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Суз боша

«Радиоэлектроника асослари» курси университет- 
ларнинг физика ихтисослиги буйича билим олаётган  
тал аб ал ар  учун асосий ф анлардан  биридир. Ушбу цул- 
лан м ад а  келтирилган материал баёнида чизицли ва чи- 
зицли булмаган электр зан ж и рлари  назарияси, электр  
сигналлари, электрон кучайтиргичлар каби курс- 
л ар д а  келтириладиган м атер и ал л ар га  ухш аш лик мав- 
жуд. Лекин бу ухш аш лик ш артлидир. Чунки бу курс- 
л ар д а  келтириладиган м атериал  ^улланиш  со^аси 
талаблари  асосида тузилади ва келтирилган  н азари й  
цисм шу со^а учун зарур булган техникавий ечимлар 
билан муста^камланади. Тавсия ^илинаётган  ^ у ллан - 
ма бундай мацсадни н азарда  тутмайди. У ф а^ ат ,  бир 
томондан, «Радиоэлектроника асослари» курсини ф и­
зика  курслари билан богласа, иккинчи томондан, тал а -  
баларнинг муста^ил иш таж р и б ал ар и н и  уткази ш л ар и да  
урганилган физик ж ар аён л ар д ан  онгли ф ой далан а  олиш 
имконини яратиши керак. К ,улланмада радиоэлектрон  
цурилманинг элементлари, ту п л ам л ар и  ва  айрим тар-  
кибий цисм — блокларидаги ж а р аён л ар н и н г  физик мо- 
^иятини тавсифлаш га, схемаларнинг яратили ш и да  эле- 
ментларнинг киритилиш кетма-кетлигини тушунтириш - 
га ^ а р а к а т  ^илинди. М атериални баён  ^илиш да дастур- 
да  н азар д а  тутилган сигналнинг чизи^ли  ва чизи^ли 
булм аган  занж ирлардан  утиш кетма-кетлиги  са^лан - 
ган. Лекин бу кетма-кетлик сигналларнинг радио^урил- 
м алар дан  утишдаги узгариш кетма-кетлиги  эмас, балки
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асос ^илиб олинган  физик з^одисалар кетма-кетлигидир, 
холос.

М азкур ^улланманинг яратилишида МДУ профес- 
сорлари И. В. Потемкин ва И. В. Иванов, ТошДУ 
профессори А. Т. М ирзаев ва доцент Э. О. Соатов, 
ТЭАИ доценти О. А. Абдуазизов катта  ^исса ^ушдилар. 
М уаллиф фойдали масла^ат ва курсатмалари  учун 
уларга  ва ^улланм ани  нашрга тайёрлаш да цатнашган 
барча уртоцларга  миннатдорчилик билдиришни узининг 
бурчи деб ^исоблайди.

Тавсия цилинаётган цулланма радиоэлектроникага 
дойр узбек тилида яратилган ^улланмаларнинг бирин- 
чилари ^аторига кирганлиги учун баъзи  камчиликлар- 
дан  ^оли деб булмайди. Шу боисдан бу китоб ^а^ида- 
ги тан^идий ф акр  ва муло^азаларни муаллиф миннат­
дорчилик билан 1̂ абул ^илади.

М у а лл и ф



Кирыш

Радиоэлектроника радиотехника ва электроника 
ф анларининг ривожланиши н атиж асида вужудга келган  
фандир. Унинг негизини радиотехника фани таш ки л  
цилади. Аммо фан ва техниканинг ривожланиши уни 
радиоэлектрониканинг бир булимига айлантириб ^уйди.

Радиотехник ж араёнлар  радиосистем алар ёрдам ида 
ам алга оширилади. Улардан энг куп тарцалгани  инф ор­
мация системаларидир. У ларда во^елик, ^одиса, ахбо- 
рот ва боищ алар з^а^идаги м аълум от — инф ормация 
электромагнит тебранишлар ёрдам ида бир ж ойдан  
иккинчи жойга олиб утилади. Ш унга кура инф орм ация 
системасининг асосий цисмини узаткич, алоца йули 
(ало^а му^ити) ва цабул цилгич таш кил цилади 
(1 -р асм ) .  Улар биргаликда алоца  системаси ёки р а д и о ­
электрон система деб аталади.
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: 1- раем.  Р ади о  —  инф орм ация си стем аси .

Узаткич жунатиладиган  маълумотни радиосигналга 
айлантириб берадиган, ^абул цилгич — радиосигналдан  
бошлангич маълумотни тиклайдиган  ^урилмадир. Ало- 
ца йули узаткич ва ^абул ^илгич цурилмаларни  у зар о  
борловчи му^ит булиб ё эркин фазо, ёки махсус техник 
цурилма (параллель утказгичлар, кабель, нуртола ва  
бош цалар) ни ташкил ^илади.

И нформация манбаидан олинадиган ноэлектр таби- 
атли тебраниш лар электр тебраниш ларга  айлантирил-



гач, радиоэлектрон система киришига узатилади. Бу- 
нинг учун микрофон ёки тасвир узаткич трубкалари 
каби цурилмалар  хизмат ^илади. М икрофонда товуш 
тебраниш лари узлуксиз узгарувчи электр токига ай- 
лантирилса, телевидениедаги узаткич трубка —  тасвир- 
ни ток импульслари кетма-кетлигига айлантириб бера- 
ди. Импульсларнинг амплитудаси тасвирнинг элемен- 
тар булакларининг ёритилганлигига мутаносиб узга- 
ради.

Истеъмолчи ^урилм ада информация манбаидан 
олинган тебраниш ларнинг бошланрич ^олати (товуш, 
тасвир ва бош ^алар) тикланади.

2- раем.  Р а д и о  узатк ич  ва ^ абул  ^илгич ^урилм асининг  
таркибий цисми.

Р адиоинф ормация системасининг иши 2- раемда 
курсатилган  узаткич  ва ^абул ^илгич ^урилмасининг 
таркибий схемаси асосида утади. Унда информацияни 
ташувчи булиб электромагнит тулцинлар хизмат к;и- 
лади.

^озирги  замон радиотехникаси информацияни элект­
ромагнит тебраниш лар ёрдамида узо^ масофага уза- 
тиш м асалаларини  ^ал  цилиш билан чегараланмайди. 
Радиотехник усулларнинг куплиги ва цулайлиги улар- 
дан  фан, техника, иш лаб чи^ариш ва х ал ^  хужалиги- 
нинг купгина тарм о^лари да  кенг фойдаланиш  имконини 
яратди. Бундан тацщари, радиотехниканинг ривожла- 
ниши н атиж асида янги фан тармо^лари — «Радиоф изи­
ка», «Радиоастрономия», «Радиоспектроскопия» ва бош- 
^ ал а р  вуж удга келди. Ш улардан яна бири «Радио- 
элекроника» фанидир. Радиотехникадан фарцли улароц, 
радиоэлектроника фани эркин фазо ёки му^итда тул- 
^ин тар ^ ал и ш  м асал ал ар и  билан шутулланмайди. Шун- 
га кура  у электромагнит тебранишлар ёрдам ида ин­
формацияни узатиш  ва цабул цилиб цайта ишлаш 
усуллари, цурилмаларини  яратувчи фан ва техниканинг



бир со^асидир. Бинобарин, универсал асбоблар — 
электрон осциллографлар, кучайтиргичлар, генератор- 
лар ,  ^исоблагичлар ва бонщалар радиоэлектрон  асбоб- 
лардир . Бунга яна ута ю^ори тезликда содир булади- 
ган ж араёнларни  ^айд ^илувчи ва улчовчи электрон 
асбоблар  ^ам киради.

Д ем ак , «Радиоэлектроника» барча 1̂ айд ^илиш, ав ­
томатик бош^ариш, улчаш, ^исоблаш ва бош ^а элект­
рон асбоб ва цурилмалар асосини таш ки л  ^илувчи 
фандир.



I б о б .  СИГНАЛЛАР

1.1. Электр сигнали ва унинг турлари

Во^еа, ^одиса ёки нарса (предмет) ^ацидаги  маъ- 
лумот —  ахборотни ташувчи ^ар^андай  физик катталик 
сигнал  деб  аталади. Ахборотлар турли хил булиши 
мумкин. М асалан , одамнинг товуши, муси^а садоси, 
тасвирлар , космик нурланиш лар ва боищ алар. Р ад и о ­
электрон 1̂ урилмалар уларни электр токи, кучланиши 
ёки ^уввати  куринишида ифодаланадиган электр теб- 
ран и ш лари га  айлантириб боради. Шунга кура бундай 
тебран и ш лар  иф одалаш  сигнали — видеосигналлар  деб 
аталади . Видеосигналлар бевосита ёки ю ^ори час- 
тотали тебраниш га айлантирилгач (м одуляциялангач ) , 
узатилиш и мумкин. Юкрри частотали модуляцияланган  
сигналлар  — радиосигнал,  ^олганлари эса, бош царувчи  
сигнал  дейилади.

Шуни айтиш керакки, ^ар ^андай электр тебраниш- 
лари  ^ам  сигнал булавермайди. Масалан, тургун з̂ о- 
латдаги  узгарувчан ток сигнал эмас, чунки унинг амп- 
литудаси, частотаси ёки фазасининг ва^т буйича узга- 
риш ^онуни — функцияси ани^ булиб, ^еч цандай  ах- 
боротга эга эмас. Д емак, сигнал вацт буйича тасоди- 
фий ^онун буйича узгарадиган  функция ор ^ал и  ифо­
д ал ан ад и ган  катталикдир.

С игналлар ,  одатда аник;ланган (маълум) в а  тасоди- 
фий си гн алларга  аж ратилади.

У згариши ва^т  буйича аналитик функция курини­
шида ифодаланиш и мумкин булган сигналлар  а на ли ­
тик — а ни ц ла н га н  сигнал  деб, акс з^олда эса , тасо- 
диф ий си гн а л  деб юритилади. Ани^ланган сигналларга 
ток кучи, кучланиш, электр заряди ва боищ аларнинг 
гармоник ёки импульс куринишидаги узгариш и мисол 
булади. Чунки бунда уларнинг шакли, катталиги  ва^т 
буйича ани^ к;онун буйича узгаради. Н ут^, муси^а, 
телеграф  белгилари ва боцщаларни ифодалайдиган  
электр  тебраниш лари  тасодифий сигналлардир.



С игналлар  даврий ва даврий эмас — узлукли бу- 
лади. Агар сигналнинг f (t) = f  (t +  mT) функцияси — о о <  

орали^да узлуксиз узгарса  (Т — давр, m — их- 
тиёрий бутун сон), бундай сигнал даврий сигнал  дейи- 
лади, акс з^олда, у даврий булмайди. Соф гармоник 
цонун б^йича узгарадиган аницланган  сигнал монохро-  
матик сигнал  деб аталади.

С игналлар  узлуксиз  — циёсий  ва у з л у к л и  — дискрет 
сигналларга булинади. К^ёсий сигналларга микро- 
фонга нутц таъсир этган ва^тда  з^осил буладиган ток- 
нинг узлуксиз узгаришини, дискрет сигналга эса, маъ- 
лум ва^т  орали^ларида узатиладиган  импульслар кет- 
ма-кетлигини курсатиш мумкин.

Сигналларни узатишда уларни  ва^т  оралиги ёки 
амлитуда ^ийматлари буйича б у лакл ар га  аж рати ш  — 
д ар аж ал аш д ан  фойдаланилади. Х,ам ва^т, з^ам ^иймат 
буйича сат^ларга  аж ратилган  (д ар аж ал ан ган )  дискрет 
сигнал рацам ли  сигнал  деб аталади.

Сигналнинг з^ар бир тури ж у д а  куп физик катталик- 
л а р — парам етрлар  ор^али характерланади . У лардан  
энг асосийлари булиб импульснинг давом этиш ва^- 
ти, динам ик диапазони ва спектр кенглиги з^исобла- 
нади. 1

М аълумки, з^ар бир сигнал вацт буйича содир б у л а ­
диган бирор жараённи ифодалайди. Шунинг учун унинг 
бошланиш ва тугаш ва^ти мавж уд. Сигналнинг таъси- 
ри м авж уд  булган ва^т о р а л и ш  сигналнинг давом этиш 
вак^ти деб аталади.

Сигнал оний ^увватининг энг катта ^ийматини 
унинг энг кичик ^ийматига нисбати динам ик диапазон  
дейилади. Учинчи параметр спектр кенглиги — си гн ал ­
нинг узгариш тезлигини характерловчи  катталикдир . 
У сигнал ташкил этувчиларининг частотага богли^ 
узгаришни ифодалайдиган спектрал  функция деган кат- 
таликдан ани^ланади. Спектр кенглиги сигнал у з а т и ­
ладиган занжирнинг утказиш полосасини тан лаш  учун 
хизмат ь;илади.

Сигнал реал радиоэлектрон цурилмадан  утиш да ал- 
батта узгариш га учрайди. Н а т и ж ад а  ^урилманинг чи- 
цишидан олинган ахборот бошлангич цийматидан фарк; 
цилади. Бунинг сабаби, бир томондан, радиоэлектрон  
^урилма киритадиган бузилиш лар булса, иккинчи то­
мондан, сигналга булган зар а р л и  таъсирлардир . Фой- 
дали сигналга ^ушилиб унинг ^ аб у л  цилинишини ^и-



йинлаштирадиган ^ар  ^андай зарарли таъсир  %ала$ит 
деб  аталади.

^ а л а ^ и т г а  ^ушни радиостанцияларнинг таъсири, 
атмосферадаги электр  ж араёнлари (ча^м оц), саноат ва 
транспорт электр тармо^ларидаги  ток кучининг кескин 
узгариш лари, радиоэлектрон ^урилма элементларидаги  
ток кучи ва кучланишнинг уртача ^ийматдан четлаши- 
ши — ф лю ктуациялар  киради.

Ф лю ктуациялардан  ^осил буладиган ^ алаци тлар  та- 
содифий функциялар ор^али ифодаланади ва э^тимол- 
лик назарияси усуллари (та^симот функцияси, корре­
ляция функцияси, дисперсия ва бошцалар) ор^али  тек- 
ширилади.

Шуни айтиш керакки, электр тебраниши бир ^олда 
фойдали сигнал, иккинчи ^олда эса, ^ ал а ^ и т  ва аксин- 
ча булиши мумкин. Унинг ^андай булиши курилаётган 
хусусий з^ол билан белгиланади.

1.2. Сигнал спектри. Спектрал д и агр ам м ал ар

Умуман олганда барча электр тебраниш ларининг 
асосий парам етрлари  тасодифий ^онун буйича узгара- 
ди. Шунинг учун уларни бирор ани^ функция орцали 
иф одалаш  мумкин эмас. Лекин куп тебраниш лар пара- 
метрининг тасодифий узгариши шуидай кичик булади- 
ки, уларни ^исобга олмаслик мумкин. Б ундай  тебра­
ниш лар вацт буйича аш щ  функция орцали иф одалан а­
ди ва ани^ланган  сигнал ^исобланади. Аммо уларнинг 
математик ифодаси ж уд а  мураккаб булиши мумкин. 
Ш унинг учун ани^ланган  сигналларни урганиш да ифо- 
даловчи функциянинг маълум дар аж ад аги  ани^лик би­
лан  текш ирилаётган  тебранишни акс эттирадиган 
содда ифодасини топиш талаб  ^илинади. Б ош цача ци- 
либ айтганда, тебраниш и у  (t) функция ор^али  ифода- 
ланса, бирор в а^ т  оралигида унга я^ин булган та^ри- 
бий f (t) функцияни танлаш  лозим. Бунда у  ( t)  ва f (t) 
ф ункцияларнинг бир-бирига ^анчалик я^ин  булиши 
уни ба^олаш  усули билан белгиланади.

Купинча у  (t) функцияни чизицли куп ^ а д л а р  йигин- 
диси деб ^ ар ал ад и :

П

Ь'О)= Q  To(t)+Cjjp, ( t )+ C 29 2( t ) + ... + Cnq>n(t) =  2 c,<p<(t) (1. 1)
i= 0

Бунда 9 ;(t) функциялар мажмуаси базис (асос) система



деб аталади. Агар функциянинг базис системаси маълум 
булса, y(t) тебраниш С4 коэффициентлар ор^али тули^ харак- 
терланади. У y(t) тебранишнинг спектра деб аталади. Cj 
коэффициентларни аншующ <pj(t) функция ^андай танланган- 
лигига боглик;. Агар у ихтиёрий булса, С( ни ^исоблаш жу- 
да к,ийин булади. Шунинг учун купинча <Pj(t) базис функ­
ция сифатида ортонормал функция олинади- Унинг (а, Ь) 
орали^даги ортонормаллик шарти к;уйидаги куринишда ифо- 
даланади:

ь
Г , п\ ■ /  0 агаР * ф  к булса,
^ i ( ) ' ^ к( 2 . 1 1 агар i =  K булса.а *

У нда

С ,=  j'yflJ-qj.Wdt (1.2)
а

булиб, y(t) ани^ланган тебраниш
П

y(t)==2Lc i • (1.3)
1= 0

цатор орцали ифодаланади. Б у  цатор ум ум ла ш га н  
ф урье  цатори деб аталади.

( 1.3 ) ёрдам ида урганилаётган сигнал функциясини 
таш кил  этувчиларга аж ратиш  энг ^улай  усул булиб 
з^исобланади. Лекин ортонормал (t) базис функция- 
ларнинг чексиз куп булиши з^исоблаш ишини ^ийин- 
лаш тиради . Шунинг учун ам ал д а  м асал а  ш артининг 
цуйилишига цараб  базис функция системасини танлаш - 
да (1.3) цаторнинг энг кам сондаги з^адларини олиш га 
з^аракат ^илинади. Базис функциями тан лаш  усуллари  
ж у д а  куп. Ш улардан энг куп тар ^ ал ган и  сигнални г а р ­
моник тебраниш лар йигиндиси деб ^араш дир.

А гар  ани^ланган  сигнал даврий  булса, унинг функ- 
цияси гармоник тебранишлар йигиндиси куриниш ида 
(Ф урье цатори) ^уйидагича иф одаланади:

оо оо

у(0 = V  +  2  ancosna)ot +  bns in n co0t (1.4)
2  n—1 n = l

бунда, n =  1, 2, 3,,.. — натурал сонлар, (o0= —  — асосий

частота jT — тебраниш даври, а0, ап ва Ьп— Фурье коэффи- 
циентлари.



Фурье коэффициентлари ^атордаги гармоник таш- 
кил этувчиларнинг амплитудасини ифодалайди ва i^y- 
йидагича ани^ланади.

Купинча Ф урье цаторини ф азалари  ж и ^атдан  ф ар^  
^иладиган бир хил функциялар йигиндиси деб ^араш  
цулай булади:

Комплекс со^ада (1.4а) ифода ^уйидагича ифодаланади:

Бундаги манфий частоталар ифодани комплекс деб 
ц аралиш ига ало^адор  булиб, у физик маънога эга эмас. 
Д ем ак ,  у (t) даврий  функция п а  частотали гармоник 
таш кил этувчилар  йигиндисига тенг. Унинг ^ар бир таш- 
кил этувчиси сигнал  гармоникаси  дейилади. п = 1  га туг- 
ри келувчи гарм оника асосий ёки биринчи гармоника, 
^олганлари  — ю цори  гармоникалар  деб юритилади. К,а- 
торнинг узи эса, сигнал спектри булади. а0 узгармас 
таш ки л  этувчи у (t) функциянинг бир Давр ичидаги ур ­
тача  цийматини ифодалайдиган катталикдир.

- Т / 2

(1.5)

О

- Т /2
Т/2

ОО
y(t) = - 5 ' +  ^ c n 'sin (n® o t+ 9 n) (1.4а)

Бунда

y « > = Y  2 С „ . е ' - ‘ (1.46)

Бу  ерда

Cri= a n- j b n= ^  j  y(t) • e ~ jn“°tdt (1.56)
—T/2



Сигнал спектридаги гармоникаларнинг амплитуда- 
си ва бошлангич фазаси тартиб номери п га боглиц 
мнцдорлар булгани учун у икки хил спектрга аж рати- 
лади.

1. Амплитуда — частотавий спектр^-Сп = С П (псо0),
2. Фаза — частотавий спектр — Фп=  Фп (псо0).

Улар спектрал д иаграм м аларда  ифодаланади. Бу- 
нинг учун абсциссалар у^ига таш кил этувчилар тартиб 
номери п ёки частотаси псоо ординаталар  у^ига эса, 
уларнинг амплитудаси ёки бошлангич фазасига мос 1̂ и- 
либ танланган  тугри чизи^ кесмалари  вертикал ^олда 
жойлаш тирилади ( 1. 1-раем).

Сп -

Ш
(l)j Ulg u ) j I t U f i  h)y POdg 

в )

%

<p1

h

(Of u)2 Q3 Ц  U)5 U3& 0)r tr U)Q 

6)

1 . 1 - раем.  М урак каб сигналнинг ам п л итуда-ч астотл ви й  
(а ) ва ф аза-частотавий  (б ) сп ек тр ал  диаграм м аси .

l . l . -расмдаги спектрал д и агр ам м ал ар  шуни курса- 
тадики, даврий функция ор^али  ифодаланувчи си гнал­
нинг спектри чизицли, яъни дискрет булиб, бир-бири- 
дан со0 мицдорга сурилган булади. Шуни айтиш 
керакки, цатордаги айрим таш кил этувчиларнинг ам п ­
литудаси нолга тенг булиб, д и агр ам м ад а  чизицча бул- 
маслиги мумкин. Лекин бу билан спектрнинг чизи^ли- 
лиги ^згармайди.

Агар сигнал даврий булмаса, унинг спектри Фурье 
интеграли ор^али ифодаланади. М атем ати ка  курсидан 
маълумки, Фурье интегралини ^осил ^илиш да даврий 
булмаган функция даври чексизга тенг даврий функция 
деб ^аралади , яъни Фурье коэффициентлари ифодасини 
^аторга цуйиб, T-voo ^ол учун лим ит олинади. Агар у 
Фурье цаторининг комплекс ифодаси учун баж арилса ,  
^уйидаги ифода ^осил булади.



y(t) — ~  J S((0) • eJat • dw
•—oo

(1.6)

Б у Ф урьенинг тескари алмаштириши деб аталади. 
Ундаги

S(co) =  ]  у (t) ■ ei(j,t dt (1.7)
— ОО

эса, Ф урьенинг турри алмаштириши  булади.
S{a>) спектрал ф ункция  ёки амплитудаларнинг спект- 

р а л  зичлиги  деб  аталади. У бирлик частота оралигига 
(Ды) турри келадиган  сигнал спектрини ифодалайди 
ва спектрал д и агр ам м ада  спектр чизи^ларининг учла- 
рини цопловчи чизиц деб ^аралади.

Д аврий  сигналнинг тебраниш даври ортиши билан 
спектр чизи^лари  зичлашиб, ам плитудалари кичрая 
бошлайди. Б унда спектрнинг зичлашиши бошланрич 
спектр чизи^лари  орасида янги таш кил этувчиларнинг 
^осил булиши билан богли^ булгани учун амплитуда- 
ларининг кичрайиши уларнинг ^опловчи ч и з и р и н и  ;узга- 
ришсиз ^олишини таъминлайди. М асалан , тебраниш 
даври турт м арта  ортса, спектрал чизи^лар сони з^ам 
турт м арта  купайиб, амплитудалари турт марта кич- 
раяди. Лекин уларнинг цопловчи ч и з и р и  бошланрич 
^олатини са^лай ди  (1 .2 -раем). Ш унга кура даврий 
булмаган сигнал даври  чексизга тенг даврий тебраниш 
деб царалгани учун Фурье интегралини ам плитудала­
ри чексиз кичик булган чексиз сондаги гармоник теб-

раниш лар й и р и н д и с и  деб 
^араш  керак. Унинг спектр 
чизи^лари бир-биридан аж- 
ралмаган  булади.

Д емак, даврий булмаган 
сигнал спектри яхлит бу­
лади.

Спектрал д иаграм м алар  
ёрдамида сигнал спектри- 
нинг кенглигини ба^олаш 
мумкин. Аммо бу ма^садда 
Фурье ^аторидан бевосита 
фойдаланиш мумкин эмас, 
чунки у чексиздир. Унинг 
ёрдамида сигналнинг цис-

т, цоппоЬчи 
чизик,

Ц , 20)о 3U)0 4U)0 5и)0 Ых)0 и

.  V 7,

IM
1.2- раем .  С пектр зичлиги- 

нинг ортиш и.



^артирилган  спектри- 
ни ан и ^л аш  мумкин.
Бунинг учун цаторда- 
ги ам плитудалари  ки- 
чик булган ^адлар, 
яъни курилаётган ^ол- 
да таъсири  кичик бул­
ган таш ки л  этувчилар 
^исобга олинмайди.
Ш унга кура сигнал 
спектри кенглиги де- 
ганда ^ис^артирилган 
цатор ж ойлаш адиган  частоталар  ш каласи  ^абул  1̂ или- 
нади. Унинг куйи ва юкори частоталар оралиги А со =  
=  <й2 — сох сигнал спектрининг кенглиги дейилади.

Д ав р и  Т ва амплитудаси Е га тенг булган турри 
бурчакли импульслар кетма-кетлигининг спектрини 
ани^лайлик. Осон булиши учун ординаталар  у 1\ини шун- 
дай  ут^азайликки, кураётган сигналимиз функцияси 
U (t) ж у ф т  функция булсин (1 .3 -раем ).  (1.5) ва (1.5а) 
иф одалардан  Фурье коэффициентларини апшулаб 
(1.4а) ифодага ^уямиз. Сунгра соддалаш тириб ку р аёт­
ган сигналимизнинг Фурье ^аторини ^осил циламиз:

ОО b i l l  ’

U(t) =  е А  +  —  у -------—  cos nco0t ( 1.8)
2 я ^  п 

n = l

Унда tu— импульснинг давом этиш вак,ти.
Д ем ак ,  кураётган мураккаб  сигналимиз чексиз сон- 

даги гармоник ташкил этувчиларга эга булиб, унинг 
спектри чексиз. Бунда )^ар бир п  — таш кил этувчининг
ам плитудаси  s i n - ^ i  ка ттал и кка  боглиц равиш да

узгаради . Тартиб номерининг ортиши билан уларнинг 
амплитудаси  кичрайиб боради, чунки синуснинг усиши 
аргументининг усишидан суст булади.

nntu
Ташкил этувчиларнинг фазалари sin------ функциянинг ар-

FC  Т
гументига борлик;. « =  1 булганда, у нолга айланади. 

Шунинг учун спектрдаги т » 0=  со =  частотали гармоника

1 . 3 - р а е м ,  TyFpn бурчакли даврий 
импульслар кетма- кетлиги.



нолга тенг булади. Бундан ташцари 1 2 тенгсизлик-

. n I l tuни цаноатлантирувчи пнинг чииматларида sin----- катталик

манфий ^ийматли булади. Ана шу кийматлардаги ташкил 
этувчиларнинг фазалари хам манфий булади. Уларнинг ам-

тплитудалари аввал ^сади, сунгра кичрайиб, п =  2 -г-  ^иймат
‘и

да нолга айланади. Шундан кейин жараён такрорланади.
Д емак, таш кил этув­

чиларнинг амплитудаси 
нолга тенг ну^таларидан 
утишда спектрдаги таш ­
кил этувчиларнинг ф а з а ­
лари сакраш  билан л 
ми^дорга узгаради. Ик- 
ки нол амплитудали таш ­
кил этувчи орасидаги 
ташкил этувчиларнинг 
бошлангич ф азалари  уз- 
гармас булиб, сон жи- 
^атдан нолга тенгдир 
(ф = 0 ) .  К ураётган  сиг- 
налимизнинг спектраль 
диаграм м алари  1.4-расм- 
да курсатилган. Унда ик- 
ки нол амплитудали гар ­
моник таш кил этувчи 
орасида ётадиган таш ­
кил этувчиларнинг сони

импульснинг тулдириш коэффициента ( y = *y~) де^
аталадиган  к а ттал и кка  богли^. Унинг энг кичик 
циймати бирга тенг булиб, тулдириш коэффициенти- 
нинг 7 =  0,5 ^ийм атига  тугри келади.

Импульснинг такрорланиш  частотаси у згарм ас  бул- 
ганда  тулдириш  коэффициентининг кичрайиши билан 
спектрнинг ноль амплитудали таш кил этувчиларининг 
поэо мицдори усиб боради. Бунда спектрдаги бошлангич 
таш кил  этувчилар  амплитудасининг п нинг ортиши би- 
л ан  кичрайиши сусаяди ва улар тенглаш а бошлайди.

s tn
2 co0tu

Чунки тулдириш коэффициента кичрайганда ^ ~  2

iT>........______________
i A l  I ш  
и  i l ' t u  и ' '  t u

а)

ли)п

1 . 4 - р аем .  Тугри бурчакли  
даврий импульелар кетма- кетли- 

гининг амплитуда- частотавий  
(а) ва фаза- частотавий  

(б) спектрал диаграммалари.



деб олиш мумкин. Спектрларнинг бу хусусиятидан радиоло­
кация да кенг фойдаланилади.

1.3. Сигнални узлукли сигналга айлантириш .
Котельников теоремаси

Радиоэлектрон система ор^али инф орм ация узлук- 
сиз ёки узлукли — дискрет сигнал куриниш ида узати- 
лиши мумкин. Узлуксиз сигналда информация ми^дори 
чексиз, дискрет сигналда эса, чекли булади. Уларнинг 
алО^а системасидан утишида информация йуцолиши 
бир хил булмайди. Узлуксиз сигнал информациясининг 
йу^олиши узлукли сигналникидан етарлича куп була­
ди. Датто узлуксиз сигнал аввал  узлукли сигналга 
айлантирилиб, сунгра узатилса з^ам инф ормация йу^о- 
лиши узлуксиз сигнал узатилгандагидан  кам роц  булар 
экан. Шунинг учун информация узатиш да сигналнинг 
узлукли ^олидан кенг фойдаланилади.

Узлуксиз сигнал икки хил — вацт ёки сат^  буйича 
узлукли сигналга айлантирилади. Узлуксиз сигнални 
в а^т  буйича узлукли булакларга  аж рати б  узатиш да 
At вацт оралиги бир хил цилиб олинганда булакча- 
л ар  — импульсларнинг ам плитудалари  турли ^ийматли, 
ам плитуда сат^лари бир хил ^илиб олинганда эса, в а^т  
оралицлари  турлича катталикка  эга булади (1.5-расм).

1.5-  раем.  Сигнални вацт буйича узл укл и  си гн ал га  айлантириш : 
а  —  аплитуда ^згарувчан, 6  —  вацт оралиги  ^ згар ув ч ан .

Бу икки ^ол узаро эквивалентдир, чунки ^ар  бир аж- 
ратилган  импульс булагининг ю залари  у зар о  тенг Щ- 
лади.

Сигнални амплитуда ^иймати буйича с а т ^ л ар га  
аж р ати б  булаклаш  квантлаш  деб аталади. Б у н д а  бир- 
биридан аж ратилган  булаклар  кван тлаш  д а р аж аси н и
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1 . 6 - р а с  м.  Амплитуда сат^и  
буйича булакларга аж ратиш .

(шкаласини) ^осил ци- 
лади. Д а р а ж а д а г и  ^ар 
бир булак оралиги квант­
лаш. радами  деб атал а ­
ди ( 1.6- раем).

К вантлаш да сигнал- 
нинг катталиги унга я^ин 
та^рибий ^ийматларга 
ажратилади. Шунинг 
учун ^ар бир булак  узи- 
нинг *;а^и^ий ^иймати- 
дан ф ар^  ь^илади. Бу 

ф а р ^  квантлаш цалакити  ёки квантлаш ш о в^и ни  деб 
юритилади.

Сигнални ва^т  буйича узлукли ^илиб узатиш  ра- 
д и о ал о ^ а  системасининг узатиш ^обилиятини оширса, 
ам плитуда сат^и буйича квантлаш унинг ^ала^итлар-  
га бардошлилигини оширади.

У злуксиз сигнални узлукли — дискрет сигналга ай- 
лантириш  натиж асида махсус сигнал — р а^ам л и  сигнал 
з^осил ^илинади. Бунинг учун сигналнинг ^ар бир була- 
ги бинар сон — цуш с о н — «О» ёки « 1» р а^ ам л ар и  би- 
л ан  белгиланади. М асалан , мусбат ^утбли кучланиш 
« 1» билан белгиланса, манфий цутблиси «О» деб бел­
гиланади; сигнал частотасининг бир циймати « 1» деб 
олинса, иккинчиси— «О» деб белгиланади ва х. к. Мик- 
роэлектрониканинг ривожланиши интеграл микросхе- 
м а л а р д а  ра^ам ли  сигналлардан кенг фойдаланиш  им- 
кониятини яратмо^да.

Сигнални дискретлаш тириш да At вацт оралигини 
^ ан д ай  танлаш  лозимлиги Котельников теоремаси ор- 
цали белгиланади. Б у  теоремага биноан ^ис^артирил-
ган спектрли сигнал (co<a>m) узининг At =  —— га тенг

2fm
ва^т орали^ларида олинган ^ийматлари ор^али тули^ ифода­
ланади. Бунинг маъноси шуки, узатилищи керак булган 
y(t) сигнал спектри <вт  юкори частота билан чегараланган 
булса, унинг барча ^ийматларини узатиш шарт эмас. Кабул 
^илищ жойида бошланрич сигнални тиклаш учун y(t) сиг­
налнинг At вак,т ораликларида узатилган оний цийматларини 
цабул килиш етарли булади.

^ а р  бир электр занж ири  узининг утказиш  со^асига 
эга . И деал  зан ж и р  учун сигналнинг спектрал функция- 
си утказиш  со^асидан таш ^арида нолга тенг булади



(S (co )= 0 ) .  Шунга биноан (1.6) Фурье интеграли ^ис- 
цартирилган  спектрли сигнал учун ^уйидаги куринишда 
ёзилади:

У^ = |Т" [ S N - e i ^ d c o  (1.9)

Ундаги S(co) Q нинг узгариш интервали учун куйидаги ка­
торга тенг.

S(<a) =  ^ -  У  Сп- е - Н г < »  ( 1. 10)
2 — ' 

П — ---- ОО

Бунда

C n = ^ -  j ‘ S (c o ) - e - ^ d c o  ( 1 . 1 1 )

— ОО

Агар (1.9) ва (1.11) ифодаларни узаро солищтирсак,

‘ У(— n- | - ) := A t - y ( ~ nAt) ( 1.12)

экани куринади. Бунда

At =  —  =  —  (1.13)
a  2fm

Агар (1.10) ифодани (1.9) ф орм улага  цуйиб, матем атик  
алмаш тириш лар утказилса, сигналнинг ^ис^артирил- 
ган спектри учун цуйидаги ифода з^осил булади:

y(t)- J > A1)" S ^  (U 4 )

Бу ифода спектри ^ис^артирилган (Q =  2я fm) y(t) функцияли
“ „ . . л 1

сигнални ани^лаш учун унинг узаро тенг Дх =  -q-  =  —

вакт ораликларида олинган ^ийматларини билиш етарли эка- 
нини курсатади.

Демак, y(t) функциянинг хисоб олинадиган ну^талардаги
/  * „ s in x  y(nAt) циимати ва^т ораликлари орасида-------- куринишда-

ги р^онун буйича узгарар экан. -~ш-  ифода t, =  n-^j- ну к;-
X W

таларда 1 га, t.+k ^ийматларда эса, 0 га тенг булгани учун 
у функциянинг хисоб олиш ну^таларидаги ^ийматига таъсир



графиги.

дискр ет  кийматлар орцали 
тиклаш.

этмайди, чунки t| ну^та- 
ларда (1.14) ^атор фа^ат 
битта ташкил этувчига 
эга булади.

Шундай килиб, бирор 
занжирнинг чи^ишида 
узлукли килиб узатил- 
ган сигнални тиклаш 
учун унинг турли ва^т 
моментларида олинган 
цийматларидан ташкари

■ куринишдаги функция-

сини ?$ам билиш керак (1.7- 
расм).

1.8-расмда утказиш соха- 
сининг ю^ори чегараси fm га 
тенг булган идеал за нжирдан 
давом этиш ва^ти танланган 
At вактлардан етарлича ки- 
чик булган тугри бурчакли 
импульслар кетма - кетлиги 
утишида хосил буладиган

sin x  «-------  функциялар курсатил-
X

ган. Уларни жамлаш нати- 
жасида y(t) функция тикла- 
нади.

Котельников теоремаси 
информация узатишнинг те­
леметрия, ало^а системала- 
ри каби ж уда куп со^ала- 
рида кенг ^улланилади.

II б о б .  Ч И З Щ Л И  ЗА НЖ И РЛ АР

2.1. Электр занжири ва унинг элементлари

Электр токи утишини таъминлайдиган элементлар- 
дан  таш кил  топган система ёки электр токини утказа  
оладиган  з^ар ^ан д ай  берк контур электр занж ири  де- 
йилади. Р адиотехникада  цулланиладиган электр зан-



ж и р л ар и  радиотехникавий  ----------------
занж ирлар  ёки ^ис^ача ни- г  "flf эпектр&  J. f  
либ, радиозанж ирлар  деб у  занжири и  " Рг
аталади . Умумий куриниш- £ ________* — *— »
да электр занжирини бир
ёки  бир неча электромагнит 2 . 1 - р а е м .  Электр зг.нжири- 
энергияси манбаини уз ичи- нинг тасвири.
га олувчи турт цутбли сис­
тем а  деб ^аралади  (2 .1 -раем ). О д атд а  унга ва^т  бу­
йича шакли ихтиёрий ь;онун билан узгариб турувчи 
бирор во^еа ёки з^однеани, яъни информацияни ифода- 
лайдиган  электр токи ёки кучланиш — сигнал цуйилган 
булади.

Электр занжирининг сигнал улан ади ган  (цуйилади- 
ган ) ^исми кириш  занжири ёки к и р и ш  деб, сигнал оли- 
надиган ^исми эса, ч и щ ш  занжири  ёки ч и щ ш  деб а т а ­
лади.

Сигнал электр занжиридан утаётганида унинг ичида 
ёки сиртида энергия ютилиши ёки тупланиш и мумкин. 
Ш унга кура, электр занжирининг элементлари  актив 
(резитив) ва реактив ц а р ш и ли кла р га  аж рати лади . Агар 
зан ж и р  элементида энергиянинг ^ ай тм ас  ютилиш з^о- 
дисаси кузатилса, бу элементнинг царшилиги актив 
(резитив) ^аршилик, акс з^олда, унинг царшилиги р е ­
актив ^арш илик дейилади. Реактив  ^арш или кд а  энер­
гия ютилмайди, балки тупланади.

Электр занжирининг актив ^ар ш ил и кл и  элементи 
«резистор» деб аталади ва схемада «R» ёки «г» з^арфи 
билан  белгиланади. Реактив ^арш или кли  элементларга 
мисол р^илиб индуктивлик ралтаги ва конденсаторни 
курсатиш мумкин. Индуктивлик гал таги д а  магнит май- 
дон энергияси тупланса, конденсатор ^о п л ам алар и  ора- 
сида электр майдон энергияси тупланади.

Шуни айтиш керакки, ф а^атги на  R актив царши- 
ликли, L индуктивликли ёки С сигимли элемент ясаш  
мумкин эмас. М асалан, индуктивлик галтагини  олсак, 
у L индуктивликдан таш ^ари у р ам лар и  металл  симлар- 
дан уралгани учун RL актив ц арш и ликка  ва металл  
ж и см  электр сигимига эга булгани учун C L сиримга 
эга булади.

Хулоса цилиб айтганда, ток у тказаётган  утказгич 
кесмаси, бир ва^тда R актив ^ар ш и л и к к а  (энергия 
йуцолгани учун) з^ам, L индуктивликка (атроф ида м аг­
нит майдони булгани учун) з^ам, С электр  сиримга (за-



рядлар  туплам и  булгани учун) з^ам эга булади. Бу 
элементлар занж ирнинг параметрлари  деб аталади . 
У лардан цайси бирининг купро^ намоён булиши кури- 
лаётган  элементдан утаётган токнинг частотаси ва 
амплитудасига борлиц. М асалан, индуктивлик ралтаги- 
дан  паст частотали  ва кичик амплитудали ток утаётган  
булса, урам ларни н г  RL актив ^аршилиги ва CL урамлар- 
аро с и р и м и н и  з^исобга олмаслик мумкин. Чунки бунда 
токнинг амплитудаси  кичик булгани учун га л т а к  урам- 
ларида ю тиладиган  энергия оз ва частота паст булгани 
учун у р ам л а р ар о  с и р и м н и н г  ^аршилиги етарлича катта 
булади.

2 2 . Электр занжирларининг турлари.
Квазистационарлик

Электр занж ирини  урганишда занжир киришига таъ- 
сир этаётган  электромагнит майдон тебранишларининг 
тулцин узунлиги билан курилаётган занж ирнинг гео­
метрик у л ч ам л ар и  орасидаги муносабатни билиш ло- 
зим. Мисол учун ток утказаётган  параллель утказгич- 
л ар  кесмаси берилган булсин (2 .2 -раем). Ундаги 
ж а р аён л ар н и  туррун деб з^исоблаймиз. Бунинг учун ку- 
затиш ни зан ж и рн ин г  турли нуцталаридаги ток кучи ва 
кучланиш оний ^ийматларининг узгариши м аълум  тар- 
тибда т ак р о р л а н а  бошлагандан кейин бошланди деб 
ф араз  циламиз. Акс з^олда занжирдаги  ж ар аён л ар  тур­
рун булм ай  утиш з^олатида булади (2 .5-§  га ^ а р а н г ) .

Курилаётган занжир 
учун иккита хусусий з^ол- 
ни аж ратиш  мумкин: би- 
ринчи, занжирнинг гео­
метрик улчам лари  таъ- 
сир этаётга н 'эл ек тр о м аг ­
нит тебранишнинг тул- 
^ин узунлигидан етарли­
ча кичик ( (1<С^) ва, ик- 
кинчи, занжирнинг гео­
метрик улчам лари  таъ- 
сир этаётган электро­

магнит тебраниш нинг тул^ин узунлиги тартибида ёки 
ундан катта  (l^A ,).

Биринчи з^олда занж ирдаги  барча ж ар аён л ар  ж уда 
сустлик билан  содир булади. Ш унинг учун з^ар бир ку-

а) 6)

2 .2 -р а с м .  П араллель утказгичлар 
кесмаси (а) ва унинг экви­

валент схем аси  (б ).



затиш  ва^тида занжирнинг турли ну^таларидаги  ток- 
нинг цийматини деярли бир хил деб ^араш  мумкин. 
Бунда занжирнинг турли ну^таларидагн  барча 1\ай тар  
ва цайтмас ж араёнлар  з^ам деярли бир хил булади. Б у  
уларни бир-биридан аж ратиб урганиш имконини бера- 
ди, яъни занжирдаги барча ^айтар  ж араён ларн и  з а н ­
жирнинг бир ну^тасига тупланса, ^айтм ас ж а р а ё н л а р  
боища бир ну^тасида содир булаяпти деб ^ ар ал ад и .  
Бош цача цилиб айтганда, занж ирнинг барча актив 
^арш иликлари  тупланиб, унинг бир ну^тасига, индук- 
тивлиги ва сигими тупланиб, унинг иккинчи ну^тасига 
уланган деб царалади (2 .2 6 -раем ).  Бундай зан ж и р л ар  
параметрлари мужассамланган занж ирлар  деб а т а ­
лади.

Д емак, занж ирлар  учун 1<СА, ш ар т  баж арилса ,  у л ар  
парам етрлари  муж ассамланган  зан ж и рлар  булади^ 
Занж и рларн и нг  бу хусусияти квазист ационарлик  дейи- 
лади.

Иккинчи з^олда, яъни булганда, юк;орида кел-
тирилгандек занж ир элементларини бир-биридан аж р а -  
тиш мумкин эмас. Чунки з^ар бир кузатиш вацти учун 
занжирнинг турли ну1угаларидаги ток кучининг узгариш - 
лари  турлича булади. Шунинг учун занж ирнинг турли 
ну^таларидаги  ^айтар ва ^айтм ас ж ар аён л ар  з^ам ту р ­
лича булиб, з^ар бир кузатиш вацтида узига хос к;ий- 
матга эга булади. Н атиж ада уларни  бир-биридан а ж ­
ратиб булмайди. Бундай зан ж и р л ар  параметрлари з а н ­
жир буйича тацеимланган электр з ан ж и рлари  деб а т а ­
лади.

Ш ундай ^илиб, парам етрлари  зан ж и р  буйича так;- 
симланган занж ирлар  парам етрлари  м у ж ассам л ан ган  
зан ж и р л ар  каби элементларнинг м уста^иллик хусусия- 
тига эга эмас. Унинг з^ар бир ну^таси бир ва^тд а  м аъ- 
лум ^ийматли з^ам актив ^арш иликка ,  з^ам индуктив- 
лик ва сиримга эга булади. Б ундай  зан ж и р л ар  ута  
ю^ори частоталар соз^асида иш латилади  ва катта  аз^а- 
миятга эга булади.

Электр занжиридан сигнал утаётганда  унинг кири- 
шидан чи^ишига ^араб  м аълум м и^дорда энергия уза- 
тилади. Ш унинг учун олиб утилган  энергия ми^дорига 
ц араб  зан ж и рлар  актив ва пассив зан ж и р л ар га  а ж р а -  
тилади. Агар занж ирдан  сигнал утиш ж а р аён и д а  унинг 
энергияси ютилиб, занжирнинг чи^ишидаги цуввати  
киришидаги ^увватидан кичик булиб ^олса, бундай зан -



R ж ирлар  пассив электр занж ирлари
<?--------- 1=1 I деб ( P 2 < P i ) ,  аксинча, унинг цув-

E ( t ) h s l  \ l в а™ ортиб чи^са (P 2> P i )  —
Y [ актив электр занж ирлари  деб  ата-
» --------lh^----- лади. Пассив зан ж и рларга  электр

фильтрлари, актив зан ж и рларга
2.3-раем. эса, кучайтиргичлар ва генератор-

лар  мисол булади.
Куп з^олларда электр занжиридаги ж араёнларнинг 

анализи  унинг чи^ишидаги сигналнинг шакли ва ми^- 
дори ^а^ида  маълум от  бериши керак. Ш унга кура зан- 
ж и рдан  утаётган сигнал узгаришларини ба^олаш  учун 
зан ж и р л ар  чизи^ли ва чизи^ли бутшаган электр зан- 
ж и р л ар и га  аж ратилади .

Агар занж ирдаги  ж араён лар  чизи^ли интеграл ёки 
дифф еренциал  тенглам алар  ор^али ифодаланса, бун- 
д ай  зан ж и р л ар  чизищли электр занж ирлари  деб, акс 
з^олда эса, ч изицли  б^лмаган электр занж ирлар  деб 
аталади.

Б изга L индуктивлик, С c h f h m  ва R резисторнинг 
кетма-кет уланиш идан  тузилган занж ир берилган 
(2 .3 -раем ).  Унга уланган  манбанинг кучланиши ихтиё- 
рий б^лсин. Ш у занжирнинг ^андай занж ир эканини 
ан и ^лаш  керак. Бунинг учун Кирхгоф тенгламасини 
ёзамиз:

IR +  L 4 - + J L f l d t  =  E(t) (2. 1)
at L. ^

Б у биринчи д а р а ж а л и  иккинчи тартибли дифф ерен­
циал  (интеграл) тенгламадир. Лекин уни чизи^ли де- 
йиш мумкин эмас. Чунки R, L ва С коэффициентларнинг 
табиати  ноани^. Агар улар ток кучи I (t) ва кучланиш 
E ( t )  га богли^ булмаса, (2.1) тенглама чизи^ли була­
ди. Ш унинг учун курилаётган занжир з^ам чизи^ли бу­
лади.

Агар зан ж и р  элементларидан бирортаси ток  кучк 
ёки кучланиш га боглиц узгарувчан ми^дор булса, ку­
рилаётган  тенглам а з^ам, ва шунга кура зан ж и р  з^ам 
чизицли булмайди.

Бордию  R, L ва  С катталиклардан  бирортаси ва^т- 
га борли^ узгаради ган  катталик булса з^ам зан ж и р  чи- 
зи^ли  булади. Унда (2.1) тенглама парам етрик  тенгла- 
мага  айлангани  учун занжир параметрик занжир  де- 
йилади.



Б у  муло^азалар шуни курсатадики, чизи^ли занжир- 
л ар н и нг  характерловчи катталиклари  — парам етрлари  
у згар м ас  ми^дорлар, яъни чизи^ли элементлар 
булади . Чизицли булмаган зан ж и р л ар д а  эса, энг 
к ам и да  битта чизицли булмаган элемент цатнаша- 
ди. Чизи^ли занж ирларда  ток кучининг ортиши унинг 
элементларидаги  потенциал тушувининг пропорционал 
р ави ш д а  ортишига олиб келади. М асалан , индуктивлик 
ралтагидан утувчи ток кучи I =  Im • Sincot п марта ортса, 
ундаги  кучланиш U l  =  п coL-Im Coscot булиб, п  марта ку- 
пайган  булади. Бу чизи^ли элементларнинг вольт-ампер 
характеристикалари чизи^ли богланишда булишини кур- 
с атад и  (частотавий богланиш лар з^исобга олинмайди).
2,4- расм да R актив ^арш илик, L индуктивлик ва С

и*
у

X1

а)

2 . 4 - р а ем .  Резитив царш илик ( а ) ,  индуктивлик (б )  ва c h f h m  (е )н и н г  
вольт-ам пер характеристикаси .

с и р и м н и н г  вольт-ампер характеристикалари  курсатил- 
ган. Бунда актив ^арш иликнинг вольт-ампер характе- 
ристикасида ток кучи ва кучланишнинг з^ам оний, 
з^ам амплитудавий цийматини з^исобга олинса, индук­
ти вли к  ва с и р и м н и н г  вольт-ампер характеристикаси- 
да  ток  кучи ва кучланишнинг 
ф а ц а т  амплитудавий циймат- 
л ар и  орасидаги богланиш з^и- 
собга олинади. Бу чизи^ли 
зан ж и р л ар д ан  сигнал утаёт- 
ган д а  унинг шакли бузилмай 
утишини курсатади.

Чизи^ли  булмаган электр 
зан ж и р л ар и  ва уларнинг эле- 
ментларининг вольт-ампер х а ­
рактеристикаси чизицли бул- 
майди  (2 .5 -раем). Бундай 
зан ж и р д ан  сигнал утганда 
унинг шакли бузилади. Бу

2.5-  ра ем .  Ч изицли булм аган  
элементнинг вольт- ампер  

. характеристикаси.



з^ол сигнал спектрининг узгаришига олиб келади. Чи- 
зи^ли булм аган  элементларга мисол 1̂ илиб электрон 
лам п аларни , ярим утказгичли ва газоразряд  асбоблар- 
ни курсатиш мумкин.

Умуман олганда соф чизицли элемент булмайди. Фа- 
1̂ ат ток кучи ва кучланиш узгаришларининг маълум 
цийматларидагина занж ир элементларини чизи^ли деб 
к;араш мумкин. Бу физикавий шартлар ва текшириш 
аник;лигига боглиц. М асалан , актив царшиликни чи- 
зш уш  элемент деб олиш учун ундан утаётган ток кучи 
шундай кичик булиши керакки, 1̂ изиганда к;аршилик 
ми^дорининг узгаришини з^исобга олм аслик мумкин 
булсин.

2.3. Параметрлари  мужассамланган чизи^ли 
электр занжирларини з^исоблаш

У муман олганда, электр занжири ж уда м ураккаб  
система булиб, унда бир нечта пассив электр занжир- 
лари  электр манбалари  билан маълум тарти б да  улан- 
ган булиши мумкин.

Электр  занжирларининг мураккаблиги в а  хилма- 
хиллиги уларни текшириш ва ^исоблаш усулларининг 
з^ам турлича булишини та^озо ^илади. ^ о з и р д а  электр 
зан ж и рлари н и  з^исоблашнинг ж уда куп й уллари  м аъ­
лум. Ш улардан  айримлари билан танишамиз.

I. Эквивалент схемалар  усули. Бу усулнинг мо^ияти 
шундан иборатки, унда м ураккаб  занж ирдаги  ж а р аён ­
лар  содда схемали зан ж и р л ар  ёрдамида урганилади. 
У рганилаётган  занж ирдаги  ^айси бир хусусият текши- 
рилаётган  булса, ^абул  ^илинган занжир уни тула акс 
эттира олиши керак. Шунинг учун бу зан ж и р  эквива ­
лент схема  дейилади. М асалан , занжирни текш ириш да 
унинг чициш кучланиши ани^ланиши керак булса, эк ­
вивалент деб ^абул ^илинган содда схемали занжир 
з^ам худди шундай чи^иш кучланишига эга булиши ке­
рак. А лбатта  бунда з^ар иккала занжир учун кириш 
м анбаининг бирхиллиги таъминланган булиши керак. 
Э квивалент  схема тузишнинг турли усуллари  мавжуд.

а) Занж ирни узга  эквивалент занжир б и л а н  
алмаштириш

Эквивалент  занж ир сифатида купинча эквивалент 
элем ентлар  L 3KB, R 3KB ва С экв ларнинг кетм а-кет  ула-



R '

2.6- р а е м .  Умумий эквивалент схем а (а)  ва  (б) схемадаги занж ир­
нинг эквивалент схем аси  ( в ) .

ниш идан тузилган занжир олинади (2 .6 а -р а ем ) .  Бу 
элементларнинг катталиклари текш ирилаётган  занж ир 
тенгламаси  билан эквивалент занж ир тенгламаси коэф- 
фидиентларини солиштириб аницланади.

Ф а р а з  цилайлик, 2,6 б- раемда тасвирланган  занжир 
берилган  булсин. Уни эквивалент зан ж и р  билан ал- 
м аш тириш  керак. Бунинг учун чи^иш кучланиши з а н ­
ж и рн ин г  ^айси элемента ор^али олинаётганини аник;- 
л аш ти ри ш  керак. У С2 сигимдан ёки R2 резистордан 
олинмоцда деб ^аралиш и мумкин. Ш унга кура эквива­
лент схемалар з^ам турлича булади. М исол учун чи^иш 
кучланиш и R2 резистордан олинаётган булсин. Текш ири­
л аёт га н  занж ир учун Кирхгоф тенгламасини  тузайлик:

I =  Ic +  Ir

u i =  I R i + - ^ - J l d t  +  - ^ j X d t

—  f l cd t  =  I r  - R 2
C2 w

(2 .2)

Щартга асосан системадаги Ic ток ифодасини йукртсак, 
у содда куринишга келади:

U1 =  В Д С 2- ^ -  +  ( r x +  R2-g- +  R2) Ir +  ~  J l Rdt (2.3) 

Эквивалент занжир (2. 6a -раем) тенгламаси

u” L*"lf + R- ' I+ C^lldt
билан (2.3) ифодани солиштириб

R3KB =  RI + I?2f - + R2 =  R , + R-  с эКВ= с 1



эканини ани^лаймиз. Уларни кетма-кет у л асак ,  текши- 
рилаётган зан ж и р  учун эквивалент булган сод д а  схема 
^осил булади (2.6 в -р ае м ) .  Бу усулдан н ом аълум  зан- 
жирдаги  ж а р аён л ар  иккинчи тартиблигича булган  диф ­
ференциал ёки интеграл тенгламалар  билан иф одалан- 
гандагина фойдаланиш  мумкин.

б. Эквивалент генератор %ащда теорема

^ а р  бир электр манбаи — генератор узининг ^осил 
^ила оладиган  электр юритувчи кучи (ЭКЖ ) ва ички 
царшилиги ор^али  характерланади. Шунинг учун уни 
ички ^арш илиги  ноль ва Э К Ж  E ( t)  булган генератор- 
нинг бирор R r резистор билан кетма-кет уланиш и деб 
^ар аш  мумкин. Бундай генератор бирор зан ж и рга  
уланганда R r резистор ташци занж ир элементига ай­
ланади  ва генераторнинг Э К Ж  занжирга ^уйилган 
кучланишга сон жи^атдан  тенг булиб, з ан ж и р д ан  ута- 
диган ток кучига богли^ булмайди.

2 . 7 - раем .  Г ен ер атор н и  эквивалент генератор  билан алм аш ти ри ш .

Эквивалент генератор теоремасига биноан 2.7 а-раемнинг
«бб» ну^тасига уланган ва ЭКЖ U 3KB =  ^ U булган эк-

R ( Hr
вивалент генератор (2.7 б-раем) занжирнинг М элементлар 
системасидан утадиган токни узгартирмайди. Боищача ^илиб 
айтганда, занжирнинг «аа» нуктасидаги манбани унинг «бб» 
нуктасига кучирилганда М элементлар системасидан утувчи
ток узгармаса, унинг ЭЮК и экв =  — — U га тенг булади.

R + R r
Буни исбот килиш учун 2.7-расмдаги хар икки занжир учун 
Кирхгоф тенгламаларини ёзамиз ва U хам U3Kb кучланиш- 
ларнинг 1м ток кучи билан борланишини ани^лай миз.



2.7а-расмдаги занжир учун: 2.7б-расмдаги занжир учун:
I .R r+ I R.R = U l  I r Rr =  l2.R 1

(2.4) i 2. r  +  Im. M =  U3kb (2.4a)
1 =  +  J R I I M =  I ]  +  I 2 j

(2.4) системадаги I ва IR (2.4a) системадаги It ва I2
катталикларни йукотамиз: катталикларни йукотамиз:

и  =  ( М £ _  +  R +  м \ .! и  =  . R + M ).  I
R Г у м ~ экв у R + R r

(2.5) (2.5а)

(2.5) ва (2.5а) ифодаларнинг узаро  нисбатидан

и , „ = 1 ^ . и  (2 .6)

эканини топамиз.
Ш ундай цилиб, эквивалент схемалар усулига би- 

ноан тузилиши жи^атидан м у р аккаб  булган зан ж и р л ар  
нисбатан содда ва хусусиятлари олдиндан ани^ланган  
зан ж и р л ар  билан алмаш тирилади  ва текширилади.

II. Суперпозиция усули. Ушбу усулнинг мо^ияти 
зан ж и р  киришига мураккаб  сигнал таъсир этганда, 
унда содир буладиган ж араён ларн ин г  узаро  таъсирини 
аницлаш дан иборатдир.

М аълум ки, занжир чизи^ли булса, ток кучи ва 
кучланишнинг барча ^ийм атларида унинг элементлари  
доимий булади. Шунинг учун занж ирдаги  бир ж ар аён -  
нинг бориши иккинчисига боглиц булмайди. Л екин  бу 
з^олда занж ир элементларидан утаётган  йигинди ток ва 
ундаги йигинди кучланиш, з^ар бир хусусий з^олда, узи- 
га хос ^ийматга эга булади. Б оищ ача цилиб айтганда, 
зан ж и рга  бирвацтда бир неча генератор уланганда ,  
зан ж и р д а  з^ар бир генератор таъсирида з^осил б у лади ­
ган токнинг циймати турлича булса з^ам улар  узаро  
бир-бирига богли!^ булмаслиги керак. Б у  з^ар бир гене­
ратор токининг бир хил куринишли тенглам адан  ани^- 
ланишини курсатади. Уларнинг ечими ф а ^ а т  сон миц- 
дори жиз^атидангина фар^лидир. Ш унинг учун зан ж и р  
киришига уланган генераторларнинг натиж авий  т а ъ с и ­
рини ^ а р  бир генератор з^осил циладиган  токлар  йигин- 
диси сиф атида ифодалаш мумкин:

I =  Ix +  I ,  +  . . . +  In =  У 1 „  (2 .7 )



Суперпозиция усули ана шундан иборат. Уни цуйида- 
гича таъриф лаш  мумкин: чизи^ли системага бир вацт- 
да  таъсир ^илувчи катталикларнинг н атиж авий  таъси- 
рини бир-бирига боглиц булмаган айрим к а т т ал и к л ар ­
нинг таъсирлари  натижасининг йигиндиси деб  цараш  
мумкин.

Суперпозиция усули чизицли зан ж и р л ар д ан  мурак- 
каб  (импульс) сигналларнинг утишини урганиш да кат- 
та  а^ам иятга  эга. Бунда мураккаб с и г н а л — таъсир 
содда таш кил этувчиларга ажратилади:

и  =  у и »

Сунгра з^ар бир таш ки л  этувчи таъсирдан ^осил була- 
диган  натиж а (м асалан , ток) ани^ланади. Уларнинг 
й и р и н д и с и  (2.7) иф одага  биноан натижавий катталик 
булиб ^исобланади.

III. Вектор д и агр ам м ал ар  усули. Г армоник тебра­
ниш характерига  эга булган ж араёнларни  урганишда 
уларнинг вацт д иаграм м аларидан  кенг фойдаланилади. 
Л екин  бу усул ёрдам ида тебранишлар устида алгебра- 
ик ам ал л ар  баж ар и ш  ва натижавий ф азаларини  урга- 
ниш ж уд а  ноцулай. Бундай ^олларда вектор диаграм ­
м алар  усулидан фойдаланиш  текшириш ва зан ж и рлар- 
ни ^исоблаш  иш ларини осонлаштиради.

Вектор диаграм м ани  тузиш цоидаси цуйидагича: 
тебраниш  амплитудасига тенг ёки мутаносиб булган

2 .8-  раем .  Т ебран и ш н ин г вацт диаграм м аси  б и л а н  вектор  
диаграммаси ораси даги  борланиш .



бирор улчамли радиус векторни олиб, у бирор текис- 
ликда соат тилига (стрелкасига) тескари йуналишда 
у згарм ас  тезлик билан айланади дейлик. Радиус-век- 
торнинг бурчак тезлиги урганилаётган гармоник ж ара-  
ённинг тебраниш частотасига сон жи>;атдан тенг була­
ди. Унинг бирор уада проекцияси эса, жараённинг оний 
^ийматини ифодалайди. М асалан , радиус-векторнинг 
абсциссалар у^ига проекцияси

U =  U • cos а  =  U • sin (ос +  —  \X Ш ГП V 2 /

кучланиш (токи кучи) нинг оний циймати косинуслар 
цонуни буйича узгаришини курсатса, ордината уцига 
проекцияси

Uy =  Um• sin а  =  Um-sin(cot +  ф)

унинг синуслар цонуни буйича узгаришини иф одалай­
ди. Б у  з^ол 2.8- расмда тасвирлаб  берилган. Ундан ку- 
ринадики, радиус-векторнинг бошлангич з^олати бош­
лангич ф аза  ф билан аницланади. ф =  0 булганда у абс­
цисса у^и билан устма-уст тушади.

Курилаётган усулнинг мо^ияти айланувчи векторлар 
проекцияларининг йигиндиси натиж авий  векторнинг 
проекциясига тенг деган ^оидага асосланган. Шунинг 
учун текширилаётган ж араённинг оний цийматини 
ани^лаш  учун, аввал, айланувчи векторларнинг тенг 
таъсир этувчиси — натижавий вектор аницланади ва 
унинг ё «х», ёки «у» уэда  булган проекцияси топилади. 
Ф а^ ат  шуни ёдда тутиш керакки, бу айтганларимизни 
етарлича узо^ вацт ф азалар  ф ар^и  узгаришсиз цола- 
диган  (когерент) тебранишлар учунгина цуллаш мум­
кин. Чунки шу з^олдагина векторларнинг узаро жойлани- 
ши узгаришсиз булиб, уларнинг йигиндиси доимий 
булади.

Айрим лолларда  айланувчи деб радиус — векторни 
эмас, балки кузатувчини ёки координаталар  системасини 
олинади. Бунда радиус-векторлар ц узгалм ас  булади.

Вектор диаграм м алар  усулининг аф заллиги  унинг 
кургазмали  булиши ва з^исоблашнинг теж ам ли  эканли- 
гидадир. Аммо бу усулнинг ани^лиги, биринчидан жу- 
да кичик булиб, з^исоблаш натиж аси  та^рибий булади. 
Иккинчи томондан, танланган  радиус-вектор тебраниш  
амплитудасининг катталигинигина иф одалаб , унинг фа-

/



зодаги йуналишини з^исобга олмайди (м асалан, магнит 
майдон кучланганлиги вектори ва боищ алар).  Шунга 
царам ай  вектор диаграм малар  усули занж ирларни  ан а­

литик з^исоблаш усули- 
нинг асосини ташкил 
цилади.

IV. Комплекс ампли- 
тудалар  усули. М а ъ ­
лумки, комплекс соз^а- 
да ётувчи нуцтанинг 
урни комплекс сон ор- 
1̂ али ифодаланади  ва 
уч хил ёзилади: алге- 
браик, тригонометрик 
ва курсаткичли. У лар­
ни 2.9- расмдан ани^- 
лаш  мумкин.

Комплекс сон U K (А—нуцта) нинг алгебраик ифодаси

UK =  а +  jb (2 .8)

куринишда ёзилади. Бунда j = - / ^ Т  — иррационал сон. «а» 
катталик комплекс соннинг з ^ и ^ и й  ^исми булиб, сон жи- 
з^атдан радиус-вектор Um нинг з^а^икий (Real) у ^ а  проекци- 
ясига тенгдир:

а =  Um-cosa =  Re(U K)

«Ь» катталик эса, комплекс сон UK нинг мавз^ум ^исмини 
ташкил этади ва сон жихатдан радиус-векторнинг мавхум 
(Imaginare) увда проекдияси булади:

b =  Um-s in a  =  Im (UK)

«а» ва «Ь» катталикларнинг ифодаларини (2.8) формулага 
^уйсак, комплекс сон UK нинг тригонометрик ифодаси з^осил 
булади:

UK =  Um (cos a  - f  j sin a) (2.8a)

Агар cos a  +  j sin a  =  eia (Эйлер формуласи) эканини з^исоб- 
га олсак, комплекс соннинг учинчи—курсаткичли ифодаси 
з^осил булади:

U„ =  Um-eio (2 .86)

Бунда Um =  V  а2 +  Ь2 комплекс соннинг модули, а  — ком-

2 .9 -  р а е м .  Комплекс со^ада  
айланувчи р адиус- вектор



плекс соннинг аргументи дейилади ва цуйидагича аникла- 
нади:

c o s a  =  l W  s i n a = i ; ^ а = 1Г <2 '9>
Э лектр  занжирларини ^исоблашнинг бу усулида

ком плекс  со^ада ётувчи А ну^та деб радиус-вектор Um 
нинг учи олинади. Радиус-вектор ай л ан м а  з^аракатда 
б улгани  учун бу ну^та ^ам ва^т  утиши билан комплекс 
со^адаги  уз урнини узгартириб туради. Ш унинг учун 
у тебранишнинг оний ^ийматларини и ф одалаб  бе- 
ради.

Д ем а к ,  радиус-векторнинг модули гармоник теб р а­
ниш нинг амплитуда ^ийматини, аргументи эса, ^ар бир 
в а^т  моменти учун тебраниш фазаси  а  =  со! +  ф ни ифо- 
дал ай ди .  Шунга кура

U  =  Um ■ cos (cot ф) ёки U =  Um • sin (cot +  ф)

куриниш да ифодаланган гармоник тебран и ш лар  комп­
лекс со ^ ад а  тригонометрик

UK =  Um cos (cot +  ф ) -f  j Um sin (cot +  ф) (2.10) 

ёки курсаткичли
UK =  Um • е«а‘+ ’й =  Um •icot (2.10a)

шаклда бирхил UK комплекс сон орцали ифодаланадилар. U K 
катталик оний комплекс сон деб аталади ва гармоник теб­
ранишнинг оний цийматини ифодаловчи белги булиб з^исоб- 
ланади.

Um =  Um-е)ф =  Ura (cos ф +  j sin ф) (2.1 Об) 

катталик тебранишнинг комплекс амплитудаси  дейилади. У 
^а^и^ий уц билан ф бурчак ташкил цилган цузголмас Um 
радиус векторни ифодалайди. (2.9- раем). Шунинг учун унинг 
модули сон жи^атдан тебраниш амплитудасига тенг булади:
м  =  ч ,

Шундай к;илиб, оний комплекс сон UK гармоник тебра- 
нишниг оний ^ийматига тенг эмас. U K гармоник тебраниш­
нинг комплекс со^адаги шартли белгисидир. Гармоник теб­
ранишнинг ^а^иций U(t) ^ийматига утиш учун радиус-век­
торнинг ё ^а^ии,ий, ё мав^ум уцца проекциясини ани^лаш 
лозим:



Д ем ак , курилаётган усулнинг мо^ияти гарм оник ^оди- 
сани комплекс соннинг мав^ум ёки ^ациций ^исмлари 
куриниш ида иф одалаш дан иборатдир. Б у н да  ^а^и^ий 
физик ^одисани ифодалаш учун зарур м атем атик  ^и- 
соблаш лар  комплекс сон устида олиб борилади. Яку- 
ний натиж ани  аниклаш да яна бошлангич ^ о л ат га  цай- 
тилади.

^ ац и ц и й  ^исмлари тенг, мав^ум цисмлари ишораси 
билан ф а р ^  цилувчи икки комплекс сон цуиима комп­
лекс  сон деб аталади. Уларнинг модуллари бир хил 
булиб, ф аза л ар и  ми^дор жи^атдан  тенг ва и ш оралари  
^ ар а м а -^ ар ш и  булади:

Икки ^уш м а комплекс соннинг купайтмаси у л а р  модул- 
ларининг квадратига тенгдир:

З а н ж и р л ар н и  ^исоблаш да элементларнинг ^арши- 
лигини комплекс сонлар билан тасвирлаш к а т т а  ама- 
лий а^ам и ятга  эга. Текширилаётган занж ир ^аршили-

•
гининг комплекс тасвири Z ундаги кучланиш  ва ток­
нинг комплекс ифодаларини узаро боглайдиган  ми^- 
дордир. Бу богланиш Ом цонунига мос келади:

ёки занж ир импенданси  деб аталади. У нинг комплекс 
булиши занж ирдаги  ток ва кучланиш о р ас и д а  фаза 
силж иш и мавж удлигини ифодалайди.

(2 . 12) ифодани цуйидаги куринишда ёзи б  олайлик:

Агар (2.12а) ифодани занжирга цуйилган U =  U m cos(cot+<p)

А =  В +  jC =  А -е ^  | 

А *= В  — jC =  A -e -» J
(2 .11)

д .  А* =  А2

Z =  i ^ = Z - e M ’ (2 .12)

Im

Z каттал и к  занжирнинг тулик^ комплекс царш илиги

Z  Z
(2 .12а)



гармоник кучланиш таъсирида занжирда ^осил буладиган 
токнинг комплекс амплитудаси деб к;арасак, унинг оний 
комплекс мицдори

I =  I .ei»t =

булиб, з^аци^ий ^иймати 
Ur 
ZI =  -у- ■ cos (cot+ ф — (2. 126)

булади.
Д емак, занжирдаги  тургун (стационар) токнинг 

ифодасини аницлаш учун занж ирнинг тулиц комплекс 
царшилиги маълум булиши керак.

Ш у мацсадда занжирни таш кил этадиган R, L, С 
элементлар ^аршиликларининг комплекс иф одаларини 
ани^лайлик.

Агар ^ар бир элемент учларидаги кучланиш UK( t )= U m •

•e i<ot, утаётган ток IK(t) =  im • ej“ • деб фараз к^илсак, цуйидаги 
тенгликларни ёзиш мумкин:

n UK(t) Um.e^  . . ^ .
к  =  l ^ t j - = ~  =  z„  еки ZR =  R

,  и к ( ‘)
“  d l K (t) = . , mL , - . r = ^ L e K H Z L = j c o L = x L 

d t '

1 ; 4 PI™ 7 — _J_____ iv
"C" —  /  IK (t) dt  ■, i a t  - J W - Z C С jfoC J c

me

(2.13) ифодадан куринадики, R, L, С элем ентларнинг 
^арш иликлари  узига мос келувчи комплекс ^арш илик- 
нинг модулига тенг экан. Д ем ак, зан ж и р  элементининг 
комплекс ^аршилиги унинг ^ациций царш илигидан е>а 
ми^дорга ф ар ^  ^илар экан. Б у  мицдор элементдаги  
кучланиш билан ток орасидаги ф аза  фарцини ифода- 
лайди. (2.13) ифодага кура резистордан утувчи токнинг 
ф азаси  унга цуйилган кучланиш ф азаси га  мос келади: 
а  =  0 .

Индуктивликдан утувчи ток к$йилган кучланишдан а = - у

im-eJ®*

II . p jcot u mL е Z L
]Ш

(2.13)



бурчак ореада к^олса, конденсатордаги ток — а  =  бурчак
олдинга кетади. Шунинг учун индуктивлик галтаги ва кон­
денсатор реактив каршиликлар булиб, энергия туплаш хусу- 
сиятига эга элементлардир.

Ш ундай к>илиб, комплекс амплитудалар усулини к$л- 
л аш  занжирни ифодаловчи барча дифференциал ёки 
интеграл тенгламаларни  оддий алгебраик тенглам алар  
билан алмаш тиради. Натиж ада ^исоблаш бирмунча 
соддалаш ади.

2.4. Дифференциалловчи ва интегралловчи 
занжирлар

Агар занж ирнинг чи^иш кучланишининг оний к;ий- 
мати кириш кучланишининг ^осиласига мутаносиб уз- 
гарса, бундай занж ир дифференциалловчи:

U =  А —
2 Л  dt  ’

агар  у кириш кучланишининг интегралига мутаносиб 
узгарса, интегралловчи занжир дейилади:

U 2 =  В J Uxdt

0 ___  __ 0 __ 0 Бу ерда А ва В — мутаносиблик
коэффициентлари.

Умуман олганда, дифферен- 
^2 циалловчи ва интегралловчи зан- 

] . жирлар етарлича мураккаб
0 _______ <1,___J  электрон схемага эга. Лекин биз

бу жараёнларнинг мо^иятини ту- 
2 . 1 0 - раем.  Диф ф ерен- шунишга имкон берадиган энг 
циалловчи RC— занж ир. содда схемали зан ж и рлар  билан

танишамиз.
Бизга С c h f h m  ва R резисторнинг кетма-кет ула- 

нишидан таш кил топган занжир берилган булсин 
(2 .10 -раем ). Унда чи^иш кучланиши R резистор орцали 
олинсин.

Кирхгоф тенгламасини тузамиз:

U x =  j Idt +  IR (214)

Ундан вацт буйича ^осила олиб, икки томонини RC га 
купайтирсак, цуйидаги ифода ^осил булади:



R C ^  =  IR +  R2C jj[ (2.14a)

К етма-кет  уланишда занжир элементларидан бир 
хил ток утганлиги учун уни конденсатор кучланиши ор- 
цали ифодалаш  мумкин:

I =  C d̂ - c (2.15)

(2.15) ифодани (2.14а) ифодага ^уйиб, чициш ку ч л а­
ниши U2 =  IR эканини з^исобга олсак, ^уйидаги ифода 
з^осил булади:

U 2 =  R C d- ^ — R2C2 ^  (2.16)

Агар бу ифодада иккинчи з^адни з^исобга олм аслик 
мумкин булса, занжирни дифференциалловчи дейиш 
мумкин:

U2 ~ R C ^  (2.16а)

Бунинг учун занжирнинг вацт доимийси  деб аталувчи 
RC каттал и к  етарлича кичик ми^дор, булиши керак.

(2.16а) ифодани бошцача йул билан хам олиш мумкин. 
Бунинг учун (2.15) ни чи^иш кучланиши ифодасига ^уяй-
лик: U 2= R C ^ °  Агар бунда Uc ни U ( ор^али ифодалаш мум­

кин булса, (2.16а) хосил булади, яъни занжиримизни диффе­
ренциалловчи занжир дейиш мумкин булади. Ана шундай 
алмаштиришни утказиш учун

(2 '>Ч

тенгсизлик уринли булиши, яъни кириш кучланишининг 
асосий ^исми сигимга ^уйилган булиши керак. Ш унга 
кура (2.17) ифода занжирнинг диф ф еренциаллаш  шар.  
ти д е б  аталади. Уни ^уйидаги куриниш да иф одалаш  ку- 
лай:

R C C - i -  ёки т « Т  (2.17а)

Бу ер да т =  RC — занжирнинг вак^т доимийси, Т =  зан-
жирга таъсир этувчи тебраниш даври.

Д е м а к ,  занж ир дифференциалловчи булиши учун



унинг ва^т  доимийси ^уйилган 
сигналнинг тебраниш давридан 
етарлича кичик мшудер булиши 
керак.

Энди L индуктивлик ва R ре- 
зисторнинг кетма-кет уланиши- 
дан тузилган зан ж и рн и  курай- 
лик. Унда чикиш кучланиши R ре­
зистор орцали олинсин (2. 11- раем):

U 2 =  UR = m  (2.18)

З ан ж и р  элементлари кетма-кет булгани учун занжир- 
даги токни индуктивликдаги кучланиш о р ^ ал и  1̂ уйида- 
гича ифодалаш  мумкин:

l =  f j l J L-dt (2.19)

Агар (2.19) ифодани (2.18) ифэдага к>уйсак в а  U L~ U ,  
алмаштиришни утказолсак, занжиримиз интегралловчи бу­
лади:

U 2 ~  | и 1 dt (2.20)

Бунинг учун кириш кучланишининг асосий ь^исми ин- 
дуктивликка ^уйилган булиши керак, яъни

coL >  R ёки т » Т  (2.21)
тенгсизлак бажарилиши керак. Бу шарт интеграллаш шар- 
т и  деб аталади. Бунда т = ~  — занжирнинг ва^т доимийси.

Худди шу усулда чи^иш кучланиши индуктивлик 
орцали олинган LR — занжирнинг дифференциалловчи, 
чи^иши сигим ор^али  булган RC — зан ж и рн ин г  интег­
ралловчи зан ж и р  булишини исбот к;илиш мумкин. ■

Д иф ф еренциалловчи  занж ирлар  ёр д ам и д а  давом 
этиш вацти ^ис^а булган уткир импульслар ^осил ци- 
лиш мумкин. Интегралловчи занж ирлар  ёрдамида 
эса, кам цувватли ж уда кичик сигналлар ^ а й д  ь^или- 
нади.

2.5. Электр занжирларининг асосий 
характеристикалари

Электр зан ж и ри га  таъсир этадиган ва унинг чи^и- 
шида з^осил буладиган  катталиклар  м аж м у аси  — куч-

■ f
\ я  и„

J f

2.11-  раем .  
ловчи R L -

Интеграл-
-занжир.



ланиш, ток кучи, майдон кучланганлиги ва бош^алар 
занж ирнинг иш режимини ташкил этади. Занж ирнинг 
иш режими одатда, икки турга — туррун ' (стационар) 
ва туррун булмаган реж им ларга аж ратилади .

А гар занжир элементларидаги ток кучи ва кучла­
ниш ^ийматининг у'згариш ^онуни узгарм ас  коэффи- 
циентгача аницлик билан занж ирга  таъсир этувчи кат- 
таликларнинг узгариш ^онуни билан мос тушса, зан ­
ж ирнинг бу з^олдаги иш режими туррун иш  режими  акс 
з^олда эса, туррун булм аган иш режими деб аталади.

Д ем ак , занжирнинг туррун йш реж имига зан ж и р д а­
ги туррун ж араёнлар  туррун булмаган иш режимига 
эса, туррун булмаган ж ар аён л ар  мос келади. З а н ж и р ­
нинг туррун булмаган ж ар аён л ар и  ^тиш ж ар аён л ар и  
деб з^ам аталади.

Занж ирнинг туррун иш режимида унинг элем ентла­
ридаги ток кучи ёки кучланиш чексиз вацт ё гармоник 
цонун буйича узгаришга эришади, ёки у згарм ас  булиб 
цолади. Д емак, занж ирдаги  з^ар ^андай узгариш  — ки- 
риш кучланишининг узгариши, занж ир элементининг 
узгартирилиш и ва бош ^алар  занжирнинг туррун иш ре­
жимини бузади. Занж ир  ^айтадан  янги туррун ре- 
ж и м га  бир зумда утиши мумкин эмас. Бунинг учун 
маълум  ва^т утиши талаб  ^илинади. Янги туррун з^о- 
л ат га  утиш ва^тининг давомийлиги занзкирнинг тар- 
кибига борлиц. Агар занж ир ф а^ ат  резисторлардан 
таш кил  топган булса, бу в а^т  шунчалик ^ис^а булади- 
ки, уни з^атто оний деб з^ам з^исоблаш мумкин. Занж ир- 
да  реактив элементлар ^атнаш ган  з^олда эса, реактив 
элементдаги  электромагнит майдон уз энергиясини уз- 
гартириб олиши учун маълум ва^т  тал а б  ^илинади.

Б ирлик  ва^т ичида энергиянинг узгариш и Р =
у ёки бу элемент ^абул ^иладиган ^увватни ифодалай- 
ди. Агар энергия оний ва^тда  узгара олади деб ф араз  
^илинса, унда ^увват чексизга айланиб ^олади, лекин 
бу физик маънога эга эмас. Д ем ак , реактив элементлар  
( с и р и м  ва индуктивлик) нинг энергияси сакр аш  билан, 
яъни оний вацтда узгариши мумкин эмас. Б онщ ача ^и- 
либ айтганда, занжирнинг энергия ж ам гар м аси н н  бел- 
риловчи реактив элементлар м авж уд  зан ж и р д а  бир 
туррун з^олатдан иккинчи туррун з^олатга утиш ва^т  
^тиш и билан узлуксиз боради. Бу занж ирнинг  чик;иш 
каттал и кл ар и  кириш катталикларидан  ш акл  жиз^атдан



фарц  ^илишини ифодалаб  беради. Н азарин  жи^атдан  
ц араганда  занж ирдаги  утиш жараёнлари  чексиз узоц 
вацт давом  этади. Лекин ам алда  занжирдаги утиш ж а ­
раёнлари  чекли ва^т  ичида тугалланган деб царалади. 
Унинг давом этиш ва^ти занжирнинг ва^т  доимийси 
орцали характерланади . Занжирнинг ва^т доимийсига 
тенг в а ^ т  ичида занжирдаги  ж араёнлар  «е» марта 
узгариш га учрайди. О датда занжирдаги утиш ж ар аён ­
лари  t = ( 44- 5) x  ва^т  ичида тугалланган ^исобланади 
(2 . 12-р а с м д а  гармоник тебранишнинг тургун з^олатга 
утиши тасвирланган).

З ан ж и р д аги  ж араёнларнинг мураккаб булиши унинг 
характеристикаларининг турлича булишини курсатади. 
З ан ж и р д аги  тургун ж ар аён л ар  унинг стационар ха ­
рактеристикалари  ор^али, тургун булмаган ж ар аён л ар  
эса, утиш характеристикалари  орцали ифодаланади.

2.6. Электр занжирининг утиш характеристикалари

Занж и рн и нг  бирлик амплитудали «кучланиш сак- 
раш и»га ж авоби  занж ирнинг утиш характеристикаси 
дейилади. «Кучланиш сакраши» шундай катталикки, 
у оний ва^тд а  маълум  амплитуда ^ийматига эришиб, 
сунгра чексиз в а^т  давомида узгаришсиз туради 
(2.13- р а е м ) :

Оддий RC ва RL — занжирларнинг утиш характеристи- 
каларини  ани^лайлик.

Чи^иш и c h f i i m  ор^али  булган RC — зан ж и р га  (2.14- 
расм) Е амплитудали «кучланиш сакраш и» таъсир

А

t

О t f t
2 . 1 2 - р а е м .  Гармоник тебраниш жараёни- 

ниннг туррун ^олатга утиши.
2.13- р а е м .  «Кучланиш  

сакраши» нинг тасвири.

(О t <  t 2 гача 
e(t) =  \Е  t >  tx дан бошлаб



э т а ё т г а н  булсин, Кулай булиши
учун сакраш  t =  0 ва^тда содир 
булади деб фараз ^иламиз. 
t ^ O  ва^т  учун Кирхгоф тенгла- 
масини ёзайлик:

Е =  UR+ U C (2.22)

Занж и рдаги  ток (2.15) ифода 
ор^али ифодаланишини ^исобга 
олсак, (2 .22) ифода ^уйидаги куринишга келади:

R C ^p- + U C =  Е (2.22а)

Бу узгарм ас коэффициентли бир жинсли булмаган  чи- 
зицли дифференциал тенглама. М аълумки, бундай 
тенгламанинг ечими мос бир ж инсли дифф еренциал  
тенгламанинг умумий ечимига бир жинсли булм аган  
дифференциал тенгламанинг хусусий ечимларидан би- 
рини цушиш билан топилади:

Uc =  UcI +  Uc2 (2.23)
Бунда Uc| — мос бир жинсли тенгламанинг умумий ечи­
ми; U с2— бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий 
ечими;— и с,таищ и таъсир булм аган  ^олда занж ирнинг 
бошланрич энергетик ^олати узгариш и туфайли содир 
буладиган жараёнларни ифодалайди. Шунинг учун уни 
эркин кучланиш  дейилади ва у занж ирдаги  хусусий, 
яъни эркин жараёнларни характерлайди .

UC2 хусусий ечим мажбурловчи тацщи куч билан 
характерланади  ва маж бурловчи кучла ни ш  деб а т а л а ­
ди. Тенгламанинг шу ечимларини аниклайлик. А ввал  
мос бир жинсли дифференциал тенгламани тузайлик:

R C ^  +  Uc = 0  (2.24)

У згарувчиларни ажратиб интегралласак , умумий ечим 
^осил булади:

Uc | = A - e _i^ ,  (2.25)
А — интеграллаш  доимийсн.

Занж и рдаги  эркин ж а р аён л ар  чексиз в а^т  давом  
* этади, чунки конденсатор ф а^ ат  чексиз ва^т  ичидагина 

Е ми^доргача зарядланиши мумкин. Ана шу ^ийматни 
хусусий ечим деб оламиз:

и с2 =  Е (2.25а)

2 . 1 4 - р а е м .  И нтсграл- 
ловчи RC— занж ир.



(2.25) ва (2.25 а) ифодаларни (2.23) ифодага цуйсак, 
(2.22 а) тенгламанинг умумий ечими ^осил булади:

А коэффициентни ани^лаш  учун бошлангич шартлар- 
дан  фойдаланамиз. Улар занжирнинг бошлангич энер­
гетик ^олати билан ани^ланади. Бизнинг ^олда кон­
денсатор энергия тупловчи элемент ^исобланади. Ш у­
нинг учун бошлангич шартлар шу конденсатордаги 
бошлангич энергия ж амгарм аси

билан характерланади . У оний ва^т  ичида сакраш  би­
лан  узгариши мумкин эмас. Шунинг учун занжир ки- 
ришига «кучланиш сакраши» таъсир этган пайтда 
(t =  0) конденсатордаги кучланиш нолга тенг (узга- 
ришсиз) булади: U c ( 0 ) = 0 .  Шунга кура (2.26) умумий 
ечимдан А =  — Е экани келиб чи^ади. Бу занжирга 
«кучланиш сакраш » таъсир этган онда унда амплиту­
даси «кучланиш сакраш и» никига тенг, лекин тескари 
ишорали Э К Ж  ^осил булишини курсатади. Шунга асо- 
сан умумий ечим (2.26) ^уйидаги куринишда иф одала­
нади:

Бу  занж ирдаги  утиш жараёиининг ифодасидир. Ундан 
занжирнинг утиш характеристикасини ани^лаш  мум­
кин:

(2.15) ф орм ула асосида (2.27) муносабатдан зан ж и р ­
даги  ток кучининг ифодаси топилади:

(2.27) ва (2.28) иф одалар  кучланиш ва ток кучининг 
экспоненциал ^онун буйича узгаришини курсатади. 
Уларнинг узгари ш  тезлиги занжирнинг вак,т доимий 
т =  ЙС га богли!^. В а^т  доимийсининг ортиши билан 
ток кучи ва кучланиш нинг узгариш тезлиги камаяди,

U c =  E + A - e  Rc (2.26)

(2.27)

h(t) =  Щ- =  1 - e - R C (2.27а)

(2.28)



яъни утиш ж араёнлари  
у з о !ф о ^  ва^т давом этади 
ва аксинча (2 .15-раем). и ,

А гар  R C — занжирнинг
чи^и ш  кучланиши резистор Е_ 
о р ^ а л и  олинса (2. 10-расм), R
ю ^ о р и д а  курилган зан ж и р ­
даги ж араёнлар  саь^ланиб 
ь^олади ва чи^иш кучлани­
ши ^уйидагича булади: s ' ’C l

t

UR =  IR =  Е е Rc (2.29)
У  холда занжирнинг утиш 
характеристикаси

h ( t ) = ^R =  e «с (2.30)
t

2 . 1 5 - р а е м .  RC —  занжирдаги  
утиш жараёнлари тасвири.

булади.
Д е м а к ,  резистордаги кучланиш з^ам экспоненциал 

цонун буйича узгариб, таш ^и кучни у лаш  ва^тида  сак- 
раш билан узининг максимал ^ийм атига  эришар 
экан. Uc, I ва UR катталикларнинг в а^тга  боглик; з^ол- 
да узгари ш и  2.15- раемда тасвирланган.

Э н ди  RL — занжирдаги  утиш ж ар аён л ар и н и  ку- 
рай ли к .

Ч и ^и ш и  R резистор орцали булган RL — занж ир 
( 2 .1 1 - расм)нинг киришига «кучланиш сакраш и»  (2 .13- 
р аем )  таъсир этсин. t > 0  учун Кирхгоф тенгламасини 
ту зай л и к ;

Бу  I га нисбатан бир жинсли булм аган  у згар м ас  коэф- 
ф ициентли  чизи^ли дифференциал тенглам а . Ш унинг 
учун унинг ечими эркин ва маж бурловчи  токларнинг  
йигиндисига тенг булади:

Бунда Im =  -5- токнинг амплитуда киймати.
К

Ш унга кура чи^иш кучланиши ^уйидагича ифодаланади:

(2.31)

(2.32)



2.16- р а е м .  Д и ф ф е­
ренциалловчи R L — зан­

ж ир.

2 .17 -  раем.  RL —  занжирдаги  
утиш ж араёнлари тасвири.

(2.32) ва (2.33) лар  асосида занжирнинг ути ш  характе­
ристикасини аншушймиз:

Агар чи^иш кучланиши L индуктивлик г а л т аги  ор- 
^али  олинса (2 .16-раем), токнинг характери узгармай- 
ди, яъни у (2.32) ор^али ифодалана беради . Шунга 
кура чи^иш кучланиши ^уйидагича булади:

(2.32) —  (2.35) ифодалар шуни курсатадики, R C — зан­
ж и рдаги  каби RL — занж ирда ^ам ток кучи б и л ан  куч­
ланиш  экспоненциал ^онун буйича узгаради. Уларнинг 
узгариш  тезлиги ^ам занжирнинг ва^т доим ийсига бог- 
л и ^  булиб, унинг ортиши билан занжирдаги утиш ж а " 
раёилари  сусайиб боради (2 .17-раем).

Ш ундай  1̂ илиб, занжирнинг утиш характеристикаси  
ундан утаётган  сигналнинг ва^т  буйича 1̂ андай  узга- 
риб чи^ишини ба^олаш  имконини беради.

(2.34)

и  =  и  =  L— =  Е -е  т2
(2.35)

2.7. Электр занжирининг стационар  
характеристикалари

М аъ лум ки , барча электр занжирларини тузилиши- 
дан  ^атъий  назар  турт цутбли система деб к^араш мум­
кин ( 2 .1 -раем ).  Агар занж ирда электр м а и б а и  булса,.



у актив, акс ^олда эса, пассив турт цутбли система 
деб аталади .

Э лектр  занжирини асосий характерловчи катталиги 
унинг комплекс узатиш коэффициентидир. У чик,иш 
сигнали амплитудасининг кириш сигнали амплитуда- 
сига нисбати куринишида ифодаланади:

К =  lik 2=  ^ - е Ф= К - е 1Ф (2.36)
Чш ит1

U nl2Бунда, К = п —  — узатиш коэффициентининг модули;
ml

Ф =  Ф2 — Ф1 — тебранишлар орасидаги фаза фар^и. 
Д емак, занжирнинг узатиш коэффициента чи^иш куч- 
ланиши кириш кучланишининг ь^анча 1̂ исмини таш кил 
этишини курсатади. Унинг комплекс катталик булиши 
зан ж и р д а  энергия тупловчи элементлар ^атнаш иш и би­
лан характерланади. Шунинг учун у частотага боглиц
мицдордир: К =  К(ы).

Комплекс узатиш коэффициентининг модули К =  
=  К ( ш )— занжирнинг амплитуда  — частотавий ёки час- 
тотавий характеристикаси деб, аргумента ■— ф =  ф(со) 
эса, занж ирнинг фазавий характеристикаси деб  а т а ­
лади.

Занж ирнинг частотавий характеристикаси зан ж и р -  
дан гармоник булмаган тебраниш  утганда унинг т а ш ­
кил этувчиларининг ам плитудалари ^андай узгаришини 
курсатади. Бу узгаришлар частотавий б узи л и ш л а р  деб  
юритилади.

Зан ж и р д ан  гармоник булмаган  тебраниш утганда 
таш кил этувчиларнинг ф азавий  муносабатлари к;андай 
узгаришини унинг фазавий характеристикаси ифода- 
лайди. Бу  узгаришлар ф азавий б узи ли ш ла р  дейилади.

З а н ж и р д а  содир буладиган частотавий ва ф азавий  
бузилиш лар биргаликда чи^иш 
сигнали шаклининг узгаРишига 
сабабчи булади.

Тебраниш  частотаси узгарм ас  
булганда чи^иш кучланиши 
амплитудасининг кириш ку ч л а­
ниши амплитудасига богли^ли- 
гини ифодаловчи катталик за н ­
ж ирнинг амплитудавий характе- 2 .1 8 -  р а е м .  Кучланиш  
ристикаси  деб аталади: булричи.



У занжирдаги  амплитудавий бузилишларни ифода- 
лайди.

Частотавий, ф азавий  ва амплитудавий характерис- 
ти калар  занжирнинг стационар характеристикаларини  
таш кил ^иладилар.

Zj ва Z2 ^арш иликларнинг кетма-кет уланиш идан 
тузилган  занжирни олайлик (2.18-раем). Унда

деб з^исоблаймиз. Т аъ риф га  кура занж ирнинг узатиш 
коэффициента (2.36) ор^али ифодаланиши керак. Ле- 
кин у узатиш коэффициентининг занжир элементлари 
ор^али  ^андай ани^ланишини курсатмайдн. Агар

эканини з^исобга олсак, бизнинг занжир учун бу богла- 
ниш вужудга келади:

раётган занж ирим издан  сигнал утганда, унинг ампли- 
тудаси кичрайиб чицади. Шунга кура бундай зан ж и р­
нинг узатиш коэффициентини сусайтириш коэффициен­
ты деб з^ам аталади. Занжирнинг узи эса, кучланиш  
б улги чи  дейилади. Унга мисол ^илиб электр  потенцио- 
метрларини курсатиш мумкин.

Агар занж ирнинг узатиш коэффициенти бирдан кат ­
та  булса, у кучайтириш коэффициенти дейилади. У ак­
тив зан ж и рлар  учун ^ринлидир.

Энди энг содда RC ва R L — зан ж и рларн и нг  часто­
тавий ва ф азавий  характеристикаларини аницлайлик.

Чи^иш кучланиши RC — занжирнинг R резистори оркали

олинаётган булсин (2.10-раем), яъни ва Z2 =  R.

