgan. Ularga kechiktirish liniyalari, polosali filtrlar, 
re /.onato rlar ,  turli da tch ik la r  va shunga o ‘xshash lar  kiradi. Bu 
asboblarda elektr signallarni akustik signalga va aksincha o'zgartirish 
m a x s u s  o V .g a r t i rg ic h la r  y o rd a m id a  a m a lg a  o s h a d i .  S A T la r  
o ‘zga r ig ich lar in ing  yetti turi mavjud boMib, am alda  ikki m etal 
elektrodlari sinfaz va qo/iqsim on joylashgan tudari  keng tarqalgan.

SATlar asosidagi sodda akustoelektron asbob -  sinfaz o ‘zgartgichli 
kcchik tir ish  liniyalari tuzilishi 13.9-rasm da koVsatilgan. S in faz  
oV.gartgich pyezoelektrik plastinaning astoydil sayqallangan qaram a- 
qarshi yuzalariga joylashtinladigan ikkita elektroddan tashkil topadi. 
0 ‘zgartgichlar qalinligi 0 ,1+0 ,5  mkm ni tashkil etuvchi yupqa metal 
parda ko‘rinishida boMadi.

a) b)

SAT

n f n

13.9-rasni. Elektroakustik kechiktiruvchi iiniyaning tuzilishi; 
yon tomondan (a) va ostidan (b) ko‘nnishi.

Y uqonda joylashgan elektrod taroqsiinon tuzilishga ega boMib, 
fazoviy davri sirt toMqin uzunligiga teng boMishi kerak. Chapdagi 
sinfaz o ‘zgartgich kiruvchi elektr signal t a ’sirida knstalda sirt toMqinini 
uyg‘otadi (teskari pyezoeffekt hodisasi). Akustik toMqin uzunligi akustik

tebranishlarning tarqalish tezligi va elektr tebranishiar chastotasi

f  ga bog‘liq: /l,„ =  f  ■
ToMqin uzatgichda b o ‘ylama garmonik akustik toMqin hosil qilindi 

cieylik. Ushbu toMqin kristalda qalinligi taxm inan toMqin uzunligiga 
teng boMgan sirtqi qatlam  bo'ylab bir nuqtadan  ikkinchi nuqtaga 
b o s im n i o ‘zgartir ib  ta rqa lad i .  B osim ning  o ‘zgarishi k r is ta ln ing  
deformatsiyalanishiga va qarama-qarshi ishorali zaryadlar (pyezo — 
EYuK) hosil boMishiga olib keladi. Kristal siqilgan joylarda zaryadlar 
ishoralari bir xil taqsimlanadi, kristall ch o ‘zilgan joylarda csa zaryadlar
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laqsimlanishi teskarisiga o ‘zgaradi. Bu kristalda, jiimk^dan, ciiiqish 
sinfaz o ‘zgangich elektrodlari orasida ham o'zgaruvchan elektr maydon 
hosil bo'lishiga olib kciadi. Nalijada chiqishdagi o ‘zgartgich (unga 

yuklama ulangan) akustik signalni elektr signalga ayiantiradi ( to ‘g ‘ri 
pyezoeffekt). Signal kechikish vaqti akustik loMqinning o ‘zgartgichlar 
orasidagi o ‘tish vatqi bilan aniqlanadi.

B unday  q u r i lm a n in g  asosiy kam chilig i  tovush o 4 k a z g ic h d a  
sochiladigan q im 'a tn in g  kattaligidadir. G ap  shundaki, akustik t o ‘lqin 
kristaldagi erkin elektronlar bilan t a ’sirlashib, ularni to 4q in  tarqalish 
yo‘nalishida olib ketadi. Bunda lo ‘lqin qo ‘shim cha so‘nadi. Lekin, 
agar kristalga zaryad tashuvchilarni to 4 q in  tarqalish y o ‘nalishida

tezlik bilan dreyf harakat qildiruvchi kuchlanish berilsa, zaryad

tashuvchilar o ‘zlarining m a 'lum  energiyasini to lq in g a  uzatadi, natijada 
akustik toMqin kuchayadi. Bunda akustik signaliar kuchaytirgichi yoki 
aktiv ultratovu.shli kcchiktirish liniyasi hosil boMadi.

Q andaydir /j dan /  gacha chasto ta la r  orasidagi tebranishlarni 
oMkazuvchi polosali fillrlar va keng polosali kechiktirish liniyalari hosil 
qilishda qarama-qarshi qoziqsimon 0‘zgartgichlar ishlatiladi (Q Q Q O ‘).

Kirishdagi Q Q Q O ‘ning geom etrik  oMchamlari va shakli eleklr 
signalni akustik toMqinga aylantirish samaradorligini belgilaydi. Har 
bir chastoia uchun Q Q Q O ‘ning m a’lum oMchamlardagina eng samarali 
o 'zgartirish hosil boMadi. Q Q Q O ' asosida hosil qilingan SAT filtrining 
tuzilishi 13.20-rasmda keltirilgan.

Piltr pyezoelek trik  asos 1 (m asa lan .  litiy n iobiti ,  pyezokvars,  
pyezokcramika) va unga fotolilografiya usullari bilan hosil qilingan 
ikkita Q Q Q O ‘ 2, 4 ham d a  ekranlovchi elektrod 3 dan  tuzilgan. 
Kirishdagi Q Q Q 0 ‘ signal manbayi bilan, chiqishdagisi esa elektr signal 
hosil qiluvchi yuklama biian ulangan.

> -I

13.20-rasm. QQQOMi SATli filtr. 
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SM D lar diametri ferrit materialiga qarab 50^1  mkm boMadi. 
SM D larning turgMin saqkmishi tashqi magnit maydon borligi hisobiga 
amalga oshadi. SMDk^rnig borligi (yoki yo'qligi) ikkihk sanoq tizimida 
aks ettirilgan axborotning saqkinishiga teng deb qaralishi mumkin. 
Ushbu holaî katta hajmga ega xotira qurilmalarni hosil qilish uchun 
ishlatiladi, chunki ortoferrit kristalining I sm -yuzasida chamasi 10" 
bit axborot saqlanishi mumkin.

Boshqa to m o n d a n  yondosh ilganda ,  agar kris taln ing maMum 
pozitsiyalarida S M D lar  generatsiyasi ta 'minlansa, ular diskrel siljitish 
axborotlarni yozish va o ‘qish, hamda o 'chir ish  uchun ishlatilishi 
mumkin.

Xotira quriimasining magnit ISlarida SM D lar tokli sim sirtmoq 
ko‘rinishidagi dom enlar generator! yordamida hosil qilinadi (13.22, 
a-rasm). M'okli sirtmoq 1 asos 4 sirtida joylashgan asosiy ferrit parda 3 
sirtidagi izolyasiyalovchi parda 2 ga purkash bilan hosil qilinadi. 
M o n o k r i s t a l l  p a r d a l a r  ( f e r r i t l a r ,  g r a n a t l a r )  b u g '  f a z a d a n  
m agnitlanm aydigan , m asalan , gadoliniy — gailiyli granat asosga 
kimyoviy oMkazish yoMi bilan olinadi.

S M D  halqa orqali pardaning lokal sohasini qayta magnitlash uchun 
yetarli amplitudasi yuzlarcha mAni tashkil etuvchi I tok impulsi 
oMkazilganda hosil boMadi. Domenlarni o ‘chirish davomiyligi I mks, 
amplitudasi 200 mA va yoMialishi S M D  hosil qiluvchi tok yoMialishiga 
teskari lok oMkazish bilan amalga oshiriladi.

Musbat (+ ) va manlly (-) ishoralar bilan mos ravishda SM D ning  
janubiy va shimoliy qutblari belgilangan.

S.MDni yupqa pardaning m a 'lum  sohasida ilksatsiya qilish uchun 
magnitostatik tulg iehlardan foydalaniladi. Tutgieh maxsus magnit 
y u m sh o q  m a te r ia l  p e rm o l lo y d a n  yasa lgan  maMum sh ak ld ag i  
applikatsiyalardan iborat. Applikatsiya ostidagi sohada tashqi magnit 
m aydon ekranlanadi va potensial chuqur — tutgieh hosil boMadi. 
Shuning uchun S M D  chuqurga tushib istalgancha uzoq vaqt saqlanishi 
mumkin.

SM Dning maMum nuqtaga (manzilga) siljitilishi quyidagicha am.alga 
oshiriladi. Asosiy yupqa parda si it ida applikatsiyalarga ayianish o ‘qi 
asosiy parda sirtiga tik yoMialgan aylanib turuvchi tashqi maydon 
la ’sir etadi. Aylanib turuvchi magnit maydon bir-biriga nisbatan 90'' 
ga burilgan, ikki fa/ali lok bilan ta'minlanuvchi ikkita g'altak yordamida
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hosil qilinadi. Bu hoida natijalovchi maydon ^ s t r c i k a s i  
b o ‘ylab (0 burchak lezlik bilan tekis buraladi. maydon SM D ga

amaliy ta 'sir ko ‘rsaimaydi, lekin permalloyli applikatsiyalarda magnit 
zaryadlar qutblarining davriy qayta taqsimlanishini hosil qiíadi. Aytib 
0 ‘tilgan qutblarning SM D ga ta'siri uni chapdan  o ‘ngga siljishiga ohb 
keladi.

a) ffr fS7/ b)

m II
i

SiRTMOf)

SM D

t

13.22-rasm. SM D asosidagi xotira qurilmasi: 
ustidan ko'rinishi (a) va qirqimi (b).

SMDlarning siljishi T-simon yoki shevronli permalloy apphkatsiyalar 
o rqa li  am alga oshishi m u m k in .  S hevron li  ap p h k a ts iy a la r  keng 
qo'llaniladi. Ular zieh joylashishi va diametri I mkm amtrofida boMgan 
dom enlar siljishini ta 'minlaydi. Uchta shevronli applikatsiyadan tashkil 
topgan tuzilma, yo‘nalishi, applikatsiyalarda magnit qutblar
holati va m aydon ning turli holatlari da S M D  holati 13.23-rasmda 
ko'rsatilgan. Apphkatsiyalar dom enning  jannbiy qutbiga tegadi deb 
faraz qilinadi.

Apphkatsiyalar bir-biridan , 1 m km  masofada joylashib registrni 
hosil qiladi. SM D  asosidagi xotira qurilmalarida 8 ta yoki 16 ta bir- 
biriga yaqin joylashgan dom enlar generatoriari hosil qilinadi va ular 8 
yoki 16 razryadli soniarni yozuvchi registrni tashkil etadi. D om enlar 
siljish tezligi sekundiga yuzlarcha m etrn i  tashkil etishi m um kin ,  
axborotni yozish tezligi esa 10^+10^' b i t /s  ni tashkil etadi. Axborotni 
o 'q ish  uchun magnitorezistiv effektga ega yarimoMkazgich halqadan 
foydalaniladi. Magnitore^^istiv effekt sodir boMganda yarimoMkazgich
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Berilgan /:, chastota uchun taroq qadami / akustik to 'lqin  u/unligi

bilan bir xil bo‘lishi kerak. Q Q Q O 'da filtrning oMkazish polosasi 

qo /iq iar  soni /V bilan aniqlanadi:

Qoziqlar soni N = 2  boMganda ílltr eng keng o'lkazish polosasiga 
ega boMadi. Qoziqlar soni ortishi bilan filtrning oMkazish polosasi 
kengligi torayadi. Akustoelekiron filtrning yuqori ishchi chastotasi 
fotohtografiyaning ajratish xususiyati bilan belgiianadi. Q Q Q O 'la r

elektrodlari kengligi /  4  ga teng qilib olinadi, Bunda 100 M G s

chastotali SATli fillr elektrodlari 8 mkm ni tashkil etadi.
SATli filtrlar ko‘p kanalli elektr aloqa va kosmik aloqa tizimlari 

filtrlari sifatida keng ishlatiladi. Ular televizion qabulqilgichlarning 
tasvir orqali ch a s to ta  kuchay tirg ich  b loklarida  LC  — fil triarn i 
almashtirmoqda. Hozirgi vaqtda tasvirni tashish chastotasi 38 va 38,9 
M G s ni tashkil etuvchi SATli televizion filíriar seriyali ravishda ishlab 
chíqarilmoqda.

Zam onaviy S A l’li filtriar A / = 0 ,0 5  -  50 % oMkazish polosasiga 
ega, oMkazish polosasidagi soMiish 2-^6 dB, selektiviigi 100 dB gacha. 
Bunday nitrlar 900 M G s gacha chastotalarda ishlaydi.

M agnitoelekironika asbohlari. M a g n i lo c le k t ro n  asb o b la rd a  
ferromagnit materiallar ishlatiladi, Ular dom en tuzilishga ega, ya’ni 
butun hajmi ko‘p sonli lokal sohalar -  dom enlardan tashkil topadi. 
D o m e n la r  to 'y in g u n c h a  sp o n tan  m ag n it ian g an .  U la r  polosali, 
lahirinsimon va silindrik shaklga ega boMishi mumkin, D om enning  
chiziqíi oMchamlari millimetrning minglarcha ulushidan oMilarcha 
ulushiga teng. D om enlar o ‘zaro chegaradosh devorlar (Blox dcvoriari) 
bilan ajralib turadi. Bu devorlarda bitta dom en  m agnitlanganlik  
vektoriga nisbatan asta o'zgarishlari sodir boMadi.

Magnitoelekironika asboblarida axborot signalini tashuvchi sifatida 
quyidagi dinamik birjinslimasliklarning biridan foydalaniladi:

1) silindrik shakldagi domenlar;
2) chiziqíi dom enlarda vertikal Blox chiziqlar (VBCh). Q o ‘shni 

VBChlar orasidagi masofa yetarii kichik, oMchami 0,5 m km  boMgan 
chiziqíi dom en devorida 100 bitgacha axborot saqlash m um kin;

3) ferromagnit materialning chastotasi kvant oMishlar chastotasiga
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tcng y o ru g l ik  bilan yori t i lganda  hosii b o ‘luvchi rczonans la r  va 
to iq in la r ;

4) spin to lq in la r i  va boshqa la rn ing  kvant tebran ish larin i aks 
ettiruvchi kvazizarrachalar — magnonlar.

Silindrik magnit domen (S M D )la r  asosidagi funksional elektronika 
asboblariniug luziüsh va ishlash prinsipi bilan tanishamiz.

Barcha m ag n ito c lek iro n  q u ri lm ala rda  d o m en la r  ishtirokidagi 
jarayonlar ishlatiladi, qurilm alarning o ‘zi esa ikkilik sanoq tizimida 
aks ettirilgan axborotni qayta ishlash va saqlash uchun ishlatiladi. 
S M D  m a'lum  sharoitda um um iy  formulasi RFeO, boMgan monokristall 
plaslinalar yoki ba'zi fcrrillarning yupqa pardalarida hosil b o ia d i .  
Agar formuladagi R -  yer ishqoriy e lem ent b o ‘lsa, m odda ortoferrit 
deb, agar ittriy boMsa granat deb ataladi. O^^linligi h ~  3T 0~"+ M O “"' 
smli ortoferrit plastina yoki granat pardasi tashqi magnit m aydon 
mavjud b o im ag an  holda m agnitlanga:’.lik vcktorlari qaram a-qarshi 
yo 'na lgan  ch i/ iq li  d o m en la rd an  tuziladi, Keltirilgan qalinliklarda 
dom enlar materialning butun ko‘ndalang kcsimini egallaydi va turli 
shaklga ega bo iad i .  Yettira chiziqli dom cnga ega parda (krislal)ning 
bir qismi 13.21, a-rasm da ko'rsatilgan. Parda sirtiga tik yo 'nalgan 
tashqi magnit maydon ta 'sir e tganda maydon vektori yo 'nalishi 
tashqi m aydonnik i bilan bir xil d o m e n la r  kattalashadi,  m aydon  
vekloriga teskari yolialgan dom enlar esa kichiklashadi va tashqi magnit 
m aydonning m a lu m  qiymalida SM D larga aylanadi (13.21, b--rasm). 
Tashqi magnit maydon ortgan sari dom enlar diametri ular yci'qolib 
keigunicha kamayadi va parda bir tekis magnitlanadi, ya 'n i biitn 
vaxlit dom en hosil b o ls a n d e k  b o ia d i .

a) b)

r.tsu

13.21-rasm. Chiziqli (a) va silindrik (b) domcnlarning tuzilishi.
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oslidan SM D  0‘tganda uning cicktr qarshiligi o'zgaradi. Buning uchun 
halqa (daichik) orqali o 'zgarmas lok oMkaziladi. Agar datchik oslidan 
S M D  0‘tsa halqadagi magnit maydon o '/garadi. U bilan birgalikda 
halqa qarshiligi va undan o 'tad igan  tok qiymati ham  o 'zgarad i.  
Mantiqiy ko‘prik sxemaga ulangan bunday mikrovoiili dalchikning 
signali keyinchalik kuchaytiriladi.

13.23'rasm. SMDIarning shevronli appHkatsiyalar bo'yiab siljishi.

SM D lar asosida KIS va O 'KISli yarimo'lka/gich xotira qurilmaiar 
yaratihidi. Ularning axborot sig'imi 92 yoki 250 Kbitli kalta b o im ag an  
seksiyalar bilan oshirib boriladi. Shunday qilib kerakli sig‘imli xolirani 
hosil q ilish m u m k in .  S M D  asosidagi xotira q u r i lm a ia r  yuqori 
ishonchlihkka ega va magnit disklardagi shunday qurilmalarga nisbatan 
tezkor ishlaydi, xotirasida saqlovchi axborotning ko'pligi va massa 
hamda o ‘Ichamlarining kichikligi bilan farq qiladi. Ular ancha kam 
quvvat iste^moi qiladi. Bundan tashqari, SM D  asosidagi asboblar 
yordamida mantiq elementlarning to ‘liq lo‘plamini hosil qilish mumkin.
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Nazorat savollari
7. Nanotexnologiyalarga ta 'r if  bering.
2. Nanoiarrachalarning qanday turlarini bilasiz?
3. Skanerbvchi iw m el mikroskop ishlash prinsipini tushuntiring.
4. Atom — kuch mikroskop ishiash prinsipini tushuntiring.
5. Molekular — nuHi etipaksiya imkoniyatlarini aytib bering.
6. MOB epitaksiya usuli nima larga asoslanadi?
7. Yuqori ajratuvchaniikka ega litografiyaning o 'ziga xos xususiyatlarini 

aytib bering.
8. Kvant kom pyuterlarg'oyasi nim ada?
9. Nanotuzilmalaming qanday ko'rinishlarini bilasiz?
10. Mur qonunini aytib bering.
1L Elektronlarning kvant — mexanik harakati mikrozairalaming mexanik 

harakatidan qanday farqlanadi?
12. Kvant chuqurlari ho ‘Igan yarimo ‘tkazgich tuzilmalaiga misol keltiring.
13. Tunnel effektning fiz ik  ma'nosinl tushuntiring.
14. K van t ch u qu rlari va  s i m l a r id  a en ergetik  h o la tla r  z ich lig i  

taqsimhnishining o ‘zJga xosligi nim ada?
¡5. Geteroo'tishlar yordam ida qanday qilib kvant chuqurini hosil qilish 

mumkin?
16. P otensia l chuqurdagi n an ozarraga  ega b o ‘ladigan  m in im al 

eneigiyaning qiymati qanday bo'ladi?
17. Kremniyh nanotranzistoming ishlash prinsipini tushuntiring.
¡8. K o‘chkih fo todiod ishlash prinsipini tushuntiring.
19. Dielektrik sirtiga kremniy olish texnologiya nimadan iborat?
20. Zaryad tashuvchilari harakatchanligi yuqori tranzistorning i.shlash 

prinsipini tush untiring.
21. Kvant chuqurlikh lazerlar tuzilishi va ishiash prinsipini tushuntiring.
22. Oddiy yarimo ‘tkazgich lazerlarga nisbatan kvant chuqurlikli lazerlar 

afzalliklarini tushuntiring.
23. Funksional elektw nika asboblariga ta Yif bering.
24. Zaryad aloqali asboblarning ishlash prinsipini tushuntiring.
25. Akustoelektron asboblarga ta Yif bering.
26. Sirt akustik to 'Iqinli asboblarning tuzilishi va ishlashini tushuntiring.
27. Magnitoelektron asboblarga ta 'rif bering.
28. Silindrik magnit domenlar asosidagi magnitoelektron asboblarning 

ishlash prinsipini tushuntiring.
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Tarkibiy tranzistorlar. Kaskndlarniiig kiichaylirish koeffitsientlari 
va kirish qarshiliklari uchun ifodakirni tahhl qihb, ukirning maksimal 
qiymatlari UE uinngan sxemada tranzistorning differensial tok uzatish 
koeffitsienti h bilan aniqlanadi dcb xulosa qilish mumkin.
ning real qiymatlari tranzistor tu/ilmasi va tayyorlanish texnoîogiyasi 
bilan aniqlanadi va odatda bir necha yu/dan  oshmaydi. Bundan asosan 
operatsion kuchaytirgichlarning kirish kaskadlarida qollan iiad igan . 
maxsus supcrbcta tranzistorlar mustasno,

Bir nechia (odatda ikkita) tranzistorni o ‘/a ro  ulab qiymafini 
oshirish muammosini hal qilish mumkin, Ulanishlar shunday amalga 
oshirilishi kerakki, tranzistorlarni yagona tran/.islor dcb qarash mumkin 
boMsin. Bir turli tranz islorga  nisbatan sxem ala r b ir inch i  m arta 
Darlington tom onidan taklif etilgan edi, shuning uchun Darlington 
juftligi yoki tarkibiy tranzistori deb ataladi.

Ikkita n-p-ti tranzistor asosidagi Darlington tranzistori 8.16-rasmda 
keltirilgan boMib, bu yerda B, E, K -  ekvivalent tranzistor elektrodlari.

Tarkibiy iranzistorda natijaviy tok uzatish koetfitsienti alohida 
tranzistorlar tok uzatish kocffitsientlarining ko‘paytmasiga teng. Agar 

va lar bir xil qiymatga ega b o ‘lsa, masalan 100 ga, hisoblab 
topilgan koeffitsient =  10̂ * b o ‘ladi. Lekin, bir xil VTl va
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VT2 larda ß , va ß . koeíTitsientlar va kollektor toklari bir xil 
b o ig an d ag in a  bir-biriga leng bo'ladi. bo 'lgani ucluin
/„.,>> Shuning uchun  p ,< < ß ,  va ß = ß ß , am alda bir nccha

K -  A . / .̂ i -

m ingdan oshmaydi.
T a rk ib iy  t r a n z i s to r la r  Lurli o ' t k a z u v c h a n l ik k a  ega b o ' lg a n  

tran/.islorlar asosida ham  hosi! qilinishi mumkin. Bunday tuzihnalar 
qo^shimcha simmetñyaga ega bo'lgan tarkibiy tranzistorlar deb atakadi. 
K om plem entär BTlar asosidagi Shiklai tarkibiy tranzistor i deb alaluvchi 
s.xemaning tuzilishi 8.17, a-rasm da keltirilgan.

Bunda kirish tranzistori sifatida p-n-p  o ' tkazuvchan likka  ega 
tranzislor, chiqish Iranzislori silatida csa n-p-n o 'lkazuvchanlikka

a)

b)

8.17-rasm. Komplementär BTlar (a), BT va 
MTlar asosidagi (b) tarkibiy tranzistor sxemalari.
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kondensator o ’zgaruvchan lok bo'yicha (ya'ni signal bo'yicha) ni 
shuntlab manfiy TAni yo‘qoladi. Bunda kaskad parametrlari ilgari 
ko'rilgan ekvivalent sxemalar va formulalar asosida iopiladi.

Umumiy kollektor ulangan kuchaytirgich kaskad  (E m itter  
qaytargich), Fmitter qaytargich ning prinsipial sxemasi 8.13-rasmda, 
keltirilgan. Emitter qaytargichda chiqish signali TA signaliga Teng 
boMgani uchun n chuqur (100 %li) ketma-ket manfiy TAli kaskad 
hisoblanadi.

Rv.

8 .!3 -ra stn . Emitterqaytargichningprinsipial sxemasi.

Kuchaytirgich kaskadda iranzistorning kollektori o 'zgaruvchan tok 
bo'yicha qarshiligi juda kichik kuchlanish manbayi orqali yerga 
ulangan. Bunda kirish kuchlanishi baza bilan koHektorga ulangan. 
chiqish kuchlanishi esa tranzistorning emitteridan olinadi. Shunday 
qilib, kollcktor elektrodi kirish va chiqish zanjirlari uchun umumiy 
nuqta bo'lib qoladi, s.xcmani esa UK ulangan sxema deb hisoblash 
mumkin.

UK ulangan kaskadda chiqish kuchlanishi fazasi kinsh kuchlanishniki 
kabi boMadi. Kirish kuchlanishi musbat orttirma olganda, ba /a  toki 
o itib  em itter tokining ortishiga olib keladi. Bu o ‘z navbatida R̂  
qarsh il ikdan  o lingani u ch u n  uning  q iym ati  h am  ortad i.  Kirish 
kuchlanishiga manfiy orttirma berilganda chiqish kuchlanishi ham 
manfiy orttirma oladi.
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S h u n d ay  qihb, chiqish kuchlanishi kirish kuchlanish in i ham  
am piituda, ham  üiza bo'yiclia qaytaradi. Shu sababli U K  nlangan 
kuchaytirgich kaskad emitter qaytargich deb ataladi. Bu kaskadning

kuchlanish bo'yicha kuchaytinsh koeffitsicnti AV qiymat j ihatidan

birga yaqin bo'lishiga qaramasdan, qaytargich ktichaytirgichlar oilasiga 
kiriiiladi.

Hmiitcr qaytargich kaskad yuqori qarshilikli signa) manbalarini 
kichik Omii yuklama bilan mosiashîirish uchun eng qulay hisoblanadi 

~  y'-JQOi'i qiymatga ega, -  kichik, ~  yuqori qiymatlarga
ega).

K o‘p hollarda R̂ ,,̂  kirish qarshiligini kattalashlirish masalasi ttn'adi. 
Diskret sxemotcxnikada bu masala re /is toniing qiymatini oshirish 
yoki p ning qiymati katla bo ’lgan tranzistordan foydalani.sh bilan hal 
etiladi. Lekin bu usul larning birinchisi, sokiniik rejimida ilgarigi tok 
q iy m a t in i  saq lab  qolish  u c h u n .  k u ch lan ish  m an b ay i  n ing  
k u c h l a n i s h i n i  o r t t i r i s h  /a r i i r l ig i  b i la n  c h e k la n g a n .  I n te g r a l  
s.xcmotexnikada R̂  rezistor o 'rniga em itte r  zanjirdagi barqaror tok 
gcneratoridan (S.14-rasm) yoki Darlington s.xcmasi asosida tuzilgan 
(8.15-rasm) tarkibiy tranzistoriardan foydalaniladi,

8,14-rasm. BTGli emitter 
qaytargich sxemasi.

8.15-rasm. Tarkibiy tranzistorlarda 
bajarilgan emitter qaytargich sxemasi.
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K ÍR ISH  

ELEK TRO NIKA VA U N IN G  ZA M O N A V IY  
IL M -F A N D A  TUTGAN 0 ‘R N I

Elektronika — fan va Texnika sohnsi bo‘!ib, nxborot qabul
qilish. qavta ishlash va saqlash uchun ishlatiiadigan ciektron quritmalar 
hamda asboblar yaratish iisiillarini o 'rganish , ishlab chiqish bilan 
shug'ullanadi, Elektronika elektromagnit maydon nazariyasi. kvant 
mexanikasi, qartiq jism tuzilishi nazariyasi va elektr o ‘tkazuvchanlik hodisalari 
kabi flzik bilimlai-ga asoslanadi. Elckrronikaning rivojlanishi elektron asboblar 
texnologiyasining takomillashuvi bihin chambarchas bog'liq bo'lib. hozirgi 
kiingacha to ‘rt bosqichni bosib o'tdi.

Birinchi hosqich asboblari; rezistorlar, induktivlik g'allaklari, magnit lar, 
kondensatodar, elektromcxanik asboblar (qayta ulagichlar, rele va shunga 
o ‘xshash) passiv elcmentlardnn iborat edi.

Ikkinchi bosqich Lide Forest tomoniaan 1906-yilda triod lampasining 
ixliro qilinishidan boshlandi. Triod elektr signallarni o ‘zgailiruvchi va cng 
muhimi, quwat kuchayiiruvchi binnchi aktiv elektron asbob bo'ldi. Elektron 
lampalar yordamida kuchsiz signallarni kuchaytinsh imkoniyati hisobiga 
nuiio, telefon so‘zlashuvlarni. keyinchalik esa, tasvirlarni ham uzoq 
masofalarga uzatish imkoniyati (televideniye) paydo bo‘ldi. Bu davrning 
elektron a.sboblari passiv elementlar bilan birga aktiv elemenllar ~  elektron 
Inmpalardan iborat edi.

Uchinchi hosqich Dj. Bardin, V. Bratieyn va V. Shoklilar tomonidan 
1948-yilda clektronikaning asosiy aktiv elem enti bo 'lgan  bipolyar 
ínm/istorning ixtiro etilishi biian boshlandi. Bu ixtiroga Nobel mukofoti 
benidi. Tranzistor elektron lampaning barcha vazifalanni bajanshi bilan 
birga iming: past ishonchiilik, ko‘p energiya sartlash, kalta o lcham lan  
kühi asosiy kamchiliklandan xoli edi.

To"rtinchi hosqich integral mikros.xemalar (IMS) asosida elektron 
qnrilma hamda lizimiar yaratish bilan boshlandi va mikroelektronika davn 
déb ütnidi.

Mikroelektronika ~ ílzik, konstruktiv-texnologik va sxemotexnik 
uiullnrdan foydalanib yangi turdagi elektron asboblar — ÍMSIar va ularning 
qoMIanish pnnsiplanni ishlab chiqish yo'lida izlanishlar olib borayotgan 
élcktronikaning bir yo'nalishidir.

Ho/irgi kunda lelekommunikatsiya va axborotiashtirish tizimining 
rlvojhinish darajasi tom m a’noda mikroelektronika va nanoelektronika 
mnhsniotianning ularda qoMianilish darajasiga bogMiq.
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Birinchi IMS!nr  !958-yilda yaraiildi, IMSlarning iiajmi ixcham.  og'irligi 
kam .  energiya saiii  kichik,  ishonchli l igi  yuqor i  bo ' l ib .  hozirgi  ku nd a  ucii 
konsi rukt iv-Texnologik var ianl la rda yanu ' , lmoqda :  qal in va yupqa  p a r d a l i, 
ya nm o ' i kaz g i ch l i  va gihrid.

196.5-yildan buyon mikroelcktronikaning rivoji G.  MurtjOJii.iniga muvollq 
bor rnoqda ,  ya 'ni  ha r  ikki yilda zamonav iy  IMSlardagi  e l emenl l a r  soni ikki 
ma i t a  o n m o q d a .  Hozirgi  kunda  e l emenl l a r  soni IO"-:-10'' ta boMgan oMa 
yuqori  ( 0 ‘Y L I S )  va giga yuqori ( G Y U I S )  IM Sl a r  ishlab chiqa r i lmoqda .

Mik ro e lek i ron ikan ing  qar iyb yar im asriik r ivojlanish davri mo b a yn id a  
I M Sl a r n i ng  keng nomenklalu rab i  ishlab chiqiidi .  Te l ek o m m u n ik a l s i y a  va 
axb oro t -kommunika i s iya  lizimlarini  loyihalovchi va ekspluararsiya qiluvchi 
n u i t a x a s s i s l a r  u c h u n  z a m o n a v i y  m i k r o e l e k t r o n  e l e m e n t  b a z a n i n g  
imkoniyat l ar i  haqidagi  bi l imlarga ega boMish muli im.

Integral mikroclcktroji ika rivojining fizik chegaralari  ma\oudligi sababli,  
hozirgi kunda a n ’anaviy mikroelektronika bilan b i r q a t o rd a  el ekl ron ikaning 
yangi  yoMialishi -  nanoe lek t ron ika  j adal  r ivoj lanmoqda.

Nanoelektronika o M c h a m l a r i  0,1 d a n  100 n m  g a c h a  boMga n  
yar imoMkazgich tuz i lm a la r  ci ckt ronikasi  boMib. m ik r oe lc k t r o n i ka n i ng  
mikromi n ia iyur i a sh  yoMidagi manriqiy  davomi  hisob lanadi ,  U qal l iq  jisni 
l lz ikasi-  kvani  e l e k l ro n i ka s i .  t l z ik a v iy -k i m y o  va y a r i m o ' t k a z g i c h l a r  
e l ekt ron ikas ining so'nggi yutuqlari  negizidagi qat t iq jismli t exnologiyaning 
bir  qismini  tashkil eiadi.

So 'nggi  yillarda nanoe lek tron ikada  mul i im amal iy  narijalarga erishüdi ,  
y a ' n i  z a m o n a v i y  i c l c k o m rn u n ik a t s i y a  va axbo ror  t i z imla r i i ing  negiz 
eicrncntiarini  rashkil etuvchi: geleroiuzi lmalar  asosida yuqori  samaradorl ikka 
ega lazerlar va nur ianuvchi  diodlar  yaratildi; fbloqabulqilgichlar,  o ' t a  yuqori 
chastoial i  t ranzistoriar.  bir elektronli  t ranzistor iar .  turii xil sensor i ar  ham da  
bosl iqalar  yaratildi.  N an oe le k t ro n  O 'Y I S  va G Y I S  mikroprot sessor i arni  
ishlab chiqar ish yoMga qo'yildi .

Shvcisiya Qirolligi fan lar akademiyasi  ilmiy ishl a ri da lezkor  tranzistorlar,  
la/er iar.  iniegral mikrosxenialar  (chiplar) va boshqalarni  isiilab chiqish bilan 
zamonav iy  axborot  kommunika ts iya  texnologiyalariga asos solgan olimlar; 
,11. Allcrov,  G.  Krcmcr,  Dj.S. Kilbini Nobe l  mukofo i i  bi lan taqdiriadi,  

hilcgral mikroelektronika va nanoe lektronika  bilan bir vaqtda fUnksional 
dckfronika r iv o j l an mo qda .  E le k l r o n i k a n in g  bu yoMialishi a n ’anav iy  
e l e m e n t hir ( t ranzis tor iar ,  diodlar ,  rez is tor iar  va ko n d en s a t o r i a r )d an  voz 
kechi sh  va qai l iq j i smdagi  turii  flzik hod isa  (op t ik,  magn i t ,  akusl ik va 
h ,k . ) l a rdan  tbydalani sh bi lan bogMiq. Funk s ion a l  e l ekt ron ika  asboblar iga 
akustoe lekt ron ,  magni toe lek t ron,  kr iogen asboblar  va boshqalar  kiradi.



1 B O B . Y A R lM O T IC \Z G IC H L A R N IN G  
E L E K T R O FiZ iK  X USU SIY A TLA R I

1.1, Yarimo‘tkazgichlarning solishtirm a oHkazuvchanligi
B ip o ly a r  i r a n / i s l o r  ix l iro  q i i i n g a n d a n  ( i 9 4 8 - y i l )  b u y o n  

y ar im o ‘tka/g ich lar elektronikasi deb alahivchi soha le/. SLir’arknr bilan 
rivojlaiin boshkTdi. l.ssiqlik tn ’«;irida y n r im o ’tkazgiclidngi valeur 
eleklron lam ing maMum qismi erkin zaryad tashuvchilarni yuzaga 
keltirishi m um kin. Yarimo'ika/.g ichlam ing elektr o 'tkn /uvchanlig i 
yorug'lik oqimi, zarralar oqimi, kiritmalar konscniratsiyasi gradiyenli, 
e lek tr  m ay d o n  va bo sh q a la r  la'.sirida h a m  o ‘/g a r ish i  m um kin .  
YarirnoMkazgichlarniiig bu xossasidan turli vazifalarni bajaruvchi 
diodlar, tranzistorlar, termistorlar, Ibtorezistorlar, varikap va boshqa 
yarimoMkazgich asboblar layyoriashda foydalaniladi.

E lektr o^tkazuvcfianiik, y a 'n i  e l e k t r  k u c h la n i s h  t a 's i r id a  
rnoddalardan eleklr loki oMishi iming eleklr maydonga nisbatan asosiy 
xususiyaiini belgilaydi. Bu kattalik qiymat jiha tdan  O m  qonunining

diffcrcnsial ko ’rinishi boMib, solishtirma elektr o ‘tka/uvchaaIikcr 

bilan baholanadi:

.7 = (IM)

bu yerda: J  -  tok zichligi veklori, E  elektr m aydon kuchlanganligi 
vektori.

E l e k t r  0 ‘t k a z u v c h a n l i k  e l e k l r  m a y d o n  y o k i  k i r i t m a l a r  
konsentratsiyasi gradiyenli ta ’sirida erkin zaryad tashuvchilar (EZT) 
harakati hisobiga amalga oshadi.

YarimoMkazgichda bir vaqtning o ‘zida lurli massa va ishoraga ega 
boMgan EZTlar mavjud boMib, ular elektr m aydon ta 'sirida turli te/lik

/A ka ega boMadilar. Shuning uchun elektr toki zichligi quyidagi ifoda 

bilan aniqlanadi;

(1.2)

hu yerda: — EZTlar konsentratsiyasi, q ~  ularning zaryadi.

YarimoMkazgich materiallar kristal, am orf  va suyuq holatda boMishi
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m u m k in .  Y a r i m c r t k a z g i c l i l a r  Ic .v n ik as id a  a s o s a n  k r i s t a l l  
yarimo4ka/.gichlar (asosiy m oddaning 10“* atomiga bitladati o itiq  
bo 'lmagan kirilmalar aiomi lo 'g 'ri keliivchi monokrisíal) ishlatiladi. 
S o lish t irm a  e lek lr  o ' tk a / i iv ch an l ig i  cr b o 'y ich a  m e la l la r  bilan 
dielekíriklar oralig'ida joylashgan moddalar yarimo'lknzgichlarga kiradi. 
Xususiy, ya'ni kiriimasi/. yar im o'lka/gichlar elektr o ’tkazuvchanligi 
fj, ning tem pera tu raga  b o g ’liqligi xususiy konsenlra ts iya  /■? ning 
tem peraiuraga bog'liqligi bilan aniqlanadi. K rem niy uchun nisbiy 
xusus iy  0 ‘lk a z u v c h a n l ik n in g  t e m p e r a tu r a g a  b o g 'l iq l ik  grafigi 
(J, =  /  ( 1/T) 1.1 -rasmda yarim logai ifmik masshtabda koTsatilgan.

A m aiiyo t u chun  laalluqli boMgan te m p e ra tu ra  d iapa/.on ida  ( -  
60-^-^ 125''C) kremniyning xususiy o4ka/uvchanligi 5 tailibga o'zgarishi
1.1, a-rasmdan ko'rinih turibdi. Taqiqlangan zona kengligi krcmniyniki- 
ga nisbatan lor boMgan materiallarda (masalan, germaniyda) ex, ning 
nisbiy o ‘zgarishlar¡ kichikroq. í j , ning qiymatlari esa scziladi katta boMadi.

a) b)

10-’ 1'

!. 1-rasm . .Xususiy (a) va legirlangan ib) kremniy nisbiy soU.shtirma 

oMkazuvchanligining te ñipe ratu raga bogMiqligi ( cr,̂ , va cTq — +20 ‘'C).

Xona temperaturasida yarimoMkazgichlarning solishtirma elektr 
oMkazuvchanügi 10"^^ 10- S m /m  (simens taqsim metr)ni, meiallarda

CT -10-^10''^ Sm/m, dielekiriklarda csa cr =10"^-+10"‘ -S m /m  ni tashkil

e tad i .  Y a r im o 'tk a zg ich ia rd a  so l ish t i rm a  e lek tr  o 'tk az u v ch an l ik  
te m p e ra tu ra  o rt ish i  b ilan  o r tad i ,  m e ta l la rd a  esa — kam ayadi.  
YarimoMkazgichlar elektr oMkazuvchanligi yoritilganlikka va kiritmalar 
konsenlratsiyasiga bogMiq (IM, b-rasm).
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(1.2) va (1.1) larni sol ishi i rib

^  ^  (1-3)

ckanini topamiz,

Shunday qilib. O' ni va uning kiritrnalar konscntratsiyasi ham da

tem peraturaga bog'liqiigini aniqlash uchun  yarim o'tkazgichda hosil 
b o ' l a d ig a n  H Z l l a r  tu r la r i ,  u la rn in g  k o n sen tra ts iy a s i  va e lek tr  
maydondagi te/ligi kabi masalalarni hal eiish talab qilinadi. Bular 
yarim o'tkazgichning fizik modeli deb alaluvchi zonalar nazariyasi 
asosida tushunliriladi.

L2. Qattiq jism zonalar nazariyasi elementlari
YarimoMkazgich matcriallar tuzilishi kimyoviy elem entlar davriy 

sistcmasi asosida tushuntirilislii mum'cin. D .l.  Mendeleyev davriy 
sistemasining bir qismi l . l- jadvalda  ko'rsatilgan. Davriy sistemaning 
IV guruh elementlari qattiq hoiatda m onoalom  (sodda. elementar) 
yarimoMkazgichlardir. G c rm an iy  va krem niy  oiníossim on kristall 
panjaraga ega boMib, ularning har  bir a tom i tasavvurdagi te traedr 
uchlarida o 'z idan baravar uzoqlikda joylashgan (ekvidistam) to 'rlla  
q o ‘shni a tom  bilan o'ralgan.

/. l- ja d va !
D .I. Mendeleyev davriy sistemasining bir qismi

_  Elementlar gun ih lan  fji^ib_raqami
l l  "   ̂ [JL-

Be В
1 2  '  , 1 3  

Míí Al
30 ,31

Zn Ga

С
14

Si

Ge
48 ' 49 i 50

Cd ¡ In Sn

7

15

5 1

V 1 V!
| 8

N .
i 1 6

P ! S

As Se
5 2

Sb Te

-  J 
-I



D av riy  k r is la l l  l u z i l i s h g a  cgn b o ' l g a n  b o s h q a  m o c ld a la r  
(monokristalar) kabi. yar im olkazgichlar .xususiyatlari ham, qatriq jism 
zonalar nazariyasi asosida aniqlanadi.

Qalliq Jism ko‘p sonli o ’zaro la'sirlashuvchi a iom lar majmuidan 
iborat. Shuning uchun bir parcha qalliq jismdagi barcha a iom lar 
m ajm ui yagona  l iz im  s ifa tida  lasav v u r e t i lad i ,  Oiittiq  j i s m d a  
a tom larning o'/.aro bog lan ish i ularning valent elektronlari Jufllashib 
umumlashishi hisobiga amalga oshadi, Bunday bog‘lanish kovalent 
bogUanisli dcb alaladi.

A lom dagi ixliyoriy e lek lron  energiyasi kabi, valent e lek lron  
energiyasi W liam diskret yoki kvantlangan bo iad i .  U energetik sath 
dcb ataluvchi m a lu n i  ruxsal etilgan cncrgiyaga ega b o iad i ,

Qalliq jismda qo 'shni atom lar bir-biriga juda yaqin Joylashgan 
bolgani uchun energetik sathlar siljishi va parchalanishi yuzaga keladi, 
riaiijada ruxsat etilgan zona deb ataluvciii energetik zonalar hosil boiadi. 
Ruxsat eriigan zonalar orasida taqiqlangan zo/w/izr joylashadi. Energetik 
zonada ruxsat etilgan sathlar soni kristaidagi atomlar soniga teng. Ruxsat 
etilgan zonalar kengligi odatda bir necha eleklron -  voltni tashkil 
etadi, Ruxsal etilgan zonadagi minimal energeiik sath {W^) — zona iubi 
deb, maksimal saih { Wu) csa -  zona shipi deb ataladi,

Yarimo'lkazgich yoki diele kt rikning ruxsat etilgan eng yuqori 
energeiik  sathlari o'tkazuvchanlik zona deb ataladi. Ushbu zona 
energiyalariga cga b o ig an  elektronlar yarimo'tkazgich hajmida tashqi 
cicktr maydon ta'sirida harakatlanib elcktr o 'tkazuvchanlikni hosil 
qiladilar. O'ikazuvchanlik zonasiga tegishli energetik sathda Joylashgan 
elektron o^tkaziivchanlik elektroni yoki 
erkin zaryad tashuvchi deb  ataladi.
Taqiqlangan zona ostida joylashgan 
ruxsat etilgan zona valent zona deb 
a ta l a d i ,  Q a l l iq  j i s m n i n g  z o n a l a r  
iliagramm;isi 1.2-rasmda keltirilgan,

K o ’p c h i l ik  y a r i m o ' t k a z g i c h  
asboblarning ishlashi valent zona shipi 
va o M k a z u v c h a n l ik  z o n a  tu b i  
energiyalariga yaqin ((2-^-3) AT cnergetik 
oraliqdagi) cncrgiyaga ega e lek tron  
harakati bilan bclgilanadi. Bir jinsli

n;
0'lha:,iivtjluiiiIilx zoimsi

i
1

1

j T(tqrq!iiJi‘̂ ün 
' ZOJiti

I 'ah’}tt zoiut

Miisoßi

1.2-rasm. Qattiq jism 
zonalar energetik 

diagrammasi,



(hajmning islalgan miqtasidngi kimyoviy tarkibi bir xil) arsenic! gaüiy 
va kremniyning zonaiar energetik diagrammalari, mos ravishda, i.3. a 
va b - rasmia rda keltirilgan.

Elektronlar harakatlanganda ularning impulsi P va energiyasi ]V 
o ‘zgarad i.  B unda  e lek tro n  e n e rg iy a s in in g  im pulsga b o g i iq l ig i  
o4ka7uvchanlik zona tubi va valent zona shipi yaqinida taxminan 
kvadratik (elektron massasi taxm inan  o ‘zgarmas) bo'ladi. Impuls P 
elektronlar to 'lq in  vektori к bilan bcvosita bog'iiq. /\rsenid gailiy va 
kremniy uchun W^f(k) bog'liqlik 1.3-rasmda keltirilgan. Arsenid 
g a l l iy n in g  v a len t  va o ' t k a z u v c h a n l ik  z o n a la r i  u c h u n  W =f(k) 
parabohming cho'qqilari к ning bir xil qiymatlariga, kremniy uchun 
esa turli qiymatlariga mos keladi. Arsenid galliyda elektron zonalararo 
o4ganda  harakatning avvalgi holatida qoladi, ya'ni к ning qiymati 
o 'zgarmaydi. Kremniyda esa elektronning to ‘lqin vektori к zonalararo 
o 'tish  amalga oshirilganda aniqlik kiritilishiga muhtoj. Kristall panjara 
teb ran ish lari  zonalararo  o 't ish  sodir  e tayo tgan  elck tronga uning 
impulsini saqlash imkonini yaratadi.

a) d)

b) c)

t.3 -rasm . Birjinsli yarimo‘tkazgich m ateriaiiar—arsenid gailiy (a) va 
kremniy (b)da valent zona shipi ( W ) va olkazuvchanlik zona tubi ( 
ning energetik o'rinlari hamda arsenid gailiy (d) va kremniy (e)da Ж va 

14/̂ . qiymatlarining to iq in  vektori к ga bogiiqligi.



Odatda, arsenid gailiy holida zonalararo to 'g 'r i  (vertikal) o ’lish 
haqida, kremniy hoHda esa. to 'g 'r i b o im ag an  zonalararo o'tish haqida 
so ' /  yuriiiladi va ular mos ravishda, zonalararo to^g'ri hamda to'g'ri 
bo'lmagan o'tish deb ataladi. Um um iy holda, elektron energiyasining 
zonadagi impulsga bog'liqligi kvadratik cmas. O 'tkazuvchanlik zona 
tubi yaqinida bir yoki bir nechta lokal minim um lar mavjudligi tufayli 
W ^f(k) b o g ' l a n i s h  y u q o r i  a n iq l ik d a  p a r a b o la  k o ‘r i n i s h d a ,  
elektronlarning effektiv massasi esa -  o ‘zgarmas bo'iishi mumkin. 
U shbu m in im u m la rn in g  t d q i n  soni no ldan  farqli q iym atla rda  
joylashadi,

Masalan, arsenid galliyda taqiqlangan zona kengligi o'tkazuvchanHk 
zona to‘g‘ri o i ish i  minimumi 1,43 eV (1.3, d-rasm, G ~  m inimum) 
bilan an iq lanadi.  energiya 1,9 eVga teng bo 'lganda  esa, <100> 
krislalografik yolialishga siljigan, to 'g 'r i  bo 'lm agan m inim um  (X -  
minimum) mavjud.

Kremniyda X -  m inim um  taqiqlangan zona kengligini aniqlovchi 
asosiy m in im um dir (1.3, b va c-rasmlar). I3u holda yarimo'tkazgich 
■‘to ^ g 'r i  b o i m a g a n "  z o n a la r  t i z im ig a  ega b o ' l a d i .  B u n d a  
elektronlarning valent zonadan o'tkazuvchanlik zonaga yoruglik kvanti 
ta'siri ostida /?D> o'tishi qiyinroq kechadi. Haqiqatan ham, bunda 
elektron o'z ining harakat holatini {/\k qiymatga) keskin o'zgartirishi. 
ham da iniga uza ii lad igan  yoki undan  olinadignn energiya Aga 
o ' /gart iril ishi kcrak (1.3, e-rasmga q a rang).

Yarimo'tka/gichlarda taqiqk^ngan zona kengligi deb ataluvchi Wg 
param etr eng muhim param etr hisoblanadi. Tem peratura onishi bilan 
taqiqlangan zona kcngligi kamayib boradi. Kremniy va arsenid gailiy 
uchun Wg{T) bog'lanish m onoton  bo'lib. u quyidagi ifodaga binoan 
approksimatsiyalanadi;

= 1 . 1 7 4 -
4 . 7 3 -IO

T +  636
[eV|. (1.4)

-4 - r '1

W g
OciAs 45.405 T O '"  7

leVl.
7’+ 204

Elektronikada keng qollan ilad igan  yarimo'tkazgichlarning xona 
temperaturasi (300 K)da taqiqlangan zona kcngligi H/^germaniy uchun
-  0,67 eV, kremniy uchun -  1,12 eV, arsenid galliy uchun -  1,43 eV
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ni la shk ii  e lad i .  D ic lc k t r ik ln rn in g  t a q iq la n g a n  / o n a  kcngligi 
> 3  eV.

Absolut nol tem peralurada (0 K) yar im o‘tkazgicli va dielektriklar 
valent zonasining barcha energetik sathlari elektronlar bilan to'ldirilgan, 
0 ‘tk azu v ch an lik  sohasidagi en e rg e tik  s a th la r  csa bo 'sh  b o ’ladi. 
Metallarda o 'tkazuvchanlik zonasining faqaL pastki qismi to'ldiriiishi 
mumkin.

1.3. YarimaHkazgichlar elektr o ‘tkazuvchanligi
Xususiy elektr o'îkaïuvchanlik, YarimoMkazgichlar elcktronikasi 

m ah su lo t la r in in g  k o ’p qismi k rem niy  asosida tayyorlanadi.  S o f  
(kiritmalarsi/) kremniyning soddalashtirilgan kristall pnnjarasi modeli
1.4, a - rasm d a  va zona la r  energetik  d iag ram m asi  1.4, b -rasm d a  
keltirilgan. YarimoMkazgich kristalda kiritmalar va kristall panjara 
tuzilmalari nuqsonlari (bo’sh tugunlar, panjara surihshlari va boshqalar) 
b o M m a s a .  u xususiy  yarin io ''tkazg ich  d e y i l a d i .  B u n d a y  
yarimoMka/gichni / — bilan bclgilash qabul qilingan,

Xususiy kremniy kristali a tom ining toM't valent clcktroni qo 'shni 
atomlarning to ‘rt valent elektronlari bilan bog'langan hoîda muslahkam 
sakkiz elektronli qobiq (to 'g 'ri chiziqii) hosil qilishi 1.4, a-rasmdan 
koM'inib turibdi. Bunday yarimoMkazgichda 0 K tem pcraturada EZTlar 
y o ‘q, un ing  e lek tr  oM kazuvchanligi o', ^ 0 .  S h u n d ay  bo 'l ish iga  
qaram asdan, tem peratura on  ishi bilan yoki yarimoMkazgich kristall 
y o ri t i lg an d a  kovalen t b o g 'la n ish la rn in g  bir qismi uzilib valeni 
e lektronlar oMka/.uvchanlik zonasiga oMishi uchun yetarli boMgan 
energiya oladilar (1.4, b-rasm ). Natijada valent eleklron EZTga 
aylanadi va elektr kuchlanish berilganda tok hosil boMishida qatnashadi. 
A tom dan elektron ketishi natijasida atom  qo'zgMilmas musbat ionga 
aylanib qoUidi.

Bir vaqtning o^zida valent zonada b o ‘sh sath hosil boMadi va 
valent e lek tron la rda  o 'z in ing  energiyasini o 'zgartir ish  imkoniyati 
tug'iladi, ya’ni valent zonaning ruxsat etilgan b irsa th id an  boshqasiga 
oMish imkoniyati ochiladi. Elektron, shunday qilib, yarimoMkazgich 
orqali tok  hosil b o ’lishida ishtirok etish i m um kin. Tem peratura ortishi 
bilan OMkazuvchanlik zonaga oMayotgan elektronlar soni k o ‘payadi 
va natijada, elektr oMkazuvchanlik ortadi.

Il
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1.4-ra.srn. Xususiy kremniyda EZ Ilarning hosil boMishi.

Valent zonadagi toMdirilmagan energetik sath yoki erkin valent 
bogManish kovak deb ataladi. Kovak qiymati bo 'y icha  c îekiron 
zaryadiga teng bo 'lgan  musbat zaryadli EZ'fclir. T o ld i r i im a g a n  
energetik sathlardagi kovaklarning ko'chishi valent elektronlar tizimi 
harakaliga qarama-qarshi bo ’ladi.

Shunday qilib, alomlar orasidagi kovalent bogManishlarning uzilishi 
bir vaqtning o'zida erkin elektron va kovak (elektron-kovak juftligi) 
hosil b o i i s h ig a  sabab b o i a d i .  Bu ja ra y o n  zaryad tashuvchilar 
generatsiyasi deb ataladi. Agar bu jarayon issiqiik ta 'sirida amalga 
oshsa, u termogeneratsiya deyiladi, 1,4, b-rasmda o ikazuvchan lik  
/.onada elektron, valent zonada kovak hosil bo iish i  musbat va manfiy 
ishorali doirachalar ko iin ish ida  keltirilgan.

Zaryad tashuvchilar generatsiyasi natijasida hosil bo'lgan elektron 
va kovaklar yar im oikazg ich  hajmida xaotik harakatlanib, yashash 
vaqti deb ataluvchi m a’lum vaqt davom ida yashaydilar. Shundan 
so i ig  erkin elektron atomlar orasida bo'sh qolgan bogiii  to id irad i  
va b o g iangan  holatga o ia d i .  Bunda elektron-kovak juftlik yo'qoladi. 
Ushbu jarayon rekombinatsiya dob ataladi.

EZTIar yarimo'tkazgich hajmida xaoiik harakat qilishi natijasida 
kristall panjara tugunlaridagi a tom lar bilan to'qna.shib, o ‘z harakat
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yo'nalisiii va lezligini oV.ganiradi. Shu snbabli e leklronning kristaidagi 
massnsi uning bo'sh fazodagi massasi dan farq q i lad i . /?/., massa 
o'lkaz-uvchaniik elektronining effektiv massasi deyikidi. Kovaklarning 
cffckriv massasi /;?,, elektronlarning effektiv massasi /77,.gn nisbatan 
katta. Masalan, krcmniyda ;;7„=0,2S’ =0,59* tashkil etadi.
Bu ifodaiarda /7?̂ , -  9,11 * H)“'' kg.

O ’zgarmas tem peralurada va kristalga boshqa energetik omillar 
t a ’sir c tm aganda (kristall muvozanat holatda b o ig an d a )  t 'ZTlarning 
gciieratsiya va rekombinalsiya lezliklari teng bo iad i .

Y arim olkazg ichn ing  solishtirma clektr oTka/uvchanligi qiymati 
birlik hajrndagi zaryad tashuvchilar soni, ya'ni konsentratsiyasi bilan 
aniqlanadi. Xususiy y a r im o lk a /g ich d a  elektronlar konsentratsiyasi 
k o v a k la r  k o n s e n t r a ts iy a s ig a  tcn g  (/7, =  / ; , ) .  Y arim oM kazg icIi  
o lka/.uvchanlik  turini bclgilovchi /? va p  lar, mos ravishda negative 
(maniiyj va positive (musbat) so'zlarining bosh harflarini tashkil etib, 
kattalik elektronga yoki kovakka tegishli ekanini anglatadi. Kiritmasiz 
yarim o'tka/giclida hobil b o ig an  eleklron va kovaklar xususiy erkin 
zaryad tashuvchilar ( va p. ), ular bilan bog iiq  elektr o lkazuvchanlik  
esa xususiy elektr o^tkazuvchanlik ci, deyiladi,

K iritm ali elektr o'tkazuvchanlik, E lek lron  asbob larn ing  juda 
ko'pclnligi kiritmali yarimo'ikazgichku- asosida hosil qilinadi. Elektr 
o lk a /u v ch an lig i  asosan kiritmalar arom lari ning ion lash uvi natijasida 
hosil b o lad ig an  zaryad tashuvchilar bilan b o g iiq  yarimo'tkazgichlar 
kiritmali yarim ofkazgichlar dcb ataladi,

Kremniyga D.I. Mendeleyev davriy jadvalining V guruh clemenli 
a tom lari  (m asa lan . As. 1.1-iadval) kiritilsa, uning bcshta valent 
clektronidan toMltasi qo 'shni kremniy atomlarining valent elektronlar! 
bilan b o g lan ad i  vn sakkiz elektrondan iborat m ustahkam  qobiq hosil 
qiladi. Bunda beshinchi elektron o 'z  atom! bilan kuchsiz bog langan  
b o l ib  qoladi, Shuning uchun u. kuchsiz issiqlik energiyasi ta'sirida, 
o ‘z a tom idan  uziladi va erkin elektronga ayianadi (1.5, a-rasm). 
Elcktronini yo‘qotgan kiritma atomi q o ’zg‘ahnas (As^) musbat ionga 
aylanadi. Bu holda As atomlari kremniyning kristall panjarasida donor 
kiritma sifatida qatnashadi, Energeiik diagram m ada ushbu jarayon 
elcktronni donoriar sathi dan o lkazuvchan lik  zonaga oMishiga 
mos keladi (1.5, b -rasm ). D o n o r  kiritmali y a r im o ‘tkazgichlarda
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kovnklar, ilgaridagidek. kremniy atomlari elektronlarining, xususiy 
yarim o‘tkazgicll 1 ai‘dagidek o ‘tka/.uvchanlik zoilaga termogencratsiya 
hisobiga o i i sh i  natijasida hosil bo iad i.

