A. Beletskiy

Elektronika - 1

Toshkent-2006



Elektronika-1 — T. Fan va Texnologiya, 2005,
108-bet.

Kitobda yarim O‘tkazgichlar, tranzistorlar, analogl
integral va optoelektron sxemalar, kuchaytirgichar
elektr tebranish generatorlari o‘rganiladi.

Kitob kollej o‘gituvchilari va talabalari uchun
mo‘ljallangan.

«Fan va Texnologiya» nashriyoti, 2006 .



1. Yarim o‘tkazgichlar. Yarim o‘tkazgichlarning
elektr xususiyatlari. Tuzilishi va hususiyatlari

Solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi bo‘yicha me-
tallar va dielektriklar orasidagi holatida bo‘lgamd-
dalar yarim o‘tkazgichlarga kiradi. Ularning solish
tirma elektr o‘tkazuvchanligi 10-8 dan 105 sm/m ga-
cha bo‘ladi va metallarga qgaraganda xarorat
ko‘tarilgan sari uning migdori oshib boradi.

Yarim o‘tkazgichlar ko‘p sonli moddalar guruxini
tashkil etadi. Ularga quyidagi kimyoviy elementlari
kiradi: germaniy, kremniy, bor, uglerod, fosfortio
gugurt, margimush selen, kul rangli qalay, teliod,
ba’zi kimyo birlashmalar va ko‘p sonli organik mod-
dalar.

Elektronikada yarim o‘tkazgichli materiallarning
cheklangan soni go‘llaniladi. Bu birinchi navbatda
kremniy va galliy arsenididir. Margimush, bor, fosf
kabi gator moddalar gorishma (aralashmalar) s#atid
ishlatiladi. Elektronikada qo‘llaniladigan yarim
o‘tkazgichlar ancha va takomillashgan kristallikzue
lishga ega, ularning atomlari fazoda bir-birovidan
o‘zgarmas masofalarda aniq davrli ketma-ketlikda
joylashgan bo‘lib, kristallik panjarani tashkil gdi.
Yarim o‘tkazgichlar elektronikasidang ko'p targal-
gan —germaniy vakremniy — panjaralariolmos turi-
dagi tuzilishga ega. Bunday panjarada moddaning har
bir atomi huddi shunday to‘rt atom bilan o‘ralgan
bo'lib, to'g‘ri tetraedrning cho‘qqisida joylashgan




Kristallik panjarada joylashgan har bir atom elek-
trik neytraldir. Panjara tugunlarida atomlarni whl
turuvchi kuchlar kvantomexanik harakterga ega; ular
o‘zaro xarakatlanuvchi atomlarning valentli elekiro
larini almashuvi hisobiga paydo bo‘ladi. Atomlargin
shunday alogasi kovalentli aloga deb nomlanadi, un-
ing yaratilishi uchun bir juft elektronlar kerak ‘lzali.
To'rt valentli element bo’lgan germaniy va kremniy-
ni_tashqgi _gatlamida uning yaqin atrofidagi to’rt
atomlari bilan to’rt kovalentli alogalar mavjud.

Yarim o‘tazgichda zaryad tashuvchilar

Ko'rilgan ideal panjarada barcha elektronlar
o‘zlarining atomlari bilan bog‘langan. Isitish yokur-
lash natijasida uncha katta bo‘lmagan energetik
ta’'sirlar panjarada ba’zi valentli bog‘lanishlanmzili-
shiga olib kelishi mumkin. Bunda valentli elektron,
0‘zining atomidan ajralib, yangi turg‘un holatgaaai
va u kristallik panjara bo'yicha yurish qobiliyaigega
bo‘ladi. Bunday valentli bog‘lanishdan uzilib chig
harakatli elektronlar o‘tkazuvchanlik elektronlaeb
aytiladi. Ular  yarim o‘tkazgichni elektr
o‘tkazuvchanligiga sabab bo‘lib, elektronli elektr
o‘tkazuvchanligi deyiladi. (1-rasm)



+4 — Tugundagi atomlar

+ - elektronlar

+ - teshiklar

1-rasm

Valentli elektronni atomdan uzib olish va uni hara-
katlanuvchi holatiga keltirish uchun beriladigangen
kam energiya miqdoAE panjarani tuzilishiga bog‘liq
bo‘ladi va yarim o‘tkazgichning parametri hisobldna

Kristal bo‘yicha harakatlanuvchi elektronlar ener-
giyasi ba’'zi migdorlar chegarasida yotadi, boshgach
gilib aytgada, elektronlar energetik darajalariotun
zonasini egallaydi va o‘tkazuvchanlik zonasi ded- at
ladi. Valentli elektronlarning energetik holati hara-
lentli deb ataluvchi zonani tashkil etadilar. Vdlen
zonaning maksimal giymati va o‘tkazuvchanlik zo-
naning minimal giymati oralig‘ida energetik zonada
elektronlar bo‘lishi mumkin emas; bu tagiglangan zo
na deb ataladi. Taqgiglangan zonaning/&Bga valen-
tli elektronni bo‘shatib olish uchun zarur bo‘lgan
energiyani aniglaydi, ya’ni yarim o‘tkazgich atomin
Ing ionizatsiyalash energiyasidir. Shunday qilibee
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getik nuqgtai nazaridan atomdan valentli elektronni
uzib olinishi va uni o‘tkazuvchanlik elektronigalay
nishi elektronlarni valent zonadan o‘tkazuvchanlik
zonasiga olib tashlashga to‘g‘ri keladi.

Valentli bog‘lama uzilganda va elektroni atomdan
panjaraga ketganda to‘ldiriimagan bog‘lama hosil
bo‘ladi, unga migdori bo‘yicha elektron zaryadiga +
teng bo‘lgan kompensatsiyalanmagan musbat zaryad-
ga xos toldirlmagan boglamga  qo‘shni
bog‘lamlardan valentli elektronlar oson o'tishi a@b
li, bunga kristalldagi issiqglik xarakati yordam Bbdr,
bunda valentli elektron tashlab ketgan o‘rni (tkshi
deb nomlanib) panjarada xaotik ravishda xarakatlana
di. Tashgi maydon mavjudligida teshik ham maydon
tahrir gilish yo‘nalishida harakatlanadi, bu esasimat
zaryadni olib o‘tishiga, ya’'ni elektr tokiga to‘g‘ke-
ladi.

Yarim o‘tkazgich bunday ko‘rinishidagi elektr
o‘tkazuvchanligi teshikli elektr o‘tkazuvchanlik le
aytiladi.  Yuqorida ko'rilgani esa elektronli
o‘tkazuvchanlik deb aytilardi, unda bo‘sh elektraml
sababchi ed..

Panjara tugunlarida fagat o‘zining atomlariga ega
bo‘lgan yarim o‘tkazuvchini xususiy o‘tkazuvchisi
deb atashga qgabul gilingan; unga tegishli barcha
o‘lchamlari | indeksi bilan belgilanadi (intrinsie xu-
susily, ingliz so‘zidan olingan).

Elektronikada ko'p ishlatiladigan yarim
o‘tkazgichlari kristall panjarasidagi tugunlardaosiy



modda atomlarining bir gismi aralashmalar atomlari
bilan o‘rin almashgan bo‘ladi, ya'ni boshga modda-
larning atomlari bilan. Bunday yarim o‘tkazgichlar
aralashmali yarim o‘tkazgichlar deb ataladi. Geripan
va kremniy uchun ko‘pincha besh va uch valentli
elementlar atomlari ishlatiladi. Besh valentli asdi-
malarga fosfor, surma, margimush va boshga uch va-
lentliklarga-bor, alyuminiy, indiy, galliy kiradi.

Besh valentli aralashma fosfor bo‘lganda to‘rtta
valentli elektronlari qo‘shish atomlarning to‘rteét
tronlari bilan birga kovalent bog‘lamlarini tashlata-

di, beshinchi valentli elektron esa «ortigcha» ibo‘l
goladi. Elektronning o‘zini atomi bilarbog‘lanish
enegriyasi -AEn valentli elektronni bo‘shatib olish
uchun kerak bo‘lgamEg energiyasidan ancha kam.
Uncha katta bo‘lmagan ionlagfEn energiyasi tufay-

li, beshinchi elektronni issiglik xarakati energsydni-
sobiga o‘zining atomidan xona haroratida ham uzib
olish mumkin. Bunda kristalli panjara bo‘yicha xara
katlanishiga imkoni bo‘lgan bo‘sh elektron va bu
elektronni yo‘gotgan turg‘un musbatli aralashmaan z
ryad-atomi hosil bo‘ladi. Elektronlarini beradigan
bunday aralashmalar turi donorlar deb aytiladi, shu
aralashmaga o‘xshash kristallar esa — N-tipdagnyar
o‘tkazgichlar deyiladi.

Uchvalentli aralashmani kiritganda aralashmali
atom yakunida joylashgan uch atom bilan kovalentli
bog‘lamlarni hosil gilish uchun o‘zining uch valént
elektronlarini beradi. to‘rtinchi atomi bilan bogia



to‘ldiriimagan bo‘lib qoladi, lekin unga qo'shni
bog‘lamlardan valentli elektronlar ancha oson bitis
mumkin. Valentli  elektronni  to‘ldirilmagan
bog‘lamaga o‘tishida qo‘shilgan ortigcha elektran b
lan aralashmali atom panjarada turg‘un manfiy zérya
hosil giladi; bundan tashgari panjara bo‘yicha kata
lanadigan va yarimo‘tkazgichni teshikli
o‘tkazuvchanligini kelib chigaradigan panjarada te-
shik paydo bo‘ladi. Elektronlarni ushlab oluvchirbu
day ko‘rinishidagi aralashmalar akseptorli deyijadi
akseptor aralashmali kristall esa-P-tipdagi yarim
o‘tkazuvchi deyiladi.

Elektron - teshikli o‘tish

Yarim o‘tkazgichni bir tomonini akseptorli ara-
lashma bilan ikkinchi tomonini esa — donorli ar&las
ma bilan legirlashganda, maxsus xususiyatlariga ega
bo‘lgan yupga o‘tish gatlami paydo bo‘ladi. Bu qat-
lamda, diffuziya tufayli zaryad tashuvchilari konse
tarsiya katta bo‘lgan joydan konsentratsiyasi kam
bo‘lgan joyga xarakatlanadi.

Shunday qilib, p-tipdagi gatlamdan n-gatlamga te-
shiklar diffuziya orqali o'‘tadi n-tipidagi gatlamdap-
tipidagi gatlamga elektronlar diffuziya orqali afia
Bunda ular go‘shni xududlardagi teskari belgili sigo
zaryad tashuvchilar bilan birlashadi — rekombisiyla
shadi. Bunday xolatda o‘tish gatlamining chegaasid
harakatlanuvchi asosiy zaryad tashuvchilardan ka-
mayib ketgan va n-p - o‘tish katta garshilikka ega
bo‘lgan soha paydo bo‘ladi. Chegara gatlamining ik-



kala tomonida qolgan turg‘un ionlar, o‘lchamlari
bo‘yicha bir xil, ammo belgisi bo‘yicha har xil hajy
zar- yadlarni yaratadi: N-gatlamida - manfiy, p-
gatlamida esa — musbat. Bu qo‘sh elektr gatlankitele
maydonini yaratib, keyinchalik zaryad tashuvchiiarn
o'tishi to'siladi va muvozanat holati paydo bo‘la@-
rasm).

2-rasm

N-o‘tkazuvchvanlik xududiga tok manbaini manfiy
qutibi, p-o‘tkazuvchanlik xududiga esa — tok mambai
musbati ulanganda, maydon hosil bo‘ladi, uning
ta’'sirida elektronlar ichkariga otiladi (3-rasm)y per-
da — a-teskari kuchlanish va b-to‘g‘ri kuchlanish
go'yilgan holat deyiladi.
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N-p-o‘tish sohasi kattalashadi, uning qarshiligi
oshadi va yarim o‘tkazuvchi diod zanijirida eleldkit
amalda bo‘Imaydi. Biroq juda kam migdordagi asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuv chilarning p-hududidan va
n-hududidan, katta tezlikka ega bo‘lganlari r-p -
o‘tishni sakrab o‘tadi va zanjirda juda kam miqgdord
toq ogadi, bu teskari tok deb ataladi.

Qo‘sh elektr gatlami kondensatorga o‘xshab, di-
elektrik o‘rnini, katta garshilikka ega bo‘lgan yop
chi gatlam o‘ynaydi. Bunda hosil bo‘ladigan n-p
o'tish sig‘imi to‘sigli nomi bilan yuritiladi va tekari
yopuvchi kuchlanishga nochizigli bog‘langan bo‘lar
ekan. Teskari kuchlanish oshishi bilan yopuvcht gat
lam galinligi oshib boradi, sig‘im esa kamayad{4-
rasm)
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4-rasm

Diodga ulangan manba qutibi o‘zgarganida p-
hududidagi teshiklar bir biroviga yaginlashadi va y
rim o‘tkazgichlar chegarasiga siljiydi. N-p o‘tigo-
rayadi, uning qarshiligi keskin kamayadi va katta
migdordagi elektronlarni p-hududidan n-xududiga,
demak, teshiklarni garama-qarshi yo‘nalishga oftish
uchun sharoit yaratiladi. Yarim o‘tkazgichli diodigi
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bunday ulanganida zanjirda to‘g‘ri tok deb nomlanuv
chi, ancha katta elektr toki hosil bo‘ladi.

Yarim o‘tkazgichlarda to‘g‘ri tokning kuchi ularga
berilgan kuchlanish migdoriga  nozichiziqli
bog‘langan.

O‘tkazuvchanlikni har xil belgisi bo‘yicha ikki ya-
rim o‘tkazgichlar chegarasida bo'lib o‘tayotgan ja-
rayonni ta'rifidan kelib chigadiki, ular ham ele@tr
lampali diodga o‘xshab bir tomonlama
o‘tazuvchanlikka ega. Demak, yarim o‘tkazgichlarga
to'g‘ri kuchlanish bilan yaratiladigan elektr maydo
yo‘naltirilganda, doid tokni o‘tkazadi va uning gair-
ligi kam, bu maydonni teskari yo‘naltiriiganda efia
odni garshiligi juda katta bo‘lib, uning zanjiridatpk
esa juda kam bo‘ladi.

5-rasmda kremniy diodining tipik nochizigli tavsifi
ko‘rsatilgan. Uning volt-amper tavsifi I5(€"*-1) nis-
bati bilan ta'riflanadi, bu yerdag + p-n o‘tishni teska-
r toki, u — berilgan kuchlanishyp-xaroratli potensial,
300K bo‘lganda 26 mV ga teng. Yaxshi ko‘rinishi
uchun to‘g‘ri tokning egri chizig‘i (chizmani o‘ng
gismi) va teskari tokning egri chizig‘i (chizmarthap
gismi) xar hil masshtablarda qurilgan. Yarim
o‘tkazgichni metall bilan kontakti — shottki diodla
ham o‘xshash xususiyatlarga ega.
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Germaniyli diodning to‘g‘ri yo‘nalishda kuchla-
nish tushishi 0,5 B ga yaqin bo‘ladi.
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2. Oddiy yarim o‘tkazgichli elementlar.
Yarim o‘tkazgichli diodlar

Yarim o‘tkazgichli diodlar to‘g‘risida umumiy
ma’lumotlar

Yarim o‘tkazgichli diod (YO’D) ikki elektrodli
gurilma bo‘lib, uning ishlashi n-p o‘tishni elektrku-
susiyatlarga, yoki metal yarim o‘tkazuvchi kontakti
ishlatilishiga asoslangan. Bu xususiyatlarga quyiida
lar kiradi: bir tomonlama o‘tkauvchanlik, volt-ampe
tavsifini nochizigligi, volt-amperli tavsifini manf
garshilikka ega bo‘lagi mavjudligi, elektrli buzshda
teskar tokni keskin oshib ketishi, n-p o‘tishny‘sni
mavjudligi N-p o‘tishni qaysi xususiyatlari ishlki
shiga bog‘lig xolda yarim o‘tkazuvchi diodlar
to‘g‘irlash, detektrlash, o‘zgartirish, elektr telmish-
larni generatsiyalash shuningdek o‘zgarmas tok zan
jirlarida kuchlanishni stabillash va o‘zgsharuvchan
reaktiv elementlari sifatida qo‘llash mumkin.

Ko‘p holatlarda YO'D simmetrik n-p o‘tishdan
farg qilishi shundaki, diodning p-xududiga (nosimme
trik n-p-o‘tish) garaganda, n-xududi ancha ko‘p miq
dorda aralashmalarga ega, ya'ni>NN,. Bunday ho-
latda p-xududi diod bazasi deb nomlanadi. Bunday
o'tishga teskari kuchlanish berilganda to‘yinistkito
bazan n-xududiga fagat teshiklar ogimidan iborat
bo‘ladi va simmetrik o‘tish uchun garaganda kam
migdorga ega bo‘ladi. To‘g‘ri kuchlanish berilganda
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to‘'g'ri tok xam n-xududidan bazaga to‘liq teshiklar
ogimidan iborat bo‘ladi va endi uncha katta
bo‘lmagan to‘g‘ri kuchlanishlarda eksponensial shak
lida oshib boradi (n-p o‘tishni volt-amper tavsifin
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

| = Io(e% -1

Diod tayyorlanadigan kerakli materialni tanlash, n-
p o‘tishni tayyorlash texnologiyasi va diodni kon-
struksiyasi yordamida bu talablar qondirilishi mum-
Kin.

Shularga garab YO’'Dlar gator asosiy tipik guruh-
larga bo‘linadi:

a) vazifalarni bajarish bo‘yicha (to‘g‘rilovchilar,
detektorlaydiganlar, varikaplar va boshqa);

b) chastotali xususiyatlari bo‘yicha (past va yuqor
chastotali, SVCH-o‘ta yuqori chastotali);

V) tuzilishi bo'yicha (yassi, nuqtaviy);

g) birlamchi material bo‘yicha (germaniyli, krem-
niyli, arsenid-galliyi va x.k).

Bundan tashgari, elektrik parametrlarga garab bir
guruh ichida YODlar bo‘linishlari mumkin.

Har bir tipik guruhni ta'riflaydigan o‘ziga xos pa-
rametrlaridan tashqgari ularning maxsus belgilagishi
bog'lig bo‘lImagan barcha YO’Dlar uchun umumiy
parametrlari mavjud. Ularga quyidagilar kiradi: 4sh
lash harorat oralig‘i, ruxsat beriladigan teskauck-
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lanish, ruxsat beriladigan to‘g‘rilangan tok, rukb&e-
riladigan sochish quvvati.

Ishlash harorat oralig'i

Harorat oshgan sari o‘tkazuvchini o‘zining elektr-
o‘tkazuvchanligi oshib boradi, to‘yinish toki vam-
o‘tishning buzilish ehtimoli oshadi.

Yarim o‘tkazgichning tagiglangan zonasi gancha-
lik keng bo‘lsa, o'tishni yo'l qo'yiladigan maksirha
harorati shunchalik katta bo‘ladi. Masalan, germgani
diodlari uchun atrof muhitni ruxsat etilgan harorat
60...+70YC chegaradada, kremniy diodlari uchun esa
(-60...+125JC chegarasidadir. Harorat pasaygan sari
to‘g'ri va teskari garshiligi oshib boradi, shundek
kristallning mo‘rtligi oshish tufayli mexanik shika
tlanish ehtimoli paydo bo‘ladi.

Ruxsat etiladigan teskari kuchlanishedd odatda
ruxsat etiladigan teskari kuchlanishdir.

U,, =0.8 miqdori gabul gilinadi. Bu yerda,) —
n-p o‘tishni buzadigan kuchlanish. - migdori ya-
rim o‘tkazuvchini harorati va solishtirma garshitjg
bog‘lig. Buning tushuntirilishi shundaki n-p o'tish
maydonining kuchlanganligi, demak, buzulish kuch-
lanishi ham o'‘tish eniga bog'lig, u 0z navbatida-a
lashmalarning konsentratsiyasiga bog'liq, ya’'miiya
o‘tkazgichni solishtirma garshiligiga. N-p o‘tishaiet
chalik keng bo‘lsa, yarim o‘tkazgichni solishtirma
garshiligi shunchalik katta bo‘ladi va dastlabkiteta
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rialni solishtirma qarshiligi ganchalik katta bail$)

ham katta bo‘ladi.

Agar katta to‘g‘rilangan kuchlanishni olish kerak
bo‘lsa, bunda ruxsat etilganga garaganda kattaroq
teskari kuchlanish diodga berilgan bo‘ladi, buning
uchun diodlarni ketma-ket ulanishi go‘llaniladi.dol
larni teskari garshilik migdorlari bir xil bo‘Imagégi
uchun, bunda ketma-ket ulanganda teskari kuchlanish
lari diodlar orasida notekis tagsimlanadi va kaitgar
teskari garshilikka bo‘lgan diod buzilishi mumkin.
Bunday bo‘lmasligi uchun har bir ketma-ket ulangan
diodni shunday migdordagi garshilik bilan shuntiant
riladiki, diodlardagi tagismlangan kuchlanish star-q
shiliklar bilan aniglangan bo‘lishi kerak.

buz

Ruxsat etilgan to‘g‘rilangan tok — | ¢

Tok o‘tganda o‘tish harorati oshishi sababli, bunda
ruxsat etilgan tok miqdori ruxsat etilgan o‘tishrdva-
ti bilan cheklanadi. To‘g‘rilangan tokni ruxsatigan
migdoridan kattarog‘ini olish uchun, birnechta diod
larni paralel ulash mumkin.

Diodlar har xil to‘g‘ri qarshilikka ega bo‘lganlari
uchun bunda toklar bir tekisda tagsimlanadilar va
shunda bo‘lishi mumkin-ki, eng kam qarshilikka ega
bo‘lgan diod orgali yuradigan tok, ruxsat etilgamgm
doridan oshib ketishi mumkin. Shunday bo‘lmasligi
uchun diodlarni har biri bilan ketma-ket garshilila-
nadi.
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Eng yuqori ruxsat etiladigan sochish quvvaticRr
diodning konstruksiyasiga ham, atrof muhitni harora
tiga ham bog'‘lig, ya’'ni sovutish sharoitiga bog:liq

Shemalardagi ishchi rejimlarini tanlangandd &
Rr. bo‘lishi kerak.

Bu yerda | — diod orgali o‘tadigan tok,

U —diodg ulangan kuchlanish.

To'g‘rilovchi diodlar (kuchli diodlar, ventillar)
to‘g‘rilolvchi YO'Dlar past chastotali (50 kGts gha)
o‘zgaruvchan tokni bir yo‘nalishdagi tokka
(o‘zgaruvchi tokni to‘g‘rilash) o‘zgartirish uchun
go‘llaniladi. Odatda kichik va ofrta quvvatli
to‘g‘irlovchi YO'Dni ishchi chastotalari 20 kGts da
katta quvvatli diodlarni esa — 50 Gts dan oshmaydi.

N-p o‘tishni to‘g‘rilash maqgsadlari uchun ishlatish
imkoniyatlari tokni bir tomonlama o‘tkazish uning
xususiyatlari bilan shartlangan (to‘yinish toki qud
kam). To‘g‘ilovchi diodlarning tavsif va parametra
ga quyidagi talablar go‘yiladi:

a) juda kichik bo‘lgan teskari tok;

b) katta bo‘lgan teskari kuchlanish;

v) katta bo‘lgan to‘g‘i tok;

g) to‘g‘ri tok ogganda kuchlanishni ham kamayi-
shi.

Bu talablarni ta’'minlash uchun to‘g‘ilovchi diodlar
yarim o‘tkazuvchi materiallarning tagiglangan zonan
katta kengliklaridan tayyorlanadi, bu esa teskakint
kamaytiradi va katta solishtirma garshiliklardany b
esa ruxsat etilgan teksari kuchlanishni oshiradi.

17



To‘g'ri yo‘nalishda katta toklarni va kuchlanishni
kam tushushini olish uchun n-p o‘tish maydoniniiesh
rish va baza qalingiligini oshirish kerak.

To'g‘rilovchi diodlar katta solishtirma qarshilikka
ega bo‘lgan germaniy (Ge) va kremniy (Si) dan
tayyorlanadi, bunda Si — eng istigbolli materialdi
tagiglangan sohasi katta bo‘lgani uchun, kremnty di
odlari ancha marotaba kam teskari toklarga ega, am-
mo to‘g‘ri kuchlanishni kamayishi kattaroq, ya'eing
guvvatda yuklanishga beradigan kremniy diodlarni
energiya yo‘gotishi ko‘proq bo‘ladi. Kremniy diodla
katta teskari kuchlanishlarga va to‘g‘ri yo‘nalighd
katta tok zichligiga ega.

Detad 7ol 208
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6-rasm

Kremniy diodning volt-amper tavsifi xaroratga
bog‘ligligi 6-rasmda ko‘rsatilgan bo‘lib, undan kel
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chigadiki, volt-amperli tavsiflari- ning to‘g‘rchiziq-

li yo‘nalishi harorat o‘zgargan sari uncha ko‘p
o‘zgarmaydi, chunki namuna atomlari xona haroratida
lonlashib bo‘lgan.