'i’l Ф2 Ф  Ф1

(2.37)

Бунда К  нинг ^иймати бирдан кичик. Ш унинг учун ку-



Уларни (2.37) ифодага к,уйиб, узатиш коэффициента учун 
куйидаги ифодани хосил киламиз;

К =
jcoRC

1-f-jcoRC'

(2.38) ни унинг комплекс цушмаси

К* jtoRC
1— jcoRC

(2.38)

(2.38а)

га купайтириб, квадрат  илдиздан чи^арсак , кураётган 
занжиримизнинг частотавий характеристикасининг тенг- 
л ам аси  ^осил булади:

coRC
К=

/ 1 + ( < bRC)*
(2.39)

Унинг фазавий характеристикаси тенглам аси  эса, i^y- 
йидагича булади:

Ф (2.40)
a r c t §  coRC

У нда частотага 0 даноогача 
булган  ^ийматлар бериб, з а н ­
ж ирнинг частотавий ва ф а з а ­
вий характеристикаларининг 
граф икларини  з^осил к;иламиз.
У 2 .19 -расм да  к^рсатилган.

Д ем а к ,  ю^ори частотали 
тебраниш лар  кураётган зан- 
ж ирим издан  кам бузилган ^ол- 
да утар  экан. Чунки улар учун 
узатиш  коэффициенти катта, ф аза  бузилиш лари  кичик. 

RL — занжир учун з^ам чик;иш кучланиши R резистор
оркали олинаётган булеин (2 . 11-расм): Zj =  joL  ва Z2 =  R. 
Ю^орида курилган холдаги мулохазаларни к;айтариб, занжир­
нинг комплекс узатиш коэффициенти

2 . 1 9 - р а е м .  Чициши резистор  
оркали булган  RC —  зан­

жирнинг частотавий ва ф а­
завий хзрактеристикалари.

к  =  ,
R

R + jcoL ’

частотавий характеристикаси —

К R

у  Ra+ (coL )a

(2.41)

(2.42)

фазавий характеристикаси эса,



Ф =  — arc tg
coL
i f (2.43)

2 . 2 0 - р а е м .  Ч щ и ш и  резистор  
ор^али бул ган  RL —  зан­

жирнинг частотавий ва 
фазавий характеристикаси.

?.<

I

Rn и*

а
2 .2 /-  раем . Вин куприги

Z j =  Ri +j-jo>Ci

эканини ани^лаймиз. У лар­
нинг графиклари 2 .20- расм- 
да курсатилган.

Ш ундай к>илиб, занжир- 
ларнинг частотавий ва ф а ­
завий характеристикалари  
уларга мураккаб  сигнал 
таъсир этганда, чициш куч- 
ланишида таш кил этувчи- 
ларнинг салмоги к;андай 
булишини ба^олаш  имкони- 
ни беради. Ш унинг учун 
юцорида курилган зан ж и р ­
лар  электр фильтрлар  деб 
аталади.

Частота тан л аш  ма^са- 
дида иш латиладиган  RC — 
фильтрлардан бири Вин куп- 
ригидир (2 .21-р ае м ) .  Унинг 
частотавий ва ф азавий  ха- 
рактеристикаларини аник;- 
лайлик. (2.37) биноан

ва Z , = l-{-JC0C2R2
эканини з^исобга олсак, фильтрнинг комплекс  ̂ узатиш 
коэффициента учун цуйидаги ифода з^осил булади:

К =

(2.44) нинг модули 

К(£0) =

l + ^ 1 +  ^ + i ( a C 2R1_ _ ± -  
R 2 C i coC1R 2

/ ( i+§ +§)a+(“̂ i_ra7
фильтрнинг частотавий характеристикасини, аргумента

— coC2Ri
Ф(м)= а г с 18" СД  g -  

■^Ri С ,

(2.44)

(2.45)

(2.46)



эса, унинг фазавий ха- 
рактеристикасини ифо- 
далайди . Уларнинг гра- 
ф и кл ар и  2 .22- расмда 
курсатилган. Унда Вин 
купригининг частота тан- 
лаш  хусусияти явдол ку- 
ринади. Ф а^ат

ш0=  , 1 =- (2.47)
V R1R2C A

частотада фаза силжишлари 
Ф( со0 ) =  0 булиб, узатиш 
коэффициенти энг катта 
цийматга эришади:

К0 =

2.22-  р а ем .  Вин купригининг 
частотавий ва фазавий  

характеристикаси.

C i
(2.48)

2.6. Электр занжирларининг утказиш соз^аси

Электр занжиридан сигналнинг ш акли  бузилмай 
утиши учун занжирнинг узатиш  коэффициенти барча 
таш кил этувчилар учун бирдай булиши керак . Бошца- 
ча ^илиб айтганда, агар зан ж и р  чицишидаги кучла- 
нишни кириш кучланишидан сигнални в а^ т  буйича су- 
риш йули билан з^осил цилинса, уни бузилмаган  деб p a ­
pain мумкин (2 .23-раем). Бу з^ол занж ирнинг узатиш  
коэффициенти частотага боглиц булм аган  мицдор бул- 
гандагина, яъни идеал зан ж и р  учун б аж ар и л ад и :

К ф  К (®) =  const

(Ф) характеристикаси.



Идеал занжирнинг фазавий характеристикаси цуйидагича 
ифодаланади:

Ф =  tin — t • со (2.49)
бунда п =  0, 1,2. ...— натурал сонлар.
Унинг частотавий ва фазавий характеристикаси 2.24- 
расм да курсатилган.

Агар п  ж уф т сон булса, чи^иш кучланиши билан 
кириш кучланиши мос ф азада  узгаради, яъни улар- 
нннг цутбланиши бир хил булади. Аксинча, п  то^ сон 
булса, занж ирдан  сигнал утганда, унинг ^утби теска- 
рисига узгаради.

характеристикасининг умумий куриниши 2.25- расмда 
тасвирланган . Унда узатиш  коэффициенти К  ф ац ат  соо 
частота атрофидаги кичик со^ада кам узгаради . Бу со­
з д а н  четда эса, у тез кичраяди. Уни характеристика- 
нинг нотекислик коэффициенти деган каттали к  ор^али 
характерлан ади :

Бунда Ктах—со0 частотага тугри келадиган узатиш коэф- 
фициентининг энг катта ^иймати.

А м ал да  нотекислик коэффициенти М га тескари 
булган  миедор з^ам кенг ишлатилади. У частотавий 
б у з и л и ш л а р  коэффициенти  деб аталади ва цуйидагича 
ан и ^л ан ад и :

Х арактеристиканинг нотекислик коэффициенти (ёки 
частотавий  бузилиш лар коэффициенти) зан ж и р  узатиш 
коэффициентининг частотага богли^ булм аган  (суст

д

2 .2 5 -  раем .  Реал занжирнинг ч^.сто- 
тавий характеристикаси.

Q __ j---------— i------------ 1— -
■ ь)н  и  о и

Реал занжирлар- 
нинг узатиш коэф­
фициента \амма 
вацт частотага бор- 
лик катталикдир. 
Фацат частоталар- 
нинг маълум со^аси 
учунгина бу борла- 
ниш суст булади ва 
уни хисобга олмас- 
лик мумкин. Реал 
занжир частотавий

‘max
(2.50)

М* =  — =  ^ шахм к (2.50а)



богланишли) со^асини аник;лаш имконини беради. Ч а с ­
тотавий характеристиканинг бу со^аси занжирнинг 
утказиш со%аси (полосаси)  деб аталади: Aco =  toB—сон 
Унинг кенглиги занжирнинг турига ва нотекислик ко­
эффициентининг танланган ^ийматига боглиц булади. 
Ш унинг учун занжирнинг утказиш со^аси ^ацида га- 
пирганда уни нотекислик коэффициентининг ^андай  
^ийматларига тугри келиши ^а^ ид а  з^ам гапириш к е ­
рак. Шунга кура назарий жиз^атдан занжирнинг у т к а ­
зиш соз(асини белгилаш ихтиёрийдир. Лекин ам алий  
ж и ^атдан  бу ихтиёрийлик но^улайлик тугдиради. Ш у­
нинг учун занжирнинг утказиш со^аси деганда зан- 
ж ирдан  утадиган сигналнинг ^иймати максимал ^ий-
матига нисбатан - 4= -  = 0,707  м арта  узгарадиган  часто-

Y 2
та оралиги цабул цилинган.

Занж ирнинг утказиш со^асидан таш ^аридаги  соз^а 
тебранишларни сундириш со^аси  деб аталади.

Агар сигналнинг цисцартирилган спектри за н ж и р ­
нинг шартли танлаб  олинган утказиш  со^асига cHFca, 
у оз бузилган ^олда узатилади, яъни частотавий бузи­
лиш лар оз булади. Агар у утказиш  со^асига сигмаса 
(кенгроц булса),  частотавий бузилиш лар катталиги  
узатиш коэффициентининг утказиш  со^асидан тацщ а- 
ридаги кичрайиш тезлигига богли^ булади: узатиш  
коэффициенти частотага боглиц равиш да суст кичрай- 
са, частотавий бузилишлар з^ам кичик булади ва, ак- 
синча. Шунинг учун занжир утказиш  со^асининг чега- 
равий цийматларини курсатиш цандай частотали сиг- 
наллар  кам бузилиб утишини курсатиш учун етарли  
булса з$ам, сигнал шаклининг бузилишини ба^олаш  
учун етарли булмайди. Бунинг учун занжирнинг часто­
тавий ва фазавий характеристикаларини тули^ билиш 
керак.

Д ем ак , занжирларнинг утказиш  со^асинн ам алий  
ж и ^атдан  аницлаш у ёки бу сигналнинг зан ж и р д ан  
цандай утишини сифат ж и^атдангина ■ ба^олаш  им ко­
нини беради. Уни ми^дор жиз^атдан аницлаш  учун з а н ­
жирнинг тулиц частотавий ва ф азавий  характери сти ­
каларини билиш лозим.

2.9. Кучланиш булгичлари
Радиоэлектрон ^урилмаларда ишлатиладиган кучланиш 

булгичларининг элементлари соф актив каршиликли резис-



торлардан иборат, яъни Z 1~ R 1 ва Z2 = R 2 (2.18-расм). Шу- 
нинг учун уларнинг узатиш коэффициенти

(2.51)

булади. Аммо бу ноани^ ^ийматдир, чунки R2 бир неча 
Ом, Ri эса, бир неча мегаом катталикка эга булиши 
мумкин. Уни ани^лаштириш учун занж ирга уланадиган  
манбанинг ички ^аршилигини билиш керак. Агар ман- 
банинг ^арш илиги булгичнинг умумий ^аршилиги 
R 1 +  R2 дан ж у д а  катта  булса, булгичга ^уйилган куч­
ланиш  (Ui) ж уд а  кичик (нолга я^ин) булади. Шунинг 
учун кучланиш булиниши маънога эга булмайди. Ак- 
синча, Rr<< R1 +  R2 тенгсизлик уринли булса, Ui кучла­
ниш манба кучланиш ига я^ин булади ва Ri ва R2 ре- 
зисторларда кучланиш та^симоти вужудга келади.

Келтирилган м уло^азалар  узгармас кучланиш бу- 
линганда тули^ баж арилади . Лекин занж ирга узгарув- 
чан кучланиш таъсир этса ва унинг частотаси узгарув- 
чан булса, Ri ва R2 резисторларда кучланишнинг 
та^симланиш и узгаради. Бунга схемадаги зарарли  си- 
гимлар сабаб  булади. Н атиж ада занжирнинг узатиш ко­
эффициенти частотага богли^ мицдорга айланади. Бунда 
кучланиш булгичига уланадиган занжирнинг кириш 
сигими энг катта  таъсирга эга (2.26 а -р асм ) . Уни ^и- 
собга олсак, булгичнинг узатиш коэффициенти

К
(R i+ R 2)+ jw R iR 2C2

(2.52)

2.26 -  р а ем .  У згарувчан кучланиш  б^лгичи.



ф орм ула билан ани^ланади ва частотага боглиц ми^- 
дор  булиб ^олади.

К учланиш  булгичининг характерли белгиси шуки, 
унинг чик;иш кучланиши частотага богли^ булмаслиги 
керак. 2.26 а -р асм д а  курсатилган булгичнинг узатиш 
коэффициенти частотага богли^ булмаслиги учун Ri 
царш илик ^ушимча С] c h f h m  билан шунтланади (2.26 
б -р а е м ) .  Унда занжирнинг узатиш коэффициенти.

^  ~  1+ i(0Tz с  ~  (2 .5 3 )
l + j tO T ,  K i - t - K a

булади. Агар Tj =  R iC t Bax2 =  R2C2 ва^т  доимийлари 
бир-бирига тенг ^илиб танланса, узатиш коэффициенти
(2.51) орцали ани^ланади. Бу з^ол чи^иш кучланиш и­
нинг частотага богли^ булмаслигини курсатади. Бун- 
дай кучланиш булгичлари частотаси компенсациялан-  
ган б улги ч  деб аталади.

2.10. Тебраниш контурлари

Радиоэлектрон ^урилмаларнинг асосий занж ирла-  
ридан бири тебраниш контурларидир. Улар ёрдамида 
ю^ори частотали электр токи ^осил цилинади ёки му- 
р ак каб  тебранишларпинг керакли частота спектри аж- 
ратиб  олинади.

Тебраниш  контури деганда L индуктивлик галтаги 
ва С конденсаторнипг уланишидан ^осил буладиган 
берк электр занжири тушунилади. Тебраниш контури 
таркибида, албатта, актив R ^арш илик ^ам  цатнаш а- 
ди. У тебраниш контурини ^осил ь^илган симлардаги  ва 
конденсаторнинг диэлектригидаги энергия ютилишини 
ифодалайди. Улардан индуктивлик галтагининг урам- 
ларидаги  энергия йу^олиши катта а^амиятга эга.

Тебраниш контурлари содда  ва м ураккаб  булади. 
Содда контурга мисол 1̂ илиб як к а  контурни курсатиш 
мумкин. У якка С сигим ва L индуктивлик галтагидан  
таш кил  топади.

М у р ак каб  контурлар якка  контурлар комбинация- 
сидан иборат булиб, уларни б огланган  тебраниш кон­
турлари  деб аталади. Умумий 5̂ олда богланган контур­
лар  занжирсимон таркибга эга. Богланиш га кирадиган  
^ар бир контур парциал контур дейилади. П ар ци ал  
контурни якка  контур сифатида аж ратиб  урганиш  мум-



1 П2

£
2 . 2 7 - раем .  Идеал  

контурдаги ток ку­
чи (а) ва кучланиш­
нинг (б) ва^т диа­
граммам!.

* )

кин эмас, чунки унинг хусусиятлари якка  контурнинг 
хусусиятидан тубдан ф ар ^  ^илади.

Тебраниш контурининг ишлаш принципини ани^лаш 
учун 2.27 а- раемда келтирилган схемани олайлик. Агар 
кали т  П ни «I» ^олатга  уласак, конденсатор бирор U m  
мивдоргача зарядланади  ва унда

электр  майдон энергияси тупланади. Ш ундан сунг ка- 
литни 2» з^олатга утказсак , L индуктивлик галтаги  ор- 
цали занж ир ёпилади ва конденсатор у ор ^ал и  заряд- 
сизлана  бошлайди.

Конденсаторнинг зарядсизланиш  токи индуктивлик 
галтаги  атрофида магнит майдонини з^осил ^илади, 
яъни конденсаторда тупланган электр майдон энергия­
си индуктивлик галтагининг магнит майдон энергияси- 
га айлан а  бошлайди:

А гар тебраниш контурида энергия ютилиши булмаса, 
яъни контур идеал булса (R =  0) , конденсатор цоплама- 
л ар и  орасида тупланган  энергиянинг м акси м ал  ^ийма-

2

2



ти индуктивлик ралтагининг м аксим ал магнит майдон 
энергиясига тенг булади: \VC =  W L

Б у  жараённинг характерли белгиси шуки, конденса- 
торнинг зарядсизланиши оний ва^тд а  булмай, аста-се- 
кин боради. Чунки бунда зарядсизланиш  токининг бир- 
дан катта булишига индуктивлик ралтагида ^осил бу- 
ладиган  узиндукция ЭЮК йул цуймайди.

Узиндукция электр юритувчи кучининг узгаРиш 
йуналиши ^ а Р Доим ток кучи ёки кучланишнинг тез уз- 
гариш ида унга тескари йуналган булади (Ленц цоида- 
си). Контурдаги ток ва конденсатор кучланишининг у з ­
гариш и 2.27 б- расмда курсатилган.

Ш ундай к;илиб, тебраниш контурининг ишлаш прин- 
ципи конденсатор ^опламалари орасида тупланадиган  
электр  майдон энергиясининг индуктивлик ралтагининг 
магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит майдон 
энергиясининг электр майдон энергиясига узлуксиз ай- 
лан и б  туришига асослангандир. Б унда энергия алма- 
шувини тутиб турувчи куч булиб индуктивлик ралта­
гида ^осил буладиган узиндукция ЭЮ К  ^исобланади. 
Контурдаги бундай тебранишлар хусусий  ёки эркин  
тебранишлар  деб аталади.

2.11. Тебраниш контуридаги эркин тебранишлар

Б и зга  R актив ^арш иликка эга булан реал контур 
берилган булсин. Ундаги конденсаторни зарядлаб , ин­
дуктивлик ралтагига улайлик (t =  0). Контурдаги ток­
нинг оний к;ийматини аницлаш учун Кирхгоф тенглама- 
сини ёзамиз:

Б у н дан  вацт буйича ^осила олиб соддалаш тирсак , ^уйи- 
даги  тенглама ^осил булади:

ю0 =  -г = . — контурнинг хусусий частотаси. 
у  LC

(2.55) биржинсли, иккинчи тартибли, биринчи д а р аж ал и  
дифференциал тенгламадир. Унинг умумий ечими

(2.54)

(2.55)



T ^  / О1 = _ Л 1 -е .  (е —е ) (2.56)
2xL

куринишига эга. У реал контурдаги тебранишларнинг 
з^а^и^атан з^ам сунувчи эканини ва сунишнинг экспо­
ненциал ^онун буйича булишини курсатади. Амплиту- 
данинг кичрайиш тезлиги контурнинг суниш дар аж аси  
б га богли^ булса, тебраниш ^онуни и коэффициент 
ор^али  характерланади . Бир нечта з^олни куриб утай- 
лик.
I з^ол: к > 0 (62» с о 02).

2 .28 раем.  Р еал  к онтур  токининг к коэф ф ициентига богли ^  узгариш
граф иклари.

Б у з^олда х коэффициент з^а^и^ий ми^дор булади. Шу- 
нинг учун (2.56) ечим цуйидаги куринишда и ф о д ал а­
нади:

I =  • е 61 • shxt (2.56а)
x L

Д е м а к  контурдаги ток гиперболик синус 1̂ онуни буйи­
ча узгаради  ва даврий булмайди. Бундай тебраниш лар 
апериодик тебраниш  деб аталади. Унинг графиги
2.28 а- раемда курсатилган.
II з^ол: х < 0  (бя< с о 0 )•

Бу з^олда х  коэффициенти мавз^ум мицдор булади. 
Шунинг учун унинг ифодасини ^уйидагича узгартиб 
ёзиш мумкин:

К  —  /  6 2— С0 о 2 =  j  1 / С0 о 2 — 6 2 =  j (0

Бунда, со — контурда %осил буладиган  тебранишлар  
частотаси дейилади. Унинг моз^ияти ^уйидагича: агар
6 =  0 булса, со =  (о0 булади. Шунга кура, со0 и д е ал  кон­
турнинг хусусий частотаси булса, со — реал контурнинг 
хусусий частотасидир. Демак, контурдаги энергия юти- 
лиши ф а^ ат  ам плитуда узгаришига эмас, б ал к и  часто­
та узгариш ига з^ам олиб келади.



Ш уларни  з^исобга олсак, (2.56) умумий ечим ^уйи- 
даги куринишга келади:

1 =  ^ПЬе 61-sincot (2.566)
toL

Д ем а к ,  бу ^олда контурда м частотали гармоник теб­
ран и ш лар  з^осил булар экан (2.28 б - р а е м ) .
I I I  з^ол: х  =  0  ( 6£ =  соо2 )•

Б у  з^олда (2.56) ифода ани^мас булади. Уни Лопи- 
таль  ^оидасига биноан очеак,

I =  i ^ - e “ 6t-t (2.56в)

иф ода з^осил булади. Бу тебраниш  амплитудасининг ол- 
динги з^оллардагига ухшаб экспоненциал ^онун буйича 
сунишини, тебраниш ^онуни эса, гиперболик синус цо- 
нунидан чизицли ^онунга утишини курсатади  (2.28, 
в - р а е м ) .  У даврий булмайди ва критик тебраниш  деб 
аталади . У контур токининг даврий ва апериодик теб- 
раниш лари  чегарасидир.

Д ем ак ,  реал контурда з^ар доим даврий тебраниш ­
лар  з^осил булмас экан. Д аврий  тебраниш ларнинг з^осил 
булиши учун контурнинг актив царшилиги етарлича 
кичик катталик булиши керак.

Контурдаги даврий тебраниш лар чаетотаси унинг 
хусусий частотасидан ф ар ^  ^илади. Фаь^ат энергия 
ютилиши кичик булгандагина бу ф ар^ни  з^исобга ол- 
м аслик  мумкин (со^юо)

2.12. Тебраниш контурининг параметрлари

М аълумки, идеал контур учун ^уйидаги муносабат 
уринли:

CU2 L12гп _  ш
2 2

А гар  бу тенгликка токнинг амплитуда 1̂ иймати ифо- 
даси

Im= U m-coQC

ни цуйсак, (о0 =  —- =  хосил булади. Агар бурчак частота би- 
\> LC

лан чизикли частота орасидаги бегланиш 2л  га фар^ кили- 
шини хисобга олсак, чизикли частота учун ^уйидаги ифода 
хосил булади:



f =  =  ‘
° 2 л 2n /L C (2.57)

f0— контурнинг хусусий  частотаси дейилади.
Р еал  контурда энергия йу^олиши м авж уд  булгани 

учун унинг частотаси f0 хусусий частотадан ф а р ^  цила- 
ди. Б у  фар^нинг катталиги контурнинг суниш коэффи- 
циенти (ёки суниш дараж аси ) б га боглиц. У тебраниш 
амплитудасининг суниш тезлигини ифодаловчи коэффи- 
циентдир.

Частотанинг ифодасини ^уйидагича узгартиб  ёза- 
миз:

тик каршилиги  дейилади. У  конденсаторга берилган бош­
ланрич заряд микдоридан кап дай энг катта амплитудали ток 
хосил булиши мумкинлигини характерлайди.

Д ем ак ,  р ва R катталиклар  орасидаги муносабат 
реал  контур частотасининг идеал контур частотасидан 
цандай ф а р ^  цилишини характерлайди. Агар R<Cp бул­
са, бу фарцни ^исобга олмаслик мумкин: ш~ооо- Лекин 
купинча актив ^арш иликнинг таъсирини ^исобга ол­
м аслик мумкин эмас. Унда частота ^уйидаги тацри- 
бийлаш тирилган  формуладан аникланади:

Контурнинг хусусий частотасини билган ^о л д а  тебра­
ниш лар  даврини ани^лаш  мумкин. М асал ан ,  идеал 
контур учун у Томсон формуласи ор^али иф одаланади:

Битта  давр  давомида тебраниш амплитудасининг нис- 
бий узгаришини характерловчи катталик контурнинг 
ло га р и ф м и к  суниш  коэффициенти деб атал ад и :

контурнинг тулцин  ёки характерис-

(2.57а)

Т0 =  -} -  =  2 n / L C (2.576)

0 — In _iEi д гар 2.29- расмдан
lm,



ни ани^лаб, 't2 =  ti +  T 
экаж ини ^исобга олсак, 
л о г а р и ф м и к  суниш коэф­
ф ициенти :

R0 =  6Т = л -
Р

(2.58)

булали.
Л о г а р и м ф и к  суниш 

коэфзфициентидан я  мар­
та к и ч и к  ми^дор контур­
нинг- суниш декременти 
дейи лади:

2 .2 9 -  р а е м .  Реал контурдаги  
даврий тебранишлар.

0d = - =  
я  р (2.59)

У  контурда тупланган тули^ энергиянинг битта теб- 
рани ш даврида йу^оладиган уртача мицдорини харак-  
тер л а й д и :

d =  J - -  —  (2.59а)2 л  w L 4 '

С у н и ш  декременти d га тескари ми^дор контурнинг  
сифа ти ёки аеллиги  деб аталади:

1п  =  _1 =  _Р_ =  _____
V  d R R 0)oCR

(2.60)

Д е м а к ,  контурда энергия йу^олиши ^анча кам булса, 
у н и н г  аеллиги ва конденсаторда тупланган  заряднинг 
б е р и л г а н  ^ийматида тебраниш амплитудаси шунча к а т ­
та бу^лади.

2.13. Я кка  тебраниш контуридаги мажбурий 
тебранишлар. Резонанс ^одисаси

М аълумки, ^ар б и р . системага берилган таищ и таъ- 
сир у н и н г  энергетик ^олатини узгартиради  ва унда 
бошл ангич ^олатга богли^ булм аган  эркин тебраниш - 
л а р н н  вужудга келтиради. Системанинг умумий п о л а ­
ти эс а, таищи кучнинг табиати билан ани^ланади.

Аг^ар таищи таъсир ^ис^а муддатли туртки, яъни 
д а в о м  этиш ва^ти эркин тебраниш лар  давридан  кичик 
и м п у л ь ед ан  иборат булса, системанинг ^олати утиш ж а ­
р а ё н л а р и  табиатига эга булади ва тебраниш  ам пл и ту ­
даси нолга интилиб боради. Аксинча, агар таищ и куч



даврий катталик  булса, системанинг з^олати туррун  \о -  
латга  интилувчи утиш жараёнлари  билан х ар а к т е р л а -  
нади. Бу з^олда системадаги эркин тебранипллар сун- 
мас тебранишга айлана бошлайди ва тули ц ташци 
кучнинг табиати билан характерланади. У л а р  мажбу- 
рий  тебранишлар  деб аталади.

Эркин тебраниш лардан  фарцли равиш да гмажбурий 
тебраниш лар цуйидаги хусусиятларга эга:

1. Тебраниш лар сунмас булиб, ф ацат т а п щ и  куч 
таъсири вацтидагина мавж уд булади.

2. Тебраниш шакли ташки куч шаклига б орлиц бу­
лади.

3. Тебраниш частотаси контур эл е м ен т л ар и  L ва 
С ларга  6орлиц булмай, ташци куч ч асто та си  билан 
белгиланади.

4. Тебраниш амплитудаси ташци куч амп литудаси- 
га ва контурнинг хусусий частотаси билан т ашци куч 
частотаси орасидаги муносабатга боглиц бул ади.

Агар контурнинг хусусий частотаси б и л а н  ташци 
куч частотаси орасидаги фарц катта булса, ко н ту р д аги  
тебранишни тутиб туриш учун катта энерг ия талаб  
цилинади. Аксинча, бу фарк; кичик булса, у н и н г  миц- 
дори з^ам кичик булади. Шунга кура, т е б р а н н ш  конту- 
рига берилаётган энергия узгармас б у л г а н д а ,  мажбур- 
ловчи тебраниш лар частотаси контурнинг хусусий  час- 
тотасига яцинлаш иб борса, контурда з^осил буладиган 
тебраниш ларнинг амплитудаси усиб боради з а  бу час­
тоталар  тенг булганда у максимал цийматга эришади. 
Б у  з^одиса резонанс %одисаси. ёки резонанс  деб а т а ­
лади.

Резонанс резонанс  
чизиги  о р ц а л и  ифода­
ланади. У к онтурдаги 
ток ёки к у ч л ан и ш  амп- 
литудасининг частота­
га борлицлик: графиги- 
дир. р е з о н а н с  ч и з и р и  
контурларниы г сезгир- 
лигини, я ъ 1-эи тапщи 
таъсирга з^озиржавоб- 
лигини а н и ц л а ш  имко- 
ниятини б е р а д и .  Р е ­

зонанс ч и з и р н н и н г  ш ак­
ли контурни нг аслли-

2.30■ р а е м .  Контурнинг резонанс
ЧИЗИРИ.



гига богли^. Аслликнинг ортиши билан у уткирлаш а 
бош лайди  ва контурнинг сезгирлиги — частота танлаш  
^обилияти  усиб боради (2 .30 -раем).

Я к к а  контурдаги резонанс икки турга аж рати лади :
1. Кучланиш резонанси ёки кетма-кет резонанс;
2. Ток резонанси ёки параллел  резонанс.

2.14. Кучланиш резонанси

К учлан и ш  резонанси кетма-кет тебраниш контурида 
кузатилади . Шунинг учун уни кетма-кет резонанс  деб 
^ам аталади.

К етм а-кет  тебраниш контури де- 
г ан д а  элементлари та ищи генера­
тор билан кетма-кет уланган кон­
тур тушунилади. Бош ^ача цилиб 
ай тган д а  кетма-кет контурда таш- 
^и генератор  контурнинг ичига ки- 
ради  (2 .31 -раем).

К онтурнинг а — а кириш клем- 
м а л а р и га  U =  UnrCOS(cot +  ср) кучла­
ниш берадиган генератор уланган  2 . 3 1 - раем.  К етм а -к ет  
булсин. Осон булиши учун генера- тебраниш  контури. 
торнинг ички 1̂ аршилигини нолга 
тенг деб  ^исоблаймиз (У контурнинг актив 1̂ арши- 
лиги таркибига киради: R =  R K- f R r.

М аъ лу м ки ,  занжирнинг стационар реж им ида ток 
кучининг оний ^ийматини аницлаш учун унинг комп­
лекс амплитудаси I m ва контурнинг тули^ комплекс
царш илиги  Z ни билиш етарли булади. К урилаётган  
^ о л д а  комплекс ^аршилик

Z = R  +  j(«»L— 1 )  (2.61)

булади. Бунда

Z =  Л / R2 _j_ (coL— ^  )2 — каршилик модули,
, (2.61а)

coL —  — _
т I «вСtJj =  arctg — R—  — унинг аргумента

(2.12 а )  ва (2.12 б) иф одаларга асосан токнинг ам п л и ­
т у д а с и  цуйидагича булади;



_ U m _  Um 

"  z '

(2.62)

Генераторнинг кучланиши билан контурдаги ток ора- 
сидаги фаза фар^и ф — ^  га тенг. Ф а^ат  ф = 0  булган 
^олда, у . (2.61 а) ифода билан аникланади.

(2.61 а) ва (2.62) ифодалар контурдаги ток  кучи- 
нинг амплитудаси ва  фазаси танщи генераторнинг 
частотасига боглиц ми^дорлар эканини курсатади . Агар

coL— ~̂=г =  x l —хс =  0  булса, контурдаги токнинг амплиту­

даси энг катта, тулиц ^аршилиги энг кичик (актив) ва фаза 
силжишлари нолга тенг булади:

Z = R ;  I =  lb =  О
Р ’ mp R  Р

Бу генератор частотасининг битта ^ийматида кузатилиши 
мумкин:

Ундан сор= - р =  экани куринади. Лекин шу ифода ор^али

контурнинг хусусий частотаси ^ам аникланади. Шунинг учун 
сор =  соо. Бу резонанс шартидар..
Д е м ак ,  резонанс ва^тида  контурнинг р еакти в  ^арши- 
лиги нолга тенг:

xL - x c =  x =  0 (2.63)

Б у резонанс шартининг асосий ифодасидир. У барча 
тебраниш хусусиятига эга  булган си стем алар  учун 
уринлидир.

Таърифга кура , резонанс ва^тида тебраниш  ампли­
тудаси  узининг максимал  цийматига эришиши керак. 
Бизнинг з^олда ток амплитудаси максимал булмо^да. 
Лекин биз уни ток резонанси эмас, балки кучланиш  ре- 
зонанси деб атадик. Буни ани^лаштириш у ч у н  контур 
элементларидаги  кучланиш тушувини аницлаш  керак:

u l p =  1т р-иоЬ =  и т . д

U c p =  ! тр • " ^ =  U m 'Q

u Rp =  impR =  u m



Д е м ак ,  резонанс 
вак ти д а  контурнинг 
реактив элементлари- 
ридаги кучланиш цу- 
йилган кучланишдан 
контурнинг асллиги 
(Q) м арта ортиб ке- 
тар экан . Улар сон жи- 
^атдан  бир-бирига тенг 
булса >̂ ам, йуналиш- 
лари жи^атдан цара- 
ма-царшидир. Шунинг 
учун бу кучланишлар- 
нинг натижавий таъ- 
сири U x нолга тенг 
булади. Бундан резо- 
нансга созланган кет­
м а-кет  контурда гене­
ратор кучланишини Q 
м арта  кжсалтириб 
олиш мумкин деган 
хулоса чицади. Шу са- 
бабли кетма-кет коп- 
турдаги  резонанс куч­
ланиш ре з онан си  д е ­
йилади.

К етма-кет контур­
нинг р е з он ан с  чизигини 
аницлайлик. Уни ток амплитудасига, тулиц царшиликка 
ва ф аза силжишига нисбатан тузиш мумкин. Чунки улар 
частотага  боглик; мицдорлардир. Купинча резонанс чизи- 
ги нисбий катталик сифатида тузилади. У курилаётган  
катталикнинг резонанс вацтдаги  цийматидан цандай 
четлашишини курсатади. М асалан , ток кучи буйича ре­
зонанс чизиги тенгламаси цуйидагича ёзилади:

f(co)=_Ll? = -  R
Imp / R 2 + (co L - ± ) 2 (2 .64)

(2 .64) ни цулайроц ш аклга келтирамиз. Бунинг учун 
м азф аж даги  илдиздан R2 ни, цавс ичидан coL ни ташца. 
рига чицариб, (2.60) ни ^исобга олсак, у  цуйидаги ку- 
ринишга келади:

2 .32-раем. Кетма-кет контурнинг 
частотавий (а) ва фазавий (б) резонанс 

чизири  *;амда эквивалент схемаси (в)



(2 .64а)

Бунда, Q — — —  — катталик умумлашган 
“о W J

йилади.

бузилиш  де-

Контурларни з^исоблашда уларнинг резонанс часто- 
т а г а  яцин частоталардаги  хусусиятини аницлаш ам а ­
лий а^амиятга  эга. шо±Асо частоталар учун ум ум лаш ­
ган бузилиш ифодасини соддалаштириб, цуйидагича 
ёзиш мумкин:

Бунда 2Асо — абсолют бузилиш,
—нисбий бу зилиш  деб аталади.

Шунга кура (2.64 а) резонанс ч и з и р и  тенгламаси ки- 
чик бузилишлар со^аси учун цуйидаги куринишда ёзи­
лади :

(2.64 б) резонанс ч и з и р и н и н г  контур асллигига боглиц- 
лигини курсатади. Асллик Q нинг ортиши билан частота 
узгаришининг f (со) га  таъсири зураяди  (2.32 а-расм ).

Резонанс ч и з и р и  ёрдамида контурнинг утказиш  со- 
^асини ани^лаш мумкин. У

булади.
Д ем ак ,  тебраниш контурининг утказиш со^аси унинг 

асллигига борли^ экан . Аслликнинг ортиши билан у т ­
казиш со^аси торайиб боради ва контурнинг танлаш 
хусусияти — сезгирлиги ортади (2.32 а- р асм даги  пунк­
тир чизиеда царан г) .

Шуни айтиш керакки , агар контурга бирор резистор 
улан са , унинг ;утказиш со^аси кенгаяди. Чунки у  кон­
турнинг асллигини ёмонлаштиради. Буни исбот ^илиш 
учун уланган  резистор царшилигининг таъсирини кон­
тур ичига киритиб ^исобланади. У контурнинг экви ва­
лент актив царшилигини орттиради ва энергия ютили- 
ши купаяди , Д е м ак ,  контурнинг асллиги кичраяди.

(2.646)

Асо =  2Дсо =  co0d =  -̂ 2- (2.65)



Шу мазм унда ташци генератор ички ^аршилигининг 
контур асллигига таъсирини ани^лаш к атт а  амалий а^а- 
миятга  эга. Умумий ^олда генераторнинг ички ^арши- 
лиги комплекс катталикдир:

Z r =  К  +  j X r

Шунинг учун у  контурдаги энергия йуцолишинигина 
орттириб ^олмай, балки унинг резонанс частотасини 
^ам узгартиради. Агар генератор ^аршилигини соф а к ­
тив царшиликдан иборат десак  (Хг =  0, Zr =  Rr),
контурнинг эквивалент аеллиги цуйидагича ифодала­
нади:

О =  - р =  —5 __
э R+Rr ] I (2 .66 )

R

Бу контур аеллигининг узгариши генераторнинг ички 
^аршилиги билан контурнинг актив царшилиги ораси- 
даги  нисбатга боглиц эканини курсатади . Генератор­
нинг ички ^аршилиги ортиши билан унинг эквивалент 
аеллиги камайиб боради. Шунинг учун унинг утказиш  
со^аси кенгайиб, частоталарни танлаш  ^обилияти (сез- 
гирлиги) сусаяди.

Д ем ак ,  кетма-кет контурга ички царшилиги кичик 
булган  генератор уланиши керак .

2.15. Ток резонанси

Ток резонанси параллель тебраниш контурида ку- 
затилади. Шунинг учун у  параллель р е з о н а н с  деб ^ам 
аталади .

П араллель  контур деганда элементлари таш^и ге ­
нератор уланадиган  клем м аларга  нисбатан параллель 
булган  контур тушунилади. Яъни п араллель  контурга 
ул ан ган  генератор ундан таш царида булади.

2.33 а- раемда параллель тебраниш контурининг 
схемаси  курсатилган. Унда RL— индуктивлик тармоги- 
нинг акти в  ^аршилиги; Rc — сигим тармогининг актив 
царшилиги. У конденсатор диэлектригидаги энергия йу- 
^олишини з^ам ^исобга олади.



5)
2.33- раем. Параллел тебраниш контури.

Контурнинг b — b клеммаларига гармоник кучл а ­
ниш генератори уланган  булсин. Текшириш осон булиши 
учун генераторнинг ички царшилигини нолга тенг 
(Rr = 0 )  ва  энергия йуцолиши фацат индуктив тармоцда 
м а в ж у д  деб ^исоблаймиз (2.33 б- р аем ) .  Бу ^олда контур 
генераторга таш ки нагрузка вазифасини баж ар ади  ва 
тулиц царшилиги цуйидагича ифодаланади (R<Ccd0L ) :

Z =
L
С р2-еN>

R-f-j(coL-- 5 6 )  Ra+(®L—jig)-
(2.67)

Ток амплитудаси  эса (2.12 а) ифодага биноан цуйи- 
дагича булади:

1 =ГП
VmV  R2+(coL- ^ ) 2 (2.68)

(2.67) ва  (2.68) ифодалар (2.63) резонанс шарти ба- 
ж ар и л ган д а  контурнинг тулиц царшилиги деярли  актив 
царшилик табиатига эга  булиб, мицдори энг катта

_£*
RZ p = =  Q2 • R, (2.69)

генератордан контурга келаётган ток амплитудаси  энг 
кичик

I _  Um
mP Q 2£



булишини курсатади. Ун­
да

Im c  _  ImL _  q  

Im p  Imp

булади, яъни генера- 
тордан контурга келаёт- 
ган токдан  унинг тармо^- 
ларидаги  ток Q марта 
к а т т а  булади.

. Д е м ак ,  резонанс ва^- 
тида тармо^лардан ута- 
диган  ток Q марта орта- 
ди. Шунинг учун парал­
лель контурдаги резонанс 
ток р е з он ан си  ёки парал­
лель р е з онан с  дейилади.
Резонанс ва^тида контур­
нинг ^аршилиги ортган- 
лиги сабабли уни щ р -  
шиликлар рез онанси  деб 
з^ам аталади .

У м ум ан  олганда, ток 
резонансининг ифодаси кучланиш резонансининг (2.64) 
резонанс ч и з и р и  ифодасидан фар^ цилади. Лекин биз 
кураётган  соддалаштирилган з^олда уларни бир хил деб 
цараш  мумкин. Чунки уларнинг тенгламалари  бир-бири- 
га ухш аш  булади:

f (о) =  =  . R — —  ~  1 (2.71)

2.34- раем. Параллел контурнинг 
резонанс чизиклари ва эквивалент 

схемаси.

U ,'шр V r s + ^ l - ^  У  \ +  Q2( ~ ) 2

Ф ар^ фацат фазавий характеристикада  кузати лади . 
2.34- р аем да  Z, Im ва г|з катталикларнинг абсолют ^ий- 
м атлари  буйича з^осил цилинган резонанс чизиклари 
тасвирланган.

У м ум ан  олганда параллель контурнинг резонанс чи-
зи^лари тулик; царшилик Z билан генераторнинг R г 
ички ^аршилиги орасидаги муносабатга  боглиц. Бунда 
уч хил з^ол булиши мумкин.

I зфл:
Z » R r (ёки Rr= 0 )

Бу з^олда контур кучланиши генератор кучланишига тенп



UmK= U m. Генератордан контурга келадиган ток контурнинг 
цандай созланганлигига борлиц. Резонанс ва^тида Zp макси- 
мал кийматга эришгани учун ] ток минимал булади. Кон- 
турдаги кучланиш UmK генераторнинг частотасига бор л и i-; 
эмас. Шунинг учун контур кучланиш буйича танлаш хусу- 
сиятига эга булмайди Уни 2.35-а расмдан курищ мумкин.

II ^ол:
Z « R r (ёки Rr=f±oo)

2.35-раем. Параллел контурнинг Z > > R r (a ) , Z < < R r (б) 
ва Z «  Rr (в) з^оллардаги резонанс чизицлари,

Umb y  цолда контурга келадиган ток амплитудаси
куринищда ифодаланади ва генератор частотасига борлиц була­
ди. Контурдаги [кучланиш UmK унинг царшилигига мутано­
сиб узгариб, резонанс вацтида максимал цийматга эришади 
(2.36-6 раем).

III х,ол: Z ~ R r.
Бу ^олда Im ток ва U mK кучланиш частотага борли^ бу­

либ, уларнинг узгариш хусусияти II ^олдаги каби булади. 
(2.35 в-расм).

Резонанс чизирининг тенгламасидан параллель контурнинг 
утказиш со^асини аницлащ мумкин. У кетма-кет контурнинг 
утказиш со^аси билан бир хил булади ((2.65) ифодага ца- 
ранг).

К онтурга нагрузка  уланган  булса, унинг эквивалент 
аеллиги

0 э =  (2.72)
Rr

орцали аницланади. Бунда (2.71) ни ^исобга олсак, 
контурнинг нисбий утказиш  со^аси цуйидагича кури­
нишда ифодаланади:

Фв—СО н j  / 1 . Z



Демак, параллел контурнинг утказиш сохаси генераторнинг 
ички каршилиги билан контурнинг тулиц каршилиги ораси- 
даги нисбатга богли^ зкан. Агар Zp>  Rr булса, контурнинг 
утказиш сохаси тонка нисбатан чекли кийматга эга булиб, 
кучланиш буйича чегараланмаган булади. Аксинча, Zp< R r 
булса, у  кучланиш буйича чекли кийматга эга булиб, ток 
буйича чегараланган булмайди. Факат контурнинг тули^ 
царщилиги генератор ички каршилиги тартибида булгандаги- 
на у  хам ток буйича, ^ам кучланиш буйича чекли киймат­
га эришади.

Шундай ^илиб, параллель тебраниш контуридан 
тацщи генераторнинг ички ^аршилиги контурнинг ту- 
ли^ ^аршилиги тартибида ёки ундан катта  булган ^ол- 
лардагина фойдаланиш мумкин.

2.16. Богланган тебраниш контурлари

Узаро энергия алмашиниши мумкин булган контур- 
лар системаси богланган тебраниш контури деб а т а ­
лади.

Парциал контурлар орасидаги богланиш бо гланиш  
царшилиги  деб аталадиган  каттал и к  орцали характер- 
ланади. Алмашинадиган энергия турига ^араб богла- 
ниш ^аршилигининг тури аницланади.

Агар контурлар орасида магнит майдон энергияси ал- 
машинса, индуктивлик галтаги богловчи ^аршилик бу­
либ хизмат цилади. Агар электр майдон энергиясини 
алмашинса, богловчи элемент конденсатор булади.

Агар энергия алмашиш оддий электр токи ^исоби- 
га бажарилса, богланиш резистор ор^али ам ал га  оши- 
рилади. Шунга кура контурлар орасидаги богланиш ин- 
дуктив , сигим ва гальваник богланиш деб уч турга  
ажратилади . Б уларга 2.36- расмда тасвирланган икки- 
та  содда контурнинг узаро богланиши мисол булади.

Дар бир богланиш тури хилма-хил булиши мумкин. 
М асалан , индуктив богланиш — трансформатор (2.36 
а - раем) ёки автотрансформатор (кониндуктив) (2.36 
б- раем) богланишга, сигим богланиш ички (2.36 
в раем) ёки таш^и (2.36 г- раем) сигим богланиш ларга 
ажратилиши мумкин.

Шуни айтиш керакки, богланиш турларинннг куп- 
лиги, схемаларнинг мураккаблиги ва  бош^а сабаблар  
богланишга кирувчи парциал контурни як к а  контур 
сифатида аж ратиб олиб урганиш имконини бермайди.
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2.36-раем. Борланган тебраниш контурининг турлари.

Шунинг учун парциал контурнинг хусусиятлари я к к а  
контурнинг хусусиятларидан тубдан фар^ цилади. B o f - 
ланган  тебраниш контурлари м ураккаб  система булиб, 
я к к а  контурга нисбатан ж уд а  куп аф залликларга эга. 
М асалан , богланган тебраниш контурининг утказиш 
со^аси тугри туртбурчак  шаклига яцинлиги ва  бошца- 
лар.

А м алда  индуктив богланишли икки парциал контур- 
дан  ташкил топган системалар энг куп ишлатилади. 
Парциал контурларнинг частоталари бир-бирига тенг 
ёки я^ин ^ийматли булганда, улар  орасидаги узаро 
борланиш ми^дор жи^атдан  борланиш коэффициенти 
деб аталган  каттал и к  ор^али характерланади. Унинг 
катталигини соф индуктив ёки c h f h m  богланиш ^оли 
учун аницлаш цулай.

Бизга индуктив богланишли иккита контурдан таш-



кил топган система берилган 
булсин (2 .37 -раем). Унда 
М —  узаро индукция коэффи­
циенти. Фараз ^илайлик, сис- 
тем ад аги  Ci конденсатор таш- 
ци м ан бага  уланиб бирор 
цийматли потенциаллар айир- 
маси ^осил булгунча заряд- 
л ан ган  булсин. Агар таищи 2.37-раем. Узаро ин- 
манбани узиб, биринчи кон- дуктив (трансформатор) 
тур занжири уланса (иккинчи боманишли контур-

J г  \ п  лар системаси.контур у зу ^ ) ,  Ci конденсатор v
Li индуктивлик ралтаги ор^али зарядсизлана бошлайди 
ва контурда Ij ^ийматли оний ток ^осил булади. Нати- 
ж а д а  Li индуктивлик ралтагида

Ul i = - Li —L1 1 dt
кучланиш  вуж уд га  келади ва  унинг магнит майдони Ьг 
индуктивлик ралтагида

UL2 =  — М —12 dt
у зар о  индукция ЭЮК ни ^осил цилади. (Иккинчи кон- 
тур у з у ^  булгани учун занж ирда ток ^осил булм айди ). 
Б ун да

П U12 _  М
1 U n  Lx

к а т т а л и к  иккинчи контурнинг биринчи контур билан 
б о гл а ниш  даражаси  ёки биринчи контурнинг узатиш 
коэффициенти  дейилади. У биринчи контурдан иккин­
чи кон тур га  энергия узатилиш жараёнини ифодалайди.

А г а р  бошлангич ^олатга ^айтиб, С2 конденсатор за- 
р яд л ан са  ва ю^орида айтилган м уло^азалар  такрор- 
л ан с а ,  биринчи контурнинг иккинчи контур билан 6 о р - 
ланиш  дараж аси , яъни иккинчи контурнинг узатиш  ко ­
эффициенти

и 21 МПо =  ---— =  ----
2 UL2 U

булишини аницлаш мумкин. У иккинчи контурдан  би­
ринчи контурга энергия узатилишини ифодалайди.

Б огланиш  дараж алари  ti\ ва  п2 нинг геометрии ур- 
т ач аси га  тенг катталик



- ; т = г  Р .74 )

контурларнинг у з а р о  бо гланиш коэффициенти деб а т а ­
лади  ва  контурлар орасидаги узаро энергия алмаши- 
нувини ифодалайди. Агар (2.74) ни со частотага  купай- 
тириб булинса, узаро богланиш коэффициентининг 
ум ум лаш ган  ифодаси ^осил булади:

п =  сом------=  Х б _ , (2.74  а)
Y coL! • (oL2 • Х2

Бунда, Х в = о)М — богланиш царшилиги,
Xt — coLt—Li галтакнинг индуктив царшилиги, 
Х2 =  coL,— L2 галтакнинг индуктив царшилиги, 

Д ем ак ,  узаро  богланиш коэффициентининг ифодасига 
кирадиган царшиликларнинг реактивлик табиати  бир 
хил булар экан. Боищача айтганда, (2.74 а) ифодада 
индуктив богланишда индуктив царшиликлар, сигим 
богланишида эса, сигим царшиликлар цатнаш ади.

2.17. Богланган тебраниш контуридаги 
мажбурий тебранишлар

М аълум ки , системадаги мажбурий тебраниш ташци 
мажбурловчи куч — генератор таъсирида ^осил була­
ди. Богланган тебраниш контурларида мажбурловчи 
генераторнинг уланиши богланишга кирган контурлар 
орасидаги тенг^укуцлилик хусусиятини йуцотади. Шу­
нинг учун бирламчи ва  иккиламчи контурлар тушунча- 
си киритилади.

Системадаги ташци генератор ул ан ад и ган  контур 
бирламчи контур деб, цолганлари эса, иккиламчи кон­
тур деб аталади . Иккиламчи контур бирламчи контур­

нинг нагрузкаси (истеъмол- 
чиси) вазифасини б аж ар ади .

}^ар цандай си стем ада  бул­
гани каби, боглан ган  контур­
лар системасида ^ а м ,  бирлам­
чи контурга генератор улани­
ши билан унда а в в а л  утиш 
жараёнлари юз беради . Маъ- 
лум вацт утгандан  кейин эса, 
тургун ж араёнлар  вуж удга  
келади, яъни эркин  жараён-

2.38- раем. Богланган теб­
раниш контуридаги маж­

бурий тебранишлар.



лар суниб мажбурловчи ж араёнлар  цолади. Н ати ж ада  
бирламчи контурдан иккиламчи контурга даврий ра- 
вишда энергия узатила бошлайди (таш^и генераторга 
буладиган  акс таъсир ^исобга олинмайди).

Узаро трансформатор богланишли иккита контурдан 
ташкил топтан системани олайлик (2 .3 8 -раем ) .  Унда 
биринчи контурни бирламчи контур деб, иккинчисини 
эса, иккиламчи контур деб ^исоблаймиз. М ажбурий 
тебранишлар тенгламаси ^уйидагича ифодаланади:

(2.75) тенгламалар системасига кирувчи ^ар бир тенг- 
л ам а  иккинчи дараж али  булгани учун у  ум ум ан  тур- 
тинчи даражалидир . Шунинг учун текширишда урга- 
наётган занжиримизни L3KB, Сэкв ва R 3KB эквивалент 
элементларнинг кетма-кет уланишидан ^осил булади ­
ган занжир куринишига келтириб текшириш мумкин 
эмас. Ф а^ат  хусусий ^олда зан ж ирга  гармоник тебра­
ниш генератори уланган булса, стационар ж араёнлар  
учунгина бундан чекиниш мумкин. Лекин бунда экви ­
валент параметрлар частотага богли^ булиб к;олади. 
Шуларни ^исобга олган ^олда 2.38- раем да курсатилган 
системанинг эквивалент схемасини тузамиз. Унинг ту- 
ли^ ^аршилиги системамизнинг эквивалент ^аршилиги- 
ни ташкил этади.

(2.75) тенгламалар  системасининг иккинчи ифода- 
сидан Im2 токни ани^лаб, уни биринчи ифодасига ^уя- 
миз ва  (2.76) ифодани ^исобга олган з^олда соддалаш- 
тирамиз:

^m l~  1щ1 '
О =  Im2 • Z2 +  jcoM Iml

(2.75)

Бунда

Z1= R 1 +  j (a )L 1- - i r )  =  R1 + jX l
(2.76)

^2 — R2 +  j(®L2 ------=  ^ 2+  jX2 /

R2) +  j (x

— ' Z3Ke
Бунга белгилаш киритайлик:



(2.78)

Бунда, RBH —2— R 2— киритилаетган актив к;аршилик; 
Z9'2

X,вн
со2М2 v— 2— Х2 — киритилаетган реактив ^аршилик; 

Z922

^экв= R3KB+ i X3KB— эквивалент (тулик) царшилик

Эквивалент параметрларнинг (2.78) ифодасини якка контур­
нинг каршилиги ифодаси (2.61) билан солиштирсак, бирламчи 
контурнинг каршилиги богланиш туфайли RBH ва Хвн ми^дор- 
ларга узгарганлигини куриш мумкин. Бунда RBH актив  ва 
Хвн реактив киритилган царшиликлар дейилади. Уларнинг 
катталиги узаро индукция коэффициенти М га ва ташци 
генератор частотасига, яъни богланиш ^аршилигининг катта- 
лигига богликдир. 2.39-расмда эквивалент кириш царшилик- 
ларининг частотага боглик равишда узгариш графиги тасвир- 
ланган.

Богланган тебраниш контуридаги резонанс турли 
хил булиб, з^ар хил ном билан юритилади. Улар м ахсус 
курвларда  урганилади. Биз шуларнинг бири билан та- 
нишамиз.

(2.75) тен глам алар  системасининг биринчи ифода-

деиилади.

/

2.39- раем. R3KB (а) ва хэкв (б) нинг таш^и генератор 
частотасига богаи^лиги.



сидан 1га1 ни аницлаб, иккинчисига к,уямиз ва  Im2 ток- 
ни топамиз:

Т (oM'Urn!
1 m 2 - _ ( R lx 2+ R 2X1)+ j(R 1R2- X 1X 2+ W,-M2)

Резонанс шартига биноан I m2 ток м акси м ал  цийматга 
эришиши учун (2.79) ифоданинг мавз^ум цисми нолга 
тенг булиши керак:

RXR2 — ХгХ2 +  со2М2 =  0 (2 80)
Д е м а к ,  (2.80) ифода курилаётган з^ол учун богланган 
тебраниш контурининг резонанс шартидир. Уни ечиб 
резонанс кузатиладиган частоталарни аницлаш мумкин. 
И деал  ва бир хил (Li = L2 = L, Ci = С 2 = С, R, = R2= 0  
контурлар системаси учун улар  цуйидагича ифодала­
нади:

cox =  — = = =  ва со, = - 7=^==^ (2.81)
V 1 -f п /  1 —п

cui, ©2 — бо гланиш частоталари деб аталади . Улардан
©1— сусткаш , о)2 — тезкор частота з^исобланади. Д ем ак ,
кураётган  богланган контуримиздаги I m2 ток иккита 
частота — богланиш частоталарида м акси м ал  цийматга 
эга . Шунинг учун системанинг резонанс чизиги иккита 
м акси м ум га  эга булади. Улар орасидаги минимум соо 
частотага  тугри келади, чунки богланиш коэффициенти 
кичрайиши билан coi ва со2 частоталар со0 частотага  ин- 
тилади ва п = 0 булганда coi = co2 = co0 булиб цолади. 
Б унда иккм максимумли резонанс чизиги битта мак- 
симумли чизицца айланади.

Богланиш коэффициентини кичрайтириш учун 6 o f - 
ланиш га кирувчи контурларни бир-биридан узоцлаш- 
тириш керак. Шунинг учун идеал контурлар орасидаги 
борланиш йуцолиши учун {п — 0 ) уларни бир-биридан 
чексиз масофага узоцлаштириш зарур . Б унда ташци 
генератор яккаланган  контурга улан ган дай  булиб цо- 
лади в а  резонанс битта ©о частотада кузатилади .

Р е а л  контурлар учун з^амма вацт энергия ютилиши 
м а в ж у д  (R=#=0). Шунинг учун икки м аксимумли  резо­
нанс чизиги битта максимумли чизицца айланиши учун 
контурларни бир-биридан чексиз масоф ага узоцлашти- 
риш ш арт эмас, яъни богланиш коэффициентининг 
чекли цийматида з^ам резонанс битта со0 ч астотада  ку- 
затилиши мумкин. Шунга кура  узаро  богланиш коэф-



фициентининг ^ийматлари турларга аж рати лади  ва  
ул ар га  турри келадиган борланиш з а̂р хил ном билан 
юритилади:

1. Кучсиз — (заиф) борланиш — п<Гпкр.
2. Кучли борланиш — п >  пкр,
3. Критик борланиш — п =  пкр.
Кучсиз борланишда резонанс чи зи р и  битта макси- 

мумли (шо частотада) ,  кучли борланишда эса ,  у  икки 
максимумли  (о»! ва со2 частоталарда) булади. Борла­
ниш коэффициентининг критик ^иймати чегаравий кли­
м ат  булиб, резонанс чи зи р и н и н г  икки максимумли  чи- 
зикдан бир максимумли чизивда (ва, аксинча) утиш з̂ о- 
лидир. Бу з^олда резонанс чизири битта максимумли 
булиб, унинг чук^иси нисбатан яссиро^ булади. Турли 
бокланишларни ифодаловчи резонанс чизицларининг 
графиги 2.40 а- расмда курсатилган.

Кучли борланиш з^олида борланиш коэффициенти­
нинг шундай ^ийматини ани^лаш мумкинки, ток кучи- 
нинг минимал ^иймати максимал ^ийматидан V~2 мар­
та  фар^ к;илади. Борланиш коэффициентининг бу 
^ийматига турри келадиган богланиш оптимал (цулай)  
бо гланиш  деб аталади . Бунда системанинг уткази ш  со- 
з^аси энг кенг булиб, шакли турри туртбурчакка  я^ин 
булади (2.40 б -р ае м ) .

Кучли богланиш з^олида резонанс ч и зи р и н и  и к к и  
м акси м ум га  эга  булиш сабабини аницлаш учун R экв ва 
Хэкв ^аршиликларнинг частотага борли^ узгаришини 
ба^олаш керак . со = шо частотада з^ар икки контурнинг 
реактив ^аршиликлари (Xi ва Х2) нолга тенг. Шунинг 
учун Х экв = 0 булиб, резонанс шарти бажарилиш и к е ­
рак . Аммо бу вацтда  актив ^аршилик R3Kb узининг м а к ­
симал ь^ийматига эришади (2.39 а -р аем )  ва системанинг 
аеллиги „ёмонлашади. Шунинг учун контурларнинг токи 
кичик амплитудали булади.

Агар  генераторнинг частотаси со0 ^ийматдан кичрая 
бошласа (с о < м о ) , R 3KB нинг 1̂ иймати кичрая бошлайди 
ва з^ар бир контурнинг тули^ ^аршилиги айрим-айрим 
олганда  си р и м  табиатидаги реактивликка э г а  булади. 
Лекин контурларга киритиладиган реактив царшилик 
тескари ишорали булгани учун бу з^олда у  индуктивлик 
таби ати га  эга  булади. Шунинг учун к;андайдир ом час­
то тада  резонанс шарти (Х2—Х вн(ам )= 0 )  бажарилиб,



1.5. Электрофизические свойства полупроводниковых материалов

Практически все полупроводниковые приборы работают в интервале температур 
от 300 до 400 К, в котором концентрацию основных носителей заряда можно считать 
не зависящей от температуры и учитывать сильную температурную зависимость 
концентрации неосновных носителей заряда.

Неравновесное состояние полупроводника
Неравновесное состояние полупроводника возникает под влиянием каких-либо 
внешних воздействий, в результате которых концентрация носителей заряда в 
полупроводнике может измениться. Такими внешними воздействиями могут 
быть облучение светом, ионизирующее облучение, воздействие сильного элект­
рического поля, приводящее к разрыву ковалентных связей, и ряд других. В ре­
зультате подобных воздействий в полупроводнике помимо равновесных носите­
лей заряда, образующихся вследствие ионизации примесных атомов и тепловой 
генерации, появляются дополнительные носители заряда, которые называют не­
равновесными, или избыточными. В полупроводниковых приборах неравновес­
ное состояние в большинстве случаев возникает при введении в полупроводник 
(или выведении из него) дополнительных носителей заряда через электронно-ды­
рочный переход. Введение через электронно-дырочный переход дополнительных 
носителей заряда называют инжекцией, а выведение — экстракцией.
Рассмотрим процессы, происходящие при инжекции электронов в поверхностный 
слой дырочного полупроводника. При введении в рассматриваемый поверхност­
ный слой электронов нарушается его электронейтральность и возникает внутрен­
нее электрическое поле, притягивающее дырки из глубины полупроводника к 
поверхности, в результате чего должна восстановиться его электронейтральность. 
Время, в течение которого происходит этот процесс, называют временем диэлект­
рической релаксащи. Оно составляет около 10'12 с. Однако полного восстановления 
электронейтральности не происходит, так как должно существовать внутреннее 
электрическое поле, удерживающее дырки у поверхности полупроводника. Следо­
вательно, избыточная концентрация дырок на поверхности оказывается меньше 
избыточной концентрации электронов. В итоге полная концентрация электронов 
на поверхности становится равной п = пр+пнэб, а концентрация дырок — равной 
Р =Рр+Рмб» ПРИ этом/г^ < п1а6. Увеличение концентрации электронов на поверхно­
сти дырочного полупроводника неизбежно ведет к их диффузии вглубь полупро­
водника. Поэтому избыточная концентрация электронов появляется не только на 
поверхности, но и в областях, прилегающих к ней. При этом в каждом сечении 
полупроводника выполняется приблизительное условие электронейтральности.

Время жизни неравновесных носителей заряда
До введения в полупроводник электронов он находился в электрически нейтраль­
ном состоянии, при этом скорость тепловой генерации GT была равна скорости 
рекомбинации R,, то есть выполнялось условие

G r =  й т =  Y W  ( 1-54)
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Здесь у — коэффициент рекомбинации, определяемый структурой решетки и на­
личием дефектов и примесей. Выполнение условия (1.54) означало, что с течени­
ем времени равновесные концентрации пр и р р сохранялись неизменными. В ре­
зультате инжекции увеличилась концентрация электронов и дырок, поэтому 
возросла скорость рекомбинации — она стала равной R =упр, однако условие G = R 
сохранилось, так как появление носителей заряда теперь происходит как за счет 
тепловой генерации, так и за счет введения избыточных носителей заряда.
При прекращении инжекции электронов условие R = G нарушается: скорость ре­
комбинации R остается прежней, а скорость G уменьшается до величины GT, сле­
довательно, будет выполняться условие R > GT, в результате чего концентрации 
электронов и дырок начнут уменьшаться. Учтем, что равновесные концентрации 
электронов и дырок с течением времени не меняются. Следовательно, можно рас­
сматривать только скорость изменения концентрации неравновесных носителей 
заряда, которая пропорциональна разности скоростей рекомбинации и генерации. 
Избыточная концентрация электронов изменяется со скоростью

= “ (Л -  GT) = - у [ Яр + n ^ ( t)  ] [ р р + />„*(£)] + Упррр =

= -у [Р р «,,б( 0  + ПрРизб(0 ] -  

Считая nH36(t) = р„эб(0» получаем:

dn^  = “ «изб(0(У Рр + УяР) .  (1-55)

где упр — вероятность рекомбинации дырки; 
урр — вероятность рекомбинации электрона.
Величина, обратная вероятности рекомбинации, есть не что иное, как время жиз­
ни. Следовательно,

<Чу, ( 0
dt = - " и э б ( 0

1 1 — + — 
ТР Тп

Введем эквивалентное время жизни т в виде соотношения

1  = — + -L
т тр тп *

Тогда скорость рекомбинации можно записать следующим образом:

< 4 ^ (0  _ я ^ , (о
dt (1 '56) 

Решая полученное уравнение относительно я иэб(0> получаем:

«нэб(0 = j ,  (1.57)

где я НЗб(£о) — величина избыточной концентрации в момент прекращения инжекции.



^ у л а й л и к  учун бог- 
ланиш га кирувчи з а̂р 
бир электронни битта 
тугри чизик; кесмаси 
билан ифодаласак, 
кристаллнинг з а̂р бир 
атоми ^ушни турт атом 
билан саккизта чизи^ 
билан туташ ган була­
ди (3 .1 -расм) . Бу крис- 
т ал л д а  эркин элект- 
ронлар йу^лигини анкщ 
курсатади . Уларни з^осил 1̂ илиш (чизицни узиш) учун 
таш^н энергия бериш керак. Уни турлича а м ал га  оши- 
риш мумкин. Масалан, кристаллни циздириш, ёруглик 
нурини таъсир эттириш ва бош^алар.

Ф а р аз  цилайлик, 
кимёвий соф германий 
кристали етарли энер- 
гияга  эга  булган зар- 
ралар билан бомбар- 
димон ^илинаётган 
булсин. Бу з^олда бог- 
ланиш  энергиясидан 
катта  энергия олган 
электронлар богланиш- 
ни узиб, эркин элект- 
ронга айланади ва уз 
урнидан узо^лашади 
(3 .2 -р ае м ) .  Бунда атомнинг электр жиз^атдан нейт- 
раллиги бузилади ва заряди электрон заряди га  тенг 
бул ган  мусбат заряд  орти^ булиб 1̂ олади. B o f - 
ланиш дан ч и ^ а н  электрон бир ва^тда  икки атомга те- 
гишли булади. Шунинг учун бир ва^тда  икки атомнинг 
к;исман ионланиши вуж уд га  келади. Бунда з^осил була- 
диган мусбат заряд  богланишда электрон етишмасли- 
гини — богланиш етишмовчилиги (дефекти) ни к у р с а ­
тади. Уни кавак  деб аталади.

К а в а к  — вакант (буш) урин богланишдаги к;ушни 
электрон ёки озод булган эркин электрон билан тулди- 
рилиши мумкин. Агар у  эркин электрон з^исобига тул- 
дирилса, атомнинг электр нейтраллиги тикланади. Бу 
ж а р а ё н  рекомбинация  деб аталади . Агар к а в а к  ^ушни

3 .2 -раем. Электрон- ковяк жуфти- 
нинг ^осил булиш модели.

3.1-расм. Ковалент борланишнинг 
шартли белгиси.



богланишдаги электроннинг силжиши з^исобига тулса, 
кучиш урнида янги к а в а к  в уж удга  келади.

Умуман олганда богланишдаги электроннинг борла­
ниш дефекти урнига утиши узо^ ва^т ичида юз беради 
ва тартибсиз — хаотик характерга эга.

Агар ярим утказгич пристали электр майдонига 
жойлаштирилса, богланишни узиб чиедан электронлар 
манбанинг мусбат ^утби томон куча бошлайди ва 
электрон токини з^осил ^илади. Бу з^олда борланиш де- 
фектларининг кучиши з^ам йуналганлик характерига 
э га  булади, яъни кав акл ар  манбанинг манфий к;утби 
томон з^аракатланади ва  кавак  токи в у ж у д г а  келади. 
Шуни ёдда тутиш керакки, кавак  токи электронлар 
з^исобига, яъни богланган электронларнинг бир урин- 
дан иккинчи уринга утиши з^исобига в у ж у д г а  келади. 
Шунинг учун кавакларнинг кучиши узлукли  булади. 
Лекин ^улайлик учун кавакл ар  электронлар каби эр­
кин ток ташувчилар деб олиниб, з^аракати узлуксиз деб 
царалади.

К ав ак  токи ион токидан тубдан фарц ^илади. Чун- 
ки ион токи з^осил булишида электролитда ионлашган 
атом ёки молекула бир жойдан иккинчи ж ойга кучади 
ва маълум  ми^дордаги моддани олиб утади . К авак  то­
ки з^осил булишида эса , атомлар кучмай, урнида  
^олади. Уларда навбат  билан ионланиш в у ж у д га  ке­
лади.

Шундай ^илиб, кимёвий соф ярим утказгич  криста- 
лида электрон к а в а к  жуфтининг з^осил булиши асосида 
икки хил утказувчанлик  — электрон ва  к а в а к  утка-  
зувчанлиги м ав ж уд  булиб, уларнинг ми^дори — бир-би- 
рига тенгдир.

Ярим утказгичнинг электрон утказувчанлиги  п — 
тур утказувчанлик  (n ega t ive  — манфий сузидан олин- 
г ан ) ,  к а в а к  утказувчанлиги  эса, р  — тур утказувчанлик  
(positive — мусбат сузидан олинган) деб аталади . Улар 
биргаликда ярим утказгичнинг хусу сий  утказувчанлиги 
дейилади.

Ю^орида куриб чицилган утказувча'нликни з^осил 
^илиш усули рационал эмас. Чунки а м а л д а  утк а зу в ­
чанлик турларидан  бири — ё электрон, ё к а в а к  у т к а ­
зувчанлиги асосий ^илиб олинади. Уни соф германий 
(ёки кремний) кристалига бегона модда ^ушиб ^отиш- 
м а  тайёрлаш йули билан ам алга  оширилади. Кирити- 
ладиган  бегона модданинг ми^дори асосий кристалл
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Знак «минус» в уравнениях (1.60) и (1.61) указывает на то, что перемещение но­
сителей заряда происходит в сторону убывания их концентрации.
Зная количество электронов, диффундирующих через сечения х{ и х2, и учитывая, 
что в объеме dx происходит рекомбинация со скоростью, определяемой уравнени­
ем (1.56), можно найти изменение количества электронов в объеме dx за время dt.

at ох __ дх Т

д п ^ Х х , 0 d n ^ ix ,  t )

Эх JC—ДГ, +«tr дх i =j ,
d t - b *Lx. J l d x d t  =

т

дхг тЛ

Последнее уравнение можно записать в виде 

Э2>и(дг, 0  _ 1 Эя|и6( х , 0  , п^(х,  Q
Элг2 D dt

Избыточные электроны диффундируют на расстояние Ln = V A Tn за время жиз­
ни тп, поэтому

А » б ( * . 0 _ 1 ^ . t )  n j i , 0  П62)
Эх* Dn bt L\ '

Полученное уравнение называется уравнением непрерывности для электронов. 
Оно характеризует изменение избыточной концентрации электронов, обуслов­
ленное диффузией и рекомбинацией. Интегрируя это уравнение при известных 
начальных и граничных условиях, можно найти лиэб(дг, t). Аналогичное уравнение 
можно получить и для дырок, инжектированных в электронный полупроводник.
В случае, когда уменьшение концентрации электронов в элементарном объеме, 
вызванное рекомбинацией, компенсируется инжекцией в него новых электронов, 
избыточная концентрация электронов сохраняется неизменной во времени. Тогда 
уравнение (1.62) должно быть записано в виде

d2nH.Jx )  пяэб(х)
^  "  L\ '

Решение этого уравнения имеет вид 

и«б(*) = С1ехР -р  + Qexp-— .

Постоянные интегрирования С, и С2 находят из следующих условий:

(1.63)



Глава 1. Электрофизические свойства радиоматериалов

Здесь пИ9б(хр) — концентрация электронов на поверхности полупроводника, вели­
чина которой обычно известна.

х
Следовательно, С, = 0 и С2 = ииэ6(л:р) е х р - ^ . Тогда

"иэб(*) = Пизб(-Ур)еХР • (1-64)

Таким образом, избыточная концентрация электронов изменяется вдоль оси х по 
экспоненциальному закону, а величина Ln, называемая диффузионной длиной, 
представляет собой расстояние, на котором избыточная концентрация уменьша­
ется в е  раз (рис. 1.50).

Р ис.1.50

При прекращении инжекции избыточная концентрация электронов с течением 
времени будет уменьшаться в соответствии с уравнением (1.57), что отражено на 
рис. 1.51, где показаны распределения концентрации в различные моменты времени.

Рис.1.51

Распределение избыточной концентрации дырок при инжекции электронов в 
дырочный полупроводник имеет такой же характер, как и распределение избы­
точной концентрации электронов (рис. 1.52), однако физические причины, вызы­
вающие увеличение концентрации электронов и дырок, различны. Возрастание 
концентрации электронов вызвано инжекцией электронов в полупроводник из 
внешней цепи, а  возрастание концентрации дырок вызвано возникновением внут­
реннего поля, которое притягивает дырки из глубины полупроводника. В итоге



цайлик. Ф араз  цилай- 
лик. Германий (ёки 
кремний) монокриста- 
лида турли ишорали 
утказувчанлик  х;осил 
цилинган булсин. Осон 
булиши учун донор ва 
акцептор моддалар- 
нинг мицдорини бир 
хил деб ^исоблаймиз.
Унда турли ишорали 
ток ташувчиларнинг 
мицдори э^ам тенг бу­
лади  (3 .4 -ар асм ) .

Контактга келти- 
ришнинг бошлангич 
вацтида р  — со^адаги 
к авакл ар  мицдори п— 
со^адагидан, п — ео^а- 
даги  электронлар миц- 
дори р — со^адагидан 
катта  булади (3.4- б 
р аем ) .  Шунинг учун 
контакт со^асида ток 
ташувчилар диффузия- 
си в уж уд га  келади.
Бунда п — со^адаги 
электронлар р  — со^а 
томон, р — со^адаги 
кавакл ар  эса п — со^а 
томон кучадики, унга 
бир хил ишорали за- 
рядларнинг узаро  ита- 
рилиши ёки турли
ишорали зарядларнинг ^заро тортишиши сабаб  бул- 
майди. Диффузия ^осил булишининг асосий сабаби 
контакт со^асидаги ток таш увчилар концентрацияси- 
нинг турлича булишидир.

п — со^адан р  — со^ага электронларнинг силжиши 
натижасида контакт чегарасида м усбат  зарядли  атом- 
лар — ионлар цолади. Улар м усбат  цузголмас з а р я д ­
ларнинг концентрацияси ортицча булишига олиб к е л а ­
ди. Н ати ж ада  бу со^а электронларга к а м б а г а л  булиб 
цолади. Худди шундай ж араён  нати ж асида р — со^ада

3.4- раем, р — п утишнинг xfi- 
сил булиши: а — турли утка- 

зувчанликли ярим утказгичлар 
контакта; б — ток ташувчилар 
тацсимоти (iVp_ Ne — асосий ва 

лр> пе — асосий эмас); в — контакт 
потенциаллар фарк,и; г — электр 

майдон кучланганлигининг 
тацеимоти.



манфий зарядл ар  концентрацияси ортиб, соз^а кавак-  
л ар га  к ам б агал  булади. Контакт со^асида бундай кам - 
багаллаш ган  со^анинг вуж удга  келиши конденсатор 
цопламаларига ухш аш  турлича зар яд га  эга  булган икки 
цатламни з^осил ^илади. Н атиж ада  у  потенциаллар
айирмаси <pK ва майдон кучланганлиги Ек булган электр 
майдонини з^осил цилади (3.4в, г -расм ). Унинг йунали- 
ши шундайки, асосий ток ташувчиларнинг диффузияси- 
га тусцинлик к;илиб, асосий булмаган ток таш увчилар­
нинг кучишига имкон беради. Зарядларнинг кучиши 
электр майдон куч чизи^лари буйича булгани учун уни 
дрейф токи дейилади.

Диффузия токи билан дрейф токи тенглаш ганда му- 
возанат хосил булади. У динамик мувозанат дейилади. 
Унда ва^т бирлиги ичида царама-^арши йуналишда 
утувчи ток ташувчиларнинг сони узаро  тенг булади.

Контакт со^асидаги зарядларпа кам багал  булган со- 
з̂ а ярим утказгичнинг к а в ак  ва электрон утказувчан- 
ликка эга  ^атламларини бир-биридан ажратиб туради. 
Бу ^атлам  тусиц цатлам деб ,  з^осил булган потенциал­
лар айирмаси эса , потенциал тусиц деб аталади . К;уриб 
утилган зкараён р  — п утиш у о д и с а си  ёки р  — п утиш 
деб аталади . р  — п утиш з^одисасини бундай тушунти- 
риш ж у д а  юзаки булиб, контакт соз^асида юз берадиган 
жараёнларнинг физик моз^иятини тули^ ифодалай ол- 
майди. Уни зоналар назарияси асосида ани^ бажариш  
мумкин.

3 .5 -расмда р ва п утказувчанликли ярим утказгич­
нинг зоналар диаграм маси  (а) ва р  — п утцшниНг м у­
возанат з^олат учун диаграммаси (б) тасвирланган. 
Унда:

Ф 3 — тусик, зонанинг потенциали (энергияси);
фд — донорлар аралашмаси учун энергия сатхининг по­

тенциали;
фд— акцептор аралашмаси учун энергия сатхининг потен­

циали;
Фр — Ферми сатхи деб аталувчи энергетик сатхининг 

потенциали.
Ферми сатз^и деган да  тулдирилиш эз^тимоллиги 0,5 га  

тенг булган  энергетик сатз^ тушунилади.
Ралаёнсиз ярим утказгичларда Ферми сатз^и туси^ 

зона уртаси да  ётади . Ралаёнланган ярим утказгичларда



Р-цатла.ч п -к& ы а м

3 .5 - раем, р ва п ^атламларнинг мувозанат 
^олатн (а) ва р—п утишнинг зона диаграм- 

малари (б).

эса , у рухеат этилган, яъни утиш мумкин булган  бирон 
зонанинг ичига жойлашган булади.

Физикавий жи^атдан олганда Ферми потенциали 
яримутказгичнинг кимёвий ва электр потенциаллари- 
нинг алгебраик йигиндисини ташкил цилади. Шунинг 
учун уни электрокимёвий потенциал деб ^ам а т а ­
лади .

М аълумки, кимёвий потенциал модда зарраларининг 
концентрациясига боглик; мицдордир. Шунинг учун ким­
ёвий потенцналлар фарцининг м авж удлиги  модда зар- 
ралари  концентрациясининг фарци м авж удлигини  кур ­
сатади . Зар.ра конпентрациясида фарц булиши, уз 
навбатида, уларнинг к атта  концентрацияли уриндан 
кичик концентрацияли уринга кучишига олиб келади, 
яъни зарралар  диффузиясини в у ж у д га  келтиради . Ш унга 
к ур а  кимёвий потенциал эркин зарраларнинг (электр 
з а р я д г а  эга булиш ёки булмаслигидан цатъий назар) 
диффузиялана олиш имкониятини ифодалайди. Электр



потенциал эса , зарядланган  зарраларнинг электр  май- 
донида куча  олиш имкониятини— дрейфни ифодалайди. 
Д ем ак ,  Ферми потенциалининг градиента бир ва^тда 
икки хил з^аракат — диффузия ва дрейфни хар актер ­
лайди.

Системанинг мувозанат ^олатида Ферми потенциали­
нинг" градиента нолга тенг булади, яъни cpF - const дир. 
Шунинг учун Ферми сат^и доимий (горизонтал) жой- 
лаш ган  булади. Лекин бу электр ва кимёвий потенциал- 
ларнинг ^ам  доимийлиги деган  ran эмас. Бош^ача айт- 
ганда , системанинг м увозанат ^олатида унинг электр 
ва кимёвий потенциаллари узгариши мумкин, яъни зар­
раларнинг диффузия ва дрейф о^имлари м а в ж у д  бу­
лади, лекин бу о^имлар бир-бирини м увозанатлаб  
туради.

Шуни айтиш керакки, «Ферми сат^и» сузи асосан 
м увозанат  ^олатдаги системалар учун ишлатилади, чун- 
ки  бунда эркин электронлар ва кавакларнинг сони, мос 
равиш да, тенг булади. Система мувозанатда булмаган- 
д а  эса , бу тенглик са^ланмайди ва «Ферми сат^и» уз- 
гариш га учрайди. Бу ^олда уни «Фермининг ква зи  сат%- 
л а р и »  ( фРп ва фРр )  деб аталади .

У м ум ан  олганда потенциал туси^нинг катталиги  ку- 
чиб утган  ток ташувчиларнинг концентрацияси ва тем- 
п ературага  богли^ булади ва ^уйидагича ифодала- 
нади:

Фк =  UK In =  и к 1п £  =  и т In ^  (3 .1)

Бунда Np — р  — сохадаги асосий ток ташувчилар (каваклар);
Ne — п — сохадаги асосий ток ташувчилар (электрон­

лар);
я р —р  — сохадаги асосий булмаган ток ташувчилар;
п е — п  — сохадаги асосий булмаган ток ташувчилар; 

я ,  — ярим утказгич кристалининг хусусий ток 
ташувчилар концентрацияси.

UT катталик температуравий потещиаллар айирмаси 
ёки температура потенциали деб аталади ва ^уйидагича 
ифодаланади:

кТ Т



q — электрон заряди;
к  — 1,37 • 10 ж/град — Больцман доимийси;
Т — абсолют температура.
Температура потенциалининг физик мо^ияти шундан 

иборатки, у электр бирликларида ифодаланган статис­
тик температура ёки электрон газдаги  эркин электрон- 
ларнинг уртача кинетик энергиясидир. Уй темпе|ратура- 
сида (Т = 300°К) у  25 милливольтга тенг булади. 
Температура потенциалининг м аксимал  циймати ярим 
утказгич  материали тусиц зонасининг кенглиги Aw ни 
ифодаловчи потенциаллар айирмасига тенг булади.

Потенциал тусицнинг тем пературага  боглицлиги, 
асосан, ярим у тказгичнинг хусусий ток ташувчилари 
концентрациясининг температурага  боглицлиги орцали 
белгиланади:

,  Aw
п. =  А-Т е 2кТ (3.3.)

Бунда А — ярим утказгич материалига борлиц коэффи­
циент.

Температуранинг ^ар бир д а р а ж а г а  ортиши билан 
потенциал тусицнинг 2 милливольтга камайиши аниц- 
ланган.

Потенциал тусицнинг ташци манба таъсирида узга -  
ришини, яъни р  — п утишнинг вольт-ампер характерис- 
тикасини аницлайлик. Р  — п — утиш га ташци манба 
уланса , потенциал тусицнинг баландлиги Узгаради ва 
ток ташувчиларнинг динамик мувозанати бузилади. На- 
ти ж а д а  диффузия ва дрейф токларининг мувозанати 
^ам бузилиб, натижавий токнинг катталиги  ташци ман- 
банинг кучланишига боглиц булиб цолади. Бу богла- 
нишни аналитик ^исоблаб, графикда тасвирлаш  мумкин. 
Уни р — п — утишнинг вольт-ампер характеристикаси 
деб аталади.

Вольт-ампер характеристикани аницлаш да осон бу­
лиши учун ташци манбанинг кучланиши фацат контакт 
со^асига цуйилган деб царалади, яъни ярим утказгич 
^аж м идаги  потенциал тушуви з^исобга олинмайди.

Биринчи ^олда ташци манбани шундай улайликки, 
уньнг ^осил цилган майдон кучланганлик  вектори 
Р — п — утишнинг хусусий майдон кучланганлиги  век- 
тори билан мос тушсин. Бунинг учун манбанинг мусбат 
цутби п — со^а контактига, манфий цутби эса , р — со^а 
контактига уланиши к ер ак  (3 .6 а -р а е м ) .  Б унда  натижа- 
внн майдон кучланганлиги ортади, яъни потенциал ту-



сщ  катталашиб, асосий 
ток ташувчиларнинг 
з^аракати ян ад а  цийин- 
лашади (3.6 б- раем ) .  
Шунинг учун манба 
кучланиши ортиши би­
лан асосий таш увчи­
ларнинг потенциал ту- 
си^ни енгиб утиш э^- 
тимоллиги кам аяд и  ва 
дцффузион ток нолга- 
ча камаяди . Лекин 
асосий булмаган  ток 
ташувчилар учун май- 
доннинг тезлантирувчи 
таъсири ортади ва 
улар контакт со^асини 
кесиб утишда давом 
этади. ^осил булади- 
ган дрейф токининг 
катталиги потенциал 
туси^ катталигига бог- 
лик; булмай, Аасосий 

ток ташувчиларнинг мицдори билан белгиланади. 
Вацт бирлиги ичида х аж м д а  з^осил буладиган асо­
сий булм аган  ток ташувчилар сони узгарм ас булгани 
учун потенциал туси^нинг ортиши фа^ат уларнинг тез- 
лигини ошириб, сонини узгарта  олмайди. Ш унга кура  
дрейф токининг ортиши учун бирор сабабга к ур а  янги 
асосий булм аган  ток ташувчилар з^осил булиши керак. 
Акс з^олда у  туйинган булади. Бунда з^осил буладиган  
ток тескари ток, цуйилган кучланишни эса, тескари 
кучланиш  деб аталади . Д ем ак , тескари уланиш да 
р — п  — утишнинг царшилиги етарлича катта  булади. 
Уни тескари утиш царшилиги  деб аталади.

М анбанинг ^утбларини алмаштирайлик, яъни р — 
соз^ага мусбат , п — соз^ага манфий цутб улансин. Бунда 
контакт соз^асида таш^и манба з^осил ^илган майдон 
кучланганлиги вектори р  — п — у тишнинг хусусий м ай ­
дон кучланганлиги  векторига ^арама-^арши йуналган бу­
лади ва натижавий майдон кучланганлиги кичраяди. Бу 
потенциал туси^нинг кичрайишига олиб келади ва диф­
фузия токи ортади (3.6 в -р а е м ) .  Бундай уланиш турри 
уланиш  деб аталади . }^осил буладиган  ток турри ток,

в)
---------------- о  (J о ----------------

3.6  - раем. Манбани т>>ри (а) ва тескари 
(б) уланишда потенцал тусицнинг 

узгариши.



р  — п  утиш царшилиги 
эса , турри уланиш щар- 
шилиги  дейилади.

Р  — п — утишда ) о̂- 
сил буладиган н атиж а­
вий ток цуйидагича ифо­
д ал ан ади :

ей

1=10 ( е « = 1 ) '  (3.4)
Б унда,

10—тескари токнинг ту- 
йиниш циймати,

U —ташци манба кучла­
ниши, 

е —электрон заряди.
3.7-расмда ташк,и манба 

кучланишига цараб диффузия токининг узгариш  гра- 
фиги тасвирланган. Уни Р—п Утишнинг вольт — ампер 
характеристикаси деб аталади  (Унда ток узининг да- 
раж алан яш и  бир хил эмас. Тескари ток узининг дара-  
ж алани ш  циймати бир неча марта катталаш тирилган . 
Чунки тугри ток шА да, тескари ток эса , цкА да  улча- 
н ад и ) .  Д емак , Р—п— утиш токни бир томонга афзал 
уткази ш  — вентиль хусусиятга эга.

3.3. Ярим утказгичли диод ва унинг турлари

■ Р  — п — утиш ^одисаси асосида ишлайдиган энг 
содда  ярим утказгичли асбоб ярим утказгичли д и о д  деб 
аталади . Шунга кура 3.7- расмда тасвирланган  р  — п 
утишнинг вольт-ампер характеристикаси ярим у т к а з ­
гичли диоднинг вольт-ампер характеристикасидир. Унинг 
ш акли  ж уд а  куп факторларга борлиц. М асалан , ташци 
темпе|ратурага, контакт со^асининг геометрик улчам- 
лар и га ,  ток ташувчилар мицдорига, тескари кучланиш 
каттал и ги га  ва . .̂к.

Амалий жи^атдан бу факторларнинг тескари токка 
бул ган  таъсири катта  а^амиятга  эга. М асалан , му^ит 
^ароратининг кутарилиши ёки тескари кучланишнинг 
бирор цийматгача оширилиши тескари токнинг бирдан 
купайиб кетишига, н ати ж ада  р — п утишнинг бузили- 
шига (куйишига) сабаб булади.

У м ум ан  олганда р — п утишнинг бузилиш (емири-

уланиш
тони

3.7- раем, р—п утишнинг 
вольт- ампер характеристи­

к а м  .



лиш) турлари хилма-хил булади. Ш улардан ис сицлик  
ва электр бу зилишини  курайлик.

Исси^лик бузилиши солиштирма царшилиги етарли- 
ча катта  в а р  — п  утиш со^аси кенг булган ярим у т ­
казгичларда кузатилади. Сабаби ярим утказгичнинг 
1\изиши билан кристалл панжаранинг иссицлик ^арака -  
ти ортади ва  куплаб электронлар валент борланишла- 
рини узиб эркин электронга айланади. Н ати ж ад а  крис- 
таллнинг хусусий утказувчанлиги ортади. Б ун да  ярим 
утказгичнинг к,изиши фа^ат ташци му^ит ^ароратининг 
ортиши билан белгилзнмайди. р — п утишдан утадиган  
ток ^ам унинг ^изишига олиб келади. Агар р —  п  утиш­
д а  аж р ал ади ган  исси^ликни йу^отиш чораси курилма- 
са, иссицлик бузилиши майдон кучланганлигининг ки- 
чик кийматларида ^ам содир булиши мумкин.

Электр бузилиши асосий булмаган ток таш увчилар 
сонининг ярим утказгич ^ажмидаги  электр майдон куч­
ланганлиги ортиши туфайли купайишига борлиц. Бун­
да майдон кучланганлиги ортиши билан ток таш увчи­
ларнинг ^ ар акат  тезлиги ортади. Н ати ж ада  урилиш 
туфайли ионланишнинг кучкисимон купайиши в уж уд га  
келади. У р  — п утишнинг бузилишига олиб келади. 
Иккинчи томондан, майдон ■кучланганлигининг ортиши 
автоэлектрон эмиссия ^одисасига ^ам сабаб булади . Бу- 
нинг натиж асида ^ам бузилиш содир булади.

Кенг р  — п утишли диодларда урилиш ионланиши 
туфайли, тор р  — п утишли диодларда эса, автоэлек­
трон эмиссия туфайли бузилиш содир булади.

Электр бузилишининг иссицлик бузилишидан фар^и 
шундаки, унда кучланиш узгаришининг бирор оралири- 
д а  тескари ток кучланишга борлиц булмай цолади ва 
ж ар аён  ^айтар булади, яъни майдон кучланганлиги йу- 
1$олиши билан бошланрич з^олат тикланади.

3.8- р асм да  ярим утказгичли диоднинг сх ем ад а  бел- 
гиланиши ва  тули^ вольт-ампер характеристикаси кур- 
сатилган . Унда 1— чизи^ иссицлик бузилиши, 2— чизи^ 
эса , электр бузилишини курсатади.

Контакт со^асининг кенглигига ^араб яри м  у т к а з ­
гичли диодлар нуцтавий ва я с с и  диодларга  аж рати лади . 
Биз танишган диодлар я с с и  диодлардир. У л ар д а  турри 
токнинг катталиги  контакт юзаси кенглигига борли^ бу­
либ, ^иймати бир неча миллиампердан бир неча юз 
ам пергача етади.



Ну^тавий диодлар- 
нинг контакт юзаси ж у ­
д а  кичик булади. Улар 
нуцтавий контактли пай- 
вандлаш  йули билан ^о- 
сил ^илинади. Нук;тавий 
диодларнинг ясси диод- 
лардан  афзаллиги шун- 
даки, уларнинг р — п 
утиш chfhmh ж уд а  ки­
чик булади. Шунинг учун 
уларни юцори частотали 
вдфилмаларда ишлатиш 
мумкин.

Ярим утказгичли ди- 
одлар бир 1̂ анча катта- 
ликлар билан характер- 
ланади. М асалан , турри 
уланиш кучланишининг 
циймати IB ёки 0,5В булгандаги турри токнинг катта -  
лиги; бузилиш кучланишининг 80% ни ташкил цилади- 
ган тескари кучланишнинг катталиги ; р  — п утиш с и р и м и ; 
Туррилаш хусусияти са^ланадиган  частота ва  темпера­
тура диапазони; Туррилашда з^осил ^илинадиган ток­
нинг мумкин булган энг катта  ^иймати ва бонщалар. Бу 
катталикларни ба^олашда диоднинг эквивалент схема- 
сндан фойдаланилади (3.9- р аем ) .  Ундаги С р=« сдаимнинг 
катталиги ташци кучланишга богли^ равишда узгаради . 
Диодга ^уйилган кучланиш узгариш и р — п утишнинг 
кенглигини узгартиради. Бу узгариш  конденсатор цоп- 
лам алари  орасидаги масофанинг узгариш ига мос кела- 
ди. р  — п  утишнинг бу хусусияти диодни боищарилувчи 
с и р и м л и  элемент цилиб ишлатиш имконини беради. Бун- 
дай диодлар варикаплар  деб аталади .

Варикаплар  учун таш^и кучланишнинг тугри улани- 
ши эм ас , балки тескари 
уланиши катта  аз^амият- 
га э га .  Тескари кучла­
нишнинг ортиши билан 
р—п  утиш кенглиги ор- 
тади в а  C p_ n chfhm кич- 
раяди . Бу богланиш ва- 
рикапнинг вольтфарада 
характеристикаси дейи-

R
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3.9- раем. Ярим утказгичли 
диоднинг эквивалент схемаси.

3-8- раем. Ярим утказгичли диод­
нинг схемада белгиланиши (а) 

ва вольт- ампер характерис­
тикаси (б).



лади. 3 .10 а -р асм д а  варикапнинг схемада белгиланиши 
ва вольтфарада характеристикаси курсатилган .

р —п утиш сиримининг номинал (Сном), максимал (Смах), 
минимал (Cmjn) цийматлари, сиримнинг асллигига борлик; юти- 
лиш энергияси ва бошцалар варикапларнинг асосий пара- 
метрлари хисобланади.

Варикаплар радиоэлектрон цурилмалардаги тебра­
ниш контурларини электрон созлашда, параметрик эле­
мент сифатида (параметрик кучайтиргич ва генератрр- 
л ар д а )  ва бошка мацсадларда кенг цулланилади.

3 .10 -раем. Варикап (а), стабилитрон (б ), туннель диоди (б) нинг 
схемада белгиланиши ва вольт-ампер характеристикаси.

Диодлардаги электр бузилишида жараённинг цайтар 
булиши катта  амалий а^амиятга эга. Чунки бунда тес,- 
кари токнинг бирор кичик цийматидан бошлаб диодда- 
ги потенциал тушуви токка борлиц булмай цолади. Ярим 
утказгичли диоднинг бу хусусияти уни кучланишни ста- 
билловчи элемент цилиб ишлатиш имконини беради. 
Бундай ярим утказичли диодлар стабилитронлар деб 
аталади. 3.10 б -р асм д а  стабилитроннинг схем ада  белги­
ланиши ва вольт-ампер характеристикаси курсатил­
ган.

Электр бузилиши юз беришига «туннель эффекта» 
^одисаси з^ам сабаб булиши мумкин. Туннель эффекти 
деган да  р —п  утиш га тескари кучланиш улан ган да  ток 
ташувчиларни потенциал тусицни ошиб эмас , балки 
«тешиб» утиш ^одисаси тушунилади. Унинг асосий х у ­
сусияти ж араённинг энергия ютилмаган ^олда бориши- 
дир.