Y a r im o ik a zg ich g a  do n o r  kiritmalar kiritish erkin e lek tron la r 
konsentratsiyasini oshiradi, kovaklar konsentratsiyasi esa xususiy 
y a r im o ik a /g ich d a g )  konsentratsiyaga nisbatan kam ayadi, chunki 
tZ T la r  konscnlratsiyasi ko’pa\tm asi ( /7 /;) o'zgarmas tcm peraturada 
doimiy qiymatga ega va faqal yar im oikazg ich  taqiqlangan /.onasi 
kengligi bilan aniqlanadi. Xona temperaturasi (300 K) da kremniy 
uchun rip 7::. 0,64 ’ IO''’s n r  \  gcrmaniyda esa np — 4 '  10’'''sm“-' qiymatga 
egaligtni yodda tulish foydali. Shunday qilib. agar miso! uchun, kremniy 
kristaliga konsentratsiyasi 10*'' sm~" b o ig an  donor kiritma kiritilsa, 
r=.300Kda oikazLivchanlik elektronlari konsentratsiyasi a?=10’‘' sm ' 
ni, kovaklar konsentratsiyasi csa -  10̂  s n r - 'n i  tashkil ctadi. Natijada 
bunday kiritmali yar im oikazg ichda  elektr o ikazuvchan lik  asosan 
e l e k t r o n l a r  y o r d a m i d a  a m a lg a  o s h i r i l a d i  ( l i ,  b - r a s m ) ,  
yar im oikazg ich  ning o ‘zi esa elektron o^tkazuvchanlikka ega yoki «- 
turdagi yarimo^tkazgich deb ataladi. n — turli yarimo'tkazgichlarda 
elektronlar asosiy zaryad tashuvchilar «^^deb, kovaklar esa -  noasosiy 
zaryad tashuvchilar deb ataladi.
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Agar kremniy kristall panjarasiga D.I. Vlendelcyev elementlar davriy 
jadvalining III guruh clcmcnllari (masalan, 1.1-jadval) atomlari 
kiritilsa, k ir i tm alarn ing  uchla  valent elekrroui q o 'sh n i  krem niy  
atomlarining uchta elekironi bilan to'liq bog' hosil qiladi. 'To'ilinchi 
bog' csa t o ‘1 may qoiadi. Qo'.shni krem niy  a to m la r in in g  valent 
elektronlaridan biri kuchsiz issiqlik energiyasi la'sirida kiritma atomidagi 
cgailanmagan bog'ni lo ’ldirishi muinkin. Bunda kiritma atomi manily 
/.aryadlanadi va qo 'zg 'aim as mantly (B ) ionni hosil qiladi. Kremniy 
atomining to 'ld in lniagan bog’i kovakni tashkil cladi (1.5. d-rasm). 

Energetik d iagram mada ushbu Jarayon valent zonadagi elektromii 
akseptor sathga o ‘tishiga va valent zonada kovak hosil bo'lishiga 

mos keladi (1.5. e-rasm). Bunda erkin eleklron hosil boMmaydi. 
Kiritmalarning bunday turi — akseptor kiritma deb, akseptor kiritmali 
yarimo'tkazgich esa — kovakli o'tkazuvchanlikka ega yoki p — turdagi 
yarimoMkazgich deb alaladi. Bunday yarimo'tkazgichlarda elektronlar, 
xususiy yar im o’ikazgichlardagidck. lermogeneratsiya hisobiga hosil 
bo'ladi. Akseptor kiritmali yarim o’tkazgichlarda erkin elektronlarga 
ni.sbatan kovaklar konsentratsiyasi katta b o iad i ,  shu sababdan bunday 
yarim olkazg ich lar  kovakli elektr ô ’tkazuvchanlikka ega bo lad ila r .  p
— turdagi elektr o'tkaziivchanlikka ega yarim olkazg ich lar uchun 
kovaklar asosiy zaryad lashuvchi, elektronlar csa — noasosiy zaryad 
tashuvchi a liisoblanadi.

1.4. Erkin zaryad tashuvchilarning muvozanat holatdagi 
konsentratsiyasi

Absolut noldan farqli tempcraturalarda yarimoMkazgichda eleklron- 
kovakjuflliklarining gcneratsiya va rekombinatsiyasi ham da kiritmalar 
a to m la r in in g  ionlashuvi va ncytra llashuvi sodir  b o i a d i .  Bunda 
elektronlar IV energiyaii u yoki bu energetik salh larni egallaydilar. 
M u v o zan a t  h o la id a  ( r ^ c o n s t )  o ' tk a z u v c h a n l ik  e lek t ro n la r i  va 
kovaklarining o 'zgarmas konse nr rat siya lari yuzaga keladi.

Kvant statistikasiga muvofiq elektron H^energiyaii sathni lo ld ir ish  
chtimolligi Ferm i-D irak  taqsimot qonuniga ko 'ra aniqlanadi;

J W )  =
1

1 + exp (1.5)



Ushbu qonunda k ~  Bolsman doimiysi. T ~  tizimning absohit 
tem p era tu ras i ,  — Fcrm i saihi energiyasi. boMganda

ekanhgi ko‘zga tasiilanib turibdi. Mos ravishda, \i-f(W )\ 
ifoda v a len t  z o n a d a g i  W e n e rg iy a l i  s a th n in g  to M d ir i lm as l ik  
ehtimolhgini, ya'ni kovak hosil bo'lish ehtimolligi ni anglatadi.

O 'tkazuvchanlik zonadagi elektronlar kon.sentratsiyasi n va valent 
zonadagi kovaklar konsentratsiyasi /; quyidagi ifodalardan foydaiangan 
holda topiladi

\N , j \W ) d W
tic

( 1.6)

(1.7)

bu yerda: i\\., Ny — mos ravishda o'tkazuvchanlik va valcnt zonalardagi 
energetik holat larning effektiv zichligi.

(1.6) va (1.7) integrahar elementar funksiyaiar orqali yozihnaydi. 
Odatda ishlatiiadigan yarimo'tkazgichlarda laqiqlangan zonada 
joylashadi va shuning uchun (1.5) übdaning maxrajidagi birni c'tiborga 
olmasa bo'ladi. Bunda zaryad tashuvchilarning energetik holatlar 
bo‘yicha taqsimlanishini ifodalovchi Fcrmi -- Oirak funksiyasi Maksvell 
-- Bolsmanning klassik taqsimotiga mos keladi:

f{PV) = exp
¥ r

(1.5')

Bunday yarim o 'tkazgich lar  aynimagan yar im o‘tkazgichlar deb 
ataladi. Agar yar im o‘tkazgichda Fcrmi sathi 2kT  ga yaqin bo1ib, 
zonalar chegaralari yaqinida yoki zonalar ichida joyiashsa, faqat (1..5) 
i fo d ad an  foyda lan ish  kerak. B unday  y a r im o 'tk a z g ic h  aynigan  
yarim o‘tkazgich deb ataladi. Yarimo'tkazgichlarda aynish kiritmalar 
konsentratsiyasi juda yuqori (10'*  ̂ — 10̂ '̂  sin“-') b o ‘lganda sodir bo iad i .  
Aynigan yarim o‘tkazgich lar, xususan, tunnel diodlarni ham da tunnel 
teshilishga ega stabilitronlarni hosil qilishda ishlatiladi:

( 2m)i.,,kT ^
N,. =  2 }) 

1 2K h )
(1.8)
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N.  = 2
2m n .,kT  

Ir (1-9)

Bu yerda: va — elektron va kovaklarning elTektiv massalari;

h — Plank doimiysi.
300K da /V̂ . va /V̂  lam in g  q iym atlari  krem niy  va germ aniy

uchun taxminan i0 ‘- snrMn tashkii eladi.
(1.6) va (1.7) ifodalarda (1 .5 ')n i qoMlab va inlcgrallab EZ 'flar 

konsentratsiyasini topamiz:

n = N(. exp

p  = /V,. exp

kT

k T

Elektronlar va kovaklar konsentratsiyalari ko’paytmasi

np == exp
If- - W ,

k T

( 1.10)

( 1.11)

( i . l2 )

ifodaga muvofiq topiladi. Bundan qaram a-qarshi ishorali zaiyadlar 
k o 'p a y lm a s i  t a q iq la n g a n  z o n a  k cn g l ig i  W g ~  h a m d a
tem peraturaga bog‘liqligi, Fermi sath in ing joy lash ish o ’rniga ham da 
yarim o'tka/g ich o'tkazuvchanlik turiga (/-, n~, p-) esa bog'Iiq cmasligi 
ko 'rinib  turibdi.

Agar xususiy yarimoMkazgich n.-p. uchun (I.12)ni qoMlasak

r ^n, ■ p. ■■ n  “  ¡r  = AvA',. exp

Bundan

" , =  P, = exp

kT

3 _
2kT (1 .14)

K o ‘rinib turibdiki, xususiy yar im o‘tkazgichda zaryad tashuvchilar
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konsentralsiynsini (opisli uchun  Fcrmi saiiii o 'rn in i  bilish zarur 
bo lm ad i,  /j?,.,. vK larning ma'lumotnomalardagi qiymatlarini bilgan 
holda  xususiy /a ry a d  ta sh u v ch ila rn in g  xona te m p c ra tu ra s id a g i  
qiymatlarini topam i/; germaniy uchun u ~ p ~  \ ,99 • 10'- sm“-', kremniy 
uchun n ~ p ~  0 ,79- 10“' sm arsenid galliy uchun n=p¡^  1,79* 10-' 
s n r \

K i r i tm a l i  y a r i m o ’t k a / g i c h l a r d a  e l e k t r o n l a r  va k o v a k la r  
konsentratsiyasini (M O ) va (1.11) ilbdalar yordamida topish uchun 
F'crmi sathi ning energiyasini bilish zarur. Lekin shunday bo'lishiga 
qaratnasdan, (1,13) dan tashqari, lokal elektr ncytrallik shan idan kelib 
chiqadigan tenglikdan fbydalanilsa. qiyinchilik barlarafetilishi mumkin. 
Zaryadlarning saqianish qonuniga muvot'iq yar im o ikazg ich  elektr 
neytral bo'iishi, ya’ni yarimoHkazgichdagi barcha zaryad tashuvchilar 
yig'indisi nolga teng b o l i s h i  kerak. Shuning uchun lokal e lektr 
neyirallik sharli umumiy ko'rinishda quyidagicha yoziladi;

p  + A' ) /7 h A ' J . (Lli^)

Bu yerda; NJ  va /V̂  -  donor va akscptor kiritmalar ionlari 
konsentratsiyasi. (1 • 14) va (1.15) tenglamalar yordamida barcha zaryad 
ta.shuvchilar konsentratsiyasi aniqianishi mumkin.

Hajmi 1 snv bo ’lgan n — yarimo'tkazgich uchun elektr ncytrallik 
shanini yozamiz

bu yerda; A',*- donor kiritmalar ionlari konsentratsiyasini, indeksdagi 
u — y a r im o ’tkazgichning o ‘tkazuvchanhk turini ko 'rsaiadi. Xona 
tem peraturasida donor kiritmalarning deyarli barchasi ionlashgan 
bo’ladi. Shuning uchun = N J .

Odatda donor kiritmalar konsentratsiyasi /V. va
(1.17)

Hundan, (1.13)ni c ' t iborga oigan holda, m uvozanat holatdagi 
// — yarim oikazg ich  uchun kovaklar konsentratsiyasi

Pn - (1.18)
■

p -  yar im oikazgich  uchun elektr neyirallik sharli ham  shunga 
o'xsha.sh y(V.iladi:
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■ (113)
Indcksdagi p yarim olkazgichning  o ’tkazuvchaniik turini ko‘rsaladi. 
Ilgaridck fikr yuritib

/ ’„ « A ' , .  (1.20)

P„ A'
( 1.21)

ekanini Lopamiz.
fi -  va p yarimoMkazgichlarning zonalar energetik diagrammalari, 

F erm i-D irak  taqsimoti funksiyasi va zonalarda zai-yad tashuvchilar 
konscntratsiyasining o ‘zgarishi, mos ravishda 1.6, a va b-rasmlarda 
ko'rsaiilgan.

1.1, b-rasmda i u rl i ko nse n t rat si ya 1 i ( /V, > N ,) ya ri mo Mkazg ich lar 
uchun (cr/cTj,) ning ( J/T) tem peratura oVgarishlarining ikkita egri 
chizigM keltirilgan. Rasmda 1 deb belgilangan shtrix chiziq 1.1, a- 
rasmdan olingan a p / T )  funksiyaning bir qismini solishtirish uchun 
berilgan . K ir itm ali  yar im oM kazg ich  xususiy yar im oM kazgichga 
ay lan ad ig an  krit ik  n u q ta la r  a b ilan ,  k i r i tm a la rn in g  ion lash ish

M m ofa , 01) .  r, (U),  j , (U)

1.6-rasm. fi — (a) va p — turdagi (b) yarimoMkazgichlar energetik 
zonalar diagrammalari, Fermi-Dirak taqsimot funksiyasi va zonalardagi 
zar>'ad tashuvchilar konsentratsiyalari.
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tem pera tu rasiga  mos keluvchi nuqt.alar csa o bilan belgilangan. 
KLiritmalar konsentratsiyasi juda yuqori ho'Igan holda, ya'ni aynigan 
yarim olkazgich lar  uchun C7(T) bog'lanish 2 deb belgilangan shtrix 
chiziq bilan ko'rsaiiigan.

Masalan, kremniyda donor kiritmalar konsentratsiyasi Â, =  10‘'’ sm' \  
n .~ 0J9 ' 10“' s n r  \  (1.17) ifodaga rnuvoHq elektronlar (asosiy zaryad 
tashuvchilar) konsejitratsiyasi 10*'’ sm \  (1.18) ifodaga muvofîq
kovaklar (noasosiy zaryad tashuvchilar) konsentratsiyasi “ 6,2 • 10" 
sm"" ni tashkil etadi.

Shunday qilib, zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini aniqlashda 
Fermi sathi energiyasini bilish shail emas. Lekin boshqa masalalarni 
hal qilishda zonalar energetik diagrammasida Fcrmi sathi energiyasini 
bilish zarur. Bunda muvozanat holatdagi qattiq jismning barclia qismlari 
uchun Fermi sathi o 'zgarmas deb olinadi.

1.5. Nomuvozanat zaryad tashuvchilar
Muvozanat holatda yarim oikazgichda elektron va kovaklar soni 

vaqî 0 ‘tish i b i ian  o ’zg a rm ay d i ,  y a 'n i  zaryad ta s h u v c h i la rn in g  
gencratsiyalanish tczligi rekombinatsiyalanish Iczligiga teng bo'ladi. 
E iek lron -kovak  ju fl l ik la rn ing  generats iyalan ish  tczligi g kristall 
te m p e ra tu ra s i  va ta q iq la n g a n  zo n a  kengligi b i lan  a n iq la n a d i .  
R ek o m b in a ts iy a  tczligi r d e  kl ron b ilan  kovakn ing  uch rash isli 
ehtimolligiga, ya'ni konsentratsiyasiga proporsional boMadi;

r^erip,
bu yerda; r -  rekombinatsiya koeffitsienti deb ataladi. Bundan 

h a r  b i r  e l e k t r o n  1 se k u n d  d a v o m id a  r / n = ep m^rX'à 
rckombinatsiyalanishi maMum boMadi. Demak, elektronning o 'r tacha 

yashash vaqti r  =  1/ 67? ni ctadi.
X u s u s iy  y a r i m o ‘t k a / ,g i c h d a  e l e k t r o n l a r  va k o v a k la r  

konsentratsiyalari bir-biriga tcng, shuning uchun ularning yashash 
vaqtlarir ,  -  ]/ep^ ham teng. Kiritmali yarimoMka/gichlarda
noasosiy /aryad  tashuvchilarning yashash vaqti keskin kamayadi. 
Masalan, p -  yar im o 'tka /g ichda elektronlarning yashash vaqti

r  =
1

«P. m' (L22)
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n  <</?. boMgani uchun t  « t .. p i ^  t} !
Xususiy yarimoMkazgichda zaïyad lashuvchining yashash vaqti 

i^ristalning xususiyatlari  va kristall pan jarada  n u q so n la r  h am d a  
rekombinatsiya markaziarini hosil qiluvchi kiritmalar mayjudligi bilan 
belgiianadi. Shuning uchun zaryad tashuvchilarning o 'r tacha  yashash 
vaqti qiymati keng oraliqda o ‘zgaradi (germaniyda 100-^1000 mks, 
krcmniyda 50 ^5 0 0  mks),

Tashqi energetik t a ’si rlar natijasida yarimoMkazgichdagi EZTlar 
konsentratsiyasi muvozanat holdagi konsentratsiyaga nisbatan ortib 
kelishi mumkin. T a 's id a r  to 'xtatilgandan so 'ng nom uvozanat zaïyad 
ta sh u v ch i la r  re k o m b in a ts iy a la n a d i la r  va k o n sen tra ts iy a  ilgarigi 
muvozanat holatiga qayiadi.

Nomuvozanat zaryad tashuvchilar paydo boMishi quyidagi sabablar 
bilan bogiiq:

— ywimo'tkazgichningyoriti/ishi. YorugMik kvantlari eîektronlarni 
valent zonadan o lk azu v eh an lik  zonaga oMkazish i mumkin. Bunda 
yarimoMkazgichda yangi foto elektron-kovak juitliklari hosil boMadi;

-- zarhdan ionlanish. Elektron yoki kovak kuchli elektr maydon 
t a ’sirida tezlashib katta energiyaga ega b o ia d i  va neytral atom  bilan 
to 'qnashib uni ionlashtiradi, yangi elektron-kovak juftlikiarni hosil 
qiladi;

-  injeksiya. Masalan, elektr toki oMganda n — yarimoMkazgichga 
p — yarimoMkazgichdan nomuvozanat zaryad tashuvchilar kirib kelib 
noasosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini oshiradi.

N o m u v o za n a t  za ry ad  ta sh u v c h i la r  re k o m b in a ts iy a  tez lig in i  
aniqlashga harakat qiiamiz.

T erm od inam ik  m uvozana t holatda (7 ’̂ co n s t)  birlik hajmdagi 
generatsiya teziigi / r,, rekombinatsiya teziigiga teng b o ia d i ,  bu 
yerda — n yarimoMkazgichda kovaklarning yashash vaqti. Muvozanat

buziiganda rekom binalsiya teziigi p  / boMadi.

Natijada n — yarimoMkazgichning birlik hajmida, vaqt birligida / r„ 

kovaklar generatsiyalanib p  ! kovaklar rekombinatsiyaga uchraydi. 
Kovaklar konsentraisiyasining o ‘zgarish teziigi

dp _  p - p , ,
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bü'ladi. Bu yerda minus ishora nomuvozanat konscntratsiya vaqt o'tishi 
bilan i<amayishini ko‘rsaladi, p — yarimoikazgichdagi elektronlar uchun 
ham shunday ifodani yozish mumkin.

{p -p )̂ nomuvozanat kovaklar konsentratsiyasi deyiladi. (1.23)ning 
ycchimi quyidagicha bo'ladi;

iß  -  P.,) = [P:. -  P.: ) e x p ( -  / / r  J , (1.24)
bu yerda; p.̂  -  boshlang'ich vaqtdagi (r=0 boMgandagi) konsentratsiya.

Injeksiya natijasida noasosiy zaryad tashuvchilarning nomuvozanat 
k o n s e n t r a t s iy a s i  e k s p o n e n s ia l  q o n u n g a  m u v o f iq  k a m a y a d i .  
Nomuvozanat zaryad tashuvchilarning yashash vaqti  ̂ davomida 
konsentratsiya e—2 j  marta kamayadi.

L6. Yariino‘tkazgichdagi toklar
D reyf toki. Tashqi elektr maydon boMmaganda o ‘tkazuvchaniik 

elektronlari va kovaklari yarimoMkazgich hajmida oMtacha issiqlik

tczligi ,9r = (3Ä :r //??)' ■ (r""300 K boMganda m/s) bilan
harakat qiladilar.

Elektron va kovaklar harakat davomida fononlar bilan yoki kristall 
panjaraning turli nuqsonlari: tugunlar orasida joylashgan atomlar. bo'sh 
tugunlar, kiritmalar atomlari va boshqalar bilan to ’qnashadilar. Issiqlik 
ta ’sirida kristall atomlarining tebranuvchan harakati natijasida ularning 
zichlashuvi yoki siyrakiashuvi fonon deb ataladi.

Elektron va kovaklar lo ‘qnashganda sochiladi, yaMii o 'z  harakat 
yoMialishini va tezligini o'zgartiradi. To'qnashish jarayonida elektron va 
kovaklar kiistall panjaraga berayotgan energiya tmi qi/diradi. Muvozanat 
hoiatda zar^'ad tashuvchilarning ixtiyoriy yoMialishdagi tczligi =0. 

Elektronlarning yarimoMkazgich hajmidagi harakati ni o^rtacha erkin
yugurish uzunligi À orqali ifodalash qulay. 0 ‘rtacha erkin yugurish 
u/unligi deb, elektronning ikkita ketma-ket to ‘qnashishlari orasida bosib 
oMgan masofaning o 'r tach a  uzunligiga aytiladi. Agar elektron har 
to 'qnashganda o 'z tezligini (energiyasini) to 'liq yo'qotsa, unda

(1.25)

bu yerda; ~  elektronning ketma-ket to ‘qnashuvlar orasidagi o 'r tacha 
erkin yugurish vaqti.

22



Xaolik harakatîanayotgan eleklronlarga m aydon ta 's ir  ctgaiicia 
ularning m aydon yo ’nalishi bilan aniqlanadigan harakati boshlanadi. 
Natijada, elekironiarning yo 'nalgan harakati paydo bo"iib, d rey flo k i  
deb atah.ivchi lok hosil b o iad i .

N yu ton  qonun iga  m uvofiq  o H a c l ia  erkin yugurish vaqti 
davomida clektroniarning d reyf  le/.ligi

iDR (1-27)

boiad i.  Bu yerda: q — e lektron zaryadi, w,, ‘ e lektronning effektiv

massasi,/^,, =  — î",, -  elektronlar harakatchanligi.
2 m„

Yuqoridagidek fikrlab, kovaklarning dreyf lezligi va harakatchanligi 
uchun quyidagi ifodalarni yozish mum'.in;

V rDR (1.28)

bu verda: //„ = ------ ~  kovaklar harakatchanligi.
2 ‘

G e rm a n iy ,  k re m n iy  va a rsen id  ga l l iy la r  u c h u n  k i r i tm a la r  
konsentratsiyasi yV- -̂lO'  ̂ s n r "  b o ig an d a  elektronlar va kovaklarning 
harakatchanligi h am da  effektiv massalarining .xona lemperaturasidagi 
qiymatlari 1.2-jadvalda kellirilgan. Bunda elektronning asl massasi 
(a??^=9.1 g.) birlik effektiv massa sifatida qabul qilingan.

Elektronlar va kovaklar effektiv masalarining qiymatlari har .xilligi 
hisobiga, ularnig harakatchanlik lari ham turlicha (li,,>u,.) b o ia d i .  
Z a ry ad  t a s h u v c h i l a r  d r e y f  tez iig i  u la rn in g  h a r a k a lc h a n l ig ig a  
proporsional boglanganligi (1.25) va (1.27) ifodalardan k o l in ib  turibdi, 
Shuning uchun n — arsenid galliy asosida yaratilgan yarimoMkazgich 
asboblarning tezkorligi, // -■ kremniyda yaratilgan asboblar tezkoriigiga 
nisbatan, taxminan 6 m arta  yuqori.

(1.27) va (1.28) ifodalar yarimoMkazgichga ta 'sir etayotgan clektr 
maydon kuchlanganligi b iror qiymatdan ortm agan holda 
y a ’ni z a ry a d  t a s h u v c h i l a r  h a r a k a t c h a n l i g i  e l e k t r  m a y d o n  
kuchlanganligiga b o g i iq  b o lm a sd a n  doimiy qiymatlarga ega hollarda 
oM'inli. YarimoMkazgichga ta 's ir  etayotgan elektr m aydon qiymati
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/. 2-jadval
Turli yarimo‘tkazgichlar uchun, kiriinialar konsentratsiyasi 

taxminan 10'̂ ’ sm  ̂ boiganda, elektronlar va kovaklarning xona 
temperaturasidagi harakatchanligi va effektiv massalari qiymatlari

Yarimo'tkazgich tdekîronlarning Kovaklarning Harakatchanligi.
turi effektiv massasi, effektiv massasi. sm '- \ H .,-1

nil, "^0 Mr
Germaniv 0.22 0,39 3900 1000
Kremniv 0.33 0,.^5 ! Í 500'" !” ' 4;^) ’

.A.rscnid galliy o '0 7 "  i 0^5' ' '1' "8500■ 1 ■■ 400

kritik m aydon  qiymat idan kichik bo'isa, u holda zaryad

tashuvchilar ~3i;u -  piE d reyf tczlikka erishadilar. Bu iczlik erkin

yugurish uzunligi davomidagi issiqlik le/.ligi S¡ = (3A7 7 /??)' ' ga (eng.

Bunda elektr maydonda harakat la nay oígan zaiyad tashuvchiiarning 
vaqt birligi ichidagi lo 'qnashuvlari soni ortib ketishi hisobiga drcyf 
tezlik t o ‘yinishga e rish ad i.

T ash q i  e lek tr  m ay d o n n in g  kritik q iym ati ¡9 ,̂ ~  s h a n d a n  
foydalanib topiladi

KR ~ (1-29)
Bundan, fi -  turli germaniy uchun elektr maydonning krilik qiymali 

£^.^=4'I0' V/sm ni tashkil etishini topish mumkin.
Agar E>E^¡, b o isa ,  elektr maydon kuchlanganligi ortishi bilan 

zaryad tashuvchilar harakatchanligi kamayadi va quyidagi empirik 
ifoda bilan aniqlanadi:

(1.30)

bu yerda: -  elektr maydonning kritik qiymatiga mos keluvchi

harakatchanlik qiymati, ya'ni uning nominal qiymati.
Xona temperaturasida ( '/'=300 K) kremniyda kiritmalar konsentratsiyasi 

/V o ‘zgarishi bilan elektronlar va kovaklar harakatchanliklari (ii,, , / 1 ,̂ )
ning amalda o'zgarishlari 1.7-rasmda keltirilgan.

( 1.2)ni e ’tiborga olgan holda, elektronlar va kovaklar dreyf toklari 
zichlikiari yig‘indisi quyidagicha boMadi
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1.7-rasm. Xona temperaturasida (T=-300 K) kremniyda kintmalar 
konsentratsiyasi A''o‘zgarishi bilan cleklronlar//,, va kovaklar//^, 

harakatchanliklarining amalda o ‘zgarishlari.

(1.31)

Birjinsli yar im oikazgich  orqali dreyf toki o lg a n d a ,  uning ixtiyoriy 
kichik hojmida zai^ad tashuvchilar konsentratsiyasi o 'zgarm as qoladi.

Dijfuziya toki. Y a r im o ‘tkazg ichda  c ick tr  tok  e lek tr  m ay d o n  
ta'siridan tashqari, harakatchan  /aryad  tashuvchilar konsentratsiyasi 
gradiyenti hisobiga ham  hosil bo ’iishi unim kin. Zaiyad tashuvchilarning 
yarim oikazgich  hajmida notckis taqsimlanishi natijasida yo‘nalgan 
harakal qilishi diffuziya harakati deyiladi.

Diffuziyaning nazariy asosi boMib Fik qonuni xizmat qiladi. Unga 
muvofiq erkin zaryad tashuvchilar oqimi zichligi F (sm~--s'‘) teskari 
ishora bilan olingan konsentratsiya g rad i ye ni iga proporsional, chunki 
diffu/iya oqimi zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi kam  tom onga 
y o 'n a lg a n  b o ‘lad i.  B ir  o i c h a m i i  h o l a td a  e l e k t r o n la r  o q im i

P = -D X án í dx), kovaklar uchun P  ̂-DX<^¥I dx),  bunda D., -  
mos ravishda elektronlar va kovaklar uchun diffuziya koeíTitsienti 
(smVs)- Hrkin zaryad tashuvchilar oqimi zichligini elektron zaryadiga 
(manfiy) yoki kovaklar zaiyadiga (musbat) ko‘paytirib elektronlar va 
kovaklar diffuziya toklari zichligini topamiz:



= í A ,
ihi ^

dp"̂  

dx j

(1.32)

Elektronlar diffuziya koeffitsienti gcrmaniyda =100, kremniyda 
=36 va arsenid galliyda /)„ =  290 ¡sm '/s l.  Kovaklar diffuziya 

koetriLsicnti esa gcrmaniyda ~  45, kremniyda =  13 va arsenid 
galliyda /), =  12.

Zarya<j tashuvchilarning dreyf va diffuziya harakallari parametriari 
oV.aro Eynshteyn munosahati orqali bog’langan

kT_

. )

'kT'^

(1.3.3)

Bu yerda: (p ~kT/q  proporsionalHk koeffitsienti boMib potensial 
(volt) oMchamiga ega va issiqlik po tcnsia li  deb a ta lad i.  Xona 
temperaturasida (7=300  K) (p, =  0,026 V -  26mV.

Üzluksizlik tenglamasi, Yarimo'tkazgichlarda nomuvozanat zaryad 
tashuvchilar konscntralsiyalarining o^zgarishlari uzhiksizlik tenglamasi 
bilan belgilanadi.

U m um an olganda. yar im oikazgich hajmida zaryad tashuvchilar 
harakati ikki jarayon: diffiiziya \’á r f m / b i l a n  belgilanadi. Diffuziya 
zaryad tashuvchilar gradiyenti t a ’sirida, dreyf esa elektr m aydon 
ta ’sirida sodir bo 'ladi. Zaryad tashuvchilar hosii qilgan to ’liq tok 
zichligi tolT tashkil etuvchi bilan aniqlanadi:

bu yerda: va -  tokning diffuziya, va -  drcyt 
tashkil etuvchilaridir.

n ~  turdagi yarim oikazgichda x o ‘qi yolialish ida kovaklarning 
dp/dx > O gradiyenti mavjud va yarim oikazgichga f , kuchlanganlikka 
ega boM gan  m a y d o n  t a ’s i r  e t m o q d a  d e b  fa ra z  q i l a y l ik .  
Y arim oikazgichda koMidalang kesirni 1 sm ' ni tashkil etuvchi, .x o ‘qiga
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pcrpendikülar joylashgan, cj(v qalin]ikdagi qarlam ajratamiz (l .8-rasm ). 
Ushbu qatlam hajmi dV=dx  * 1 sm- ni tashkil etadi. i vaqt m om entida 
qatlamdagi kovaklar konsentratsiyasini p (x, i) bilan, (t+di) vaqtdagi 
konsentratsiyani csa p (x, i+df) deb bclgilaymiz. dt vaqi davomida 
qaliamdagi kovaklar sonining o^zgarishi

p{x.  t +  dt) ~  (л*. /)}:// =  —  dtdx
dt

ni tashkii etadi. Bu o ‘zgarish qatlam da sodir bo ‘layotgan generatsiya. 
rekombinalsiya ham da diffuziya va dreyf jarayonlari bilan bog liq .

CŸy/Ÿ/y/}

— к - - 4—  -- -
X , I x+dx

' (ix !

1.8-ra.sni. Konsentratsiyalar balansi tcnglamasini chiqarishga oid.

Cieneratsiya natijasida dt vaqt birligi ichida yarimoMkazgichning 
dV^dx ’ 1 sm- birlik hajmida gdxdt kovaklar hosil boMadi, bu yerda g
-  generatsiya teziigi.

(1.25)ga muvofiq vaqt birligi ichida yarimoMkazgichning birlik

hajmida erkin kovaklar yo‘qoladi. dt vaqt davomida dx

hajmda vo‘qoIgan kovaklar — — dxdt ni tashkil etadi.
r i’

N a ti jada  k o n sen tra ts iy a  g rad iyen ti  va tashqi elek tr  m aydon  
mavjudiigi sababli dx  qatlamga kiruvchi tok zichligi jp(x), qatlamdan 
chiqayotgan tok zichligi / / x +  dx) ga teng boMadi. Ushbu toklar farqi 
hisobiga d t vaqt davom ida  kovaklar sonining o 'zgarishi quyidagi 
munosabat bilan aniqlanadi:

Л  W '  + dxy^t = dxdt
ex
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A g a r  b a r c h a  j a r a y o n l a r  b i r -b i r i ga  bogMiq boMma gan  h o ld a  k e c h a d i  
deb  hi sob lansa ,  r / rv a q i  d a v o m i d a  q a t l a m d a  kovak la r  so n in i n g  o ’zgnrishi

—  didx I - ^  + g - - — idkix 
dr [ dx ■ r„ J

boMadi .
M'englamaning  ikka la  t o m o n i n i  drdx ga  q i sqa r t i r ib ,  n o m i i v o z a n a t  

ko va k la r  r e k o m b i n a t s i y a  tezl igini  to pa m iz ;

dt (1.34)dx

S h tm g a  o ‘xsh.ash t e n g l a m a n i  p — ya r im oM kaz g ic hda g i  e l e k t r o n l a r  
u c h u n  h a m  yoz i sh  m u m k i n .

(1 .34)  l e n g l a m a  uzluksizUk tenglamasi d e b  a ta l a d i .  Uz l uk s i z l ik  
t e n g la m a s i  ya r im o M k a z g ic h d a  k c c h a d i g a n  j a r a y o n l a r  k in e t i k a s in in g  
as os iy  t e n g l a m a s i  h i s o b l a n a d i  va ix t i yo r i y  v a q t d a ,  m u v o z a n a t  ni 
b u z u v c h i  ixt iyor iy la shq i  l a ’sir  o s l ida ,  y a r im o M k a z g ic h n i n g  ixt iyor iy 
nu q t a s i da g i  za ry ad  t a s h u v c h i l a r  ko n se n t ra t s iy as in i  to p i s h  i m k o n i n i  
be r ad i .  Z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  k on se n t r a t s i ya s i  a n i q l a n g a n d a n  soMig, 
b o s h q a  ka t t a l ik l a rn ing .  m a sa l a n ,  b i r j i n s l i  yoki  b i r j i n s l i  boMma gan  
ixt iyor iy t u z i l m a d a n  o q a d i g a n  to k  kuch in i ,  vaqt  b o ' y i c h a  yoki  f azoviy 
o ‘7gar i sh lar ini  an iq las h  n n u n k i n .

N azorat savollari
/, Yarimo‘ikazgichkirning o ‘zigo xos xususiyatlarini aytib bering.
2. Yarimoikazgich energetik zonular diagrarrmiasini tushuntiring.
3. Erkin zatyad tashuvchi (EZT ) deb nimaga aytiladi?
4. O'tkazuvchanlik e/ektroni va kovakka la 'rif bering. Ular qanday 

hosil ho 'Iadi ?
5. Xususiy o'tkazuvchanlik deganda nima tushuniladi? Xususiy 

yarimo Ukazgichda EZTIar konsentratsiyasi.
6. Yarimo 'tkazgich xususiyatlariga qanday kiritmalar ta 'sir etadi?
7. Akscptor va donor kiritmalarni tushuntiring.
8. Eíektivn va kovakli o ‘tkazuvchanlikka ega yarimo 'tkazgichlarga ta Y f bering
9. Qanday za/yad tashuvchilar asosiy va noasosiy zatyad tashuvchilar 

deb ataladi? Ularning muvozanat konsentratsiyalari o 'zaro qanday bog langan ?
¡0. Yariino‘tkazgichlarda EZTIar kon.sentratsiyasi temperatura o ‘zgarishi 

bilan nima uchun va qanday o 'zgaradi?
11. Elektr neytral tik shartini yozing.
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II BOß. YARIMO‘TKAZGíCHLARDA KONTAKT 
HODISALAR

Q a t t i q  j i s m  o M k a z u v c h a n l i k  tur i  b i l a n  f a r q l a n u v c h i  y o k i  
O' t k a zu v ch a n l i k  turi  bil  xi l  boMib ,  s o l i s h t i r m a  qarsh i l i g i  b i lan  
farqlanuvchi  sohalari  oras idagi  kontakt  natijasida hosi l  boMadigan  
oMkinchi qatlam elektr oMish de b  ataladi.  Yarimo'tkazgich  asboblarda  
elektron-kovak o'tish yoki  p — n o''tish deb  ataluvchi  elektr oMishdan  
keng  foydalaniladi.

Taqiqlangan zonalari kengligi teng, ya'ni kimyoviy j ihatdan bir 
xil yarimoMkazgich materiallar {masalan, Si yoki GaAs) asosidagi elektr 
oMishlar gomoo^'tish, t a q iq la n g a n  zona la r i  q iy m ati  b i r -b i r id a n  
farqlanuvchi yarimoMkazgiclilar asosidagi oMishlar esa geterooUish deb 
alaladi.

Metallarda taqiqlangan zona boMmagani sababli geterooMishlarning 
xususiy holiga mos, metall — yarimo'tkazgich dcb ataluvchi elektr 
o'tishlar ham elektronikada keng qoMlaniladi,

K o 'p  yarimoMkazgich asboblar va integral m ikrosxemalarning 
ishlash prinsipi elektr oMishlarning xususiyatlariga a.soslanadi.

2.1. Muvozanat boJatda p-n  o ‘tish
YarimoMkazgich asbob la rn ing  aksariyati hir Jinsli ho^lmagan 

yarimoMka/gichlar asosida yaratiladi. Xususiy holda, bir jinsli boMrnagan 
yarimoMkazgich m onokristalning m a ’lum sohasi p — tudi,  boshqa 
sohasi fl -  turli o ’lkazuvchanlikni namoyon etadi. YarimoMkazgichning 
p — va n - sohalari chegarasidan ikki tom onda hajmiy zaryad sohasida 
elektron-kovak o''tish yoki p-n o '̂iish hosil bo ladi, Uning ishlash 
mexanizmini oydinlashtirish uchun  n -  sohadagi elektronlar va p — 
sohadagi kovaklar soni bir-biriga teng va har bir sohada oz m iqdorda 
noasos iy  za ryad  t a s h u v c h i l a r  m av jud  deb  h iso b lay m iz .  X o n a  
temperaturasida p -  turli yarimoMkazgichda akseptor kirishmalar manfiy 
ionlari konsentratsiyasi N j,  kovaklar konsentratsiyasi p̂  ga, n -  turli 
yarimoMkazgichda csa, donor kiritmalar musbat ionlari konsentratsiyasi 
yv/, elektronlar konsentratsiyasi ga teng. p — va n — sohalar 
chegarasida kovaklar va e lektronlar konsentratsiyasi gradiyenti mavjud 
boMganligi sababh elektronlarning p — sohaga, kovaklarning n — sohaga 
diffuziyasi boshlanadi.
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Diffuziya natijasida chcgara yaqinidagi u — soliada elektronlar 
konsentratsiyasi qo 'zg 'aim as musbat donor ionlari konsentratsiyasidan 
kamayadi va bii qatlam musbat zaryadlana boshiaydi. Bir vaqtning 
o 'z id a  chegaradosh  p -  sohada kovaklar konsentra ts iyasi  ham  
qo'zg 'aimas manfiy akseptor ionlari konsentratsiyasidan kamayadi va 
bu qatlam  manfiy zaryad ola boshiaydi (2.1, a-rasm ). N atijada, 
chegaradan ikki tom onda qo'sh elektr qatlam hosil bo'ladi. Rasmda

r:

a)

\/r y-y?

b)

à)

lh rj}iuy  
ra ira d  soJtasi

2 .1 -rasm . Termodinamik muvozanat holatidagi p-n o'tish.
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musbal va manfiy ishoralar bilan belgilangan doirachalar mos ravishda 
donor va akscptor kiritmalar ionlarini tasvirlaydi. Hosil b o ’lgan q o ‘sh 
elcktr qallami p-n o ’tish deb ataladi. Ushbu qatlam da harakatchan 
zaryad tashuvchilar boMmaydi. Shun ing  uchun uning soiishtirma 
qarshiligi p -  va n — sohalarnikiga nisbatan jMida yuqori boMadi. 
Adabiyotlarda bu qallam kambag''ailashgan yoki / — soha deb alaladi.

p -  va n — sohalar chcgarasidan ikki tom onda joylashgan hajmiy 
zaryad musbat va nianfiy ishoraga ega boMgani sababli p-n oMish

sohasida kuchlanganligi ¿'boMgan ichki elektr maydon hosil qiladi. 
Ushbu maydon qo'sh eleklr zaryad sohasiga kirgan asosiy zaiyad 
tashuvchilar uchun tormozlovchi ta ’sir qilib, ularning p-n oMish orqali 
qo 'shni sohaga oMishiga qarshilik koM*satadi. Potcnsialning p-n oMish 
yu/asiga perpendikulär boMgan X yoMialishda o'zgarishi 2.1, b-rasm da 
koMsatilgan. Bu yerda p — va n ~ sohalar chcgarasidagi potensial nol 
potensialga teng deb qabul qilingan.

p-n o'lishning zonalar energetik diagrammasi Fermi-Dirak funksiyasi 
hamda /aryad tashuvchilarning zonalar bo'yicha taqsimlanishi biian 
birgalikda 2M, d-rasmda ko‘rsalilgan.

p-n oMishda voit iarda ifodalangan  kontakt potensiallar fa rq i  
^K~(p>,~(P ■■ boMgan potensial to 'siq yoki kontaki potensiallar
farqi hosil b o ’iishi 2.1, b - r a s m d a n  koM'inib luribdi. q iym ati 
y a r i m o ' t k a z g i c h  l a q i q l a n g a n  z o n a  k e n g l ig i  va k i r i t m a l a r  
konsentratsiyasiga bogMiq boMib, quyidagi ifoda bilan hisoblanadi:

ГК (2.1)
Я Ч P .

Odatda germaniyli p-n oMishlar uchun kontakt potensiallar farqi 
¿/^=:;0,35V ni, kremniyiiiar uchun  csa — 0,7V ni tashkil ctadi.

p-n oMishni hosil qiluvchi N,¡ va kiritmalar konsentratsiyasi 
texnologik ch ega rada zinasim on o'zgarsa keskin p-n o'tish yuzaga 
keladi. Uning kengligi nafaqat kiritmalar konsentratsiyasiga, balki 
oMislidagi konscnt rat si yaning o ‘zgarish qonuniyatiga bogMiq boMib, 
quyidagi ifoda boWicha topiladi

/» =
1
-  + ----

ЛГ, iV (2.2)
cl y
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va mikrometrning 0 ‘nlarcha ulushidan bir nccha mikromctrgacha 
bo’lgan qiymatlarni tashkil etadi. Demak, tor p-n o’tish hosil qilish 
uchun yarimoMkazgichga yuqori konsentraîsiyali kiritmalar kiritish, 
keng p-n oMish hosil qilish uchun esa kiritmalar konsentratsiyasi kichik 
bo’lishi kerak.

Bu yerda: q — elekîron zaryadi, — clektr doimiysi, z — 
yarimoMkazgichning nisbiy eleklr doimiysi.

2.2. Nomuvozanat holatda p-n o‘tish
p-n oMish toklari. Elektron va kovakning oM'lacha issiqlik energiyasi 

yarimoMkazgich temperalurasi bilan belgiianadi va kT  ga teng, k -  
Bolsman doimiysi, T -  absolu! lemperatura. YarimoMka/gichdagi 
har bir zarra energiyasi oM'iacha energiyadan farq qiladi. A\ynimagan 
n - yarimoMkazgichda energiyasi ('J'̂ .dan kichik boMmagan elektronlar 
konsentratsiyasi Bolsman taqsimoîiga binoan quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

kT
(2.3)

Undan yuqori energiyaii zarrachaîar soni eksponensial ravishda 
keskin kamayishi koMinib turibdi. Bu yerda -  asosiy zaryad 
tashuvchilarning konsentralsiyasi. .Shunga 0‘xshash ifoda kovaklarni 
energiyalar bo’yicha laqsimlanishini belgilaydi.

p - - va n -  yarimo’lkazgichlar konlaktga kellirilganda energiyasi
yuqori boMgan zaïyad tashuvchilar (H '] >0\  ̂/cj ) p-n oMish orqali
qo’shni sohalarga diffuziyalanish hisobiga p-n oMishning elektr 
maydoniga teskari yo'naiishda siljiydüar. Natijada dijjuziya toki 
hosil boMadi. Asosiy zaryad tashuvchilarning p-n o’tish orqali 
diffu/iyalanishi bilan bir vaqtda noasosiy zaryad tashuvchilarning p-n 
o’iish maydoni yoMialishida siljishi boshlanadi. Bu maydon noasosiy 
zaryad tashuvchilarga tczlatuvchi ta’sir koM'satib, dreyf tokim hosil 
qiladi. p-n oMishga eleklr kuchlanish beriimaganda termodinamik 
muvozanat yuzaga kcladi, ya'ni diffuziya va dreyf toklari absolut 
qiymatlari teng boMadi. Diffuziya va dreyf toklari qarama-qarshi 
tomonlarga yoMialgan boMgan i sababli p-n oMish orqali tok oqmaydi, 
ya'ni makroskopik zaryad tashish amalga oshmaydi (2.1, d-rasm).
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2.2-rasni. p-n o'íishning to‘g‘ri ulanishi.

p-n o*" tishn i ng to 'g 'ri ulanishi. Agar/?-/? o'iishga tashqi kuchlanish 
bcrilsa muvozanat buziladi va undan tok oqib o‘ta boshlaydi. 

Kuchlanish manbayining musbat qutbi -;? sohaga, manfiy qutbi csa 
n — sohaga alausa, p-n o'tish to 'g 'ri ulangan yoki to 'g 'ri siljitilgan 
deb alaladi (2.2-rasm).

Bunda kuchlanish manbayi hosil qilayotgan elcktr maydon 
yo'nalishi p-n o‘tish ichki elektr maydoni yo'nalishiga teskari boMgani 
uchun narijaviy maydon kuchlanganligi kamayadi. Bu oV navbatida 
p-n oMlshdagi potensial to'siq balandligini ga kamayishiga olib 
keladi. Natijada p-n oMish kcngligi ham kichiklashadi.

Potensial to ‘siqning kamayishi natijasida asosiy zaryad 
tashuvchilarning p-n olish orqali o'tishi ortadi, diffu/.iya toki qiymati 
kattalashadi. p -  va « — sohalarda nomiivo/.anat noasosiy zaryad 
tashuvchilar {p — sohada A/i elektronlar, n — sohada esa A/? kovaklar) 
hosil boMadi. YarimoMkazgich hajmiga noasosiy /ar\̂ ad tashuvchilarni 
“ purkash’' (kiritish) hodisasi injeksiya deb ataladi.

p-n oMishga beriigan kuchlanish qiymati o’zgarishi bilan diíTu/iya 
loki qiymati (2.3)ga muvofiq eksponensial qonun bo'yicha o‘/.garadi:

q U Jk i (2.4)
bu yerda; to‘yinish yoki p-n o'tishning teskari toki.

To'gMi siijililganda potensia’ to'siqning o'zgarishi teskari tok 
qiymaliga ta'sir etmaydi, chunki u vaqt birligi ichida issiqlik harakat 
natijasida xaotik harakatlanib, p-n oMish orqali oMayotgan noasosiy 
/aryad tashuvchilar soni bilan belgilanadi. Diffuziya va dreyf tokiar
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qarama-qarshi lomonga ycVnalganligl sababli. p-n o lish  orqali 
oqadigan naiijaviyto^g'ri lok. (2.!}ni e'tiborga olgan holda, quyidagicha 
topiladi:

W  = -  A, = / o k '  ' "  - !)■
/,̂ lok qiymati germaniyli p~n 0 ‘tishlarda o'niarcha mikroamperni, 

kremniyli larda esa - nanoamperlarni tashkil etadi va lemperatura 
orlishi bilan keskin onadi. Germaniyli va kremniyli p~n o'tishlar uchun 
/^^qiymatining bunday katta farq qilishi, ularning taqiqlangan zonalari 
kengligidagi ilirq bilan aniqlanadi.

GaAs asosidagi p-n oMishning tok o‘qi bo‘yicha turli masshtablarda 
keltirilgan voll-amper xarakteristikasi (VAX) 2.3-rasmda kellirilgan.

a) b)

Jü X

— f'

■}

" 1 9
0.4

C.
0. tV

. r

2.3-rasm. To‘g‘ri siljililgnn p-n oMishdagi jarayonlar (a) va GiiAs 
asosidagi p-n oMishning tok bo'yicha turli masshtablardagi VAXi (b).

p-n o '̂tishning teskari ulanishi, p-n oMish teskari ulanganda tashqi 
kuchlanish manbayining musbat qulbi n -  sohaga, manfiy qutbi 

esa p -  sohasiga ulanadi (2.4-rasm).
Bunda tashqi elektr maydon p-n oMishning ichki elektr maydoni 

bilan bir tomonga yoMialgan boiadi, shu sababdan potensial lo'siq 
qiymati va kengligi ortadi  ̂ topish uchun
quyidagi ifodadan foydalanish qulay:

! = L
IL

( 2 .6 )
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2.4-rasni. p-n o‘tishning teskari ulanishi.

bu yerda: 1,,̂  p ~ n olishning lashqi maydon boMmagandagi kenghgi 
(2.i ga qarang).

Polenslal to‘siqning ortishi diffu/iya tokining eksponensial 
kamayishiga olib keiadi

l  = / e (2.7) ̂DU-
To‘yinish toki potensial to'siq bakmdligiga bogMiq boMmagani 

uchun fj-n oMish orqali oqayotgan narijaviy tok
/,,»■ = 4 ’̂ = (2.8) 

p-n oMish leskari ulanganda kontaktlashuvchi yarimoMkazgiciilardan 
noasosiy zaryad tashuvchilar ‘Mortib olinadi” . Teskari tok ekstraksiya 
toki deb ataiadi.

2.3. p-n o‘tislining volt-amper xarakteristikasi
p-n oMish orqaii oqayotgan tokning unga berilayotgan kuchlanishga 

bogMiqiigi I-f(Uy) volt — amper xarakteristika deyiladi.
Umumiy holda p-n o‘tish VAXi (2.5) va (2.8)lar asosida eksponensial 
bogMiqlik yordamida ifodalanadi (2.5, a-rasm).

exp
kT

- 1 (2.9)

p-n oMishga to‘g‘ri siljitish berilganda ishorasi musbat, leskari 
kuchlanish berilganda esa — n.anfiy olinadi. To‘g‘ri kuchlanish 
U.n,. _̂>0,l boMganida ifodadagi eksponensial tashkil etuvchiga nisbatan 
birni hisobga olmasa ham boMadi, bunda to‘g‘ri tok kuchlanish ortishi 
bilan eksponensial oitadi. Teskari siljitish berilganda teskari lok
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kuchlanishning -■ 0.2 V qiymatida /„qiymatga yetadi va undan keyin 
kuchlanish orti?;hi bilan deyarli o'zgarraaydi. Bu tok p-a oMishning 
îo'‘yinish toki deb yuritiiadi.

reskari tok to'g’ri tokka nisbatan bir necha tartibga kicliik, ya'ni 
рч1 oMish tokni to’g'ri yoiialishda yaxshi, teskari yo'naiishda csa yomon 
o'tkazadi. Bundan p-n o'tishning to'g'rilash, tokni bir tomonga o4ka/ish 
xususiyati kelib chiqadi va undan o’zgariivchan tokni о'/gar mas tokga 
o‘giruvchi to'gMilagich sifatida foydalanish imkoniyati tiig’iladi. 

i\) b)
:  ink A

. . i i........... A
' ; 

1

I . nik <
2.5-rasm. Ideallashtirilgan (uzluksiz chiziq) hamda real (punktir chiziq) 

p-n oiishning V.AXi (a) va uning temperatura bilan o'zgarishi (b).

Ideal p~fi o’tishning VAXi (2.9) tenglama bilan aniqlanadi. Bunday 
p-n o'tishning p~ va ?̂-sohalari hajmiy qarshiligi nolga teng, p-n o’tishdan 
tok o'tganda generatsiya -  rekombinatsiya jarayoni bilan bog'Iiq 
muvozanat buzilmaydi va to'gMi siljitilganda /̂ t̂o’yinish toki qiymali 
o‘/garmaydi deb hisoblanadi. Real p-n o'lishlarda p- va //-sohalar 
ma'lum qarshilik r^ga ega va u o’niarcha Omni tashkil etadi. Shuning 
uchun (2.9) formulaga p-n oMishga qo'yilgan kuchlanish bilan unga 
t ash q arid an berilgan IJ.. kuchlanish farq ini hisobga oiuvchi tuzatish 
kiritiladi. Ushbu tuzatishni e'tiborga olgan holda (2.9)ni quyidagicha 
vo/ish mumkin;

/ ---I.. expi
kT

-1 (2.10)
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Injeksiya jarayonida lok qiyniatini bclgilovchi noasosiy zaryad 
tashuvchilar konscntratsiyasi ortadi. Bu o‘z navbatida p-u o'tishdan 
olayotgan natijalovchi tokni kamaytiradi. Ushbu ikki oniil hisobiga 
p-n oiishdan oqayotgan to'g‘ri tokning kuchlanishga bogiiqligi 
idcallashtirilgan xarakteristikndagiga qaraganda kamayadi (2.5, a- 
rasmda punktir chiziq).

p-n olishga teskari siljitish berilganda uning VA X i leskari 
shaxobchasida ham farq ku/atiladi. 'l eskari kuchlanish qiymati ortgan 
sari p-n o'tish kengligi ham ortadi. Natijada issiqiik generatsiyasi 
hisobiga p-n 0 ‘tishda generatsiyalanayotgan elektron-kovak juftliklari 
soni ortadi. Demak, teskari tok qiymati ham oiladi (2.5, a-rasmda 
piuiktir chiziq).

Eksponensial lashkil etuvchi exp[f/i,/(, / kT] temperatura o it ishi bilan
kamayishiga qaramasdan, VAX ning to‘g'ri shaxobchasi tikiigi 
temperatura bilan oitadi (2.5, b-rasn ). Bu ning temperaturaga 
kuchliroq bogiiqligi biian belgilanadi. Natijada beriigan to 'g li 
kuchlanishlarda temperatura ortishi bilan tok ortadi. Arnaida 
temperaturaning VAXga ta’siri kuchlanishning temperatura koejßtsienti 
{KTK) deb alaluvchi para met r bilan baholanadi. KTKni aniqlash uchun 
tokning o‘zgarmas qiymatida temperatura oshiriladi va p-n o'lishdagi 
kuchlanish qiymati olchanadi. Odatdn KTK mnnlly ishoraga ega, ya'ni 
temperatura oitishi bilan p-n olishdagi kuchlanish kamayadi. Kremniyli 
p-n 01 ishlar uchun K T K  ~2 mV/grad ni lashkil etadi.

