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Суз боши

«Радиоэлектроника асослари» курси университет- 
ларнииг физика ихтисослиги буйича билим олаётган 
талабалар учуй асосий фанлардан биридир. Ушбу цул- 
лаимада келтирилган материал баёнида чизицли ва чи- 
зицли булмаган электр заижирлари назарияси, электр 
сигналлари, электрон кучайтиргичлар каби курс- 
ларда келтириладиган материалларга ухшашлик мав- 
жуд. Лекин бу ухшашлик шартлидир. Чунки бу курс- 
ларда келтириладиган материал ^улланиш со^аси 
талаблари асосида тузилади ва келтирилг&н назарий 
^исм шу со^а учун зарур булган техникавий ечимлар 
билан муста^камланади. Тавсия цилинаётган 1$ л л ан -  
ма бундай ма^садни назарда тутмайди. У фа^ат, бир 
томондан, «Радиоэлектроника асослари» курсини фи­
зика курслари билан богласа, иккинчи томондан, тала- 
баларнинг мустацил иш тажрибаларини утказишларида 
урганилган физик жараёнлардан онгли фойдалана олиш 
имконини яратиши керак. 1̂ улланмада радиоэлектрон 
^урилманинг элементлари, т^пламлари ва айрим тар- 
кибий цисм — блокларидаги жараёнларнинг физик мо- 
^иятини тавсифлашга, схемаларнинг яратилишида эле- 
ментларнинг киритилиш кетма-кетлигини тушунтириш- 
га ^аракат цнлиндн. Материални баён цилишда дастур- 
да назарда тутилган сигналнинг чизицли ва чизи^ли 
булмаган заижирлардан утнш кетма-кетлиги са^лан- 
ган. Лекин бу кетма-кетлик сигналларнинг раяио^урил- 
малардан утишдагн узгарнш кетма-кетлиги эм'ас, балки

з



асос цилиб олинган физик ^одисалар кетма-кетлигидир, 
холос.

Мазкур ^улланманннг яратилишида МДУ профес- 
сорлари И. В. Потемкин ва И. В. Иванов, ТошДУ 
профессори А. Т. Мирзаев ва доцент Э. О. Соатов, 
ТЭАИ доценти О. А. Абдуазизов катта ^исса цушдилар. 
Муаллиф фойдали масла.^ат ва курсатмалари учун 
уларга ва цулланмани нашрга тайёрлашда цатнашган 
барча урто^ларга миинатдорчилик билдиришни узининг 
бурчи деб ^исоблайди.

Тавсия цилинаётган цулланма радиоэлектроникага 
дойр узбек тилида яратилган ^улланмаларнинг бирии- 
чилари цаторига кирганлиги учун баъзи камчиликлар- 
дан ^оли деб б^лмайди. Шу боисдан бу китоб >^ацида- 
ги танцидий факр ва муло^азаларни муаллиф миннат- 
дорчилик билан цабул |(илади.

М уаллиф
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Кириш

Радиоэлектроника радиотехника ва электроника 
фанларининг ривожланиши натижасида вужудга келган 
фандир. Унинг негизини радиотехника фани ташкил 
циладн. Аммо фан ва техниканинг ривожланиши уни 
радиоэлектрониканинг бнр б^лнмига айлантириб цуйди.

Радиотехник жараёнлар радиосистемалар ёрдамида 
амалга оширилади. Улардан энг куп тар^алгани инфор­
мация системаларидир. Уларда воцелик, ^одиса, ахбо- 
рот ва бош^алар ^ацидаги маълумот — информация 
электромагнит тебранншлар ёрдамида бир жойдан 
иккинчи жоига олиб утилади. Шунга кура информация 
системасининг асосий цисмини узаткич, ало^а й^ли 
(алоца му^ити) ва цабул цилгич ташкил цилади 
(1-расм). Улар биргаликда алоца системаси ёкн радио­
электрон система деб аталади.

Имр-я
пан&и узатнич

It tpfy/7
к,илгич истеъмм

/ -  раем. Радио — информация системаси.

Узаткич жунатиладиган маълумотни радиосигналга 
айлантириб берадиган, цабул цилгич — радиосигналдан 
бошлангич маълумотни тиклайдиган цурилмадир. Ало- 
i â й^ли узаткич ва цабул цилгнч ^урилмаларнн узаро 
богловчи му^ит булиб ё эркин фазо, ёки махсус техник 
Курилма (параллель утказгичлар, кабель, нуртола ва 
бошцалар) ни ташкил ^илади.

Информация манбаидан олинадиган ноэлектр таби- 
атли тебранишлар электр тебранишларга айлантирил-



гая, радиоэлектрон система киришига узатилади. Бу- 
нинг учун микрофон ёки тасвир узаткич трубкалари 
каби цурилмалар хизмат цилади. Микрофонда товуш 
тебранишлари узлуксиз ^згарувчи электр токига ай- 
лантирилса, телевидениедаги узаткич трубка — тасвир- 
ни ток импульслари кетма-кетлигига айлантириб бера- 
ди. Импульсларнинг амплитудаси тасвирнинг элемен- 
тар булакларининг ёритилганлигнга мутаносиб узга- 
ради.

Истеъмолчи ^урилмада информация манбаидан 
олинган тебранишларнинг бошлангнч ^олати (товуш, 
тасвир ва бошцалар) тикланади.

2- раем Радио узаткич ва цабул ^илгич цурилмасининг 
таркибий цнеми.

Радиоинформация снстемасининг иши 2- раемда 
курсатилган узаткич ва цабул ^илгич ^урилмасининг 
таркибий схемаси асосида утади. Унда информацияни 
ташувчи булиб электромагнит т$’л^инлар хизмат 1̂и- 
лади.

^озирги замон радиотехникаси информацияни элект­
ромагнит тебранишлар ёрдамида узо^ масофага уза- 
тиш масалаларинн ^ал цилиш билан чегараланмайди. 
Радиотехник усулларнинг к^плиги ва цулайлиги улар- 
дан фан, техника, ишлаб чицариш ва хал^ хужалиги- 
нинг купгина тармо^ларида кенг фойдаланиш имконини 
яратди. Бундан ташцари, радиотехниканинг ривожла- 
нишн натижасида янги фан тармо^лари —«Радиофизи­
ка», «Радиоастрономия», «Радиоспектроскопия» ва бош- 
цалар вужудга келди. Шулардан яна бири «Радио- 
элекроника» фанидир. Радиотехникадан фар^ли ^ларо^, 
радиоэлектроника фани эркин фазо ёки му^итда тул- 
цин тарцалиш масалалари билан шугулланмайди. Шун- 
га кура у электромагнит тебранишлар ёрдамида ин­
формацияни узатиш ва цабул цилиб цайта ишлаш 
усулларн, цурилмаларини яратувчи фан ва техниканинг

0



бир со^асидир. Бинобарин, универсал асбоблар — 
электрон осциллографлар, кучайтиргичлар, генератор- 
лар, ^исоблагичлар ва бош^алар радиоэлектрон асбоб- 
лардир. Бунга яна ута юцори тезликда содир булади- 
ган жараёнларни ^айд цилувчи ва улчовчи электрон 
асбоблар ^ам киради.

Демак, «Радиоэлектроника» барча ^айд ^илиш, ав­
томатик бошцариш, ^лчаш, ^исоблаш ва бош^а элект­
рон асбоб ва цурилмалар асосини ташкил цилувчи 
фандир.
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I б о б .  С И ГН А Л Л А Р

1.1. Электр сигнали ва унинг турлари

Воцеа, ^одиса ёкн нарса (предмет) ^ацидаги маъ- 
лумот — ахборотни ташувчи ^ар^андай физик катталик 
сигнал деб аталади. Ахборотлар турли хил булиши 
мумкин. Масалан, одамнииг товуши, мусица садоси, 
тасвирлар, космик нурланишлар ва бош^алар. Радио- 
электрон ^урилмалар уларии электр токи, кучланиши 
ёки цуввати куринишида ифодалаиадигаи электр теб- 
ранишларига айлантириб боради. Шунга кура бундай 
тебранишлар ифодалаш сигнали — видеосигналлар  деб 
аталади. Видеосигналлар бевосита ёки юцори час- 
тотали тебранишга айлантирилгач (модуляциялангач), 
узатилиши мумкин. Ю^ори частотали модуляцияланган 
сигналлар — радиосигнал, цолганларн эса, бошцарувчи 
сигнал дейилади.