Zaryad tashuvchilarnig asosiy bo‘lmagan soni ha-
rorat bilan aniglanadi va shuning uchun volt-amper|
tavsifining teskari chizig‘ini yo‘li haroratga bdg,
shu bilan birga bu bog‘lama germaniy diodlari uchun
yaqqgol ifodalangan. Buzulishni kuchlanish migdori
ham haroratga bog‘lig. Bu bog‘lama n-p o‘tishning
buzulishiga garab aniglanadi. Zarbadan ionlanish hi
sobiga elektr buzulishida harorat oshgan sgroghib
boradi. Buni shunday tushuntirsa bo‘ladi: haroistt-o
gan sari panjaraning issiglik tebranishlari oshavab
di, zaryad tashuvchilarning erkin chopish uzunligi
kamayadi va zaryad tashuvchi valentli bog‘lamlarni
lonzatsiyalashda yetarli energiyani olishi uchunyma
don kuchlanganligini oshirish kerak, ya'ni n-p
o‘tishga berilgan teskari kuchlanishni oshirishater
Issiglik hisobiga uzulganda harorat oshgan saji U
kamayadi.

Haroratni ma’lum bir oralig‘ida germaniy diodlari
uchun buzilish ko‘pincha issiglikdan bo‘ladi (Ge
ta'giglangan zonasini eni uncha katta emas), krgmni
diodlari uchun esa — elektrdan bo‘ladi. By tdigdo-
rini belgilangan xaroratda aniglaydi. Xona harafati
germaniy diodlari uchun 4J40% dan oshmaydi,
kremniy diodlari uchun esa — 1500 v.
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Yugqori chastotali yarim o‘tkazuvchi diodlar

To'g‘rilovchi diodlarga o‘xshab, yuqori chastotali
YO'D larda ham n-p o‘tishning nosimmetrik
o‘tkazuvchanligi ishlatiladi. Ular to‘g‘rilovchi did-
larga garaganda ancha yuqori chastotalarda ishlaydi
(yuzlab Mgs gacha), universal va impulslilarga
bo‘linadi. Universal yugori chastotali diodlar takg
bir yo‘nalishdagi yuqori chastotali tebranishlaofish
uchun modulyatsiyalashgan yugori chastotali tebra-
nishlarni amplitudasi bo'yicha — chastotali modudya
siya tebranishlarni  (detektorlash) chastotasini
o‘zgartirish uchun qo‘llaniladi. Impulsli diodlam:-
pulsli shemalarda almashib ulagich elementi sifatid
ishlatiladi.

YOD yuqori chastotada ishlaganda diodning iner-
siyaligiga sababchi bo'lib, o‘tish sig‘imi katta Iro
o‘ynaydi. Agar diod to‘g‘rilovchi shemaga ulansa,
bunda sig‘imni ta’siri to‘g‘rilash jarayonini yomden
shuviga olib keladi.

Bundan tashgari, n-p o‘tishga keltiriigan tashqi
kuchlanishni bir gismi diodning baza garshiligida q
lishi tufayli, to‘g‘rilash samaradorligi pasayad@hun-
dan kelib chigadiki, yuqori chastotada ishlaydigan
YODni n-p o'tishlari kichik sig‘imli va bazaning ki
chik garshiligiga ega bo'lishi kerak.

Sig‘imni kamaytirish uchun o‘tish maydonini ka-
maytirishadi, bazanig qarshiligini kamaytirish uohu
bazaning qalinligini kamaytirishadi. Yuqori chastiot
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diodni inersion hususiyatlarini kamaytirish talaka
shu sababli o‘tish maydonini kamaytirish, bir xdoa
siy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning xayot vagti v
baza qalinligi o‘ta muhim bo‘lishi mumkin, shundan-
ki, agar diod impuls shemada gayta ulagich sifatida
ishlasa. Qayta ulagich ikki xolatga ega: ochiq wa y
pig. Ideal holatda gayta ulagich ochiq bo‘lganida-q
shiligi nolga teng, garshiligi cheksiz katta bsfi —
yopiq bo‘lganida va bir onda bir holatdan ikkin¢ta-
latga o'tishi lozim. Amalda yuqori chastotali diodn
yopiq holatidan ochiq holatiga va teskarisi gqayta
ulashlarda turg‘un (statsionar) holat bir munchgtva
dan keyin o‘rnatiladi, uni gayta ulash vaqti dealaxdi
va diodning inersion xususiyatlarini ta'riflaydi.eZ
gayta ulaganda inersion xususiyatlari bo‘lishi gayt
ulanadigan impulslar shaklini buzulishiga olib ldla
Impulsli  diodlarni tayyorlashda dastlabki yarim
o‘tkazgichga rekombinatsiyani (Au, Cu, Ni) unumli
markazi bo‘lgan elementlar kiritiladi, bu esa oligr
bir xil bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni hayot vaqti
kamaytiradi. P-xududini (bazasini) galinligi Np te-
shiklarni chopish diffuzion uzunligi miqdoriga gara
ganda kam miqgdorigacha kamayadi. Bu bir vaqtda
og‘irligi bir xil bo‘lmagan tashuvchilar hayot vagt
va baza qarshiligini kamaytiradi. Yuqori chastoth
odlar konstruksiyasi bo'yicha nuqtaviy konstruksiya
ko‘rinishida yoki juda kichik maydonli o‘tish yupga
konstruksiyada bajariladi.

Tunel diodlar
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Tunel diodlar ko'p miqdorda aralashmali yarim
o‘tkazgichlardan tayyorlanadi (yaratilgan yarim
o‘tkazgichlar). Yaratilgan yarim o‘tkaz- gichlarcss-
da bajarilgan n-p o‘tishni voltam- perli tavsifi nfay
garshilikli xududga ega bo'lib, bunda kuchlanish
ko‘payganda oqib o‘tadigan tok kamayadi. Manfiy
garshilikka ega bo‘lgan element, elektr energiy@ani
lab gilmaydi, uni zanjirga beradi, ya’ni zanjirnifapol
elementi hisoblanadi.

Volt-amperli tavsifining tushib ketuvchi qismi
bo‘lgani uchun tunel diodlarni generatorlar va keng
diapazon chastotali shu jumladan SVCH (o‘ta yuqori
chastotali), elektr tebranishlarni kuchaytirgichkifa-
tida va yuqori tezikli gayta ulashlar sifatida &tshga
imkon yaratadi.

Tunel diodlar yaratilgan yarim o‘tkazgichlardan,
asosan, germaniy, kremniy va arsenad gal- liydan
tayyorlanadi. Potensial to'sig orasidan tashuvahila
tunel o'tishi uchun n-p o‘tish tor va keskin bo‘fgasa-
babli, tunel diodlarning n-p o'tishlari eritib qeyi usuli
bilan tayyorlanadi. Bundan tashqari, yaratilgaragat
larni epitaksial qo‘shib borish usuli go‘llaniladiy shu-
ningdek keskin o‘tishlarni olishga yordam beradi.
Sig‘imni kamaytirish uchun (demak, manfiy garshilik
bilan faol element sifatida ishlashi mumkin bo‘lgan
nel diodni yuqori chegaraviy chastotasini oshirish
uchun) p-n o‘tishlarni kichik maydonini olish usuli
go'llaniladi.
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7-rasm.

7-rasmda tunel diodning volt-amperli tavsifi
ko‘rsatilgan. Unig shakli aralashmalar konsentyatsi
siga, konsentratsiya miqdori bir xil bo‘lganda ara-
lashmalar turiga va haroratiga bog‘liq, shu bilamgd
haroratga bog‘ligligi turli materiallardan tayyonigan
tunel diodlar uchun har xil bo‘ladi.

Tunel diodni volt-amperli tavsifini ifodalovchi aso
siy parametri bo‘lib pastga tashuvchi gismini qigal
ni ko‘rsatadigan manfiy differensial garshilik hida-
nadi:

__o0u
R== ol

O'tishni potensial to'sig‘idan elektronlarni tunel
o'tishi diffuziyasi sekin o'tadigan jarayoni bilan
bog‘lig bo‘lmagani sababli, bunda tunel tokni ughti
tezligi yuqori (kuchli legirlangan germaniy uchun,
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taxminan  10°%) va  tashuvchilarni  kam
xarakatlanuvchilik hisobiga tunel diodlarda ine&dily
bo‘lmaydi. Shuning uchun tunel diodlarni chastoyavi
xususiyatlari tokni uzatish tezligi bilan
aniglanmasdan, balki fagat kostruksiyaga bog‘lig
bo‘lgan omillar bilan: n-p o‘tish sig‘imi S bilaryarim
o‘tkazgichni hajmiy garshiligi va ulanadigan uchlar
bog'lig bo‘lgan yo‘qotish garshiliklari  bilan va
diodning induktivlik Ld yig‘indisi bilan aniglanadi
Tunel diodni chastotaviy xususiyatlari maksimal
chastotasi Fmax bilan ta'riflanadi.

Fmax dan yuqori chastotalarda tunel diodni manfiy
garshilik sifatida ishlatib bo‘lmaydi, ya'ni bu
chastotalarda elektr tebranishlarni kuchaytirish va
generatsiyalash mumkin emas. Bundan tashgari,
yugori chastotalarda tunel diodni sifati Imax/chas
bilan baholanadi va ba'zan uni asllik omili deb
atashadi. Tunel diodni almashib ulagichli shemaard
ishlaganida uning tez harakatlanuvchiligi gaytashla
vagtini  migdori bilan belgilanadi va u diod
xususiyatlari va shenaning parametrlariga bog‘liq.

Tranzistorlar
Tranzistorlar to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar
1948 y. D.Bardin va V.Bratteyn nuqgtali n-p

o‘tishlar bilan ishlab turib, ikki n-p o‘tishli guma
guvvati bo'‘yicha elektr tebranishlarni kuchaytirish
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va“l 2l _shil 1 2! 3mpunan olingan).
Bugungi kunda bir yoki bir “nechta n- p o‘tishli valu
yoki undan ko‘p uchlari bo‘lgan elektr o‘zgartiruvic
yarim o‘tkazgichli asbob tranzistor deb nomlanadi.

Tranzistorlar konstruksiyasi bo‘yicha nuqgtali va
yassi bo‘lishi mumkin, biroq, garchi nuqtali traszi
torlar oldin paydo bo‘lishiga garamasdan, ularning
nostabil ishlashi shunga olib kelidiki, bugungi kian
fagat yassi tranzistorlar ishlab chiqgariladi. Yatsan-
zistor yarim o‘tkazuvchi- ning monokristalli bo'lib
unda ikki xudud bir tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega,
garama-qarshi tipdagi o‘zgaruvchanlikka ega bo‘lgan
hudud bilan bo‘lingan. Shunday qilib, n-p-n va p-n-
tuzilmalar olinishi mumkin (8-rasmdagi a va b ga-
rang).

a) EO'KO* b) EO' KO
8-rasm
Har bir hudud o'z nomiga ega:
1-emitter (E);
2-baza (B);
3-kollektor (K).
EO’ — emitter o‘tish, KO’ — kollektor o'tish.

25



Xududlar orasidagi har xil tipdagi
o‘zgaruvchanlikda n-p o‘tishlar hosil bo‘ladi. Eneit
va baza orasida hosil bo‘ladigan n-p o‘tish emitter
o‘tish deb nomlanadi (EOY;

Baza va kollektor orasida hosil bo‘ladigan n-p
o‘'tish kollektorli o‘tish nomlanadi. (KO‘) Tashqi
elektr shema bilan ulash uchun emmiter, baza va kol
lektor uchlarga ega bo'lib, ular yarim o‘tkazgichni
metall bilan to‘g‘rilanmaydigan (omik) kontaktlarni
namoyon giladi.

Sistema butunlay germitizatsiyalangan qobiqqga ki-
ritilgan, elektrodlarni uchlari esa tashqariga ehilg
gan.

Emitterli va kollektorli o‘tishlarni turli usullatbi-
lan olish mumkin. Baza hududida aralashmalarni taqg-
simlanishi o‘tishlarni olish usuliga bog‘liq. Agéaza
hududida aralashmalar konsentratsiyasi bir tekisda
tagsimlansa (masalan, n-p o‘tishlarni gotishma iusul
bilan olishda), bunda ma’lum bir gismi nazarga -olin
masa, bazada elektr maydon yo‘q deb hisoblasa
bo‘ladi. 9-rasmda n-p-n (a) va p-n-p (b) shartligbe
lari ko‘rsatilgan.
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9-rasm

Agar baza doirasida aralashmalar konsentratsiyasi
notekis tagsimlangan bo‘lsa (diffuzion jarayonlair-y
damida n-p o'tishlar yaratilganda sodir bo‘ladijnb
da u elektr maydonini paydo bo‘lishiga olib keladi,
uning miqdori aralashmalarni notekis joylanishiga
bog‘lig bo‘ladi. Baza doirasida maksimal o‘zgarmas
elektr maydoni aralashmalar konsentratsiyasini @ksp
tensial tagsimlanishida paydo bo‘ladi. Bazada ara-
lashmalar konsentratsiyasi bir jinsli tagismlangan
tranzistorlar (amalda yo‘q bo‘lgan bazaning elektr
maydoni) dreyflanmagan deyiladi.

Bazada aralashmalar konsentratsiyasi bir jinsli
bo‘lmagan taqisimlanishli tranzistorlar (bazaning
elektr maydoni mavjud) dreyflangan deyiladi.
O‘tishlarni emitterligiga va kollektorligiga yo tg'ri,
yoki teskari kuchlanish berilishi mumkin. Emitevia
kollektorli o‘tishlariga beriladigan kuchlanishlarn
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belgisiga bog‘lig xolda, tranzistor uch rejimdalashi
bilan farglanadi:

1) to'yinish rejimi — ikki n-p o‘tishshlarga to‘g’
kuchlanish berilgan;

2) kesib tashlash rejimi—ikki n-p o‘tishlarga tegka
kuchlanish berilgan;

3) faol rejim - o‘tishlarni biriga to‘g‘ri, ikkincksi-
ga esa teskari kuchlanish berilgan.

To'yinish rejimda emitterli va kollektorli
o'tishlarga to‘g‘ri kuchlanish berilganda potensial
to‘sig kamayadi va baza doirasiga o‘tishlar orgalt
ryad tashuvchilarni asosiysi bo‘lma- ganlari ingkt
lanadi — n-p-n tranzistor bo‘l-gan da teshiklareki;
siyallanadi.

Natijada asosiy bo‘lmagan tashuvchilar bilan baza
to‘yinadi, tranzistor kichik garshilikka o‘xshab zmi
tutadi va undan o‘tadigan toklar asosan tashgqiizan;
elementlari hisobiga cheklanadi.

Faol rejimda odatda emitterli o‘tishga to‘g'ri kuch
lanish, kollektorli o‘tishga esa — teskari kuch&mnbe-
riladi (garchi inversli ulanish ham mumkin, ya'nOE
teskari kuchlanish, KO* esa to‘g‘ri kuchlanish iteer
di). Bu holatda emitter bazaga zaryadning asosiysi
bo‘lmagan tashuvchilarni injentiriladi — hadarni
shu bilan birga ularning soni (konsentratsiyasijtiem
li o‘tishga berilgan kuchlanish migdoriga bog'liq.

Bazada diffuziyali xarakatlanib, taxminan barcha
asosiy bo‘lmagan tashuvchilar (fagat ozgina qisasi b
za zaryadining asosiy tashuvchilari bilakore-
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binatsiyalashadi) kollektorli o'tishiga yetib borad
Teskari yo‘nalishda ulangan kollektorli o‘tishning
elektr maydoni asosiy bo‘lmagan tashuvchilar uchun
tezlashtiruvchi bo‘lgani sababli, ular o‘tish joyrgali
«itarib kirishadi» va kollektorda yig‘ilishadi.

Shunday qilib, tranzistor orgali o‘tuvchi tok asnsa
zaryadning asosiy bo‘lImagan tashuv-chilar toki
bo'lib, uning migldori emitterli o'tishga berilgan
to‘g‘ri kuchlanish migdori bilan aniglanadi.

Kichik garshilikka ega bo‘lgan bu tok EO* orgaliieq
shi va katta garshilikka ega bo‘lgan KO'dan oqilektr
signallarining quwvvatini va kuchlanishini kuchaigirga
sharoit tug‘diradi.

Yuqgorida bayon etilganidan kelib chigadiki, tran-
zistor elektr tebranishlarini kuchaytirgichi sifaai ish-
latish mumkinligi, bunda faol rejimda ishlaydi vayg
ta ulovchi sifatida impuls o‘tish vaqtida u tawysh
rejimida ishlaydi, impulslar oraligi vagtida kési
tashlash rejimida va gayta ulash vaqgtida faohmeg
ishlaydi.

Emitter rolini kollektr, kollektor rolini esa emét
bajarganda, tranzistor to‘g‘ri ulanishda ham (E@‘ g
to‘g'ri kuchlanish beriladi, KO'ga esa teskari) ua
versal ulanishda ham ishlashi mumkin. Tranzistorni
kam tokli gayta ulagich sifatida ishlatilganda irsle
ulash amaliy gizigish tug‘diradi. Tranzistor kuchiay
gich sifatida ishlaganda bunday ulash ko‘p holda
magsadga muvofiq emas.
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n-p-n tipdagi qo‘shqutbli tranzistorda fizik ja-
rayonlar.

EO*' ga to‘g'ri kuchlanish berilgan, KU ga esa —
teskari (ya’'ni tranzistor faol rejimda igshlab tudh)
sharoitida emitter, baza va kollektor uchlaridalibo’
o‘tayotgan tranzistorning tuzilmasi orqali zaryad t
shuvchilar harakatini ko‘rib chigamiz.

Tranzistorning tuzilmasi orqali ogadigan toklar
miqgdori emitterli va kollektorli o‘tishlariga beabi-
gan faqgat kuchlanishlar bilan aniglanmasdan, bu
o'tishlarni o‘zaro bir-biriga ta'sir etishiga bogil
O‘tishlarni bir-biriga ta’'sir etishi o'’z navbatidailar
orasidagi masofaga bog‘igq, ya'ni baza doirasining —
W eniga.

5= FymIy= 1 F=sig)—

Irn
+ - 1 ]

Triod galinligidagi teshiklar yo'li

Elektronlar yo'li

Tashqi zanjirdagi tok yo‘nalishi
10-rasm

10-rasmda n-p-n tranzistorning tuzilmasidagi za-
ryad tashuvchilarni harakati va tashqi uchlardag-o
digan toklar ko‘rsatilgan.
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Agar bazaning eni W bazadagi asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilarni diffuziyali chopish uzunligid
Lo (10-rasm) kam bo‘lsa, bunda KO orgali ogadigan
tok migdori quyidagi sabablari bilan aniglanadi:

1) bu holatda bazaning eni kollektor doirasining
enidan ancha kichik bo‘lgani sababli, baza doirasid
(Ikor) berilgan haroratda paydo bo‘ladigan asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning soni kollektor-do
rasida (lop) paydo bo‘ladigan asosiy bo‘lmagan za-
ryad tashuvchilarni soni ancha kam bo‘ladi va bunda
hisoblash mumkin:

Iko = Ikop;

2) Emitterli o'tishni pastlashgan potensial to‘siq
ustidan emitterdan bazaga diffuziyali o‘tadigarhtles
lar, bazada asosan kollektorli o‘tish tomoniga diff
ziyali xarakatlanishni davom etadi. Bazani eni miar
diffuziyali yugirish uzunligidan kichik bo‘lgani
uchun, bazani, soni bo'yicha shuncha ko'‘p ular kol-
lektorli o'tishga yetib boradi. Ammo dispersiya &el
tida, ya’'ni tashuvchilarni tartibsiz issiglik xaratkda
bo‘lgani uchun, rekombinatsiya jarayoni sababli yu-
zada, bazaning ichida yoki baza qalinligida testhil
gandaydir bir gismi KO‘gacha yetib bormaydi. Bun-
ing natijasida baza zanjirida bazali tok IB hosil
bo‘ladi. Kollektorli o‘tishga yetib boradigan enetli
tok gismini tariflovchi migdor emitterning o‘zgarma
tokini uzatuvchi koeffitsiyenti deb nomlanadi va L
orgali belgilanadi.
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L, :Il—k|Uk=const
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Kollektor toki bunday ko‘rinishga ega bo'‘ladi:
l=Lol,+ko

Shunday gilib, W<<},, (n-p-n tranzistor uchun) xo-
lati uchun, KO* orqali tok ikki tashkil etuvchilaat ibo-
rat emitterdan bazaga injektirlangan teshiklatidak
va nolli kollektor tokidan Iko. Baza qalinligida ®kva
rekombinatsiyali tok ogadi, bazada rekombinatsga |
rayoni keskin kamayishi sababli, baza tokining reko
binatsiyali tarkibi ham kam W<<, Shu tufayli emit-
ter, baza va kollektorning tashqi uchlarida tokigadi:
emitter uchida le, kolletor uchidgeL |+, baza uchi-
da b=lel=leLol - 1ko=le (1-Lo)-lko, bu yerdad (1-L,) ba-
za tokining rekombinatsiyali tarkibi bo'lib, uningig-
dori EO* berilgan to‘g‘ri kuchlanish migdoriga bdg'.
lo — zaryadning asosiy bo‘lmagan tashuvchilarni toki,
uning migdori berilgan kuchlanishga deyarli bog'liq
emas. Agar p-n-p tranzistor 11-rasmda ko‘rsatildekai
shemaga ulanib, elektr tebranishlarning kuchagtmgi
sifatida ishlab turgan bo‘lsa, bunda YE manbairbila
ketma-ket ulangan Ukup o‘zgaruvchan kuchlanish-emit
ter tokini L, kolletor tokini |, va baza tokini
o‘zgaruvchan tashkil etuvchilarni paydo bo‘lishigib
keladi va ular o‘zgarmas tashkil etuvchilarga qiitsh
boradi. p-n-p tranzistor orgali ogadigan o‘zgarrws
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larga o‘xshab, o‘zgaruvchan toklar ham kuchlanish
funksiyasi hisoblanadi. Agar kirish gismiga sindsdii
kuchlanish berilsa, bunda u emitterli va kollektorl
o‘tishlarda teshiklar zichligini sinusoidal o‘zgsiniga
olib keladi, yani emitter, kolletor va bazaning
o‘zgaruvchan toklarini sinusoidal o‘zgarishiga.

I Iy

e *"“*I

11-rasm.

EO* orqgali ogadigan o‘zgaruvchan tok elektronli
va teshikli toklar yeg‘indisiga teng, shu bilandarr-
p-r tranzistor uchun faqat teshikli tashkil etusctki-
chik garshilikka ega bo‘lgan EO'ni ketma-ket o‘tadi
va katta garshilikka bo‘lgan KO, ya’'ni elektr tebr
nishlarni kuchaytirish uchun sharoit tug‘diradi.

Shu sababli amaliyotda tranzistorning kuchaytirish
xususiyatlarini tariflash uchun emitter tokini kuagti-
rish koeffitsiyentidan foydalanishadi, yoki boshhac
aytganda, tok bo'yicha A kuchaytirish koeffitsiyent
dan, bu esa o‘zgaruvchi tok bo'yicha kolletorni &#az
ga gisga tutashuv rejimida umumiy kollektorli
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o‘zgaruchan tokini umumiy o‘zgaruvchan emitterli
tokiga nisbati bo‘ladi:

a::—"|Uk=const.

e

Tranzistorning statik tavsiflari

Statik tavsiflar bu tajriba asosida olingan trazist
da ogadigan toklar va Kyu=O bo‘lganda uning n-p
o‘tishidagi kuchlanishlar o‘rtasidagi bog‘lash cma-
lari. Yuqgorida aytilganidek, tranzistorda ogadigan
o‘zgarmas toklar, berilgan kuchlanishlar bilan
bog‘lamasi nochizigli, ya’'ni statik volt-amperliusif-
lari nochizigli. 10-rasmdan kelib chigadiki, kiriska
chigish toklar va kuchlanishlar tranzistorni uldsdr
xil shemalar uchun har xildir. Ulanish shemalarar h
gaysisi statik tavsiflarni to‘rt oilasmi bilan ifatashi
mumkin. Amalda umumiy baza (UB) va umumiy
emitter (UE) shemalar uchun Odatda kirish va chiqis
tavsiflari bilan foydalanishadi. UB shema bo‘yicha
ulangan tranzistorning statik tavsiflarini ko‘ritmniga-
miz, unga kirish zanijiri bo'lib emitter zanijiri loblan-
sa, chigish zanijiri esa kollektor zanjiri, ya'ni:

lchig=li; Uchic=Uko.
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Kirish tavsifi quyidagi nisbat bilan yoziladi:

le=F(Upe) | U= const

Bunda ular 12-rasmda ko‘rsatilgan ko‘rinishga ega.
Uy, bo‘lganda olingan tavsif ko‘rinishi yakka xol n-p
o'tishni volt-amperli tavsifini to‘g‘ri shoxiga teghli.

Uiw=0 bo’‘lganida kirish tavsiflari koordinati bosh-
lanishiga nisbatan chap tomonga suriladi. Buni shun
day tushuntirsa bo‘ladi, agar KO‘ga teskari kucidan
berilsa, bunda emitterli va kollektorli o‘tishlaara-
ligida kuchlanish bo‘yicha teskari bog‘lama hosil
bo‘ladi, ya'ni KO‘da teskari kuchlanishni o‘zgarish
EO‘da to‘gri kuchlanishni o‘zgarishiga olib keladia
hagigatda EO' (k}) beriladigan kuchlanishga teng
emas. Bog‘lash elementi ya’'ni e-B zanjiri va K-Biza
jiri uchun umumiy elementi bo‘lib baza toki ogadiga
bazaning hajmiy qarshiligi {Xxizmat giladi. Bazaning
hajmiy qarshiligi bo‘yicha oqib, bazali tok kuchla-
nishni pasayishini yaratadi va emitterli o‘tishgerib
gan haqiqiy kuchlanish emitterli batareya kuchlani-
shidan | U, migdoriga kam bo‘lib goladi, ya'ni

UermUup pUp.