2.4. p-n o‘tishning teshilish turlari
Teskari ulangan p-n olish tokining keskin ortishiga mos keluvchi 

kuchlanish teshilish kuchlanishi deb ataladi. Tcshilishning ikki 
xil mcxanizmi mavjud: elcktr va issiqlik. ikkala holda ham tokning 
keskin o‘sishi p-u olish sohasida EZTlarning qo'shimcha generatsiyasi 
biian bogliq. Elektr teshilishda zaryad tashuvchilar soni kuchli elektr 
maydon ta'sirida, issiqlik teshilishda csa “  atornlarda boiadigan tcrmik 
gene ratsiya hisobiga oitadi,

Elektr teshilish mcxa n i z m i i kk i x i 11 ab i atga ega : ko " c h k i 1 i va t tm n c I.
Ko^chkili teshilish. Elektron yoki kovak yarimoikazgich atomi 

bilan to'qnashib uni ionlashtiradi. Buning uchun u elektr maydon 
ta’sirida erkin yugurish uzunligida yarimolkazgichning taqiqlangan 
zonasi energiyasidan katta energiya olib uigurgan bolishi lozim.
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Zarynd rashuvchi elektr maydon ta'sirida yetarli kinetik energiya 
to'plagandan so'ng, atom bilan to‘qnashadi va undan valent elcktronni 
urib chiqarib oMkazuvchanlik zonasiga o'tkazadi. Zarba natijasida 
gcncratsiyalangan clcktron-kovak juttlik ham maydon ta'sirida 
to‘qnashganda ionlashtirish jarayonida ishtirok eladi. Jarayon 
koxhkisimon ortadi va teskari tokning keskin ortishiga olib keladi. 
p-n oMishdan ketayotgan /r, zaryad tashuvchilarni o'tishga kirayotgan 

zaryad tashuvchilar soniga nisbati k o 'ch k ili ko^payish
koeffitsientiK4 = n j dcb alaladi. Uni baholash uchun quyidagi
approksimatsiyadan foydalaniladi:

1

1- fA . (2.11)

Bu yerda: rn -  yarimoMkazgich materialiga va ba/.a soha turiga 
bogMiq paramelr, n ~ kremniy va p ~ germaniy uchun m =5, p -  
kremniy v̂  ̂ n - germaniy uchun m =3.

p-n oMishdagi elektr maydon kuchlanganligining oMtacha qiymati 
E  — U^i^yll. Bu yerda oMish kengligi / (2.2) va (2.6) formulalar 
yordamida topiladi. Ko'chkili leshilish kuchlanishi qiymali
yarimoMkazgich taqiqlangan zona kengligi ortishi va kiritmalar 
konsentratsiyasi kamayishi bilan oilib boradi. Amalda teshilish rejimida 
p-n oMish teskari tokining teskari kuchlanish bilan quyidagi empirik 
bogMiqligidan foydalaniladi:

( u Y_  Tî K 
f !ŒSh

(2.12)

Turli yarimoMkazgich materiallar uchun e~2^6.
Ko'chkili tcshilishda A/ va laming ga bogMiqligi 2.6 -

ra.smda keltirilgan.
Jum iel teshilish. Teskari tok hosil boMishida lermogeneratsiya 

natiiasida hosil boMgan EZTlardan tashqari p — sohaning valent
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/onasidan n -  sohaning oikazuvchanlik zonasiga tunnel o'tuvchi 
elektronlar ham qatnashishi mumkin. Elektronlarning o‘z energiyasini 
o'zgartirmasdan (izoenergctik) poiensial to'siq orqali sizib o’tishi tunnel 
oUish deb ataladi. Tunnel oiish bo'iishi uchun ikkita shait bajarilishi 
zarur:

a) potensial to^siq kengligi /̂<10 nm bo'iishi, ya’ni -  
sohalarda kirilmalar konsentratsiyasi 5 • 10“''̂ snr" dan yuqori boMmog'i 
lozim;

b) teskari kuchlanish ta’sirida energetik zonalar shunday surilsinki, 
p -  sohaning toMdirilgan valent zonasi qarshisida n sohaning 
o'tkazuvchanlik zonasi to'ldirilmagan sathlari yotsin.

T E S I l

I
I

4
■■6
-,S'

hfSK  l„

2,6-rasni. Ko'chkili teshilishda M va larning ga bogiiqligi.

Teskari kuchlanish bo‘sag‘aviy kuchlanishdan katta bo'lgan 
 ̂ '̂ßo-ŝ  holda p^-}Y -  oiishning energetik diagrammasi 2.7- 

rasmda keltirilgan. Bunda elektronning 1 nuqtadan 2 nuqtaga tunnel 
o'tishi strclka bilan ko'rsaiiigan. p -  yarimoikazgichning valent 
/onasidagi elektron EZ T  emas ekanligini ta’kidlab oiamiz. U fi ~ 
yarimo'tkazgichning oikazuvchanlik zonasiga oigandan keyingi na 
o'zini BZTdck tutadi. Shunday qilib, valent elektronning p -  sohadan 
n -  sohaga tunnel oiishi natijasida teskari tok qiymatiga ulush 
qo'shuvchi eleklron-kovak juftligi generatsiyalanadi.

Oikazuvchanlik elcktronlarining n -  yarimoikazgichdan p - 
yarimoikazgich valent zonasi vakant (bo‘sh) sathlariga tunnel oiishi 
elektron-kovak juftliklarning reko mb in at si y alan ish iga va o‘z navbatida, 
teskari tokning kamayishiga olib keladi. Elektron-kovak juftliklarining
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2,7-rasni. i cskari kuchlanish berilganda p'-n -  oiishning energeiik

diagram masi.

generatsiyaianish jadailigi rckombinaîsiyalanish jadalligiga nisbaian 
ancha yuqori. Teskari kuchhmish ortishi bilan tunnellashuv intervaii 
(oraligi) va undagi elektronlar soni ortishi hisobiga umnel tok keskin 
ortadi.

Tunnel teshilish teskari tokining teskari kuchlanish V ga 
bogiiqligi ko’chkih tcshilishdagiga o’xshash boiib (2.5-rasm), tikligi 
kicliikroqdir.

p-n oiishning issiqlik ieshilishi undan teskari tok oqcjanida issiqlik 
yetarlicha sochilmasligi natijasida p~n o'tish qizib ketishi hisobiga 
yuz beradi. Qi/.ish teskari tok qiymatini oshiradi, natijada p-n oiish 
yanada ko'proq qi/iydi, oqibatda p-n oiish islidan chiqadi.

2 .5 . p-n o ‘tishiiing elektr param etrlari

p-n oiishning differensial qarshiligi va sigimi uning muhim elektr 
p;u‘a met rlari hi.soblanadi.

Differensial qarshilik, U p-n oiishning kichik amplitudali 
o'zgaruvchan lokka koTsatgan aktiv qarshiligiga ekvivalent 
b o i i b . , = d l l  I  d l ifoda bilan aniqlanadi. Differensial qarshilik 
VAXning bclgilangan nuqtasidagi tiklikka teskari proporsional. 
Ideallashtirilgan p~n oiish uchun (2.9) formuladan ning analitik 
ifodasini topish mumkin
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R  = ^ - L . 

""" (/ + /<.)<?
(2,13)

R ...= -•'/.¡y/' (2.13 a)

l'o‘g‘ri siljitilganda shuning uchun
kT  

i<i '

p-n o‘tishga to‘g‘ri l<;uchlanish berilganda qiymati kichik va 
kuchlanish ortishi bilan kamayadi, teskari siljitilganda esa juda yuqori 
bo‘)adi.

p-7i oUish sig'̂ imi. p-n o‘tishdagi qo'sh elektr qatlam -  barer 
sig'im ini, p-  va //- sohaiardagi nomuvozanat noasosiy zaryad 
tashuvchilar -  diffuziya sig^imini vujudga keltiradi.

Sîatik rejimda yoki past chastotali kuchlanish ta’sir etganda p-n 
olishdagi tok va kuchlanish orasidagi bogMiqlik 2M0 munosabat bilan 
ifodalanadi. Dinamik rejim&à barer va diffuziya sigMmlari mavjudligi 
tufayli (2.iÛ)dan foydalanib boMmaydi.

Past chastotalarda p-n oMish toki elektron-kovak oMishning hamda 
yarimoMkazgich p~ va //- sohalarining aktiv qarshiligi (r„) bilan 
aniqlanadi. Yuqori chastotalarda p-n oMishning inersiyadorligi uning 
sigMmi bilan belgilanadi.

p-n o'tish to‘g‘ri ulanganda chegaradosh sohalarga noasosiy zaryad 
tashuvchilar injcksiyalanadi. Buning natijasida p-n oMish chegaralari 
yaqinidagi yupqa qatlamlarda qiymatlari bir-biriga teng qarama-qarshi 
ishorali nomuvozanat noasosiy zaryad tashuvchilar to‘planadilar. 
Kuchlanish qiymati o‘zgarganda injeksiyalangan zaryad tashuvchilar 
soni, zaryad miqdori oV.garadi. Zaryadlarning kuchlanish ta’sirida 
bunday 0‘zgarishi kondensator qoplamalarida zaryadning o'zgarishiga 
0‘xshaydi. Noasosiy zaryad tashuvchilar bazaga difTuziya hisobiga 
kelgani sababli bu sigM’m diffiiziya sig'im  deb ataladi va quyidagi 
formulaga binoan hisoblanadi:

C = cjI t

J t
(2.14)

ro‘g‘ri tok qiymati va zaryad tashuvchilarning bazada yashash 
vaqti ortishi bilan diffuziya sigMm ortadi. p-n oMish teskari siljitilishi 
bilan boMadi. Diffuziya sigMmning kuchlanish bilan o'zgarishi
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p-n o’tish VAX to'g’ri shaxobchasi bilan o'xshashUgi (2.14)dan ko'rinib 
turibdi. Chastota ortislii bilan diffu/.iya sig‘im kaniayadi.

Elektron-kovak oiish qo'sh elektr qatlamni tashkil etadi va 
zaryadlangan kondensatorga o’xshaydi. p-n oiish sigimi oiish yuzasi 
C  uning kengligi va yarimoikazgiclining dielektrik doimiysi £ bilan 
aniqlanadi. U barer sig^im deb ataladi va quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

6-ir/A'
A'O

121/,
A U

(2,15)

p-n oiishga ktichlani.sh berilganda uning qalinligi o’zgargani vSababli 
sigimi ham oV.garadi. Sigimning kuchlanislt qiymatiga bogiiqligi 
quyidagicha boiadi:

c  = c^ B ^  no
u ,

y o \ ± u -
(216)

Bu ifodada p-n oiish lo 'g ii ulanganda ishora manily, teskari 
ulanganda esa — musbat olinadi. Barer sigim C^p-n oiishga berilgan 
kuchlanish qiymatiga bogiiq boigani sababli, undan o'zgaruvchan 
sigimli kondensator sifatida foydalanish mumkin.

To'g'ri siljitilganda diffu/.iya sigim barer sigimdan ancha kalta 
qiymatga ega, teskari siljitilganda esa — aksincha boiadi, Shu sababli 
to'g'ri siljitilganda p-n oiishning inersiyadorligi diffuziya sig'imi bilan, 
teskari siljitilganda csa — barer sigimi bilan aniqlanadi.

Barer sigim chastotaga bogiiq emas. p-n oiishning volt-fa rad 
xarakteristikasi 2.8-rasmda keltirilgan.

Elektron asboblarni ishlatishda, baholashda va loyihalashda 
modellashtirishdan keng foydalaniladi. Xususan. (2.10) munosabat 
.statik rejimda p-n o't ishning analitik modelini, VAX esa (2.5-rasmga 
qarang) ”  grafik modelini tasvirlaydi

Dinamik rejimda p-n oiishning xususiyatlarini ifodalash uchun 
ham qator rnodellardan, xususan, dinamik VAXlnrdan foydalaniladi. 
Sigim lar ta'sirini eiiborga olgan holda ushbu model chegarasida p-n 
o'tish tokini quyidagi ifodadan topi.sh mumkin
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2.8-rasnb p-n o'tishning volt-tarada xarakteristikasi.

/ = / (i/ ) + Q (2.17)

bu yerda: 1(U) -  stalik VAXdan aniqlanadigan tok, C¡̂  = Q  + ^ч>п~ 
ko‘rinishga ega bo‘lib, u p-n o‘tish sigMmini ifodalaydi.

(2.17)dan foydalanib, C .̂f,U) sig‘im qiymatlarini bilgan holda
kuchlanishning turli o‘zgarish tezliklari^/ ĵV^// uchun, ya’ni lurli 
chastotalar i\(¿\\\.\nl = f { L \ d l J ¡ dt) xarakteristikalar oilasini qurish 
mumkin.

2 .6 . Metall-yarimo4kazgich o‘tishIar
Yarimo'tkazgicli asboblarning p- va n- sohalaridan elektrodlar chiqaiish 

uchun mctall-yarimo'tkazgich kontaktlardan foydalaniladi. Bunday 
koniaktlar îo''̂ rilovchiyd\à omik{Om qonuniga bo‘ysunuvchi) xususiyatga 
ega boMishi mumkin. Ular yarimoMkazgichning oMkazuvchaniik luriga, 
kiritmalar konsentratsiyasiga, elektronlarning yarimoMkazgich va metalldan 
chiqishishlari nisbatiga bogMiq holda hosil qilinadi.
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To'g'ri yoiialishdagi qarsiiiligi reskari yo’nalishdngisidan kiciiik 
bo'lgan va nochiziqli VAX (2.3, b--rasni)ga ega kontakt to"g'nlovchi 
kontakt deb ataladi, Qarshihgi kontakt dan oiayoigan tok qiymati va 
yoiialishiga bogMiq boMmagan koniaktlar omik kontakt deyiladi. 
Mctalldan yoki yarimoMkazgichdan elektromii tortib olish uchun 
sarfianadigan ish miqdori chiqish ishi dcb yuritiiadi vn u eleklron-volt 
(eV) birliklarda oMchanadi, 1 eV-l,60- 10 Dj.

To'̂ g^rilovchi kontaktlar. Metall bilan n -  turli yarimo'tkazgich 
orasida to’gMilovchi kontakt hosil qilish uclum elektronlarning 
yarimo'tka/gichdan chiqish i.shi merallarniki /1̂ ^̂ ,..dan kichik 
boMmogM lozim. Bunda > /1,,̂ ,. boMgani uchun kontakt
sohasidagi yarimoMkazgichdan elektronlar metalga ko^proq 
diffuziyalanadi, natijada metal ning kontakt sohalari manfiy 
zaryadlanadi. YarimoMkazgichning chcgaradosh sohasida esa asosiy 
zaryad tashuvchilar soni kamayib, qo'zg'aimas donor ionlar 
hisobiga musbat zaryadlangan qarlam hosil boMadi, Vlanfiy va 
musbat qatlamlar hisobiga elektr maydon va potensial to’siq hosil 
boMadi. YarimoMkazgichning solishtirma qarshiligi metalnikiga 
qaraganda yuqori boMgani uchun hosil boMgan elektr o't ish 
(metall - yarimoMka/gich) asosan yarimo'tkazgich sohasida 
ioylashadi.

Muvozant holalda n — yarimoMkazgichning eiektronlari uchun 
potensial to'siq balandligini bclgilovchi kontakt potensiallar fltrqi, 
chiqish ishlar farqiga teng boMadi

= (A
Barer balandligini nazariy aniqlash ancha murakkab boMgani sababli 

amaliyotda tajriba natijalaridan foydalaniladi. Masalan, ii turdagi 
kremniyning oltin bilan hosil qilgan kontakt potensiallar farqi 
¿/̂ /̂ ,̂“M)/78eV ni, aluminiy bilan esa ni tashkil etadi.

Metall n yarimo'tkazgich asosidagi kontakt ning muvozanat 
holatdagi kcngligi, keskin p-n o'tishniki kabi, (2.2) formulada ni 

o'zgartirib topilishi mtnnkin.
.Agar tashqi kuchlanish manbayining musbat elektrodi metallga, 

manily elektrodi csa n yarimoMkazgichga ulansa (to'g‘ri siljitish), 
clektronlarni yarimoMkazgichdan metallga oMishiga to‘sqinlik qiluvchi 
potensial to ‘siq ga proporsional kamayadi, Bunda
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yarimo'ika/.gichning elektronlari pasaygaii to’siqdan o4ib, to‘g‘ri tok 
/ ni hosil qiladilar.

Tashqi kuchlanish teskari (manfiy elektrodi mctailga) ulanganda

potensial Lo\siq q I j\, ga proporsional ravishda ortadi. Bunda
mctalldan yarim o ikazg ichga o ‘tayotgan elektronlar va 
yarimo'tkazgichning kovaklari teskari tok hosil qiladilar.

Melall-yarimo‘tkazgich o4ishning statik VAXsi hanu p-n 
o4ishnikiga o'xshaydi;

exp
kT

-1

lekin to'yinish toki ning qiymati farq qiladi. Masalan, n 
yarimoikazgich uchun = sm"-, yu/asi 5-10“ ' sm"^ temperatura 
7==300 Kni tashkil etganda p-n o'tish uchun (eskari tok /,= 10“ "A  
ni, aluminiy — kremniy kontakt uchun csa 2* H)“  ̂ A ni tashkil 
ctadi.

Mctall-yarimo'tkazgich asosidagi potensial to‘siq Shottki bareri 
(to'sig'i), diodlar esa — Shottki diodi deb yuritiladi. Ayti Igan lardan 
Shottki diodlarida noasosiy zaryad tashuvchilarning to'plan ishi va 
chiqarib yuborilishi bilan bogliq diffuziya sig'imi nolga tcngîigi kelib 
chiqadi, Natijada Shottki diodlarining tezkorligi tok va kuchlanishlar 
o'zgarganda, jumladan tok va kuchlanishlar to'g'ridan teskariga va 
aksincha o'zgarganda faqal barer sig'imning meiall qarshiligi orqali 
qayta zaryadlanish vaqti bilan belgilanadi. Kichik yuzaga ega boigan 
bunday diodlarning qayta ulanish vaqti nanosekundning o'nlarcha va 
yuzlarcha ulushlarini tashkil etadi. Shunga mos ishchi chastotalar 
3"̂ -l5 CiGs ni tashkil ctadi.

Elektron asboblarning p- va //-sohalariga metall elektrodlar ulangan 
joylarda omik kontaktlar hosil qilinadi. Demak, p-n tuzilmada p-n 
olishdan tashqari yana ikkita elektr o'tish mavjud: ulardan biri p 
sohadan, ikkinchisi csa n~ sohadan elektrodlar chiqariladigan joylarda 
bo'ladi, Agarbu o'tishlar injeksiyalovchi bo'lsa, ularga teskari siljitish 
berilganda elcktronlarning p~ sohaga va kovaklarning //-sohaga injeksiyasi 
boshlanadi. Injeksiyalangan noasosiy zaryad t a s h u v c h i la r o ’tishga 
yctib borib, teskari tok hosil bo'lishida qatnashadi. Shuning bilan p-n 
olishning nosimmetrik o'tkazuvchanligi yo'qoladi. Omik kontakt
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quyidagi: chi/iqli VAX: tcichik kontakt qarshilikka; injeksiyalamaydigan 
clektr xususiyatlarga ega boimog'i /arur,

Kootaki ushbu xususiyatlarga cga bo 'lish i uchun n 
yarimo'tkazgich siniga yarimo'tkazgich chiqish ishiga nisbatan 
kichikroq chiqish ishiga ega bo'lgan metall, /;-soha sirtiga esa 
yarimo'tka/.gichga nisbatan kattaroq chiqish ishiga ega bo'lgan mctall 
purkaladi. YarimoMkazgichning kontakt oldi sohalari yuqoriroq 
konsentraîsiyali asosiy zaryad tashuvchilarga va shuning uchun, 
kichikroq qarshihkka ega boMadilar. Bundan tashqari, kontaktiardagi 
elektr o‘tishlar kengligi juda kichik bo'lib, tunnel tok oMishi 
kuzatiladi. Bunda kontakt tokni ikkala yo'naiishda ham yaxshi 
o'tkazadi, ya'ni omik boMadi.

2.7. Geteroo‘tishlar
Taqiqlangan zona kengliklari turlicha boMgan yarimo'tkazgichlar 

tutashtirilganda hosil boMuvchi elektr oMishlar geterooMishlar deb 
ataladi. GeterooMish hosil qiluvchi yarimo'tkazgichlar kristall tuzihshi 
bir xil boMib, kristall panjara doimiysi bir-birinikiga yaqin bo'hnog'i 
/arur. Bunday shartga quyidagi yarimoMkazgich juRliklar javob beradi: 
germaniy ~ kremniy, germaniy — arsenid galliy, arsenid galliy - 
fosfid galliy va boshqalar. GeterooMishlar optoelektron asboblarda 
(nurlanuvchi diodlar, yarimoMkazgich injeksion lazerlar, fotodiodlar 
va boshqalar) keng qo'llaniladi.

Geteroo'tishlar asosida geteroiuzilmalar yaratganligi, ular 
xususiyatlarini o'rgangan hamda yarimoMkazgich asboblarning yangi 
turiarini hosil qilgani uchun akademik J.l. Alferov 2000-yiida Nobel 
mukofotiga sazovor bo'ldi.

GeterooMishli tuzilmalar kombinatsiyasining toMt xilini amalga 
oshirish mumkin: p¡~n.̂ , Uj ~ p ,^ ‘à p¡ -  p.- Geteroo'tishlar
xususiyatlarining farqi, ularning energetik diagrammalaridan kelib 
chiqadi.

— n gctcrooMish zonalar energetik diagrammasini ko'rib
chiqamiz. YarimoMkazgichlarning ^Murlisi tor taqiqlangan zonali, n 
tudisi esa keng zonali boMsin. Zonalar cnergetik diagrammasi quril ishiga 
ortiqcha e'tibor qaratmasdan, uning eng muhim xususiyatini elektron 
va kovaklar uchun potensial to'siqiar qiymati turlicha ekaniigini aytib 
oMamiz. Ushbu tuzilma oMkazuvchanlik zonadagi elektronlarga boMgan
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2.9-rasm. p¡-n̂  (a) va n.-n, (b) geterooiishlarning energetik 
diagrammalari.

potensia! barer ( t P B )  valent zonadagi kovaklar uchun potensial barer 
(K PB ) ga nisbatan kichik.

To‘g‘ri kuchlanish bcrilganda СРВ kamayadi va elektronlar n- 
yarimo4kazgichdan /;-yarimo4kazgicliga injcksiyalanadi. Bunda 
qo'shni sohadagi K PB  kamaysa ham, kovaklarning ;?=sohadan л- 
sohaga injcksiyaîanishiga yo‘l bermaydigan darajada kamayadi. 
Shuning uchun kovaklar /?-sohadan /т-sohaga deyarli 
injeksiyalanmaydi. Ushbu xususiyai getcroolishlarning gomo- 
o'tishlarda amalga oshirib boMmaydigan qator xususiyatlarini 
belgilaydi. Masalan, tranzistorning baza sohasi emitterga nisbatan 
yuqoriroq legirlangan boisa ham, emitterning injeksiya koeffitsientini 
birga yaqin bo lish iga erishish mumkin. Bundan tashqari, 
kontaktlashuvchi yarimoikazgichlar oikazuvchanlik turi bir xil {n ¡
-  //, va p, -/5, Lu/iimalar) boiganda ham geteroolishlarda to‘g1-ilash 
xususiyati saqlanadi.

Masaian, n, — /r,tuzilma zonalar energetik diagrammasidan, n , -  
yarimoikazgich //, — ga qaraganda tor taqiqlangan zonali boigan ida 
(2.9-rasm). to‘g'ri ulanish amalga oshirilsa, injeksiyalanuvchi zaryad 
tashuvchilar n. va //, sohalarning asosiy zaryad tashuvchilari bilan bir 
xil ishoraga ega boiadi. Shunday qilib, geteroolishlarda bir tomonlama 
injeksiya boiganligi (noasosiy zaryad tashuvchilar injeksiyasi
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bo’lmagani) sababli, elektron asboblar tezkorligini oshirish imkoni 
ya rati iadi.

Ideallashgan geteroo'tish VAXi (2.9) formula bilan aniqlanadi. 
Geteroo'tishlarning boshqa muhim xususiyatlari tegishli boMimlarda 
ko'riladi.

*

Nazorat savollari
/. p-n 0 ii.sh del) nimaga aytiladi va ii qanday aniqlanadi?
2. p-n 0 ‘tish to *g'ri va teskan siljitilganda uning ichida qanday hodisalar 

ro V beradi?
3. Injeksiya m ekstraksiya hodisa la rini tushuntiring.
4. 0 ‘tishcIagi kuchlanish o'zgatganda injeksiya va ekstraksiya toklari 

qanday a ‘zgaradi?
5. Nima sababdan p-n o'tish barer sig'imi deb ataluvchi sig'imga ega?
6. Teskari kuchlanish onganda p-n a ‘tishning barer sig ‘imi qanday n ‘zgaradi?
7. p-n o'tishning diffuziya sig'imi nima hisobiga hosil bo'ladi?
8. Real p-n o'tish tuzjhnasi ideallashtirilgan p-n o't ishdan nimasi bilan 

farq qiladi?
9. p-n o'tish toki temperaturaga qanday bog'iiq?
10. p~n 0 ‘tishning qanday teshilish turlari mavjud va ular bir-biridan 

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

qilganda zonalar energctik diagrammasini chizjng.
12. Shottki bareri deganda nimani tushunasiz?
13. Shottki diod ning asosiy sifat larini keltiring.
14. Shottki diodining oddiy p-n o 'tishdan afzalligi nimada ?
15. Geteroo‘tish hosil qilishda yarimo'tkazgich materiallarga qanday 

talab qoyilad i?
16. Geteroo'tishlar qayerlarda qo'llaniladi?
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Ill BOB. YARIMO‘TKAZGICH DIODLAR

YarimoMkazgich diod deb bir (yoki bir necha) elektr oMishlarga 
ega ikki elektrodli elektron asbobga aytiladi. Diodlar radioeiektron 
qurilmalarda ishlatilish i va bajaradigan vazifasiga muvofiq 
tasniflanadilar.

Barcha yarimo'tkazgich diodlarni ikki guruhga ajratish mumkin; 
to'g'rilovchi va maxsus vazifalarni bajaruvchi. Wg^rilovchi diodlar 
0‘zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka o'zgartirish uchun qoilanadi. 
To'g'rilanuvchi tok shakH va chastotasiga bog'Iiq holda ular past 
chastotali, yuqori chastotali va impuls diodlarga ajratiladi. Maxsus 
vazifalarni bajaruvchi diodlard  ̂ p-n o'tishlarning turli elektrofizik 
xususiyatlaridan, masalan, teshilish hodisalaridan, fotoelektrik 
hod isa la rdan, manily qarshilikka ega sohalari mavjudiigi dan va 
boshqa I a rdan foydalaniladi. Maxsus '.azifa larni bajaruvchi diodlar, 
xususan, o'zgarmas kuchlanishni barqarorlash, optik nurlanishni qayd 
eiish, clektr sxemalarda signallarni shakllantirish va boshqa vazifalarni 
nmalga oshirish uchun qo'llaniladi.

3.1. To‘g‘rilovchi diodlar
To'g'rilovchi diodlar o'zgaruvchan kuchlanishli elektr manbalarni 

oV.garmasga o'zgartirish uchun ishlatiladi. To'g'rilovchi diodlarning 
asosiy xususiyati bir tomonlama o'tkazuvchanlikni namoyon qilishdan 
iborat. Diodga to'g'ri kuchlanish berilganda undan katta tok o'tadi, 
teskari kuchlanish berilganda esa, tok deyarli oqmaydi.

Past chastotalarda ishlovchi diodlar {past chastotali diodlar). Past 
chastotali to'g'rilovchi diodlarning asosiy vazifasi sanoat chastotali 
(50 G.s) o'zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka o'zgartirishdan iborat. 
Bunda diod to'g'rilangan tokning yuqori qiymatini ta'minlashi zarur. 
To‘g‘rilovchi diodlar odatda kichik, o'rta va katta qiiwatli diodlarga 
ajratiladi va mos ravishda 0,3 A gacha, 0,3 A dan 10 A  gacha hamda
10 A dan katta toklarda ishlashga mo'ljallanadi. Past chastotali 
diodlarning p-ri o'tish yuzasi boshqa diodlarnikiga nisbatan kattaroq 
bo'ladi.

To'g'rilovchi diodlar kremniy, germaniy, arsenid galliy asosida 
tayyorlanadi. Uiarni tuzilishiga va tayyorlanish texnologiyasiga ko'ra
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íasniflash mumkin. Tuzilishiga ko’ra yarimoMkazgich to‘g‘rilovchi 
diodiar yassi va nuqlaviy diodlarga, tayyorlanish texnologiyasiga ko‘ra 
esa, erilib tayyorlangan, diíTuziya va epitaksiya usuli bilan tayyorlangan 
diodlarga ajratiladi.

Yassi to‘g‘rilovchi diodlarda p-u o‘tish yuzasi katta boMadi va 
ular katta qiymati i toklarni (30 A gacha) to‘g‘rilashda ishlatiladi. 
Nuqtaviy diodlarning p-n o‘tish yuzasi kichik bo'lgani sababli, ular 
kichik toklarni (30 mAgacha) to‘g‘rilash uchun ishlatiladi.

Odatda yarimo'tkazgich to‘g‘rilovchi diod 1 kV gacha teskari 
kuchlanishlarda ishlaydi. Diod ishlaydigan kuchlanish qiymatini oshirish 
zarurati tug‘ilganda bir ncchta ketma-ket ulangan to*g‘rilovchi 
diodlardan tashkil topgan to‘g‘riiovchi ustun deb ataluvchi 
yarimoMkazgich asbobdan foydalaniladi. Bunday yarimoMkazgich 
asbobda teskari kuchlanish qiymati 15 kV gacha yetishi mumkin.

Kalta toklarni to‘g‘rilashga mo'ljallangan to‘g‘rilovchi diodlar katta 
quwatli diodlar dcb ataladi va 30 A gacha boMgan toklarni to‘g‘rilash 
imkonini beradi. Odatda bunday diodlar kremniy va arsenid galliy 
asosida yaratiladi. Germaniyli diodlarning teskari toklari qiymati 
temperatura o'zgarishi bilan tez ortgan i sababli, germaniy asosida 
katta quwatli diodlar yaratilmaydi.

Eritib tayyorlangan diodlar asosan kremniydan tayyorlanib, 
chastolasi 5 kGs gacha boMgan toklarni to‘g‘rilash uchun ishlatiladi. 
Kremniyli, diffuziya usuli bilan tayyorlangan diodlar yuqori 
chastotalarda (100 kGs gacha) ishlatilishi mumkin. Epitaksiya usuli 
bilan tayyorlangan kremniyli (Shottki barer i asosida ishlaydigan) diodlar 
500 kGs gacha boMgan chastotalarda qoMlanilishi mumkin. Arsenid 
galliy asosida layyorlangan to‘g‘rilovchi diodlarning chastota 
xarakteristikalari eng yaxshi boMib, ular bir necha megagerslargacha 
ishlay oladi.

YarimoMkazgich diodlarning VAXi lahlil idan uning asosiy 
parametrlarini aniqlash mumkin. Bunda p-n oMish orqali oMayotgan 
lokning dioddagi kuchlanishga bogMiqligi Ebers-Moll tenglamasi bilan 
aniqlanishini eMiborga olish kerak:

(3.1)

bií yerda: / -  diodning lo'yinish toki. - ¿y/̂ ■7’ ~ issiqlik potensiali. 
A - oMishdan oMayoigan rok mexani/mini aniqiashriruvchi
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parametr bo‘lib, u VAX idealligi parametii deb ham yuritiladi, A=l 
boiganda tok o‘tishining injeksiya, A-2 boMganda rekombinatsiya 
mexanizmlari ishlaydi.

Yarimoikazgich materiaiiar uchun T=300 K da issiqlik potensiali 
qiymati (pj. = 26 mV ni tashkil etgani sababli, p-n oüshdagi kuchlanish 
qiymati ¿/ = 0,1 V  ni tashkil etganda {U > (p j), (3,1) formulaning 
soddalashgan ko‘rinishidan

I  = ! A (p.) (3.2)
foydalanish mumkin.

Diod xususiyatlarini belgilovchi muhim parametr bo‘lib p-n 
oiish ning differensial qarshiligi hisoblanadi. U dioddagi kuchlanish 
o'zgarishlarini dioddan oiayotgan tok o'zgarishlariga nisbati bilan 
aniqlanadi:

^ d l J i d J  . (3.3)Dil-
(3,2) va (3.3)lardan foydalanib differensial qarshilikni hisoblash 

mumkin:

Dü-
^ A (p r

I  + L (3.4)
1 d u  I  n  r \= .-•- = ---- (/ + 7 J

d l  Ä<p,^
p-n oiish orqali katta tok oiganda (ushbu tokning qiymati, diod 

turiga bogiiq holda milliamperlardan bir necha o‘n milliamperlargacha 
boiishi mumkin) yarimoikazgich hajmiy qarshiligi R hisobiga 
kuchlanish pasayishi sodir boiadi. Shu sababli Ebers-Moll tenglamasi 
quyidagicha yozilishi kerak:

y = /y exp[(t/ - 1 ’ R )f A(p.,\ (3.5)
bu yerda: R — yarimoikazgich hajmiy qarshiligi, u ketma-ket qarshilik 
deb ham ataladi.

Yarimoikazgich diodlarning elcktr sxemalarda shartli belgilanishi 
3.1, a-rasmda, uning tuzilmasi ko‘rinishi 3.1, b-rasmda keltirilgan. 
Rasmlarda diodning chiqishlari A va K  koi'satilgan boiib, ular diodning 
elektrodlari deb ataladi. Diodning /?-tomoniga ulangan elektrod anod 
deb, «-tomoniga ulangani esa katod deb ataladi. Diodning statik 
VAXi 3.1, d-rasmda keltirilgan.
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a)

.4

V '
J)

K

3.1-rasm. Yarimoikazgich diodning shartli belgilanishi (a), 
tuzilmasi ko‘rinishi (b) va statik VAXi (d).

Yarimoikazgich diodning to‘g‘ri va teskari yo‘na1ishlaridagi 
qarshiliklari bir-biridan keskin farq qiladi: to'g'ri yolialishda siljitilgan 
diodning qarshiligi qiymati kichik, teskari siljitilgan diodniki esa — 
katta boiadi. Shu sababdan diod bir tomonga elektr tokini yaxshi 
olkazadi, ikkinchi tomonga esa - yomon olkazadi.

To^g^rilagich deb o'zgaruvchan kuchlanishni o'zgarmasga 
o’zganiruvchi elektron qurilmaga aytiladi. To‘g'rilagichning asosiy 
vazifasi -  to'g'rilagich kirishiga beriigan kuchlanish yolialishi 
o'zgarganda. yuklamdan oqib olayotgan tok yo‘nal ish ini oV.gartirmay 
saqlashdan iborat. Yarimoikazgich diodlar asosidagi to'g'rilagichlar 
ulardagi diodlar soni va ulanish s.xemalari bilan farqlanadilar. 
To'g'rilagichlarning ba'zi sxemalari bilan tanishamiz.

Yarimoikazgich diod asosidagi, aktiv yuklamaga ulangan, hir fazali, 
yarim davrli sodda to‘‘g''rilagich sxemasi 3.2-rasmda keltirilgan.

ri)
-N-

3.2-rasm. Bir fazali, yarim davrii lo‘g‘rilagich sxemasi.
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Bir fazali, yarim davrli lo'g'rilagicli kirishidagi o'zgaruvchan 
kuchlanishning faqat bitta yarim davrini chiqishiga o'tkazadi (3.3- 
rasm).

a)
11̂

J T \ J t

ZY,.vu b)

'T

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

Bunday io‘g‘rilagich chiqishidagi kuchlanishning o‘rtacha qiymali 
quyidagi formulaga muvofiq topiladi:

( 3 . 6 )

bu yerda: — trasformatorning ikkilamclii o‘ramidagi kuchlanisli; 
T — kirish kuchlanishining davri; co ~ signal chastotasi, w = 2n/T.

Yarim davrli to‘g‘rilagich chiqishidagi signal davri kirish signali 
davriga, dioddagi maksimal teskari kuchlanish qiymati, kirish 
kuchlanishining maksimal qiymatiga tcng:

■ (-7)
Jkkifazalif toMiq davrli to^g^rilagich sxemasi 3.4-rasmda keltirilgan. 

Rasmda keltirilgan sxema parallel ulangan ikkita bir fazali 
to‘g‘rilagichlardan tuzilgan.
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5 lT)j

[ U2
Ryu

3.4-rasm. To‘liq davrli to‘g‘rilagich sxemasi.

Bir fazali to ‘g‘rilagichlar transformator ikkilamchi o ‘ramlarining 
yarmidan elektr ta ’minlanadi. Natijada ikkita qarama-qarshi fazali 
kuchlanish to ‘g ‘rilagichlar hosil qilinadi. Bunday to ‘g ‘rilagich  
chiqishidagi kuchlanish diagrammasi 3 .5 -rasmda ko‘rsatilgan.

u'2,112

a)

ll'2=Uz

J r J  2 T t

b)

lixYU

f m

/  T

112=̂ 2

2T

3.5-rasm. Ikki fazali toiiq davrii to‘g‘riIagich kirishidagi (a) va 
chiqishidagi (b) kuchlanishlar diagrammasi.

Ikki fazali to‘liq davrii to‘g‘rilagichda transformator unumliroq 
ishlatiladi, To‘g‘riIagich chiqishidagi kuchlanishning o‘rtacha qiymati 
quyidagi formula bilan topiladi:
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К
^  сто (3.8)

ToMiq davrli to‘g'rÍlagich chiqishidagi signal davri yarim davrh 
to‘g‘rilagichnikiga nisbatan ikki marta kichik bo‘iadi. Har bir dioddagi 
maksimal teskari kuchlanish qiymati transformator ikkilamchi 
o'ramlaridagi maksimal kuchlanish qiymatidan dioddagi to*g‘ri 
kuchlanish pasayish ining ayirmasiga teng

-  ^Tory ■ (3.9)
Bir fazali to‘g‘rilagichning ko'prik sxemasi (3.6-rasm) kirish va 

chiqish kuchianishlari diagrammasi hamda chiqish kuchlanishining 
o‘rtacha qiymati to‘liq davrli ikki fazali to‘g'rilagichnikidek boMadi. 
Ko ‘prik sxemasi uchun maksimal teskari kuchlanish qiymati 
transformator ikkilamchi choMg‘amid:gi kuchlanish qiymatiga tcng 
boMadi.

Tp

u, ii>
\7J i)^

[<yf, •Z/r//

3.6-rasm. Bir fazali to'g'rilagichning ko'prik sxemasi.

Bunday io‘g‘rilagich ikki fazali toMiq davrli to‘g‘rilagichdan farqli 
ravishda transformatorsiz ishlay oladi. Uning kamchiligi sifotida diodlar 
soni ikki baravar ortishini ko‘rsatish mumkin.

Yuqori chastotali to^g^rilagich d iod lar. Yuqori chastotali 
to‘g‘rilagich diodlarning vazifasi o‘nlarcha va yuzlarcha megagcrs 
chastotalarda signallarni nochiziqli elektr o'zgaitirishdan iborat. Yuqori 
chastotali diodlar yuqori chastotali dctektorlarda, signallarni 
aralashtitgichlarda, chastota o‘zgaitirgichlar sxemalarida va boshqalarda 
ishlatiladi. Barcha bunday o‘zgartishlarda diod tokining berilgan 
kuchlanish bilan nochiziq bogManishidan foydalaniladi.
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Yuqori chastotali diodlar inersiyasi kamligi bilan farqlanadi. Ular 
kichik sirtli (nuqtaviy) p-n o'tisliga ega, shuning uchun barer sig'imi 
pikofaradalarni tashkil etadi. Diodlarning baza sohasini oitin bilan 
legirlash undagi EZTIar yashash vaqtini kamaytiradi. Natijada diffuziya 
sig‘imi ham kamayadi.

3.2. Stabilitronlar
Stabilitron deb sxemalarda kuchlanish qiymatini barqaror (stabil) 

saqlab turuvchi yarimoikazgich asbobga aytiladi. Stabilitron sifatida 
VAX ida tok qiymati keskin o ‘zgarganda kuchlanish deyarli 
o ‘zgarmaydigan soha mavjud boMgan elektron asboblardan 
foydalaniladi. Bunday soha kremniyli yarimoikazgich diod clektr 
tesliilish rejimida islilaganda kuzatiladi. Shuning uchun yarimoikazgich 
stabilitron sifatida kremniyli diodlardan foydalaniladi.

Stabiiitronlarning sxemada shartli belgilanishi 3.7, a- va b-rasmlarda, 
VAXi csa 3.7, d-rasmda keltirilgan.

a)

Z i î/>

3.7-rasm. Bir tomonlama (a) va ikki tomonlama (b) stabiiitronlarning 
sxemada shartli belgilanishi hamda VAXi (d)

Keng tarqalgan kam quwatli kremniyli stabilitronlar uchun ko'chki 
toki qiymati taxminan 10 mA ni tashkil eladi, shuning uchun stabilitron 
orqali oqayotgan tokni chekîash uchun unga ketma-ket cheklovchi, 
ballast qarshilik 7?,̂ ulanadi (3.8, a-rasm). AgarstabiJitrondan oqayotgan 
ko‘chki toki qiymati ruxsal etilgan tok qiymatidan ortmasa, bunday

56



rejimda u uzoq vaqt ishlashi mumkin. Ko‘pgina stab ilitro nia r uchun 
ruxsat etilgan sochiluvchi quvvat (0,1 ̂ 0,8) kVt gacha boMgan 
qiymatlarni tashkil etadi.

Stabilitrondan oqayotgan tok qiymati dan gacha
o‘zgarganda, qiymati deyarii o‘zgarmaydigan, barqarorlash kuchlanishi 
U ĵ. deb ataluvchi, kuchlanish stabilitronning asosiy elektr parametri 
hisoblanadi (3.9-rasm).

a) b)

KIR
17)

Tst

h :

I I
r j)

s r

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

Stabilitron VAXning elcktr teshilish sohasida ishlaydi. Barqarodash 
kuchlanishi qiymati p-n o‘tish kengHgiga bogMiq, p-n o'tish kengligi 
csa, diod baza sohalaridagi kiritmalar konsentratsiyasi bilan aniqlanadi. 
Agar stabilitron tayyorlashda kiritmalar konsentratsiyasi yuqori boMgan 
yarimo'tkazgichiardan foydalanilsa, p-n oMish kengligi yupqa boMishiga
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erishiladi. Bunday p-n o'tishlarda tunnel teshiüsh sodir bo‘ladi va 
ishchi kuchlanishi 3—4 V  dan oshmaydi.

Stabilitron asosidagi sodda paramctrik kuchlanish stabilizatori 
sxemasi 3.8-rasmda keltirilgan. Sxemadagi chegaralovchi (ballast) 
qarshihk qiymati beriigan kirish kuchlanishi da stabilitron 
orqali olayotgan tok qiymati I 
o'rta qiymatiga teng boMadigan qilib tanlanadi.

sr„i, ™  toklíirning taxminan

/STmin -  stabilizatsiya tokining elektr teshilish sodir bo'ladigan 
minimal qiymati. (̂ -̂„„.tok qiymati stabilitron sochishi mumkin bo'lgan 
(ruxsat etilgan) maksimal quvvat bilan aniqlanadi.

Kirish kuchlanishi ortganda yoki yuklama qarshiligi ortishi 
hisobiga yuklama toki kamayganda, stabilitron orqali olayotgan tok 
qiymati keskin ortadi. Natijada R̂  ̂ ballast qarshilikda kuchlanish 
pasayishi oiTadi. Kirish kuchlanishining ortgan deyarli barcha qiymati 
ballast qarshilikda tushadi. Kirish kuchlanishi kamayganda yoki 
yuklama qarshiligi kamayishi hisobiga) yuklama toki ortganda stabilitron 
orqali olayotgan tok qiyinati keskin kamayib, R.̂  ballast qarshilikda 
kuchlanish pasayishiga olib keladi. Ikkala holda ham stabilizatorining 
chiqishidagi kuchlanish qiymati deyarli o^zgarmay qoladi.

Kichik kuchlanishlarni barqarorlash uchun stabistor qollaniladi 
va u ishlaganda to'g‘ri yolialishda siljitiladi. Bunda bitta stabilitronning 
barqarorlash kuchlanishi 0,7-̂ 0,8 V ni tashkil etadi. Kremniyli oddiy 
diodlar to‘g‘ri siljitilganda ham shunday natijaga erishiladi. Bunday 
yarimoikazgich diod stabistor deb ataladi (3.7, b-rasm).

Yuqori kuchlanishlarni barqarorlovchi stabilitronlarda p-n o‘tish 
kenligi katta bolmog‘i lozim. Shu .sababli ulardagi kirishmalar 
konsentratsiyasi kichik bolib, kremniy asosida tayyorlanadilar. 
Stabilitronlarda ko'chkili teshilish sodir bolib, barqaroriash kuchlanishi 
7 V dan yuqori qiymatlarni tashkil etadi. Sanoatda barqarorlash 
kuchlanishi 3 V  dan 400 V gacha bo'lgan stabilitronlar ishlab chiqariladi.

Stabiiitronlarning teshilish sohasidagi dinamik (differensial) qarshiligi 
barqarorlash darajasini xaraktcrlaydi. Bu qarshilik qiymati, bcrilgan 

kichik toklarda, dioddagi kuchlanish qiymati kichik o‘zgarishlarini 
tokning mos o'zgarishiariga nisbati bilan aniqlanadi (3.9-rasm), 
qiymati qanchalik kichik boMsa, barqarorlash shunchalik yaxshi bo‘ladi:

AI,, (3.10)
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Stabilitron VAXining bo‘lak-chiziqli approksimatsiyasi 3.10-msmda 
ko'rsatilgan. VAXning ushbu sohasi quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:

V s r- U „rs
sr (3.11)

Stabilitron muhim parametrlaridan biri bo‘Iib barqarorlash 
kuchlanishining temperatura koeffitsienti (K T K ) hisoblanadi. U 
temperatura bir gradusga o‘zgarganda barqarorlash kuchlanishining 
nisbiy o‘zgarishIarini ifodalaydi. Tunnel teshilish kuzatiluvchi kichik 
kuchlanishli stabilitronlar mantiy, ko‘chkili teshilish sodir bo‘luvchi, 
yuqori kuchlanishlarda ishlaydigan stabilitronlar esa musbat K T K  ga 
ega. KTKning stabilitronlarga xos qiymati 0,2 —0,4 %  gradusdan 
ortmaydi.

a) b)

!vT-.ntA

3.10-rasm. Stabilitron VAXining bo‘lak-chiziqli approksimatsiyasi (a) va 
kuchlanish stabilizatorining yuklama VAXi (b).

Barqarorlash koeffitsienti K^j. deb, kirish kuchlanishi nisbiy 
o‘zgarishini chiqish (stabilizatsiya) kuchlanishi nisbiy o‘zgarishi 
boMinmasiga teng miqdorga aytiladi:
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K!R A U ...
(3.12)

Kirish kuchlanishi yoki yuklama qarshiligi ortishi bilan barqaroriash 
koeffitsienti oitadi. Kirish kuchlanishining ortishi bilan ta'minlovchi 
manba quvvatining ballast qarshihkda yo'qohshi oitadi. Shuning uchun 
manba kuchlanishi qiymati barqarorlash kuchlanishi dan ikki, uch marta 
katta qilib tanlanadi.

Yuklama qiymati boMganda barqarorlash koeffitsienti
kichik va u yuklama qarshiligiga keskin bogliq (3.10, b-rasm). Shu 
sababli ular murakkab tranzistodi kuchlanish stabilizatorlarida tayanch 
kuchlanish datchiklari sifatida ishlatiladi.

3.3. Varikaplar
Varikaplar elektr boshqariluvchi sig Mm vazifasini oMaydilar. 

Ularning ishlash prinsipi p-n oMish barer sigMmining teskari siljituvchi 
kuchlanishga bogMiqligiga asoslanadi (2.8-rasm).

Varikaplar asosan tebranish konturlar chastotasini sozlash uchun 
ishlatiladi. Elektr o‘tish sigMmini boshqarishga asoslangan paramctrik 
diodlar oMa yuqori chastotali signallarni kuchaytirish va generatsiyalash 
uchun, ko'paytuvchi diodlar esa -  keng chastota diapazoniga ega 
chastoia ko‘paytirgichlarda ishlatiladi.

3.4 . Shottki barerii diodlar
Shottki barerii diodlar qayta ulanish chastotalarini oMilarcha GGs 

va undan yuqori qiymailarga yetkazish, radioelektron apparat lar massa 
va oMchamlarini kichiklashtirish va cicktr manbalar F IK  ni oshirish 
imkonini yaratgani munosabati bilan qayta ulanuvchi elektr manbalarda 
keng koMamda ishlatiladi.

Shottki diodi deb potential bareri metall -  n yarimoMkazgich 
orasidagi elektr oMish hisobiga hosil boMuvchi diodlarga aytiladi.

Shottki diodi qator afzalliklarga ega. Ularning ichida eng muhimi
-  diodning yuqori tezkorligi. Ularga to‘g‘ri siljitish berilganda 
elektronlarning metalga injeksiyasi yuz berishi va u yerda 10“ ‘2*M0“ ' - 
sek davomida ortiqcha energiyasini sochishi, hamda termedinamik 
muvozanat holatga oMishlari hisobiga yuzaga keiadi.
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Shottki dîodlarini hosil qilishda yarimo'tkazgich sifatida // -  
kremniydan, mctall sifatida esa “  Al, Au, Mo va boshqalardan 
foydalaniladi. Bunday diodlarda diffuziya sig‘imi nolga teng, barer 
sigimi esa 1 pF dan ortmaydi.

3.5 , Tunnel va o‘girilgan diodlar
Tunnel diod deb, aynigan yarimoMkazgichlar asosida hosil qilingan, 

teskari va kichik to‘g‘ri kuchlanish ta’sirida zaryad tashuvchilarning 
tunellashuvi hamda VAXsining to‘g‘ri shoxobchasida manfiy dilTerensial 
qarshilikli soha kuzatiladigan elektron asboblarga aytiladi.

Tunnel diodlar tuzilishi boshqa diodlarnikidan deyarli farq qiimaydi, 
lekin uiarni hosil qilish uchun kirilmalar konsentratsiyasi 10̂ '* sm"Mii 
tashkil etuvchi yarimo‘tkazgichlardan (GaAs yoki Ge) foydalaniladi.

Agar tunnel diodga to'g'ri yo‘nalishda kichik kuchlanish bcrilsa, 
elektronlar oMkazuvchanlik zonadan qarshisidagi valent zonaning bo‘sh 
saihiariga tunnel ravishda oMadi (3.11, a-rasm). To‘g‘ri siljituvchi 
kuchlanish qiymati orlishi bilan to'g'ri tunnel tok ortib boradi va 
o‘tkazuvchanlik zonadagi elektronlarning maksimal konsentratsiyasi 
valent zonadagi bo'sh sathlarning maksimal soniga teng boMganda eng 
yuqori qiymatga erishadi (3.11, b-rasmda diod 'V.AJKning OA qismi).

I'o'gM-i siljiluvchi kuchlanish qiymati yana ham ortishi bilan 
va Wy sathlarning bir-birini qoplashi kamayadi, natijada tunnel tok 
qiymati kamayadi, sath Wy sathning ro‘parasiga ke Iganda 
elektronlarning tunnellashuvi lo‘xlaydi (3.11, b-rasmda diod VAXning 
AB sohasi). Bunda to‘g‘ri tok nolgacha kamaymaydi, chunki to‘g‘ri 
siljituvchi kuchlanish qiymali ortishi bilan diffitziya toki orta boshiaydi.

VAX nochiziqli boMganda, uning har bir kichik soha.si to'g'ri chiziq 
siiatida qaralib, xarakteristikaning ushbu nuqtasi uchun differensial 
qai'shilik kiritiladi = d U  ! d l ■ Agarxarakteristikada kuchlanish ortishi 
bilan tok kamayadigan (tushuvchi) soha mavjud bolsa, ushbu sohada 
diffcrcnsial qarshilik manfiy (/?^<0) qiymatlarga ega boMadi.

Tunnel diod VAXi 3.11, b-rasmda kellirilgan. Xarakteristikaning 
AB sohasi manily differensial qarshilikka egaligi bilan ifodalanadi. 
Agar tunnel diod elektr zanjir lebranish konturiga ulansa, kontur 
parametrlari va manfiy differensial qarshilikning qiymatlari orasidagi 
maMum munosabatlarda ushbu zanjirda signallarni kuchaytirish yoki 
generatsiyaiash imkoniyati yuzaga keladi. Tunnel diodlar asosan
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a) b)

jr,

*1’

n;1 H
Masofa

3.H-rasm. Tunnel diodning energetik diagrammasi (a) va VAXi (b).

3~30 GGsgacha chastotalar diapazonida ishlatiladi (3.12, a-rasm).
Potensial to‘siq balandligi diod n- va /7-sohalarining konsentrat- 

siyalariga bog’iiq. Yuqori konsentratsiya]! (yuqori legirîangan) p-n 
o‘tish sohalaridan birida legirlash darajasi kamaytirilsa, p-n o'tishga 
kuchlanish berilmagan holda va Wŷ  sathlar bir xil balandlikda 
yotishiga erishish mumkin. Bunday holda p-n o‘tish to‘g‘ri siljitilganda 
tunnel tok hosil boMmaydi va VAXning to‘g‘ri shoxobchasi diffuziya 
toki hisobiga hosil boiadi. Ushbu diodlarning teskari shoxobchasi 
elektronlarning tunnellanishi bilan aniqlanadi (3.12, b-rasm) va ular 
o^'girilgan diod deb ataladi. Ular tunnel diodlarning bir ko‘rinishi 
boiib, radiotcxnik qurilmalarda detektorlar, signaliar sathi past 
boiganda, aralashtirgich sifatida hamda kalit qurilmalarda ishlatiladi.

a) b)

-Eyj 
: L

r
R

3.12-rasm. Tunnel diodining ulanish sxemasi (a) va o‘girilgan diod
VAXi (b).
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3.6. 0 ‘ta yuqori chastotalarda ishlovchi diodlar
Ko'chkili iichma diod (K U D ) gcncratsiyaiovchi diodlarning bir 

ko'rinishini tashkil etadi. Yuqori chastotalarda uning VAXida, p-n 
o‘tishda ko‘chkili teshilish sodir boiganda, manfiy qarshihkka ega 
soha hosil boiadi. Agar K U D  rezonatorga joylashtlrilsa unda chastotasi 
100 Gs gacha boigan so‘nmas elektr tebranishlar hosil boMadi. OMa 
yuqori chastota ( 0 ‘YCH)larga 300 M Gs dan 300 G G s gacha 
diapazondagi tebranishlar kiradi va detsimetrli, santimetrii, miilimetrli 
tolqin uzunlikdagi tebranishlarni o‘z ichiga oladi.

0 ‘Y C H  diapazondagi tebranishlarni K U D la r  yordamida 
generatsiyaiash va kuchaytirish uchun ikkita shait qanoatlantirilishi 
zarur:

a) diodga tashqi o‘zgarmas kuchlanish berilganda, uning tuzilmasi 
malum uchib o‘tish vaqtiga ega boigan elektronlar to'plamlari hosil 
boiishini ta’minlashi kerak;

b) diod albatta R LC  parametrlari tarqoq tcbranish konturga 
ekvivalent 0 ‘YCH  rezonatorga ulanishi kerak.

Bunda uchish vaqti bilan aniqlanadigan davriy takrorlanuvchi 
elektronlar to‘plami o‘z energiyasini signalni kuchaytirishga yoki 
rezonatordagi quvvat yo‘qotishIarni kompensatsiyalashga sarflaydi va 
shu bilan so'nmas tebranishlarni saqlab qoladi.

Kuchaytirish yoki generatsiyaiash rejimiga mos shartlarni elektron 
asboblarning manfiy dinamik (dijferensial) qarshiligi (M D Q ) bilan 
xarakterlash qabul qilingan. Elektron asbobda MDQ ning mavjudiigi 
uni energiya yutuvchi sifatida emas, balki o'zgaruvchan tok energiyasi 
manbayi sifatida qarash kerakligini anglatadi.

K U D  — yarimoMkazgich asbob boMib, uning ishlash prinsipi 
0 ‘YCH  diapazonda zaryad tashuvchilarning ko'chkisimon ko‘payivShi 
va ularning cicktr maydon ta'sirida uchib oMishi natijasida M DQ 
hosil bol ishiga asoslanadi.

Hozirgi vaqtda KUDlar miilimetrli tolqin uzunligida eng katta 
quwatli O 'YCH tebranishlar hosil qiluvchi qattiq jismli manbakirning 
biridir. 10 GGs chastotada uzluksiz tebranishlarning maksimal quvvati, 
F IK  40 % boiganda, 10 Vt larni tashkii cladi.

Ko’chki loki shovqinlari yuqori bolgani sababli, K U f) asosidagi 
kuchaytirgichlar shovqin koeflitsienti 30-40 dB ni tashkil etadi va 
KUDlarning kuchaytirgich sifatida ishlatilishini chcklaydi. KU D



asosidagi quwat kuchaytirgichlar radioreleli va sun'iy yoMdoshh aloqa 
tuzilmalarida qollaniladi.

KU D  tuzilmasi va K U D  asosidagi generatorning elcktr sxemasi
3.13-rasmda ko‘rsatilgan. RLC  mikroto‘lqinli rezonatorni tashkil etadi. 
KUDda xususiy avtotebranishlarni tashqi rezonans kontursiz ham 
uyg‘otish mumkin.

K U D  parametriari va teskari kuchlanish U qiymati shunday 
tanlanadiki, p* ~ n o'tishdagi clcktr maydon kuchlanganligi 
V/sm, /■ - sohada esa 5-10 kV/sm bo‘lsin.

------- -----------

R

p il /7

3.13-rasm. KUD  asosidagi generator clcktr sxemasi.

Elcktr maydon kuchlanganligi E, ga yetganda yarimoikazgich 
kristall panjarasi atomlarining zarbdan ionlashuvi boshlanadi. Zarbdan 
ionlashuv natijasida zaï̂ yad tashuvchilarning ko'chkisimon ko'payishi 
ku/atiladi. Elektr maydon kuchlanganligi i -  sohada ¡̂ t̂ta
bo‘lgani sababli zaryad tashuvchilar dreyi tczligi maydon 
kuchianganligiga bog'liq boimaydi va Vj.̂ .̂ŷ  10̂  sm/s ni hosil qiladi 

Elektr zanjirlarda doim mavjud boiadigan elektr toki yok 
kuchlanishi fiuktuatsiyalari hisobiga sxemada hosü boigan birlamch 
tcbranishlar qurilmani generatsiyalash rejimiga olkazadi. Tebranish 
konturida elektr maydonning o'zgaruvchan tashkil etuvchisini
belgilovchi Í / = sin 0 ‘zgaruvchan kuchlanish hosil qilinadi 

E  = E , + Ê  ̂sin cot . (3.14)
Musbat A E  yarim davrlarda p^-ti olishda elektron-kovak juftliklar 

generatsiyalanadi. A E  ortib borishi bilan vaqt birligi ichida hosil 
bolayotgan zarrachalar soni shunday ortadiki, A E  musbat yarim davri 
oxirida eng ko‘p zaryad tashuvchilar hosil boiadi. Kovaklar p -̂n 
0‘tishdan sohaga siîjiydi, elektronlarning asosan ko‘p qismi Q
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zaryadli to‘plam sifatida p*-n o'tish maydoni hisobiga L qalinlikka 
ega bo‘lgan va dreyf qatlami deb ataluvchi /-sohaga o‘tadi, Dreyf 
qatlamida elektronlar o‘rtacha tezlik bilan -  sohaga siljiydi.