Туннель эффектининг катталиги р  — п утиш цатла-



В месте контакта металлов возникает двойной электрический слой толщиной d, 
который можно рассматривать как плоский конденсатор, обладающий удельной 
емкостью С = z jd .  Между обкладками конденсатора действует внутренняя кон­
тактная разность потенциалов <рк = (£* -  £* )/q . Учтем, что разность потенциа­
лов <рк между обкладками и заряд Q на обкладках конденсатора связаны соотно­
шением С -  О/Фк- Тогда Q/фк = Со/d, откуда получаем

J  ^ £оФк
Q '

Толщина двойного слоя d  не может быть меньше периода решетки а «  0,3 нм при 
Фк = 1- Такой слой может возникнуть при переходе с каждого квадратного метра метал­
ла В в металл А электрического заряда, значение которого Q * 0,885-10‘ п/ 0,3-10"9«  
= = 3-10' 2 Кл, что соответствует переходу п = Qjq = 3-10*2/1.6-10 I9= 2-1017 элект­
ронов. Поверхностная плотность атомов составляет около 1019м~2. Полагая, что 
каждый поверхностный атом отдает по одному электрону, нетрудно установить, 
что для возникновения двойного слоя предельно малой толщины требуется пере­
текание с контактной поверхности одного металла на контактную поверхность 
другого всего лишь 2 % свободных электронов. Столь незначительное изменение 
концентрации свободных электронов в контактном слое и малая толщина этого 
слоя по сравнению с длиной свободного пробега электронов не оказывают суще­
ственного влияния на электропроводность этого слоя по сравнению с электропро­
водностью контактирующих металлов.

Электронно-дырочный переход
Электронно-дырочным переходом, или р-п-переходом, называют переходный 
слой, возникающий при контакте двух полупроводников с различным типом элек­
тропроводности. Получить р-л-переход непосредственным соприкосновением 
двух полупроводников практически невозможно, так как на их поверхности со­
держится огромное количество примесей, загрязнений и всевозможных дефектов, 
резко меняющих свойства полупроводника. Для создания р-п-переходов исполь­
зуют различные технологические приемы, изменяющие тип электропроводности 
той или иной области монокристалла. Например, путем диффузии в монокристалл 
p -типа донорных примесей можно получить в нем область л-типа (рис. 1.61, а), 
расположенную левее сечения х0.
Широко применяют также выращивание на поверхности кристалла монокристал- 
лического слоя, повторяющего кристаллографическую ориентацию кристалла, но 
имеющего противоположный тип электропроводности (рис. 1.61, 6), такие слои 
называют эпитаксиальными. Границу д:0, разделяющую п- и p -области монокрис­
талла, называют металлургической границей. Если на границе раздела концент­
рация примесей скачком изменяется от N6 к Nt, что имеет место при эпитак­
сиальном наращивании слоев, то такой переход называют резким. Если вблизи 
металлургической границы концентрация примеси изменяется плавно, что имеет 
место при диффузии примеси, то такой переход называют плавным.



Глава 1. Электрофизические свойства радиоматериалов

Если л- и p -области каким-либо образом разделены, то их энергетические диаграм­
мы имеют вид, показанный на рис. 1.62, а. В этом случае уровни Ферми разнесе­
ны на величину £tl0 = £Fn -  Е¥р. При осуществлении металлургического контакта 
между л- ир-областями (рис. 1.62,6) вследствие различия концентраций однотип­
ных носителей заряда возникают диффузионные потоки электронов из «-области 
в p -область и дырок изр-области в л-область. При этом л-область заряжается по­
ложительно, а р-область отрицательно, что приводит к понижению всех энергети­
ческих уровней, в том числе и уровня Ферми в л-области, и повышению их вр-обла- 
сти. Диффузия электронов слева направо и дырок справа налево происходит до 
тех пор, пока постепенно поднимающийся уровень Ферми вр-области не устано­
вится на одной высоте с постепенно опускающимся уровнем Ферми в л-области. 
В результате энергетическая диаграмма примет вид, показанный на рис. 1.62, в, при 
этом на границе раздела образуется энергетический барьер, высота которого рав­
на разности уровней Ферми в неконтактируемом состоянии полупроводников:

£„ = £fn- £ p, = i n n ^ .  (1.75)
”,

Следствием диффузионного перемещения электронов и дырок является уменьшение 
их концентрации вблизи границы раздела х0 (рис. 1.62, г), в результате чего между 
сечениями хп и хр образуется обедненный подвижными носителями заряда слой, в 
котором расположены положительные заряды доноров и отрицательные заряды ак­
цепторов (рис. 1.62, д ). Эти заряды создают внутреннее электрическое поле, препят­
ствующее диффузии электронов и дырок. Значения этих зарядов таковы, что обеспе­
чивают равенство уровней Ферми в контактируемых областях. Электрическое поле, 
создаваемое зарядами доноров и акцепторов, характеризуют высотой потенциально­
го барьера ф ,̂ напряженностью поля ? (г )  и распределением потенциала ср(дг). Высота 
потенциального барьера связана с высотой энергетического барьера соотношением

F ММ
Фко = — — = ~ит In (1.76)

Я Щ



лади. Уни утказувчанлиги алмашиб кел ади ган З  т а  со- 
з^ага аж ратиш  мумкин. Агар монокристаллнингэлектрон 
утказувчанлик  з^ажми икки ёнидан к ав ак  утказ/вчан ли к  
з^ажми билан чегараланган булса> з^осил бу-яган ясси  
транзистор р — п — р турдаги транзистор }ейилади. 
Аксинча, к ав ак  утказувчанлик цисми иккита эл ек тр о н  
утказувчанлик  соз^а орасида булса, п — р  — г. т ур да ги  
транзистор з^осил булади. Бу транзисторларш нг схе- 
мада белгиланиши ва потенциал тусирининг иуРиниши 
3 .11 -р асм д а  тасвирланган. Шуни айтиш керакки, кон ­
такт  соз^аси кичик булса, ну^тавий транзисторлар з^осил 
булади.

Ф а р аз  цилайлик, триоднинг 
урта контактига нисбатан чап ён- 
даги  контактига кичик (вольт- 
нинг булакларига тенг) мусбат, 
унг ёндаги контактига эса, к атта  
(бир неча ун вольтгача) манфий 
кучланиш берилсин (3 .1 2 -раем ) .
Осон булиши учун электр м ай ­
дон ф а^ат Р — п утишлар соз^а- 
сидагина м авж уд  деб з^исоблай- 
миз. Бундай улаш да чап томон- 
даги  р  — п утишнинг потенциал 
ту  си f  и кичрайиб, унг томопдаги р—п утишники ортади 
Шунинг учун каваклар  фа^ат чап томопдаги р  — п 
^тишдан ута  бошлайди. Чап томондаги р  — соз^а- 
дан уртадаги  п — соз^ага утган  кавакларнинг бир 1̂ ис-\ 
ми бу  соз^адаги электронлар билан рекомбинация-* 
ланади . К,олган ^исми эса, унг томондаги р  — п утишга 
етиб келади. р — п утиш майдони ул ар га  тезлантирув- 
чи таъсир курсатади. Шунинг учун к ав акл ар  к атта  тез- 
лик билан з^аракат ^иладилар ва Е\ ва Е2 манбалар 
ор^али утиб, з^аракат йулини тугаллайдилар  (занжир 
ёпилади ). Бунда >;осил буладиган  ток ( к а в а к  токи) 
фойдали ток булиб, унинг катталиги  чап ёндаги р — 
соз^адан п — соз^ага утадиран кавакларнинг ми^дорига 
ва уларнинг п — со^адаги яш аш  ва^тига борлиц бул а ­
ди. А гар  кавакларнинг п  — соз^ани босиб утиш ва^ти 
уларнинг яшаш вацтидан кичик булса, унг ёндаги р —п 
утиш га етиб келадиган к ав ак л ар  сони етарлича куп 
булади . Чунки ж уд а  оз цисми п — соз^адаги элекцронлар 
билан  рекомбинациялашиб улгуради . (Кавакларнинг 
учиб утиш вацтини ^исцартириш учун п  — со^анинг ца-

3 .12 -раем. Транзис- 
торга таш!\И манба 

улаш.



либш ги  етарлича юпца цилиб ясалади ) .  Ш унга кура 
фощали токнинг катталиги, асосан, чап ёндаги р  — п  
ути п д а  з^осил буладиган  к ав ак  токининг катталиги  би- 
л анбелгиланади .

Цуни айтиш керакки , транзисторнинг р — п утиш- 
л ар ад а  к а в ак  токи билан бир ^аторда электрон токла- 
ри :^ам м авж уд  булади. Чап ёндаги р  — п  утишнинг 
эл ен р о н  токи чап ва урта со^алар ор^али утиб, Е\ 
м а ю а  ор^али уз йулини ёпади. У унг ёндаги р  — п  
у т и и  орцали утмагани учун з̂ еч ^андай фойда келтир- 
майди. Унг ёндаги кучланиш тескари ул ан ган  (ёпи^) 
р — п утишнинг электрон токи эса, катта  таъсирга эга. 
Уни транзисторнинг тескари токи деб аталади .

Тугри утиш асосида ишловчи чап томондаги р  — п 
утиш эмиттер утиши деб, р  — цатлам эса , эмиттер деб 
аталади . Тескари уланадиган  унг томондаги р  — п утиш 
коллектор утиши деб, р  — цатлами эса — коллектор  деб 
аталади .

Уртадаги п — цатлам  ба за  ёки а с о с  деб аталади . Бу 
ц атлам лардан  металл контакт ор^али чицарилган ту- 
таштириш у ч л а р и — электродлар мос номлар — эмит­
тер, коллектор ва база  деб юритилади. Транзисторни 
схем ад а  белгилашда (3 .1 1 -раем) эмиттер электродига 
курсаткич тил (стрелка) ^уйилади. Унинг йуналиши 
асосий ток таш увчилар йуналишини курсатиб ту- 
ради.

П — р  — п турдаги  транзисторларнинг ишлаш прин- 
ципи р  — п — р  турдаги  транзисторларникидан фар^ 
^илмайди. Бунда фацат Ех ва Е2 манбаларнинг уланиш 
цутбини тескарисига узгартирилади. Асосий то к  таш ув­
чилар к ав акл ар  эм ас , балки электронлар булади.

3.5. Биполяр транзисторларнинг схем ага  уланиш и

Транзисторлар радиосхемада иш латилганда унинг 
электродларидан  бири з^амма ва^т занжирнинг кириши 
ва чициши учун умумий булган симга — ер га  уланган 
булади. Ш унга кура  биполяр транзисторларнинг уч хил 
уланиш схемаси м а в ж у д  (3 .13 -раем).

1. Умумий базали  схема — УБ,
2 . Умумий эмиттерли схема — УЭ,
3. Умумий коллекторли схема — УК.
Б улар  ичида УБ схема цранзисторларнинг хусусият- 

ларини текширишда энг цулайи з^исобланади. Шунинг



3.13- раем. Транзисторларнинг схемага уланиш турлари: а — УБ схе­
ма, б — УЭ схема, в — У К  схема.

учун транзисторларнинг физик катталиклари  шу схема 
асосида текширилади ва у долган икки уланиш схема- 
сига татбиц этилади. 3 .12 -раемда келтирилган схема 
УБ схемадир. Ундаги эмиттер утишининг к а в а к  токини 
1 5р ва  электрон токини 1эп деб белгиласак , эмиттер то­

ки учун ^уйидаги ифода уринли булади:
1э = 1 э р + 1 э п  (3-5.)

Бу ток бутун эмиттер утиши давомида доимий булади. 
Унинг 1эп ташкил этувчиси базадан  эмиттерга электрон- 
ларнинг утишидан ^осил булади. У эмиттер утишидан 
бирор масофага узо^лашгач (4ч-5 диффузион узунлик- 
д а )  эмиттердаги каваклар  билан тул а  рекомбинация- 
ланади ва нольгача кам аяди . Н ати ж ад а  к а в а к  токи 
1эр ортади.

Худди шунга ухшаш коллектор утиши токи I к хам 
икки ташкил этувчига эга булади: 1кр— к а в а к  токи ва 
1КП— электрон токи. 1кр нинг катталиги  эмиттердан ба- 
з а га  утиб коллектор утишга етиб келадиган  к ав акл ар  
миь;дори билан, 1кп эса, коллектордан б аза га  утадиган  
электронлар сони билан характерланади .

Эмиттер утишининг кучланиши узгар са ,  эмиттер токи 
узгаради . Бунинг натижасида коллектор токининг !кр 
таш кил этувчиси узгариб, 1кп таш кил этувчи узгариш - 
сиз колади. 1 кп нинг узгариши коллекторнинг ^ажмий 
^аршилиги узаришига боглиц булади. Шунинг учун 
коллектор токининг 1 кр ташкил этувчиси бошцарилувчи 
фойдали ток, ткп — бош^арилмайдиган зарарли ток деб 
царалади ва ^амма вацт I кп <С 1кр булади. У муман ол­
ганда натижавий коллектор токи коллектор утиши узун- 
лиги буйича доимий ток хисобланади:

]к = Jkp +  ! кП (3-6)



Агар 3.12- расмда келтирилган схеманинг эмиттер утиши 
узилса (Е[ манба узи лса ) ,  коллектор утишидан 1кт га 
тенг тескари ток утади. Унинг ^иймати коллекторнинг 
1КП электрон токидан катта  булади. Чунки бунда 1кпга 
базадан  коллекторга утиб турувчи (мувозанатдагн ) к а ­
ваклар  токи 1бр .%ам к;ушилади.

I боищарилмайдиган коллектор токи ёки темпера­
тура токи деб аталади . Уни коллекторнинг сокинлик  
токи деб з^ам аталади . Бу токнинг катталиги коллектор 
кучланишининг етарлича катта узгариш ларида з^ам до- 
имий ^олади. Лекин таищи муз^ит з^ароратига ж уд а  6 o f - 
ли^ булади:

Бунда б коэффициент ярим утказгичнинг материалига 
богли^ булиб, германий кристали учун 8400 га  тенг.

1КТ токнинг ихтиёрий температурадаги ифодаси

куринишда булади. Д ем ак , германийли триоднинг со­
кинлик токи температура з а̂р 10° га узгар ган да  икки 
баравар  узгарар  экан . М асалан , температура 20°С дан 
50°С га  ортса, 1кт сокинлик токи 23 = 8 марта усади.

1КТ сокинлик токининг температурага бундай кучли 
богли^ булиши транзистор параметрларининг кескин 
узгаришига олиб келади. Шунинг учун транзисторни 
ишлатишда буни албатта  з<;исобга олиш керак .

Ш ундай ь^илиб, умумий з^олда коллектор токининг 
катталиги  бош^арилувчи I кр ва боцщарилмайдиган 1 кт 
токларнинг йигиндисидан иборат булади:

Эмиттер токи « +  E i-v 3MHTTep->6 a3a->— Ei» занжир бу­
йича, коллектор т о к и —« + Е2->-база-*- коллектор-*-— Е2» 
занжир буйича о^ади. Шунга кура база  токининг к ат ­
талиги 1б=  1 э— 1к куринишда ифодаланиши керак.

К,улайлик учун база  токи «эмитте,р->-база-*-тацщи 
занжир->-эмиттер» занжири буйича оцади, деб  ь^арала- 
ди. Бу з^олда коллектор токи утадиган  занжир узга-  
ради, яъни: «  + Е?->эмиттер-»-коллектор^-Е2»  булиб, у

в
(3.7)I =  А • ё т

К Т

(3.7а)

1 = 1  + 1к  кр 1 КТ (3.8)



база занжиридан утмайди. Шунга асосан, транзистор- 
нинг ток тенгламаси цилиб

1,  =  IK + I« (3-S)
тенглик олинади.

( 3 . 9 . )  ифода коллектор токининг эмиттер токига 6 o f - 
ли^ булишини курсатади. Бу богланиш инерциал б ул а ­
ди. Чунки эмиттердан б аза га  к авакл ар  ут ган да ,  база 
электроди я^инида электронлар концентрацияси кескин 
ортади ва уларнинг заряди к авакл ар  зарядини компен- 
сациялайди. Шунинг учун коллектор занж ирдаги  ток 
узгариши учун эмиттердан базага  утган  кавакларнинг 
етарлича микдори коллектор утишига етиб келиши ке ­
рак, яъни базада  уларнинг ж уд а  оз микдори рекомби- 
нацияланиши керак. Бундай утишнинг эффективлиги 
узатиш  коэффициенти деган  катталик билан белгила­
нади ва цуйидагича ифодаланади:

А!к 1 (3.10)АЬ U„ =  const

Унинг ^иймати ^амма вак;т бирдан кичик булиб, энг ях- 
ши ясси транзисторларда 0,99 гача етади.

О датда а  коэффициент умумий базали  уланиш да 
транзисторнинг ток буйича  кучайтириш коэффициенти 
деб аталади  ва нагрузка ^аршилиги нолга тенг булган 
>;ол учун аницланади.

Коллектор токи коллектор кучланишнга тсам богли^ 
булгани учун а  коэффициент коллект9 р кучланишига 
богли^ булмаган катталик ^исобланади. Коллектор ути­
шининг дифференциал ^аршилиги етарлича к а т т а  миц- 
дор булгани учун унга катта ^аршиликли RH ташки нагруз­
ка уланиши керак (3.13 а-расм). У коллектор кучланиши- 
нинг катта узгаришларида хам транзисторнинг иш режимнни 
узгартирмайди. Шунинг учун коллектор токининг кичик уз­
гариши хам RH да катта кучланиш узгаришини ,\осил ^ила- 
ди. ^аци^атан хам, кириш кучланишининг узгаришини 
эмиттер токи орк>али AU, =  RK1)p • А1Э куринишида ифодалан- 
са, чикиш кучланишининг узгариши AU2 =  R • AIK~ R B • А1к 
булиб, кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

K =  ^U2 __ R» Al" _ a  .RH ( З П )
^  Rk„p̂  а  r^ ;

булади. Бунди RH>  R булгани учун К >  1.



Ш ундай ^илиб, умумий базали схемада транзистор 
кучланиш (^увват) буйича кучайтириш хусусиятига эга 
булиб, токни кучайтирмас экан. Чунки- унинг чи^иш 
^аршилиги кириш ^аршилигидан етарлича к атта  бу­
лади.

Умумий эмиттерли ва умумий коллекторли схема- 
ларнинг хусусиятларини ани^лайлик. Умумий эмиттер­
ли схеманинг ток буйича узатиш коэффициенти

AI, UR =  const,

умумии коллекторли схеманики эса,
&1

V Д1* U„ =  const

(3 .12)

(3.13)

булади.
Агар (3.9) ва (3.10) ифодаларни ^исобга олсак, 

(3.12) ва  (3.13) ифодалар к;уйидаги куринишга ке- 
лади:

(3.14)

ва ,\амма ва^т бирдан катта  ^ийматга эга булади. Бу 
УЭ ва УК схемаларнинг токни; кучайтириш хусусиятига 
э га  эканини курсатади. Умумий эмиттерли схеманинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

'ки р

умумии коллекторли схема учун эса,

ди, 
К =  — -

R;кир

(3.15)

(3.15 а)

булади.
УЭ схеманинг кириш ^аршилиги чициш ^аршилиги- 

дан  кичик (Rk.hp<R 4hk), аммо УБ схеманинг кириш, 
^аршилигидан каттароц булади. Шунинг учун УЭ схема 
кучланишни кучайтириш хусусиятига эга. У К  схемада 
эса , кириш ^аршилиги чи^иш к;аршилигидан катта .  RH 
^аршилик чи^иш царшилиги тартибида булгани  учун у 
кучланиш  буйича кунайтириш хусусиятига э г а  эмас.

Ш ундай ^илиб, УЭ схема з^ам ток, хам  кучланиш бу-



йича кучайтириш хусусиятига эга . Шунинг учун бу схе- 
мада к увват  буйича энг катта  кучайтиришга эриши- 
лади.

3.6. Биполяр транзисторларнинг статик 
характеристикалари

Транзисторлар учун турт хил — кириш, чициш, тугри 
иа тескари утиш (богланиш) характеристикалар систе- 
маси мавж уд .

Кириш характеристикалар системаси транзисторнинг 
кириш токининг кириш кучланишига богланишини, чи- 
^иш характеристикалари системаси чициш токининг чи- 
^иш кучланишига богланишини ифодалайди. Тугри 
утиш характеристикалар системаси чициш токининг ки- 
рпш кучланиши билан богланишига асосланиб, тран ­
зисторнинг кучайтириш хусусиятларини ифодалайди. 
Тескари утиш характеристикалар системаси эса. кириш 
кучланишига чициш кучланишнинг таъсирини, яъни 
транзистордаги ички тескари богланишни ифодалайди 
ва транзистор ишининг ностабиллигини характер- 
лайди.

Транзисторли схемаларни урганиш да кириш ва чи- 
р ш  характеристикалар системаси катта  а^амиятга  эга. 
Шунинг учун бу характеристикаларни транзисторнинг 
УБ ва УЭ уланиш схемалари учун ани^лаймиз.

Транзисторнинг УБ схема учун кириш характерис­
тикаси деганда коллектор кучланиши ёки токи у згар м ас  
булгандаги эмиттер токининг эмиттер кучланишига бог- 
ли^лиги тушунилади:

1э =  № ) / и к, к=СОП5( (3 .16)

Бунда UK ва U, кучланишларнинг ^иймати умумий сим — 
базага нисбатан аникланади. Шунинг учун «б» индекс ту- 
шуриб к,олдирилган, яъни U3(5, Uk6 урнига оддий U3 ва U K 
деб ёзилган.

(3 .16) ифоданинг графиги 3.14 а -р а с м д а  курсатил- 
ган. UK= 0  булгандаги график ярим утказгичли диоднинг 
тугри уланиш характеристикасининг узидир (3 .8 -р аем ) .  
Коллектордаги манфий кучланишнинг ортиши билан 
характеристика эмиттер токининг к а т т а  ^ийматлари со- 
^аенга силжийди. Сабаби коллектор кучланиши ортиши 
билан коллектор утиши кенгайиб, б аза  ^атлами  торая- 
ди. Б у  базадаги  диффузион токнинг, яъни эмиттер ва



3 .14 -раем. Транзисторнинг УБ схема учун кириш 
характеристикаси:

а  — коллектор кучланиш и <згармас булганда, б  — коллектор 
токи $згармас булганда.

коллектор токларининг ортишига олиб келади; базада- 
ги рекомбинация токи ва база ^аршилигидаги потен­
циал тушуви кам аяд и ; таш^и манба кучланишини узгар- 
мас десак, эмиттер утишидаги кучланиш ортиб эмиттер 
токининг купайишига сабаб булади.

Транзисторнинг коллектор занжири узуп (1К =  0) 
булган з^олда олинган кириш характеристикалари 
3.14 б -расм да  курсатилган . У з^ам ярим утказгичли 
диоднинг TyFpn уланиш учун вольт-ампер характерис- 
тикгеидан иборат булади. Коллектор кучланиши ортиши 
билан у эмиттер токининг катта цийматлари томон су- 
рил ади.

Транзисторнинг УБ схема учун чикиш ха]рактерис- 
тикаси деганда  эмиттер кучланиши ёки токи узгармас 
булгандаги  коллектор токининг коллектор кучланишига 
борлицлиги тушунилади:

I K =  ^(Uk )/u s , I3=const (3-17)
3 .1 5 -расмда 1Э =  const зфл учун аницланган чи^иш ха- 
рактеристикалар системаси курсатилган. У коллектор 
токининг коллектор кучланишига ж у д а  суст богланган- 
лигини курсатади . Бу коллектор утишининг дифферен­
циал царшилиги етарлича катта  эканини ифода- 
лайди.

Х арактеристикаларнинг бошланиш нуцтаси коллек­
тор кучланишининг мусбат ^ийматларига тугри келади. 
Шунинг у.чун 1э > 0  булгандаги 1к= 0  нуцтани аницлаш 
учун эмиттер кучланиши таъсирини йу^отадиган миц- 
дорда м усбат коллектор кучланиши зарур булади. Эмит.



тер занжири узуц 
булса (1э =  0 ), кол­
лектор токи сокин- 
лик токи 1кт ЦИЙ- 
матигача камаяди. 
Маълумки, сокин- 
лик токининг кат- 
талиги база ва кол­
лектор катламлари- 
даги асосий булма­
ган ток ташувчи­
ларнинг микдорига 
ва таш^н му^ит >̂а- 
роратига кучли бор- 
лиц. Шунинг учун

3.15-раем. Транзисторнинг УБ схема 
учун I3 =  const )(Олдаги чициш 

характеристикаси.

температура ортиши билан 1кт тез у с а  бошлайди ва 
статик характеристикалар ю^орига кутарилади. Бу 
транзистор ишининг муътадиллиги камайиш ига сабаб 
булади.

Коллектор кучланишининг манфий ^иймати ж у д а  
ортиб кетса, коллектор утишида бузилиш в уж уд га  ке- 
ладн ва ток тез усабошлайди. Купинча транзисторда 
бир вацтда ^ам иссицлик ^ам электр бузилиши в у ж у д ­
га келади.

Транзисторнинг умумий эмиттерли схема учун кн- 
риш характеристикаси деганда коллектор кучланиши 
ёки токи узгарм ас  булгандаги база  токининг база  куч- 
ланишига борлицлиги тушунилади:

1б —  3̂ ( U 6)/ u K. !к =  const (3.18)

Бу борланиш прафиги 3.16- раемда курсатилган . У эмит­
тер — база утишининг турри уланиш ^оллари учун 
вольт-ампер характеристикасидир. Шунинг учун улар  
транзисторнинг УБ схема учун олинган кириш харак-  
теристикалари билан мос келади. Лекин улардан  фарц- 
ли U к = const булган з̂ ол учун олинган характеристи­
калар  коллектордаги манфий кучланиш  ортиши билан 
чапга эмас, балки унгга сурила бошлайди. Чунки бунда 
коллектор кучланиши камайиши билан база  токи з^ам 
кам аяди . Иккинчи томондан, | TJK | =  | Ue | булганда база 
занжири буйлаб коллектор утишининг очиц з^олатига 
мос ток утади. Шунинг учун база  токи ортади, яъни 
UK = 0  цийматга турри келадиган характеристика  кол-
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3 J6 -  пасм. Транзисторнинг УЭ схема 
учун кириш характеристикаси: а — UK =  

=  const- >;олда, б — IK =  const холда.

лектор кучланишининг катта  цийматларида олинган ха- 
рактеристикага нисбатан унгда эмас, балки чапда ёта- 
ди. 3 .16 а -р асм д ан  яна шу нарса куринадики, U 6= 0  
булганда коллекторда узгармас манфий кучланиш бул­
гани учун база  занжиридан катталиги деярли 1 кт сокин­
лик токига тенг булган манфий ток утади.

Коллектор токи узгарм ас булган ^олда олинган х а ­
рактеристикалар (3.16 б -раем ) U K = const з^олдаги ха- 
рактеристикалардан  фар^ цилмайди. Коллектор токи ор­
тиши билан улар  кичик база токлари со^асига (унгга) 
сурилади, чунки бунда коллектор кучланиши ортиши 
керак . Уларнинг бошланиш ну^таси b i =  IKi +  lei шарт 
баж ариладиган  нуь;тага мос келади.

Транзистцрнинг УЭ схема учун чи^иш характерис- 
тикаси деган да  база  кучланиши ёки токи у згарм ас  бул­
гандаги  коллектор токининг коллектор кучланишига 
богли^лиги тушунилади:

IK =  ^ ( U K)/u6 , i 6 ^  const (3 .1 9 )

Амалий ж и^атдан  l 6 = const булган ^олда аницланган 
характеристикалар  системаси катта  а^амиятга  эга. Улар
3.17-расмда курсатилган . Ундан шу нарса куринадики, 
коллектор кучланишининг бошлангич кичик ^ийматла- 
рида коллектор токи кескин усишга эга, унинг катта  
^ийматларида эса , бу усиш ж уд а  сусайиб ^олади (Тук- 
ри чизицли ^исм) . Бу ^уйидагича тушунтирилади: 
U K= 0  ^ийматларда булганда эмиттерда тугри уланиш 
кучланиши булгани учун коллектор утишининг ^арши-



лиги ж у д а  кичик булади.
Шунинг учун бу соз^ада 
кавакларнинг кониентра- 
ц и я си  ж у д а  катта  булиб, 
уларнинг рекомбинация- 
ланиши етарлича катта 
мик;дорли токни з^осил 
цилади (штрихланган 
соз^а). Манфий коллектор 
кучланиши ортиши билан 
коллектор утиши кенгая- 
ди ва база цатлами то- 
раяди. Н атиж ада  база 
токи камайиши керак.
Лекин унинг ^иймати 
эмиттер кучланиши ёрдамида у згарм ас  цилиб олинга- 
ни учун эмиттер ва коллектор токлари ортади. Бунда 
коллектор токининг усиши ж у д а  суст булади, аммо у 
УБ схемадагидан  тезроц усади.

Б аза  токи нолга тенг булганда  коллектордан утади- 
ган ток 1кт сокинлик токидан етарлича катта  булади. 
Коллектор кучланиши ортиши билан эмиттер утиши­
нинг потенциал тусиги цисман кичрайгани учун бу ток 
з^ам ортиб боради. База токи ортиши билан коллектор 
токи з^ам уса бошлайди ва характеристика катта  ко л ­
лектор токи со,\асига сурилади з^амда унинг огмалиги 
ортади. Бу база токи ёрдамида коллектор токипи бош- 
ь;ариш мумкинлигини курсатади.

TpaH3HCTqp ишлатилганда характеристиканинг бирор 
1\исми ишчи со,\а ^илиб олинади. Шу м а^садда  х а р а к ­
теристика турли соз;аларга аж ратилади . М асалан , чи- 
р ш  характеристикасининг бошлангич ^исми (3.15 ва
3 .1 7 -расмлар) туйиниш со%аси деб аталади . УБ сх ем а ­
да у коллектор кучланишининг кичик мусбат циймат- 
ларига , УЭ схемада эса, коллектор кучланишининг бош­
лангич манфий ^ийматларига тугри келади . (Бу 
кучланиш германийли транзисщ рларда 0,2  вольтгача, 
кремнийли транзисторларда— 1 вольтгача боради.) Бу 
со^анинг асосий хусусияти шундаки, унда эмиттер ва 
коллектор утишининг кучланишлари тугри уланиш з\0 - 
лида булади з^амда колектор утишининг у з г ар м ас  ва 
узгарувчан  токка булган ^аршилиги* ж уд а  кичик (бир 
неча 10 О мгача) булади.

Транзисторлар характеристиканинг туйиниш соз^аси-

3.17- раем. Транзисторнинг 
УЭ схема учун =  const 

булгандаги чик,иш ха- 
рактеристикалари системаси.



д а  электрон калит снфатида ншлатиладн ва калитнинг 
уланган  ^олига турри келади.

Характеристиканинг коллектор кучланиши уцига де­
ярли параллель булган тутри чизицли цисми актив со%а 
деб аталади . Бу со^ада эмиттер утиши кучланиши туг- 
ри уланишда булса, коллектор утишидаги кучланиш тес­
кари уланишда булади. Шунинг учун коллектор утиши­
нинг дифференциал каршилиги етарлича катта  (бир 
неча ун кило Омдан бир неча мега О мгача) булади. 
Актив со.\;а транзисторнинг кучайтириш сохаси хисобла- 
нади.

Характеристиканинг 1Э= 0 (3 .15 -раем) ва I<з = О 
(3 .1 7 -раем) цинматлардан куйи сохаси к е сиш  сохаси 
деб аталади .

Коллектор кучланишининг етарлича катта  цийматла- 
рига тутри келган со^а бу зилиш сохаси  булади. Бу со- 
>^ада (актив со^адан кейин) харктеристика яна тез уса 
бошлайди. Транзистор УЭ схема буйича уланганда кол­
лектор кучланиши узининг бузилиш ^осил циладиган 
цийматига етмасдан  коллектор токи тез ортиб кетиши 
мумкин. Бунда характеристикада манфий царшиликли 
со.\а в уж уд га  келади. Характеристиканинг бу сохаси 
кучки со%а деб аталади . Транзисторнинг бу сохзга туг- 
1ри келувчи иш режими кучки режими  дейилади. Ана 
шу сохаси асосий цилиб олинган махсус транзисторлар 
кучки со\али  ёки кучки транзисторлар деб аталади.

Транзисторларнинг ха|рактеристикалари темиерату- 
ipara ж уд а  боглиц булади. Температура ортиши билан 
хзрактеристикалар  кучли деформацияланади, яъни чап- 
га сурилиш билан бирга токнинг к атта  цийматлари то­
мон кутарилиб- боради.

3.7. Биполяр транзисторларнинг эквивалент 
схем а ва  параметрлари

Радиоэлектрон цурилмаларнинг иши уларнинг экви­
валент схемалари ёрдамида текширилади. Лекин ку- 
рилманинг эквивалент схемасини тузиш учун унда цат- 
нашувчи транзисторнинг эквивалент схемасини билиш 
керак . Транзистор эквивалент схемасининг цандай бу­
лиши унинг иш режимига боглик; булиб, унинг харак- 
теристикасининг ишчи сохаси билан белгиланади. Шун- 
га кура  транзисторнинг эквивалент схемалари  хилма^ 
хилди.р.



t>)
3 .18 -раом. Транзисторнинг T — симон эквивалент схема- 

лари: а — схема,  б — УЭ схемл, в — УК схема.

Амалий Ж 1ца тд ан  транзисторнинг кучайтириш ре- 
жими катта  ахамиятга эга. Бу режим учун паст часто- 
талар со.^асида 'Г — симон эквивалент схема кенг тар- 
^алган. 3.18-;расмда транзисторнинг уч хил уланиши учун 
Т — симон эквивалент схемалар курсатилган. Ундаги 
R3 эмиттер — база утишида хосил буладиган диоднинг 
тугри утиш каршилиги, R K— коллектор — б аза  утиши­
да хосил буладиган диоднинг тескари утиш царшилиги, 
R6 эса , база ^атлами кристалининг ^аршилигидир. Бу 
^аршиликлар дифференциал, яъни транзисторнинг уз- 
гарувчап токка булган царшилигидир.

Еи  — эквивалент генераторнинг электр юритувчи 
кучи булиб, у эмиттер токининг коллектор занж ирига 
булган таъсирини ифодалайди. Шунинг учун бу генера­
тор .^осил циладиган ток эмиттер токи йуналишида бу­
лади (Е зкв нинг ^утбланиши шунга мос хан лан аДи)- 
Коллектор токи эмиттер токи билан а ! э куринишда бог- 
ланганини ва коллекторнинг ^аршилиги RK эканини ^и- 
собга олсак, эквивалент генераторнинг ЭЮК к;уйидаги- 
ча ифодаланади:

Е э к в  =  “  КК =  К R M

Бунда RM =  a R K—' эквивалент генераторнинг ички каршили­
ги булади. Лекин у  таш^и занжирга уланган булгани учун 
генераторнинг ички ^аршилиги нолга тенг деб хисобланади.

3.18- расмда тасвирланган эквивалент схем алар  учун 
Кирхгоф тенгламаларини ёзайлик.



УБ СХЕМА УЧУН (3.18 а-раем): .

u ,  =  (Rs +  R6) i 3 +  R6 i K 
u 2 =  (R6 +  Rm)I3 +  (R6 +  Rm)Ik

УЭ СХЕМА УЧУН (3.18 б-раем):,

u , - ( R «  +  i y i ,  +  R . i .  |
u , =  R,ie +  (R, +  R A - R . ' , |

(3.21) системанинг иккинчи тенгламасидаги 1э токни (3.9) 
тенглик ор^али ифодаласак, у ^уйидаги куринишга келади:

U 1 = ( R 6 + R s) I e + R 3IK 

u2 =  ( R ,-R J ie +  (RK- R M +  R A

(3.20)

(3.21)

(3.21а)
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3 .19 -рлсм. Транзистспнинг УЭ 
уланиш учун эквивалент схемаги.

3.20-рзем. Турт к,ут5ли 
система.

Натижада транзисторнинг УЭ схемаси 3 .19-расмда тасвир­
ланган эквивалент схема куринишига утади. Ундаги RK—RM 
царшилик коллектор занжиридаги RM каршиликни алмаш- 
тирса, эквивалент генератор (Еэкв) Е, 
тирилади.

УК СХЕМА УЧУН (3.18 в-раем):

, =  R • L билан алмаш-экв7 экв  м 0

и , = (R 6 +  RK)I6 +  (RK- R M)I3
u 2 =  Rki6 +  +

(3.22)

Уччала уланиш схемасида триод иккита кириш ва 
иккита чициш клемм асига  эга. Уларни умумлаштириб 
турт кутбли система (3.20- раем) деб ^араш  мумкин. 
Унда манбалар  ^ам ^атнашгани учун у актив  турт ^утб- 
ли система булади.



Турт цутбли система назарияси чизицли занжирлар 
учун уринлидир. Аммо ярим утказгичли триод чизицли 
булмаган  элемент булиб, таъсир цилувчи сигнал ампли- 
тудаси ортиши билан унинг чизицли эмаслик хусусияти 
ортиб боради. Шунинг учун кураётган  ^олимизда тран- 
зисторни чизицли элемент деб цараш учун таъсир 
этувчи сигнал амплитудасини етарлича кичик деб ^и- 
соблаймиз, яъни транзисторнинг ишчи сохаси к;илиб 
вольтампер характеристикасининг фа^ат тугри чизицли 
ь;исми олинган деб фараз циламиз.

Турт цутбли системаларни урганишда асос цилиб 
унинг кириш ва чициш катталиклари  орасидаги богла- 
нишни ифодаловчи тенгламалар  системаси олинади. 
Улар турлича булиши мумкин. М асалан , эркин узгарув -  
чанлар цилиб ток кучлари олинган ^олда, у  цуйидаги 
богланиш орцали ифодаланади:

^  =  ^ ( 1, .  12) 
U2 =  f2( I lt 12)

(3.23)

Бундан кириш ва чициш кучланишларининг тули^ диф- 
ференциалини аницлайлик:

=  J E l d lx +  iH »-
aix 1 ё\2

dU, 5U2 (5U2

Буига белгилаш киритамиз:
• <5U, dUt

Z U  =  “ 51—  =  ~n—/U — C O n stai

Э1,

'21
■ dUj

12 =  =  "dL- ^ 1 =  C0nst =

d l2

d l2

<эи2 dU2

Hi d li
эи* dU2
д\г d l2

(3.24)

I2 =  const

Ix =  const 

(3.25)
Унда (3.24) ифода цуйидаги куринишга келади:

dUj =  Zudlj +  Z12d l2 1 (3.26)

dU2 =  Z21dl^ Z22d l2 |

Z„, Z12, Z21, ва Z22 транзисторнинг Z — параметрлари деб 
аталади ва царшилик улчамига эга булади. Умуман олган­
да, улар комплекс катталиклардир, яъни Z =  R +  jX . Ле-



кин турт ^утблнга таъсир этадиган тебранишнинг частотаси 
кичик булса, X реактив цисмнинг таъсирини хисобга олмас- 
лик мумкин. Бунда транзисторнинг R — параметр лари хо­
сил булади.

R — параметрлар ту;рт цутблииинг кириш ёки чициш 
занжири узуц булган .^ол учун аннклана'ди. У >^олда 
кучланиш , ёки токнинг тулиц дифференциалларкни 
уларнинг амплитуда цийматлари орцали алмаштириш 
мумкин:

турт цутблининг чициш занжири узу^  булгандаги ки­
риш  царшилиги  дейилади;

турт ^утблининг кириш занжири узуц булгандаги  теска­
ри утиш ёки тескари богланиш царишлиги  дейилади. 
У чициш энергиясининг кайта киришга узатилиш жа- 
раёнини ифодалайди;

турт цутблининг чициш занжири узу^ булгандаги  ryFpu 
утиш каршилиги  дейилади. У транзисторнинг кучайти­
риш хусусиятини ифодалайди;

тУрт кутблининг кириш занжири узу^  булгандаги  чи- 
^иш царшилиги  деб аталади.

Ш унга кура  турт ^утблининг кичик частоталар со- 
 ̂ .^асидаги тенгламаси  цуйидагича булади:

m2 I m l  —  О

m 1 1ш2 —  О

m2 Im l  =  О



-Arajp (3.27) системами (3.20) -=- (3.22) тенглам алар  би­
лан солиштирсак, транзисторнинг уч хил уланиши учун 
R — параметрларининг ифодаси ^осил булади. У 3.1- 
ж ад вал д а  курсатилгап.

3 . 1- ж  а д в а л

Парам
У Б

схема УЭ схема
У К

схема

R u R3 +  Re R6 +  R3 R 6 +  R K

R12 R 6 R3 RK — r m

R21 Rm -) -R 6 R , - R M Rk

R23 Rk +  R6 R3 +  Rk —  R С R 3 +  RK ~ ' Rm

Бунда турт цутбли система актив булгани учун 
R i2=H= R21- Шуни айтиш керакки, эркин узгарувчанлар  
сифатида кучланиш катталиги олинса, турт цутблининг 
тенгламаси цунидаги куринишда булади

Унда Уц, У 12» У21 ва У22 транзисторнинг — У параметр- 
лари  деб аталади  ва утказувчанлик улчам ига  эга  б у ­
лади. Уларни ани^лашда турт ^утблининг кириш ёки 
чи^иш занжири цис^а туташ ув долита келтирилади.

Бу параметрлардан ташцари транзисторнинг Н — 
параметрлари з^ам м авж уд . Улар аралаш  параметрлар  
булиб, эркин узгарувчи сифатида турт ь^утблининг ки­
риш токи ва чи^иш кучланиши олинади. Шунинг учун 
системанинг тенгламаси цуйидагича ифодаланади:

(3.28)



Куриб утилган барча параметрлар бир хил транзистор- 
нн ифодалагани учун улар орасида утиш формулалари 
м авж уд . У.3.2- ж ад вал д а  курсатилган.

3.2- ж  а д в а л

Парам Формуласи Vthui формуласи

R n
^ m l / ^ml^r _Q

m2
У 22'У H/H22 y22-R h - r 22

R l 2 ^m l/  ^тг ! ]  __q 
ml

У „/У H i 2/H22 У 1 2 -И h 12-r

R 2 1 1̂112/ ^ml!j q 
гг2

У21/У H 21/H22 y 2 i - R H 2 i -  R22

R22 и  /I* i •m2 / т 2 И _л
ml

У ц/У )/H22 У ц -R | R n - H
1

У11 ^ir . l/^mlly  _ q  
m2

1/'HU R22/R ^ 22/н R22- y

У 12 1ml/L m2]U _Q
m 1

Hi,/Hu r 12/r H j j /Уц R 1 2 - y .

У 21 _Q
m2

H j i /Нц R21/R Н21/У11 R n - У

У 2 2 ^m2 ^ m 2 'Tj _ 0  
ml

H/H„ Rn/R H - y u R u -У

Н и u  ,/ i ,1 •ml/ m l ’ iT = q 
m2

R/ R22 l / y u R -H 2 2 H / y 22

Н 12 ^ m l/^ m 2 l j  __q 
ml

R l 2//R 22 У12/УП R l 2 * Hg2 У 12 * Н ц

Н21 ^тг/ l l i j  _q
ml

R2 1 |/R22 У21/У11 R21 ■ H22 У 2г  Нц

Н 22 ^ т г / ^ т г !  ] _ o
ml

I/R22 У/У11 H /R n У - Н ц

Ж ад валд аги  R, У ва Н катталиклар  цуйидаги бог- 
ланишга эга :



н = н ц н 22- н 12н21

R — R „ R 22 R12' R21

еки

Частота ортиши билан транзисторнинг ишлашига 
эмиттер ва коллектор утишларининг сигими ва ток та- 
шувчиларнинг учиб утиш ва^ти таъсир курсата  бош- 
лайди. Шунинг учун бар'ча параметрлар комплекс кат- 
тали кларга  айланади ва эквивалент схемани текшириш 
мураккаблаш ади . Частота етарлича катта  булм аган да  
коллектор утишнииг chfhmhiw ^исобгаолиш билан чек- 
ланиш мумкин. У транзисторнинг чегаравий ч асто та си -  
ни белгмлайди. Чегаравий частота деганда ток буйича 
узатиш коэффициенти узининг 1000 Гц частотадаги цнй- 
матидан у 2 марта кичраядиган частота циймати ту- 
шуиилади.

3.8. Биполяр транзисторнинг кучайтириш 
режимидаги параметрлари

Транзистор кучайтириш режимида ишлатилганда, унинг
киришига ew. ЭЮКли манба, чи^ишига R„ нагрузка уланади 
(3 .21-раем). Бунда турт цутбли системанинг кириш ва чи- 
циш кучланиши, мос равишда,

булади. Уни туртцутблининг (3.27) тенглам асига 1̂ уй- 
сак ,  ^уйидаги куринишга келади:

(3 .31) ифодадан системанинг кириш ва чи^иш занжи-

(3.30)

(3.31)



дшдаги токнинг амплитуда ^ииматини ани^лаш мум ­
кин:

j _  е ---------------- Ъг+Ви-----------------
ml с (R n  +  R .)(R at +  R i J - R « - R 2 1

i = - _____________R*i____________  (3.32)
m2 с R21 *R12 — (RiH Rt)(R22 + Rh)

fur■ У гй-

Улар транзистор-
-------------. 1 т2 нинг уч хил улани-
, j  z  ши асосида ^осил

j Д. f буладнган ярим ут- 
р( j i Я i’i казгичли кучайтир-

г  I г — f-------- U  4 \т2 гичнинг асосий кат-
vc L _ i______ j________ I— # таликларини ани^-

— л а ш ва ба^олаш им- 
s . 21- раем. Кучайтириш режимниипг кониятини беради. 

умумлашган схемаси. М асалан, L i  нинг
ифодасини куйидагича

е С __  П  I Г )  __  Г ) I Г ) R l 2  * R 2 I
сзсак,

—  = R r +  RBm =  Rr +R,,г  К ир  Г U  D  Г>
Iml R22T R ..

кучайтиргичнинг кириш царшилиги ифодаси ^осил бу­
лади :

RKHp =  Ru _ | i i l ^ -  (3.33)
Кгг+Кн

Д ем ак ,  кучайтиргичнинг кириш царшилиги транзис­
тор параметрларидан ташцари унга уланадиган  нагруз­
к а  ^аршилигига хам  боглиц булар экан. Н агрузка 
к;аршилиги ортиши билан кучайтиргичнинг кириш i^ap- 
шилиги кичраяди.

Кучайтиргичнинг чи^иш царшилигини ани^лаш учун 
чи^иш занжири узук; булган ^олдаги чи^иш кучлани-
шини билиш керак. Шунинг учун 1 т2= 0  булса ,  (3.31) 
ифода ^уйидаги куринишга келади:

e' = (R " +  R') ' t”,j (3.34)
■̂ 2 =  R2I C l  *

Ундан чи^иш занжири узу^  булгандаги кучланиш Ё2 ни 
ани^лаш мумкин:



Бу ифодани ^исобга олган ^олда (3.32) системадаги Im2 
ток ифодасини куйидагича ёзиш мумкин:

— —  - R .  +  R ,„  =  R.  +  R» - | ! iS ! -
1ш2 . R l l + R r

Бундан кучайтиргичнинг чи^иш ^аршилиги ифодасини 
ани^лаймиз:

R4hk =  R22- | ^ -  (3 -35)f ' n  “г К г

Д емак , ярим утказгичли кучайтиргичнинг чи^иш J^ap- 
шилиги транзистор параметрларидан таищари яна ку- 
чайтиргнчнинг киришига улападпган  сигнал генерато- 
рпиинг R r ички каршилигига ^ам боглиц булар 
экан.

Ярим утказгичли кучайтиргичларда Rr ва RH катталик- 
ларни транзистор параметрлари билан созлашга катта аха- 
мият бериш керак. Максимал энергия узатиш шартига бино- 
ан Rr == R ва RH =  R4lif. булиши лозим. Курилаётган 
л,олда RH ва Rr нпнг кулай (оптимал) цийматлари ифодаси 
куйидагича булади:

R =  R l /  1 R12'R21 
Kr<oPt, V 1 -  -R^Tr-R4-R22 (3 3 g)

Кучайтиргнчларнинг уччала уланиш тури учун куч л а ­
ниш буйича кучайтириш коффициенти

т> _  Um2^ _  __________________R 21 • R H____________________  .г. г , -  V

u ' е ( R u  +  R r ) ( R 22 +  R „ ) - R i 2-R 2i  ’ У  }

ток буйича кучайтириш коэффициенти 

1щ2 R21 ^
К, = — -------=  -  , =  --------5  (3.376)

1 1ш1 R22+RH 1 + - В а -
R22

цувват буйича кучайтириш коэффициенти эса,

Кр =  -------------------- ^ ---------------------- (3.37в)
р [ (Rn+Rr)(R22+RH)-R,2-R2i]2(R22+RH) 

куринишда ифодаланади.



Транзисторнинг j^ap би р . уланиш схемаси учун бу 
коэффициентларнинг аниц ифодасини 3 .1 -ж адвалдан  
фойдаланиб аницлаш мумкин.

Транзисторнинг кучайтириш режимидаги параметр­
лари цандай экани ^ацида тасаввур ^осил цилиш учун 
цуйидаги мисолни курайлик:

R. =  200 ом; Rr =  600 ом; а  — 0 98;
RK =  I M om ; Rh =  100 ком; R6 =  0 ,5 ком,

^исоблаш натижалари 3.3 ж ад вал га  жойлаштирилган.

3.3- ж а д в а  л

Парам УБ сх. УЭ сх. УК сх.

ки 350 —350 0,997

к;, 104 —290 0,996

к, —0,98 49 —50

Якир(Q) 250 2,3-103 ' 8 ,3-10=

Нчик 623-103 1 1,7-105I

Оо

Кр 320 2,8 -Ю3 8,3

Ундан цуйидагиларни куриш мумкин;
1. У Б схем ада  цувват кучланиш ^исобига кучайти- 

рилса, УК схем ада  у  ток ^исобига кучайтирилади.
2. Энг куп кучайтириш УЭ схемада з^осил бу- 

лади.
3. УЭ схем ада  кучланиш буйича, УБ ва УК схема- 

л ар д а  эса, ток буйича я  га тенг фаза силжиши ^осил 
булади.

4. УБ ва УЭ схемаларнинг кириш царшилиги кичик, 
чициш царшилиги эса , катта  булади. Аксинча, УК схе- 
манинг кириш каршилиги катта, чициш царшилиги ки- 
чикдир.



5. УЭ схеманинг кириш царшилиги УБ схеманикидаи 
катта  булиб, чикиш царшилиги эса, кичикдир.

Шундай килиб, кучланиш ва кувватни кучайтириш 
учун транзисторнинг УЭ уланиш схемаси м а^садга  му- 
вофицдир.

3.9. Униполяр транзисторлар

Униполяр транзистор электр майдонига эга  булган- 
транзистор булиб, ток бир турдаги асосий ток таш увч» 
хисобига хосил цилинади.

«Электр майдонига эга булган» ёки «майдонли» су- 
зининг мо^ияти шундан иборатки, униполяр транзис- 
тсрнинг чициш токи бошцарувчи электроднинг ■кучлани­
ши ^осил киладиган электр майдон ор^али боищари- 
лишини билдиради.

Бош^арувчи р — п 
утишли (ёки ёпиц р  — п комбйгм Затбор
утишли) транзистор энг соцй w  \ .  .---------- ---------
содда униполяр транзис­
тор ^исобланади. Унинг 
тузилиши 3.22- расмда 
курсатилган. Унда чап- 
дагн  электрод оцим бош- 
ланиши — исток деб, унг- 
даги  электрод эса, оцим 
^уйилиши — сток деб 
аталади . Уртадаги бош- 
^арувчи электрод— зат­
вор  дейилди.

Исток билан сток оралиш даги  цатлам  канал  деб  
юритиладн. Унинг утказувчанлиги ..п ёки р турда  були­
ши мумкин. Агар асос ярим утказгич п — турли у т к а з у в .  
чанликка эга булса, затвор ^атлами р  — турли ярим 
утказгич булади. Аксннча, у р — турли булса , затвор 
п — турли утказувчанликли ярим утказгич  материали- 
дан  цилинади. 3.22- расмда курсатилган  транзисторда 
асос цатлам п — турли ярим утказгичдан  иборат. Ш у­
нинг учун стокка истокка нисбатан м усбат  кучланиш 
берилса, асосий ток ташувчилар, яъни электронлар 
стокка томон, агар  у манфий булса, истокка томон ^а- 
р ак а т  цилади. Затворга кучланиш ^ам м а вацт тескари 
уланиш да берилади, чунки р — п утиш ёпилиши керак. 
К урилаётан  холда затворга истокка нисбатан манфий

Итон

3.22- раем. Бошкарувчи р — п 
утишли униполяр транзистор.



кучланиш берилган. Шунинг учун р — п утиш катлами 
кенгайиб, канални торайтиради, яъни Е3 манба кучл а ­
нишининг узгариши ^исобига каналнинг кесими узгар- 
тирилади. Бу ундан утадиган  электрон оцимининг ми^- 
дори узгариш ига, яъни сток токининг бошцарилишига 
олиб келади.

■ Униполяр транзисторларнинг яна бир тури затвори 
изоляцияланган  (%имояланган) транзистор деб юрити- 
лади. У ларда  металлдан ясалган затвор асос ^атлам  — 
кан алдан  диэлектрик модда билан ажратнлган булади. 
Шунинг учун бундай транзисторлар яна МДП (ме­
талл — диэлектрик — полупроводник)  турдаги униполяр 
транзисторлар деб >;ам аталади. Купинча диэлектрик 
сифатида оксид материаллар ишлатнлади (масалан , 
кремний оксиди SiaCb). Бу ^олда транзистор МОП (М е­
талл-оксид — полупроводник) турдаги транзистор дейи­
лади.

асос ярим у т к а з г и ч н и н г  сиртига ёки ^аж м ига  торти- 
ладй .

\ Агар асосий ток ташувчилар асос ярим утказгичнинг 
сиртига тортилса, сирт ц а т л а м — утказувчанлик кана- 
линннг утказувчанлиги  ортади, з^ажм ичига тортилганда 
эса, у — кам аяди . Биринчи усулда ишлайдиган транзис­
торлар бойитилган турда (реж и м да ) ,  иккинчи усулда- 
гилар эса , камбараллашган режимда ишлайдиган тран­
зисторлар  дейилади.

Умуман олганда М Д П  турдаги транзисторларнинг 
ишлаш принципи м ураккаб  булади. У асос ярим у т к а з ­
гич материалининг турига, ток ташувчилар концентра- 
циясига, ясалиш технологиясига ва ^.к. л ар га  богли^. 
Ш унга к ур а  бу турдаги  униполяр транзисторлар икки 
r y p y .v a  ажратилиб, капали индукцияланувчи  в а  капали 
%осил щилинган транзисторлар деб аталади.

Исток ЗатЗор Сток
М ДП — турдаги тран-

Изомтор зисторнинг тузилиши 3.23-
расмда курсатилган. Удда 
^ам сток токи затвор куч­
ланиши орцали бошцари- 
лади. Затвор билан асос 
яримутказгич орасида
электр майдон }\осил цилин- 
ганда майдон кучланганли­
гининг йуналишига цараб, 
асосий ток ташувчилари ё

Р еки п типпи асос

3.23- раем. Затвори изо- 
ля шшлянгян упнполяр 

транзистор.



Канали индукцияланувчи транзисторларда затвор 
кучланишининг бирор ^ийматигача сток токи хосил бул- 
майди. Чунки унда затвор кучланиши бирцр чегаравий 
цинматдан ортгандан кейингина заряд  та^симоти — ут- 
казувчн канал вуж удга  келади ва ток .^осил булади.

Иккинчи гуруд транзисторларда эса, утказувчан  к а ­
нал олдиндан м авж уд  булади ва затвор кучланишининг 
ноль кпйматида ^ам сток токи утиб туради. Затворга  
кучланиш бериб, уни бошцарнш мумкин. Бу гуру^даги  
транзисторлар биринчи гуру^ транзисторлари каби ^ам 
бойитиш, ,^ам камбагалланиш  режимида ишлаши м у м ­
кин.

Уииполяр транзисторларнипг схемада белгиланишн 
3.4- ж ад в ал д а  курсатилган.

3.4- ж а д в а л

Транзисторнинг хили р—турли п—турли

Боцщарувчи р—п утищли -СЪ -@=
МДП турли транзистор; канали ин- 
дукципланадиган - 0 =
Канали ^осил цилинган

3.10. Униполяр транзисторларнилг 
характеристика ва  параметрлари

Униполяр транзисторнинг сток токи иккита к у ч л а ­
ниш — затвор ва сток кучланишларининг функцняси- 
дир:

1С =  f(Ua. Uc) (3.38)

Затвор кучланиши узгарм ас  булганда , сток токининг 
сток кучланишига богли^лиги

Ic =  ^i(Uc)/u3 = const (3 .39)
униполяр транзисторнинг чициш характеристикалар си с .  
темаси, сток кучланиши узгар м ас  булганда  сток токи­
нинг затвор кучланишига богли^лиги



и ,о

и,с

3 .2 4 -раем. Бошцарувчи р — п утишли транзисторнинг кириш (а) ва 
чи^иш (б) характеристикалари.

эса, утиш (кириш) характгристикалар системаси  деб 
аталади .

3.24- расмда бошк;арувчи р — п утишли уницрляр 
транзисторларнинг характеристикалар системаси кур­
сатилган . Чикиш характеристикаларини 3 та со^ага аж- 
ратиш мумкин: чизи^ли со^а, туйиниш со^аси ва бузи- 
лиш сохаси. Чизи^ли со^а каналнинг бир оз ^исилган 
^слига тутри келса, туйиниш со^асида каналнинг кун- 
д а л а н г  кесими деярли нолга яцин булади.

Затвор кучланишининг устки ва пастки кам багал -  
лаш ган  со^аларни (р — п утишларни) бир-бирига ту- 
таш тирадиган U3o ^иймати чегаравий (остонавий) куч­
ланиш  деб аталади .

Устки ва пастки кам багаллаш ган  со^аларнинг тута- 
шиши затвор кучланишининг чегаравий ^ийматияпн ки­
чик ^ийматларида >̂ ам содир булиши мумкин. Буи" ,р 
учун исток билан сток орасидаги кучланиш мусбат бу­
либ, сон ж и^атдан  Uc =  U3 — U30 ^ийматга тенг булиши 
керак . 3.246- р асм да  бу кучланиш координат бошидан 
утувчи парабола орцали тасвирланган. У транзисторнинг 
чизикли ва туйиниш со^аларини бир-биридан ажратиб 
туради. Бу парабола U3 = 0  булгандаги характеристи- 
кани М ну^тада кесиб утади. Унинг координатлари 
U c = — Uco ва 1с =  1со сток токининг туйиниш к;ийматини 
ифодалайди.

1с ~~ = const (3.40)



Агар парабола тенгламаси I =  к • Uj? га ( к — пропорци- 
оналлик коэффициенти) М нуктанинг координаталарини к;уй- 
сак, цуйидаги муносабат хосил булади:

и.
(3.41)

У затвор кучланишининг узгарм ас  кийматлари учун па­
рабола чизирининг характеристикалар билан кесишади- 
ган нуцталарига мос келадиган сток токининг каттали- 
гини ифодалайди.

Туйиниш со^асида характеристика деярли горизон- 
тал >;олатга эга булгани учун (3.41) ифода тацрибий 
^исобланади ва униполяр транзисторнинг барча турла- 
ри учун уринли булади.

Униполяр транзисторнинг параметрларини аницлаш 
учун (3.38) ифодадан сток токининг тулик; диффсрен- 
циалини ани^лаш керак:

d l e -
Э1„
«эи. d U +

Агар

S =

dUc
\

(3-42)

dl.

эи. dU.
ва —

Uc =  const R j

die
d a

d L

dU„ U =wonst
(3.43)

деб белгиласак, у  цуйидаги куринишга келади:

' > d U 3 +  d U )dlc =
R,

Бунда

ix =  SR. =
dU„

dU, tc -=const

(3 44)

(3.45)

(3.44) ифода униполяр транзисторнинг характеристик 
тенгламаси деб аталади. У сток токини бирор мицдорга 
узгартиш  учун сток кучланишини затвор кучланишига 
нисбатан ц марта купрок узгартиш кераклигиии к ур са ­
тади. Бинобарин, затвор кучланиши сток токига сток 
кучланишидан кучлиро^ таъсир этади. Ш у таъсирни 
харгктерловчи р, катталик транзисторнинг статик к у ­
чайтириш коэффициенти деб аталади .

(3.43) ифодада S катталик  характеристиканинг ция-  
лик коэффициенти,  R ,— транзисторнинг дифференциал



ёки ички царшилиги  деб аталади. S затвор кучланиши
I В га у з г а р г а н д а , . сток токининг канчага узгаришини 
курсатадиган  катталикдир. Статик кучайтириш коэф- 
фициентига тескари мицдор

D =  —— (3.46)

транзистоонинг сингдирувчанлик  коэффициенти дейи­
лади. S , R,-, ц ва D катталиклар  униполяр транзистор­
нинг статик параметрларидир.

Униполяр транзисторларнинг асосий афзаллиги шун- 
даки , кириш царшилиги ж уд а  катта (10 15 О м ) ,  ишчи 
частотаси ута  юцоридир (ГГц). Ундан таш^ари улар 
иссицлик ва радиактив нурланишларга чидамли бу­
лади.

3.11 Тиристорлар

Тиристор — турт цатламли, яъни учта р  — п  утишли 
ярим утказгич асбобдир. Унда турли хил утказувчан- 
ликка эга  цатламлар  кетма-кет уланади (3.25- раем). 
Четки р |— цатлам — анод,  п2— цатлам катод деб а т а ­
лади. Ички р2 ва «1 цатламлар бошцарувчи  электрод 
ёки ба за  дейилади.

ГЧ n l_ J h
катод

Р-го— п2 П1
анод

j  вом ^арудчи 
о mpxmnnft' э лектрод

3 .2 5 -ра м. Тиристорнинг тузилиши.

Б аза ^атламлари 
бир хил булмайди: п— 
5аза р — б аза га  Кара­
ганда цалинро^ ва к;о- 
тишма мицдори озрок; 
цилиб ясалади . Нати­
ж ад а  п2 р  — п утиш­
нинг туррилаш хусу- 
сияти ж у д а  яхши бу­

лади  (тескари токи кичик, тескари царшилиги етарли­
ча к а т т а ) .

Ташки кучланиш анод — катод оралигига цуйилган 
^олни курайлик. Манбанинг мусбат цутби анодга, ман­
фий 1̂ утби катодга  уланган  булсин. Бунда кучланиш- 
нинг кичик кийматларида /г, ва щ  р — п утиш лар тур­
ри, п2 р  — п утиш эса , тескари йуналишда уланган  бу­
лади. Шунинг учун ташци кучланишни тули^ п2 р  — п 
утиш га цуйилган деб цараш мумкин. У ёпи^ булгани 
учун тиристордан утадиган  ток ж уда  кам  (тескари ток-



ка тенг) булади. Ти- 
ристорнинг царшилиги ана 
шу ёпиц п2 утиш царшили- 
лиги ор^али характерла- 
нади.

Агар ташк;и кучланиш 
ортабошласа, цатламларда- 
ги ток утиши билан боглик 
жараёнлар сифат жи^атдан 
узгаради. п2 утишдаги тес­
кари токнинг бироз ортиши 
билан ^ар икки базага асо­
сий булмаган ток ташувчи- 
ларнинг кириши (тутилиб
1̂ олиши) зураяди. Масалан, Р2— базада каваклар зич- 
лигн ортади. Бу п2 утиш потенциал тусигининг кич- 
райишига, яъни ^аршилигииинг камайишига олиб ке­
лади. Натижада тирнстордан утадиган ток фа^ат 
тескари токка эмас, балки п2 утишга етиб келган ба- 
залардаги асосий булмаган ток ташувчилар токига >̂ ам 
боглиц ^олда орта бошлайди (3.26-расм, ОА чнзиц).

Таш^и кучланншнинг катталиги бирор Ugl? кучла- 
нишга етгач, тиристор токи кучкисимон орта бошлайди. 
Бу кучланиш тиристорнинг кбайта уланиш  турри кучла- 

'ншии  деб аталади. Бу вактда тиристорнинг каршилиги 
жуда кичик булгани учун ундаги нотенциаллар айир- 
масн >;ам кичраяди (АВ со>;а). Унинг катталиги таш^и 
нагрузка каршилигининг ^иймати билан чегараланади. 
Тиристор токининг ортиши давомида асосий булмаган 
ток ташувчилар п2 утншда туплана бошлайди. Уларнинг 
концентрацияси етарлича булгач, п2 утиш тугри ула­
ниш ^олига келади. Натижада п2 утишнинг ^аршилиги 
энг кичик булиб, тиристор очи^ (туйиниш) ^олатига 
утади. Бу унинг тургун иш режими булади (ВС чи- 
ЗИЦ).

Ю^орида келтирилган тиристорнинг ишлашини унинг 
эквивалент схемасида тасаввур цилиш цулай. Бунинг 
учун уни р — п — р ва п — р — п турдаги транзистор- 
ларнннг цушмаси деб ^араш керак (3.27- |расм). Бунда 
Т, транзисторнинг эммитер токи Д1э1 микдорга узгарса, 
унинг коллектор токи Д 1к1 га узгаради. У сон жихатдан Т2 
транзисторнинг база токи узгаришига тенг булади. Шунинг 
учун Т2 транзисторнинг коллектор токи Д1к2 =  Д1б2-Р2 =

3.26-расм.  Тиристорнинг вольт- 
ампер характеристикяси.



h r 1* 2 =  A I Ki • P2 микдорга узга- 
-----ради (P2 — T2 транзистор­

нинг ток буйича узатиш 
коэффициенти). Лекин Т2 
транзисторнинг коллектори 
Т[ транзисторнинг базаси 
билан туташган. 1к2 =  А1б| 
булгани учун у Т, тран­
зистор эммитер токининг 

янада сртишига олиб келади. Бу тиристордаги кучки /караё- 
нини характерлайди ( А В  чизиц).

Куриб чикилган уланишдаги тиристор диод — тирис­
тор ёки динистор деб аталади. Тиристорнинг ёпиц ^о- 
латдан очиц х.олатга утишини фа^ат анод — катод ора­
сидаги кучлаиишни узгартирибгина эмас, балки база- 
лардан бирортасидаги 
токни ^исца муддатга 
ошириш йули билан 
^ам амалга ошириш 
мумкин. Бу токни 
боищариш токи (1у) 
деб аталади. У тирис­
тор ^атламларида ^о- 
сил буладиган жара- 
ёнларни узгартирмай- 
ди. Фацат унинг цай- 
та улаш тугри кучла- 
нишини кичрайтиради, 
холос. Бундай тирис- 
торлар триод — тирис­
тор ёки тринистор деб аталади. Унинг вольт-ампер ха- 
рактеритикаси 3.28- расмда курсатилган. У бошцариш 
токининг ортиши билан цайта улаш тугри кучланиши 
кичрайишини курсатади. 1у=  10 булганда, характерис­
тика диоднинг тугри утиш характеристикасига айлана- 
ди. / 0— яссиланиш  токи деб аталади.

Бошцарувчи электрод сифатида базалардан ^айси 
бири олинишига ^араб бош^ариш катод ёки анод бу­
йича деб икки турга булинади. Катод буйича бош^а- 
ришда тиристорнинг катодга яцин Яг— базаси, анод 
буйича бошцаришда эса, анодга я^ин жойлашган ri\— 
базаси боищарувчи электрод вазифасини бажаради. 
Иккала ^олда ^ам тиристорнинг характеристикаси деяр-

3.28- раем. Тринисторнинг вольт- 
<мпер характеристичен.



ли бир хил булади. 
Фацат, катод буйи­
ча бошцаришда 
бошцарувчи элек- 
тродга катодга нис- 
батан мусоат ток 
импульси берилса, 
анод буйича бошца- 
ришда—анодга нис-

3 .29-раем. Тиристорнинг схемада 
белгиланиши: а—динистор, б— катод 

буйича, в — анод буйича бош^ари- 
лувчи тринисторлар.

батан манфий тол 
импульси таъсир эттирилади.

Тиристорларнинг схемада белгиланиши 3.29- раемда 
курсатилган.

Радиоэлектрон цурилмалар жуда куп сондаги элек­
трон асбоблардан ташкил топади. Фан ва техниканинг 
ривожланиши билан уларнинг сони ва тури янада ортиб 
бормоцда. Шунинг учун радиоэлектрон цурилманинг 
муста^камлиги, узоц муддат ишончли хизмат цила олиш 
цобилияти ва бонща хусусиятларини оширган ^олда 
уларнинг ^ажмини кичрайтириш, огирлиги ва сарф ци- 
ладиган цувватини камайтириш каби масалалар урта- 
га цуйилмоцда.

Ярим утказгичлар техникасинииг ривожланиши 
ярим утказгичли асбобларнинг маълум комбинациядаги 
системасини бир цобивда жойлаштириш имкониятини 
яратди. Бундай асбоблар модуль — схемалар  ёки мик- 
ромодуллар  деб аталади. Уларда ута ихчам ^оби^сиз 
ярим утказгичли асбоблар, пленкали (пардасимон) цар- 
шилик ва конденсаторлар маълум схема асосида бир 
коби^ ичига йигилади ва бирор электрон цурилманинг 
тулиь; сехмасини ташкил этади. Шунинг учун улар 
микросхемалар  деб ^ам аталади.

Микросхемаларнинг li см3 ^ажмида камида 5 та эле­
мент (транзистор, диод, резистор, c h f h m  ва индуктив­
лик) цатнашиб, улар бирор электрон цурилманинг ту- 
галланган схемасини ташкил этиши лозим. Х^озир 
интеграл микросхема (ИМС) деб аталадиган ярим ут­
казгичли асбоблар кенг цулланилади. Улар цурилма- 
нинг умумий ^ажмини 20 ООО мартадан орти^ кичрайти- 
риш имконини беради. ИМС шундай цурилмаки, унинг 
барча элементлари ёки уларнинг бир ^исми ажралмас

3.12. Микросхемалар з^а^ида маълумот



цилиб борлангаи булади. Улар бир-бнри билан шундай 
туташганки, натижада бир бутун цурилма булиб хизмат 
^илади.

Микросхемаларни турларга ажратиш жуда куп бел- 
гиларга асослаиади: материалииинг тури, элементлари- 
нпнг сони, функционал борланиши, цандай мацсадга хиз­
мат цилиши, ишлаб чи^ариш техиологияси, конструк- 
цияси ва бошцалар. Масалан, бажарадиган ишининг 
турига 1̂ араб — кучайтиргичлар, генераторлар, манти. 
1̂ ий элементлар; функционал ма^садига ^араб — ра^ам- 
лн, киёсий (чизицли), циёсий— ра^амли; ишлаб чица- 
рнш технологияси ва конструкциясига 1̂ араб — ярим 
утказгичли, иардасимон (иленкали), дурагай (гибрид) 
ва бирлаштирилган схемалар мавжуд.

ИМСнинг мураккаблиги ярим утказгич кристалида 
нечта элемент жойлаштирилганлиги билан белгиланади. 
Шунга кура микросхемалар интегралланиш даражаси 
ор^али характерланади. Масалан, элементларининг со­
ни 10 тагача булган микросхемалар биринчи даражали 
интеграл схема (ИС1) ёки оддий микросхема, элемент­
ларининг сони 100 тагача булганлари— иккинчи дара­
жали интеграл схема (ИС2) ёки урта (УИС) микро­
схема деб аталади. Элементларининг сони 100-т-10 ООО 
булган ИСлар III даражали, яъни катта интеграл схе­
ма (КИС), 10.000 дан орти^ элементга эга булган мик­
росхемалар эса, ута катта (УКИС), яъни кжори дара- 
жада интегралланишли микросхемалар ^исобланади. 
Оддий ИМСга мантилий элементлар, урта ИМСга эса, 
ЭХМнинг хотира ^урилмалари, ^исоблагичлар, жамлаш 
цурилмалари — сумматорлар мисол булади. Арифмети­
ка — мантиц ва боищариш цурилмалари катта ИМС- 
дир.

Шуни айтиш ксракки, микросхемаларнинг интеграл­
ланиш даражасини орттириш ва унга борлиц элемент­
лар улчамини кичрайтиришнинг чегараси бор. Бир неча 
ун минг элементни бир схемага бирлаштириш (интег- 
раллаш) технологик жи^атдан жуда мураккаб булиб, 
и^тисодий жих^атдан ма^садга . мувофи^ эмас. Шунинг 
учун функционал микроэлектроникага утилмовда. Унда 
цурилманинг бирор функциясини бажариш стандарт 
элементлар ёрдамида эмас, балки физик ^одисалар асо- 
сида бажарилади.

Интеграл микросхемалар функционал богланишига 
^араб 2 хил — импульс— циёсий ва мантилий (логик)



булади. Импульс-^иёсий ИМС гармоник ёки импульс 
тебранишларни хосил цилиш ёки кучайтиришда, ман­
тилий ИМС эса, курилмани электрон калит режимида 
ншлашини таъминлашда ^улланилади.

ИМСларнинг кичик улчам ва массага эга булиши, 
кам к^увват сарфлаши, юцори ишонч билан ишлаши, 
ю^ори тезкорлиги, арзонлнги ва бопщалар уларнингаф- 
залликларидир. ИМСнинг ю^ори ишонч билан ишлаши 
гтйвандланадиган бирикмалар сонининг камайиши ^и- 
собига булса, ю^ори тезкорлиги — элементлари ораси­
даги туташтириш оралигининг кичиклиги билан харак- 
терланади.

)^ар бир микросхемами ишлатишда тацщи манба куч­
ланиши, нагрузкасининг катталиги, таъсир этувчи сиг­
нал хусусиятлари ва бошцалар олдиндан аникланган 
булиши лозим. Ярим утказгичли, пардасимон, дурагай 
(гибрид) ва бирлаштирилган (цушма) ИМСлар энг куп 
^улланиладиган микросхемалардир. Ярим утказгичли 
ИМС ярим утказгич материалидан иборат булиб, унинг 
сирт^и ^атламида ёки ^ажмида электр схема элемент- 
ларига, туташтириш симларига, ^имоя (изоляция) к;ат- 
ламларига эквивалент булган со^алар ^осил цилннган 
булади.

Купинча ярим утказгич сифатида кремний кристали 
олинади. У микросхеманинг асосини ташкил цилади ва 
таглик ёки кристалл деб аталади. Кристаллда р — п 
утишлар э^осил ^илиш йули билан схеманинг пассив ва 
актив элементлари жорий ^илинади. Улар бнр-бнрпдан 
^имояланган оролчалар  деб аталадиган цисмларда таш ­
кил топади.

Ярим утказгичли ИМСлар куп тупламли к;илиб яса- 
ладн. Хар бир т^пламга бир ва^тда жуда куп микро­
схема жойлашади. Масалан, диаметри 76 мм булган 
бктта пластинкага 5000 тагача микросхема жойланиши 
мумкин. Унинг хар бирида 10 тадан 20000 тагача элек­
трон элемент 1\атнашади.

Пардасимон ИМС махсус таглик сиртида жойлаш- 
тирилган куп 1\атламли пардалар тупламидан иборат. 
Таглик сифатида шиша, керамика (сопол) каби мате- 
риаллар олинади. Пардасимон ИМСлар икки турга аж- 
ратилади: юп^а ( 1—2 мкм) пардали ва ^алин ( 10— 
20 мкм) пардали. Улар фа^ат ^алинликлари билангина 
эмас, балки тагликка тушириш технологияси билан ^ам 
бир-биридан фар^ цилади.



Пардасимон ИМСдан фацат пассив элемент — ре- 
зисторлар конденсаторлар, индуктивлик ралтаги яса- 
лади. Улардан RC — фильтрлар тузилади.

Дурагай ИМС шундай микросхемаки, у пардасимон, 
яримутказгичли ва дискрет осма актив элементларнинг 
бирорта комбинациясини ташкил цилади. Улар парда­
симон ИМСнинг диэлектрик таглигига жойлаштири- 
лади.

Осма элемент деганда, асосан, ихчамлаштирилган 
цобицсиз диод ва транзисторлар тушунилади. Улар мус- 
такил элемент булиб, тагликка ёпиштириб (осиб) цу- 
йилади ва парда элементлари билан ингичка симлар 
ёрдамида туташтирилади. Дурагай ИМСда ярим утказ- 
гичлн ИМС ^ам осма элемент ^исобланади. Айрим лол­
ларда етарлича катта c h f u m  ва индуктивлик зарур бул- 
ганда ихчамлаштирилган конденсатор ва индуктивлик 
галтаги ^ам осма элемент сифатида жорий цилинади, 
чунки пардасимон ИМСда катта c h f u m  ва индуктивлик- 
ка эришиш мумкин булмайди.

Бирлаштирилган ИМС да актив элементлар ярим 
утказгичли микросхемадаги, пассив элементлар эса, 
пардасимон микросхемалардаги каби ясалади. Улар 
умумий тагликка ^имояланган ^олда жойлаштири- 
лади.

Барча ИМСлар герметик цобивда уралган булиб, ун­
дан схемага туташтириш учлари — электродлар чи^а- 
рилади.

3.13. Микросхема элементлари

Бу параграфда, асосан, ярим утказгичли ИМСлар- 
пинг элементлари билан танишамиз. Сабаби пардаси­
мон ИМСларда фацат пассив элементлар — царшилнк, 
снгпм ва индуктивлик хосил цилиниши мумкинлиги ай- 
тилган эди. Улар таглик сиртига утказувчан ва .\имоя- 
ловчи моддаларпи пуркаш ёки пардалар цатлами си­
фатида жойлаштириш йули билан ^осил цилинади. “ 
Бунда таглик диэлектрик материалдан ясалгани учун 
элементларни бир-биридан химоялашга >^ожат цолмай- 
ди. Ундан ташцари, таглик етарлича цалин ва элемент­
лар орасидаги масофа узоц булгани учун улар ораси- 
даги зарарли (паразит) сигимларни ^исобга олмаслик 
мумкин. 3.30- расмда пуркаш йули билан ^осил цилии-



ган турри туртбурчак шак- 
лида ясалган индуктивлик 
ралтаги курсатилган.

Ярим утказгичли 
ИМСларнинг элемент­
лари ярим утказгич крис- 
талининг сирти ёки ^аж- 
мида жойлашади. Улар­
нинг ^ар бири ярим ут­
казгичнинг маълум со- 
^асини эгаллайди ва мус- 
тацил элемент — диод, 
транзистор, резистор, 
конденсатор ва бошца- 
лар булиб хизмат цила- 
ди. Бу со^алар бир-биридан ё диэлектрик, ёки тес­
кари кучланиш уланган р — п  утишлар ёрдамида ^и- 
моя ^илинади. Улар пуркаш йули билан ^осил цилина- 
диган симчалар ёрдамида бирор электр схемани акс 
эттирган ^олда туташтирилади. Туташтириш симчалари 
металл тармо^чалар деб аталади. Улар, асосан, алю- 
минийдан тайёрланади.

Ярим утказгичли ИМСларнинг элементларини ясаш 
мураккаб технологик жараён булиб, уларнинг турлари 
хилма-хилдир. Барча жараёнларнинг негизини транзис­
торлар таркиби ташкил цилади, яъни барча пассив ва 
актив элементлар транзистор асосида ^осил цнлннадн. 
Асос транзистор вазифасини биполяр ёки униполяр 
транзисторлар бажаради.

Транзисторлар. Биполяр транзисторларни ясашда 
унинг j^ap икки формуласи р — п — р  ва п — р — п дан 
фойдаланилади. Улардан п — р  — п тури эиг куп тар- 
^алган.

Транзисторларни ясашда, асосан, планар ва эпитак- 
сал — планар деб аталган технологик жараёнлар цул- 
ланилади. Планар технологияда ярим утказгич криста- 
лига донор ва акцептор моддалар диффузия усулида 
киритилади. Унда транзисторлар электродларининг ту­
таштириш учлари бир текисликда жойлаштирилади. Бу 
уларни диэлектрик пардаси ёрдамида ташци таъсир- 
лардан  химоя ^илиш имконини беради.

Эпитаксал — планар технология усулида траизистор- 
лар юпца монокристаллни устириш йули билан ^осил 
цилинади.

3.30- раем. Индуктивлик 
ралтаги (пардасимон).



Планар технология транзисторлар ясашда энг куп 
тар^алганидир. Лекин бунда ИМСда ^осил к;илинади- 
ган р — п утишлар а н щ  чегарага эга булмайди, чунки 
диффузия материалнинг сиртидан бошланади. Шунинг 
учун цотишманинг атомлари бошлангич материалда бир 
хил тацсимланмайди — сиртда куп, ички тарафга эса, 
камайиб боради. Бу схема элементларининг сифатига 
катта таъсир курсатади. Иккиичи усулда бу камчилик 
йу^отилади.

Планзр технология асосида ясалган п — р  — п  тур­
даги биполяр транзисторларда эмиттер ва коллектор 
утишларидан утадиган ток вертикал йуналишда оцади. 
Шунинг учун улар вертикал транзисторлар деб атала­
ди. Бундан фарцлаш учун р — п — р турдаги транзис­
торларда р — п утишлардан утадиган ток горизонтал 
йуналишда утадиган цилинади ва улар горизонтал 
транзисторлар деб аталади.

Шуни айтиш керакки, ярим утказгичли ИМСда ^ар 
доим зарарли элементлар ^ам ^осил булади. Масалан, 
Р — кристалл асосида п — р — п турдаги транзистор 
ясалганда асос кристалл ва транзисторнинг коллектор 
ва база со^алари орасида р — гг— р турдаги зарарли 
транзистцр ^осил булади. Зарарли элементларнинг таъ- 
сирини ^исобса олиш учун транзисторнинг турли хил 
эквивалент схемаларидан фойдаланилади.

Микроэлектрониканинг ривожланиши дискрет ярим 
утказгичлар техникасида мавжуд булмаган янгича

биполяр транзисторни 
ясаш имкониятини бер- 
ди. Куп эмиттерли ёки 
куп коллекторли тран­
зисторлар шулар жумла- 
сидандир.

3.31- раем. Куп эмиттерли 
транзисторнинг таркибий схе- 

маси (а) ва схемада бел- 
гиланшпи (б).

К Э

3.31- расмда куп эмит­
терли транзисторнинг 
таркибий схемаси ва схе­
мада белгиланиши кур­
сатилган. Уни умумий 
база ва коллекторга эга 
булган бирнеча п —р— п 
транзисторнинг туплами 
деб ^араш мумкин. Бун­
да з^ар бир ь^ушни эмит­
тер жуфти б аза  цатлами



билан биргаликда зарарли п  — р  — п — турдаги тран- 
зисторни ^осил ^илади. Агар эмиттерлардан бирига 
тугри, иккинчисига тескари кучланиш уланса, тугри 
кучланиш уланган эмиттердан база ^атламига элек- 
тронлар киритила бошлайди, тескари уланишли эмиттер 
эса, улардан база ^атламида рекомбинацияланиб ул- 
гурмаганларини цабул ^илади. Натижада ёпи^ туриши 
зарур булган ^атламдан ток ута бошлайди. Бу зарарли 
эффект ^исобланади. Бундан цутулиш учун эмиттерлар 
орасидаги масофа катта (10— 15 мкм) цилиб оли- 
нади, чунки база ^атламига утган электронлар кавак­
лар билан тула рекомбинацияланиб улгуриши ке­
рак.

Куп коллекторли транзисторларнинг таркибий цис- 
ми куп эмиттерли транзисторларникига ухшаш булади. 
Лекин ишлаш режими фар^ ^илади.

Униполяр транзисторлар ^ам биполяр транзистор- 
ларни ясаш технологияси асосида яратилади. Лекин 
уларни ясаш осонро^, чунки элементларни ^имоя ^илиш 
талаб  ^илинмайди ва тупламдаги ^ушни транзисторлар­
нинг исток ва стоклари ^арама-^арши йуналишда 
уланган р — п утишлар билан бир-биридан ажратилган 
булади. Натижада транзисторларни узаро жуда яцин 
масофада жойлаштириб, схема элементлари зичлигини 

•ошириш имкони тугилади.
Униполяр транзисторлардан энг куп тарцалгани 

МОП турдаги транзисторлардир. Бунга сабаб уларнинг 
кириш ^аршилиги катта ва тузилишининг соддалиги- 
дир.

Айрим ИМСда п ёки р — турдаги каналга эга МОП 
транзисторлар жуфти кенг ишлатилади. Бундай жуфт 
транзисторлар комплементар транзистор деб аталади 
ва электрод калит вазифасида ишлатилади. Улар жуда 
кичик токларда ишлайди ва ута тезкор ^урилма ^исоб- 
ланади.

Диодлар. Одатда диод ^илиш учун битта р — п утиш 
ясаш етарли булади. Лекин ИМСларда транзистор тар- 
киби асос ^илиб олингани учун у биноляр транзистор­
нинг утишлари ор^али яратилади.

Биполяр транзистордан диод ^илишнинг 5 хил тури 
мавжуд (3.32-раем). Улар бир-биридан параметрлари 
билан фар^ цилади. Масалан, 3.32- раемдаги а — ула- 
нишда диоднинг очиц ^олатдан ёниц ^олатга утиш вац- 
ти етарлича ^ис^а булса, б — уланишда у катта була-



ди. Бундан таш^ари, бу 
уланиш турларининг си- 
р и м и  энг кичикдир.

Резисторлар. ИМСда 
резисторлар биполяр 
транзисторнинг база, 
коллектор ёки эмиттер 
цатламлари таркибида 
юзага келади. Бунда 
диффузия усулидан фой- 
даланилгани учун улар 
диффузион резисторлар 
деб аталади. Диффузион 
резисторлар ярим утказ­
гич ^ажмидан р — п 

утишлар ёрдамида ^имоя ^илиб ажратилади.
Диффузион резисторнинг царшилиги резистор вази- 

фасини бажарадиган со^анинг геометрик улчамларига 
ва ундаги цотишманинг концентрациясига боглиц. Р— 
^атлам, яъни транзисторнинг базаси асосида яратилган 
резисторларнинг ^аршилиги бир неча 10 килоомни таш­
кил цилса, эмиттер цатлами асосида яратилган резис­
торларнинг к;аршилиги кичик булади. Катта ^аршилик- 
ли резисторлар ион имплантацияси (кучирилиши) усу­
лида тайёрланади.

Резисторлар М О П — таркибли униполяр транзистор 
асосида ^ам яратилади. Бунда резистор вазифасини 
транзисторнинг канали бажаради. К аРшилигининг кат' 
талиги эса, затвор кучланиши ёрдамида бош^арилади. 
Бошцарувчи р — п утишли транзистор асосида ясала- 
диган резисторлар пинч — резистор деб аталади.

Конденсаторлар. ИМСларда конденсаторлар махсус 
технология асосида ясалмайди. Улар транзисторлар ва 
диффузион резисторларни ясаш жараёнида ^осил к;и- 
линади. Бунда р — п утишга тескари йуналишда кучла­
ниш улангандаги туси^ цатламнинг сирими конденсатор 
вазифасини бажаради. Улар диффузион конденсатор 
деб аталади. Бундай конденсаторларнинг диэлектриги 
булиб р — п  утишнинг ^ажмий зарядлар сохаси хизмат 
^илади.

Биполяр транзисторларда конденсатор з^осил цилиш- 
нинг 3 хил усули мавжуд: эмиттер — база утиши, кол­
л е к то р — база утиши ва коллектор — таглик («ер») 
оралиги.

3 .32-p v c M .  Транзисторни диод 
сифатида улаш.



Эмиттер  — база утиши ^исобига ^осил ^илинган 
конденсаторнинг солиштирма сирими энг катта 
(1500  пф/мм2 гача) булиб, бузилиш кучланиши энг ки­
чик (бирнеча вольт) булади. Коллектор — база утиши- 
дан фойдаланилганда эса, конденсаторнинг chfhmh 5— 
6 м а р т а  кичраяди, лекин бузилиш кучланиши шунча мар- 
т а г а  ортади. Бу икки вариантда тайёрланган конденса- 
торларнинг асосий камчилиги — конденсатор цоплама- 
л а р н  билан таглик («ер») орасида зарарли сигимнинг 
^осмл булишидир. Бу камчилик конденсаторларнинг 
учинчи турида йуцотилади, чунки конденсаторнинг II 
цопламаси  булиб таглик «ер» хизмат ^илади.

Д иф ф узион конденсаторлар узгармас ёки узгарувчан 
булиш и мумкин. Конденсатор сирими узгармас булиши 
учун р — п утишга бериладиган тескари кучланиш до- 
и м и й  булиши лозим. Агар бу кучланиш узгарувчан бул­
са, c h f h m  ^ам узгарувчан булади. Лекин р — п утиш 
с и р и м и  чизицли булмаган катталик булгани учун унинг 
у згариш и кучланишга мутаносиб булмайди (Тескари 
кучланиш  1 ~  10 В оралицда узгарганда конденсатор 
c h f h i m h  2:2,5 марта узгаради).

i v i o n  таркибли униполяр транзисторларда ^ам кон­
д енсатор  ^осил ^илинади. Лекин уларнинг сирими кичик 
(500 пф гача) булади.

И  но у ктив лик. Ярим утказгичли ИМСларда индук­
т и в л и к  галтаги ва транс- 
форляаторлар бирор техно­
л о г и я  асосида ^осил цилин- 
майд,и. Шунинг учун улар 
транзистор, резистор ва 
конденсаторларнинг бирор 
ТУР уланиши ^исобига эк­
в и в а л е н т  элемент сифатида 
ол и н ади . Масалан, 3.33- 
расмд.а эквивалент индуктив­
лик ^«сил  цилиш схемаларидан
бири келтирилган. Унда узгармас кучланиш манбаи 
курса тилмаган. Расмга кура, транзисторнинг эмиттер — 
кол л ектор  оралирига уланган узгарувчан кучланишнинг 
бир к^исми R C — занжир ор^али унинг базасига узати-
лади. Агар R ва С элементлар шундай булсаки, R » ~ k r
тенгси^злик бажарилса, RC— занжирдан утадиган токнинг фа- 
заси L J  кучланиш фазаси билан мос тущади. Лекин Uc кон­

3-33• раем. Эквивалент 
индуктивлик схемаси.



денсатор кучланиши ундан 90° ореада цолади. Конденсатор 
кучланиши базага таъсир этгани учун коллектор токини бош- 
^аради ва у билан мос фазада узгаради. Шунинг учун 1к 
ток U кучланишдан 90° ореада ^олади. Демак, схемадаги 
транзистор U кучланишга индуктив ^аршилик таъсирини

v  U т т Uкурсатади: XL =  —  =  юЬэкв яъни транзистор L3K_B =
К ^

индуктивликка эквивалент булади.

3.14. Микросхемаларни белгилаш

ИМСларнинг турларини ани^лаш ГОСТ 18682—73 
тасдицлаган шартли белгилар асосида олиб борилади. 
У микросхеманинг ^андай шакл ва технологик асосда 
ишлаб чи^арилганини, ^андай ма^сад учун ишлатиш 
мумкинлигини ^исобга олади.

Куп микросхемалар манба кучланишининг катталиги, 
кириш ва чик;иш ^аршилиги, сигнал сатхи к а б и  катта- 
ликларни з^исобга олган з^олда туплам лар— с«рияларга  
бирлаштирилади. Бир серияга кирадиган микросхема- 
лар шундай танланадики, улардан бир б у ту н  радио­
электрон ^урилмани ясаш мумкин булсин.

Ясалиш шакли ва технологиясига ^араб ИМС лар
3 та гуруз^га булинади ва ра^амлар ор^али ифодала­
нади:

а) I, 5, 6 , 7— ярим утказгичли микросхема;
б) 2, 4, 8— дурагай микросхема;
в) 3— пардасимон, вакуумли, керам и кал и  (сопол) 

микросхема.
Микросхема белгисида унинг серияси рак^амлар би­

лан ифодаланадиган икки элементдан т а ш к и л  топади. 
Унда биринчи ра^ам микросхемани я с а ш д а г и  шакл ва 
технологиясини ифодаласа, иккинчиси — икь-си хонали 
(эскича) ёки уч хонали (янгича) ра^ам —  с^риянинг 
тартиб номерини курсатади. Масалан, 1801 серия 801 
тартиб номерли ярим утказгичли ИМС д е б  у^илади. 
252 серия—52— номерли дурагай микросхемадир.

Кандай ма^садга хизмат ^илишига ^ р а С З  ИМС лар 
яна гуруз^ булимлари (подгруппа) ва куриницжга ажрати- 
лади. (Масалан, генераторла1р, кучайтиргич^жар, манти­
лий элементлар ва боищалар). У микросхема, белгисида 
сериядан кейин ёзиладиган икки з^арф б и л а к  ифодала­
нади: ГС — гармоник тебраниш генераторн  — Д. Ф.— 
фазавий детектор, У В — ю^ори частотали к^чайтиргич,



УН —  паст частотавий кучайтиргич, В Х — микрокальку­
лятор ва бошцалар. Улар микросхемаларни белгилаш 
жадвалларида курсатилади. Микросхема белгисининг 
охирида А дан Я гача булган ^арфлар булиши мумкин. 
Улар бир турдаги микросхеманинг параметрларидаги 
фар^ни ифодалайди.

Микросхема белгисида серия белгисидан олдин К, 
КМ, КН, КР ва КА ^арфлар ёзилган булади. Улар мик- 
росхемани ишлаб чицарган заводдан ^абул ^илиб олин- 
ганлик шартини ифодалайди. Бунда К ^арфи микро­
схеманинг кенг цулланиш мацсадида ишлаб чицарилга- 
нини билдиради. Масалан, К155ИЕ 7 деб белгиланган 
микросхема цуйидагича у^илади: Кенг цулланиш ма^- 
садида ишлаб чицарилган 155 сериядаги 7 тартибли 
(номерли) счетчик (^исоблагич) вазифасини бажаради- 
ган ярим утказгичли микросхема; серия тартиби (номе- 
ри) 55.

Кобицсиз микросхемалар белгисида серия рацами 
олдидан Б ^арфи, охирида эса, чизи^чадан кейин бирор 
рацам цуйилади. Бу рацам микросхеманинг цандай 
шаклда ясалганлигини ифодалайди.

3.15. Электрон асбобларнинг динамик 
иш режими

Электрон асбоблар ишлатилганда уларга бирор юк—
нагрузка уланади. Уни Z„ эквивалент ^аршилик сифа- 
тида белгиланади. Умумий ^олда эквивалент царшилик 
комплекс катталик булиб, у электрон асбобнинг элек- 
тродларидан бирортасига уланади.

Электрон асбобнинг нагрузка остида ишлаши унинг 
динамик иш режими деб аталади. Динамик режим ди­
намик характеристика ва параметрлар qpцaли ифода- 
ланади. Улар статик характеристика ва параметрлардан 
фарк ^илади ва ^арбир хусусий ^ол учун ало^ида ани^- 
ланади. Мисол учун униполяр транзисторнинг иш ре­
жими билан танишайлик. КУл а йлик учун нагрузка i^ap- 
шилигини соф актив ^аршилик деб ^исоблаймиз. У 
транзисторнинг стокига уланган R c резистордан ибо- 
рат (3.34 а-раем). Лекин динамик иш режимни текши- 
риш учун транзисторнинг характеристикасидаги ишчи 
сохаси .^ам курсатилиши керак. Фараз цилайлик, ишчи 
со.^а чициш характеристикасининг турри чизицли 1̂ ис-
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3.34- раем. Униполяр транзисторнинг динамик иш резкими.