35



Agar KO'ga teskari kuchlanish berilsa, bunda u
kengayadi, buning ustiga asosan baza tomoniga
(chunki bazada aralashmalar konsentratsiyasi kam) v
baza eni W kamayadi. Wni kamayishi baza qalinligida
asosiy bo‘lmagan tashuvchilarni rekombinatsiya ja-
rayonini kamaytirishga olib keladi, ya'ni baza toki
ing rekombinatsiyali tashkil etuvchisining kamayish
oshadi.

Shunday qilib, kollektorli o‘tishni teskari kuchlian
shini o‘zgarishi Y, o‘zgarishiga olib keladi, demak
emitter tokini o‘zgartirishgan. Natijada, 30
bo‘lmaganida chizmadan olingan tavsiflar, chap to-
monga yuradi va EO* orqali tokning diffuziyali tdsh
etuvchisi Y,=0 ham bo‘lganda oqgadi40 bo‘ladi,
agar EO‘ga teskari kuchlanishe 80 bo‘lsa. Shuni
ta’kidlash kerakki, teskari kolletorli kuchlanishni
oshirish ta’'siri fagat 4 katta migdorlari
bo‘lmaganida kirish tavsiflarni sezilarli siljishgalib
keladi.

IlUw 1>5B bo‘lganida tavsiflar amaliy birlashadi,
chunki kollektorli o‘titshni kengayoishi faqat bata
kini kamaytirmasdan, balki garshiligini oshirishga
ham olib keladi. UB sxemasi bo‘yicha ulangan (13-
rasm) tranzistorning chiqish tavsiflarini statikrigni-
ni ko'rib chigamiz:

Ik:F(Ukb)l l=const
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=0 olingan tavsif ko‘rinishi yakkaxon n-p o‘tishni
voltamperli tavsifini teskari shoxiga to‘g‘ri kelad
Bunday xolatdaykly,, bunda },-nolli kollektor toki.

Agar 1>0 bo‘lsa, bunda emitterdan bazaga injekti-
rilgan zaryad tashuvchilar hisobiga kollektor tokon
miqdori oshadi. Bunday holatda, g0 bo‘lganida
ham kollektor toki ogadi. Kollektor tokini migdotiin
nolgacha kamaytirish uchun, kollektorli o‘tishga
to‘g‘'ri kuchlanish berish kerak, bunda o‘tishni pot
sial to‘sig‘i pasayadi va asosiy bo‘lmagan zarydd-
shuv- chilarning oqgimi oqgadi bu ogimlar teng
bo‘ladi.

Kollektorda teskari kuchlanishni oshirganda, bunda
olingan tavsiflar, katta bo‘lImagan ko‘tarilishga aeg
bo‘ladi, ya'ni kollektorda kuchlanishni oshirganda
kollektor toki ko‘payadi. Buni shunday tushuntials
bo‘ladi, teskari kolletorli kuchlanishni oshirgamrs
kollektorli o‘tish eni ko‘payadi (asosan baza tomon
ga), baza qalinligida asosiy bo‘lmagan tashuvchilar
rekombinatsiyasi kamayadi baza tokini rekombinat-
siyali tashkil etuvchisi kamayadi va kollektor toki
I =le-Iple=const bo‘lganida birmuncha oshadi. Emitter
tokining o‘zgarishini bir xil intervallarda olingatav-
siflari notekis joylashadilar: emitter tokining naigyi
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gancha katta bo‘lsa, tavsiflar birbiroviga yaginjoy-
lashadilar. Buni shunday tushuntirsa bo‘ladi, esnitt
tokini oshib borishi rekombinaysiyani ko‘paytirising
olib keladi, demak, kollektorli tokni kamayishiga.

I« katta migdorlarda, kollektorli o‘tishda zaryad ta-
shuvchilarni ko‘chikli ko‘paytirish hisobiga kroke
torli kuchlanish oshadi.

Tranzistor ishlashda kuchlanish kollektorli o‘tishn
I teskari boshgarmaydigan tok katta rol o‘ynaydi, u
esa har ganday emitter tokining miqdorida kollektor
tokini bir gismi hisoblanadi.

lo asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning toki
bo‘lgani uchun, uning soni bevosita haroratga
bog‘ligligi sababli, bunda uning borligi tranzistor
ishlashini haroratga nostabilligini oldindan bedgdli.

Umumiy emitterli (UE) sxemasi bo‘yicha ulangan
tranzistorning statik kirish tavsiflari yo'lini kab
chigamiz: }-F(Uy)| Uk.-const.

Bunday holatda ularning ko‘rinishi 14-rasmda
ko‘rsatilganidek bo‘ladi.

U l(l)#b

° A_A-rasm. -
Ue=U vo‘fganida olingan tavsif yo'lini ko‘rib chi-
gamiz. Agar kollektorli n-doiraga nolli, bazali p-
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doiraga manfiy potensial berilgan (ya'niy|U)
bo‘lsa, bunda kollektorli o‘tish to‘g‘ri kuchlaniska
bo‘ladi va baza orgali gisqa tutashadi va u ortgn-
ing diffuziyali tashkil etuvchisi (zaryadning aspsa-
shuvchilari) ogadi. Batareyadan to‘g‘ri kuchlanisé
rilgan emitterli o'tish orgali ham tokning diffuzmi
tashkil etuvchisi ogadi, buning ustiga, UE |i shema
uchun berilgan (=0 kolletor va emitter o‘rtasida
gisga tutashuvni bildirishi sababli, emitter tolkarh
baza orgali gisga tutashadiydb‘zgarganda bu tok-
larning har biri n-p o'tishni volt-amperli tavsifin
to'g‘ri shoxini yo'liga garab o‘zgaradi. Bazali uicta
emitterli va kollektorli toklar bir yo‘nalishda osjnadi,
ya'ni l,=ls+l¢ va Ue=0 bo‘lganda olingan kirish tav-
sifi, ikki paralell ulangan N-p o‘tishlarni volt-goerli
tavsifni to‘g‘ri shoxini ifodalaydi.

Agar kirish tavsifi qandaydir teskari kollektorli
kuchlanishda |l{<|U,d olinadigan bo‘lsa bunda kol-
lektorli o‘tishga teskari kuchlanish beriladi. Bund
holatda, kollektor toki kollektor zanjiri orgali sfja tu-
tashadi va baza toki garama-garshi yo‘nalgan thshk
etuvchilarni yig‘indisi bo‘lib qoladi: rekombanitgali
va I'ko tokini.

Upe=O bo‘lganda baza tokining rekombinatsiyali
tashkil etuvchisi{I-L,)=0 va baza zanijirida faga|
toki ogadi. Endi emitterli o‘tishga to‘g‘ri kuchlah
Ue>0O berilganida emitterli tok va baza tokining re-
kombinatsiyali tashkil etuvchisi o‘lchami bo‘yicHg,
tokdan kam paydo bo‘ladi. Baza zanijirida ayirmai tok
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ogadi. Y. ko‘paytirganda (oshirganda) rekombinat-
siyali tashkil etuvchisi oshadi, ayirma tokigHe (I-
L,) kamayadi vagl-L ,)=l, bo‘lganida baza toki nol-
ga teng. Ube oshirgan sari baza toki o'z yo‘natishi
o‘zgartiradi va baza zanjirida ayirma toki ogadi wa
l(I-Lo)-I' «o bO‘lganida kamayadi.

Kolletorli o‘tishni teskari kuchlanishi oshirganda
kirish tavsiflari koordinatalar boshlanishidan ojay
va pastga siljiydi. Tavsiflarni pastga siljishimunday
tushuntirilsa bo‘ladi, kollektorli o‘tishni teskakiuch-
lanishini oshirganda J; migdorlari oshib boradi,
chunki baza tomoniga o‘tishni kengaytirganda rekom-
binatsiyani kamaytiradi, natijada emitter tokini L
uzatish koeffitsiyenti oshadi va (' miqdorlari
ko‘payib boradi. Tavsiflarni o‘nga siljishini shuay
tushuntirsa bo‘ladi, Baza tokining rekombinatsiyasi
tarkibi kamayishi va {lI-L,)=I"y, tengligi U, katta
migdorlarida  erishiladi.

Odatda spravochniklarda Hx|U,] bo‘lganida
olingan kirish tavsiflarini oilasi keltiriladi, amebaza
tokining manfiy miqdorlar hududi ko‘pincha tasvir-
lanmaydi.

UE shemai bo‘yicha ulangan transiztorning statik
chiqgish tavsiflarini ko‘rib chigamiz:

Ik:F(Uke) ||b:C0nSt.

I,=0 bo‘lganida olingan tavsifi kollektorli o‘tishni
volt-amperli tavsifini teskari shoxini o(I-Lo)=I"
ochiq emitterli o‘tishidagi holatida olinganini da-
laydi.
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IO Dbo'lganida olingan tavsifi pF(letly)
bo‘lganidagi tavsifini nuqtalariga tegishli. Uniryg‘li
amalda kesish hududi chegarasini belgilaydi. Kesish
hududi va faol hududi oralig‘idagi hududda kolletor
tokining miqdori L, dan I, gacha o‘zgaradi.,+O
bo‘lganida olingan tavsiflar koordinatalar boshiani
shidan o‘tmaydi, chunki &0 bo‘lganpa Ip=const
berilgan miqdorini olish uchun, bazaga qandaydir
manfiy kuchlanish kL berish kerak. Bunday holatda
|Ucel<|Usel, kollektorli o‘tish ochiladi, Idif-Iprov ayir-
masi bo‘lgan uning orqgali gandaydir manfiy tok oga-
di. Bu tok juda kichik bo‘lgani sababli UE tarxi
uchun, amalda chiqgish tavsiflari noldan boshlanadi
deb hisoblashadi. Agar kolletorli o‘tishgg, kuchla-
nishga garaganda miqdori bo‘yicha kam teskari kuch-
lanish berilsa, bunda u ochiq bo‘lib taraveradiasa-
siy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar ogimiga garshi
asosiy bo‘lgan zaryad tashuvchilar ogimi harakatlan
di (tokning diffuziyali tashkil etuvchisi) va teska
kuchlanishni ) oshirganda u kamayadi (ya’ni KO
da to‘g‘ri kuchlanishini pasayib ketishini kamaytir
ganda). Buning natijasida kollektorli o‘tishgilyroy)
orgali tok oshadi. W ni gandaydir migdorida tenglik
hosil bo‘ladi: |Ue=|U, keyinchalik e ni oshirgan-
da kollektorli o‘tishga haqiqiy teskari kuchlanishbri-
ladi va u orgali fagat asosiy bo‘lmagan zaryad uash
chilari o‘tadi, uning miqgdori esa asosan,.Uga
bog'lig.
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U teskari kuchlanishni oshirganda kollektor to-
kining ko‘payishini shunday tushuntirilsa bo‘ladiki
kollektor o‘tishni kengaytirganda bazada rekombinat
siya kamayadi, buning natijasida Baza toki kamayadi
Baza tokining kamayishi kollektor tok migdorini ash
radi, chunki, }=Ic+l, teng va bundan tashgagrtonst
ni ushlab turish uchunyJoshirish kerak, bu esa emit-
ter tokini oshishiga olib keladi, demak kollektokini
ham.

Kollektorli o‘tishda teskari kuchlanishni oshirihis
borib-borib kollektor tokini keskin oshishiga — KO
buzulishiga olib keladi.

Huddi UB li shemaga o‘xshab, UE li shema uchun
olingan, kirish va chiqgish tavsiflar oilasi asosixgob-
lanadi. Kuchlanish bo‘yicha teskari bog‘lamali tdivs
lar va tok bo‘yicha to‘g‘ri uzatish grafik shaklida-
rish oilalari yoki chigish tavsiflar oilalari tediicha
qurilishi mumkin.

UK li shemai bo‘yicha ulangan tranzistorning sta-
tik tavsiflari UE li shemaining tavsiflaridan judam
farqg qiladi, bu esa UE I|i sxemaining tavsiflari
bo'yicha UK li sxema uchun ishchi rejimlar hisobini
bajarishga imkon yaratadi.

Bundan tashqari UE li sxemai uchun olingan tav-
siflar gayta hisoblash yo'li bilan barcha tok vachu
lanishlar migdorini ancha aniqroq olishga imkonayar
tadi, chunki ular J va U, migdorlarini aniq beradi,
UB li va UK li sxemalar uchun esa bu kichik migdor-
larni katta miqdorlar ayirmasi sifatida aniglashga
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to‘g'ri kelar edi, bunda katta xatoga yo‘l qo'yiladi.
Shunday qilib, UE li shema uchun tavsiflar trarmist

ni ishlashi to‘g‘risida ancha anig ma’lumotlarnirae

di. bu sabablarga ko‘ra UE li sxema uchun olingan
tavsiflar oilasi asosiy hisoblanadi va spravochamith
ko‘proq keltiriladi.

Haroratni tranzistorning statik tavsiflariga ta’sir i

Harorat o‘zgarganda, eng kuchli o‘zgaradigan pa-
rametri bo‘lib nolli kollektorli tok }, hisoblanadi.
Chunki k, tokni o‘zgarishi oz navbatida kollektor to-
kini o‘zgarishiga olib keladi, bundan ko‘rinib tbdi-
ki, 1, haroratga bog'ligligi tranzistor ishlashini umu-
miy haroratli nostabilligiga olib keladi. O‘ylashum-
kinki, bu haroratli nostabillik katta rol o‘ynamayd
chunki k, << l,, ammo bunday emas, Itok asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning toki hisoblanadi,
yani yarim  o‘tkazuvchini hususiy  elektr
o‘tkazuvchanligi hisobiga paydo bo‘ladi, bu esadiar
ratga bog’‘liq holda eksponent bo‘yicha o‘zgarada-H
rorat o‘zgargan sarid eksponentali o‘zgarishi tran-
zistorning ishlash rejimini sezilarli o‘zgartirishglib
keladi, chunki harorat keskin o‘zgarmasa hantdz
oshib ketish mumkin. J toki tranzistorning yagona
parametri bo‘lib, uning migdori haroratga eksponen-
sial ravishda bog‘lig. Ammo yarim o‘tkazuvchilargin
elektr o‘tkazuvchanligi kuchli darajada haroratga
bog‘langanligi natijasida, shuningdek tokning ugiati
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koeffitsiyenti ay va By haroratga bog‘lig bo‘lish mav-
judligi, ularning miqdorlari harorat oshgan sarr-bi
muncha oshib boradi. Statik tavsiflarni haroratga
bog‘langanligi UE li shemalar uchun aynigsa kuchli
namoyon bo‘ladi.

4. Qo'sh qutbli tranzistorlar ulanishining asosiy
sxemalari.
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Tranzistorlar ulanishining uch asosiy sxemalari
mavjud. Bunda tranzistorning elektrodlaridan biri
kaskadga kirish va chigish umumiy nugqtasi hisobla-
nadi. Esda tutish kerak, kirish (chigish) degamdg-
talar oralig‘ida kiruvchi (chiquvchi) o‘zgaruvchan
kuchlanish borligi tushuniladi. Asosiy ulanish sx@m
lari umumiy emitterli (UE), umumiy bazali (UB) va
umumiy kollektorli (UK) sxemalar deb nomlanadi.

15-rasmda umumiy emitterli (UE) sxema tasvir-
langan. Bu sxema ko‘p tarqalgan, chunki quvvati
bo‘yicha eng katta kuchayishni beradi.

| e,
<% VT

+

S M__q]R“

+ E,— — E;, +
15-rasm.

Tranzistorning  kuchaytirish hususiyatlari uning
asosiy parametrlardan birini ta’riflaydi. Bu baiza
kining uzatish statik koeffitsiyenti yoki tok bota3
kuchaytirish statik koeffitsiyenti. U fagat trantai
o‘zini tariflash kerak bo‘lgani uchun, uni yuklash
bo‘lmagan (R=0) rejimida aniglashadi. Soni bo'yicha
u teng:
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=2—:Z, U.e = const bo‘lganida.

Bu koeffitsiyent o‘nlar yoki yuzlarga teng bo‘ladi,
ammo haqiqiy (real) koeffitsiyent,kdoim 3dan kam
(kichik), chunki yuklanish ulanganda kollektor toki
kamayadi.

Kuchlanish bo'yicha K kaskadning kuchaytirish
koeffitsiyenti amplitudali yoki o‘zgaruvchi kuchla-
nishni chiquvchi va kiruvchi migdorlarining nishbgei
teng. Kiruvchi bo'lib o‘zgaruvchan kuchlanish L)
chiquvchi bo'lib esa rezistordagi o‘zgaruvchan kuch
lanish hisoblanadi, yoki o‘shani o‘zi bo‘lgan kdile
tor-emitter kuchlanishi. Baza-emitterdagi kuchlanis
voltning o‘ndan bir gismidan oshmaydi, chigishi esa
birlar va manba kuchlanishi, yetarli bo‘lganda).
Bundan kelib chigadiki, quvvati bo'yicha kaskadning
kuchaytirish koeffitsiyenti yuzlar, minglar, bazam
minglarga teng.

Kirish qarshiligi Rkir muhim tavsifi bo‘lib, Om
gonun bo‘yicha aniqglanadi:

Rep =w =Yns g yuz Omdan

In kup Ino

birlar kOm gacha bo‘ladi. UE sxemasi bo‘yicha ulan-
ganida tranzistorning kirish garshiligi, ko‘rinilirtb-
diki, uncha katta bo‘lmaydi, bu esa jiddiy kamdhili
hisoblanadi. Yana shuni ta’kidlash muhimki, UE
sxemasi bo'yicha kaskad kuchlanish fazasini’180
lantiradi. UE sxemani avzalligiga bir manbadan uni
ta’minlash qulayligi kiradi, chunki barcha va kabe-
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ga bir xil belgili kuchlanish beriladi. Kamchilikiga
yomon chastotaviy va haroratli hususiyatlari kiradi
(masalan, UBIli sxemaga taqgoslaganda). Chastotani
oshirgan sari UEli sxemada kuchaytirish pasayadi.
Buning ustiga UE sxemali kaskad kuchaytirganda
angcha buzilishlarni kiritadi.

Umumiy bazali sxema 16-rasmda tasvirlangan.

- E, + - E+

Bunday ulanish sxemai katta kuchlanish bermaydi,
ammo yaxshi chastotaviy va haroratli hususiyatlarga
ega. UE ga garaganda u uncha ko‘p go‘llanilmaydi.

UB li sxemaning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffit-
siyenti doim birdan kam:

K; ::ﬂzl chunki kollektor toki emitter tokidan

am

doim biroz kam.
UBIi sxema uchun statik tok uzatish koeffitsiyenti
L orqali belgilanadi:

L= gk Uks=const bo‘lganida.

9

Bu koeffitsiyent doim 1 dan kichik va u gancha 1
ga yaqin bo‘lsa, shuncha tranzistor yaxshi hisaplan
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di. Kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsiyenti
huddi UE sxemadagiga o‘xshash bo‘ladi. UB sxema-
sining kirish qarshiligi UE sxemadagiga garaganda
o‘nlab marotaba past.

UB sxemasi uchun kirish va chigish kuchlanishlar
o‘rtasidagi fazali siljish bo‘lmaydi, ya'ni kuchapt-
ganda kuchlanish fazasi aylanmaydi. Bundan tashgari
UB sxema kuchaytirganda UE sxemaga garaganda
ancha kam buzulishlar kiritadi.
17-rasmda umumiy krollektorli (UK) sxema
ko‘rsatilgan. Bunday sxema ko‘pincha emitterli gay-
targich deb aytiladi.

Bu sxemaning mohiyati shundaki, chigish kuchla-
nish to'ligligicha kirishga gaytarilib beriladi, ya
manfiy teskari bog‘lama juda kuchli. Tok bo'yicha
kuchaytirish koeffitsiyenti birga yaginlashadi, amm
undan doim kam. Natijada quvvat bo‘yicha kuchayti-
rish koeffitsiyenti taxminan Ki ga teng, ya'ni kme-
cha o‘nlarga. UK sxemada kirish va chigish kuchla-
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nishlar o‘rtasidagi fazali siljish yo‘g. Kuchlanish
bo'yicha kuchaytirish koeffitsiyenti birga yaqin
bo‘lganu uchun, faza va amplituda bo‘yicha chiqgish
kuchlanish kirish kuchlanish bilan to‘g‘ri kelagia’ni
uni takrorlaydi. Aynan shu sababli Bunday sxema
emitterli qaytargich deb aytiladi. Shuni uchun emitter-
liki, chigish kuchlanish emitterdan umumiy simga
nisbatan olinadi.

UK li sxemaning kirish qarshiligi ancha yuqori
(o‘nlab kOm), chigish esa — uncha katta ejmas. Bu
sxemaning muhim ustungligidir. (17-rasm).

Kichik o‘zgaruvchan signalda faol rejimda ishlay-
digan tranzistorlar hususiyatlarini ta’riflash usul -
lari

Tranzistor holatining turli zanjirlarda hisobinijaa
rish u orqgali ogadigan toklarnig berilgan kuchléiga
bog‘ligligini bilish kerak. Tarnzistorda ogadigaiga
digan o‘zgarmas toklar berilgan kuchlanishlarga- no
chizigli funksiyalari hisoblanadi. Ammo agar
o‘zgarmas tarkibiga amplitudasi o‘zgarmas tarkiblar
migdoriga garaganda kichik bo‘lgan o‘zgaruvchan
signalar qo‘shilsa, o‘zgaruvchan kirish kuchlanigai
o‘zgaruvchan chigish toklar orasida chizigli bogia
mavjud bo‘ladi va tranzistorning ishi chizigli hara
terga ega bo‘ladi. Shunig uchun o‘zgaruvchan tokda
tranzistor ishini faol chizigli to‘rt qutb ko‘rintgda ta-
savvur qilib, uni ta’riffash mumkin. To‘rt qutb hus
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siyatlari kirishda va chigishda toklar va kuchldmis
larni bog‘laydigan ikki sistema tenglamasi bilan
ta'riflanadi. Ekvivalent to‘rt qutb bilan tranzistung
almashtirilishi uning hususiyatlarini ta'riflastsuila-
ridan biri. Ekvivalentnli sxemalar yordamida (o‘mini
bosish sxemalar) tranzistorning hususiyatlarini
ta’'riflash ikkinchi usul hisoblanadi. Bunday holatd
tranzistor gator elektrik elementlardan iborat gkvi
lent zanjirlar ko‘rinishida tagdim etiladi va shuad
ulanganki, jamlanib ular tranzistor ishlashini
o‘xshatadi va yakunida, eng umumiysi, ko‘rgazmali
va ko'p qo'llanadigan usul bilan tranzistor husasty
larini aniglash — bu tajribalar o‘tkazib statik tol
amperli tavsiflarni olish. Tranzistor hususiyattari
olish. Tranzistor hususiyatlarini  barcha uch
ko‘rsatilgan usullarni ta’'riflash bir biroviga ekxalent
bo'lishi kerak, ya’'ni bu usullarni har gaysisi bila
tranzistorning o‘rganishda bir xil natijalar olihislo-
zim.

5. Maydon tranzistorlari
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Avval ko'rjiga Siz va Heyﬂi tranzistorlarga
garaganda  Yy1n ranzistoflar uni qutbli hlaeb
shadi, ularnig ispiash priaspidalikki tipdagi zatya-
shuvchilarnin &tadi: elektronlarnae-
shiklarni — va shunig uchun ularni go‘shqutbli deb
atashadi.

Uni qutbli tranzistorlarda injeksiya holati ishlati
maydi va ularning ishlash prinsipida zaryad tashuv-
chilarning bir belgili — yo elektronlar, yoki testarni
ishlatish yotadi. Ular shuningdek maydonli deyiladi
chunki tokning boshgarilishi elektr maydonini
o‘zgartirish yo'li bilan bajariladi.

O‘tishini boshqgariladigan maydon tranzistorlari

Maydon tranzistorlari, boshgacha gilib aytganda
uni qutbli yoki kanallarni yaratish g‘oyasini
go‘shqutbli  tranzistorni  yaratiuvchilardan  biri
U.Shokli 1952 vy taklif gildi. Bu tranzistorlarningso-
siy ustunligi  katta kirish garshiligi (lampalarga
o‘xshash va o‘ndan katta) N-p o'tishli va p tipdagr
nalli maydon tranzistorining ulanish sxemasi pnsi
18-rasmda tasvirlangan.
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18-rasm.

Yarim o‘tkazuvchanligi plastinka (p-tipidagi) ga-
rama garshi uchlarida elektrodlarga ega uning yorda
mida kuchaytiruvchi kaskadning chigish (boshqarila-
digan) zanjiriga ulangan. Bu zanjiE, manbadan
ta’minalanadi va unga yuklanish Ryu ulangan. Tran-
zistor bo‘'ylab asosiy  tashuvchilar toki o‘tgelek-
tron toki). Kirish (boshqaradigan) tranzistor zaniji
boshqga tipdagi elektr o‘tkazuvchanlik hududi bofiga
uchinchi elektrod yordamida tashkillangan (bu n-
hududi).E; manba yagona n-p-o‘tishida teskari kuch-
lanish yaratadi.