Elektr maydon tezlatuvchi maydondan sekinlatuvchi maydonga o‘tish 
vaqtida elektronlar to‘plami dreyf sohasida harakatlanishga boshiaydi.

Agar dreyf qatlami uzunligi L da elektronlarning uchib o'tish
vaqti r tebranishlar davri yarmiga yaqin = T ¡2 )  qilib olingan 
bo‘lsa, elektronlar to‘plami L ning butun uzunligida yuqori chastotali 
maydon bilan tormozlanadi va unga o‘z energiyasini berib boradi. 
Kinetik energiya uzatilishi elektronlar to'plamining kristall panjara 
bilan to‘qnashuvlari orasida sodir boiadi.

Elektronlar o‘zining bir qism energiyasini yuqori chastotah 
maydonga uzatish i K U D  MDQka ega ekanini anglatadi.

0 ‘Y C H  maydonga energiya uzatishning maqbul shartidan
= T 12 kelib chiqqan holda, UD  li generatorning ishchi chastotasi 

f  ni baholaymiz:

/  = ”  = —  T 2 t

S__ T̂O'Y
DR 2L (3.15)

A = 10 mkm ni tashkil etganda f=5 GGs boiadi. Hisoblab topilgan 
chastota uchih oMish chastolasi, ko'rilgan rejim esa uchib oUish rejim i 
dcb ataladi.

Gcncratsiyaiovchi diodlarning boshqa turini Gann diodlari tashkil 
cladi.

Gann diodlari (G D ) — bir jinsli yarimo'tkazgichda Gann eíTekti 
hisobiga MDQka ega yarimo'tkazgich asbob. Hajmiy rezonatorga 
ulangan G D  0 ‘YCHli garmonik tebranilar generatsiyalashga qodir.

Diod uzunligi smli bir jinsli yarimo'tkazgich plastinadan
iborat. Plastinaning qarama-qarshi tomonlarida katod K va anod A  deb 
ataluvchi metall kontaktlar hosil qilinadi. Gann diodlarini hosil qilish 
uchun n — turli GaAs, InSb, InAs va InP kabi birikmaiardan foydalaniladi. 
Diod tebranish konturiga ulanadi. Gann diodi kontaktlariga kuchlanganligi 
3* 10' V/sm ga yaqin elektr maydon hosil qiluvchi doimiy kuchlanish 
berilganda uning hajmida chastotasi 60 GGs gacha boMgan elektr 
tebranishlar hosil boMadi. Elektr tebranishlar quvvati lO-î-15 Vt gacha 
bo'ladi, diodning F IK j esa 1 Oh-12 %  ni tashkil etadi.

65



G D  asosidagi gcncralorning 10 GGs cliaslotadagi niaksiniai quvvati
2 Vtga yaqi]i (F IK  9^15%). C'hast or a orri.shi bilan n\! f '  qonun
bo'yicha kamayib boradi. Bunday natija iar nobar (¡arar hajmiy zaryad 
sohasi rejimida olingan.

GDjari ko'chma radiolokatorkirda, aloqa ti/imiarida, shuningdck 
manriqiy elementlar sifatida va boshqa qurilmalarda keng qoMlaniladi.

Birjinsli, n — turli GaAs va InP kristalarida Gann effekti asosini 
vohalararo o'"tish deb alaluvchi davriy tok impulslari hosil boMishiga 
olib keluvchi o'tish tashkil etadi. Qutbi i yarimo’tkazgich hi rda 
o'tkazuvchanlik zonasi energiyalar oraligM bilan bir-biridan ajratilgan 
bir nechta minimumga yoki "vohaga” ega. Soddalashtirish uchun, 
oikazuvchanlik zonasi bosh voha 1 va ekvivalent voha 2 dan iborat 
deb hisoblanadi (3.14-rasm). GaAs uchun A)y^=0,36 eV, APK —1,43 
eV.

Elektronlar (kovaklar) effektiv massasi material turiga, kristall 
tu/il ish iga hamda zaryad tashuvchilar energiyasiga bog'iiq, chunki 
kristall panjara xususiy elekir maydoni tczlanishiga ushbu zarrachaiar 
ta'sir ctadi. Ga,As kristalida elektronlarning yuqori -  2 vohadagi ciTcktiv 
massasi m ^.^\2nu paslki voha 1 dagisi esa =0,07/?j ni lashkil 
eladi, bu yerda m — vakuunidagi erkin elektronning massasi. Ikkinchi 
tomondan, elektronlar effektiv massasi ortgani sayin ularning
11 a ra kat c ha n 1 ig i // ~  ( m ,. ) ' ‘ • J '  *' ̂  qo n u nga b i noan kam ayad i.
b u ye rda; T — krist a 1 n i ng abso 1 ut tc m pe rat u rasi. S h u n i ng uch u n yuqori
voha "og'ir" elcktronlarining harakatchanligi //, s l̂OO sm ViV 's],

pastki voha '‘yengir' elektronlarining harakatchanligi esa s5000
smVlV-sj ni lashkil etadi. Shunday qilib, beriigan tcmperaturada 
0 ‘tkazuvchanlik zonasida bir vaqtning o‘zida “ ycngir’ va “ og'ir“’ 
elektronlar mavjud. Bolsman taqsimotiga (1.5-formuiaga qarang) 
miivoriq xona temperaturasida elektronlarning ko‘p qismi pastki vohada 
to'planadi.

Agar diodga katta bo'lmagan potensiallar farqi berilsa, unda 
elektronlarni tczlatuvchi maydon hosil boMadi (3.15-rasmda 1—2 soha). 
E lektron lar 3,.,̂  ~ f l F. tezlikka erishadilar va diodda 
¡ (F , )  ~ q n y , , „ { E )  = cpi..f.l,E tok hosi! bo'ladi. Tok hosil boMishida
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3 .14-rasm. Gann efFektini iushuntiruvchi energetik diagramma.

yuqori voha elektronkirining uluslii, ulnr consent rafsiyasi kichik bo‘lgani 
sababli, hozircha juda kichik.

3.15-rasiii. Dreyf tezhkning elektr maydon kuchlanganligiga bogMiqligi.

YarimoMkazgichga berilgan cicktr maydon £ ortishi bilan krisiall 
temperalurasi ortadi, shu bilan bir qalorda elektronlarning o‘rtacha 
energiyasi ham ortadi. £^^.^3,2 kV/sm ga yetganda GaAs kristali 
eiektronlari A W j potensial to‘siqni ycngib oMish uchun yetarli 
energiya oladiiar. Natijada pastki voha elektronlardan bo‘shab,
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yiiqoridri.uisi esa - roiadi. Bo jarayon vohalararo o'tish deb araladi. 
E  bo’lgan mavdon ta'sirida (3.15-rasm. 2 — 3 soli a)
elekironiarning asosiy qismi paslki vohadan yuqori vohaga o’tadi.
Ushbu o’tish naîiiasida eleklrc^nlarning drevf rezlisi 3 ̂ OR * / .

leng bo'lib qoiadi va iigarigiga qaraganda kamayadi, hosil bo'layolgan 
lok zieliligi ham kamayadi. h.lekir maydon diodga berilgan 
kuchlanishga proporsional, dioddagi lok esa elekironiarning dreyf 
le/.ligign pro])orsional bo'lgani sababli 3.15-rasmda keltirilgan egri 
chi/iqni dilid VAXi sifatida qarash mumkin. F.gri cliiziqning pa.stga 
qarab keigan sohasida, diod MDQka ega. M DQ mavjudiigi, diodga 
passiv zanjir, masalan. rezonator ulab, tebranishlar gcncratsiyaiovchi 
yoki kuchaytiruvchi sifatida foydalanish imkonini ochadi. Maydon 
kuchlanganligi yana ham orttirib borishi bilan dreyf tezlik to'yinadi
( ^  lO'sm/s) {3,15-rasmda 3-4 soha).

Slaiik rejimda bimday xarakterislika kuzalilmaydi. Diodning 
vohalararo o'tishlar sodir bo’layotgan ma'lum lor sohasidagina eleklr 
tTiaydon kuchlanganligining bo'sag'aviy qiymatiga crishiladi,
Ushbu soha hajmiy elektr noJyarqarorlik sohasi deb ataladi.

Yarimo'tkazgich material hajmida har doim kiritmalar 
konsentratsiyasi kichik bo'lgan soha mavjud bo'ladi, Ushbu (>'sohaning 
qarshiligi atrofidagi boshqa sohalar qarshiligiga nisbatan yuqoriroq 
bo'lgani sababli undagi elektr maydon kuchlanganligi ga yetadi 
(3.16, a-rasm). Natijada f) sohada zaryad tashuvchilarning pastki 
nimzonadan yuqoridagi nim/onaga o'tishi boshlanadi,

S  sohadagi elektronlarning dreyf lezligi kichikroq boMgani sababli 
ular sohadan tashqaridagi elektronlardan orqada qoladilar. Natijada 
kuzatilayotgan tor sohada elektr domen deb ataluvchi qo'sh elektr 
zaryad sohasi vujudga kcladi. Domenning chap tomonida sust 
harakat Ian uvchi elektronlar, o'ng tomonda esa, zaryadlari tez 
harakatlanuvchi elektronlar bilan kompensatsiyalanmagan, musbat 
ionlar to‘planadi. Domen hosil qilgan maydon birlamchi maydonga 
qo'shiladi va yangi eiektronlarni yuqori nirnzonaga o‘tishini 
ta’minlaydi. Domendagi va undan tashqaridagi elektronlar teziiklari 
tenglashmagunga qadar domen zaryadi uzluksiz ortib boradi. Shuning 
uchun stabil domen hosil bo‘lishi uchun domen hosil boMish vaqti
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r,, domenning katoddan anodga uchib o'tish vaqti 7',, = U S ,.,... dan 
kichik bo*lmog‘i /.arun

Anodga yetgan domen so‘rilib ketadi. Shundan keyin 
qatlamda yangi domen hosil boMadi va jarayon takrorlanadi. 
Domcnlarning yo'qolishi va yanyisining hosil bo'iishi diod 
qarshiligining o'zgarishi bilan davom ctadi, natijada diod toki 
tebranishlari kuzatiladi. T ~  T..̂  boMganda diod toki tebranishlari 
chastotasi /  = / ¿ga  teng, bu yerda, =10’ sm/s, L ~
yarimo'tka/gich uzunligi. Diodning domenlar hosil qilib ishlash rejimi 
uchih o'tish rejim i deb ataladi.

a)

b)
P'BO\4-

il

///

.V

3.16-rasm. Gann diodi tuzilmasi (a), unda elektr maydon 
kuchlanganligi (b) va konscntratsiyaning (d) taqsimlanishi.

G D  asosidagi generatorning sodda sxemasi 3.17-rasmda keltirilgan. 
Rczonator C .̂sigMmli, induktivhkli va qarshilikli ekvivalent kontur 
bilan almashtirilgan. Generator ning kichik qiymatlarida o‘z-o‘zini
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uyg'Oladi va uch ib o'íisli rejimi amalga oshadi. Ushbu rejinida 
yuklamadagi quvval domen hosii qiladi, diodning qolgan qismi passivdir. 
Shunine uchun diodnin.íi F IK  bir ncclia foizdan oshmavdi.

f 'Jr )

3.17-rasm. Gann diodi asosidagi sodda generator s.xemasi.

( j Í )  asosidagi generatorning ko'rib cliiqilgan rejimi bh' necha GGs 
chamasidagi chastotalar uchun o‘rinli bo'lib, tranzistorlar asosidagi 
anchagina yuqori F IK  ga ega boMgan generatorlar bilan raqobatlasha 
oirnaydi. 10 GGs dan yuqori chastotalarda GDlari hajmiy zaiyad 
ío'pianishini chegaralash (XZTC H ) rejimida ishlatiladi. Diod 
qarshiligi katta rczonau^-ga joylashiiriladi, Bunda statsionar domen 
hosil boMmaydi va u diod anodiga yetguncha so'nib ketadi. 
Gcncratsiyalanayoigan tcbranishlar chastotasi rczonator chastotasi bilan 
aniqlanadi. XZTCH  rejimida 160 GGs ni tashkil etuvchi ishchi 
chastotalarga erishiladi. G D  asosidagi santimctrli diapazonda qayta 
generatsiyalovchi kuchaytirgichlaming kuchaytirish koeffitsienti 6— 
10 dB, chiqish quvvati 1 Vi gacha va F IK  5 %  gacha boMadi. Ularning 
shovqin koeffitsienti rnaydonli tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich- 
larning shovqin RoetTilsicntidan yuqori. Shuning uchun ular oraliq 
kuchaytirgich kaskadlarda ishlatiladi.

3.7. Fotodiodlar
Bitta p-n oMishga ega boMgan fotoelektr asbob fotodiod deb ataladi. 

Foiodiod sxemaga tashqi elektr manba bilan (fotodiod rejimi) va 
fashqi elektr manbasiz (fotovoltaik rejim) ulanishi mumkin. Tashqi 
clcktr manba shunday ulanadiki, bunda p-n olisli teskari yoMiaiishda 
siljigan boMsin. Fotodiodga yorugMik tushmaganda dioddan beriigan 
kiichlanishga bogMiq boMmagan /,. ekstraksiya toki deb ataluvchi,
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juda kichik qiymaîga cga '‘qorong'uHk” loki oqib o'tadi. Diodniîig 
u — baza sohasi taqiqUingan zona kenghgidan katta /7 energiyaga 
ega bo'lgan fotonlar bilan yoritiiganda ejektron-kovak juftliklar 
generatsiyalanadi. Agar hosil bo'lgan jiiftlikiar bilan p-n o'tish orasidagi 
masofa zaiyad tashuvchilarning diffuziya uzunligidan kichik boMsa, 
gcncratsiyaiangan kovaklar p-n o 'lish maydoni yordamida 
eksiraksiyalanadi va teskari tok qiymati uning “ qorong'ulik'’dagi 
qiymatiga nisbatan ortadi. Yorug'lik oqirni f  intensivligi orlishi bilan 
diodning í¡. teskari toki qiymati oitib boradi. Yorugiik oqimining 
turli qiymathui uchun fotodiod VAXi 3.18-rasmda keltirilgan. 
Yoritilganlikning keng chegarasida fololok bilan yorug'lik oqimi 
orasidagi boglanish amalda chiziqii boiadi.

Proporsionallik koefllLsientiiiT ,̂ = ¿5/̂ ,/c?F bir necha niA/lm ni 
tashkil etadi va fotodiodning sezgirligi deb ataladi, Fotodiodlar turli 
olchash qurilmalarida hamda optik tolili aloqa liniyalarida yorug'lik 
oqimini qabul qiluvchilar sifatida ishlatiladi,

Fotodiodning fotodiod rejimidan tashqari fotovoltaik rejimi keng 
ishlatiladi. Ushbu rejimda fotodiod ta.shqi elektr manba ulanmagan 
holda ishlatiladi va yorugiik (quyosh) energiyasini bevosita clektr 
energiyaga o‘zgartirish uchun qoilaniladi.

3.18-rasni. Yoniglik oqimining tudi qiymatlarida 
fotodiod VAXining o‘zgarishi.
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Diod fotovollaik rejimda yoritilganda uning chiqishida foto EYK  
hosil boiadi. Quyosh nuri energiyasini elektr energiyaga o'zgartiruvchi 
o‘zaro ulangan o‘zgangichlar elektr manba sifatida kosmik kemalarda 
va yer ustidagi avtonom clcktr cnergiya qurilmalarida ishlatilib 
kclinmoqda,

3.8 . Nurlanuvchi diodlar
Nurlanuvchi diodlar ~~ bitta p-n o‘tishga ega boigan, elektr 

energiyani nokogerent yoruglik nuriga o‘zgartuvchi yarimoikazgich 
nurlanuvchi elektron asbobdir. Nurlanuvchi diodlarda elektron-kovak 
juftliklarining rekombinatsiyalashuvi natijasida yoruglik nuri paydo 
boiadi. Agar p-n o‘tish to‘g‘ri yo‘nalishda siljitilgan bolsa 
rekombinatsiya sodir boiadi. Nurlanuvchi rekombinatsiya to'g‘ri 
zonali deb ataluvchi yarimolkazgichlarda hosil boiadi. Bunday 
yarim oikazgich sifatida arsenid galliyni keltirish mumkin. 
N urlanayotgan yoruglikning toiqin uzunligi 2 energiyasi taxminan 
yarimoikazgich taqiqlangan zonasi kengligiga mos keluvchi kvant 
energiyasi bilan aniqlanadi. Arsenid galliy asosida tayyorlangan 
nurlanuvchi diodlarning toiqin uzunligi X ~ 0,9—J ,4 mkm ni tashkil 
etadi. Ko'rinuvchi mirlar diapazonidagi nurlanuvchi diodlar fosfid 
galliy, karbid kremniy va boshqalar asosida tayyorlanadi. Zamonaviy 
nurlanuvchi diodlarda galliyning azot va alum iniy bilan 
birikmalaridan foydalaniladi.

Nurlanuvchi diodlarning energetik xarakteristikasi sifatida kvant 
chiqishi (samaradorlik) dan foydalaniladi. Kvant chiqishi boshqaruv 
zanjiridan olayotgan har bir elektronga nurlanuvchi diod chiqishida 
nechta nurlanish kvanti to'g'ri kelishini ko‘rsatadi. Gomoolishli 
nurlanuvchi diodlar uchun odatda kvant chiqishi 0,01-0,04 ni 
tashkil etadi. Geteroolishli nurlanuvchi diodlar hosil qilish uchun 
binar va uch komponcntali yarimo'tkazgich birikmalardan 
foydalaniladi, ular uchun kvant chiqishi ancha yuqori qiymatni 
(0,3 gacha) tashkil etadi, lekin hamma vaqt birdan kichik boiadi. 
VAXlari, oddiy diodlarnikidek, eksponensial boglanish bilan 
ifodalanadi. Nurlanuvchi diodning qayta ulanish vaqti 10” '-M0"^ s 
ni tashkil etadi.

Nurlanuvchi diodlar optik aloqa liniyalarida, indikatsiya
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qurilmalarida, optoelektron juftliklarda va yaqin kelajakda elektr 
yoritgich asboblarni almashtirishda qoilaniladi.

Fotodiod va nurlanuvchi diod optoelektronikaning asosiy 
yarimo'tkazgich asboblaridir. Optoelektronika — elektronikaning 
bolimi boiib, axborotlarni qabul qilish, uzatish va qayta ishiashda 
yorugiik signaliar elektr signallarga va aksincha o‘zgaitiriIishini 
ta'minlovchi elektron qurilmalarni ishlab chiqish, yaratish va amaliy 
qollash bilan shug‘ullanadi.

3.9 . Optronlar
Optoelektron juftlik, yoki optojiiftlik konstruksiyasi jihatdan optik 

muhit orqah o‘zaro boglangan nurlatgich va foto qabul qiigichdan 
tashkil topgan boiadi.

Kiruvchi elektr signal ta’sirida nurlanuvchi diod yorugiik 
to lq in larin i generatsiyalaydi, fotoqabulqilgich esa (fotodiod, 
fotorezistor, fototranzistor va boshqalar) yorugiik ta’sirida fototok 
generatsiyalaydi,

Nurlanuvchi diod va fotodioddan (a), fototranzistordan (b), 
fototiristordan (d), fotorezistordan (e) tashkil topgan optojuftliklarning 
sxemada shartli belgilanishi 3.19-rasmda keltirilgan.

a) b) d) e)

( s « Q )

3.19-rasm, Nurianuvchi diod va fotodioddan (a), fototranzistordan (b), 
fototiristordan (d), fotorezistordan (e) tashkil topgan optojuftliklaming 

sxemalarda shartli belgilanishi.

Optojuftliklar raqamli va impuls qurilmalarda, analog signallarni 
uzatuvchi qurilmalarda, avtomatika tizimlarida yuqori voltli 
ta’minlovchi manbalarni kontaklsiz boshqarish va boshqalar uchun 
qoilaniladi.

7.1



Nazorat savollari
/. Síahilirronlardc elektr teshilish ning qaysi luri ishlatiladi?
2. Diodlarning qanday turlarini bilasiz? Ularning sha ft! i belgilanishini 

chizing.
J. Diod yordamida to'g'ri lash effekti nimadan iborat?
4. Varikap deganda nima tushuniladi va u qayerda qo'llaniladi?
5. Elcktr zanjirda stabilitron qanday qilib chiqish kuchlanishini 

stabillashtiradi?
6. To'g'rilovchi va tunnel diodlar ishlash mexanizmidagi farq qiluvchi 

xususiyatlar nimadan iborat?
7. Optoelektron asbob qanday asbohligini tushuntiring va u qayerlarda 

qo'llaniladi?
8. Fotodiodlarning ishlash prinsipi va asosiy xarakteristikalarini 

tushuntiring.
9. Nurlanuvchi diodlar ishlash prinsipi va asosiy xarakteristikalarini 

tushuntiring.
IL  O 'YCH yarimo'tkazgich asboblarning asosiy turlarini aytib bering.
12. Tunnel diodi VA X i ning tna'lum sohalarida tok hosil bo‘lish 

mexanizmint tushuntirib bering.
13. 0 ‘giriígan diod deganda nimani tushunasiz? Uning nomini qanday 

tushuntirish mumkin?
14. KUD manßy differensial qarshiiikka ega asboblardan nima hilan 

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

xususiy adarga ega bo'iishi kerak?
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IV BOB. BIPOLYAR TRANZISTORLAR
4.1. Umumiy ma’lumotlar

Bipolyar tranzistor (BT ) deb o’zaro ta'sirlashuvchi ikkita p-n 
(V t ishdan tashkil topgan va signallarni lok, kuchlanish yoki quwal 
bo'yicha kucha>iiruvchi uch elektrodli yarimo'tkazgich asbobga aytiladi. 
BTda tok hosil bo'hshida ikki xil (bipolyar) zaryad tashuvchilar -  
elektronlar va kovaklar ishtirok etadi.

BT p "  va n~  o'tkazuvchanlik turi takrorlanuvchi uchta (emitter, 
baza va kollcktor) yarimoikazgich sohaga cga (4.1, a yoki b-rasmlar).

a)
E EO’B KO' K

P p

h)
E B K

»4- ' //

4.1-rasm. p-n-p (a) va n-p-n (b) turli BT lar tuzilmasi va ularning 
sxemada shartli belgilanishi.

Yarimoikazgich sohalarni belgi ¡ash da asosiy zar\/ad tashuvchilar 
konsentratsiyasi yuqori bo'lgan soha p'yokl n" belgisi qo‘yilishi bilan 
boshqa sohalardan farq I an ishi qabul qilingan.

Tranzistoming sohalari ichida eng yuqori konsentratsiyaga ega boigan 
chekka soha — soha) n~~p-n yoki (p "-  soha) p*~n-p turli 
Î ranzistorlarda emitter {£) deb ataladi. F.miiterning vazi iasi Lranzistorning 
baza \B) sohasi deb ataluvchi o'rta {p~ yoki /?-- turli) sohasiga zaryad 
tashuvchilarni injeksiyalash dan iborat. Tranzistor tuzilmasining boshqa
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ciiekkasida joylashgan n -  soha (//  ̂-p-n) yoki p -  soiia {p^-n-p) koUektor 
{K ) dcb atahidi. Liiing vazifasi ba/a sohasidagi noasosiy zaryad 
lashuvchikn-ni ckstraksiyaiashdan iborar. F. mit ter bik\n baza orasidagi 
p ■- n oiish emitter oMish (110’), kollekror bilan haza orasidagi p — n 
oiish csa kollektor o'"tish (KO ') dcb ataladi.

Baza sohasi emitter va kolleklor o'iishiarning o'zaro ta'sirlashnvini 
ta'minlashi kerakligi sababli. B l'ning ba/a sohasi kengligi bazadagi 
noasosiy /.aryad tasluivchilar difíuziya tiztmligidan kichik (p ‘-n-p BT 
uchim , n̂ -p-n BT uchun L ^ « l.,) bo’hnog'i shait. Aks
holda emittcrdan bazaga injeksiya la ngan asosiy zaryad tashuvchilar 
KO ’gacha yetib bormaydilar va BT samaradorligi pasayadi. Odatda, 
baza sohasi kcngligi 0,01̂ -1 mkm ni tashkil etadi.

Tuzilish xususiyatlariga va tayyorlash texnologiyasiga koi'a BTlar 
eritib tayyorlangan, planar va planar-epitaksial tranzistorlarga 
ajratiladi. Qotishmali î ran zislo rlar ning baza sohasida kiritmalar 
taqsimlanishi bir jinsli (tekis) bo'Iganiigi sababli, unda elektr maydon 
hosil boimaydi. Shuning uchun EZNlar bazadan koilektorga difluziya 
hisobiga ko ■ chad i lar.

Planar va planar-epitaksial tranzistorlarning baza sohasida kiritmalar 
konsentratsiyasi taqsimoti bir jinsh emas (notekis) boiib, u koilektorga 
siljigan sari kamayib boradi. Bunday BTlar dreyJU tranzistorlar deb 
ataladi. Kiritmalar konsentratsiyasi gradiyenti ichki elektr maydon 
hosil boiishiga oiib keladi va EZNlar bazadan koilektorga dreyf va 
diffuziya jarayonlari hisobiga ko‘chadilar. Demak, drcyfli BTlarning 
tezkorligi yuqori boiadi.

BTlar asosan chastotaîarning keng diapazonida (0-^10 GGs) va 
quvvat bo'yicha (0,0îh- 100 Vt) elektr signallarni o’zgartuvchi, generator 
va kuchaytirgich sxemalarni hosil qihsh uchun ishlatiladi.

BTlar chastota bo‘yicha; past chastotali -- 3 MGs gacha; o'rta 
chastotali 0,3"^30 MGs; yuqori chastotali 30^-300 MGs; o ia yuqori 
chastotali — 300 MGs dan yuqori guruhlarga boünadi.

Oiiwat bo‘yicha — kam quwatli — 0,3 Vt gacha; o'rta quwaîli -  
0,3 H- 1,5 Vt; katta quwatli -  1,5 Vt dan yuqori guruhlarga ajratiladi.

Nanosekund diapazonida katta quwatli impulslarni hosil qilishga 
moijallangan Ao‘î№//‘tranzistorlar BTlarning yana bir turini tashkil etadi.

Tuzilishi bo'yicha BTlar ko p̂ em itterli {KET),. ko'p kollektorli 
( KK  7) va tarkibiy ( Da rl i ngton va Sh ikla i) t ra n zi st orlar i boiadi.

76



BT kirishiga beriigan signal quvval bo'yicha kuchayliriladi. Buning 
ucl'i un uni o'zgarti rila cl igan signal zanjiriga U (kirish yoki 
boshqaruvchi) hanidn kucliayiirilgan Ry,̂  (chiqish yoki boshqariluvchi) 
signal zanjiriga ulanadi.

BTning bcshra asosiy isii rcjinii mavjud.
Agar fashqi kuchlanish manbalari yordamida EO ‘ to'g'ri

yo'nalishda, KO' esii leskari yo'nalishda siljiliLsa. u holda \̂ \ aktiv {normal) 
rejimda ishlaydi. Bu rejim analog sxemotcxnikada keng qo’llnniladi.

.Agar nO‘ teskari yo'nalishda, KO ’ csa (o'g‘ri yo'nalishda siljitilgan 
bo’Isa. BF  invers {teskari) rejimda ishlaydi.

Agar emitter va kollektor olishiar to’g'ri siljitilgan bolsa, BT 
to'yinish, leskari siljitilgan boMsa -  berk rejimda ishlaydi. Bu rcjirnlar 
raqamli sxemotcxnikada keng qo'llaniladi. EO' to'g'ri siljitilganda 
KO'da EYK  hosi) bo'Isa. B E injeksiya -  voltaik rejimda ishlaydi.

BTning yana bir rcjimi bo’lib, u teskari siljitilgan KO'ga yuqori 
kuchlanishlar yoki temperatura ta’sir etganda yuzaga keladi. Bu rejim 
teshilish rejimi deb ataladi. Ko'chkili tranzistorlar elektr teshilish 
hisobiga ishlaydi.

4 .2 . Bipolyar tranzistorning ulanish sxeiiialari
BTda elektrodlar uchta bo'lgani sababli, uch xil ulani.sh sxemalari 

mavjud: umumiy baza {UB)\ umumiy emitter (U E ): umumiy kollektor 
{UK) (4.2-rasm). Bunda BT clcktrodlaridan biri sxemaning kirish va 
chiqish zanjirlari uchun umumiy, uning o'zgaruvchan tok (signal) 
bo'yicha potensiali esa nolga teng qilib olinadi. BTning 4.2-rasmda 
keltirilgan ulanish s.xemalari aktiv rejimga mos.

a) b)

.is,

I
r.BE

d

BK

4.2-rasm. BTning statik rejimda umumiy baza (a), umumiy emitter (b) 
va umumiy kollektor (d) ulanish sxemalari.
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4.3. Tranzistor tuzilmalarining encrgetik diagrammalari
BTning elektr signaliar quvvatini kuchaytirish imkoniyati uning 

energetik diagramtnasida yaqqol ko'iinadi. Diagramma elektron va 
kovaklarning tiizilma.da egallagan o'mi bilan potensial energiyalarining 
bog'liqhgini ko'rsatadi.

Dreyísiz u-p-n tuzilmali BT energetik diagrammasi 4.3-rasmda 
ko'rsatilgan. Klektronlarning potensial energiyasi (oTkazuvchanlik 
zonasi tubi enet'giyasi /í-yarimo'tka/gichda kichik va p- 
yarimoTkazgichda katta. Kovaklar potensial energiyasi (valent /óna 
shipi energiyasi I V aksincha, /í-yarimo‘tkazgichda katta va p- 
yarimo‘tkazgichda kichik.

Elektronlarning emitterdan yoki kollektordan bazaga o‘tishida 
potensial barer balandligi elektronlarning p- va /7-yarimo‘tkazgichlardagi 
potensial energiyalari ayirmasiga teng boTgan mos potensial to'siqlarni 
ycngib oiishi bilan bogliq. Kovakning bazadan {p yarimoTkaz- 
gichdan) emitterga yoki koilektorga oiishida potensial barer balandligi 
elektronlar uchun oMkazuvchanlik zonadagi potensial barer kattaligiga 
teng potensial barerni yengib oTish bilan bogMiq.

Muvo/anat holatda Fermi sathi tuzilmaning barcha elementlari 
uchun bir xil, ya’ni elektronni emitterdan bazaga oMkazish uchun 
sarflanadigan ish, elektronni bazadan koilektorga oMkazishda 
ajraladigan energiyaga tcng boMadi. Emitter va kollektor orasida 
elektronlarning uzluksiz almashinuvi, tabiiyki, butun tuzilma 
energiyasining o‘zgarishiga olib kelmaydi. Elektron emitterdan 
koilektorga hamda kovak kollektordan emitterga oMganda cnergiya 
balansi buzilmaydi,

EO'ga to’g‘ri siljitish, KO'ga csa teskari siljitish berilganda, emit
ter -  baza potensial barer pasayadi, kollcktor ~ baza potensial barer 
esa ortadi. Energetik diagramma 4,3, b-rasmda keltirilgan ko’rinishga 
ega boiadi.

Oiishlarga berilgan kuchlanishlar natijasida tuzilmada energiya 
balansi o‘zgaradi. Emitter sohasi Fermi kvazisathining yuqoriga siljishi 
va potensial barerning mos kamayishi, elektronni EO ‘dan oMkazish 
uchun zarur ishning kamayisliini anglatadi. Xuddi shu vaqtda kollektor 
sohasi Fermi kvazisathining pastga siljishi va KO ' potensial barerining 
ortishi, elektronni bazadan koilektorga oiishda ajralib chiqadigan 
energiyaning ortishini anglatadi. Agar vaqt birligi ichida koilektorga
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4.3-rasm. ;/ ~p — n turli dreyfsiz BTning muvozanat holatdagi (a) va 
aktiv rejimdngi (b) energetik diagrammalari.

oluvchi elektronlar soni, xuddi shu vaqi davomida, cmittcrdan bazaga 
o'tuvchi elektronlar soniga, hech bo'lmaganda, kattalik darajasi 
bo'yicha teng bo'lsa. elektronlarni bazaga injcksiyalash uchun 
sarflanadigan quvvat, ushbu elektronlar kollektorga oiganda 
ajraladigan quwatga nisbatan kichik bo'ladi.

Ushbu ortiqcha quvvat chiqish zanjiri clcktr toki quvvatidck 
namoyon boMadi. YuqofMda koüb  o iilgan iar BT  da quvvat 
kuchaytirilishining fizik mohiyatini belgilaydi. Ba/adan kollektorga 
yo'nalgan elektronlar oqimi emitterdan bazaga oquvchi ushbu 
zarrachalar oqimi bilan bir xil boMishi uchun, baza sohasi kenghgi 
yelarlicha kichik va elektronlarning rel<ombinatsiya hisobiga y o‘qolishi 
kam boMmog'i kcrak.

Kovak kollektordan emitterga o‘tganda encrgiya balansi, albatta, 
shundayligicha qoladi. Lekin, kollektor sohada kovaklar konsentratsiyasi 
emiîtcrdagi elektronlar konsentratsiyasiga nisbatan juda kichik boMgani 
sababh, birlik vaqt davomida kollektordan emitterga o‘tuvchi kovaklar 
soni elektronlarning emitterdan kollektorga oMishiga nisbatan mos 
marta kam boMadi. Kovaklar oMishi hisobiga quvvat bo'yicha yutug‘, 
elektronlar o'tishi hisobiga quvvatdagi yutug‘ga nisbatan, inobatga 
olmasa boMadigan darajada kam boMadi.

p — n — p tuzilmaîi BTlarda csa quvvat bo'yicha yutug’ning 
asosiy qismi kovaklarning emitterdan kollektorga o'tishi hisobiga
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boMadi. Elektronlarning kollektordan emitterga o iish i quvvat 
kuchaytirishda inobatga olmasa boMadigan darajada kam boMadi.

Tranzistorlarda quvvat o‘zgartirishning ba’zi tomonlari 
gidrodinamik energiyani o'zgartirish jarayoniga o'xshab ketadi. Emitter 
va kollektor sohalarni do'nglik bilan ajratilgan ikkita suv havzasiga 
o‘xshatish mumkin. Tranzistor tuzilmaning muvozanat holatiga, 
gidrogeologlar tili bilan aytganda, yuqori va pastki tub sathlari bir xil 
va doMiglik sathidan pastda yotgan holat to'gVi keladi. EO ‘dagi to‘g‘ri 
va KO ‘dagi teskari siljishga yuqori tub sathi do'nglik sathiga nisbatan 
yuqori koMarilgan, tubning pastki sathi esa, aksincha, sezilarli 
pasaytirilgaji holat to‘g‘ri keladi. Yuqori suv havzadagi suv do'nglikdan 
oshib o'tadi va qisman fütratsiya va bugManish hisobiga kamayishiga 
qaramasdan (elektronlarning bazada rekombinatsiya boMishi hisobiga 
kamayishi), ikkinchi suv havzasi chegarasigacha yetib boradi. Bu yerda 
u pastki tub sathiga nisbatan katta potensial encrgiya zaxirasiga ega 
boMadi va sharshara sifatida oqib, jamg‘arilgan energiyani ajratish 
uchun gidroturbina o'matishni taqozo qiladi. Tranzistorlarda bunday 
turbinaiar vazifasini kollektor zanjiri ning yuklama elementlari bajaradi.

p - n  — p tuzilmali tranzistorlarda barcha jarayonlar 
yuqoridagilarga o'xshash boMadi, faqat ishchi suyuqlik rolini elektronlar 
emas, kovaklar bajaradi.

Dreyíli tranzistorlar baza sohasida kiritmalar notekis taqsimlangan 
boMgani uchun elektr oMish bazaning butun kcngligini egallaydi. 
n - p - n  tuzilmali dreyfli tranzistor energetik diagrammasi 4.4- 
rasmda keltirilgan.

n p n

4.4-rasm. n - p - n  turli dreyfli BTning aktiv rejimdagi energetik
diagrammasi.



Bunday tranzistorda ba/a sohasi do'nglikdan emas, baiki kollektor 
lomonga og'gan tekislikdan iborar. Elektronlarning bazadan oiishi 
tlitTu/.iya bilan dreyf hisobiga amalga oshadi. G idrodinamik 
o‘xshatishda suyuqlikning suv havzalar orasidagi harakati nafaqat 
gidrodinamik bosim ostida, balki ko'proq gidrostatik bosim ostida 
ynz berishini anglatadi. Suv o'tish te/ligi ortadi, o'tisiidagi yo'qotishlar 
esa kamayadi.

Quvvat o'zgartirish jarayonlari ni miqdor jihatdan ifodalash uchun, 
bazaga injeksiyalanuvchi elektronlar oqimi va KO' chegarasidagi ushbu 
zarrachaîar oqimi orasidagi bogManishni aniqlash kerak. Bu o'z 
navbatida BT elektrodlar toklarini va tudi ish rejimiarida ular orasidagi 
bog'liqlikni aniqiashdan iborat ckanligini anglatadi.

4 .4 . Tranzistorda elektrodlar toklari
U B sxemada ulangan, eritib tayyorlangan n-p-n BTning aktiv 

rejimda ishlashini ko‘rib chiqami/ (4.5-rasm).
BTning ishlashi uch hodisa hisobiga amalga oshadi:
-  emitterdan asosiy zaryad lashuvchilarning bazaga injcksiyalanishi;
-  bazaga injeksiyalangan h'ZTlarning diffuziya va drcyf hisobiga 

KO ‘gacha yetib kelishi;
- ba/aga injeksiyalangan va KO ‘gacha yetib kelgan noasosiy zaryad 

lashuvchilarning ekstraksiyalanishi.

J-y.r

4.5-rasm. Aktiv rejim uchun kuchlanish manbalari qutblari va 
elektrodlar toklari yo'nalishlari.
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EO ‘ lo‘g‘ri siljitilganda { ta'minot manbasi hisobiga amalga 
oshiriladi) uning potensial bareri pasayadi va elektronlar emitterdan 
bazaga injeksiyalanadi. Elektronlarning emitterdan bazaga hamda 
kovakiarning bazadan emitterga injeksiyalanishi hisobiga emitter toki

hosil boMadi:

/ = / „  + / ,Up (4.1)
bu yerda: -  mos ravishda elektronlar va kovaklar injeksiya
toklari.

Emitter tokining tashkil etuvchisi kollektor orqali oqmaydi va 
shuning uchun foydasiz tok hisoblanadi. qiymatini kamaytirish 
uchun bazadagi akseptor kiritmalar konsentratsiyasi qiymati emitterdagi 
donor kiritmalar konsentratsiyasiga nisbatan ikki (artib kichik qilib 
olinadi.

Emitter tokida elektronlarning injeksiya toki I,,̂  ulushini injeksiya 
koeffitsienti deb ataluvchi kattalik ifodalaydi. Ü emitter ishiash 
samaradodigini beigilab, emitter tokidagi foydali tok ulushini ko’rsaiadi

(4.2)

Odatda 7=0,990-0,995 ni tashkil ctadi. Bazaga injeksiyalangan 
elektronlar, bazada kollektor tomonga diffuziyalanib KO ‘gacha yetib 
boradi. Soiigra kollektorga ekstraksiyalanadi (KOMiing clcktr maydoni 
ta'sirida kollektorga tortib olinadi) va kollektor toki ni hosii qiladi.

Kollektorga oiish davomida injeksiyalangan elektronlarning bir 
qismi ba/a sohadagi kovaklar bilan uch rash ib rekombinatsiyalanadi 
va ularning konsentratsiyasi kamayadi. Yet ish mo vch I kovaklar tashqi 
zanjir orqali kirib (elektr ncytrallik shaiti bajarilishi uchun), baza 
tokining rekombinatsiya rashkil etuvchisi ni hosil qiladi. 
qiymati katla boMgani uchun uni kamaytirishga harakat qilinadi. Bunga 
baza kengligini kamaytirish bilan erishiladi.

Emitterdan injeksiyalangan elektronlar tokining baza sohasida 
rekombinatsiya hisobiga kamayishi elektronlarni tashish koeffitsienti 
deb ataluvchi kattalik bilan ifodalanadi:

a . _
1

(4.3)
En
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Real tranzistorlarda =0.980 ^  0,995.
Aktiv rejimda tranzistorning KO ‘ teskari yo'naiishda siljitilgan 

bilan amalga oshiriladi) ligi sababli, koUektor zanjirida xususiy tok 
oqadi. U ikki xii noasosiy zaryad tashiivchilarning dreyf toklaridan
tashkil topgan. Natijada p-n o't ishning teskari toki i  na ~ ^ ¡m'^
amalda teskari kuchlanishga bogMiq bolmaydi va xona temperaturasida 
kremniyli o'tishlarda Ij..̂ —10~‘" A  ni tashkil etadi. Shunday qilib, emitter 
toki boshqaruvchi, kollektor toki csa boshqariiuvchidir, Shuning uchun 
BT tok biian horshqariluvchi asbob deyiladi.

Kollcktor toki ikki tashkil ctuvchidan iborat

KO
Agar emitterning to'liq toki bik̂ n bog'liqligi e'tiborga olinsa, 

u holda
/, + (4.4)

bu yerda: a  ~ ya,. — emitter tokini uzatish koeftltsicnti. a<  1

bo'lgani uchun U B  ulangan BT tok ni kuchaytirmaydi (/^. % / .̂).
Baza clcktrodidagi tok rekombinatsiya lashkii etuvchi dan 

tashqari, EO'ning injeksiyalangan kovaklar loki va KO'ning xususiy 
toki dan tashkil topadi. Ko'rinib turibdiki.

/«.,« (4-5)
Baza tokining rekombinatsiya va injeksiya tashkil

eiuvchilari yo'nalishlari bir xil. Agar KO'ga qo'yilgan kuchlanish teskari 
yo'naiishda bo‘lsa, uning xususiy toki teskari yo'nalgan bo'ladi. 
Shuning uchun

/д. — ( i  — CC¡ )//.„ + /¿у, “  ~  ~  i: ~  K̂O ■
Tok bo'yicha katta kuchaytirish koefiltsientini ta’minlovchi sxema

4.2, b-rasmda keltirilgan bo'lib, unda BT U E  sxemada ulangan. Ushbu 
sxemada umumiy elektrod bo'lib emitter, kirish toki bo’lib baza toki, 
chiqish toki bo'lib csa — kollektor loki xizmat qiladi.

Kirxgofning birinchi qonuniga muvofiq emitter toki tranzistorning 
boshqa elektrodlari toklari bilan quyidagi munosabat orqali bog‘langan:
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I .  = L  + 1 . ■ (4.4')
(4.4-') va (4.5) munosabatlarni e'tiborga oigan holda U E  ulangan 

sxemada kollektor toki uchun tcnglama quyidagi ko'rinishga ega boMadi:

K̂ “  ^ ^K )  ̂  K̂o •
Bundan

r Öf - 1 .

[ - a  I- a
(4.7)

a
Agar ß  = \-- - deb belgilansa, (4.7) ifodani quyidagi ko‘rini.shda

\ -  a

yo7.ish mumkin:
/ ,= / ? / „+ (/ ?+ l)/,„. (4.8)

/:? koeffltsicnt baza tokini uzatish koejjitsienti deb ataladi. ß  ning 
qiymati 10^1000 bo'lib, U E  sxemada ulangan BT yaxshi tok 
kuchaytirgich hisoblanadi.

4.5 . Bipolyar tranzistor ish rejimlarlni elektrodlar toklariga
ta’siri

Kollektor va emitter toklarining oV.aro bogManishi baza orqali 
amalga oshadi. Drcyfsiz B'f bazasida turii rejimlarda zar>'ad tashuvchilar 
konsentratsiyasining laqsimlanishi 4.6-rasmda koisatilgan.

Bazaning chap tomoni EO'dan boshlanib A'=0, o'ng tomoni K 0 ‘ 
bilan chegaralanadi Aktiv rejimda emitterdan asosiy zaryad
tashuvchilar bazaga injeksiyalangan! sababli, bazaning chap tomon 
chcgarasida, EO ‘ga yaqin sohada, konsentratsiyasi /?̂ ,ni tashkil etuvchi 
nomuvozanat elektronlar paydo boiadi. Bazaning o'ng tomonida, 
KO' yaqinida, noasosiy zaryad tashuvchilar KO'ning ichki elcktr 
maydoni yordamida ekstraksiyalangani sababli, elektronlar 
konsentratsiyasi muvozanat holatdagi n̂  konscntratsiyaga nisbatan 
e’tiborga olmasa boMadigan darajada kichik boMadi. Bazada elektronlar 
konscntratsiyasi gradiyenti dnUix  hosil bo'lgani hisobiga elektronlar 
konsentratsiya katta sohadan kam tomonga diffuziyalanib harakatlanadi 
va bazada elektronlarning diffuziya tokini hosil qiladi:
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l ,X x )- S ,q D , dfi
dx

bu yerda: -  EO'ning yuzasi, ~ elektronlarning baza sohadagi 
diffuziya kocffitsienti.

Baza sohasida elektronlar nochiziqli taqsimlanadi, chunki harakat 
davomida elektronlar rekombinatsiya hisobiga yo 'qo lad i. 
Elektronlarning taqsimlanishidagi farq juda kichik boMgani sababli, 
uni rasmda ko'rsatish qiyin.

4.6-rasm. Turii rejimlarda zaryad tashuvchilarning BT bazasida
taqsim Ian ishi;

/ -muvozanat holat (V ¡,, = 0, ^ 0), 2 -  aktiv, 3 -  invers,
4 —to yin ish, 5 - berk rejim larga mos keladi.

D reyJIi BT bazasida elektronlar toki diffuziya va dreyf tashkil 
cluvchilaridan tashkil topadi

(In
dx

bu yerda; n(x) -  ixtiyoriy jc kcsimda elektronlar konsentratsiyasi, 
={kT J q h \)l{d N  J  dx) -  aksnptor kiritmalar konsentratsiyasi /V̂  

notekis taqsimlangan bazada ichki elektr maydon kuchlanganligi.
Invers rejimda KO ‘ to‘g‘ri yo'naiishda siljitilgan bo'lib, elektronlar 

kollektordan bazaga injeksiyalanadi. Baza sohasidagi noasosiy zaryad
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tashiivchiiar konsentratsiyasi kollektordan emitterga kamayib boradi 
va bu holda tok Leskari yo'nalgan boMadi. To'yinish rejimida, ikkala 
p-n o'tish to'g'ri siljitilganda, p-n oMishlar yaqinida elektronlar 
konsentratsiyasi muvozanat holatdagiga qaraganda yuqori boMadi, 
shuning uchun }i{x) konsenlratsiyaning bazada taqsimlanishi 4-chiziq 
bilan ifodalanadi, Ushbu taqsimlanishni aktiv va invers rejimlardagi 
konsentratsiyalar laqsimlanishi yigMndisi sifatida ko'rsatish mumkin. 
Ikkala p-n o't ishga teskari siljitish beriigan berk rejimda. bazaning 
p-n o'lishlarga yaqin sohalarida, elektronlar konsentratsiyasi amalda 
nolga teng boMib, muvozanat hoiatda ba/ada taqsimlanganga 
qaraganda kamroq bo'ladi (.5-chiziq). p-n o'tishlar yaqinida hosil 
boiadigan konseulralsiya gradiyentlari p-n o'tishlarning teskari toklarini 
aniqlaydi. Zaryad tashuvchilarning bazada taqsimlanishini bilish p-n 
o'tishlarga beriigan kuchlanishlarning tranzistor cicktrodlaridagi toklar 
qiymatiga ta'sirini grafik ravishda yaqqol ko'rsatish imkonini beradi. 
Yuqorida keltirilgan zaryad tashuvchilar taqsimlanishi o'lishlarga 
bcrilgan kuchlanishlar ta'sirida baza sohasi kengiigining o'zgarishlarini 
e'tiborga olmagan holda koMib chiqiidi. Real B'l'larda p-n o'tishlarga 
beriigan kuchlanishlar ta'sirida p-n o'tish kengligi o'/garadi, bu o’z 
navbatida baza sohasi kcngligi ning o'zgarishiga olib keladi. Agar 
p-n O'tishlar kengaysa, baza torayadi va aksincha boMadi. Ushbu 
hodisa E rlï ejfekti yoki baza kengligi niodiilatsiyasi deb ataladi.

F.rli effekti qanday natijalarga olib kelishi mumkinhgini ko'rib 
chiqamiz.

Aktiv rejimda KO'dagi teskari kuchlanish qiymati ortgan sayin 
baza kengligi kichiklashadi. Bu o'z navbatida bazaga injeksiyalangan 
elektronlar konsentratsiyasi gradiyentini oshiradi, natijada emitter toki 
ortadi. Baza kcngligi kamayishi bilan, emitter tokining rekombinatsiya
hisobiga yo'qolishi kamayib, tashish koeffitsienti«.^. qiymati ortadi.

To'yinish rejimida emitter va kollektordan bazaga elektronlar 
injeksiyalanadi. Natijada ortishi bilan EO'ning elektronlar toki 
keskin kamayadi. Emitter samaradorligi ham keskin kamayib, 

6'/, bo'lganda bo'ladi.
Berk rejimda /=0. Invers rejimda p-n o'tishlar vazifalari 

almashadi -  KO' boshqaruvchi bo'lib, EO ‘ boshqariluvchi bo'lib 
qoladi.
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4 .6 . Bipolyar tranzistorning elektr modcllari
Umumiy ma^lumotlar. Modellashning asosiy vazifasi BT  elektr 

xarakteristikalari bilan fizik parametrlari orasidagi bogManishni 
aniqlashdan iborat. Buning uchun BT elektr modei ko'rinishida 
keltiriktdi. Uning modeli ba’zaii ekvivalent sxema yoki aímashlash 
sxemasi deb ham ataladi.

Elektr modelda BT oddiy elementlar (diod, tok manbayi, rezistor 
va kondensatorlar) yoki to'rt qutbli bilan almashtiriladi. Tranzistor 
modellari elektron sxcmalar parametrlari va xarakteristikalarini 
hisoblashda va eng muhimi, integral sxemalarni ishlab chiqarishda, 
murakkab sxemani sodda va aniq modellar asosida tahlil qilish zarur 
boMganda ishlatiladi.

Ba’/.i modellar tranzistorning staíik rejimi uchun, boshqalari esa ~ 
dinamik rejimi uchun ishlab chiqilgan. BT eiektrodlaridagi kuchlanishlar 
vaqt bo'yicha o‘zgarmas boMgan rejim s atik rejim  deyiladi. Bu vaqtda 
rejimning barcha parametrlari vaqt davomida o'zgarmas qoladi.

Tranzistor ishlaganda, uning elektrodlari zanjirlar iga o'zgarmas 
kuchlanish manbalaridan tashqari, kuchaytirilishi yoki o’zgartirilishi 
zarur bo'lgan signal manbayi ham ulanadi. Signal berilganda tranzistor 
elektrodlaridan birida kuchlanish (tok) vaqt davomida o^zgaruvchan 
boMib, tranzistor dinamik rejim  holatida boMadi.

Umumiy holda, tok va kuchlanish lar ning o'zgaruvchan tashkil 
eiuvchilari orasidagi bogManish bilan uíarning o'zgarmas tashkil 
etuvchilari orasidagi bogManish bir-biridan farq qiladi ((4.4) va (4.8) 
tcnglamalar). Buning ikkita sababi bor. Birinchidan, tranzistor p-n 
o'tishlarining barer sigMmlari mavjud, kollektor va baza sohalari sezilarli 
hajrniy qarshilikka ega. Shular hisobiga p-n oMishlardagi kuchlanishlar 
tranzistor eiektrodlaridagi kuchlanishlar bilan sinfaz o'zgarmaydilar 
va amplitudasi bo'yicha elektrodlardagi kuchlanishlarga nisbatan doim 
kichik qiymatga ega boMadi. Kuchlanishlar qiymatidagi farq signal 
chastotasi ortishi bilan ortadi. Ikkinchidan, zaiyad tashuvchilarning 
baza orqali oMishi, ya'ni E 0 ‘ diffuziya sigMmining qayta zaryadlanishi 
inersion jarayondir. Shuning uchun, dinamik rejimda elektrodlar 
toklarining oniy qiymatlari p-n oMi.shIardagi kuchlanishlarning oniy 
qiymatlariga mos kelniay qoladi, zaryad tashuvchilarning emitterdan 
kollektorgacha yetib borishi uchun, kollektor tokining kechikishi deb 
ataluvchi maMum vaqt zarur boMadi. Shunday boMishiga qaramasdan,
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agar kechikish vaqii (V/ganivchan kuchlanishning o’zgarish davriga 
nisbatan juda kichik bo'Isa, o'/.aro bog" Ian ish larning farqi katta 
bo'Imaydi, ya'ni oniy qiymatlar bog’lanishlari amalda stalik rejimdagi 
o’zgarmas qiymatlar orasidagi bog’Ian ish lar kabi bo'ladi. Bunday 
chastotalarni past chastotalar deb atash, past chastotalardagi dinamik 
rejimni esa — kvazistalik rejim  deb atash qabul qilingan.

Signal qiymati. ya'ni o’zgaruvchan lashkil etuvchi lari katta yoki 
kichik boMishi mumkin.

Kirish va chiqish signallari o'zgaruvchan tashkil etuvchilari orasida 
chiziqli boglanish kuzatiluvchi signal kichik signal deb ataiadi. Agar 
kirish signali amplitudasi ikki marta kamaytirilsa, oMchanayotgan 
parametr qiymati. masalan. kuchaytirish koeffitsienti, ±10% ga 
o’zgarsa, shaitli ravishda signal amplitudasi yetarlicha kichik deb 
hisoblanadi. Kichik signalning boshqa ta'riilari ham mavjud.

0 ‘zgaruvchan va o'/.garmas tashkil eluvchi lar turli modcllar 
yordamida hisoblanadi va tahlil qilinadi. O'zgarmas lashkil ctuvchilarni 
tahlil qilishda u yoki bu sonli integral parametrlarga ega nochiziqli 
Ebers -  M oll modelin i ng t u rl i va r ia nt lari ish lat il ad i. U la rni ng noch iziql i 
deyilishiga sabab, katla signal rejimida diod va sigMmlarning nochiziqli 
xa rakterisl i ka 1 a rga ega I ig id a d i r.

Kichik o'/garuvchan tashkil ctuvchilarni tahlil qilishda nochiziqli 
modellardan foydalanish ning ma'nosi yo'q, chunki differensiallar deb 
ataluvchi kichik o'zgarishlar orasidagi bog'Ian ish lar funksiya larning 
o‘/i bilan emas, balki ularning diffcrensiallari bilan belgilanadi. Shu 
sababdan o‘zgaruvchan tashkil ctuvchilarni tahlil qilishda maxsus kichik 
signalli (chiziqli) dinamik modellardan foydalaniladi. Bunday 
modellarda tok va kuchlanishlarning kichik o'zgarishlarini bogMovchi 
kattaiiklar tranzistorning dijferensial param etriari deb ataladi.

Statik rejimda BTning nochiziqli elektr modeli (Ebers-M oll modeli). 
Ebers-Moll modeli tranzistor p-n oMishlari orqali aktiv (normal) (4.6) 
va invers rejimlarda oquvchi toklar uchun yozilgan tenglamalarga 
asoslanadi

(4.9)

bu yerda: a  va a ,^  nios ravishda, aktiv va invers rejimlarda 
emitter tokini uzatish integral koeffitsienti.



n-p-n tranzistor uchun modehiing eng sodda varianti 4.7-rasmda 
ko’rsatilgan.

4.7-rasm. BT uchun Ebers - Moll modcli.

Model ikkila qarama-qarshi ulangan tok manbalari va ikkita dioddan 
tashki] topgan. VD l diod EO ‘ xususiyatlarini, VD2 diod csa K 0 ‘
xu.susiyatlarini modellashtircidi. vaa^/, tok manbalari mos diodlar
bilan boshqariladi. Tok manbalarining ichki qarshiligi juda yuqori 
boMgani sababli, zanjir qarshiligi qiymatiga bog'Iiq boMmagan holda, 
zanjirdan oqayotgan tok qiymatini belgilaydilar.

Diodlar VAX lari (2.9) ga muvofiq approksimatsiyalanadi
V..-

-!)• -1)

bu yerda: 7̂ ,̂  — model parametrlari, (p.̂ . — k T / q.
Emitter, kollektor va baza toklari modelning ichki toklari bilan 

quyidagicha bogMangan

- X ) ’ (4-10)
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I , = a l „ , ( e "  - D - /„,(<?"■ -1 ). (4.11) 

/, = I ,  -  I ,  = (1 -  a ) I , ,  (e •’ -  1) -  (1 -  a,, )/., (e ’’ -  !)• (4. ■ 2)

Ushbu tenglamalar B T  ning malematik modeliaridir. Ular asosida 
turli ulanish sxemalarda statik VAXlaniing ixtiyoriy oiUisi uchun analitik 
ifodalarni topish mumkin.