мида танланган булсин. Маълумки, бу со^а затвор 
кучланишининг манфий ^ийматларига турри келади 
(3.34- раем). Шунинг учун бу со^ага эришиш учун тран­
зисторнинг затвор — исток оралигига манфий к;утби 
затворга уланган Е 3 манба уланади. Унинг затворга бе- 
радиган кучланиши манфий силжитиш кучланиш и  деб 
аталади. Унинг циймати сток токи ва сток кучланиши­
нинг узгармас ташкил этувчи ^ийматларини ифодаловчи 
ну^тани белгилайди: A (IC0, U c0). Бу ну^та бош лангич  
ишчи нуцта деб аталади (3.34 б -раем). Агар затворга 
узгарувчан кучланиш берилса, сток токининг узгарувчан 
ташкил этувчиси ^осил булади ва сток кучланиши i^y- 
йидагича ифодаланади:

U =  Е — I • R, ва 1 = 1 + 1  (3.47)
• с  С С С  С СО 1 О -'" ' v  7

Бу координат бошидан утмайдиган турри чизик, тенгла. 
масидир. Унинг ориш бурчаги (a) Rc резисторнинг каттали. 
гига борли^ булади. Rc =  0 булганда, бу турри чизик; куч­
ланиш у^ига перпендикуляр булса, Rc =  оо да ток у^ига 
перпендикуляр булади. Rc нинг чекли цийматида эса, бу 
турри чизик; кучланиш ук,ини Uc =  Ес ну^тада, ток у^ини 

Е
Ime =  —f -  ну^тада кесиб утади. Уни нагрузка чизиги деб 

Rc
аталади. Нагрузка ч и з и р и н и н г  ишчи сохада ётадиган к̂ исми 
динамик характеристикадир. 3.34- раемдан затвор кучлани­
ши билан сток кучланиши узаро ^арама-^арши фазада узга­
риши, яъни транзистор фк =  я  фаза силжиши хосил ^илиши 
куринади.



Транзисторнинг динамик иш режими динамик пара- 
метрлар орцали характерланади. Уларни аницлаш учун 
униполяр транзисторнинг (3.44) характеристик тенгла­
маси ва (3.47) динамик режим тенгламасидан фойда- 
ланамиз.

(3.47) ифодадан сток кучланишининг орттирмасини 
ани^лаб (3.44) га ^уйсак, ундан

~  И' s
=  i +  ^ c .  (3.48)

V R i /  R i

хосил булади. Бунда S транзисторнинг динамик циялик 
коэффициенти деб аталади ва .^амма ва^т статик циялик 
коэффициентидан кичик булади.
}'■ | Агар (3.44) га сток токи орттирмасини ^уйсак, ^уйидаги 
коэффициент хосил булади:

_  dUc _  ц |xRc

(3.49)
Rc

Уни транзисторнинг динамик кучайтириш коэффициенти 
дейилади. Унинг катталиги хам статик кучайтириш коэффи­
циентидан кичик булиб, мицдори Rc нагрузка царшилиги 
билан характерланади. Нагрузка к;аршилиги ^анча катта бул­
са, у статик кучайтириш коэффициентига интилиб боради 
(Rc =  0 булса, |1дн =  0). Бу транзисторнинг кучайтириш ху- 
сусиятларидан фа^ат нагрузка ^аршилиги улангандагина фой- 
даланиш мумкинлигини курсатади (Минус ишора транзистор- 
да ^осил буладиган фаза силжиши срк =  л; ни ифодалайди).

Умумий ^олда нагрузка ^аршилиги комплекс катталик 
булгани учун динамик кучайтириш коэффициенти >̂ ам ком­
плекс миедор булади:

К = — . ■ (3.50а)
z c + R i

Агар Rj >  Zc шарт бажарилса, (3.50 а) соддалашиб,

К = — S-Zc (3.506)

к^ринишга келади.
Электрон асбобларнинг динамик иш режимини бил-
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*) 6)
3.35- раем. Униполяр транзисторнинг эквивалент схемаси: 

о;— эквивалент кучланиш ва б — эквивалент ток генератори.

ган ^олда, уларнинг эквивалент схемаларини тузиш 
мумкин. Масалан, (3.48) га асосан униполяр транзис­
торнинг сток занжирини узаро кетма-кет уланган R* 
ва R e резисторла;рга ЭЮК n.dU3 га тенг генераторнинг 
уланиши деб цараш мумкин (3.35 а -раем ) .  Шунга ух- 
шаш (3.49) ифода уни узаро параллель уланган R,- ва 
Rc резисторларга SdU3 га тенг ЭЮК ли генераторнинг 
уланиши деб цараш мукинлигини курсатади (3.35 б- 
расм.) Улардан биринчиси эквивалент кучланиш  гене- 
ратори дейилса, иккинчиси — эквивалент ток генерато­
ри  деб аталади. Улар ток кучи ва кучланишнинг фацат 
;узгарувчан ташкил этувчиларинигина ^исобга олади. 
Бу электрон цурилмаларни эквивалент схемалар билан 
алмаштириб текширишда уларнинг бошланрич иш ре- 
жимини ^осил цилиш учун хизмат циладиган узгармас 
ток ва кучланишни ^исобга олмаслик имконини беради. 
Бундан ташцари, электрон асбобнинг ишчи сохаси к,и- 
либ характеристикалар системасининг турри чизи^лн 
цисми танланган булса, ток кучи ва кучланишнинг диф­
ференциал ^ийматларини уларнинг комплекс амплиту­
далари билан алмаштириш мумкин.

IV б о б
ЧИ ЗИ К Л И  БУЛМАГАН ПАССИВ СИСТЕМАЛАР

Параметрлари электр занжирига таъсир этадиган 
кучланиш ва ундан утадиган токка борли^ узгарадиган 
элементга чизицли булмаган элемент деб аталади:

4.1. Электр занжирииинг чизицли 
булмаган элементлари

Z - Z(I, U) (4.1)



Агар чизик;ли булмаган элементнинг параметрлари зан­
жирдаги кучланиш ёки токнинг узгариши билан оний 
ва^т ичида узгарса, бундай элемент инерциал булмаган  
элемент, агар бу узгариш маълум ва^т утгач юз берса, 
инерциал элемент дейилади. Бош^ача к;илиб айтганда, 
инерциал чизицли булмаган элементларнинг параметр­
лари ток кучи ёки кучланишнинг оний к,иймати узга- 
ришини эмас, балки амплитудавий ёки эффектив ^ий- 
матлари узгаришини маълум ва^т утгач сезади.

Чизшуш булмаган элементнинг вольт-ампер харак­
теристикаси >̂ ам чизшуш булмайди. Унинг куриниши 
турлича булиб, элементнинг физик хусусиятлари ва ту- 
зилишига богли^ булади.

Чизшуш булмаган элементлар икки турга — актив 
ва реактив элементларга ажратилади.

Реактив чизицли булмаган элементларга мисол цилиб 
ферромагнит узакли индуктивлик галтагини ва сегнето- 
диэлектрикли конденсаторни, актив чизи^ли булмаган 
элементларга эса, куп электродли электрон лампалар- 
ни. ярим утказгичли триодларни ва бошк;аларни курса- 
тиш мумкин.

4.2. Чизицли булмаган занжирларни ^исоблаш

Чизи^ли булмаган электр занжири деганда ифода­
ловчи дифференциал ёки интеграл тенгламаси чизи^ли 
булмаган занжирлар тушунилади. Тенгламанинг цандай 
булиши занжирда ^атнашувчи чизицли булмаган эле­
ментнинг физикавий хусусиятлари билан белгиланади. 
У з^амма ва^т ^ам бирор функция куринишидаги ягона 
ечимга эга булавермайди. Шунга кура чизи^ли булма­
ган занжирларни ^исоблаш ва текшириш усулларининг 
барчаси та^рибийдир. Унин^ани^лик даражаси масала 
шартининг ^уйилишига ва чизик;ли булмаган элемент 
характеристикасининг функционал богланишига боглиц 
булади.

Чизшуш булмаган элемент характеристикасининг 
функционал богланиши тажрибада аницланади ва гра- 
фикда вольт-ампер характеристика куринишида тасвир- 
ланади. Унинг аналитик ифодасини ани^лаш характе- 
ристикани апроксимациялаш  деб аталади. У жуда куп 

■Зуадли булмаслиги ва тажриба натижаларини ани^ ифо- 
далаши керак.



Характеристикани апроксимациялаш усуллари жуда 
куп. Лекин улардан бирортаси з^ам универсал эмас. 
Улардан бири характеристикани курсаткичли полином 
ор^али ифодалашдир:

I =  a0 +  a ,U  +  a2U2 +  a3U3 +  . . . +  anU" +  . . . (4.2)

Бунда а0, а ь а2, ..., ап, ... коэффициентлар Тейлор ^ато- 
рининг коэффициентлари булиши шарт эмас. Шунинг 
учун улар шундай танланиши керакки, занжирни ифо- 
далайдиган тенглама ишчи со^ани тулик;ро^ экс эттир- 
син.

Амалда (4.2) чексиз цатордан тулиц фойдаланиш 
мумкин эмас. Текширишда унинг чекли сондаги ташкил 
этувчилари билан кифояланилади. У масала шартининг 
^уйилиши ва текшириш аницлигига богли^ булади. М а­
салан, ферромагнит узакли индуктивлик галтагининг ха- 
рактеристикасини (гистерезис з^одисаси з^исобга олинма- 
са) цуйидаги ^ис^артирилган полином

Ф =  a j  — a3I3 ёки L =  =  а* — Зо312, (4.2а)
А dt

сигнетодиэлектрикли конденсатор характеристикасини 
эса,

q =  b,Uc +  b3U3 ёки Сд =  b, — 3b3Uj? (4.26)

ор^али ифодалаш мумкин.
Чизи^ли булмаган элемент характеристикасини ап- 

роксимациялашда унга таъсир этувчи сигнал амплиту- 
дасининг катталиги катта а^амиятга эга. Шунга кура 
иккита хусусий ^ол ажратилади: кичик ва катта ампли­
тудали сигнал з^оллари. Биринчи з^олда сигнал ампли­

тудаси характеристи- 
канинг кичик соз^асини 
эгаллайди ва характе­
ристикани апроксим- 
лашда (4.2) полином- 
нинг (энг купи билан) 
бешинчи дараж али ха- 
ди билан чегаралани- 
лади. Иккинчи з^олда 
сигнал амплитудаси ха- 
рактеристиканинг етар- 
лича катта ^исмини 
^оплайди. Шунинг учуа

4.1- раем. Чизик, л и булмаган элемент 
характеристикасини туьри чизи^ 

кесмалари билан алмаштириш.



характеристиканинг кичик эгрилигини ^исобга олин- 
майди ва уни турри чизи^ кесмалари билан ал- 
маштирилади (4.1-раем). Бу ^олда аналитик ^исоблаш 
мураккаб булади, чунки (4.2) полином ташкил этув- 
чиларининг юцори тартибли ^адларини ^ам ^исобга 
олиш зарур булади. Лекин график усулда ^исоблашга 
утиш текширишни соддалаштиради. Уни Берг усули  
деб аталади.

4.2- раем. Чизицли булмаган занжирдан катта 
амплитудали сигнал утиши.

Берг усулининг мо^ияти цуйидагидан иборат. Чизи^- 
ли булмаган занжирга гармоник сигнал таъсир этганда, 
занжирдаги ток косинусоидал импульелар кетма-кетли- 
гидан иборат булади (4.2-раем). Уларнинг катталигини 
токнинг Im амплитуда циймати ва © кесиш бурчаги ор- 
^али ифодалаш цулай. Элементдан ток утиш вак;тининг 
ярмига мос келадиган бурчак кесиш бурчаги  дейилади. 
Шунга кура токнинг оний циймати цуйидагича ифода- 
ланади:

Ш  =  i - c o s e  (cos“ 1 — cosе) (4■3)
Бунда 0  — кесиш бурчаги.

Бу ифодани Фурье к;аторига ёйсак, занжирдаги ток­
нинг спектри ^осил булади. Функция жуфт булгани учун 
спектр косинусоидал ташкил этувчилардан ташкил то- 
пади:

Ш  =  ]Ш0 +  Тт 1С03 ® 4 +  lm2COs2 w t +  • > • (4-4)



Унда:

' - “ i r  j w “')=>n
—0

0

Iml =  - j —  j  Is(t)cos cotd(cot) =  I

я ( 1  —  COS 0)

0  —  s i n  0 -C O S  0

—0
V

n( I — cos 0) (4.5)

1 f  -  ... . . .  T 2[ sin n0-cosO—nsinO-cosnG]
, =  T  j  I,(t)coSn<otd(»i) =  1Щ» _ ц (, _ -co7 ¥ -

(4.5) ифодани умумлаштириш учун узгармас ва узга­
рувчан гармоникалар коэффициенти деган катталик ки- 
ритилади. У ташкил этувчилар амплитудасини токнинг 
амплитуда ^ийматига нисбати куринишида аникла- 
нади:

а„

а.

Im0 1 sin 0 —  0-cosO

ш я 1 —  cos 0

I,
ml 1 0 —  sin 0 -cos 0 

m я  1 —  cos 0

— узгармас таш­
кил этувчи ко­
эффициенти

— I—гармоника 
коэффициенти i (4.6)

I„
a n =  ■

2 sinn 0-cos0— nsinG-cosnO

n(n2 — 1) (1 — cos 0)

n—гармоника 
коэффициенти

4.3 - раем. Берг коэффициентларининг 
кесиш бурчагига болщ лиги.

Бу коэффициент- 
лар Берг коэффици- 
ентлари деб атала­
ди ва катталиги ке­
сиш бурчагига бог- 
ли^ булади. У 4,3- 
раемда курсатилган. 
Расмга кура ^ар бир 
ташкил этувчи — 
гармониканинг нор- 
маллашган токи 
узининг максимал 
цийматига кесиш 
бурчагининг бирор 
оптимал ^иймати-



дагина эришади. Уни ^уйидагича ифодалаш мумкин:

6П =  —  [град.] (4.7)
п

Чунки 1— гармониканинг максимал циймати (а) кесиш 
бурчагининг 120° цийматига тугри келади.

4..3. Сигналнинг чизи^ли булмаган 
занжирдан утиши

Чизицли занжирлардан фарк,ли улароц чизи^ли бул­
маган занжирлар частотани органик узгартиш хусусия- 
тига эга. Бунинг маъноси шуки, занжирдаги токнинг 
узгариши таъсир этадиган сигналнинг узгариш цонуни- 
га боглиц булмайди. Занжирнинг киришига гармоник 
тебраниш таъсир этганда ^ам унинг чи^иш катталикла- 
ри гармоник булмайди ва, умумий ^олда, узгармас ва 
узгарувчан (кириш сигнали частотасига каррали булган 
частотали) ташкил эгувчилар йириндисидан ташкил то- 
пади. Бу ташкил этувчиларни ё Фурье коэффициентла- 
рини ^исоблаш йули билан, ёки занжирдаги токни кур­
саткичли полином ор^али апроксимациялаш йули билан 
аницлаш мумкин. Бунга ишонч ^осил к;илиш учун к;у- 
йидаги мисолни курайлик.

Чизицли булмаган занжир киришига гармоник тебра­
ниш U =  Um -sinat таъсир зтаётган булсин. Агар занжир 
характеристикаси (4.2) полином орцали апроксимация 
цилинган десак. занжирдаги ток цуйидагича булади:

^aQ+ajUjjj-sincot+fl'jU^ - sin cot+a3U^sin3cot+... (4.8а) 

Бунда
1 1 ---------------------3 1 sinJ<at = ------------ cos2cot ва sin3cot =  —  sin cot-------- sin 3 cot
2 2 4 4

эканини ^исобга олсак, у цуйидаги куринишга келади:

I =(flo +  Y a2Um + - - )  + ( « 1и щ +-^-flaU^ +  . . . j s i n a t -

— a 2U^ +  . . . ) cos2cot— ( - i - a 3U ^ + . . . ) sm3©t +  . . ,

(4.8 б) нинг биринчи ^авс ичидаги ифодаси узгармас 
ташкил этувчи токни ифодаласа, долган ^авслар час-



тотаси каррали булган узгарувчан ташкил этувчиларни 
курсатади.

Исбот цилиш мумкинки, агар занжир киришига гар­
моник булмаган тебраниш таъсир этса, х;ар бир ташкил 
этувчига мос келадиган ва (4.8 б) ифода билан аницла- 
надиган ташкил этувчилар билан бир ^аторда яна

юк =  п (Й! ±  ш со2 ±  р со3 +  .

частотали ташкил этувчилар хам ^осил булади. Улар ком­
бинацией ташкил этувчилар деб аталади; сок эса, комби­
нацией частота дейилади. Унда n, m, р — 1, 2, 3 . . . —
— натурал сонлар; со2, со3 . . . — кириш сигнали ташкил 
этувчиларнинг частотаси.

Масалан, чизи^ли булмаган занжирга бир вак,тда иккита 
гармоник тебраниш и х =  Umisin coxt ва U2 =  Um2sin o)2t таъ­
сир этса, ундаги ток ^уйидагича ифодаланади:

I =  а0 +  a 1Umlsinco1t +  ^ U ^ s in c ^ t  +  ^ U ^ s i n ^ t  +
+  a2U^2sin2 ®2t + 2 a 2UmlUm2sin “ itsin “ at +  • • - (4.9a)

Агар тригонометрик формулалар асосида алмаштириш 
утказсак, (4.9 а) ифода цуйидаги куринишга келади;

1 = = ( ° 0  +  у  a 2 U m l + ' ^ - a 2 U m2 +  - " )  +  (a i U m r f ' " ' ) s i n c 0 l t  +

+  (a iu m2 +  • • •) sint(02t— ( у  . . .  j  cos2 ©jt — (4.96)

—  ( у  й2и ш 2+ • • •) COS2w2t +  («2Um |-U m2 +  . . .)C0S(CD —

—co2) t— (a2UmlUm2 +  . . . )cos(o)j +  co2) t +  . . .

Демак, чизицли булмаган занжирлар кенг маъно- 
даги частоталарни узгартиш хусусиятига эга. Бирор 
частотавий фильтр ёрдамида узгармас ёки узгарувчан 
ташкил этувчилардан кераклисини ажратиб олиш мум­
кин.

Чизи^ли булмаган занжирларнинг бу хусусияти ца- 
тор радиотехник масалаларни ^ал ^илиш имконини 
беради. Уларга узгарувчан токни тугрилаш, частота­
ларни купайтириш, модуляциялаш, детекторлаш ва 
боищалар каби физик жараёнларни курсатиш мумкин.

Чизи^ли булмаган занжирдан тебраниш узатилган- 
да янги ташкил этувчиларнинг ^осил булиши занжир 
^ицишидаги тебраниш шаклининг бузилишига олиб ке­
лади. Улар чизи^ли  булмаган бузилиш лар  деб аталади



,ва сон жи^атдан чизицли булмаган бузилиш лар коэф­
фициенти ор^али ифодаланади:

у =  ^  +  +  ' ' ‘+  ?™п (4.10)

Бунда Imi — биринчи ташкил этувчининг амплитудаеий (ёки 
эффектов) циймати.

Imi, Im2, ....— юцори частотали ташкил этувчи (гармоника)- 
ларнинг амплитудавий (ёки эффектиЕ) кий мат- 
лари.

Ташкил этувчилардан асосий гармоника — I ташкил 
этувчининг ампитудаси энг катта булади ва радиотех­
ник алмаштиришларда асосий ролни уйнайди.

4.4. Узгарувчан токни тугрилаш

Чизи^ли булмаган занжир ёрдамида ток спектрида 
узгармас ташкил этувчини ^осил ^илиш ва уни ажра- 
тиб олиш жараёни узгарувчан токни тугрилаш  деб ата ­
лади. Уни амалга оширувчи цурилма (чизи^ли булма­
ган занжир) тугрилагич дейилади.

Демак, тугрилаш жараёнини амалга ошириш учун 
ф а^ат токнинг узгармас ташкил этувчисига эга булган 
чизи^ли булмаган занжиргина яро^ли булар экан. Ун- 
дан таш^ари, тугрилаш эффекти етарли булиши учун 
бу узгармас ташкил этувчи ток катта булиши керак. 
Бундай хусусиятга таркибида вентиль хусусиятига эга 
булган элемент ^атнашувчи чизи^ли булмаган занжир! 
эга булади. Вентиль хусусиятга эга элементга мисол 
цилиб лампавий ва ярим утказгичли диодларни, газо­
трон, тиратрон ва бошца элементларни курсатиш мум­
кин. Шунинг учун тугрилагичлар ана шу элементларда 
йигилади.

Тугрилашда занжирга таъсир этувчи тебраниш (ки­
риш кучланиши) етарлича катта амплитудага эга бул­
гани учун тугриловчи элемент вольт-ампер характерис­
тикаси тугри чизи^лар кесмасидан иборат деб олинади 
(4.1- раем).

Тугрилаш схемаси икки хил — битта ва иккита ярим 
даврли булади. Бизга трансформаторнинг иккиламчи 
чулгами билан кетма-кет уланган Д  диод ва R„ резис- 
тордан тузилган занжир берилган булсин (4.4 а- раем; 
конденсаторсиз). Агар трансформаторга узгарувчан



4.4- раем. Битта ярим даврли туррилаш схемаси 
(а) ва унинг ишлаш принципи (б).

кучланиш берилса, иккиламчи чулгам кучланишининг 
мусбат ярим даври турри келганда диод очилиб, зан­
жирда ток ^осил булади. Кучланишнинг манфий ярим 
даврида диод ёпилиб, занжирдан ток ;утмайди. Унинг' 
график тасвири 4.4 б- раемда курсатилган (тескари ток 
^исобга олинмаган). Демак, занжирдаги ток ва чициш 
кучланиши узлукли булади. Бундай ток ва кучланиш 
пульеланувчи  ток ёки кучланиш. деб аталади.

Демак, курилган схемада ток кириш кучланишининг 
мусбат ( +  ) ярим даврларидагина ^осил булади. Ш у­
нинг учун бу схема битта ярим даврли туррилаш схе­
маси  дейилади. Унинг асосида тузилган тугрилагич 
эса, мос равишда, битта ярим даврли тугрилагич бу­
лади.

Радиоцурилмаларда пульеланувчи ток ёки кучла- 
нишдан фойдаланиш мумкин эмас. Шунинг учун пульс- 
ланишни йу^отиш — текислаш зарур. Бунинг учун



ся длина и диаметр каркаса, в результате чего изменяются шаг и диаметр витков; 
кроме того, при изменении температуры изменяется диэлектрическая проницае­
мость материала каркаса, что ведет к изменению собственной емкости катушки.
Для повышения температурной стабильности применяют каркасы из материала 
с малым значением коэффициента линейного расширения. Этим требованиям в наи­
большей степени удовлетворяет керамика. Повышению температурной стабиль­
ности катушек способствует прочное сцепление обмотки с каркасом. С этой целью 
обмотку выполняют методом вжигания серебра в керамический каркас. В этом 
случае изменение размеров токопроводящего слоя определяется только линейным 
расширением каркаса. Такие катушки индуктивности имеют TKL = (5-10)-10_6. 
Стабильность многослойных катушек существенно хуже, так как в них невозмож­
но избежать изменения линейных размеров провода обмотки. Многослойные ка­
тушки имеют TKL * (50-100)-10*®.

Потери в катушках индуктивности
В катушках индуктивности помимо основного эффекта взаимодействия тока и 
магнитного поля наблюдаются паразитные эффекты, вследствие которых сопро­
тивление катушки не является чисто реактивным и равным XL. Наличие паразит­
ных эффектов ведет к появлению потерь в катушке, оцениваемых сопротивлени­
ем потерь R„, которое определяет добротность катушки индуктивности'.

Q = ^ .  (2.42)
КИ

Потери складываются из потерь в проводах, диэлектрике, сердечнике и экране. 
Потери в проводах вызваны тремя причинами.
Во-первых, провода обмотки обладают омическим сопротивлением

L-JL
S  nd2

где / — длина провода обмотки; 
d  — диаметр провода; 
р — удельное сопротивление.
Это сопротивление [Ом] можно выразить через число витков W  и средний диа­
метр катушки Dc р:

(2.44)

где ^  = ^ 5 , см; 

d — диаметр провода, см.
Во-вторых, сопротивление провода обмотки переменному току возрастает с рос­
том частоты, что обусловлено поверхностным эффектом, суть которого состоит

- Ь = Р ~ Р .  <2 « )



в том, что ток протекает не по всему сечению проводника, а по кольцевой части 
поперечного сечения (рис. 2.29), ширина которой равна [мм]

(2.45)

где /  — частота, МГц, 
р — удельное сопротивление, мкОм-м.

Вследствие этого провод длиной / имеет сопротивление переменному току, равное

I
гп = 9-г~ ,

э̂ф

где 5эф -  площадь кольца, которая равна

где dw = d  * *  .

После преобразования получаем:

/

(2.46)

(2.47)

г« =Р ndx .
(2.48)

эф

В-третьих, в проводах обмотки, свитой в спираль, проявляется эффект близости, 
суть которого состоит в вытеснении тока под воздействием вихревых токов и маг­
нитного поля к периферии провода, прилегающей к каркасу, в результате чего 
сечение, по которому течет ток, принимает серповидный характер, что ведет к 
дополнительному возрастанию сопротивления провода (рис. 2.30). 
Сопротивление гб, обусловленное эффектом близости, прямо пропорционально 
диаметру провода, а сопротивление г„, обусловленное поверхностным эффектом, 
обратно пропорционально диаметру провода (рис. 2.31).
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зистор ор^али заряд- 
сизланиши учун кам- 
poi^ ва^т талаб ^или- 
нади. Натижада унда- 
ги цолди^ кучланиш 
катта булади.

Демак, туррилаш 
схемалари факат ик­
ки хил булади. TyFpH- 
лагичлар ана шу схе­
малар асосида ясала- 
ди. Лекин унда чизи^- 
ли булмаган элемент 
нагрузка резисторига 
нисбатан турли усулда 
уланиши мумкин. Ма­
салан, шулардан бир 
тури 4.7-расмда кур- 
сатилган. У куприкси- 
мон схема булиб, Грец 
схемаси деб аталади.
Унинг асосини иккита 
ярим даврли туррилаш 
схемаси ташкил этади.

Трансформатор куч­
ланишининг. биринчи 
ярим даврида Да ва 
Дз диодлар ишласа, 
иккинчи ярим даври­
да — Д 2 в а Д 4 диод­
лар ишлайди.

Грец схемасининг 
асосий афзалликлари
шундаки, тугриланган ток амплитудасининг пульсла- 
ниши етарлича кичик булади. Ундан таищари, урта 
нуцтали трансформаторга ^ожат ^олмайди. ХаР бир 
диодга турри келувчи тескари кучланиш ^иймати транс­
форматор кучланишининг амплитуда ^ийматидан орт- 
майди.

Грец схемасининг камчилиги шундаки, диодлар кет- 
ма-кет улангани учун тармоцнинг тули^ ^аршилиги 
ортади ва купроц энергия сочади.

4.6- раем. Иккита ярим дапрли 
тугрилаш схемаси (о), тугриланган 
ток на кучланишнинг ва^т диаг- 

раммаеи (б).

4.7- раем. Куприксимон схема.



Турриланган ток ёки кучланиш амплитудасининг 
пульсланиши улар спектрида узгармас ташкил этувчи 
билан бир ^аторда каррали частотага эга булган узга- 
рувчан ташкил этувчилар мавжудлигидан келиб чица- 
ди. Бунга ишонч ^осил ^илиш учун турриланган кучла- 
нишни Фурье ^аторига ёйиш керак. Масалан, иккита 
ярим давр даврли туррилаш схемасининг чи^иш кучла­
ниши ^уйидагича ифодаланади:

U2 =  —  U ■1 я  П1 m • cos2cot-----cos4 cot — . . .
Зл 15я

Um — трансформаторнинг иккиламчи чулрамидаги кучла­
ниш амплитудаси.

4.4- § да узгармас ташкил этувчи ток (кучланиш) ни 
ажратиб олиш учун нагрузка резисторига параллель 
^илиб конденсатор уланишини -курдик. Лекин бу куп 
^олларда ё етарли булмайди, ёки бутунлай яро^сиз бу­
лади. Шунинг учун узгармас ташкил этувчини ажратиб 
олишда махсус занжирлар — текисловчи фильтрлардан 
фойдаланилади. Уларнинг вазифаси ток ёки кучланиш­
нинг узгарувчан ташкил этувчиларини ютиб цолишдан 
иборат. Лекин улар иложи борича узгаРмас ташкил 
этувчи ток ёки кучланиш ми^дорини камайтирмаслиги 
керак. Шунинг учун текисловчи фильтрлар асосан ре­
актив царшиликли элементлар — индуктивлик ралтаги 
ва конденсаторларда тузилади.

Элементларнинг ула- 
нишига ^араб текис­
ловчи фильтрлар — 
«Г — симон» ва «П — 
симон» булади. Улар­
нинг схемаси 4.8- расм- 
да курсатилган. Икка- 
ла >^олда ^ам индук- 
тизлик ралтаги — дрос­
сель (Др) дан ток- 
пинг узгармас ташкил 
этувчиси кам ^арши- 
ликка учрагап ^олда 
утади. Конденсаторлар 

4.8- раем. Текисловчи Г — симон эса, узгармас токни 
(а) ва П — симон (б) фильтрлар. утказмайди. Натижа-
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да R H резисторда ;узгармас кучланиш з^осил булади. 
Унинг узгаришсиз цолиши учун токнинг узгарувчан 
ташкил этувчиси дросселда ютилиб цолиб, RH нагруз- 
када кучланиш тушувини зфсил ^илмаслиги керак. Бу 
з^ол дроссель царшилиги конденсатор царшилигидан 
жуда катта булганда содир булади:

«  Х С  « К- <4Л1а)

Бунда о)н— узгарувчан ташкил этувчиларнинг энг 
кичик частотаси. Бу шарт бажарилганда узгарувчан 
ташкил этувчилар асосан индуктивлик ралтагида энг 
куп потенциал тушувини з^осил ^илади ва унинг жуда
оз цисми конденсаторга турри келади.

Демак, текисловчи фильтр узгарувчан ташкил этув- 
чиларга нисбатан кучланиш булгичи вазифасини ба- 
ж арар  экан.

«П-симон» фильтрлар (4.8 б- раем) нинг ишлаши 
«Г-симон» фильтрларникидан фар^ ^илади. Лекин 
цулайлик учун уни икки бос^ичли фильтрлаш деб pa­
pain мумкин. Биринчи босцичда Ci конденсатор нагруз­
ка резисторига параллель уланган конденсатор (4.5- 
расм) каби ишласа, иккинчи бос^ич— «Г — симон» 
фильтрни ташкил этади. Шунинг учун (4.11 а) тенгсиз- 
лик цуйидагича ифодаланиши керак:

_1
ин ^2 Шн L-2

Купинча « П — симон» фильтрларда Ci =  C2 =  C ^илиб 
олинади.

Демак, «П-симон» фильтрлар «Г-симон» фильтр- 
ларга  Караганда сифатлиро^дир. Лекин ту^рилагич 
элементида токнинг кескин узгаришлари кузатиладиган 
булса, «П-симон» фильтрдан фойдаланиш мумкин эмас. 
Чунки Ci c h f h m  токни утказиб юборади. Бундай з^ол- 
ларда  фа^ат «Г-симон» фильтр ишлатилади.

Ю^ори кучланишли (4—5 кВ дан орти^) ^урилма- 
ларда  ва айрим кичик кучланишли ^урилмаларда дрос­
сель урпига резистор ишлатилади. Шунда тутрилагич 
схемаси соддалашиб, унинг огирлиги камаяди.



Радиоэлектрон ^урилмаларнинг бир меъёрда ишла­
ши учун узгармас ток манбаларидан олинадиган ток 
кучи ёки кучланиш циймати катта ани^лик билан узга- 
ришсиз булиши керак. Бу ^урилмаларда манба вази- 
фасини асосан тугрилагичлар бажаради. Шунинг учун 
улардан олинадиган ток ёки кучланиш купинча цуйил- 
ган талабга жавоб бермайди. Тугрилагичдан олинади­
ган кучланишнинг ^иймати узгаришсиз булиши учун 
икки шарт, биринчидан, тугриланадиган кучлаииш ций- 
мати ва, иккинчидан, тугрилагич нагрузкасининг узга­
ришсиз булиши талаб цилинади. Аницки, бу шартлар- 
нинг иккаласи бир ва^тда бажарилиши ж уда ^ийин. 
Шунинг учун кучланиш ёки ток кучининг цийматини 
би,р меъёрда тутиб турувчи махсус курилмадан фойда- 
ланилади. Улар ток кучи  ёки кучланиш стабилизатори 
деб аталади.

Ток кучи ёки кучланишнинг ^ийматини бир меъёр­
да тутиб туриш жараёни стабиллаш деб аталади. У 
чизицли булмаган занжирда амалга оширилади. Ста- 
билловчи чизи^ли булмаган элементнинг турига цараб 
стабилизаторлар содда ва мураккаб стабилизаторларга 
ажратилади.

Содда стабилизаторларда стабилловчи элемент ва- 
зифасини айрим газоразряд асбоблар ёки терморезис- 
торлар бажарса, мураккаб стабилизаторларда элект­
рон асбоблар (электрон лампа ёки транзисторлар) 
бажаради. Шунинг учун мураккаб стабилизаторлар 
электрон стабилизаторлар деб ^ам аталади.

Умуман содда ва мураккаб стабизаторларнинг схе- 
малари хилма-хил булади ва турлича синфларга аж ра­
тилади. Масалан, стабилланадиган катталик турига 
к;араб стабилизаторлар узгармас ёки узгарувчан ток ва 
кучланиш стабилизаторларига булинса, схемасининг 
турига цараб — кетма-кет, параллель ва комбинация- 
ланган стабилизаторларга ажратилади.

Стабилизаторлар ишининг сифати стабиллаш коэф­
фициенти деб аталувчи катталик ор^али ба^оланади.

Идеал стабилизаторларнинг стабиллаш коэффици- 
ентлари чексизга тенг булади, яъни уларда юз фоизли 
стабиллаш ^осил булади. Реал стабилизаторларда эса, 
стабиллаш жараёни юз фоизли булмайди. Стабилиза-



тор параметрларидан яна бири унинг чициш царшили- 
ги ^исобланади:

Р _  dU2 I
чи|̂  dl2 I и ,  =  const

Энергетик жи^атдан стабилизаторнинг тежамкорли- 
ги фойдали иш коэффициентининг катталиги билан ба- 
^оланади. У нагрузкада ажраладиган чи^иш ва кириш 
к;увватлари номинал ^ийматларининг нисбати курини- 
шида ани^ланади:

Узгармас кучланишни стабиллаш учун шундай чи- 
зи^ли булмаган элемент булиши керакки, ундаги по­
тенциал тушуви утадиган токка богли^ булмасин. Бош- 
^ача цилиб айтганда, чизицли булмаган элементнинг 
характеристикаси усувчан чизи^ли ^исмга эга булиши 
керак. Ярим утказгичли (3.10 б -раем) ва газларда р а з ­
ряд ходисаси асосида ишловчи стабилитронлар (4.9- 
расм) ана шундай характеристикам эга.

Г азоразряд стабилитрон кичик босимли инерт газ 
тулатилган шиша баллон куринишида булади. Унинг 
ичига икки электрод — анод ва катод жойлаштирила- 
ди. Катод катта юзага эга булиб, одатда цилиндрсимон 
шаклда ясалади ва у^и буйича анод сими тортилади. 
Инерт газ сифатида аргон, неон ва бошца газ аралаш- 
маси ишлатилиши мумкин. (Стабилитронларнинг като- 
,ди ь^издирилмайди).

Стабилитронлар разряд турига ^араб тутама ёки 
тож разрядли булади. Тож разрядли стабилитронларда 
инерт газ урнига водород газидан фойдаланилади. Улар 
ю^ори (300-М000 В) кучланишли вдфилма булиб, ки­
чик (бир неча ун микроампер) токларда ишлайди.

А малда тутама разряд асосида ишлайдиган стаби- 
литронлардан кенг фойдаланилади. Уларда разряд  
ва^тида кучланишнинг кичик узгариши жуда катта ток 
узгаришига сабаб булади, яъни кучланиш токка бог- 
ли^ булмай ^олади (4.9-раем).

Стабиллаш схемасида стабилитрон нагрузка резис- 
торига параллель ^илиб уланади. Шунинг учун кириш 
кучланиши узгаришларини ютиб ^олиш учун у билан 
кетма-кет ^илиб R резистор уланиши керак. У сунди- 
рувчи  ёки балласт царшилик  деб аталади (4.10 а-расм).



а)

4.9- раем. Стабилитроннинг 4.10-раем. Узгармас кучланиш
вольт- ампер характерис- стабилизатори: а—принципиал

тикаси. схема, б— стабиллаш графиги.
Агар кириш кучланиши Ui орта бошласа, стабилит- 

рондаги ток кичик булгани учун чициш кучланиши U2 
^ам орта бошлайди. Кириш кучланиши U /  цийматга 
етгач, стабилитроннинг ички царшилиги камаяди ва 
катта ток ;утади. Натижада R„ резистор шунтланиб, 
умумий ^аршилик доимий булиб ^олади. Ш унга кура 
чициш кучланиши узгармас булиб цолади (4.10 б-раем). 
Кириш кучланишининг орти^ча ^иймати R балласт ре- 
зисторда сундирилади.

Узгармас токни стабиллаш учун шундай чизицли 
булмаган элементдан фойдаланиш керакки, ундан утув- 
чи ток цуйилган кучланишга боглиц булмасин, яъни 

/пасаювчи характеристикали элемент булиши керак 
>(4.11 а-расм). Шунинг учун ишлаш ва^тида чизи^ли 
булмаган элементнинг ички царшилиги етарлича катта 
булади.

Стабилловчи элемент стабиллаш схемасида нагруз­
ка резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи 
^аршилик вазифасини бажаради (4.11 б -р а е м ) .  Эле-
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4.11- раем. Узгармас токни стабилловчи элементнинг 
воль-т ампер характеристикаси (а) ва стабиллаш  

схемасига уланиши (б).

мент характеристикасининг турри чизи^ли ^исмида 
,(4.11 а-расмда (а — б) оралиц) кучланиш ортиши би­
лан унинг ички ^аршилиги ^ам орта боради ва нагруз- 
кадан утадиган ток деярли узгаришсиз цолади; кириш 
кучланишининг узгариши чизицли булмаган элементда 
ютилиб 1̂ олади. Юз фоизли стабиллаш булиши учун 
элементнинг ички ^аршилиги чексиз катта булиши ке­
рак. Лекин унинг булиши мумкин эмас, чунки реал 
элементларнинг ички ^аршилиги чекли ^ийматли булади.

Стабиллашнинг сифати ички ^аршиликнинг инер- 
ц и я с и — узгара олиш тезлиги билан богли^ булади. Ту- 
йинищ режимида ишловчи лампавий диод ва бареттор 
деб аталувчи элемент шундай хусусиятга эга булади.

Бареттор ичида темир узаги булган ва водород бу­
ри тулдирилган шиша найдан иборат. Темир узак уч- . 
ларига ^уйилган кучланиш ортиши билан к;аршилиги 
^ам орта боради. Бу богланиш кучланиш узгаришининг 
бирор оралигнда деярли мутаносиб булади, яъни эле- 
ментдан утувчи ток деярли узгаришсиз ^олади (4.11 
а -р а е м ) .  Бареттор инерциал элемент булгани учун куч­
ланишнинг узгариши жуда суст булган ^оллардагина 
фойдаланиш мумкин.

4.7. Амплитудаларни чеклаш. Диодли чеклагичлар
Занжирга таъсир этувчи сигнал амплитудасининг 

бирор к;исмини кесиб ташлаш жараёни амплитудалар­
ни чеклаш  деб аталади. Уни амалга оширувчи к;урил- 
ма амплитуда чеклагичи ёки чеклагич  деб аталади.

Чеклагичда чи^иш сигналининг шакли бирор сат^- 
гача кириш сигнали шакли билан мос тушади, сунгра у



узгармас ёки кам узгарадиган булиб цолади. Чи^иш 
сигиалининг кириш сигнали шакли билан мос келади­
ган циймати чеклаш чегараси (остонаси) ёки чеклаш  
сащ и  — баландлиги  деб аталади.
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4.12- раем. Кетма- кет диодли чек- 
лагичлар ва уларнинг ишлаши.

Чеклаш жара- 
ёнида кириш сиг- 
налининг амплиту­
даси ё цуйи томон- 
дан, ё юцори то- 
моидан чекланиши 
мумкин. Шунга i^a- 
раб чеклаш ё к^уйи- 
дан (минимум бу­
йича), ё юцоридан 
(максимум, буйича) 
деб аталади. Бир 
ва^тда ^ам цуйи- 
дан, ^ам ю^оридан 
чеклаш эса, икки  
ё^лама чеклаш  бу­
лади.

Амплитудаларни 
чеклаш турли: ма^- 
садларда ^уллани- 
лади. Масалан:

— гармоник теб- 
ранишдан тугри бур­
чакли, учбурчакли 
ва бошца шаклда- 
ги импульсларни з̂ о- 
сил килишда;

— сигналларнимг 
максимал ёки ми- 
нимал амплитудаси- 
ни чегаралашда;

— амплитудаси 
бирор цийматдан 
катта булган сиг- 
налларни ажратиб 
олишда;

— импульс сиг- 
налларининг бирор

^утби (мусбат ёки манфий)ни ажратиб олишда;



— давом этиш ва^ти жуда ^ис^а булган уткир им- 
пульсларнн ^осил цилишда ва бонщалар.

Амплитудаларни чеклаш жараёни чизи^ли булма­
ган ж араён  булгани учун чеклагичлар чизи^ли булма­
ган занжир булиб ^исобланади.

)^озирда чеклагичларнинг жуда куп турлари мав­
жуд. Улар чизи^ли булмаган элементнинг тури ва ха- 
рактеристикасига цараб, ^андай ма^садга |хизмат 
цилишига ва жуда куп бош^а белгиларига ^араб синф- 
ларга ажратилади ва турлича номлар билан юрити- 
лади. г

Диодли чеклагичлар схемаси икки хил булади: кет- 
ма-кет ва параллель. Кетма-кет схемада диод нагрузка 
резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи i^ap- 
шилик вазифасини бажаради. Параллель схемада эса, 
у нагрузка резистори билан параллель уланади ва ав­
томатик шунт вазифасини бажаради. 4 .12а-расм д а  
диодли чеклагичнинг кетма-кет схемаси курсатилган. 
Агар нагрузка резисторининг царшилиги етарлича бул­
са мусбат импульслар учун занжирдаги токнинг оний 
циймати

I ____ - -
R„+R(l)

булади. Чунки кучланишнинг мусбат к,ийматларидагина R(I)
— диоднинг тугри утиш ^аршилиги чекли булади ва чик,иш

кучланиши RH >  R(I) булгани учун U2~ I R H =  R

^  Uj. деб каралиши мумкин.
Манфий импульслар учун R(I) =  RTecK.- Агар RTeCK >  RH 

булса, тескари токни ^исобга олмаслик мумкин. Шунга кура 
курилган схемада кириш импульсларининг амплитудаси цуйи 
томондан ноль баландликда чекланади.

Агар схемадаги диоднинг уланиш йуналиши узгар- 
тирилса (4.12-6-раем), занжирдаги токнинг йуналиши 
узгаради ва амплитуда ноль баландликда ю^оридан 
чекланади.

Д емак, бу схемалар импульеларнинг бирор ^утбли- 
сини ажратиш учун хизмат ^илади.

Чеклаш  баландлигини нолдан фар^ли ^илиш учун 
чеклагич схемасига цушимча узгармас ток манбаи ки- 
ритилади. Унинг улании» урнига, ^утбланишига ва куч­
ланишининг катталигига цараб диоднинг очилиб ток



Утказиш хусусияти ^згаради. Масалан, 4 .12в-расм да  
курсатилган схемада Е манба диоднинг анод занжири- 
га мусбат цутби анодга турри келадиган ^илиб улан­
ган. Шунинг учун кириш импульслари булмаганда )\ам 
диоддан ток утиб туради ва нагрузка резисторида Е0 
кучланиш мавжуд булади. Агар шунда занжир кири­
шига мусбат импульслар таъсир этса, занжирдан утув­
чи ток ва нагрузка резисторидаги потенциал тушуви 
ортади. Унинг узгариши кириш импульсларига мос бу­
лади. Занжирнинг киришига манфий импульслар таъ­
сир этганда эса, диоддан анод кучланиши нолга тенг 
булгунча, яъни кириш кучланиши манба кучланишига 
тенг булгунча (Ui =  E) ток утади ва нагрузка резисто­
рида потенциал тушуви ^осил булади. U i > E  булгач, 
диод ёпилади ва чициш кучланиши нолга тенг булади. 
Демак, бу схема амплитудани цуйидан чеклайди.

Диодли чеклагичларнинг паралель схемаси билан 
танишайлик. Бундай чеклагичга мисоллар 4.13-расмда 
курсатилган.

Чеклагичларнинг параллель схемасида диод билан 
кетма-кет цилиб R сундирувчи резисторнинг уланиши 
шарт (4.13-расм). Унинг катталиги R ( I ) <  R <  R H тенгсизлик
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4.13-расм. Пграллел диодли чеклагичлар 
ва уларнинг ваи,т диаграммалари.



асосида танланади. 4.13 а-расмдаги схемада кириш кучлани­
ши сундирувчи ва схеманинг эквивалент чи^иш ^аршиликла- 
рига та^симланади. Унда R(I) <  RH булгани учун R3KB =»

R / П

=  ~i+ R (i)/R ~  R(0  Деб царалади.

Мусбат кириш импульслари учун R(I) жуда кичик 
булади (диод очик;). Шунинг учун кириш кучланиши­
нинг асосий цисми R резисторда ютилади; чи^иш куч­
ланиши жуда кичик булади.

Кириш кучланишининг манфий импульслари учун 
диод ёпиц булади ва чеклагич чи^ишидаги кучланиш 
кириш кучланишига мос тушади. Демак, параллель 
диодли чеклагичда соф чекланиш ^осил булмайди. Агар 
бунда диоднинг йуналиши узгартирилса, схеманинг иш- 
лаш мо^ияти узгармайди. Фацат манфий импульслар 
чекланади, холос.

Чеклаш баландлигини узгартиш учун бу ^олда з^ам 
схемага цушимча манба киритиш керак (4.13 б -раем ).

4.8. Частоталарни купайтириш

Чизицли булмаган занжир токининг спектридан п ю 
частотали ташкил этувчини ажратиб олиш жараёни 
частоталарни купайтириш деб аталади. Ьуни амалга 
рширувчи цурилма частота купайтиргичи дейилади.

Тебранишлар частотасини купайтириш жараёнидан 
ю^ори частотали тебранишларни ^осил цилишда, ул- 
чаш техникасида ва бопща ^олларда кенг фойдалани- 
лади. Частоталарни купайтириш жараёнининг асосий 
хусусияти шундаки, унда частотаси таъсир этувчи тебра­
ниш частотасига п марта каррали тебраниш ^осил бу- 
лишида частотанинг четлашиши кузатилмайди. Часто- 
танинг «со ^ийматдан четлашиш катталиги — ностабил- 
лиги занжирга таъсир этувчи тебраниш частотасининг 
ностабиллиги билан белгиланади.

Частота купайтиргичининг ишлаш жараёни занжир­
даги чизицли булмаган элементнинг хусусияти ва таъ ­
сир этувчи тебранишнинг амплитудасига боглиц бу­
лади.

Купинча занжир чицишидаги тебраниш амплитуда­
си етарлича булиши учун таъсир этувчи тебраниш амп­
литудаси катта к;илиб олинади. Шунинг учун чизи^лц 
булмаган элементнинг характеристикаси турри чйзи^-



лар кесмасидан ибо- 
рат деб ^аралади 
(Берг методи). Бино- 
барин, частотанинг не­
ча марта купайтири- 
лиши Берг коэффици- 
ентларининг танлани- 
шига, яъни кесиш 
бурчагининг каттали- 
гига боглиц. (4.6) ифо- 
дага кура частотанинг 
купайтирилиш дара­
жаси ортиши билан ке­

сиш бурчаги кичрайиб боради. Масалан, тебраниш час- 
тотасини иккилантириш учун (4.7) формулага асосан 
кесиш бурчаги 0 =  60°, учлантириш учун 0 =  40° ва ^о- 
казо, ^илиб танланиши керак. Лекин 0 нинг кичрайиши 
а п нинг максимал ^ийматини тезро^ кичрайтиради. 
Унинг етарлича булиши учун фильтрловчи тебраниш 
контурининг аеллиги жуда катта булиши керак. Бу 
частотани купайтиришнинг юцори ^иррали булншнни 
чегаралайди. Шунинг учун битта купайтириш босцичн- 
да тебраниш частотасини 4 мартагача орттириш мум­
кин. Ундан орти^ купайтиришга эришиш учун куп бос- 
цичли купайтиргичларга утилади. 4 .14-расмда частота 
купайтиргичининг соддалаштирилган схемаси курса- 
тилган. Унда коллектор токининг чекланиш даражаси 
кесиш бурчагининг катталиги ва базага бериладиган 
доимий Обо силжитиш кучланишига боглиц.

База  токи база кучланиши эмиттерга нисбатаи ман­
фий (Uc +  U6 <Г 0) булганда пайдо булгани учун кесиш бур­
чаги

U6o - U mc-cos0 =  0

тенгликдан топилади.
Коллектор токининг амплитуда ^иймати транзистор­

нинг динамик характеристикасидан ани^ланади.

4.9. М одуляция э^ацида маълумот

Инфррмацияни узо^ масофага узатиш ю^ори часто- 
тали гармоник тебраниш ёрдамида амалга оширилади. 
Буни цуйидагича тушунтириш мумкин.

4.14-раем. Частота купайтир­
гичининг содда схемаси.



Электромагнит тебранишини эффект-ив узатиш ва ца- 
бул ^илиш учун антенна ^урилмасининг геометрик ул- 
чами узатилаётган тебранишнинг тулцин узунлиги тар- 
тибида булиши керак. Масалан, частотаси 1000 Гц 
булган электромагнит тебранишни тар^атиш (цабул 
^илиш) учун антеннанинг узунлиги 300 км га яцин бу­
лиши керак. Табиийки, бундай антеннани ясаш  мумкин 
эмас.

Информация узатишда юцори частотали тебраниш- 
дан фойдаланиш антенна улчамини цисцартириш, теб- 
ранишларни бир-биридан фарцлаш ва бош^а радио­
техник муаммоларни ^ал ^илиш имконини беради.

Умумий куринишда ю^ори частотали гармоник теб­
раниш ^уйидагича ифодаланади:

y(t) =  А • sin(co0t +  ф0) (4.12)
Бунда унинг амплитудаси —А, частотаси — шо ва 

бошланрич фазаси ф0 узгармас булса, (4.12) ифода соф 
гармоник тебранишдан иборат булади ва ^еч ^андай 
информацияга эга булмайди. Агар улардан бирортаси 
узатилиши зарур булган ахборот ^онуни буйича узгар- 
тирилса, y(t)  тебраниш информацияга эга булади ва 
модуляцияланган тебранишга айланади. Ш унга кура 
тебранишлар модуляцияси деганда, ю^ори частотали 
тебранишнинг бирор параметрини паст частотали тсб- 
ранишнииг узгариш ^онуни буйича бош^аришга айти- 
лади.

Ю^ори частотали тебранишнинг ^айси бир парамет- 
ри боищарилаётганига цараб модуляция жараённ амп- 
литудавий ва бурчак модуляциясига ажратилади. Бур- 
чак модуляцияси эса, уз навбатида, частотавий ва 
фазавий модуляцияга булинади.

Юь^ори частотали тебранишнинг частотаси <м0 та~ 
шувчи частота деб, паст частотали тебранишнинг час­
тотаси Q эса, модуляцияловчи частота деб аталади. 
Модуляциянинг барча тури учун тенгсизлик
уринли булиши керак.

Умуман модуляцияланган тебраниш м ураккаб  бу­
либ, маълум частотавий спектрга эга булади. Унинг 
^андай булиши модуляциялашнинг тури ва у затилаёт­
ган ахборот характери билан белгиланади.

Ф ан  ва техниканинг ривожланиши билан м одуля­
циялашнинг янги турлари >̂ ам вужудга келди. М аса ­
лан, им пульсли  модуляция. Уни яна им пульсли  м ани­



п уляц и я  деб ^ам аталади. Импульсли модуляцияда ^ам 
гармоник тебраниш модуляциясидаги каби импульслар 
кетма-кетлигининг бирор параметри ёки бир неча пара- 
метри узатилиши зарур булган ахборотнинг узгариш 
конуни буйича бошцарилади. Масалан, импульслар кет­
ма-кетлигининг амплитудаси бош^арилса, амплитуда — 
импульсли модуляция (АИМ) деб, давом этиш ва^ти 
узгаритирилса, давом этиш ва^ти буйича модуляция 
(Д И М ) деб, такрорланиш частотаси узгартирилса, час­
тота — импульсли модуляция (ЧИМ) деб аталади. Агар 
импульснинг бош^а бир параметри узгартирилса, моду­
ляция унга мос ном билан аталади.

Модуляция жараёни чизицли булмаган занжирда 
амалга  оширилади ва модуляцияланган тебраниш тебра­
ниш контури ёрдамида ажратиб олинади.

4.10. Амплитудавий модуляция

Ю^ори частотали тебраниш амплитудасини паст час- 
.тотавий тебранишнинг узгариш ^онуни буйича бош^а- 
риш жараёни амплитудавий модуляция  деб аталади. 
Бунда юцори частотали тебранишнинг частотаси ва бош­
лангич фазаси узгармас булади.

Агар модуляцияловчи тебраниш оддий гармоник теб- 
ранишдан иборат булса, бундай модуляцияни тональ 
м одуляция  деб аталади.

Чизируш булмаган занжирга бир ва^тда иккита U =  
=  Uml sin (о)0 -f- ф0) — ю^ори частотали ва U2 =  U m2 sin(Qt +  
+  i|:0) — паст частотали гармоник тебраниш таъсир этсин. 
Занжирда хосил буладиган токни ашщлаш учун бу тебра- 
нишларнинг йигиндисини (4.2) ифодага ^уямиз.

I =  а0 +  al Umlsin(co0t +  ф 0) +  aIUm2sin(Q t +  \1>6) +

+  +  Ф0) +  a2UL Sin2(Qt+ 1l’o) +  2a2UmlUm2Sin(Qt +

+  ij)0)sin(co0t +  ф0) +  . . . (4.13)

Ундаги 2a2Uml • Um2sin(Qt +  ^ s i n  (co0t + ф0) хадни ®0> Q  
тенгсизлик бажарилса, амплитудаси sin(Qt + 1|)0) к;онун буйи­
ча узгарадиган со0 частотали тебраниш деб ^араш мумкин. 
Шунинг учун занжирнинг нагрузкаси (контур) со0 частотага 
созланган булса, унда (4.13) ток спектридаги говори частота­
ли ташкил этувчи ва со0 частотали узгарувчан амплитудали 
ташкил этувчи ток:



I(t) =  I0[l +  Msin(Qt +  Tj)0)]sin(co0t +  ф0) (4.14)
ажралади ва нагрузкада

U(t) =  U0[l +  Msin(Qt +  г|)0)] sin (co0t +  Фо) (4-15) 
потенциал тушуви ^осил булади. Унда I0 = a i^mi» Ц) =  
=  Z . I 0, М =  2 —2?— и т2.

Oi
М коэффициент модуля­

ция чуцурлиги деб, I (t) ва 
U (t) ■— амплитудавий мо- 
дуляцияланган тебраниш­
лар  деб аталади. М коэф­
фициент модуляцияланган 
тебраниш амплитудасининг 
узгариш катталигини ифо­
далайди.

4.15- расмда тонал мо­
дуляцияланган тебраниш 
нинг вацт диаграммаси кур- 
сатилган. Ундан модуля­
ция чуцурлигини ^уйидаги- 
ча ани^лаш мумкин:

М =  —Umax~ Umln-  (4.16)
U max +  U min

Модуляцияланган тебраниш 
шакли бузилмаслиги учун 
0 =SCM=S:1  орали^да узгари- 
ши керак.

Агар М >  1 булса, модуляцияланган тебраниш шакли 
бузилади. Уни ута м одуляция  деб аталади.

Амплитудавий модуляцияланган тебраниш мураккаб 
сигнал булиб, тональ модуляция ^олида унинг спектри- 
да учта ташкил этувчи цатнашади:

U(t) =  U0sin(o)0t +  фо) +  sin[(co0 — Q)t +  (Ф0—^ 0) +

Ч------—  sin(co0 +  £2)t + (ф 0 +  %)] (417)

(4.17) ифоданинг 1 ^ади бошлангич юцори частотали 
тебранишдир. Иккинчи ва учинчи ^адлар модляциялаш 
натижасида вужудга келади. Уларнинг частоталари 
co0 +  Q ва со0—Q, мос равишда, ю^ори ва !^уйи ён часто-

4 .1 5 -раем. Тонйл модуля ия 
жараёнининг вацт диаграммаси.



талар деб аталади. ён  
тебранишлар ампли- 
тудаси М га богли^ 
булиб, сон жи^атдан 
узаро тенг булади. 
Унинг спектрал диа­
граммаси 4.16а-расм- 
да курсатилган. Моду- 
ляцияловчи тебраниш­
лар сони ортиши билан 
ташкил этувчилар со­
ни ^ам орта бошлай­
ди. Масалан, модуля- 
цияловчи тебраниш 
иккита булса, ён час­
тотали тебраниш турт- 
та, модуляцияловчи 
тебраниш 3 та булса, 
ён тебраниш — 6 та ва 

к. булади.
Демак, модуляция­

ловчи тебраниш цандай булса ^ам модуляцияланган 
тебраниш спектрида уч хил ташкил этувчи — ташувчи, 
юцори ва ^уйи ён частотали тебранишлар ^осил булади. 
ё н  тебранишлар уз навбатида маълум частота спектри- 
га эга. Унда юцори ён частота спектри модуляцияловчи 
тебраниш спектрига мос келади. К,уйи ён частота спект­
ри эса, (о0 га нисбатан юцори ён частота спектрининг 
кузгу тасвири каби булади (4.16 б ва в -раем ) .

Айрим ^олларда амплитудавий модуляцияланган 
тебранишни текшириш учун унинг вектор диаграммаси- 
дан фойдаланиш ^улай. Бунинг учун уни комплекс со- 
^ада  ётадиган ва соат стрелкасига тескари йуналишда 
^аракатланадиган радиус-векторларнинг йигиндисига 
тенг деб цараш керак. Радиус-векторларнинг катталиги 
спектрдаги ташкил этувчилар амплитудасига сон жи- 
^атдан тенг булади. Тонал модуляция ^олида ташкил
этувчилар 3 та булгани учун радиус-векторлар U 0=  и 0-е,Фо>
Ux =  U 1e1(<Po_'l’o) ва й 2= U 2•ei(ф°'t'’1’0, дан иборат. Бунда U j= U 2=
=  • Унинг вектор диаграммаси 4.17 а-раемда курсатилган.

”  Агар комплекс текислик соат стрелкаси йуналишида со0 
бурчак тезлик билан ^аракатланади деб ^аралса, вектор ди-

MUq и0 м ип

а)

2 г 2

т*
Я  II

6)
] ± L ,

iX L L iix
U)

4.16- раем. Тонал (а) ва мураккаб 
(в) модуляцияланган тебраниш­

нинг спектрал диаграммаси.



4.17- раем. Тонал модуляцияланган тебранишнинг 
вектор диаграммаси.

агра!ч^манинг кургазмалилиги ортади. Чунки бунда U0 та- 
шуБ*гЭ1и тебраниш вектори цузголмас булиб ^олада ва ён час-
тоталкарнинг векторлари Uj ва U2 эса, узаро царама- к;арши 
йуналиш да Q бурчак тезлик билан харакатланади. Шунинг 
учун амплитудавий модуляцияни ифодаловчи натижавий век­
тор >^;ардоим UD вектор йуналишида жойлашади (3.17б-расм) 
ва уьжинг фазаси ташувчи тебраниш фазаси билан устма-уст 
туша 71и Натижавий векторнинг а>0 тезлик билан ^аракатла- 
н у в ч и  вацт уцига проекцияси модуляцияланган тебранишнинг 
оний цийматини ифодалайди.

А амплитудавий модуляцияланган тебраниш спектри- 
нинг кенглиги модуляцияловчи тебраниш спектридаги 
энг ь о ^ о р и  частотали ташкил этувчининг частотаси би­
лан белгиланади ва ^уйидагича булади:

Afi =  2S!m„  (4.18)

Амплкитудавий модуляцияланган тебранишнинг ^увва- 
тини ани^лайлик. Нагрузка вазифасини бажарувчи 
т е б р а н и ш  гюнтурида ажраладиган ^увватнинг оний 
цийм .ати ^уйидагича ифодаланади:

P(t) =  4 p -  (4-19)

Унда Im =  I0(l +  MsinQt) — модуляцияланган тебраниш 
амплг-^тудаси. P(t) кувват куйидаги турларга ажратилади:



1. Ташувчи тебраниш режимидаги цувваг (модуля­
ция йу^ з^ол). Уни «сукунат режими» дейиладЕ-з);

Ро =  4 ^  (4.20а)

2. Максимал режимдаги цувват:

Ршах =  R =  Ро(1 +  М)2 (4.206)

3. Минимал режимдаги ^увват:
Т2 > ]2fl_М)2

Pmin =  - у -  R =  R =  Р0(1 - М ) «  (4.20в)

4. Уртача ^увват (бир давр учун);
=  J i 0 ( l + M s i n f l t ) ] »  R  =  р о ( 1  +  0 >5М2)  ( 4  2 0 г )

Бу ифодалардан куринадики, амплитуда» ий моду­
ляцияланган тебранишнинг цуввати ва^тга к :  учли 6 o f -  
ли^ экан. Юз фоизли модуляция з^олида (М =  1 ) Ртах =  
=  4 Р 0 ва Рурт =1 ,5  Р 0 булади. Бу энг яхши м: одуляция- 
лаш режими з^осил ^илинганда з^ам цурилма ^уввати- 
нинг жуда оз ^исмидан фойдаланиш мумкиьа[ эканини 
курсатади. У амплитудавий модуляция ж а  драёнининг 
асосий камчилигидир. Бундан тацщари, амп^тштудавий 
модуляция жараёни таш^и табиий ва индусг дэиал таъ- 
сирларга богли^ булади. Чунки улар тебранш  ш ампли- 
тудасини цушимча модуляциялаб, фойдали т& <5ранишни 
бузади. Шунга ^арамай амплитудавий м о д у л я ц и я  ж а­
раёни энг кенг тар^алган модуляциялаш ту 1 ?и булиб 
дисобланади. Бунга сабаб, бир томондан, мс одуляция-  
лашни амалга оширувчи к;урилманинг соддал^-^ги булса, 
иккинчи томондан, модуляциялаш ж а р а ё н и ж и н г  кенг 
частота диапазонида амалга оширишнинг мулмкинлиги- 
дир.

4.11. Бурчак модуляцияси

Б урчак модуляциясида (4.12) юцори ч а с т о  тали теб­
ранишнинг амплитудаси узгармаган з^олда у и  инг аргу- 
менти модуляцияловчи тебранишнинг у з г а р и и ^  цонуни 
буйича узгаради.



ляцияланган тебранишнинг уртача ^уввати модуляция 
булмаган ^олдаги циймати билан бир хил булади, яъни 
(4.30) ифодага биноан у спектр ташкил этувчиларига 
тацсимлангандир.

4.12. Частоталарни узгартиш

Тебраниш ^онунини узгаР™ аган ^олда сигнал 
спектрини частота у^и буйича силжитиш частоталарни 
узгартиш  деб аталади. Шунга кура модуляцияланган 
сигналнинг частотаси узгартилганда унинг ташувчи 
частотаси ё оширилади, ёки кичрайтирилади, лекин мо­
дуляция тури ва модуляция ^онуни узгаришсиз сацла- 
нади. Тебранишнинг силжиши натижасида ^осил була­
диган янги ташувчи частотаси соп оралиц частота деб 
аталади.

фильтр
чиццил

—■ QS

4.21- раем. Частота узгарткичининг 
таркиОий схемаси.

Частотани узгартиш ё чизи^ли булмаган элемент ёр ­
дамида, ёки параметри узгарадиган чизи^ли элемент 
ёрдамида амалга оширилади. Улардан тузилган за н ­
жир к^ориштиргич деб аталади. Унга бир вацтда иккита 
тебраниш — сигнал ва катта амплитудали ёрдамчи 
гармоник тебраниш таъсир 
этади. Ёрдамчи гармоник 
тебраниш генератори гете­
родин  деб аталади. Орали^ 
частотали тебраниш махсус 
фильтр (масалан, параллель 
тебраниш контури) ёрдами­
да аж ратиб олинади. Часто­
та узгартгичнинг таркибий 
схемаси 4.21-расмда курса­
тилган. Унда гетеродин ик-

4.22- раем. Частота узгарт- 
кичнинг эквивалент схемаси.



4.18-расмда бурчак 
модуляциясининг ва^т 
диаграммалари келтирил- 
ган. Унда аргумент 
<I>(t)=G>ot +  cpo ®о частота 
ёки ф0 бошлангич фаза 
узгарганлиги сабабли уз­
гариши мумкин. Шунга 
кура бурчак модуляция 
частотавий ва фазавий 
модуляцияларга ажрати­
лади. Лекин улар ораси- 
да кескин чегара йу^, 
чунки з^амма вацт час­
тота узгариши фаза ^з- 
гаришига, фаза узгариши 
эса, частота узгаришига 
сабабчи булади .

Бурчак модуляцияси- 
да тебранишнинг узга­
риш ^онуни унинг вектор диаграммаси орцали аниц- 
ро^ тасвирланади. Лекин бунда икки вектор — ташув- 
чи ва модуляцияловчи тебранишлар векторларининг 
з^олати з^а^идаги маълумотга эга булиш талаб этилади.

Информация икки вектор орасидаги бурчак курини- 
шида ёки векторлар оний тезликларининг фарци ку- 
ринишида ифодаланиши мумкин. Биринчи з^ол фазавий 
модуляцияга мос келса, иккинчиси — частотавий моду- 
ляцияни ифодалайди. Улар цуйидаги куринишда ифо­
даланади:

ф(0 =  J co(t)dt ва co(t) =  — (4. 21) 
tl

Бунда t2—ti— модуляциялаш содир буладиган вак;т 
оралиги

Тонал модуляция з^олини курайлик. Ф араз цилай- 
лик, ю^ори частотали тебранишнинг частотаси гармоник 
тебраниш ^онуни буйича узгарсин (частотавий модуля­
ция) :

<o(t) =  со0 +  Асо Um2 • cos Qt =  со0 +  o>Acos Qt (4.22) 

Бунда юд =  Дсо Um2 — частота девиацияси деб аталади ва

4.18- раем. Бурчак буйича модул­
яцияланган тебранишнинг 

ва^т диаграммаси.



ю^ори частотали тебраниш частотасининг узгариш амплиту- 
дасини ифодалайди. (4.21) ифодага биноан тебранишнинг ту- 
лиц фазаси

Ф(*) =  f(®o +  C0ACOS Qt)dt =  co0t тЬ sin Qt (4.23)

булади. Шунга кура частотавий модуляцияланган теб­
раниш ^уйидагича ифодаланади:

y(t) =  A0sin(co0t +  -j^-sin Qt) =  A0sb(co0t - f  msin cot) (4.24)

Бунда m =  — модуляция индексы (курсаткичи) деб аталади
ва частотавий модуляцияланган тебраниш фазасининг узгариш 
амплитудасини ифодалайди.

Худди шу тартибда фазавий модуляцияни курайлик. 
Унда тебраниш фазаси

ф(0 =  Фо +  Дфитгсоэ Qt =  ф0 +  фтах • cos Qt (4.25)
конун буйича узгаради ва фтах =  Афит2 катталик тебраниш 
фазаси узгаришининг амплитуда ^ийматини характерлайди. 
Ю^ори частотали тебранишнинг тули^ фазаси

O(t) =  0)0t +  ф т а х С О Б  Qt +  ф 0  (4.26)
булиб, ф0 =  0 , фтах =  т  холда фазавий модуляцияланган
тебраниш ^уйидагича ифодаланади:

y(t) =  A0sin(co0t +  mcos Qt) (4-27)
(4.24) ва (4.27) ифодаларнинг ухшаш булиши частота­
вий ва фазавий модуляциялар орасидаги туб фарцни 
курсата олмайди. У модуляцияловчи тебраниш часто-

4 .1 9 -раем. Частотавий (а) вэ фазавий (5) модуляцчяда 
о)д ва т нинг частотавий характеристикаси.



таси Q узгарганида ёки мураккаб сигнал ор^али моду- 
ляциялашда намоён булади.

Частотавий модуляцияда частота девиацияси, ф аза ­
вий модуляцияда эса, модуляция индекси модуляция­
ловчи тебраниш амплитудасига мутаносиб булиб, унинг 
частотасига богли^ булмайдилар. Бу хусусият 4.19- 
расмда та'свирланган. Унда модуляцияловчи тебраниш­
нинг амплитудаси узгарйас булиб, частотаси бирор 

ва £2тах ^ийматлар орасида узгаради. 
сида узгаради.

Бурчак модуляциясида тебраниш спектри 1̂ андай 
булишини аницлайлик. Бунинг учун (4.24) ифодани 
^уйидагича ёзиб оламиз:

y(t) =  A0]cos(m3in Qt)3inco0t +  sin(msin Qt)cos co0t] (4.28)

Демак бурчак модуля­
циясида модуляцияловчи 
тебраниш ^атто якка 
гармоник тебраниш бул- 
ганда ^ам модуляциялан­
ган тебраниш мураккаб 
булиб, табиати модуля­
ция индекси m га богли^ 
экан. Шунинг учун у ик­
ки хусусий >^олда тек- 
ширилади:

I. ш<с1 — модуляция 
чуь;урлиги оз булган ^ол.

II. t m ^ l  — чу^ур модуляция ^оли.
Модуляция чу^урлиги оз булган ^олда (4.27) дан 

}$осил буладиган ифодаларда
sin(msin Qt) ~  msin Qt ва cos(mcos Qt) ~  1

алмаштиришларни утказсак, у цуйидаги куринишга 
келади:

y(t) ~  A0[sin co0t +  sin(co0 +  Q)t-----—  sin(co0—Q)t] (4.29)
2 2

Демак, бурчак модуляцияси бир тонли булса, модуля­
ция чу^урлиги кичик булганда худди (4.17) ампли- 
тудавий модуляцияланган тебраниш каби тебраниш 
спектрида ташувчи частота билан иккита ён частотали 
тебраниш ^осил булар экан. Уларнинг фар^и цуйи ва 
ю^ори ён тебранишлар орасидаги фаза силжишидадир.

г
А0 тА0

u)q- sl cd0^ s i  Од

4.20- раем, т <  1 з̂ ол учун 
бурчак буйича модуляцияланган 

тебранишнинг спектрал 
диаграммаси.



У 180° га тенг. Бу з^ол учун спектрал диаграмма 4.20- 
расмда курсатилган. Унда ташкил этувчилар орасида­
ги фаза фарци з^исобга олинмаган. Шунинг учун 
спектрал диаграмманинг табиати амплитудавий моду-, 
ляцияланган тебранишнинг спектрал диаграммасига 
Ухшашдир (4.16 а -раем ),  ён частотали тебранишлар 
амплитудаси бир-бирига тенг. Шунга кура модуляция 
индекси ш модуляция чуцурлиги коэффициенти М га 
мос келади.

Модуляция индекси m нинг ортиши билан (4.29) 
ифода ва 4.20- расмда курсатилган спектрал диаграм­
ма з^аци^ий воцеликни ифодалай олмай цолади. Саба- 
би ён частотали ташкил этувчиларнинг амплитудаси 
з^ам, фазаси з^ам синуслар цонуни буйича узгара бош­
лайди. Шунинг учун чу^ур модуляция з^олида ( т ^  1) 
модуляцияланган тебраниш спектри з^а^ида фикр юри- 
тиш учун Sin(m sinQt) ва Cos(msinQt) функцияларнинг 
ани^ ифодасидан фойдаланиш керак. Модуляцияловчи 
тебраниш битта тондан иборат булган з^ол учун у цуйи- 
дагича ифодаланади:

y(t) =  А0{ J0(m)sin co0t +  Jj(m) [sin(co0 +  Q)t — sin(a>0 —
— Q)t] + J2(m) [sin(co0 -f- 2 Q)t — sin(co0 — 2Q )t] +
+  J3(m) [sin(co0 +  3 Q)t — sin(co0 — 3 Q)t] +  • • • +

+  Jn (m) [sin(co0 +  n Q)t — sin(co0 — n Q)t] +  . . . (4.30) 
Унда J n (m) — n — тартибли биринчи тур Бессель функ- 
цияси дейилади. Демак, частотавий ёки фазавий моду­
ляцияланган тебранишнинг спектри чексиз сондаги ён 
частотали ташкил этувчилардан ташкил топар экан. 
Улар ташувчи частота а>о дан пй  га ф ар^ ^илади ва 
A n = J n (m)A0 амплитудага эга булади.

Шуни айтиш керакки, бурчак модуляциясида моду­
ляцияланган тебранишнинг энергетик хусусиятлари 
амплитудавий модуляцияланган тебранишникидан яхши- 
poi^ булади. Куввати эса, узгармасдир. Сабаби бир 
даврдаги уртача ^увват

булиб, барча даврлар учун ^згаришеиз ^олади. У мо­
дуляцияловчи тебраниш даврлари учун з^ам шундай 
ани^ланади. Шунга кура частотавий ва фазавий моду-
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ки усулда жорий ^илинади: муста^ил генератор сифа­
тида ёки цориштирувчи актив элемент асосида. Иккинчи 
з^олда цориштиргич бир вацтда генератор вазифасини 
з^ам бажаради. Шунинг учун частота узгарткичнинг 
амалий схемалари хилма-хилдир. Уларни 4.22- расмда 
курсатилган эквивалент схема асосида умумлаштириш 
мумкин.

I ^ол. К,ориштиргич чизи^ли булмаган элементда ясалган 
булсин. Бу холда ундаги ток (4.2) формула ор^али ифодала­
нади. Шунинг учун сигнал модуляцияланмаган булса, часто­
танинг узгариш эффекта I(t) =  2a2UcUr х;ад хисобига жорий 
булади. Агар Uc =  Umccos coct р.а Ur =  Umrcos cort гармоник 
тебранишлар булса, тебраниш контурида потенциал тушуви 
з^осил циладиган ток (4.9 б) ифодага биноан цуйидагича ёзи- 
лади:

I(t) =  2a2UmrUmctCOSK  +  “ г)1 +  C0SK  — Wr)t] (4.3 la)

Умумий холда узгартилган частота булиб Лео =  юс ±  сог 
хисобланади. Амалда частота узгартишда частотани кичрай- 
тиришдан кенг фойдаланилади, яъни оралиь; частота щ т б  
соп =  toc — сог олинади. Частота узгарткичнинг контури ана 
шу частотага созланади. Ундан олинадиган кучланиш UmcUmr 
купайтмага мутаносиб узгаради. Агар сигнал модуляциялан­
ган булса, унинг умумий куриниши к,уйидагича булади:

Uc(t) =  Umc(t)cos[ jcoc(t)dt]

Бунда Umc(t) ва wc(t) ва^тга борлик, функциялар булиб, мо­
дуляция турига борли^ узгарадиган катталиклардир. Шунинг 
учун

I(t) =  2a2Umc(t)Umr(cos[ foic(t)dt +  cort] +
cos[ Jcoc(t)dt— } (4.306)

куринишда ифодаланади. Масалан, (4.15) амплитуда­
вий модуляцияланган тебраниш частотаси узгартирнл- 
са, (4.31 б) ифода ^уйидаги куринишни олади:

I(t) =  I0(l +  Msin Qt)cos(coc — cor)t (4.32)

Д ем ак, агар гетеродиннинг кучланиши ва  частотаси 
доимий булса, чизи^ли булмаган элемент характерис- 
тикасининг квадратик ^исмида зфеил буладиган часто­
та узгариши бузилишеиз булади. Частота узгарткичнинг



чицишидаги орали^ частотали тебранишнинг амплиту- 
даси ва частотаси кириш сигналининг узгариш цонуни- 
га мос тушади.

II ^ол. К,ориштиргич параметри узгарадиган чизи^- 
ли элементда йигилган булсин. Бунда элемент харак- 
теристикасининг ^иялик коэффициенти гетеродин куч- 
ланишига богли^ ^олда узгариши керак:

S(t) =  S0 +  SjSin cort +  S2sin2 cort +  • • . ~
« S 0(l +  nsincort) (4.33)

Шунга кура частота узгартиш эффекта ^уйидагича булади: 

I(t) =  S(t)Uc =  S0Umcsin coct +  — ■ cos(coc — cor)t +

4---- - °-2 mc cos(coc +  cor)t (4.34)

Бунда хам фильтр ё coc — сог, ёки coc +  cor частотали тебра- 
нишга созланган булади.

Частоталарни узгартиришдан номаълум сигнал час- 
тотасини улчашда ва радио ало^а цурилмаларида кенг 
фойдаланилади.

4.13. Детекторлаш

Модуляцияланган ю^ори частотали тебраниш тар- 
кибидаги модуляцияловчи тебранишни ажратиб олиш 
жараёни детекторлаш деб аталади. Бинобарин, детек­
торлаш модуляцияга тескари жараёндир. Шунинг учун 
уни демодуляция  деб ^ам аталади. Лекин детекторлаш 
жараёнидан ю^ори частотали тебраниш модуляциялан- 
маган ^олда ^ам фойдаланилади. Шунинг учун умумий 
^олда детекторлаш деганда юцори частотали тебра­
нишнинг бирор параметрини ажратиб олиш жараёни 
тушунилади. Шунга кура детекторлаш жараёни  ю^ори 
,частотали тебранишнинг амплитудасини, частотасини, 
фазасини, тебраниш бирор ^исмининг давом этиш вак;- 
тини, бу параметрларнинг узгаришини ва бошца ^атор 
катталикларни ани^лаш имконини беради.

Детекторлаш жараёни чизицли булмаган занжир- 
>'ларда амалга оширилади. Лекин ^ар ^андай чизи^ли 
булмаган занжир ^ам детекторлаш эффектини ^осил 
^илмайди. Детекторлаш эффекти булиши учун занжир- 
дан ю^ори частотали тебраниш утганда унда узгармас



ташкил этувчи токнинг орттирмаси вужудга келиши 
керак. Ана шу оттирма таркибида фойдали тебраниш 
булади.

Бизга (4.2) курсаткичли полином оркали ифодаланувчи 
чизшуш булмаган занжир берилган булсин. Унга U =  Umsinco0t 
юцори частотали тебраниш таъсир этсин:

.̂2

I =  а0 +  a,Umsin co0t +  °2 ̂  т (1 — ccs2 ©0t) +

Ч------- ------(1 — cos2 coflt) • sin co0t -f . . .

Бу ифодадаги

AI=-ytt,UJ (4-35)
катталик ю^орида айтилган ток орттирмаси булиб, унинг 
катталиги юкрри частотали тебраниш амплитудаси Um га му- 
таносибдир. Шунга кура у детекторлаш эффектидир.

Демак, детекторлаш эффект» полиномнинг квадра­
тик ^адлари ^исобига юзага келади. Ток; даражали 
^адлар эса, бу эффектни бермайди. Бундан детектор- 
лаш жараёни полиноми жуфт даражали ^адларга эга 
булган чизицли булмаган занжирларда амалга ошири- 
лиши мумкин деган хулоса чи^ади. Характеристикаси 
квадратик цонун буйича узгарадиган элементли чи- 
зи^ли булмаган занжир шундай хусусиятга эга булади.

Модуляция турига ^араб детекторлар частотавий, 
амплитудавий, фазавий ва бош^а детекторларга аж ра­
тилади.

Амплитудавий детекторлар учун модуляцияланган 
тебраниш амплитудаси катта а^амиятга эга. Шунга ку­
ра детекторлаш квадратик ва чизицли детекторлашга 
'ажратилади.

Квадратик детекторлашда амплитуда кичик ^ий- 
матли булади. Шунинг учун уни кичик амплитудаларни 
детекторлаш деб з^ам аталади. Чизи^ли детекторлашда 
эса, тебраниш амплитудаси етарлича катта булади ва 
катта амплитудаларни детекторлаш деб аталади.

4.14. Квадратик детекторлаш

Квадратик детекторлашни урганишда юцори часто­
тали тебраниш амплитудаси кичик булгани учун (4.2) 
полиномнинг квадратик э^ади билан чегараланиш мум-



кин. У з^олда (4.35) ифода детекторлаш эффекти булиб 
з^исобланади. Агар U m ни (4.14) амплитудавий моду­
ляцияланган тебранишнинг амплитудаси деб царасак, 
у ^уйидагича ифодаланади:

AI =  j-or.UgO +  Msin Qt)2 =  - i -  аг U2[ 1 +  2Msin Qt +

+  T “ ~ T ^ cos2fit] (4'36)

Бу ифодадаги aa U2sinQt катталик фойдали тебраниш 
з^исобланади. У детектор нагрузкасидан ажратиб оли- 
ниши керак. Лекин 2Q частотали ташкил этувчи з^ам паст 
частотали тебраниш булгани учун у з^ам нагрузкада 
ажралади ва фойдали сигнални бузади. Бу бузилиш 
чизи^ли булмаган бузилиш булиб, (4.10) ифода орцали 
ани^ланади. Шунга кура квадратик детекторлашда чи- 
зицли булмаган бузилиш

Y =  - t ~ (4-37)

булади. Бу з^ол чизи^ли булмаган бузилишлар коэф- 
фициентининг М модуляция чу^урлиги коэффициентига 
богли^ булишини курсатади ва детекторга юз фоизли 
модуляцияга эга тебраниш (М =  1) таъсир этганда у 
25 фоизни ташкил этади.

Модуляцияланган тебранишнинг мураккаблиги ор­
тиши билан, детектордаги чизи^ли булмаган бузилиш­
лар з^ам ортиб боради. Масалан, детекторга Qx ва Qa 
частотали иккита гармоник тебраниш орцали модуля­
цияланган тебраниш:

U(t) =  U0[ 1 +  Mxsin Qxt +  M2sin Q2t] • sin co0t (4.38) 
таъсир этса, детекторлаш эффекти ^уйидагича ифодаланади:

AI =  а2 U2
1 м? ж\

' Н---------- Ь Mxsin Qxt +  M2sin Q2t ■2 4 4
_  M2 MiM;

cos2 Qxt -------— cos2 Qt H------—  cos(Q2 +  Qx)t —

MXM2
cos(Q2 —  Q2)t] (4 .3 9 )

Унда Qi, Q2 2Qi ва 2Q2 частотали ташкил этувчи- 
лардан тацщари яна Q2± Q i  комбинацион частотали 
ташкил этувчилар з^ам мавжуд. Уларнинг амплитуда-
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си иккиланган частотали
__ Ф ташкил этувчилар амп-

литудасидан катта. Жум-
о j  ладан, М, =  М2 =  М булса, 

н I  у икки баробар катта бу­
лади. Шунинг учун ком- 
бинацион частотали таш- 

4.23- раслг. Детекторнинг кил этувчилар детектор-
содда схемаси. даги чизи^ли булмаган

бузилишларга иккилан­
ган частотали ташкил этувчилардан кура купро^ ^исса 
цушади.

Детекторлаш эффектини ажратиб олиш учун детек­
торнинг нагрузкаси етарлича катта утказиш со^асига 
эга булиши керак. .Лекин утказиш со,%асининг .^аддан 
таш^ари кенг булиши зарарли тебранишларнинг з^ам 
нагрузкада ажралиб чи^ишига сабаб булади. Шунинг 
учун детекторларда нагрузка сифатида богланган теб­
раниш контурларидан фойдаланилади. Чунки уларнинг 
утказиш сохаси тугри туртбурчак шаклига я^ин була­
ди. Агар зарарли тебранишлар оз булса, фойдали теб- 
ранишни фильтрлаш нагрузка резисторига параллель 
уланган конденсатор ёрдамида амалга оширилади 
(4.23 раем). Бунда фильтр элементлари

« R H ва - L  » R „  (4.40)
соС QC

тенгсизликлар асосида танланиши керак. Детектор- 
лашда ^осил буладиган чизи^ли булмаган бузилишлар 
икки йул билан камайтирилади:

1. Модуляция чу^урлигини камайтириш;
2. Детекторланувчи сигнални кучайтириб олиш.

4.15. Чизи^ли детекторлаш

Чизи^ли детекторлашда модуляцияланган тебраниш 
амплитудаси етарлича катта булгани учун занжирдаги 
чизи^ли булмаган элементнинг характеристикасинитуг- 
ри чизицлар кесмаси билан алмаштирилади (4.24-расм). 
Бунда А бошлангич ишчи ну^та кесмаларнинг фа^ат 
бирортасидагина (аА ёки 6А) ^аракатланса, кириш 
сигнали чи^ишда узгаришсиз булади. Шунинг учун 
занжирдаги токнинг уртача ^иймати нолга тенг.

Агар занжирнинг иш режими бир ва^тда иккита



(ёки ундан ортиц) турри чи- 
зи^ кесмасига турри келса, 
токнинг бир йуналишдаги им- 
пульси иккинчи йуналишдаги 
импульсидан фар^ли булади 
ва унинг уртача циймати нол- 
дан фар^ ^илади. Аницлани- 
шича, токнинг ана шу уртача 
арифметик циймати детектор- 
лаш эффектини ифодалайди.
Бошь;ача ^илиб айтганда, мо- 
дуляцияловчи тебраниш ток­
нинг катталиги модуляция­
ланган тебраниш таъсирида 
^осил буладиган токнинг мус­
бат ва манфий амплитудаларининг уртача арифметик 
^ийматига мутаносиб .булади. Масалан, А ишчи нуцта 
тугри чизи^ кесмаларининг кесишган жойида танланган 
булса, таъсир этувчи тебранишнинг мусбат ярим даврида 
занжирда 1<+> =  10 -)- S1U0(1 +  Msin Qt) амплитудали, ман­
фий ярим даврвда эса, I<̂ > =  I0 — S2U0(1 -j-MsinQt) ампли­
тудали ток ^осил булади (Sx =  tg а 1 ва S2 =  tg a 2 — мос 
кесмаларнинг ь^иялик коэффициентлари)-. Шунга кура, 1<+> ва 
1{̂ ') нинг уртача арифметик циймати

4.24- раом. Чизи^ли детек- 
торл:)шда чизшуш булмаган 

элем.ентнинг вольт- ампер 
характеристикаси.

У̂рт То+
булади. Ундаги

Si S2 U0 + -MU0sinQt

Д1 = Sj — S2 MU0-sinQt

(4.41)

(4.42)

ифода детекторлаш эффектидир. У иккиланган часто­
тали ташкил этувчига эга эмас. Модуляцияловчи теб ­
раниш мураккаб характерга эга булганда ^ам икки­
ланган частотали ^адлар з^осил булмайди. М асалан , 
модуляцияловчи тебраниш иккита гармоник тебраниш- 
дан иборат булса, детекторлаш эффекти цуйидагича 
булади:

АА т г „ : „ г > *  I S * — S 2Д1 = • M j U o S i n  Q j t  - f 32 M2U0sin Q2t (4.43)
2 * “ ' 2

Демак, чизи^ли детекторлашда, квадратик детектор- 
лашдан фар^ли чизицли булмаган бузилишЛар булмас 
(ёки жуда оз булар) экан. Ундан таш^ари, детектор-



лаш  эффекти модуляция чу^урлиги М нинг ортиши 
билан яхшиланиб боради.

4.16. Синхрон детекторлаш

Амплитудавий модуляцияланган тебранишларни час­
тоталарни узгартиш ёрдамида детекторлаш синхрон 
детекторлаш деб аталади. Бунда сигнал частотаси ге­
теродин частотасига тенг цилиб олинади: (ос =  сог

Да^и^атан ^ам (4.34) ифодада шс=®г деб олинса, у 
^уйидаги курннишга келади:

1 0) =  S0Umc sin (сос t +  фс) +  nS°2Umc- cos (фс — фг ) —

— cos (2сос + ф с +  фг ) (4.44)

Унинг иккинчи з^ади детекторлаш эффектидир. Чунки у Umc 
сигнал амплитудасига мос равишда узгаради. Уни RC—
— фильтр ёрдамида ажратиб олищ мумкин. Тонал модуля­
цияланган тебраниш учун у к;уйидагича ифодаланади:

Д 1 =  ? !§^ ( l- t -M sinQ t)cos(< P c— Фг) 4̂>45j

Синхрон детекторлашдан кам ^увватли сигнални шов^ин 
таркибидан ажратиб олишда фойдаланилади. Бунда cos (фс —
— Фг) купайтувчи детекторнинг фаза танлаш хусусиятини 
ифодалайди. Шунинг учун тебранишларнинг частоталари тенг 
булса з^ам, улар фазалари жи^атдан бир-биридан фарк; ци- 
лади.

4.17. Диодли детектор

Диоднинг нагрузка резисторига нисбатан уланишига 
^араб  диодли детектор кетма-кет ёки параллель детек­
торга ажратилади. Иккала з^олда з^ам у сигнал ампли­
тудасига ^араб  квадратик ёки чизи^ли детекторлаш 
режимида ишлаши мумкин.

Кетма-кет диодли детекторнинг ишлаш принципи 
билан танишайлик. Унинг схемаси 4.25 а-расмда курса­
тилган. К,улайлик учун диодни идеал (тескари ток нол­
га тенг) деб з^исоблаймиз.

Бошлангич з^олатда конденсатордаги кучланиш нол­
га тенг булсин. Шунинг учун кириш кучланишининг 
мусбат ярим даври таъсир эта бошлаши билан диоддан 
ток утиб, конденсаторни зарядлай бошлайди. Нагрузка



4.25- раем. Диодли детек- 4 .2 6 - раем. Модуляциялан-
торнинг кетма-кет (а) ва маган тебранишни детекторлаш.

параллель (б) схемаси.

резистори конденсаторга параллель уланган булгани 
учун чи^иш кучланиши конденсаторнинг кучланишига 
тенг булади. Лекин конденсатор кучланиши кириш куч­
ланишига тескари йуналган. Шунинг учун кириш кучла­
ниши конденсатор кучланишига тенг булгач (4.26- расм- 
даги «а» ну^та), диод ёпилади ва заряд токи нолга тенг 
булади. Шундан кейин конденсатор RH нагрузка резис­
тори орцали зарядсизланади (аб чизиц); у «б» ну^тага- 
ча давом этади. Чунки бу ну^тада кириш кучланиши 
яна конденсаторнинг кучланишига тенг булади. Ундан 
кейин U i > U c булиб, диод очилади ва ток конденсатор- 
ни яна зарядлай бошлайди (бв чизиц) ва к. Бу жа- 
раён натижасида системада динамик мувозанат вужуд­
га келади. Унда ю^ори частотали тебранишнинг ^арбир 
даври ичидаги конденсаторнинг зарядланиши ва заряд- 
сизланиши бир хил булиб ^олади. Н атиж ада чи^ишда- 
ги кучланиш деярли узгаришсиз булади. Унинг узгари­
ши конденсатор кучланишининг пульеланиши билан 
белгиланади ва катталиги R„ С — занжирнинг вацт до- 
имийсига борлиц булади.

Юцори частотали тебраниш даврига нисбатан занжирнинг
вак,т доимийси к,анча катта, яъни RHC >  —-— =  Тш булса,

0̂
конденсаторнинг зарядсизланиш вак,ти шунча катта булади 
ва чициш кучланиши узгармас к;ийматга эриша бошлайди.

Детекторга модуляцияланган ю^ори частотали теб­
раниш таъсир этганда ^ам юцорида курилган жараён-



4.27- раем. Д и одли  детекторда амплитудавий модуляцияланган теб- 
ранишни детекторлаш.

лар содир булади. Лекин чициш кучланишида узгармас 
ташкил этувчи токдан таш^ари, юцори частотали теб­
ранишнинг ^опловчи чизигига мос келувчи узгарувчан 
ташкил этувчиси з^ам ^осил булади (4.27-раем).

Чизицли детекторлаш режимида схема элементлари 
нотурри танланган булса, чи^иш кучланишида бузилиш 
^осил булади. У 4.28- раемда курсатилган. «а» нуцтага- 
ча булган ж араёнларда конденсатор кучланиши кириш 
кучланишининг цопловчи ч и з и р и  ^онунини такрорлайди. 
Лекин «аб» ^иемда конденсатор кучланиш узгаришини 
сезмай ^олади ва бузилиш вужудга келади. Унинг ^осил 
булмаслиги учун ^амма ва^т диод ёпи^ булганда кон­
денсатор кучланишининг узгариш тезлиги кириш кучла­
ниши ^опловчи ч и з и р и  узга|риш тезлигидан етарлича

катта булиши керак, яъни J d̂ c >

Бош^ача к;илиб айтганда, детекторнинг нагрузкаси ю^ори 
частотали тебраниш учун инерциал, паст частотали тебраниш 
учун эса, инерциал булмаслиги керак. У цуйидагича ифода­
ланади:



4.28- раем. Детекторлашда чициш кучланишининг 
бузилиши.

Тш« т « Т п (4.45)

Бунда Тш — ташувчи тебранишнинг даври,
Тп — модуляцияловчи тебраниш даври, 

т =  RHC — нагрузка занжирининг ва^т доимийси.

Диодли детекторнинг паралель схемаси 4,25 б- расм­
да курсатилган. Ундаги физик ж араёнлар кетма-кет де- 
тектордагидан куп фар^ ^илмайди. Асосий фар^и шуки, 
схемадаги конденсатор фа^ат нагрузка резистори opi^a- 
ли эмас, балки схема киришидаги тебраниш контури 
(расмда курсатилмаган) ор^али з^ам зарядсизланади. 
Ундан таш^ари, диод нагрузка резисторига параллел 
булгани учун ундаги кучланиш чициш кучланиши би­
лан бир хил булади. Бу деган суз занжир чи^ишида 
ф а^ат модуляцияловчи тебранишнинг кучланиши эмас, 
юцори частотали тебранишнинг кучланиши ^ам куза- 
тилади (4.27-раем). Шунинг учун радиол,риемникларда 
диодли детекторнинг параллель схемаси ^улланилса, 
спектрдаги ю^ори ва цуйи частотали тебранишларни 
ажратиш чораси курилиши зарур булади.

4.18. Частотавий модуляцияланган тебраниш лар 
детектори

Частотавий модуляцияланган (ЧМ) тебранишларни 
детекторлаш >̂ ам чизицли булмаган занж ирларда  а м ал ­
га оширилади. Лекин чизицли булмаган элементлар 
ф а^ат амплитуда узгаришларинигина сезиб, частота уз- 
гаришларини ^айд этмаганликлари учун ЧМ  тебраниш­
ларни детекторлаш занжирида шундай элемент булиши 
керакки, унинг чиь^иш кучланиши ва^т буйича модуля-
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4.29- раем. Контури созлан- 

маган детектор.