O'tishga to‘g'ri kuchlanish berilmaydi, chunki
bunda tranzistorning kirish qgarshiligi juda kam
bo‘ladi. Kirish zanjiriga kuchaytiriladigan tebrashi-
larnig manbai TM ulangan.

Maydon tranzistorida fizik jarayonlarni ko‘rib chi-
gamiz. Kirish kuchlanish o‘zgarganda n-p o‘tishda
teskari kuchlanish o‘zgaradi, buning natijasidawep
chi gatlamining qalinligi o‘zgaradi (18-rasmda bu+h
dud shtrixlangan chiziglar bilan chegaralangan)-As
siy zaryad tashuvchilar ogimi o‘tadigan hududning
ko‘ndalang kesim maydoni tegishli ravishda o‘zgarad
(chigish toki). Bu hudud kanal deb nomlanadi. Kanal
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ga ogib o‘tadigan asosiy zaryad tashuvchilar etektr
istok(l) deb nomlanadi. Istok va stok lampaningokiat
va anodga o‘xshash (yoki go‘shqutbli tranzistorning
emitter va kollektoriga). Kanalning ko‘ndalang kesi
maydonini rostlash uchun mo‘ljallangan boshgaruvchi
elektrod zatvor deb nomlanadi. Zatvor lampaning
to‘riga o‘xshash (yoki go‘shqutbli tranzistorning-b
zasiga), garchi ularning ishlash prinsipi anchal&ar
nadi.

Agar zatvorda kuchlanish oshirilsa, bunda yopuv-
chi gatlam galinlashadi va kanalning ko‘ndalang ke
sim maydoni kamayadi. O‘zgarmas tokka bo‘lgan un-
ing qarshiligi Ro oshadi va stok toki ishi kamayadi
Zatvorda ma’lum bir kuchlanishda kanalning
ko‘ndalang kesim maydoni nolga teng bo‘ladi va stok
toki juda kichik migdorgacha kamayadi. Tranzistor
yopiladi. Zatvorda kuchlanish O ga teng bo‘lganida,
kanalning kesimi eng katta migdorgacha oshib boradi
garshilik R, eng kam migdorigacha kamayadi, stok
toki maksimal migdorgacha oshadi. Kirish kuchlani-
shi yordamida chigish toki bilan yuqori samarali
boshgarish uchun, kanal yaratilgan asosiy yarim
o‘tkazuvchini materiali yuqoriomili bo‘lishi kerak,
ya'ni aralashmalar konsentratsiyasi yuqori bo‘Intasl
kerak. Shunda yopuvchi gatlam eng katta galinligida
bo‘ladi. Bundan tashqari kanalning o‘zini bosh-
lang‘ich qalinligi (kirish kuchlanishi nol bo‘lgada)
yetarlicha kichik bo'lishi kerak. Stokka yaginlasimy
sari kanal bo‘ylab potensial oshishi sababli, bunda
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stok yaginrog‘ida o‘tishni teskari kuchlanishi odha
va yopuvchi gatlam qalinligi katta bo‘ladi.

Zatvori izolyatsiyalangan maydon tranzistorlari

O‘tishni boshgaradigan maydon tranzistorlardan
tashqgari izolyatsiyalangan zatvorli tranzistorlaebd
nomlanuvchilar mavjud. Boshgacha qilib aytganda
MDYA tranzistorlari (metall-dielektrik-
yarimo‘tkazuvchi). 19-rasmda Bunday tranzistorning

tuzilish prinsipi ko‘rsatilgan.

Asos bo'lib elektr o‘tkazuvchanligi n-tipdagi
kremniy plastinkasi xizmat qiladi. Unda yuqori
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan p-tipdagi elektr
o‘tkazuvchanligi ikki hududga qaratilgan. Bu hudud-
lar istok va stok bo‘lib va ulardan uchlar chiggan.
Stok va istok orasida elektr o‘tkazuvchanligi p-
tipdagi yuza ustidagi kanal bor. Shtrixlangan hudud
bu kremniy dioksididan dielektrik gatlam (uning qa-
linligi odatda, 0,1-0,2 mkm dan iborat). Dielektrik

19-rasm.
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gatlami ustida yupga metall plenka ko‘rinishidagt-z
vor joylashgan. Bunday tranzistorning kristalli titka
istok bilan birlashgan va uning potensiali nolkiebd
gabul gilinadi. Ba’'zan kristalldan alohida uch dhniq
rilgan bo‘ladi. Ko'rilgan tranzistorni hususiy kdna
(o‘rnatilgan) tranzistor deb nomlanadi. Ko‘ramiz,
ganday u ishlar ekan.

Agar zatvorga nolli kuchlanish berilgan bo‘lsa,
kuchlanish berilgandan keyin stok va istok ora-
lig‘ida kanal orgali tok ogadi, bu tok elektronkagimi
hisoblanadi. Kristall orgali tok bormaydi, chunkipn
o‘tishlardan biri teskari kuchlanishda bo‘ladi.dkka
nisbatan (demak kristallga nisbatan ham) zatvorga
teskari qutbli kuchlanish berilganda, kanalda
ko‘ndalang elektr maydoni hosil bo‘ladi, u esa ksto
hududiga, stokka va kristallga kanaldan elektramnlar
itarib chigaradi. Kanal elektronlardan kamayadi; un
ing garshiligi oshadi, tok kamayadi. Zatvorda ganch
ko'p kuchlanish bo‘lsa, shunchalik tok kam bo‘ladi.
Bunday rejim kambag‘allashish rejimi deyiladi. Agar
zatvorga musbat kuchlanish berilsa, bunda maydon
ta’siri tufayli stok, istok va kristall hududlarida ka-
nalga elektronlar kela boshlaydi. Kanal garshitig
shib ketadi, tok oshib boradi. Bunday rejim boyitis
rejimi deyiladi. Agar kristall p-tipda bo‘lsanda
kanal n-tipda bo'lishi kerak va kuchlanishni qutbi
teskariga o‘zgaradi.
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Maydon tranzistor indutsiyalangan (inversali)
kanal bilan

Yuqoridagidan u shunday farq qiladiki, zatvor
ma’lum bir qutblikda kuchlanish berilgandagina klana
paydo bo‘ladi (20-rasm).

N Z S

20-rasm.

Zatvorda kuchlanish bo‘lmaganida kanal yo‘q, p-
tipdagi istok va stok oralig‘ida fagat n-tipdagistall
joylashgan va n-p-o‘tishlaridan birida teskari kiach
nish paydo bo‘ladi. Bu holatda stok va istok ora-
lig‘idagi qarshilik juda yugori va tranzistor yopiq
Zatvorga musbat qutili kuchlanish berilganida, zat-
vorning maydoni ta’'sirida o‘tkazuvchanlik elektranl
r zatvor yo‘nalishi bo‘yicha stok va istok hududi
va n-hududidan o‘tishni boshlaydi. Zatvorda kuchla-
nish o‘zining yopuvchi (bo‘sag‘ali) migdoriga (e
voltiga) yetib borganida, yuzaning tepa gatlamida
elektronlar konsentratsiyasi shunday ko‘payadi&t, t
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shiklar konsentratsiyasidan oshib ketadi va bu qat-
lamda inversiya tipidagi elektr o‘tkazuvchanlik god
bo‘ladi, ya'ni yupga p-tipdagi kanal hosil bo‘lada
tranzistor tok o‘tkaza boshlaydi. Zatvorda gancha
kuchlanish ko'p bo‘lsa, shuncha stokda tok Kkatta
bo‘ladi. Ko'rinib turibdiki, bunday tranzistor faga
boyitish rejimida ishlay oladi. Agar asosi p-tipda
bo‘lsa, unda n-tipdagi induksiyalangan kanalli #ign
torlar ko‘pincha qayta ulash qurilmalarda (ovozniex
kasida) uchratiladi.

Maydon tranzistorlarning ulanish sxemalari qo‘sh
qgutblarni ulanish sxemalariga o‘xshash. Ta’kidlash
kerakki, maydon tranzistori, qo‘sh qutbliga garagan
da, ancha katta kuchaytirish koeffitsiyentini ogjsh
imkon yaratadi.

Yugqori kirish (va kichik chigish) garshiliklarga ag
bo'lib, maydon tranzistorlari muntazam ravishda
go‘sh qutblarni sigib chigaryapdi. Yana shuni esda
tish kerakki, maydon tranzistori statik elektrdanlg
«qgo‘rgishadi», shuning uchun ular bilan ishlaganda
statik elektrdan himoyalash bo‘yicha juda qattialba
lar go‘yiladi.
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6. Fotoelektrik va elektrooptik signallarni
o‘zgartirish asosidagi yarim o‘tkazuvchi elemen-
tlari

21-rasmda fotoelementning prinsipial sxemasi kel-
tirilgan.

4£, 5
N T

EKl__p__T [ TI
// /77777 BL“KG

21-rasm. Fotoelementning prinsipial sxemasi.

Hozirgi zamon elektron texnikasida fotoelektrik va
elektrooptik signallarni o‘zgartirish prinsiplarigesos-
langan yarim o‘tkazuvchi asboblar keng go‘llanilad
Bu prinsiplardan birinchisi unda yorug‘lik energsya
ni (yorug'lik kvantlari) yutish natijasida moddafang
elektrofizik xususiyatlarini o‘zgarishiga olib kshi.
Bunda moddaning o‘tkazuvchanligi o‘zgaradi yoki
elektr yurutuvchi kuch (EYUK) paydo bo‘ladi, bu esa
foto sezgirlik element ulangan zanjirdagi tokning
o‘zgarishiga olib keladi. Ikkinchi prinsip moddada
nurlanish generatsiyasi bilan bog‘lig bo‘lib, unge-
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rilgan kuchlanish va yorug‘ilk chigaruvchi element
orgali ogadigan tok bilan belgilangan. Ko‘rsatilgan
prinsiplar optoelektronikani ilmiy asoslarini tash-
ladi — bu yangi ilmiy-texnik yo‘nalish bo'lib, burd
ma’lumotlarni uzatish, gayta ishlash va saqglashuach
ham elektrik, ham optik vositalar va usullar isiéeati.

Yarim o‘tkazgichlardagi barcha ko‘p turli optik va
fotoelektrik hodisalarni quyidagi asosiylarga ki
bo‘ladi:

- yorug'likni yutish va foto o‘tkazuvchanlik;

- n-p o‘tishdagi foto samara;

- elektrolyuminessensiya;

- stimullangan kogerent nurlanish.

Foto o‘tkazuvchanlik hodisasi deb elektromagnit
nurlanish  ta’'sirida yarim o‘tkazuvchini elektr
o‘tkazuvchanligini oshirish deyiladi.

Yarim o‘tkazuvchiga yorug'lik berilganida valentli
zonasidan o‘tkazuvchanlik zonasiga elektronlarni
tashlash hisobiga unda elektron — teshikli jufilaye-
neratsiyasi bo‘lib o‘tadi. Buning natijasida yarim
o‘tkazuvchini o‘tkazuvchanligi quyidagi migdorga
ko‘payadi:

AS = Ye(MeAN; + MAp), (1)
bunda — ¥ — elektron zaryadi; Melektronlar ha-
rakatchanligi; Mteshiklar harakatchanligi; An;-

generatsiyalangan elektronlar- ning konsentratgiyas
Ari-generatsiyalangan teshiklarni konsentratsiyasi. Ya
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rimo‘tkazuvchida yorug‘lik energiyani yutishini aso
siy sababi bo‘lib elektronlarni valentli zonadan
o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tkazishi bo‘lsa, ya'ro-z
nalararo o‘tish, unda fotonning yorug‘lik kvantini
energiyasi quyidagi shartga qondirishili kerak:

bunda h-plank doimiyligiAW-yarimo‘tkazgichini
tagiglangan zonasini eni;yelektromagnit nurlashni
kritik chastotali (foto o‘tkazuvchanlikni gizil clgara-
Si).

V<V, chastotali nurlanish foto o‘tkazuvchanlikni
keltirib chigaraolamaydi, chunki bunday nurlanishni
hv<AW kvant energiyasi elektronlarni valentli zona-
dan o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tkazish uchun yetarl
emas. Agar hvadW bo‘lsa, unda ortiqg bo‘lgan taqiqg-
langan zonaning eniga nisbatan kvantlar energiyasin
gismi kinetik energiya ko‘rinishida elektronlargaau
tiladi.

Kritik chastota V, to‘lginning chegaralangan
uzunligi to‘g‘ri keladi:

A =S/ M, (3
bunda s-yorug'lik tezligi (3-10&/s). chegaralan-

gandan katta bo‘lgan to‘lgin uzunliklarida foto
o‘tkazuvchanlik keskin pasayadi. Masalan, (binoba-
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rin) germaniy uchun cheklangan to‘lgin uzunligi tax
minan 1.8 mkm tashkil etadi.

Biroq foto o‘tkazuvchanlikni pasayishi to‘lgin
uzunligining kichik migdorlarida ham kuzatiladi. Biu
chastota ko‘paygan sari energiya yutilishini tehilbs
borishi va yarim o‘tkazuvchiga tushayotgan elektro-
magnit energiyani chuqurlikka kirib borishini kantay
shi bilan tushuntirsa bo‘ladi. Yutilish yupga yugat-
lamida bo‘ladi va shu yerda zaryad htaghi-
larning asosiy soni hosil bo‘ladi. Faqgat yuzasidage
cha tashuvchilarning katta soni paydo bo'lishi yari
o‘tkazuvchini hamma hajmida o‘tkazuvchanlikka kam
akslantiradi, chunki yuzali rekombinatsiyani teklig
hajmidan katta va ichiga kirib boradigan asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilari rekombinatsiya tezli
gini yarimo‘tkazuvchi hajmida ko‘paytiradi.

Yarim o‘tkazuvchilarni foto o‘tkazuvchanligi
infraqgizil, ko‘rinadigan yoki taqgiglangan zona- gin
eniga bog'‘lik bo‘lib elektromagnit spektrning ullria
nafsha gismlarida uchrashi mumkin va u o‘z navbati-
da, yarimo‘tkazuvchini turiga, haroratiga, aralaghm
lar konsentratsiyasiga va elektr maydon kuchlanganl
giga bog'lig.

Yarim o‘tkazgichda bo‘sh zaryad ta- dheic
larning paydo bo'lishiga olib keluvchi yuqgorida
ko‘rilgan yorug'likni yutadigan me- xanizmtto
faollik deyiladi. Modomiki bunda o‘tkazuvchanlik
o‘zgarar ekan, demak, yarim o‘tkazuvchini ichki-gar
shiligi, ko‘rsatilgan hodisa fotorezistiv effektsasiy

61



go‘llanishi yorug'likka sezgirli yarim o‘tkazuvchas-
boblarda — fotorezistorlarda o'z ifodasini topadliar
zamonaviy oatoelektronika va fotoelektron avtomati-
kada keng go‘llaniladi.

Frotorezistorlar.

Fotorezistorning ulanish sxemasi va konstruksiya-
si. Qorong'‘i va yorug'li tok.

22-raSm mono 23-rasmnieddi
kristalli fotorezistor fotoristor

Yorug'lik ta'sirida o‘tkazuvchanligi o‘zgaradigan
yarim o‘tkazgichli asboblar fotorezistorlar deyilad
Monokristalli va plenkali fotorezistorlar konstruka-
lari 22, 23 rasmlarda ko‘rsatilgan. Fotorezistogin
asosiy elementi bo'lib birinchi holatda monokristal
hisoblanadi, ikkinchisida esa — yarimo‘tkazuvchi-ma
terialning yupqga plenkasi.

Agar fotorezistor kuchlanish manba bilan ketma-
ket ulanib yoritimagan bo‘lsa, Bunda uning zawlii
gorong‘i toki oga boshlaydi.

l = E\RQ + Ry),
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24-rasm.

Bunda YE-ta'minlovchi manbai EYuK; RQ-
gorong‘ida fotorezistorning elektr garshiligini noior
ri, qorong‘ilik garshiligi deb nomlanadi; Ryuklash
garshiligi.

Fotorezistorni yoritganda fotonlar energiyasi elek-
tronlarni o‘tkazuvchanlik zonasiga sarflanadi. Elek
tron teshikli juftlarni bo‘sh soni oshib boradi,téoe-
zistorning garshiligi kamayadi va u orqali yorug'li
toki oga boshlaydi

lyo=YE [ (R + Ryu)

Yorug'lik va qorong‘ilik tokini farqi (ayirmasi) If
tokini  miqdorini  berib, fotokokning birlamchi
o‘tkazuvchanligi degan nom olgan.

If=1,0—1Q

Nurli ogim kam bo‘lganda, o‘tkzuvchanlikni bir-
lamchi fototoki amalda inersiyaga ega emas va éstor
zistorga tushayotgan nurli ogimni migdoriga to‘g'ri
proporsional o‘zgaradi, nurli ogim miqdori oshgan s
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r o‘tkazuvchanlikni elektronlar soni ko‘payib bala
Imolddani ichida harakatlanib, elektronlar atonbar
lan to‘gnashadi, ularni ionlashtiradi va zaryadtarg
go‘shimcha ogimini yaratadi bu esa o‘tkazuvchanlikn
ikkilamchi fototoki degan nom olgan. lonlashtirilga
atomlarn sonini ko‘paytirishi o‘tkazuvchanlik elek-
tronlar harakatini to‘xtatadi. Buning natijasidatde
tokni o‘zgarishi yorug‘lik ogimini o‘zgarishiga rs-
tan fagt bo'yicha kechikadi, bu esa fotorezistognin
ba’zi inersiyaligini bildiradi.

Fotorezistorlarning tavsiflari

Fotorezistorlarning asosiy tavsiflari quyidagicha:

Volt-amperli bu fototokni (o‘zgarmas yorug‘lik
oqgimi bo‘lganida) yoki gorong‘ulik tokning berilgan
kuchlanishga bog‘igligini ifodalaydi. Fotorezistarl
uchun bu bog‘lama amalda chiziqgli (25-rasm).

I, nmcd I, nmcd
30 1000 e
pd 1

T =const

15 500

/
0 ]
] 10 15 TE 00 1000 E, me

25-rasm 26-rasm.

Fotorezistorda faqgat yuqori kuchlanishlarda ko‘p
holatarda OM qonuni buzuladi.

Yorug'likni  (lyuks-amperli), - bu fototokni
o‘zgarmas spektral tarkibli tushayotgan yorug‘lik
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fotorezistorlar nochizigli lyuksamperli tavsifga g
(26-rasm). Eng katta sezgirlik kam yoritilganlikda
bo‘ladi. Bu fotorezistorlarni juda kichik jadallikdji
nurlanishlarni olchashda qo‘llashga imkon yaratadi
Yoritilganlikni ko‘paytirganda yorug‘lik toki yorit-
ganlikni kvadrat ildiziga proporsional oshadi. Lyuk
samperli tavsifini qgiyaligi fotorezistorga berilgan
kuchlanishga bog'ig.

Spektrli — bu ma’lum bir to‘lgin uzunlikdagi nur-
lash ogimini ta’sirida fotorezistorni sezgirligirffioda-
laydi. Spektral tavsifi yorug‘likka sezgirli elemim
tayyorlashda ishlatiladigan material bilan anigkina
Oltingugurtli - gadimiyli fotorezistorlar ko‘rinishnu-
dudidagi spektorda yugori sezgirlikka ega, selenli-
kadmiylilar -gizilda, oltin gugurtli-qo‘rg‘oshinlar esa
— infragizilda (27-rasm).

Id”:; casfIY\chse | AN ch’:;\ —
Hyv £ PbS I\ TN GEbS
L7 \ I =
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00z 10 18 A wmm 0 4 8 12 filn
27-rasm. 28-rasm.

Chastotaviy — bu unga yorug'lik ogimi ta’sirida
ma’lum bir chastota bilan o‘zgaradigan fotorezistor

siyaligi shunga olib keladiki, ularning fototokimig-
dori ularga tushayotgan yorug‘lik ogimini chastotal

65



modulyatsiyasiga bog'‘liq - yorug'lik ogimini chasto
tasi oshgan sari fototok kamayadi (28-rasm). Yuqori
chastotali o‘’zgaruvchan yorug‘lik ogimlari bilanhis
laganda inersiyaliligi fotorezistorlarni go‘llasimko-
niyatlarini cheklaydi.

Fotorezistorlarning parametrlari (ko‘rsatkichlari)

Fotorezistorlarning asosiy parametrlari:

Ishchi kuchlanish |J) — fotorezistorga berilgan
o‘zgarmas kuchlanish bo'lib, belgilangan ekspluatat
sion sharoitlarda (odatdaBldan 1000 V gacha) uni
uzog vaqt ishlashida nominal parametrlari
ta’minlanishi.

Fotorezistorni maksimal joiz kuchlanishj,k)— fo-
torezistorga berilgan o‘zgarmas kuchlanishni mak-
simal miqdori bo‘lib, bunda belgilangan ekspluatat-
sion sharoitlarda uzoqg vaqt ishlaganda nominal miqg-
dorlardan uning parametrlari og‘ishi ko‘rsatilgamee
garalardan oshmasligi. Qorong'‘ilik garshiligi RQ -
spektral sezgirligi diapazonida unga tushadigartanur
nish bo‘lmaganidagi fotorezistorning garshiligi ¢l
asboblarda 1000 dan 100 000 000 Om gacha
o‘zgaradi).

Yorug'lik garshiligi R, — nurlash ta’siri boshlan-
gandan keyin, yoritilganlik belgilangan miqdori gar
tilib, ma’lum bir vaqt oraligdan keyin o‘lchalgantb-
rezistorning garshiligi.
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Qarshilikni o‘zgarish karraliligi K— fotorezistorn-
ing gorong‘ilik garshiligini ma’lum bir darajada it
ganlik garshiligiga nisbati (yorug‘lik garshiligiga

Ruxsat etilgan sochilish quvvati — bu quvvat
bo'lib, fotorezistorning ekspluatatsiya jarayonipa-
rametrlarini gaytarib bo‘lmaydigan o‘zgarishlar roz
bo‘lmaydi.

Fotorezistorning umumiy toki — bu tok bo‘lib, go-
rong‘ilik tokdan va fototokdan iboratdir.

Fototok — belgilangan spektral tagsimlanish bilan
fagat nurlash ogimi ta’sirida ro'yobga kelgan undag
ko‘rsatilgan kuchlanishda fotorezistor orgali oo
tok.

Solishtirma sezgirlik — bu fototokni fotorezistorga
yorug‘lik ogimi tashayotgan miqdorini unga berilgan
kuchlanish ko‘paytmasini nisbati, mkA/(Im.V):

Ko = If / (F.U),

Bu yerda If - gorong‘ilikda va ma’lum bir yoritil-
ganlikda (200 lk) fotorezistorda oqayotgan toklar
ayirmasiga teng fototok, mkA; f — tushayotgan yo-
rug‘lik ogimi, Im; U-fotorezistorlarga berilgan kbe
lanish, V.

Integral sezgirlik — bu solishtirma sezgirlikni eng
katta ishchi kuchlanishga ko‘paytmasi Sint =
Ko.Umax.

Vaqgt doimiyligi Lf — bu vaqt bo‘lib uning davomi-
da fototok 63% o‘zgaradi, ya’ni YE marotaba.
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Vaqt doimiyligi asbobni inersiyaligini ta'riflaydi
va uning chastotaviy tavsifini ko'rinishga ta’sir
ko‘rsatadi.

Yorug'likni yogganda va o‘chirganda fototok mak-
simumgacha ko‘tariladi va bir zumda minimumgacha
tushmaydi (29-rasm).

i
I

0 t
29-rasm. Fototokning relaksatsiya egri chizig‘i.

Vaqgt bo‘yicha fototokni oshib borish va kamayish
egri chiziglarini davom etishi va xarakteri belgitan
materialda nomuvozanatlilarni rekombinatsiya mex-
anizmiga, shuningdek yorug‘lik migdorining jadalli-
giga aynigsa bog‘'lig. Injeksiya darajasi kichik
bo‘lganida vaqt bo‘yicha fototokni oshib borishi va
kamayishini Yarim o‘tkazuvchida tashuvchilarni
hayot vaqtiga teng doimiy vaqti L bilan eksponentla
ni tasavvur gilish mumkin. Bunday holatda yorug'‘lik
yoqilganida fototok vaqgt bo'yicha oshib borishi va
kamayishi qonun bo'yicha bo‘ladi: if = If (1-Y&);
if =1f Ye ™.
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Bu yerda If — yoritiiganda fototokning diomiy
miqdori.

Vaqt bo‘yicha fototokni kamayish egri chiziglari-
dan nomuvozanatli tashuvchilarni hayot vaqgtini aniq
lash mumkin.

Fotorezistorlarni tayyorlash

Fotorezistorlarn uchun materiallar sifatida turli
elementlarning sufidlari, selenidlari va telluridla
keng ishlatiladi, shuningdek Alll Bv tipdagi birlas
malar.

Infragizil hududida PvS, PvSe, PvTe, InSv asosi-
dagi fotorezistorlarni ishlatish mumkin, yorug‘lik
ko‘rinishida va ultrabinafshaga yaqinidagi xududda
CdS.

Fotorezistorlarning qo‘llanishi.