Шуни айтиш керакки, ^ар ^андай электр тебраниш- 
лари ^ам сигнал булавермайди. Масалан, тургун ?̂ о- 
латдаги узгарувчан ток сигнал эмас, чунки унинг амп- 
литудаси, частотаси ёки фазасннинг вацт буйнча ^зга- 
риш цонунн — функцияси аниь* булнб, ^еч цандай ах- 
боротга эга эмас. Демак, сигнал ва^т буйича тасоди- 
фий цонун буйнча $гзгарадиган функция ор^али ифо- 
даланадиган катталикдир.

Сигналлар, одатда аницланган (маълум) ва тасоди- 
фий сигналларга ажратилади.

Узгариши вацт буйича аналитик функция курини- 
шида ифодаланиши мумкин булган сигналлар анали­
тик— аницланган сигнал деб, акс з^олда эса, тасо- 
дифий сигнал деб юритилади. Ани^ланган сигналларга 
ток кучи, кучланнш, электр заряди ва бош^аларнинг 
гармоник ёки импульс куринишидаги узгариши мисол 
булади. Чунки бунда уларнинг шакли, катталиги вацт 
буйича ани^ ^онун буйича узгаради. Нут^, муси^а, 
телеграф белгилари ва бошцаларни ифодалайдиган 
электр тебранишлари тасодифий сигналлардир.
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Сигналлар даврий ва даврий эмас — узлукли бу- 
лади. Агар сигналнинг f (t) =  f (t +  mT) функцияси —oo< 

оралицда узлуксиз узгарса (Т — давр, m — нх- 
тиёрий бутун сон), бундай сигнал даврий сигнал дейи- 
ладн, акс ^олда, у даврий булмайди. Соф гармоник 
цонун буйича узгарадиган аницланган сигнал монохро- 
матик сигнал деб аталади.

Сигналлар узлуксиз  — циёсий ва узлукли  — дискрет 
сигналларга булинади. 1\иёсий сигналларга мнкро- 
фонга нут!\ таъсир этган вацтда ^осил буладиган ток- 
иинг узлуксиз узгаришини, дискрет сигналга эса, маъ- 
лум вакт орали^ларида узатиладиган импульслар кет- 
ма-кетлигини курсатиш мумкин.

Сигналларни узатишда уларни ва^т оралиги ёки 
амлитуда ^инматлари буйича булакларга ажратиш — 
даражалашдан фойдаланилади. )^ам вацт, ^ам киймат 
буйича сат^ларга ажратилган (даражаланган) дискрет 
сигнал рацамли сигнал деб аталади.

Сигналнинг э^ар бир тури жуда куп физик катталнк- 
лар — параметрлар орцали характерланади. Улардан 
энг асосийлари б^либ импульснииг давом этиш вац- 
ти, динамик диапазоии ва спектр кенглиги ^исобла- 
нади. 1

Маълумки, ^ар бир сигнал ва^т буйича сгдир була­
диган бирор жараённи ифодалайдн. Шунинг учун унннг 
бошланиш ва тугаш вацти мавжуд. Сигналнинг таъси- 
ри мавжуд булган ва^т оралиги сигналнинг давом этиш 
вацти деб аталади.

Сигнал оний цувватининг энг катта ^ийматини 
унинг энг кичик цийматига нисбати динамик диапазон 
дейиладн. Учинчи параметр спектр кенглиги — сигнал­
нинг узгариш тезлигини характерловчи катталикдир. 
У сигнал ташкил этувчиларининг частотага богли^ 
^згаришни ифодалайдиган спектрал функция деган кат- 
таликдан ани^ланадн. Спектр кенглиги сигнал узати­
ладиган занжирнинг утказиш полосасини танлаш учун 
хизмат цилади.

Сигнал реал радиоэлектрон цурилмадан утишда ал- 
батта узгаришга учрайдн. Натижада цурилманинг чи- 
цишндан олинган ахборот бошлангич ь^ийматидан фарц 
цилади. Бунинг сабаби, бир томондан, радиоэлектрон 
КУрилма кирнтадиган бузилишлар булса, иккинчи то­
мондан, сигналга булган зарарли таъсирлардир. Фой- 
дали сигналга 1̂ ушилиб унинг ^абул цилинишинн ци-
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йинлаштирадиган ^ар ^андай зарарли таъсир цалсщит 
деб аталади.

^алацитга цушни радностанцияларнинг таъсири, 
атмосферадаги электр жараёнлари (ча^моц), саноат ва 
транспорт электр тармоцларидаги ток кучининг кескин 
узгарншлари, радиоэлектрон цурилма элементларидаги 
ток кучи ва кучланишнинг уртача цийматдан четлаши- 
шн — флюктуациялар киради.

Флюктуациялардан з^осил б^ладиган з^алацнтлар та- 
соднфий функциялар орцали ифодаланади ва эз^тимол- 
лнк назарияси усулларн (та^симот функцияси, корре­
ляция функцияси, дисперсия ва бош^алар) ор^али тек- 
ширилади.

Шуни айтиш керакки, электр тебраниши бир з^олда 
фойдали сигнал, иккннчи ^олда эса, з^ала^ит ва аксин- 
ча булиши мумкин. Унинг ^андай булиши курнлаётган 
хусусий з^ол бнлан белгиланади.

1.2. Сигнал спектри. Спектрал диаграммалар

Умуман олганда барча электр тебранишларининг 
асосий параметрлари тасодифий цонун буйича узгара- 
ди. Шунинг учун уларни бирор ани^ функция орцали 
ифодалаш мумкин эмас. Лекин куп тебранишлар пара- 
метрннинг тасодифий узгариши шундай кичик булади- 
ки, уларни з^исобга олмаслик мумкин. Бундай тебра­
нишлар вацт буйича аниц функция ор^али ифодалана­
ди ва аницланган сигнал .\исобланади. Аммо уларнинг 
математик ифодаси жуда мураккаб булиши мумкин. 
Шунинг учун ани^ланган сигналларни ^рганишда ифо- 
даловчи функцнянинг маълум даражадаги ани^лик би- 
лан текширилаётган тебранишни акс эттирадиган 
содда ифодасини топиш талаб ^илинади. Боищача ^и- 
либ айтганда, тебраниши у  (t) функция орцалн ифода- 
ланса, бирор вацт оралигида унга я^ин булган тацри- 
бнй f (t) функциянн танлаш лозим. Бунда у  (t) ва f (t) 
функцияларнинг бир-бирнга цанчалик яцин булиши 
уни баз^олаш усули билан белгиланади.

Купинча у  (t) функцияни чизи^ли куп з^адлар йигин- 
диси деб царалади:

П
t ( t ) = c 0cr0(t)-f с ^ о + . - . + С н Ф ^ н ^ а д 1) (1 ■ о

1-0
Бунда <Pj(t) функциялар мажмуаси базис (асос) система
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деб аталади. Агар функциянинг базис системаси маълум 
булса, y(t) тебраниш С, коэффициентлар орцали тулиц харак- 
терланади. У y(t) тебранишнинг спектри деб аталади. С, 
коэффнцнентларни ани^лаш <p,(t) функция ^андан танланган- 
лигига борлиц. Агар у ихтиёрий булса. С, ни ^исоблаш жу- 
да цийин булади. Шунинг учун купинча <p,(t) базис функ­
ция сифатида ортонормал функция олинади Унинг (а, Ь) 
оралик,даги ортонормаллик щэрти цуйидаги куринишда ифо­
даланади:

L m  п\ -  { 0 агаР ' ф к бУлса’З’МО • 'МО [ 1 агар j =  K булса.

У нда ^

С ,=  j'y(t) <P,(t)dt (12 )
а

булиб, y(t) аник,ланган тебраниш
П

y ( t ) = I c ,  • <p,(t) (1.3)
1=0

катор ор^али ифодаланади. Бу цатор умумлашган  
фурье цатори деб аталади.

(1.3) ёрдамнда урганилаётган сигнал функциясини 
ташкил этувчиларга ажратиш энг ^улай усул булиб 
^исобланади. Лекин ортонормал ifi (t) базис функция- 
ларнинг чексиз куп булиши ^исоблаш ишини ^ийин- 
лаштиради. Шунинг учун амалда масала шартининг 
цуйилишига цараб базис функция системасини танлаш- 
да (1.3) цаторнинг энг кам сондаги ^адларини олишга 
^аракат цилинади. Базис функцияни танлаш усуллари 
жуда куп. Шулардан энг куп тар^алгани сигнални гар­
моник тебранишлар йип1ндиси деб царашдир.

Агар ани^ланган сигнал даврий булса, унинг функ- 
цияси гармоник тебранишлар йигиндиси куринишида 
(Фурье ^атори) к,уйидагича ифодаланади:

оо со

У(*)= 1 Г +  a„cosna)0t + 2 l  bnsin n o>0t (1.4)
2 n—1 n»l

бунда, n = l ,  2, 3,,.. — натурал сонлар, aj0= - i L  — асосий

частота jT — тебраниш даври, а0, ап ва Ьп— Фурье коэффи- 
циентлари.
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Фурье коэффициентлари ^атордаги гармоник таш- 
кил этувчиларнинг амплитудасннн ифодалайди ва i^y- 
йидагича аницланади.