цияловчи тебраниш i^o- 
нуни буйича узгариб, т а ­
шувчи тебранишнинг час- 
тотасига боглиц булмас- 
лиги керак. Бундай зан­
жирлар частотавий де- 
декторлар деб аталади. 
Уларга тебраниш конту­
ри созланмаган детектор 
ва частотавий дискрими- 
ниаторлар мисол булади.

4.29- раемда тебраниш 
контури созланмаган детекторнинг содда схемаси кур­
сатилган. У тебраниш контури ва диодли детектордан 
ташкил топган. Агар тебраниш контури ЧМ тебраниш­
нинг ташувчи частотаси ш0 га созланган булса, контур­
даги потенциал тушуви деярли узгармас булади ва схе­
ма чи^ишида детекторлаш эффекта кузатилмайди. 
Шунинг учун (о0 резонанс чизигининг ё усиш, ёки па- 
сайиш ^исмига турри келадиган ^илиб танланади 
(созланмаган контур). Натижада кириш сигнали 
частотасининг узгариши билан контурдаги потен-

4.30- раем. Контури созланмаган детекторнин г 
ишлаши.
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циал тушуви ^ам узга- 
риб боради, яъни часто­
та узгариши амплитуда 
узгаришига олиб кела- 
ди. Демак, ЧМ тебра­
ниш ^ам амплитудавий,
^ам частотавий модуля­
цияланган тебранишга 
айланади (4.30-раем). У 
диодли детекторда де- 
текторланади. Бу детек- 
торнинг сифатли иш- 
лаши учун тебраниш 
контурининг аеллиги ан- 
ча катта булиб, ЧМ
Т еб р аН И ШН И НГ  (Асо) max
частота девиацияси ре­
зонанс чизигининг тугри 
чизицли цисмига мос ке- 
лиши керак. Лекин бу 
шарт етарли даражада 
бажарилмайди. Шунинг 
учун детекторда чизи^ли 
булмаган бузилишлар 
жуда куп булади. Бу 
камчиликдан цутилиш 
учун контури созланма- 
ган детектордан иккита- 
си битта схемага бир- 
лаштирилади (4.31 а- 
расм). Уни частота фарц- 
лагичи  ёки частотавий 
дискриминиатор деб ата­
лади. Б И Р И Н Ч И  КОНТУР (Оо 
ташувчи частотадан кат-
тароц, частотага, II контур эса, ундан кичикро^ частотага 
созланади. RH резистордан олинадиган Uhi ва Uro чициш 
кучланишлари, мос равишда, кириш кучланишлари Ui 
ва U 2 га мутаносиб булиб, узаро царама-к;арши фазада 
узгаради. Шунинг учун цурилманинг чициш кучланиши 
UH =  Uhi — UH2 га тенг булади. U B нинг частотага бор- 
лицлик графиги детекторнинг харктеристикаси ^исобла- 
нади. Унинг ^андай булиши 4.31 б -раем да  курсатилган 
(а— а чизи^). Детектор характеристикасининг тиклик

4.31- раем. Частотавий ?искри- 
минаторнинг схемаси (а) ва 

ишлаш графиги (б).



коэффициенти унинг асосий параметри з^исобланади:
g H _  dUH

dco
Демак, з^ар бир частотавий детектор икки ^исмдан таш­
кил топади: ЧМ тебранишни амплитудавий модуляция­
ланган тебранишга айлантирувчи ^урилма ва амплиту­
давий детектор.

Шуни айтиш керакки, частотавий детекторнинг чи- 
р ш  кучланиши фак;ат частота узгаришларигагина эмас, 
балки кириш сигналининг амплитудасига з^ам боглиц. 
Бунга зарарли халацитлар сабаб булади. Уни йу^отиш 
учун ЧМ тебранишлар детекторга берилишидан олдин 
амплитудавий чеклагичдан утказилади.' Умумий з^олда 
частотавий детекторнинг таркибий схемаси амплитуда­
вий чеклагич — узгартгич — амплитудавий детектордан 
иборат булади. (4 .32-раем).

4.32- раем. Частотавий детекторнинг таркибий схемаси:
Ч —  амплитудами чеклагич, S' — узгарткич,

Д  —  амплитудавий детектор.

4.19. Фазавий детектор

Фазавий модуляцияланган тебранишларни детектор­
лаш икки гармоник тебранишни узаро солиштиришга 
асослангандир. Бунда иккинчи (ани^) тебраниш таянч 
тебраниши деб аталади.

Чициш кучланиши икки гармоник тебраниш фаза- 
лари фар^ига богли^ булган к;урилма фазавий детектор 
деб аталади. У з^ам чизи^ли булмаган занжирдир. Унинг 
киришига иккита гармоник тебраниш

Ux =  Umi cos (©it +  cpi) ва U2 =  Um2 cos (co2/ +  cp2) (4.47)
таъсир этса, (4.9 б) формулага биноан комбинацион 
частотали ташкил этувчилар з^осил булади. Улар ора- 
сида ©1—юг частотали тебраниш з^ам булади. Шунинг 
учун чик;иш кучланиши ^уйидагича ифодаланади:

Uh (t) =  Кф Umi Um2 cos [(03j — co2) t +  (9 i — <p2)] (4.48)
Бунда, Кф —детектор схемасига богли^ булган узатиш коэф­

фициенти



Агар (4.47) кириш кучланишларининг частоталари узаро 
тенг (со1=о)2) булса, (4.48) чи^иш кучланиши фак;ат уларнинг 
бошланрич фазаларининг фарк;и срх— ф2 га борлик; булади. 
Агар coj Ф  со2 булса, у оний фазалар фар^и coĵ t — ©2t га ^ам 
боглик; узгаради. Демак, фазавий детекторнинг чи^иш куч­
ланиши солиштирилаётгаи тебранишлар фаза фарцининг оний 
к;ийматига мутаносиб узгаради. У детекторнинг детекторлаш 
характеристикасини ташкил цилади: UH =  f (ф), бунда ф — 
— фазалар фар^и (4.33- раем).

Фазавий детекторнинг асосий параметрлари булиб
dU H

характеристиканинг тиклик коэффициенти S4 = -r -— ва
ф атшах

кучланиш буйича узатиш коэффициенти ^исобланади. 
У сои жи^атдан чи^иш кучланиш максимал циймати- 
нинг кириш кучланиши амплитудасига нисбатига тенг:

ин
КФ =  — -

Булардан таш^ари ду­
рили анинг кириш ва чи- 
^иш ^аршилиги, бузи- 
лиш лар катталиги ф аза­
вий детекторнинг асосий 
параметрларидир. Фаза­
вий детекторлардан энг 
кенг цулланиладигани 
икки тактли — ^уш ел- 
кали (балансли) фазавий 
детектордир (4.34- раем).
У иккита диодли ампли- 
тудавий детекторнинг i^a- 
рама-^арши йуналишда

U,ml

О I '< " . и.

I I

v n
4.34- раем. Икки тактли 

фазавий детектор.



уланишидан ташкил топган. 
Кириш кучланишларидан бири 
Tpi урта ну^тали трансформа­
тор ор^али, иккинчиси— Тр2 
трансформатор ор^али бери- 
лади. Бунда U'i ва U " i  кучла- 
нишлар Di ва D2 диодларга 
^арама-^арши фаз ада, U 2 
кучланиш эса, бир хил фаза- 
да таъсир этади. Шунинг 
учун ^ар бир диодга бир 
ва^тда иккита кучланишнинг 
алгебраик йигиндиси ^уйил- 
ган булади:

ugl = u; + u2 ва ug2 = u2-u ;
Бу кучланишларнинг амплитуда цийматларини 4.35- 
расмда курсатилган вектор диаграммадан ани^лаш 
мумкин. Уларнинг модули цуйидагича булади:

Uel =  / Um2 +  Um22+2UmlUm2cos<p '

Ug2 =  l / l J j  +  Um22- 2 U mIUm2cos<p (4-49)

Шунга кура натижавий чикиш кучланишининг амплитудаси 
амплитудавий детекторларнинг чи^ишидаги кучланиш 
амплитудаси UHi =  KgUgl ва UH2 =  KgUH2 ларнинг айирма- 
сига тенг: U„ =  Kg (Ugi — Ug2). Бунда Kg — амплитудавий 
детекторнинг узатиш коэффициенти.

V б о б

АКТИВ Ч И ЗИ К Л И  БУЛМАГАН СИСТЕМАЛАР

5.1. Сигналларни кучайтириш. Электрон 
кучайтиргичлар

Техникада кам энергия сарф ^илган з^олда манба- 
ларнинг катта энергиясини бош^ариш ж араёни  кенг 
тарцалган. Унда ^ам бош^арувчи, з^ам бошцарилувчи 
энергия механик, ёруглик, иссик;лик, электр ва бошца 
тур табиатга эга булиши мумкин.

Агар энергияни бош^ариш узлуксиз, бир меъёрда ва 
;узгариш ^онуни са^ланган ^олда б^лса, уни кучайтириш

. /

4.35- раем.  Фазавий 
детекторнинг вектор 

диаграммаси.



жараёни  деб аталади.
Уни амалга оширувчи 
цурилма эса, кучайтир- 
гич дейилади.

Энергия турига ^араб 
кучайтиргичлар электр, 
механик, исси^лик ва 
бош^а тур кучайтиргич- 
ларга булинади. 5.1- 
расмда кучайтириш жа- 
раёнининг асосий цисм- 
лари курсатилган.

Кучайтиргичнинг сигнал таъсир этадиган занжири 
кириш занжири ёки кириш деб, кучайиб чивдан сигнал 
бериладиган ь;урилма эса, ташщ нагрузка  — истеъмол. 
чи деб аталади. Кучайтиргичнинг (таищи) нагрузка 
уланадиган занжири чи^иши занжири ёки чициш деб 
аталади.

Кучайтиргичлар ичида электр сигнали кучайтиргич- 
лари энг куп тар^алган булиб, уларда бошк;арувчи ва 
боищарилувчи энергия электр эне|ргиясидан иборат бу­
лади. Бу кучайтиргичлар электрон, электромеханик, маг­
нит ва боища тур кучайтиргичларга булинади. Улардан 
электрон кучайтиргичлар универсаллиги, ^атор сифатли 
характеристикаларга эга булиши билан бошца кучай­
тиргичлар устун туради. Шунинг учун улардан жуда 
куп радиоэлектрон ва бошк;а масалаларни ^ал ^илишда 
кенг фойдаланилади. КУл л аниладиган урни, вазифаси 
ва бонща белгиларига 1̂ араб жуда куп турдаги 
электрон кучайтиргичлар ишлаб чицарилади ва турли- 
ча номлар билан юритилади.

Кучайтириш жараёнини 5.2-|расмда курсатилган схе­
ма ёрдамида тушунтириш 
мумкин. Унда узгармас Е ток 
манбаи билан кетма-кет ^илиб 
икки ^арш илик—Z\ (бошца- 
рилувчи) ва Zh (узгармас) 
уланган. Z H ^аршилик нагруз­
ка царшилиги  деб аталади. Z j 
чизи^ли булмаган актив эле­
мент ^аршилиги булиб, зан­
жирнинг киришига (пунктир 
чизи^) бош^арувчи кучланиш 
ёки ток  таъсир этганда катта-

.nupuiu И
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5.2- раем. Кучайтириш  
схемасининг таркиби.

5.1- раом. Кучайтириш жараёни- 
нинг умумий таркиби. М — ман- 

ба, С.Г— сигнал генератори,
К — кучайтиргич, Н — нагрузка 

(истеъмолчи).



лиги узгариб боради. Бу узгариш жуда кенг ораликда бу­
либ, манба энергияси сарф булмаган ёки жуда оз мицдор 
сарф булган з^олда содир булади. Лекин Z H ^аршилик- 
да ажраладиган цувват ортади. Шунга кура, бош^арув- 
чи элементнинг вазифаси узгармас ток манбаи энергия- 
сини Z„ нагрузка ^аршилигига узатилишини тартибга 
солишдан иборатдир. Одатда бу жараён жуда катта 
тезликда утади. Шунинг учун Ъ\ жуда кичик инерцияли 
элемент булиши керак. Энг содда з^олда Ъ\ вазифасини 
куп электродли электрон лампа ёки ярим утказгичли 
триод бажаради.

Шундай цилиб, кучайтириш физикавий жараён бу­
либ, кам кувватли манба ёрдамида катта ^увватли ман­
ба энергияси бош^арилишидан иборатдир. Бу катта 
кувватли манба энергиясининг кам кУвватли сигналга 
узатилишига мос келади. Шунга кура кучайтиргич кат­
та кувватли манба энергиясини кам кувватли сигналга 
узатилишини амалга оширувчи курилмадир.

Агар сигнал кУвватининг ортишида унинг шакли 
сакланса, кучайтириш чизи^ли деб, акс з^олда эса, чи- 
зищли булмаган кучайтириш деб аталади.

Шуни ёдда тутиш керакки, кучайтиргич таъсир 
этувчи тебраниш амплитудасини ошириб берадиган жу­
да куп кУРилмалар дан  тубдан фарк килаДи- Масалан, 
кжсалтирувчи трансформаторнинг иккиламчи чулгами- 
нинг кучланиши бирламчи чулгамининг кучланишидан 
катта булади; якка контурда резонанс вактида реактив 
элементидаги кучланиш ёки ток асллик (Q) марта ор­
тади ва з .̂к. Лекин уларда чикиш кУввати кириш КУВ- 
ватидан з^амма вакт кичик булади. Шунинг учун улар­
ни кучайтиргич дейиш мумкин эмас.

Умуман з̂ ар бир кучайтиргич учта асосий кием га эга:
1. Бошкарувчи (кучайтирувчи) инерцион булмаган 

элемент;
2 . Узгармас ток манбаи;
3. Нагрузка — истеъмолчи.
Долган барча кисмлаР ёрдамчидир. Бунда нагрузка 

кучайиб чиккан сигнални ажратиб олса, ёрдамчи кисм- 
л ар  — кучайтиргичнинг у ёки бу иш режимини з^осил 
Килади.

Бошкарувчи элемент турига каРаб кучайтиргичлар 
лампавий ёки яримутказгичли (транзисторли)> нагруз- 
канинг турига к а Раб эса, апериодик ёки танловчи ку- 
чайтиргичларга ажратилади.



Танловчи кучайтиргичларда нагрузка вазифасини 
тебраниш контурлари бажаради. Агар у якка тебраниш 
контуридан иборат булса, кучайтиргич резонанс кучай- 
тиргич деб, богланган тебраниш контури булса, узгар­
мас сосали кучайтиргич деб аталади.

Резонанс кучайтиргичлар турли частотали сигналлар 
спектридан якка ёки жуда кичик частота со^асига тур­
ри келадиган тебранишларни кучайтириб беради. Бу 
хусусият унинг частота танлаш хусусияти деб ата­
лади.

Узгармас сосали кучайтиргичлар деярли турри турт 
бурчак шаклига я^ин утказиш со^асига эга. Шунинг 
учун улар сигнал спектридаги тебранишларнинг маъ­
лум частота оралигини кучайтириб беради.

Апериодик кучайтиргичларда нагрузка вазифасини 
,резонанс хусусиятига эга булмаган элементлар — резис­
тор, дроссель, трансформатор ва бошк,алар бажаради. 
Шунга кура улар нагрузканинг турига мос номлар би­
лан юритилади. Масалан, резисторли кучайтиргич, 
дросселли кучайтиргич ва бош^алар. Резисторли кучай­
тиргичлар реостат кучайтиргич, c h f h m  борланишли ку­
чайтиргич ёки RC — кучайтиргич деб ^ам аталади.

Кучайтириладиган сигнал частотасининг абсолют 
^ийматига цараб кучайтиргичлар паст частотали, юцо- 
ри частотали ва узгармас ток кучайтиргичи деган тур- 
ларга ажратилади.

Паст частотали кучайтиргичлар товуш диапазонида- 
ги тебранишларнинг fK —f*, ишчи частота оралирини бир 
меъёрда кучайтириш учун хизмат ^илади, яъни улар­
нинг асосий хислати Wf* частота нисбатининг етарли­
ча катта булишидир. Бу тур кучайтиргичларга апери­
одик кучайтиргичлар мисол булади.

Юцори частотали кучайтиргичлар ю^ори частотали 
сигналларнинг якка ёки частоталарнинг кичик орали­
рини кучайтириш учун хизмат к;илади. Уларга резонанс 
ёки узгармас сосали кучайтиргичлар мисол бу­
лади.

Узгармас ток, аницрори, суст узгарувчи ток ёки куч­
ланиш кучайтиргичлари паст частотали кучайтиргичнинг 
бир куриниши булиб, уларда кучайтириладиган сигнал 
частотаси нолга як;ин булади. Кучайтиргичлар утказиш 
со^асининг кенглигига, сигналнинг шаклига ва бошца 
белгиларига ^араб ^ам турларга ажратилиши мум- 
кнн.



Умуман олганда хамма кучайтиргичлар сигналнинг 
^увватини ошириш учун хизмат ^илади яъни барча 
тур кучайтиргичлар цувват кучайтиргичларидир. Лекин 
куп ^олларда кучайтиргичнинг ишини ба^олаш учун 
унинг чи^ишидаги ток ёки кучланишнинг ^иймати катта 
а^амиятга эга булади. Шунинг учун улар шартли ра- 
вишда кучланиш, ток ва цувват кучайтиргичла|рига бу­
линади. К,увват кучайтиргичлари кучайтириш бос^ичи- 
нинг охирги поронасига турри келади. Шунинг учун 
улар охирги каскад, чищш каскады каби номлар билан 
^ам* аталади.

5.2. Кучайтиргичларнинг асосий 
характеристика ва параметрлари

Кучайтиргичларнинг турлари куп булишига ^ара- 
май, улар умумий характеристика ва параметрларга 
эга. Асосий параметрлардан бири кучайтириш коэффи- 
циентидир. У кучайтиргич чи^ишида ^айси бир катта­
лик (ток, кучланиш ёки ^увват) асосий булишига ка- 
раб ани^ланади ва мос ном билан аталади. Масалан, 
чи^иш кучланишнинг кириш кучланишига нисбати

Ки =  —  (5.1а)Uj
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти дейилса, 
чи^иш токининг кириш токига нисбати

K i = - ^  (5-16)
II

ток буйича кучайтириш коэффициенти деб аталади.
К,увват буйича кучайтириш коэффициенти эса, ку- 

чайтирилаётган сигналнинг чициш ^увватининг кириш 
цувватига нисбати куринишида ани^ланади:

KP =  f  (5.1 в).

Амалда кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти- 
дан кенг фойдаланилади. Шунинг учун уни оддий ^илиб 
кучайтириш коэффициенти деб аталади ва «U» белги 
тушириб ёзилади.

Умуман олганда кучайтиргичнинг чи^иш кучланиши 
кириш кучланишидан фа^ат амплитуда ^иймати билан 
эмас, балки фазаси билан ^ам фар^ цилади. Шунинг



учун кучайтириш коэффициенти комплекс катталик бу­
либ, частотага богли^ ми^дордир.

К (со) =  К (со) • е)ф<и) (5.2)

Унда, К ( с о ) — кучайтириш коэффициентининг модули.
Ф (со) =  фг— ф 1—  кириш ва чициш кучланишлари ора- 

сидаги фаза фар^и. Купинча кучайтириш коэффициенти 
«бел» деган бирликда улчанади. Бир «бел» кучайтириш 
деганда чи^иш ва кириш к у в в а т л а р и  нисбатининг унли 
логарифмаси бирга тенг булган катталик тушунилади, 
яъни нисбатнинг абсолют циймати 10:1 дир.

Кувват буйича кучайтириш коэффициенти бел- 
л арда  куйидагича ифодаланади:

Кр [б е л ] -1 ё | ^  =  1§ Кр (5.3а)

«Бел» жуда катта мицдор ^исобланади. Шунинг учун 
амалда ундан ун марта кичик м и^дор— децибел иш- 
латилади:

Кр [Эб] =  10 l g ^ - =  101g Кр (5.36)

(5.36) формула асосида ток ва кучланиш буйича ку­
чайтириш коэффициентларининг децибелларда улчан- 
ган ифодасига утиш мумкин:

K[a6 ] =  2 0 l g ^  =  20  lg К

I, (5-Зв)
Ki [Эб] =  20 lg = 2 0  lg Kj

Бунда  кувватнинг ток ёки кучланишнинг квадратига 
мутаносиб булиши ^исобга олинган.

Кучайтириш коэффициенти «непер» деган катталик- 
да ^ а м  улчанади. У кучайтириш коэффициентининг на- 
турал логарифми орцали ифодаланишидир:

К[непер] =  ln-jj- =  ln К (5.4а)

Кучайтириш коэффициентининг децибел ва неперда ул- 
чанган ^ийматлари орасидаги богланиш мавжуд:

К [Эб] ^  8,7 К [непер]
К [непер] ~  0,115 К [Эб]



Кучайтиргичларнинг характеристикалари турт гу- 
руз^га ажратилиши мумкин. Биринчи гуру^га кучайти- 
ришдаги сигнал шаклининг бузилишини ифодаловчи 
характеристикалар киради. Улар кучайтириш жараёни- 
да  сигнал шаклининг бузилиш даражасини ба^олаш 
ёки бузилишсиз кучайтириш хусусиятини белгилаш им- 
конини беради.

Иккинчи гуруз^ характеристикалар кучайтириш схе- 
масидан сигнал бузилмай утиши учун кучайтиргичнинг 
параметрлари ^андай булиши зарурлигини ифода- 
лайди.

Учинчи гуруз^ характеристикалар сигнални кучайти­
риш жараёнида унга буладиган зарарли таъсирларни 
ифодалайди.

Туртинчи гуруз^ характеристикалар кучайтириш схе­
маси хусусиятлари ва кучайтирувчи элемент иш режи- 
мини характерлаб беради.

Бу характеристйкалардан биринчи ва иккинчи гуру.^ 
характеристикалари энг катта а^амиятга эга. Улар ку­
чайтиргичнинг утиш ва стационар характеристикалари- 
дир (5 .3-раем).

5.3- раем. Кучайтиргичнинг стационар (а ва б) ва ^тиш  (в) харак­
теристикаси.

Идеал кучайтиргичда чи^иш кучланишининг шакли 
кириш кучланишининг шакли билан бир хил булади ва 
стацонар характеристикалар (5.3 а, б- раем, пунктир чи- 
зи^) турри чизицли богланишни беради. Реал кучайтир­
гичларнинг характеристикалари з^амма ва^т турри чи- 
зицли богланишдан четлашади. У кучайтиргичда содир 
буладиган бузилишларни ифодалайди. Бузилишларни 
баз^олаш учун спектраль усулдан фойдаланиб, кучай-



тиргичнинг кириш ва чи^иш сигналини гармоник таш­
кил этувчилар йигиндисидан иборат деб цараш ке­
рак.

Агар кучайтиргичнинг чициш кучланишининг спект­
ри унинг кириш кучланиши спектрига мос тушса, сиг­
нал бузилмаган булади. Бунда:

1) чи^иш кучланиши спектрида янги гармоник таш ­
кил этувчилар ^осил булмайди;

2 ) чи^иш ва кириш сигналининг мос гармоник таш ­
кил этувчилари амплитудаларининг нисбати бир хил 
1\ийматли булади;

3) кириш ва чик;иш сигнали мос гармоник ташкил 
этувчилари фазалари бир хил булади.

Агар бу шартлардан бирортаси бажарилмай ^олса, 
кучайтиргич сигнални бузиб кучайтирган булади.

Кучайтиргичлардаги бузилишлар чизи^ли ва чизиц- 
ли булмаган бузилишга булинади. Чизицли бузилишлар 
частотавий, фазавий ва утиш бузилишларига ажра- 
тилади ва мос номли характеристикалар ор^али ифо­
даланади. Чизицли булмаган бузилишлар эса, кучайтир­
гичнинг амплитудавий характеристикаси орк;али аниц- 

| ланади.
Гармоник ташкил этувчиларининг бирдай кучайти- 

рилмагани сабабли сигнал шаклининг бузилиши час­
тотавий бузилишлар деб аталади. Улар частотавий ха- 
рактеристиканинг ишчи частота диапазонидаги нотекнс- 
лиги билан характерланади.

Ишчи частота диапазони деганда шундай частота- 
лар оралири тушуниладики, бу орали^да кучайтириш 
коэффициентининг узгариши олдиндан белгиланган че- 
гаравий Кн ва Кв цийматидан камайиб кетмайди 
(5.3- р аем ) .

Частотавий бузилишлар М*— частотавий бузилиш ­
лар коэффициенти орцали ифодаланади. У кучайтириш 
коэффициентининг максимал цийматини берилган час- 
тотадаги кучайтириш коэффициентига нисбати курини- 
шида аницланади:

ДА* =  Кта» (5.5а)
К v '

Частотавий бузилишлар коэффициентига тескари бул­
ган ми^дор характеристиканинг нотекислик коэффици­
енти деб аталади:



Частотавий бузилишлар коэффициентинннг энг кат­
та киймати кучайтиргичнинг цандай ма^садда ь;улла- 
иишига боглик. Масалан, радиоэшиттириш ма^садида 
ишлатиладиган кучайтиргичларда у (2 -М ) дб, элект­
рон улчов асбоблари кучайтиргичларида эса, децибел- 
нинг юздан бир улуши тартибида булади.

Мураккаб сигнал ташкил этувчилари фазасининг ку- 
чайтиргичдан ва^т буйича бир хил силжимай утиши 
натижасида чи^иш сигнали шаклининг узгариши фаза­
вий бузилишлар  деб аталади ва кучайтиргичнинг ф аза­
вий характеристикаси ор^али характерланади.

Шуни айтиш керакки, одамнинг кулош сигналнинг 
ташкил этувчиларида ^осил буладиган фаза узгариш- 
ларини сезмайди. Шунинг учун сигнал шаклининг ф а­
завий бузилишлар ^исобига узгаришини одам сезмайди. 
Шу сабабли паст частотали кучайтиргичларда фаза­
вий бузилишлар хисобга олинмайди. Телевизор ва ос- 
циллографларнинг трубкаларнда хамда айрим улчов ас­
боблари кучайтиргичларида фазазий бузилишлар катта 
таъсирга эга. Чунки бунда экрандаги тасвпр узпнинг ха- 
кн^ин ифодасидан четлашади. Шунинг учун бу цурил- 
маларда фазавий бузилишларнинг цатъий чегараси бел- 
гилаб куйилади. Масалан, осциллограф трубкаларда у 
4°— 5° дан ортмаслиги керак.

Кучайтиргичларнинг схемасидаги реактив элемент­
лар унинг утиш характеристикасининг узгаришига олиб 
келади. Бу узгариш утиш бузилишлари ор^али ифода- 
лапади ва икки хилга булинади: сигнал фронти ва чуь,- 
цисининг бузилиши.

Замонавий кучайтиргичларда сигнал олди фроити- 
нинг тикланиши унинг давом этиш ва^тига нисбатан 
жуда ^ис^а ва^т ичида юз беради. Шунинг учун кучай- 
тиргичдаги утиш бузилишларинн аниклаш учун унинг 
утиш характеристикасининг ва^т укини даражалаш 
турлича килиб олимади. Масалан, сигнал фронтининг 
бузилишларини аник;лашда ва^т уцининг даражалани- 
ши узайтирилган холда олинса, сигнал чу^исининг бу­
зилишини а ш щ л а ш д а  ва^т у^ининг даражаланиши жу­
да кис^артирилган ^олда олинади. Биринчи х,олда ха­
рактеристика $исц,а вацтлар утиш характеристикаси 
дейилса, иккинчи ^олда у узайтирилган вак^тлар ртиш 
характеристикаси деб аталади. Сигнал фронтининг тик-



ланиш ва^ти t, ва четлашиш б деган ка+таликлар ор- 
цали ифодаланади (5.3-в раем).

Импульс фронтининг тикланиш вацти деганда чик.иш 
кучланиши уз ^ийматининг 0,1 улушидан 0,9 улушигача 
усищ га эришиш учун кетган ва^ти тушунилади:

ty =  t2 — tj.

д четлашиш утиш харакгеристикасидан сигнал максимал 
ординатасининг олди фронти тиклангандан кейинги ордина- 
таси фар^и куринишида аницланади: 6 =  U2max— 1 ва фоизлар- 
да ёки нисбий кипмат куринишида ифодаланади.

И мпульс чувдисининг бузилиши унинг тепа цисми- 
нинг импульс узилиш (тугаш) ва^тидаги цийматидан 
о р и ш и  билан белгиланади. 5 .4-расмда курсатилган узоц 
вактлар утиш харктеристикасидан улар ь;уйидагича 
аницланади:

иг 
1

о

5.4- раем. Нормаллашган узайтирилган вацтлар утиш характеристи­
к а м .

Л =  1 — U2T — пасайиш,
А' =  U2T — 1 — кутарилиш,
А" —  и гтах —  Ц ,т —  узгариш амплитудаси.

Сигнал шаклининг спектрда янги гармоник ташкил 
этувчиларнинг ^осил булишига богли^ бузилишлари 
ч и з щ л и  булмаган бузилишлар  деб аталади. Унинг %о- 
сил булишига сабаб кучайтиргичнинг схемаеида чизнц- 
ли булмаган харктеристикали элементлар (электрон 
лампа лар, транзисторлар ва бопщалар) нинг мавжудли- 
гидир. Кучайтиргичдаги чизи^ли булмаган бузилишлар 
унинг амплитудавий характеристикаси орцали ифода- 
ланади.

И д еал  кучайтиргичнинг амплитудавий характеристи­
каси координат бошидан утувчи турри чизи^дан иборат 
булади (5.3 б-раем, пунктир чизи^). Реал  кучайтиргич­
да у координат бошидан эмас, балки чициш кучланиши-

а) т t б) Т t



нинг бирор ^ийматидан бошланади ва ю^ори цисмида 
турри чизивдан четлашади. Ана шу четлашув кучайтир- 
гичдаги чизи^ли булмаган бузилишни ифодалайди. Унинг 
ь^андай ^осил булишини кучайтирувчи элементнинг ди­
намик характеристикасидан аниклаш мумкин.

Амплитудавий характеристиканинг пастки ^исми ку­
чайтиргичнинг ички шовк;инларининг сат^и билан чега- 
раланади. Чунки реал кучайтиргичларда кириш кучла­
ниши берилмаганда х;ам чиь;ишда маълум ми^дор 
кучланиш кузатилади. У кучайтиргичдаги шов^иннинг 
сатхини белгилаб беради.

Шовциннинг сат>;и кучайтиргичнинг ишнни харак- 
терловчи асосий катталиклардан бири булиб, унинг сез- 
гирлигини белгилайди. Кучайтиргичнинг сезгирлиги де- 
ганда, чи^иш кучланиши кузатилиши мумкин булган 
кириш сигналининг амплитуда 1̂ иймати тушунилади.

Шов^ин сат.^ининг катталиги шов^ин коэффициенти 
ор^али ани^ланади. Унинг катталиги бир хил шароитда 
ишловчи реал кучайтиргич шовцин ^увватининг шов- 
кинсиз кучайтиргичнинг шов^ин цувватига нисбати ку- 
ринишида ани^ланади:

Унда, Рш — реал кучайтиргичнинг шов^ин ^уввати,
Р^ — шов^инсиз (идеал) кучайтиргичн инг шовк,ин 

^уввати.
Амплитудавий характеристиканинг турри чизицли 

^исми кучайтиргичнинг динамик кучайтириш диапазони  
деб аталали:

Динамик кучайтириш диапазонининг ю^ори чегараси 
чизи^ли булмаган бузилишлар ^осил буладиган кучла­
нишнинг IJmax ^иймати билан, цуйи чегараси эса, ку­
чайтиргичнинг ички шовцинининг сат^и U miM билан 
чегараланади. Унинг кенглиги кучайтирувчи элемент ха- 
рактеристикасининг турри чизи^ли цисми билан ани^- 
ланади. Бу ь^исм 1̂ анча катта булса, кучайтиргичнинг 
динамик кучайтириш диапазони шунча кенг булади.

Fui (5.6)

Д  — 20 igJJ™i[a6 ]
'-'minmin

(5.7)



Кучайтиргичларнинг бонщарувчи элемента чизи^ли 
булмаган элемент булгани учун кучайтириладиган сиг­
нал бузилишга учрайди. Чизи^ли булмаган бузилиш- 
ла|рнинг булиши ёки булмаслиги сигнал амплитудаси­
нинг катталигига ва бошланрич ишчи нуцтанинг нагруз­
ка чизирида танланиш урнига борли^. Шунга кура 
уларнинг иш режими 3 та асосий турга эга: А, В ва С 
режимлар. Кучайтиргичнинг бу иш режимлари кучай­
тириш синфлари деб з^ам аталади. Улар гармоник теб- 
!ранишлар учун сон жи^атдан кесиш бурчаги ор^али 
характерланади.

Кучайтиргичнинг А иш режимида бошланрич ишчи 
ну^та кучайтирувчи элемент динамик характеристика­
сининг т^рри чизи^ли к;исмига жойлашган булиб, кириш 
кучланишининг таъсири давомида шу ^исмдан чи^иб 
кетмайди. Бу 5.5- расмда биполяр транзисторнинг УЭ 
уланиш схемасининг утиш характеристикаси мисолида 
тасвирлаб берилган. Ундан коллектор токи узгариши- 
нинг кириш кучланишига мос булиши, амплитудасининг 
1К0 узгармас ташкил этувчи токдан кичиклиги курин- 
ди. Шунинг учун кесиш бурчаги 0 = 1 8 0 °  булиб, чи^иш 
сигналининг шакли кириш сигналиники билан мос ту-

s . 5- раем. Кучайтиргичнинг А иш режими.



5.6- раем. Кучайтиргичнинг В ипг режими.

шади, яъни чизик;ли булмаган бузилишлар кузатилмай- 
ди. А — режимда кучайтиргичнинг киришига сигнал 
таъсир этса ва этмаса ^ам манбадан куп энергия сарф 
булади, чунки 1ко ток катта ^ийматга эга. Шунинг учун

5 .7 -раем. Кучайтиргичнинг С иш режими. 
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бу режимнинг фойдали иш коэффициенти жуда кичик 
т |< 50% ). Бу унинг камчилигидир.

В иш режимда бошлангич ишчи ну^та утиш харак­
теристикасининг бошланиш нуцтасида (очилиш потен- 
циалига тенг) жойлашган булади (5, 6 -расм). Шунинг 
учун узгармас ташкил этувчи 1К0 ток нольга тенг (иде­
ал з^олда) булиб, кириш сигналининг ярим даврларида- 
гина транзистордан ток утади (0  =  90°). Натижада ку­
чайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 80% гача 
етади. Лекин чизшуш булмаган бузилишлар жуда кат­
та булади.

Кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициентини яна- 
да орттириш учун С иш режимга утилади. Унда бош- 
лаигич ишчи нуцта ёпилиш иотенциалидан з^ам ичкари- 
ро^да танланади (5.7-раем, С ну^та). Сигнал таъсир 
этмаса, кучайтирувчи элемент тули^ ёии^ з^олатда бу­
лади. Сигнал таъсир эттирилганда эса, элементдан ток 
ярим даврнинг бир ^исмидагина утади (0<9О °). Ш у­
нинг учун чизицли булмаган бузилишлар В иш режим- 
дагидан кура купроц булади.

Шуни айтиш керакки, импульс сигналларини кучай- 
тиришда кучайтирувчи элементнинг Д  иш режим деган 
режимидан фойдаланилади. Унда кучайтирувчи элемент 
ё кесиш, ёки туйиниш з^олатида булади. Кесиш з^ола- 
тида элементдан утувчи ток нольга тенг булса, туйиниш 
з^олатида — чициш кучланишининг узгариши нольга тенг 
булади, Шунинг учун Д  режим электрон калит режими 
булиб, фойдали иш коэффициенти бирга яь^индир.

5.4. Кучайтириш режимларини з^осил цилиш

Кучайтиргичнинг бирор иш режимини жорий ^илиш 
учун кучайтирувчи элементнинг электродларига тегишли 
узгармас кучланишларни бериш керак. Бунда кучайти- 
тирувчи элемент электродларига берилган кучланиш­
нинг абсолют ^иймати эмас, балки унинг электродлар- 
аро нисбий киймати катта аз^амиятга эга булади.

Динамик характеристикада ишчи нуцтанинг урнини 
белгиловчи кучланиш силжитши кучланиши  деб атала­
ди. У икки хил усулда — узгармас ток манбаи ёрдамида 
ёки автоматик усулда (СТОК ёки коллектор манбаи 
з^исобига) з^осил цилннади.

Силжитиш кучланиши з^осил цилишнинг биринчи 
усулида кучайтирувчи элементнинг кириш занжирига



(затвор ёки базага) сигнал 
манбаи билан кетма-кет 
1̂ илиб узгармас ток манбаи 
уланади (5.8 а-расм). Унинг 
афзаллиги схеманингсодда- 
лиги ва силжитйш кучла­
нишининг доимийлигидир. 
Аммо ало^ида узгармас ток 
манбаининг ^улланилиши 
бу усулнинг камчилигидир. 
Чунки кучайтириш каскад- 
ларининг сони ортиши би­
лан манбалар сони >;ам ор- 
тиб борадики, бу ноцулай- 
дир. Ундан 1̂ утулиш учун 
иккинчи усулдан кенг фой­
даланилади. Лекин уни фа- 
1̂ ат кучайтиргичнинг А иш 

режимидагина ^уллаш мумкин.
Униполяр транзисторнинг затворида автоматик сил- 

житиш кучланишини ^осил ^илиш учун унинг исток 
занжирига R„ резистор уланади (5.8 б- раем). Уни сил- 
житиш царшилиги  деб аталади.

Сток токининг 10 узгармас ташил этувчиси R„ резистор­
дан утганда истокда UH =  ICoR„ га тенг потенциал тушуви 
хосил булади ва унинг потенциали умумий симга нисбатан 
мусбатро^ булиб цолади. Лекин электродларнинг потенциа­
ли истокка нисбатан ани^лангани учун затвор потенциали- 
ни ана шу потенциал ташуви цадар манфий (U„ =  — U30) 
деб цараш керак.

Демак, сток манбаи энергияси ^исобига затворда 
силжитиш кучланиши ^осил булади. Шунинг учун уни 
автоматик силжитиш деб аталади.

Кучайтиргичнинг киришига сигнал берилганда тран- 
зистордан узгармас ташкил этувчи ток билан бир ца- 
торда узгарувчан ток ^ам ута бошлайди. Натижада 
R„ резисторда узгарувчан кучланиш ^ам ^осил булади. 
У затворга тескари ишора билан узатилгани учун ки­
риш сигналининг таъсирини узгартиради. Ундан ^уту- 
лиш учун R„ резистор етарлича катта сигимли Си кон­
денсатор билан шунтланади:

5.8- раем.  Силжитиш куч­
ланишини ^осил цилиш.



Бу тенгсизлик сигнал спектридаги энг кичик частотали 
тебраниш учун уринли булиши шарт.

Биполяр транзисторли схемаларда автоматик сил- 
житиш кучланишини ^осил ^илиш бирмунча мураккаб. 
Унда автоматик силжитиш занжири бир вак;тда икки 
вазифани — силжитиш кучланишини ^осил к;илиш ва 
термостабиллаш вазифаларини бажаради.

Умумий эмиттерли кучайтириш схемасида транзис­
тор актив режимда ишлаши учун эмиттер утишига T yF -  
ри, коллектор утишига эса, тескари йуналишда кучла­
ниш берилиши керак. Шунинг учун р — п — р  турли 
транзисторда база потенциали нолга тенг булганда 
эмиттерга мусбат ва коллекторга манфий кучланиш бе- 
рилади. Уни жорий к;илиш учун эса, коллектор манбаи 
билан база оралирига Re резисторни улаш етарлидир 
(5.8б-расм). База токининг узгармас ^иймати учун Re резистор 
нинг кагталигини Ufi9=
— Ек -f- R6Ij ифодадан 
аниклаш мумкин. Лекин 
транзисторларнинг пара­
метрлари бир хил килиб 
ишлаб чи^арилмаслиги, 
уларнинг таш^и му^ит 
^ароратига кучли 6 o f - 
лиц булиши ва бонща 
сабаблар 1б =  const 
усулдан фойдаланиш 
имкопини бермайди, 
яъни бу режим тургун 
эмас. Масалан, ^аро- 
рат ортиши билан 
транзисторнинг токла- 
ри ( 1б , Ц , 1К ), жумла- 
дан, коллектор токи­
нинг узгармас ташкил 
этувчиси 1ко ортади,
Натижада нагрузка 
ч и з и р и  узгариб, ку­
чайтиргичнинг иш ре­
жими бузилади. У 5.9- 
раемда курсатилган.
Унда ишчи ну^танинг 
урни узгаришсиз к0' 
лиши учун схемага

5.9- раем. Транзистор иш режими  
нинг му^ит ^ароратига бокш щ лиги.



кушимча элементлар киритилиши керак. У термоста- 
биллаш занжири деб аталади. Термсстабиллаш занжи­
ри ф а^ат ишчи нуктанинг урнини са^лайди, парамегр- 
лар узгаришига эса, таъсир этмайди.

Транзисторнинг стабил иш режимини >;осил к,илиш- 
никг усуллари жуда куп. Шулардан бири база потен- 
диалини кучланиш булгичи ор^али олишдир (5.10 а- 
расм). Унда Ue3 кучланишга база токининг таъсирини 
йу^отиш учун Ri ва Кг резисторларнинг катталигини 
I g > b  шарт бажариладиган цилиб танлаш керак. Ана 
шунда таш 1\и х,арорат узгарса з^ам, транзистор алмаш- 
ткрилганда хам база потенциали узгаришсиз цолади. 
Лекин Ig >  1б тенгсизлик бажарилиши учун R 1R2 кучла- 
ниш булгичининг царшилигини кичрайтириш керак. 
Бунда схеманинг кириш царшилиги кичрайиб, манба то- 
кининг сарф булиши ортади. Шунинг учун иш режим 
танлашнинг бу усули з^ам рационал эмас.

5 .1 0 -раем. Транзисторнинг иш режимини ^осил к,илиш турларн.

Транзистор иш режими стабил булишини таъминлаш- 
нинг энг кенг тар^алган усулларидан бири эмиттер 
занжкрига R3 ва С, элементларни улашдир (5.106- 
расм). Унда кучланиш булгичининг царшилигини ка- 
майтириш талаб ^илинмайди.

Эмиттер-база оралирининг и бэ кучланиши фацат 
U6 база кучланиши билан эмас, балки эмиттер кучла­
ниши билан з^ам ани^ланади ва катталиги Ri, R2, Кэ 
резисторларга борлиц булади.



Кириш сигналннннг таъсири йук; вацтда Ек манба 
таъсирида транзистор электродларида тегишли узгар­
мас кучланишлар ^осил булади ва коллектор занжири- 
дан Гк0, база занжиридан 1бэ, эмиттер занжиридан 1зо 
узгармас токлар утиб туради. Шунда ташци му^ит ^а- 
рорати узгарса, масалан, ^арорат кутарилса, бу токлар 
,^ам ортади. Натижада база-ер, эмиттер-ер ва кол­
лектор-ер оралишдаги кучланишлар узгаради. Л е­
кин транзистор учун бу кучланишлар узгаришининг 
абсолют циймати эмас, балки нисбий ^иймати катта 
а^амиятга эга. Шунинг учун R 1R2 кучланиш булгичининг 
^аршилиги кичик булса, база токининг Д 1 б о  узгариши 
база-ер кучланишига кам таъсир этади (AUeo = 0 ) .  Л е­
кин эмиттер токининг узгариши R? резисторда катта 
кучланиш тушуви ?^осил ^илади ва у тескари ишора 
билан базага узатилади. Бу эмиттер р — п утишининг 
ёпилншига, яъни эмиттер токининг камайишига олиб 
келади. Натижада коллектор токи стабилланади. Бун­
да R, резисторнинг ^аршилиги цанча катта булса,унинг 
стабиллаш таъсири шунча кучли булади. Лекин R3 нинг 
ортиши Ех манба энергиясининг сарф булишини орт- 
тиради. Ri ва R2 резисторларнинг ^аршилигини ^ам ж у­
да кичик цилиб олиш мумкин эмас. Чунки у кучайтир­
гичнинг кириш царшилигини шунтлаб, яна энергия сарф 
булишини ортишига олиб келади. Одатда Rj >  10RK„P 
1\илнб олинади.

Умуман термостабиллаш занжирининг элементла- 
рини цуйидаги муносабатлар асосида танлаш мумкин:

Бунда гтт =  1 -f- ■—i — кнрпш ^аршилигига боглик, коэффи-

Умумий эмиттерли схема учун m =  2-f-5 цилиб оли­
нади.

Кучайтиргичнинг киришига сигнал берилганда эмит­

R3

(5.8)

циент,
о ' R1R2«! = ----------- эквивалент кириш ^аршилиги.

R1+R2



тер токининг узгарувчан ташкил этувчиси ^осил була­
ди. Унинг R ; резистордаги потенциал тушувидан КУ‘ 
тулиш учун эмиттерга Сэ конденсатор киритилади:

с. « R s

5.5. Кучланиш кучайтиргичларини 
текшириш усуллари

Кучланиш кучайтиргичлари кучайтириш погонаси- 
нинг охирги каскади учун зарур булган ми^дордаги куч- 
ланишни .\осил килади. Уларга куйиладиган асосий та ­
лаб кириш занжири царшилигининг етарлича катта 
булиши ва кам сонли кучайтириш погонасида энг катта 
кучайтириш коэффициентига эришишдир. Бу талаблар 
кучайтиргичнинг бошцарувчи элементини улаш усулини 
танлаш йули билан амалга оширилади. Масалан, бипо­
ляр транзисторлар умумий эмиттерли, униполяр тран­
зисторлар умумий истокли ва >̂ .к. килиб уланади.

Умуман олганда кучланиш кучайтиргичлари мурак­
каб курилмадир. Уларни текшириш усули схемадаги 
элементлар характеристикасининг математик аппарати 
билан белгиланади. Танланган усул ^арбир хусусий 
^олда схемадаги актив ва пассив элементларнинг факат 
курилаётан шароитдаги иш режиминигина ифода­
лайди.

Купинча кучланиш кучайтиргичларида актив ва пас­
сив элементлар чизикли режимда ишлайди. Шунинг 
учун курнлманинг кириш ва чи^иш кучланишлари ора- 
сидагн борланиш чизикли булади. Унда кучайтиргич чи- 
зшули занжир булиб, чизицли тенгламалар оркали ифо- 
даланади.

Кучайтириладиган сигнал спектрининг ташкил этув- 
чиларига цараб кучланиш кучайтиргичлари куйидаги 
усуллар билан текширилади:

1. Частотавий усул.
2. Утиш характеристикалар усули.
3. Импульс характеристикалар усули.
Частотавий усул билан текширишда кириш сигнали

гармоник ташкил этувчилар йириндисидан иборат деб 
каралади. Улар кучайтиргичга таъсир этишидан етар­
лича узок муддат олдин бошланиб, доимий амплитуда, 
частота ва бошлангич фазага эга. Шунинг учун кучай-



тиргичнипг чициш сигнали тургун х;олатдаги гармоник 
ташкил этувчилардан иборат булади. Уларнинг часто­
таси узгармаган ^олда фацат амплитуда ва фазалари 
узгаришга учрайди. Бу ,\олда кучайтиргичнинг иши 
частотавий ва фазавий характеристикалар ор^али ифо­
даланади.

Утиш характеристикалар усули билан текширишда 
кириш сигнали кучланиш сакрашларининг йигиндиси- 
дан иборат деб ^аралади. Бу сакрашлар бир-бирига 
нисбатан ва^т буйича силжиган булиб, катталиги «бир- 
лик функция»ни сакраш баландлигига купайтирилгани- 
га тенг булади. Бу ^олда кучайтиргичнинг хусусиятлари 
унинг утиш характеристикаси ор^али ифодаланади.

Импульс характеристикалар усулида кириш сигнали 
чексиз 1\ис^а ва^т давом этадиган импульслар й и р и н д и - 
сидан иборат деб ^аралади. Унинг катталиги импульс 
юзасн билан «бирлик функция» нинг купайтмаси кури- 
нишида аниь^ланади. Бунда кучайтиргичнинг иши унинг 
импульс характеристикаси ор^али ифодаланади.

Купинча утиш ва импульс характеристикалари бир- 
лаштирнлиб, кучайтиргичнинг ва>\т характеристикаси 
деб аталади.

Кучайтиргичнинг частотавий ва ва^т характеристи­
калари узаро узвий борланган катталиклардир. Чунки 
улар бир кучайтиргичнинг у ёки бу хусусиятини ифода­
лайди. Шунинг учун ю^орида келтирилган текшириш 
усуллари универсал булиб, кучайтиргичнинг хусусият- 
ларини урганишда уларнинг истаган биттасидан фойда- 
ланиш мумкин. Аммо кучайтиргичда гармоник сигнал­
лар кучайтирилганда текшириш учун частотавий усул 
кулай булса, импульс сигналлар кучайтирилганда — 
ва^т характеристикаларидан фойдаланиш ^улайро^ бу- 
лади.

Шуни айтиш керакки. ю^орида келтирилган кучла- 
ннш кучайтиргичларини текшириш усулларидан бевоси- 
та фойдаланишда маълум цийинчиликлар пайдо булади. 
Бу кийинчиликлар кучайтиргичда сигналнинг кучайти- 
рилиши жараёиида кириш ва чи^иш кучланишларининг 
м асш таби— катталиги узгаришига алоцадор. Бу узга- 
ришларни эквивалент схемалар усули ёрдамида хисобга 
олинади. Унинг мо^ияти шундан иборатки, кучайтиргич­
нинг бопщарувчи элементи узинингэквивалентсхемаси 
билан алмаштирилади ва унга кучайтиргичнинг прин- 
циииал схемасига мос равншда пяссив элементлар



кушиб куйилади. Натижада кучайтиргичнинг тулик эк­
вивалент схемаси хосил булади. Шундан кейин зажир- 
ларни хисоблаш усулларидан биронтасини куллаб, ку­
чайтиргичнинг эквивалент схемаси текширилади ва 
кучайтириш коэффициенти, частотавий ва ва^т харак- 
теристикаларн топилади. Табинйки, кучайтиргични бу 
усулда текшириш учун кучайтирувчи элементнинг ур- 
гакилаётган кучайтириш режими учун эквивалент схе- | 
маси аншуганган булиши керак.

Эквивалент схема тузишпинг бир-биридан тубдан 
фарц ^иладиган икки усули мавжуд. Улардан бирида 
кучайтирувчи элемент чизи^ли (актив) турт цутблн 
система билан алмаштирилса, иккинчисида у физикавий 
эквивалент схемалар билан алмаштирилади.

Эквивалент схема тузишнинг биринчи усулида ку- 
чаитирувчи элементнинг хусусиятлари схемадаги ток, 
кучланиш, к,аршилик каби катталиклар о ркали  ифода- 
ланади. Шунинг учун у кучайтириш каскадларининг 
ягона умумлашган эквивалент схемасини ^осил цилиш 
ва бирдай текшириш имконини беради. Лекин бунда 
(актив) турт цутбли система электр схемасининг ^ан- 
дай булиши ифодаловчи тенгламалар системасининг 
танланишига богли^ булиб, кучайтирувчи элементдагп 
физик жараёнларни бевосита акс эттирмайди. Бу усул 
кучайтиргичнинг куп турларини умумлаштириб текшн- 
риш имконини берса хам, бир кучайтиргични хар то- 
монлама текшириш учун турри келмайди.

Эквивалент схема тузишнинг иккинчи усули бу кам- 
чиликдан холис булиб, кучайтирувчи элементнинг 
электр хусусиятларини етарлича аницлик билан ифо- 
да.чаб беради. Физикавий эквивалент схемалар кучай- 
тнргич схемасидаги маълум физик жараёнларни ^исоб- 
га олган >^олда тузилади. Кучайтирувчи элементнн 
турлича электр схемалар билан моделлаштирнш мум­
кин булгани учун физикавий эквивалент схемалар ,\ам 
турлича булади. Уларнинг ^ар бири узига хос физик 
параметрлар оркали характерланади.

Физикавий эквивалент схемаларнинг асосий афзал- 
лиги шундаки, уларнинг параметрлари кучайтирувчи 
элементнинг параметрларига богли^ булади ва ишла- 
тилаётган элементнинг хусусиятларини тула акс этти- 
ради. Лекин бунда кучайтирувчи элементлари турлича 
булган бирхил турдаги кучайтириш каскадларининг ху- 
суснятларини умумлаштириш мумкин эмас. Чунки ^ар-



бир холда кучайтиргичнинг бош^арувчи элементи тур- 
лича физик жараёнлар билан характерланади.

5.6. RC — кучайтиргич

R C — кучайтиргич паст частотали сигналнинг кучла- 
нишини оширувчи кучайтиргичднр. Унда нагрузка си- 
фгтида резистор куллаиилгани учун уни резисторларда 
тузилган кучайтиргич ёки 1̂ исцача RC  — кучайтиргич 
дейилади. Унинг кучайтириш хусусиятлари кенг часто­
там ар оралигида сигнал частотасига борли^ эмас.

5.11-расмда биполяр ва униполяр транзисторда ту­
зилган RC — кучайтиргичнинг принципиал схемаси кур­
сатилган. Ундаги пассив элементлар турли хил вазифа- 
ни бажаради. Масалан, пассив занжирлардан Сэ Рэ ,

5.11- раем. RC — кучайтиргич; а —  биполяр транзис­
торда, б — уннполяр транзисторда.



Си RH ва Ri R2 кучайтиргичнинг узгармас ток буйича, 
долган элементлар эса, узгарувчан ток буйича иш ре­
жимини белгилайди.

Кучайтириш жараёнида бош^арувчи элементнинг чи- 
цншида (коллекторда, стокда) катталиги узгарувчан 
кучланиш катталигига я^ин булган узгармас кучланиш 
мавжуд булади. Бу кучланиш кейинги кучайтириш кас- 
кадининг кириш занжирига узатилса, унинг узгармас 
ток буйича иш режими бузилади. Бундан ^утилиш учун 
кучайтириш каскадларининг орасига конденсатор ула­
нади. Уни ажратувчи конденсатор (С) деб аталади. У 
узгарувчан ташкил этувчи буйича кучайтиргичнинг чи- 
кишини кейинги каскаднинг кириши билан боглайди, 
узгармас ташкил этувчи токни эса утказмайди. Шунга 
кура RC — кучайтиргич c u f u m  богланишли. кучайтир- 
гич деб  ^ам аталади.

Кучайтиргичнинг иш режими схемадаги зарарли эле- 
мснтларга >̂ ам богли^. Улар асосан кучайтирувчи эле­
ментнинг элсктродлараро сигимидан, монтажнинг См 
сигимидан ва кейинги кучайтириш каскадининг кириш 
сигимидан иборатдир. Кучайтиргичнинг хусусиятларнни 
урганишда улар албатта ^исобга олиниши зарур.

Кучайтиргичнинг стационар характеристикаларини 
аницлаш учун кучайтириш коэффициентининг схема па- 
раметрлари ор^али ^андай ифодаланишини билиш ке­
рак. Уни кучайтиргичнинг эквивалент схемаси ёрдами- 
да топилади.

Купинча биполяр транзисторли кучайтиргичнинг 
агссий параметрларини аницлашда У — параметрлар- 
дан фойдаланиш ^улай булади. У транзисторнинг П — 
симон эквивалент схемаси орцали ифодаланади (5.12- 
расм). Умумий ^олда У — параметрлар комплекс кат­
талик булиб, (3.28) тенгламалар ор^али ани^ланади.

5.12- раем. Транзисторнинг П — симон ички тескари богла-
эквизалент схемаси.

Лекин кучайтиргичда 
кучайтириладиган сиг­
нал паст частотали 
булса, унинг мав.хум 
^исмини хисобга ол- 
маслик мумкин. Бун­
дан таш^ари, биноляр 
транзистор учун катта 
а^амиятга эга булган 
ички тескари богла- 
нишни ^ам ^исобга ол-



i W m t

5.13-раем. Биполяр транзисторли RC — кучайтиргичнинг т^ли^ (а) 
ва соддалаштирилган (б) эквивалент схемаси.

масак,, яъни У12= 0  деб ^исобласак, кучайтиргичнинг 
эквивалент схемаси содда ^олга келади ва 5.13 а-раем  
куринишида тасвирланади. Унда

y 2iUmi — эквивалент ток генератори.
R22— транзисторнинг чикиш каршилнги.

n R| ' ^2к 12 = — г— ;----- силжшиш занжирининг эквивалент i^ap
R1+R2

шилиги,
См — монтажнинг зарарли сигими.
Скэ — коллектор-эмиттер оралипшинг сишми.

Скир.2 — кейинги кучайтириш каскадининг кириш сишми
Агар ажратувчи конденсаторнинг сигими схемада 

цаткашадиган зарарли сигимдан етарлича катта були- 
шики ^исобга олсак, уларни параллель уланган деб 
бирлаштириш мумкин:

С0 — См Скэ "I" Скир.2
Бундан таш^ари, RKHp.2 ва Rj2 царшиликларни

R„
12

^кир.2 R-12

деб бирлаштирилса, схема 5.136-раемдаги каби содда 
куринишга келади.

Униполяр транзисторли RC — кучайтиргичнинг эк- 
вш;алент схемаси 5.14- расмда курсатилган. Унда ^ам 
ажратувчи конденсаторнинг сигими зарарли См, Сси , 
Скир.2 сцримлардап етарлича кагта булган i учун С0 = С м -г



5.14' раем. Униполяр транзисторли RC — 
кучайтиргичшшг эквивалент схемаси.

р . р'
+  Сс„ +  СКир.2 ва R„ - р . соддалаштириш киритил-

^кир.2 "Г Rj
ган.

5.13 б ва 5.14-расмларда курсатилган эквивалент 
схемалар тузилиши жи^атдан бир хилдир. Шунинг учун 
уларнинг узатиш коэффициентларининг умумий курини- 
ши )\ам бир хил булади. Уни Кирхгоф тенгламаларини 
ечиш ёки эквивалент генератор ^оидасини цуллаш йули 
бнлан ^исоблаш мумкии. У цуйидаги куринишга эга:

К0
К =  , . / 1 (5.9)

а +  J(штв -

Унда,

а = 1 +  —  +  j 2 
К  С

тп = С 0-Кэкв— чикиш (коллектор, сток) занжирининг ва^т 
доимийси.

т„ =  CR„ — утиш .занжирининг ва^г доимийси.
— биполяр транзисторли схема учун:

Ко =  — 4 ,“ ; V —  =  “17----- h (5' 10а)
1^21 ^ Э К П  22 <Н

— упиполяр транзисторли схема учун:

К о  =  -  s  Н э к е !  +  ~ 4~  +  ~ 4 ~  ( 5 . 1 0 6 )

ькв * 4  S*

Одатда, барча схемалар учун С >  С0 ва R„ >  R3Kb тепгсиз- 
лик уринли булгани учун а 1 деб олинади.

(5.9) ифоданинг модули кучайтиргичнинг частота­
вий характеристикасини, аргументи эса, унинг фазавий 
характеристнкасини ифодалайди:



я

----------------- _ --------{ .-------- --------------— J —  —-  —. -----------------

tyuu I Урта I Юцори 
частота- [ частота- J wcmoma/iap 
лар сощ^ ларсох,ас̂  соцаси

5.15- раем. RC — кучантпргичиинг частотавий 
ва фазавий характеристикаси.

К =  К (со) =
] /  1-Ь(штв -

Ч> =  ^  И  =  arctg ( ~  — (0ТВ )

(5.11)

Уларнинг графиклари 5.15-расмда курсатилган. Унда 
фазавий характеристиканинг частота у^и П сат^га тут- 
ри келади. Чунки кучайтирувчи элементнинг чи^иш ва 
кириш кучланишлари орасидаги фаза фар^и 180° га 
тенгдир. (5.11) ифодадан куринадики, кучайтириш ко­
эффициенти ва фаза силжиши частотага богли^ катта- 
ликдир. Бу богланишни ^авс ичидаги ифода белгилай- 
ди ва у ^андайдир соо частотада нольга тенг булади. 
У .\олда кучайтириш коэффициенти максимал к,ийматга 
эришиб, фаза силжиши йольга тенг булади. Бу схема- 
даги энергия тупловчи С ва С0 элементларнинг таъ- 
сирлари узаро тенг за 1̂ арама-^арши йуналишда були- 
шини курсатади. Шунинг учун эквивалент схемаларда 
бу элементларни ^исобга олмаслик мумкин (5.16 а- 
расм).

«о частота квазирезонанс частота деб аталади ва цу- 
йидагича ани^ланади:

f



5.16- раом. Униполяр транзисторли RC — куча» 
тиргичшшг урта (а), цуйи (б) па юкори (в) 

частоталар cj.\acn учун эквивалент схемалари.

Сигнал частотаси квазирезонанс частотага нисбатан кичрайи- 
ши билан (со<С(о0) сотв катталик нолга интилиб, — ------

и)Тн

усади. Шунинг учун (5.11) ифода соддалашиб, цуйидаги 
куринишга келади:

Бу частота кичрайиши билан С ва Со сигимларнинг 
утказувчанлиги кичрайишини ва Со сигимнинг таъси- 
рини ^исобга олмаслик мумкинлигини курсатади 
(5.16 б -раем ). Шунинг учун кучайтириш коэффициентн- 
нинг кичрайиши ажратувчи конденсаторнинг утказув- 
чанлигига богли^ булиб цолади. Сабаби Rc нагрузкадан

К..

(5.13)

=  arctg —
II



лжратиб олинадиган кучланиш ажратувчи конденсатор­
нинг ^аршилигига ва RH резисторга булинади. Частота 
кичр.айиши билан ажратувчи сигим 1̂ аршилиги орта- 
бошлайди ва ундаги потенциал тушуви >;ам усади. На- 
ти ж а  RH резистордаги кучланиш камайиб, кучайтириш 
коэффициентининг кичрайишига олиб келади (Фаза 
силжишлари ортади).

Сигнал частотаси квазирезонанс частотага нисбатан ортса
(о) > -  о)0), 5.11-ифодадаги — -—  катталик кичрайиб, сотв

0)ТН

катталик усади. Шунинг учун у соддалашнб к,уйидаги ку- 
ринишга келади:

Б у  частота ортиши билан ажратувчи конденсатор- 
пинг таъсири сусайиб, зарарли сигимларнинг таъсири 
орти шини курсатади (5.16 в-раем). Шунинг учун аж ра­
тувчи конденсаторнинг ^аршилиги ^исобга олинмайди. 
Б унда  паразит сигимларнинг царшилиги кичик булгани 
учун нагрузка резисторини шунтлай бошлайди. Н атиж а­
да кучайтиргичнинг чи^ншидаги натижавий эквивалент 
^ариш лик кичрайиб, чщиш кучланишининг камайишига 
олпб> келади ва кучайтириш коэффициенти кичраяди 
(фа;*а силжишлари ортади).

Ш ундай цилиб, кучайтиргичнинг частотавий ва фа- 
зави й характеристикасини учта частота со^асига ажра- 
тиш мумкин (5.15-раем). 1. со^ шо— урта частоталар 
соха си. Бунда С ва С0 сигимларнинг таъсири >;исобга 
оликмайди, кучайтириш коэффициенти энг катта булиб, 
ф а з а  силижишлари нолга я^ин булади;

2- (о<о>о— цуйи частоталар со^аси. Унда ф а^ат аж- 
рату вчи конденсаторнинг таъсири ^исобга олинади. Ку- 
чайтириш коэффициентининг кичрайишига (фаза сил- 
жшиининг ортишига) сигим ^аршиликнинг ортиши 
саба б булади.

й .  to> соо— ю^ори частоталар со.^аси. Унда кучайти­
риш коэффициентининг кичрайиши (фаза силжишининг 
ортиш и)га зарарли сигимларнинг нагрузка резисторини 
шунтлаши сабаб булади.

Частотавий характеристиканинг нотекислик коэффи- 
циентннн аншупайлик. К>уйи частота со^асида у (5.13)

(5.14)



ифодадан аницланади ва кучайтиргичнинг утиш занжири 
билан характерланади:

W — ^ _____-  -------------- :-------  ( 5  1 5 )

1 + ( )

Агар (5.15) ифодани фазавий характеристиканинг
(5.13) ифодаси билан солиштирсак, бирор ш частотага 
тугри келадиган характеристиканинг нотекислик коэф­
ф и ц и е н т  билан оддий борланишда эканини аншулаш 
мумкин, яъни

M h = cost|5h (5.16)
Демак, сигналнинг бирор частотадаги ф а з а  силжи- 

шининг косинуси, шу частотага турри келадиган харак- 
тсриетиканинг нотекислик коэффициентига сои жи^ат- 
дан тенг булар экан.

Худди шундай, кучайтиргичнинг юкори частота со^а- 
си учун характеристикасининг нотекислик коэ<})фициеи- 
ти ифодаси

« • - с - г г г к т  <5 | 7 >
ни (5.14) фазавий характеристика тенгламаси билан 
солиштириб

Mb = cosi})b (5.18)
эканини ани^л-аш мум­
кин, яъни сигналнинг би­
рор частотадаги фаза 
силжишининг бурчак
косинуси сон жи.%атдан 
шу частотадаги характе­
ристика нотекислик ко­
эффициентига тенг бу­
лади.

(5.16) ва ( S .18) ифо- 
5 J 7 -  раем. Иормаллашган час- далар частотагзий бузи- 

тотарий характеристика. ЛИШ Лар К И Ч И К  булса,
фаза бузилишлари ^ам

кичик булишини курсатади.
5.17-расмда кучайтиргичнинг иормаллашган часто­

тавий характеристикаси курсатилган. Ундан кучайтир- 
гичнннг утказиш со^асининг чегаравий частюталарини 
аниклаш мумкин. Таърифга биноан утказиш сохасининг 
Куйи частота чегараси



i + ( ; ' )г
тенгликдан, юкори чегаравии частота зса,

__]__________ I
\ 2~ ~~ 1 1 + ( м т в ) :

тенгликдан ани^лапади ва цуйидагича булади:

со,. ва сов = (5.19)

Демак, RC — кучайтиргичнинг утказиш со.^асининг 
цуйи частотаси утиш занжирининг ва^т доимийсига, 
ю^ори частотаси эса, чи^иш занжирининг вацтдоимий- 
скга богли^ экам. Утказиш со.\асини кепгайтириш учун 
т„ ни ортириш, ia ни эса. кичрайтиршп лозим. Лекии 
уларни истаганча узгартиш мумкин эмас. Ж уда кенг 
утказиш сохасига эришиш учун махсус усулдан фойда­
ланилади.
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6)
5.18-раем. КРП9УН1 микросхемп (а) ва унда тузнлгап пг.ст 

частотали куч.штиргич (5).

Юцорида курсатилган кучайтиргичлар дискрет элс- 
ментлардан ташцари ^иёсий ИМС да ^ам жорий 
^илинмо^да. 5.18-расмда энг с о д д а  шундай кучайтиргич- 
лардан бири курсатилган. У паст частотали кучайтнр- 
гич булиб, КР119УН1 микросхемада жорий цилннган. 
Унда коллектор ва эмиттер резисторлари иккита резис- 
торнинг кетма-кет уланишидан ташкил топган (Микро- 
схеманинг 11 учидан фойдаланилмаган).

Шуни айтиш керакки, ИМСлар ёш-щ ь^обикда ишлаб



чи^арилгани учун универсал схемани ташкил килади. 
Унда бир тур кучайтиргичнинг турли хил характерис­
тика ва параметрларига эришиш чоралари курилган 
булади.

5.7. Ю^ори частотали кучайтиргичлар

Куп ^олларда ю^ори частотали кам куввзтли тебра- 
нишларни бир неча ун, х.атто юз миллион марта кучай­
тириш талаб ^илинади. Бундай тебранишларга радио- 
ало^ада антенна ор^али кабул килинадиган сигналлар 
мисол булади. Уларни кучайтириш ю^ори частотали ку- 
чгйтиргичлар ёрдамида амалга оширилади.

К,абул кнлУвчн антеннада фа^ат ягона радиостан- 
циянинг сигнали эмас, балки жуда куп радиостанция- 
ларнинг сигналлари ^абул ^илинади. Шунинг учун 
Кабул килувчи курилманинг кучайтиргичи турли радио- 
станпиялардан келадиган тебранишлардан керакли 
частоталисини танлаб кучайтириш хусусиятига эга бу- 
лиши керак. Шунга кура юкори частотали кучайтиргич­
лар частота танловчи ёки танловчи кучайтиргичлар деб 
аталади.

Частота танловчи кучайтиргичларда кучайтириш ко­
эффициенти со| — иг частота оралигида узгармас (ёки 
деярли узгармас) булиши ва бу частота со^асинингкат-
галиги Дсо уртача частота (o =  Ml~̂ Cl)- дан етарлича ки­

чик булиши керак. Бу шартнинг бажарилиши учун ку- 
чаитиргич нагрузка занжирининг кириш каРшилиги 
(о| — 0)2 частота со^асида етарлича катта ва доимий бу- 
лншк, ундан ташцарида эса, жуда кичик кИ1”шатгача 
камайиши керак. Бундай талабга юкори аслликка эга 
булган параллель тебраниш контури жавоб беради.

Нагрузкаси якка тебраниш контуридан иборат бул­
ган кучайтиргич резонанс кучайтиргич деб, нагрузкаси 
богланган тебраниш контуридан иборат булган кучай­
тиргич эса, узгарм ас сосали кучайтиргич деб ата­
лади.

Юкори частотавий кучайтиргичларнинг хусусиятлари 
бошкарувчи элементнинг кириш ва чи^иш карш«лигига 
жуда боглик булади. Масалан, униполяр транзистор­
ларнинг кириш ва чи^иш каршиликлари нисбатан кат­
та к ийматга эга булгани учун уларда тузилган кучай­
тиргичларнинг нагрузка контури озрок шунтланади ва



танлаш хусусиятинн кам узгартиради. Лекин биполяр 
транзистор бош^арувчи элемент булиб хизмат ^илса, 
унинг кириш ва чи^иш царшиликлари кичик булгани 
учун нагрузка контури кучли шунтланади. Натижада 
кучайтиргичнинг танлаш ^обилияти жуда сусайиб ке- 
тади. )\атто контур тули^ уланган булса, унинг частота 
танлаш хусусияти бутунлай йу^олиши >;ам мумкин. Шу­
нинг учун ю^ори частотавий кучайтиргичларда нагруз­
ка контурининг уз контури ва кейинги каскаднинг тран- 
зистори билан богланиши сусайтирилади. Уни тебраниш 
контурини нагрузка занжирига ^исман улаш нули билан 
амалга оширилади. Шунда бошцарувчи элементнинг 
кириш ва чи^иш занжирлари орасида ^осил буладиган 
ички тескари богланиши >̂ ам сусаяди.

Контурларнинг цисман уланиш даражаси трансфор­
мация коэффициенти деб аталадиган катталиклар ор- 
^алп ифодаланади:

Pi = 7 7  ва Р 2 =  V -  (5.20)
U K  К

Лмалда тебраниш контурини нагрузка занжирига ^ис- 
ман улашнинг цуш автотрансформатор >^оли кенг тар- 
^алган. У бош^арувчи элемент кириш ва чициш ^ар- 
шиликларининг шунтлаш таъсирини камайтирибгина 
цолу.ай, энг катта кучайтиришга эришишда бу !^арши- 
ликларни бир-бирига созлаш имконини ^ам беради.

5 .19-расмда биполяр транзисторли резонанс кучай- 
тнргичнпнг принципиал схемаси курсатилган. Унда наг­
рузка контури L индуктивлик ралтаги ва С узгарувчан

5.19-гаем. Биполяр трлнзисюрли резонанс кучайтир- 
гичнипг принципиал схемаси.



конденсатордан ташкил топган. С ф ва С р конденсаторлар  
ё.рдамчи элементлар булиб, уларнинг c h f h m i i  узгарувчан  
коиденсторнннг максимал сигимидан етарлича катта ки- 
либ олинади. Шунинг учун тебраниш контуринииг ре­
зонанс частотаси L ва С  контур элементларигагина  
борлиц булади. Сф ва С р конденсаторлар С  узгарувчан  
конденсаторнинг ^опламаларига узгармас кучланиш  
таъсир этмаслигнни таъминлайди.

Куиинча ю^ори частотали кучаитиргичларни урга­
нишда транзисторнинг У — параметрларидан фойдала-  
ннш ку'лай. Умумий эмиттерли уланиш схемасида Уц, 
У 12 ва У22 параметрларнинг реактивлиги c h f h m  табиати- 
га,^У21 параметрнинг реактивлиги эса, индуктив (ман­
фий c h f h m )  табиатга эса:

у п =  gu +  jwCu ; y i 2 =  gIl +  ja.C 11|

У и  ~  ?21 ~ j®  С21, У 22 — 822 Н- С22 I 
(gu , g12, g2i, g22 ва С а , C22, С 2Ь C12—катталикларнинг киймат- 
лари махсус китобларда келтирилган булади). Бу ^ол-

га транзисторнинг 5.20- 
расмда курсатилган Г1 — 
симон эквивалент схема­
си мос келади. (Унда 
ички тескари богланиш 
хисобга олннмаган). 
Шунга кура кучайтиргич­
нинг тули^ эквивалент 
схемаси 5.21 а-расм ку- 
ринишда булади. Унда­
ги «'» курсаткич кучай­

тиргичнинг бсш^арувчи элементига тегишли катталик- 
ни, «"» курсаткич кейинги каскаднинг транзисторига 
тегишли катталикларни ифодалайди. (Схемада кучай­
тиргичнинг коллекторини ва кейинги каскаднинг базаси- 
ни манба билан таъминлаш занжирлари элементлари- 
нинг утказувчанликлари ^исобга олинмаган).

Агар У21 ■ Umi эквивалент ток генераторини, транзис­
торнинг У22 чикиш утказувчанлигини ва кейинги каскад
транзисторинннг У'ц кириш утказувчанлигини, Pi ва Р2 
трансформация коэффициентларини ^исобга олган ^ол- 
да тебраниш контуринииг уланиш нуцталарига келти- 
рилса, эквивалент схема 5.216-расмда тасвирланган

5.20- раем. Транзисторнинг 
П-симон эквивалент схемаси.



А
5.21- раем. Резонанс кучайтиргичнинг эквивалент схемаси: 

а — тулнь;, б — келтирилган, о — соддалаштирилган.

схема куринншини олади. Унда g '22-P i2 ва C '22-P i2—ку-
чайтиргич бошк;арувчи элементининг келтирилган У'гг" 
Pi2 чи^иш утказувчанлигининг ташкил этувчилари бул­
са, g ' , - P 22 ва С^цРз2— кейннги каскад бошк;арувчи
элементининг келтирилган У ц " -Р 22 кириш утказувчан­
лигининг ташкил этувчиларидир. Схемадаги барча эле­
ментлар параллель уланган булгани учун мос элемент- 
ларни бирлаштириб, схемани янада соддалаштириш 
мумкин (5.21 в- раем ):

=  - у —  ~  P i2 go2 +  g +  P 22g[,*-ЭКВ
(5.22)c9 = p t2 (с:,, +  См.) + с +  р 22 (с;, +  си2)

Pi =  l ‘/ l  ва P2 =  l , / l
Хосил булган схема параллель тебраниш контуридан 
иборат булиб, унинг параметрлари з^ам контурнинг, з^ам 
кучайтиргич чи^шл занжирининг, з^ам таш^и нагрузка 
(кейинги каскаднинг кириш занжири) нинг параметр­
лари ор^али ифодаланади. Шунинг учун кучайтиргич­
нинг частотавий характеристикаси тебраниш контурн- 
нипг резонанс чизигига ухшаш булади.

Кучайтиргичнинг Un,2 чи^ищ кучланиши контурдаги куч­
ланиш тушувининг Р2 кисмипи ташкил килади: Um2= P 2UmK; 
контурнинг кучланиши эса, сон жи^атдап, ток генератори-



нинг У г ^ ы Р !  электр юритувчи кучини контурнинг Z3 =  - —
Уэ

тули^ царшилигига купайтмасига тенг, яъни

и к =  y 2, u mi P l ~
Уэ

Z3 нинг катталиги (2.67) ифода орцали аникланади. Шун- 
га кура

У э = С э ( 1 + ] х )  (5.23)
_^  / (о . со о \ /л 2 Дсох =  ц)э ---------- - =  У э ---------- контурнинг умумлашган

бузилиши десак, кучайтириш коэффициенти цуйидагича ифо­
даланади:

К =  =  ^г! • Р1Р2 . г  0  . ч

и  Q sO  +  j*) ( 5 -24)’“'ml

Резонанс вацтида контурнинг умумлашган бузили­
ши нолга тенг (Х =  0) булгани учун (5.24) ифоданинг 
модули кучайтириш коэффициентининг энг катта ^ий- 
матини ифодалайди:

к  _ 1 у 2. 1 Р . Р 2 _  ) у 2 1 1 р , р 2 ( 5  2 5 )

Р G “ g +  g22 РГ +  fill Р2

Агар кучайтирувчи элемент вазифасини униполяр транзистор
бажарса, | У211 =  S булади. Шунинг учун (5.25) ифода кон­
тур тули^ уланган х;олда (Pi = Р 2=1)ж уда содда куринишга 
келадн:

КР =  SZ3 (5.26)

5.22- расмда кучайтиргичнинг нормаллашган частотавий 
характеристикаси курсатилган (пунктир чизи^ холис 
олинган тебраниш контурининг резонанс чизигидир).

Куп радиотехникавий масалаларни хал этишда гово­
ри частотали тебранишларнинг маълум частота со^аси- 
ни кучайтириш талаб цилинади. Бунинг учун утказиш 
со^аси тугри туртбурчак шаклига я^ин булган кучай- 
тиргич талаб ^илинади.
Узгармас сосали кучайтиргич шундай кучайтиргич булиб, 
унда нагрузка вазифасини оптимал богланишли боглан- 
ган тебраниш контурлари системаси бажаради. Купинча,



икки контурли борлан- 
ган тебраниш контурла- 
ри системасидан фойда­
ланилади. Контурлар- 
нинг уланиш услуби як­
ка контурникига ухшаш 
булиб, фар^и ^ар бир 
контурга айрим ^олдаги 
муста^ил занжир улан­
ган булади. Кучайтир­
гичнинг асосий катталик- 
лари системадаги кон- 
турлариинг узаро канДай 
богланганидан, уларнинг 
нагрузка занжири ва ку­
чайтирувчи элемент би­
лан ^андай уланишидан 
Катъи назар ^амма ^ол-
да бир хил усулда аниклаиади. 5.23 а- расмда иккилам­
чи контури кейинги каскаднинг кучайтирувчи элемен- 
тига параллель уланган кучайтиргичнинг умумлашган 
схемаси курсатилган. Агар кучайтирувчи элемент би­
поляр транзистор булса, кучайтиргичнинг эквивалент

М
/-А

5-22- ра м. Резонанс кучай­
тиргич па тебраниш контурининг 

частотавий характеристикаси.

5 .2 3 -раем. Узгармас сосали кучайтиргичнинг умумлашган (а) 
ва эквивалент (б, в) схемалари.



схемаси 5.23 б- раем куринишида булади. Ундан кучай­
тириш коэффициенти учун цуйидаги муносабат хосил 
булади:

j(D м

К = - 4*2
Umi

Ь)2Сэ, С э;
V*.PlP2

Унинг модули

к =

Z , z 2 

« М Р ,Р 2|У 21

0)2 с э, Съ2/.,

ш2Л12

й)2М2
Rs ! х,- о>2М2

(5.27)

(5.28)

узгармас сосали кучайтиргич частотавий характеристи­
касининг тенгламасидир.

Резонанс ва^тида (5.28) ифоданинг реактив ташкил 
этувч'лси нолга тенг булади ва кучайтириш коэффици­
енти узининг энг катта ^ийматига эришади:

КР =

М0 МР|Рг |У;1 I 
о)^С„ С , RО Д1 Э, 1̂ 

г> , 012М2 
К э 2 +

(5.29)

Агар системадаги контурларни бир хил (Zt =  Z2 =  Z) 
деб олиб, богланиш параметри деб аталадиган

т  ■■ со 31

'  'ГГ’Ж
!':тек' / Х 7 Л

и), OJq U)8

(o„L —  =  Q n  
L

(5.30)

a
a)

5.24- раем- Узгармпс сосали кучтй- 
тпргичнинг частот-тнй гаракто- 

рпсгн.касн.

катталикни кнритсак, 
(5.29) ифода ^уйидаги 
содда куринишга ке­
лади:

i\p 1 +  П1
P i P ,Z p

У,21 I
(5.31)

Бу ифодани резо­
нанс кучайтиргичнинг 
(5.26) кучайтириш 
коэффициенти ифодасн 
билан солиштирсак,
улар бир-биридан ™ --



коэффициента фар^ ^илишини куриш мумкин. Бу де-  
гая суз бир хил шароитда узгармас сосали кучайтир- 
гичнинг кучайтириш коэффициенти резонанс кучайтир­
гичнинг кучайтириш коэффициентидан кичик булар 
экаи. Контурлар орасидаги узаро богланишнинг критик 
^ийматида, яъни ш = 1  булганда, бу фар^ 2 мартага ета- 
ди. 5.24- расмда узгармас сосали кучайтиргичнинг кон- 
турларининг оитимал богланиш ^олидаги частотавий ха­
рактеристикаси курсатилган.

5.8. Кенг сосали кучайтиргич

Куп радиоэлектрон цурилмаларда кенг частота спек- 
трига эга булган мураккаб шаклдаги сигналлар— 
импульс сигналларини кучайтириш талаб этилади. 
Бундан сигналларнинг барча ташкил этувчиларини бир- 
текис кучайтириш учун кучайтиргичнинг утказиш со^аси 
бир неча герцдан то бир неча мегагерцгача етиши ке­
рак. Бундай шартни нагрузкаси частотага богли^ бул­
маган кучайтиргичлар бажаради. Улар резисторларда 
тузнлган кучайтиргичлардан иборатдир. Сигнал спект- 
рида юкори частотали ташкил этувчилар хам булгани 
учун бу кучайтиргичнинг кучайтирувчи элемента кичик 
ми^дорли эквивалент кириш ва чикиш сишмига эга 
булиши керак.

Маълумки, резисторларда тузнлган кучайтиргичнинг 
утказиш со^аси (5.17-раем) цуйи частоталар томони- 
дан утиш занжирининг ва^т доимийси (тп =CR„ ), гово­
ри частоталарда эса, нагрузка занжирининг ва^т дои- 
мийси (то — CqR̂ kb) билан чегараланган булади. 
Шунга кура, утказиш со^асини цуйи частоталар томо- 
ннга цараб кеигайтириш учун утиш занжирининг ва^т 
доимийсини ё ажратувчи конденсатор сигимини, ёки наг­
рузка резисторипинг царшилигини катталаштнриш хи- 
собига орттириш керак. Лекин R H резистор царшилиги- 
ни жуда катта цилиш мумкин эмас. Шунинг учун факат 
ажратувчи коиденсаторнинг С сигимини катталашта- 
риш мумкин.

Кучайтиргичнинг частотавий характеристикасини 
ю^ори частоталар сохасига ^араб кенгайтириш учун эса, 
нагрузка занжирининг ва^т доимийсини кичрайтириш 
керак. Бунинг учун ё Rskb пн, ёки С0 сигимни кичрай­
тириш лозим. Лекии R3KB ^аршиликнинг кичрайиши



кучайтириш коэффициентининг кичрайишига олиб ке- 
ладики, бу маь;садга мувофи^ эмас. Со chfhmhh чексиз 
кичрайтириш ^ам мумкин эмас, чунки См монтаж си- 
рими, Скир 2 кейинги каскадиинг кириш chfumh ва бош- 
Калардан ^утулиш мумкин эмас.

Демак, кучайтиргич схемасидаги элементларни уз­
гартиш ^исобига етарлича кенг утказиш со.^асига эри- 
шиш мумкин эмас.

Кучайтиргич утказиш сохасини кенгайтиришнинг 
икки хил усули мавжуд: куп каскадли кучайтиргич ясаш 
ва кучайтиргичнинг схемасига махсус занжир улаш. Бу 
занжирлар коррекция занжирлари деб аталади.

Кучайтиргичнинг частотавий (ёки фазавий) харак- 
теристикасини куйи частоталар со^асида узгартирадп- 
ган занжир цуйи частотавий коррекция занжири деб, 
юкори частоталар со^асида узгартадиган занжир эса, 
юь{ори частотавий коррекция занжири деб аталади. Кор- 
реакция занжирига эга булган ва сигналларнинг кенг 
частота спектрини кучайтираоладиган кучайтиргич кор- 
рекцияланган  ёки кенг сосали кучайтиргич деб ата­
лади.

Умумий ^олда коррекция занжирлари хилма-хил бу­
либ, етарлича мураккаб тузилишга эга. Шулардан биз 
эиг содда параллель коррекция занжири билан тани- 
шамиз.

5.9. К|уйи частотавий коррекция

Кучайтиргичнинг частотавий характеристикасини 
куйи частоталар со^асида коррекциялаш учун унинг чи- 
киш (нагрузка) занжирига Иф ва Сф элементларнинг 
параллель уланишидан ^осил ^илинган занжир кирити- 
лади. Бу занжир кучайтирични умумий манба оркали 
содир буладиган зарарли тескари борланиш ^одисаси- 
дан ва кучланиш сакрашларидан ^имоя цилувчи фильтр 
вазифасини з^ам бажаради.

5.25 - расмда коррекция занжири коллектор (а) ва 
сток (б) нагрузкаси билан кетма-кет уланган кучайтир- 
гичларнинг принципиал схемалари курсатилган. Уларда 
коррекция занжири урта ва говори частоталарда кучай­
тириш коэффициентига таъсир этмаслиги учун



О)

тенгсизлик уринли були­
ши, яъни Сф конденса­
тор R ф резисторни тула 
шунтлаши керак.

Частота камайиши 
билан Сф конденсатор- 
нинг chfhm царшилиги 
ортади ва кучайтиргич­
нинг нагрузкасини ортти- 
ради. Натижада кучайти­
риш ортади ва С аж ра­
тувчи конденсатор таъ- 
сирида кучайтириш ко­
эффициентининг кама­
йиши бартараф цилина 
бошлайди. Бу ва^тда

(5-32б> н ф
тенгсизлик бажарилса, ку­
чайтиргичларнинг нагрузка- 
си, мос равишда, RK +  Иф 
ва Rc +  Кф цнйматга эри- 
шади. Шунинг учун Нф >  RK 
ва Иф >  Rc цилиб олиб, 
кучайтириш цийматини 
етарлича катта цийматга 
ошириш, яъни утказиш со- 
^асини етарлича кичик час­
тота сохаси томон кенгай- 
тириш мумкин.

Демак, (5.32 а) ва 
(5.32 б) тенгсизликлар 
паст частотавий коррек­
ция занжирининг элементларини танлаш шартидир.

Кучайтиргичнинг соддалаштирилган схемаси ёрда- 
мида унинг асосий катталикларини аницлайлик. Агар 
биполяр транзистордаги ички тескари богланиш ^исоб- 
га олинмаса, 5.25 а- расмда курсатилган кучайтиргич­
ларнинг щгйи частота сохаси учун эквивалент схемалари 
бир-бирига ухшаш булади (5.13 6 ва 5.16 б -расм л ар ) ,
чунки y 2i =  S ва R22 =  Ri Шунинг учун коррекциялаш- 
нинг мо^иятини ани^лашда улардан биттасини текши­
риш етарлидир. Биз униполяр транзисторли кучайтир-

*)
5 .2 5 -раом. Биполяр (а), уни­

поляр (б) транзисторларда 
йигилган паст частотали кор­

рекция занжирига эга булган 
кучайтиргичнинг 

принцигшал схемаси.



m2

5.26- раем. Паст 
частотавий коррек­
ция занжирига эга 
булган кучайтир­
гичнинг эквивалент 

схемаси.

гични олайлик. Унинг эквивалент схемаси 5.26- раемда 
курсатилган. Унда RH >  Rc +  R,j> булгани учун унинг 
шунтлаш таъсири ^исобга олинмайди. Шунинг учун ку­
чайтиргичнинг тулиц нагрузка царшилиги

Z c  =  R c  +
Rh

ЖшСфКф

булиб, у.ндаги кучланиш куйВДагича ифодаланади:

U m c  —  Imc ' Z c —  S U ml R = 1 +
Rc 0  +  i® Сф Кф)

(5.33)

(5.34)

(Ифодадаги минус ишора тушириб колДиРилган) • Бу кучла­
нишнинг

Um2=  '
R„ +

U m c-----
jcoCRH

jcoC
+  jwCRH- S U m l  R l + ( l + j u r f ^ ) R c ]

(5.35)

цисми утиш занжири ор^али кучайтиргичнинг чи^иши- 
га узатилади.

Частота кичрайиши билан ажратувчи конден­
саторнинг к а Р ш и л и г и  орта бошлайди. У чи^иш кучла­
нишининг камайишига олиб келади. Аммо бу ва^тда 
(5.34) ифоданинг модули ортади, чунки Сф сиримнинг 

шунтлаш таъсири сусаяди. Натижада U т с  НИНГ О рТИ Ш И  
чи^иш кучланишининг олдин айтилган камайишини 
коррекциялайди (тулдиради).

(5.35) ифодадан кучайтириш коэффициентини ани^- 
ласак, у

К н  =
и,

и,
m2 =  S R ,

Rc +  R*'NmC4 r 4 r c jaC r h
Rc +jo)C+ R4 R c • l+jcoCRH (5.36)

m l



булади. Унинг модули ^уйи частоталар со^аси учун ку­
чайтиргичнинг частотавий характеристикасини ифода­
лайди ва нормаллаштирилган ифодаси цуйидагича бу­
лади:

Мн =  =  l /  ■(1+ q)2+m2Q" • л /  =  М„с- М„„ (5.37) 
Ко У jqH-nr'Q* U  V  1+ q 2

Бунда К0 =  SRC — урта частоталар учун кучайтириш коэф­
фициент и

Ян =  ®R„ С — нормаллаштирилган цуйи частота. 
хс =  Сф Rc — сток занжирининг ва^т доимийси. 

т„ =  CRH — утиш занжирининг вакт доимийси.
rn =  —  ва q = _ £ . —паст частотавий коррекция параметрлари. 

тн Кф
(5.37) ифоданинг биринчи илдиз ости ифодаси сток 

занжирининг частотавий характеристикасини ифодала- 
са, иккинчи илдиз ости ифодаси утиш занжирининг 
частотавий характеристикаси булади. Уларнинг график- 
лари 5.27- раемда курсатилган.

Сток занжирининг 
частотавий характерис- ^ н с  1 
тикасидаги кутарилиш 
нуцтасн (5.27 а -  раем) а \ 1, 
унинг вацт доимийси тс ' 
га борли^. тс нинг орти­
ши билан характеристи- м  
канинг кутарилиш нуц- "нн  
таси (Яно) куйи частота- ,
лар томон сурилади. о )  '
Утиш занжирининг час­
тотавий характеристика- 
сидаги пасайиш нук,таси ^~но
(5.27 б-раем) эса, унинг
вакт доимийси тн га 5.27-раем. Сток (а) ва утиш (б)
борлщ. тн ортса, у лам 3апжх% Х " к а с и ТаВИЙ
цуии частоталар томон 
сурилади. Натижавий
частотавий характеристиканинг ^андай булиши ш в а  q коррек­
ция параметрларининг катталигига борлик, булади.

Хусусий доллар билан танишайлик.
I ^ол: тс =  т„ , яъни m =  1 ва q =  0 .
Бу ^олда натижаловчи нормаллаштирилган частота­

вий характеристика М =  1 булади. Демак, частотавий ха-

&-цо Я-н



рактеристиканинг урта ва цуйи частоталардаги ^иймати 
бир хил (5.28 а -раем ), яъни сигналнинг куйи ва уртача 
частотали ташкил этувчилари бирдай кучайтирилади. 
Боищача цилиб айтганда, утиш занжири чи^иш кучла­
нишини канча камайтирса, коррекция занжири уни 
шунча ми^дорда орттиради.

II з^ол: тс «  тн , яъни m <С 1 ва q =  const.
Бу з^олда коррекция занжири частотавий характерис- 

кани ажратувчи конденсатор таъсирида етарлича па- 
сайиб улгурмасидан кутара бошлайди. Шунинг учун 
натижавий частотавий характеристикада дунглик зуэсил 
булади (5.28 б-раем).

III з^ол: тс >  тн , яъни ш > 1  ва q =  const.
Бу з^олда коррекция 

занжири частотавий ха- 
рактеристикани у етарли­
ча пасайиб улгурганидан 
сунг кутара бошлайди. 
Шунинг учун натижавий 
частотавий характерис­
тика силлиц (дунгликсиз) 
чизи^ни ташкил этади 
(5.28 в-расм).

Хусусий доллар шуни 
курсатадики, коррекция- 
лаш 1 — з^олда энг яхши 
булар экан. Лекин уни 
амалга ошириш мумкин 
эмас, чунки q =  0 , яъни 
резисторнинг к аРшилиги 
чексиз катта мицдордир. 
Бинобарин, 100 фоизли 
коррекциялашга эришиш 
мумкин эмас.

Амалда ш^г1,9— етарлича кичик булишига интила- 
ди. Бунинг учун R$ резисторнинг царшилиги етарлича 
катта ми^дорда танланади. Унинг к и * ш а т и  сток куч­
ланишининг минимал ^ийматига богли^ булади.

5.10. Юцори частотавий коррекция

Кучайтиргич частотавий характеристикасининг гово­
ри частотавий соз^асини коррекциялаш учун унинг наг-

м,

S)

Н

//

6)
1'—.

Я ,
5.28- раем. Н,уйи частота­
лар сохаси учун натижа­

вий частотавий харак­
теристика.



рузка резистора билан 
кетма-кет цилиб кичик 
индуктивлики L ралтак 
уланади. Бу усул кенг 
тарцалган булиб, содда 
ёки параллель коррекция 
деб аталади. Бунда ин­
дуктивлик ралтагининг 
царшилиги урта часто­
талар со^асида частота- 
вий характеристикага 
таъсир этмаслиги керак, 
яъни

co„L <  R„ (5.38)

булиши керак.
5.29- расмда ю^ори час­

тотавий коррекция зан­
жирига эга булган ку­
чайтиргичнинг принципи­
ал схемаси курсатилган.
У ^уйидагича ишлайди.

Ю^ори частоталар со- 
^асида кучайтириш ко­
эффициенти С0 зарарли 
сдаимнинг шунтлаш таъ- 
сирида камаяр эди. Схе- 
мага киритилаётган L ин­
дуктивлик ралтаги С0 ва 
Rskb элементлар билан бир- 
галикда эквивалент параллел 
тебраниш контурини ^о- 
сил цилади (5.30 а-расм).
Унинг тулиц царшилиги, 
яъни кучайтиргич на- 
грузкаси резонанс часто­
тада энг катта булади.
Шунга кура кучайтириш коэффициенти ^ам ортиб бо­
ради. Агар шунда эквивалент контурнинг резонанс час­
тотаси частотавий характеристиканинг Со с и р и м  таъси- 
сирида пасайган ^исмига турри келса, кучайтириш 
коэффициентининг резонанс вацтидаги ортиши харак­
теристиканинг юкори частоталар томон кенгайишига 
олиб келади. Лекин бунда частотавий характеристика

5.29- раем.  Биполяр (а), уни­
поляр (б) транзисторларда 

йигалган ю^ори частотавий 
коррекция занжирига эга 

булган кучайтиргичнинг 
принципиал схемаси.