Ohirgi vyillarda fotorezistorlar fan va texnikaning
ko‘p sohalarida keng go'‘llaniladi. Buni ularni yugo
darajada sezgirligi, oddiy konstruksiyada bo‘liskit,
chik o‘lchamlari va yo'l go'yiladigan katta sochsh
guvvatlari bo‘lgani uchun tushuntirsa bo‘ladi. Fato
zistorlarning optoelektronikada ishlatilishi katjei-
gish uyg‘otadi.
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Optik nurlashni gayd qilish

Optik nurlashni gayd qilishda uni yorug‘lik ener-
giyaisni odatda elektr signaliga o‘zgartirishad,ng
oddiy usul bilan o‘lchashadi.

Bunday o‘zgartirishda Odatda quyidagi fizik hodi-
salarni ishlatishadi:

- gattiq jismli foto o‘tkazuvchi detektorlarda hara
katlanuvchi tashuvchilarni generatsiyasi;

- nurlashni yutganida termo EYUK ni o‘zgarishiga
olib keladigan termojuftlikni haroratini o‘zgarishi

- foto elektrik effekt natijasida fotosezgirli plea-
lardan bo‘sh elektronlarni emissiyasi.

Quyidagi qurilmalar optik detektorlarni eng muhim
tiplari hisoblanadi:

- foto ko‘paytirgich;

- yarimo‘tkazuvchanlik fotorezistor;

- fotodiod;

- ko'kili fotodiod.

Yarim o‘tkazuvchi fotodetektor
Yarimo‘tkazuvchi fotodetektorni sxemasi 30-
rasmda keltirilgan.

Optik nur-
lash

30-rasm
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Yarim o‘tkazuvchi kristall rezistor R bilan va
o‘zgarmas kuchlanish V manbai bilan ketma-ket
ulangan. Qayd qilinishi kerak bo‘lgan optik to‘lgin
kristallga tushadi va yutiladi, Bunda o‘takzuvchinl
zonasiga elektronlarni qo‘zg‘atadi (yoki r-tipdaga-
rim o‘tkazuvchilarda — teshiklarni valentli zonaga)
Bunday go‘zg‘atish yarim o‘tkazuvchi kristallni gar
shiligini Rd kamaytirishiga olib keladi, demak dairs
likda R kuchlanishni pasayishini ko‘paytirishga, u
ARy/ Ry << 1 bo‘lganida tashayotgan ogim zichligiga
proporsionaldir. Misol sifatida Eng ko'p targalgga-
rim o‘tkazuvchilardan birini, smon atomlari bilaa-|
girlangan — germaniyni energetik darajalarini Ko'ri
chigamiz. Germaniydagi Nd atomlari O3B0 ionzat-
siyalash energiyasi bilan akseptorlar hisoblanBek
mak, valentli zonaning yuqori darajasidan elektronn
ko‘tarish uchun va N(akseptor) atomi uni ushlab oli-
shi uchun eng kamida 0.1® energiyali foton kerak
bo‘ladi (ya’'ni to‘lgin uzunligi 14 mkm gisqaroq fo-
ton). Odatda germaniy kristalli soni ko‘p bo‘lmagan
donorli Nd atomlarga ega bo'lib past xaroratlarda
o‘zining valentli elektronlarini katta sonli aksepli
Na atomlarga berish energetik tomonidan qulay. Bun-
da soni bo'yicha teng bo‘lgan musbat ionlashgan do-
norli va manfiy ionlashgan akseptorli atomlar paydo
bo'ladi. Akseptorlarni  konsentratsiyasi NNy
bo‘lgani sababli atomlar-akseptorlarni ko‘pchiligsa-
ryadlanmagan bo‘lib qoladi.
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Tushayotgan foton yutiladi va elektronni valetli
zonadan atom-akseptor darajasiga o‘tkazadi, bu 31-
rasmda ko‘rsatilgan (A jarayoni).

Belgilar
Elektron
Teshik. Neytral donorli atom
Donorlar da-  (hali elektronga ega)
rajas Neytral akseptor musbat ion-
- lashgan
Hg darajasi Donorli atom

Manfiy ionlashgan akseptor-
li atom

31-rasm.

Bunda hosil bo‘lgan teshik elektr maydoni ta’sirida
harakatlanadi, Bu esa elektr tokini paydo bo‘lishig
olib keladi. Elektron akseptor darajadan valerdha-
ga gaytib kelishi bilan, shu bilan teshikni yo'dilg
(V jarayoni), tok yo‘goladi. Bu jarayon elektorn-
teshikli rekombinatsiya deyiladi yoki akseptor atom
tomonidan teshikni gqamrab olish. lonizatsiyalash
energiyasi bilan kam aralashmalarni tanlab, anelsa p
energiyali fotonlarni opish mumkin. Mavjud yarim
o‘tkazuvchi fotodetektorlar Odatda to‘lgin uzunligi
A=32 mkm gacha bo‘lganida ishlaydi.

Shunday qilib, yarim o‘tkazuvchi fotodetektorlarn-
ing fotoko‘paytuvchilarga taqgoslanganda asosiy us-
tunligi ularni uzun to‘lginli nurlanishni gayd gdh
gobiliyati hisoblanadi, chunki ularda harakatlanuivc
tashuvchilarni yaratilishi ancha katta bo‘lgan yyza
tensial to‘sig‘ini yengib o‘tishi bilan bog‘liq ensa
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Ularning kamchiligi tok bo‘yicha kuchaytirish katta
bo‘lmasligi hisoblanadi. Bundan tashqari, tashuvchi
larni fotouyg‘otishini issiqglik uyg‘otish bilan nimp-
lanmaslik uchun, yarim o‘tkazuvchi fotodetektorliarn
sovutishga to‘g‘ri keladi.

Fotodiodlar

Bu yarim o‘tkazuvchi diodlar bo'lib, ularda ichki
effekt ishlatiladi (fotoeffekt nurlanish ta’siridaft za-
ryad tashuvchilarning generatsiyasidan iborat). Yo-
rug‘lik ogimi fotodiodning teskari tokini boshqarnad
Fotodiodga yorug'lik ta’'sirida fotoeffekt sodir bBadi
va diodning o‘tkazuvchanligi oshadi, teskari tok
ko‘payadi. Bunday rejim fotodiodli deyiladi. Agaoy
rug‘lik ogimi bo‘lmasa, bunda diod orgali oddiy ltes
lanuvchi teskari tok ogadi va u qorong‘ilik tokiyde
ladi.

Odatda fotodiod sifatida N-p-o'tishli yarim
o‘tkazuvchi diodlar ishlatiladi, u tashqi ta’mintas
manbai bilan teskari yo‘nalishda siljigan.

N-p-o‘tishida kvantlar yoruglikni yutganida yoki
unga yaqin hududlarda yangi zaryad tashuvchiafi
sil bo‘ladi. Diffuzion uzunligidan oshmagan masaiad
n-p-o‘tishni atrofidagi hududlarda paydo bo‘lgaro-as
siy bolmagan zaryad tashuvchilari N-p-o‘tishga-dif
fundirlanadi va elektr maydoni ta’sirida u orgabaali.
Ya'ni teskari tok yuritiiganda oshadi. N-p-o‘tislaidbe-
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vosita kvantlarni yutilishi o'’xshash natijalargaboke-
ladi. Teskari tokni oshgan migdori fototok deyiladi

Fotodiodning hususiyatlari quyidagi tavsiflar bilan
aniglanadi:

a) fotodiodning volt-amper tavsifi — Bu o‘zgarmas
yorug‘lik ogimidagi yorug‘lik toki- ning va go-
rong‘ilik Ig kuchlanishga bog'ligligi.

b) fotodiodning yoruglik tavsifi, ya'ni fototok yo-
tilganlikka bog'liq bo'lib, fototokning yoritilgankka
to'g'i proporsionaldir. Bu fotodiodning Baza gaiml
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarninguditin
uzunligidan ancha kichikligidir. Ya'ni bazada paydo
bo‘lgan amaldagi barcha asosiy bo‘lmagan zaryad ta-
shuvchilari fototokni hosil gilishida gatnashad..

g) fotodiodning spektral tavsifi — bu fototokni det
diodga tushayotgan yorugilikni to‘lgin uzunligiga
bog'ligligi. U ta’giglangan zonaning eni bilan tgthni
katta uzunligi tomonidan aniglanadi, kichik to‘lgin
uzunligida — yutishni katta ko‘rsatkich va zaryad t
shuvchilarning  yuza  rekombinatsiyasi  ta’siri
ko‘payishini yorug‘lik kvantlarini to‘lgin uzunligai
kamayishi bilan. Ya'ni sezgirlikni gisga to‘lginthe-
garasi baza qalinligi va yuza rekombinatsiya teg#g
bog‘lig. Fotodiodning spektral tavsifida maksimumni
joylanishi yutish koeffitsiyentining oshish darages
gattiq bog'liq:

d) vaqt doimiyligi — bu yoritiigandan keyin foto-
diodning fototoki vagt davomida o‘zgarishi yoki bar
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garorlashgan miqdoriga nisbatan fotodiodning Ye ma-
rotaba (63%) gorong‘ilashi;

e) gorong‘ili garshilik — yoritilganlik bo‘lmaganda
fotodiodning garshiligi;

]) integral sezgirligi

K= IflF

Bu yerda If — fototok, F-yoritganlik;

3) inersiyalik.

Inersiyalikka ta’sir kusatuvchi uch fizik omillaran-
jud:

1) baza orqgali nomuvozanatli tashuvchilarnig dif-
fuziya yoki drey vaqti L;

2) n-p o'tishidan uchib o‘tish vaqti L1;

3) n-p o‘tishini to‘siglik sig‘imini gayta zaryadka
lash vaqti, doimiylik vaqt RC tus bilan ta'riflaniad

Baza orqali zaryad tashuvchilarning diffuziyasi
vaqgtini aniglash mumkin (tranzistorning bazasi tirga
zaryad tashuvchilarning uchib o'tish vaqtiga
o‘xshash) dreyfsiz uchun:

wZ

tyy = 2Dp
va dreyfli uchun:
w’ 1 Nw)
t, = 1- a- :
D, In NO |" |, ND ™ N©
N (LO) N (0)
T4=50 ns

N-p-o‘tish orgali uchib o'tish vaqti:
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bu yerdad - n-p-o'tishni qalinligi, Vhax — zaryad
tashuvchilarning dreyfini maksimal tezligi & —
kremniy va germaniy uchun 5+%®y/s teng) teskari
kuchlanish va bazadagi aralashmalar
konsentratsiyasiga bog‘lig n-p o'tishni qalinligi
odatda 5 mkm kam, demak T1=0,1 ns. Tashqari
zanjirda yuklanishni kichik garshiligida fotodiodhg
baza garshiligiga va kuchlanishga bog‘iq holda n-p-
o'tishni to‘sigli sig‘imi — RSto's aniglanadi. RS
miqgdori bir nechta nanosekund.

Fototranzistorlar

Qo‘shqutbli fototranzistorlar tashqi ko‘rinishidan
oddiydan fargi shundaki, uning korpusida «darcha»
ochilgan, u orgali yorug‘lik ogimi baza hududiga
ta’'sir ko‘rsatadi. Fototranzistorlar fotodiodlarga
garaganda katta integral sezgirlikka ega.

Baza hududiga yorug'lik nuri ta’sir gilganida unda
elektron va teshiklarni generatsiyasi boshlanadi va
ular kollektorli o‘tish tomoniga harakatlanadilaa v
bo'linadilar. Teshiklar kollektorli o‘tish maydoni
ta’sirida bazadan kollektorga yurishadi va uni toki
oshirishadi, elektronlar bazada qgalinlashadi va
emitterli o'tishni to‘g‘ri kuchlanishini oshiradipu
sababli bu o‘tishda teshiklar injeksiyasi kuchayadi
Buning hisobiga go‘shimcha kollektorli tok oshadi.
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Maydon fototranzistorlari

P-tipdagi kanali bo‘lgan fototranzistorda p-kanalin
nurlaganda unda va uni atrofidagi n-hududida (zatvo
elektron va teshiklarni generatsiyasi sodir bo'ldel
kanali va n-hududi orasidagi o‘tish teskari
kuchlanishda joylashadi va shuning uchun Bu
o'tishning maydoni ta’sirida zaryad tashuvchilagin
bo'linishi sodir bo‘ladi. P-kanalida elektronlar
konsentratsiyasi ko‘payadi, uni garshiligi kamayaali
N-hududida teshiklar konsentratsiyasi ko‘payadi.
Kanal toki (stok toki) oshidi.

Yorig'lik diodlar

Ularni yana injeksion yorug'‘lik diodlari deyiladi,
yorug'lik diodlarda iayda bo‘lgan yorug'lik injeken
elektrolominestensiya xodisaga tegishli.

Yarim o‘tkazuvchi diodda to‘g‘ri ko‘chlaniskd
emitter  xudiddan baza hudidiga zaryad
tashuvchilarning injeksiyasi sodir bo‘ladi. Magsala
agar p-hududiga N-hududidagi teshiklarga garaganda
elektronlar gop  bo‘lsa, Bunda p-hududidan N-
hududiga elektronlar harakatlanadi. Bu elektrobkar
zadagi asosiy  zaryad  tashuvchilari bilan
rekombinatsiyalanadi.Rekombinatsiyalangan electron-
lar o‘tkazuvchanlik zonasining anacha yuqori
energetik darajalaridan, unga vyagin bo‘lgan
chegaralarida, valentli zonaning yugori chegargéari
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yaqin joylashgan ancha past darajalarga o‘tishadi.
Bunda foton ajralib chigadi, uning enegriyasi
tabil31anran zonaning taxminan eniga teng (elektron-
voltlarda). Oddiy qilib aytganda, Bunda elektronlar
teshiklarni rekombinatsiyalanganda energiya ajralib
chigadi, u esa amalda to‘liq fotonlarni hosil bstliga
sarflanadi. Foton — bu yorug‘lik zarrachasi. Ajpali
chigadigan foton enegriyasi to‘lgin uzunligiga poop
sionaldir: hv = ha{ = AW = 1,23\.

Demak,A = 0,38-0,78 mkm li yorug'likni ko‘rinish
diapazonini olish uchuAW 1,7Bra teng bo‘lishi ke-
rak. Yorug'lik diodlar uchun kremniy va germaniy-ya
rogsiz. Asosan galliy fofidi GaP va kremniy karbidi
SiC ishlatiladi.

Yoritish rangi o‘zgaruvchan yorug'‘lik diodlar mav-
jud. Ular ikki o‘tishga ega, ulardan v birinshi
spektrning qizild gismida. Rangi o‘tishlar orqatija
digan toklar nisbatiga bog‘lig. Yorug'lik diodlar bu
ancha murakkab asboblarning asosi: chimzigli yo-
rug‘lik diodli shkalalar, son-xarfli indikatorlarsma-
tritsali indikatorlar va h.k.
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7. Analogli integral sxemalar.
E turdagi mikrosxemalarning hususiyatlari

Integral sxema (IT) yoki mikrosxema - ma’lum bir
o‘zgartirishni bajaradigan va signallarni gaytalagui-
gan va elektr birlashgan elementlarni, komponemtlar
va kristallarni yuqori zichlikda joylashtirilgan kibe-
lektronli mahsulot.

Integral mikrosxema (IMT) — ma’lum bir
o‘zgartirish funksiyasini bajaradigan va elektralica
elementlarni (ERE) o‘zaro elektr bog‘langan majmui-
ni gamrab olgan, yagona tehnologik siklda tayyecrlan
gan elektron texnikani konstruksiyasi bo‘yicha bir
yaxlit tamomlangan mahsulot.

IMT lar yarimo‘tkazgichli va plenkalilarga
bo‘linadi:

- yarimo‘tkazgichli IMT — bu mikrosxema bo'lib,
barcha elementlar va elementlararo ulanishlar legmi
va yarim o‘tkazgichni yuzasida bajarilgan;

- plenkali IMT — bu mikrosxema bo‘lib, barcha
elementlar va elementlararo ulanishlar plyonka
ko‘rinishida bajarilgan;

- gibrid IMT plenkali elementlardan tashqari kom-
ponentlarga ham ega. Plenkalarni galinligi va ularn
olish usuliga bog‘lig holda plyonkali va gibridli im
krosxemalarni yupga va galinplyonkalarga bo‘lishadi

- yupga plyonkali IMT — bu 1 mkm gacha plyonka
galinligi bo‘lgan integral mikrosxema, uni elemeatl
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asosan vakumli changyutgich va cho'ktirish usullari
bilan tayyorlanadi.
- galin plenkali IMT — Bu 10-70 mkm plyonka qa-
linligidagi integral mikrosxema, uni elementlarréa-
tli bosma (setkografiya) usullari bilan tayyorlanad
IMT elementlari katta bo‘lmagan maydonda bir bi-
roviga zich joylashtiriladi va bir vagtda shakllaadi.
Bu ular parametrlarini kam texnologik tarqgalishiga
sharoit tug‘diradi. IMT ni loyihalashtiriiganda mm-
al sonli passiv elementlardan iborat sxemali garorn
gabul qilishga intilish kerak, chunki rezistor vark
densatorlar IMT platasini ko‘p maydonini egallaydi.
Buning ustiga yetarli aniglik nominallarda bu eleme
tlarni yaratish texnologik imkoniyatlari cheklangan

Tagliklar

GIS da tagliklar dielektrikli va mexanikli asos
bo'lib aktiv va passiv elementlarni, shuningdek
plyonkali va osma elementlarni joylashtirish uchun
xizmat giladi. GIS ni ayrim elementlarini taglikaz
lyatsiyalaydi va konstruksiyasi issiglikni olishest
menti hisoblanadi. Shuning uchun taglik sillik vasy
si yuzaga, yuqori hajmli garshilikka, surtilgan gy
kalarga kimyoviy inertlilikka yugori elektrik va
mexanik ishiglikka, yuqori ishchi haroratga va arzo
narxga ega bo‘lishi kerak.
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Tagliklarni tashqgi o‘lchamlari standartlashtirilgan
o‘lchamlari asosan 4860 mm, galinligi 0,5-0,6 mm
bo'lib sitall va polikordon tayyorlanadi.

Yupga plyonkali GIS platalari arzon, yuqori mexanik
pishiglikka ega, issiglikka chidamlikni o‘tkazuvatig,
issiglikka chidamlilik va kim-  yoviy bardoshlikkega
bo'lishi kerak.

Sopolni yugori mexanik mustahkamligi teshiklar,
pazalar (ariqchalar) bilan korpusni betali sifatla-
tani ishlatishga imkon yaratadi, yuqori issiglik
o‘tkazishi esa baquvvat mikro-sxemalarni tayyorlash
ga imkon beradi.

Eng yugori issiqglik o‘tkazuvchanlikka berilliy sopo
li ega, ammo berilliy achimasi yugori zaxarliligthun
keng ishlab chiqarishda ishlatiimaydi. «Polikor» va
«sital» turdagi sopolni ko‘p gatlamli yupga plyofika
IMT yaratishda ishlatishadi.

Mikrosxemani passiv gismi aniq tayyorlanishida
plataning vyassiligi va g‘adir-budirligiga asosan
bog‘lig. Yuzaning maksimal egriligi (mikronotekis-
tlik) har 1 mm ga 4 mkm dan oshmasligi kerak. Plata
iIshchi yuzasining g‘adir-budirligi  8-sinfdan kam
bo‘lmasligi kerak (notekislikni balandligi 0,32-GB6
mkm). Plata yuzasining ishlov berish tozalagi yuqor
bo'lishi kerak, chunki kaolin plenkalarni g‘adir-Ow
yuzaga Yyopishishi yaxshiroq, mikronetokisliklarni
ta’'siri esa 10-70 mkm galinidagi plenkalar hususiya
lariga kam ta’sir ko‘rsatadi. Plata o‘lchamlari kor
sining muayyan konstruksiyasi bilan ainglanaditdla
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galinligi 0,6-1,0 mm. 1206 (153. 15-1) metallshisha

korpusni tanlangani hisobga olingan holda va tonolo
gik hisob kitoblarga ko‘ra plataning o‘lchamlari

16,x15,0 tashkil etadi.

Plenkali elementlar — rezistorlar va kondensatorlar

Yupga plenkali rezistorlar — eng ko‘p targalgan
IMT elementlari hisoblanib, turli materiallardan
tayyorlanishi mumkin: metallar va ular gorishmlari-
dan, metallar aralashmasi va yarim o‘tkazgichlardan
metallar aralashmasi va dielektrik metariallardan.
Plenkani kvadrat garshiligi 200 dan 600 Om/s gacha
va sochiolish quvvatini taxminan 10 mVt/rina ega
bo‘lgan ko‘pincha xrom GOST 5905-67 bo‘yicha ish-
latiladi. Bunda u vagt bo‘yicha yetarli stabillasimg
Yupga plenkali rezistorlarni himoyalangan dieleldri
ni zinapoyalari bo‘lmagan sillig yuzada joylashéri
di. Rezistiv materiallarning asosiy parametrlarby
rezistiv plenkani kvadratini solishtirma qarshiligar-
shilikni haroratli koeffitsiyenti va yo‘l go‘yiladjan
sochilish quvvati.

Kondensatorlar goplamlari uchun eng yaxshi ma-
terial bo‘lib alyuminiy hisoblanadi, ammo u taglék
yomon yopishadi. Kondensatorlar goplamalari yuqori
o‘tkazuvchanlikka ega bo'lishi kerak, korroziyaga
chidamlik, taglik materiali va kondensatorning di-
elektriki bilan texnologik sig‘ishishiga ega boltis
kerak: TKLR, TKLR ga yaqin tagliklarga va dielek-
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trikka, taglikka va dielektrikka yaxshi yopishisiyii-
gori mexanik mustahkamligi.

Dielektrik materiali taglikka va goplama materiali-
ga yaxshi jipslashishi kerak, yuqori elektrik mumsta
kamlikka va kam yo‘qolishiga, ega bo‘lishi, plenkan
shakllantirish jarayonida parchalanib ketmaslilerPI
kali kondensatorlarni tayrlashda kremniy monoa-
chishmasi yoki germaniy monoachishmasini, eng tex-
nologikli bo‘lgani uchun, qo‘llash tavsiya etiladilS
ni yaratishda solishtirma yuza garshilig{I®0) har bir
kvadratga 10 dan 10 ming Om gacha bo‘lgan rezistiv
plyonkalar kerak bo‘ladi. Plyonka garshiligi gancha
kichik bo‘lsa, R shuncla yugori bo‘ladi.

O‘kazgichlar (simlar) va kontakt maydonchalari

O‘tkazgichlar (simlar). IMT elementlari galinligi,®
mkm gacha alyuminiyli targatish yordamida elektrik
o‘zaro ulangan.

Kontakt maydonchalari. Kontakt maydonchalari
(KM) yarimo‘tkazuvchi kristallning odatda atrofida
joylashtirilib, oltin yoki alyuminiy simlarini ucldri
yordamida (termokompressiya wusuli bilan) vyari-
mo‘tkazuvchi sxemani yaratish uchun xizmat qiladi.
Targatishni yaratganidek (odatda alyuminiy) KM
uchun o‘sha material ishlatiladi.

O‘tkazgichlar va kontak maydonchalari kichik so-
lishtirma qarshilikka taglikka yaxshi birikishga,igo-

r korroziyalikka chidamlikka ega bo'lishi kerak.
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O‘tkazgich va kontak maydonchalarni tayyorlashda
elektroo‘tkazuvchanlik  miqdori  bo‘yicha  bir-
birovidan farglanadigan va taglik bilan yopishishni
mustahkamligi bo‘yicha turli metallar ishlatilishi
mumkin. Boshida (avval) taglikka yaxshi adgeziya
(birikishga) ega (nixrom yoki titian) material plyka-
si  yopishtiriladi. Keyin — yuqori solishtirma
o‘tkazuvchanlikka ega material (alyuminiy, mis va
boshq.), undan keyin — payvandlash uchun yoki simli
yopishtirish yoki boshga uchlarini, shuningdek tash
gari ta’sirlardan sim yurituvchi yo‘llarni himoyagani
sharoitlarni ta’'minlaydigan materialdan plyonka.
Yugori elektro‘tkazuvchanlinka ega bo‘lganetal-
lar, odatda taglik bilan qonigarsiz mustahkam yiopis
goglikka ega. Fagat alyuminiy qatlam ostisiz
o‘tkazuvchanlik va kontak maydonlari uchun material
sifatida ishlatiladi. Boshga metallarni taglikka
o‘tkazuvchilarni adiziyani oshirish uchun gatlantios
bilan go‘shiladi.

Osma elementlarni tanlash

GIS da osma elementlarni ishlatish platada joyni
igtisod qilish fikrlar bilan aniglanadi yoki plyoak
elementlarni talab gilingan aniq tavsiflarni ta’nash
bilan bog'liq. Bizning holatda GIS ni osma elemantl
r sifatida korpussiz tranzistorlarni ishlatamizbdli
plyonkali mikroshemalarda osma elementlar sifatida
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mitti yarimo‘tkazuvchi asboblarni keng qo‘llashadi:
tranzistorlar, diodlar va h.k.

GIS ning bu komponentlarga go‘yiladigan muhim
talablar — kichik o‘lchamlari va og'irligi (vazni).

Egiluvchan uchli asboblarning kamchiligi — GIS
korpusida ularni yig‘ish jarayonini avtomatizatsiya
lash qiyinligi. Uchlari zaldirli asboblarni qo‘llas
yig‘ish jaraynini nazorat qilishni giyinlasradi.
Uchlari to'sinli (balkali) bo‘lgan asboblar gimmat,
ammo yig‘ishni avtomatizatsiyalash va o‘rnatishhzic
ligini oshirishga imkon tug‘diradi.