— 1 •
Купинча Фурье цаторини фазалари жи^атдан фар^ 

циладиган бир хил функциялар йигиндисн деб >\араш 
цулай булади:

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

Бундаги манфий частоталар ифодани комплекс деб 
царалншига алоцадор булиб, у физик маънога эга эмас. 
Демак, у (t) даврий функция лм частотали гармоник 
ташкил этувчилар йигнндисига тенг. Унинг ^ар бир таш- 
кил этувчиси сигнал гармоникаси дейилади. п =  1 га туг- 
ри келувчи гармоника асосий ёки биринчи гармоника, 
^олганлари — юцори гармоникалар  деб юрнтнлади. К,а- 
торнинг узи эса, сигнал спектрн булади. а0 узгармас 
ташкил этувчи у (1) функциянинг бир давр ичидаги ур- 
тача цийматини ифодалайдиган катталикдир.

(1.5)

00

У(0= Y +  2 С" ’sin (nwot+4>J (1,4а)

Бунда

(1.46)

Бу ерда
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Сигнал спектридаги гармоникаларнинг амплитуда- 
си ва бошлангич фазаси тартиб номери п га богли^ 
ми^дорлар булгани учун у икки хил спектрга ажрати- 
лади.

1. Амплитуда — частотавий спектр— СП= С П (па)0),
2. Фаза — частотавий спектр — <рп=  <рп (пш0).

Улар спектрал диаграммаларда ифодаланади. Бу- 
нинг учун абсциссалар у^ига ташкил этувчилар тартиб 
номери п ёки частотаси пшо ординаталар у^ига эса, 
уларнинг амплитудаси ёки бошланшч фазасига мос ^и- 
либ танланган т>три чизиц кесмалари вертикал .\олда 
жойлаштирилади ( 1.1-раем).

1.1. раем. М ураккаб сигналнинг амплитуда-частотавнй 
(а) ва фаза-частотавнй (б) спектрал днзграммаси.

l . l . -расмдаги спектрал диаграммалар шуни курса- 
тадики, даврий функция ор^али ифодаланувчи сигнал­
нинг спектри чизнцли, яъни дискрет булиб, бир-бири- 
дан ©о ми^дорга сурилган булади. Шуни айтиш 
керакки, цатордаги айрим ташкил этувчиларнинг амп- 
литудасн нолга тенг булиб, диаграммада чнзи^ча бул- 
маслиги мумкнн. Лекин бу билан спектрпинг чизи^ли- 
лиги ^згармайди.

Агар сигнал даврий булмаса, унинг спектри Фурье 
интеграли ор^али ифодаланади. Математика курсидан 
маълумки, Фурье интегралини з^осил цилишда даврий 
б^лмаган функция даври чексизга тенг даврий функция 
деб царалади, яъни Фурье коэффициентларн ифодасини 
цаторга к5йиб, Т-*-оо э̂ ол учун лимит олинади. Агар у 
Фурье цаторининг комплекс ифодасн учун бажарилса, 
цуйидаги ифода э^осил булади.
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y(t*=  I  ' e,wt' du)—oo
( 1-6)

Бу Фурьенинг тескари алмаштириши деб аталади. 
Ундаги

S(co) =  j  У (t) • е 1®* d t  ( 1 .7 )
— оо

эса, Фурьенинг TijFpu алмаштириши б^лади.
Б{ш) спектрал функция ёки амплитудаларнинг спект- 

рал зичлиги деб аталади. У бирлик частота оралигига 
(Доа) турри келадиган сигнал спектрини ифодалайди 
ва спектрал диаграммада спектр чизицларининг учла- 
рини ^опловчи чизиц деб царалади.

Даврий сигналнинг тебраниш даври ортиши билан 
спектр чизицлари зичлашиб, амплнтудаларн кичрая 
бошлайди. Бунда спектрнинг зичлашиши бошлаигич 
спектр чизи^лари орасида янги ташкил этувчиларнинг 
^осил булиши билан боглиц булгани учун амплитуда- 
ларининг кичрайиши уларнинг цопловчи ч и з и р и н и  ^зга- 
ришсиз ^олишини таъминлайди. Масалан, тебраниш 
даври турт марта ортса, спектрал чизицлар сони з^ам 
турт марта купайиб, амплитудалари турт марта кич- 
раяди. Лекин уларнинг цопловчи ч и з и р и  бошланрич 
з^олатини сацлайди (1.2-раем). Шунга кура даврий 
булмаган сигнал даври чексизга тенг даврий тебраниш 
деб царалгани учун Фурье интегралини амплитудала­
ри чексиз кичик булган чексиз сондаги гармоник теб-

ранишлар й и р и н д и с и  деб 
цараш керак. Унинг спектр 
чизицлари бир-биридан аж- 
ралмаган булади.

Демак, даврий булмаган 
сигнал спектри яхлит бу­
лади.

Спектрал диаграммалар 
ёрдамида сигнал спектри- 
нинг кенглигини баз^олаш 
мумкин. Аммо бу мацеадда 
Фурье цаторидан бевосита 
фоидаланиш мумкин эмас, 
чунки у чексиздир. Унинг 
ёрдамида сигналнинг цис-

Т. цопподчи 
/  \  чизиц

и)0 2u)0 3u}^ulB Щби)„

' f t  \Ьг1’ >Т' ^1 И м
и)

1.2- раем. Спектр зичлиги- 
нинг ортиши.
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цартирилган спектри- 
ни ани^лаш мумкин.
Бунинг учун ^аторда- 
ги амплнтудалари ки- 
чик булган ^адлар, 
яъни курилаётган ^ол- 
да таъсири кичик бул­
ган ташкил этувчилар 
э^исобга олинмайди.
Шунга кура сигнал 
спектри кенглиги де- 
ганда |^ис1\артирилган 
цатор жойлашадиган частоталар шкаласи цабул цнли- 
нади Унинг цуйи ва ю^ори частоталар оралиги До> =  
=  о),— coj сигнал спектрининг кенглиги дейилади.

Даври Т ва амплитудаси Е га тенг булгаи тугри 
бурчакли импульслар кетма-кетлигннинг спектрини 
аницлайлик. Осон булиши учун ордннаталар уцпни шун- 
дай ут^азайликки, кураётган сигналимиз функцияси 
U (t) жуфт функция булснн (1 .3-раем). (1.5) ва (1.5а) 
ифодалардан Фурье коэффициентларини аницлаб 
(1.4а) ифодага ^уямиз. Сунгра соддалаштириб кураёт­
ган сигналимизнинг Фурье цаторини эуосил циламиз:

. n .itu 
<*> sin —=—

U(t) =  Е А  -и —  V ------ —  cos na)0t ( 1.8)
2 я  ^  пг=-1

Унда tu— импульснинг давом этиш ва^тн.
Демак, кураётган мураккаб сигналимиз чексиз сон- 

даги гармоник ташкил этувчиларга эга булиб, унинг 
спектри чексиз. Бунда ^ар бир п — ташкил этувчининг

• nntu -амплитудаси sin——  катталикка оорли^ равишда

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

nn tu
Ташкил этувчиларнинг фазалари s in - —  функциянинг ар- 

t|,
гументига боглик;. л —  =  1 булганда, у нолга айланади. 

Шунинг учун спектрдаги т о 0= ш  = ~  частотали гармоника

1.3-раем. Т>трн бурчакли даври й 
импульслар кетма- кетлиги.
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нолга тенг булади. Бундан таш^ари 1 2 тенгсизлик-
n n tu

ни цаноатлантирувчи п нннг кийматларида s in ^ — катталик
маифий цийматси булади. Ана шу цийматлардаги ташкил 
этувчиларнинг фазалари .\ам манфий булади. Уларнинг ам-

тплитудалари аввал усади, сунгра кичрайиб, п =  2 —  ^иймат
TU

да нолга айланадн. Шундан кейин жараён такрорланади.
Демак, ташкил этув­

чиларнинг амплитудаси 
нолга тенг нуцталаридан 
утишда спектрдаги таш­
кил этувчиларнинг ф аза­
лари сакраш билан л 
мицдорга узгаради. Ик- 
ки иол амплнтудали таш­
кил этувчи орасидаги 
ташкил этувчиларнинг 
бошлангич фазалари уз- 
гармас булиб, сон жи- 
^атдан нолга тенгдир 
(<р = 0 ) .  Кураётган сиг- 
налимизнинг спектраль 
днаграммаларн 1.4-расм- 
да курсатилган. Унда ик-

даврий импульслар кетма- кетли- ки нол амплитудали гар-
гининг амплитуда-частотавий МОНИК ташкил этувчи

(а) ва фаза-частотавий орасида ётадиган таш-
(б) спектрал диаграммалари. кил ЭТуВчиларнннг СОНИ

импульснинг тулдириш коэффициенты |у  =  “Т”) де®
аталадиган катталикка боглиц. Унинг энг кичик 
^иймати бирга тенг булиб, тулдириш коэффнциенти- 
нинг y =  0.5 ^нйматига тугри келади.