* ) - Щ п m2

5.30- раем. Эквивалент нагрузка контури (а) 
ва униполяр транзисторли кучайтиргичнинг 

эквивалент схемаси (б).

силли^ чизик билан ифодаланмаслиги, яъни дунглик 
з^осил булиши ^ам мумкин.

Кучайтиргичнинг чи^иш каршилиги ва кейинги кас- 
каднинг кириш царшилиги эквивалент контурнинг резо­
нанс хусусиятларига кучли таъсир курсатади. Масалан, 
Ккир.2 каршилик кичик булса, у эквивалент контурни 
шундай шунтлаши мумкинки, ю^ори частоталар со^а- 
сида контурнинг тулик каршилигининг ортиши сезилмай 
^ам колади. Бу нарса купроц биполяр транзисторли ку- 
чайтиргичларга тегишлидир. Чунки уларнинг кириш ва 
чи^иш ка Ршиликларининг актив цисми нисбатан кичик 
булади. Ундан таш^ари, биполяр транзисторларнинг 
параметрлари унинг иш режимига жуда боглиц булади. 
Демак, биполяр транзисторли кучайтиргичларнинг ха- 
рактеристикасини ю^ори частоталар со^асида коррек- 
циялаш кам самара беради.

Униполяр транзисторда йигилган кучайтиргичларда 
юцорида кайд этилган камчилик жуда кам таъсир ки_ 
лади. Чунки уларнинг кириш ка Ршилиги кучайтиргич­
нинг нагрузка каршилигидан етарлича катта булади ва 
контурнинг резонанс хусусиятларини жуда оз узгар- 
тади.

5.30 б- раемда униполяр транзисторда йигилган ку­
чайтиргичнинг эквивалент схемаси курсатилган. Ундаги 
эквивалент контурнинг тулик каршилиги

• Х\р

z9 === l+jcoC 0— co^LCp
Но JcoL



Агар (5.25) формулани ^исобга олсак, кучайтиргичнинг 
норма-ллаштирилган частотавий характеристикаси цуйи- 
д а г и ч а  ифодаланади:

М, к. v
1 +  p2Q.

P 2Qg +  (1 — 2P)Q 2+1
(5.40)

Б у н д а  R0— RH ва Ri резисторларнинг шунтлаш таъсирини
уз ичига олувчи сток занжирининг 
тулиц резитив ^аршилиги.

2 В =  £oR0C0 — нормаллаштирилган юкрри частота.
Р =  ———2— юк;ори частотавий коррекция параметри.

C0R0
Д е м а к ,  юцори частота со^аси коррекцияланган ку- 

чайтжргичнинг частотавий характеристикаси битта Р 
п а р а м е т р  билан характерланар экан. Р ортиши билан 
частотавий  харктеристика юцори частоталар со^аси то­
мон Еченгайиб бориши керак. Лекин бу Р нинг критик 
ц и й м а т  (РКр) деб аталувчи цийматигача тугри булади. 
У н д а к  кейинги ^ийматларда ( Р > Р Кр ) частотавий ха­
рактер ристикада дунглик пайдо була бошлайди. У утка­
зиш со^асини кенгайтириш урнига торайишига сабаб 
б у л к и ш  мумкин. Р нинг критик цийматини ани^лайлик.
Э кстрем ум  шарти =  0 дан 

dQ
P 2̂  +  2PQ2 — (Р2 +  2 Р — 1) =  0 

тенгл .ама ^осил булади. Унинг ^а^и^ий ечими

2 0 =  Y - ‘ ±  » р2+2ррг (5.41)

экстр емум ^осил була- 
дигаж  частотани ифо­
д а л а й д и .  Бу частота Р 
параьиетрга боглиц бу­
либ, з н и н г  бирон 1^ИЙ- 

м а т и д а  мав^ум булиб 
^ о л а д и .  Р нинг ана шу 
^ и й м а т и  максимумли 
ч астотавий  характерис- 
тикад^ан максимумсиз 
х а р а к те р и с ти к а м  (ва, 
аксин -ча) утиш ^олати- 
ни иф одалайди . У %о-

* 6

5.31• раем. Частотавий характс- 
рнстиканинг Р параметрга 

Со р л ш ^л и г и .



лат Я0 =  0 цийматга турри келади. Шунга к у р а  коррек­
ция параметрининг критик циймати Р£р +  2 PKp-i =  О 
тенгламадан аникланади ва Ркр =  0,4] булади.

Частотавий характеристиканинг коррекция парамет- 
рига ^араб узгариши 5.31-расмда курсатйлган.

Шундай цилиб коррекция занжирига эга булмаган кучай­
тиргич характеристикасининг нотекислик коэффициентининг
М =  >__киймати QB =  1 частотага турри ке/жса, коррек-

2ция занжири мавжуд булганда у Йв =  1,7 частотага турри 
келади. Демак, тенг шароитда коррекцияланган к^учайтиргич- 
нинг утказиш со^аси (Р =  Ркр да) коррекцияланма ган кучай- 
тиргичникидан 1,7 марта кенгрок; булади.

Шуни айтиш керакки, коррекция параметри мюхияти жи- 
з^атдан эквивалент контурнинг асллигини ифодаланади. (P = Q 3) 
ва параметрнинг критик ^ийматида Q3 =  0,64 га тенг була­
ди. Агар тебраниш контурларида Q =  0,5 булганда даврий 
тебранишлар хосил булиши мумкинлигини эсласак, эквива­
лент нагрузка контурининг ^анчалик ёмон танлаш хусуср- 
ятига эга экани куринади.

5.11. 1^увват кучайтиргичлари

1\увват кучайтиргичлари цурилмалардаги кучайти­
риш поронасининг сунгги босцичидаги кучайтгиргич ^и- 
собланади. Шунинг учун улар охирги каскад « к и  чищ ш  
каскади  деб аталади. Кувват кучайтиргичлар тшинг асо­
сий вазифаси цурилманинг истеъмолчисини э я г  катта ва 
керакли мицдордаги цувватга эга булган сиг н а л  билан 
таъминлашдир.

Одатда, 1̂ увват кучайтиргичининг киришкжга таъсир 
этадиган сигнал амплитудаси етарлича катта булади ва 
кучайтирувчи элементнинг чи^иш характерисхикасининг 
жуда катта сохасини эгаллайди. Бу чизикли булмаган 
бузилишларнинг катта булишига олиб кел ади -

К,увват кучайтиргичлари чизикли ва чизик^ли булма­
ган режимларда ишлаши мумкин. Чизикли: режимда 
чизикли булмаган бузилишлар деярли кузатилм айди . 
Лекин бу холда кучайтиргичнинг фойдали иши коэффи­
циенти, яъни нагрузкада ажраладиган у зга р у в ч а н  Рн 
цувватнинг манбадан олинадиган Ро ц у в в а т га  нисбати,



кичик булади ва энг яхши з^олда 50 фоизга етиши мум­
кин.

Чизицли булмаган режимда эса, манба кам цуввзт 
сарф килаДи- Шунинг з^исобига кУРилманинг фойдали 
иш коэффициенти ортади. Лекин ишчи соз^а кучайтирув­
чи элемент характеристикасининг эгри чизи^ли ^исми- 
да булгани учун сигналнинг шакли бузилишга учрайди 
ва чизи^ли булмаган бузилишлар катта булади. Бу ре­
жимда кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 78 
фоизгача етиши мумкин. Шунинг учун кУвват кучай- 
тиргичларнинг асосий параметрлари щ л и б  нагрузкада 
ажраладиган кУвват> фойдали иш коэффициенти ва чи- 
зи^ли булмаган бузилишлар коэффициенти олинади.

Замонавий кучайтиргичларнинг чициш ^уввати ватт- 
нинг булакларидан тортиб, то юзлаб киловаттгача ета- 
ди. Бунда чи^иш к;увватининг катталигига к;араб кучай­
тириш схемаси, кучайтирувчи элементнинг тури ва иш 
режими узгариб боради. Масалан, кам к;увватли кучай­
тиргичларда биртактли схемадан фойдаланилса, долган 
холларда икки тактли схема кенг кУл л а нилади; бир 
тактли схемада кучайтирувчи элемент асосан чизицли 
режимда ишласа, икки тактли схемада у чизи^ли бул­
маган режимда ишлайди.

Кам кувватли (ваттнинг булаклари) кучайтиргич­
ларда кучайтирувчи элемент ^илиб кам кувватли тран­
зисторлар, уртача кувватли (ваттлар ва бир неча ун 
ватт) схем ада— катта кувватли транзисторлар, катта 
Кувватли (юз ва ;ундан орти^ ватт) курилмаларда — 
катта кувватли генератор ва модулятор лампалар иш- 
латилади.

Кувват кучайтиргичида кучайтирувчи элемент вази­
фасини биполяр транзистор бажарганда, унинг уч хил 
уланиш схемасидан фойдаланилади. Кучайтиргич уму­
мий базали схема асосида йигилганда чизицли булма­
ган бузилишлар, кувватни кучайтириш коэффициенти 
кичик булиб, ишлаш стабиллиги! катта булади. Умумий 
эмиттерли схема асос булганда эса, кучайтириш коэф­
фициента энг катта, чизикли булмаган бузилишлар куп 
булади. Кучайтиргичнинг умумий коллекторли схемаси 
энг кам кулланилади. Унда кувват умумий базали схе­
мадаги тартибда кучайтирилади. Лекин кириш ^арши- 
лигининг катта булиши кучайтириш стабиллиги ва чи- 
чи^ли булмаган бузилишларнинг кичик булишига олиб 
келади. •



5-32-ра м. Транзисторли 
^увват кучайтиргичининг 

принципиал схемаси (а) 
ва иш режими (б).

X

Умумий базали ва умумий эмиттерли схема асосида 
тузнлган транзисторли ^увват кучайтиргичининг асосий 
катталиклари бир хил усулда ани^ланади. Шунинг учун 
мисол тари^асида умумий эмиттерли схема асосида 
йигилган кучайтиргич билан танишайлик. Унинг транс­
форматор борланишли схемаси ва иш режимининг чи^иш 
характеристикасидаги тасвири 5.32-,расмда курсатил­
ган. Унда транзисторнинг ишчи со.^аси коллектор-эмиттер 
орасидаги кучланишнинг UK3max — йул цуйиладиган максимал 
киймати, коллектор токининг 1Кшах — йул куйиладигам мак­
симал к^иймати, коллектор-эмиттер кучланишининг UK3min — 
минимал киймати, коллектор токининг IKmi„ — минимал ций- 
мати билан чегараланган.

\



г
Транзисторнинг характеристикасидан тули^ фойдаланил- 

ганда коллектор манбаининг кучланиши 0 ,5 и Кэтах— ^иймат- 
га эришиши мумкин, чунки бу кучланиш билан трансформа- 
торнииг бирламчи чулгамидаги кучланишнинг йигиндиси и кэтах 
цийматдан катта була олмайди: Е к + U K <  U K9maX.

Транзистордан тули^ фойдаланилганда коллектор токининг 
1ко узгармас ташкил этувчисини коллектор токи максимал ^ий- 
матининг ярмига тенг деб ^араш мумкин, чунки 1ко билан 
1К узгарувчи ташкил этувчи ток амплитудасинииг Й№ин- 
диси 1Кшах дан орти^ булиши мумкин эмас: 1ко +  1к <  
<  1кшах ■ Шунга асосан транзисторнинг коллектор занжирида 
ажраладиган фойдали кувватнинг энг катта ^иймати цуйида- 
гича:

Р н т а х  =  ■“  ^  —к э т а х _ ^  к т а х  _  — — % ^ U K3max ^ к т а х  (5.42 а)
2 2  2 о

Бунда |  =  —  — коллектор кучланишидан фойдаланищ коэф- 
Е

фициенти,
% = -г -  импульсланувчи ток шакли деб аталади.

АКО
Шунга асосан кучайтиргичнинг фойдаланиш коэффициенти

i - r f  (5.426)
Fq £

булади.
Одатда % ю  E=0,9-f0 ,95  тартибида булгани учун 

кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 45 фоизга- 
ча етади.

К,увват кучайтиргичининг фойдали иш коэффициен- 
тини ошириш учун кучайтирувчи элементнинг чизи^ли 
булмаган иш режимига утилади. Бунда кучайтирувчи 
элементнинг чи^ишидаги ток шаклининг бузилиши (х) 
кескин ортиб, манба ^увватидан фойдаланиш кескин 
камаяди. Бунинг учун бошлангич ишчи нуцта кучайти­
рувчи элемент вольт-ампер характеристикасининг паст- 
ки эгри чизи^ли кисмига жойлаштирилиб, кириш сиг- 
налининг амплитудаси етарлича катта цилиб оли- 
нади.

Кучайтиргичнинг чизи^ли булмаган режимидан фой- 
даланишда икки тактли схема катта а^амиятга эга. У 
резисторларда тузилган ёки трансформатор богланишли 
кучайтиргич схемаси асосида ясалади. 5.33- расмда 
трансформатор богланишли икки тактли ^увват кучай-



5.33- раом. Трансформатор богланишли икки тактли ^увват 
кучайтиргичининг принципиал схемаси (а) ва ундаги 

транзисторнинг иш режими (б).

тиргичининг схемаси тасвирланган. Унда иккала кучай­
тириш елкаларининг симметриклик шарти бажарилиши 
керак. Идеал ^олда кириш сигнали таъсир этмаганда 
транзисторларнинг коллектор токлари тенг ва ^арама- 
царши йуналишда булади ва трансформаторнинг маг- 
нитланиши кучайтиргичнинг иш режимига боглик, бул­
майди, яъни Тр. 2 трансформаторнинг доимий майдони 
нолга тенг булади.



Агар Тр. 1 трансформатордан сигнал берилса, Tj 
транзисторнинг базасидаги кучланиш ортаётганда Тг 
транзисторнинг база кучланиши камаяди, яъни транзис* 
торларнинг база кучланишларининг узгариши бир-би- 
рига 1\арама-^арши булиб, мос узгариш лар ярим даврга  
сурилгандир. Шунинг учун транзисторлардаги коллек­
тор токларининг узгарувчан ташкил этувчилари хам  
ярим даврга сурилган булади:

1к1 =  Гк.урт +  Imi - COS cot +  Im2 COS 2<j)t +  Im3 COS З ш  t +  . . .
- _ IK2 =  1к.урт “Mml ‘ COS(<*Jt —Г1)—J— Im2 COS(2cot-f*n)-|-Im3COS(3cot -f- 

-J- П) +  . . . =  IK.ypT — Imicoscot+ Im2COS 2cot — Im3c os 3cot + . . .
(5.43)

Нагрузка резисторвдан утадиган токнлнг катталиги 1к , 
ва 1к2 токларнинг алгебраик йириндисига мутаносиб булади:

1н =  b  ( I Ki —  1к2)  =  b ( 2 I m i cos cot +  2 1 т з cos 3cot +  ••• (5.44)

Б унда b  — мутаносиблик коэффициенти.
(5.44) ифода Тр 2 трансформаторда коллектор токи­

нинг узгармас ташкил этувчиси хосил булмаслигини  
кусатади. Шунинг учун трансф орматорда узакнинг маг- 
ннтланишида ^осил буладиган энергия сочилиши бу л ­
майди. Иккинчи томондан, нагрузка резисторидан ута­
диган токнинг узгарувчан ташкил этувчиларининг ж уф т  
да р а ж а л и  .^адлари йуц. Бу чизицли булм аган  бузилиш-  
ларнинг кам эканини курсатади. Булар кучайтиргич­
нинг фойдали иш коэффициенти катта булишини таъ-  
минлайди.

Агар транзисторнинг характеристикаси идеал турри 
чизи^лардан иборат булса, ^ар бир кучайтириш елка- 
сидаги ток соф синусоида ч и з и р и н и н г  ярим даврлари  
орцали ифодаланади. Унинг уртача ^иймати цуйидаги-  
ча булади:

Л/.

U x  =  £  j  IMcoscotd(fflt) =  i = i .  (5.45a)
—я/,

Коллектор токининг биринчи гармоник ташкил этувчи- 
сининг амплитудаси

я/.
Jmi =  — j  IKmcoscot coscotd (5.456)

—я/,



булгани учун Тр. 2 трансформаторнинг магнитлаш токи ун­
дан икки марта катта булади: IKm= 2 I ml. Шунинг учун схе- 
манинг ^ар бир транзисторининг коллектор занжирида ажра- 
лувчи узгарувчан цувват цуйидагича аницланади:

р __ 1к т - Ц к т  __ 1кш~Ек / g  ^ 0\

~  2 ~  2

Натижавий кувват эса, ундан деярли икки марта катта 
булади.

Икки тактли кучайтиргичнинг фойдали иш коэффици­
ентининг мумкин булган энг катта цийматини аницлай- 
лик. Бунинг учун коллектор кучланишидан фойдаланиш 
100 фоиз деб ^исоблаймиз: 5 =  1. Бунда транзисторлар 
манбадан истеъмол ^иладиган ток (5.45а) уртача токдан 
икки баравар катта булади: 1^рт = 2 1 кУрт. Шунга кура 
коллектор токидан фойдаланиш коэффициенти, яъни 
пульсланган токнинг шакли

1кш 2 Imt Л 
2 1к̂ рт 2

булади. Уларни (5.42 6 ) ифодага цуйсак, фойдали иш 
коэффициентининг энг катта ^иймати олинади:

1! =  -!------ - . 1=  —  =  0,785
1 2 2 4

Демак, икки тактли цувват кучайтиргичининг фойдали 
иш коэфициенти 78,5 фоизгача етар экан. Амалда кол­
лектор манбаининг кучланишидан тули^ фойдаланиш 
мумкин булмагани учун =  0,6—0,7 булади. Бу бир 
тактли кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициентидан 
етарлича каттадир.

Икки тактли схемада коллектор манбаи кувватининг 
исси^лик сочилиши кичик булади. Унинг энг катта 
циймати коллектор занжирида энг катта кувват ажрал- 
ган з;олда эмас, балки бу кувватнинг 40 фоизини таш­
кил этадиган кувват ажралган ^олда кузатилади.

Икки тактли схеманинг афзалликларидан яна бир'и 
шуки, схема елкаларининг симметриклиги ва коллектор 
токи импульсларнинг симметриклиги тули^ булса, зан­
жирнинг чи^ишида токнинг жуфт даражали ташкил 
этуЕчиларидан таш^ари яна учинчи дар аж ал и  ташкил 
этувчилари ^ам кузатилмайди.

Икки тактли схемасининг асосий камчилиги кучай­
тириш елкалари учун бир хил параметрли транзистор-



ларни танлаш ва симметрикликни амалга оширишнинг 
^ийинлигидир.

5.12. Кучайтиргичларда тескари богланиш
Биз ю^орида курган кучайтиргичларда кйриш сиг­

нали мустацил катталик деб ^аралди. >^а^и^атда эса, 
кучайтиргич чицишидаги сигналнинг бир ^исми унинг 
киришига ^айта узатилади ва кириш сигналини узгар- 
тади.

Кучайиб чивдан сигнал энергиясининг бирор ^исми- 
ни унинг киришига цайта узатилиш жараёни кучайтир­
гичларда тескари богланиш  деб аталади. Энергия уза- 
тишни таъминловчи занжир эса, тескари богланиш  
занжири  дейилади.

Тескари богланиш занжири кучайтиргич билан бир- 
га тескари богланиш %алцаси деб аталадиган берк кон- 
турни ташкил этади. Агар кучайтиргичда тескари бог­
ланиш занжири битта булса, бир %алцали тескари 
богланиш  деб, агар куп булса, куп  ^алкали тескари б о г­
ланиш деб аталади.

Тескари богланиш уч турга — ички, таш^и ва зарар ­
ли (паразит) тескари богланишга булинади. Ички тес­
кари богланиш барча кучайтирувчи элементларда мав­
жуд булади ва уларнинг физик хоссалари билан 
ифодаланади. Танщи тескари богланиш махсус электр 
занжирлари ёрдамида кучайтиргичнинг таркибига ки- 
ритилади. Зарарли тескари богланиш кучайтиргичнинг 
кириш ва чи^иш занжирлари орасида мавжуд булади­
ган зарарли сигим, индуктивлик ва бош^а богланишлар 
^исобига ^осил булади.

Шуни айтиш керакки, зарарли тескари богланиш ^ам 
ички тескари богланиш каби барча кучайтиргичларда 
мавжуд булиб, кучайтиргичнинг хусусиятларини кутил- 
маган ^олда узгартиб туради. Кучайтиргични ^исоб- 
лашда ^осил булиши мумкин булган барча шундай з а ­
рарли таъсирларни олдиндан ^исобга олиш неуда
1$ИЙИН.

Тескари богланиш жараёнининг мохиятини ва хусу­
сиятларини ани^лаш учун танщи тескари богланиш би­
лан танишайлик.

Тескари богланиш занжирининг кучайтиргич чициш 
занжирига уланиш усулига ^араб тескари богланиш ток 
ёки кучланиш буйича булади. Агар тескари богланиш 
кучланиши кучайтиргичнинг чициш кучланишига (наг-



рузкадаги кучланиш тушувига) мутаносиб булса, бундай 
тескари богланиш кучланиш буйича тескари богланиш  
деб, агар у нагрузкадан утувчи токка, яъни чициш то- 
кига мутаносиб булса, ток буйича тескари богланиш  деб 
юритилади.

Агар тескари богланиш кучланиши бир ва^тда икки 
ташкил этувчига — чи^иш кучланиши ва нагрузкадаги 
токка мутаносиб булса, бундай тескари богланиш ара- 
лаш  ёки куприксимон тескари богланиш  деб аталади. 
Бундан таищари, тескари богланиш кетма-кет ва па­
раллель булиши мумкин. Кетма-кет тескари богланиш- 
да тескари богланиш занжири кучайтиргичнинг кириш 
занжири билан кетма-кет уланган булса, параллель 
тескари борланишда у параллель уланади. Шунга кура 
тескари борланишли кучайтиргичнинг схемаси турт хил 
содда турга ажратилиши мумкин:

1. Кучланиш буйича кетма-кет тескари борланишли 
кучайтиргич.

2. Ток буйича кетма-кет тескари борланишли кучай­
тиргич.

3. Кучланиш буйича параллель тескари борланишли 
кучайтиргич.

5.34- раем. Тескари боманишли кучайтиргичнинг блок-схемаси:
а  — кучланиш буйича кетма-кет тескари борланиш; б  — кучланиш 

буйича параллель тескари богланиш; в — ток буйича кет- 
ыа-кет тескари богланиш; г — ток буйича параллель тескари богланиш.



4. Ток буйича параллель тескари борланишли кучай­
тиргич.

Уларнинг таркибий схемалари 5.34-расмда тасвир- 
лаб берилган.

Тескари богланишнинг барча тури кучайтиргичнинг 
характеристика ва параметрларига таъсир этади ва 
уларни узгартади. Ички ва зарарли тескари богланиш- 
дан фарцли, ташци тескари богланиш бош^арилиш ху­
сусиятига эга. Шунинг учун у кучайтиргичга турли 
мацсадлар, масалан, кучайтириш стабиллигини ошириш, 
бузилишларни камайтириш, утказиш со^асини кенгай- 
тириш, кириш ва чи^иш ^аршилигини узгартиш ва бош- 
^алар учун киритилади.

Тескари борланишли кучайтиргичнинг асосий ифо- 
даларини аницлайлик. Бунинг учун кучланиш буйича 
кетма-кет тескари богланиш схемасидан (5.34 а- раем) 
фойдаланмиз. Унда

----- тескари борланишеиз кучайтиргичнинг кучайти-

К,улайлик учун кучайтиргични кириш царшилиги 
чексиз катта булган чизицли система деб ^исоблаймиз. 
У ^олда системанинг кириш токи нолга тенг булади. 
Сигнал манбаи соф синусоидал тебранишлар берсин, 
яъни кучайтиргич киришига частотаси ва амплитудаси 
узгармас булган кучланиш цуйилган. Ана шу шарт- 
лар уринли булса, кучайтиргич ва тескари богланиш
занжирининг чи^ишидаги Umj ва (JT кучланишлар ^ам 
соф гармоник к>онун буйича узгарувчи катталиклар булади. 
Схемада реактив элементлар мавжуд булгани учун бу куч­
ланишлар Umc сигнал кучланиш билан фаза фар^ига эга.

Таърифга биноан курилаётган системанинг кучай­
тириш коэффициенти цуйидагича аницланади:

Um,
риш коэффициента;

Р = —------- тескари богланиш занжирининг узатиш коэффи-
Um,

6 циенти.

(5.47)

Агар Umc== U — UT эканини ^исобга олсак ва (5.47) ифода-



ни К ва (3 коэффициентлар оркали ифодаласак, у кунидаги 
куринишга келади:

Кт=  - Д - г  (5.48)
1 1—КР

Бунда I — КР тескари борланиш чукурлиги, К|3 купайтма 
эса, тескари богланиш параметри деб аталади. У тескари 
борланишнинг табиати ва сон микдорини ифодаловчи 'катта- 
ликдир.

Демак, тескари борланиш занжири кучайтиргичнинг ку­
чайтириш коэффициентини I—КР марта узгартирар экан. ■

Умумий ^олда К ва р коэффициентлар комплекс катта- 
ликлар булади:

К=К* • е)Фк ва р = р  е№Р
Агар уларни (5.48) ифодага ^уйсак, системанинг кучайтириш 
коэффициенти

К  __ К (co sy K 4 - jsintpK) /5  4 дч
т 1 — КРсоэф — j KfisirKp

куринишга келади. Унда:
Фк— сигнал спектри кучайтиргичдан утгандаги фаза сил­

жиши;
Фр— сигнал спектри тескари борланиш занжиридан утган­

даги фаза силжиши;
Ф =  фк +  фр — натижавий фаза силжиши.

(5.49) ифоданинг модули

К =  — (5. 50)
т / 1 — 2К Р со ь ф + К 2Р2

тескари богланишли кучайтиргичнинг частотавий характерис- 
тикасининг тенгламаси булади. Унинг катталиги ф  фаза сил­
жиши билан ба^оланади. Хусусий з^олда, агар кучайтиргич­
нинг киришига тескари борланиш занжири оркали узатилаёт- 
ган UT кучланишнинг фазаси таищи сигналнинг Uc кучланиш 
фазаси билан мос булса, яъни ф=срк+ ф р = 0  булса.

К(т+) =  — - —  (5-51)
1 -  Кр

булади ва тескари борланиш КР параметрнинг барча циймат- 
ларида мусбат тескари богланиш деб аталади. Аксинча,



улар царама-карши фазада узгарса, яъни Ф =  фк +  Ф&=  л 
булса,

к '-> =

К

T W  (5'52)
булиб, К8  параметрнинг барча ^ и й м а т л а р и д а  тескари 
богланиш манфий тескари богланиш  деб аталади.

Демак, кучайтиргичнинг стационар режимида икки хил— 
мусбат ва манфий тескари богланиш булар экан. Мусбат тес­
кари богланиш кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициентини 
орттирса (К*.+)>  К) манфий тескари богланиш уни камайти- 
ради (К<.- )< К ) .

Тескари богланишли 
кучайтиргичнинг частота­
вий характеристикаси 
5.35- расмда курсатилган.
Ундан мусбат тескари 
богланиш кучайтиргич­
нинг частотавий характе- 
ристикасини ёмонлашти- 
ришини, манфий тескари 
богланиш эса, уни яхши- 
лашини куриш мумкин.
Манфий тескари богла­
ниш киритилиши билан 
кучайтиргичдаги чизи^ли ва чизи^ли булмаган бузи­
лишлар I +  Кр марта камайтирилиши, кучайтиргичнинг 
утказиш сохаси I +  КР марта кенгайтирилиши, иш ста- 
биллигининг ортиши аникланган. Кучайтиргичга мус­
бат тескари богланиш киритилганда эса, бунинг акси 
кузатилади. Агар К|3 =  1 булиб к°л са> кучайтиргичдаги 
бузилишлар узининг максимал ^ийматига етади ва ку­
чайтиргичнинг иш режими бузилиб, уз-узидан тебраниш 
^осил килиш режимига утади. Бу деган суз кучайтир­
гич узининг кучайтиргичлик хусусиятини й у ^ о т а д и  ва 
автогенераторга айланади.

V и
■ у Х г ' М

' Т Т
11

CJ

5 .3 5 -раем. Тескари богланишли 
кучайтиргичнинг частотавий jj 

характеристикаси.

5.13. Эмиттер цайтаргичи

Эмиттер ^айтаргичи — умумий коллекторли схема 
асосида тузилган кучайтиргичдир. Унда нагрузка резис- 
тори эмиттер занжирига уланади.

Умумий з^олда нагрузка комплекс катталикдир.



Текширишни осонлаш- 
тириш учун унинг реак­
тив ^исмини ^исобга ол- 
маймиз. У резистор- 
дан иборат булсин (5.36- 
расм). Ундаги U 3 потен­
циал тушуви чи^иш куч- 
ланишини ташкил этади. 
Бу кучланиш транзистор 
базасига тескари ишора 
билан узатилади ва Ui 
кириш кучланиши билан 
царама-царши фазада уз­
гаради. Шунинг учун бу 
ерда 100 фоизли ток бу­

йича манфий тескари богланиш ^осил булади, яъни 
Р = — 1. Эмиттер ь^айтаргичининг асосий параметрини 
ба^олаш учун тескари богланиш занжирини ажратма- 
ган ^олда кучайтиргичнинг эквивалент схемасини тек- 
шириш лозим. Урта частоталар со^аси учун у 
5.37 а-расм куринишида тасвирланади. Ундан

Гб =  Ва и * =  ? № *  II R3 II ЮК г т Кц

эканини аницлаш мумкин. Шунга кура кучайтириш 
коэффициенти ^уйидагича ани^ланади:

5.36- раем. Эмиттер цаи- 
таргичининг соддалаштирилган 

принципиал схсмаси.

V(R22 II R s II R h)

U l (R n + R r)+ V (R 22 II Ks II R h)
(5.53a)

a ) u ,-u 2 

i
f  fh\ 1 1 1 “ t

Rи
R. Rn

л22\ R,
1

Rh Up

I
5.37- раем. Эмиттер кучайтиргичининг урта (а) ва  

юцори (б) частоталар со.\аси учун эквивалент схемаси.



Агар Rr= 0 ,  R22 ва RH> R 3 деб ^исобласак, (5.53а) ифода 
соддалашиб ^уйидаги куринишга келади:

К о -  — (5. 536)
R u+ Y R s

Унда у =  —- — база токини узатиш коэффициенти 
1 —а

(5.536) ифодадан эмиттер ^айтаргичининг кучланиши буйича 
кучайтириш коэффициенти доимо бирдан кичик булиши ку­
ринади. Фа^ат vR3> R n  булса, у бирга интилиб боради. Ун­
дан таш^ари, К0 мусбат мицдордир. Бу кучайтиргичнинг 
кириш ва чик,иш кучланишлари бир хил фазада узгаришини 
курсатади (транзистор фаза силжиши ^осил ^илмайди).

Демак, эмиттер нагруз- 
кали кучайтиргичнинг чи- 
циш кучланиши кириш куч­
ланиши билан мос фазада 
узгариб, ми^дор жи^атдан 
бир оз камайган булади.
Шунинг учун уни эмиттер 
^айтаргичи деб аталади.

Каскаднинг чикиш кар- 5.38-раем. Эмиттер ^аи-
таогичининг соддалаш- 

шилигини ани^лаш учун т^рилган эквивалент 
унинг чициш токини билиш схемаси.
керак. У сон жи^атдан
эмиттер токига тенг: 1э у1б. Агар бунга база токи­
нинг ифодасини цуйсак, у цуйидаги куринишга келади:

VR3
т U l ~ K - - + v r<3 1 __  U i  . ( 5 . 5 4 )

R n  - ^ + R s

Б у  формулага 5.38-расмда тасвирлаиган эквивалент схе-
D

ма мос келади. Ундаги ■ - 1\аршилик сон жи^атдан экви-
7

валент генераторнинг ички ^аршилиги булиб, эмиттер каи- 
таргичининг чициш каршилигини ифодалайди:

R = .  (5.55)чиц у

Демак, эмиттер цайтаргичининг чициш каршилиги кичик 
мгауюр экан (масалан, Rn = 6 0 0  Ом са 7 = 4 0  булса, R4li4=  
=  15 Ом булади). Шунга кура кучайтиргичнинг нагрузкаси 
булган R3 резисторнинг ^аршилй'и х;ам кичик микдор були-



ши керак, чунки энергетик жи^атдан нагрузка билан ички 
Каршилик бир хил тартибда танланиши лозим.

Шуни айтиш керакки, эмиттер ^айтаргичининг чи^иш кар- 
шилиги сигнал генераторининг Rr ички каршилигига боглиц 
булади. Rr ортиши билан у з̂ ам ортиб боради. Агар Rr= oo  
булса, чикиш ^аршилиги узининг энг катта кийматига эри- 
шади:

R =  Яэ' R*2 (5.56)'ЦИШЯХ т-v I ' ''чикшах R s4_R
22

Эмиттер цайтаргичининг кириш ^аршилиги Ri ва R? 
резисторлардан тузилган кучланиш булгичнинг таъ- 
сирини з^исобга олинмаса,

R =  -Ml (5.57а)
кир 1б

формула оркали ифодаланади. Бунда
j = ________ U,______________ <Л_

б - -  ( R r - ) - R 1i)+ Y (R 2 2  II Rs || R h) ■yR3 

эканини з^исобга ол:ак, у куйидагича ифодаланади:

Ккир^тИз (5.576)
Демак, эмиттер к;айтаргичининг кириш царшилигл етарлича 
катта мицдор экан. Лекин унинг катталиги базага уланган 
Rx ва R2 резистордан тузилган кучланиш булгичига жуда 
боглик булади. Эмиттер кайтаргичлнинг яхши ишлаши учун 
R i  II R 2< R 3 тенгсизлик бажарилиши керак булса, кириш кар- 
шилиги узгаришсиз цолиши учун 7RU || R2>  RKHp~  y(R3 Ц RH) 
булиши керак. Бу икки тенгсизлик бир ва^тда бажарилиши 
учун R3> v R H булиши, яъни нагрузка каршилиги етарлича 
кичик булиши лозим, чунки транзисторнинг иш режими бу- 
зилмаслиги учун жуда катта микдорли RH резистор олиб 
булмайди.

Умумий эмиттерли схема асосида йигилган кучайтиргич­
даги каби эмиттер ^айтаргичининг частотавий характеристи­
каси куйи частоталарда утиш занжирининг ва^т доимийси 
С ^ кир ва C2Rh га боглик булса, юкори частоталар сохасида 
нагрузка занжирининг ва^т доимийси t B5K= C 0R3Kb билан ха- 
рактерланади. Лекин эмиттер кайтаргичининг нагрузка занжи­
рининг ва^т доимийси твэк жуда кичик булади. Сабаби экви­
валент чи^ит каршилиги жуда кичик микдордир.

Шунга кура



(R4HKII R9)= C 0f
\ у

R.
^  (5.58)

Y
деб ёзиш мумкин. Бу зарарли сигимлари бир хил бул­
ган эмиттер цайтаргичи билан умумий эмиттерли кучай­
тиргичнинг частотавий характеристикалари солишти- 
рилганда уларнинг ю^ори частота со^асидаги пасай- 
иши эмиттер ^айтаргичида жуда катта частоталарга 
турри келишини курсатади. Шунинг учун эмиттер ^ай- 
таргичнинг утказиш со^аси кенг булиши талаб цилин- 
маса, унинг чи^ишига c h f h m h  С о дан етарлича катта 
булган С„ конденсаторни улаш мумкин (5.37-расм). 
Бундан таш^ари, эмиттер ^айтаргичининг эквивалент 
кириш с и р и м и  ^ам етарлича кичик булади.

Шундай цилиб, эмиттер ^антаргичи кириш царши- 
лиги катта, чициш ^аршилиги эса, кичик булган кенг 
утказиш со^асига эга булган кучайтиргичдир. У кучла- 
нишни кучайтирмаса ^ам ( К < 1 ) ,  ток кучи ( v > l )  ва 
цувватни яхши кучайтиради.

Эмиттер ^айтаргичининг кириш ^аршилиги катта ва 
эквивалент кириш с и р и м и  кичик булгани учун гармо­
ник ёки импульс сигналларини кучайтиришда кириш 
каскади вазифасида, чи^иш ^аршилиги кичик ва катта 
с и р и м  уланиши мумкин булгани учун тайней нагрузка- 
каси кичик ёки катта с и р и м л и  ^урилмаларда чициш 
каскади вазифасида ишлатилади. Бош^ача ^илиб айт- 
ганда, эмиттер цайтаргичи цурилмаларнинг кириш ва 
чициш ^аршиликларини созловчи ^аршиликлар транс­
форматор!! вазифасини бажаради.

Купинча автоматик назорат ва бошцариш, радио- 
улчаш системаларн каби радиоэлектрон цурилмаларда 
ток кучи ва кучланишнинг ута суст (Герцнинг булак- 
ларига тенг частотали) узгаришларини кучайтириш та ­
лаб цилинади. Бундай тебранишларни кучайтириш 
учун цулланиладиган кучайтиргичнинг утказиш^ со.^аси 
нолдан ((он = 0 )  бошланиши керак. Шунга кура утказиш 
со.^аси сон = 0  дан бирор юв к;ийматгача етадиган паст 
частотали кучайтиргич — узгарм ас ток кучайтиргич 
(УТК) деб аталади.

УТКнинг характерли белгиси шуки, уларда та ищи 
нагрузка занжирига (кейинги каскадга) кучайтирилган

5.14. Узгармас ток кучайтиргичи



тебранишнинг ^ам узгар­
мас, ^ам узгарувчан ташкил 
этувчиси узатилади. Шу­
нинг учун богловчи занжир-

vu/itiiu нинг утказиш со^аси ^уйи 
частота томонидан чегара-

_ ланмаган булиши керак. Бу 
J  деган суз, юцорида курил- 
s' ган кучайтиргичларидаги 
J L  каби каскадлар орасида

5 39- раем. Узгармас ток 
• кучаптиргичи.

ажратувчи конденсатор ёки 
трансформаторлардан фой­
даланиш мумкин эмас. УТК

нинг каскадлари узаро гальваник богланишда бу­
лади. Унинг энг содда усули бир каскаднинг чи^ишини 
кейинги каскаднинг киришига бевосита туташтиришдир. 
Лекин бундай уланиш з^ар бир каскаднинг узгармас ток 
буйича иш режимини узгартиб юборади. Шунинг учун 
уларни мослаш чораси курилиши шарт. Улардан бири 
схемага ток буйича манфий тескари богланиш кири- 
тишдир. 5.39-расмда икки каскадли УТКнинг содда 
схемаси кусатилган. Унда Ti транзисторнинг коллекто- 
ри Тг транзисторнинг базаси билан бевосита туташти- 
рилган. Шунинг учун уларнинг потенциаллари узаро 
тенг булади. Базаларга  бериладиган силжитиш кучла­
ниши эса, сон жи^атдан коллектор кучланиши билан 
кейинги каскаднинг эмиттер кучланиши айирмасига 
течг. Масалан, Т2 транзистор учун U62 =  1-1! — Ua2 Унда 
u 32^ i 32-R32 р.а хоказо. Шунинг учун база кучланишининг 
керакли кийматини R3 резистор каришлигшш узгартиб тан- 
лаш мумкин Лекин базадаги силжитиш кучланишининг кий- 
мати катта эмас (вольтнинг булаклари), яъни UK » U 6. Шу­
нинг учун тармоклардаги ток 1э1= 1 э2 булиши учун R3 ни 
орттириш, RK ни кичрайтириш керак. Иккала з^олда з̂ ам ку­
чайтириш коэффициенти кичраяди. Чунки RK нинг кичрайиши 
кучайтириш коэффициэнтиня бэвозита кичрайтирга, R3 нинг
ортиши ток буйича манфий тескари богланиш чу^урлигини 
орттиради. Демак, умумий кучайтиришни орттириш учун 
каскадлар сонини купайтириш ма^садга мувофи^ эмас.

УТКнинг асосий камчилиги ишининг ностабиллиги- 
дир. Манба кучланишининг узгариши, схема элемент­
ларининг узгариши ва бош^алар кучайтиргичнинг ич-



ки занжиридаги ток кучи ва кучланишни узгартиради. 
Бу узгариш кучайтириш погоналарида кучайтирилиб, ки­
риш сигнали таъсир этмаганда ^ а н  кучайтиргичнинг 
чи^ишида бирор уртача ми^дор атрофида узгариб ту- 
рэднган кучланишни ^осил ^илади. Паст частотали ку- 
чайгиргичларда бу кучланиш кучайтириш стабиллигига 
таъсир этмайди. Аммо УТКларида уларнинг таъсири 
кучли булади. Кучайтириладиган сигналнинг катталиги 
ва табиати шу узгаришларга ухшаш булгани учун фой­
д а л и  сигнални улардан фар^лаш цийин булиб цолади. 
Сигнал кучланишига богли^ булмаган з^олда чи^иш 
кучланишининг вак;т буйича уз-узидан узгариши кучай­
тиргич нолининг o f u u i u  — дрейфи  деб аталади.

Нолнинг дрейфи ва^т бирлиги ичида ички узгариш- 
лар ^исобига кучайтиргичнинг чи^ишида ^осил булади­
ган кучланишни ^осил ^илаоладиган кириш кучлани­
ш ига сон жи^атдан тенг кучланишдир. (Унинг каттали­
ги соатига бир неча милливольтгача етиши мумкин). 
Уни келтирилган. дрейф деб аталади.

Келтирилган дрейф кучайтиргичнинг сезгирлигини 
ифодалайди. Уни ани^лаш учун дрейф кучланиши и дчик 
ни (кучайтиргичнинг кириш клеммалари 1̂ ис^а туташ- 
тирилган ^олда олинган) кучайтириш коэффициентига 
булиш керак.

Дрейфни камайтириш учун кучайтиргич схемасида 
туррун ишлайдиган элементлардан фойдаланилади; таъ- 
минлаш манбалари турли стабилизаторлар ёрдамида 
стабнлланади ва к.

Куриб чицилган УТК бевосита кучайтиришли кучай­
тиргич деб аталади. Унинг камчиликларини камайтириш 
учун куприксимон— баланс схемага утилади. Уларга 
дифференциал ва операцион кучайтиргичлар мисол бу'- 
лади.

5.15. Дифференциал кучайтиргич

Дифференциал кучайтиргич (ДК) икки тебраниш 
кучланишининг айирмасини кучайтирувчи УТКдир. У 
куприксимон тузилишга эга булиб, иккита кириш ва 
иккита чи^иш клеммаларига эга. 5.40- расмда курсатил­
ган схемада куприк RKi =  RKj резисторлар ва Ti ва 
Т2 транзисторлардан ташкил топган. Унинг бир диаго- 
налига  Е к манба уланса, иккинчисига — R H нагрузка 
резистори уланади. Агар схемадаги мос элементлар уза-



5.40- раем. Дифференциал кучайтиргич.

ро тенг булса, система симметрии булиб, куприк му- 
возанатда булади. Агар кириш сигнали таъсир этмаса, 
Ек манба таъсирида R Kj ва R K резисторлардан бир 
хил ток утади (IKi =  IKj) ва Ti ва Тг транзисторлар­
нинг коллектор кучланишлари узаро тенг булади: 
U = U K . Шунинг учун нагрузка резистори I ва II 
чицишлар оралигига уланса, ундаги кучланиш нолга 
тенг булади (дрейф йу^)- Схеманинг бундай ^олати 
сокинлик режими деб аталади.

Агар база токлари ^исобга олинмаса R3 резистордан ута- 
диган ток 1К + 1к га тенг булиб, ундаги потенциал тушуви 
R3 (IK + 1к ) базаларда ток буйича манфий [тескари богланиш 
кучланишини ^осил килади. У транзисторларнинг бошлангич 
ишчи нуктасини стабил ушлаб туради. Масалан, ^арорат, 
манба кучланиши ва бошк,алар узгариши сабабли I ва I 
ток узгарса, R3 резистордаги потенциал тушури >$ам узгара­
ди. Бу узгариш хар доим базага узатилганда база [кучлани­
ши бошланрич узгаришга тескари йуналишдаги ток узгари- 
шига олиб келади. Натижада I +  L  =  const булиб колади.Kj Kg

Кучайтиргичга сигнал таъсир этишини 2 т а  хусусий 
^олга ажратиш мумкин:

1) иккала киришга сон жи^атдан тенг в а бир хил 
ф азали — синфаз сигналлар таъсири;

2) И ккала киришга сон жи^атдан тенг, лекин ца- 
рама-^арш и фазали — айирма ёки дифференциал сиг­
наллар таъсири.

Биринчи ^олда Тх ва Т2 транзисторларнинг база кучла-



нишлари бир хил ми^дорга узгаради: AU61= A U 62 = U KHpl—
— UKHp2. Коллектор токларининг узгаришлари з̂ ам узаро тенг 
булади. Шунинг учун коллектор кучланишлари з^ам бир хил 
узгаришга учрайди ва I ва II чи^ишлар орасидаги натижавий 
кучланиш нолга тенг (сокинлик режимига ухшаш). Демак, 
ДК идеал булса, ундан бир хил фазали — синфаз сигналлар 
утмайди.

Иккинчи з^олда киришларга таъсир этувчи сигнал­
лар царама-^арши фазада булгани учун Д1к коллектор 
токининг узгаришлари мицдор жи^атдан тенг булиб, 
узаро тескари фазада узгаради, яъни базасига мусбат 
кучланиш ^уйилган транзистордаги ток камайса, ман- 
фип кучланиш ^уйилгани— ортади. Шунга кура кол­
лектор кучланишларидан бири ортса, иккинчиси камая- 
ди ва уларнинг мицдори узаро тенг булади. Шунинг 
учун чициш кучланиши уларнинг айирмасига тенг бу­
либ нолдан фар^ ^илади: U4mt=  U4ma — и „ик2. Демак, ДК 
царама- ^арши фазадаги кириш сигналларини кучайтирар 
экан. Бунда ^ар бир каскад муста^ил кучайтиргич булиб 
хизмат килади. Кириш сигнали кучайтиргич киришларидан 
факат биттасига таъсир этган з^олни курайлик. Мисол учун 
и к и Р 1 > 0 ,  и к и р 2 = о  булсин. Бунда бошлангич пайтда 1 к >  ток 
AIKi га купайиб, 1к =  const булади. Шунинг учун (I +  
+А1К,)+1К йиганди ток ортади ва тескари богланиш ишга

тушади. Натижада Тх транзистордаги ток IKj+  А̂ к ■ булса,

Т2 транзистордаги ток — 1к -----булиб, биринчи чикиш

кучланиши камаяди; иккинчи чи^ишдаги кучланиш ортади. 
Натижавий чи^иш кучланишининг узгариши олдинги з^олда- 
гидан икки марта кичик булади.

Купинча кириш сигнали ДКнинг з^ар икки киришига 
бир ва^тда берилса з^ам, чи^иш сигнали чик;ишларнинг 
факат биттасидан олинади. Мисол учун чи^иш кучла­
ниши иккинчи чик;ишдан олинсин. Унда ю^оридаги му- 
лоз^азаларга асосан, биринчи киришга таъсир этадиган 
сигнал билан чи^иш кучланиши бир хил фазада, 
иккинчи киришга берилган сигнал билан эса, ^арама- 
царши фазада узгаришини ани^лаш мумкин. Шунга ку'- 
ра биринчи кирши тугри (фаза узгартмайдиган — ин- 
верс эмас) кириш деб, иккинчиси эса, фаза рзгартувчи  
(инверс) кириш деб аталади.

ДКнинг кучайтириш коэффициенти з^ар бир хусусий



^ол учун ало^ида-алохида аницланади. Масалан, диф­
ференциал (айирма) сигналга нисбатан у

UmHKI -- UhHK2
Р  U k i i p i  —  U kHP2

куринишда аник,ланса, хар бир чицишга иисбатан
Ь'чИК! V _ UhhK2КР1 "

(5.59)

(5.596)
UkHPi -- UkHP2

булади. Синфаз сигналга нисбатан кучайтириш коэф­
фициента ^уйидагича ифодаланади:

U4HK1 — U4HK2к . (5.60)
U k H P i +  UkHP2

Реал кучайтиргич идеал симметрияга эга булмагани 
учун унинг натижавий чи^иш кучланиши:

Цкнрх ~Ь ЦкиргAU =  и  V
ЧИН ЧИЦ1 ■ и чиц2 Кр(икир1- ■ и киРг) +  К с

ДКнинг сифати синфаз сигнални сундириш коэффи- 
циенти деган катталик ор^али характерланади. У диф­
ференциал сигнални кучайтириш коэффициентини син­
фаз сигнални кучайтириш коэффициентига нисбатига 
тенг:

Кг (5.61)

К г г М

а)
5.41- раем. Дифференциал кучайтиргичнинг амплитудавий (а) 

ва частотавий (б) характеристикаси.

Кучайтиргич фа^ат дифференциал сигнални ^айд 
килиши учун Кс<С Кр булиши керак. Шунга асосан ях- 
ши Д К  ларда К сс =  Ю4^-106 тартибида булади.



5.41-расмда дифферен­
циал кучайтиргичнинг амп- 
литудавий ва частотавий ха- 
рактеристикалари курсатил­
ган. Ундан синфаз сигнал 
юк;ори частотасининг чега- 
равий ^иймати дифферен­
циал сигналникига i^apa- 
ганда кичик булиши кури- 
нади. У синфаз сигнал учун 
твс =  C0R9kb нинг дифферен­
циал сигналга нисбатан 
етарлича катта булиши 
(тВс > т вр) билан тушунти- 
рилади. Шундай цилиб 
ДКнинг сифатли ишлаши 
учун унинг елкалари сим- 
метриклигини таъминлаш 
керак. Бунинг учун интег­
рал микросхемалар цулла- 
нилади. 5.42-расмда бунга 
мисол курсатилган. Унда 
Ti ва Т2 транзисторлар Д К ­
нинг негизини ташкил ки_ 
лади. Т3 транзисторда йи- 
гилган занжир ю^орида 
курилган схемалардаги R 3 
резистор вазифасини бажаради. Т4 транзистор диод 
уланишига эга булиб, Т3 транзисторнинг термостабил- 
лаш занжири вазифасини бажаради.

5.42- раем. К П 8У Д1 микро­
схема (а) ва урта тузилган 

дифференциал кучайтиргич (б).

5.16. Операцион кучайтиргич

Операцион кучайтиргич — ОК жуда катта кучайти­
риш коэффициентига эга булган ( 104— 10б) дифферен­
циал кириш ва битта ч и ц и ш л и  УТКдир. Унинг ишлаш 
услуби ДКникига ухшаш булиб, асосан, чу^ур манфий 
тескари богланиш занжири киритилган з^олда куллани- 
лади. ОКлар кенг утказиш со^асига (соа = 10 -1-100 мГц), 
катта кириш (RKHp ^ 1 0 кОм) ва кичик чициш (R,,,* <  
< 1 0 0  0 м) царшилигига, ю^ори дараж адаги  синфаз сиг-



5.43- раем. Операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиши.

налларни сундириш коэффициентига эга булган ю^ори 
сифатли универсал кучайтиргичдир. (Улар ^иёсий ^и- 
соблаш цурилмаларида математик амалларни бажариш 
учун яратилган ва операцион кучайтиргич деб атал- 
га н ) .

5.43- раемда операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиш усули курсатилган. Унда 
фаза узгартмайдиган (тугри) кириш ” +  “ ишора билан, 
фазани 180°га бурадиган (инверс) кириш эса, ”—“ 
ишора билан курсатилган. Ei ва Е2 манбалар киришга 
сигнал таъсир этмаган ^олда чициш кучланишини нол­
га келтириш ва чициш сигнали ^утбини узгартириш 
учун хизмат ^илади.

Кириш сигнали генератори турлича уланиши мум­
кин. Купинча у тугри киришга уланиб, фаза узгарувчи 
киришга тескари борланиш занжири киритилади.

ОКлар ^ам ДК ларга ухшаш дифференциал сигнал- 
ни кучайтириш коэффициенти КС( синфаз сигнални ку­
чайтириш коэффициенти Кс, ва синфаз сигнални сун­
дириш коэффициенти Ксс лар билан характерланади. 
ОКларда К р хусусий кучайтириш коэффициенти деб 
аталади ва тескари борланиш булмаган кучайтиргични 
ифодалайди.

5.44- раемда операцион кучайтиргичнинг амплитуда­
вий характеристикаси курсатилган. Ундан куринадики, 
дифференциал сигнал учун амплитудавий характерис­
тика чи^иш кучланишининг U4HKmax ва U 4IU?min ций- 
матлари орасида турри чизи^дан иборат. Бу орали^ 
кучайтириш диапазони  деб аталади. Реал кучайтиргич­
ларнинг бу характеристикаси ё чап, ёки унг (пунктир 
чизи^) томонга сурилган булиши мумкин. Бу чи^иш 
кучланишининг нолга тенг булишини таъминлаш учун



5.44- раем. Операцион кучайтиргичнинг дифференциал (а) 
ва синфаз (б) сигналга нисбатан амплитудавий 

характеристикаси.

кучайтиргич киришига U0 кучланиш берадиган манба 
уланиши кераклигини курсатади. U0— нолни сурииг 
кучланиши деб аталади. (Сифатли кучайтиргичларда 
U.J з^исобга олинмайди).

Синфаз сигналга нисбатан амплитудавий характе­
ристиканинг турри чизи^ли кисми синфаз сигнални сун- 
дириш  сохаси деб аталади. Ундан ташцари Кс бирдан 
тез уса бошлайди. Бу сигнал кучланиши манба куч­
ланишига я^инлашганда кузатилади.

5,17. Операцион кучайтиргичларни улаш схемалари

О К лар амплитудавий характеристикасининг турри 
чизицли кисми кириш сигналининг жуда кичик ^иймат- 
ларига турри келади, чунки кучайтириш коэффициенти 
ж уда катта булади. Шуни ва кириш ^аршилигининг 
ж уда  катта булишини з^исобга олган з^олда ОК ларни 
цуллашда цуйидаги соддалаштириш киритилади.

1) Характеристиканинг 
TyFp и чизи^ли цисмида 
иккала киришнинг потен- 
циаллари узаро тенг 
(милливольтдан ортмай- 
д и ) ;

2 )  Кириш клеммала- 
ри орасидаги ток нолга
тенг (кириш ^аршилиги 5 .45. раем. Фаза узгартувчи 
ж уда катта булгани учун). (инверс) улаш.



ОКларни улаш схемалари турлича булиб бажарила- 
диган математик амал турига i^apad танланади. Шу- 
лардан айримларини курайлик.

1. Фаза узгартувчи (инверс) улаш  (5.45-раем).
Бунда кириш сигнали фаза узгаРтУВчи киришга, туг- 

ри улаш кириши эса, ерга уланади. Шунинг учун А 
нуктанинг потенциали ноль деб ^абул к;илинса (1 шарт),

UkhpR резистордан утадиган ток I : га тенг булади. Бу

ток А ну^тада иккига — кириш каршилигидан утадиган 1кир 
ва RT тескари богланиш резисторидан утадиган 1т токларга 
тармо^ланиши керак. Лекин П—соддалаштириш шартига биноан 
1кир=  0 деб олинса, 1~ 1т булади. Лекин RT резисторда 1т 
токни ^осил килиш учун U .— U,чик потенциаллар аиирмаси

UqKKмавжуд булиши керак. (JA= 0  булгани учун 1т~  

лади. Шунга кура
RT

ич Укир ва К = UqHK (5.62)
Rt R Ukhp R

Демак, схеманинг кучайтириш коэффициенти резисторлар 
нисбатига тенг булиб, кучайтиргичнинг хусусий кучайтириш 
коэфициенти Кр га богли^ эмас экан. Минус ишора кириш 
кучланиши билан чи^иш кучланиши ^арама-^арши фазада 
узгаришни курсатади.

2. Фаза узгартмайдиган улаш  (5.46- раем)
Бу ^олда кириш сигнали турри улаш киришига берилади. 

Фаза узгартувчи иккинчи киришга тескари богланкш занжири 
(RT ва R резисторлардан ту- 
зилган к учланиш булгичи) ор- 
^али чициш сигналининг 6 =

R
Р-1- r  ^исми ^айта узатилади.
Кириш кучланиши ортиши би­
лан чи^иш кучланиши ^ам 
орта бошлайди. Лекин Uqli4 
нинг ^иймати А нуктанинг 
потенциали U„„„ га тенг бул-кир
гунча усади, яъни чи^иш куч­
ланиши ^осил циладиган I 5.46- раем. Фаза узгарт­

майдиган (турри) улаш .



ток хисобига R резистор да хосил буладиган кучланиш 
тушуви кириш кучланишига тенг булиши керак:

и кир^ и А^ 1тК= и чик.р

Бундан кучайтириш коэффициенти

К =  ^Т'1ИК
1'кир

экани топилади.
Фаза узгартмайдиган улаш 

схемасинииг хусусий з^оли 
катта а^амиятга эга. Агар 
R -t=  0, R->oo булса, К =  1 
булиб ^олади (5.47-раем). 
Бу ОКнинг кузатиш схема­
си деб аталади ва эмиттер 
^айтаргичи булиб ^исобла- 
нади.

1 + - ^ -  (5.63)

5.47- ра:м. Эмиттер 
цайтаргичи.

3. Дифференциалловчи ва интегралловчи улаш

Фаза узгартувчи улаш да- инверс кириш потенциали 
нол нуцтага (ерга) ухшаш булади (5.45-раем). Шунинг 
учун уни жамлаш нуцтаси ёки «виртуал масса»  деб ата ­
лади. Л нуцтанинг потенциали ноль деб олингани учун схе- 
манинг кириш каршилиги R тескари богланиш RT резисто- 
рининг ^аршилигига сон жи^атдан тенг булади. Лекин RKHp 
ОКнинг хусусий кириш царшилигидан кичикро^ булади. Шу- 
ларни з^исобга олган ^олда дифференциаллаш ьа интеграллаш 
схемаси ту зила ди.

5.48-раемда ОКнинг дифференциаллаш схемаси курсатил­
ган. Унда А нуктанинг потенциали ноль булгани учун кириш

5.48- раем. ОК нинг диффе- 5.49- раем.  ОК нинг интеграл- 
ренциаллаш схемаси. лаш схемаси.



кучланиши конденсаторга ^уйилган булади. Шунинг учун R 
резистордан утадиган токни сирнмдаги кучланиш ор^алн ифо-
даланса, I =  С d^ " p - ва U = —RC булади.

т dt * dt
5.49-расмда ОКнинг интеграллаш схемаси курсатилган.

Унда кириш кучланиши R резисторга куйилган булади. Шу-
нинг учун ундан утадиган ток —р - га тенг булиб, С кон-

R
денсаторни зарядлайди. Чи^иш кучланиши конденсатор орк,а- 
ли олингани учун Ц ,ик= ----- ^ - j ' l J K[ipdt булади. (,,—“ ишо-

ра кириш ва чи^иш кучланишларининг тескари фазада узга- 
рпшини курсатади).

5.18. Электрон стабилизаторлар

Электрон стабилизаторлар мураккаб стабилизатор 
булиб, уларда чизи^ли булмаган элемент вазифасини 
электрон асбоблар — транзисторлар (биполяр ёки уни- 
поляр) бажаради.

Содда стабилизаторларда булгани каби электрон 
стабилизаторларда >*ам чизи^ли булмаган элемент наг­
рузка резисторига нисбатан кетма-кет ва параллель 
уланиши мумкин. Параллель уланганда у автоматик 
шунт, кетма-кет уланганда эса, сундирувчи к;аршилик 
вазифасини бажаради.

Содда стабилизаторларда чизи^ли булмаган элемент 
нагрузка резистори билан кетма-кет уланганда ток ку- 
чнии, параллель уланганда эса, кучланишни стабиллар 
эди. Электрон стабилизаторларда бундай чегараланиш 
булмайди. Уларда ток кучи ва кучланишни стабиллаш 
улаш хилига богли^ эмас. У тартибга солувчи тран­
зисторнинг базасига (затворга) бериладиган бошцарув-  
чи кучланиш  деб аталадиган кучланишнинг характери 
билан аник;ланади. Дгар стабиллаш схемасида бошца- 
рувчи кучланиш нагрузкадан утадиган токка мутаносиб 
булса, курилма ток стабилизатори деб, агар у нагруз- 
кадаги потенциал тушувига мутаносиб булса, кучланиш  
стабилизатори деб аталади. Шулардан биз кучланиш 
стабилизаторлари билан танишамиз. Кулайлик учун 
улгрни оддий ^илиб электрон стабилизаторлар деб 
атаймиз.

Электрон стабилизаторлар асосан икки турга — кн- 
ришдан ва чи^итдан  бош^арилувчи стабилизаторларга



ажратилади. Киришдан 
боил^арилувчи стабили­
заторларда боищарувчи 
кучланиш кириш (ман­
ба) кучланишига мута­
носиб булса, чи^ишдан 
бонщарилувчи стабили­
заторларда у фойдали 
нагрузкадаги кучланиш 
узгаришига мутаносиб 
булади. Электрон стаби­
лизаторларда стабиллов- 
чи чизи^ли булмаган 
элем ент тартибга солув- 
чи элемент деб ^ам ата­
лади .

S.50 а- расмда кириш­
дан бош^арилувчи ста­
вили заторнинг содда кет­
ма-кет схемаси курсатилган. Унда Ri резисторда- 
даги кучланиш Т транзисторнинг базасига уза­
тилади. Унинг катталиги Ui кириш кучланишига му­
таносиб булиб, бош^арувчи кучланиш булиб ^исобла- 
нади. Агар кириш кучланиши ортса, Ri резисторда 
ажраладиган кучланиш ^ам ортади. У тескари ишора 
билан базага узатилгани учун Т транзистор ёпила бош- 
лэйди. Бу узгармас токка нисбатан транзистор i^apuin- 
лигининг ортишига эквивалентдир. Натижада бошкарув- 
чк элемент —■ транзисторда кучланиш тушуви ортади. 
Акси нча, кириш кучланишининг камайиши транзистор 
^аршилигининг камайишига олиб келадики, ундаги куч­
ланиш  тушуви ^ам камаяди.

Ш ундай ^илиб Ri резистор туфайли схемада манфий 
тескари богланиш жараёни содир буладики, у эмиттер 
ва б а за  кучланишларининг ^арама-царши фазада узга- 
ркшини таъминлаб туради. Шунинг учун схема пара- 
метрларини танлаш йули билан транзисторда шундай 
иш режими ^осил ^илиш мумкинки, ундаги кучланиш 
туцувининг узгариши сон жи^атдан кириш кучланиши 
узгаришига тенг булсин. У холда чик;иш кучланиши уз- 
гаришсиз булади.

Клфилаётган стабиллаш схемасининг сезгирлигини 
орттириш учун бош^арувчи кучланишни катта цилиб 
олиш керак. Бунинг учун R, резистор каршилигини кат-

5.50- раем. Киришдан бошцарн- 
лувчи стабилизаторнинг кетма-кет 

(а) ва параллел (б) схемалари.



талаштириш керак. Лекин Ri нинг ортиши билан унда­
ги узгармас кучланиш з^ам ортади ва у транзисторнинг 
ишчи нуктасини унинг ишчи (актив) со.^асидан чицариб 
юборади. Ишчи нуцтани ишчи со^ага силжитиш учун 
схемага кУшимча j?c манба уланди. Унинг кучланиши 
таянч кучланиши  деб аталади.

5.50 б- расмда киришдан бошкарилувчи стабилизатор, 
нинг параллель уланиш схемаси курсатилган. Тартибга 
солувчи транзистор билан кетма-кет уланган Кз резис­
тор сундирувчи  ёки балласт царшилик деб аталади .

Электрон стабилизаторнинг бу схемаси тузилиши 
жихатдан 2.68  б- расмда курсатилган содда стабилиза- 
тсрнинг схемасига ухшашдир. Сундирувчи царшилик- 
дан коллектор ва нагрузка токлари утади. Агар кириш 
кучланиши ортса, чикиш кучланиши з^ам ортиши керак .1 
Лекин Ri резистордан транзисторнинг базасига узати- 
ладиган боищарувчи кучланиш з^ам ортади. У тартибга 
солувчи элемент — транзисторнинг яхширок очилишига, 
яъни коллектор токининг ортишига олиб келади. Кол­
лектор токининг ортиши R3 резистордаги кучланиш ту- 
шувини орттиради ва коллектор кучланиши камаяди. 
Транзистор нагрузка резистори билан параллель улан­
ган булгани учун чикиш кучланиши з^ам камаяди. Ак- 
■синча, кириш кучланишининг камайиши коллектор куч­
ланишининг, яъни чикиш кучланишининг ортишига олиб 
келади.

Демак, стабилизаторнинг параллель уланиш схема- 
сидг кириш кучланиши билан чикиш кучланишининг уз­
гариши каРама-карши йуналишда булар экан. Шунинг 
учуй схема элементларини шундай танлаш мумкинки, 
кириш кучланишининг узгариши билан чикиш кучлани­
ши узгаришсиз к°лсин. Бунинг учун кириш кучланиши 
узгаришининг абсолют киймати коллектор токи  ^згари- 
ши сабабли R3 резисторда з^осил буладиган кучланиш 
тушувига сон жихатдан тенг булиши к е р а к  (AU( =  
=  AIk-R3). Бу стабилизаторнинг юз фоизлик стабиллаш 
шартидир.

Шундай килиб, киришдан бошкарилувчи электрон 
стабилизаторларда юз фоизлик стабиллашга эришиш 
учун R„ = c o n s t  булиши керак.

Нагрузканинг к аРшилиги узгариши мумкин булган 
з^олда чикишдан бошкарилувчи стабилизаторл ар йигила. 
ди. Бундай стабилизаторларда юз фоизли стабиллашга 
зришиш мумкин эмас. Чунки тартибга солувчи элемент-



нинг ишга тушиши учун 
албатта чициш кучлани­
шида узгариш булиши 
керакки, унинг бир ^ис- 
ми бопщарувчи кучла­
ниш вазифасини бажа­
ради. Бу стабилизатор- 
ларнинг афзаллиги шун­
даки, улар кириш ва на-' 
грузкадаги кучланиш уз- 
гаришларини бирдек ста- 
биллаб беради.

Чицишдан бош^ари- 
лувчи стабилизаторлар- 
нинг соддалаштирилган 
схемалари 5.51-раемда 
курсатилган. Уларнинг 
ишлаш принципи кириш- 
дан боии^арилувчи ста- 
билизаторларникидан де- 
ярли фар^ цилмайди. Х,а- 
цицатан ^ам чицишдан боцщарилувчи стабилизаторнинг 
кетма-кет схемасида (5.51 а -раем ) бошцарувчи кучла­
ниш R,, нагрузка резисторининг клеммаларидаги кучла- 
нишга мутаиосибдир. Чи^иш кучланиши ортса, Ri ре- 
зистордаги кучланиш з^ам ортади ва у транзисторнинг 
базасидаги манфий кучланишни камайтиради. Н атиж а­
да транзисторнинг узгармас токка булган царшилиги 
ортади ва ундаги потенциал тушуви купаяди. Бу чи^иш 
кучланишининг камайишига олиб келади. Аксинча, чи- 
1\иш кучланиши камайса, ю^орида курилган ж араён 
тескари йуналишда содир булади ва чи^иш кучланиши 
ортади.

Чи^ишдан бошцарилувчи стабилизаторнинг п арал­
лель схемасида (5.51 б- раем) чи^иш кучланишининг 
ортиши Ri резистордаги кучланишнинг ортишига олиб 
келади. У транзистор базасидаги мусбат кучланишни 
камайтиради ва ундан ток купро^ утабошлайди. Н ати­
жада R3 сундирувчи резистордаги потенциал тушуви 
ортиб, чи^иш кучланиши камаяди. Аксинча, база куч­
ланиши камайса, Ri резистордаги кучланиш камаяди ва 
транзистордан ток утиши ^ийинлашади: R3 резисторда­
ги кучланиш тушуви камайиб, чи^иш кучланиши ор­
тади.

5.51- раем. Чщишдан боцщари- 
лувчи стабилизаторнинг кетма- кет 

(а) ва параллел (б) схемалари.



Шундай цилиб, стабилизаторнинг иккала тур схема- 
сида ^ам чи^иш кучланишининг ^ар ^андай узгаришига 
транзистор акс таъсир курсатади. Н атижада чик,иш 
кучланиши бирор уртача ^иймат атрофида узгариб ту- 
ради. Стабиллаш жараёни сифатли булиши учун бу 
узаришлар етарлича кичик булиши керак. Уни таъмин- 
лаш эса, транзисторнинг ишини чициш кучланишининг 
канчалик кичик узгариш амплитудаси бонщара олиши- 
га боили!^. Шунинг учун ^урилманинг сезгирлигини 
ошириш ма^садида стабиллаш схемасига кучайтириш 
каскади киритилади. У бош^арувчи кучланишни кучай- 
тириб бериш учун хизмат цилади. Кучайтиргич тран- 
зистори бош^арувчи элемент деб аталади.

Амалда чи^ишдан 
бошцарилувчи стабили- 
заторларнинг кетма-кет 
схемаси кенг тар^алган. 
Кучайтириш каскадига 
эра булган бундай ста­
билизаторнинг принци­
пиал схемаси 5.52- расм­
да курсатилган.

Шуни айтиш керакки, 
стабилизаторнинг ама- 
лий схемаларида таянч 
(силжитиш) кучланиши 

Ес ни айрим манба ёр­
дамида ^осил 1̂ илиш i^y- 
лай эмас. Шунинг учун 

у автоматик усулда' коллектор манбаи ^исобига вужуд- 
га келтирилади. Бунинг учун транзисторнинг эмиттер 
занжирига стабилитрон (резистор эмас) уланади. Ишчи 
режимда (характеристиканинг тугри чизиц цисми) ста- 
билитрондаги потенциал тушуви ундан утувчи токка 
богли!^ булмайди, яъни эмиттер кучланиши деярли уз- 
гаришсиз булади. Бу кучланиш транзисторнинг базасига 
узгармас кучланиш каби тескари ишора билан узатилиб 
туради.

5.19. Кучайтиргичларда шов^ин

Хар к,андай электр занжирида булгани каби кучайтир. 
гичларнннг кириш занжирида ^ам зарарли таъсирлар 
вужудга келади. Улар электр тебранишлари табиатига

5.52- раем. Чикишдан бошцари- 
лувчи кетма- кет турдаги зта- 

билизаторнинг кучайтириш 
каскадига эга булган схемаси.



эга булиб, сигнал билан биргаликда кучайтирилади ва 
нагрузка ^аршилигида фойдали сигнал билан бир ^а- 
торда ажралади. Натижада фойдали сигнални соф ^ол- 
да текшириш цийинлашади. Шунинг учун бу тебраниш- 
ларни шовцин деб аталади.

Шов^ин манбаи кучайтиргичдан таш^арида ва унинг 
ичида булиши мумкин. Шунга кура кучайтиричлардаги 
шов^ин таш^и ёки ички шов^ин деб юритилади. ^ а р  
икки шов^ин турли сабаблар асосида з^осил булади ва 
табиати жи^атдан турличадир. Агар ташк;и шов^инни 
йу^отиш мумкин булса, ички шов^индан цутулиш мум­
кин эмас. Фа^ат махсус чораларни курган з^олда уни 
камайтириш мумкин, холос.

Танщи шов^инга цуйидагилар мисол булади:
а) фон — манба занжири ор^али кучайтиргичга тех­

ник частотали (50 ёки 100 Гц) тебранишнинг кириши. 
Упинг з^осил булишига сабаб кучайтирувчи элементнинг 
электродларига тугрилагич ор^али кучланиш берилнши- 
дир. Ундан цутулиш учун тутрилагичнинг текисловчи 
фильтрининг ишлашини яхшилаш кзрак.

б) микрофон эффекти — механик таъсирлар (силки- 
ниш, урилиш, туртки ва боцщалар) натижасида кучай­
тиргичнинг элементларидан утадиган токнинг узгариши- 
дир. Бу асосан паст частотали сигналларни кучайти- 
ришда катта таъсир курсатади. Ундан ^утулиш учун 
кучайтиргичнинг элементларини муста^кам 1̂ илиб ма>̂ - 
камлаш ва бутун системани амортизация ^илиш керак.

в) саноат марказлари ва шаз^ар транспортидан .\осил 
буладиган электромагнит майдон, космик нурланишлар, 
атмосфера ^одисалари таъсири натижасида кучайтир­
гичнинг кириш занжирида индукция электр юритувчи 
кучининг з^осил булиши. Ундан ^утилит учун кучайтир­
гич элементлари ва симларини яхшилаб з^имоялаш (эк- 
(ранлаш) зарур.

Ички шов^йн кучайтиргичнинг элементларидан ута­
диган токнинг флюктуацияси натижасида з^осил булади. 
Шунинг учун у флюктуация шовцини деб з^ам аталади. 
У икки турга ажратилади: иссицлик (контур) шов^ини 
ва электрон асбоблар шов^иии.

Исси^лик шовкини кучайтиргич элементларини ту- 
таштирувчи симлардан ва резисторларидан утадиган 
электрон оцимининг флюктуациялари туфайли вужудга 
келади ва таищи мухитнинг иссицлик холатига бевоси- 
та боглик булади.



Утказгич кесмасидаги электронларнинг з^аракати та- 
содифий характерга эга, яъни кичик ва^т оралигида 
утказгичнинг кесими буйича бир томонга йуналган 
электронлар сони иккинчи йуналишдагидан фарц ^ила- 
ди. Натижада утказгичнинг турли кесимларидаги элек­
тронлар сони турлича булади. Бу утказгич узунлиги 
буйича потенциал та^симотининг бир текис булмасли- 
гига олиб келади. Бопщача 1̂ илиб айтганда, утказичдан 
утадиган ток узгаришларининг уртача арифметик ^ий- 
мати нолга тенг булса з^ам, оний ^ийматлари нолдан 
фар^лидир. Шунинг учун утказгичнинг икки нуцтаси 
орасидаги потенциаллар айирмаси — кучланиш нолга 
тенг эмас. Ана шу кучланиш шовцин кучланиши  деб 
аталади.

Шов^ин кучланишининг катталиги тацщи муз^ит з̂ а- 
роратига ва утказгичнинг резитив ^аршилигига борли^ 
булади. Занжирнинг резитив ^аршилиги частотага де- 
ярли борли^ булмагани учун шов^ин кучланиши з^ам 
частотага борли^ булмаган катталикдир, яъни частота 

^ спектри чексизга тенг. Шунинг
учун иссицлик шов^ини оц шов^ин 
з^исобланади ва частота спектри 
яхлит булади.

Исси^лик шов^инини урганиш- 
да шовкин кучланиши квадрати- 
нинг уртача ^иймати текширилади, 
чунки унинг уртача арифметик ций- 

5.53- раем. Контур мати нолга тенг булиши мумкин. 
шошупш. 5.53- раемда курсатилган зан-

жирни олайлик. У битта эркинлик 
дараж асига  эга, яъни чизи^ли тенглама билан ифода­
ланади.

Физика курсидан маълумки, системанинг з̂ ар бир эркик- 
лик даражасига W0= - ^ -  булган уртача энергия турри кела­

ди. Бизнинг система учун У~ ~ ~  — -у- куринишида ифодала­

нади. Ундан занжир клеммаларидаги кучланиш узгаришининг 
уртача квадратик катталигини аниклайлик:

~  (5.64)

ЖБунда к =  1,38 -10-23 ——------Больцман доимийси.
град

С
-  и ш



Т — абсолют температура.
Занжир клеммаларидаги кучланишнинг узгариши, юкорида 

айтилганига биноан, унинг резитив царшилиги узгариши ту- 
файли содир булади. Бизнинг холда занжирнинг царшилиги
комплекс катталик, яъни Z =  R(co) +  jX(co). Шунинг учун
и?ц нинг узгариши Z нинг R(co) =  — резитив ташкил

этувчисининг узгариши хисобига ^осил булиши керак. Унинг 
тулик; киймати цуйидагича ифодаланади:

ОО ОО

1' R(co)(dco) =  Г -----5— dco =  (5.65)
J  v J  l+(coRC)2 2C
о 0

Бундан сигимнинг катталигини топиб (5.64) ифодага 
1\уйсак, у цуйидаги куринишга келади:

со

Ош= ( r  (со) dco (5.66а)
я  Jо

Бу ифода Найквист формуласи  деб аталади. У кучла­
нишнинг флюктурацияси ^ацицатан з^ам занжирнинг ре­
зитив царшилиги R(co) ва му^итнинг Т температурасига 
боглиц эканини курсатади.

Одатда ^ар бир кучайтиргич сигналларнинг маълум 
бир частота оралигини, яъни Дсо= сов—сон со^асини ку- 
чантириш учун мулжаллаб ясалади. Шунинг учун 
(5.66 а) ифодани ана шу частоталар оралиги учун ин- 
теграллаш етарли булади. Бундан ташцари, coR C C l 
тенгсизлик уринли булса, R (со) катталик частотага бог- 
лиц булмай цолади. Натижада (5.66 а) ифода соддала- 
шиб, цуйидаги куринишга келади:

U?u= 4 KTRAf (5.66 6)
Бунда Af — кучайтиргичнинг утказиш со>;аси.

Демак, шовциннинг кучланиши флюктуацияларнинг 
айрим частотасига эмас, балки спектрдаги барча ташкил 
этувчиларга бирдек боглиц экан.

Купинча цурилманинг шовцин хусусиятларини аниц- 
лаш да унинг эффектив утказиш со^асини шовцин спект- 
рининг со^асига тенг деб олинади. Шунинг учун цурил- 
манинг утказиш со^аси цанча тор булса, шовцин 
кучланиши >;ам шунча кичик булади. Лекин шовциннинг 
кучланиши цурилма утказиш со^асининг абсолют ций- 
матигагина эмас, балки унинг цандай частоталарга туг­
ри келишига ^ам боглиц. Утказиш со^аси цанча юцори



частоталар со^асига турри келса, шов^ин кучланиши 
^ам шунча кичик булади, чунки частота ортиши билан 
резитив ^аршилик кичрайиб боради. Шунинг учун 
(5.66 б) ифода уз кучини йуцотади^ Бу ^олда (яъни 
юкори частоталар со^асида) шовцин кучланишининг 
квант механикаси буйича ифодасидан фойдаланилади:

0 ш = 4  KTRP(f)df (5.67)

Бунда Р (f) — Планк купайтмаси дейилади ва ^уйида- 
гича ифодаланади:

р(о = — I : —  (5.68)
кТ  ̂е кТ — 1 j

h = 6 ,6 3 -  Ю-34ж сек-— Планк доимийси.

Агар С 1 булса P(f) =  1 булади ва (5.67) ифода 
кТ

(5.66 6) куринишига келади.
Электрон асбоблардаги шовцинга транзисторлардаги 

шов^ин мисол булади. Улар уйгониш-суниш ва диф­
фузия шов^инларидир.

Уйгониш-суниш шовцини р -n утишда электрон- 
кавак жуфтининг ^осил булиши ва рекомбинациялани- 
ши билан борли^. У р -n утишда ^аракатланувчи ток 
ташувчиларнинг зичлиги узгаришига олиб келадики, 
бунинг натижасида ток флюктуацияси ^осил булади. 
Шунинг учун бундай шов^ин генерация — рекомбина- 
цияланиш шовцини з^ам дейилади.

Шовциннинг иккинчи тури — диффузия шовцини та- 
биати жи^атдан ю^орида курилган иссшушк шов^инидан 
иборатдир. Биполяр транзисторларда у база царшили- 
гида шовцин кучланиши ^осил булиши билан тушунти- 
рилади. Биполяр транзисторлардаги асосий шовцинлар- 
дап яна бири р — п утишда ^осил буладиган сочилиш 
шсвцинидир. У ток ташувчиларнинг р — п утиш потен­
циал тусирини енгиб утишидаги флюктуациясидан ^о- 
сил булади.

Униполяр транзисторлар учун каналда ^осил була­
диган иссшушк шовь^ини ва затвор занжиридаги сочи­
лиш шов^ини асосий ^исобланади.

Кучайтиргичларда шовциннинг мавжудлиги кучай­
тириш коэффициентининг катталигига ^араб уларнн би­
рор ма^сад учун яро^лилигини ба^олаш имконини



бермайди. Бу холда абсолют (чегаравий) сезгирлик ту- 
шунчасидан фойдаланилади. У сон жи^атдан бирдай 
к;увватли сигнал ва шовциннинг узаро нисбати бирга 
тенг булган хол булиб, фойдали сигналнинг шов^ин туп- 
ламидан ажратиб олиниши мумкин булган чегарани 
ифодалайди. Лекин бу катталик шартли мик;дор булга­
ни учун кучайтиргични сифат жи^атдан ба^олайди, хо- 
лос.

Кучайтиргичларнинг шов^нн хусусиятлари ш овщ н  
коэффициенти деган катталик ор^али характерланади 
ва кириш ва чикиш шов^инлари «ок;» шов^ин булган 
хол учун ани^ланади.

Шовцин коэффициенти деб кучайтиргичнинг кири- 
шидаги сигнал ва шовцин ь^увватлари нисбатининг унинг 
чицишидаги шундай ифодага булган нисбатига айти- 
л а д и :

р  __ (Рс/Рш  )кир __Р шчик 0g^

(Рс/Рш )чиц  Ршкир

У кучайтиргичнинг чи^ишидаги (нагрузкадаги) сигнал 
цувватининг шовцин цувватига нисбати кучайтиргич ки- 
ришидаги фойдали сигнал учун олинган шундай нисбат- 
дан неча марта кичик эканини курсатади.

Агар кучайтиргичда флюктуациялар булмаганда эди, 
яъни кучайтиргич идеал булганда эди, сигналнинг шов- 
цинга нисбати кучайтиргич кириши ва чи^ишида бир 
хил булиб, шовцмн коэффициенти Г; =  1 булар эди. Аммо 
реал кучайтиргичларда хамма вацт шовцин мавжуд 
булгани учун у F > 1  булади. Шунга кура, шовцин 
коэффициенти кучайтиргичда ^осил буладиган шов^ин- 
лар унинг чикишида неча марта ортиб чицишини ифо- 
д алар  экан.

Куп каскадли кучайтиргичларда системанинг кири- 
шига сигнал билан бирга таъсир этадиган шовцин барча 
кучайтириш пороналарида кетма-кет кучайтирилиб бо- 
ради. Шунга кура, унинг шовцин коэффициенти цуйи- 
дагича аницланади:

F =  F, + - Ы - + - Ь — L  +  . . . + ------ — ------- (5.70)
КР1 ^  KprKp, Kpi- Кр2-Кр(п-1)

(5.70) ифодадан куринадики, натижавий шов^ин 
коэффициентига кучайтиргичнинг биринчи ва иккинчи 
кучайтириш иоронасининг ^иссаси энг катта булар экан. 
Шунинг учун куп каскадли кучайтиргичларда бошлан- 
рич кучайтириш каскади кам шов^инли ва кучайтириш



коэффициенти катта цилиб олинса, натижавий шовцин 
коэффициенти кичик булади.

Шуни айтиш керакки, кучайтиргичларнинг ички шов- 
цинга эга булиши уларнинг утказиш со^асини танлаш 
эркинлигини чегаралаб цуяди. Бунда царама-царшилик 
мавжуд: шовцинни камайтириш учун утказиш со.^асини 
торайтириш талаб цилинса, сигнални бузилмаган ^олда 
кучайтирилиши учун унинг етарлича кенг булиши талаб  
цилинади. Кучайтиргичнинг утказиш со^аси торайиши 
билан сигналнинг шакли бузила бошлайди ва унинг 
амплитудаси кичраяди. Бу сигнал/шовцин нисбатининг 
ёмонлашишига олиб келади. Утказиш со^аси кенгайти- 
рилса, сигналнинг амплитудаси узгаришсиз цолади, ле­
кин зарарли таъсирлар сат^и кутарилади ва у  яна сиг­
н а л /  шовцин нисбатининг ёмонлашишига олиб келади. 
Шунинг учун кучайтиргичларнинг утказиш со^асини 
танлашда келишувчилик цилинади, яъни у шундай тан- 
ланадики, сигнал бузилишлари маълум цийматдан орт- 
маслиги ва унинг амплитудаси узгаришсиз цолиши ке­
рак.

VI б о б

ЭЛ ЕКТР СИГНАЛИ ГЕНЕРАТОРЛАРИ

6.1. Генерация шартлари

Физикавий тажрибалар техникасида ва радиоэлект- 
рониканинг куп со^аларида электр тебранишларини ^о- 
сил циладиган цурилмалар катта а^амиятга эга.

Узгармас ток манбаи энергиясини бирор шакл ва 
частотали узгарувчан ток (кучланиш) энергиясига ай- 
лантириб берувчи цурилма электр сигнали генератори 
деб аталади. Айрим ^олларда махсус режимда ишловчи 
юкори частотали катта цувватли кучайтиргичлар ^ам 
электр сигнали генератори дейилади. КУРилм аДа ^осил 
цилинаётган тебранишнинг частотаси ва шакли чизиц- 
ли булмаган элемент хусусиятларига ва цурилманинг 
схемасига боглиц булади.

Уйготилиш — тебраниш ^осил цилиш усулига цараб 
генераторлар ташци ва ички туртки таъсирида ишловчи 
геиераторларга ажратилади.

Ташци туртки таъсирида уйгонадиган генераторлар, 
асосан, резонанс кучайтиргичдан иборат булиб, аслида 
тебраниш манбаи булмай, балки кам цувватли сигнал-



ни кучайтириб беради, холос. Улар ю^ори частотали 
генератор ^исобланади. Тебраниш частотаси нагрузка 
контурининг резонанс частотасига тенг булиб, ампли- 
тудаси таш^и куч билан белгиланади. Бундай генера- 
торларда тебраниш частотаси кварц кристали орцали 
берилиши мумкин (кварц генераторлари).

Ички туртки таъсирида уйгонадиган генераторлар 
уз-узи дан  тебраниш \осил  цилувчи генератор булиб, 
улар автогенератор деб з^ам аталади. Уларда тебраниш 
частотаси ва амплитудаси ^урилманинг хусусий пара­
метрлари ор^али белгиланади.

Тебраниш шаклига цараб генераторлар гармоник ва 
гармоник булмаган — релаксацион тебраниш генератор- 
ларига ажратилади.

'Гебранишининг шакли синуслар (косинуслар) до­
купи буйича узгарадиган тебраниш ишлаб чи^арадиган 
генераторлар гармоник тебраниш генератора деб, акс 
з^олда эса, гармоник булмаган— релаксацион тебраниш 
генератора деб аталади.

Гармоник тебраниш генераторлари паст ва ю^ори 
частотали генераторларга булинади. Уларга RC ва 
LC — генераторлар мисол булади.

Курилмада тебраниш з^осил булиш з^одисаси генера­
ция деб аталади. Унинг вужудга келиши учун маълум 
ш артлар бажарилиши керак. Уларни генерация шарт- 
лари  деб аталади.

Кучайтиргичларда мусбат тескари богланиш (ф =  0) 
булганда (5.51) кучайтириш коэффициентининг тескари 
богланиш параметри КР ортиши билан усишини, ку­
чайтириш жараёни стабиллиги камайишини аницлаган 
эдик. Ана шу ностабиллик уз-узидан тебраниш з^осил 
булишининг зарур шарти деб цабул цилинади. )(а^и- 
^атан  з^ам

ш артлар бажарилганда системанинг натижавий кучай­
тириш коэффициенти Кт чексизга айланади. Бу систе- 
мага чекли амплитудали сигнал таъсир этганда унинг 
чикишида чексиз амплитудали тебраниш з^осил булиши 
кераклигини курсатади. Лекин чексиз амплитудали теб­
раниш физикавий маънога эга эмас. Шунинг учун (6.1) 
ифода цурилманинг чикишида чекли амплитудали теб-

(6. 1)



теманинг уз-узидан уй- 
ронишидир.

6 .1- раем.  Уз-узидан уйгонувчи 
генераторнинг блок схемг.си.

-0 0-

Демак, ^ар бир уз- 
узидан уйронувчи ге­
нератор мусбат теска­
ри богланишли кучай- 
тиргичдан иборат бу­
лар экан. Унда кириш

сигнали вазифасини UT тескари богланиш кучланиши 
бажаради (6 .1 -раем). Шунга кура (6.1) ифода генера­
ция шартлари деб аталади. Унинг биринчи ифодаси 
фазалар балансы  ёки фазалар ышрти деб, иккинчиси 
эса, амплытудалар балансы ёки амплитудалар шарты 
деб аталади.

Фазалар шарти тескари борланиш занжирининг U T 
чициш кучланиши Uc кириш сигналининг урнини боса 
олишини ифодаласа, амплитудалар шарти бу кучла­
нишнинг тебранишни тутиб туриш учун етарлилигини 
ифодалайди (5.34 а ва б-раем).

К, Р, срк ва фр катталиклар частотага борлиц миц- 
дорлардир. Шунинг учун (6.1) генерация шартлари ё 
якка частота учун, ёки бир вацтда бир неча частота 
(частота спектри) учун бажарилиши мумкин. Агар улар 
якка частота учун бажарилса, генератор синусоидал 
(косинусоидал) тебранишлар >^осил цилади ва  гармоник 
тебранишлар генератори булади. Агар генерация шарт­
лари частоталар спектри учун бажарилса, гармоник 
булмаган тебранишлар ^осил булади ва генератор ре- 
лаксацион тебраниш Генератори булади.

Шуни айтиш керакки, (6.1) генерация шартлари теб­
раниш ^осил булишининг зарур шартидир. Лекин ^осил 
буладиган тебранишларнинг стационар амплитудаси ва 
тебраниш шаклини ба^олаш учун етарли эмас.

Амалий жи^атдан амплитудалар шарти бирдан кат- 
тароц цилиб олинади ( К Р ^ 1 ) .  Бу ^осил ^илинадиган 
тебранишлар амплитудасининг усишини таъминлаши 
керак. Лекин генератор кучайтирувчи элементининг х а ­
рактеристикаси эгри чизицли булгани учун унинг чексиз 
усишига йул цуймайди, яъни амплитуданинг усишини 
чегаралайди.



LC — генератор юцори частотали генератор булиб, 
мусбат тескари борланишли резонанс кучайтиргичдан 
иборат. Унинг тузилиш схемалари хилма-хил булади 
ва турли белгилар асосида бир-биридан фарцланади. 
Масалан, тескари богланиш занжирининг уланиш усу­
лига цараб генераторлар c h f h m , индуктив ва кониндук- 
тив борланишли гене;раторларга ажратилади. М анба­
нинг нагрузка контури билан богланишига цараб гене­
ратор схемаси кетма-кет ва параллель манбали деб 
а та л а д и . Кетма-кет манбали схемада коллектор ёки 
сток токининг узгармас ташкил этувчиси нагрузка кон- 
туридан утса, параллель схема бундан мустасно булади. 
Укда узгармас ва узгарувчан ташкил этувчилар бир- 
биридан ажратилган булади.

6 .2 -раем. Транзисторли LC—генераторнинг принципиал схемаси.

6.2,- расмда LC — генераторнинг соддалаштирилган 
принципиал схемаси курсатилган. У тескари богланиш 
занжири трансформатор борланишли (Li галтак) кет­
ма-кет манбали схемадир. Унда ^осил буладиган теб­
ранишлар, асосан, нагрузка контуринииг иараметрлари 
билан характерланади.

Резонанс вацтида контур соф резитив царшилик та- 
биатига эга, чунки о|>к =0. Шунинг учун контурнинг асл- 
лиги етарли булса, фазалар шарти кучайтиргичнинг

-0-Е,



боии^арувчи элементидаги ва тескари богланиш занжи- 
рндаги фаза силжишлари орцали ифодаланади. Кучай­
тирувчи элементдаги фаза силжиши фк =  л;, тескари бор­
ланиш занжиридаги фаза силжиши эса, Li ва L 
ралтакларнинг уРамлари йуналишига борли^. У «о» 
ёки «я» га тенг булиши мумкин. Агар урзмлар йунали- 
ши фр = л  буладиган ^илиб танланса, фазалар шарти 
бажарилади ва генератор резонанс частотага я^ин час­
тотали тебраниш ишлаб чи^аради. Унинг гармониклик 
даражаси контурнинг танлаш ^обилияти билан белги­
ланади. Контурнинг танлаш ^обилияти етарлича катта 
булса, о)0 частотадан четлашиш билан контурнинг тулиц 
царшилиги тез камаяди ва фаза силжишлари вужудга 
келади. Демак, генераторда з^осил буладиган тебраниш­
лар гармоник булиши учун контурнинг асллиги катта, 
тескари борланиш занжирининг узатиш коэффициент» 
ккчик булиши керак. Акс з^олда (6 .1) генерация шарг- 
лари частоталар сохаси учун бажарилиб, тебранишлар 
гармоник булмай ^олади.

Генераторнинг 6 .2 - расмда курсатилган схемасида со­
дир буладиган тебраниш жараёнларининг табиати деяр­
ли бир хил булади. Лекин транзисторларнинг параметр­
лари турлича булиши уларда айрим узгаришларга са- 
баб булади. Биполяр транзисторли схемада нагрузка 
контури униполяр транзисторли схемадагидан кучлиро^ 
шунтланади. Бу транзисторнинг кириш царшилиги 
(эмиттер — база) кичик булишига богли^. Бундан таш- 
р^ари, нагрузка контури коллектор занжирида булганда 
генератор катта узгарувчан кучланишда ишласа, кол­
лектор — база кучланиши тебраниш даврининг айрим 
цисмида тескари кучланишга эга булиб цолади. Нати­
ж ада коллектор утиши очи^ (турри уланишда) булиб, 
контур нисбатан кичик царшилик билан шунтланиб i ô- 
лади. Бу з^осил буладиган тебранишлар шаклининг бу- 
зилишига олиб келади. Бундан тацщари, биполяр тран­
зисторлар нисбатан катта инертликка эга. Бу асосий 
булмаган ток ташувчиларнинг базада суст з^аракат ци- 
лиши билан белгиланади ва эмиттер — база кучланиши 
билан коллектор токи орасида кечикишни, яъни ^ушим- 
ча фаза силжишини з^осил цилади. У фазалар шартига 
таъсир этади ва генерация частотасининг узгаришига 
сабаб булади. Бинобарин, биполяр транзистор контур­
нинг асллигини униполяр транзисторга нисбатан купро^ 
узгартади.



Биполяр транзисторли схеманинг камчиликларшш 
йуцотиш учун унга цушимча занжирлар киритилади. 
Масалан, транзисторнинг кириш ва чициш царшилиги- 
нинг шунтлаш таъсирини камайтириш учун контурнинг 
цисман уланиш схемасидан фойдаланилади; инерцион- 
лик туфайли ^осил буладиган цушимча фаза силжи- 
шини йуцотиш учун схемага махсус фаза сундириш 
занжири киритилади ва бошцалар. Булар схеманинг 
мураккаблашишига ва генераторни урганишда мурак­
каб эквивалент схемалардан фойдаланишга олиб кела­
ди. Шунинг учун генератордаги жараёнларнинг мо^ия- 
тини аницлаш учун униполяр транзисторли схемани ку- 
рамиз.