Masalan, (4.10) tenglama U B  ulangan sxema uchun statik kirish 
.xarakteristikalarni bevosita aniqlaydi. U B  ulanish sxemasida ulangan 
B T  ning sla iik chiqish xarakteristikalarini aniqlovchi ifoda (4.11) 
tenglamani (4. IO)ni e'tiborga olgan holda o'zgartirish yo‘li bilan hosil 
qilinadi

h- = -  ( 1 -  a « ,  ) -  J , J  e " - 1 )  •
U E  ulangan sxema uchun kirish xarakteristikalarni ifodalovchi 

munosabatlar (4.12) da U =11 - IL - ,  deb olinadi. Sxemada ̂  ̂ bh Dt-. hi.
ulangan B T  ning chiqish xarakteristikalarini ifodalovchi munosabatlar 
(4 . 11) va (4 . 12) da o‘zgaruvchini almashtirish
orqali topiladi. /^>>4  ̂boiganda u quyidagi kol'inishga keladi:

'I . 1-
1

0 /̂

ß,

bu yerda
1 -  a .

Shunday qilib, modelning lo'rlta parametri bor: va
a ,.a  va parametrlar emitter va kollektor toklarini mos ravishda 
aktiv va invers rejimlarda olchash va quyidagi formulalar bo‘yicha 
hisoblashlar orqali topiladi:
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а  = (4.13)

Ushbu formulalarda 4̂ -̂tok normal aktiv rejimda, emitter zanjiri 
uzilgan holda (/̂ ==0), KO ‘ning teskari tokini, /̂ ;£csa — aktiv rejimda, 
kollektor zanjiri uzilgan holda (/^,=0), EO‘ning teskari tokini tashkil 
etadi.

Parametr 1̂^̂ E 0 ‘ VAXning teskari shoxobchasi orqali o'lchanilmaydi. 
Shuning uchun ni aniqlashda =  const bo'lgandagi 
bog‘liq lik 4.8 —rasmda ko‘rsatiIgandek. yarim logarifmik masshtabda 
quriladi. Tok =0 boMganda tokining qiymatiga teng boMadi.
Invers rejimda xuddi shunga o‘xshab / ^ -= / o M c h a sh la rn i bajarib 
va grafik qurib U boMganda ni aniqlash mumkin.

Eng sodda Ebci's-Moll modelida ava а ,Ы  o'zgarmas,
ya’ni clcktrodlardagi tok va kuchlanishlarga bogMiq emas deb hisoblanadi. 
Modelning aniqjigini oshirish uchun unga emitter, baza va kollektor 
sohalarining hajmiy qarshiligi qo‘shilib. E rii cffckti inobatga olinadi. Bu 
csa, o‘z navbatida, model parametriari sonining oshishiga, tranzistor 
modclining murakkablashuviga olib keladi. Bundan tashqari, ushbu model 
tranzistorning statik xarakteristikalarini aniqlaydi va unga yuqori chastotali 
signaliar ta'sir etgandagi incrsiya xususiyatlarini aks cttirmaydi.

'A' 1

4.8-rasm. Ebers-Moll modelidagi emitter diodining 
yarim logarifmik masshtabda qurilgan VAXi.



4.7. Bipolyar tranzistorning statik xarakteristikalari
Ebers -  Molí tcnglamalari (4.13) B T  statik rejimlarini tahlil qilish 

va statik xarakteristikalarni topish uchun qoilaniladi. Chunki, bu 
tcnglamalar tranzistor p-n oüshlaridagi har qanday kuchlanishlarda 
uning asosiy xususiyatlarini to liq  aks ettiradi. Ammo, shuni ham 
aytib o lish  kerak-ki, modelda 7,̂ /, va 7̂ ^̂.toklar/?-// oíishlarning o‘zida 
zaryad tashuvchilarning generaisiyalanish va rekombinatsiyalanishini 
hamda E r li efTektini e'tiborga ohnaydi. Shu sababdan U B , U E  va 
U K  ulangan sxemalarda BTn ing real xarakteristikalarini ko‘rib 
chiqamiz.

B T  statik kirisb xarakteristikalari,
Kirish xarakteristikasi deb chiqish kuchlanishining berilgan va 

oV.garmas qiymatlarida, kirish tokining kirish kuchlanishiga bogliqiigini 
ko‘rsatuvchi graflkka aytiladi.

UB sxema. U B  ulangan sxemada kirish toki bolib emitter toki 7̂ , 
k ir ish  kuchlanishi bolib emittcr-baza kuchlanishi chiqish 
kuchlanishi bolib csa kollektor-baza kuchlanishi xizmat qiladi. 
Shuning uchun U B  ulangan sxemaning kirish xarakteristikalari KO ‘dagi 
kuchlanish ning belgilangan qiymatlarida boglanish
orqah ifodalanadi.

B lda  emitter va kollektor o'tishlarning o‘/aro ta’s ir i oiishlarga 
quyilgan kuchlanish qutblariga bogliq. Masalan, aktiv rejimda K ()‘ 
toki baza — emitter kuchlanishi bilan aniqlanadigan EO' tokiga bogliq. 
K 0 ‘ kuchlanishining EO' tokiga ta 'siri nisbatan sustroq boiadi. 
T o ‘yin ish  rejimida ikkala oHish bazaga zaryad tashuvchilarni 
injeksiyalaydi va KO ‘ning E 0 ‘ tokiga ta’s ir i kuchli boiadi.

Agar emilter toki 7̂ . da kovaklar toki elektronlar tokiga nisbatan 
foizning ulushlarini tashkil ctish e’tiborga olinsa, simmetrik tuzilmali 
U B  ulangan BTning kirish xarakteristikalar oilasi quyidagi tenglama 
bilan ifodalash mumkin;

bolganda xarakteristika tenglamasi;

(4.14)

=  A,(e 1)
(4.15)
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ko'rinishga ega boMib diod VAXiga o‘xshaydi. Shunga qaramasdan, 
diodda . \/L ga, tranzistorda esa ekanligini e’tiborga oHsh

lozim. Aktiv rejimda ex\i{-c/p -̂¡̂ \/k T )  ni e’tiborga olmasa ham 
boiadi, unda

I . =  V
0. (4.16)

K o ‘rinib turibdiki, U B  ulangan sxemada kirish  xarakteristikasi 
ordinatalar o'qida kesma kcsuvchi cksponcnta orqali ifodalanadi. 
KO'ga beriigan teskari kuchlanish qiymati ortgan sari E r l i  effekti 
hisobiga baza kengligi kamayadi, csa -  ortadi, chunki baza 
kengligi I^ga teskan proporsional bogiangan. Shu sababli, ortishi 
biian k irish  xaraktcristikalari chapga va yuqoriga siljiyd i (4.9, a-rasm).

U E  sxema. U H  ulangan sxemada kirish toki boiib baza toki 
chiqish kuchlanishi boiib kollektor-cmitter kuchlanishi xizmat 
qiladi. Shuning uchun kirish xaraktcristikalar oilasi boiib, kollektor- 
emitter kuchlanishi ning belgilangan qiymatlarida l^ ~ f {U^^) 
boglanish xizmat qiladi. =  Û +̂Û ^̂  boigani uchun Uf,̂ , ning 
o‘zgarmas qiymatlarida k irish  kuchlanishi ning o‘zgarishlari 
KO ‘dagi kuchlanishning o‘zgarishlariga olib keladi. Bu esa, o‘z 
navbatida, /̂ . toki qiymatlariga va KO Iiing  xususiy toki qiymatlariga 
ta’s ir  kol'satadi.

/fT. niA
a) b)

4.9-rasm. U B (a) va U E  (b) ulangan BTning kirish xaraktcristikalar
oilasi.
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A ktiv  rejimda, ¡^^7 !^ b o M g a n d a ,  tra n z isto r k ir ish

xarakterislikalarini ko'rib chiqamiz, Bu holda emifter loki (4.14) ifoda 
bilan aniqlanadi, kirish xarakteristikasi (4.6) ga miivofiq

/„ = 0 - í  - 1 KO
(4.17)

(4.17) va (4.16) larni solishtirib U B  va U E  ulangan sxemalarda 
kirish xarakteristikalar ko‘rinishi eksponensial ekanini va tikligi bo'yicha 
bir-biridan farqlanishini ko'ramiz. U E  iilangan sxemada k irish  
xarakteristikasi tikhgi U B  sxemada ulangan B T  kirish xarakteristikasi 
tikligidan \l{\ -  a) = p + \ marta kichik. boMganda a <1 va
baza toki amalda ga teng boMib qoladi, ya’ni oV. yoMialishini 
o‘zgartiradi. Teskari kuchlanish qiymati ortishi bilan /;̂ ,;tok ham ortishi 
maMum. Shuning uchun U kuchlanish o rtish i bilan k ir ish  
xarakteristikalari pastga va oMigga siljiyd i (4.9, b-rasm).

Agar va bunda boMsa (ko lle k to r va em itter
potensiallari bir x il), ikkala p-n o‘tish to‘g‘ri yoMialishda siljigan boMadi. 
K irish  xarakteristikasi to’yinish rejimiga mos keladi, baza toki esa 
emitterdan va kollektordan b ir vaqtning o‘zida elektronlar 
injeksiyalangan i uchun baza toklari yigMndisiga teng boMadi. U 
kuchlanishi ortishi bilan ikkala p-n oMishdagi injeksiya ortadi, bazada 
noasosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi ortadi, bu esa o'z 
navbatida bazada rekombinatsiyaning ortishiga, baza tokining keskin 
oitishiga olib keladi.

ÜKsxema, U K  ulangan sxemada kirish toki baza toki chiqish 
kuchlanishi esa ¿/V^kuchlanishdir. Demak, kirish xarakteristikalar oilasi
6^̂ .̂ kuchlanishning belgilangan qiymatlarida bogMiqlik orqali
ifodalanadi (4.10-rasm). boMgani uchun ning
o‘zgarmas qiymatlarida oVgarishlari baza toki ni eksponensial
kamaytiradi. Tranzistorning dinamik kirish qarshiligi U E  ulangan 
sxemadagidek boMadi.

Bipolyar Iranzistorning statik chiqish xarakteristikalari.
Chiqish xarakteristikasi deb kirish tokining berilgan, o'zgarmas 

qiymatlarida chiqish toki bilan chiqish kuchlanishi orasidagi bogMiqlikga 
aytiladi.

UB sxema. U B  ulangan sxemada chiqish toki boMib , chiqish
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4.10-rasm. BTning U K  ulanishciaiii kirish xarakteristikaiari.

kuchlanishi boMib kirish toki boiib esa — emitter toki /̂ . xi/.mat 
qiladi. Shuning uchun U B  ulangan sxemaning chiqish xaraktcristikalar 
oilasi emitter toki ning belgilangan qiymatlarida 
boglanishdan iborat boiadi.

Chiqish .xarakteristikasi (4,4) tenglama bilan iibdalanadi. Aktiv 
rejimda xarakteristikalar bilan tanishamiz. n- p -n tuzilmali B l'la r 
uchun aktiv rejim faqat ¿■''¿■̂ >0 va bolgandagina amalga oshadi.
/^=0 boiganda KO ’ning kollektor-baza zanjiri bo'ylab oquvchi 
teskari toki chiqish xarakterislikani lashkil ctadi.

qiymati ortishi bilan chiqish xarakteristikalar yuqoriga siljiydi. 
E r l i effekti e’tiborga olinmaganda tok uzatish koeffitsienti a ni 
o‘/garmas, 6'̂ ¿ga bogliq emas va chiqish xarakteristikalarni gorizontal 
deb hisoblash mumkin. U B  ulangan sxemada rekombinatsiya hisobiga 
yo‘qotishlar kamaygani uchun a  aslida asta-sekin ortib boradi. Odatda 
chiqish xarakteristikalarning gorizontal chiziqlardan farqi deyarli 
se/ilmaydi. Aktiv rejimni ng boshlanglch sohasidagi keskin. lekin 
qiymati bo‘yicha katta boimagan ortishi boiganda K 0 ‘ teskari
tokining noldan maksimal qiymatgacha o'zgarishi bilan bogliq.

Agar kuchlanish ishorasi teskarisiga o‘zgartirilsa, K O ‘ to‘g‘ri
siljitilgan boiib qoladi va tranzistor to'yinish rejimga oiadi. Bunda
(4.4) tenglama to'yinish rejimi uchun quyidagi ko iin ishda yoziladi:
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{4.18)

To ‘yinísh rejimida ortishi bilan emitter roki oV.garishsiz qolgan 
holda kollektor toki kollckíordan injeksiya sodir b o iish i hisobiga 
kamayadi, 6' .̂^=0,4-r 0,6 V bo'lganda amalda KC)‘ ochiladi. Shu 
sababdan bolganda /̂  tokning sezilarli kamayishi boshlanadi.

To 'yin ish rejimida tranzistorning chiqish xarakteristikalari 4.11, a- 
rasmda ikkinchi kvadrantda keltirilgan.

U E  sxema. U E  ulangan sxemada chiqish toki bolib kollektor toki 
/̂ , kirish toki bolib baza toki /̂ j, chiqish kuchlanishi bolib csa 
kuchlanishi xizmat qiladi. Shu sababdan U E  ulangan sxemaning chiqish 
xarakteristikalari baza toki Zoning berilgan qiymatlarida f  {^  ¡,¡) 
boglanishdan iborat (4.11, b-rasm).

( í ; ' ” - 1 )

a) b)

4-./n.4

¡ß=0.6}vA I 

Ü5\- Ie -0.4iiiá

-1

Jf^0.2}nA
yi.

O 1 :  10 :o  so

o.s-

0, 6 -

./t/l
{'k e - ^ b e  , 

■■■'' Iß—S iiik A ,^

' '  ! I¡.=6¡nkA
7"' 7
1 Iß-=^4mkA

r - ;
1 lf,^2mUA

^  t—
1

■ 1 1 U 1 1 1.
r-0,^ LO  5 10 15
KK tttiu -KE'

4.11-rasm. U B (a) va (U E) (b) ulangan BTning chiqish 
xarakteristikalari.

Kollcktor tokining baza tokiga bogiiqligi (4.8) tenglama orqali 
ifodalanadi. KoVganimizdek, ß va parametrlar qiymatlari KO ‘ 
qanday ulanganiga bogliq. Kolleklor sohasining hajmiy qarshiligi 
hisobga olingan holda KC'dagi kuchlanish ga teng.
Natijada, U¡̂ >̂0 va bolganda ham aktiv rejim amalga oshishi
mnmkin. Rejimiar almashishi KO ‘dagi kuchlanish bolganda
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sodir boiadi. Bundan Uf./.- ning izlanayolgan bo'sag‘aviy qiymati 
i/^^ning qiymati beriigan baza tokiga muvofiq k irishA7Í BI-: к ic

xarakterlstikalardan, /̂ /̂iiing qiymati esa (4.18) tenglamada //= 0  deb 
qabul qilinib topiladi, chunki KO ‘dagi kuchlanish nolga teng deb 
bcrilgan. Natijada

l l = ß o h

U l  = U „ ,  + r J i ! „
(4.19)

bu yerda: ~  kuchlanish bolgandagi p ning qiymati, / /
~  lok esa, baza tokining beriigan qiymatidagi kollektor toki qiymati.

Shimday qilib, (4.19) tenglamalar yordamida beriigan baza toki 
nuqlalari ordinata o‘qida bo‘sag‘aviy kuchlanish ni va absissa 
o'qida kollektor toki qiymatlarini beruvchi chiziqni chizish mumkin 
(4 .11, b-rasmda punktir chiziq). Ba/a tokining har bir qiymati uchun 

soha aktiv rejim sohasiga, soha esa to'yinish
rcjimi sohasiga mos keladi.

Aktiv rejim uchun chiqish xarakteristikalarni ko‘rib chiqamiz. /̂ ,=0 
bolgamla barcha qiymatlarda aktiv rejim o 'rin li boiadi, bunda

kollektor loki ¡¡  ̂ = (>̂  + 1)/д.„ ifoda bilan aniqlanadi.
¿Уд,, ortishi bilan, E r l i  effekti ta’s ir i natijasida ß ning qiymati ortadi. 

Shuning uchun U E  sxemada chiqish xarakteristikalar tikiigi U B  ulangan 
sxemaga nisbatan p marta ortib, sezilarli boiib qoladi.

To'yinish rejimida ß va /̂ ŷ lar KO'dagi to*g“ri kuchlanishga kuchli 
bogliq funksiya larga aylanadi. ortishi bilan 1].̂  ̂ tok yo‘nal ish in i 
o'/gartiradi va eksponensial o'sadi, ß qiymati esa injeksiya koeffitsienti 
/n in g  kamayishi hisobiga nolgacha keskin kamayadi. Ushbu 
onjillarning birgalikdagi ta’s ir i hisobiga kollektor loki kamayishi 

bilan keskin kamayadi va ( J -  { k T / q)Ln(\ / a j)  da nolga tcng 
boiib qoladi (а^~  emitter tokini uzatishning invers koeffitsienti).

U E  ulangan B T  ning E r li cffckti e’tiborga olingan statik chiqish 
xaraktcristikalari 4.12-rasmda keltTilgan.

Chiqish xarakteristikalar oilasi aktiv rejimda ba/a toki yoki 
kollcktor-baza kuchlanishi ni ortishi bilan ^kuchlanishidan
chiquvchi to'g'ri chiziqlar bilan ifodalanadi.
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4.12-rasm. U E  ulangan B T  ning E rli effekti e'tiborga olingan holda 
chizilgan statik chiqish xarakteristikalari.

U K  sxema. U K  ulangan sxemada chiqish toki bo‘lib emitter toki 
k irish toki bo‘lib baza toki 7̂ ,̂ chiqish kuchlanishi bo‘lib esa ¿4 .̂ 

xizmat qiladi. Shuning uchun U K  ulangan sxemaning chiqish 
xarakteristikalar oiiasi 6'̂ .̂ kuchlanishning belgilangan qiymatlarida 
/ bogManishdan iborat (4.13-ra.sm). Chiqish xarakteristikasi
Ó kuchlanish qiymatiga siljigan diod VAX iga 0 ‘xshaydi. U K  ulangan 
tranzistorning o‘ziga xos xususiyati uning dinamik qarshiligining 
kichikligidir.

U K  ulangan sxema kuchlanish s la b iliza to rla ri va quvvat 
kuchaytirgichlarda keng qo'llaniladi.

1, .w/.-l

4.13-rasm, U K  sxemada ulangan B T  chiqish xarakteristikalari.
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4.8. Bipolyar tranzistor xarakteristika va parametriarining 
temperaturaga bogiiqligi

B T  p-n o‘tishlari toklari va bazasida noasosiy zaryad tasliiivchi- 
larning harakatlanish jarayoni temperaturaga bog‘liq. Bu bog‘liq lik  
tranzisto r parametr va xarakteristika larin i temperaturaga mos 
o‘zgarishiga olib keladi.

U B  ulangan BTning kirish  xarakteristikalariga temperatura ta’s ir in i 
ko iib  chiqamiz.

Aktiv rejimda E 0 ‘ tokini quyidagicha ifodalash mumkin:

I, = / „ [ e x p ( ^ ) - l]  .
k T

Temperatura ortishi bilan to'yinish toki /̂ êksponenta kamayishiga 
nisbatan tezroq kattalashadi. Ikkita omilning qarama-qarshi ta’s ir i 
natijasida U B  ulangan sxemaning k irish  xaraktcristikalari tanlangan 
emitter toki /¿. daAÎ/~-(l-:-2) mV/"C qiymatga chapga siljiyd i (4.14, 
a -rasm).

U E  ulangan BTning tu rli tcmperaturalardagi kirish xarakteristikalari 
4.14, b-rasmda keltirilgan, (4.12) tenglamadan ko iin ib  turibdiki,
boiganda baza toki qiymati amalda teskari siljitilgan KO ‘ toki /̂ ^̂ ga 
teng boiadi. Bu tok temperaturaga bogiiq  boigani sababli, 
temperatura ortishi bilan xarakteristikaning boshlanish qismi pastga 
tushadi.

4,14-rasm. U B  (a) va U E  (b) ulangan BTning 
kirish xarakteristikalariga temperaturaning ta’siri.
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qiymatlarda temperatura on islii bilan bazaning to‘g‘ri va 
teskari toklari onadi. Bu tranzistor toklarining temperaturaga 
eksponensial bogMiqligi bilan asoslanadi. Tra nzisto rn ing  íu r li 
tempcraturalarda olingan xarakteristikalari o'zaro kesishishini qayd 
qilish zarur, bu (4.17) ifodadagi tashkil etuvchilarning íetnperaturaga 
turlicha bogMiqligi bilan îushuntiriladi.

Temperaturaning U B  va U E  ulangan tra n z isto r chiqish 
xarakteristikalariga ta'sirin i ko'rib chiqamiz. Ulanish sxemalariga mos 
ravishda chiqish toklari (4.18) va (4.19) tenglamalar hilan ifodalanadi:

=  a l ,  +  /^„ va + {(5  + 1 ) / .
T u r li tempcraturalarda chiqish xarakteristikalarni oMchash U B  

ulangan sxema uchun /^=const va U E  sxema uchun csa /^=const 
hollarda bajarilishi kerak. Shuning uchun temperatura ortganda U B  
ulangan sxemada a  =  const boMib / .̂ning ortishi faqat qiymatining 
ortishiga bogMiq. Ammo, odatda üf/¿ga nisbatan ancha kichik 
boMgani uchun, /ĵ n̂ing o‘/garishlarini e’tiborga olmasa ham boMadi 
(4.15, a-rasm).

U B  ulangan sxemaning muhim afzalligi — chiqish xarakteristikalari 
temperatura barqarorligining yuqoriligidan iborat.

a) b)

KH

4.15-rasm. U B  (a) va U E  (b) ulangan BTning chiqish 
xaraktcristikalariga temperaturaning ta’siri.
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U E  ulangan B T  chiqish xarakteristikalari temperaturaga ko‘proq 
bog'hqhgi sababli, temperatura o‘zgarganda baza toki qiymatini 
o‘zgarmas saqlab turish zarur. Agar p temperaturaga bogMiq emas

deb qaralsa, kollektor toki ning temperaturaga bogiiqligi {J3 + 1)I¡^q

had bilan aniqlanadi. tok temperatura har 10 ga ortganda 
taxminan ikk i marta ortadi va misol uchun p =99 boiganda tranzistor 
chiqish xarakteristikalarining nisbiy dreyfi tenglamaning faqat ikkinchi 
hadi hisobiga 300 % ni tashkil ctadi.

U E  ulangan tranzistor chiqish xarakteristikalarining temperatura 
o'zgarishlarga sezgirligi 4.15, b-rasmdan ko‘rinib turibdi. Shu sababdan, 
ishchi rejimni barqarorlash uchun tranzistorni boshqarishda baza toki 
biian boshqarish rejimidan E 0 ‘ kuchlanishi bilan boshqarish rejimiga 
o lish  taklif etiladi.

a va p koetTitsientlar ham tranzistor ishchi rejimiga, ya’ni KO ‘dagi 
tok va kuchlanishga bogliq (4.16- va 4 .17-rasmlar).

a) b)

4.16-rasm. ning kollektor tokiga (a) va kuchlanishiga (b) 
bogiiqligi.

Baza tokini uzatish koeffitsienti /3 ning kichik toklar sohasida 
kamayishi EO ‘dagi va s irt bo‘ylab rekombinatsiya hisobiga 
tushuntiriladi. Katta toklar sohasidagi kamayishi esa nomuvozanat
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zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi katta bo‘lganda bazaning 
sohshtirma olkazuvchanhgining ottishi bilan asoslanadi.

4.17-rasm. ß  ningtemperaturaga bogiiqligi.

4.9. Tranzistor chiziqli to‘r t  qutblililik sifatida
Tranzistorning chiziqli dinamik modeli uni chiziqli aktiv to'rt 

qutblik bilan tenglashtirishga asoslanadi. Kirishda kuchlanish Û  va 
tok I j chiqishda kuchlanish ¿.̂ ,̂va tok / .la 's ir etayotgan qurilma to'rt 
qutbliiikni tashkii ctadi (4.18-rasm),

4.18-rasin. Tranzistorni chiziqli to‘rt qutbhk sifatida ko‘rsatilishi.

Uning Uj, V̂ , /y, /, parametrlai^a nisbatan ikkita ichki boglanishlar
tenglamasini yozish mumkin.

Agar tranzistor tok bilan boshqarilsa, ixtiyoriy o‘zgaruvchi sifatida 
k irish  toki I j  va chiqish kuchlanishi tanlanadi. Unda to‘rt qutblilik 
tenglamasi, ya’ni tranzistorning chiziqli matematik modeli quyidagi 
ko‘rinishga ega boiadi:
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d u , afy, . . .

d l ) , = — -dU..
d l d U , 

d fd I , = ~ - d L  + ^ d V \  
- ÔL ' d U ,

(4.20)

Ix t iyo riy  o'zgaruvchilar oldidagi xususiy hosil a lar, garmonik 
tebranishlar ta’s ir etgan holda , //,, //„ belgilar bilan bclgilanadi 
va h — parametrlar deb ataladi. Parametrlar tu rli oMchamlarga cga 
va shuning uclum ular gibrid parametrlar tiz im i deb ataladi.

 ̂ =  dU^ / 5/, — tranzistorning kirish differensial ̂ «r.vA/// îbo‘lib,
B T  chiqishidagi kuchlanishning o‘zgaruvchan tashkil etnvchisi qisqa 
tutashtirilganda (í:/¿/,=0 , “qisqa tutashuv” rejimida) aniqlanadi;

/7̂  = dlJ  ̂ ! d U .,-  tranzistorning kuchlanish bo'yicha teskari aloqa 
koejfitsienti ho"\'\h, tokning o’zgaruvchan tashkil etuvchisi uchun kirish 
uzilganda (̂ //==0 , “salt yurish” rejimida) aniqlanadi;

/?,i = d is id í  — tranzistorning tok bo'yicha dijferensial uzatish 
koeffitsienti boMib, chiqish o’zgaruvchan tok bo'yicha qisqa 
tutashtirilganda {d iI=Q , “qisqa tutashuv” rejimida) aniqlanadi;

/1,, -  df_ I  dÛ _ — tranzistorning differensial oMkazuvchanligi bo'\\h, 
tokning oV.garuvchan tashkil etuvchisi uchun kirish uzilganda {d l~ ^ . 
“salt yurish” rejimida) aniqlanadi.

Paramctrlarning belgilanishlarida indeksdagi birinchi son 1 bo‘lsa, 
ikkala orttirma kirish zanjiriga, birinchi son 2 boMsa -  chiqish zanjiriga 
tegishli ekanini anglatadi. Uchinchi indeks b, e, k lar orqali 
tranzistorning ulanish sxemasi ko‘rsatiladi.

va /Zp parametrlar k irish  xarakteristikalar orqali, h ĵ va /?„ esa
chiqish xarakteristikalar yordamida topiladi. (4.20) ifodalardagi 
differcnsiallar, katta xatolikka yo‘l qo‘ymagan holda, tranzistordagi 
o‘zgarmas kuchlanish va toklar orttirmalarining absolut qiymatlari 
bilan almashtirilishi mumkin. h -  paramctrlarning afzalligi past 
chastotalarda uiarni o‘lchash osonligidadir.

Agar tranzistor kuchlanish bilan boshqarilsa, ixtiyoriy o'zgaruvchi
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sifatida kirish va chiqish U. kuchlanishlari tanlanadi. Unda ro'rt 
qutblilik îengiamalari quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi;

d l  = È L
dL\

dh

I L
dU,

( 3 / ,

dV.

dU dU,

(4.21)

Ixtiyo riy  o‘7,garuvchilar oldidagi xususiy orttirmalar garmouik 
tebranishiar ta'sir etganda y ., , y,y y,, >'.„deb belgilanadi va niodelning 
y — parametriari deb ataladi.

= (9/̂  /0 /7 , -  tranzistorning kirish differensial o'tkazuvchanligi,

y ^ ^ = d îJ d U ..~  tranzistorning teskari differensia l uzatish 
o'tkazuvchanligi',

V „ ,= d IJ d U ^ ~  tranzistorning to 'g 'r i d ifferensia l uzatish 
o' tkazuvchanligi ;

= di^ / du., “  tra n z is to rn in g  chiqish d iffe re n s ia l
o'" tkazuvchanligi.

Barcha y -  parametrlar tokning o'zgaruvchan tashkil etuvchilari 
uchun qisqa tutashuv rejimida to'rt qutblilikning qarshi tomonida 
aniqlanadi: va l ’̂ Jar uchun kirishda "qisqa tutashuv’' rejimida
i/i/’= 0, VyyVa v /̂lar uchun chiqishda ‘‘qisqa tutashuv” rejimida dU.^O.

h, V -  parametrlar bcrilgan chastotada bevosita olchanadilar, 
Yuq(* hastotalarda ĥ j va /î^ paramctrlarni o'ichash qiyiniashadi,
chunki hO‘ning yetarlicha katta sig‘im o'tkazuvchanligi hisobiga “sait 
y iir ish ” rejimini amalga oshirib bo‘lmaydi. .v -  parametrlarni olchash 
kirish va chiqishlarda qisqa tutashuv rejimi amalga oshirilgan holda 
bajariladi. Yuqori chastotalarda qisqa tutashuv rcjimi mos clektrodlarga 
yetarlicha katta sig‘imga ega kondensator ulash bilan amalga oshiriladi. 
-Shuning uchun B T  lar asosidagi yuqori chastotali o‘zgartgichlarni 
hisoblashda faqat ~  parametrlardan foydalaniladi. Past chastotali 
()‘zgartgichlarni hisoblashda h -  parametrlardan foydalanish qulayroq, 
chunki u la rn ing q iym atla ri tra n z isto rn in g  standart sta tik  
xarakieristikalaridan topiladi va ma’lumotnomalarda keltiriladi.
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V -  parametrlar qiymati ma'lum h ~  parametrlardan quyidagi 
munosabatlar asosida topilishi mumkin:

1
/7,1 /7,, //[ ,  / i j ,

4 . 1-jadvalda tu r li tranzisto rla r uchun h “  parametrlarning 
chamalangan qiymatlari keltirilgan, bunda tranzistorning chiqish 
qarshiligi o'rniga 1/ keltirilgan.

4,1-jadval

Paramctr UE ulangan sxemada UB ulangan sxemada

hii 0,1 -  lOkOm 1 ■ 100 Om

hu 10-’ -  10"̂ iO'- -  10"‘

h i 2 0 -1 0 0 0 0,950 0,998

l/7-Ь; 1 -  10 kOm 0 .1 -1 0  MOm

Odatda, ma’lumotnomalarda h -  parametrlarning U E  ulangan 
sxema uchun qiymatlari ke ltirilad i. h -  parametrlar orasidagi 
munosabatlar 4.2-jadvalda keltirilgan.
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4.2-j adv al

к,.: -

h -h 
1 +/?.,„

1 + /7.4,

B T  differensial parametriari orasidagi munosabatlar 4.3-jadvalda 
keltirilgan.

4.3-jadval

1

/г,

_']1
~h

> ‘ 11

K .

>̂11

Уп

Bu yerda , h = .
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Ebers — Moll bo^yicha BTning chiziqii dinamik modeli. U B  ulangan 
B T  ning kichik signal rejimi uchun modeh 4.19-rasmda keltirilgan. 
Unda nochiziqli Ebers — M oll modelidagi (4.5-rasm) V D l va VD2 
diodlarni qarshiligi emitter va kollektor o‘tishlarning differensial 
qarshiliklariga teng boTgan va rezistorlar bilan almashtirilgan.

E B

E B

E D F

ÊDF

%

R

B

Cke

H l -
a L

A-
■ C D — o

k-

-o

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

Analog sxemalar to‘yinish rejimida ishlamaganligi sababli sxemadan 
tok manbayi olib tashlangan. B T  vaqt davomida o'zgaruvchi 

signaliar bilan ishlagandagi inersiya xususiyatlari kondensator
lar yordamida aks ettirilgan. Har bir kondensator sigMmi p-n 

0 ‘tishlarning diffuziya va barer sigMmi yig‘indisidan tashkil topadi:

c ~C +C C — c +c^  E  ^  EE  ' ^  EDI' > ^ K B  ^  ^  KD F '
Ammo, aktiv rejimda ga nisbatan kichik, shu sababdan

ushbu sig‘im modelga kiritilmagan. Ma’lumotnomalarda keltirilishiga 
muvofiq tu rli tranzistorlar uchun hajmiy qarshiliklar /?^=50^200 Om, 
/?^=5h-20 Om, R f^ ^  larni tashkil etadi. iî^va R^ amalda emitter va
kollektor o‘tishlaming qarshiligini aks ettiradi. R̂ , ning qiymati juda 
kichik bo‘Igani sababli u sxemaga kiritilmagan.

Modelda aniqlanishi zarur bo'lgan parametrlar soni beshtani tashkil
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etadi: r , . , a . Emitter va kollektor o lish  larning va
qarshiliklari ning qiymatlari va qiymallariga teng bo‘lmas!igi 

m um kin, s ig 'im la r C^=1^10 p Fn i ta shkil etadi, a  =

ma’lumolnomalarda ko'rsatiladi. Ma’iumotnomalarda, odatda. va 
qiymatlari keltirilmaydi, shuning uchun ular tranzistorning h — 

parametriari yordamida hisoblab topiladi:

K21/i ( 1 + / !„ « ) . r ,  =
\ - K21/;

h  ̂ " h22 H 22B

(4.16) forinuladan keltirib chiqarilgan U  ■= (Pj.\n{f / i fodani  

differensiallab r¡- ni hisoblash mumkin:

_  d U ,  

d h 1. (4.22)

bu yerda: ï̂ . -  emitter tokining o'zgarmas tashkil etuvchisi. Xona 

temperaturasida ^/.=0,026 V bo'lgani uchun, /,,= 1 mA bo'lganda 
r= 2 6  Om ni tashkil etadi.

KO'ning differensial qarshiligi

_<Pt
' a- = I, (4.23)

ifoda orqali topiladi.
Kichik signal modelida uzatish koeflfîtsienti differensial bo'Imog'i 

kerak, ya’ni bo'lganda = d l^ Jd l,, orttirmalar orqali

aniqianishi kerak. Integral uzatish koefíltsienti a ning qiymati
ning qiymatidan kam farqlangani uchun bundan buyon yozüganda 
qo'shimcha indcks tushirib qoldiriladi.

Beriigan kirish kattaligi sifatida baza toki xizmat qilganda (U E  
ulanganda), boshqa ekvivalent sxenia (4.20-rasm) dan foydalaniladi. 
Bunda kollektor zanjiridagi tok manbayi (4.8) ga muvofiq baza toki 
bilan boshqariladi.
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Ci'/f. bilan belgilangan tok manbayi ni /i/^ga almashtirilganda KO ‘ 
qarshiligi r^.ni kichik qiymat

r„ = ( ] - a X _

ga, sig'imni csa 

katta qiymatga almashtirish zarur.

4  w-

c  = (/>'+1)C\.

B
Q~

Rb

f  BE Cf

Ph
-\ -----P

Ri:

ik -

E

4.20-rasm. UH ulangan BTning kichik signal modeli.

Bunda baza tokini uzatish koeffitsienti /? =  /i .̂^ham differensial 
bo'lib, uning qiymati integral p koeffilsicnt qiymatiga yaqin boMadi. 
Shuning uchun u alohida belgilanmaydi.

Eslatma: ko‘rib chiqilgan modellar yuqori chastotalar diapazoni 
uchun T  -  Simon modellar deb ataladi.

Demak, barcha ko‘rib chiqilgan model larda parametrlar sifatida 
bir x il kattaliklar: diffcrcnsial k irish  va chiqish qarshiliklar hamda tu rli 
ulanish sxemalari uchun differensial tok uzatish koeffitsientlari xizmat 
qiladi. Bunda bjj parametr kattalik bilan h,, U E  ulangan sxemada

differensial/? parametr bilan, U B  ulanganda e sa p a ra m e tr bilan
bir x il, h22=1/ boMadi.
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4.10. Bipolyar tranzistoriarning chastota xususiyatlari
Analog sxemalarda kuchaytiruvchi element sifatida ishlovchi BTning 

asosiy parametriari bo‘lib EO‘ning va KO'ning differensial 
qarshiliklari va mos ravishda U B  hamda U E  ulangan sxemalarda esa 

va differensial tok uzatish koeñitsientlari xizmat qiladi.
Tra nzisto r chastota xususiyatlari parametriarining chastotaga 

bog'liqligi bilan ifodalanadi. Tok uzatish differensial koeffitsientining 
chegaraviy chastotasi tranzistor sifatini belgilovchi eng muhim
ko‘rsatkich hisoblanadi. U U E  ulangan sxemada, tok uzatish differensial 
koeffitsienti qiymati birga teng boiadigan chastota sifatida
aniqlanadi. U E  va U B  ulangan sxemalar tok uzatish koeifitsientlarining 
chastotaga bogiiqligi 4.21-rasmda logarifmik masshtabda keltirilgan, 
shu yerda chegaraviy chastotalar ham belgilangan bolib, f  fa ta  
boiganda birga ekstropolyatsiyalanuvchi to‘g‘ri chiziqli kesma mos
keladi. Bundan ^ ekanligi kelib chiqadi.

T o ‘g‘r i chiziqli kesmada f^ 2\F}hiE ko‘paytnia o‘zgarmas qolgani

uchun, chegaraviy chastotani ni to‘g‘r i chiziqli kesmaga mos
ixtiyoriy chastotada о 1c h ab topish mumkin.

Â ^̂ -va parametrlar orasidagi bogliqlik asosida chegaraviy

chastota chastotaga nisbatan + 1) marta katta. Bu U E  ulangan
sxemaning chastota xususiyatlari U B  ulangan sxema chastota 
xususiyatlariga nisbatan yomon ekanligini bildiradi.

Dinamik rejimda va kattaiiklar chastotaga bogliq boiadi. 
Shu sababdan ushbu uzatish koeffitsientlari kompleks qiymatlari bilan 
almashtiriladi.

Tranzistor o‘tishlari siglmlarining chastota xususiyatlariga ta’s iri
4.22-rasmda ko‘rsatilgan, Sxemada chiqish s ig im i chiqish qarshiligi 

bilan RC -  zanjirn i tashkil etadi kollektor bilan yuklama
qarshiligini, Cŷ  esa o‘tish bilan yuklama sig im in i o‘z ichiga oladi). 
Shu sababli /  = 1 / chastotada signal pasaya boshlaydi. 
Manba qarshiligi va kirish sig im i haqida ham yuqoridagilarni 
aytish mumkin.

sig im  boshqacha xususiyatga ega. Kuchaytirgich kuchlanish
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4.21-rasm. U E  va U B  ulangan sxemalarda tok uzatish koeftlsictlarining
chastotaga bogMiqligi.

bo'yicha maMum kuchaytirish koeíTitsicnri cga. Kirishdagi kichik 
signal kuchlanishi kollektorda kirishdagiga nisbatan marta kuchayadi. 
Bundan signal manbayi uchun uni baza va umumiy nuqtaga 
ulangandagiga qaraganda + O marta kattaligi kelib chiqadi, ya’ni 
k irish  signali kcsilish chastotasini hisoblashda teskari aloqa sig 'im i 
o '/in i kirish va umumiy nuqta orasiga ulangan sig 'irt ili
kondensatordek tutadi. sig‘imning effektiv ortishi M ille r effekti 
deb ataladi. Bu eíTckt kuchaytirish pasayishida asosiy sabab hisoblanadi, 
chimki teskari aloqani hosil qiluvchi sigMm pF ni tashkil etadi
va umumiy nuqtaga ulangan b ir necha yuz pikofaradalik effektiv 
sig'imga mos keladi.

4.11. 0 ‘YCH bipolyar tranzistorlar 
0 ‘YCH bipolyar tranzistor tuzilmasi. Barcha 0 ‘YC H B T la r planar- 

epitaksiyali tuzilmaga ega (4.23-rasm).
Tuzilmaning eng muhim k rit ik  oMchamlari — emitter S  va ba/a 
kengligidan iborat. Zamonaviy tranzistorlarda S  < I mkm, — 

bir necha mikrometr bo‘!ib, uning qarshiiigi kalla bo'ladi. Baza 
tokining katta qiymatida baza sohasi qarshi I igida baza kuchlanish
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4.22-rasm, Tranzistor o‘tishîari siglmlarining 
ta'sinni ko'rsaluvchi sxema.

pasayishi katta bo'ladi. Ba/a elektrodi B emitter elektrodi E ni qurshab 
oigan. Shu sababdan EO'ning marka/idagi to'g‘ri kuchlanish qiymati 
uning chegaralaridagi to‘g‘ri kuchlanish qiymatidan kichik boMadi. 
Natijada p~n oMishdan oMayotgan tok asosan cmitterning chekkalaridan

B

C D
.  .9. .̂.... T̂T7\

mzzzzLf
//̂  // U■/>1 P

f t
kollektor Í

4.23-rasm. O'YCH B T  tuzilmasi. 
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oqAdi (emitter tokini uning chekkalariga s iîjit ish  effekti). Emitter 
ui:unligi ortishi bilan BTning katta tok 0 ‘tkazish imkoniyati kengayadi. 
Shuning uchun bir-biriga qarshi joylashgan qoziqsimon. ko‘p emitterii 
va yacheykali konflguratsiyali katta quwatli 0 ‘Y C H  iranzistorda 
emitter perimetrining uning yuzasiga nisbati katta qiymatga ega bo'ladi.

0*VCH bipolar tranzistorlar parametrlari. Asosiy parametrlar bo‘lib 
ishchi chastota f, quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsienti Kp, 
chiqishdagi quvvat Rçj„q va shovqin koeffitsienti hisoblanadi. 
0 ‘YCH BT la r quyidagi parametriarga ega: K̂ . =  9,5 dB; /*= 1 GGs 
boiganda = l,3-^3 dB va /■= 7 GGs bo‘Iganda = 2 dB.

U la r radiolokatsiya, sun’iy yoMdosh orqali aloqa, radiorele 
tizimlarida kuchaytirgich sifatida ishlatiladi.

4.12. Tranzistor teshilishi va uning barqaror ishlash sohasini 
kengaytirish usullari

BTIarda ikk i turdagi elektr teshilishlar kuzatiladi: biriamchi va 
ikkilamchi.

Birlamchi teshilish odatda tranzistor kuchaytirgich rcjimida 
ishlaganda kuzatiladi va kollektor-baza yoki ko llektor-em itte r 
kuchlanish ma’lum bo‘sag‘aviy kuchlanishdan ortganda, kollektor 
(emitter) tokining keskin ortishi bilan belgiianadi.

ikkilamchi teshilish tranzistorning impuls yoki kalit rcjimida 
kuzatiladi va o‘zin i kollektor-emitter kuchlanish bir vaqtda keskin 
pasayganda kollektor toki keskin oshishi bilan namoyon qiladi. Bunday 
teshilish natijasida tranzistor asosidagi elektron kalit boshqarilmaydigan 
bo‘lib qoladi va uni bu holatdan chiqarib bo'lmaydi.

U E  ulangan tranzisiorning statik chiqish xarakteristikalarida 
birlamchi va ikkilamchi teshilish sohalari 4.24-rasmda ko'rsatilgan.

Birlamchi teshilish sodir boMish mcxanizmi va rivojlanishi yetarlicha 
sodda. U boshlanishining birinchi sababi, teskari siljitilgan KO ‘da 
zaryad tashuvchilarning ko‘c h k ili ko ‘payishi bilan bog‘liq . 
Zaryadtarning ko‘chkili ko‘payishi, koilektorga berilgan teskari 
kuchlanish qiymati, bo‘sag‘aviy kuchlanishdan katta boTganda 
boshlanadi. Teshilishning rivojlanish iga kollektorning xususiy toki bilan 
emitter toki orasida musbat teskari aloqa mavjudiigi yordam beradi. 
KO'da kuchlanish (kollektor zanjiridagi qarshilikda kuchlanish tushishi 
natijasida) kamayishiga qaramasdan ko lle kto r to k i (chiq ish

13



xaraktcristikalarda nianriy d ifferensia l q a rsh ilik li sohalar) o rlib  boradi.

\  ( '£  N.Vt U  I Í . I  U  ( H a. v n U O i n i  l i  H < u  I P i  'R 
I  VW l. I y / > A £ j  / I . W  < l l U S i

/ ■ 7 — -  I  ___

4.24-nism. Tranzislorniiig  chiqish xarakterisiikalari da birlamchi va 
ikkilamchi teshilish sohalari.

LJB ulangan sxemani ko'rib chiqamiz va boshida emitter kirish 
u/ilgan (//-()) deb faraz qilamiz. Bu hoiatda K 0 ‘ izolatsiyalangan 
boiib qoladi va uning teshilishi, sharoitiga miivofiq, alohida olingan 
leskari siljitilgan p-n olishning teshilishiga o'xshaydi.

p~n o'tishda zaryad tashuvchilar ko'payish kocfritsicntini M bilan 
belgilaymiz. Unda ko'chkili ko'payish sharoitida KO ' xususiy toki 
q i y m; 1 ■' quyidagicha boiadi:

n : , .  =  ^ - h . r
bu yerda: -  beriigan ktichlanishda zaryad tasluivchilarning 

faqat tcrmik generatsiyasi va ekstraksiyasi bilan belgilangan xususiy 
toki qiymati.

Elcktr teshilish / ,̂,,- x̂ ni bildiradi. Demak, clcktr teshilishi 
ning shunday qiymatida yuzaga keladiki, unda M >co. Ushbu qiymatni 

deb belgilaymiz.
Ko^payish koefiitsienti /V/ ning olishdagi kuchlanishga bogiiqligi 

quyidagi empirik ifod;i bilan yetarlicha aniqlikda ifodalanadi:
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M  =

\ ~

V y

(4.24)

bu yerda: k — yarimo'tkazgich kimyoviy tabiatiga va o‘tish turiga 
{n-p yoki p-n) bog‘liq holda, 2 dan 6 gacha qiymatianii qabul q ilish i 
mumkin.

Emitter toki bilan boshqarilganda (/^^0), ko'chkili ko'pay ish 
rejimida kollektor toki

/;. = M  • 4- = M a i,  + M  ■ . (4.25)

—>-00 shart, xuddi ilgaridek, M  —>oo b o iish in i talab qiladi, 

bu esa bo’lgnnda birlamchi teshilish qiymati dan kam farq
q ilish in i anglatadi. Bu mutlaqo tusluinc.rli, chunki /̂  =  const bolib, 
kollcktor toki oshganda ushbu lokning o'zgarishi avtomatik holda 
to‘xtaliladi (musbat teskari aloqa so‘ndiriIndi).

U E ulangan sxema baza toki bilan boshqarilishini ko‘rib chiqishga 
olam iz.

K o ‘c h k iIi ko ‘payish re jim ida  em itte r to k in i u za tish  

koefilTsienti -  jV/• ÛT boMgani uchun, o‘sha rejimda baza tokini 
uzatish koeffitsienti

/̂ • =
a M  - a

(4.26)
\ - a  ] -  M  ‘ Cx 

ifoda bilan aniqlanadi.
Natijada, ko'chkiU ko‘payish rejimida U E  ulangan sxema kollcktor

toki

Tesh ilish  —>oo, ya’ni M  ~\/oc boiganda sodir boiadi.
Ushbu qiymatni (4.51) ga qo‘yib, U E  sxema uchun te sh ilish  
kuchlanishini topamiz;

(4.27)
U E  ulangan sxema baza toki bilan boshqarilganda birlamchi
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teshilish kuchlanishi IJL? ulangan sxemadagi teshilish kuchlanishiga 
nisbatan 2^3 marta kic liik bo'ladi. Ushbu kuchlanish l= i)  bolganda 
(baza elektrodi u/ilganda) minimal qiyinaiga ega boiadi. Shu sababli 
U E  ulangan sxema, kirish zarjirininguzilishiga, ayniqsa, katta quwatli 
tranzistorlar ishlatilganda, mutlaqo y o l qo‘yib boimaydi. Baza 
elektrodiga baliast qarshiliklar ulanishi maqsadga rnuvollq emas, chunki 
u ko llektor va emitter toklari orasidagi musbat teskari aloqa 
koeffitsientini oshiradi va tranzistorning barqaror ishlash sohasi 
qisqaradi.

Demak, barqaror ishlash sohasi kengligiga yuqori talablar qo‘yügan 
funksional (impuls va kalil) qurilmalarni ishlab chiqishda baza toki 
bilan boshqariluvchi U E  ulangan sxemalardan foydaianmashk kerak. 
K irish  kuchlanishi bilan boshqarilganda yoki emitter zanjirida leskari 
manfiy aloqani shakllantirish yoki tarkibiy tranzistorlar qoilash kcrak. 
Oxirgi holda tarkibiy tranzistorning chiqish tranzistori emitter toki 
bilan boshqariluvchi rejimga qo'yiladi. Bunda emitter toki qiymati 
ikkinchi (ishga tushiruvchi) tran/isior orqali beriladi va unda kollektor 
toki kollektor-ba/a kuchlanishiga juda susl bogliq boiadigan yoki 
bogliq bolmaydigan rejimga qo’yi^adi. Masalan, to‘yinish rejimining 
boshlanglch sohasi (injeksiya -  voltaik rejimda) ishlatiladi.

Yuqorida keltirilgan kol'salmalardan foydalanishning amaliy 
natijalari quyida keltirilgan.

4.25-rasm» Emitter zanjiriga rezistor ulangan tranzistor sxemasi.
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4.26-rasm. Raza potensialining ikki xil qiymaiida cmiUcr tokining 
Û .¡̂  kuchlanishga bogMiqligi.

Emitter zanjiriga rezistor ulangan tranzistorlar. Bunday tranzistor 
sxemasi 4.25-rasmda va uning kollektor tokining ga bogMiqlik 
grafiklari 4.26-rasmda keltirilgan. Bu yerda nuqtalar bilan tokning 
tajribiida oMchangan qiymatlari belgilangan.

Emitter zanjirida rezistor boMmagan holda {punktir chiziqlar), 
emitter tokining bogMiqligi solishtirish uchun keltirilgan.

Emitter zanjiriga rezistor ulanganda emitter tokining kollcktor- 
baza kuchlanishiga bogMiqligi amalda toMiq yo‘qoladi. Tranzistordagi 

kuchlanish hat to kollektorda sochiladigan quvvat ning ruxsat etilgan
qiymatlaridan 2^-3 marta katta boMganda ham barqaror ishlaydi.

Bazalari umumlashtirilgan tarkibiy tranzistor. 1 arkibiy tranzistor 
sxemasi 4.27-rasmda, uning U B  ulanish sxemadagi kirish  kuchlanishi 

ning tu rli qiymatlaridagi chiqish xarakteristikalar oilasi esa 4,28-
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4.28-rasm. K irish kuchlanishi ning turli qiymatlarida 
kollektor tokining ga bogiiqligi.

7- rasm. Tarkibiy bipolyar tranzistor sxemasi.
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rasmda ko‘rsatiigan. Ishga tushimvchi tranzistor V T l kremniyli, chiqish 
tranzistori V I '2 germaniyli.

V T l  tranzistor koüektorining potensiali liamma vaqt bazasi 
potcnsialidan VT2 tranzistor EO ‘dagi to‘g‘ri kuchlanish miqdoricha 
kichik boiadi.

Natijada, V T l tranzistor kuchlanishlarning ix liy o riy
qiymatlarida, to'yinish rejimining boshlanglch sohasida injeksiya — 
voltaik rejimda boiadi. V T l tranzistor chiqish tranzistori V T2 emitterini 
ta'minlovchi ideal barqaror tok generatori vazifasini olaydi.

Ko lle kto r toki /^.kuchlanish gajiida sust boglangan. Bu
bogliq lik fíiqat E r li effekti bilan aniqlanadi. Tranzi.storlar ju ftlig i 
kollekiorda sochilayolgan quwat ruxsat etilgan quv"vatning pasport 
qiymatlaridan 2,7 marta katta bolganda ham kollcktor-baza 
kuchlanishi 16 V ni va kollektor toki 2.5 mA gacha bolganda ham 
barqaror holatda ishlaydi. Tranzistorh'.r juftligidagi har b ir alohida 
olingan tranzistor esa, kollcktor-baza kuchlanishi 5 V dan tok csa 8 
mA dan o il ganda nobarqaror rejimga oladi,

Nazorat savollari:
y. Bipolyar tranzistor (B T )  nima?
2. BTning ishlash prinsipini lushuntiring.
3. B T  emiiteri, bazasi va koHektorining vozjfalari nimalardan iborat?
4. n-p-n va p-n-p íurli B T la r ishlash prinsipida farq bonni?
5. Blning qanday ulanish sxemalarini bilasiz?
6. B T  asosiy ish rejimlarini ay ting.
7. B I  ning turli ulanish sxemalarida statik VAXlarída aktiv va to y inish 

rejimlarini aniq lang,
8. Tranzistorning tok uzatish koeffitsienti ni maní anglatadi? ÜB  va V E  

ulangan sxemalarda (ok uzatish koeffitsientlari qiymatlarini solislitiring.
9. Tranzistorni to ‘rt qutblilik sifatida tasavvur etib, uning kichik signal 

parametrlari qanday aniqlanishini va ularning birliklarini tushuntiring.
10. E rli effekti nimadan iborat?
]}, Miller effekti nimadan iborat?
12. V E va VB ulanganda tranzistor chiqish xarakteristikalari tikligini 

solislitiring.
13. U E  va UB ulangan sxemalarda kollektordagi kuchlanish ortganda, 

kiri.sh xarakteristikalari qanday siljiydi?
14. BTning barqaror ishlash sohasini kengaytirish usullari.
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V BOB. кот QATLAM LI YARIMO‘TKAZGICH  
ASBOBLAR

5.1. Umumiy ma’Iumotiar
VAXida manfiy differensial qarshilik mavjud boigan, uch va undan 

ortiq p-fî olishlarga ega ko‘p qat lam li yarimo'tkazgich asbob tirh to r 
deb ataladi.

Tiristo rn ing VAXida tok ortishi bilan kuchlanish kamayadigan AB 
soha mavjud (5.l-rasm).

5.1-rasm. Tiristorning S — si mon VAXi.

T ir is to r ishlaganda ikkita muvozanat hoiatda bo lish i mumkin. 
Berk hoiatda tiristo r katta qarshiiikka ega va undan kichik (ok oqadi. 
Ochiq holalda tiristo r qarshiligi kichik va undan katta lok oqadi. 
Shundm yarimoikazgich asbobning nomi (tira — eshik) qo'yilgan. 
Tiristo rla r radiolokatsiyada, radioaloqa qurilmalarida, avtomatikada 
manfiy oikazuvchanlikka ega yarimoikazgich asbob sifatida hamda 
tok boshqaruvchi kalitlar, energiya o‘zgarlgichlarning bo‘sagiaviy 
elementlari sifatida yoki boshlanglch hoiatda cnergiya iste ino l 
qilmaydigan asbob -  triggerlar sifatida keng ishlatiladi.

Tiristo ria r chiqishlari soniga qarab diodli {dhiistor), triodli {trinistor) 
va tetrodli tiristor larga boiinadi va to‘rt qatlami i p-n-p-n tuzilmadan 
mos ravishda chiqarilgan ikki, uch va to'rt chiqishga ega boiadi. 
Tuzilma chekkasidagi p qatlam anod (A), /? qatlam csa katod (K) deb 
nomlanadi. Anod va katod orasidagi n- va /?-sohalar baza deb ataladi, 
ularga 0 ‘rnatilgan elektrodlar csa boshqaruvchi elektrodlar deb ataiadi.
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Diodli va triodli tiristorlar tokni f̂ iqat bir tomonlama olkazadi. Bu 
o 'z navbatida, tir isto rla rn in g  0 ‘zgaruvchan tokni boshqarish 
imkoniyatini chcklaydi. O'zgaruvchan tok zanjirlarida ikki tomonlama 
kaiit sifatida simistor (simmetrik tiristor) ishlatiladi. S im istor triak  
deb ham alaladi. S im isto r p-n-p-n-p tuzilmaga va b ir yoki ikk i 
boshqaruvchi elektrodga ega.

5.2. Dinistor tuzilmasi va ishlash prinsipi
Uchta p-n oiishga ega diodga o‘xshash ikk i clektrodli asbob 

dinistor deb ataladi. Uning tuzilmasi 5.2, a-rasmda, shartli belgilanishi 
esa 5.2, b-rasmda keltirilgan. D in istor ning uchta p~n o‘tish i J,, J, va 
J, deb belgilangan.

a)

. ln  Oll

Ï Z — 1

+

A il ti/il

b)

3;;? r/>

Kiifod

5.2-rasni. Dinistor tuzilmasi (a) va uning sxemalarda 
shartli grafik belgilanishi (b).

D in isto r sxemalarda o‘zaro ulangan ikkita triodli tuzilma bilan 
almashtirilgan holda ko‘rsatilishi mumkin. D in islo rn i lashkil etuvchi 
tranzistor! a rga aj rat i l  ish i va o‘zaro ulangan tranzisto rla r bilan 
almashtirilishi 5.3~rasmda ko‘rsatilgan.

Bu ulanishda T I  tranzistorning kollektor toki T2  tranzistorning 
baza tokini, T2  tranzistorning kollektor toki esa T I  tranzistorning 
baza tokini tashkii etadi. Tranzistoriarning bunday ulanishi hisobiga 
asbob ichida musbat T A  hosil bo‘ladi.
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5.3-rasni. Dinistomi ikkita luziimaga ajralilisini (a) va almashtirish
sxemasi (b).