Импульснинг такрорланиш частотаси ^згармас бул- 
ганда тулдириш коэффициентининг кичрайиши билан 
спектрнинг ноль амплитудали ташкил этувчиларининг 
по>о ми^дори уснб боради. Бунда спектрдаги бошлангич 
ташкил этувчилар амплитудасининг п нинг ортиши би­
лан кичрайиши сусаяди ва улар тенглаша бошлайди.

stn
2 <o0tu

Чунки тулдириш коэффициента кичрайганда— ^— ~ ——
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деб олиш мумкин. Спектрларнинг бу хусуснятндан радиоло- 
кацияда кенг фойдаланилади.

1.3. Сигнални узлукли сигналга айлантириш.
Котельников теоремаси

Радиоэлектрон система ор^али информация узлук- 
сиз ёки узлукли — дискрет сигнал куринишида узати- 
лиши мумкин. Узлуксиз сигналда информация мицдори 
чексиз, дискрет сигналда эса, чекли булади. Уларнинг 
алоца системасидан утишида информация йу^олиши 
бир хил булмайди. Узлуксиз сигнал информацнясининг 
йу^олиши узлукли сигналникидан етарлича куп була­
ди. )^атто узлуксиз сигнал аввал узлукли сигналга 
айлантирилиб, сунгра узатилса ^ам информация йу^о- 
лиши узлуксиз сигнал узатилгандагидан камроц булар 
экан. Шунинг учун информация узатишда сигналнинг 
узлукли ^олидан кенг фойдаланилади.

Узлуксиз сигнал икки хил — ва^т ёки сат^ буйича 
узлукли сигналга айлантирилади. Узлуксиз сигнални 
вацт буйича узлукли булакларга ажратиб узатишда 
At вацт оралиги бир хил цилиб олинганда булакча- 
лар — импульсларнинг амплитудалари турли ^ийматли, 
амплитуда сат^лари бир хил цилиб олинганда эса, ва^т 
орали^лари турлича катталикка эга булади (1.5-расм).

1.5- раем. Сигнални вацт буйича узлукли сигналга айлантириш: 
а — аплитуда ^згарувчан, б  — вацт оралиги $згарувчаи.

Бу икки )^ол ^заро эквивалентдир, чунки jqap бир аж- 
ратнлган нмпульс булагининг юзалари ^заро тенг б^- 
лади. -

Сигнални МШмплитуда циймати буйича сат^ларга
Я Ж П Я Т и Л  'А\> ггъ Mr'Anitf k r o n u r  л  п т  п о А  о т о п о п и  R \ r u  тт о  Л и п .

t



(шкаласини) ^осил цн- 
лади. Даражадаги .\ар 
бир булак оралиги квант­
лаш радами деб атала­
ди ( 1.6- раем).

Квантлашда сигнал- 
нинг катталиги унга яцнн 
та^рибий цийматларга 
ажратилади. Шунинг 
учун ^ар бир булак узи- 
нннг ^аци^ий цнймати- 
дан фарц цилади. Бу 

фарц квантлаш %алакити ёки квантлаш шовцини деб 
юритилади.

Сигнални ва^т буйича узлукли цилиб узатиш ра- 
диоалоца системасининг узатиш цобилиятини оширса, 
амплитуда сат^и буйича квантлаш унинг ^алацитлар- 
га бардошлилигини оширади.

Узлуксиз сигнални узлукли— дискрет сигналга ай- 
лантириш натижасида махсус сигнал — рацамли сигнал 
^осил цилинади. Бунинг учун сигналнинг ^ар бир була- 
ги бинар сон — цуш с о н —«О» ёки «1» рацамлари би- 
лан белгиланади. Масалан, мусбат ^утбли кучланиш 
« 1* бнлан белгиланса, манфий ^утблиси «О» деб бел­
гиланади; сигнал частотасининг бир ^иймати « 1» деб 
олинса, иккинчиси —«О» деб белгиланади ва к. Мик- 
роэлектроникаиииг ривожланиши интеграл микросхе- 
маларда рацамли сигналлардан кенг фойдаланиш им- 
кониятини яратмо^да.

Сигнални дискретлаштиришда At ва^т оралирнни 
цандай танлаш лозимлиги Котельников теоремаси ор- 
цали белгиланади. Бу теоремага биноан цис^артирил-
ган спектрли сигнал (o)Ctom) узининг At =  —— га тенг

2fm
ва^т ораликларида олинган цийматлари орцали тули^ ифода­
ланади. Бунинг маъноси шуки, узатнлиши керак булган 
y(t) сигнал спектри а)т  юкори частота билан чегараланган 
булса, унинг барча цийматларини узатиш шарт эмас. 1\абул 
цилиш жойида бошланрич сигнални тиклаш учун y(t) сиг- 
налнинг At вак,т ораликларида узатилган оний цинматларнни 
цабул цилиш етарли булади.

Хар бир электр занжири узининг утказиш со^асига 
эга. Идеал занжир учун сигналнинг спектрал функция- 
си утказиш содасидан таш^арида нолга тенг булади

_ _ - - - . ' 1 1 
L 4 .l_ - ._ _

— у - - -s 1 1 
1- t - n -

7 V I  ✓ -
- - -■ -- •- - - --

- m -
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1-6- раем. Амплитуда сат^и 
буйича булакларга ажратиш.



(S (<в)=0). Шунга биноан (1.6) Фурье ннтеграли цис- 
цартирилган спектрли сигнал учун ^уйидаги куринишда 
ёзилади:

I а. •
y(t)= —  | S (о>) ei^dto (1.9)

12 л ^ 0

Ундагн S(oj) Онинг узгарнш интервали учун цуйидаги ка­
торга тенг.

S(®) =  y  ^  С „ е“ Н п<о (1.Ю)

Бунда

Cn= - L  Г S(co)-e-i"-^dco (1.11)

Агар (1.9) ва (1.11) нфодаларни узаро солиштирсак, 
2 л

С =  
п 212

y( _ n - | )  =  A t . y ( - n A t )  (1.12) 

эканн куринадн. Бунда

At =  —  =  —  (1.13)
Q 2fm

Агар (1.10) ифодани (1.9) формулага цуйиб, математик 
алмаштиришлар утказилса, сигналнинг ^ис^артирил- 
ган спектри учун цуйидаги ифода з^осил булади:

У(«- 2  j W E & f  (!•■«П=—00
Бу ифода спектри цисцартирилган (й =  2л fm)y(t) функцияли

сигнални ани^лаш учун унинг узаро тенг At =  -g- =  —
вацт оралицларида олинган ^ийматларини билиш етарли эка- 
нини курсатади.

Демак, y(t) функциянинг хисоб олинадиган нук,талардаги
y(nAt) циймати вацт оралицлари орасида S1”x— куринишда-

^„ „ „ Sinx • I лги ^онун буиича узгарар экан. —-—  ифода ti =  п—  ну^-

таларда 1 га, t J+k цийматларда эса, 0 га тенг булгани учун 
У функциянинг хисоб олиш нуцталаридаги ^ийматига таъсир



грзфиги.

1 .8 -раем. у(1) функцияни 
дискрет цийматлар орцгли 

тиклаш.

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

Шундай н̂ илиб, бирэр 
заижириинг чнкишнда 
узлукли цилиб узатил- 
гаи сигнални тиклаш 
учун унинг турли ва^т 
моментларида алиигаи 
цийматларндан ташцари

куринишдаги функция-
X

сини >;ам билиш керак (1.7- 
расм).

1.8-расмда утказиш co.'sa- 
синннг ю^ори чегараси fra га 
тенг булган идеал занжирдан 
давом этиш ва^ти танланган 
At вацтлардан етарлича ки- 
чик булган тугри бурчакли 
импульелар кетма-кетли ги 
утишида хосил буладиган
sinx функциялар курсатил-

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

Котельников теоремаси 
информация узатишнинг те­
леметрия, алоца системала- 
ри каби жуда куп со^ала- 
рида кенг ^лланнлади .