Умумий ^олда генераторда содир буладиган жара- 
ёнлар мураккаб булиб, чизшуш булмаган дифференци­
ал тенгламалар орцали ифодаланади ва тацрибий ечиш 
усулларидап фойдаланиб ечилади. Ечимнинг аницлиги 
схемадаги цандай хусусият аницланаётганига борлиц. 
Генерация шартларинигина аницлашда тенгламани чн- 
зшуш деб ^исоблаш усулидан фойдаланиш мумкин бул­
са, тебранишнинг стационар амплитудаси ва частота- 
сини аницлашда — квазичизьщли усулд а н  фойдаланиш 
керак булади. Генератордаги тебраниш жараёнларииинг 
ихтиёрий вацт моментидаги ^олатини аницлашда чизик- 
ли булмаган тенгламаларни ечишнинг аниц усуллари- 
дан фойдаланилади. Унга суст узгарувчи амплитудалар 
усули (Ван — дер — Пол усули) мисол булади. Генера­
торнинг чизицли назариясидан фойдаланиб, тебраниш­
ларни тутиб туриш шартларини аницлайлик. Бунинг 
учун нагрузка контури (6.26- раем) учун Кирхгоф тенг- 
ламасини ёзамиз:

Генераторда тебраниш ^осил булиш жараёнида контур­
нинг индуктивлик тармогидаги ток асосий ^исобланади. 
Шунинг учун (6 .2 ) системани унга нисбатан соддалаш- 
тирилса, i

L C ^  +  R C - f - 4 - U - I c  (6.3)

куринишдаги тенглама ^осил булади.
Генераторнинг бошлангич уйрониш вацтида тебра-



нишлар амплитудаси кичик булгани учун транзисторни 
чнзицли элемент деб царасак, (3.44) ифодага асосан 
сток токи цуйидагича ифодаланади:

1с =  S ( U 3 +  D U C )

Бунда
U 3 = М _dlx_

dt
dl,

Ba U c =  -  R I X +  L
dt

(6.4)

(6.5)

Минус ишора U 3 ва Uc кучланищларнинг карама-и^арщи фа­
зада узгаришини ифодалайди.

(6.4) ва (6.5) ифодаларни (6.3) тенгламага цуйсак;

d2I

dt2
+ R

S(M— DL) 1 = 0  (6 .6)

6 .3 -  раем. LC- генератор­
нинг эквивалент схемаси.

Lskb — L; Сэкв —

I r j l c
куринишдаги иккинчи тартиб- 
ли чизицли дифференциал 
тенглама ^осил булади. У 
(2.55) тенгламага ухшаш бу­
либ, нагрузка контуридаги 
эркин тебранишларни ифода­
лайди. Бинобарин, генератор- 
ни 6.3- раемда тасвирланган 
эквивалент тебраниш контури 
билан алмаштириш мумкин. 
Унинг параметрлари цуйида- 
гича булади:

S(M—DL)
R skb =  R  • =R'+R(_

l+ -
(6.7)

Демак, эквивалент контурнинг резитив царшилиги на­
грузка контурининг к;аршилигидан

SM

С
R (_ )  =  - (6.8)

манфий щршиликка фарк; цилади. У контурга даврий ра- 
вишда кираётган энергия микдорини ифодалайди.

(6 .6) тенгламанинг умумий ечими якка контурдаги эркин 
тебранишларнинг (2.56) ечими билан бир хил булиб, нагруз­
ка контурининг аеллиги етарлича булганда (co0L >  R ва 
R i  >  R )  цуйидагича ифодаланади:

I =  Un-e- 6, t -sin(o*t (.6.9)



Унда, U0 co*L.
— контурдаги бошланрич тебранишлар

амплитудаси
1

Ьзкв-Сэкв ]/
: со0 — генерация час­

тотаси

6* = 2U 2L
R-

S(M — DL)
эквивалент

контурнинг су­
ниш даражаси.

Демак, генераторда амплитудаси экспоненциал 1̂ онун 
буйича узгарадиган тебранишлар зфсил булар экан. 
Унинг узгариш тезлиги б* коэф фициента боглик;. Лекин 
якка контурдаги эркин тебранишлар коэффициенти б 
дан фар^ли, б* катталик контур элементлари L ва С 
лардан тацщари, яна тран­
зисторнинг S ^иялик коэф­
фициенти ва тескари 6 о р - 
ланишни ифодаловчи М 
узаро — индукция коэффи­
циентам  6орли^ булади.
Бурадан тацщари, якка кон- 
тур учун б мусбат узгармас 
сон булса, генераторда б* 
з^ам мусбат, з^ам манфий 
]^ийматга эга. Шунинг учун 
генератор тенгламасининг
(6.7) ечими холис контур­
даги эркин тебранишлар- 
нинг (2.56) ифодасидан 
тубдан фар^ ^илади.

ХуСусий доллар билан 
танишайлик.
I з^ол: б * > 0  ёки R '> R < _ )

Бу з^олда генераторда 
уйротиладиган тебранишлар 
сунувчи булади (6.4 а - 
раем). Чунки контурда йу- 
^отиладиган энергия кири- 
тиладиган энергиядан кат­
та, яъни з^ар бир тебраниш 
даврида йук;оладиган энер­
гия тулдирилмай цолади.
II з̂ ол: 6 * < 0  ёки R '< R ( _ )

6.4 - раем. Тебраниш ампли­
тудасининг б* коэффициен­

та борли^лиги. к e g j



Бу ^олда контурга киритилаётган энергия унда 
йуцолаётган энергиядан катта булади. Шунинг учун уй- 
ротилган тебранишлар амплитудаси усувчи булиши ке­
рак  (6.4 б- раем).

III ^ол: 6* =  0 ёки R' =  R<_>
Бу ^олда тебранишлар амплитудаси узгаришсиз бу­

либ, у сунмас булади. Чунки ^ар бир даврда йуцотила- 
ётган энергия тулиц цопланади. Натижада тебраниш 
жараёни чексиз узоц вацт узгармас амплитуда билан 
давом этаверади.

Н азарий жи^атдан III ^ол энг цулай булиб ^исобла- 
нади. Амалий жи^атдан эса, у туррун эмас. Чунки би­
рор сабабга кура тенглик бузилса, тебраниш суниб цо- 
лади. Шунинг учун амалий жи^атдан II хусусий з^ол 
мацеадга мувофиц ^исобланади. Чунки шу ^олдагина 
уз-узидан уйрониш учун етарли шароит ^осил булади. 
Шунга кура генерация шартини умумлаштирилиб

R '< R ( _ )  ёки R3KB< 0  (6.10 а)

куринишида ифодаланади. Уни цуйидагича узгартириб ёзай- 
лик:

—  + D  (6.10 6)
L LS v ’

Бунда —  =  -У2_ =  6 ва ^ - = —— эканини хисобга 
L Uc LS Z p ' S

олсак, (6 .10  6) ифода

P > D  +  - i r  (6 .11)
Zp о

куринишга келади. Уни Баркгаузен формуласи деб ата­
лади ва уз-узидан уйронувчи генераторнинг асосий тенг- 
ламаси ^исобланади. У схема параметрларининг гене­
раторда тебраниш ^осил булишига таъсирини ифода­
лайди. Лекин тебраниш амплитудасининг тургунлиги 
тутрисида бевосита маълумот бермайди. Уни аницлаш 
учун S циялик коэффициентининг затвор кучланишига 
цандай борлицлигини билиш керак, чунки у (Д  ва Rj 
^ам) дифференциал ва динамик катталикдир. Бошцача 
цилиб  айтганда, тебранишнинг стационар амплитудаси- 
ни аницлаш учун характеристикасининг эгрилигини ^и- 
собга олиш керак.



Квазичизшуш усулга кура тебранишнинг стационар ампли­
тудаси S(U3 ) богланиш орцали ифодаланади. у

с*_ '̂1
и 3

(6 . 12а)

Агар контурдаги ток гармоник цонун буйича узгарса, сток
токи 1 гармоникасшшнг амплитудаси Ici =  —  1к куриниш-

Q
да узгаради. Щунга кура (6.12 а) ифода

S =  —  (6.12 6)
Q U3

куринишда ифодаланади.
Сток токи I гармоникасининг (ёки контур токининг) 

затвор кучланишига боглицлиги генераторнинг тебра­
ниш характеристикаси деб аталади: I C1 =  f(U 3 ). Унинг 
цандай куринишда булиши ишчи нуцтанинг динамик 
характеристикадаги бошлангич урнига боглиц.

Тебранишнинг стационар амплитудаларин'и аницлаш 
учун S =  f (U 3) богланиш графигида тескари богланиш- 
ни ифодаловчи чизицни тасвирлаш керак. Уртача ция- 
лик коэффициентнинг таъ- 
рифига биноан улар абс­
цисса уцига параллель 
жойлашган тугри чизицлар 
булади. Уларни тескари 
богланиш тугри чизит  деб 
аталади ва (6 .11) ифода м/<р 
ор^али аницланади. S =  f 
(U3) богланишнинг тескари 
богланиш чизиги билан ке- 
сишган нуцтасига мос кел- 
ган затвор кучланишининг. 
циймати тебранишнинг ста­
ционар амплитудаси ^исоб- 
ланади.

Агар ишчи нуцта дина­
мик характеристиканинг 
тугри чизицли цисмига 
жойлашган булса, тескари 
богланиш чизири S =  f (U 3) 
богланиш графигвдш бир 
нуцтада кесиб утаДн (6.5-

6.5- раем. Юмшо^ иш ре- 
жимидаги стационар ампли­

туда (а) па унинг М га 
борли1ушги (б).



раем). Бунда S М узаро индукция коэффициентига 
тескари богланган булгани учун унинг ортиши би­
лан тескари богланиш чизиги пастга сурилади 
ва стационар амплитуда катталашади. Аксинча, М кич- 
райса, стационар амплитуда >̂ ам кичраяди. У М нинг 
бирор М кр критик к,ийматигача давом этади, чунки бун­
да чизи^ларнинг кесишиб утиши йу^олади. Бунинг маъ- 
носи шуки М г£:М кр булганда тескари богланиш коэф­
фициенти кичик булгани учун генератор уйгонмайди.

Стационар амплитуданинг узаро индукция коэффи­
циентига богли^лиги 6.5 б-расмда тасвирланган. Унинг 
тургунлик шартини ани^лайлик. Бирор сабабга кура 
затвор кучланишининг амплитудаси AUCT га ортсин. Ун­
да кейинги тебраниш даврида S узининг «Р» ну^тадаги 
^ийматидан кичик булиб 1̂ олади. Бу нагрузка контури- 
га киритиладиган энергиянинг камайишига олиб келади. 
Натижада тебраниш амплитудаси кичрая бошлайди ва 
U CT цийматга эришади. Аксинча, тебраниш амплитуда­
си AUtT ми^дорга кичрайса, S ортади ва контурга энер­
гия киритилиши ортиб, тебраниш амплитудаси усади; 
яна U ст ^ийматга эришилади.
5 Демак, генератор муво­

занат ^олат^ («Р» ну^та)- 
дан чи^са, ички узгариш­
лар уни яна уз ^олатига 
^айтаради. Шунинг учун 
«Р» ну^тада тебраниш 
амплитудаси тургун булади.

и.

Генераторнинг ю^орида 
ифодаланган режими юм- 
шоц иш режими деб ата­
лади. У ^уйидагилар би­
лан характерланади.

1. S =  f(U 3) богланиш 
билан тескари богланиш 
тугри чизиги бир иу^тада 
кесишади ва у тебраниш- 
кинг стационар амплитуда- 
сини ифодалайди.

2. Тебранишнинг yftFO- 
ниши М =  М № ^ийматга мос 
келади ва у ягона булади 
(6.5 б- раем ).



собой соотношением P j^ = const, из которого следует, что повышение граничной 
частоты при заданном уровне технологии связано с неизбежным уменьшением от­
даваемой мощности. Современная технология позволяет создавать транзисторы 
с граничной частотой 10 ГГц при отдаваемой мощности 1 Вт.
Мощные транзисторы отличаются большими напряжениями и токами коллекто­
ра. Для достижения большого рабочего тока применяют многоэмиттерные тран­
зисторы, содержащие большое число узких длинных эмиттерных полосок, между 
которыми расположены выводы базы, объединенные общим базовым выводом. 
Все эмиттеры располагают внутри одной базовой области, а их выводы объеди­
няют общим эмиттерным выводом. Ширина каждой эмиттерной полоски со­
ставляет 10-20 мкм, а длина — 100-200 мкм. Для хорошего теплоотвода кристалл 
мощного транзистора устанавливают на массивное металлическое основание кор­
пуса, которое в ряде случаев имеет специальный радиатор. Современные мощные 
транзисторы при допустимом коллекторном напряжении более 100 В и токе кол­
лектора более 50 А позволяют в диапазоне частот до 30 МГц получить в нагрузке 
мощность порядка 175-200 Вт.
Большое разнообразие транзисторов отражается в их условных обозначениях 
(маркировке), содержащих определенную информацию о свойствах транзистора. 
Первый элемент обозначения характеризует материал полупроводника:

□ Г (или 1) — германий;
□ К (или 2) — кремний;
а  А (или 3) — арсенид галлия;
□ И (или 4) — соединения индия.
Буквы используют при маркировке транзисторов широкого применения, циф­
ры — при маркировке транзисторов специального назначения.
Вторым элементом обозначения для биполярных транзисторов является буква Т 
(для полевых транзисторов используется буква П). Третий элемент обозначения 
характеризует мощность и частотные свойства:
□ 1 — маломощный низкочастотный;
□ 2 — маломощный средней частоты;
□ 3 -  маломощный высокочастотный ( /  > 30 МГц);
□ 4 — средней мощности низкочастотный;
□ 5 — средней мощности средней частоты;
□ 6 — средней мощности высокочастотный;
□ 7 — большой мощности низкочастотный;
□ 8 — большой мощности средней частоты;
□ 9 — большой мощности высокочастотный.
Четвертый и пятый элементы указывают на порядковый номер разработки дан­
ного типа транзистора и обозначаются цифрами от 01 до 99. Шестой элемент обо­
значения (буквы от А до Я) показывает разделение транзисторов данного типа на 
подтипы по классификационным параметрам, например по величине Л21э или 
какого-либо другого параметра. Например, кремниевый биполярный мощный



высокочастотный транзистор КТ 903 А имеет минимальное значение Л21э =15, 
а транзистор КТ 903 Б — минимальное значение Л21э = 40.
Для вновь разрабатываемых транзисторов используются семиэлементные обозна­
чения. У этих транзисторов третий элемент несколько иначе характеризует мощ­
ность и частотные свойства транзистора:
□ 1 — маломощный (до 1 Вт) с граничной частотой до 30 МГц;
□ 2 — маломощный с граничной частотой до 300 МГц;
□ 4 — маломощный с граничной частотой свыше 300 МГц;
□ 7 — мощный (свыше 1 Вт) с граничной частотой до 30 МГц;
□ 8 -  мощный с граничной частотой до 300 МГц;
□ 9 — мощный с граничной частотой свыше 300 МГц.
Четвертый, пятый и шестой элементы (число от 001 до 999) указывают на поряд­
ковый номер разработки, а седьмой элемент — на отличие по какому-либо пара­
метру.
В радиоэлектронной аппаратуре наряду с транзисторами, управляемыми элект­
рическими сигналами, находят применение транзисторы, управляемые световы­
ми сигналами, — фототранзисторы. Биполярный фототранзистор представляет 
собой обычный транзистор, в корпусе которого имеется прозрачное окно, через 
которое световой поток воздействует на область базы. Схематическое устройство 
фототранзистора и схема его включения представлены на рис. 4.41, а. Фототран­
зистор обычно включают по схеме с ОЭ с отключенной базой. При этом эмиттер- 
ный переход оказывается включенным в прямом направлении, а коллекторный 
переход — в обратном. Под действием света происходит генерация пар носителей 
заряда в базовой области. Электроны и дырки диффундируют к коллекторному 
переходу, поле которого разделяет их. Дырки переходят из базы в коллектор и 
увеличивают ток коллектора, а электроны остаются в базе и компенсируют поло­
жительный неподвижный заряд неподвижных доноров в р-л-переходе, в резуль­
тате чего потенциальный барьер в эмиттерном переходе снижается, что приводит 
к увеличению инжекции дырок в базу. Соответственно увеличивается количество 
дырок, втянутых полем коллекторного перехода и попавших в коллектор. Ток 
инжектированных носителей и соответствующий ему коллекторный ток во мно­
го раз превышает первоначальный фототок, образованный носителями за счет 
генерации.
Вольт-амперные характеристики фототранзистора показаны на рис. 4.41, б. Внешне 
они не отличаются от выходных характеристик обычного биполярного транзис­
тора. При отсутствии светового потока через транзистор протекает ток /кэо = (31^. 
При облучении базы светом появляются дополнительные носители заряда, ток 
коллектора возрастет и становится равным iK = (3(/КБо + / ф ) .  где (3/КБ0 — темновой 
ток фототранзистора, 0/ф = (3КфФ — световой ток фототранзистора, а Кф— интег­
ральная фоточувствительность фототранзистора.
Если в цепь коллектора включен резистор RH, то режим работы фототранзистора 
определяется так же, как и обычного транзистора. В этом случае при изменении 
светового потока будет изменяться напряжение и„. Следовательно, фототранзис­
тор является приемником фотоизлучения и одновременно усилителем фототока.



эффициенти утказиш соз^аси оралирида кам узгарадиган 
катталикдир. Бу оралицда кириш ва чициш кучланиш- 
лари орасидаги фаза фарци деярли узгаРмас булади 
(5.15 ва 5.17-раем). Шунинг учун генераторда уйрона- 

диган тебранишларнинг шакли, асосан, тескари борла- 
ниш занжири билан характерланади. Масалан, тескари 
богланиш занжирининг частотавий ва фазавий характе­
ристикаси шундай булсаки, (6 .1) генерация шартлари 
кучайтиргичнинг утказиш соз^асига турри келадиган би­
рор частота учун бажарилса, у бир вацтда юн ва сов час­
тоталар со^аси учун з^ам сузсиз бажарилади. Шунинг 
учун генераторда уйгонган тебранишлар гармоник бул­
майди, чунки бир вацтда бир неча гармоник тебраниш 
з^осил булади. Демак, гармоник тебраниш з^осил цилиш 
учун генерация шартлари фацат (о =  соо частота учун ба- 
жарилиши керак. Бунинг учун тескари богланиш зан­
жирининг фазавий характеристикаси шундай булиши 
керакки, у тескари борланишни фацат битта частотада 
мусбат цилсин. Бошкача цилиб айтганда, генератор гар­
моник тебранишлар ишлаб чицариши учун тескари 6 o f - 
ланиш занжири кучайтиргичдаги ф аза силжишларини 
жуфг я га тулдирадиган булиши керак.

Кучайтиргичнинг фазавий характеристикаси фацат 
реактив элементларда з^осил буладиган (5.11) фаза сил- 
жишп билан эмас, балки кучайтирувчи элементлар з̂ о- 
сил циладиган фаза силжишлари билан з^ам характер­
ланади:,

Фк == m л Ч‘(<°) (6.13)
Бунда ш = 1, 2, 3...— кучайтириш каскадларининг сони. 
Фацат квазирезонанс частотада (со) =  0 булади. Ш у­
нинг учун (6 .1) фазалар шарти кучайтириш каскадла­
рининг сонига ва тескари богланиш занжирининг ф аза ­
вий характеристикасига борлиц булади. Шунга кура 
цуйидаги муносабатларни ёзиш мумкин.
m =  1 булса, фк =  л, фр =  ±  л, ±  3 л, ±  5 я ,  . . . 
m =  2 булса, Фк =  2 л, фр =  0, ±  2 л, ±  4 я ,  . . . g 14 . 
in =  3 булса, фк =  3 я, фр =  ±  л, ±  3 л, ±  5 л, . . .  
ш =  4 булса, фк =  4 л, Фр =  0, ±  2 я, ±  4 я ,  . . .

Демак, кучайтириш каскадлари сони тоц булса, тес­
кари богланиш занжири тоц сондаги л ларга каррали



фаза силжиши ^осил цилиши керак. Агар у жуфт бул­
са, тескари богланиш занжири з^осил ^иладиган фаза 
силжишлари жуфт я  ларга каррали булиши керак, яъни

in — ток булса, фР =  (2п — 1) л]
гп — жуфт булса, фр =  2п л  J '  ' ’

6.5. Икки каскадли RC — генератор

Икки каскадли RC — генератор мусбат тескари 6 o f - 
ланишли икки каскадли RC — кучайтиргичдан иборат­
дир. Унда тескари богланиш занжири вазифасини R ва 
С элементлардан ташкил топган Вин куприги бажаради 
(2.21-раем). Унда фа^ат а>о частотада фаза силжишла­
ри ^осил булмайди ва узатиш коэффициенти энг катта 
цийматга эришади (2.22-раем). Хусусий ^олда, агар 
Ri =  R2 =  R ва Ci =  C2 =  C булса, (2.47) ва (2.48) ифода- 
лар соддалашиб, ^уйидаги куринишга келади:

1 ва р0 = —  (6.15)шп =
RC

Бу икки каскад­
ли генераторда 
(6.7- раем) гар­
моник тебраниш- 
лаш ^осил були­
ши учун унинг 
кучайтириш ко­
эффициенти К ^ З  
булиши керакли- 
гини курсатади. 
Лекин амалда 
К =  К г К 2 булга­
ни учун у ^амма 
вацт учдан кат­
та мицдордир.

Кучайтириш коэффициентини К ^ З  тартибига кел- 
тириш учун системага цушимча манфий тескари богла­
ниш занжири киритилади. У яна системадаги чизшули 
булмаган бузилишларни ^ам камайтиради.

6 .8 - расмда манфий тескари богланишли RC — гене­
раторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда ман­
фий тескари богланиш R3 резистор ёрдамида жорий бу­
лади. Унинг чуцурлиги эса, узгарувчан R резистор билан 
боищарилади. Манфий тескари богланиш занжири фа-

6 .7- раем. Икки каскадли RC— генера­
торнинг таркибий схемаси.



цат р узатиш коэффициентига таъсир этади ва

P(-) =  P o ~ V  (616)
1\

куринишда аницланади. Тебраниш частотаси эса, узгар- 
майдн ва (6.15) ифода билан характерланади.

Д ем ак  схемага манфий тескари богланиш занжири­
нинг киритилиши генераторнинг амплитудалар шарти- 
нннг бажарилишини яхшилайди, чунки К цанча катта 
булса, Р(_) —>-р0 булиб боради.

Схема элементларини танлаш билан икки каскадли 
RC — генераторда частотаси бир неча герцдан, то бир 
неча юз килогерцгача узгарадиган гармоник тебраниш- 
ларнп ^осил цилиши мумкин. Частотанинг катталиги 
Ci ва С2 ёки Ri ва R2 элементларни бир вацтда узгар­
тиш билан бажарилади. Унда частота ва амплитуданинг 
стабиллиги цоницарли булади.

Икки каскадли RC — генераторнинг асосий камчи- 
лиги схемасининг мураккаблигидир. Ундаги кучайтир­
гичнинг иккинчи каскади фацат фаза силжиши ^осил 
цилиш учунгина хизмат цилади.

6 .6 . Бир каскадли RC — генератор

Бир каскадли RC — генератор мусбат тескари бог­
ланишли RC — кучайтиргичдан иборатдир. Тескари бог­
ланиш занжири RC — ячейкаларнинг занжирсимон кет. 
ма-кетлигидан ташкил топади.



6 .9 -расмда бир каскадли RC — генераторнинг умум- 
лашган блок схемаси курсатилган. Унда тескари 6 o f - 
ланиш занжирининг RC — ячейкалари R ва С элемент- 
ларни икки хил улашдан з^осил цилинади:

1. Zi — R, Z3 — R2) .

1 z4= 1z2 ------
jcoCj 

2. Zl =  r 1
jcoCj, 

Z2 =  Rj Zi

, Z3 =

j to C2
____ 1______

j w C 2

Z 2n—1 — Rn 

. . . . , Z211 =
j 03 Cn

> Z2n—1 — .
j coCn

R2 > Z2n — Rn

I ^олда RC — ячейкалар интегралловчи занжирлар- 
нинг, II з^олда эса, дифференциалловчи занжирларнинг 
кетма-кет уланишини ташкил цилади.

л
Маълумки, з^ар бир RC — ячейка 0 дан —  гача

фаза силжиши з^осил цилади (2.19-раем). Шунингучун 
фазалар  шарти чекли частотада бажарилиши учун тес­
кари богланиш занжири энг камида 3 та RC —  ячейка- 
дан ташкил топиши керак. Хусусий з^олларни курай- 
лик.

а. Уч звеноли дифференциалловчи занжирли  
фильтр

Бундай занжирнинг схемаси 6.10 а-расмда курсатил­
ган. Унинг частотавий ва фазавий характеристикасини 
аницлайлик. Бунинг учун унинг комплекс узатиш коэф- 
фициентини топиш керак.

Кирхгоф тенгламаларини ёзайлик:



J “ С,

(6.17) системадаги токларнинг ифодаларини йу^отиб 
соддалаштирсак, цуйидаги тенглик ^осил булади:

P = V
и,ш! +  '

0)2C2R^C3 co2C1C2R3 wSQC-iRiRf C02CAR1R2
+

+  ■
co îCgRiRs

+  j > + '
(o^iCaCaRiRj (0C3R3 foC^R

+

1
1 1

+
1 1

(0C1R2 toCiRt (0C2R3
(6.18 a) ифода ма^ражи- 
нинг ^а^и^ий дисмини 
«а», мав^ум ^исмини «в» 
деб белгиласак, у цуйи- 
даги содда куринишга 
келади:

Р =  -  ' (6 .686)
а +  ]Ь 

Унинг модули 
1

р = (6.19)
1/а а + 6«

тескари богланиш зан­
жирининг частотавий ха- 
рактеристикасини, аргу­
м е н т

фр =  arctg—  (6 .20)
н а

эса, фазавий характерис- 
тикасини ифодалайди. 
Улар 6.10 б-расмда кур-

С.

(6.18а)

r d !  т . £  г Н Ь - т — У
! i  1 У,х4 Л .  I

а)

1^3 итг

J

6.10- раем. Уч звенолн диф- 
ференциалловчи занжир (а) ва 
унинг частотавий ва фазавий 

характеристикаси. (б).



а)

сатилган. Ундан фа- 
цат coo частотадз Ь =  0 
булиб, фаза силжиш- 
лари я  га тенг экани 
куринади. Шунинг 
учун генераторда шун­
дай о)0 частотали теб­
ранишлар э^осил була­
ди. Хусусий ^олда, 
агар Ri =  R2= R 3= R  ва 
С 1 =  С2 =  С3 =  С булса, 
бу частота

со0 =  — ( 6. 21)  
1 /6 R C

булади. Бу холда ампли­
тудалар шарти бажари-
лиши учун po =  J L ,

яъни кучайтириш коэф­
фициенти К 3* 29 були­
ши керак.

б. Уч звеноли интег- 
ралловчи занжирли 

фильтр (6.11 а- раем). Агар Сх =  С2 — Q  =  С ва Rx =  R2 =  
=  R3 =  R >;олда Кирхгоф тенгламаларини ёзиб соддалашти- 
риш утказилса, фильтрнинг узатиш коэффициенти учун цу- 
йидаги ифода хосил булади:

6.11- раем. Уч звеноли ин- 
тегралловчи занжирли 

RC —  фильтр (а) ва унинг час­
тотавий ва фазавий харак­

теристикаси (б).

Р m2 1

ml
( 1 — 5 co2C2R2) +  j(6coRC — co3R3C3)

Унинг модули

Р =
1 / ( 1  —  5 co^OR2)2 +  (6 со RC — ш ^ зС 3)2

занжирнинг частотавий характеристикасини, аргумента
, 6 coRC — co3R3C3 Фр =  — arctg

(6 .22)

(6.23)

(6.24)
1 — 5 0)2C2R2

эса, фазавий характеристикасини ифодалайди (6.116- 
расм) (6.23) ва (6.24) ифодалар генерация шартлари

„  _  V6"
RC

(6.25)



частотада бажарилишинн ва бунда К ^ 2 9  булиши ке- 
раклигини курсатади.

Демак, частота фильтри уч звеноли булган RC — ге­
нераторда кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти 
RC — ячейкаларпинг тузилишига боглиц булмас экан. 
Фильтри интегралловчи RC — занжирдан тузилган ге­
нераторнинг генерация частотаси, фильтри дифферен­
циалловчи RC — занжирли генераторникидан катта бу­
лади.

6. Турт звеноли дифференциалловчи занжирли 
R C  — фильтр (6.12а,— раем)

Бу ^олда занжирнинг комплекс узатиш коэффициен­
ти цуйидагича ифодаланади:

Р = 1 1̂  \ / 7  1ПI ^ \ / 7
(6 .26)

а)

- 2Р 0}

А
о

1

6.12- раем. Турт звеноли дифференциалловчи занжирли 
фильтр (а) ва унинг частотавий ва фазавий харак­

теристикаси (б) .



Ундан занжирнинг частотавий характеристикаси

Р =  ‘ ...— .." , (6-27)

/ ( 1 + 1 15
ОУЮЧ*4 U2C2R2 

фазавий характеристика эса,
7

+
10

= — arctg

co3C 3R 3 со R C

10
o)3C3R3 w R C

1 +
1 15

co4C4R4 co2C2R2

(6.28)

куринишда ифодаланишини ани^ланади. Уларнинг гра- 
фиклари 6.12 б- расмда курсатилган.

(6.27) ва (6.28) ифодалардан генераторнинг генера­
ция частотаси

“ » = V 4
1

10 RC
(6 29)

булишини ва унда р0 = 1
18,4

■, яъни К >  18,4 эканини ани^-

лаш мумкин.
Шундай ^илиб, юцорида келтирилган мисоллардаги 

каби ^исоблаш йули билан RC — ячейкаларнинг сони 
ихтиёрий булган тескари богланиш занжири учун и э 
генерация частотасини ва унинг р0 узатиш коэффициен- 
тини ани^лаш мумкин. Шундай ^исоблаш натижаси 6.1- 
ж адвалда курсатилган. Ундан генерация частотасининг 
катталиги тескари богланиш занжирига боглшушгшш 
куриш мумкин. RC — ячейкалар сонининг ортиши билан 
кучайтириш коэффициенти 29 дан кичрая бошлайди. 
Генерация частотаси эса, кичик частоталар сохаси то­
мон сурилади.

6 .1 - ж  а д d а л

RC
ячейкалар к

пропорц. коэфицненти
инт.—занжир диф.—занжир

3 29 2,45 0,041
4 18,4 1,2 0,84
5 14,3 0,71 1,41
6 13,7 0,51 1,96
7 13,2 0,37 2,7
8 12,8 0,28 3,6



6.13-раем. Бир кяскадли RC — генераторнинг пршшпцпал 
схсмаен.

Шуни айтиш керакки, бир каскадли RC — генератор- 
ларнинг генерация частотаси юцори частоталар томон- 
дан чегараланган булади. (6.21), (6.25) ва (6.28) ифо- 
далар генерация частотасини орттириш учун тсскари 
богланиш занжирининг R ёки С элементларининг катта- 
лигинн кичрайтириш лозимлигини курсатади. Лекин 
уларни жуда кичик цилиб танлаш мумкин эмас. Унда 
С конденсаторнинг сишми схеманинг зарарли сигимла- 
ринипг катталиги орцали чегараланса, R резистор цар- 
шилнгининг кичрайиши занжир узатиш коэффнцненти- 
нинг кичрайишига олиб келади. Бундан ташцари, R кич- 
райтирилса, унинг кучайтиргич нагрузкасини шунтлаш 
таъсири ортади ва кучайтириш коэффициент!! кич- 
раяди.

Биполяр транзисторли RC — генераторнинг кучай- 
тиргичи узининг ламиавий ва униноляр транзисторли 
схемаларидан фарцли, кичик кириш ва чициш царшили- 
гига эга. Шунинг учун у тескари богланиш занжирининг 
чицишини кучли шунтлайди. Натижада генератор иш- 
ламай цолиши мумкии. Ундан цутулиш учун тескари 
богланиш занжирининг чикиш царшилиги билан кучай­
тиргичнинг кириш царшилигини бир — бирига созлаш 
керак. Бунинг учун генераторнинг схемасига цушимча 
эмиттер цайтаргичи киритилади. 6 .13-расмда шундай 
генераторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда 
эмиттер цайтаргичи Тг транзисторда йигилган. Ri, R2



ва R3 резисторлар 
транзисторларнинг у з­
гармас ток буйича иш 
режимини R3i ва R32 
резисторлар эса, бош- 
лангич ишчи нуцта- 
нинг стабиллигини 
таъминлайди.

RC — генераторда 
кучайтириш каскади 
чизицли режимда иш- 
лайди. Шунинг учун 
тебранишларнинг ста­

ционар амплитудасини унинг амплитудавий характерис- 
тикасидан аницлаш мумкин. У 6.14- раемда тасвирланган 
характеристиканинг КР=1 нуцтасига, яъни тескари бог­
ланиш тугри чизигининг амплитудавий характеристика 
бнлан кесишиш нуцтасига мос келади. Бу нуцтага турри 
келадиган амплитуда ^амма вацт туррун булади.

6.7. ИМС да тузнлган гармоник тебраниш 
генераторлари

ИМСда тузилган гармоник тебраниш генератори 
мусбат тескари богланишли микросхемада йирилган ку- 
чайтиргичдан иборатдир. Шунинг учун LC ва RC — ге- 
нераторни ясаш кучайтиргич микросхемасини танлаш 
ва унга ташци тескари борланиш занжири (L ёки RC — 
фильтрлар) ни бириктиришдан иборат булади. Бунда 
(6 .1) генерация шартлари, уларнинг мос схемада ба- 
жарилиш усуллари ва бошца барча хусусиятлар сац- 
ланиб цолади.

Одатда кучайтиргич сифатида турли сериядаги циё- 
сий (чнзицли) ИМС ишлатилади. Унда асос кучайтир­
гич булиб Д К  хизмат цилади.

6 .15-раемда трансформатор богланишли LC — гене- 
раторнннг схемаси курсатилган. Унда тебраниш конту- 
ри (LK Ск ) Ti ва Т2 транзисторларнинг коллекторига 
(10, 12 учлар), тескари борланиш занжири — L. индук­
тивлик ралтаги эса, шу транзисторларнинг базаларига 
(4, 11 учлар) уланган. Агар чициш кучланиши Т! ва Т2 
транзисторларнинг коллекторларидан олинса (симмет- 
рик чициш), тебранишлар бир-бирига царама-царши ф а­
зада узгаради ва иккита сигнал олиш мумкин булади.

6.14- раем. Тебранишнинг 
стационар амплитудаси.



6.15-раем. КР198УН1А микросхемада тузилган 
LC — генератор.

Курилаётган схемада битта чи^иш (носимметрик) кур­
сатилган. У Т4 транзисторда йигилган эмиттер ^айтар- 
гичнинг чик;ишидир (9-уч). Эмиттер к;айтаргичи ташки 
нагрузка резисторининг генераторга таъсирини сусай- 
тириш ва чи^иш ^аршилигини кичрайтириш учун хизмат 
^илади. Схемадаги Т3 транзистор динамик нагрузка, 
Д  диод эса, термостабиллаш учун киритилган.

ИМС да йигилган бир каскадли RC — генераторнинг 
эквиваленти 6.16-расмда курсатилган. Унда частота 
танловчи RC — фильтр 3 та кетма-кет уланган диффе- 
ренциалловчи занжирдан ташкил топган булиб, Tt тран­
зисторнинг коллектор — база оралигига Т4 транзисторда 
йигилган эмиттер ^айтаргичи ор^али уланган. Бу теска­
ри богланиш занжири кириш ^аршилигининг Ti тран­
зисторнинг коллектор нагрузкасига булган таъсирини



6 .1 6 -раем. КР198УТ1А микросхемада тузилган RC — генератор.

йуцотади ва генерация шартининг яхши бажарилишини 
таъмянлайди. RC — занжирнинг учинчи резистори Из 
микросхема элементини ташкил ^илади.

Чи^иш кучланиши Т2 транзисторнинг коллектори ор- 
цали олинади (10— уч). Унда ташци нагрузка резисто­

ри билан генератор- 
ни созлаш учун Т5 
транзисторда йи­
гилган эмиттер 1̂ ай- 
таргичи хизмат i^hj 
лади. Шунинг учун 
схемада чи^иш куч- 

'ланиши унинг эмит- 
тери орцали (9— 
уч) олинган. Т3 
транзистор ва Д ди­
од LC — генератор 
схемасида курилган 

6 .1 7 -раем. Операцион кучайтиргичда вазифани бажаради. 
тузилган RC —  генератор. Демак, курилган



схеманинг негизини Т] транзисторда йигилган кучайтир­
гич ташкил цилар экан. Шунинг учун схема бир каскад- 
ли генераторнинг эквивалентидир.

6 .17-расмда операцион кучайтиргичда тузилган икки 
каскадли RC — генераторнинг эквивалента курсатилган. 
Унда R C — занжир манфий тескари богланиш занжири 
булиб >:нсобланади. Схемадаги жараёнлар икки каскад­
ли RC — генератор (6 .8 - раем) даги каби булади.

6 .8 . Мультивибратор

Импульс цурилмаларида гармоник булмаган тебра­
ниш генераторлари куп ишлатилади. Уларнинг тебра- 
нншлари релаксацион тебранишлар деб аталади. Релак- 
сацион генераторлар гармоник тебраниш генераторлари 
каби узгармас ток манбаи энергиясини махсус шакл» 
даги (тугри туртбурчак, учбурчак, аррасимон ва 
бошкалар) узгарувчан ток энергиясига айлантириб бе­
ради. Лна шундай релаксацион генераторлардан би- 
ри — мультивибратор булиб, у шакли турри туртбур- 
чакка яцин тебранишлар манбаидир. Тузилиши жихат- 
дан у кучли мусбат тескари борланишли икки каскад­
ли резисторларда тузилган кучайтиргичдир.

Мультиаибраторнинг уч хил асосий иш режими мав­
жуд: автоматик тебраниш, синхронизация ва кутнб ту- 
риш режнмлари.

Автоматик тебраниш режимида мультивибратор уз- 
узидан уйгонадиган генератор каби ишлайди, яъни теб­
раниш системанинг ички жараёнлари ^исобига >;осил 
булади. Шунинг учун импульеларнинг давом этиш вац- 
ти, такрорланиш частотаси ва бошцалар цурилманинг 
параметрларига боглиц булади. Уларни схемадаги эле- 
ментларннпг катталигини узгартиш ^исобига маълум 
чегаравий цнйматлар орасида узгартиш мумкин.

Мультивибратор синхронизация режимида ^ам уз- 
узидан уйронувчи генератор сингари ишлайди. Лекин 
ишлаб чицариладиган тебранишларнинг такрорланиш 
частотаси ташцаридан таъсир этадиган синхронловчя 
(бир хилловчи) импульснинг частотаси билан бошцарн- 
ладн. Умумий холда синхронловчи импульснинг часто­
таси мультивибратор ишлаб чицарадиган тебранишнинг 
частотасидан кичик булади. Лекин схема элементлари- 
ни танлаш йули билан уларни тенг цилиб олиш мум­
кин.



6.18- раем. Мультивибраторнинг принципиал 
схемаси.

Мультивибратор кутиб туриш режимида ташци турт- 
ки таъсирида ишловчи генератор ^исобланади. Шунинг 
учун у ^ар сафар ташки махсус импульс таъсир этган 
дан кейин ишлайди.

Мультивибраторнинг автоматик тебраниш режими 
билан танищайлик. Бу >̂ ол учун унинг принципиал схе- 
маси 6.18- раемда курсатилган. У мусбат тескари борла- 
нпшли икки каскадли RC — кучайтиргич булиб, биринчи 
каскаднинг чициши иккинчи каскаднинг киришига, 
иккинчи кучайтириш каскадининг чициши эса, бирин- 
чисининг киришига тулиц уланган. Шунинг учун теска­
ри богланиш занжирининг узатиш коэффициенти 
Р = 1 .

Барча уз-узидан уйгонувчи генераторлардаги каби 
мультивибратор учун ^ам (6 .1) генерация шартлари 
бажарилиши керак. Бунда (3=1 булгани учун амплиту­
далар шарти К =  К г К 2 куринишда ифодаланади ва ки­
чик сигналлар учун у бирдан етарлича катта булади. 
Ф азалар шарти эса, кучайтиргичнинг фазавий характе­
ристикаси. билан белгиланади. Мультивибраторда махсус 
частота танловчи занжирнинг йуцлиги кучайтиргичнинг 
реактив элементларидаги Ч'к (со) фаза силжишларининг 
таъенрини орттиради ва у тебранишнинг гармоник бул- 
маслигини таъминлайди.

6 .19-раемда икки каскадли R C — кучайтиргичнинг 
частотавий ва фазавий характеристикаси курсатилган 
Унда too частота ^осил буладиган тебраниш ташкил 
этувчиларининг асосий частотасини, Ч;г (w) = 0  га турри



6.19- раем. Икки кг.екпдли кучайтиргичнинг 
частотавий ва фазавий характеристикаси.

келган частоталар о р а л и т  эса, ^осил буладиган тебра­
нишнинг спектрини ифодалайди. Унинг цуйи частота 
чегараси (a»i) тн утиш занжирининг вацт доимийсига, 
ю^ори чегараси (ц>2) эса, тв нагрузка занжирининг ва^т 
доимийсига боглиь^ булади ((5.11) ифодага к;аранг).

Агар тн =  C6R6 катталашеа ва тв =  CoRK кичрайса, фаза 
силжишлари (i|?K =  i|)k1 +  ^ к2) кичрайиб, фазалар шарти куп- 
ро^ частоталар учун бажарилади ва тебранишлар спектри 
кенгаяди ва аксинча. Шунинг учун мультивибратор учун фа­
залар шартини ^уйидагича ёзиш мумкин:

•7 — >  “  >  4 “  ёки т >  тв (6.30)
10 1Н

Генерация шартлари бажарилганда мультивибратор- 
да ^андай ^илиб тебраниш ^осил булишини курайлик. 
Уни узлукли .^олда ани^лаш цулай. Айтайлик, схема­
даги мос элемёнтларнипг катталиклари узаро тенг бул- 
син. Бундай схемани симметрик мультивибратор дейи­
лади. (Акс .\олда у носимметрик булади). Агар 
транзисторлар тули^ очи^ (туйинган) булиб, мос элек- 
тродларидаги потенциаллари тенг ва Сб1 ва Сбз кон- 
денсаторлар бир хил потенциаллар айирмасигача заряд- 
ланган булса, система мувозанатда булиШи керак. Лекин 
бу мувозанат ^олат тургун булмайди ва система узо^ 
муддат бу ^олатда туролмайди. Чунки схеманинг мос 
тармо^ларидан утадиган токлар уртача ^ийматларига 
нисбатан флюктуацияларга учраб туради.

Фараз ^илайлик, бирор ва^т моментида Ti транзис- 
тордан утадиган ток бироз ортсин (Д1к, ) . Унда R Kl



резистордаги потенциал тушуви ортиб, коллектор куч­
ланишининг манфийлиги камаяди, яъни коллектор по­
тенциали ДЦк1 мицдорга ортади. С б2 конденсатор уз 
потенциалини опии вацт ичида узгарта олмагани учун 
бу узгариш Т2 транзисторнинг базасига тулиц узатилади 
ва Т2 транзисторнинг база кучланиши ^ам ортади. Н а ­
тижада Тг транзисторнинг коллектор токи Д1к9 микдор- 
га камаяди. Бу R k2 резистордаги потенциал тушуви- 
нинг камайишига, коллектордаги манфий кучланишнинг 
ортишнга, яъни коллектор потенциалининг камайишига 
олиб келади. С б, конденсаторнинг потенциали оний вацт 
ичида узгармагани учун бу узгариш Т[ транзисторнинг 
базасига тулиц узатилади ва база кучланиши камаяди. 
Натижада у коллектор токининг янада ортишига сабаб- 
чи булади. Бу жараён ривожланиш хусусиятга эга бу­
лади. Уни сакраш  ёки кучки жараён деб аталади.

Умуман кучки жараёни натижасида Т2 транзисторнинг 
коллектор кучланиши UJi2 ^  0 цийматдан — Ек цийматгача 
узгаради. Бунда Tj транзисторнинг база кучланиши хам шу 
цийматларда U61 =  0 дан U6I =  — Еб гача, коллектор куч­
ланиши эса, аксинча, U , — Ек дан U , ^  0 гача уз­
гаради; Т2 транзисторнинг база кучланиши эса, U62 — 
^  0 дан U69 ~  +  Еб гача узгаради. Шунинг учун теска­
ри богланиш халкаси узилади, чунки Т2 транзистор тулиц 
ёпиляб, Тх транзистор очиц холатга утади. Шунда система 
мувозанат хрлатга утади. Лекин у тург-ун эмас. Унинг бу 
^олатда цанча вацт туриши Сб1 ва Сб, конденсаторларнинг 
бошлангич энергияси билан белгиланади.

Схемадаги кучки жараёни узилгач, Uc2 >  Uk1 ва Ucl <  
<  UK2 булиб цолади. Бу Сб2 конденсаторнинг зарядлани- 
шига, Сб1 конденсаторнинг эса, кушимча зарядсизланишига 
олиб келади. Бу жараёнлар нисбатан секинлик билан давсу 
этади ва импульснинг шаклланишини таъминлайди.

С61 конденсатор «коллектор манбаи — Ек — Rk2 —Сб1—Тх 
транзисторнинг эмиттер — база утиши» дан тузилган занжир 
оркали зарядланади. Унинг вацт доимийси тзар — C61Rk2 бу­
лади. Бунда зарядланиш экспоненциал цонун буйича борга- 
ни учун Т2 транзисторнинг кучланиши Uk2 =  —Ек ■+ 1зар • Rk2 
хам шу цонун буйича узгаради ва t ~  ЗСб1 • Rk2 вацт ичида 
Uk2 = — Ек цийматга эришади.



Сб1 конденсаторнинг зарядланиши давомида Сб, конден­
сатор «R62— Еб — Т, транзистор» дан хосил булган занжир 
орцали зарядсизланади. Унинг вакт доимий тразр ~ C 62-R60 
булиб, зарядсизланиш токи

раэр. ~  D ' е тразр.
Кб2

ифода билан аникланади. (Бу вацтда Т2 транзистор ёпиц хр- 
латда туради). Бу жараённинг давом этиши зарядсизланиш 
занжирининг вацт доимийсига боглик булади. Т2 транзистор-

6 .20- гоем. Мультисибраторда коллектор па С аза 
кучллншмлярншнг оний цийматлари.



пинг база кучланиши U6, = —E6 + I pa3p -R62 цийматдан нол­
га етгач, у очилади. Шундан кейин схемада яна сакраш 
^оснл булади. У Т, транзисторнинг ёпилишнга, Т2 транзис­
торнинг эса, тула очилишига олиб келади. Бунда R6I резис­
тор Еб +  Uc2 =  Еб +  Ек кучланиш остида булгани учун Т2 
транзисторнинг коллектор кучланиши Ек — 1ко2 • RKj киймат- 
дан UKr сх. О кийматгача камаяди. Коллектор токи эса, 1ко 

Е I: | Е
кийматдан I =  —-— (----------------  кийматгача ортади. На-

Rk2 R61
тижада мультивибратор иккинчи мувозанат ^олатига утади. 
Лекин у .^ам тургун булмайди. Сб2 конденсатор «Ек манба—
— R — Сб2 — Т, транзисторнинг эмиттер— база утиши» дан 
тузилган занжир орцали зарядсизлйна бошлайди (Сб1 кон­
денсатор эса, зарядланади). Бу жараён Tj транзисторнинг 
база кучланиши UC1 = — Еб +  1разр • R61 к,ийматдан нолга 
тенг булгунча давом этади. Шундан кейин схемада яна сак­
раш ^осил булади ва Т, транзистор очик;, Т2 транзистор — 
ёпи^ холат (яъни бошлаитч ^олат) хосил булади. Бу жа­
раён такрорланаверади.

Мультивибратор схемасидаги коллектор ва база кучла- 
нишларц оний кийматларинииг ва^т буйича узгариш график- 
лари 6.20-расмда курсатилган. Ундаги «аб» i^hcm Tj тран­
зисторнинг очш^, Т2 транзисторнинг ёпик, холатини ифода- 
ласа, «cd» цисмда Т2 очик,, Т, ёпн^ булади. «бс» ва «rie» 
^нсмлар нисбатан секинлик билан борадигам конденсаторлар- 
нинг зарядланиш ва зарядсизланиш жараёнларини ифодалай­
ди. Агар «бс» кисмда Сб1 конденсатор зарядланиб, С62 кон­
денсатор зарядсизланса, «de» кисмда — Сб1 зарядсизланнб, 
Сб2 — зарядланади.

Конденсаторларпинг зарядланиш вакти уларнинг заряд­
сизланиш вацтидан .\амма ва^г цисца булади. Чунки схзма 
учун R6 >  RK тенгсизлик уринли. Шунга кура, зарядсизла­
ниш жараёни импульсларнинг давом этиш вацтини ифэдалов- 
чи асосий катталик хисобланади. Зарядсизланаётган конден­
сатор (Сб1 ва Сб2) уз потенциалини Ек — 1ко • RK цийматдан 
Еб -Ь R6 • 1к0 кийматгача экспоненциал грнун буйича узгар- 
тади. Шунинг учуй Сбо конденсатор кучланишини цуйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

4 : 2  =  ~  Е С —  ^ко2 • R 62 +  ( Е к —  1К0| • R , ( , - f  Е б +



Агар зарядсизлапиш t =  0 вацтда бошланиб, t = Т г вацт- 
гача давом этса ва бунда UC2 =  U62= 0  га эришилса, (6.31) 
ифодадан Тх вацтни аницлаш мумкин:

Т1 =  C62R62ln Ек ~  1кЫ Rk' +Ъб +  КоГR(52 ~  U(52t -  (6.32а)
+  Iko2’r 62

Худди шу йул билан Сб1 конденсаторнинг зарядсизлапиш 
ифодасини билган холда

Т„ =  Сб,R6l 1п Ек ~  1ко- ' R'f  - - т  +  !Г°'' R(51 ~  U (6.326)
Е б +  • к о Г ^ б !

эканини аницлаш мумкин.
(6.32 а) ва (6.32 6) ифодаларга асосан мультнвибратор- 

даги тебранишларнинг такрорланиш даврн
Т =  Тг -г Т2 (6.33)

булади.

6.21- раем. Базг.сн коллектор занжирига уланган 
мультивибратор.

Одатда базага силжитиш кучланиши берадиган Еб ман- 
бадан кутулиш учун транзисторларнинг базалари коллектор 
манбаи занжирига уланади (6.21-раем), яъни Еб =  Ек цилиб 
олинади. Бунда RK <£ R6 ва U6r С  Ек эканини х^исобга ол_ 
сак, (6.32 а) ва (6.32 б) ёрдамида тула ёзилган (6.33) ифо­
да соддалашиб, цуйидаги куринишга келади:



т  =  C62R62ln

тг л  ^ко!'^б1 а  ^ко2’ ^б2 IБунда О, =  — ;------ , 02 -- ----- :----------иссиклик токи фак-

тори деб аталади ва коллекторнинг 1ко сокинлик (иссицлик) 
токи билан базанинг 1Ст туйиниш токи орасидаги муносабат- 
ни ифодалайди.

Агар транзисторнинг иссицлик токи .^исобга олинмаса 
(О =  0), (6.34) ифода жуда содда куринишга эга булади:

Симметрии мультивибратор учун (6.35 а) ифода янада сод- 
далашади:

Юцорида келтирилган схемадаги транзисторларнинг 
иш режими уларнинг туйиниш режимп деб аталздн. Бу 
режимда мультивибратор деярли тугрн туртбурчак 
шаклдаги импульсларни ишлаб чицарадн. Унинг ампли­
тудаси ва давом этиш вацти RK резисторга кам боглиц 
булади.

Мультивибратор схемасндаги транзисторлар актив 
(кучайтириш) режимда ^ам ишлайди. Бу режимда ту- 
йинган транзисторнинг базасидаги ортицча ток ташув- 
чилариинг сурилиш жараёнининг импульс фронти давом 
этиш вацтига булган салбий таъсири кузатилмайди. 
Лекин импульснинг тепа цисми ясси булмайди. Чунки 
унга С б, ва С б2 конденсаторлар кучланишининг узгари­
ши таъсир этади. Ti транзисторнинг туйиниш шаргн
1 мувозанат ^олат учун цуйидагича ифодаланади:

Унда — умумий эмиттерли уланиш схемасида транзистор­
нинг ток буйича кучайтириш коэффициенти. Бу шарт ^62 
конденсаторнинг — Ек цийматгача зарядланншидаги мувоза­
нат ,\олат учунгина эмас, балки кучки жараёни учун .%ам 
бажарилади.

Агар коллекторнинг 1ко1 сокинлик токи .^исобига олипма- 
са (IK0lRK С  Ек), схемадаги мувозанат ^олат алмашшшпшда

Т =  C61R6lln2 +  C6,R6,ln2 ^  0,7(C61R61 +  C62R62) (6.35а)

T =  2C6Rel n 2 ~ l t4C6R6 (6.356)

(6.3b)



т l K , 'к + ^ 'б  rколлектор токи 1к = --------- 1--------------, базапинг туининш
RKl f’o2

токи эса, !б2т ~ -------булади. Уларни (6.36) ифодага куп^ак,
^1<1

Т, транзисторнинг туйиниш шарти куйидагнча ифодаланади:

+  (,.37а)
^61 Кк, ^62

К  E , t  ГЬ у н д а ---------------Сб, конденсаторнинг зарядсизланишидагп
R 62

токнинг максимал циймати.
Мос равишда, Т2 транзисторнинг туйиниш шарти цуйида- 

гича булади:

р2 >  - 3 i _  +  Ек +  Ьб- (6.376)
R e s  К г Р б |

Бу ерда р2 — Т2 транзисторнинг ток буйича кучайтириш ко- 
Е Ел

эффициенти,--------------- Сб|, конденсатор зарядсизланишидагп
Rei

токнинг максимал киймати.

6.9. Триггерлар

Иккита тургун мувозанат ^олатига эга булган ва 
ташци туртки таъсирида сакраш билан бир мувозанат 
>'олатдан иккинчисига утадиган цурилма триггер деб 
аталади. Ташци туртки шига туширувчи ёки бошцарув-  
чи сигнал деб юритилади.

Мультивибраторга ухшаш триггер хам 100 фоиз мус­
бат тескари богланишли икки каскадли RC — кучайтир- 
гичдан ташкил топади, яъни кучайтиргнчлардан бири- 
нинг чициши иккинчисининг киришига тулнц уланган 
булади. Кучайтиргичларнинг бошцарувчи элементи си­
фатида биполяр ва униполяр транзисторлар ёки туннель 
диодлари ишлатилади. Биполяр транзисторли триггер- 
ларнинг схемаси, асосан, икки турли-коллектор-ба-' 
За богланишли ва эмиттер богланишли булади. Коллек­
тор-база богланишли триггер симметрик, эмиттер 
боглапишлиси эса, носимметрик триггер деб аталади. 
Симметрик триггернинг схемадаги мос элементларн сон 
жнхатдан бир-бирига тенг булиб, траизисторлардан би­
ри очиь; булганда, иккинчиси ал'батта ёпиц булади.



* )

*)
6.22- гаем.. Симметрии триггернинг принцнпиал (а) 

ва эквивалент схемаси (б).

Триггернинг бу ^олати тургун булиб, у истаганча узо^ 
муддат са^ланади. Бир мувозанат ^олатдан иккинчисигд 
утиш учун албатта бош^арувчи сигнал таъсир этиши 
керак. Унда ёшщ транзистор очи^, очи^ транзистор эса, 
ёпи^ ^олатга утади.

6.22  а- расмда коллектор — база богланишли триг­
гернинг схемаси курсатилган. У симметрик булгани учуп 
Rci =  Rea, RKi =  Rk2, Ri =  R2, Ci =  C2, Ti =  T2. Схемада



тескари богланиш R iQ  ва R2C2 занжирлар ор^али жо- 
рий булади, чунки улар бир транзисторнинг коллектор 
занжирини иккинчисининг база занжири билан боглай- 
ди. Бу схема симметрик мультивибратор схемасидан 
(6.18-расмга ^аранг) кучайтиргичларнинг утиш занжи- 
рнда Ri ва R2 резисторлариинг мавжудлиги ва база- 
ларга уланган силжитиш манбаи Еб билан фарк; цила- 
ди. Е б силжитиш манбаи транзисторларни ёпиш учун 
хизмат ^илади ва шу билан схема мувозанат ^олатининг 
тургун булишини таъминлайди.

Триггернинг иш режими тургун булиши учун схема­
даги очик; транзистор туйиниш режимида, иккинчиси эса, 
кесиш режимида ишлаши керак. Очиц транзисторнинг 
коллектор потенциали нолга яцин (Ь'к^  0 ) ^ийматда 
булгани учун уни «ноль сат^» деб цабул цилинади. Епи^ 
транзисторнинг потенциали коллектор манбаи кучлани­
ши тартибнда (UK~ E K) булади. Шунинг учун уни гово­
ри, яъни «1 сат^» деб ^аралади. Шунга асосан триг- 
герни текширишда очи^ транзистор р —п утишларининг 
царшилиги ^исобга олинмаган х;олда битта эквипотен­
циал нук;та деб царалади; ёпик; транзистор эса, база — 
коллектор оралигига уланган эквивалент ток манбаи 
( I J  билан алмаштирилади. 6.22 б-расмда Tj транзис­
тор очи^, Т2 транзистор эса, ёпиц ^ол учун триггернинг 
эквивалент схемаси тасвпрланган. Унинг тругунлик 
шартини аницлайлик.

Т2 транзистор ёпиц булиши учун унинг базасида мусбат 
потенциал (U6, >  0) булиши керак. Бунинг учун

т т __ р ________Р 1 р  т
<52 ~  К ,  + R 6 б  R i + R g K 6  J k o

Еб
ифодага биноан, R6< -  -  булиши ва у Еб нинг энг ки-

к̂о
чик, I нинг эса, энг катта к,нйматлари учун бажарилиши 
керак. Яна шуни ^исобга олиш керакки, 1ко коллектор то­
кининг катталиги ^ароратга жуда боглик;. Х,арсрат ортиши 
билан у жуда тез усади. Шунинг учун R62 резисторнинг 
катталиги ани^ланган тенгсизликни знг юцори ^ароратда х,ам 
кониктирадиган к,илиб танланиши зарур. Очик, Т, транзистор 
туйинган ^олатда булиши учун унинг база токи узининг ту­
йиниш ^ийматндан катта (1б1 >  1б1т) булиши лозим. Унинг



цандай булишини база токи ифодасндан аншулаш мумкми. 
Триггернинг эквивалент схемасига биноан

j  =  Е к ~  ________ ^ б _

б 1 _  r + r k  r 6

Ек
Бунда 1в1 > Р , - - 1б1т ва 1К1т — эканини хисобга олсак,

Кк,
транзисторнинг туйиниш шарти цуйидагича ифодаланади:

(6.38)
Ч  № »e« - e , R !'б

(6.38) тенгсизлик (}, R 6 катталикларнинг минимал, 1К0 
нинг эса, максимал циймати учун бажарилиши шарт. 
Триггернинг 6.22 а- расмдаги схемаси симметрик булса 
з^ам у идеал эмас. Шунинг учун F.K манбани улаш вац- 
тнда флюктуациялар туфайли схемада кучки жараёни 
(кучланиш сакраши) вужудга келади. У деярли оний 
вацтда юз бериб, бир транзисторнинг туйиниши, иккин- 
чисининг эса, кесиш режимига утиши билан тугалла- 
нади. Триггернинг бу ^олати (мультивибратордан фарц- 
ли) TypFyn булади ва унинг киришига бошцарувчи — 
ишга туширувчи импульс таъсир этгунча сацланади.

Фараз цилайлик, триггер Ti транзистор очиц ва Т2 
транзистор ёпиц булгандаги тургун ^олатда турган бул- 
сни. Агар очиц транзисторнинг базасига ишга туширув­
чи . тугрн бурчакли мусбат импульс таъсир этса, Ti 
транзистор цисца муддат ичида туйиниш режимидан 
актив, яъни кучайтириш режимига утадн. Бунда база 
токи камапиб, Ti транзисторнинг коллектор токини хам 
камаитиради. Натижада унинг коллектор кучланиши 
камайиб, янада манфийроц (U =  — EK+ I Ki-RKj) бу- 
либ цолади. У R[ резистор орцали тугрндан-тугри Т2 
ёпиц транзисторнинг базасига узатилади ва Т 2 ни кисман 
очади, яъни кесиш режимидан актив режимга утказадн. 
(Шунда цисца муддатга ^ар икки транзистор ^ам ку­
чайтириш режимига утиб цолади.) Умумий эмиттерли 
схема токни яхши кучайтиргани сабабли Т2 транзистор- 
нинг коллектор токи тез усади ва коллектор кучлани­
шининг мусбат узгаришини орттиради (UKa= —ЕК~НК„ • 
■RK2) Бу мусбат узгариш узини вужудга келтирган Т| 
транзисторнинг коллекторидаги манфий узгаришдан 
етарлича катта булади. У R2 резистор орцали Ti тран-
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зисторнинг базасига уза- 
тилади ва импульс таъ- 
сиридан з^осил булган 
бошлангич узгаришни зу- 
райтиради. Натижада Ti 
транзистор олдннгига Ка­
раганда янада яхшироц 
ёпилади. Бу жараён жу­
да тез ривожланади, яъни 
кучланиш сакраши куч- 
кисимон булиб цолади.
Кучки жараёни натижа- 
сида очиц транзистор 
ёпилади ва ёпиц тран­
зистор тулиц очилади ва 
систсмада яна тургун .\о- 
лат вужудга келади. Уни 
бу холатдан чицариш 
учун иавбатдаги ишга ту- 
ширувчн импульс керак 
(6.23-раем).

Юцоридаги курилган 
триггернинг бир тургун 
^олатдан иккинчи тургун 
>5олатга утиши 4 та бос- 
цичга булинади: заряд 
тарцаши, тайёрланиш, 
регенерация ва тикла- 
ниш. Биринчи босцичда 
ишга туширувчи сигнал таъсирида очиц транзисторнинг 
базасидаги ортицча заряд ташувчилар тарцалади. Унинг 
давом этиш вацти транзисторнинг туйиниш даражаси- 
га ва ишга тушириш импульсининг амплитудасига бог- 
лик. Транзисторнинг туйиниш даражаси цанча кичик 
ва ишга тушириш импульсининг ток амплитудаси цан- 
ча катта булса, заряд ташувчиларнинг тарцалиш вацти 
шунча цисца булади. Бу вацт оралигида триггер схема- 
сида узгариш юз бермайди. Очиц транзистор туйиниш 
режимидан чициш арафасида булади.

Тайёрланиш босцичида очиц транзистор туйиниш ре- 
жимидаи чицади. У системадаги коллектор кучланиши­
нинг бошлангич камайиши натижасида спиц транзистор­
нинг база кучланиши манфийроц булиб цолиш ^олатига 
тугри келади. Тайёрланиш натижасида транзисторлар

6.23- раем. Ишга тушириш им- 
иульси таъсиридл коллектор 

кучланишининг узгариш графиги.



актиз (кучайтириш) режимига утади. Бунда мусбат тес. 
кари богланиш ишга тушади ва кучки жараёни содир 
булади. Уни ^айта ц узгол и ш  — регенерация  деб аталади. 
Регенерация натижасида очи^ транзистор ёпилиб, кесиш 
режимига, спиц транзистор эса очилиб, туйиннш режи­
мига утади ва туртинчи бос^ич — тикланиш ^осил бу­
лади. У триггернинг туррун ^олатидир.

Юцорида келтирилган муло^азаларда триггер схе- 
масидаги Ri ва R2 резисторларни шунтловчи конденса- 
торлар ^исобга олннмади. Улар тезлаткич конденсатор  
деб аталади ва триггерда содир буладиган жараённинг 
йуналишини белгнлаб беради, яъни унинг бошланрич 
.х,олатга ^айтишига йул цуймайди. Агар триггернинг 
бошланрич туррун ^олатида Т, транзистор очи^, Т2 тран­
зистор ёпик; десак, Ci конденсатордаги кучланиш 
Uc! О, С2 конденсатордаги кучланиш эса, U C2 ^ — Ек 
булади. Кучки жараёни давомида коиденсаторлардаги 
кучланиш узгаришсиз ^олади. Лекин Ti транзисторнинг 
ёпилиши билан унинг коллектор кучланиши манба куч­
ланишига тенглашади. Шунинг учун Q  конденсатор за- 
рядлана бошлайди ва очилаётган Т2 транзисторнинг ба­
за занжиридан катта мицдорли заряд токи о^ади. У 
бошланрич база токини яиада орттиради ва Т2 транзис­
торнинг очилишини тезлаштиради. Системада янги тур­
рун ^олат тиклаигач, С2 конденсатор зарядсизланиб, 
кучланиш нолгача камаядн (Uc2 ^ 0 ).

Шундай 1̂ илиб, кучки жараёнида конденсаторнинг 
кучланиши узгармайди. Шунинг учун конденсаторлар бу 
ва^тда R[ ва R2 резисторларни тула шунтлайди. Нати­
жада транзисторларнинг коллекторларидаги кучланиш 
сакрашлари тули^ мос базаларига узатилади. Агар бу 
конденсаторлар булмаганда эди, кучланиш сакрашла- 
рининг бир 1̂ исми R, ва R2 резисторларда ютилиб дол­
ган буларди. Н атижада электродлардаги ток ва кучла­
ниш узгаришлари кичрайиб жараён узо^ро^ ва^т да- 
80м этган булар эди.

6.10. Шмитт триггери

-  Шмитт триггери носимметрик триггер булиб, симмет. 
рик триггердан туррун ^олатда туриш ва^тинннг кириш 
сигналига боглик; булиши билан фарц ^илади. У мус­
бат тескари борланишли дифференциал кучайтиргичдан 
иборат. 6.24- расмда триггернинг содда схемаси курса-



6.24- раом. Шмитт триггерининг схем аси .

тилган. Унда R 3 резистор Ti ва Т2 транзисторлар учун 
умумий булгани сабабли Tj транзисторнинг база куч­
ланиши Т2 транзисторнинг коллектор токига боглиц бу­
лади. Т2 транзисторнинг база занжиридаги Ri, R2 резис- 
горлардан ташкил топган кучланиш булгичи мусбат 
тескари богланиш замжирини ташкил цилади. У иккала 
транзистор актив режимида булганда триггернинг бир 
ТУРРУН ЛолатДан иккинчнсига тез утишини таъминлай- 
ди. Агар схема киришига кучланиш берилмаса (UKnp =  
=  0), Ti транзистор ёпиц, Т2 транзистор — очиц (туйин- 
ган) .^олатда булади. Сабаби Т2 транзисторнинг база­
сига RKj ва RK резисторлар орцали мусбат кучланиш 
таъсир этади. Т2 транзисторнинг коллектор токи R 3 ре- 
зисторда ^осил циладиган потенциал тушуви Ti тран­
зисторнинг базасига ёпиш потенциали (U6I= —IK ‘Кэ ) 
булиб таъсир этади. Бу холатда чициш кучланиши 
U4HK =  1Кг • Рэ +  и кэг =  U° булиб, «О — сат>^»га турри ке­
лади.

Агар кириш кучланиши берила бошласа, U <  U6r +  
+  I R3 кийматларда триггернинг юкорида курилган бош- 
ланрич ^олати сакланади. У UKlip =  Uc.pT булгунча давом 
этади. Бунда U6 .рт — триггернинг ишга тушиш кучланиши 
деб аталади. Шундан кейин Тх транзистор очнлади. Унинг 
коллектор кучланиши камайиб, RiR2 кучланиш булгичи 
орцали Т2 транзисторнинг базасига узатилади ва база 
токини у кичрайтиради. Натижада Т2 транзистор ту-



йиниш режимндан кучайтириш режимига утади ва схе- 
мада регенератив жараён содир булади. У Т2 транзнс- 
торнинг тсзда ёпилиб, Т| транзисторнинг очилишига 
олиб келади. Кириш кучланишининг янада ортиши Ti 
транзисторни туйиниш ^олатига утказади.

Шундай 1̂ илиб, UKIIp >  U6  ̂ кийматларида триггер ик­
кинчи туррун ^олатда булади, яъни Tj транзистор ёпик;, Т2 
транзистор эса, очик,. Бунда триггернинг чикиш кучланиши 
U =  Ек булиб, у «I — сат^» га турри келади.

Триггерни 1̂ айта бошлангич ^олатга ^айтариш учун 
Т, транзисторни кучайтириш режимига утказиш керак. 
Бунинг учун унинг базадаги силжитиш кучланишини 
йу^отиш, яъни мусбатлигини ошириш керак. У Т 2 тран­
зисторнинг база кучланиши туйиннш кучланишига ет- 
гуича давом этади (U62 =  U6 t ). У кириш кучланиши * 
бирор U 04 — очилиш кучланишига етгунча давом этади. 
Шундан кейин Ti транзисторда кучки жараёни ^осил бу­
либ, T t транзисторни ёпади ва Т2 транзистор — очилади.

Шмитт триггерининг 
ишлаши унинг амнлиту-- 
давий характеристикаси- 
да яхши тасвирланади 
(6.25- раем). У гистерезис 
,\ал^асини ташкил кила­
ди. Унда a d  ва Ьс цисм- 
лар системанинг мувоза­
нат холатини, ab ва cd 
цисмлар эса, .%олат узга­
ришини ифодалайди.

Шмитт триггеридан 
гармоник тебанишлардан 
турри бурчакли имиульс- 
ларни хосил цилишда 
фойдаланиш мумкин.

6 .11. Триггерларни ишга тушириш схемалари

Триггерни ишга туширишнинг икки хил усули мав- 
жуд: айрим-анрим ва умумий. Улар ишга тушириш 
импульеларини триггернинг киришига (ёки чицишига) 
таъсир эттириш йули билан амалга оширилади.

Триггерни айрим-айрим ишга туширишда бир хил

Uчин,
U 1

и и а

6.25- раем.  Ш митт триггери- 
шшг амплитудавий харак­

теристика™ .



кутбли импульслар навбат билан транзисторларнинг 
базасига (киришига) таъсир этади. Бунда триггерпинг 
кнришларидан бирига берилган импульс уни мувозанат 
>;олатларндан бирига келтирса, иккинчи киришга берил­
ган импульс унга царама-царши булган мувозанат хо- 
латни таъминлайди 6.26- раемда ишга тушириш им- 
пульеларннн диодлар орцали транзисторларнинг базаси­
га узатиш схемаси тасвирланган. Унда Dt ва D2 
диодлар, С э| ва Сз2 кондепсаторлар, R3l вп R32 резис­
торлар ишга тушириш занжирини ташкил циладн.

Фараз цилайлик, триггерпинг тургунлик ^олатида 
Т] транзистор очиц, Т2 транзистор— ёпиц булсин. Агар
1 киришга тутри бурчакли импульс берилса, у R3! Сз1 
занжирда дифференциалланиб, иккита царама-царши 
кутбли уткнр импульега айланади. Ti транзистор очиц 
булгани учун унинг коллектор потенциали «О сатхда» 
(U K~  0) булади. D) диод R3, резистор орцали коллек­
т о р а  уланган булгани учун унинг анод потенциали кол­
лектор потенциалига деярли тенг. (Ораларидаги фарц 
R3l резистордаги потенциал тушувига яцин келади). 
Шунинг учун диод тугри уланишда булади ва мусбаг 
кутбли уткир импульсни базага утказади. Н атиж ада Т[ 
транзистор туйиниш ^олатидан, Т2 транзистор — кесиш 
х.олатидан чика бошлайди. Транзисторлар кучайтириш 
^олатига утгач, тескари богланиш туфайли кучки жа-



раёни вужудга келади ва кучланиш сакрашлари Ti 
транзисторни ёпиц Т2 транзисторни тулиц очиц >рлга 
келтиради. Аввал курилганига асосан триггернинг бу 
холати тургун булиб, II киришга янги ишга тушириш 
импульси таъсир этгунча давом этади.

Транзисторлар кучайтириш режимига утганда унда­
ги жараёнлар ишга тушириш импульсининг таъсирисиз, 
ички узгаришлар ^исобига содир булади. Шунинг учун 
бу вацтда ишга тушириш занжири триггсрни импульс­
лар генераторидан узиши керак. У цупидагича амалга 
сшади. Нпилаётган Т] транзисторнинг коллектор куч­
ланиши манба кучланишигача усиб боради («I сат.^»). 
D] диоднинг анод потенциали у билан бир хил булгани 
учун у тескари уланиш ^олатига утади ва Ti транзис­
торнинг база занжирини 1-киришдан узади. Навбатдаги 
импульс келгунча Сз( конденсатор R3, резистор орцалн 
зарядланади. D[ ва Do диодлар узгич (кесувчи) деб 
аталади).*

Айрим-айрим ишга туширилувчи триггер R S —триг­
гер  деб аталади. У иккита кириш ва иккита чицишга 
эга. Унда киришлар R ва S, чицншлар эса, Q ва Q 
.^арфлари билаи белгиланади. R ^арфи кириш занжи­
рини цуни «О сатх»га утишини, S царфи — юцори 
«1 сат.уна утишини ифодалайди.



Трнггерни умумий ишга тушириш усули саноцли иш­
г а  тушириш деб аталади. Унда бир хил цутбли ишга 
тушириш импульелари ^ар икки транзисторга бир вацт- 
да таъсир эттирилади. Улар транзисторларнинг базасига 
(киришга) ёки коллекторига (чицишига) берилиши 
мумкин.

Агар триггерпинг 6.26- раемда курсатилган схемасн- 
даги 1 ва II киришлар туташтирилиб умумий кириш 
^осил цилинса ва унга бошцариш импульелари таъсир 
эттирнлеа, I .^ол .^оеил булади. 6.27-раемда бошцариш 
импульелари транзисторларнинг коллекторига таъсир 
эттирнш схемаеига мисол курсатилган. Бошланшч вацт. 
да Т! транзистор очик, Т2 транзистор — ёпик; булсин. 
Агар ишга тушириш импульсн таъсир этмаса, иккала 
диод ёпиц булиб, Di диоддаги ёпиш кучланиши — Е к 
тартибида (катта), D2 диодники эса, IK0 *Rk2 тартибида 
(кичик) булади. Шунинг учун тугри бурчакли нмпульс- 
нинг днфференциалланишидан ^осил буладиган уткир 
импульелардан мусбат цутблиси учун D2 диод очилади 
(Бунда унинг амплитудаси (Ек ) дан кичик, IK0‘RK дан 

катта булиши керак.) У ёпиц Т2 транзисторнинг коллек- 
тори ва R2C2 занжир орцали очиц Ti транзисторнинг 
базасига утади. Натижада юцорида (6.26- раем) айрим- 
айрим ишга туширишда курилган жараён вужудга ке­
лади ва Т2 транзистор очилади. Унинг коллектор куч- 
ланишн нолгача камаяди ва D2 диод ёпилиб, ишга 
тушириш занжири узиладн. Триггер навбатдаги тургун 
холатга утади. Кейинги импульс Di диодга таъсир эта- 
дн на жараён такрорлаиади: Ишга тушириш-импульс- 
ларини диодлар орцали берилиши триггердаги жараён- 
ларпн ташци таъсирлардан ^имоя цилади.

Триггерпинг бир тургун ^олатдан иккинчи тургун 
холатга утиши учун кетадигап ва^т ишга тушириш им- 
иульеларнпипг давом этиш вацтига богли^. Агар ишга 
тушириш импульеларининг давом этиш ва^ти жуда ^ис. 
i\a булса, унинг таъсирида транзистор туйиниш холатн- 
дан чициб улгурмаслиги мумкин. Унда триггер янги 
тургун холатга утмайди.

Сапоцли ишга тушириладиган триггер Т — триггер  
деб аталади. Одатда учта ва ундан куп киришга эга 
булган триггерлар ясалади. 6.28- раемда 5 та киришга 
эга булган триггерпинг содда схемаси курсатилган. Уни 
1К  — триггер деб аталади. Киришлари I, К, R, S, С



^арфлари билан белгиланади. У >̂ ам RS, >;ам Т — триг­
гер сифатида ишлаши мумкин: RS — триггер снфатида 
ишлаганда мусбат импульслар киришларга навбат би­
лан таъсир этади; Т — триггер сифатида ишлаганда эса,
I— кириш Ti транзисторнинг, К — кириш Т2 транзистор­
нинг коллекторига улаб 1̂ уйилади.

Триггерлар рухсат этиш (ажратиш) ва^ти деган кат­
талик ор^али характерланади. У киришларга ишга ту- 
шнриш импульсларини навбат билан узлуксиз келиши 
учун зарур булган икки имплуьс орасидаги энг ^ис^а 
вацт оралигидир. Рухсат этиш ва^тига тескари булган 
катталик триггернинг тезкорлиги деб аталади. У триг- 
гернпнг бир секунд ичида неча марта бир тургун ^олат- 
дап иккинчисига ута олиш сонини ифодалайди (Албаг- 
та, рухсат этиш вацти узгармас булганда).

Триггерлар дискрет элементларда ёки микросхема 
сифатида ясалади. Улар радиоэлектрон ^урилмаларда 
к;айта улагич, .^исоблагич, хотира элементи ва бошк,а 
турли хил вазифаларни бажаради. Масалан, Э)\М цу- 
рилмаларининг 20ч-40 фоизини триггерлар ташкил к;и- 
лади.



РАКАМЛИ КУРИЛМАЛАРНИНГ АСОСИЙ 
СХЕМАЛАРИ

7.1. ^исоблаш системалари ва тасвирлаш

Сонларни белгилаш ва номлашда цулланиладиган 
усул ва цоидалар мажмуаси %исоблаш  системаси, шарт- 
ли белгилар эса, ра^ам  дейилади. Xисоблаш системала­
ри хилма-хил булиб, цулайлик учун 2 турга аж ратила­
ди: уринли (иозицияли) ва уринсиз (позицияснз).

Позициясиз ^исоблаш системасида >̂ ар бир ра­
кам соннинг цандай урнида жойлашган булишидан 
цатъи назар бир хил мицдорнн ифодалайди. Масалан, 
рим рацамлари билан ифодаланган сонларнинг рацам- 
лари барча уринларда белгига мос мицдорни курсатади. 
(XXV сондаги I-уриндаги Х-10, II уринда Х-10, учинчи 
уринда V-5 булади). Бирлик системада ^ам сонлар 
«I» лар кетма-кетлиги куринишида ифодаланади. 
(7-1111111)

Рацамларнинг мнцдори сондаги ёзилйш урнига бог- 
лиц булган .^исоблаш системаси уринли, яъни позиция-  
ли исоблаш системаси деб аталади. Унга унли >^исоб- 
лаш системаси (0. 1, 2... 9) мисол булади. Масалан, 
1990 сонида— I урин— 1000, иккинчи у р и н —900, III— 
урин —90 ва туртинич урин —0 ни ифодалайди.

Унли системада ^ар бир сон вергул билан икки цнсм. 
га ажратиб ёзилади: бутун ва каср цисм. Унда вергул- 
дан чап томондаги мицдор 10 нинг бутун мусбат дара- 
жалари, унг цисмидаги мицдор эса, 10 нинг бутун 
манфий даражалари куринишида ёзилиши мумкин. М а­
салан, N =  2563, 56 куйидагича ёзилади:

N =  2 - 101 +  5 - 102 +  6 - 1 0 4 -  3-10° +

+  5 - 1 0 - 4 - G - 1 0 - 2*  v  ■ I01 (7.1)
i=—2

Бунда а_ 2 — 6 , а_ , =  5, =  3, о, = 6 , а2 — 5, а3 =  2. 
Шунга кура ихтиёрий позицияли сонни

ГП
N =  2 a *9' (7-2)

i = —rn

куринишда умумлаштириб ёзиш мумкин. Унда q — сис­
теманинг асосини, а* коэффициент — i — уринга мос ке-



ладиган бпрликлар мицдорини ифодалайди. (Хамма 
вэцт a; < q  тенгсизлик бажарилиши керак).

Сонларни унли асосда ^исоблаш усули ягона пози- 
цияли система эмас. ЭХМда унли асосга эга булмаган 
позицияли ^исоблаш системасидаи фойдаланилади. 
Улардан энг куп тар^алгани икки асосли ^исоблаш сис- 
темасидир. Унда q =  2 булса, ai коэффициент сифатида 
иккита рацам —«О» ёки «1» олинади. Масалан, (7.2) 
цаторга биноан:

N =  75 =  1-26 +  0-25 +  0 -24+  1-23 +
+  0-22 + 1 - 2 1+ 1-2° (7.3)

Демак, икки асосли ^исоблаш системасида (бош^а сис- 
темаларда з^ам) 0 ва 1 сонлари уз долина цолади. Л е­
кин 2 сондан бошлаб уларга махсус белги танланиши 
керак. (7.3) цаторга биноан N =  2 сонга иккининг «1» 
ва «О» дараж али ^адлари тугри келади. Шунинг учун 
10 белгиснни ун эмас, балки бир ва ноль деб уцилади. 
N =  3 сонни ^осил цилиin учун 2 нинг белгисидаги кичик 
цийматга («0» га) 1 цушиш керак, чунки у 2 1 ва 2° да- 
ражаларига мос келади, яъни

10 
+  1

11

Шундай цилиб, икки асосли ^исоблашда 3 сони «бир, 
бир» деб уцилади.

4 сонни хосил цилиш учун 3 га 1 ни цушиш керак. 
Бунннг учун белгида кичик (охирги) белгига 1 цушил- 
са, 2 булиб колади. Уни ноль деб олсак, ундан олдинги 
сонда бу такрорланади. Шунинг учун тартиб номери бир 
хопа сурилади, яъни 100 булиб цолади. Шунга асосан 
0 дап 10 гача булган сонлар цуйидагича белгиланади.

0 =  0 4 = 100 8 = 1000
1 =  1 5 = 101 9 — 1001
2 =  10 6 = 110 10 = 1010
3 =  11 7 = 111

Сонларни шартли белгилар орцали ифодалаш тас- 
ви рлаш  ёки к о д л а ш  деб аталади. Юцорида курилган 
0, 1, 2... 9, .10 сонларни рацамлар кетма-кетлигида ифо- 
далаш икки асосли хисоблаш системасида уларни код- 
лашдир.



Рацамли улчаш техникасида сонлар ^ар бир >;исоб- 
лаш системаси асосишшг ^андай танлаиишига караб 
турлича кодланади. Кодлаш турини танлаш цурилма- 
нниг кандай ма^садга хизмат цилиши билан боглиц. 
Масалан, унли асосда кодлаш информацияни рацамли 
шаклда акс этирувчи цурилмаларда, икки асосда кодлаш 
эса, ^исоблаш — улчаш ^урнлмаларида кенг Цуллани- 
лади. Бундан ташцари, яна узгарткич ^урилмаларда 
(циёсий — рацамий, ра^амий — циёсий узгарткичлар) 
икки — ун асосли кодлаш ишлатилади.

Ракамли кодлар цурилмаларда ракамли сигнал ку- 
рииишида узлаштирилади. Улар сигнал кучланишннинг
О ва 1 мантицли сат.\лари U° ва U 1 га тугри келади.

7.2. Асосий мантилий амаллар

Барча электрон-^исоблаш ^урилмаларининг мате­
матик асосини мантиц алгебраси ^оидалари ташкил цн- 
лади. Унинг асосчнси Ж . Буль (1815— 1864) булгани 
учун уни Б ул ь  алгебраси  деб аталади.

Буль алгебрасига биноан узгарувчанлар ва уларнинг 
функцияси фацат иккита цийматга эга булиши мумкин: 
X =1 (мантилий бир) ва 0 (мантилий ноль). Узгарув­
чанлар устида асосан учта амал бажарилади: мантилий 
иикор, мантилий цушиш на мантилий купайтириш.

Мантиций иикор инверсия  деб юритилади ва «ЙУК» 
(НЕ) амалинн ташкил цилади. У У =  Х куринишда ёзи- 
лади ва У X га тенг эмас (У X нинг инверсияси) деб 
у^илади. Бундай амални бажарувчи мантилий элемент- 
га транзисторли электрон калит мисол булади. Калит- 
нинг киришига говори сат.уш (U 1) кучланиш таъсир 
этганда унинг чн^ишидан ^уйи сат.уш (U°) кучланиш 
олинадн ва аксинча. Бинобарин, электрон калитнинг 
кириш ва чш\иш кучланишлари узаро царама-царши 
йуналишда (фазада) узгаради, яъни улар узаро инверс 
сигналлардир.

Мантилий кушиш — ди зъю н к ц и я  дейилади. У «ЕКИ» 
(ИЛИ) амали булиб, камида иккита узгарувчан устида 
бажарилади. Масалан, иккита узгарувчан учун y = Xt + 
+  Х2 ёки У —XiVX2 деб ёзилади ва У X, га ёки Х2 га 
тенг деб уцилади. Бу мантикий У функция мантицин 
бирга тенг (У =1) булиши-учун ё Х1? ёки Х2 бирга тенг 
булиши керак, демакдир.



Маптиь;ий купайтириш — конъюкцня дейилади. У 
«ВА» (И) амали булиб, иккита узгарувчан учун У =  ХГ 
•Х2 ёки У =  Х]ДХ 2 куринишда ифодаланади ва У тенг 
Xi ва Х2 га деб уцилади. Унинг маъноси шуки, У =1 
булиши учун Xi ва Х2 фацат 1 га тенг булиши-керак. 
X ларнинг долган барча цийматларида У =  0.

Мантилий алгебрада бнр ёки бир неча узгарувчан 
устнда бажарилган амал натижалари %ацицийлик жад- 
е а л и д а  ифодаланади. Унда узгарувчанларнинг мумкин 
булган барча узгаришлари ва улардан ^осил буладиган 
У функциянинг кинматлари курсатилади. 1-жадвалда 
икки узгарувчан учун бажариладиган цушиш, куиайти- 
риш ва никои (инверсия) амалларининг ^ацицийлик 
жадвали келтирилган.

7.1 - ж  а д в а л

У
л  1 л 2

ЙРК, (11ЕТ)(ЕКИ (ИЛИ)| ВА (И)

0 0 1 0 0
0 1 i I 0
1 0 0 1 0
1 1 0 1 1

Агар рацамли снгналлар цуйи («О») ва кщори («1») 
сат^ли кучланишлар орцали ифодаланишини ^исобга 
олсак, мантилий амаллар иккита тенг кучли ^исоблаш 
снстемаси ор^али ифодаланиши куринади. Улар мусбат 
ва манфий мантицли системалардир. Мусбат системада 
мантилий «Ь> сигналнинг юцори кучланишига, манти­
лий «О» цуйи кучланишига тугри келса, манфий систе­
мада бунинг акси булади. Шунга кура з^ацицийлик жад- 
валидан ЕКИ ва ВА амалларидаги ухшашликни аниц- 
лаш мумкин. Мусбат мантик асосида бажарилган ЁКИ 
амали манфий мантицда бажариладиган ВА амалига 
мос келади ва аксинча. (Жадвалдаги ЁКИ амалидаги 
«Ь>ни «0»га, «0»»ни «1»га алмаштирилса, ВА амали 
цийматлари хосил булади). Бу мантилий алгебра амал- 
ларининг к,ушалоклик хусусиятини курсатади.

Мантилий амаллар мантикий элементларда амалга 
оширилади. Мантилий элемент тутри турт бурчак шак- 
лнда курсатилиб, унинг ичига бажариладиган амалга 
мос белги цуйилади. Унда «I» белги ЁКИ амалини, 
& белги — ВА амалини, чицишга цуйилган «О» белги —



7.1■ раем. Мгнтикий элементнинг белгисн; a —flS'K, 
схемаси, б—ЁКИ схемаси, в—ВА схемаси.

ЙУК,, яъни инверсия (инкор) амалини ифодалайди. 
Улар 7.1- расмда курсатилган.

7.3. Мантиций алгебранинг асосий цоида ва 
теоремалари

Олдинги са^ифада курилган мантилий амаллар асо- 
сида цуйидаги муносабатларни ёзиш мумкин:

Мантилий узгарувчаплар устида бажариладиган бу 
амаллардаи тацщари яна цуйидаги цонун, ^оида ва 
теоремалар мавжуд:

а) урин алмашиш — коммутация ^онуни:

X +  0 =  X 
X +  1 =■ 1 
X +  X =  X
X +  X =  1

Х-0 =  0 
X I  =  X
х-х = х
X-X =  0

Х2 =  Х2 -|- Х х; X j -Х2 —  Xg-X!

б) бнрикиш (туплапиш)— ассоциация цонуни:

Хх +  (Х2 -I- X ;t) =  (X, +  Х2Н - Х 3; Х1-(Х2-Х3) = ( Х 1.Х 2) - Х 3
в) ажратиш — дистрибутив ^онуни:

г) ютилиш цомуни:



х = х
ж) де Морган теоремаси:

Хх -Ь Х2 =  Xj-Xj; Хх • Х2 =  Хх +  Х2
Де Морган теоремаси мантилий алгебра амалларн- 

нинг цушало^лик хусусияти натижаси_ ^исобланадп. 
Х ^ и ^ а т а н  ^ам, агар y =  Xi +  X2 булса, y =  Xr X2 була­
ди. Биринчи тенгликка инверсия амали цулланса, 
У =  Х! +  Х2 ^осил булади. Ундан X i+ X 2 =  X r X 2 вужуд- 
га келади.

Функция ва узгарувчанлари фа^ат иккита циймат 
(О ва 1) олиши мумкин булган куп узгарувчанлар функ­
циями мантилий ф ункция  деб аталади. Мантилий функ­
ция устида бажариладиган амаллар мантиций ^урил- 
маларда амалга оширилади. У мантиций элементлардан 
ташкил топади. Мантилий сигналларни узлаштириш 
учун, умумий ^олда, ЙУК, (инкор), ЁКИ ^ушиш) ва В А 
(купайтириш) амалнни бажарувчи мантилий элемент­
лар туплами етарли ^исоблаиади. Улар биргаликда 
функционал тулиц элементлар системаси ёки мантилий 
асос  деб юрити^ади. Лекин мантилий амалларнинг к;у- 
шалоцлик хусусиятидан фойдаланиб системадаги манти­
лий элементлар сонини камайтириш мумкин. У система- 
дан ЁКИ ёки ВА элементларини чи^ариб ташлаш йули 
билан амалга оширилади. Масалан, де Морган теорема- 
сига _биноан Xi +  X2= X i -Х2. Ундан мантилий к;ушиш 
А^. +  Хгни узгарувчанларнинг инверс (^арам^-^арши 
фазали) ^ийматлари купайтмаси билан алмаштириш ва

7.4. Мантиций функциялар

7.2- раем. К, ва ВА элементларда ЁКИ лмалин» 
бажариш мянтщий схемаси.



ундан кейин нати- 
жага инкор (инвер­
сия) амалини цул- 
лаб, ЁКИ элементн­
ый тушириб цолди- 
риш мумкинлиги ке- 
либ чицади (7.2- 
расм).

Демак, ЁКИ ва 
ЙУК ёки ВА ва 
ЙУК, элементлардан

к2—

/ 1
i x , +x 2 &

* 2_

а) f)
73- раем. ЁКИ — Й.?КЧ (о) DA — П$Ж (б). 

элементларшшг белгиси.

ташкил топган система функционал жи^атдан тулиц 
булади ва мантилий асос (базис) нинг минимал цийма- 
тини ташкил цилади. ЕКИ — ЙУК ва В А — ИУК, амал- 
ларини бажарувчи мантилий элементлар системаси уни­
версал >;исобланади. Улар уччала мантилий амал — ин­
кор, цушиш ва купайтиришни амалга ошириш учун
етарлиднр. ____

ЁКИ — ЙУК элементи (7.3 а-раем ) y  =  Xi +  X2 ёки 
У =  Х] |  Х2 амални бажаради ва П ирс курсаткичи  
(стрелкаси) деб аталади. ВА-ЙУК, мантиций элемент 
эса (7.3 б-раем), У =  Х |-Х2 ёки y  =  Xi|X2 мантилий 
амални бажаради ва Ш еффер штрихи (узлукли чизиии) 
деб юритилади. ВА — ЙУК, мантилий элементда ИУК 
амалини бажариш учун унинг киришларини узаро ту- 
таштириш етарли булади: У =  Х.Х =  Х0 (ЕКИ— ЙУ Кман-

X* Г и

Т & г

/>)

& | х,-хг х ,*х .

»)
7.4- раем. ВА — flS'K, мантилий элементда ЙУК, (а), 
ВА (б) ва ЁКИ (в) амалларини бажариш схемаси.



тикий элеменда ^ам худди шундай килинади: У =  Х + 
+  Х =  Х.) Бу 74 а- расмда курсатилган.

Агар ВА-ИУК, мантилий элементлардан иккитаси 
кетма-кет уланса ва бунда улардан бири инвертор (ки- 
ришлари туташган) булса, у мантиций купайтириш ама- 
лини бажаради (7.4 б-раем): У =  Xi-X2 =  Xi • Х2. Агар 
ЕКИ — ЙУ1\ элементлари худди шундай ул_анса, у ман­
тилий цушиш амалини бажаради: У =  Xi +  X2 =  Xi +  Х2. 
ВА-ЙУК> ва ЁКИ-ИУК мантилий элементларнинг учтаси 
ёрдамида ^ам купайтириш ва ^ушиш амалларини бажа- 
риш мумкин. Бунда улардан иккитаси инкор режимида 
ишлаши керак (7.4 в- раем).

Шуни айтиш керакки, умумий .^олда узгарувчанлар 
сопи иккптадаи орти^ булади. Функция тулш\ анн^лан- 
ган булиши учун ^амма узгарувчанлар учун унинг ь^ий- 
матларн мавжуд булиши керак. Акс .\олда у тули^ 
ани^ланган булмайди. К,улайлик учун улар ^а^и^ийлик 
жадвалида тасвирланади. Лекин у кургазмали булса 
хам, мантилий цурилма элементлари таркибнни аниц- 
л а ш  имконини бермайди. Бунинг учун функционал 6 o f -  
ланишнинг алгебраик ифодасидан фойдаланилади. У 
функционал цурилма элементларининг энг кам микдор- 
да (минимал) сонда) танлаш чораларини .\ам ^исобга 
олади.

7.5. Содда мантиций схемалар

Мантилий схемалар иккита туррун холатга эга бул­
ган элементларда тузилади. Туррун ^олатлардан бир.и 
мантилий «I» га турри келса, иккинчиси—«О» ни ифода­
лайди. Бундай талабга ярим утказгичли диод ва тран­
зисторлар жавоб беради. Улар дискрет (холис) ёки 
интеграл микросхема куринишида жорий цилиниши 
мумкин.

ЙУГ^ амалини бажарадиган мантилий элемент (7.1а- 
расм) битта кириш ва битта чицишга эга. Шунинг учун 
унга биполяр ёки у«иполяр транзисторда йирилгаи ку­
чайтиргич мисол була олади. Фа^ат у туйиниш (элек­
трон калит) режимида ишлаши керак. 7.5 а- расмда 
умумий эмиттерли схема буйича уланган биполяр тран- 
зисторли ЙУК, элементининг схемаси курсатилган. У 
мусбат манти^да мусбат ^утбли сигнал таъсирида иш­
лайди. Бошлангич ^олатда транзистор ёпиц. Чунки 
унинг базасига Е б манбадан манфий кучланиш бернл-
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7.5- раем. Содда мантилий схемалар: а — ЙУК, элементи, 
б  — ВА элементи, в — манбасиз ВА элементи, 

г  — ЁКИ элементи.