Yaratish texnologiyasi

Fotolitografiya yordamida yupqga plyonkali gibridli
IMT tayyorlashni asosiy bosqichlarini ko‘rib chiga-
miz.

Birinchi navbatda plataga rezistiv materialdan yax-
lik plyonka changlatiladi, uning ustidan esa tok
o‘tkazuvchi materialdan yaxlit plyonka yopiladi.
So‘ng fotorezist suriladi, unga fotoshablon orqait
rug‘lik tushiriladi, rasmi chiqariladi va nusxalanmif-

di. Topologik chizmagpa asoslanib platani yuzasi
bo‘sh qolgan uchastkalardan fotorezistordagi darcha
orgali zaharlovchi modda bilan o‘tkazuvchi va rezis
tivli plyonka olib tashlanadi.

Keyin ikkinchi fotolitografiya o‘tkaziladi, uning
natijasida rezistivli plyonka yuzasidan selektivh
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zaxarlovchi bilan rezistorlar bo‘ladigan joylardan
o‘tkazuvchi plyonka olib tashlanadi.

Plataga tok o‘tkazuvchi plyonkalarni adgezatsiya-
sini yaxshilashda rezistiv plyonkalar gatlam ostiri
o‘ynaydi.

Plyonkali kondensatorning dielektriklari va yuqori
gobug‘ining o‘tkazuvchi plyonkasi maskalar orqgali
changlatiladi. Buni ishonchli selektiv zaxarlovénil
yo‘gligidan tushuntirsa bo‘ladi, ular bo‘lganidagtga
joylashgan o‘tkazuvchilarni buzmasdan fagat dielek-
trik plenkalarga ta’sir ko‘rsatilar edi. Osma kompo
nentlarni yig‘ish ularni turli yelimlar, saqichlakom-
ponentlar yordamida plataga mahkamlashdan iborat
va keyinchalik plataning kontaktli maydonchalari bi
lan ular uchlarini ulanishini yaratishdir. Kompdne
larni mahkamlash uchuiKL1, VK-9 va b. yelimlar
ishlatiladi. Elektr ulanishlar va komponentlar egH
chan uchlarini mustahkam mahkamlash elektr kontak-
tli payvandlash yoo'li bilan bajariladi.

Mikrosxemalarni belgilash

Barcha mikrosxemalarni belgilash harf bilan bosh-
lanadi yoki u siz. Agar K harfi bo‘lsa, unda miqgro-
shema umumiy vazifalarni bajaradi demakdir, agar
KA bo'lsa, bunda IT planar texnologiyasi bo‘yicha
tayyorlangan. Agar hech ganday harf bo‘lmasa, bunda
bu mahsulot ancha yaxshilangan parametrlarga ega.
Shuningdek ularni oddiy ossillograflarda, generator
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larda, chastota o‘lchagichlarda va h.k. uchratish
mumkin. Shuni aytish lozimki, barcha yarim
o‘tkazuvchi asboblar shunga o‘xshash prinsp bogich
belgilanadi. Fagat ularda harf o‘rniga sonlar. 1-
germaniy, 2-kremniy, 3-galliy birlashmalari.

Mikroshemalarni belgilash quyidagilarga olib ke-
ladi:

Birinchi element

IT ni konstruktiv-texnologik guruhini belgilaydi:

1,5 7 — yarimo‘tkazuvchi IT (7ragam qobuqgsiz
IT tegitshli);

*2,4,6,8—qibridli IT;

* 3 —boshgalar.

Ikkinchi element

Ishlab chiqgarish tartib ragaimni belgilaydi. 2-3 ra
gamga ega bo‘lishi mumkin.

Uchinchi element

IT funksional vazafalari, ya’ni guruhga va turi.
Adashib ketmaslik uchun, barcha IT belgilarini ikki
sinfga bo‘lamiz — analogli va ragamli. Analoglilarul
boshlaymiz (1-jadval).

1-jadval
Guruhga TUR Turnomin
Nomi |Belgis nomi Belgisj allarini
belgilanis
hi
Gener| G Garmonik S GS
atorlar signallar
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To'g'ri bur- G GG
chakli signallar
Signallarning | F GF
maxsus shakli
Shovqgin M GM
Boshq. P GF
Detek- Amplitudali A DA
torlar Chastotali S DS
Fazali F DF
Impulsli I DI
Boshq. P DP
Kommu Tok T Kt
ta-torlar Kuchlanish N KN
va Boshq P KP
kalitlar
Ko'p Analogli A Xa
funk- Raqgamli L XL
siyali Kombinatsiya K XK
she- Boshaq. P XP
malar
Modul Amplitudali A MA
ya- Chastotali S MS
torlar Fazali F MF
Impulsli I Mi
Boshqg. P MP
Eleme Diodlar D ND
n-tlar Tranzistorlar T NT
to‘pla Rezistorlar R NR
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mi Kondensatorla YE NE
n
Kombenatsiyal K NK
[
Boshq. P NP
O‘zga| P Chastotani S PS
r- Fazani F PF
tirgich Davom etishinif D PD
lar Kuchlanish N PN
Quvvat M PM
Daraja U PU
(kelishtrish)
Kod-analog A PA
Analog-kod \ PV
Kod-kod R PR
Boshq. P PP
Ikkila | YE | To‘g'rilovchila | V YEV
mchi r
tok O‘zgartiruvchil| M YEM
manba ar
larnin Kuchlanish N YEN
g she- stabilizatorlari
she- Tok T YET
malari stabilizatolari
Boshq. P YEP
Ushla| B Passiv M BM
b Aktiv R BR
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goluvc Boshq. P BP
hi
shema
lar
Selek- Amplitudali A SA
siya (sig-nal
va tag- darajalari)
tag- Vaqtinchaliklar| V SV
gos- Chastotaviy S SS
lash Fazoviy F SF
she- Boshq. P SP
malari
Kucha Yuqori Vv uv
ytirgic chastota
hlar Oraliq chastota P UP
Past chastota N UN
Impulsli I Ul
signalar
Qaytargichlar| YE UYE
O'gishvagay-| L UL
ta tiklash
Indikatsiyalar M UM
O‘zgarmas tok T uT
Operatsionliva D uD
differensiyali
Boshq. P UP
Filtrla Yuqori Vv FV
r chastotalar
Past chastotalar N FN
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Polosalilar YE FE
Rejektorlilar R FR
Boshq. P FP
2-jadval
Guruhga TYP Tiponoming
Nomi |Belgisi Nomi Belgisi | belgisi
Manti | L «I» shemasi I LI
q «ILI» shemasi L LL
eleme «NE» shemas N LN
nt-lari «-NE» she- | A LA
masi
«ILI-NE» sxe-| YE LE
masi
Qayta ulash R LR
elementlari
Boshq. P LP
Trigge| T JK-triggerlar
rlar D-triggerlar
RS-triggerlar
SHMIDT
triggerlari
Komb | K | Multipleksorlar| P KP
I- va
natsio demultipleksorl
n ar
manti I Shifratorlar V \Y%
qiy Deshifratorlar D ID
she- Schetchiklar | YE IYE
malar Registorlar R IR

91



Summatorlar M IM
Boshq. P IP
Eslab OozU U RU
goluvc Maskali YE [RE (PR kar
hi (nigobli) PZU bo’-lishi
quril- mumkin
malar PPZU T RT
Elektr signal P RR
bilan
o‘chiruvchi
gayta dastur-
laydigan PZU
RPZU F RF
o‘chirish bilan
UF nurlanish
bilan
O‘zga Ragam- A PA
r- analogli
tirgich Analog- Vv PV
lar ragamli
Boshq. P PP

Ragamli sxemalar:

Oltinchi element
Bor yoki yo‘q bo‘lishi mumkin. Tehnologik tiplar-

ni (turlarni) parametrik guruhlarga bo'linishini |t

radi. Odatda Bu — harf.
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8. Opoelektron mikrosxemalar

Optorelektron mikrosxemalar optoelektron texnika
mahsulotlarining eng keng qo‘llaniladigan, rivejla
nayotgan, kelajagi porlog sinflarini o‘zida namoyon
giladi. Bu to‘lig elektr va konstruktiv optoelektro
mikrosxemalarni an’anaviy mikrosxemalar bilan
sig‘ishishi, shuningdek oddiy optronlar bilan taggo
laganda, ularni ancha keng funksional imkoniyatlari
bilan shartlangan.

Optoelektron mikrosxemalar — asboblar bo'lib,
ularda nurlash manbai va nurlarni gabul qiluvchi
(priyomnik targatuvchi va gabul giluvchi fotopriyem
nik) ular o‘rtasida u yoki Bu turdagi optik va etek
aloga bo'lib, bir birovi bilan konstruktiv bog‘laiag
(2-jadval).

Har ganday asboblar turini ishlash prinsipi quyida-
giga asoslangan. Nur targatuvchida elektr signat-en
giyasi yorug‘likka o‘zgartiriladi, fotopriyomnikda,
«teskarisi — yorug'lik signal elektr sadosini chragi.

Optron texnika mahsulotlari orasida sxema tuzili-
shini murakkablik darajasi bo‘yicha ikki guruh abbo
lariga ajratiladi.

Optojuftlik (shuningdek «elementar optron» deyi-
shadi) nur targatuvchi va fotopriyomnik elementlar-
dan iborat optoelektron yarimo‘tkazuvchi asos ‘i
kirish va chigish ofrtasida elektr izolyatsiyani
ta’minlovchi ular orasidagi optik bog‘lama.
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Optoelektron integral mikrosxema bir yoki bir
nechta optojuftliklardan iborat mikrosxemani na-
moyon qiladi va bitta yoki bir nechta moslashtiravc
yoki kuchaytiruvchi qurilmalarni elektr birlashtig.
Shunday qilib, elektron zanjirida bunday asbob aloq
elementi funksiyasini bajaradi, unda shu bilan &irg
kirish va chiqishni elektrik (galovanik) xal etilgaBu
asboblarni ustunliklari ma’lumolarni ko‘chirish ua
elektr neytralli fotonlarni ishlatishini umumiy ap-
lektron prinsiplariga asoslangan. Ularning asosiyla
gquyidagicha:

- kirish va chiqgish o‘rtasida ideal elektr (galougn
yechishni ta’minlash imkoniyati;

optronlar uchun eng yuqori kuchlanishlarga va gar-
shiliklar yechimiga va eng kam o'‘tish sig‘imiga et
borishi bo‘yicha har ganday prinsial fizik va komg-
tiv cheklanishlar bo‘imaydi.

- elektron ob’yektlari bilan kontaktsiz optik bosh-
garishni amalga oshirish imkoniyati va shu sablaii
turliligi va boshqgaruvchi zanjirlarni konstruktontna-
salalarga moslanuvchanligi;

- optik kanal bo‘yicha ma’lumotlar targalishini bir
yo‘nalishligi, priyomnikni nur targatuvchiga teska
reaksiyasi yo‘qligi;

- optronli keng chastotaviy o‘tkazish polosasi,tpas
chastotalar tomonidan cheklashni yo'qligi (pastssha
totalar cheklanmasligi) (bu impullsli transformdéwr
ga xos);
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Optron zanjiri bo‘yicha impulsli signalni ham va
o‘zgarmas tarkibini ham uzatish imkoniyati;

- optik kanalining materialiga (shu jumlandan
elektr bo‘lmagan ham) ta’'sir gilish yo'li bilan aph
chigish signali yordamida boshqgarish imkoniyati va
shundan kelib chigadigan turli xil datchiklarni,ush
ningdek ma’lumotlarni uzatish uchun turli asbobiarn
yaratish.

- yoritilganida tavsiflari murakkab belgilangan go-
nun bo‘yicha o‘zgaradigan fotopriyomniklar bilan
funksional mikroelektron qurilmalarni yaratish imko
niyati;

- optik aloga kanallar elektromagnit maydonlar
ta’sirini o‘ziga gabul gilmasligi «uzun» optronlao-
latida (nur tarqgatgich va priyomnik orasida uzobtas
gan tolali optik yoruglik yurishi) ma’lumotni
yo‘qolishi va halagit  giluvchilardan ularni hirya-
langanligini, shu-ningdek bir birovini goplashirs-i
tesno qgiladi.

- boshga yarim o‘tkazuvchi va mikroelektron as-
boblari bilan fizik va konstruktiv-texnologik mosla
nuvchanligi.

Optronlarga ayrim kamchiliklar ham tegishli:

- energiyani ikki marotaba o‘zgarishi zarurligi tu-
fayli (elekr-yoruglik-elektr), anchagina talab igi&-
digan quvvat va bu o‘tishlarni yugori bo‘lmagan FIK

- yuqori harorat va singib boruvchi yader radiat-
siyasi ta’'sirida parametr va tavsiflarni yuqorogegir-

ligi;
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- parametrlarni vaqt o‘tgan sari sezilarli yomonla-
shib borishi;

- nisbatan yuqori o‘zining shovqin darajasi, qori-
dagi kamchiliklarga o‘xshab, yorug‘lik diodlarnirig
zik hususiyatlariga bog'‘liq;

- kirish va chigish zanijirlarni bir-biridan elektr
ajralganligi tufayli, teskari bog‘lamlarni amalgao-
rish murakkabligi;

- gibridli noplanar texnologiyani ishlatish bilan
bog'lig (har xil tekisliklarda joylashgan turli yar
mo‘tkazgichdagi bir necha alohida kristallarni bs-
bobda birlashtirish zarurligi bilan) konstruktiv-
texnologik mukammal emasligi.

Optron chigish va kirish signallar nisbati va
ma’lumotlarni makismal tezlikda uzatilishini F aniq
lanadigan uzatish koeffitsiyenti; Kilan aloga elemen-
ti sifatida ta'riflanadi.

Amaliyotda F o‘rniga uzatilayotgan im-pulslarni
(tn) o'sib borish va pasayish davomi yoki cheklamga
chastotasi o‘lchanadi. Golvanikli yechish elemesii
fatida optron imkoniyatlari maksimal kuchlanish va
yechish qarshiligi & R va o‘tish sig‘imi S bilan

ta’riflanadi.
Boshqarish qu-

rilma
Kirish qu- Nurlatuvchi Optik muhit Foto gabul  Chigish qu-
rima —> - - qil. —  rilma
32-rasm
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Tuzilmali sxemada (32-rasm) kirish qurilmasi nur-
lanuvchini ishchi rejimini optimallash uchun (masa-
lan, yorug‘lik diodni vatt-ampreli tavsifini chizig
gismiga siljishi) va tashqgi signalni o‘zgartiristhkFga
yugori tez harakatligiga, ruxsat etilgan kirish laokn-
ing keng dinamik (chegarasi) diapazoniga (chizigli
sistemalar uchun), «bo‘sag‘a» kirish tokining kam
migdoriga ega bo‘lishi kerak, bu bilan zanjir balya
ma’lumotlarni ishonchli uzatilishi ta’minlanadi.

Optik muhitni vazifasi — optik signal energiyasini
nurlanuvchidan fotopriyomnikka Uzatish, shuningdek,
ko'p holatlarda konstruksiyani mexanik butunligini
ta’'minlash. Muxitni optik xususiyatlarini boshqgdris
prinsipial imkoniyati, masalan, elektrooptik yoki
magnitooptik effektlarni ishlatish yordamida, sxeaa
boshqgarish qurilmasini kiritish bilan akslantiritga
Bunday holatda biz optronni boshqgaradigan optik ka-
nali bilan «oddiy» optrondan funksional farglanadi-
ganni olamiz: chigish signalini o‘zgarishi kirish
bo‘yicha ham boshgarish zanijiri bo‘yicha ham bajari
lishi mumkin.

Fotopriyomnikda ma’lumot signalini optikdan
elektrga «tiklash» bo‘lib o‘tadi; bunda yuqori sezg
lik va yugori sezgirlik va yugori tez harakatliklega
bo'lishga intilishadi va nihoyat, chigish qurilniato-
priyomnik signalini optrondan keyingi kaskadlarga
ta’'sir ko'rsatish uchun qulay standart shakliga
o‘zgartiishga mo‘ljallangan. Amalda chigish quril-
mani majburiy funksiyasi bu signalni kuchaytirishdi
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chunki ikki marotaba o‘zgartiriigandan keyin signal
ancha yo‘qgoladi. Ko‘pincha kuchaytirish funksiyasin
fotopriyomnikni o‘zi bajaradi (masalan, fototranzis
tor).

Umumiy tuzulmali sxema (32-rasm) har-bir
muayyan asbobda fagat bloklarni gismida amalga
oshiriladi. Shunga asoslanib optron texnikani atsob
ri uch asosiy guruhga bo‘linadi: yorug'lik targatum-
optik muhit — fotopriyomnik bloklarni ishlatuvchva
val aytib o‘tilgan optojuftlar (elementlar optronja

Optoelektron (optron) mikroshemalar (chiqgish,
ba’'zan esa kirish qurilmalari qo‘shilgan optojufjta
optronlarni maxsus turlari — asboblar, elementiar o
tronlardan va optoelektron IT funksional va konktru
tiv sezilarli farglanadigan.

Galvanik yechimini elementlari sifatida optronlar
va optoelektron mikroshemalar qo‘llaniladi: potexsi
fargi ancha katta bo‘lgan apparatura bloklariniasbl
uchun; xalaqit giluvchilardan, navodkalardan va. h.k
o‘lchov qurilmalarni kirish zanijirlarini ximoyalash
uchun.

Optron va optoelektron mikroshemalarni
go‘llanadigan boshga muhim soha — bu yuqori toldarg
mo‘ljallangan va yuqgori voltli zanjirlarni optik,dntakt-
siz boshqarish, katta quvvatli tiristorlarni trakamwi,
simistorlarni, ishga tushiurish, elektromexanikereu-
rilmalarni boshqarish.

Boshgaruvchi optronlarni o‘ziga hos guruhini re-
zistorli optronlar tashqil giladi, ular elektrlyunmasset
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(poroshokli)  indikatorlarda,  mnemoshemalarda,
ekranlarda bajarilgan bo'lib informatsiyani akslant
ruvchi vizual murakkab qurilmalarda kichik toklarda
ishlaydigan  sxemalar = kommutatsiyasi  uchun
mo‘ljallangan.

Optronlarni «uzunini» yaratish (uzun egi-luvchan
tola-optik yorug‘lik yuradiganli asboblar) optroext
nika mahsulotlarini go‘llash-gisga masofadagi aloga
mutlaqo yangi yo‘nalishni ochadi.

Turli xil optronlar (diodli, rezistorli, tranzistoy
modulyatsiyalashda, kuchaytirishni avtomatik ros-
tlashda va boshga toza radiotexnik sxemalarda
o‘zining qo‘llanishini topdi. Optik kanal bo‘yicha
ta’sir qilish sxemani optimal ishchi rejimiga turis
uchun, rejimni kontaktsiz qayta ishga tushirish@da v
h.k. ishlatiladi.

Optik kanalning hususiyatlarini o‘zgartirish imko-
niyati unga turli xil tashqi ta’sir ko‘rsatishdatga op-
tron datchiklar seriyasini yaratishga imkon tuggdir.
namlik va gazlanganlik datchiklari, predmet yuzasin
gayta ishlaganda tozalik datchigi, uning xarakaslan
tezligi va h.k. energetik maqgsadlarda optronlarni
go‘llash o‘ziga xoslikda, ya'ni fotoventilli rejimal di-
odli optronlarni ishlashi. Bunday rejimda fotodiod
elektr quvvatini yuklanishga generatsiyalaydi va op
tron ma’lum bir darajagacha kam quvvatli ikkilamchi
ta’'minlash manbaiga o‘xshash bo‘lib, butunlay bir-
lamchi zanjirdan uzilgan.
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Fotorezistorli optronlarni yaratilishi, yoritilgaad
ularni hususiyatlari belgilangan murakkab gonun
bo‘yicha o‘zgarishi, matematik funksiyalarni model-
lashga imkon vyaratilishi funksional optoelektromka
yaratilishiga gadam hisoblanadi. Galvanikani ydthis
elementlari sifatida va kontaktsiz boshqarish ap&mi
universalligi, ko‘p boshga funksiyalarni turli hilva
noyobligi hisoblash texnika, avtomatika, aloga adi+
totexnik aloga, avtomatlashtiriigan boshgarishlari,
o‘lchash texnika, nazorat va rostlash tizimlarbty
elektronika, ma’lumotlarni ko‘rinib akslantirish g
malari Bu asboblarni go‘llash doirasiga sabab ho‘ld
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9. Kuchaytirish sxemalari. Kuchaytirgichlar.
Kuchaytirgichning tuzulma sxemasi

Kirish signalining quvvatini kuchaytirish uchun
mo‘ljallangan qurilmani kuchaytirgich deyiladi. Ku-
chaytirish aktiv elementlar yordamida ta’'minlovchi
manbadan energiyani ishlatish hisobiga bajariladi.
Kuchaytirgichlarda aktiv elementlari bo'lib ko‘piha
tranzistorlar hisoblanadi bunday kuchaytirgichlarni
yarimo‘tkazuvchiligi yoki tranzistorli deb nomlaris
gabul gilingan. Har ganday kuchaytirgichda kirish
signali yuklanishga ta’minlash manbaidan energiya
uzatilishini boshgaradi.

33-rasmda keltirilgan sxema yordamida kuchaytir-
gich kaskadning ishlash prinsipini tushuntiramiz.

Kuchaytirgich I|b ikki element hisobla-
nadi: R rezistorva_boshga |gan faol element FE
tranzistor, uning garshiligi klrlsh signali ta'sia U
o‘zgaradi. FE qarshiligi o‘zgarishi hisobiga R v& F
rezistorning zanjirida ¥, kuchlanish bilan ta’minlash
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manbaidan ogayotgan tok o‘zgaradi. Natijada rezis-
torda kuchlanishni kamayishi o‘zgarib boradi, demak
chigish kuchlanish ki, ham o‘zgaradi.

Bu yerda kuchlanish jaryoni ta’'minlash manbai
Yem €nergiyasini kuchlanishni chigish energiyasiga
o‘zgarishiga asoslangan. 34-rasmda Kkeltirilgan ku-
chaytirgich kaskadning tuzilma shemaini ko‘rib chi-
gamiz. Kuchaytirgich kirish g va chiqgish R,y gar-
shiliklari bilan faol to‘rtqutbcha sifatida namoyon
etilgan. Kirish signal manbai ichki garshiligi ;R
bo‘lgan  kuchlanish  generatori E,  shaklida
ko‘rsatilgan.

m
Uchig
ida yuK_ash registorj,R
ulangan. , iIsh kuchaytri-
gichning gismlari hlsoblanmaydl ammo uning ishla-
shida ko‘pincha katta rol o‘ynaydi.
Kuchaytirish kattaliklari bo‘yicha kuchlanish, tok
va quvvat kuchaytirgichlarga farglanadi.
Kuchaytrigich kaskadlarini R va R miqdorlariiu
nisbati bo‘yicha bo‘linishi qulay. Agar kuchaytiadi-
da Ri>>R, bo‘lsa, bunda u kuchlanish kuchaytirgichi
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hisoblanadi. Tok kuchaytirgichida;R<R, ya'ni tokli
kirish joyiga ega. Quvvat kuchaytirgichida kirisigs
nali manbai bilan kelishilgan, ya'ni,R>>R..

Rehiq Va Ry migdorlari o‘rtasidagi nisbati bo‘yicha
kuchaytirgichlarni kelishilgan yuklanishda ishlaydi
gan  (Rug>> Rw) kuchlanish  kuchaytrigichi
(Renig<<R,y), tokli chiqgishi bilan (Rh>>Ry.) tok Ku-
chaytirgichi va quvvat kuchaytirgichlarga bo‘lish
mumkin.

Odatda, kuchaytirgich bir nechta kuchaytirgichli
kaskadlardan (35-rasm) iborat.

Birinchi kaskad kiruvchi deyiladi, ohirgisi esa
chiguvchi yoki ohirgisi deyiladi. Kirish kaskadirish
signali manbai bilan kuchaytirgichni kelishishiraja-
radi, shuning uchun kuchlanish kuchaytirgichi katta
kirish garshiligiga ega bo‘lishi kerak. Bundan tgah
r, magsadga muvofiq bo‘lar edi, agar kirish kaskad
eng kam shovqin koeffitsiyentiga ega bo‘lsa.

35-rasm.

Ko'p kag2dli irgjchny  kirish  kaskadi
ko‘pinch ¢ ty Rl [sgblanadi va kich
omili yu;| an _ quwatga, kichik
chigish gars 1py( [iish koeffitamti-

ga ega bo'lishiga talab gilinadi. Oraliqdagi kadkad
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belgilangan kuchaytirishni ta’minlash uchun kerak
bo‘ladi, ya’ni ularni asosiy parametri bo‘lib kugha
rish (kuchlanish bo‘yicha) koeffitsiyenti hisoblaha

Ko'p kaskadli kuchaytirgichda kaskadlarning bir
biroviga ulanish turli xil usullar bilan bajariladi
O‘zgaruvchan tok yoki kuchlanishni kuchaytirgichlar
uchun keng targalgan usullardan biri bo‘luvchisi
sig‘imlar yordamida amalga oshiriladi. Bunday ku-
chaytirgich sig‘imli bog‘lash kuchaytirgichi deyda
O‘zgarmas tok kuchaytirgichlari uchun bevosita {gal
vanikli) bog‘lama ishlatiladi. Takidlash kerakki,
kaskadlar o‘rtasida bevosita bog‘lama ITda keng na-
moyon etilgan.