II б о б .  ЧИЗИКЛИ ЗА Н Ж И РЛ А Р

2.1. Электр занжири ва унинг элементлари

Электр токи утишини таъминлайдиган элементлар- 
дан ташкил топган система ёки электр токини утказа 
оладиган ^ар цандай берк контур электр занжири де- 
йилади. Радиотехникада цулланиладиган электр зан-
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лнб, радиозанжирлар деб v  зонжири
аталади. Умумий куриниш- £ _______ *

ж и рлари  радиотехникавий ---------------
занжирлар ёки ^нсцача кн- Г *  Электр*

да электр занжирини бир 
ёки бир неча электромагнит 2 .1 -раем. Электр з.:нжири- 
энергияси манбаини ^з ичи- нинг тасвири.
га олувчи т^рт ^утблн сис­
тема деб ^аралади (2.1-раем). Одатда унга вацт 6jf- 
йича шакли ихтиёрий цонун билан узгариб турувчи 
бирор во^еа ёки ^одисани, яъни информацияни ифода- 
лайдиган электр токи ёки кучланиш — сигнал ^уйилган 
булади.

Электр занжирининг сигнал уланадиган (цуйилади- 
ган) ^исми кириш занжири ёки кириш  деб, сигнал оли- 
надиган ^исми эса, чициш занжири ёки чициш  деб ата­
лади.

Сигнал электр занжиридан $таётганида унинг ичида 
ёки сиртида энергия ютилишн ёки тупланиши мумкин. 
Шунга кура, электр занжирининг элементлари актив 
(резитив) ва реактив царшиликларга  ажратилади. Агар 
занжир элементида энергиянинг цайтмас ютилиш ^о- 
дисасн кузатилса, бу элементнинг царшилиги актив 
(резитив) ^аршилик, акс ^олда, унинг ^аршилиги ре­
актив царшилик дейилади. Реактив царшиликда энер­
гия ютилмайди, балки тупланади.

Электр занжирининг актив царшиликли элементи 
«резистор» деб аталади ва схемада «R* ёки «г» ^арфи 
билан белгиланади. Реактив царшиликли элементларга 
мисол цилиб индуктивлик галтаги ва конденсаторни 
курсатиш мумкин. Индуктивлик галтагида магнит май- 
дон энергияси тупланса, конденсатор ^опламалари ора- 
сида электр майдон энергияси тупланади.

Шуни айтиш керакки, фацатгина R актив царши- 
ликли, L индуктивликли ёки С енгимли элемент ясаш 
мумкин эмас. Масалан, индуктивлик галтагини олсак, 
у L индуктивликдан ташцари ^рамлари металл симлар- 
дан уралгани учун RL актив ^аршиликка ва металл 
жисм электр сипшига эга булгани учун CL сигимга 
эга булади.

Хулоса ^илиб айтганда, ток ^тказаётган утказгич 
кесмаси, бир вацтда R актив царшиликка (энергия 
йу^олгани учун) ?;ам, L индуктивликка (атрофида маг­
нит майдони булгани учун) ^ам, С электр сигимга (за-
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рядлар туплами булгани учун) ^ам эга булади. Бу 
элементлар занжирнинг параметрлари деб аталади. 
Улардан цайси бирининг купроц намоён булнши кури- 
лаётган элементдан утаётган токнинг частотаси ва 
амплитудасига боглиц. Масалан, индуктивлик галтаги- 
дан паст частотали ва кичик амплитудали ток утаётган 
булса, Урамларнинг RL актив царшилиги ва CL урамлар- 
аро chfhmhhh ^исобга олмаслик мумкин. Чунки бунда 
токнинг амплитудаси кичик булгани учун галтак Урам- 
ларида ютиладиган энергия оз ва частота паст булгани 
учун Урамлараро сигимнинг царшилиги етарлича катта 
булади.

2 2. Электр занжирларининг турлари.
Квазистационарлик

Электр занжириии урганишда занжир киришига таъ- 
сир этаётган электромагнит майдон тебранишларининг 
тулцин узунлиги билан курилаётган занжирнинг гео- 
метрик улчамлари орасидаги муиосабатни билиш ло- 
зим. Мисол учун ток утказаётган параллель утказгич- 
лар кесмаси берилган булсин (2.2-раем). Ундаги 
жараёнларни тургун деб ^исоблаймиз. Бунинг учун ку- 
затишни занжирнинг турли ну^таларидаги ток кучи ва 
кучланиш оний цийматларининг узгариши маълум тар- 
тибда такрорлана бошлагандан кейин бошланди деб 
фараз циламиз. Акс \олда занжирдаги жараёнлар тур- 
рун булмай утиш з^олатида булади (2.5-§ га царанг).

Курилаётган занжир 
учун иккита хусусий ^ол- 
ии ажратиш мумкин: би- 
рннчи, занжирнинг гео- 
метрик улчамлари таъ- 
сир этаётган электромаг­
нит тебранишнинг тул- 
цин узунлигидан етарли­
ча кичик ( (1СХ) ва, ик- 
кинчи, занжирнинг гео­
метрик улчамлари таъ- 
сир этаётган электро­

магнит тебранишнинг тул^ин узунлиги тартибида ёки 
ундан катта (1>Я.).

Биринчи ^олда занжирдаги барча жараёнлар жуда 
сустлик билан содир булади. Шунинг учун з^ар бир ку-

-  - 9- —0 — —

- о - -

“) 0)

2.2-расм. Параллель утказгичлпр 
кесмаси (а) ва унинг экви­

валент схемаси (б).
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затиш вацтида занжирнинг турли ну^таларидаги ток- 
нинг цийматини деярли бир хил деб 1\араш мумкин. 
Бунда занжирнинг турли ну^таларидаги барча цайтар 
ва цайтмас жараёнлар э^ам деярли бир хил булади. Бу 
уларни бир-биридан ажратиб урганиш имконини бера- 
ди, яъни занжирдаги барча ^айтар жараёнларни зан­
жирнинг бир нуцтасига тупланса, ^айтмас жараёнлар 
бошца бир ну^тасида содир булаяпти деб царалади. 
Бош^ача цилиб айтганда, занжирнинг барча актив 
^аршиликлари тупланиб, унинг бир нуцтасига, нндук- 
тивлиги ва сигими тупланиб, унинг иккинчи нуцтасига 
уланган деб царалади (2.26-раем). Бундай занжирлар 
параметрлари мужассамланган занжирлар деб ата­
лади.

Демак, занжирлар учун 1<А, шарт бажарилса, улар 
параметрлари мужассамланган занжирлар булади1, 
Занжирларнинг бу хусусияти квазистационарлик дейи- 
лади.

Иккинчи ^олда, яъни булганда, юцорида кел-
тирилгандек занжир элементларини бир-биридан ажра- 
тнш мумкин эмас. Чунки *ар бир кузатиш вацти учун 
занжирнинг турли ну»\таларидаги ток кучинннг узгариш- 
лари турлича булади. Шунинг учун занжирнинг турли 
ну^таларидаги цайтар ва цайтмас жараёнлар )^ам тур­
лича булиб, з^ар бир кузатиш вацтида ^зига хос ^ий- 
матга эга булади. Натижада уларни бир-биридан аж ­
ратиб булмайди. Бундай занжирлар параметрлари зан­
жир буйича тацеимланган электр занжирлари деб ата­
лади.

Шундай цилиб, параметрлари занжир буйича тац- 
симланган занжирлар параметрлари мужассамланган 
занжирлар каби элементларнинг мустациллик хусусия- 
тига эга эмас. Унинг ^ар бир нуцтаси бир вацтда маъ- 
лум цийматли ^ам актив ^аршиликка, ^ам индуктив­
лик ва с и т м г а  эга булади. Бундай занжирлар ута 
юцори частоталар со^асида ишлатилади ва катта а^а- 
миятга эга булади.

Электр занжиридан сигнал утаётганда унинг кири- 
шидан чи^ишига ^араб маълум мицдорда энергия уза- 
тилади. Шунинг учун олиб утилган энергия мицдорига 
цараб занжирлар актив ва пассив занжирларга ажра- 
тилади. Агар занжирдан сигнал ^тиш жараёнида унинг 
энергияси ютилиб, занжирнинг чи^ишидаги цуввати 
киришидаги цувватидан кичик булиб ^олса, бундай зан-
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R ж ирлар  пассив электр занж ирлари
деб (P2< P i ) ,  аксинча, унинг цув-

^ —  лади. Пассив занжирларга электр

L вати ортиб чицса (Р2>  Pi) — 
актив электр занжирлари деб ата-

фильтрлари, актив занжирларга
2 .3 -раем . эса, кучайтиргичлар ва генератор-

лар мисол булади.
Куп лолларда электр занжиридаги жараёнларнинг 

анализи унинг чи^ишидаги сигналнинг шакли ва ми^- 
дори ^а^ида маълумот бериши керак. Шунга кура зан- 
жирдан утаётган сигнал узгаришларини ба^олаш учун 
занжирлар чизицли ва чизицли булмаган электр зан- 
жирларига ажратилади.