ган. Агар киришга ^уйи сат^ли U° кучланиш берилса, 
транзистор очилмайди. Коллектор токи нолга тенг бул­
гани учун чи^иш кучланиши U =  Ек булиб, у манти­
лий «I» га тугри келадиган U 1 ю^ори кучланиш сат^ини 
ифодалайди.

Агар киришга ю^ори сат.^га турри келадиган кучла­
ниш (Окир= и ‘) таъсир этса, транзистор туйиниш ре- 
жимига утади ва коллектор токининг RK резистордаги 
потенциал тушуви Ек га тенг булиб цолади. Натижада 
чициш кучланиши нолга тенг булади. У ^уйи сат.^ 
2 1 -4 5 8  321



U4HK = U °  булиб, мантилий нолга турри келади. Демак, 
курилган схемада Х---0 булганда У =  1 ва Х =  1 булса, 
У =  О, яъни схема инвертор-фаза узгарткич булиб, ман­
тилий инкор амалини бажаради.

ВА амалини бажарадиган мантилий элемент (7.1 в- 
расм) икки ва уйдан ортиц кириш ва ягона чициш зан­
жирига эга булади. 7.5 б- расмда мусбат мантицда иш­
лайдиган ВА элементга мисол курсатилган. У 3 та ди- 
одда тузилган булиб, мусбат цутбли сигнал таъсирида 
ишлайди. Схеманинг ишлаши учун очиц диоднинг к;ар- 
шилиги R резистор царшилигидан жуда кичик ва Uc<  
< E < U ‘ тенгсизлик бажарилиши керак.

ВА амали бажарилиши учун барча киришларга « Ь  
манти^ли кучланиш таъсир этганда чицишда з^ам «1» 
мантшуш сигнал .%осил булиши керак. Агар .киришлар- 
дан бирортасига «О» мантшуш сигнал таъсир этса 
(цолганларида «I» мантицли сигнал булганда), у очиц 
диод орцали чицишга узатилиб, киришида «I» мантик,ли 

-сигнал булган диодларнинг ёпнц туришини таъминлай- 
ди. Масалан, Xi киришга U0 кучланишли сигнал таъсир 
этсин. Унда Dj диод очилиб, ток +  Е маиба-э-R резис- 
тор— диод-^-U0 манбадан ташкил булган занжир ор- 
цали утади. Натижада Е манба кучланиши R резис- 
торга тулиц цуйилади ва чициш кучланиши U° 
кучланншга тенг булади, яъни чициш сигнали мантилий 
нолга турри келади. Xi ва Х2 киришларга цуйилган 
кучланиш U 1 булгани учун D2 ва D3 диодларнинг анод 
кучланиши (U°) катод кучланишидан кичик булиб, улар 
ёпик; ^олатда туради.

Агар уччала киришга бир вацтда U 1 кучланиш цу- 
йилса, >^амма диодлар ёпиц булади. Шунинг учун Е 
манба-HR резистор->ёпиц диод-Я_Р манбадан тузилган 
занжирдан ток утмайди ва R резистордаги кучланиш 
нолга тенг булади. Чициш кучланиши E > U °  булиб, ман­
тилий «I» га тугри келади. Демак, элементнинг кириш- 
ларидан. бирортасига мантиций нолга тенг сигнал таъ­
сир этса, чициш сигнали ^ам мантилий нолга мос 
келади. Чициш сигнали мантилий «I» булиши учун, 
^амма киришлардаги сигнал мантилий «I» булиши ке­
рак.

Агар курилаётган схемада манбанинг цутби алмаш- 
тирилса, у манфий цутбли сигналда ишлайди (мусбат 
мантиц). Агар диоднинг йуналиши узгартирилса, m j c - 
бат сигналда ишловчи манфий мантшуш элементга ай-



ланади. Х,ам диод, ^ ам манбанинг йуналиши узгартил- 
са, у манфий цутбли сигналда ишлайдигаи манфий 
мантшуш элемент булиб ^олади.

ВА элемент манбасиз з^ам ишлатилиши мумкин. Унда 
диодлар фацат икки хил уланган булади. Масалан 
7.5 в- расмда курсатилган схема манфий сигналлар учун 
мусбат мантик,да ишлайди. Агар унда диодиинг йуна­
лиши узгартилса, у мусбат сигналда ишлайдиган ман­
фий мантшуш элемеитга айланади.

ЁКИ мантикий амални бажарадиган элемент з^ам 
ВА мантилий элементга ухшаш икки ва ундан орти^ 
кириш ва ягона чи^ишга эга булади. 7.5 г- расмда шун­
дай элементга мисол курсатилган. У з^ам диодларда ту­
зилган булиб, мусбат цутбли импульсларда мусбат ман- 
тикда ишлайди. ЁК.И амали бажарилиши учун кириш- 
лардан камида биттасига «I» мантицли сигнал таъсир 
этганда чицишда з^ам «I» манти^ли кучланиш з^осил 
булиши керак. Бунда « Ь  мантшуш кириш кучланиши 
«О» мантицли сигнал таъсир этаётган киришлардаги 
диодларнинг ёпи^ туришини таъминлайди.

Агар барча кирншларга (7.5 г- раем) вдгйи сатхли U 0 
кучланиш таъсир этса, диодларнинг анод потенциали к а ­
тод потенциалидан кичик булгани учун улар ёпи^ з^олат- 
да туради. Чи^иш кучланиши E < U ‘ булиб, мантилий 
«О» ^ийматга тугри келади. Киришлардан бирига, маса­
лан, Х[ га, ю^ори сатхли U 1 кучланиш таъсир этса, D! 
диод очилади. Унинг тугри уланиш ^аршилиги нолга я^ин 
булгани учун катод потенциали мусбат U 1 кучланишга 
тенг булади. Натижада чи^иш кучланиши з^ам манти­
лий «I» га тугри келадиган U 1 кучланишга эришади. 
Шунда киришлардан ^айси бирига U° сатхли кучланиш 
таъсио этса, диодининг анод потенциали катод потен­
циалидан кичик (U °< U X) булгани учун у ёпи^ з^олатда 
булади. Шундай ^илиб, киришлардан 1̂ айси бирида 
юкори сатхли кучланиш булса ^ам, чик;иш кучланиши 
ю^ори «I» мантивда эга булади.

Шуни айтиш керакки, агар 7.5 а ва 7.5 г- раемдаги 
схемалар солиштирилса, улар диодларининг йуналиши 
билан фарк; г^илади. Бинобарин, 7.5 г- раемдаги ЁКИ 
амалини бажарадиган мантилий элемент схемаси мус­
бат сигналда ишлайдиган ВА мантилий элементнинг 
манфий манти^ схемасига мос келади. Бу мусбат ман- 
тицли ЁКИ элементида манфий м ан тш ут  ВА амалини, 
ва аксинча, бажариш мумкинлигини курсатади.



Демак, ЁКИ элементининг схемаларида м антщ  ишо- 
расини узгартириб ва амалини ва аксинча, бажариш 
мумкин экан.

ВА элементи каби ЁКИ элементи схемасида з^ам 
манба ишлатилмаслиги мумкин. Бунда ^ам улар ^ам 
ВА, >̂ ам ЁКИ амалларини бажаради.

7.6. Мантилий ИМС ва уларнинг характеристика 
ва параметрлари

Мантилий элементлар ^озирда айрим мантилий схе­
ма сифатида эмас, балки интеграл микросхеманинг се- 
риялари куринишида ишлаб чи^арилади. К атнашган 
элементларининг тури ва уланиш усулларига к;араб 
улар инкор (ЙУК), КУШИШ (ЕКИ), купайтириш (ВА) 
амалларини ва мураккаб амаллар ВА — ЙУК, ЁКИ — 
ЙУК,, ВА — ЁКИ — ЙУК ва бош^аларни бажаришга 
мулжалланади. Уларнинг схемалари асосан транзистор- 
лардан ташкил топади. Шунинг учун уларнинг асосий 
мантилий усули транзистор мантигидир. ^озирда тран­
зистор мантицли схемаларнинг ^уйидаги турлари мав­
жуд:

— бевосита богланишли транзисторли мантилий схе. 
ма — ТЛНС (ББТМ);

— резитив богланишли транзисторли мантилий схе­
ма — РТЛ (РБТМ );

— резитив — сигим богланишли транзисторли ман­
тилий схема — РЕТЛ (РС Б ТМ );

— диод богланишли транзисторли мантилий схема 
ДТЛ (Д Б Т М );

— транзистор богланишли транзисторли мантиций 
схема — ТТЛ ТБТМ)

— Эмиттер богланишли транзисторли мантилий схе­
ма — ТЛЭС (ЭБТМ)

— МДП — транзисторда тузилган транзисторли 
мантилий схема — МДПТЛ (МДПТТМ);

— МОП — транзисторда тузилган транзисторли ман­
тилий схема (МОПТТМ) ТОПТЛ ва боища- 
лар.

Асос схемаларнинг бундай хилма-хил булиши улар­
нинг афзалликлари ва ^улланиш урни турлича були- 
шини курсатади. Улар бир-бири билан характеристика 
ва параметрлари ор^али солиштирилади.



Мантилий микросхе­
манинг асосий характе­
ристикаси унинг кириш 
ва узатиш характеристи- 
касидир. Кириш токининг 
кириш кучланишига бор- 
лицлиги кириш характе­
ристикаси деб аталади:
1кир =  f (Ukhp ) (7.6-раем).
Кириш характеристикаси­
нинг куринишига ца- 
раб мантилий схемалар 
икки турга ажратилади.
Уларнинг биринчисида кириш токи кириш кучланиши 
маълум бир цийматига етгандан кейин ^осил булса 
(1 чизи^), иккинчисида у кириш кучланиши булмаган- 
да максимал цийматли булади ва кучланиш ортиши би­
лан камайиб боради (2- чизиц).

Мантиций микросхеманинг узатиш ёки амплитудавий 
характеристикаси чициш кучланиши амплитудасининг 
кириш кучланишларидан бирортасининг амплитудасига 
борлицлигини ифодалайди: Um2 =  f(Umj). Бунда цол- 
ган киришлардаги кучланишлар доимий цилиб олинади. 
7.7 расмда узатиш характеристикасининг тахминий ку- 
риниши курсатилган. Ун­
да 1-чизиц мантилий 
микросхеманинг фаза уз- 
гартмай ишлашига турри 
келади. Кириш кучлани­
ши кичик булса, чициш 
кучланиши нолга я^ин.
Кириш кучланиши орти­
ши билан эса, чициш 
кучланишининг сат>;и 
кутарилиб боради.

2 -чизиц микросхема­
нинг фаза узгартиб (ин- 
верс) ишлашини ифодалайди. Унда кириш кучланиши­
нинг кичик цийматига чициш кучланишининг максимал 
циймати мос келади. Кириш кучланиши орта бошласа, у 
кичрая бошлайди. Чициш кучланиши цанча катта тез- 
лик билан максимал цийматдан минимал цийматга, ва 
аксинча, минимал цийматдан максималга утса, схема-

7-7-раем. Мантилий схеманинг 
чик,иш характеристикаси.

7.6• раем. Мянтиций схеманинг 
кириш характеристикаси.



нинг ишлаши шунча ани^ 
ва сифати ю^ори ^исобла- 
нади.

Мантилий микросхема- 
лар жуда куп параметрлар 
орцали характерланади. 
Улар статик ва динамик па- 
раметрларга ажратилади. 
Статик параметрлар манти­
лий микросхеманинг статик 
иш режимини ифодаласа, 
динамик параметрлар унинг 
1̂ айта уланиш режимини ха- 
рактерлайди,

Манти^ий схеманинг ста­
тик параметрлари узатиш ха- 
рактеристикасидан топилади.
7.8-расмда курсатилган. Ки­
риш кучланишининг чициш 
кучланиши кескин узгарадиган 
^иймати Un кайта уланиш  
остонаси (чегараси) дейилади. 
Реал элементларда у сакраш 
билан булмайди (пунктир чи- 
зиц). Чи-^иш кучланишининг 
узгариши кириш кучланиши­

нинг U° циймачидан бошланиб, U* цнйматида тугайди. 
U* — U° =  AUn кучланишнинг ноаниклик со^аси деб ата­
лади. У транзисторнинг туйиниш режимидан кесиш режи­
мига ва аксинча, утишига тугри келади. Бунда хосил була­
диган чи^иш кучланишининг узгариши Д й д =  U 1 — U0 — 
мантикий утиш  (сакраш) деб аталади.;

Мантилий элементнинг статик ^олатида бошлангич 
ишчи ну^та узатиш (амплитудавий) характеристикаси­
нинг горизонтал ^исмида (мантилий «I» ёки «О») жой- 
лашади. Унинг тутган урни кириш ва чи^иш кучланиш- 
ларининг бошлангич ^ийматини ифодалайди. Бу Um2 =  
=  U mi тугри чизи^нинг (бир элементнинг чщ иш и ик- 

кинчисининг киришига уланган булгани учун) характе­
ристиканинг горизонтал цисми билан кесишган ну^та- 
сига тугри келади.

Реал  шароитда барча мантилий элементлар таищи 
зарарли таъсирлар остида ишлайди ва иш тургунлиги

ё)
7.8- раем. Мантилий микро- 

схеманииг иш режими: 
а — фаза уэгартмайдиган, 

б  — фаза узгарувчи (инверс).



бузилади. Уни характерлаш учун чициш кучланишининг 
сатхн узгармай цоладиган энг катта ташки таъсирнинг 
мусбат (U+) ва манфий (U~) кучланиши киритилади:

U+ =  U° — U0 ва U -  =  U 1 — U'.
Бундан U+ +  U~ =  AUa — AUn келиб чикади. Бинобарин, 
мантилий схеманинг ташци таьсирга чидамлилигини ошириш 
учун ноаницлик сохасини кичрайтириш ьа мантилий ушш 
кучланиши AU,. ни ошириш керак экан.

Одатда бир мантилий элемент чицишига кейинги 
элементнинг бир нечта кириши уланади. Уларнинг бир- 
вацтда нечта булиши мумкиклиги тармоцланиш ко­
эффициенти (Кт ) орцали характерланади. Уни микро­
схеманинг юк ъуйилиш цобилияти деб аталади.

Мантиций микросхема­
нинг киришлари нечта бу­
лиши умумий нагрузка ос- 
тида ишлайдиган транзис­
торлар (кетма-кет ёки па­
раллель уланган) сонига 
боглик;. У  бирлашиш коэф­
фициенти (К б)  деган коэф­
фициент орцали характер­
ланади. Кириш буйича бир­
лашиш коэффициенти де- 
ганда мантилий функция 
амалга ошириладиган ки-
ришлар сони тушунилади. : , ,,

Мантиций элемент бирор ' I ijo i 'oJ
амални бажариши учун маъ- - г •  ̂д.р д®-Р
лум вацт талаб цилинади.
У н и н г  д а в о м и й л и г и  м а н -  7 .9 -рас,и. Микросхемами

узнш ва улашда сигнал 
тиКин элементдаги транзпс- таркалишшшнг кечикиш 
торли калитнинг инерцияси вактини анш^лаш
билан ифодаланади. Б у  диаграммаси.
вацт цанча кисца булса, бир-
лик вакт ичида бажариладиган амаллар сони шунча куп 
булади. Мантилий элементнинг бу хусусияти 'динамик 
параметрлар оркали ифодаланади. Улар цуйидагилар- 
дан иборат:

t0’1 — мантикий «О» холатдан мантикий «1» ^олатга 
утиш вакти;

*здР — микросхема узилганда (учирилганда) сигнал 
таркалишининг кечикиш ва^ти;



t1,0 — мантиций «1» ^олатдан мантилий «О» холатга 
утиш вакти;

1здр — микросхема уланганда сигнал таркалишининг 
кечикиш вацти; 

t4JJ f  — сигнал тар^алишшшнг уртача кечикиш вак,ти. 
Бу параметрлар мантилий микросхеманинг кириш ва чи- 

^иш сигналларини солиштириш йули билан аницланади. У
7.9-раемда курсатилган. Унда t^ 1 ва t^° катталиклар Un 
остонавий кучланишга нисбатан аницланган. Улар кириш куч­
ланишининг ярмига нисбатан хам аникланади Сигнал тар^а-
лишининг уртача кечикиш вакти tM p.pT =  - у  ( t^°p +  t^1 р j

мантилий элементнинг тезкорлигини характерлайди. Унинг 
катталигига ^араб мантилий микросхемалар ута тезкор
(W ,?p T< 10 НС). тезк°р (10 нс <  t3A.P.yPT < 30 нс)> уртз
тезкор (30 не <  t ад р урт <  300 не), кичик тезкор (tw-p.ypT >  
>  300 не) турларга ажратилади.

Мантилий микросхемани характерловчи катталик- 
лардан яна бири уртача истеъмол ^увватидир:

Р!Р. =  Т (Р” + Р , )
Унда Р° ва Р 1, мос равишда, мантиций «О» ва «1» 

^олатлардаги цувватлар.
Уртача истеъмол цувватининг катталигига цараб мантилий 

микросхемалар ба^увват (30 тВ т <  Р^рт <С 300 тВт), урта 
цувватли (3 т В т  <С Р„рт с  30 тВт) кам^увватли (0,3 гпВт< 
<С Рурт С  ЗгпВт), микроваттли (1 мкВт <  Р .рт <  300 мкВт), 
нановаттли (Р .рт <Т 1 мкВт) турларга ажратилади.

Курилган параметрлардан тапщари мантиций мик­
росхемалар яна куп хизмат цилиш урни, шароити каби 
.-уэлатларни ^исобга оладиган параметрлар билан ^ам 
характерланади.

7.7. TJ1HC, PTJI, PETJ1 турдаги мантиций 
схемалар

Транзисторли манти^ микросхемалари ичида энг бош- 
лангичи ва соддаси ТЛНС (ББТМ ) — бевосита б о гл а ­
нишли транзисторли мантилий схемадир.  Унда ^ар бир 
мантилий элементнинг чициши кейингисининг кириши 
билан бевосита уланган булади. Бу схеманинг харак-



7.10- раем. Бевосита Согланишлн транзисторли маити^ 
схемаси; а — ЁКИ- Pi У К, амали учун,

6 — ВА- Ш'К, амали учун.

терли белгиси параллель ёки кетма-кет уланган тран­
зисторларнинг коллектор нагрузкасининг умумий бу- 
лишдир (7.10- раем).

Транзисторлар параллель уланган схемада мусбат 
манти^ учун ЕК И —ИУК, амали, кетма-кет уланган схе­
мада эса, ВА — ЙУК, амали бажарилади. Манфий ман- 
ти^ булганда эса, амалларнинг урни алмашинади. ^ а -  
^иь^атан ^ам транзисторлар параллель уланган ^олда 
(7.10 а-раем) кириш сигнали «О» манти^ца мос U° куч­
ланишга тенг булса, транзисторлар ёпиц булиб, чи^иш 
кучланиши ю^ори сат^ли («I» мантиц) кучланишга эга 
булади. Агар киришлардан бирига «I» м антш да  мос 
ю^ори сат^ли U 1 кучланиш берилса, транзистор очилиб 
туйиниш режимига утади. Натижада чи^иш кучланиши 
туйиниш кучланишигача камаяди (U° =  U kT), чунки 
U2 =  EK — IK-RK га тенг.

Манфий мантивда утилганда, яъни киришга манфий 
^утбли сигнал берилганда, чи^иш кучланишининг «I» 
манти^ли х;оли транзисторларнинг ёпиц долита тугри 
келиши учун иккала киришга «О» сат^ли кучланиш цу- 
йилган булиши керак.

Транзисторлар кетма-кет уланган схемада (7.10, б- 
расм) чи^иш кучланиши «I» сат^дан «О» сат^га утиши 
учун иккала киришга бир ва^тда ю^ори («I») сат^ли 
кучланиш таъсир этиши ва у транзисторларни туйиниш



^олатига утказиш учун 
етарли булиши керак. Б„ево- 
сита борланишли транзис­
торли мантилий схеманинг 
асосий камчилиги тран- 
зисторларда база токла- 
рининг тенг тацсимлан- 
маслигидир. Бунга сабаб 
транзисторлар кириш харак- 
теристикаларининг бир хил 
булмаслиги ^исобланади. 
Базаларга бир хил кучла­
ниш таъсир этса ^ам, база 
токларининг циймати бир- 
дай булмайди. Бирор тран­
зистор базасида ток купроц 
тутилиб цолса, бошца база- 
ларнинг токи транзисторни 
туйиниш режимига утиши 
учун етарли булмай цолади 
Натижада мантиций эле- 
ментларнинг нотугри ишла- 
ши вужудга келади.

Параллель уланган ба- 
заларда токнинг тенг тацсимланишини вужудга келти- 

иш учун транзисторларнинг база занжирига цушнмча 
б резистор уланади (7.11, а-расм). Бунда РТЛ 

(РБТМ) — резистор борланишли транзисторли мантик 
с"хемаси ^осил булади. Унинг ишлаш услуби бевосита 
борланишли транзисторли мантгщ схемасиникидан фарц 
цилмайди. Лекин унинг тезкорлиги суст булади. Бунга 
транзисторларнинг база — эмиттер оралирида ^осил б^- 
ладиган зарарли сиримлар сабаб булади. У 7.11, а -р асм ­
да пунктир чизиц билан курсатилган. Кириш сигнали 
таъсир этганда Сп зарарли конденсатор Re резистор ор- 
цали зарядлана бошлайди. Агар заряд занжирининг вакт 
доимийси кириш сигналининг давом этиш вацтидан кат­
та булиб цолса, у сигнал шаклининг бузилишига, тран­
зистор очилиш муддатининг узайишига ва схеманинг 
тезкорлиги пасайишига олиб келади. Бу камчиликлар- 
дан цутулиш учун Кб резисторлар С .5 конденсаторлар 
билан шунтланади. (7.11 б-раем). Бунда ^осил булади­
ган схема PETJI (РСБТМ )— резитив — c u f u m  6o f a o -  

ниш ли транзисторли мантилий схема  деб аталади. Ки-

7 .1 1 -раем. РТ Л  (а) ва РЕТЛ 
(б) турдаги транзисторли 

мннти^ схемаси.



ритилган шунтловчи Сб конденсаторлар тезлатгич кон­
денсатор дейилади. К,айта уланиш (кучланиш сакраши) 
юз берганда улар R6 резисторларни шунтлайди, яъни 
цис^а туташтириб таъсирини йу^отади. Шунинг учун С„ 
зарарли сиримларнинег зарядланиш ва^т доимийси кес­
кин кичраяди. Натижада транзисторларнинг ёпи^ ^олат- 
дан очик; ^олатга ва аксинча, утиш вак;ти етарлича цис- 
царади.

7.8. Диод богланишли транзисторли 
мантикий схема

Диод богланишли транзисторли мантилий (ДТЛ) 
схемаиинг содда тури 7.12-раемда курсатилган. У икки­
та мантилий схемадан ташкил топган. Уларнинг бирин- 
чиси Di, D2, D3 диодлар ва R резистордан ташкил топ­
ган булиб, купайтириш (ВА) амалини бажарса, иккин­
чиси ннкор (ЙУК,) амалини бажарадиган Т транзистор­
да тузилган инвертордир. Бинобарин ДТЛ ВА-ИУК, 
амалини бажарадиган мантилий схема экан. Схемадаги 
D4 ва D5 диодлар мантилий амал бажармайди. Улар 
Т транзисторнинг базасида силжитиш кучланишини .%о- 
сил ^илиш учун хизмат ^илади ва силжитиш ди о д л а р и  
деб аталади.

Агар Хь Х2, Хз киришлардаги кучланиш мантилий 
«О» (U°) га тенг булса, Д i, Д 2 ва Дз диодлар очи^ бу­
либ, Е манбанинг тули^ токи I улардан ^тади. Чунки 
Д 4 ва Д 5 силжитиш диодларидан деярли ток утмайди. 
Сабаби уларнинг каршилиги R 6 резистор билан бирга

7.12- раем. ДТЛ  турдаги мантилий схема.



очи^ диоднинг царшилигидан етарлича катта булади. 
Шунинг учун «Т» транзистор тулиц ёпиц з^олатда тура- 
ди. (Еб манба база — эмиттер утишини ёпади). Шунинг 
учун чи^иш кучланиши Ек манба кучланишига тенг 
(1к- 0), яъни мантилий U 1 кучланиш цийматига 
эга.

Агар барча киришларга ю^ори сат.уш U 1 кучланиш 
бир ва^тда таъсир этса, уччала кириш диоди ёпилади 
ва Е манбанинг токи Д 4 ва Д 5 диодлар ор^али R6 ре- 
зисторга, яъни база занжирига утади. Re резистордаги 
потенциал тушуви база — эмиттер оралигига тугри 
йуналишдаги кучланишни з^осил ^илади B a U K 3 > | E 6 | 

булганда Т транзистор очилиб, туйиниш режимига ута­
ди. Натижада 1к коллектор токи бирдан ортади ва R к 
резистордаги потециал тушуви чи^иш кучланишини 
мантиций «О» гача (U° кучланишгача) камайтиради. 
Бунда киришлардан бирортасига U° кучланиш таъсир 
этса, мос диод очилиб, уччала диод очи^ булгандаги 
з^ол такрорланади ва чи^иш кучланиши U 1 ^ийматга 
эришади. Шуни айтиш керакки, курилган схема катта 
бирлашиш коэффициентига (Кб— 8 -5- 10), етарлича гово­
ри мантилий утиш ДЦЛ га ва чициш кучланишининг 
тургунлигига эга. Лекин чи^иш царшилиги иш давоми- 
да тез узгаради: транзистор ёпи^ булганда катта, очил- 
ганда — кичик булади. Бу унинг нагрузкага чидаш цо- 
билияти — тармоцланиш коэффициенти (К т) ни кич- 
райтиради. Ундан ^утилиш учун мураккаб инверторли 
схемага утилади.

7.9. Транзистор борланишли транзисторли 
мантилий схема

Транзистор борланишли транзисторли мантилий схе­
м а — ТТЛ (ТБТМ) диод борланишли (ДТЛ) схемадаги 
(7 .12-раем) диодларни транзисторнинг база — эмиттер 
утиши билан алмаштириш йули билан з^оенл цилинади. 
Бунда интеграл куринишда жорий ^илинган куп эмит­
терли транзистордан фойдаланиш ма^садга мувофиц 
булади. Бундан ташцари, Д 4 ва Д 5 силжитиш дидолари 
тушириб ^олдирилиб, мантилий схемалар бевосита ула- 
нади. Бу мантилий элементларнинг улчамини кичирайти- 
риш, интегралланиш даражасини ошириш имконини бе­
ради.



7.13-расмда сод­
да инверторли ТТЛ 
(ТБТМ) нинг схе- 
маси курсатилган.
Унда Т] куп эмит- 
терли транзистор­
нинг эмиттер утиш- 
лари кириш диодла- 
ри, коллектор утиши 
эса, силжитиш диод- 
лари вазифасини ба­
жаради. Демак, Ti 
транзистор манти­
лий купайтириш 
(ВА) амалини ба-
жарса, Т2 транзистор инкор (инверсия) — амалини 
бажаради, яъни схемада ВА — ЙУК, мантилий амал жо- 
рий цилинади. Агар схема киришидаги сигнал кучлани­
ши, яъни Ti транзисторнинг эмиттер утишларидаги куч­
ланиш U ° = U KT га тенг булса, бу утишлар турри йуна- 
лишда уланган булади ва Ti транзистордан етарли 
цийматдаги 1б1 база токи утади. У транзисторнинг туйи­
ниш ^олатини таъминлаб туради. Бунда Т2 транзистор­
нинг база кучланиши U62<  и бэг булгани учун у ёпиц бу­
лади. (Tt транзисторнинг коллектор токи IKi =  lei булиб, 
^исобга олинмаслик даражада кичик). Шунинг учун чи- 
циш кучланиш и 2 =  и ‘ булиб, « 1» мантицца турри ке­
лади ва схеманинг бу ^олати киришларнинг биттасида- 
ги кучланиш U0 цийматда булганда ^ам сацланади. Схе­
манинг барча киришларидаги кучланиш бир вацтда 
орта бошлаб, остонавий кучланиш Un га етгач, Т2 тран­
зисторнинг база кучланиши и бэг цийматга эришади ва у 
очилади. Натижада Т2 транзисторнинг база токи ортади 
ва Ек манба—Re резистор — Т, транзисторнинг коллек­
тор утишидан тузилган занжир буйича оцади. Бунда Т2 
транзистор туйиниш режимига утади. Кириш кучлани­
шининг шундан кейинги ортиши Ti транзисторнинг эмит­
тер утишларининг ёпилишига олиб келади, яъни Ti 
транзистор эмиттер утишига тескари, коллектор утиши­
га — тугри йуналишда кучланиш уланган булиб цола- 
ди. Чикиш кучланиши U2 =  U° булиб, мантилий «О» ^о- 
лат вужудга келади.

Содда инверторли схеманинг асосий афзаллиги тез- 
корлигининг юцорилигидир. У Ti транзисторнинг цайта

7.13- раем. Содда инверторли 
ТТЛ схемаси.



7.14- раем. М ураккаб инверторли 
ТТЛ схемаси.

уланиш тезлигн билан белгиланади. Сабаби Ь  тран­
зисторнинг ёпилишида унинг базасида тупланадиган 
заряд Tj транзистор орцали жуда тез тарцалади (ка­
маяди) .

Схеманинг асосий камчилиги зарарли таъсирларга 
берилувчанлиги (тургунмаслиги) ва тармоцланиш ко- 
эффидиентининг кичиклигидир. Унинг тургунмаслиги Т2 
транзисторнинг очилиш кучланиши кичик булиши билан 
тушунтирилади. Содда инверторли схеманинг бу кам- 
чиликлари мураккаб инверторли ТТЛ схемасига утиш 
билан йуц'отилади. 7. 14- расмда унинг схемаси курса­
тилган. У ^ам содда инверторли ТТЛ схемасига ухшаш 
ВА — ИУК, амалини бажаради. Киришлардаги кучла­
ниш мантилий «О» га турри келса, Ti куп эмиттерли 
транзистор туйиниш режимида, Т2 транзистор эса, ёпиц 
^олатда булади. Бунда Т4 транзистор .^ам ёпиц, чунки 
R3 резистордан ток утмайди ва база кучланиши U64 =  0. 
Т3 транзисторнинг базаси RKl резистор орцали Е к ман- 
бага уланган булгани учун у очиц булиб, эмиттер цай- 
таргичи сифатида ишлайди. Бунга сабаб R k2 резистор 
царшилигининг етарлича кичик олинганидир. Т3 тран­
зистор ва Д  диод орцали мантилий элементнинг нагруз­
ка токи 1н =  1кз утиб туради. Чициш кучланиши Ек ман­
ба кучланишидан 1бз токнинг Рк1 резистордаги потен­
циал тушувини, Т3 транзисторнинг база — эмиттер 

(U6jT) кучланишини ва D диоддаги кучланиш тушуви-



ни айрилганига тенг булиб, сон жи^атдан U 2 =  U ’ кш}‘ 
матга турри келади, яъни мантилий «I» колатда бу­
лади.

Агар киришлардаги кучланиш орта бошласа^ Т2 
транзисторнинг база потенциали кутарила бошлайди. 
U ,=  и° булгач, Т2 транзистор очилади ва RKj па R3 
резисторлардан 1К ток утади. У Тз транзисторнинг база 
токининг камайишига, кучланишининг ортишига олиб 
келади. Натижада чнциш кучланиши камая бошлайди.

R3 резистордаги потенциал тушуви UR3 < U 63T кий­
матга эришгунча Т4 транзистор ёпик туради ва у 
U,== U„ булгуича давом этади. Шундан кейин Т4 тран­
зистор очилади ва кириш кучланишининг янада ортиши 
билан Т2 ва Т4 транзисторлар туйинишга, Ti транзистор 
эса, цайта уланишга утади. Шундан кейин схема чик;и- 
шига мантилий «О» ^ол'ат тикланади.

7.10. Эмиттер богланишли транзисторли 
мантиций схема

Юкорида курилган мантилий схемаларда очик тран­
зисторлар хамма вакт туйиниш режимида ишлайди. 
Шунинг учун уларнинг база ва коллектор ^атламларида 
етарлича куп заряд тупланади. Транзистор ёпиц ^олатга 
утишпда бу зарядлар тарцатилиши керак. Бунинг учун 
Кушимча вакт талаб кнлинадики, у мантилий схеманинг 
тезкорлигини камайтиради. Мантилий схемаларнинг бу 
камчилигидан кутилиш, яъни тезкорлигини ошириш 
учун мантилий схемага ток кайта улагичи (переключа­
тели) киритилади. Уни эмиттер б о гл ан и ш ли  транзистор­
ли мантщий схема  (ТЛЭС) ёки эмиттер богл ан и ш ли  
мантилий схема  (ЭСЛ) деб аталади. Унинг асосий бел­
гиси шуки, очик транзисторлар туйиниш режимига эмас, 
балки кучайтириш (туйиниш режимига якин кийматли) 
режимида ишлайди.

7.15-раемда энг содда эмиттер богланишли транзис­
торли мантикий схема тасвирланган. Унда Т]—Т3 тран­
зисторлар ток кайта улагичининг бир елкасини, Т4 тран­
зистор эса, унинг иккинчи елкасини ташкил этади. 
Чикиш кучланишлари Т5 ва Т6 транзисторларда тузил­
ган эмиттер кайтаргичи оркали олинади. Улар чикишга 
бошка мантикий элементларнинг улаш имкониятини 
оширади.



7.15- раем. Эмиттер борланишли транзисторли 
мантилий схема.

Т4 транзистор базасига Ес манба уланган. У таянч куч ­
ланиш и  деб аталади ва Т4 транзисторнинг туйинмаган 
з^олда, яъни кучайтириш режимида ишлашини таъмин- 
лайди. Бошлангич ^олда киришлардаги кучланиш 
Ui =  U ° < E c булса, Т|, Тг ва Т3 транзисторлар ёпиц, Т4 
транзистор эса, очи^ булади. Шунинг учун манбадан 
келадиган ток тули^ Т4 транзистордан утади. Бу ток­
нинг катталиги Т4 транзисторнинг очиц ^олатида туйи­
ниш режимига я^ин цийматда ишлайдиган ^илиб тан- 
ланади (Uk6 = 0 ). Т-!—Т3 транзисторлар берк булгани 
учун Т5 транзисторнинг базасига уларнинг коллектор 
кучланишига тенг ю^ори кучланиш цуйилган булади. 
Шунинг учун Т5 транзистор очи^ булиб, ундан катта 
мицдордаги ток угиб туради. Бу токнинг Рэ5 резистор- 
да з^осил ^илган потенциал тушуви чи^иш кучланишини 
ифодалагани учун У2 чи^ишда U 1 кучланиш («I» сат^) 
з^осил булади.

Агар киришлардан бирортасига, масалан, Ti тран- 
зисторга Ui =  U 1> E c кучланиш таъсир этса, у очи- 
лади ва манба токи тули^ ундан утади; натижада R3 
резистордаги потенциал тушуви з^исобига Т4 транзистор 
ёпилади, чунки эмиттер потенциали база потенциали Е с 
дан ю^ори булиб 1̂ олади. Бундан таш^ари, R K3 резис­
тордаги потенциал тушуви ортиб, Т5 транзисторнинг 
база кучланишини кичрайтира бошлайди. Бу Т5 тран­
зисторнинг ёпилишига, У1 чицишдаги кучланишнинг 
мантилий «О» гача камайишига олиб келади: U 2 =  U°

У2 чи^ишдаги кучланиш ёпи^ Т4 транзисторнинг кол- 
лектори ор^али олингани учун мантилий «I» цийматда 
(U2 =  U ‘) булади.



Шундай цилиб, У] чициш орцали бажарилган ман­
тилий ЕКИ — ЙУК, амали олинса, У2 чициш орцали — 
ЕКИ амали олинади. Схеманинг иш сифатини яхшилаш 
учун ТЛЭС ларнинг мураккаб схемаларига утилади. 
Масалан, манбанинг мусбат цутби ерга уланган схема- 
ларда ташци зарарли таъсирларга чидамлилик (схема­
нинг тургунлиги) юцори булади. Кириш сигнали ампли­
тудаси кичикроц цилиб олинади ва бошцалар.

7.11. Униполяр транзисторда тузилган 
транзисторли мантилий схемалар

Биполяр транзисторлардан фарцли, униполяр тран­
зисторнинг кириш ва чициш царшиликлари етарлича 
катта цийматга эга. Бу, бир томондан, униполяр тран­
зисторли мантилий схеманинг богланиш занжирларида 
конденсатор, резистор, диод каби элементларни ишлат- 
маслик, иккинчи томондан, купроц сондаги мантилий 
элементларни бир-бирига туташтириш, яъни мантилий 
схеманинг тармоцланиш коэффициентини орттириш им­
конини беради. Ундан таищари, мантилий схемаларнинг 
нагрузкаси булиб ^ам униполяр транзистор хизмат к;н- 
лади. Буларнинг барчаси мантилий интеграл микросхе­
ма ясаш технологиясини соддалаштиради ва интеграл- 
ланиш даржасини оширади.

Уииполяр транзисторли мантилий схемаларда М Д П — 
таркибли ёки цушма (комплементар) таркибли (р  ва п 
каналли цушалоц) транзисторлардан фойдаланилади. 
М ДП — таркибли транзисторда тузилган мантилий схе­
малар М ДПТЛ мантилий схема деб, цушма транзис­
торли мантилий схема КМ ДПТЛ мантилий схема деб 
аталади. Уларда мантилий элементлар п — каналли 
М ДП — таркибли транзисторларда тузилади, чунки 
улар р  — каналли транзисторларга нисбатан юцорироц 
тезкорлнкка эга булади.

Кремнийли микросхемаларни иШлаб чицаришда ди­
электрик сифатида кремний оксиди (S i0 2) ишлатилгани 
учун униполяр транзисторли мантилий схема МОПТЛ 
ёки КМ ОПТЛ мантилий схема деб аталади. Униполяр 
транзисторли мантилий схемаларда боищарувчн тран­
зисторлар кетма-кет ва параллель уланиши мумкин. 
Транзисторлари параллель уланган мантилий схемалар 
ЕКИ — ЙУК амалини, кетма-кет уланганлари эса, ВА— 
ЙУК амалини бажриш учун хизмат циладн.



а) б)

7.16- раем. МДП транзисторда тузилган 
мантилий схемалар: а —параллел (ЁКИ- ЙУК,), 

б — кетма- кет (ВА- Й^К,).

7.16-расмда соддалаштирилган М ДП транзистор 
таркибли мантилий схема тасвирланган. Унда Ti ва Т2 
транзисторлар мантилий элемент, Тз транзистор эса, 
нагрузка резистори вазифасини бажаради. Мантилий 
элементлар параллель уланган з^олда (7.16 а- раем) би­
рор транзисторнинг очилиши нагрузкадан утувчи токнинг 
^осил булишига ва чициш кучланишининг сат^и пасайи- 
шига олиб келса, кетма-кет схемада (7.16 б-раем) 
барча мантилий транзисторларнинг очилиши шарт.

7.16 а-расмда курсатилган схемада мантилий тран- 
зисторларга берилган кучланиш затвор кучланишининг 
остонавий циймати U3n дан кичик булса (Ui =  U ° < U 3n), 
Т! ва Т2 транзисторлар ёпиц булади (U3n — канал ^осил 
буладиган кучланишдир). Сток токлари нолга тенг бул­
гани учун Тз транзисторнинг сток токи ^ам нолга тенг 
булиб, чи^иш кучланиши Е с ^ийматга тенг булади. Бу 
мантилий «I» ^олатга (U2 =  U ‘) тугри келади.

Агар киришлардан бирортасига затворнинг остона­
вий кучланиши Usn дан каттаро^ (Ui =  U ‘) кучланиш 
берилса, мос мантилий транзистор очилади. Унинг сток 
токи таъсирида сток кучланиши остонавий кучланишдан 
кичикро^ ^ийматга эришади. У мантилий «О», яъни U° 
кучланишга тугри келади.

Шуни айтиш керакки, МДП — транзисторли манти­
лий схемаларнинг тезкорлигига схеманинг зарарли чи- 
р ш  сигими С н кучли таъсир этади. Нагрузка элемент- 
ларининг ортиши билан бу сигимнинг зарядланиш ва^т 
доимийси ортади ва схеманинг тезкорлигини камайти- 
ради.



7.17- раем. Комплементар транзисторли мантилий 
схемалар:

а — параллел (ЁКИ - 6 — кетма-кет (ВА-ЙУК).

Комплементар транзисторли мантилий схемаларда 
каналининг бир тур утказувчанликли транзисторлари 
параллель уланганда иккинчи тур утказувчанликка эга- 
лари кетма-кет уланади. Мантилий транзисторлари па­
раллель уланган схеманинг нагрузкаси кетма-кет улан­
ган транзисторлардаи ташкил топади ва ЁКИ-ЙУК 
амалини бажаради. Аксинча, мантилий элементларн 
кетма-кет, нагрузкаси параллель уланган транзистор- 
лардан ташкил топган схемада BA-ЙУК амали б а ж а ­
рилади. Улар 7.17-раемда курсатилган.

Агар мантилий транзисторлари параллель схеманинг 
киришларига затвор кучланишининг остонавий к” ймати 
U3n (п — каналли транзистор учун) дан кичик кучла­
ниш берилса, кириш транзисторлари Ti ва Т2 спиц, на­
грузка транзисторлари Т3 ва Т4 очик булади. Лекин 
очи^ транзисторлардаи утадиган ток жуда кичик булга, 
ни учун уларнинг р  — каналда косил килаДиган потен­
циал тушувини ^исобга олмаслик мумкин. Шунинг учун 
чи^иш кучланиши Ес тартибида булади ва мантикий 
«1» холатни ифодалайди.

Агар киришлардан бирига, масалан, X) га U 3rl 
дан катта ( U ^ U 1) кучланиш берилса, Ti транзистор 
очилади, лекин Т3 транзистор ёпилади. Т3 транзистор­
нинг колдик токи Т] транзисторнинг каналидан утади 
ва унда ^исобга олмаслик мумкин микдорда кучланиш 
тушуви косил килади. Шунинг учун чикиш кучланиши 
нолгача камаяди, яъни мантикий ноль .уэлат (U2 =  U°)
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7.18- раем. И2Л  элементнинг таркиби (а) ва экви­
валент (б) схемаси.

^осил булади. Бу схемадаги кучланиш сакраши (узга­
риши AUa с* Е с га тенг булади. Шунинг учун схема кат­
та туррунликка эришади.

Комплементар транзисторли мантилий схемалардан 
яна бири интеграл инжекция мантилий схемаси  (И2Л) 
^исобланади. Унда комплементар транзисторлар бипо­
ляр транзисторлардан иборат булади. Бундай мантилий 
схема фацат интеграл микросхема куринишида ясала- 
ди. У жуда кичик юзани эгаллайди ва кам энергия сарф 
цилади. Шунинг учун рацамли асбобларни ихчамлаш- 
тиришда кенг цулланилади.

И2Л элементнинг таркибий (а) ва эквивалент схемаси 
7 .18-расмда курсатилган. Эквивалент схемадаги р — 
п —р  турдаги Ti транзистор инжектор (кириткич), Т2 
п —р — п транзистор эса, инвертор булиб ^исобланади. 
Умумий п —^атлам р —п— р  транзисторнинг базаси ва 
п  — р — п транзисторнинг эмиттери булиб хизмат цила- 
ди (умумий сим—«ер» га уланади). Р —п — р транзистор 
билан п —р — п транзисторнинг базаси умумий ^атламни 
ташкил цилади.

Инжектор Ti транзисторнинг эмиттер — база орали- 
гига ток манбаи R резистор орцали уланади. R резис­
тор эмиттер токини стабиллаш учун хизмат цилади. 
Манба кучланишининг минимал циймати эмиттер ути- 
шидаги потенциал тушувига боглиц. Бунда эмиттер — 
база утишига турри кучланиш ^уйилган булгани учун 
Т[ транзистор очиц булиб, коллектор утишига цараб 
каваклар диффузияси (инжекцияси) мавжуд. Кавак- 
ларнинг бир цисми коллектор утишига цараб ^аракати 
давомида рекомбинацияланади ва етарлича к^п цисми



унга етиб келади. Улар коллектор ^тишидан чи^иб Т2 
инверторнинг р  — базасига тушади. Кавакларнинг ин­
вертор базасига йуналган бу диффузияси доимий б^- 
либ, киришдан бериладиган таъсирга боглиц эмас.

Агар К калит ёпи^ булса, Т2 транзисторнинг база- 
сидаги кучланиш Ui =  U° булади ва унга келадиган 
зарядларнинг ^аммаси ерга (манфий цутбга) утиб кета- 
ди. Т2 транзисторнинг коллектор занжиридан ток ут- 
майди. Бу коллектор занжирининг узуц ^олатига экви­
валент булиб, чициш кучланиши мантилий «I» з^олатда 
туради: U2 =  U 1.

Агар калит узилса, U ^ U 1 булиб, каваклар Т2 тран­
зисторнинг базасида туплана бошлайди. Натижада 
унинг база потенциали кутарилиб, коллектор ва эмиттер 
^тишларининг кучланиши камаяди. Бу уларнинг очил- 
гунича давом этади. Шундан кейин Т2 транзисторнинг 
коллектор занжиридан ток ута бошлайди ва коллек­
т о р — эмиттер оралигидаги кучланишни нолгача камай- 
тиради, яъни транзистор цис^а туташган ^олатга утади. 
Шунинг учун чициш кучланиши мантилий «О» ^олатни 
ифодалайди (U2 =  U°).

Шундай цилиб, ку- 
рилган элемент электрон 
калит вазифасини баж а­
ради ва узига ухшаш эле- 
ментни бош^ариш учун 
хизмат цилиши мумкин.
Масалан, 7.19-расмда 
И2Л  элементдан иккита­
си узаро параллель улан­
ган з^ол курсатилган. У 
Ё К И —ИУК, амалини ба- 
жариш учун хизмат ^и- 
лади. Xi ва Х2 кириш- 
ларга мантилий «О» з̂ о- 
латга турри келадиган 
кучланиш U 1 =  U° берил- 
са, Т3 ва Т4 транзистор­
ларнинг коллекторларидаги кучланиш мантилий «I» з̂ о- 
латни ( и 2 =  и ' )  ифодалайди. Агар киришлардан бирор- 
тасига ёки иккаласига мантилий «I» цийматли (Ui =  
=  и !) кучланиш таъсир этса, коллектор кучланиши ман­
тилий «О» цийматга (U2 =  U°) ;утади.

7.19-раем. И 2Л  элементда 
тузилган ЁКИ- ЙУК, амалини 
бажарувчи мантилий схема.



7.12. Мантилий элементларда тузилган 
триггерлар

Интеграл технология ва мантилий алгебра усулла- 
ридан фойдаланиш мантилий элементларда тузилган 
турли хил триггерларни яратиш имконини берди. Улар 
бир-биридан бош^ариш занжирининг тузилиши ва иш 
режимлари билан фарц ^илади.

Олдинги са^ифаларда курилган мантилий система- 
лардан триггерларнинг асосий фар^и шуки, триггерлар 
хотирага эга цурилмадир. Бу триггернинг иккала иш 
уэлатининг тургун булиши билан характерланади. Шун­
га кура ^ар бир триггер бопщариш занжири ва хотира 
^урилмасига ажратилади. Бош^ариш занжири кириш 
сигналларини санаш ва хотирада сацлаш учун узгартиб 
беради. Хотира цурилмаси иккита елкадан ташкил то- 
пади. Улар сигналларни истаганча узо^ муддат са^лаш 
учун хизмат ^илади. Х,ар бир елкада бир ва^тда иккита 
сигнал са^ланади. Улардан бири мантилий «О» ни, ик­
кинчиси — мантилий «I» ни ифодалайди.

Информацияни хотирага ёзиш усулига ^араб  барча 
триггерлар асинхрон ва синхрон триггерларга ажрати­
лади. Асинхрон триггерларда информация киришга сиг­
нал таъсир этиши билан бир вацтда ёзила бошлайди. 
Синхрон триггерларда эса, у рухсат этувчи импульс 
таъсир этгандагина ёзилади.

ЕКИ-ИУК, ва ВА-ИУК, мантиций элементларда тузил­
ган триггерларнинг айрим турларини курайлик.

а. А синхрон  R S  — триггер

7.20, а- раемда бевосита киришли RS — триггернинг 
таркибий схемаси ва схемада белгиланиши курсатилган. 
У иккита ЁКИ-ЙУК, мантилий элементда бирининг 
чи^иши иккинчисининг киришига бевосита улаш  йули 
билан уэсил цилинган. Агар R ва S киришларга бир 
ва^тда мантиций нолга турри келадиган кучланиш 
(Ui =  U°) таъсир этса, цурилма тургун з^олатлардан би- 
рида, яъни мантилий Q =  0, Q = 1  ёки Q =  l, Q =  0fla ту- 
ради. Бунда биринчи х;олат (Q =  0 ва Q =  l) триггернинг 
ноль \олати  дейилади. Триггернинг бир туррун ^олатдан 
иккинчи туррун ^олатга утказиш учун киришлардан би­
рига мантилий «I» га турри келадиган кучланиш бериш 
керак. Агар S киришга мантиций «I» кучланиш берилса
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7.20- раем. ЁКИ- ЙХ'К, мантилий элементда 
тузилган асинхрон триггер, а — таркибий 

схемаси, 6 — белгиси.

(R =  0), фаза ^згарувчи (инверс) Q чицишда «О» ман- 
тицли кучланиш ^осил булади. У триггерни мантилий 
«I» ^олатга ( Q = l )  утказади. Триггернинг бу ^олати 
туррун булиб, кириш сигналининг таъсири тугагандан 
кейин (S =  0) з^ам сацланади. Шунда R киришга манти­
лий «I» цийматли сигнал таъсир этса, триггер бошлан­
рич ^олатга цайтади: Q =  0 ва Q =  l.

Триггернинг S кириши урлат ijрнатувчи, R  кириш 
эса, бошланрич уолатга цайтарувчи  деб аталади.

Шуни айтиш керакки, триггернинг киришларига бир 
вацтда «I» мантицли сигнал бериш мумкин эмас. Бунда 
триггернинг ^олати ноаниц булиб цолади. Шунинг учун 
S =  I, R =  I рухсат этилмайдиган бошцариш булади.

Агар 7.20 а- раемдаги схемада ЕК.И-ЙУК, манти­
лий элементлар BA-ИУД элемент билан алмашти-
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7.21- раем. ВА- ЙУК, мантилий элементда тузилган 
асинхрон триггер: а — таркибий схемаси,

6 — белгиси.
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рилса, триггернинг хусусиятлари узгармайди. Фацат 
бунда бошцариш «О» мантицли сигнал ёрдамида б^ли- 
ши керак. Бундай триггер фаза узгарган киришли (ин- 
верс киришли) RS — тригер дейилади. Унинг таркибий 
схемаси ва схемада белгиланиши 7.21-расмда курсатил­
ган. Бу ^олда рухсат этилмайдиган кириш сигнали ком­
бинациям булиб S =  0, R =  0 ^исобланади. Чунки бунда 
Q =  Q =  1 булиб цоладики, унинг булиши мумкин 
эмас.

б. Синхрон R S  — триггер

Мантилий элементда тузиладиган триггерлар бирор 
цийматли цайта уланиш (бошланрич ^олатга цайтиш) 
вацти билан характерланади. Унинг давомийлиги ман­
тилий элементлардан сигнал утишининг урт^ча вацтига 
борлиц булиб, элементлар сони ортиши билан у ^ам 
ортиб боради. Бу вацт ичида чицишдан олинадиган сиг­
нал киришга берилган сигналга мос келмайди, яъни 
цалбаки булади. Бу ^ол информацияни цайта ишлаш 
цурилмасининг нотугри ишлашига сабаб булади. Ш у­
нинг учун цурилмани чицишда цалбаки сигнал булма­
ган .^олда ишлайдиган цилинади. Бунинг учун триггер-

Л,

7.22- раом. Синхрон RS — триггер (а) ва унинг белгиси (б)

га маълум даврли етакчи импульс таъсир эттирилади. 
У триггерни ф ацат аниц бир вацт моментларидагина 
ишга туширади. Бундай триггерлар синхрон триггерлар



деб аталади. Унинг таркибий схемаси 7.22 а- расмда 
курсатилган. Унда Л 3 ва Л 4 ВА-ЙУК, мантиций эле- 
ментларда тузилган RS — триггернинг киришига Л 1 ва 
Л 2 мантилий элементлар ор^али кириш сигнали бери- 
лади. Л[ ва Лг мантилий элементлар триггернинг синх­
рон иш режимини таъминлайди. С (ва^т белгиловчи) 
киришга синхронловчи импульслар берилади. Кириш- 
ларда «I». сат.уш сигнал булганда (S =  I, R = l )  С ки­
ришга синхронловчи импульс таъсир этсагина триггер­
нинг ^айта уланиши содир булади.
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7.23- раем. Синхрон RS — триггернинг вацт диаграммаси.

ts t.

7.23- расмда синхрон RS — триггернинг вацт диаг­
раммаси курсатилган. ti моментда система «О» ^олатда 
булади. «I» ^олатга утиш t2 моментда кузатилади, t3 
моментда у «I» >;олатга ^айта уланмайди, чунки схе­
мада бу ^олат мавжуд. t 4 ваь^т моментида киришларда 
R =  S = 0  ^олат булгани учун система уз ^олатини яна 
са^лайди. Триггернинг ^олатининг узгариши ts момент- 
га турри келади, чунки бунда кириш S =  0, R =  1 манти­
лий ^олатга ;утади.

Синхрон триггерда з^ам кириш сигналининг рухеат 
этилмайдиган комбинацияси мавжуд: S =  R =  C — 1. Бун.



да BA-ЙУК, элементларнинг турри чицишларидаги 
манти^ «О» булади (Q =  0).

в. И кки тактли R S  — триггер

Куп ^олларда триггернинг ^олати синхронловчи им­
пульс таъсири давомида эмас, балки у тугагандан ке­
йин узгариши талаб цилинади. Бошцача айтганда ин­
формация триггернинг чицишида унинг киришлари 
ёпилгандан кейин пайдо булиши керак. Бундай ^урил- 
мага икки тактли RS — триггер мисол булади (7.24- 
расм). У иккита триггердан ташкил топади. Улардан 
бири бош  (асосий) триггер булиб, етакчи вазифани ба­
жаради. Иккинчиси эса, ёрдам чи тригер дейилади. Етак­
чи импульслар ёрдамчи триггерга инвертор оркали бе- 
рилади ва триггерларнинг навбат билан ишлашини 
таъминлайди. Бунда бош триггер тули^ ёпилгач, ёрдам­
чи триггер очилиб, ишга тушиши керак. Уни тули^ 
амалга ошириш учун синхронловчи импульсларни ёр­
дамчи триггерга узатиш занжирида ^ушимча тескари 
(ёпиш) силжитиши ^осил цилинади.
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7.24- раем. Икки тактли RS— триггер (а) ва унинг белгиси (б).

г. I K  — триггер

Бу триггер универсал булиб, RS — триггердаги но- 
аницлик, яъни рухеат этилмайдиган кириш сигнали ком. 
бинацияси булмайди. Уни икки тактли RS — триггердан 
з^осил ^илиш мумкин. Бунинг учун асосий триггернинг 
S ва R киришлари цушимча тармовда эга булиши ва 
улар ёрдамчи триггернинг чи^ишига ^арама-^арши ^и- 
либ уланиши керак (7.25 а-раем ). R ва S киришларни 
тармо^лантириш ВА мантилий элемент ^исобига амалга



7.25- раем. IK — триггер:шнг таркибий схемаси (а) ва белгиси (б).

оширилади. У тескари богланиш занжирини ташкил 
цилади. I— кириш триггернинг бошланрич ^олатини 
цайта тиклаш (переброс), К — кириш эса, ^олатни ту- 
тиб туриш кириши дейилади.

Агар I — киришга «I» мантицли, К — киришга «О» 
мантицли сигнал таъсир этса, С — киришга берилади- 
ган сигнал таъсирида триггерда цайта уланиш ^осил 
булади ва чицишда Q = 1  ва Q =  0 мантиций ^олат ву­
жудга келади. Натижада юцоридаги ВА мантилий эле­
ментнинг I— киришига «О» мантицли, пастки ВА м ан­
тилий элементнинг I— киришига эса, «I» мантицли 
сигнал узатилади. Шунинг учун I— киришдан бош триг­
гернинг S — киришига сигнал утмайди. Лекин К — ки­
ришдан R — киришга бошцарувчи сигнал утади. Бу 
бошцарйш сигналларининг К — кириш орцали утиш им- 
кониятини яратади. Шунда К — киришга «I» мантицли 
сигнал берилса, С — киришга синхронловчи сигнал 
таъсир этганда триггерда цайта уланиш вужудга кел а­
ди ва система бошланрич >;олатга цайтади. Агар_1 =  К = 1  
булиб, Q =  0, Q = 1  булса ^ам, триггер Q =  I ва Q =  0 ^о- 
латга утади. Бинобарин, I =  К =  I булганда ^амма вацт 
синхронловчи сигнал тугагач, триггер царама-^арши ^о- 
латга утади.

Одатда триггерлар бир неча I ва К киришли 1̂ илиб 
ишлаб чицарилади. Уларга цушимча элементлар улаш 
йули билан рацамли техникада ишлатиладиган турли 
хил триггерлар ^осил цилинади. Масалан, I ва К — ки- 
ришлар бевосита туташтирилиб якка кириш ^осил ци-
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7,26- раем. Т (а) да ва Д  (б) триггерларнинг 

схемада белгиланиши.

линса, Т — триггер, инвертор орцали туташтирилса, Д — 
триггер ^осил булади. Уларнинг схемада белгиланиши
7.26- расмда курсатилган. Т — триггер сано^ триггеры 
булса, Д —триггер кечиктириш триггеры ^исобла- 
нади.

Д  — триггер да Д  =  1 булса, 1 =  1 ва К =  0; Д = 0  бул­
са, 1 =  0 ва К = 1  булади. Шунинг учун I =  К =  1 ёки
1 =  К =  0 булиши мумкин эмас. Бу киришлардаги рухеат 
этилмайдиган кучланишлар комбинацияси булмаслиги- 
ни курсатади.

7.13. Жамлагичлар

Маълумки барча математик амаллар (айириш, ку­
пайтириш, булиш, тригонометрик фукцияларни ^исоб- 
лаш ва бошцалар) ягона амал ^ушиш амали билан ал- 
маштирилиши мумкин. ЭХ^Мнинг бу амални бажаради­
ган цурилмаси ж амлагич ( сумматор)  деб юрити- 
лади.

Куп хонали (ю^ори разрядли) сонларни цушадиган 
жамлагичлар бир бутинли (бир разрядли) жамлагич­
лар тупламини ташкил ^илади. Бир разрядли жамлагич 
^ушиш амалини бажарадиган мантиций элементдан 
иборат булиб, бир разрядли сонлардан иккита ёки уч- 
тасини жамлаш учун хизмат ^илади.

Купинча бир разрядли жамлагичда амал бажариш 
икки асосли ^исоблаш системаси буйича олиб борила- 
ди. Уни икки м о д у л и  буйича жамлагич  дейилади. Унинг 
ишлашини ^уйидагича тушунтириш мумкин. Мисол учун
5 ва 7 сонларни 1̂ ушиш керак. (7.3) формулага биноан 
улар 0101 ва 0111 куринишда тасвирланади. Уларни



7.27-раем. Икки модулли бир разрядли жэмлагич.

цушиш кичик разряд (охирги устун) дан бошланади. 
Унда 1 +  1 =  2 эмас, балки 1 +  1 = 0  булиб, 1 бир хона ол- 
динга (олдинги разрядга) кучирилади, яъни So =  0, Р о = 1 .  
Шунга асосан, иккинчи устун цушилганда Sj == 0, Pj =  1, 
учинчи устундан S2= l ,  Р 2= 1, туртинчи устундан — 
S3=  1, Рз =  0 ^осил булади. Демак, 1 2 = 1 1 0 0  га тенг 
булади.

7.27- расмда бир разрядли жамлагичнинг таркибий 
схемаси курсатилган. Унда Д —триггерларнинг Д — 
киришига А ва В сонларнинг тегишли разрядлари (^ад- 
лари) таъсир этади. Улар С — киришга бериладиган 
синхронловчи сигнал таъсири давомида ёзилиб бо­
ради.

Фараз цилайлик А =  0 ва В =  0 булсин. Синхронлов­
чи сигнал таъсир этганда улар Д — триггерларнинг чи- 
цишида А ва А В ва В куринишда цайд этилади. Н а ­
тижада BAi мантилий элементнинг киришига А =  0 ва 
Bj= 1 мантицли сигнал таъсир этади ва чициш сигнали 
АВ =  0 га тенг булади. ВА2 мантилий элементнинг 
кириш сигнали А = 1  ва В =  0 булиб, чициш сигнали 
АВ =  0 га тенг булади. Улар бир ва^тда ЁКИ мантилий 
элементнинг киришига берилгани учун чицишда S =
АВ +  АВ =  0 мантицли А ва В сонларнинг йигиндиси 
з^осил булади.



Агар А = 1 ,  В — 0 булса, BAi мантилий элементнинг 
чи^иш кучланиши АВ =  1 га, ВА2 мантиций элементни- 
ки эса, АВ =  0 га тенг булади. Натижада ЁКИ мантилий 
элементдан олинадиган чи^иш кучланиши S =  1 га тенг 
булади. Худди шу тартибда А ва В сонларнинг бош^а 
разрядлари ^ам жамланиб боради.

Куп разрядли жамлагичлар кетма-кет ва параллель 
турларга ажратилади. Кетма-кет жамлагичда кириш 
сонлари ташкил этувчи бир разрядли жамлагичларнинг 
киришларига коддаги кетма-кетликда кичик разряддан 
бошлаб таъсир эттирилади. Шунинг учун чицишдан оли­
надиган йигинди з^ам код кетма-кетлигида хосил була­
ди. Унда биринчи синхронловчи импульс таъсирида би­
ринчи разрядли сонлар, иккинчи импульс таъсирида 
иккинчи разрядли сонлар ва >̂ .к. душила боради.

Кетма-кет жамлагичнинг афзаллиги мантилий эле­
ментлар сонининг оз булиши булса, камчилиги — тез- 
корлигининг кичиклигидир.

Куп разрядли жамлагичнинг параллель схемасида 
^ушиш амали А ва В сонларнинг барча разрядлари бу­
йича бир ва^тда бажарилади. Ташкил этувчи з^ар бир 
разрядли жамлагич сонларнинг з^ар хил разрядини ^у- 
шади. Унинг чи^ишидан икки хил йигинди олинади: 
сигнал йигиндиси ва юцори разрядга кучириш сигнали 
(Р =  АВ =  1 булганда). Ю^ори разрядга утказиш сигна- 
лини з^осил ^илувчи схема о р а л 1щ жамлагич — п о л усум ­
матор деб аталади. У бир разрядли жамлагич схемасига 
учинчи ВА3 мантилий элементни киритиш билан з^осил 
^илинади. 7.27- раемда у пунктир чизи^ билан курсатил­
ган ВА3 элементдир. Агар А = 1  ва В =  1 булса, ВА3 
мантилий элемент чи^ишидаги сигнал Р =  А В = 1  булади 
ва у сигнални битта ю^ори разрядга силжитади.

7.14. Шифратор ва дешифраторлар

Сигналнинг рацамли тасвири — кодини бир турдан 
иккинчи турга айлантирувчи ^урилма код узгарткичи  
деб аталади. Унга шифратор ва дешифратор мисол бу­
лади.

Шифратор кириш сонларига мос рацамли кодни 
мантилий амаллар бажариладиган сигналга айланти- 
риб берса, дешифратор мантиций элемент чи^ишидаги 
сигнални кодга айлантириб беради. Масалан, унли сон-



7.28- раем. Шифраторнинг принципиал схемаси (а) 
ва белгиси (б).

лар икки асосли ^исоблаш системасига ва аксинчага 
айлантирилади. Шифратор ва дешифраторлар триггер 
ёки содда мантилий элементлар (ВА, ЁКИ ва ИУК,) 
нинг бирор комбинациясидан ташкил топади.

Демак, шифратор кодловчи (кодер) булса, дешиф­
ратор (декодёр) сигналнинг турли хил кодлари ичидан 
кераклисини ажратиб берувчи цурилмадир.

7.28- расмда шифраторнинг принципиал схемаси (а) 
ва белгиланиши (б) га мисол курсатилган. Унда унли 
сонларнинг коди икки асосли сонлар системаси кодига 
айлантирилади. Горизонтал цатордаги ^ар бир диод 
резисторлар билан бирга ВА мантилий элементни з̂ о- 
сил цилади. К калитлардан цайси бири уланса, мос ВА 
мантилий элемент унга турри келадиган унли сонни 
икки асосли кодга айлантиради. Масалан, бешинчи з̂ о- 
лат уланса (5 сони), 0101 горизонтал утказгичга кучла­
ниш берилади. Унга иккита диод уланган. Чап томон- 
даги диод уни 22 чицишга (вертикал шинага), унг то- 
мондаги диод 2° чицишга узатади. (Уларнинг йигинди- 
си 5 га тенг).
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7.29- расмда дешифраторнннг схемаси курсатилган. 
У икки асосли коднн ун асосли кодга айлантириб бе­
ради. Унда ^ам диодлар резисторлар билан бирга ВА 
мантилий элементни ташкил цилади. Унинг кириш ши- 
налари (горизонтал утказгичлар) Т — триггернинг TyF- 
ри ва фаза узгартувчи чицишларига, чик;иши эса, цайд 
цилувчи цурилмага уланади.

7.15. Регисторлар

Регистор Э^Мнинг цисмларидан бири булиб, ра- 
цамли сигналларни цабул цилиш, хотирада сацлаш ва 
цайтариб бериш учун хизмат цилади. У триггерлар ва 
мантилий элементларнинг бирор тур уланишидан таш ­
кил топади. ^ а р  бир триггер элементар хотира хонача- 
си (ячейкаси) булиб ^исобланади. Икки асосли соннинг 
^ар бир разряди уз триггерига ёзилади. Шунинг учун 
регисторда цатнашадиган триггерларнинг сони ёзила- 
диган соннинг разряди билан белгиланади.

Ёзиладиган соннинг киритилиш усулига караб ре­
гисторлар параллель ва кетма-кет турларга ажратила- 
ди. Параллель регисторлар информация тупловчн, кет- 
ма-кет триггерлар эса, уни силжитувчи, яъни бир 
уриндан иккинчи уринга кучирувчи деб аталади. П а ­
раллель регисторлар рацамли сигналларни цабул ци- 
лиш, хотирада сацлаш ва цайтариб бериш хусусиятига 
эга булса, кетма-кет регисторлар, булардан ташцари, 
яна сигнал кодини узгартиш (параллелдан кетма-кетга 
ва аксинчага утказиш), импульсларни санаш ва боища 
хусусиятларга эга.

7.30, а- расмда D — триггерда тузилган параллель 
регисторнинг соддалаштирилган таркибий схемаси кур­
сатилган. Бошлангич вацтда барча триггерлар ноль ^о- 
латга келтирилади: Q =  0. Шундан кейин ^амма триггер­
ларнинг киришига параллель кодга мос «0» ёки «I» 
мантиц^а турри келадиган кучланиш таъсир эттирилади. 
Агар С — киришга «I» мантицли синхронловчи сигнал 
таъсир этса (ёзишга рухсат этилса), триггерларнинг 
турри чицишида кириш сигналига мос мантицли кучла­
ниш ^осил булади. Масалан, рухсат этиш вацтида юцо- 
ридаги биринчи триггернинг (расмга царанг) кириши- 
даги сигнал «I» мантицли булгани учун у цайта уланиб 
чицишига Q =  1 сигнал ^осил булади. Бу вацтда пастки 
D — триггер киришида «0» булгани учун у цайта улан-
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7 .3 0 - гаем.  Параллел (а) ва кетма-кет (б) регисторларнинг 
соддалаштирилган таркибий схемаси.

майди ва Q n = 0  булади. Шу усулда триггерлар кириш 
сигналларини эслаб ^оладилар ва цайта нолга келти- 
риш сигнали таъсир этгунча ёки манба узилгунча хо- 
тирада сак;лайдилар.

Ёзилган сигналнинг кодларини санаш ВА мантилий 
элемент ёрдамида жорий цилинади. Унинг биринчи ки­
ришига триггер чи^ишидан, иккинчисига — рухеат этув-



чи (синхронловчи) сигнал таъсир этади. Агар элемент­
нинг иккала киришидаги сигнал «I» мантицли булса, 
унинг чицишида I з^осил булади, акс з^олда эса, у нолга 
тенг.

Шуни айтиш керакки, регисторга ёзилган сигнални 
тескари кодда з^ам санаш (у^иш) мумкин. Бунинг учун 
сигнал ВА мантилий элементнинг киришига триггернинг 
инверсловчи Q чи^ишидан берилиши керак.

Амалда регисторнинг кетма-кет схемасидан купро^ 
фойдаланилади. Унда триггерлар узаро кетма-кет ула- 
нади (7.30, б-раем). Унда з^ам бошлангич ва^тда триг­
герлар ноль з^олатга келтирилади: Q =  0. Шундан 
кейин биринчи триггернинг D — киришига 0 ёки 1 ман- 
тицли сигнал, С — киришга эса, рухеат этувчи сигнал 
таъсир эттирилади. Масалан, D — киришга «Г» манти^- 
ли сигнал таъсир этса, рухеат этиш сигнали мавжуд- 
лигида у триггерга ёзилади ва рухеат этиш тугагач, 
чи^ишда маълум кечикиш билан Qi =  l пайдо булади. 
Бунда бошк;а барча триггерларнинг чи^ишида «0» ман- 
ти^ булади, чунки уларнинг киришларидаги манти^
0 га тенг. Навбатдаги рухеат этувчи (синхронловчи) 
сигнал таъсир этгач, биринчи триггернинг чи^ишидаги 
сигнал иккинчи триггерга ёзилади. Бунда кейинги триг­
герларнинг з^олати узгармайди (Q =  0). Лекин биринчи 
триггерга киришга таъсир этган сигнал ёзилиши керак 
(0 ёки 1). Курилаётган з^олда у 0 га тенг. У иккинчи 
синхронловчи сигнал таъсири тугагач, триггер чшуиии- 
да пайдо булади. Учинчи синхронловчи сигнал тугагач, 
учинчи триггернинг чицишида «I» мантшуш сигнал пай­
до булади. У иккинчи триггердан кучирилган булади. 
Иккинчи триггернинг чи^ишида эса, биринчи триггердан 
кучирилган сигналга мос «0» манти^ли сигнал з^осил 
булади. Биринчи триггернинг чи^ишидаги сигнал эса, 
учинчи синхронловчи сигналга мос булади.

Шундай ^илиб регисторда сигнални хотирага олиш 
уни триггерларга кетма-кет силжитиб ёзиб бориш билан 
амалга оширилади. Регисторда триггерлар сони ^анча 
булса, унга шунча разрядли сон ёзилади ва биринчи 
триггернинг С — киришга синхронловчи сигнал берил- 
гунча хотирада сацланади. Уларни параллель кодда 
чи^ариб олиш учун ВА мантилий элементнинг «у^иш» 
киришига керакли марта «I» манти^ли сигнал бериш 
керак. Кетма-кет кодда чи^ариб олиш учун эса, би­
ринчи триггернинг D — киришига синхронловчи сигнал



берилади. У триггерларда ёзилган сигнални бирма-бир 
чапдан унгга цараб силжитиб (кучириб) боради. Агар 
бу ва^тда D — киришга сигнал з^ам таъсир этса, у 
ю^оридаги тартибда триггерларга ёзилиб боради.

Кетма-кет регисторнинг характерли белгиси шуки, 
унинг чи^ишини кириши билан улаб ^уйиш мумкин. 
Бунда чицишдан олинадиган сигнал унинг киришига 
кайта узатилиб, даврий равишда цайта ёзилиш вужуд- 
га келади, яъни бир марта ёзилган сигнал даврий ра­
вишда бутун система буйича айланиб туради. Синхрон­
ловчи сигналнинг такрорланиш даврини ва триггерлар 
сонини узгартиб, сигналнинг регистор буйича айланиш 
даврини бопщариш мумкин.

Параллель ва кетма-кет уланиш схемалари асосида 
регисторларнинг турли хиллари з^осил ^илинади. Улар- 
да, масалан, ёзилган сигнални чапдан унгга ёки, ак­
синча, унгдан чапга силжитиш, яъни 2 га купайтириш 
ёки булиш мумкин.

Регисторлар асосан D ва IK — триггерлар асосида 
яратилади. Микросхемали регисторларда уларнинг со­
ни 100 тадан ортиши мумкин.

7.16. ^исоблагичлар

Хисоблагичлар (счётчик) ра^амли р^урилма булиб, 
киришга бериладиган импульсларни санаш учун хизмат 
цилади. Функционал белгисига цараб улар жамловчи ва 
айирувчи ^исоблагичларга ажратилади. Жамловчи з̂ и- 
соблагичда навбатдаги импульс унинг хотирасидаги 
сонни бир бирликка оширса, айирувчи з^исоблагичда у 
бир бирликка камайтирилади. Бундан ташцари з^исоб- 
лагичлар бир ва^тда з^ам жамловчи, з^ам айирувчи бу­
лиши мумкин. Уларни ревер си в  (цуш алоц)  з^исоблагич 
деб аталади.

Триггерларнинг (разрядлари) орасидаги богланиш 
усулига ^араб з^исоблагичнинг схемалари бевосита бог- 
ланишли, олиб утувчи занжирли ва комбинацияланган 
турларга эга. Бундан таш^ари, сигнал таъсир эттири- 
лиши усулига ^араб улар кетма-кет, параллель ва ара- 
лаш турларга ажратилади.

7 .31-раемда D — триггерда тузилган 3 разрядли бе­
восита богланишли кетма-кет з^исоблагичнинг содда- 
лаштирилган таркибий схемаси курсатилган. Бошлан­
гич ва^тда уччала триггер ноль ^олатга келтирилади
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7 .31- раем. Кетма-кет ^исоблагичнинг таркибий 
схемаси (а) ва ишлаши (а).

(Q =  0, Q = l ) .  Агар киришга импульслар берила бошла- 
са, триггерлар унга мос кетма-кет цайта улана бошлай­
ди. Бунда I— триггернинг цайта уланиш даври иккита,
II— триггерники—4 та, III— триггерники—8 та кириш 
импульсининг такрорланиш даврига тенг булади (7.316- 
расм). Демак, ^исоблагич кириш импульеларини 2 П 
тартибда булиб (тацеимлаб) беради.

Агар бошланрич ^олат (нолга урнатиш) да ^исобла- 
гичда 2 асосда турри чицишига 111 сон, инверс чици- 
шига —ООО сон ёзилган булса, у унли асосда турри чи- 
^ишда 7 сонига, инверс чицишида эса, 0 сонига турри 
келади.

Саналадиган биринчи импульс таъсирида 1 триггер 
цайта уланади ва ^исоблагичнинг турри чицишида 110, 
инверс чицишида 001 сон ёзилади. У турри чицишда 
унли асосда 6  сонига, инверс чициш буйича эса, 1 сони­
га турри келади.

Киришдаги иккинчи импульс таъсири тугагач, ^и- 
соблагич чицишларида 101 (5) ва 010 (2) сонлар ^осил 
булади. Бу турри чициш буйича ^исоблагич айирувчи,



7,32-раем. Параллел ^исоблагичнинг таркибий 
схемаси.

инверс чи^иш буйича эса, жамловчи булишини курса­
тади. Киришдаги 8-импульс таъсири тугагач, ёзиш дав­
ри тугайди ва цурилма бошлангич ^олатга утади.

Кетма-кет схемада ра^амлар кетма-кет бир триггер- 
дап иккинчисига олиб утилгани учун ^исоблагичнинг 
тезкорлги жуда кичик булади. Ундан ^утилит учун 
унинг параллель схемасидан фойдаланилади. 7.32-расм- 
да I K — триггерда йигилган 2 разрядли ^исоблагичнинг 
соддалаштирилган таркибий схемаси курсатилган. Бош- 
лаигич ва^тда триггерлар ноль з^олатда булиб (Qi =  
=  Q2 =  0), узаро туташтирилган К—киришларга бир хил 
«I» мантикли кучланиш бериб цуйилади. I— триггер­
нинг I-кириши Q 2 чи^ишга уланган булгани учун «I» 
мантицли кучланиш таъсир этади.

Агар С — киришга I импульс таъсир этса, I триггер 
^айта уланиб чи^иш кучланиши Qi =  l булади. Бунда 
иккинчи триггернинг 1-киришидаги кучланиш «1» ман- 
тицли булиб ^олади. Лекин бошлангич пайтда унда «О» 
мантикли кучланиш булгани учун у к;айта уланмайди ва 
Q2 =  0 ^олат са^ланади (Q2= l ) .  Шунга кура 1 импульс 
тугашида хисоблагичга 01 сон ёзилган булади.

Иккинчи импульс таъсир этган ва^тда иккала триг­
гернинг 1 ва К киришларида «I» мантикли сигнал була­
ди. Шунинг учун II импульснинг тугаши билан иккала 
триггер ^айта ушланиб, уларнинг тугри чи^ишларида 
СЬ= 1  ва Qi = 0  мантикли сигнал досил булади, яъни 
^исоблагичга 10 сони ёзилади. У унли система буйича
2 сонига турри келади. Бунда триггерларнинг 1-кириш- 
ларига «0» мантикли кучланиш уланган булади.

Шундай ^илиб, ^исоблагичда биринчи кириш им- 
пульсидан кейин 01 , иккинчи импульедан кейин— 10, 
учинчи импульедан кейин 00 сонлар ёзилади. Яъни учта



кириш импульсидан кейин з^исоблагич бошланрич з̂ о- 
латга цайтади.

Умуман олганда барча з^исоблагичлар мураккаб схе- 
мага эга булади. Мацсадга ^араб унинг таркибида 
турли хил мантиций элементлар цатнашади. Бундан 
ташцари, з^исоблагичлар фацат икки асосли з^исоблаш 
системасидагина эмас, балки ихтиёрий асосли цилиб 
ясалиши мумкин. Масалан, ун асосли з^исоблагич икки- 
унли асосда ишлайдиган з^исоблагичлар декадасидан 
(унлигидан) ташкил топади. Уларнинг нечта булиши 
унли сонларнинг юцори разряди билан белгиланади. Х,ар 
бир декада 0 дан 10 гача сонларни икки-унли код асо­
сида санайди. Учинчи импульс таъсири тугагач, з^исоб- 
лагич декадаларида бошланрич з^олат тикланади.

7.17. Информациями акс эттириш курилмалари.
Электрон — нурли трубка

Информацияни акс эттириш деганда содир булаёт- 
ган воцеликни одам цабул цила оладиган товуш ёки 
кузга куринадиган цилиб ифодалаш тушунилади. Шун­
га кура информацияни акс эттириш цурилмаси электр 
сигналини товуш ёки куринадиган сигналларга айлан- 
тириб берадиган цурилмадир. Уларга турли хилдаги 
цайд цилиш курилмалари — индикаторлар мисол була­
ди. Х,озирги вацтда информацияни кузга куринадиган 
цилиб акс эттирадиган индикаторлардан энг куп тар- 
цалгани ярим утказгичли, суюк; кристалли индикаторлар 
ва электрон нурли трубкалардир. Улар нурланишининг 
равшанлиги, тежамкорлиги, информацияни сацлаш з^аж- 
ми, интеграл микросхемалар билан бирика олиш цоби- 
лиятн каби цатор хусусиятлар билан характерла- 
нади.

Универсал ва энг куп тарцалган цайд цилиш цурил- 
маси — электрон-нурли трубкадир. У тасвирни электр 
тебранишларига ва аксинча, электр сигналларини тас- 
вирга айлантириш учун хизмат цилади. ЭХ^Мнинг элек­
трон — нурли трубкаси дисплей  деб аталади ва рацамли 
коддаги сигнални жадвал, график ва ёзув куринишида- 
ги тасвирга айлантириш учун хизмат цилади.

Электрон — нурли трубка электровакуум асбоб бу­
либ, ишлаши фокусланган (дастага йигилган) ингичка 
электрон — нур дастасини з^осил цилиш ва бошцаришга 
асослангандир.



и am од Iанод к  анод а/<̂а^ г

таг лик открруд*, 
(цоколь) электрод огдирцш

системаси
7 .33-раем. Электростатик майдон ёрдамида бош^ариладиган 

электрон- нурли трубканинг тузилиши.

К,улланиш урнига ^араб электрон— нурли трубка- 
лар ц а б ул  цилувчи  ва узатувчи трубкаларга  аж ратила­
ди. Улардан ^абул цилувчи трубкалар энг кенг тар^ал- 
ган булиб, электр сигналларини тасвирга айлантириш 
учун хизмат ^илади. Телевизор, осциллограф, фототеле­
граф ва бош^а цурилмаларнинг трубкалари (кинескоп- 
лар) цабул ^илувчи электрон^— нурли трубкалардир.

Узатувчи электрон — нурли трубкалар >;ажм ёки ва^т 
кетма-кетлигида келадиган бирор во^елик ^ацидаги ах- 
боротни электр сигналлари кетма-кетлигига айланти- 
риб ёзиш ёки эслаб ^олиш учун хизмат ^илади. Унга 
мисол 1̂ илиб узатувчи телевизион ^урилманинг труб- 
каси — иконоскопни курсатиш мумкин. Унда бирор 
объект — тасвирдан келадиган ёруглик нурлари ва^т 
кетма-кетлигида электр сигналларига айлантириб бери- 
лади.

Электрон — нурни боцщариш усулига ^араб  элек­
трон — нурли трубкалар электростатик ёки магнит май­
дон таъсирида бош^арилувчи трубкаларга булинади. 
Биринчи тур трубкаларда фокусланган электрон-нур 
электростатик майдон таъсирида огдирилади.

Умуман олганда ^ар бир электрон-нурли трубка 
мураккаб ^урилма булиб, техник жи^атдан турли хил 
^илиб ясалади. 7.33- раемда электростатик майдон ёр- 
рамида боцщариладиган р^абул ^илувчи трубканинг сод- 
далаштирилган тузилиши курсатилган. Уни 3 та асосий 
^иемга ажратиш мумкин: электрон — нур дастасини уэ- 
сил циладиган электрон-пушка (прожектор), огди- 
рувчи пластинкалар системаси (XX ва УУ), тасвир у >  
сил буладиган экран.



Электрон — пушка катод, бош^арувчи электрод ва 
иккита аноддан, ордириш системаси эса, узаро перпен­
дикуляр текисликда жойлашган икки жуфт параллель 
пластинкалар системасидан ташкил топади.

Бопщарувчи электрод — модулятор экранда з^осил 
буладиган ёрурлик д о р и н и н г  равшанлигини бошцариш 
учун хизмат цилади. У цилиндрсимон тузилишга эга 
булиб, катодга кийдирилган булади. Катоддан учиб чи- 
^адиган электронлар цилиндр тубидаги тешик — диаф- 
рагмадан учиб утади. Бунда бош^арувчи электродга ка­
тодга нисбатан манфий кучланиш берилгани учун, бу 
кучланишнинг узгариши билан диафрагмадан утувчи 
электронлар сони узгаради. Натижада экранда з^осил 
буладиган ёруглик д о р и н и н г  ёритилганлиги узгариб бо­
ради.

Анодлар цилиндрсимон шаклда ясалиб, иккинчиси- 
нинг диаметри биринчиникидан каттаро^ булади. У лар­
нинг ичига цанотчалар маз^камланади. Биринчи анодга
II анодга нисбатан юцори кучланиш берилади. Шунинг 
учун улар электрон оцимини тезлаштирибгина цолмай, 
яна фокуслаш вазифасини з^ам бажаради.

Электрон — нурли трубканинг ишлаш усулини ку'- 
райлнк. Катод ^издирилгач, ундан электронлар учиб 
чи^ади. Лекин уларнинг з^аммаси электрон-нур дас- 
тасини з^осил ^илишда ^атнашмайди. Чунки бош^арувчи 
электрод манфий потенциалга эга булгани учун унинг 
тешпгидан фацат бошлангич тезлиги катта ва тезлик 
вектори катод сиртига тик йуналган электронларгина 
учиб ута олади. Бош^арувчи электроднинг потенциали 
узгарса, уларнинг сони з^ам узгаради ва электрон нур 
токининг зичлиги узгаради. Бундан таш^ари, боищарув- 
чи электрод электрон — нурнинг бошлангич фокусла- 
нишини з^ам таъминлайди, чунки ундаги манфий потен­
циал электронларни трубка уцига томон ^исади. Унинг 
ортиши билан электрон — нур ингичкалашиб, фокусла- 
ниш ну^таси натодга 
я^иилашиб боради (7.34-
расм). Электрон нур- 
нииг асосий фокусланиши
I ва II анод орасидаги 
электр майдон таъсирида 
хосил 1<;илинади. Бу май­
дон бир жинсли булмай 
(куч чизи^лари иккинчи

б.Э
7 .3 4 -раем. Боцщарувчи элек­

троднинг бошцарувчи таъсири.



7.35- раем. Анодлар системаси оралитда 
электрон нурнинг фокусланиши.

аноддан биринчи анодга томон йуналган), майдон куч­
ланганлиги биринчи анод ^исмида иккинчи аноддагидан 
катта булади. Шунинг учун майдон кучланганлиги
векторининг Ei буйлама ташкил этувчиси 1 анод 
оралирида электронга трубка уци буйича тезлан-
тирувчи, Е2 кундаланг ташкил этувчиси эса, у^^а томон 
цисувчи куч билан таъсир этади (7.35-раем). Лекин 
электронлар иккинчи анод оралирига тушганда з^олат
узгаради. Бунда Е ' майдон кучланганлигининг Е /  буй­
лама ташкил этувчиси электронларнинг уц буйича тез-
ланиш билан ^аракатланишига сабаб булса, Е2' кунда­
ланг ташкил этувчиси электронларни трубка увидан 
четлашишига (узоцлашишига) сабаб булади. Шунга ку­
ра биринчи анод со^асида электронларнинг тупланиши 
^осил булса, иккинчи анод со^асида уларнинг сочили- 
ши вужудга келади.

Электрон — пушка электродлари орасидаги электр 
майдон таъсирини оптик линзалар тупламидан ёруглик 
нури утишида кузатиладиган жараёнлар билан алмаш- 
тириш мумкин. Бизнинг ^олда у цушалоц линзаларда

7.36- раем. Электрон линзалар сис- анод билан бошца-

^осил буладиган жа- 
раёнларга мос кела­
ди (7.36-расм). Шу­
нинг учун уни э л е к ­
трон линза  деб ата­
лади. Унинг бирин­
чи цисми биринчи

темасининг оптик эквиваленти. рувчи электрод ора-



сида, иккинчи цисми эса, анодлар системаси орасида хр- 
сил булади. Бунда линзаларнинг нурни туплаш хусу- 
сияти, сочиш хусусиятидан кучли булиши керак. Унга 
трубка электродларининг шаклини танлаш ва улардаги 
кучланишни бошцариш йули билан эришилади. Шунинг 
учун электронлар о^ими бу линзалар тупламидан ут­
ганда ингичка электрон — нур дастасига айланади. У o f - 
дирувчи пластинкалар ёрдамида бонщарилади.

Огдирувчи пластинкалар системаси параллель плас- 
тинкалардан иборат булиб, ясси конденсаторларни таш­
кил этади. Улардан бирининг электр майдони электрон 
нурни вертикал, иккинчиси эса, горизонтал текислик 
буйича огдиради. Иккала пластинкалар системаси ора­
сида электр майдон мавжуд булганда эса, электрон — 
нур фазода маълум ^олатни эгаллайди.

Вертикал текислик буйича жойлашган пластинкалар 
системасининг электр майдон кучланганлиги вектори 
горизонтал текислик буйича йуналган булади. Шунинг 
учун у нурни горизонтал текислик буйича огдиради ва 
горизонтал огдирувч и  пластинкалар  (XX) деб аталади. 
Горизонтал текисликда ётувчи пластинкалар системаси 
эса, нурни вертикал текислик буйича огдиради ва в е р ­
тикал о гдирувчи  пластинкалар (УУ) деб аталади.

Огдирувчи пластинкалар системасидан утгач, элек­
трон — нур трубканинг кенгайтирилган ^ажмли цисмида 
^аракат цилади ва йулининг охири экранда тугайди. 
Экраннинг ички цисмига люминафор модда, яъни элек­
трон оцими урилганда ёруглик нури чицадиган модда 
суртилган булади. Электрон-нур экранга урилганда 
люминафорда уйрониш ^осил булади ва экранда ёри- 
тилган дор вужудга келади. Ордирувчи пластинкалар 
системасининг потенциали узгариши билан бу дог эк­
ран буйича ^аракатга келади.

Шуни айтиш керакки, электрон-нур экранга урил­
ганда люминафордан иккиламчи электронлар уриб чица- 
рилади. Уларни тутиб олиш учун трубканинг кенгайти­
рилган цисмининг ён сиртига утказгич модда суртилиб, 
цатлам ^осил цилинади ва унга мусбат потенцал бери- 
лади. Уни а к в а д а г  деб аталади.

Экранда кузатиладиган ёрур догнинг диаметри ва 
траектория ч и з и р и н и н г  кенглиги электрон — нурнинг 
фокусланиш даражасига, равшанлиги эса, вацт бирлиги 
ичида экранга урилаётган электронлар сони ва тезли- 
гига борлиц. Ёрурлик д о р и н и н г  равшанлиги бошцарувчи



электрод билан иккинчи анод кучланишини узгартиш 
йули билан бош^арилади. Лекин бу нурнинг фокусла- 
ниш даражасига таъсир этади. Шунинг учун нурни фо- 
куслаш ва экрандаги ёруг догнинг равшанлигини бош- 
^ариш узаро боглиц мураккаб жараёндир. Амалий 
жи^атдан бу богланиш ма^садга мувофиц эмас. Шунинг 
учун уларни бир-биридан ажратиш мацсадида трубка 
ичига яна ^ушимча бош^ариш органлари (элементлари) 
киритилади.

7.18. Микропроцессорлар

Микропроцессор дастур (программа) асосида бошк;а- 
риладиган ^урилма булиб, бир ёки бир неча микросхе- 
мадан ташкил топади ва ра^амли информацияни цайта 
ишлаш, боищариш ва бош^алар учун хизмат цилади. 
У катта интеграл схема (КИС) асосида яратилади. 
Микропроцессорнинг асосий . цисмлари арифметик — 
мантик; ^урилмаси, бош^ариш ^урилма'си, ички регис- 
торлар (ички хотира) туплами, шина ва асбоблар 
(аппаратуралар) дан иборат (7.37-раем).

афес(манзил}
шинаси

7 .3 7 -раем. Микропроцессорнинг таркибий схемаси: 
М  — арифметик мантик цурилмаси, Б — бошцариш 

цурилмаси, Р  — регисторлар туплами.

Арифметик — манти^ цурилмаси икки асосли з^исоб- 
лаш усулида ишлайди ва оддий арифметик цушиш, 
айириш, солиштириш, силжитиш амалларидан ташцари 
мантилий цушиш (ЁКИ ), мантилий купайтириш (ВА) 
ва бош^аларни жорий цилади.



Арифметик-мантилий цурилмаси икки модулли жам- 
лагичдан, дешифратордан, силжитиш регисторидан, бош- 
лаш-ич маълумотларни са^лайдиган регисторлардан ва 
бош^а элементлардан ташкил топади.

Бош^ариш цурилмаси арифметик-мантиц ^урил- 
маси ва бош^а элементларни бош^ариш учун хизмат 
^илади. У хотирадан микропроцессорнинг элементига 
келадиган буйру^ларни икки асосли сигналга айланти- 
риб боради. Бош^ариш ^урилмаси синхронловчи сигнал 
генератори билан туташган булиб, буйруцларни ва^т 
буйича кетма-кет бажарилишини таъминлайди.

Ички регисторлар туплами микропроцессорнинг ута 
тез ишлайдиган хотирасиии ташкил этади. У махсус ва 
умумий тартибда ишлайдиган регисторларга аж ратила­
ди. Махсус регисторга информация тупловчи регистор, 
адреслар (манзил) регистори, х.олатлар регистори ва 
бошкалар киради. Умумий тартибда ишлайдиган регис­
тор дастурда курсатилган амалларни бажаришда ^осил 
буладиган орали^ натижалар, адреслар ва буйру^лар- 
ни хотирада ва^тинча тутиб туриш учун хизмат ци- 
лади.

Регисторлар узаро ва бош^а ^урилмалар билан ши- 
налар ёрдамида туташтирилади. Шина микропроцессор- 
пинг ички ва тацщи цурилмаларини туташтирувчи ут- 
казгичлар тупламидир. Тупламдаги утказгичлар сони 
бир вацтда узатиладиган информациянинг разрядига 
тсиг булади.

Шиналар асосан уч турга ажратилади: информация 
шинаси, адреслар шинаси ва бош^ариш шинаси. Куп 
микро ЭХМларда 16 разрядли адреслар булгани учун 
унинг шинаси 16 та симдан ташкил топади. Шунга ух- 
шаш бош^ариш шинаси 4-8 та, информация шинаси 
8 — 12 симдан ташкил топади.

Шиналар, асосан, икки йуналишли булади, чунки 
^ар бнр функционал ^исмга сигнал ^ам киритилади, 
^ам чицариб олинади. Бу ишламаётган к;урилманинг 
шинага таъсирини йу^отиш чораси курилиши керакли- 
гини курсатади. Бунинг учун дешифраторлар ва махсус 
мословчи электрон калитлардан фойдаланилади. (ЭХ.М. 
ларнинг фацат доимий хотира цурилмаларида бир то- 
монлама йуналган шиналар ишлатилади).

Микропроцессорнинг узи муста^ил ^урилма сифатида 
ишлатилмайди. Унинг бир бутун цурилма сифатида 
ишлаши учун ташци хотира цурилмаси, информацияни
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7.38- раем. Микро 3XJA нинг таркибий схемаси.

киритиш ва чицариш цурилмаси, ток манбаи ва бошца- 
лар зарур. Шунинг учун айтилган цурилмалар билан 
биргаликда микропроцессорлар системаси ишлаб чица- 
рилади. Уларнинг барчаси битта ёки бир нечта катта 
интеграл микросхема кристалида бирлашган булади ва 
ва ташци чоп этиш цурилмаси, дисплей каби ^урилма- 
лар билан туташтирилиши мумкин.

Микропроцессорлар системаси микро ЭХМ ларнинг 
негизини ташкил цилади. 7.38- расмда микро Э)\Мнинг 
соддалаштирилган таркибий схемаси курсатилган.

Микропрецессорлар системаси дастурли бошцарила- 
диган дастго^лар (станоклар)да, алоца техникасида, 
улчаш техникасида ва боища жуда куп фан ва хужа- 
лик йуналишларида кенг цулланилади.
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