Agar anodga katodga nisbatan musbat kuchlanish berilgan bo‘lsa, 
Jj va J3 p-n o 'tishlar to‘g 'ri siljitilgan boMadi. oMish esa teskari
siljitiladi, shu sababdan manba E  ning barcha kuchlanishi J, oMishga 
lushadi. T l  va T2  tranzistorlarning emitter tokla rin i uzatish

koeffitsientlari mos ra v ish d a v a a , boMsin.
5 .3 , b-rasrnga muvofiq tiristor orqali oqayotgan tok ikkala tranzistor 

kolleklor toklari va sizilish  loki yigMndisiga teng boMadi:

/ = . (5-1)
Tashqi zanjirdagi tok /, shuning uchun J ni (5M) ga qoyib;

/ ( l - a ,  -  a ,)  = /jto deb yozish mumkin. Bundan tashqi tok 1 qiymati

/ -
1 -  (¿f, -  a , )

(5.2)

ekanini topamiz.
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(a, + « .,)  <1 shart bajarilganda dinislor orqali oqadigan lok ni

tashkil etadi. + 6í:^)>1 boMganda dinistor ochiladi va tok o'tkaza
boshlaydi. Dinistorning ulanish sharti shundan iborat.

Dinistordaa¡ yo k irr, tok uzatish koeffitsicntlarni oshirishning
yagona usuli uning anodida kuchlanishni oshirishdan iborat. Kuchlanish 
ortishi bilan U  * dan tranzistoriarning b iri to^yinish rejimiga
oiadi. Ushbu tranzistorning kollektor toki, ikkinchi tranzistorning 
baza zanjirida oqib uni ochadi, oV. navbatida, birinchi tranzistorning 
baza tokini oshiradi. Natijada tranzistoriarning kollektor toklari ular 
to'yinish rejimiga o‘tmaguncha ko'chkili ortadi,

a) b)

+E
Q

c ^ \ 7 u ) i

\ - c = h '

-ii-1 B Ü S H O

5.4-rasm. Dinistor VAXi (a) va uning impuls ulanish sxemasi (b).

Tranzistorlar ulangandan so'ng dinistor ochiladi va tok I  faqat 
tashqi zanjir qarshiligi bilan chegaralanadi. Ochiq asbobdagi kuchlanish 
pasayishi IV  dan kichik bo'lib, taxminan oddiy dioddagi kuchlanish 
tushishiga teng. Dinistorning VA Xi 5.4, a-rasmda, impuls ulanish 
sxemasi csa 5.4, b-rasmda ko'rsatilgan.

5.4-rasmda — dinistorning ulanish kuchlanishi, — ochiq 
dinistordagi qoldiq kuchlanish pasayishi, — yuklama toki, — 
dinistomi o'chirish toki, V D l — yarimo'tkazgich diod, VD2 — dinistor, 
Rŷ  ̂ — yuklama qarshiligi, R — chegaralovchi qarshilik, C — ajratuvchi
kondensator, VHÜSHQ — boshqaruvchi impuls. 
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Dinistomi undan oqayotgan tokni qiymatgacha kamaytirib
yoki dinistor anodidagi kuchlanish qutbini o‘zgartirib o'chirish i 
mumkin. Dinistomi o'chirishning turli usullari 5.5-rasmda keltirilgan, 
Birinchi sxemada (a) dinistor zanjiridagi tok kahti A"yordamida uziladi. 
Ikkinchi sxemada (b) dinistordagi kuchlanish pasayishi nolgacha 
kamayadi. Uchinchi sxemada (d) dinistordagi tok qo‘shim cha qarshilik 
R q qo‘shish bilan gacha kamaytiriladi. To 'rtin c h i sxemada (e)
kalit K  tutashtirilganda ajratuvchi kondensator C yordamida dinistor 
anodiga teskari qutbli kuchlanish beriladi.

a)

+ E

b)
-hE
O

Rv.i« Rv.ÏH

VI)

d)
+E

I
e)

+E
O

R-Ytt
X  1

H

C

Rr

K

5.5-rasm. Zanjirni uzish (a), dinistomi shunllash (b), 
anod tokini kamaytirish (d), teskari kuchlanish berish (e) bilan 

dinistomi o'chirish usullari.

5.5-rasmda: -  yuklama qarshiligi, Rĵ  — qo'shimcha qarshilik, 
C -  ajratuvchi kondensator, K — kalit.

5.3. Tiristo r tuzilishi va ishlash prinsipi
T ir is to r dinistorga o'xshash tuzilmaga ega bo'lib, baza sohalaridan 

b iri boshqaruvchi bo'ladi. Agar bazalardan biriga boshqaruvchi tok 
berilsa, mos tranzistorning tizatish koeffitsicnti ortadi va tiristor ulanadi.

Boshqaruvchi elektrod (BE) joylashgan sohasiga mos ravishda 
tiristoriar katod bilan va anod bilan boshqaruvchilarga ajratiladi. BE
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larning joylashishi va tiristorlarning shartli belgilanishi 5.6-rasmda 
keltirilgan.

a) b)

B E
O -

.-1

1

N

B E
O -

A'

A

-V

P

B E

1
O

K

5.6-rasm. Katod (a) va anod (b) orqaii boshqariluvchi tiristor 
tuzilmasi va shartli belgilanishi.

B E  ga signal berilganda yopiluvchi tiristorlar ham mavjud. Bunday 
t ir is to r la rn in g  B E  to k i t i r is t o r  uzilayotganda asosiy 
kommutatsiyalanayotgan tokka qiymat jihatdan yaqinlashgani uchun 
chegaralangan hollarda qoMlaniladi.

Tiristo rn ing  ulanish sxemasi va VAXsi .5.7-rasmda keltirilgan. 
T iristo rn ing  dinistordan farqi shunda-ki, ulanish kuchlanishi B E  
zanjiridagi tokni o'zgaitirib rostlanadi. Shunday qihb, tiristo r ulanish 
kuchlanishi boshqariladigan dinistorga ekvivalent.

a) b)

^ U L A N 2  ^ L ’L .  \ N l  ̂ U L A .K »  f

5.7-rasm. Tiristorning ulanish sxemasi (a) va VAXi (b).
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T ir is to r Lilangandan so'ng BE boshqarish xususiyatini yo‘qotadi, 
natijada u yordamida tiristorni o'chirib bolmaydi. Tiristorning o'chirish 
sxemalari dinislornikidck,

Dinistor va tiristoriarning asosiy starik parametriari quyidagilardan 
iborat:

— ruxsat etilgan teskari kuchlanish
— berilgan to'g‘ri tokda ochiq holatdagi asbobdagi kuchlanish 

pasayishi
— ruxsat etilgan to‘g‘ri tok
Dinistor va tiristoriar asosan o‘zgarmas va o‘/garuvchan toklarni 

qayta ulovchi sxemalarda elektron kalit sifatida qo‘lianiladi.

5.4. Simistor tuzilishi va ishlash prinsipi
S im is to r  -  sim m etrik t ir is to r  bo'lib , 0 ‘zgaruvchan tokni 

kommutatsiyalashga xizmat qiladi. U reversiv to‘g‘rilagichlar yoki 
o‘zgaruvchan tok sozlagichlari yaratish uchun ishlatilishi mumkin. 
Simmetrik tiristor tuzilmasi 5.8, a-rasmda, uning shartli belgilanishi 
esa 5.8, b-rasmda keltirilgan. Simistor tuzilmasi turli o‘tkazuvchanlikka 
cga beshta yarimoHkazgich qatlamdan la shk ii topgan bo‘lib 
tiristornikiga nisbatan murakkabroq tuzilishga ega. Sim istor VAXi 5.9- 
rasmda keltirilgan.

a) i b)

7777777
n

P

A'

J
H

p

A
O

Ô
A’

BE

Ó
BE

5.8-rasm. Simmetrik tiristor tuzilmasi (a) va uning shartli grafik 
belgilanishi (b).
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S im isto r VAXidan uning BEiga boshqaruvchi musbat impuls 
bcrilganda asbob ixtiyoriy yo'nalishda ulanishi ko iin ib  turibdi.

5.9-rasm. Simistor VAXi.

Boshqaruvchi impulsga qo‘yiladigan talablar, simistorning asosiy 
xarakteristikalari va uni belgilanish tizim i tiristornikidek. Sim istorni 
umumiy ВЕИ qarama-qarshi parallel ulangan ikkita t ir isto r bilan 
almashtirish mumkin.

5.5, Boshqariluvchi to‘g‘rilaglchlar
Tirisiorlarda ulanish momentini boshqarish imkoniyati boigani 

sababli ular boshqariluvchi ro‘g‘rilagichlar sxcmalarida ishlatiladi.
Bitta tiristo rli boshqaruvchi to'g‘rilagichning eng sodda sxema.si 

5. 10, a-rasmda keltirilgan.
T ir is to r ulanishi uchun ikkita shart bajarilishi zarur: tiristor anodidagi 

kuchlanish musbat b o iish i zarur (lekin ¿̂ Vo-g- w -îv kuchlanishidan katta 
boimasligi kerak) va BEga ochuvchi tokka mos musbat kuchlanish 
beriigan boiish i shart. Birinchi shart elektr tarmoqning musbat yarim 
davrida tarmoq kuchlanishi ¿/̂ .̂ ^̂ (5.10, b-rasm) uchun bajariladi, ikkinchi 
shait bajarilishi uchun tiristoming BEiga ochuvchi impuls ¿/̂ ^̂ .̂ (5.10, 
d-rasm) beriladi. T ir is to r ochilgandan so‘ng B E  o‘zining boshqarish 
xususiyatini yo‘qotadi, shuning uchun anoddagi oniy kuchlanish nolga 
tcng boiganda uning o’chishi sodir boiadi.

Rczistiv yuklama y?>i,dagi filtrlanmagan kuchlanish impulslari shakli 
¿'j.^5.10, c-rasmda keltirilgan. Tiristo rn ing ulanish momentini tarmoq 
kuchlanishining musbat yarim davri davomida, ya'ni 0<a <л oraligida
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a)

7)

I'r.

b)

r

d)

r SOSNO

a 271 T « 471 \ a  COT

e)

a 7t 27Z COT

5.10-rasni. Sozlanuvchi to'g r̂ilagich sxemasi (a) va uning kirishidagi (b), 
tirislorning boshqaruvchi elektrodidagi (c) iiamda chiqishdagi (d) 

kuchlanishlar diagrammasi.
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sozlash munikiniigi ko iin ib  turibdi. Bu yerda a — =  0 momentga 
nisbatan boshqaruvchi impulsning siljish  burchagi, u ulanish hurchagi 
deb ataladi. Shunday qilib, tiristorning ulangan holati davomiyligi:

' tiOSHQ 2 t:
ifoda biian aniqlanadi, bu yerda: T  ~  k irish  kuchlajiishi ning 
tebranish davri.

Yuklamadagi o‘rtacha kuchlanish:

1 ^
C-'..«-,,, = ,  = - - ( I  +eosa)

ITT " 2n
ga teng boiadi.
Bunda agar t ir is to r a=0 da ulansa, yuklamadagi o‘rtacha 

to‘g‘rilangan kuchlanish ¿/j,̂ ^̂ ,/̂ .̂maksin al qiymatga ega boiadi, agar 
a =7i  boisa, kuchlanish nolga teng boiadi. T ir is to rn i bunday
boshqarish faza impuls usuli deb ataladi.

Nazorat savollari
/. Tiristoming ishiash prinsipini ikkiia n-p-n va p-n-p (yoki aksincha) 

tranzistorlar ulanish modelida tushuntiring.
2. n sohaga tushgan elektrodlar qanday qilib kovaklat‘ning qarshi 

injeksiyasini hosil qilishini tushuntiring,
3. Tunnel diod VAXi bilan tiristor VAXi orasidagi farq nimada?
4. Tiristorning asosiy parametriari nomini va ularning qiymatlarini 

keltiring.
5. Dinistor asosidagi tok kalitining ishlash prinsipini tushuntiring,
(5. Tiristo r asosidagi tok kalitining ishlash prinsipini tushuntiring.
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V I BO B, M A Y D O N IY  T R A N Z IS T O R L A R

6 .L  Umumiy mn’îumotlar
E'.lektrod loklari asosiy zaryad lasluivchikirning kristall hajmidagi 

elckrr maydon ta’sirida drcyf harakatlanishiga asoslangan ucli 
elektrodli, kuchlanish bilan boshqariladigan yarimo’tkazgich asbob 
maydoniy tranzistor (M Ï)  deyiladi. MTlarda tok hosil boMishida faqat 
bir tu rli asosiy zaryad tashuvchilar (c)ektronlar yoki kovaklar) 
qatnashgani sababli ular ba’zan wiipolyar tranzistorlar deb ataladi. 
MTlarda, BTIardagi kabi te/korlikka ta’s ir  etuvchi injeksiya va 
ekstraksiya natijasida noasosiy zaryad tashuvchilarning to'planish 
jarayonlari mavjud emas.

MTlarda tok bo‘ylama clektr maydon ta'sirida erkin zaryad 
tashuvchilarning drcyf harakati lufayli hosil boMadi. Tok hosil qiluvchi 
oMkazgich qatlam kanal dcb ataladi va u n — kanalli va p ~  kanalli 
boMishi mumkin. Kanal chekkalariga elektrodlar o'rnatilgan boMib, 
ularning biri istok, ikkinchisi e.sa stok dcb ataladi. Elcktrodlardan qay 
b iri istok, qaysinisi stok dcb olinishining ahamiyati yo‘q. Zaryad 
tashuvchilar qaysi elektroddan kanalga oqsa, o‘sha elektrod istok dcb, 
zarŷ ad tashuvchilarni kanaldan o'ziga qabul qiluvchi elektrod esa 
stok dcb belgiianadi. Uchinchi elektrod — zatvor yordamida kanaldagi 
tok qiymati koMidalang elektr maydon bilan boshqariladi.

Tuzilm asi va kanal sohasi o’tkazuvchanligini boshqarish usuliga 
ko'ra MM'larning bir-biridan farqlanuvchi uchta turi bor.

1. Zatvori izolatsiyalangan MTlardd metall zatvor va kanal orasida 
yupqa dielcktrik qatlam mavjud. Bunday M T  metall — dielcktrik -  
yarimo'tkazgich (M DY) tuzilmaga egaligi sababli M D Y  ~  tranzistor 
deb ham ataladi, Uning kanali qurilgan ' kanali induksiyaían^íxñ 
turlari mavjud boMib: birinchi turdagi tranzistorlarda kanal sohasi 
texnologik usul bilan hosil qilinadi, ikkinchisida esa -  kanal sohasi 
zatvorga ma'lum qutbli va qiymaili kuchlanish berilganda hosil boMadi 
(induksiyalanadi). KoMidalang elektr maydon yupqa dielektrik orqali 
o'tib, kanaldagi zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini boshqaradi.

2, Shottki harerli MTlarda metall bilan yarimoMkazgichning bevosita 
kontakti zatvor sifatida ishlatiladi, Ishchi rejimda to'g'rilovchi 
konlaktga teskari siljituvchi kuchlanish beriladi. U kontakt ostidagi 
yarimo tkazgichning kambag'allashgan sohasi qalinligini o'zgartirib,
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tok o‘tka/.uvchi kanal kcngligi, kanaldagi zaryad tashuvchilar soni va 
undan oqadigan tok qiymatini boshqaradi.

" p~n oUish hilan hoshgariluvchi MTiarda zatvor siñuida kanalJ.
o‘tkazuvchan!igiga nisbaran teskari o 'tkazuvchanlikka  ega 
yarimoikazgichdan foydalaniladi. Natijada iila r orasida p~n o iish  
hosil boiib, ishchi rejimda ushbu p—n o iish  teskari siljitiladi. Bunda 
zatvordagi kuchlanish boshqaruvchi p~n o iishn ing kambagiillashgan 
sohasi kctigligini va shu bilan tok oikazuvchi kanal sohasining 
koiidalang kesimini, undagi zaryadlar sonini o^zgartiradi va nalijada 
kanaldagi tok qiymati oV.garadi. p~n o iish  kambag‘allashgan sohasi 
keng iig in ing o 'zg a rish i, Sh o ttk i barer balandligi va ikka la  
tranzistoriarning asosiy xususiyatlari bir x il boigani sababli, bundan 
buyon zatvor sifatida faqal p-n  oiishdan foydaianadigan M Tia rn i 
o‘rganarniz.

Elektr sxemalarda M Tning zatvori k irish  elektrodi boiib xizmal 
qiladi va kanaldan teskari ulangan p—n o iish  yoki dielektrik bilan 
izolatsiyalanadi. Shuning uchun M Tla r BTlardan farqli ravishda 
o'zgarmas tokda katta kirish qarshiligiga (10 -̂  ̂10“* Om) ega.

M D Y  — tranzisto rla r integral mikrosxemalarning, ayniqsa 
0 ‘KlSla rn ing asosiy element ini tashkil ctadi. U la r mikroprotsessoriar, 
mikrokontrollerlar, axborot sig im i katla xotira qurilmaiari, elektron 
soatlar, tibbiyot elektronikasi qurilmaiari va boshqalarda qoilaniladi. 
Kalla quwatli M D Y — tranzistor qayia ulovchi sxemalarda keng 
qoilaniladi. Boshqaruvchi elektrodi metall-yarimoikazgich oiishdan 
tashkil topgan arsenid galliy asosida tayyorlangan tranzistorlar o'ta 
lez ishlovchi raqamli IM Slarni va 0 ‘Y C U li qurilmalarni yaratish uchun 
ishlatiladi. Kremniy asosidagi p—n o iish  bilan boshqariluvchi M Tla r 
past chastotali diskret elektron asbob sifatida qo'llaniladi.

6-2. p —n o*tish bilan boshqariluvchi maydoniy tranzistorlar
Tuzilishi va ishlash prinsipi. p-n o iish  bilan boshqariluvchi n — 

kanalli M T  tuzilmasining ko‘nda1ang kesimi va uning shartli belgilanishi 
6.1 -rasmda keltirilgan.

Ikkita simmetrik zatvorii MTning ishlash prinsipini ko‘rib chiqamiz 
(6 .1, d-rasm).

istok — stok orasidagi boshqariluvchi soha ingichka n — tu rii 
oikazuvchi kanalni tashkil etadi. Kanal yon tomonlari zatvor hosil
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qiluvclii ikkila p -  yarimo'tkazgich sohak r̂ biJan chegaralangan. 
Tranzistorda zatvor uzunligiga teng boMgan masofa -- kanal uzunligi 

ikkita p~n o iishn ing t1zik  chcgaiaiari orasidagi masofa bilan 
aniqlanuvchi kanahnng texnologik qalinUgi va unga perpendikulär 
yoiiaiishdagi kanal kengligi deb ataluvchi parametrlar bilan ifodalanadi. 

Tok o4kazuvchi kanal kcngligi nosimmetrik p-n  o'tishlarning 
kambag‘allashgan sohalari orasidagi masofaga teng:

d - d Q - 2 i\ ,  bu yerda: teskari s iljit ilg a n  p -n  o‘tish
kambag‘allashgan sohasi kengligi (shtrixlangan sohalar).

b
9 . /

a) S ÍO 2 i t

p+
n-kanal

P -asos

n-kaiw/

p-kanal

d)

бЛ -rasm. n kanali p~n o‘tish bilan boshqariluvchi .MT tuzilmasining 
ko'ndalang kesimi (a), tranzistorlarning shartli belgilanishi (b) va ikkita 

simmetrik zatvorii M T tuzilmasi (d).

Bu holda

Д „ =  ,
qN, (6.1)
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Islok tomonda tok o'tkazLivchi kanal qalinligi (6.1) ni e'tiborga 
oigan holda

ss,
(6 .2)

ga teng boMadi.
M Tning ishlash prinsipi va Í7„ qiymatlari o'zgarganda p-n  

oMish kambag‘allashgan sohalari kengiigining o'zgarishiga asoslanadi. 
Bu esa o 'z  navbatida, kanal sohasi ke ng iig in ing , uning 
oMkazuvchanligining va stok tokining o'zgarishiga olib keladi.

Tranzistorga tashqi kuchlanishlar berihnaganda .̂sv
kanal uzunligining boshidan oxirigacha kanal ko'ndalang kesimi birdek

boMadi (6.2, a-rasm). Zatvorlarga 'Uy,\>^ kuchlanish berilganda p~n
o'tishlar teskari siljiyd i, natijada p-n  ( Mishlarning kambag‘ailashgan 
sohalari kanal lomonga kengayadi, kanalning ko'ndalang kesimi 
kanalning uzunligi bo'ylab bir x il torayadi. Zalvorlardagi kuchlanishlar 
Uy.herkhish kuchlanishiga ( 6' j  teng bo'lganda kambag'allashgan
sohalar chegaralari ustma-ust tushadi, kanal kengligi nolga teng bo'ladi 
(6,2 , b-rasm).

Bunda texnologik parametr bcvosita o'lchanuvchi elcktr 
parametr — d=0 boMgandagi berkitish kuchlanishi ni (6,2)
ifodadan aniqlash mumkin:

d , = 2
qN (6.3)

Ishchi rejimda shuning uchun kanal orqali elektronlarning
istokdan stokka yo'nalgan dreyf harakati boshlanadi, yami kanal orqali 
stok toki oqadi. kuchlanish manbayining ulanishi p-n  o lish  
kengligiga ham ta’s ir  etadi. Tra nzisto r umumiy istok sxemada 
ulanganligi uchun istok potensialini ga teng deb qabul qilamiz, 
Endi kanalning ixtiyoriy kesimida p-n o'tishdagi kuchlanishlar yig'indisi 
Í7 {x)= Uy, + U^,{x) ga teng, >a’ni istokdan stokka ortib boradi.
Natijada p—n o 'tish  kengligi ortadi, kanal kengligi csa stokka 
yaqinlashgan sari pon a si mon ko'rinishda kamayib boradi.
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Shunday qilib, kanaidan oqayotgan lokni ¿/ .̂^kuchlanishlarni
o‘zgailirib boshqarish mumkin. Bunda ¿7̂  ̂kanal ko'ndaiang kesimini, 

csa kanal uzunligi bo’yiab koiidaiaug kesim va tokni o'zgartiradi. 
istok tomonda kanal kengligi berilgan qiymati bilan, stok tomonda 
esa 1] ;̂+ U î kuchlanishlar yig'indisi bilan aniqlanadi. qiymati 
ortishi bilan kanalning ’‘ponasimonligi” ko'payib, kanal qarshiligi 
ortadi.

ning berilgan qiymatida

U y ,  + .¡.̂ yy -  u (6.4)

shartni qanoatlantiruvchi qiymatga oitganda, kanalning stok
tomondagi ko‘ndalang kesimi nolga teng boMadi (6.2, c-rasm), 
kuchlanish to'yinish kuchlanishi deb ataladi. boMgan xususiy
holda

a)

d

m m m rn m m rn
L

b)

d)

////
/  !( M
. \\\ 

\ \ V
■d.<1--- hi

6 .2-rasm, U .̂vz kuchlanishlarning turli qiymatlarida zatvorlar 
orasidagi kanal ko‘ndalang kcsimining o‘zgarishi.
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Shunday qilib, > boiganda kanai qarshiligi cng kalia
qiymatga erishadi. Kanal berkilishi bilan stok loki to'xtamaydi, balki 
ortishi to^xtaydi. U^j> boiganda kanalning berkilish nuqtasi
stokdan istokka qarab siljiyd i (6.2, e-rasm) va kanal uzunligi .AL 
qiymatga kamayadi. Bu kanal uzunligi modulatsiyasi hodhasi

Kanal berkilish sohasi A L  da o lish  maydoni va A U  = -  Ь\паг 
kuchlanish mavjud. Ushbu maydoniarning har biri berkilish sohasiga 
o‘tuvchi elektronlar uchun tezlaluvchi maydonni tashkil etadi va 
elektronlarni stokka olkazadi, natijada stok toki hosil boMadi.

MTiarning ulanish sxemalari 6 .3-rasmda koMsatilgan: umumiy istok 
( i/7), umumiy stok ( US) va umumiy zatvor {ÜZ) ulanish. Asosiy ulanish 
sxemasi boMib U1 ulanish xizmat qiladi.

L
l'zi

î l

a)

©
+ Ö
r.s/

ô~
l'z;

I

b)

©
- Ô

i'»

I I

d)

ÔH
Vi.

r

+ô

6.3-rasm. MTiarning ulanish sxemalari: U ï (a), U S  (b) va U Z  (d). 

M T  statik xarakteristikalari.
Statik stok xarakteristikalar oilasi deb zatvor-istok kuchlanishi 
ning o'zgarmas qiymatlarida stok toki / .̂ning stok-istok kuchlanish 

¿/̂ ,̂ ga bogMiqhklari ga aytiladi. Stok-istok kuchlanishining
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oraligida o rtis iii 1<anal tol î qiymatiga qarsiii ta’s ir  
etuvchi iklcita effcktni hosil qiladi. B ir  tomondan ortishi bilan 
elektronlarning kanaldagi dreyf teziigi ortadi, tok kuchi qiymati esa 
dreyf tezlikka chiziqii bogiiq, demak, tok qiymati ortishi kerak. 
Ikkinchi tomondan csa, ¿/̂ .̂ ning ortishi kanalning “ponasimonligini” 
oittiradi, ya’ni kanal qarshiligi ortadi. Natijada ortishi bilan bu 
ikk i omilning birgalikdagi ta’sirida stok toki chiziqii
o'zgarishga nisbatan sustroq ortadi. Stok-istok kuchlanishi s i^^^slto-y 
qiymatga yetganda stok tokining ortishi toixtaydi (6.4, b-rasmda N 
nuqtalar). Bu stok xarakteristikalarning gorizontal sohalariga mos keladi 
va to^yinish sohasi deb yuritiiadi. Zatvor-istok kuchlanish qanchalik 
katta qiymatga ega boisa, /7̂ ,̂  kuchlanishning shunchalik kichik 
qiymatlarida to‘yinish sodir boiadi.

Stok xarakteristikalarda mustaqil sohalarni farqlash kerak. 
Xarakteristikaning shtrixlangan chiziqdan chaproq qismida {tekis 
o'zgaruvchan kanal rejimi, I soha) tranzistor o‘zin i oddiy rczistordek 
tutadi, bunda rezistor qarshiligi zatvor-istok kuchlanish i/̂ ĝa bogiiq. 
MTning ushbu xususiyatidan, masalan, boshqariluvchi potensiometr 
hosil qilish uchun ishlatiladi.

Xarakteristikaning shtrix chiziqdan oiigroqda joylashgan sohasida 
{fazoviy zaryad rejimi yoki to'yinish rejimi yuzaga keladi, I I  soha) 
tranzistorning asosiy funksiyasi — kanal tokini boshqarish amalga 
oshiriladi.

To 'y in ish  rejimida kuchlanish ortishi bilan kanal uzunligi biroz 
kamayadi (kanal uzunligining modulatsiyasi hodisasi). Buning natijasida 
kanal qarshiligi kamayib, stok toki ortadi.

Stok-istok kuchlanishi ¿̂ ^̂ ning katta qiymatlarida ( I I I  soha) stok 
yaqinida zatvor-kanal o iishning ko‘chkili teshilishi sodir boiadi. 
Oiishdagi teskari kuchlanish teng boigani sababli. V
kuchlanish kamayganda teshilish kuchlanishi i/^^ ,̂..^ham kamayadi.

MTning statik stok-zatvor xarakteristikalar oilasi yoki o'tish 
xarakteristikasi deb stok-istok kuchlanishi ning o'zgarmas 
qiymatlarida stok toki Zoning zatvor-istok kuchlanish ga 
bogiiqliklari = f  ga aytiladi. Siok-zatvor xarakteristikalarni 
stok xarakteristikalardan foydalangan holda hosil q ilish mumkin. 
Buning uchun 6/ kuchlanishning biror qiymatida zatvor — istok 
kuchlanishi ning turli qiymatlari uchun stok toki ning qiymatlarini
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а)

 ̂SJJ ' TsJ2 í  .‘¡/I

b)

Urn UZL

• h I I

jC  I ' m .

ÍíH

'h I

I I I

Tz f  ̂ ZLBERK Vsf

6.4-rasm. n -  kanalli MTning stok-zatvor (a) va stok (b) VAXlari
oilasi.

stok .Karakteristikalardan aniqlash yctarli bo'ladi. Agar ü^¡> U î.berk 
bolsa, bogiiq lik 6^̂ /ning barcha qiymatlari uchun amalda
bir x il boiadi, chunki bunda to^yinish rejimi o‘rin li. Statik stok- 
/.atvor xarakteristikalar oilasi 6.4, a-rasmda keltirilgan. Har qanday 
M Tning to'yinish rejimidagi stok-zatvor xarakteristikasi quyidagi 
boglanish orqali approksimatsiyalanadi:

(6.5)
^  ■/.! В1-Ж

Ushbu boglanish parametriari quyidagicha topiladi. Boshlanglch 
tok zatvor — istok kuchlanish boiganda olchanadi,
ni topish uchun = ( i / 4 ) / ^ . da ¿/^/kuchlanish olchanadi. (6.4) 

ifodadan -2 U \ , ckani malum boiadi.// fiLKh. /.!

6.3. M D Y  — tuzilma va maydon effekti
M D Y — tranzistorlarda merall zatvor yarimoikazgichdan yupqa 

dielektrik qatlam bilan izolatsiyalangan boiadi. Bunday tuzilma o*ziga 
xos kondcnsatorni tashkil etadi. Kondensatorning bitta qoplamasi 
yarimoikazgichdan iborat. Kondensator qoplamalariga perpendikulär
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yo'nalgan lashqi clekir maydon ta'sirida yarimo'tkazgichning sirtqi 
qatlamida erkin zaryad tashuvchilar konscntrafsiyasi o’zgaradi. Bu 
hodisa maydon effekti deb ataladi. Maydon yo'naiishi va uning 
kuchlanganligiga bogMiq holda yarimoHkazgichning sirtqi qatlami asosiy 
zaryad tashuvchilar bilan hoyishi yoki kambag^allashishi hamda 
0 ‘tkazuvchanlik turi o'zgarishi (inversiyalanishi) mumkin.

Akseptor kirishmalar konsentratsiyasi A'^=10’"sm~'' boMgan bir jin s li 
p -  yarimoMkazgich misolida maydon eff’ektini ko'rib chiqamiz. 
Kremniyda muvozanat holatdagi konsentratsiya (asosiy zaryad

a)

1
u m l i i r

G 0
OG V

J O 0

-0,0

b)

\ f

\  \
f M D Y ,t  \

i

\

c)

6.5~rasm. M DY -  tuzilmalarda (Ps ir t<^Pbo'̂  holatda 
(invers qatlam hosil boMmaganda) maydon efTekti (a), 

potensial taqsimlanishi (b) va zonalar energetik diagrammasi (d).
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tashuvchilar) /7̂ =10 '" sm \ elektronlar esa (noasosiy zaryad 
tashuvchilar) /íp=10' sm' ni tashkil etadi. Tashqi kuchlanish ta'sirida 
ho sil bo'lgan e le k lr maydon metall s irt id a  musbal zaryad 
uiduksiyaiaydi, yarimoikazgichda esa qiymat jihatdan xuddi shunday 
manfiy zaryad hosil qiladi. E rk in  zaiyad tashuvchilar konsentratsiyasi 
10-^  ̂10--’ sm“-’ boigan metallardan farqli ravishda yarimoikazgichda 
zaryad kristalning yu/.asidan ichiga maium masofaga tarqaladi. 
Yarimoikazgichdagi manfiy zaryad sirtga toitilgan elektronlar va 
kovaklari kristali ichiga kirib keigan akscptor ionlari bilan bog'liq. 
Lekin bu yerda elektronlar konsentratsiyasi juda kichik boiadi. Shuning 
uchun s irt  yaqinida kambag'aliashgan metall 1 ho sil bo'ladi. 
Kambag‘allashgan qatlamda kovaklar konsentratsiyasi muvozanat 
holdagi P,ygda.n kichik, qatlam kengligi esa ni tashkil ctadi (6.5, 
a-rasm).

Agar yarimo'tkazgich hajmida potensial nolga teng deb qabul 
qilinsa, sirtida zaryadlar boiganligi sababli uning potensiali noldan 
farq qiladi. S irt bilan hajm orasidagi potensiallar farqi s ir t  potensiali 
deb ataladi va deb belgilanadi. M D Y -  tuzilmada potensial

taqsimlanishi 6.5, b-rasmda ko‘rsatilgan. S irt potensiali

2s,-^qN_,
(6 .6)

va kambag'allashgan qatlam qalinligi

(6.7)

nafaqat yarim oikazgich material xususiyatiga, balki qo^yilgan 
kuchlanish U qiymatiga ham bogiiq. Uning qiymati s irt
potensialini belgilaydi ( ĵ.  ̂— yarimoikazgichning dielektrik singdiruv-
chanligi).

Ya rim o ‘tkazgich sirtiga  yaqin qatlamda e le ktr potensial 
taqsimlanishiga mos keluvchi energetik potensialning taqsimlanishi
6.5, c-rasmda keltirilgan. M D Y — tuzilma orqali tok oqmagani sababli 
Fermi sathi o'zgarmaydi. Bundan tashqari, energetik potensiallar
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manfiy zaryadlangan zarrachaîar -  elektronlar energiyasi hamda 
musbat zaryadlangan /.arrachai a r -  potensiallar energiyasi 
ifodalanishini nazarda tutmoq kerak. Shuning uchun yarimo'tkazgich 
s irt i yaqinida potensialning orlish i energetik zonalarning ogMshiga 
mos kcladi. Yarimoikazgichdagi elektronlar konsentratsiyasi 
o'tkazuvchanlik zonasi tubidan Fermi sathi gacha boMgan 
masofa bilan, kovaklar konsentratsiyasi esa Fermi sathidan valent 
zona Wy shipigacha boMgan masofa b ilan aniqlanadi. 
Kambag'allashgan sohada W¡:~ ayirma yarimo'tkazgich sirtiga 
yaqinlashgan sari ortishi, ayirma esa "  kamayishi rasmdan
ko'rinib turibdi,

Shu sababli yarimo'tka/gich sirtida kovaklar konsentratsiyasi 
kamayib, elektronlar konsentratsiyasi ortadi. Kovaklar va elektronlar 
konsentratsiyasi mos ravishda quyidagi ifodalar bilan aniqlanadi:

Psm i =

\
SIRT

(pT  /

(6.8)

nS! NT =  n^.exp <P^nr
(6.9)

Taqiqlangan zona o'rta sathi W. ni Fermi sathi kesuvchi tekislikda 
elektronlar konsentratsiyasi kovaklar konsenlratsiyasiga teng bo'ladi.

Kichkina tashqi kuchlanish U berilganda Fermi sathi W. sathdan 
pastda bo'ladi. Shuning uchun kambag'allashgan sohada elektronlar 
konsentratsiyasi kovaklar konsentratsiyasidan kichik bo'ladi (6 .6, a- 
rasmda ular ko'rsatilmagan). Kuchlanish qiymati ortishi bilan kovaklar 
qochiiveradi, kambag'allashgan qatlam esa kcngayaveradi. Shu bilan 
birgalikda yarimo'tkazgich sirtiga ko'proq elektronlar tortiladi. 
Yarimo'tkazgich sirtida elektronlar konsentratsiyasi ularning sirt 
tomonga d re y ila n ish i va ya rim o'tkazg ich s irt id a  hamda 
kambag'allashgan soha hajmida issiqlikdan generatsiyaianish tezligining 
ortishi hisobiga ko'payadi.

Odatda elektronlarning issiqlikdan generatsiyaianish toki juda kichik,
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shuning uchun istoksiz M D Y -  tuzilmada invers qatlam shakllanishi 
juda sekin ( I mks dan 10 s gacha) sodir boiadi.

a)
L-U'krronltir

0 0ñ =E 0 0 p
EE 0 0

-O, o-

b)

d)

6-6 -rasni. M D Y -  tuzilmalarda holatda
(invers qatlam hosil boUganda) maydon effekti (a), 

potensial taqsimlanishi (b) va zonalar energetik diagrammasi (d).

Ortib boruvchi elektronlar zaryadi qolgan kovaklar zaryadidan 
ortganda s ir tq i qatlamda o ika zu vc h a n lik  tu r i  o 'zgaradi 
(in versiyalanadi) .
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S irt potensiali bo‘sag'aviy qiymaldan katta boiganda
o'tkazuvchanlik turi inversiyasi sodir boiadi:

(6.10)

Elektronlar (noasosiy /aiyad tashuvchilar) hosil qilgan qatlam 2 
(6 .6 , a-rasm) invers qatlam deb ataladi. <p > ^ sirt boiganda ushbu

qatlam M D Y tranzistodarda istokdan stokka tok oikazuvchi kanal 
boiib qoladi.

Ta h lil ko‘rsatishiga qaraganda, invers qatlamda elektronlar 
konsentratsiyasi va maydon kuchlanganligi sirtdan ichkariga kirgan 
sari keskin kamayadi. Maydon kuchlanganligi, u bilan birga elektronlar 
konsentratsiyasi e marta kamayuvchi masofa

(6.11)

Dehay uzunligi deb ataladi. A'^=10‘̂  sm ’ deb olsak, 0,12 
mkm ekanligini topamiz.

Tashqi kuchlanishning yana ham o‘sishi sin polensialining o‘sishiga 
olib keladi, Bunda sin potensiali Fcrmi sathi valent zona shipini 
kesguncha ortadi. Shundan keyin chegaraviy qatlam yarim metall 
holatga oiadi va sirt potensiali maksimal qiymatini saqlaydi:

Tashqi kuchlanish ishorasi o'zgarganda boyish rejijni hosW boiadi, 
chunki kovaklar sirtga tortiladi va ularning konscntratsiyasi akseptorlar 
konsentratsiyasidan yuqori boiadi. Boyitilgan qatlam qalinligi (6 .11) 
formula yordamida topiladi.

6.4, Kanali induksiyalangan M D Y — tranzistor
Tuzilishi va ishlash prinsipi. n — kanali induksiyalangan M D Y  -- 

tran/.istor tuzilmasi 6.7, a-rasmda, shartli belgilanishi esa 6.7 , b- 
rasmda ko'rsatilgan.

p -  turli kremniydan iborat asos sust legirlangan boiib, akseptorlar 
konsentratsiyasi taxminan 10‘'sm"- ni tashkil etadi. Asos siitida diffuziya
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yoki ion Icgirlash usuilnri bilan qalinligi 1 mkm ga yaqin n~ — 
oikazLivchanlikka ega bo'lgan cho‘ntaksimon istok va stok sohalar 
hosil qilingan. Istok va stok orasidagi uzunligi 1=0,1^ iO mkm ni 
tashkil etuvchi soha kanal uzunligini lashkii etadi. Yarimo’tkazgich 
sirtida qalinligi 0,05-0.1 mkm ni tashkil etuvchi dielcktrik (SiO,) 
qatlam hosil qilingan. Dielektrik sirtiga zatvor deb ataluvchi mctall 
elektrod o^rnatilgan. Istok va stok sohalari bilan asos orasida ikkila 

p o'tishlar hosil bo‘ladi. M D Y  tuzilmaga istok va stokni qo'shish 
invers qatlam (я -  kanal) hosil qilish jarayon iga keskin ta'sir etadi. 
0 ‘tishlarning kambag'allasligan sohalari rasmda shtrixlab ko'rsatilgan.

Zatvor metali bilan yarimo'tkazgich orasidagi solishtirma sig4m 
qanchalik katta bo4sa, zatvordagi kuch lan ish

yarimo'tkazgichning s ir l i  yaqinida shunchalik ko'p solishtirma zaryad 
induksiyalaydi. Natijada, zatvor bilan kanalning solishtirma sig'im i 
kanal oMkazuvchanligining modulatsiyalanish darajasini belgilaydi, 
ya’ni zatvoming boshqarish xususiyatini aniqlaydi. Shuning uchun 
kanal bilan zatvor hosil qilgan solishlimia sig'im M D Y — tranzistorning 
muhim parametrlaridan birini tashkil etadi. U  quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

0 /̂.)
d '

bu yerda: d — diclektrik qalinligi (6 .6 , a-rasm), 

singdiruvchanlik.

(6 . 12)

-  dielektrik

a)

SiO^

b)

n-haua}

• Л' 
/

p-1iùnat

6.7-rasm. n — kanali induksiyalangan M D Y — tranzislor tuzilmasi
(a) va n — hamda p — M DY tranzistorlarning grafik shartli belgilanishi
(b).
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Soiishtirma sig'imni oshirish uchun dielektrik qalinhgi kama>l:.iriladi. 
Bunda dielektrikning teshilishi sodir bo‘lishi mumkin.

Invers qatlam (kanal) hosil qiluvchi kuchlanish bo""sag'“aviy Í7̂  
kuchlanish deb ataladi.

Boshqaruvchi kuchlanish bo‘sag‘aviy kuchlanishdan kich ik 
{V^, < U ), stok bilan istok orasida kuchlanish esa boMsin. Bunda 
kanal mavjud emas, stok p o iish  csa, teskari siljitilgan boiadi. 
Shuning uchun stok zanjirida tok juda kichik, taxminan teskari siljitilgan 
p—n oiishning teskari tokiga teng boiadi va M D Y  — tranzistor berk 
rejimda ishlaydi.

Zatvordagi kuchlanish dan gacha o'zgarganda,
yarimoikazgich sirtiga yaqin qatlam n -  turli oikazuvchanlikka ega 
boiadi. boiganda invers qatlamda elektronlar konsentratsiyasi
(6.10) ga muvofiq sm ' boiganda /?^10'' sm"^ni tashkil etadi.
istok va stok sohalar yuqori legiriangan yarimo'tkazgich boiib, ularda 
elektronlar konsentratsiyasi /?/-:::;10̂ * snr-’ ni tashkil etadi. Animo bu

1holda istok bilan kanal orasida elektr oiishning balandligi <Pj in —  =0,17
n

eV boigan potensial barer mavjud. Shunday boiishiga qaramasdan, 
elektronlar uni oson yengib oiadi. Shuning uchun istok mavjud 
boiganda tranzistordagi invers qatlam istokdan kanalga oiuvchi 
elektronlar bilan hosil qilinadi. Invers qatlam endi istokdan stokka 
injeksiyalangan elektronlarning uchib o iish  vaqtida hosil boiadi.

Elektronlarning kanaldagi dreyf tezlig i 3.̂ ,̂  -  ¡.i^ß, bu yerda

£-■=■11 ,̂11- kanaldagi maydon kuchlanganligining bo'ylama tashkil 
etuvchisi. Natijada

(6.13)

Statik Stok xarakteristikalar oilasi. Tranzistorda n -  kanal mavjud, 
ya’ni zatvordagi kuchlanish bo‘sag‘aviy kuchlanishdan katta (£/̂ >̂¿7̂ )̂ 
deb hisoblaymiz.

n — kanali induksiyalangan M D Y  -  tranzisto rn ing stok 
xarakteristikalar oilasi, ya’ni i/^^=const boigandagi bogiiqlik
grafigi 6.8-rasmda keltirilgan.
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a) b)

,/ r  t ’lU^ Ijf

6 ,8-rasm. n ~  kanali induksiyakingan M DY — tranzistoming stok (a) va 
stok-zatvor (b) xarakterislikalar oilasi.

6\.^kuchkinishning kanal tuzilishiga ta 'sirin i ko‘rib chiqamiz. Agar
Ur.=^0 boMsa, hosii boigan kanal kcngligi kanal uzunlig i bo‘yicha
bir x il. U^i>0 boiganda zatvor va yarimoikazgich s ir t i orasidagi 
potensiaHar farqi va harakatchan zaryad tashuvchilarning solishtirma 
zaryadi stok yo iia lishida kamayadi. Mos ravishda stok yaqinida 
kambag‘ailashgan qatlam qalinligi islok yaqinidagiga nisbatan katta 
boiib, kanal kcngligi istokdan stokka kamayadi.

Shunday qilib, kuchlanishning ortishi elektronlar Tezligining 
ortishiga olib kcladi, tok kuchi dreyf tezlikka proporsional. Ikkinchi 
tomondan, i/^ n̂ing ortishi kanalning ponasimonligini va u bilan bogiiq 
kanal qarshiligini orttiradi. Ushbu omillarning birgalikdagi ta’s ir i 
chi/iq li qonuniyatga nisbatan kuchsizroq. Stok-istok kuchlanish 
V^¡jQ.y~ U ^ f-  ¿/ .̂qiymatga yetganda invers qatlamning solishtirma 
zaryadi kanalning stok tomonida nolga teng boiadi. Kanalning stok 
to moni o‘zgarmasdan, to‘yinish ty im i hosil boiadi.

To 'yin ish rejimida stok toki amalda stokdagi kuchlanishga bogiiq 
boimay qoladi. Rasmda sh trix  chiziq bilan xarakteristikaning 
abssissalari ^ U si.to'y nuqtalari birlashtirilgan.
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Stok-zatvor xa rakte ristika la r oilasi. Tra nzisto rn ing  slok 
xarakteristikalaridan tashqari, uning stok-zatvor (uziifish) U .̂ —const 
bolgandagi xarakteristikalari keng i s h la t ih id i  (6 .8 . b-rasrn).

Stok -  isrok kuchlanishi > 6' ^ . / (to’yinish rejimi) boiganda 
u/atish xarakteristikalari ( 6'^^-L'y)‘ qiymatga projH>rsional. 6 .8 . b- 
rasmdagi pastki xarakîerislika {V^¡< ^\¡ro-y ) kichil< kuchlanishga, 
ya’ni stok xarakterislikalarning lik  sohalariga (kannîi tekis o’zgarish 
rejimiga) mos keladi. Ushbu xarakteristika bir jin s li knnalga mos kelgani 
uchun chiziqh,

6.5. Kanali qurilgan M D Y  -  tranzistorlar

Tuzilishi va ishlash prinsipi. n -  kanali qiuHgan M O Y —tran/istor 
tuzilmasi 6.9, a-rasmda va shartli grafik tasvirlanishi 6.9, b-rasmda 
keltirilgan.

Bunday tranzistorlarda istok va stok orasid î joylashgan lok 
o’tkazuvchi kanal tranzistorni tayyorlash jarayoni<J‘T qihnadi. 
Shuning uchun bunday tranzistor kanaii “qurilgan’' M T  deb ataladi. 
Kanal ion legirlash usuli bilan yarimoikazgich sirtig*'̂  yaqin sohalarda 
yupqa qatlam hosil qilish bilan amalga oshiriladi. Kanaii qurilgan 
M D Y  -  tran/istoriar istokka nisbatan zatvorga <l<l<i x ii ishora'i
kuchlanishlar berilganda harn ishiay oladi.

Agar ^ 0 boMganda tranzistorga kuchlnni^b berilsa, kanal

(H'qaii elektronlar toki oqadi. Bu tok .stokning boshhins'icb toki 
deb ataladi. Zatvorga isiokka nisbatan manfiy kuch'̂ '̂ nish berilganda 
kanalda tok yo'nalishiga ko'ndalang elektr maydon hosil boMadi. 
Bu maydon ta’sirida elektronlar kanaidan surib chiq înladi. Kanalu¿i 
elektronlar soni kamayadi (kanal kambag’allashadi). Lining qarshiligi 
oriadi va stok toki qiymati kamayadi. Zatvordagi manfiy kuchlanish 
qiymati ortgan sari, lok qiymati kamayaveradi. Tranzistorning bu 
rejim i kambag'allashgan rejim  deb ataladi. Zatvorga berilgan 
manfiy kuchlanishning maMum qiymatida s to k  toki nolgacha 
kamayadi (berk rejim), ushbu kuchlanish berkitish kuchlanishi
^̂ 7i.BERK  ataladi.
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a) b)
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p-kan ai

6.9-rasm. n -  kanali qurilgan M DY -  tranzistor tuzilmasi (a), 
bunday tranzislorlarning shartli grafik belgilanishi (b).

Agar zaîvorga musbat kuchlanish berilsa, ushbu kuchlanish hosil 
qilgan maydon ta'sirida istok, stok hamda kristall asosdan elektronlar 
kanaiga kcla boshlaydi, kanal olkazuvchanligi va stok loki qiymati 
ortadi. Ushbu rejim kanali boyitilgan rejim deb ataladi.

Ko i'ib  chiqilgan jarayonlar 6 .10, a-rasmda ko'rsaiiigan statik stok- 
zatvor xarakteristika — const boigandagi f  (Uy¡) da aks 
eüirilgan.

Demak, > 0 boMganda tran/istor kanali boyitilgan rejimda,
< 0 boMganda esa, kambag'allashgan rejimda ishlaydi.
Kanal boyitilgan rejimda (6.10, b-rasm) tranzistorning siok 

xarakterisiikalari boshlanglch boMgandagi xarakteristikadan
yuqoriroqdan, kanali kambag'allashgan rejimda esa — boshlang'ich 
xarakteristikadan pastroqdan oladi.

r, kanali qurilgan M D Y  -  tranzisto rn ing  sto k-za tvo r 
xa rakteristikasi shakli bo'yicha n — kanali induksiyalangan 
tranzistorning shunday xarakteristikasi bilan bir xi! boMadi, lekin 
kuchlanishning manfiy qiymallariga ¿/̂ .̂̂ dan gacha surilgan
bo'ladi. Kanali qurilgan M D Y  — tranzistorning stok-zatvor va stok 
xarakteristikalari kanali induksiyalangan M D Y  — tranzisto rla r 
xarakteristikalari kabi tushuntiriladi.
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Slok-/atvor va sîok xamkicrislikalar oVaro bog'iiq bo'iib, grañk 
usulda biri ikkinchisidan hosil qilinishi mumkin.

a)

As-I -

b)

*•■1 ■ 

j - j . . 7 1

i' i 
1 I
t I

M ' n

6,10-rasm. n — kanali qurilgan MDY — tranzistorning 
stok-zatvor (a) va stok (b) xarakteristikalari.

6.6. Maydoniy tranzistoriarning matematik niodclïari
p-u o'tish bilan boshqariladigan MTiarning asosiy ienglamasi 

darajasi 3/2 bo'lgan tashkil eîuvchilarga ega. Shuning ueiiun amalda 
barcha MTlar uchun VAXlari ning approksimalsiyasidan foydalaniladi.

Kanali induksiyalangan MDY -  tran/istor uchun stok toki kar il 
tekis 0 ‘zgaruvclii rejimda quyidagi ifodadan topilishi mumkin;

/, = /?[(//„ (6.14)

Bu yerda: B — MDY ~ tranzistorning soiishtirma tikiigi
ZCaLt

L (6.15)

Shunday qilib , kanal uzunligi L qanchalik k ich ik , zaryad 
tashuvchilar harakatchanligi a, zatvor ostidagi dielektrik s ig im i Ĉ, va 
kanal kcngligi Z katta boisa , stok toki shunchalik katta boiadi.

Slok toki zatvor kuchlanishining ma’lum L'^=const qiymatida
(6.14)ga miîvofiq UsLTo-ŷ ^̂ -'zî 'n̂  shaitni qanoatlantiruvchi qiymatda 
o'zining maksimal ^^.j-qiymatiga erishadi. Bunday to‘yinish rejimida 
stok toki
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B
1 s !()•) 7J ^'o ) • (6. 16)

Û i boMganda kanal uzunligi kamayadi (kanai uzunligini
modulatsiyalash eiTekti), tikiik B (6.15) ga muvofiq oriadi. Bu holda

B
i s . n - (6M7)

Tajriba natijalariga asosan tranzistorlar uchun g—10“"-^0,5 * 10“’ 
ga teng, ya ’ni stok toki kuchlanish ortishi bilan biroz ortadi.

üzun  kanalli tranzistorlar uchun o ‘ rinli boMgan (6M5), (6M6) va
(6.17) ifodalar ¿'^^^kuchlanishlarning ixtiyoriy munosabatlarida
stok toki qiymatini aniqlash va tranzistorning statik xarakteristikalarini 
topish imkonini beradi.

Uzun kanal deb uzimligi /.>3 mkm boMgan kanalga aytiladi. Kalta 
kanalli MDY - tranzistodardagi jarayon'arni hisoblash juda murakkab. 
fiisoblaslilar va tajribaning asosiy natijalari quyidagilardan iborat. Û , 
kuchlanish qiymati ortganda lok ortishi sekinlashadi. to ’yinish 
kuchlanishi ¿7̂ ,̂  kam ayad i, bo ‘sag ‘aviy kuchlanish stok-istok 
kuchlanishi IĴ ¡ ga bogiiq  boMib qoladi.

(6.14), (6.16) va (6.17) ifodalar p-n oMish bilan boshqariladigan 
MTlar uchun ham, agar o ‘ rniga (Uy, Û ¡} qo^yilsn. kanali
qurilgan MDY -  tranzistorlar uchun ham o ’rinli. Bunda parametr R 
kanali induksiyalangan MDY tranzistor solishtirma tikligiga o^xshash 
bolib , utiing geomeirik o icham lar i bilan aniqlanadi:

(6.18)

6.7. Maydoniy tranzistor paranietrJari
M l lar kuchaytirgich sifatida kichik signal rcjimida ishlaganda 

chiqish xarakterislikalarining to'yinish sohasi ishlatiladi. Bu sohada 
signaliar minimal nochiziqli buzilishlar bilan kuchaytiriladi. 

.Xarakteristika tikhgi

dfU = const bolgandagi S = -  ;
dU.

(6 19)

ichki (differensial) qarshilik
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v  -  const bolgandíigi -- oU.
d i.

(6.20)

kuchlanish bo^yicha kuchaylirish koefrusiemi
dU,,

/̂ . = const boMgandagi . (6.21)

Kichik signal parametriari o ‘zaro// -  SR̂  ifoda bilan bogiangan. 
Stok-/alvor xarakteristika tikiigi kuchlanishning oV.garmas 

q iymatlar ida topiladi. To'yinish sohasida tiklik (6.16) ifodadan 
aniqlanadi.

S = (6.22)

b o lg an d a  S^B, shuning uchun parametr 
soiishtirma tiklik deb ataladi.

(6.22) va (6.16) ifodalardan S^ßl^) boglanishni

.S' -  ^2BJ^ (6.23)
koiin ishda íopamiz.

Ichki q a r s h i l ik n in g  eng k ic h ik  q iy m a t la r i  c h iq ish  
xarakteristikalarning tik sohalariga mos keladi. To'yinish rejimida 
qarshilik (6.16) ni e ’tiborga oigan holda

(6.24)

ifodadan topiladi.

6.8. Stok tokining temperaturaga bog‘liqligi
MDY -  tranzistorning stok toki /^.oVgarmas bo‘sag‘aviy kuchlanish 

qiymatida (6.14) ifodaga muvofiq soiishtirma tiklik B ga. u esa
(6.1.5) ifodaga muvofiq kanaldagi zaryad tashuvchilar harakatchanligi 
¡,t ga proporsional. Zaryad tashuvchilar harakatchanligi temperatura 
ortishi bilan kamayadi va o'z navbatida stok tokining kamayishiga 
olib keladi. Ikkinchi tomondan, temperatura ortishi bilan bo'sag'aviy 
kuchlanish ¿/^.kamayadi. Shunday qilib, ikkala omil stok tokiga qarama- 
qarshi ta 'sir ko'rsatadi va bir-birini kompensatsiyaiashi mumkin. 
Natijada, MDY -  tranzistorning stok-zatvor xarakteristikasida slok 
toki temperaturaga bogliq  bo im agan ishchi nuqta mavjud bolishi 
kerak. Bunday nuqta termobarqaror nuqta deyiladi. Termobarqaror
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nuqtaning mavjudiigi kanali p-u o'tish bilan boshqariluvchi MTlar 
uchun ham tegishlidir.

MT odatda katta stok toklarda ish lagan i munosabati bilan tranzistor 
kuchaytirgich kaskadida ishlaganda bunday ¡shchi nuqtani hamma 
vaqt ham topib boimaydi.

U m uman, M Tlarn i ng tem pera tu ra  kocffitsienti BTlarning 
temperatura koeffitsientiga nisbatan ancha yaxshi va odatda temperatura 
bir gradusga o‘zgarganda 0,2 % dan oshmaydi. Temperatura ortishi 
bilan stok toki kamayadi. Buning sababi tushunarli. BTIarda noasosiy 
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi temperatura oitishi bilan eksponensial 
qonuniyat bo'yicha ortuvchi tok bilan aniqlanadi. MTlarda temperatura 
t a ’sirida asosiy zaryad tashuvchilarn ing konsentratsiyasi deyarli 
o ‘zgarmaydigan harakati tokni belgilaydi.

MDY ~ tranzistorlarda temperatura ortishi bilan stok toki kamayadi. 
Bu zaryad tashuvchilar harakatchanligi kamayganda yarimoikazgich 
qarshiligining onishi bilan tushuntiriladi. Temperaturaning ortishi zaryad 
tashuvchilar konscntratsiyasining ortishiga, u esa, stok tokining ortishiga 
olib keladi. Stok tokining absolut qiymati bularning birgalikdagi ta'siri 
bilan aniqlanadi. Katta stok toklar rejimida temperaturaning ortishi 
slok tokining kamayislhga olib keladi.

6.9. Maydoniy tranzistorlarning chastota xususiyatlari
MDY -  tranzistorlarning chastota xususiyatlari, UI sxemada 

ulangan MDY -  tranzistorning soddala.shtiriigan kichik signal fi/ik 
ekvivalent sxemasi 6 .11-rasmda keltirilgan. Unda .MTning a.sosi islok 
bilan ulangan b o i ib ,  yuqori chasto tada ishlovchi sxem alarn i 
hisoblashda keng qoilan ilad i.

6 .ïî- rasm . Umumiy istok sxemada ulangan MDY -  tranzistorning 
kichik signal ekvivalent sxemasi.
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Ekvivalent sxemadagi tok manbayi tranzistorning kucha\Tirisii 
xususiyatini, rezistor esa istok-stok zanjirining (6.19) va (6.24) ifodalar 
b i lan  an iq lan u v ch i  d if fe ren s ia l  q a rsh i l ig in i  e i i b o r g a  o lad i .  
I'ranzistorning chastota xususiyatlari asosan sigMmlari bilan aniqlanadi.