Агар занжирдаги жараёнлар чизицли интеграл ёки 
дифференциал тенгламалар орцали ифодаланса, бун- 
дай занжирлар чизицли электр занжирлари деб, акс 
^олда эса, чизицли булмаган электр занжирлар деб 
аталади.

Бизга L индуктивлик, С c h f h m  ва R резнсторнннг 
кетма-кет уланишидан тузилган занжнр берилган 
(2.3- раем). Унга уланган манбанинг кучланиши ихтиё- 
рий булсин. Шу занжирнинг цандай занжир эканини 
ани^лаш керак. Бунинг учун Кирхгоф тенгламасини 
ёзамиз:

Бу биринчи даражали иккннчи тартибли дифферен­
циал (интеграл) тенгламадир. Лекин унн чизицли де- 
йиш мумкин эмас. Чункн R, L ва С коэффициентларнинг 
табиати ноаниц. Агар улар ток кучи I (t) ва кучланиш 
E(t) га боглиц булмаса, (2.1) тенглама чизи^ли б^ла- 
ди. Шунинг учун курилаётган занжир ^ам чизицли б$- 
лади.

Агар занжир элементларидан бирортзеи ток кучк 
ёки кучланишга боглиц узгарувчан ми^дор б^лса, к£- 
рилаётган тенглама ^ам, ва шунга кура занжир ^ам 
чизи^ли б^лмайди.

Бордию R, L ва С катталиклардан бирортаси ва^т- 
га боглик ^згарадиган катталнк булса з^ам занжир чи- 
зи^ли булади. Унда (2.1) тенглама параметрик тенгла- 
мага айлангани учун занжир параметрик занжир де- 
йилади.

IR +  L ~ — I—4- Г Idt =  E(t)ut С J (2-1)
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Бу мулоз^азалар шуни курсатадики, чизи^ли занжир- 
ларнинг характерловчи катталиклари — параметрлари 
узгармас мицдорлар, яъни чизицли элементлар 
булади. Чизицли булмаган занжирларда эса, энг 
камида битта чизи^ли булмаган элемент цатнаша- 
ди. Чизи^ли занжирларда ток кучинннг ортиши унинг 
элементларидагн потенциал тушувининг пропорционал 
равишда ортишига олиб келади. Масалан, индуктивлик 
галтагидан утувчи ток кучи I =  I m • Sino>t п марта ортса, 
ундаги кучланиш U l  =ncoL Im Coswt булиб, п марта ку- 
пайган булади. Бу чизи^ли элементларнинг вольт-ампер 
характеристикалари чизицли богланишда б^лишини кур- 
сатади (частотавий богланишлар з^исобга олинмайди). 
2,4- расмда R актив царшилик, L индуктивлик ва С

2 .4 -раем. Резнтив царшилик (в ), индуктивлик (б) ва скгим (в)нинг 
вольт-ампер характеристикаси.

сигимнинг вольт-ампер характеристикалари к^рсатил- 
ган. Бунда актив царшиликнинг вольт-ампер характе- 
ристикасида ток кучи ва кучланишнинг з^ам оний, 
з^ам амплитудавий ^ийматини з^исобга олинса, индук- 
тивлик ва сигимнинг вольт-ампер характеристикаси- 
да ток кучи ва кучланишнинг 
фацат амплитудавий ^иймат- 
лари орасидаги богланиш з̂ и- 
собга олинади. Бу чизицли 
занжирлардан сигнал утаёт- 
ганда унинг шакли бузилмай 
Утишини курсатади.

Чизшуш булмаган электр 
занжирлари ва уларнинг эле- 
ментларининг вольт-ампер ха­
рактеристикаси чизи^ли бул- 
майди (2 .5-раем). Бундай 
занжирдан сигнал утганда 
унинг шакли бузилади. Бу

2.5- раем. Чизшути булмаган 
элементнинг вольт- ампер 

характеристикаси.
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^ол сигнал спектрининг ^згаришига олиб келади. Чи- 
зи^ли булмаган элементларга мнсол цилиб электрон 
лампаларни, ярим утказгичли ва газоразряд асбоблар- 
ни курсатиш мумкин.

Умуман олганда соф чизвели элемент булмайди. Фа- 
^ат ток кучи ва кучланиш узгаришларининг маълум 
цнйматларидагина занжир элементларини чнзикли деб 
цараш мумкин. Бу физикавий шартлар ва текшириш 
ани^лигига богли^. Масалан, актив царшиликни чи- 
зицли элемент деб олиш учун ундан утаётган ток кучи 
шундай кичнк булиши керакки, ^нзнганда ^аршилик 
мн^дорининг узгаришини з^исобга олмаслик мумкин 
булсин.

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

Умуман олганда, электр занжири жуда мураккаб 
система булиб, унда бир нечта пассив электр занжир- 
лари электр манбалари билан маълум тартибда улан- 
ган булиши мумкин.

Электр занжирларининг мураккаблиги ва хилма- 
хиллиги уларни текшириш ва ^исоблаш усулларининг 
з^ам турлича булишини та^озо ^илади. ^озирда электр 
занжирларини з^исоблашнинг жуда куп йуллари маъ­
лум. Шулардан айримлари билан танишамиз.

I. Эквивалент схемалар усули. Бу усулнинг мо^ияти 
шундан иборатки, унда мураккаб занжирдаги жараён­
лар содда схемали занжирлар ёрдамида урганилади. 
Урганилаётган занжирдаги ^айси бир хусусият текши- 
рилаётган булса, цабул цилинган занжир уни тула акс 
эттира олиши керак. Шунинг учун бу занжир эквива­
лент схема дейилади. Масалан, занжирни текширишда 
унинг чициш кучланиши аницланиши керак булса, эк­
вивалент деб ^абул цилинган содда схемали занжир 
з^ам худди шундай чициш кучланишига эга булиши ке­
рак. Албатта бунда з^ар иккала занжир учун кириш 
манбаининг бирхиллиги таъмннланган булиши керак. 
Эквивалент схема тузишнинг турли усуллари мавжуд.

а) Занжирни узга эквивалент занжир билан  
алмаштириш

Эквивалент занжир сифатида купинча эквивалент 
элементлар L :„ . , R ,KB ва С жв ларнинг кетма-кет ула-
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2.6- раем. Умумий эквивалент схема (а) ва (б) схемаааги занжир- 
нинг эквивалент схемаси (в).

нишидан тузилган занжир олинади (2.6а-раем). Бу 
элементларнинг катталиклари текширилаётган занжир 
тенгламаси билан эквивалент занжир тенгламаси коэф- 
фициентларини солиштириб аницланади.

Фараз ^илайлик, 2,6 б- раемда тасвирланган занжир 
берилган булсин. Уни эквивалент занжир билан ал- 
маштириш керак. Бунинг учун чи^иш кучланиши зан- 
жирнинг цайсн элементи ор^али олинаётганини аниц- 
лаштириш керак. У С2 сигимдан ёки R2 резистордан 
олинмоцда деб ^аралиши мумкин. Шунга кура эквива­
лент схемалар з^ам турлнча булади. Мнсол учун чициш 
кучланиши R2 резистордан олинаётган булсин. Текшири­
лаётган занжир учун Кирхгоф тенгламасини тузайлик:

I =  Ic +  Ir

u‘=IR‘+i [ Idt+i ^ dt
J  ICdt =  I r -R|

(2 .2)

С,

Шартга асосан системадаги 1с ток ифодасини йук,отс£к, 
у содда куринишга келади:

U j =  R j R A - ^ -  +  (R i +  R , - ^  +  R2)  Ir +  - ^  J l R dt (2 .3 )  

Эквивалент занжир (2 . 6a-раем) тенгламаси

билан (2.3) ифодани солиштириб

э̂кв — RiR2Cj; Ri e - R 1+ R t ^ + R 1 - R ' + R , ;  C ^ C i
'■'l
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эканини аиицлаймиз. Уларни кетма-кет уласак, текши- 
рилаётган занжир учун эквивалент булган содда схема 
з^осил булади (2.6 в-раем). Бу усулдан номаълум зан­
жирдаги жараёнлар иккинчи тартиблигича булган диф­
ференциал ёки интеграл тенгламалар билан ифодалан- 
гандагина фойдаланиш мумкин.