Asosiy parametrlari va tavsiflari

Kuchaytirgichning asosiy parametrlardan biri ku-
chaytirish koeffitsiyenti hisoblanadi. Uch kuchlsini

koeffitsiyenti mavjud: kuchlanish bo‘yichaxuﬂ,
kir

tok bo'yicha va quvvat bo‘yicha. Kuchaytirgichlar
uchun koeffitsiyentlar migdorlari turlicha bo‘lisdni
mumkin, ammo prinsipiallagi shundaki, Koum bir-
dan katta bo'lishi kerak. Kuchaytirish koeffitsiyi
rining maksimal miqdorlari 10ga yetishi mumkin.
Ko'p kaskadli kuchaytirgichning umumiy kuchayti-
rish koeffitsiyenti alohida kaskadlarning kuchaigtir
koefitsiyentlarining ko‘paytmasigteng.
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Kuchaytirish koeffitsiyentning ko‘pincha lagarif-
mik birliklarda — detsibellarda belgilashadi (db):
Ku=20 Ig(Uchiq/Ukir)=20 Ig KJ

Kuchaytirish koeffitsiyentlarning ditsibellarda #o
dalanishi odam qulog‘ining ovoz tebranishlarigaiesh
tish to‘g‘ri kelishi bilan bog'liq.

Signalning kuchayishidan tashgari, kuchaytirgich
uning shaklini o‘zgartirmasligi kerak, ya'ni idehb-
latda barcha o‘zgarishlarni (kuchlanishni yoki tokn
aniq gaytarilishi. Chigish signal shaklining kirisi
ganl shaklidan o‘zgarishi buzulishlar deyiladi. Buz
lishlar ikki xil bo‘ladi: nochizigli va chastotaviy
Tranzistorlarda yeig‘ilgan kuchaytirgichni nochikiq
buzulishlari tranzistorlarning VAT nochizigligi laih
aniglanadi. Agar kuchaytirgichni kirishiga sinusida
shaklida signal berilganda chigish signali tozausin
soidli bo‘Imaydi, u yuqori garmoniklar tarkibiga &g
bo‘ladi. Buni qo‘shqutbli tranzistorning kirish VAT
yordamida oddiy kuzatish mumkin, u to‘g‘ri chiziq
shaklida emas, balki eksponenta shaklida bo‘ladi.

Nochizigli buzulishlarni baholashda ko‘p holatlar-
da faqat ikkinchi va uchinchi garmoniklarni hisobga
olishadi, chunki undan yuqori garmoniklar kam quv-
vatga ega. Amaliyotda esa asosiy buzulishlar dhigis
(ba’zan chigishdan oldingi) kaskadi tomonidan kirit
ladi, chunki u signallarning katta amplitudasida-is
laydi.
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Nochizigli buzulishlarni taxminiy baholash uchun
kuchaytirigchning amplitudaviy tavsifi bilan foyda-
lansa bo‘ladi (36-rasm),

LLhiq

U(:hiq

F 5

.

Uir

Shum ler_
*

36-rasm.

Kuchaytirgichni amplitudaviy tavsifi — bu chiqish
kuchlanish W, amplitudasining o‘zgartirimagan
chastotadagi miqdoriga bog'ligligi. JJ uncha katta
bo‘lImaganida amplitudali tavsif amalda chizigli. Un
ing burchak qgiyaligi o‘zgarishi signal shakliningi-b
zulishini paydo bo‘lishini ko‘rsatadi.

Chastotaviy buzilishlar tranzistor parametrlarini
chastotaga va kuchaytirgich qurilmalar-ning reaktiv
elementlariga bog‘ligligi bian aniglanadi. Bu buzu-
lishlar kuchaytirgichning signal chastotasiga biog'l
Kuchaytirgichning K ni kirish signali chastotasiga
bog‘igligi amplituda-chastotaviy tavsifi (AChT) deb
aytilishi gabul gilingan. AChT yordamida (37-rasm)
chastotaviy buzulishlar koeffitsiyentlarini past, Ma
yugori My, chastotalarida kuchaytirgichni ishlashini
belgilangan diapazonda tasavvur gilamiz:

Mp=[Kud/Kun| Va M= [Kud/ Kyl

106



Odatda chastotaviy buzulishlar koeffitsiyentlarning
ruxsat etilgan migdorlari 3db dan oshmaydi.

Ta'kidlaymiz, D=f,.-f, kuchaytirgichning
o‘tkazish polosasi deb aytishgsha gabul gilingan.

I
S Se 5
37-rasm.

Tovush chastotali kuchaytirgichlardgg$20'1 va
f,w>>15 kGts: keng polosali kuchaytirgichlardg, f
o‘nlar megagersga yetishi mumkin; chastota tanlovch
kuchaytirgichlarda>>f,, va yuqgori chastotali varian-
tlari uchun vyuzlab megagersga yetishi mumkin:
o‘zgarmas tok kuchaytirgichlarda (O‘TK)O, f
esa bir necha o‘nlar megagersni tashkil etadi.

Takidlash kerakki, kuchaytirgichlarda kirish va
chigish signallar orasida fazoviy siljishlar o’rbor,
ular fazoviy buzilishlar paydo bo'‘lishiga olib ksfi
mumkin. Fazoviy buzi-lishlar siljishni chastotaga-n
chizigli bog‘langandagina namoyon bo‘ladi. Bu
bog‘lanishni kuchaytirgichning fazo chastotaviy-(fa
zali) tavsifi (FUT) deb atalishi gabul gilingan. &3to-
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taviy va fazoviy buzulishlar chizigli buzulishlarsiob-
lanadi va bir xil sabablardan kelib chigadi. Shlati
birga katta chastotaviy buzilishlarga katta fazdwiy
zulishlar to‘g‘ri keladi va teskarisi.

Ko'rilgan parametr va tavsiflardan tashgari,
ko‘pincha kuchaytirgichning FIK, shovqgin koeffit-
siyenti, stabillik, ishlash turg‘unligi, tashgaralagit
giluvchilarga sezgirli va boshg. Bilish kerak batla
Quvvat kuchaytirgichlar-ning eng muhim parametri —
foydali ish koeffitsiyenti h:

Bu yerda R, — kuchaytirgichning yuklanishida ho-
sil bo‘ladigan quvvat: R kuchaytirgich tomonidan
tashqi ta’'minlovchi manbadan oladigan quvvat. Butun
kuchaytirgichning h migdori asosan chiqgish kaskadn-
ing h bilan aniglanadi.

Kuchaytirgilarning asosiy parametr va tav-siflari
kaskadlar soniga ham va faol elementi-ning turiga
ham va kuchaytirgichning kaskadida uning ulanish
usuliga ham bog'liq.

Kuchaytirgich kaskadining asosiy parametrlarini
hisoblash
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Ishchi (dinamik) rejimda, ya’ni transistor-ning €hi
gish zanjiriga yuklash garshiligi ulangan bo‘lsa; k
rishga esa o‘zgaruvchan signal berilsa, tranzisigrn
tavsif va parametrlarini sxemaga bog‘lamasdan turib
ko‘rib bo‘lmaydi. Umumiy holatda yuklash qarshiligi
reaktiv, aralash yoki fagat aktiv (faol) bo‘lishium-
kin. Fagat faol yuklash holatini ko‘rib chigamizsht
chi (dinamik) rejimda ishlayotgan tranzistorningg
va parametrlarini ishchi yoki dinamik deyiladi. Tira
zistorning ishchi yoki dinamik parametrlari trarois
ni dinamik rejimida tok va kuchlanishlarni kichik
o‘zgarishida bog‘laydi. Bunday parametrlari bo'kb
rish va chigish qarshiliklari hisoblanadi, ularning
miqgdorlari signal manbai va yuklanish bilan tranzis
torning kelishtirish sharti aniglaydi va tokni, Kua-
nishni va quvvatni kuchaytirish koeffitsiyentlandi
Bu parametrlarning har biri quyidagicha aniglanadi:

Kirish qarshiligi — bu R=0 bo‘lganida
o‘zgaruvchan kirish toki uchun tranzistorning Hiris
zanjirini garshiligi:

_Ukir
I:'zkir _H

Chigish qarshiligi — bu =0 bo‘lganida
o‘zgaruvchan chigish toki uchun tranzistorning chi-
gish zanijirini garshiligi:

Reig =

U
I

chiq

chiq
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Tok bo'yicha kuchaytirish dinamik koeffitsiyenti

I
—_— chiq
Kj ==
kir

Quvvat bo'yicha kuchaytirish dinamik koeffit-

siyent K,=K; K, = Fon
kir

Kichik sinusoidal signallar kuchaytirilganda ishchi
parametrlarini tok va kuchlanish amplitudalari @sb
sifatida aniglash mumkin.

Ishchi sxemaga ulangan tranzistor uchun ogadigan
toklar va berilgan kuchlanishlar o‘rtasidagi gréfik
bog‘lama dinamikaviy tavsilotlari bilan aniglanadi.
Huddi statik rejimiga o‘xshab, tajriba o‘tkazib s,
yoki kirish va chiqish dinamikaviy tavsilotlariniug
rish mumkin.

Amalda ishni dinamik rejimini va tranzistorning
iIshchi parametrlarining to‘lig hisobini bajarishhum
statik tavsiflarni ikki oilasiga ega bo‘lish keraki-
rishlar va chigishlar, ularga tegishli kirish vaigibh
dinamik tavsiflari qurilishi lozim. Statik chigistav-
siflari oilasida chigish dinamik tavsiflarini quhs
uchun khic=F(Uehig) | lex= const yuklanish to‘g‘ri chi-
zig'i quriladi. Kirxgof qonuni bo'yicha lhi=Y enr
lenigRyu, bU yerda ¥, — chigish zanjiridagi ta’minlash
manbaining kuchlanishi, bunda yuklanish to‘g‘ri chi
zig'i ikki nugta bo‘yicha bo‘yicha qurilishi mumkin
agar Y.mva R, ma’lum bo‘lsa:

1. |Chiq:O, U=YembO‘Isa;

2. Up=0, unda =Y enlRyy
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yuklanish to‘g‘ri chizig‘ini statik tavsiflari bila kesib
o‘tuvchi nuqtalar chigish dinamik tavsiflar yo‘lini
aniglpaydi. Kirish statik tavsiflarning g-=F(l,) |
Ucniq = const oilasida kirish dinamik tavsiflarning qu-
rilishi yo tenglamalar yordamida (¥ va R, ma’lum
bo‘lganida), yo qurilgan chigish dinamik tavsifidan
o‘tkazish yo'li bilan bajarilishi mumkin. Ohirgi hat-
da dinamik chigish tavsiflarini statiklari bilan b
o'tish nuqtalari uchung miqgdorlari aniglanadi (uning
uchun Bu chigish statik tavsifi olingan) vald olin-
gan miqdorlari statik kirish tavsiflar oilasiga
o‘tkaziladi. Ravon egri chizigdagi olingan nuqtaliar
birlashtirib kirish dinamik tavsifi olinadi.

UBIi ulangan tranzistorning chigish va kirish di-
namik tavsiflarini qurilishi 38-rasmda ko‘rsatilgan

1 I ‘P‘
U:;II U:;IH ULNE'R
38-rasm.
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Ba’'zi tranzistorlar uchun statik kirish tavsifldsir
biriga juda yaqgin joylashadi. Bunday holatda, taxmi
nan hisoblanadi, {#0,5-8B bo‘lganida olingan kirish
dinamik tavsifi statik bilan birlashadi.

Past chastotali kichik signallarni kuchaytirishasif
tida ishlaydigan tranzistor ishlashini dinamik neijni
tanlaganda, esda tutish kerak:

1. O‘zgaruvchan tok va kuchlanishlarni o‘zgarishi,
to'yinish va kesib tashlash hududida emas, baljafa
faol hududida.

2. Tranzistor ishlashining dinamik rejimi yo‘l
go‘yiladigan maksimal migdorlari bilan cheklangan:

a) leas — emitter o‘tishining quvvati bilan anig-
lanadigan yo‘l go‘yiladigan maksimal emitter toki;

b) UK maks— teshuvchi kuchlanish bilan aniglanadi-
gan yo'l qo‘yiladigan maksimal kollektor kuchlanish

V) Rimakdop — Kollektorli o'tishning yo'l
go'yiladigan sochilish quvvati.

Kuchaytirgich sifatida tranzistor ishlaganda ishchi
nugta chiqgib ketishi mumkin bo‘lmagan hudud chega-
rasi 39-rasmda ko‘rsatilgan.

I A

I,=const

_1,=0

U,.B
39-rasm.
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Agaro-hochizigh plishlarsiz cishlash  sharti
yiladinan bo yaaikirist fismiga berilgasig-

' igrshida aniq qayile: t
lash shdrti, bunda o‘zgaruvchgn tok va kuchlanishla
o‘zgarisni chiqiéhl tokini o‘zgarishi  kirish  toki
o‘zgarishiga to‘g‘ri proporsional bo‘lgan chiqish-d
namik tavsiflari maydonida bo‘lib o'tishi kerak. Bu
dan tashqari, tranzistorlardagi nochizigli buzubsh
to’satdan kirish dinamik tavsifini nochiziglik dgasi
bilan aniglanishi sababli, o‘zgaruvchan tok va Kaeh
nishlarni  o‘zgarishi  kirish  dinamik  tavsifini
to‘g‘richizigli bo‘lagida yotishi zarur.

Shu sabablarga ko‘ra, emitterli va kollektorli
o‘tishlarga beriladigan yuklanish garshiligiy,,Rva
o‘zgarmas kuchlanish migdorlari aniglanadi. Misal t
rigasida tranzistorda yog'‘ilgan bir kaskadli kuctiay
gichni ko‘rib chigamiz (40-rasm).

40-rasm.

Bu sxemada alohida manbadag,Ylingan gayd-
langan surilish ishlatiladi, uning yordamida kiridi
namik tavsifida ishchi nuqta holati belgilanadiy, R
miqgdori birnecha kOm ni tashkil giladi, bu esa asin
garshiligidan ancha kam,.yesa — 1B ga yaqin.
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Tranzistorning statik tavsiflari 41 a,b rasmlarda
ko‘rsatilgan. Farast gilamiz,Rva Y berilgan.

NET Elcg.-:-j.B

a)
I:'-: Fs
Py
b3 RH'\ L]-’f
¥
e
| A g
) ' * I
T %/Ix: Ijﬂ
- :{ I_l
£ 'R, Ui
U;ﬂ ﬁ
fe D= ] U
0)
41-rasm.
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Chiqgish dinamik tavsifini ikki nuqta bo‘yicha qu-
rish mumkin. Hisoblaymizki, =-5B bo‘lganida
olingan kirish dinamik tavsifi statik bilan to‘g‘kela-

di. Agar minimal nochizigli buzulishlar sharti

go'yilgan bo‘lsa, bunda dinamik tavsiflarda
o‘zgaruvchan tok va kuchlanish o‘zgarishi ra,b (41-
Rasm) bo‘lagi chegarasidan chiqishi kerak emas.

O‘zgaruvchan tok va kuchlanishni o‘zgarishi bo'lib
o‘tayotgan chegarasidagi dinamik tavsifini bo‘lagi,
ishchi bo‘lagi deyiladi.

Agar tranzistorning kirishiga sinusoidal signakl
Ime. Sinwt ko‘rinishida berilayotgan bo‘lsa, bunda-tan
langan a, b ishchi bo‘lagida ishlashini ta’minlash

uchun kiishga  amplitudali 10 =1s— eS;'a'

o‘zgaruvchan signal berilishi kerak va o‘zgarmas
tokning tarkibini

|e= |e5_ Ime= Iei - Ime

o‘zgarmas tok bo‘yicha ishlash rejimini aniglaydi-
gan dinamik tavsifidagi joylanish nugtasi, ishchoia
deyiladi (grafikda A nugtasi). Ko'rinib turibdikiagar
le va e ma’lum bo‘lgan, bunda grafikdaneUy, Uy
ni va o‘zgurauvchan tarkiblar amplitudasini Ume,
Imk, Umk olish mumkin.

Endi oson hisoblash mumkin:

- tok bo‘yicha kuchaytirish dinamik koeffitsiyenti-

U

ni K=

me
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- kuchlanish bo‘yicha kuchaytirigsh dinamik koef-
fitsiyentini Ku=%;
- quvvat bo‘yiché kuchaytirish dinamik koeffit-

siyentini

%ﬁ* p =i b [Y{p |z o :-—--"“@nk;
' i = L W0 e
- 0'‘zgaruvchan tok bo‘yicha kirish garshiligi

u..
I:ekir:A’

Imk
- o0‘zgaruvchan tok bo‘yicha chigish qgarshiligi
U
Riig =773

I )
10. operatsion kuchaytirgich

MK

Initegral operatsion kuchaytirgichlar (I0OK) IOK -
o‘zgarmas tok kuchaytirgichi (UTK) quyidagi para-
metrlari bilan:

Riir= 2, Renig= O, Kuyg=

OK

41-rasm
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l It Rz

‘i;' taska™ |

llkz

Uchiq2

alVT: 5 tok kuchay-

e2

tirgichi.

OK — d_Jg kaskad i, birnec
kin. DK sxemasi bo‘yicia qurilge®

kuchlanish bir yelkadano™® ii.

DS — daraja siljishi. O‘zgarmas tok bo‘yicha OK
chiqgishi va QK kirishini kelishtiradi. QK — quvvé&u-
chaytirgichi. Ryq yuklanish bilan kelishtirishga xiz-
mat giladi. Yuklanishga katta tok ta’minlab beradi.

bo‘lishi mum-
mmo chigishda

42-rasm
Differensial kaskad

E,= , e,=0 bo'lsin
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DK uchun kirish bo‘libAe =e;-e, hisoblanadi.

= toK Ipy = 1 |y = potensialp = Ugpigr = Es-
| 1R« Umax 9a kamaydi.

lk1 § = Oro Unax ga ko‘payadi;

Uchig= Px1 - Ox2 = Uchig ¢ 2Uyax 98;

Uchiq =-2 umax;

Kuda= AUchiq / A Ugnidfe;

»e = , =0 bo‘lganida;
$.1 Unmax g2 ko'payadi¢.; ga kamayadi;

Uchiq =2 Umax;

Kug = AUchig AUyir/€2(€,=0);

: sinfazali Signe L-invertiriimagan kirish

2- invertirilgan kirish

Ag i kifishg * cmas"  bir
Xil S|gnallar beril;s , bundav sianal sinfazali da@h
DK—f'S|n = ali INi YenigmKud($1-92) ohiri «o migdor

Ku=10"..10

2 00 UchigKud=¢1-0:=0=01=0
Ukirmax= 1 100&1D
Shartli belgilar

O'rin bosuvchi sxemalar

43-rasm
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Asosiy parametrlari

» Kuchlanish bo‘yicha kuchaytirishni differ- ren-
sial koeffitsiyenti:

Kud = dUchiq/dUkir;

Kw = 10'...1C¢, OK ni to'yinish rejimiga kirma-
guncha.

» sinfazli kuchlanish koeffitsiyenti:

Kisf = dUchiq/ dUsf = u;hiq/USf—> O,

Ammo O ga teng emas, chunki hagiqatdagi OK
DA

Ru#Ri va VT #VT,

> Sfazli tar'jbini pasayish koeffitsiyenti
Ko S
Q2 [0
» Surilish kuchlanishi. Surilish kuchlanishi — bu
kuchlanish bo'lib, differensial usulida OK Kkirislag
berilishi kerakki, chigishida kuchlanish 0 ga teng

bo'lsin. Sababi Yesm - differensial kaskadlarning
asimetriyasi.

44-rasm
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Uzatish tavsifi

45-rasm.
T — kesish front vagqti
ipamiv_ =Yn=Un _,Un
\ th th
Ud=(1-(2

Burchak giyaligi — Kq
(Udnax — kirish kuchlanishni @garishi, OK chiziqgl
rejimda ishlaganida.

Chastotaviy hususiyat(k,.d = 10-4...10-5

F=0..f1;

F, — birlamchi kesish chastotasi — bu chastota
bo'lib, unda kuchaytirish koeffitsiyenti 1 ga teng.

OK shunday chastotaviy tuzatishni talab qiladiki,
O...F, d‘la_p?iz'oTﬁrda'birinchi tartibli inersion ghga
o‘xshab o‘zini|tutishi kerak. Buning uchun OK chiqi
shida katta-Sitge‘yitadi va bu ichki yoki tashqiulis
bilan o‘tkazitagti—

Agar OK ga Sn o‘rnatilgan bo’lsa, unda spravoch-
nikda to‘g‘rilash sxemasi ko‘rsatiladi (Sn ni gayda
ulash kerakligi).
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R
- Manfiy teskari bog‘lama majburiy

Ry (kuchaytirgichli funksiyalarni bo'lishi uchun)
(chigishdagi signal invertirlangan kirishga

Uyir U 9 yo'naltiriladi.

chiq 477 (1=0((1-(2=0 chunki (1=(2;

lir=l ity
lir=(Uir-(2)/Ri=((2-Uenig)/ Ro=lp( Uy IRy=-

Qo‘llaniladigan sx YendRe Ki=UenidUia= Re/Ry
Invertirlanadigan kuc

Inves igan 4 =

Ugir g .¢1 ¢2
|=Ughiq/(R1+R2)i
Y 2=ira(2=(RoUchig)/ (Ri+R2)=Uyr
Kud:1+R1/R2

48-rasm.

49-rasm.i -20db/dekadac

L af .
Takrorlair F
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50-rasm. JEK1

Razryadli tok o‘zgartirgichi

R, =0, R; = O — bo‘lganida takrorlagich olamiz
l1+io+... +iZig,

Uyirs ~ & + Ugo =&, + o+ Uy =& _ ¢ ~Yanig .

R R, R, Ro
$1=¢-=0;
Uchiq - _(Mukifl +Mukir2 + ---+@Ubirhw .
Ri Rz lir=lw=1C

OK razryad bo'yicha toklarn

.- au ..
~c - Uk” ¢2 :—C—Ch'q
T > R dt
$2=¢,=0

Uchiq B
Ukir ‘—:'J;T r— C d(¢2 UChiq) =C dUChiq

51-rasm dt dt

lnite Uy dU. =—U. L gt
J_ chiq kir RC

52-rasm.
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A Uchiq

1 3 +E
U_U B Uc i )
2% «MB) jator — >
53-rasm.
Komparator
U A Uchiq
Ukir . chig 54—-|"3.Smri-Eﬁ
dlMB ,
-E,
Ud=¢1'¢2-’ B —
OK katta kuchaytirgich koeffitsiyentiga ega

Uiir =91
¢>,=0
Ug =¢1-¢,=0

lkir=lw=lc;
$2>=¢,1=0
C dU Kir — ¢2 _Uchiq
dt R
55-I’aSl Uchiq - RC dethir
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11. Elektr tebranishlar generatorlari

Tashqi qo‘zg‘atuvchi kuchlanishni davriy ta’sirisiz
0‘z-0'zidan uning sxemasidva paydo bo‘ladigan,
o‘zgarmas tok energichsini elektr tebranishlar ener
giyasiga o‘zgartirishga yordam beruvchi qurilma
elektr tebranishlar generatori deb aytiladi.

O‘z-0'zini go‘zg‘otish umumiy sharoitlar

‘q‘
by
)
=
L

(]

56-rasm.

IKki asosiy bo‘g‘imdan iborat tuzulma sifatida av-
togeneratorni ko'rib chigamiz: kuchaytirgichli (Kp
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uzatish koeffitsiyenti bilan teskari bog‘lama bofg’
(42-rasm):

K =2 _ g

chiq

Belgilar kiritamiz:

K — Kuchaytirgiyali bo‘g‘imning kuchaytirish
kompleks koeffitsiyenti, bu yerda}J va Ui Ku-
chaytirgichli bo‘g‘imning kirish va chigish kuchlan
shi;

Ul —

Y1 _ s
/J’—U It

(B - teskarisi bog‘lama zanjirining kuchlanishni
uzatish kompleks koeffitsiyenti), Bunda-Wirishdagi
kuchlanish, J-esa teskari bog‘lama zanjirining chiqi-
shidagi kuchlanish. Kompleks shaklida ifodalash, ku
chaytirgichli bo‘g‘im va teskari bog‘lama zanjirot
monlaridan yaratilayotgan faza siljishlarni hisobga
olish zarurligidan kelib chigadi.

Avtogenerator sxemasida tebranishlar mavjudligi-
da bajarilishi kerak bo‘ladigan shartfK= KpYe
1(oK+¢B) (1)

Be tenglikdan kelib chigadi:

1) Kv=1 — amplitudalar muvozanat sharti;

2) jktjv=23,- fazalar muvozanat sharti;

bu yerda K — kuchaytirgichli kaskadning kuchayti-
rish koeffitsiyent moduli, V-teskari bog‘lama zamk
ing y3atum Koeffitsiyenti moduli, ik-kuchaytirgichli
kaskad tomonidan yaratilayotgan fazoviy siljish.=Jv

N
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teskari bog‘lama zanijiri tomonidan yaratilayotgan f
zoviy siljish, p=0,1,2,3,4.......

Avtogeneratorlar nazariyasida bu shartlar juda
muhim.

Avtogeneratorni 0‘z-0‘zini qo‘zg‘atish va uning
bargarorlashgan tebranishlar rejimiga o‘tishinisago
sababi bo'lib, teskari bog‘lama zanijiri chigishiga
kuchaytirgichni kirishida kuchlanish fazasining -bir
biroviga mosligini ta'riflaydigan musbiy teskari
bog‘lanish hisoblanadi.