Ekvivalent sxemadagi kondensatorlar MDY ~ tuzilmaning quyidagi 
sigMmlarini ifodalaydi: Sy, — istok qatlamiga nisbatan zatvor metall 
elektrodining sigMmi; — stok qatlamiga nisbatan mctali zatvor 
sig'imi; — stok o‘tish barer sigMmi, y a ’ni stok — asos sigMmi. 
Sxemaga sigMm kiritilmagan, chunki istok bilan asos ulangan, uning 
qarshiligi nolga teng deb hisoblanadi.

Uchta kondensatordan faqat C^^va bevosita MDY — tuziinia 
bilan bogMangan. Ushbu kondensatorlarning qayta zaryadlanishi kanal 
orqali istokdan stokka oqayotgan elektronlar oqimi yordamida amalga 
oshadi. Kanal toki ko‘rsatilgan kuchlanishlarga bog'liqligi sababh 
to'yinish rejimida C^^-O.

Elektronlarning istokdan stokka tichib o'tish vaqti ma’lum qiymatga 
ega bo'lgani sababli, tranzistor tikiigi kompleks kattalikdir.

5’

(6.2.5)

bu yerda; f^— tiklikning ruxsat etilgan chastotasi, bu chastotada 5

Statik S tiklikka nisbatan ^2 marta kamayadi. chastota zaryad 
tashuvchilarning uchib o'tish vaqti bilan quyidagicha bog'langan;

f s  -  , (6.26)

Elektronlarning istokdan stokka uchib o'tish vaqti (6.13) ifoda 

bilan aniqlanadi. /'«/^chastotalarda tiklikni o'zgarmas S deb 
hisoblash mumkin.

Agar L=10 m km ,//„ =1500 sm/V- s, 4 V bo'lsa, =0,5 
ns ni tashkil etadi. Bunda f^SOO MGts. Zamonaviy MDY -

152



tranzisiorlarda kanal uzunligi 4 mkm dan kichik. Bunda 0,01
ns va /'^>15 GGs. Natijada, tiklikning inersiyaiiligini e'tiborga olmasa 
ham bo‘ladi.

Kuchaytirgichlarda ruxsat etilgan chastota /' .̂dan tashqari chegaraviy 
chastota deb ata luvch i chastota kiritiigan . MT asosidagi
kuchay t irg ichn ing  ch ega rav iy  chasto tas i kuch lan ish  boW icha 
kuchaytirish koetTitsienti moduh birga teng chastota siiatida aniqlanadi.

/  =■ ^J  ( ниа r (6.27)

bu yerda
MTlar asosidagi kuchaytirgichlar chiqishiga sig‘ imi ^̂ ^̂ ga yaqin 

kondensatorni ulash chastotani bir necha marta kamaytirishini
alohida ta ’kidlash kerak. ^^^sigMmning chegaraviy chastotaga katta 
ta’sir ko'rsatishining sababi, MTlarda BTlarga nisbatan tikiik qiymatining 
kichikligidadir.

p-n oMish bilan boshqariladigan maydoniy tranzistorning chastota 
xususiyatlari. n -kan a l i  r~n o ‘tish biian boshqariladigan MTning 
soddalashtirilgan kichik signal ekvivalent sxemasi 6.12'rasmda keltirilgan. 

Ushbu sxema elementlari MDY — tranzistornikidek: R; — to‘yinish

rejimida kanalning differensial qarshiligi; ^  — tranzistorning

kuchaytirish xossalarini aks ettiruvchi tok manbayi; C^,va P -  
n o'tish yon tomonlarining barer sig‘ imlari.

/  о

6.12-rasm. n -  kanali p-n o‘tish bilan boshqariladigan MTning 
soddalashtirilgan kichik signal ekvivalent sxem.asi.

Tok o‘zgarishlarining inersiyaliligi MDY — tranzistoriarniki kabi
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uchib o i ish  vaqti f  bilan ifodalanadi. Ushbu parametr ham kanal
qarshiligini zatvor — kanal qarshiligiga ko'paytirilganiga teng va 
quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

-----
2Û

(6,28)

Shunday q ilib , MT va MDY — tranzistor iarn ing chastota 
xususiyatlari prinsipda bir xil boiishi mumkin. Ammo amalda MTlar 
kanali uzunhgi L ni zamonaviy MDY — tranzistorlarnikidek kichik 
qilib boimaydi. Shu sababli MTiarning tezkorligi anchagina past.

MTiarning muhim afzalligi xarakteristikalarining vaqt davomida 
baqarorligidan va ichki shovqinlari sathining pastligidan iborat.

6Л 0. 0 ‘YCH maydoniy tranzistorlar
Hozirgi kunda metall-yarimo'tkazgich (MY) turli yuqori chastotali 

maydoniy tranzistor yoki arsenid galliy asosidagi Shottki barerii 
MTiarning 0 ‘YCH diapazonda qoilanilishi B'I'larga nisbatan oitib 
bormoqda.

MY tranzistorning ishlash prinsipi p-n o l ish  bilan boshqariladigan 
MTning ishlash prinsipiga o'xshaydi. Shottki bareri yarimoikazgich ning 
kimyoviy toza sirtiga o’la coza meiall purkash bilan hosil qilinadi. 
Barer balandligi «-GaAs-Ag tuzilmada 0,88eV, //-GaAs-Al tuzilmada
0,80eV, //“GaAs-Rt tuzilmada 0,84cV ni tashkil ctadi.

MY tranzistorlar tuzilmasi, 0 ‘YCH diapazon iichim yaratiladigan 
barcha M YA tranzistoriar legirianmagan galliy arsenid asosida yaratiladi 
(6. l3-rasm),

Taqiqlangan zonasi katla boigani uchun asosning soiishtirma 
qarshiligi yuqori (10'-^ 10' Onvsm) boiib , amalda dielcktrikdir.

Asos sirti yaqinida ion legiriash usuli bilan ~ turii istok 2 va 
slok 8 sohalari hamda yupqa (0,1 ^  0,2 mkm) kanal qatlami 6 hosil 
qilinadi. Sirtda zatvorning metall elektrodi 4 (masalan, Ti/W, yoki 
Au kompozitsiya) hosil qilinadi. Metall elektrod qatlam 6 bilan 
to‘g'rilovchi kontakt (Shottki bareri) hosil qiladi. L uzunlikdagi 
o i k a z u v c h i  k an a l  asos I va za tvo r ■" kan a l ko n tak t n ing  
kambag‘allashgan qatlami 5 orasida hosil qihnadi. 3 va 7 metall 
elektrodlar (masalan, AuGe/Au kompozitsiya) istok 2 va stok 8
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1. SiO.

6J3-rasm . Metall -  yarimoikazgich turli MT tuzilmasi ko^rinishi.

sohalarga omik komakt beradi. Istok va stok sohalari orasidagi masofa 
2-^3 mkmni, zatvor 4 uzunligi 0,5-^2 mkmni lashkii etadi. Istok va 
stok omik koniaktlar asbobning ishonchlihgi va xarakteristikalariga 
katta ta'sir ko isatgan i sababli amalda stok leshilish kuchlanishini 
oshirishga va kontaktlar qarshiligini kamaylirishga yoiialtirilgan, istok 
va stok hosil qilishda boshqa usullar ham qoilaniladi.

Kichik signal rejimi uchun ekvivalent sxema. GaAs asosidagi MTlar 
yuqori chastotali sxem alarda  kam shovqinli kuchay t irg ich lar ,  
gencratorlar va tezkor mantiq elementlar sifatida ishlatiladi.

Kuchaytirgichlarda q o i lan i lad ig an  tranzistorlarning chastota 
xususiyatlari asosan ularning fizik tuzilmasiga xos s ig im la r  bilan 
an iq lanad i .  T ranzis torn ing  u m um iy  istok u lanish sxemasi va 
soddalashtirilgan kichik signal ckvivalcnt sxemasi 6.14 -rasmda asos 
istok bilan ulangan holda kellirilgan.

Ekvivalent sxem ada ko n d en sa to r la r  tu z i lm an in g  quy idag i 
s ig im la r in i  ifodalaydilar; -  zatvor-istok s ig im i ;  zatvor- 
stok s ig im i ;  -  stok-asos s ig im i .  R. rezistor tranzistor chiqish 
qarshiligi, ~ generator toki, R, — istokning omik qarshiligi.

MTlarning yuqori chastotalardagi xarakteristikalari ikkita asosiy 
omilga: uchib o i ish  vaqti va RS zatvoming xarakterli zaryadlanish 
vaqtiga bogiiq. Uchib o i ish  vaqti t^.^deb zaryad tashuvchilar istokdan 
stokgacha bo igan  L masofani bosib o i ish i  uchun zarur minimal 
vaqtga aytiladi. Uchib o i ish  vaqtining minimal qiymati t̂ .̂̂  zaryad 
tashuvchilarning maksimal tczligi ga mos keladi, unga clektr 
maydon kuchlanganligi E = 5—10 kV/sm boiganda erishiladi. Kremniy
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va arsenid ga ll iy  uchun lO'sm/s. /.aryad tashuvch ila r
harakatchanligini oVgarmas va maydon kuchlanganligi kalla deb 
hisoblab

(6.29)
dcb yozish mumkin.

Masalan, zatvor uzunUgi 1 mkmni tashkii etuvchi GaAs asosidagi 
MTda uchib o‘Lish vaqti 10 ” s ni tashkil etadi. bu RC vaqt doimiysiga 
nisbatan katta emas.

a)

J r , ;

b) Rj ---------II-------
'— I —

-   ̂ - ' 'V l  n - -   ̂SA

U  X  .

6.14 -rasm. M i n i n g  u m u m iy  istok ulanishi  (a )  va 
ki chik signal  re j imidagi  ekvivalent sxemasi  (b).

Ekvivalent sxemaga mos ravishda (6.14, b-rasm) chcgara viy chastota 
shunday chastotaki. bu chastotada Cy¡ s ig im  orqali oqayotgan 

tok miqdori SU.̂ j generator tokiga teng bo'ladi;

(6.30)
V I jtL ./

Bu yerda consi bo ign nda  S~ d!jdU y,, stok-zatvor
xarakteristika tikligi.

Tebranishlarning maksmial chastotasi
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f  =./ max
feClIECi

J e HF.cJ'S
(6.31)

ifoda bilan aniqlanadi. Bu yerda: r, = (R,̂ ,j,̂ +R,)/R. — kirish va chiqish 
qarshiliklari nisbati. t ,=2p R¡Ĉ  ̂ -  vaqt doimiysi.

Kirish qarshiligi

dl,
dU

kT
/1 /

(6.32)

O va ya r im
q{I ,  + I, ) '

Ushbu form ulaga m uvofiq  zatvor toki 
izolatsiyaiovchi asosning si/üish toki ¡s¡/^ 10 '“A boiganda xona 
temperaturasida kirish qarshiligi 250 MOm ni tashkil etadi.

Kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsientining moduli birga 
teng bo iganda, tashqi yuk lam a s ig im  Ĉ..̂  bo im asa , chegaraviy 
chastota

g
f  -  u■ > CHEC, r^U  ^  r  'I ttL

qiymatga yetishi mumkin, bu yerda: //̂ , -  SR̂  — statik kuchaytirish 
koeffitsienti.

Agar. m  ̂ >10 bolsa, chegaraviy chastota 300 GGsdan katta boiadi.
Chastota va quvvat bo'yicha cheklanishlar. MY ~ tranzistoriarning 

chegaraviy chastotasi uning gcom etrik  o ich am la r i  va material 
parametdari bilan aniqlanadi. Kremniy va arsenid galliyda elektronlar 
kovakiarga nisbatan kattaroq harakatchanlikka ega bo igan i uchun, 
O'YCH -  sxemalarda faqat /í-kanalli MTlardan foydaniladi. Bundan 
tashqari, elektronlarning GaAs dagi harakatchanligi kremniy Si dagi 
elektronlar harakatchanligiga nisbatan katta boigani sababli, GaAs 
asosidagi tranzistorlarda, chegaraviy chastota kremniyli shunday 
elektron asboblarnikiga qaraganda, besh marta yuqori bo iad i.

MTning eng muhim geometrik parametri boiib , zatvor uzunligi 
L hisoblanadi. Zatvor uzunligi L kamaytirilganda zatvor sig‘imi Ĉ ¡ 
ham kamayadi, natijada, chegaraviy chastota ortadi. Lekin, 
k ana ld an  e lek t ro n la r  s a m a ra l i  o ‘ t ish i uchun un ing  uzun lig i
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ch u q u r l ig id an  kntta [L/a > 1) bo 'l ish i l<crak. S h u n in g  u ch u n ,  L 
qisqartir ilganda, bir vaqtn ing o ’zida kanal chuqurlig i i iam kamaytir ihshi 
kerak. Buning uchun kana i sohasi konsentratsiyasi o rtt ir i iad i ,  lekin 
te sh i l i s h n in g  o ld in i  o l ish  m a q sad id a  10 ‘-sm ■' d an  yu q o r i
q i l in m ayd i .  K onsentrats iya  bunday  b o ig a n d a ,  k an a ln in g  m in im a l  
uzunlig i 0,1 m km ga yaq in  b o ia d i ,  idu-fy » lOOGGs ni tashkii  etadi.

Sinusoidal signal ta’sir etganda chiqishdagi maksimal quvvat tokning 
maksimal qiymatlariga / .  va leshilish kuchlanish quyidagicha bogiiq:

TFSH

8
(6.33)

Bu yerda :  = qN^ j^^yCiZ- t o l i q  och i lgan  k an ah i in g  to^yinish 

toki, q — e lektron  za ryad i ,  Z ~  kanal keng l ig i ;  = 5 • lO 'V ö c  ~ 
teshilish kuchlanishi. Sayoz kana lla r uchun birlik yuzadagi t o l i q  /.aryad 
Qc ~ ^ 1)^ ■- ni tashkil etadi.

Nazorat savollari
/. MT deb nimaga aytHadi va nima uchun uni unipolyar tranzistor deb 

ham atashadi?
2. MTlarning turlarini keltiring.
3. MTlarning kanali, zaivori, istoki, stoki va asosini qanday tushunasiz?
4. p-n o ‘tish bilan boshqariluvchi MT ishlash prinsipini tushuntiring.
5. Asosga nisbatan zatvordagi va istokdagi kuchlanishlar o ‘zgarganda 

kanal geomethyasi qanday o 'zgaradi?
6. MT tokiga z.atvordagi va istokdagi kuchlanishlar qanday ta ’sir 

ko ‘rsatadi ?
7. MTlarning ulanish sxemalarini aytib bering.
8. MT qanday ish rejimlarda ishla.^hi mumkin?
9. MTlarning VAXlarini keltiring.
W. MTlar asosiy parametrlarini ayting va ular qanday topiladi?
II. Kanali qurilgan MDY -  tranzistorning ishlash prinsipi nimadan iborat^
¡2. Kanali induksiyalangan MD Y -  tranzistorning ishlash prinsipi nimadan 

iborat?
13. MTlar statik xarakteristikalari xususiyatlarini ayting.
14. Kanali qurilgan M D Y -  tranzistorlar statik VAXlaii xususiyatlarini ayting.
15. Kanali induksiyalangan MDY -  tranzistorlar statik VAXIari 

xususiy a tiarin i ayting.
16. MTlarning chastota xususiyatlarini ayting.
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VTl BO B. IN T E G R AL M IK R O SX E M A L A R  

7 .L  Umumiy ma’lumotlar
Integral mikrosxema {IlViS) ko 'p  sonli t ran z is to r ,  d iod , 

iiondensator, rezistor va ulami bir-biriga ulovchi o‘tkazgich la rni yagona 
konstruksiyaga birlashtirishni (konstruktiv integratsiya); sxemada 
murakkab axborot o‘zgartirishlar bajariiishini (sxemotexnik integratsiya); 
yago n a  te x n o lo g ik  s ik ld a ,  b ir  v a q tn in g  o 'z id a  s x e m a n in g  
eiektroradioelcmentlari (ERE) hosil qilinishini, ulanishlar amalga 
oshirilishini va bir vaqtda guruh usuli bilan ko‘p sonli bir xil integral 
mikrosxemalar hosil qilish (texnologik integratsiya) ni aks ettiradi. 
IMS, yagona texnologik siklda, yagona asosda tayyorlangan va axborot 
o ‘zgartirish da ma’lum funksiyani bajaruvchi o‘zaro elektr jihatdan 
ulangan EREIar majmuasidir.

IMS elektron asboblar qatoriga kiradi. Uning elektron asbob 
sifatidagi asosiy xususiyati shundaki, u muslaqil ravishda, masalan, 
axborotni eslab qolishi yoki signalni kuchaytirishi mumkin. Diskret 
elementlar asosida shu funksiyalarni bajarish uchun tranzistorlar, 
rezistorlar va boshqa elementlardan iboral sxemani qo'Ida yig'ish 
zarur. Elektron asbobning uskuna tarkibida ishlash ishonchliligi awalam 
bor kavsharlangan ulanishlar soni bilan aniqlanadi. IMSlarda elementlar 
bir-biri bilan metallash yo ‘ li bilan uianadi. ya ’ni kavsharlanmaydi 
ham, payvand ham qilinmaydi. Buning natijasida yig'ish, montaj qilish 
ishlarining sifatini oshirish masalasi yechildi. katta miqdordagi EREIai^ga 
ega radioelektron qurilmalar ishlab chiqarishda ishonchiilik ta'minlandi.

Hozirgi kunlarda tayyorlash usuli va bunda hosil bo iad igan  
tu/.ilmasiga ko‘ra IMSlarni bir-biridan prinsipial farqlanuvchi uch 
turga ajratiladi: yarimo'tkazgich, pardali va gihrid. IMSlarning har 
turi, mikrosxema tarkibiga kiruvchi elementlar va komponcntlar sonini 
ifodalovchi, integratsiya darajasi va konstruksiyasi bilan farq qiladi.

Element deb, konstruksiyas i bo 'y icha  kristall yoki asosdan 
ajralmaydigan, ERE funksiyasini bajaruvchi IMSning qismiga aytiladi.

IMS komponenti deb, diskret element funksiyasmi bajaruvchi, 
lekin montajdan avval mustaqil mahsulot boigan IMSning boiagiga 
aytiladi.

Yigi'sh, montaj qilish operatsiyalarini bajarishda komponcntlar 
mikrosxema asosiga o ‘ rnatiIadi. Qobiqsiz diod va tranzistorlar, 
kondensatorlarning maxsus turlari ,  kichik o lc h am li  induktivlik
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g ‘ a l t a k la r i  va b o sh qa la r  sodda ko m p o n en t la rg a ,  nu irakkab  
komponentlarga esa — bir nechta elementdan tashkil topgan, masalan, 
diod yoki tranzistorlar y ig inalari kiradi.

Elemenilari yarimoikazgich asosning sirtiga yaqin qatlamda hosil 
qihngan mikrosxemalar yafimo‘‘tkazgich IMS deb ataladi.

Elementlari dielektrik asos sirtida parda ko iin ishida hosil qilingan 
mikrosxemalar pardali IMS deb ataladi. Pardalar turli materiallarni 
past bosimda yupqa qatlam siüuida oikazish y o i i  bilan hosil qilinadi. 
Parda hosil qilish usuli va u bilan bogiiq  parda qalinligiga muvofiq 
IMSlarni yupqa pardali (qalinligi 1 -2  mkm) va qalin pardali (qalinligi 
10 mkm dan yuqori) larga ajratiladi. Adabiyotlarda ko‘p hollarda 
IMS yozuv o'rniga IS deb yoziladi.

Hozirgi kunda pardali diod va tranzistoriarning parametriari 
barqaror boimagani sababli, pardali IMSlar faqat passiv elemcntlarga 
(rezistorlar, kondensatorlar va boshqalar) ega.

Pardali texnologiyada clement parametriarining ruxsat etilgan 
tarqoqligi 1^2 % dan oshmaydi. Passiv elementlar parametriari va 
ularning barqaroriigi hal qiluvchi ahamiyat kasb etganda bu juda 
muhim b o iad i .  Shu sababdan pardali IS lar ba ’zi filtrlar, faza 
o‘zgarishiga sezgir va tanlovchi sxemalar, generatorlar va boshqalar 
tayyorlashda ishlatiladi.

Gihrid IMS (yoki GIS) deb umumiy dielektrik asosda joylashgan 
pardali passiv va diskret aktiv elementlar kombinatsiyasidan iborat 
mikrosxemaga aytiladi. Diskret komponenllar osma deyiladi. Gihrid 
IMSlar uchun aktiv elementlar qobiqsiz yoki jajji metall qobiqlarda 
tayyorlanadi.

GISlarning asosiy afzalliklari: ishlab chiqishning nisbatan kichik 
davrida analog va raqamli mikrosxemalarning keng sinfini yaradsh 
imkoniyatidan, keng nomenklaturali passiv elementlar hosil qilish 
imkoniyatidan (MDY -  asboblar, diodli va tranzistorli matritsalar) 
va ishlab ch iqarilayotgan mikrosxemalarda yaroq lilar foizining 
ko‘pligidan iborat. G ISlar aloqa apparatlarining qabul qilish -  uzatish 
tizimlarida, yuqori chastotali kuchaytirgichlarda, 0 ‘YCH qurilmalarda 
va boshqalarda qoilaniladi.

Ishlatilgan tranzistor turiga muvofiq yar im o ikazg ich  integral 
mikrosxemalar bipolyar ya MDYIMSlàrgei ajratiladi. Hozirgi kunda p
-  n o i ish  bilan boshqariladigan MTlar asosida yaratiigan IMSlar
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katla ahamiyat kasb ermoqda. Ushbu sinfga arsenid galliy asosida, 
/alvori Shottki diodi koiinishida boMgan MTlar kiradi. So'nggi paytda 
tarkibida ham bipolyar, ham maydoniy tranzistorlar ishlatilgan IMSlar 
ham tayyorlanmoqda.

IMS ning funksional murakkab ligi uning tarkibidagi element va 
kom ponentlar  sonini ko 'rsa t uvchi iniegratsiya darajasi bilan 
ifodalanadi. Integratsiya koeffitsienti son jihatdan A^=/^A^tenglik bilan 
aniqlanadi, bu yerda; N — sxema elementlari va komponentlari soni 
(7.1-jadval).

7. ! -jadval

Integrats iya ! K qiyn iati  
kocffisienti i

4 - 5

< [ _ 
1< ^ < J
2 <"K < 4

Elcmcntlar  soni

11-: 1()0_ _  
iO H ’ lüuOO

10 000

IIMS nomi

1 ̂ agacha___ ______
o 'rtacha (Q4S) 

katta (KIS)
o‘ta katta (O'KÎS)

Oddiy I.VlSlarga misol sifatida mantiq elementlarni koi'satish 
niumkin. OTSIarga jamlash qurilmasi, hisobiagiehlar, opérâtiv xotira 
qurilmalari (OXQ), sig'imi 256—1024 bit bo'lgan doimiy xotira 
qurilmalari (DXQ) misol bo'la oladi. KlSIarga mantiqiy — arifmeîik 
va boshqaruvchi qurilmaiar kiradi. 0 ‘K1S larga 1,9 milliard MDY -  
tranzistorlardan tashkil topgan, s ig 'im i 294 MB b o ig an  xotira 
mikrosxcmalari misol bo'la oladi.

Krisialdagi elementlar joylashuvining zichligi ~ birhk yuzaga to'g‘ri 
keluvchi elementlar soni IS konstruksiyasi va texnoîogiyasi sifatining 
muhim ko^rsatkichi hisoblanadi. Texnologiya darajasi minimal 
texnologik 0 ‘lcham, ya'ni erishish mumkin bo'lgan eng kichik o'Icham 
biian ifodalanadi, masalan, emitter kengligi, o'tkazgichlar kengligi, 
ular orasidagi masofa bilan xarakterlanadi.

IMSlar ishlab chiqarish texnoiogiyasini mukammallashtirish 
jarayonida minimal texnologik o 'kham  Aning yillar bo'yicha o'zgarishi 
7.2“jadvalda keltirilgan.
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7.2-Ja (iva I
Yil

A, nm
1999
180

2001- -- - - 2003
■■9o-

2005
65

2007
45 I..

2009- -

Xotira qurilmalarida elementlar joylashuv zichligi har ikki yilda 
ikki marta ortib bornyoTganini 1965-yilda Gordon Mur bashorat qilgan 
edi. 7.2-jadval ushbu ni tasdiqlaydi.

Funksional vazilasiga ko'ra ISlar a n a l o g raqamlñargñ boiinadi. 
Analog ISlarda signal uzluksiz funksiya siftnida o'zgaradi. Rng keng 
tarqalgan analog IS — operatsion kuchaylirgichdir. Raqamli ISlar 
diskret ko'rinishda beriigan signallarni o'zgartirishga va qayta ishlashga 
xizmat qiladi.

7.2. YarimoHka/gich IM Slar yaratishda texnologik jarayon va
operatsiyalar

Tayyorlov operatsiyalari. Yarimo'tkazgich IMSlar tayyoriash uchun 
asosiy material bo igan  — krenmiy monokristall quymalari oiishdan 
boshlanadi. Monokristall quymalar hosil qilishning bir qancha usullari 
mavjud.

Choxralskiy usulida tarkibiga donor yoki akscptor kiritmalar 
qo'shilgan o'ta toza kremniy critmasi yu/iga kremniy monokristali 
lushiriladi. Eritma eritgan monokristall o ‘z o'qi atroilda asta-sekin 
aylantirilib koiariladi. Monokristall ko'tanlishi bilan eritma kristalanadi 
va kremniy m.onokristali hosil boiadi. Hosil boigan kremniy quymasi 
n — yoki p -  turli elektr oikazuvchanlikka ega bo iad i,  Quyma 
uzunligi 150 sm, diametri csa 150 mm va undan kalta boiishi mumkin.

Zonali eritish usulida monokristall ifloslantiruvchi kiritmalardan 
qo‘shimcha tozalanadi. Bunda kristalning tor zonasi eritilib. eritilgan 
zona kristalning bir uch idan ikkinchi uchiga asta siljitib boriladi. 
K ir i tm a la rn in g  e r ig an  fazada  e ruvchan lig i  q a tt iq  h o la td ag i 
eruvchanligiga qaraganda katta boisa , o'sha kiritmalar suyuq fazaga 
o i ib  kristalning ikkinchi uchiga siljib boradi, va o‘sha yerda to‘planadi. 
Kiritmalar to'plangan soha tozaiash jarayonlari ttjgagandan so'ng kesib 
tashlanadi.

Epitaksiya. Epitaksiya jarayoni asos sirtida uning kristall tuzilishini 
takrorlovchi yupqa monokristall ishchi qatlamlar hosil qilish uchun 
ishlatiladi. Asos bunda mtistahkamlikni ta'minlash va kristalanayotgan

162



qallam lakrorlashi zarur bo'lgan kristall panjara sifatida xizrnal qikidi, 
Keyingi texnologik jarayonlarda epitaksial qatlamda IMSning akriv 
va passiv elementlari hosil qilinadi.

Gaz fazali va suyuq fazali epitaksiya usullari keng tarqalgan boiib . 
ular monokristall asos si it ida n— yoki /;—lurli oikazuvchanlikka ega 
boigan epitaksial qatlamlar hosil qilish imkonini beradi.

Termik oksidiash. Termik oksidlash — kremniy sirtida oksid (SiO.) 
qatlani (parda) hosii qilish maqsadida sun iy  y o i  bilan oksidlashdan 
iboral jarayon. U yuqori (1000^1200) ‘‘C temperaluralarda keehadi.

IMSlar layyoriashda SiO, qatlam bir necha muhim funksiyalarni 
bajaradi: sirtni himoyalovchi qatlam; niqob vazifasini bajarib, undagi 
tirqishdan zarur kiritmalar kiritiladi; MDY — tranzistorlarda zatvor 
ostidagi yupqa dielektrik qailam siiatida ishlaydi.

Legirlash. Yarimoikazgich hajmiga kiritmalarni kiritish jarayoni 
legirlash deb ataladi. IMSlar layyoriasida legirlash sxemaning akliv 
va passiv clementlarini liosil qilish uchun, zarur oikazuvchanlikni 
ta in in la s h  uchun kerak. Legir lashning asosiy usu llar i yuqori 
temperaluralarda kiritmalar atomlarini diffuziyalash va yuqori energiyaii 
ionlar bilan bombardimon qilish (ionlarni kristall panjaraga kiri(ish) 
dan iborat.

Diffuziya yordamida legirlash butun kristall yuzasi bo'yiab yoki 
niqobdagi tirqishlar orqali m a ium  sohaknda (lokal) amalga oshiriladi.

Ion legirlash yeiarh energiyagacha lezlatilgan kiritma ionlari ni 
niqobdagi tirqishlar orqali kristalga kiritish biian amalga oshiriladi. 
Ion legirlash universalligi va oson amalga oshinlishi bilan xarakterlanadi. 
ionlar tokini o'/.gartirib legirlovchi kiritmalar konsentratsiyasini, 
energiyasini o‘zgartirib esa — legidash chuqurligini boshqarish mumkin.

Yemirish. Yarim oikazgich , uning sinidagi oksidlar va boshqa 
birikmalami kimyoviy moddalar hamda ularning aralashmaiari yordamida 
eritib tozalash jarayoniga yemirish deyiladi. Yemirish yarimoikazgich 
sirlini tozalash, oksid qatlamda “darcha'iar ochish va turli koiinishga 
ega b o ig a n  " c h u q u rc h a la r ’“ hosil q il ish  uchun  q o i l a n i l a d i .  
Yarimoikazgich sirtini tozalash va '‘darcha’ia r  hosil qilish uchun izotrop 
yemirisháñn foydalaniladi, bunda yarimoikazgich barcha kristalografik 
yoiialishiar bo'yiab bir xil tezlikda eritiladi. Ba’zan yarimoikazgichni 
turli krislalogratlk yo‘nalishlar bo‘ylab turli tezlikda eritish va natijada 
turli ko’rinishga ega boigan “chuciurcha'iar hosil qih'sh zarur boiadi.
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Anizotrop yemirish biian, niasalnn, mikrosxemalar tayyorlashda 
(elemcntlarni bir-biridan dielektrik bilan izolalsiyalashda) dielektrik 
qarlam o'stiriluvchi ‘'сЬняигсНа’Маг hosil qilinadi.

Foiolitografiya. Yarimo'tkazgich plastinadagi metall yoki dielektrik 
pardalar siilida m alum  shakldagi lokal sohalarni hosil qilish jarayoni 
foiolitografiya deb ataladi. Ushbu sohalar kimyoviy yemirishdan 
himoyaiangan bolish i shart. Foiolitografiya jarayonida ultrabinafsha 
nur ta’sirida o'z .xususiyatlarini oVgartiruvchi, fotorezist dtb ataluvchi, 
maxsus moddalar ishlatiladi.

Fotorezisi oksidlangan kremniy plastinasi siniga surliladi va kvars 
shisha niqob orqali yoritiladi. Niqoblar shaifof va shaffof cmas .sohalarga 
ega boMgani uchun fotorezistning maMum sohalariga yorug 'l ik  
(ultrabinafsha nur) ta'sir etib, uning xususiyati o'zgarliriladi. Bunday 
niqoblar fotoshablonlar deb ataladi. Fotorczist luriga bogMiq holda 
uning enivchanligi onishi (po/.itiv fotorczist) yoki kamayishi (negativ 
fotorczist) mumkin. Poziliv fotorczist qatlam yorugMik nuri ta ’sirida 
nobarqaror holatga oMadi va erituvchi ta ’sirida criydigan, negativ 
fotorezist csa — aksincha. yorug'lik la ’sirida erimaydigan boMib qoladi,. 
uning yorug'lik la ’siridan himoyaiangan sohalari eriydi, Shunday qilib. 
fotorezist qailamdan fotoshablondagi shaklni takrorlovchi himoyalovchi 
niqob hosil qilinadi. Fotorezist qatlamda hosil qilingan ‘‘darcha 'lar  
orqaii oksidlangan yarimoMkazgichning himoyalanmagan sohalariga 
kimyoviy ishlov beriladi (yemiriladi).

IMS tayyorlashda fotolitografiya jarayonidan bir necha niada (5-^7 
marta) foydalaniladi (negiz qatlamlar, emittcrlar, omik kontaktlar 
hosil qilishda va h.k.). Bunda har gal o'ziga xos “rasin'li fotoshablonlar
i.shlatiladi.

Oltita FREga ega IMS hosil qilishda fotolilografiya jarayonining 
ketma-ketligi 7 .1-rasmda koMsarilgan.

Pardalar hosil qilish. Pardalar IS elemcntlarini elcktr jihatdan 
ulash hamda rezistorlar, kondensatorlar va gibrid ISlarda elementlar 
orasidagi izolatsiyani amalga oshirish uchun qoMlaniiadi.

Pardalar vakuumda tcrmik bugMatish, materialni ionlar bilan 
bombardimon qilib uchirish yoki gaz fazadan, suvli erilmadan kimyoviy 
o'tka/ish usullari bilan hosil qilinadi, Har bir usulning afzalligi va 
kamchiligi mavjud.

Misol tariqasida metallashVi\ -  kristall yoki asos sirtida metall
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pardalar (sxemada clemenilarning o'zaro ulanishi, kontaki yuzachalar, 
passiv va akiiv elemenílar elekirodlari) hosil qilish jarayonini ko'rib 
chiqamiz. Metallash uchun oltin, nikel. kumush, aluminiy va Cr-Au, 
Ti-Au va boshqalar ishlatiladi.

Kremniy asosidagi IMSlarda meíaliashni amalga oshirish uchun 
asosan aUnniniydan íbydalaniladi. Narxi qimmat bo'lmagan holda, 
ko 'rsa tib  o i i i g a n  m e ía l la r  kabi, u p — k rem n iy  b ilan  omik 
(to 'g'rilamaydigan) kontakt hosil qiladi, kichik solishtirma qarshihkka 
ega va kalta tokka chidaydi. Aluminiy vakuumda termik bug'lalish 
usuli bilan sirtga o'tkaziladi. n -  turli soha biian omik kontakt hosil 
qilish uchun undagi donoriar kon.sentratsiyasi 10-’  ̂snr'^ atrofida bo'lishi 
kerak. Bundan yuqori kon.seníratsiyaga ega boMgan soha deb 
belgiianadi. Metallash jarayoni yarimoikazgich plastina hajmida sxema 
elementlari hosil qiiingandan so'ng amalga oshiriladi. Birinchi navbatda 
plastina siitida SiO., qallam hosil qilinadi. Shundan keyin kremniy 
bilan kontaktlar hosil qilinishi kerak bo igan joylarda, fotolitograflya 
usuli bilan, SiO, parda qatlam ida “d a r c h a ' ia r  ochiladi. So ’ ng 
vakuumda termik bug'lalish usuli bilan plastina sirtida qalinligi 1 
mkm atro ilda bo'lgan alum iniy qatlam hosil qilinadi. Kontakt 
yuzachalari va elektr jihatdan biriashtiruvchi o'tkazgichlarning zaruriy 
shakli fotolilograiiya usuli bilan hosil qilinadi. Aluminiy qatlamining 
islilatilmaydigan sohalari yemirish usuli bilan olib tashlanadi, so'ngra 
aluminiy bilan kremniy orasida kontakt hosil qili.sh ucliun plastinaga 
te rm ik  ish lov  b e r i la d i .  H ozirg i vaq tda  m e ta l la s h d a  e le k t r  
o ' lk azu vch an l ig i  a lum in iyga  nisbatan katta  b o ig a n  mis ham 
qo'üanilmoqda.

Plastinalanti kristalarga ajratish va yigMsh operatsiyalari. Barcha 
asosiy ícxnoiogik operatsiyalar bajaríb boiingandan so iig , yuzlarcha 
va undan ko'p ISlarga ega plastina alohida kristalarga bo'linadi.

Plastinalar lazer skrayber yordamida, y a ’ni tayyorlangan ISlar 
orasidan lazer nurini yurgizib kristalarga ajratiladi. Ishlatishga yaroqli 
kristalar qobiqlarga o'rnatiladi, bunda kristall avval qobiqqa yelimlanadi 
yoki kavsharianadi. S o i ig  kristall sirtidagi kontakt yuzachalar qobiq 
elektrodlariga ingichka (0  2O-H3C mkm) simlar yordamida ulanadi. 
S im lar u lanayotganda termokonipressiyadan foydalaniladi, y a i i i  
ulanayotgan sim bilan konlakt yuzachasi yoki mikrosxema elektrodi 
200^300*^0 tem peraturada va yuqori bosimda b ir-b ir iga  bosib
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7. l-rasm. Fotolitografiya jarayonining ketma-kctligi. 
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biriktiriladi. Montai operatsiyalari lugagandan so‘ ng kristall yuzasi 
atrof-muhit atmosterasi ra’siridan himoyalash uchun qobiqlanadi. 
Oddiy integral sxemaiarda chiqish elekirodlari soni 8 -1 4  ta, KlSiarda 
esa 64 tagacha va undan ko‘proq boMishi mumkin. ISiar qobiqlari 
mctall yoki plastmassadan tayyorlanadi. ISlarning qobiqsiz turlari ham 
mavjud.

7.3. Bipolyar tranzistorlar asosidagi integral mikrosxemalarni
tayyorlash

BTli l .M Slar e lementlari (tran/.istorlar, diod!nr, rezistorlar, 
kondensatorlar) asosini -  p -  n tuzilma tashkil etadi.

IMS tayyorlash uchun planar, planar — epitaksial texnologiyalar&<\n 
foydalaniladi. Planar texnologiyada elementlar p -  yoki n -  turli 
yarimo‘tka/.gich asosda hosil qilinadi. Planar-epitaksial texnologly;isida 
elementlar asos sirtiga o'stirilgan epitaksial qatlamda hosil qilinadi.

Texnologiya asosni (epitaksini qatlamni) navbatma-navbat donor 
va akseptor kiritmalar bilan legiriashga asoslanadi, natijada sirt tagida 
turli oikazuvchanlikka ega yupqa qatlamlar va qatlamlar chegarasida 
p-n  oMishlar hosil boMadi. Alohida qatlamlar rezistorlar sifatida, p -  
n oMishlar esa diod va tranzistor tuzilmalari sifaiida ishlatiladi. 
Kondensatorlar sifaiida teskari siljitilgan p-n  oMishlar xizmat qiladi.

integral rezistorlar. Integral rezistorlar tranzistorlarning baza yoki 
emitter sohasini hosil qilish operatsiyasi bilan bir vaqida tayyorlanadi. 
Rezistor qarshiligi berk holatdagi p-n oMish chegarasi bilan chekiangan 
qatlamning hajmiy qarshiligidan iborat boMadi.

Emitter soha asosida qarshiligi 3-  ̂100 Om boMgan kichik qarshilikli 
rezistorlar hosil qilinadi, chunki em itter qatlamning solishtirma 
qarshiligi kichik boMadi.

Katta qarshilikli rezistorlar nisbatan katta solishtirma qarshilikka 
ega baza qatlamda tayyorlanadi. Bunday rezistorlarning maksimal 
qarshiligi 200^300 kOm boMadi.

integral kondensatorlar. integral kondensatorlar hosii qilish uchun 
ixliyoriy p-n  oMish: kollektor -  asos, baza ~ kollektor, emitter -  
baza, yashirin — qatlam — izalatsiyalovchi p — soha ishlatilishi 
mumkin. Teskari siljitilgan p-n  oMishning barer sigMmi berilayotgan 
kuchlanishga bogMiq boMadi. Ko‘p hollarda kollektor oMish sigMmi 
ishlatiladi.
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íntergal diodlar. Integral diodlar integral tranzistor asosida hosil 
qilinadi. Tranzistorning istalgan p-ñ  o‘tishi diod hosil qiiish uchun 
ishlatilishi mumkin. Ko'p hollarda baza-emitter o'tishi, kollektor baza 
bilan tutashtirilgan holda (¿/^,=0) yoki kollektor zanjiri uzilgan holda 
(/^^0) baza-emitter o l ish  ishlatiladi. Bunday diodlarning ochiq 
holatdan berk holatga o l ish  vaqti eng kichik bo’ ladi.

IMS tayyorlashda yarimoikazgich asosning bir tomoniga ishlov 
beriladi, hosii qihngan elementlarning chiqish elektrodlari plastina 
siitida bitta tekislikda joylashadi. Shuning uchun '‘planar texnok\giya" 
deb nom beriigan.

Yarimo‘tkazgich IMSlarni tayyorlashda operatsiyalar ketma-ketligi 
mikrosxemada elementlarni elcktr jíhaidan izolatsiyalash usullari bilan 
belgilanadi: elementlarni teskari siljitilgan p~n oUishlar hilan 
izolatsiyalash:, dielektrik (SiO^qatlam) yordamida izolatsiyalash. Shu 
munosabat bilan yarimoikazgich IMSIar tayyorlashnii'ig ikkita asosiy 
jarayoni:

a) elementlarni p-n  o l ish  bilan izolatsiyaiovchi planar-epitaksial 
texnologiya:

b) dielektrik qatlam SiO, yordamida izolatsiyaiovchi planar- 
epitaksial texnologiya (EPIC -  texnologiya) mavjud.

Planar-epitaksial texnologiya. Planar-epitaksial texnologiya asosida 
to n ta  element (kondensator C? , diod D, tranzistor T va rezistor R) 
dan tashkil lopgan (7.2-rasm) sodda IMSni tayyorlashda texnologik 
operatsiyalar ketma-kctligini ko iib  chiqamiz.

IMS tayyorlash uchun p -  oMkazuvchanlikka ega. qalinhgi 0 ,2-^0,4 
mm, boigan kremniy asosdan foydalaniladi (7,3'rasm).

Bunday asosda elementlari soni mingtagacha yoki yuzlarcha boMgan 
oM'ta va yuqori integratsiya darajali mikrosxemalar bir vaqtda hosil 
qihnadi (har bir kvadratda bir xil IMSIar joylashadi).

Asos sirtida termik oksidlash yoMi büan qalinligi O,.5—1 mkm 
boMgan SiO, qat lam  hosil q i l in ad i .  Shundan  soMig b ir inch i 
forolitografiya oksid cjatlamda “darcha’Mar ochish uchun olkaziladi. 
Darchalar orqali 1^2 mkm qalinlikka donor kiritmalar (surma yoki 
margumush) diffuziya q ilinadi. Natijada boMgMisi tranzistoiMar 
kollektoriari ostida eleklr tokini yaxshi oikazuvchi // ' ~ soha hosil 
boMadi. Ushbu qatlam yashirin n ’ -  qatlam (choM^tak) deb ataladi. 
U kollektor qarshiligini kamaytiradi, natijada tranzistor tezkorligi 
ortadi, kollektor csa ikki qat lamí i n '-  n boMib qoladi.
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Shundan keyin kremniy oksidi yemiriladi, asos sirtiga qahnhgi 
84-10 mkmni lashkii eruvehi n -  lurli epitaksial qallam o ‘sririladi va 
epitaksia l qatlam sirtida oksid qatlam hosil q ilinadi. Ikkinchi 
fotolitogratlya yordamida oksid qatlamda ajraiuvchi diffuziyani 
oika/.ish uchun “darcha 'lar ochiladi. Akseptor kiritmalarni (bor) 
“darcha 'iar  orqali qatlam oxirigacha diffuziya qilib to‘nta n -  soha 
(sxemadagi elementlar soniga mos) hosil qilinadi. Bu n — sohalar bir- 
biridan p- n o i ish la r  yordamida izolatsiyalangan bo'ladi. Ushbu 
sohalarning biri tranzistorning kollektori bo'iib xizmat qiladi, 
Tranzistorning bazasi, kondensator, diod va re/istor hosil qilish uchun 
bir-biridan i/.olatsiyalangan n ~ sohalarga akseptor kiritmalar ditfuziyasi

IMS
krcwti iy phtstii) asi oyoqciiaiari

7.3-rasm. Asos va uning sirtida bir vaqtda tayyorlanadigan I .MSIar lizinii.
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amalga oshiriladi. Buning uchun avval hosil qilingan oksid qatlamda 
uchinchi íbtohtograllya yordamida shunday o icham li ‘’darcha”iar 
hosii qilinadiki, bunda hosil qilingan elemenllar parametriari talab 
elilgan nominallarni qanoallantirsin.

Keyin tranzistor emitteri, diod katodi, kondensator qoplamasi, 
kollektor sohaning omik konlakiini hosil qiluvchi — (urii emitter 
sohalar hosil qilinadi. Buning uchun yangidan hosil qilingan oksid 
qatlamida to'rtinchi íbiohtografiya yordamida /arur ko‘rinishdagi 
“darcha’l a r  ochib, ular orqali n ' — turli kiritma hosil qiluvchi atomlar 
diffuziyasi amalga oshiriladi, IMS tuzilmasi hosil qilinuvchi texnologik 
jarayon elemcntlarga omik kontaktlar olish va elementlarni o ‘zaro 
ulash bilan yakunJanadi. Bu SiO, qatlamda beshinchi fotolitografiyani 
am a lga  osh ir ish , a lu m in iyn i  vakuum da piirkash, a-luminiyni 
ishlatilmaydigan sohalardan olib tashlash va termik ishlov berish bilan 
amalga oshiriladi.

7.2-rasmda keltirilgan sxemaga tnos IMS tuzilmasi 7.4-rasmda 
ko“rsatilgan.

Dielektrik hilan izolatsiyalash usuli {EPIC ~ texnologiya). Bu
texnologiya p—n o l ish  bilan izolalsiyaiauib tayyorlangan TMSlarga 
nisbatan yaxshiroq xarakteristika la rga ega mikrosxemalar yaratish 
imkonini beradi. Xususan, izolatsiyalash darajasi taxminan 6 tartibga 
ortadi, teshilish kuchlanishi kattalashadi, parazit s ig lm lar  taxminan 2 
tartibga kamayadi, radiatsiyaga chidamiilik ortadi, IMS tezkorligi 
oshadi. Ushbu texnologiya asosida kichik quwatli va yuqori tezlikda 
ishlaydigan raqamli IMSIar yaratish maqsadga muvofiq, chunki bunday 
texnologik jarayon narxi planar-epitaksial texnologiyaga nisbatan 
yuqori.

lUníl tnrii-isior rc:;i\for
SiO,

5 t l t f M

usos ]}-SÍ

7.4-rasm. IMS tuzilishi sxemasi. 
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Sodda i MS yaratish kctma-kcthgi 7.5-rasmda ko'rsatilgan.
OMkazuvchanligi n -  turli asosga surma yoki margunnisli 1^2 

mkmga diffu/.iya qilish yo ‘ li b ilan p lastinan ing  buiun yuzasi 
bo‘ylab /1̂ -  oMka/uvchanlikka ega yashirin qatlam hosil qilinadi. 
Asosni /7  ̂ — qarlam tomondan term ik  oksidlab , uning butun 
yuzasida oksid qatlam  hosil q i l in ad i .  B ir inchi fotolitografiya 
yo rd am id a  ushbu qa t lam d a  iz o la t s iy a lo v c h i  so h a la r  uchun 
“darcha'Mar ochilad i (7.5, a -rasm ), oksid bilan h imoyalangan 
sohalar yem irilgan i uchun 8^ 1 5  mkm boMgan “chuqurcha ’Mar 
hosil q i l in ad i (7 .5 , b -rasm ). SoMig “chuqurcha'M ar yuza la r i 
o k s id l a n a d i  ( 7 .5 ,  d - r a s m ) .  B u n d a n  k e y in  o k s id l a n g a n  
“chuqurcha’Mar tomondan asos sirtiga 0 .2 -0 ,2 5  mm qalinlikdagi 
polikristall kremniy o 'stiriladi. Polikristall kremniy keyinchalik 
boMg'usi IMS asosi boMib xizmat qiladi (7.5, e-rasm).

Shundan soMig asosning qarshi tomoni oksid qatlamgacha shlifovka 
qilinadi yoki yemiriladi (7.5, f-rasm). Shunday qilib, bir-biridan SiO, 
qatlam bilan izolatsiyalangan, /г -  o'tka/uvchanlikli yashirin qatlamga 
ega /I " sohalar (choMitakchalar) hosil qilinadi. Bu sohalarda oksidlash, 
fotolitografiya va diffuziya usullari bilan mikrosxema elementlari 
yaratiladi. Ba/a sohalarini hosil qilishdan boshlab kcyingi jarayonlar 
planar-epitaksial texnologiya jarayonlariga o'xshash davom etadi.

BT asosidagi raqamli IMSlarning ba'zi mantiq elementlarida ko'p 
emitterii va ko'p kollektorli tranzistorlar qo'llanadi.

Ko'p emitterii tranzistor (KET)ning sharth belgilanishi va tu/ilmasi
7 .6-rasmda ko‘ rsatilgan.

KET bazalari va kollektodari ulangan tranzistorlar majmui bo'lib, 
undagi emitterlar soni 5- -̂8 la boMishi tnumkin. Ko‘p kollektorli 
tranzistorlar (KKT) -  invers rejimda ishlayotgan KEM'dir. Bunda 
umumiy emitter boMib KETning kollektori, kollektorlari boMib esa 
emilterlarning sohalari xizmat qiladi.
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7.5-rasm. IMS elemcntlarini dielektrik qatlam bilan izolatsiyaiash.
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7.6-rasm. КЕТ tuzilmasi (а) va shartli belgilanishi (b).

7,4. M DY -  tranzistorlar asosidagi IM Slarni tayyorlash
Diskret MDY -  tran/.istorlorning VI bobda kellirilgan tu/ilish 

sxemalari va parametrlari integral texnologiya uchun ham qoMlanilishi 
mumkin. Bunda MDY -  tranzistorlar asosida IMSlar tayyorlash 
texnoîogiyasi B'i'lar asosida IM S lar  tayyorlash texnologiyasiga 
qaraganda ancha sodda bo'lib, u ikkita omil bilan bogMiq;

1) kanallari bir xil oMkazuvchanlikka cga integral MDY -  
tranzistorlar uchun tuzilmalarni i/.olatsiyalash operatsiyasi lalab 
e t i lm ayd i.  Asos hamma vaql istok va stokga nisbatan teskari
oMkazuvchanlikka ega bo'ladi. Shuning uchun istok — asos va s to k ..
asos p-n  0 ‘tishlarning biri kuchlanishning ixtiyoriy qutbida stok orasida 
teskari ulanadi va i/.olatsiyani ta'minlaydi;

2) barcha tayyorlash jarayoni faqat MDY — tuziimani hosil qihsitga 
olib kelinadi, chunki u nafaqat tranzistorlar sifaiida, balki rezistorlar 
va kondensatorlar sifaiida ham ishlatiladi.

Shunday boMishiga qaramasdan, kristalda yonma-yon joylashgan 
va turli oMkazuvchanlikli kanallarga ega komplementär MDY -■ 
tranzistorlarda (KMDY) izoiatsiya talab etiladi. Izolyatsiyalash uchun 
tranzistorlardan birini izolatsiyalovchi choMilakchaga joylashtirish kerak 
boMadi. Masalan, agar asos sifatida p -  kremniy ishlatilsa, p — kanalli 
tranzistor uchun avval n — turli choMitakcha tayyorlanishi kerak.

MDY "  tranzistorlar asosidagi IMSlar planar texnologiya asosida 
yaratiladi. Bu texnologiyada krenmiy sirtida oksidlash. fotolitografiya 
va ochilgan "'darcha'Marga kiritmalar diffuziyasini amalga oshirish 
ilgaridek bajariladi.

MDY — tranzistori! IMSlar yarati.shda zatvor ostidagi dielektrik
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qatlamni hosii qihsh eng murakkab jnmyon boigani uchun unga aloliida 
talablar qo'yiladi. Xarakleribtika tikiigi ni oshirish uchun (6,18)ga 
muvofiq /.aivor osti dielektrikning qalinligi kamaylirilishi kcrak. Oxirgi 
40 yil ichida dielektrik material sifatida asosan kremniy ikki oksidi 
(S iO ,) qo ‘ l lan i l ib  ke ld i, zatvor esa krem niydan  tayyo r land i .  
Mikros.xemalarning har bir yangi avlodiga o'tish bilan izolatsiyaiovchi 
qatlam qalinhgi kichrayib bordi, Lekin, SiO, qatlam yupqalnnishi 
bilan sizihsh toklari oshadi, ortiqcha issiqlik ajrahshlar paydo boiadi 
va tranzistor holatini boshqarish ogitiashadi.

B ugun g i kunda In te l k o rp o ra ts iy a s i  to m o n id a n  ish lab  
chiqarilayotgan tranzistorlarda zatvorosti dielektrigining qaUnhgi (SiO„)
1,2 nm ni, yoki besh atom qatlamni tashkil etmoqda. 2007-yildan 
buyon 45 nmli ishlab chiqarish texnologiyasiga o'tildi. Bu texnologiyada 
kichik sizilish lokli tranzistorlar /atvorlarini hosil qilishda dielektrik 
sifatida yuqori dielektrik singdiruvchanlikka ega boigan gafniy tuzlari 
asosidagi high —k material ishlatilmoqda. Natijada, qahnroq dielektrik 
ishlatish va sizilish tokini o l í  marladan ko‘proq kamaytirish imkoni 
tuglld i. Lekin. yangi material kremniyli /.atvor bilan ‘‘chiqishmadi” . 
Shunda zatvor sifatida materiallarning yangi turini ishlatish taklif eíildi, 
natijada ular asosidagi tranzistorlar ulanishi va uzilishi uchun 30% 
kam energiya sarílanishiga crishildi. Yangi texnologiya bir xil yu/ada 
(oylashadigan tranzistorlar sonini ikki maita oshirish imkonini berdi.

MOY -  iranzistorlar ichida metaíl — niírid kremniy — dielektrik
— yarimo'tkazgich (MNDYA) tranzistorlar (7.7, a-rasm) alohida ol'in 
futa di Bunday tranzistorlar xotira elementi rolini bajaradi va qayta 
dasturlanuvchi xotira qurilmalar asosini tashkil etadi.

Ushbu tranzistor dielektrigi ikki qatlamdan; qalinligi 2-^5 nmni 
tashkil etuvchi SiO, va kremniy oksidi ustiga purkalgan 0,05^0,1 
mkm qalinlikdagi Si,N^ kremniy nitrididan tashkii topadi.

Mantiqiy 1 ni hosil qiiish uchun zatvorga qisqa (100 mks) musbat 
impuls beriladi, bunda elektronlar asosdan yupqa SiO, orqali tunnel 
o'tib ikki qatlam chegarasida to'planadi, chunki qalin Si^N  ̂qatlam 
elektronlarni o lkazmaydi. To‘plangan zaryad mantiqiy 1 ni yozishda 
bcrilgan impuls o'chirilgandan so'ng ham saqlanib qoladi. Bo‘sag‘aviy 
kuchlanish qiymati agacha qiymatli impuls berilgandan so i ig
kamayadi (7.7, b-rasm).

Axborotni o‘qish uchtm tranzistor zatvoriga U kuchlanish beriladi.
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7.7-rasm. MNDYA ~ tranzistor tuzilmasi (a) va stok-/atvor VAXI (b)»

Uning absolut qiymati va orasida boMish kerak. Agftf 
I yozilgan bo'lsa, tranzistor ochiq, agar mantiqiy O boMsa -- 
qoladi.

Nazorat savollari
/. Integral mikrosxema (¡MS) nima?
2. IMSlarning asosiy xususiyatlari nimada ?
3. ¡MS element i va komponenti deb ni moga aytiladi?
4. Parda li, gibrid va yanmo'ika<gich IMSlar farqini lushuntiring,
5. Nima sababdan tranzislor tuzilmasi IMS шгИ elemenllarini ШууоНшН 

asosi bo‘lib xizmat qiladi?
6. IMS elementlari qanday qilib bir-biridan izolatsiyalanadi?
7. Planar va planar — epitaksial usullari bilan tayyorlangan 

nimasi bilan bir-biridan farqianadi?
8. Raqamli va analog IMSlar murakkablik darajasi qanday aniqlañ^álf
9. Analog va raqamli IMSlarda qanday signaliar o^zgartiriladl?
10. IMSlar sinßanishini aytib bering.
11. Yarimoikazgich IMSlar ishlatilganda qanday noqulayliklar yuiagä 

keladi?
12. MDY IMSlatga ta'rif bering,
13. Gibrid IMSlarga ta Yif bering.
14. Mikroelektronika rivojining uchta asosiy yo 'nalishini aytih hering 

va ular orasidagi bog 'lanishni ko ‘rsating.
15. Guruhlab IMSlar ishlab chiqarish ma ’nosi nimada?
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VIII BO B. AN ALOG ELEKTRON IKA  

8 .1 . Elektron (}urilmalarniiig tasniflanishi
Fan, tcxnika va ishlab chiqarishning axborotlarni qayta ishlash va 

o'zgailirish uchun xizniar qiluvchi clekiron qurihnalarni ishlab chiqish 
hamda tatbiq ctish biian s!uig‘ullanuvchi sohasi elektronika deb ataladi,

Elektron qurilmalarni tasniilashda axborotlarni to'plash, uzatish 
va qabul qilish usuh eng muhim belgilardan hisoblanadi. Elektron 
qurilmalar (EQ) analog va diskret {raqamli) qurilmalarga ajratiladi.

Analog elektronika u/.iuksiz oV.garuvchi elcktr signallarni u/atish, 
qa>la ishlash, qabul qilish uchun xizmat qiluvchi FQlarni ishlab chiqish 
va o'rgan ish bilan shug'ullanadi. Bu, analog EQ (AEQ) la rda signal 
qiymati minimaldan maksimaigacha oV.garganda, uni qayd qilisii va 
uzatish uzluksiz amalga oshirilishini anglatadi.