б. Эквивалент генератор \ацида теорема

^ а р  бир электр манбаи — генератор узининг з^осил 
|\ила оладиган электр юритувчи кучи (ЭЮК) ва ички 
царшилигн орцали характерланади. Шунинг учун уни 
ички царшнлиги ноль ва ЭЮК E(t)  булган генератор- 
нинг бирор Rr резистор билан кетма-кет уланиши деб 
цараш мумкин. Бундай генератор бирор занжирга 
уланганда Rr резистор таш^и занжир элементига ай- 
ланади ва генераторнинг ЭЮК занжирга цуйилган 
кучланишга сон жиз^атдан тенг булиб, занжирдан ута- 
диган ток кучига богли^ булмайди.

2.7- раем. Генераторни эквивалент генератор билан алмаштириш.

Эквивалент генератор теоремасига бяноан 2.7 а-раемнинг
«бб» нуцтаенга уланган ва ЭЮК USKg =  —— - U булган эк-

R+Rr
вивалент генератор (2.7 б-раем) занжирнинг М элементлар 
системасндан утадиган токни узгартирмайди. Бошцача цилиб 
айтганда, занжирнинг «аа» нуцтасидаги манбанн унинг «бб» 
нуцтаенга кучирилганда М элементлар системасидан утувчи
ток узгармаса, унинг ЭЮК U)KB =  —-—  U га тенг булади.

R+Rr
Буни исбот килиш учун 2.7- раемдаги ,\ар икки занжир учун 
Кирхгоф тенгламаларини ёзамиз ва U хам U3Ke кучланиш- 
ларнннг 1м ток кучи билан богланншини ани^лаймиз.
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2.7а- расмдагн занжир учун: 
I-Rr+ I R R - U  
Ir R - I m M (2.4)
I =  IM +  IR
(2.4) системадаги 1 ва IR 
катталикларнн йу^отамиз:

(2.5)

2.76-расмдагн занжир учун:

I, R, =  i2 к  ]
I , R  +  IMM =  UJK.  (2.4а)
I- =  I. +  I2 I
(2.4а) системадаги I, ва I* 
катталикларнн йуцотамиз:

U >K. =  (  R + R r

(2.5а)

(2.5) ва (2.5а) ифодаларнинг узаро нисбатидан
R

Rr +R U (2.6)

эканини топамнз.
Шундай ^илиб, эквивалент схемалар усулига би- 

ноан тузилиши жи^атидан мураккаб булган занжирлар 
нисбатан содда ва хусусиятлари олдиндан аницланган 
занжирлар билан алмаштирилади ва текширилади.

II. Суперпозиция усули. Ушбу усулнинг мо.\ияти 
занжир киришига мураккаб сигнал таъсир этганда, 
унда содир буладиган жараёнларнинг узаро таъсирини 
аницлашдан иборатдир.

Маълумки, занжир чизи^ли булса, ток кучи ва 
кучланишнинг барча цийматларида унинг элементлари 
доимий булади. Шунинг учун занжирдаги бир жараён- 
нинг бориши иккинчисига богли^ булмайди. Лекин бу 
^олда занжир элементларидан ^таётган йигинди ток ва 
ундаги йигинди кучланиш, ^ар бир хусусий ^олда, узи- 
га хос цийматга эга булади. Бошцача цилиб айтганда, 
занжирга бирвацтда бир неча генератор уланганда, 
занжирда ?^ар бир генератор таъсирида э^осил б^лади- 
ган токнинг циймати турлича булса .\ам улар узаро 
бир-бирига боглиц булмаслиги керак. Бу ^ар бир гене­
ратор токннинг бир хил куринишли тенгламадан аниц- 
ланишини курсатади. Уларнинг ечими фацат сон мнц- 
дори жи^атидангина фарцлидир. Шунинг учун занжир 
киришига уланган генераторларнинг натижавий таъси­
рини ^ар бир генератор ^осил ^иладиган токлар нигин- 
диси сифатида ифодалаш мумкин:

I =  Ii 4- 1а ■+■ • .  • +  In =  v i n (2.7)
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Суперпозиция усули ана шундан иборат. Уни ^уйида- 
гича таърифлаш мумкин: чизи^ли системага бир ва^т- 
да таъсир ^илувчи катталиклариииг иатижавий таъси- 
рини бир-бирига богли1\ булмаган айрим катталиклар- 
нинг таъсирлари натижасининг йигиндиси деб цараш 
мумкин.

Суперпозиция усули чизицли занжирлардан мурак- 
каб (импульс) сигналларнинг утишини Урганишда кат­
та а^амиятга эга. Бунда мураккаб сигнал — таъсир 
содда ташкил этувчиларга ажратилади:

U = V U „

Сунгра з^ар бир ташкил этувчи таъсирдан з^осил була- 
диган натижа (масалан, ток) аницланади. Уларнинг 
йигиндиси (2.7) ифодага биноан натижавий катталик 
булиб з^исобланади.

III. Вектор диаграммалар усули. Гармоник тебра- 
ниш характерига эга булган жараёнларни урганишда 
уларнинг ва^т диаграммаларидан кенг фойдаланилади. 
Лекин бу усул ёрдамида тебранишлар устида алгебра- 
ик амаллар бажариш ва натижавий фазаларини урга- 
ниш жуда ноцулай. Бундай лолларда вектор диаграм­
малар усулидан фойдаланиш текшириш ва занжирлар- 
ни з^исоблаш ишларини осонлаштиради.

Вектор диаграммани тузиш цоидаси ^уйидагича: 
тебраниш амплитудасига тенг ёки мутаносиб булган

2.8- раем. Тебранишнинг вацт диаграмыаси билан вектор
диаграммаеи орасидаги борланиш.
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бирор улчамли радиус векторни олиб, у бирор текис- 
ликда соат тилига (стрелкасига) тескари йуналишда 
^згармас тезлик билан айланади дейлик. Радиус-век- 
торнинг бурчак тезлиги урганилаётгаи гармоник жара- 
ённинг тебраниш частотасига сон жи^атдан тенг була­
ди. Унинг бирор уц^а проекцияси эса, жараённинг оний 
^ийматини ифодалайди. Масалан, радиус-векторнинг 
абсциссалар уцига проекцияси

Ux =  Um-C0Sa =  Um-sin (a +  у )

кучланиш (токи кучи) нинг оний циймати косинуслар 
^онуни буйича узгаришини курсатса, ордината у^ига 
проекцияси

Uy =  Um-sin a  =  Um-sin(d)t +  ф )

унинг синуслар цонуни буйича узгаришини ифодалай­
ди. Бу з^ол 2.8- расмда тасвирлаб берилган. Ундан ку- 
ринадики, радиус-векторнинг бошлангич з^олати бош- 
ланп)ч фаза ф билан аницланади. ф =  0 булганда у абс­
цисса уци билан устма-уст тушади.

Курилаётган усулнинг мо^ияти айланувчи векторлар 
проекцияларининг йигиндиси натижавий векторнинг 
проекциясига тенг деган цоидага асосланган. Шунинг 
учун текширилаётган жараённинг оний цийматини 
аницлаш учун, аввал, айланувчи векторларнинг тенг 
таъсир этувчиси — натижавий вектор аницланади ва 
унинг ё «х», ёки «у» булган проекцияси топилади. 
Фацат шуни ёдда тутиш керакки, бу айтганларимизни 
етарлича узоц ва^т фазалар фарци ^згаришсиз цола- 
диган (когерент) тебранишлар учунгина ^уллаш мум­
кин. Чунки шу з^олдагина векторларнинг узаро жойлани- 
ши узгаришсиз булиб, уларнинг йнгиндиси донмий 
булади.

Айрим з^олларда айланувчи деб радиус — векторни 
эмас, балки кузатувчини ёки координаталар системасини 
олинади. Бунда радиус-векторлар ^ з г а л м а с  булади.

Вектор диаграммалар усулининг афзаллиги унинг 
кургазмали булиши ва з^исоблашнинг тежамли эканли- 
гидадир. Аммо бу усулнинг аницлиги, биринчидан жу- 
да кичик булиб, з^исоблаш натижаси тацрибий булади. 
Иккннчи томондан, танланган радиус-вектор тебраниш 
амплитудасининг катталигинигина ифодалаб, унинг фа-
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зодаги йуналишини з^исобга олмайди (масалан, магнит 
мандон кучланганлиги вектори ва бошцалар). Шунга 
цараман вектор диаграммалар усули занжирларни ана­

литик ^исоблаш усули- 
нннг асосини ташкил 
цилади.

IV. Комплекс ампли- 
тудалар усули. Маъ- 
лумки, комплекс соз^а- 
да ётувчи нуцтанинг 
урни комплекс сон ор- 
цалн ифодаланади ва 
уч хил ёзилади: алге- 
браик, тригонометрик 
ва курсаткичли. Улар- 
ни 2.9- расмдан ани^- 
лаш мумкин.