Nisbiy teskari bog‘lama ta’sirida, kuchlanish ulan-
gandan keyin, generator shemasida paydo bo‘ladigan
kichik fluktatsion tebranishlar kuchaytirgichli kesdli
K tomonidan kuchaytiriladi va teskari bog‘lama zan;

r bo‘yicha yana kuchaytirgichni chigishiga uzadia
Kuchaytirgich va teskari bog‘lama zanjiriga ega
bo‘lgan berk kontur bo‘yicha har bir aylanib o‘tida
kuchaytirgichli bo‘g‘inining kirish va chigishidaigs

nal progressiv ravishda oshib boradi. O‘z-o‘zini
go‘zg‘otish jarayoni bargarorlashgan rejim bilan ta
mom bo‘lmaguncha Bunday o'sish davom etaveradi
va uning uchun amplitudalar muvozanat sharti (2) ba
jariladi. Boshlang‘ich vaqtida avtogeneratorni 0‘z-
o‘zini qo‘zg‘otishi uchun Kv>1 sharti bajarilishiaz
rur. Agar kuchaytirgichli bo'‘g‘inni tavsifi chizigl
bo‘lganida edi, avtotebranishlar amplitudasining
cheksiz o'sib borishiga olib kelar edi. Shuning wieh
kuchaytirgichli bo‘g‘in nochiziqli tavsifga ega dshi
kerak.
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Barqgarorlashgan rejimga o‘tishi, signal oshib bor-
ganida amplitudaviy tavsif giyaligini kamayishi i
bog‘lig kuchaytirgichli bo‘g‘inni kuchaytirish kodt-
siyenti asta-sekin kamayishidir, bu esa barchaagird
kuchaytirgichlarga xos. (57-rasm).

57-rasm.

Umuman olganda, o‘z-o0‘zini qo‘zg‘atishli genera-
tor teskari boglama zanjirli  kuchaytirgich
pog‘onasidan kam farq qgiladi. Farglardan biri shamd
iboratki, ko‘pincha kuchaytirgich chastotalar paes
sini kuchaytirishi kerak va shu sababli yuklanigia-s
tida aperiodik yuklanish ishlatiladi (rezistor, dsel,
transformator).

Generator ko‘pincha bir chastotali tebranishni ge-
neratsiya giladi, shuning uchun yuklash sifatideapa
lel tebranuvchi kontur ishlatiladi, uning garshilig-
zonans chastotasida maksimal bo‘ladi va faol xarak-
terga ega:

Rekv= PQ

Bundapr

Jg,-{oﬂqih‘qarshiligi, Q-sifat darajasi.

Ko'p kuchaytirgich
bo‘g‘inida go‘shqutbli va maydon tranzistorlari, e&p
ratsion kuchaytirgichlar ishlatiladi. Shunga o‘xsha
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rezonans yuklanishli kuchaytirgichda chastotaviy ta
sifini maksimumi konturning rezonans chastotasiga
to‘g'ri keladi, shuning uchun amplitudalarning muvo
zanat sharti fagat shu chastotada bajariladi, Buges
nerasiyalangan tebranishlar chastotasini aniglaydi.
Shu kabi generatorning misoli bo‘lib, induktiv tesk
bog‘lamali tranzistorli generator hisoblanadi (58-
rasm).

= . F, 4

58-rasm.

Bu sxemada teskari bog‘lama zanjiri kontur
g'altagi Lc va baza zanjiridagi teskari bog‘lama
g‘altagi L, bilan tashkil topgan. Konturda paydo
bo‘ladigan kuchsiz elektr tebranishlar (ulanish tiraq
da) g‘altakda o‘zgaruvchan EYUK hosil giladi, Bu
esa baza zanijirida o‘zgaruvchan go‘zg‘atuvchi kuch-
lanish yaratadi.

Buning uchun teskari bog‘lama g‘altak tranzistorn-
ing baza va emitter uchlariga shunday ulanishikcera
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ki, uning kirish kuchlanishi kuchaytirgich bo‘g‘img
chigish kuchlanish fazasiga nisbatan ®.8@ surilgan
bo'lishi kerak. Bu bilan teskari bog‘lama sirtmadgi
kirish va chigish kuchlanishlari orasida nolli sh
ta'minlanadi (Demak, musbiy teskari bog‘lama),
chunki kuchaytirgichli bo‘g‘in unda umumiy emitterl
shema bo‘yicha ulangan tranzistor ham %1&Mg fa-
zoviy siljish yaratadi.

Tebranishli rejimlar

Atogeneratorda tebranishlar paydo bo'lish jarayoni
kuchaytirgichli elementga qo‘yilgan sharoitlarga
bog‘lig, ya’ni o‘zgarmas ta’minlovchi kuchlanishlar
va teskari bog‘lama koeffitsiyent migdori bilan gni
lanadigan tanlangan ishchi rejimiga bog‘lig. Rejim
tanlashda siljish kuchlanishi kesim alohida rol
o‘ynaydi, chunki u kuchaytirgichli element tavs#igi
ishchi nugta joyini belgilaydi. Agar ishchi nugtatta
giyalik hududida yotsa, unda 0‘z-0‘zini go‘zg‘atish
oson paydo bo‘ladi, chunki kirish zanjirida kuchla-
nishni kichik o‘zgarishi, chigish tokini ancha latt
o‘zgarishlarga olib keladi. Shuningdek boshga holat
bo'lishi mumkin, agar ishchi nuqta minimal giyalik
hududida yotsa bu generatorni  0‘z-0‘zini
go‘zg‘otishga qiyinlashtiradi. Demak, 0‘z-0‘zini
go‘zg‘otishni ikki rejimi bo‘lishi mumkin:

1. O‘z-0‘zini go‘zg‘otishni yumshoq rejimi.
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Kuchaytirgichli element tavsifining to‘g‘ri chizigl
bo‘lagida ishchi nugta joylashganida yumshoq rejim
kuzatiladi va 45-rasm, 3 nugtasiga generator sxemai
uchun mos. Bunda g4+=Yexlp,Rp. avtogenerator o‘z-
0‘zini go‘zg‘otgandan keyin baza tokining amplituda
si progressiv ravishda o‘sib boradi, bu esa chiqgish
kuchlanish amplitudasini ko‘payishiga olib keladi,
chunki ishchi nuqta katta migdorda to‘g‘ri chiziqli
yuklanish bo‘yicha boradi, So‘ng chigish kuchla-
nishning amplitudasi o‘sishidan to‘xtaydi.

a

59-rasm.

2. O‘z-0‘zini go‘g‘otishni gattiq rejimi.
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Bunday rejimni olish uchun ishchi nuqta chap to-
monga siljiydi (60-rasm 1 nugta), bu-ning uchun ba-
zaga siljish kuchlanishi berilmaydi (osechka Q=900
burchagi bilan S rejim). Siljish  kuchlanishi
bo‘lmaganida konturda paydo bo‘ladigan juda kichik
tebranishlar va teskari bog‘lama zanjiri orqali ®az
zanjiriga uzatiladigan generatorning 0‘z-0‘zini
go‘zg‘atolmaydi, chunki tranzistor yopiqgli tebrahis
lar paydo bo'lishi mumkin juda katta amplituda, bu
esa har doim mumkin bo‘lmaydi. Tebranishlar sakrab
paydo bo‘ladi va tezda bargarorlashgan rejimgacha
o'sib boradi.

1>
>
D=t
—
Ff 1
60-rasm.

Ekspluatatsiya (ishlatish) qgilish nuqgtai nazaridan
yumshoq rejim qulay, chunki tebranishlar o‘zidaato*
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va ravon (yumshoq) qo‘zg‘oladi. Ammo kollektor to-
kini o‘’zgarmas tarkibi borligi past FIKga va genera
sxemaida paydo bo‘ladigan katta yo‘gotishlarga olib
keladi. Shuning uchun ulash vaqtida yumshoq rejim
bo'lishi magsadga muvofiqdir (siljish kuchlanishi
musbiy), bargarorlashgan rejimda esa qattiq rejimga
o’'tish magsadga muvofiqdir (pn tipdagi tranzistor
uchun siljish kuchlanishi manfiy).

Shunday qilib, yumshoq rejimini va keyin sxemani
gattig rejimiga o‘tishini ta’minlash uchun siljishn
kombinatsiyalangan sxemasi zarur (61-rasm). Bosh-
lang‘ich musbiy siljish R Rs; (59-rasm 3 nuqgta) rezis-
torlari bilan hosil gilinadi. R rezistorida emitterni
pulslanuvchi toki paydo bo‘lganid@; sigimini za-
ryadlantiradigan kuchlanishni kamayishi hosil bdila
Emitterning potensiali ko‘payishga boshlaydi vagen
ratsiyalanaigan kuchlanish bir nechta davrlar davom
da R, C; zanjirchada tranzistor uchun berkituvchi hi-
soblangan o‘zgarmas kuchlanish paydo bo‘ladi. Nati-
jada ishchi nugta 1 xolatga siljiydi, bu esa sxeimgn
gattiq rejimiga o‘tishiga olib keladi.
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61-rasm.
Umumlashgan uch nuqtali generator shemai

Yugorida ko‘rilgan induktiv bog‘lamali sxemalar
va boshqga ko‘p mavjud bo‘lgan generatorlar sxemasi
umumlashgan uch nuqgtali sxema (48-rasm) deyiladi-
ganga keltirilishi mumkin.

62-rasm
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O‘z-0'zini qo‘zg‘atish shartlari bajarilishi uchuwu
sxemada quyidagi talablar gondirilishi lozim:

1. X; va X, qarshiliklar har xil belgilarga ega
bolishi kerak.

2. X, qarshiligi absolyut giymati bo'yichX, dan
katta bo‘lishi kerak.

3. X, va X3 garshiliklar har xil belgilarga ega
bo'lishi kerak.

Birinchi va ikkinchi talablar bajarilganida fazalar
balansi ta’minlanadi, chunki Jxeng bo‘lgan tranzis-
tor bazasidagi kuchlanish IjXX,] teng bo‘lgan kol-
lektordagi kuchlanishga nisbatan 288 surilgan
bo‘ladi.

Uchinchi talab bajarilganida %X, ga teng
bo‘lgan uchinchi shoxning garshiligi va o‘ng tomeni
dagi shoxning garshiligks har xil belgilarda bo‘ladi
va tebranuvchi Lcni hosil giladi, va uning rezonans
chastotasi generatsiyalanayotgan tebranishlar @hast
tasini ainglaydi.

Tebranish tavsiflari

Kuchaytirgichli bo‘g‘in uchun tokning birinsi gar-
monikasi Kl go‘zg‘otish  kuchlanishiga
bog‘lamasi tebranishli tavsif deyiladi nochizigliee
menti (tranzistorning) mavjudligi sabali kollektt-
kining oniy giymati o‘’zgarmas tarkibini yog‘indisia
yugori garmoniklar bilan aniglanadi:

=1 g+ IKIM 4+ [k2m O + | k3m™**+. ...
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Bunda b — kollektor tokining o‘zgarmas tarkibi,
Ikim, Ik2m, 1k3m — kollektorning birinchi va yuqori
garmoniklar amplitudasi.

Yuklanishdagi kuchlanish (konturda) Uk tokning
birinchi garmonikasi uchun konturning rezonksli-gar
shiligi bilan aniglandi:

Ui=IKimR,,
EO F0% IR B
L e O
)
s !
e =
[ gy} Uz Usn'r

63-rasm.

Tebranish tavisfi nochizigli, chunki u nochiziqli
elementiga ega kuchaytirgichli bo‘g‘in hususiyattar
ta'riflaydi va kuchaytirgichning amplitudaviy tavsi
ga o‘xshash. Tebranish tavsifi teskari bog‘lama 1/v
tavsifi bilan bargarorlashgan tebranishlar ampbtie
ni aniglashga yordam beradi.

Bargarorlashgan tebranishlar amplitudasining anig-
lash uchun bir chizmada Uk=f()j bog‘lamasi va
teskari bog‘lamaning 1/V> chizigli tavsifi (63-ragm
guriladi. Avtogeneratorning bargarorlashgan rejianid
go‘zg‘otish kuchlanishni W} amplitudasi rezonans
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chastotasidagi o‘zgaruvchan kuchlanishningabhpli-
tudasi Bu bog‘lamalarga bir vaqtda qondirishi kerak
Bu bo‘lishi mumin fagat 1 va 2 ni kesishgan nugtala
rida (har xil koeffitsiyentlari uchun). Bu nuqtatémg
har birida amplitudalarning muvozanat sharti bé&gari
di. Farast qilaylik, kirish signalning amplitudasi
DVkupl giymatiga ko‘payadi. Bu tebranish tavsifi
bo'yicha aniglanadigan DVk miqdoriga chigish kuch-
lanishni ko‘payishiga olib keladi. O‘z navbatiday b
kuchlanish DV teskari Bog‘lama tavsifi bo‘yicha
1/82 (DV,ir»>DV\ir1) kirishda DVkup kuchlanishni ya-
ratadi. Bu chigish kuchlanishni yanada ko‘payishiga
olib keladi va tasodifiy paydo bo‘lgan tebranish-am
plitudasi oshib boradi. Bunday holatda bargarodash
gan rejim amplitudasi 1 nugtasi bilan aniglanadi.
Bog‘lama koeffitsiyenti oshganda gB to‘g‘ri chi-
zig'l) kesish nuqtasi o‘nga siljiydi, bu esa yukisim
dagi tebranish amplitudasining biroz oshishiga olib
keladi. Bunga o‘xshash jarayon yumshoq rejim uchun
x0s. 63-rasmda keltirilgan chizmadan ko‘rinib turib
diki, teskari bog‘lama giymatini (miqdorini) kamay-
tirganda tebranishlar amplitudasi ravon kamayadi.
Bog‘lama koeffitsiyenti V katta bo‘lmagan migdorla-
rida tebranish tavsifini chizigli bo‘lgida traistor
ishlaydi, bu esa chigish tokining buzilmagan, sinu-
soidal shakldagisini olishga imkon yaratadi.

V koeffitsiyentining yanada kamaysh natijasida,
1/v, to‘g'ri chizig'i tebranish tavsifiga tegmaydBu
esa tebranishlar yo‘qolishini bildiradi.
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O‘z-0‘zini go‘zg‘otish gattiq xarakterga ega gene-
ratorda, tebranish tavsifi boshga ko‘rinishga e (
rasm).

e T 145 148 s
[ S
(7| M £
Uzl nnd o 2 fi-ngde-rgd i)
Iﬂ Uﬁx} U.;
64-rasm

Bu tranzistor bazasiga berkituvchi kuchlanish bilan
bog‘lig. Qattig rejim sharoitida teskari bog‘lamhic
zig'i 1/v tebranuvchi tavsifi bilan 0,1,2,3. Nucgatla
kesishadi.

O nugta turg‘'un holatni ta'riflaydi, ya'ni kichik
boshlang‘ich amplitudalarda 0°‘z-0‘zini qo‘zg‘onish
yo‘qgligi, chunki tranzistor yopuvchi siljish kuchiash
bilan berk. Wx1 dan oshgan (nuqta2) amplitudalarda
go‘zg‘otish sodir bo'lishi mumkin, shundan keyin am
plituda oshib boradi va bargarorlashgan rejimgagot
Nugta 2 generatorning begaror holatini ta'riflaydi,
chunki U, ni kamayish tomoniga tasodifiy o‘zgarishi
mos ravishda |J kamayishiga olib keladi, o'z navbati-
da U ni kamaytiradi, natijada sxemadagi tebranishlar
so‘nadi. Kirish signal W amplitudasini birmuncha
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ko‘payishi (2 nugtada) Uni ko‘payishiga olib keladi,
bu esa nuqta 3 bilan tariflanadigan, bargarorlasiea
branish holatiga |} o'sib borishini keltiradi. Agar
bunday generatorda teskari bog‘lama giymatini v ka-
maytirilsa, bunda nugta 8a to‘g‘ri keladigan tebra-
nishlar amplitudasida undagi teskari bog‘lama tavsf
tebranishlar tavsifiga tegsa (urilsa), bunda teilshdar
uziladi. Demak, qattiq rejimda teskari bog‘lamamar

tini kamaytirib, tebranishlar amplitudasini ravom-k
maytirish mumkin emas. Bundan tashqari, tavsifi no-
chizigli bo‘lgani uchun kollektor tokining shaklnaha
buzilgan bo‘lishi mumkin. Biroq, generator sxemasid
tebranuvchi konturni ishlatilishi kollektor tokirgnbi-
rinchi garmonikasini ajratishga va chiquvchi sindab
kuchlanishni olishga imkon yaratadi.

Avtogenerator chastotasining stabillashtirish

Chastotaning stabilli — bu avtogeneratorning mu-
him parametrlaridan biri. Avtogeneratorlar chastota
sining stabilligini sonli baholash uchun ko‘pincha
teskari giymati ishlatiladi chastota-ning nisbigsta-
billigi. Bu avtogenerator chastotasining maksimal
joizlik og‘ishini belgilangan giymatining (chastota
ing absolyut nostabilligi) Ds o‘rnatilgan chastcdalg
o'rni nisbati:

A |,
fay

_fl

o'rn.
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Chastotaning og‘ishini kelib chigaradigan sabablari
va chastotaning stabillashtirish usullari fazalarvor
zanati tenglamasining tahlilida aniglanishi mumkin.
Fazoviy burchaklar jk avtogenerator sxemasi paramet
rlari chastotalari-ning funksiyasi va uning ishlagh
jimi hisoblanadi (indkutivliklarini, sig‘imlarini —faol
elementlar parametrlarini giymatlari). Destabillash
ruvchilar deb aytiladigan turli omillar ta’siridavte-
generator parametrlari o‘zgarib boradi, Bu tenglama
(1) dagi fazoviy burchaklarni o‘zgarishiga olib &dl.
Biroq burchaklar o‘zgargandan keyin yangi chastota-
da doimiy tebranish rejimi o‘rnatiladi va o‘zgargan
fazoviy burchaklar yeig‘indisi yana (3) mungosabati
gondiradi. Demak, Avtogenerator chastotasining sta-
billigini oshirish uchun quyidagi imkoniyatli yodir
mavjud:

1. Generator rejimini va tebranish sistema paramet-
rlarining turg‘unlikda ushlab turish. Bu yo'l param
trik stabillash deb nomlanadi.

U ta’'minlovchi kuchlanishlarni o‘zgarmaslikda
ushlab turishni talab qiladi. Shuningdek parametrik
stabillashni bajarish uchun, tashqi holatlar tadsir
(haroratni, namlikni, bosimni va h.k. o‘zgarishg-t
branish sistema o'z parametrlarini kam o‘zgartirish
kerak.

2. Alohida elementlar parametrlari va generatorn-
ing ishlash rejimi o‘’zgarganda fazoviy burchaklar m
nimal darajada o‘zgarishida generatorning ishlash r
jimini va sxemasini tanlash. Teskari bog‘lama zanji
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tebranish sistemaga (tebranish konturi) ega boYiah
uning fazoviy surilishi chastotasiga bog‘ligligitsabli
fazoviy-chastotaviy tavsifini katta qiyalikka ega
bo‘lgan konturni ishlatish zarur, chunki masalash-i
lash rejimining parametrlarini o‘zgarishidan ketibi-
gadigan fazoviy burchakning bir xil o‘zgarishida-av
togeneratsiya chastotasining o‘zgarishi paydo bg‘la
kontur uchun kattaroq kichik qgiyaligi bilan. Chunki
fazochastotaviy  tavsifining  giyaligi  asllikka
bog‘ligligi sabbali. Tebranish konturlarning maksiim
miqgdorli Q ni (65-rasm) ishlatish zarur.

3. Avtogenerator elementlari parametrlarining ha-
roratli o‘zgarishlarini xarakteri bo‘yicha garama-
garshi boshqga o‘zgarishlar hisobiga o‘rnini to‘islr
(asosan harorati oshishi bilan ko‘payaédi tebranish
konturning sig‘imi). Ko‘pincha o‘rnini to‘ldirish
uchun manfiy harorat koeffitsiyentli kondensatorlar
ishlatiladi, ularning sig‘imi harorat ishgan sara-k
mayadi.

............ i
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65-rasm.

4. Tebranish sistemalar sifatida hususiy tebranish
chastotasining yugori stabilligiga va yuqori sSifgi
ega kvarsli rezonatorlar ishlatilishi. Kvarsli reztor-
lar avtogeneratorlar chastotasining nisbiy nogigbil
ni olishga imkon yaratadi, boshqga yo‘llar bilan stoa
taning stabillashtirishga yetkazib bo‘lmaydi. Kvars
rezonatorlar — ma’lum bir usul bilan kvars krisaai
dan kesib olingan va to‘g‘ri va teskari p’yezoeffek
ega bo‘lgan plasitinalardir. Plastinaning yon yugas
kondensator qoplamasi (66.a-rasm) hisoblanadigan
tok o‘tkazuvchi metall goplamlari yotgiziladi. Qop-
lamlarga o‘zgaruvchan EYuK berilganida kvars plas-
tinasi stabil mexanik tebranishlar bajaradi, ulagni
ampltiudasi tashqgi EYUK chastotasini kvars plastina
sining mexanik tebranishlar hususiy chastotasinbila
to‘g'ri kelagnida maksimumga erishadi. Mexanik te-
branishlar o'z navbatida qoplamalarda elektr zdarad
paydo bo'lishini kelib chigaradi kvars rezonatonlar
Ing rezonans hususiyatlari juda stabillashganjgasll
esall 107 miqdorlarga yetadi, bu esa odatdagi tebra-
nish konturlarining aslligidan ko‘p marotaba oshadi
Kvars rezonatorining ekvivalent sxemasi 66, b rasmd
keltirilgan. Yo‘qotish garshiligi Rlounan ketma ket
tebranuvchi kontur tashkil etuvchi Sl kichik siglim
katta induktivli LI gan iborat. Shuningdek sxemaga
kvars ushlab tu-ruvchi sig‘imi SO kiradi. Bunday- ek
vivalent sxema rezonanisning ikki nuqtasiga ega:
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66-rasm.

Ketmaket konturning rezonans nuqgtasi
1
fo=
2n,/LC,
va parallel konturning rezonans nuqtasi.
1

oI \/ L &G
C +C,
Bu rezonans chastotalar nisbat bilan bog'‘liq

fo=ff1e
2C,

Parallel konturning rezonansida rezonatorning
to‘lig garshiligi Z maksimumga yetadi, ketma-ketlik
rezonatorida esa — minimal bo‘ladi (67-rasm).

Ikkala rezonatorli nuqtalar avtogeneratorlar shema-
sida chastotalarning stabillashtirishi uchun istzalt.

!

f,=
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67-rasm.

Kvars avtogeneratorlar sxemasining turli xili mav-
jud. Bunday sxemalarda toq mexanik garmoniklarda
go‘zg‘aydigan kvarsli rezonatorlar ko‘p holatlarda
ketmaketlik rezonasda ishlaydi.

Bunday tipdagi sxemalar tashqi ta'sirlarga kam
boglig va chastotaning yuqgori stabilligini
ta’'minlaydi. Sxemada kvars generatoriga ega kontur,
yonbag‘ri chastotalarini so‘ndirishini ishonchda te-
branishlar bargarorligini ta’minlaydi. 68-rasmdayma
don tranzistoridagi kvars generatorining sxemakti-ke
rilgan.




Kvarsli sxemada teskari bog‘lama zanjirida (68-
rasm) kvarsli rezonator odatda asosiy chastotasida
go‘zg‘aydi yoki uchinchi yoki beshinchi bo‘lgan
mexanik garmoniklar chastotalarida. Avtogenerator
kvarsning ketma-ketlik rezonans chastotasiga (yoki
unga Kkarraliligida) yaqgin chastotasida qo‘zg‘oladi,
chunki bunda uning garshiligi kanmsa teskari
bog‘lama zanijiri berk bo'lib qoladi. Rezonanslidan
farq giladigan barcha boshga chastotalarda teskari
bog‘lama zanjirning garshiligi uncha katta emas va
0'z-0'zini qo‘zg‘otishi bo‘lolmaydi. by sxemaning
asosiy ustunligi avtotebranish chastotalariningoyuq
stabilligida, garmonikada kvars rezonatori ishlagan
chastotalari 150 MGts gacha bo‘lgan chastotalarni
olish imkoniyati, sxemaning tashqi gismida esakt ik
karralik yoki uch karralik chastotalar rejimida.

MUNDARIJA

1. Yarimo'‘tkazgichlar. Yari-
mo'‘tkazgichlarning elektr hossalari tuzilishi
va hususiyatlari

2. Oddiy yarimo‘tkazuvchi elementlar. Yari-
mo'‘tkazuvchi diodlar ........

3. Tranzistorlar
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4. Qo‘shqutbli tranzistorlarning ulanish asosiy
sxemalari....................
5. Maydon tranzistorlari

6. Fotoelektrik Ba elektrooptik signallarni
o‘zgartirish asosidagi yarim o‘tkazuvchi ele-
mentlar

7. Analogli integral sxemalar. Har turdagi

mikrosxemalarning hususiyala-
Fl e e e e e
8 Optoelektron mikrosxemalar

9. Kchaytirish sxemalari. Kuchaytirgichlar.
kuchaytirgichning tuzulma sxemasi

11. Elektr  tebranishlar  generatorlari
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