AEQlarning asosiy afzalligi nisbatan te/kor ishlashidan va 
soddaligidan iborat. Kamchiliklari sifatida temperatura va boshqa 
omillar ta'sirida parametriari nobarqarorligini va xalaqitbardoshiigining 
kichikiigini; axborotni uzoq vaql saqlash qiyinligini aytib o'tish kerak.

Analog qurilmalar asosini sodda kuchaytirgich kaskadlar tashkil 
ctadi. Ular asosida murakkabroq kuchaytirgichlar, tok va kuchlanish 
stabilizatorlari , chastota o ‘zgartgichlar, sinusoidal tebranishiar 
generatorlari va boshqa ciator sxemalar yaratiladi.

Raqamli elektronika qiymati bo'yicha kvantlangan elektr signallarni 
u/atish, qayta ishlash va qabul qilishga moijallangan diskret EQ 
(DEQ)larni ishlab chiqish bilan shuglillanadi. Kvantlash deb uzluksiz 
signalni uning alohida nuqtalardagi qiymatlari bilan almashtirish 
jarayoniga ayliladi. Natijada, DEQlar signallarning bir-biridan keskin 
farqlanuvchi ikkita sath bilan ish ko'radi.

DEQlarning afzalliklari: quriimada sochiluvchi quvvat kichikligi, 
elementlar parametriari nobarcjarorlikka nisbatan sust bogiangan ligi, 
xalaqitbardoshiigining yuqoriligi, axborot saqlash, uzatish va qayta 
ishlash kanallarida bir turdagi elementlar qollanishi, o‘z navbatida, 
yuqori ishonchiilik, kichik olcham lil ik  va arzonlilikni ta ’minlaydi.

Raqamli qurilmalar asosini ikkita turg'un (ochiq va berk) hoiatda 
ishlashi mumkin bo'lgan tranzistorli elektron kalitlar tashkil etadi. 
Sodda kalitlar asosida murakkabroq sxemalar: mantiqiy, bistabil, triggerli 
va boshqalar yaratiladi.

Raqamli va analog qurilmalar xususiyatlarini, chiqish kattaligining
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kirish katiahgiga bog'Hqligini ifodalovchi, uzaüsh xarakteristika\i\ré?^n 
o'rganish qulay. Aniqlik uchun bunday kaitalik kuchianishdan iborat 
deb qabul qilingan.

Analog va raqamli sxemalar inverslaydigan yoki inverslamaydigan 
boiishi mumkin. Inverslaydigan sxemalarda kirish kuchlanishining 
kichik q iym atlariga kafta chiqish kuchlanishhiri to ‘gi-i keladi, 
inverslamaydiganhn&A esa — kichik kirish kuchlanishiariga kichik 
chiqish kuchlanishlar to'g'ri keladi.

Inverslaydigan sxemalarning an'anaviy uzatish xarakterisiikasi 8.1- 
rasmda ko‘ rsaiilgan. F'lektron sxema elementlari parametrlarining 
tarqoqligi, lemperaturaga bogiiqlig i yoki eskirishi hisobiga uzatish 
xarakteristika deformatsiyalanadi va u uch xil ko'rinishdan biriga ega 
boiadi (8.1-rasmdagi 1.2,3 -  egri chiziqlar).

 ̂ rmn

8.1'rasm. Invei-slaydigan sxemaning uzatish xarakteristikasi.

Kuchaytirgich kaskadlarda uzatish xarakteristikasining A va B 
nuqialari orasidagi uzluksiz kvazichiziqli ishchi sohasi ishlatiladi. Kirish 
va chiqish signallari ko'rsatilgan soha chegarasida ixtiyoriy qiymatlarni 
qabul qilishi mumkin. Kiri.sh signalining m a iu m  bir qiymatida, 
masalan, deformatsiya hisobiga chiqish signali uch xil qiymatga
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ega b o ' i i sh i  m um kin : Û chiqt '̂"'cfUQr D cm ak,
kuchaytirgich ka;;kadi, ya 'n i analog sxemalar ham, parametrlar 
tarqoqligiga, ularning temperatura ta'sirida o'zgarishiga va vaqt liisobiga 
eskirishi natijasida shovqinlarga va xalaqitlarga sezgij'. Shovqinlar deb 
elektron asboblarda tok vn kuchlanishning tasodifly o'zgarishlari 
tushuniladi. Shovqinlar barcha RCAIarga xos va ularni butunlay yo'qotib 
b o im a yd i .  Shovqin lar tebranish larn ing ampiituda va chastota 
fluktuatsiyalariga sabab boMadi (tasodifiy o'/garishlar), axboror uzatish da 
xatoliklarga olib keladi va elektron asbobning sezgiriigini belgilaydi. 
Tashqi xalaqitlar (kuchlanish manbayi pul.satsiyalari va elektromagnit 
maydon) ham shunday natijaga olib keladi.

a) b) d).

e) 0 g)

I  UK

o-

1
■o

A/A

o -

1 I
- o  o -  

1 Í X - o

1
h) j)

8.2-rasm. Analog o'zgarlgichlarning belgilanishi; a) operatsion 
kuchaytif’gich; h) bir kirishli kuchaylirgich; d) komparator; e) cheklagich; 

f) ikki tomonfama cheklagich; g) ko‘paytirgich; h) poIosaH ßltr; 
j) yuqori chastotalar filtri; i) past chastotalar ßltri.
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Tranzistorli elektron kalitlarda kirish va chiqish signaliari 
(kuchlanish) faqat ikkita qiymatga cga bo'ladi: yoki U va (Jchiq2  ̂
yoki va Uzatish xarakteristikasining A va B nuqtalar
orasidagi turli ko'rinishlarida chiqish signallari amalda o‘7garmas qoladi, 
Demak, kalitlar va ular íisosidagi raqamÜ sxcmalar parametrlar 
tarqoqhgiga, ularning temperatura ta'sirida o‘zgarishiga va eskirishiga, 
shuningdek shovqin va xalaqitlarga sezgir emas. Shovqin yoki xalaqitlar 
8 . 1-rasmda va nuq la la r  atrofida sintisoidal ortt irm alar
ko‘ rinishida ko'rsatilgan.

Shuning uchun zamonaviy elektronika ~ integral mikroelektronika 
boMib, unda raqamli integral elektron tizimlarga hal qiluvchi o'rin 
berilgan.

Shunday boMishiga qaramasdan raqamli elektron lizimlar analog 
lizimlar 0 ‘rnini bulunlay egaliay oimaydi, chunki tabiatda kechadigan 
jarayonlar (birlamchi axborot) uzluksiz qonuniyal bo'yicha sodir boMadi 
va insoiming axborot qabul qiluvchi. reseptor apparali analog 
o 'zgartg ich  kabi ish laydi. Demak, s ignalla rn i o^zgartirishning 
boshíangMch va oxirgi bosqichlari analog boMmasligining iloji yo'q. 
Ushbu axborotga ¡shlov berishni raqamli ko'rinishda olib borish 
m a’qulroq. Natijada, axboroiga ishlov berishda raqamli usuilardan 
foydalanuvchi har qanday lizim analog va raqamli signallarni oV.aro 
o’zgartuvchi tizimlarga ega boMishi shart. Ular analog — raqamli 
{ARO') va raqamli — analog o"‘zgartgichlar {RAO') deb ataladi. 
Nihoyat, shunday masalalar bor-ki, ularda qurilmaning tezkorligi va 
uni amalga oshirishning soddahgi hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi, 
signallarni o'zgartirishda yuqori aniqlik ham talab etilmaydi. Bunday 
hollarda analog qurilrnalarsiz masalani hal etib boMmaydi.

Signalni o'"zgartirish turlari. Analog signallarga ishlov berilganda 
ular kuchax'tirilishi, ko‘paytirilishi, solishtirilishi, qiymati chegaraianishi. 
chastotasi íiltrlanishi va boshqa o‘zgartishlarga uchrashi mumkin.

Kuchaytirish, solishtirish, ko'paytirish kabi signal o‘zgartishlar keng 
ko'Iamda ishlatiladigan, sanoat da seriyali ishlab chiqarilayotgan analog 
integral mikrosxemalar (AIS) yordamida amalga oshiriladi.

Kuchaytirish deganda signa! vl^uchlanish yoki tok) amplitudasi, 
kuch lan ish  m anbayi en erg iy as in i ch iq ish s ignali energ iyas iga  
0 ‘zgartirilishi hisobiga chaslotalarning chegaralanmagan oraligMda 
nochiziqli buzilishlarsiz K̂ , marta ko‘paytirish tushuniladi. Signallarni
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küchaytirisli operatsion kuchaytirgich (OK) lar. videoehastoíahu-iiing 
keng polosali va YUCH  kuchaytirg ich lar i yordam ida amalga 
oshiriladi.

Chiziqli analog o^zgartirishlarm amalga oshirishda OK negiz 
q u ri 1 m a bo 1 i b X i z m at q i 1 ad i . Nochiziqli a i la 1 og o ’ zga rt i i' i sii 1 a r n i a m a Iga 
oshiruvchi asosiy qiu’ihna sifatida signallarni analog ko'paytirgich xizmat 
qiladi. U ikkita kirisiiga ega bo'lgan o‘zgartgichdan iborat bo'lib, X 
va K analog kattaiiklar ko'paytmasi ni aniqlaydi;

U,„„-KXU.
bu yerda: K~  masshtablovchi koeffitsient boMib A'va Xga bog'iiq 

emas.
Signallarni analog ko 'paytirgich universal qurilma bo'lib. ti 

ko'paytirish. bolish , darajaga ko'larish. ildiz chiqarish kabi amallarni 
bajarish uchun ishlatiladi. Ko'paytirgichlar asosida barcha turdagi 
detektorlar, modulator — demodulyatorlar, aktiv filtrlar, boshqaruvchi 
generatorlar va boshqalar hosil qilinadi.

Komparator ikkita analog kattalik ¿/, va L!, ni ma'lum aniqlik A 
biian solishitirish funksiyasini bajaradi. Komparator OK asosida 
yaratiigan nochiziqli I'A bilan qamrab olingan maxsus qurilmadir. U 
istalgan shakl va davomiylikdagi signallarni hosil qilish, oMchash va 
analog axborotni raqamliga o’/gaitirish uchun ishlatiladi.

Ba'zi kuchaytirgichlarda kirish va chiqish kuchlanishlari bog'liqligi 
chiziqli bo'ladi. Qator holatlarda ortib boruvchi yoki kamayuvchi 
uzatish koefnisientli kuchaytirish zarur bo'ladi, Bunda OKlarning TA 
zan jir la r i  ch iz iq li  (re/ istor) va noch iz iq li  (d iod . s tab il i tron) 
elementlardan tuzilgan murakkab boMgichlar ko'rinishida yaratiladi. 
Bunday qurilm alarda chiqish signali kirish s ignalin ing m a ’ lum 
qiymatidan boshlab o'zgarmas bo'lib qoladi.

Aktiv jiltrlar o ‘zgartirilayotgan toMiq spcktrdan zarur chastotalar 
dlapazonini ajratib olish uchun ishlatiladi. Diskret elektronikada asosan 
I C — yoki RC '  konturiar ko'rinishidagi passiv elementlardan tashkil 
topgan an ’anaviy tiltriar ishlatiladi. Mikroelektronikada iiltriarning 
asosiy e lem enti bo 'l ib , ch iziqli TAga ega bo 'lgan. operatsion 
kuchaytirgich xizmat qiladi.
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8.2. Analog qurilmaiar sxemotexnikasi
Rlektronikaning elektron asboblar VAXIari xususiyatlarini e ’tiborga 

olgan holda axborotga ishlov berish usullarini ishlab chiquvchi bo'iimi 
sxemotexnika deb ataladi.

Mikrosxemoiexnika deb elektronikaning 1 MSlarda va ular asosidagi 
REA'arda ishlatiladigan elektr va tuzilma sxemalarini ishlab chiqish, 
tadqiq etishlar bilan shugiiîianadigan boMimiga ayUiadi.

Zamonaviy IMSlar murakkab elektron quriimadir, shuning uchun 
uiarni sxemotexnik ifodalash ning ikki usuli mavjud:

- elektr sxema ko'rinishida ifodalanish bo'lib, u o^zaro ulangan 
alohida komponentalar (tran/istoriar, diodlar, re/istoriar va boshqalar) 
dan tashkil topadi;

-  tizim sxema ko‘ rinishida ifodalanish bo‘lib, u AlSlarda analog 
kaskadlarni ulanishidan yoki KlSiarda alohida mantiq elementlar va 
triggeriarning ulanishidan iborat. Ushbu kaskadlar va elementlar analog 
(kuchaytirish, illtrlash va boshqa) yoki elementar mantiqiy (HAM- 
EMAS, YOKI-EM AS va boshqa) opera is iya larn i bajaradi. Bu 
operatsiyalar yordamida har qanday analog, analog-raqamli va raqamii 
funksiyalarni amalga oshiri.sh mumkin.

Diskret sxemotexnikag'à eiektr sxemalarda uchun sxemolexnik 
yechimlar soddaligi va qirnmat akliv elemenllarni minimal isitlatish, 
a jra tuvchi kondensator , transform ator va boshqalardan  keng 
foydalanish xosdir.

Integral sxemotexnikada barcha elem entlar yagona kristalda 
shakllantirilgani sababli, ularning qiymali elementlar narxi bilan emas, 
balki kristall narxi bilan belgiianadi. Shuning uchun kristalda iloji 
boricha ko ‘proq e lem entlarn i joylashtirish maqsadga muvofiq. 
Kristalldagi aktiv elementlar -  iranzistoriar, diodlar minimal yuzaga, 
passiv elementlar esa ~ maksimal yuzaga cga. Shuning uchun ISlarda 
rezistorlar soni minimal boMishiga intilinadi, katta yu/ani egallovchi 
k o n d e n sa to r la r  q o M lan i lm ay ,  u la rn in g  o ‘ rn iga  k a sk ad la rn i  
muvofiqlashtiruvchi kaskadlardan foydalaniladi.

! Siam ing boshqa xususiyati murakkab elementlarning bir-biriga 
juda yaqin (< 10 mkm) joylashganligi sababli, ularning parametriari 
ham bir-biridan deyarli farq qiimaydi (egizaklik prinsipi). Elementlar 
eskirganda, kuchlanish manbayi va temperatura o ‘zgarganda ularning 
parametrlari ham birxilda o‘zgarib, parametrlar korrelatsiyasi saqlanadi.
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ISlarning ushbu xususiyati, diskret tranzistorli tu/ilmalarda amalga 
oshirib boMmaydigan, yuqori aniqlikdagi dirfercnsial kaskadlar, 
barqaror tok va kuchlanish generatori;ii ini yaratish imkonini berdi.

AIS mahsiiiothu'i turlari ko’p bo’ lisiiiga qaramasdan, ularning 
hammasida. sxemotexnik umumlaslitirish va loyihalashni yeugillashlirisii 
maqsadida, chegaralangan sonli negiz elementlar; sodda kuchaytirgich 
kaskadi, differensial kuchaytirgich, barqaror tok generatori, o'/garmas 
kuchlanish sathini siljituvchi qurilma, chiqish kaskadi va boshqalardan 
foydalaniladi. Ular asosida integral mikrosxemotexnikaning OKlari 
va analog ko'paylirgichiari yaratiigan bo’ lib, istalgan analog funksional 
masala amalda hal qilinishi mumkin.

8.3. Analog kuchaytirgich qurihnalarning asosiy xususiyatlari
Umumiy malumotlar. Signal manbayi quw'ati yetarli boMmaganda 

yuklama Rŷ , deb ataluvchi bajaruvchi qurilma normal ishlashi uchun 
kuchaytirgich qurilmalardan foydalanish zarurati tug'iladi. Akustik 
tizimlar, elektron — nur trubkalar, keyingi kuchaytirgich kaskadning 
kirishi va boshqalar yuklama boMib xizmat qilishi mumkin.

Kirish signali manbayi yoki datchik turli noelektr kattaliklarni elektr 
signalga birlamchi o'zgartiradi. Mikrofon, detektor, fotoqabulqilgich, 
avvalgi kucha\lirgich qurilma chiqishi va boshqalar kirish signallari 
manbayi bo'lib xizmat qiladi. Yuklamada hosil qilinishi zarur quvvat 
yordamchi kuchlanish manbayidan ( lo 'g 'r i lag ich , akkumulator, 
batareya) olinadi. Eiiergiyani kuchlanish manbayidan yuklamaga 
uzatishda kuchaytirgich qurilma yoki ktichaytirgich “vositachilik’' 
qiladi.

Ideal kuchaytirgichning eng umumiy xususiyati kirish quv^ati R̂,̂  ̂
ni ga quyidagicha ko’rinishda o'zgartirishdan iborat:

Ya’ni. chiqish kuchlanishi qiymati kuchaytirgich ishlayotgan 
sharoitga, xususan, yuklama qarshiligi va kirish signali manbayinuig 
ichki qarshiligiga bog'iiq boMmasligi kerak.

Bu shart ideal kuchaytirgichlardagina bajariladi. Ularning chiqishida 
cheksiz quvvat ajraladi va kirishda mutlaqo cnergiya sarfianmaydi. 
Real kuchaytirgich xususiyatlari esa ideal kuch.aytirgicli xususiyatlariga 
biroz yaqinlashadi.
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Kuchaytirgich deb manba energiyasini kirish sigjiali qonuniyat iga 
mos ravishda chiqish signali energiyasiga o'zgarliruvclii qurihnaga 
aytiladi.

Kuchaytirishni ta 'minlash uchun ideal kuchaytirgich o‘z tarkibida 
kirish signah ta ’sirida qarshihgini chiziqh o’zgailuvchi elementga ega 
boiishi zarur. Lekin, hozirgi kungacha qarshiligini chiziqii o'zgaituvchi 
kuchaytirgich elementlar mavjud emas. Shuning uchun kuchaytirishni 
amalga oshirishi mumkin bo'lgan boshqariluvchi element sifatida BT 
va MTlar ishlatiladi. Nochiziqli VAXga ega boMgan holda, tranzistor 
amalda boshqariladigan qarshilikni ifodalaydi. Qarshilik qiymati 
tranzistoming ulanish usuli, boshqaruvchi signal qiymati va ishorasig« 
bogMiq boMadi. Tranzistorlarning asosiy kamchiliklari boMib VAXining 
nochiziqiigi va temperaiuraga bogMiqligi hisoblanadi.

Kuchaytirgichning tuzilish sxemasi 8.3-rasmda koM'salilgun 
u kirish chiqish qarshiliklari hamda kuchlanish manbuyldlfl
tashkil topgan. Kuchaytirish kaskadi, ko'p kaskadli kuchaytirgich yoW 
OK kuchaylirgich boMib xizmat qilishi mumkin. Kuchaytirgichning | 
va 2 kirish elektrodlariga kuchaytirilishi zarur boMgan signal umnNyi 
(datchik) ulanadi. Datchik EYKgeneratorili ekvivalent ikki qutHllIlk 
(8.3, a-rasm) yoki ichki qarshiligi R̂- boMgan tok gencrauni (H.-l, 
b--rasm) sifatida koM'satiladi.

a)

/•:<;

I
_______________ __  J

A- ,

b)

<>

t>

T ZAi/i hl.iiinh 
nitinluii

8.3-rasm. Kuchaytirgichning tuzilishi sxemasi.

Agar boMsa, kuchaytirgichni boshqarish kuchiaitish hitun
amalga oshiriladi. Bu holda kirish toki e ’tiborga olmasa boMiuhgnn
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darajada kam va kuchaylirgich kirishida signal yaqin bo'ladi.
b o ' lg an d a  esa, ga yaq in  kir ish  tok i l bilan

ifodalanadi, bu vaqtda kiri.sh kuchlanishini e ’iiborga olmasa ham 
bo'ladi. Bu holda kuchaytirgichni boshqarish tok hilan, 
boMganda esa boshqarish quvvat bilan amalga oshiriladi.

Yuklama 3 va 4 eleklrodlarga ulanadi. Agar boMsa,
kuchaytirgich yuklamada kuchlanish manbayi EYK ga qadar 

kuchlanish hosil qiladi, bunda chiqish toki e ’tiborga ol may digan
darajada kam boMadi. Bunday rejim potensial chiqish deb ataladi.

bajarilganda esa, chiqishda kuchaytirgich qisqa tutashuvga
yaqin rejimda ishlaydi va chiqish toki ga qadar, chiqish
kuchlanishi esa e ’tiborga olmasa boMadigan darajada kichik boMadi. 
Bu rejim tokli chiqish deb ataladi.

Kuchaytirgichlaming tasniflanishi, Kuchaytirgichlar turli belgilariga 
ko‘ ra tasniflanadi: kuchaytirish koeffitsientlari, kirish va chiqish 
qarsh ilik lar i,  oMka/ish poiosasi (ishchi chastotalar d iapazon i) , 
kuchaylirilgan signal buzilish darajasi va boshqalar.

Har qanday kuchaytirgich piravordida quvvat kuchaytirgich 
boMishiga qaramasdan, kuchaytiriladigan kattaliklari turiga qarab, ularni 
kuchlanish, tok va quvvat kuchaytirgichlarga ajratiladi.

K uchaytir i lad igan  katta l ik la r i  turiga muvofiq kuchaytir ish  
koeffitsienllari:

U..
kuchlanish bo^yicha = - ( -¡HO

и кт
I

tok bo^yicha К, = - -
I к т

quvvat bo^yicha К,, -  • .
^кт

Наг bir kuchaytirgich o'zining kirish va chiqish differensial qarshiligi

a n a

ĈHIQ
bilan ifodalanadi.
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Kirish qarshihgi signal manbayiga nisbaian yuklama vazifasini 
bajaradi. Shuning uchun qanchalik katta bo‘ lsa, signal manbayi 
shunchalik kam yuklalilgan boMadi va uning kuchlanishi kuchaytirgich 
kirishiga yaxshiroq uzatiladi.

Chiqish qarshiligi kuchaytirgichning yuklatilishga qodirligini 
ifodalaydi; u qanchalik kichik boMsa, tnshqi yuklamíi shunchalik katta 
tok oiishi va uning qarshiligi shunchalik kichik boMishi mumkin.

Yuqoridagi ifodalarda kirish va chiqish toklar, kuchlanishlar 
o‘zlarining o'zgaruvchan tashkil etuvchilari bilan koM'saiilgan, signaliar 
sinusoida ko‘rinishida boMgan holda ularning ta ’sir etuvchi qiymatlari

U — ga teng boMadi, bu yerda; va “  ularning 
V2 ' v2

amplitudalari.
Agar kaskad kuchlanish bilan boshqarilsa va potensial chiqishga 

ega boMsa, kuchaxtirgich kuchlanish kuchaytirgich deb ataladi va u 
kuchlanish bo‘yicha kuchayîirish koeffitsienti bilan ifodalanadi.

Agar kaskad lok bilan boshqarilsa va tokli chiqishga ega boMsa, 
kuchaytirgich tok kuchaytirgich deb ataladi va u lok kuciiaytirish 
koeffitsienti Kj bilan ifodalanadi.

A ga r  boMsa, k u c h a y t i r g i c h  quvvat
kuchaytirgich deb ata lad i va u quvvat b o 'y ich a  kuchaytir ish  
koeffitsienti bilan ifodalanadi. Bu holda kirish signali manbayi

Р.Ш = r ; Ш,2(R.,+R,„,) - v ;
ga teng maksimal quvvat uzatadi, kuchaytirgich csa, yuklamada boMishi 
mumkin maksimal quwatni hosil qiiadi;

( НЮ

Bundan maksimal quwat kuchaytirish koeffitsienti

K ,,
E:
E:
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Amalda ushbu katlahklarning iogarifmlari bilan ishlash qulay. 
Detsibellarda ifodalangan kuchaytirish koeffitsienli uchun 

quyidagi yozuv o'rinli:

K, ( dB )  = \0\gK,,.
Elektr quvvat tok yoki kuchlanish kvcidratiga proporsional bo'lgani 

sababli kuchlanish va tok kuchaytirish koeflltsientlari uchun mos 
ravishda quyidagilarni yo/ish mumkin;

K,XdB) ^ 20\g K ,, va K X dB ) = 2 0 ] g K r  
Agar a loh ida kaskadning kuchaytirish koeffitsienti dBlarda 

ifodalangan boMsa, ko‘p kaskadli kuchay t irg ichn ing  um um iy 
kuchaytirish koeffitsienti alohida kaskadlar kuchaytirish koeffitsientlari 
y ig‘ indisiga teng boiadi. K,, ning detsibellarda va nisbiy birliklardagi 
qiyosiy qiymatlari 8.1-jadvalda keltirilgan.

S. l-jadvai

K,,J, dB

Kr 1,12 í ,26 1,41

10

3 J 6

20

10

40 60

100 10'

80

ÎO"

Kuchaytirilayotgan chastotalar diapazoniga ko‘ra kuchaytirgichlar 
o ‘/garmas va o'zgaruvchan tok kuchayiirgichlariga bo'linadi. Ular
kuchaytirgichning oikazish polosasiga ko'ra A/' = farqlanadi .  
Har bir kuchaytirgich uchun past va yuqori chegaraviy chastotalar 
kiritiladi. Bu chastotalarda kuchaytirish koefTitsienti ~ 3 dBga pasayadi.

O'zgarmas tok kuchaytirgich kirish signalini nolinchi chastotadan 
yuqori chegaraviy cliastotagacha boigan diapazonda kuchaytiradi
m ß -fy ,)-

0 ‘zgaruvchan tok kuchaytirgichlar quyidagi guruhlarga ajratiladi;
— past chastota kuchaytirgichlar {PChK) — kuchaytiriladigan 

chastotalar diapazoni birlarcha gersdan yuzlarcha kilogersgacha;
-  yuqori chastota kuchaytirgichlar {YChK) — kuchaytiriladigan 

chastotalar diapazoni yuzlarcha kilogersdan megagersgacha;
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-  kengpolosali kuchaytirgichlar - kuchayîirish diapazoni o 'u larelia 
gersdan yuzlarciia megngersgaciia;

-  tanlovchi {rezonans) kuchaytirgichlar juda tor ehaslo ia lar 
diapazonida kuchayiiradi,

Bitta kaskadning kuchayîirish koeffitsienti odatda 30 df3dan 
oshmaydi. K uchay lir ishn i ka i la la sh iir ish  uchun ko ’p kaskadli 
kuchaytirgiehdan foydalaniladi. IJ kerma-kel ulangan bir necha 
kaskaddan tashkil lopgan bo'ladi.

Kaskadlarni raqamlash kirishdan boshlanadi. Birinchi kaskad kirish 
kaskadi boMib, u kuchaytirgichni kirish signali manbayi bilan 
muvofiqlashtiradi. Kirish signalini minimal soiidirish uchun u katta 
kirish qarshilikka ega boMmog’ i lozim. Oraliq kaskad khish ka.skadiga 
yuklama bo’lib, kirish kaskadini chiqish kaskadi bilan muvofiqlashtirisii 
uchun xizmal qiladi. Chiqish kaskadi aksariyat hollarda quw al 
kuchaytirgichni tashkil eladi.

Ulanish zanJirlarigLï muvoiiq ko‘p kaskadli kuchaytirgichlar quyidagi 
tudarga ajratiladi:

-  galvanik {bevosita) ulanishli kuchaytirgichlar — ham 
o'zgaruvchan, ham o'zgarmas signallarni kaskadlararo u/alish imkonini 
beradi;

-  RC — ulanishli kuchaytirgichlar — ilgarigi kaskad chiqish ini 
keyingi kaskad kirishi biian rezistor - sig'imli zanjir orqali bog'lash;

-  induktiv {transformatorli) ulanishli kuchaytirgichlar — kaskadlar 
orasiga transformalor ulash.

integral ko'rinishda yaratilgan kuchaytirgich qurilmalarda faqal 
galvanik ulanishdan foydalaniladi.

Kuchaytirgichda signaliar huzilishi. Kuchaylirg ichda signal 
kuchaylir ilish i bilan shakli o 'zgarmaslig i kerak. Chiqish signali 
shaklining kirish signali shaklidan farqlanishi signal huzilishi deb ataladi. 
Buzilishlar ikki xi) bo'ladi: chiziqii va nochiziqli.

Chiziqii buzilishlar tranzistor va kuchaytirgich qurilma boshqa 
elementlari parametrlarining ehastolaga bogMiqligi sababli yuzaga 
keladi. Elektr signaliar turli chastotaga ega boMishi mumkinligi sababli, 
kuchaytirish koeffitsientlari chastota o'zgarishi bilan qanday o‘zgarishini 
bilish muliim. Kuchayiirgichning amplituda — chastota xarakteristikasi 
{AChX) deb ning kuchlanish bo'yiciia kuchaytiriiayotgan signal 
chastotasiga bogMiqligiga ataladi. AChX yordamida (8 .4-rasm ). 
kuchaytirgich ishlaydigan chastotalar diapazonining past va yuqori
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ch asi ot alarida chasloia bu/iHsh koeftltsicntlari va A/,., ni aniqlash 
mumkin;

bu ye rda ; — no m i nal k uchay I i r ish k oe ffi isi c nt i, ya ' ni K̂  . o ‘zga rmas 
boMgan chasLotalar oraligMdagi kuchaylirish koeffitsienti.

Kuchaytirgichga qo'yi la digan talablarga mos ravishda va
qiymatlari 1,4 dan 3-r-5 gacha olinadi. Agar Mp va A /q iym atlar i  

berilmagan boMsa, A'/̂ =A/j; =̂ ,^/2 =1,4 (agar kuchaytirish koeffitsienti
detsibellarda ifodalansa, kuchaytirish 3 dBga pasayishini anglatadi) 
boMadi.

8.4-rasfn. Kuchaytirgich AChXsi. 8.5-rasm. Kuchaytirgich ampiituda
xarakteristikasi.

Nochiziqli buzilishlar kuchaytirgichlarda ishlatilgan tranzistorlar 
VAXlarining nociiiziqiiligi hisobiga yuzaga keladi. Shuning uchun 
kuchaytirgich kirishiga sinusoidal signal berilganda, chiqish signali 
yangi garmonikalarga ega boMib, toza si miso ida ni takrorlamaydi.

Nochiziqli buzilishlar gartnonik bu/.ilishlar koeffitsienti bilan 
baholanadi. Kuchaytirgich chiqishidagi yuqori garmonikalar (¿/„ Í/,...) 
amplitudalarin ing o 'r la  kvadrat q iymatlarin i asosiy tebranishiar 
amplitudasiga (£/',) nisbatining foizlarda ifodalangan qiymati garmonik 
buzilishlar koeffitsienti deb ataladi va quyidagicha topiladi:

(8 . 1)
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Nochiziqli buzil ish larni baholash iichun kuchay iirg ichn ing  
amplituda xarakteristikasida n — chiqishdagi kuchlanish (tok) birinchi 
garmonikasi ampliludasining kirish kuchlanishi (tok) amplitudasiga 
bog’ liq ligidan foydalanish mumkin (8 .5-rasm ). ning katía 
boMmagan qiymatlarida amplituda xarakteristika amalda chiziqíi 
boMadi. Uning ogMsh burchagi kuchaytirish koeffitsienti biian 
aniqlanadi. qiymali orí ib borgan sari to 'g Mi proporsionallik 
buziladi, yaMii kuchaytirish koeffitsienti kuchayíiriiadigan signal 
qiymatiga bogMiq boMa boshiaydi.

Kuchaytirgich nolning dreyfi deb ataluvchi parametr bilan ham 
ifodalanadi. Nolning dreyfi yuz berganda kuchaytirgich chiqishidagi 
kuchlanish yoki tok 0 ‘7-0 ‘zidan siljiydi. Nohiing siljishi chiqish 
signalining 0 ‘zgarishi kabi bo'lgan idan, uni signaldan ajratib boMmaydi. 
Natijada dreyf qiymati, o ’zgarmas tok kuchaytirgichlar sezgirligi ni 
chekíaydi.

8.4. Kuchaytirgich kaskadlarning kuchaytirish sinflari
Kuchayíiriiadigan signal sinusoida yoki impuls koMinishida boMishi 

mumkin. Impuls deb kuchlanish yoki tokning biror o'rnatilgan 
yoki qiymat idan qisqa vaqti i chet lash ish lar iga aytiladi. Chiqish signali 
shakli kirish signali shakh biian bir xii (signal buzilmagan) yoki 
farqlanuvchi (signal buzilgan) boMishi mumkin. Signal buzilishlari 
uning amplitudasiga hamda kuchaytirgich sokinlik nuqtasi (rejimi)ning 
tanlanishiga bogMiq.

Kuchaytirgichning sokinlik rejimi dcb kirish kuchlanishi i! v a  
kuchlanish manbayi qiymati o'zgarmas boMgan holatga aytiladi. 
Ko'rinib turibdiki, sokinlik rejimida tranzistor toklari qiymatlari ham 
0 ‘zgarmas boMadi.

Kirish s ignalin ing berilgan sliak iida sokinlik rejimi qanday 
tanlanishiga bogMiq holda signal buzilishlari qiymatidan tashqari 
kuchaytirgichning foydali ish koeffitsienti (FIK) ham o'zgaradi. Gap 
shundaki, kirish signali bor yoki yo'qligidan qaíM nazar tranzistorlarda 
kuchlanish manbayi energiyasi sarf boMadi va shunga mos quvval 
sochiladi. Chiqish signali quwat ini kuchlanish manbayidan olinayotgan 
quwatga nisbaíi FIK ni aniqlaydi:
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n ^
E,,I.

(8.2)
O U T

bu yerda; chiqish kartahi<lar amphtudasi. £^ -
kuchlanish manbayi kuchlanishi, ~ o'rtacha tok.

Kuciiayairgich kaskadlar nochiziqh buzihshiari KIK ularning stalik 
uzatish .xarakteristikalari asosida baholanishi mumkin. Ishchi nuqtaning 
joylashgan o'rniga bog'iiq hoida kuchaytirish sinflari A, B, AB va 
boshqa sinflarga ajratiladi. Ushbu sinilar FIKlarining maksimal 
qiymatlari va nochiziqli bu/.i!ishlar qiymatlari bilan bir-biridan farq 
qiladi.

A sinf kuchaytirgichlar. A sinf kuchaytirgichlarda sokiniik rejimida 
ishchi nuqta uzatish xarakteristikaning kva/.i chiziqli sohasi o'¡t a sida 
joylashadi (8.6, a va b rasm lar). Ushbu rejimda kirish signalining 
lo'liq davri davomida tranzistor chizish zanjiridan tok oqadi. Nochi/.iq 
buzilishlar minimal (A"̂ ,< 1 %), chunki kirish signalining ikkala yarim 
davri uzatish .xarakteristikasining kvazichiziqii sohasida yotadi. Agar
(8.2) formulaga qo‘yilsa, FIK qiymati

/; = 1/4, y a ’ni 25 % ni Lashkil etadi.

a )

Ten 10 I'CHIQ,

b)

IcH!0 IcHIQ
\

CHfO

I'KIR

8.6-rasm. A sinf kuchaytirgichlaming uzatish (a) va o'tish (b) 
xarakteristikalari.
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A rejim kuchaytirgichlarda qiymati kichik boMgani sababH, u 
kichik quwatli kirish kaskadlarda isiilatiladi. Bunday kuchaytirgichlar 
uchun 7  hal qi hive hi aham iyatga ega emas, ularda muhim 
hisobhmadi.

B sinf kuchaytirgichlar. Ushbu rejimda ishchi nuqta tranzisiorning 
berk holatiga mos keiuvchi kvazichiziqli soha chegarasida joylashadi. 
Bunda tranzistor berk rejimda boMadi (8.7, a va b rasmlar). Tranzistor 
chiqish zanjiridan tok faqal kirish signah o'zgarishining yarim davrida 
oqadi. Shuning uchun chiqisii kuchlanishi sinusoidadan keskin farq 
qiladi, y a ’ni ko'p sonli garmonik lashkii et uvchi larga ega boMadi.

Hisoblashlar ko‘ rsatishicha, B sinf kuchaytirgichlarda signal 
amplitudasiga bog'Iiq boMmagan holda K̂ . 70 % ga yaqin boMadi, 
kaskadning FIK ni 0,7 gacha olib chiqish mumkin. Shuning uchun 
o ‘ rta va katta quvvatli kuchaytirgichlarda ishi at ish uchun B sinf 
afzal roq.

Kirish signalining musbat va manlly yarim davrlarini kuchaytirish 
uchun ikki taktli sxemalardan foydalaniladi. Ikki taktli sxema har biri 
B sinfda ishlovchi ikkita kuchaytirgiehdan iborat boMadi, B sinf 
kuchaytirgichlarning kuchaytirilgan signallarida signal buzilishlari katta 
boMgani sababh kuchaytirgichlarda B sinf amalda ishlalilmaydi.

a) b)

Í CU]Q\ I CHIOi
—<V f r -

\ ^Ic.\
\

I
J r KJi<

I cmo

KIR

O'RT

8.7-rasm. B sinf kuchaytirgichi a rning uzatish (a) va o'tish (b) 
xarakterisiikalari.
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AB sinf kuchaytirgichlar, AB kuchaytirish rejimida ishchi nuqta 
berkiiish chegarasida emas. balki EO' to'g'ri (zatvor-istok o l ish  
reskari) siljitilgan sohada, A sinfidagiga qaraganda ancha kichik toklarda 
boiadi.

FIKi kichik bo igan i sababli A sinf mikroelektronikada kam 
ishlatiladi. B va AB sinilarning ikki üiktli kucliayrirgichlari keng 
tarqalgan.

D sinf kuchaytirgichlari. Ular impulsli quv\ ât kuchaytirgichlarda 
ishlatiladi. D sinf shuningdek kalit rejim deb ham nomlanadi. Ushbu 
ishchi rejimda tran/istor faqaî ochiq yoki berk hoiatda bolishi mumkin. 
Shuning uchun bunday kuchaytirgich kaskadning FIK birga yaqin 
boiadi.

D sinfda ishlayotgan kuchayiirgichning chiqish kuchlanishi hamnia 
vaqt to^gli burchakli impuls koiinishiga ega boiadi va kirish signalining 
kuchaytirilishi, yoki uning davomiyligi, yoki fazasi o'zgarishi hisobiga 
amalga oshadi.

8.5. Kuchaytirgichlarda teskari aloqa
Teskari aloqa {TA) deb kuchaytirgich chiqish zanjiridan kirish 

zanjiriga energiya u/aîishga aytiladi. Chiqish signali kuchaytirgichning 
kirish zanjiriga to iiq  yoki qisman u/arilishi mumkin. Bitta kaskadni 
egallagan TA mahalliy. ko'p kaskadli kuchaytirgichni butunlay 
egallagan TA esa umumiy deb alaladi.

Umumiy holda l'.A signali kirish signaliga qo'shiiishi yoki ayirilishi 
mumkin. Shunga qarab, mos ravishda, musbat va manfiy TAga 
ajratiladi. .Agar kuchaytirgichning kirish signali va TA signali fa/alari 
bir xil bolsa, TA musbat. agar k burchakka farq qilsa, ya ’ni fazalari 
teskari bolsa, TA manfiy deb ataladi.

Manfty TAning kiritilishi, tranzistor ishlash sharoiti oVgarganda, 
kuchaytirgichning kuchaytirish koefntsicnti va boshqa parametriari 
barqaroriigini oshiradi. Bundan tashqari, manfiy T.A kuchaytirgichning 
oikazish polosasini oshirish imkonini beradi, nochiziqli buzilishlar 
darajasini pasaytiradi.

Manfiy TA kuchaytirgichlarda, musbat I'A esa elektr signaliar 
generatoriarida va maxsus elektron qurilmalarda ishlatiladi.

'FAli kuchaytirgichning tuzilish sxemasi 8.8-rasmda keltirilgan. Bu 
yerda K -  kuchaytirish koeffitsienti, TA zanjiri TA koeffitsienti œ
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bilan ifbdíilíinadi. Chiqish signahning qanday qismi kuchaytirgich 
kirishiga uzatikiyoîganini æ ko‘rsaladi.

8.8-rasm. TAli kuchaytirgichning tuzihsh sxemasi.

K u ch ay t irg ich la rd a  m anfiy  TAning tu r l i  k o ‘r in ish la r id an  
foydalaniladi. TA zanjiri kuchaytirgich chiqishiga qanday ulanganiga 
mos ravishda kuchlanish bo'yicha va lok bo'yicha TA amalga oshiriladi:

— kuchlanish ho^yicha TA amalga oshirilganda TA /anjiri sxcma 
chiqishiga yuklama bilan parallel ulanadi (8.9, a-rasm). Bunda TA 
kuchlanishi kuchaytirgich /?^,^yuklamasidagi kuchlanishga proporsional 
boMadi;

— tok bo'yicha TA amalga oshirilganda TA zanjiri sxema chiqishiga
bilan kerma-kel ulanadi (8.9, b-rasm). Buning uchun chiqish

zanjiriga maxsus R¡... rezistor ulanadi, bu rezislordagi kuchlanish 
pasayishi yuklamadagi chiqish tokiga proporsional boiadi.

TA zanjirining kuchaytirgich kirishiga ulan.ish usuliga mos ravishda 
keîma-ket va parallel l'Alarga ajratiladi:

— ketma-ket ulangan TA amalga oshirilayolganda TA zanjiri 
kuchaytirgichning kirish tomonidan signai manbayiga ketma-ket 
ulanadi (8.9. d-rasm);

— parallel ulangan TA amalga oshirilayotganda l 'A  zanjiri 
kuchaytirgichning kirish tomonidan signal manbayiga parallel ulanadi 
(8.9, e-rasm).

Manfiy TA signallarini kirish zanjiriga uzatish usuliga qarab uning 
turini quyidagi amaliy maslahatlar yordamida oson aniqlash mumkin. 
Agar TA signali tranzistor emitteriga (istokiga) uzatilsa, aloqa ketma- 
ket, agar bazaga (zatvorga) uzatilsa, aloqa parallel amalga oshirilgan 
bo iad i.
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a) b)

iiu.

c) d)

8.9-rasni. Chiqishda; kuchlanish bcVyicha (a), tok bo'yicha (b) va 
kirishda: ketma-ket (d) \î\ parallel (e) manfiy FA turlari.

Kombinatsiyalashgan (arafash) TA: bir vaqtda ham tok, ham 
kuchlanish bo'yicha TA., hamda bir vaqtda ketma-ket va parallel TA 
b o ' i i s h i  m um kin . T u r l i  k o 'r in i s h d a g i  m an f iy  TAgn ega 
kuchaylirgich larning lo'i iq tuzihsh sxemasi keltirilgan lo 'r lla rasmdan 
ikkitasini ishiatgan holda hosil qilinadi,

Manfiy T A kuchaylirgich paramelrlariga qanday la ’sir ko'rsatishini 
ko'rib chiqamiz,

Kuchaytirish koeffitsienti, Kuchaylirgichda kuchlanish bo'yicha 
manfiy TA mavjud boMsin (8.9, d-rasm). Keyingi ifodalarda, kirish va 
chiqish toklari hamda kuchlanishlar oVlarining o'zgaruvchan tashkil 
etuvchilari bilan ko‘rsatilgan.

(8.3)
TA kuchlanishi kirish kuchlanishidan ayiriladi, shuning uchun

^ T '^ ^ K IR  ~  ^ T A ~  ^ K IR  ~ ^ ^ a u Q

yoki (8.5)
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Agar TA mavjud bo'lma?;n, U va kuchaytirgichniiig.
kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti

K ¡ ~ Cf/¡Q  ̂ iS.6)
M anfiy TA niavjud boMganda (8.5) ni cMiborga oigan holda 

quyidagiga tcng boMadi;
^ C I U Q ^  ^ K I R ~  '

(8.6) ni e 'tiborga oigan holda manfiy TA mavjud boMganda 
kuchavtirish koefiitsienti

AV,, = /^,./n+a) K,). (8.7)
(8 .7) dan kuchlan ish  bo'yichri m anfiy  TAda kuchaytir ish  

koeffitsienti kamayishi koMiuib turibdi, lekin bir vaqtning o'zida uning 
q iym ati barqarorlash ad 1. ieA'^^IOO boMganda ning q iymati 
qandaydir sabablarga ko’ra 50 % ga oshsin, lekin bunda K̂ ., . bor- 
yo'gM 0,2 % ga oshadi.

\+'£K̂  ~F yigMndi manfiy TAning chuqurligi deb ataladi. Agar 
manfiy TAda ie>>i boMsa, bunday TA chuqur manfiy TA deb ataiadi. 
Chuqur MT.Ada kuchavtirish koeffitsienti quvidaüicha boMadi;

 ̂ (S.8)
(8.8) dan juda muhim xiilosa chiqadi. f> IO boMganda K̂ .j Jaqai 

TA uzatish koejfitsienti dz hilan aniqlanadi \a TAsi/ holdagi kuchaytirisli 
koeffitsienti A'^.ga bogMiq boMmaydi. Bu, ga tem pera iura ,
parametrlar tarqoqligi, radiatsion nurlanish, eskirish kabi omillar ta'sir 
e tm as lig in i anglatad i. Shuning uchun m anfiy I'A k ir it i lganda 
k u c h a y t i r i s h  k o e f f i t s ien t i  k a m aysa  h am . tu r l i  k u c h la n ish  
kuchaytirgichlarda keng qoMlaniladi.

Tok kuchaytirgichkirda asosan tok bo'yicha parallel rnanfiy TA 
qoMlaniladi (8.9, d-rasm). Bunda TA kuchlanishi , qo'shimclia 
re/istor Rĵ  orqali ociuvchi, T.A toki ni hosil qiiadi. Kucliaytirgichning 
kirish zanjirida va kirish signali toki qo‘shiladi. tok

bo'yicha teskari aloqa koeifilsienti esa aê  =  ̂h-wo ~ ¡̂-i
bo'yicha manfiy TA chuqurligi 1 +ic K¡ ga tcng.

Tok bo‘yicha parallel manfiy TA asosan tok kuchaytirgichlarda 
qoMIanilgani sababli, tok bo’yicha kuchaytirish koeffitsienti ga 
uning ta ’sirini koMib chiqamiz. (8.7) ga o ’xshab
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■ (8-14)
Rezistor orqali oqayolgan tok = /̂, ligi ko'rinib turibdi, natiJadcU 

kollektor loki quyidagi tenglamalar sistemasini qauoatlanlirishi kerak:

(8.15)
(5 .16)

Bu yerda -■ berilgan baza loki da tranzistor chiqish
xarakreristikasini aniqlovchi funksiya, /',(^y esa -  yuklania chizig'i.

Kaskadning kuchaytirish koeffitsienti va boshqa parametrlarini 
hisoblash uchun kirish loki (kuch Ian ish i)n ing berilgan qiymatlarida 
koliektor toki (kuchaytirgich chiqish toki) va kolleklor kuchlanishi 
(chiqish kuchlanishi U qiymatlarini topish uchun, (S. i5) va (8 .16)ni 
grafik usulda yechamiz.

Hoydalanilayolgan tranzistorning chiqish xarakterislikalar oilasi
(8.15) tenglamaga mos keladi (8.20-rasm).

8.20-rasm. BT chiqish VAXi va yuklama chizigi.

Yuklama chizig‘ i (8.16) tenglamaning grafigini ifodalaydi. Yuklama 
chizig 'i koordinatalar tizimining toklar o ‘qida boMganda
I=EJR^wd. kuchlanishlar o‘qida /^=0 boMganda bolgandagi
nuqtalarni tutashtiruvchi kesmalarni kesadi. Yuklama chizigMning
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tranzistor chiqish xarakteristikalari bilan kesishgan nuqtaiari (8.15) va
(8 .1 6 )  t e n g la m a la r  t iz im in in g  y e c h im la r ig a  mos ke lad i va 
kuchaytirgichning ikkita muhim uzatish xarakteristikalarini; tokni to'g‘ri 
uzatish =(p^lf^) (8.21, d-rasm) va kuchlanish uzatish IJ 
(8.21, d-rasm) xarakteristikalarini chizish imkonini beradi.

Kuchaytirgichning statik uzatish xarakteristikalari uning asosiy 
xususiyatlari to‘g ‘ risida yaqqol tasavvur uyg‘otadi va kuchaytirish 
koeffitsienti hamda kirish qarshiligini hisoblash imkonini beradi. Ushbu 
xarakteristikalardan chiziqh (OB), nochiziqli (BA) kuchaytirish sohalari 
va to‘yinish rejimi sohasini (8.21, a-rasmda A nuqtadan o iigroqda) 
aniqlash imkonini beradi. 

a)
h

ln,B,
....Ï hhniu

b)
 ̂U i u i t J l l J l ' , t  

d)I <\iC>

Ijttpi bill}',

8.21-rasm. Kuchaytirgichning statik uzatish xarakteristikalari; 
kirish xarakteristikasi = (p̂ Û ,̂) (a), tokni to‘g‘ ri uzatish

If. = (PX^b) kuchlanishni to‘g ‘ri uzatish (d).
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ega tranzisror islihuiladi. Natijaviy toklar yo 'nalishlari, rasmdan 
ko‘rinisliicha. p-n-p tranzistorning toklari yo‘nalislnga mos keladi. 
i'ok uzatish koetlusienri (3—ß,+p. -ß , ga reng boMadi va amalda 
Darlington tranzistori ning ß siga teng boMadi.

Prinsipda tarkibiy tranzistor maydoniy va bipolyar tranzistoriar 
asosida hosil qilinishi mumkin. 8M7, b-rasmda n — kanali p-n o l ish  
bilan boshqariluvchi M l' va n-p-n tuzilmali BT asosida hosil qilingan 
tarkibiy Iranzistor sxemasi keltirilgan. Ushbu sxcma maydoniy va 
bipolyar tranzistoriarning xususiyatlarini oV.ida mujassamlashrirgan 
-- bu juda kalta kirish qarshiligiga va tok bo’yicha, demak quvval 
bo'yicha ham, juda katta kuchayTirisli kocffilsieniiga egaligidan iboral.

Injeksion — voltaik tranzistor asosidagi tarkibiy tranzistor sxemasi 
8.18, a va b~rasmlarda keltirilgan. Ular temperatura va kuchlanish 
manbayi qiymatlari o'zgarishiga nisbatan yuqori barqarorlikka ega.

a) b)

8 ,18-rasm. Injeksion — voltaik tranzistor asosidagi tarkibiy tranzi.stor 
Darlington (a) va Shiklai (b) juftligi sxemalari.
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8.19-rasm. UE sxemada ulangan kuchaytirgich sxemasi.

BT asosidagi kuchaytirgich kaskadni katta signal rejimida 
grafoanalitik usulda hisoblash. Katta signal re j im ida lok va 
kuch lan ish la rn ing  o 'zgaruvchan tashkii e tuvch ilar i q iym atla r i  
signallarning o'/garmas tashl^il ctuvchilari qiymatlariga yaqin bo'ladi. 
Shuning uchun kuchaytirgich xususiyailariga tran/.isfor parametdarining 
ish rejimlariga bogiiqligi va asosiy xarakteristiknlarining nochi/iqligi 
ta ’sir eta boshiaydi. Shu sababh kuchaytirgich iiisobi, tranzistorning 
kichik signal modellaridan foydalanmagan holda, Iran/istorning aniq 
elektrod xarakteristikalari bo'yicha bevosita analitik yoki grafoanalitik 
usulda amalga oshiriladi. Ushbu usullar tranzistorning nochiziqli 
xususiyatlarini e'tiborga olgani munosabati bilan aniqligi yuqoridir. 
Graibanahtik usul uzatisli xarakteristikalarni chi/ishga asoslanadi.

UE sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad sxemasi 8.19-rasmda 
keltirilgan bo lib , uning grafoanalitik hisobini ko'rib chiqamiz,

Sxemada rezistor sokinlik rejimida (ishchi nuqta) baza toki 
qiymatini, ya'ni kuchaytirgichning kuchaytirish sinfmi belgilaydi, R̂  
rezistor (bundan buyon uni yukiama deb ataymiz) tranzistorning 
kollektor -- emitter oralig'i va kuchlanish manbayi bilan ketma - 
ket ulangan b o l ib ,  yuklamadagi 6'  ̂ va U kuchlanishlar oV.aro 
quyidagi munosabat orqah boglangan:
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A / '  ( 1 + æ , A ' / )  =  A ,  / F , ,  ( 8 . 9 )

topamiz. bu yerda: K, -  manily I'Aga ega ho’ Igan kuchaytirgichning 
Tok bo‘yicha kuchaylirish koeffitsienti.

Kuchlanish bo'yicha m anfy TAda  ̂ barqarorlashsa, parallel 
manfiy TA da . barqarorlashadi. Bundan tashqari, lemperatura, 
parametrlar tarqoqligi va boshqa tasiiqi omillarning K,î  ga la'siri 
kamayadi. Chuqur parallel manfiy'fAda (8.8) ifoda K,.¡ =\/ ,̂--RyyRi_  ̂
ko'rinishga keladi, ya'ni lok bo'yicha kuchaylirish koeffitsienti faqat 
ikkita rezislor qiymatlari nisbali bilan aniqlanadi.

Man 11 y TA1 i kuchaytirgichning kirish qarshiligi R TA signa 1 ini 
kirish zanjiriga uzatish usuli bilan aniqlanadi va 'I A signalining ohnish 
usuliga bog'iiq boMmaydi.

Kuchaytirgichga kuchlanish bo'yicha ketma-ket MTA kiritilganda 
lining kirishiga kirish signali bilan TA signali ay irmasiga teng 
{U . , -  Ur ) signal ta ’sir etadi. Bu kirish tokining amalda kamayi-
N A /A  I A *

shiga (y a ’ni kuchaytirgich kirish qarshiligining ortishiga ekvivalent)
ko'rinishida

U,, boMgani uchun, o'zgartirishlardan
olib keladi. Bunda

lAyozish mumkin. 
keyin

ni topish mumkin, Ushbu ifodadan kuchlanish bo‘yieha manfiy TA 
kuchaytirgichning kirish qarshiligini f  marta oshirishi ko iin ib  turibdi. 
Kuchlanish bo‘yicha chuqur mantiy TA kalta ichki qarshiiikka ega 
k ir ish  s ig n a l i  rn an b a la r id an  (d a t c h ik l a r id a n )  is h la y d ig a n  
kuchaytirgichlaming kirish kaskadlarida ishlatiladi,

Kuchaytirgicliga parallel manily TA kiritilganda uning kirish 
zanjirida kirish signali manbayi va TA toklari qo’shiladi. Natijada, 
kirish kuchlanishi manbayidan o linayotgan lok ortadi (kirish 
qarshiligining kamayishiga ekvivalent). Parallel mantly TA uchun 
quyidagini yozish mumkin:

Ru,u. = R .„n-'r
Shunday ciilib, ketma-ket manfiy TAga nisbatan parallel manfiy 

TA ni kamaytiradi, bo'yicha mantly TA chuqurligiga
teskari proporsional.

Manfiy TAli kuchaytirgich chiqish qarshiUgi signali qaysi usulda
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olinishigagina bog'Iiq va usiihu signal qanday qilib uning kirish zanjiriga 
kiritiigan iga bogMiq emas.

Avval kuchlanish bo'yicha maniiy TA zanjiri kiritiigan holni ko‘rib 
chiqamiz. 8.9, a- rnsmga muvoHq

/ > ..-TJ II
/A " C . ' i lO '

^  ( 'f/fO LA 1 1 'm o  'I'h'o -I

^  r.i ~  ^KiR ~  c i i i i )  ^ a i !Q  “  h:H!Q ^ a n o

Manflylik belgisi yuklama toki ning musbai orttirmalari 
kuchaytirgich kuchlanishining teskari tomonga o'zgarishiga olib keladi. 
Bundan, minus ishorani tashlab yuborgan holda

^ ano.n - ^ano/ -  ^anç/ F (8.12)
ni hosil qilamiz. Bundan. kuchlanish bo‘yicha ketma-ket manñy TA 
chiqish qarshiligini /-’ marta kamaytirish’ii aniqlash mtnnkin. Shunday 
qilib, MT.A qanchalik chuqur boMsa, R̂ j¡n) ;,¡ shunchalik kichik boMach. 
Bu chiqish kuchlanishining ga bogMiqligini sezilarli darajada 
kamaytirish imkonini bergani .sababli. kuchlanish kuchaytirgichiarda 
muhim rol o‘ynaydi.

Hndi chiqish toki bo’yicha MTA kiritiigan holni ko'rib chiqamiz.
8.9, b-rasmga muvonq. chiqish toki o'zgarishi bilan, kuchayiirgichning 
kirish kuchlanishi

<-'rA =  ‘ a i io
ifoda bilan aniqlanadi. Yuqoridagi o’zgaitishlar kabi oVgartirishlarni 
bajarib

ĈIIQ IA ^  + ^aiiv
ni topamiz. Shunday qilib, chiqish toki bo'yicha manily TA /anjiri 
kiritilishi kuchaytirgich chiqish qarshiligini oshiradi.

M anily  TA kuchaylirgich AChXsini kengaytirish uchun keng 
ishlatiladi. Manfiy TAga ega bo'lmagan kuchaytirgichning AChXsi 
/Cj.va uchun 8 .10-rasm da ko 'r sa t i lg an . hisobi (8M I)
yordamida amalga oshirilgan. æ=const bo’ lgani uchun qiymati

bilan aniqlanadi. Signal chastotasi ogMshganda, yaMii 
boMganda, kamayadi. ning kamayishi kuchaytirgich chiqish 
kuchlanishining kamayishiga olib keladi. Lekin, bunda TA kuchlanishi
U qiymati ham kamayadi. Bu kuchaytirgich kirish
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