Комплекс сон UK (А—нуцта) нинг алгебраик ифодаси

U , =  a +  jb (2.8)

куринишда ёзилади. Бунда j = / ^ Т  — иррационал сон. «а» 
катталик комплекс соннинг ,\ак,и^ий цисми булиб, сон жи- 
^атдан радиус-вектор Um нинг .^аци^ий (Real) ук^а проекци- 
ясига тенгдир:

а =  Um • cos а  =  Re(UK)

«Ь» катталик эса, комплекс сон UK нинг мав^ум цисмини 
ташкил этади ва сон жи^атдан радиус-векторнинг мав^ум 
(Imaginare) уцка проекцияси булади:

b =  Um-sina  =  Im (UK)

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

UK =  Um (cos a  - f  j sin о) (2.8a)

Агар cos a +  j sin a  =  e)a (Эйлер формуласи) эканини зукюб- 
га о :сак, комплекс соннинг учинчи—курсаткичли ифодаси 
з^осил булади:

и « =  и ш-е)в (286)

Бунда Um =  у аа -j- b2 комплекс соннинг модули, a  — ком­

2.9- раем. Комплекс со.\ада 
айланувчи радиус-вектор •
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плекс соннинг аргумента дейилади ва цуйидагича аницла - 
нади:

со5а = ^ ;  s i n a = ^ ;  t g a « f  (2.9)

Электр занжирларини .^исоблашнииг бу усулида
комплекс соз^ада ётувчи А ну^та деб радиус-вектор U m 
нинг учи олинади. Радиус-вектор айланма ^аракатда 
булгани учун бу нуцта ^ам ва^т утиши билан комплекс 
со^адаги уз Урнини узгартириб туради. Шунинг учун 
у тебранишнинг оний цийматларини ифодалаб бе- 
ради.

Демак, радиус-векторнинг модули га1рмоник тебра­
нишнинг амплитуда цийматини, аргумента эса, з^ар бир 
ва^т момента учун тебраниш фазаси a  =  cot +  q> ни ифо- 
далайди. Шунга кура

U =  Um-cos (a>t ■+■ ф) ёки U =  Um-sin(©t +  ф)

куринишда ифодаланган гармоник тебранишлар комп­
лекс со^ада тригонометрии

U K =  U m И  +  Ч>) +  J U m s i n  И  +  Я>) 1 ° )

ёки курсаткичли
UK =  Um • е«“<+Ф) =  и т  ■ J“‘ (2.10а)

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

Ц п - и т * е » - и и (совф +  j sin ф) (2.106) 
катталик тебранишнинг комплекс амплитудаси дейилади. У 
одиций уц билан ф бурчак ташкил ^илган цузголмас Um 
радиус векторни ифодалайди. (2.9- раем). Шунинг учун унинг 
модули сон жих,атдан тебраниш амплитудасига тенг булади:
IUI =  U m.

Шундай ^илиб, оний комплекс сон UK гармоник тебра- 
нишниг оний цийматнга тенг эмас. UK гармоник тебраниш­
нинг комплекс со^адаги шартли белгисидир. Гармоник теб­
ранишнинг ^аци^ий U(t) ^ийматига утиш учун радиус-век­
торнинг ё ^а^и^ий, ё мав\ум у ^ а  проекщ1Ясини ани^лаш 
лозим:
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Демак, курилаётган усулнинг мо^ияти гармоник з^оди- 
сани комплекс соннинг мавз^ум ёки з^ациций цисмлари 
к^ринишида ифодалашдан иборатдир. Бунда з^а^и^ий 
физик з^одисанн нфодалаш учун зарур математик з̂ и- 
соблашлар комплекс сон устида олиб борилади. Яку- 
ний натижани ани^лашда яна бошлангич з^олатга цай- 
тилади.

^а^иций цисмлари тенг, мавз^ум цисмлари ишораси 
билан фарц цилувчи икки комплекс сон цушма комп­
лекс  сон деб аталади. Уларнинг модуллари бир хил 
булиб, фазалари ми^дор жи,\атдан тенг ва ишоралари 
^арама-царши булади:

Икки цушма комплекс соннинг купайтмаси улар модул- 
ларининг квадратига тенгдир:

Занжирларни з^исоблашда элементларнинг ^арши- 
лигннн комплекс сонлар билан тасвирлаш катта ама- 
лий аз^амнятга эга. Текширилаётган занжир ^аршили-

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

ёки занжир импенданси деб аталади. Унинг комплекс 
булиши занжирдаги ток ва кучланиш орасида фаза 
силжиши мавжудлигини ифодалайди.

(2.12) ифодани цуйидаги куринишда ёзиб олайлик:

Агар (2.12а) ифодани занжирга цуйилган U =  Um cos(cot-fcp)

А  =  В  + jC  =  A  ei'f | 

A *= B  — jC«=A-e-i*J
(2 - 1 1 )

A- A* =  A*

Z =  — =Z-ei* 
Im

(2-12)

Z катталик занжирнинг тулиц комплекс царшилиги

Z Z
(2 .12а)
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гармоник кучланиш таъсирида занжирда з^осил буладиган 
токнннг комплекс амплитудаси деб царасак, унннг оний 
комплекс мнкдорн

и„
I = L e J “ t =  ^ - e

булиб, ^а^нций ^иймати

I =  ^ ' cos (tot+q;—\(з) (2.126)

булади.
Демак, занжирдаги тургун (стационар) токнинг 

ифодасини аншуташ учун занжирнинг тули^ комплекс 
царшилиги маълум булиши керак.

Шу мацсадда занжирни ташкил этадиган R, L, С 
элементлар царшнликларининг комплекс ифодаларини 
аниклайлик.

Агар з а̂р бир элемент учларидаги кучланнш UK(t)=U m •

e)ut, утаётган ток IK(t)=  lm • eJWI деб фараз ^илсак, цуйидагиju t

тенгликларни езиш мумкин:

R =

L =

и„ J u t

• e i" ' - = Z D ёки ZR =  RUK (t)

т е

и к (0 и т , - е )ш‘ Z l

dI« (t) = Г 7 ------Z 7  =  15 eK H ZL= j o ) L = x L
jaln.L-e1"* Jdt

1 Umc/o>

^mc‘®
ju t *j®'Zc ёки ZC= R =-----jxc

(2.13)

(2.13) ифодадан к^ринадики, R, L, С элементларнинг 
^яршиликлари узига мос келувчи комплекс ^аршилик- 
нинг модулига тенг экан. Демак, занжир элементининг 
комплекс царшилиги унинг з^а^и^ий царшилигидан eJ® 
мицдорга фарц цилар экан. Бу мицдор элементдаги 
кучланиш билан ток орасидаги фаза фарцини ифода- 
лайди. (2.13) ифодага кура резистордан утувчи токнинг 
фазаси унга цуйилган кучланиш фазасига мос келади: 
а =  0.

Индуктивликдан утувчи ток цуйилган кучланишдан «=•£•
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бурчак ореада щолса, конденсатордаги ток — а  =  бурчак
олдинга кетади. Шунинг учун индуктнвлик галта г и ва кон­
денсатор реактив царшиликлар булиб, энергия туплаш хусу- 
сиятига эга элементлардир.

Шундай цилиб, комплекс амплитудалар усулини | ф ь  
лаш занжирни ифодаловчи барча дифференциал ёки 
интеграл тенгламаларни оддий алгебраик тенгламалар 
билан алмаштиради. Натижада ^исоблаш бирмунча 
соддалашади.

2.4. Дифференциалловчи ва интегралловчи 
занжирлар

Агар занжирнинг чициш кучланишининг оний »̂ ий- 
мати кириш кучланишининг з^осиласига мутаносиб ^з- 
гарса, бундай занжир дифференциалловчи:

U =  А —А  dt ’

агар у кириш кучланишининг интегралига мутаносиб 
^згарса, интегралловчи занжир дейилади:

U , =  В JUidt

___ _____  Бу ерда А ва В — мутаносиблик
коэффициентлари.

Умуман олганда, дифферен- 
_ циалловчи ва интегралловчи зан-

11 . жирлар етарлича мураккаб
_______ Ь__ £  электрон схемага эга. Лекин биз

бу жараёнларнинг мо^иятини ту- 
2.10-раем. Дкфферен- шунишга имкон берадиган энг 
циалловчи RC—занжир. содда схемали занжирлар билан 

танишамиз.
Бизга С chfhm ва R 'резисторнинг кетма-кет ула- 

нишидан ташкил топган занжир берилган б^лсин 
(2.10- раем). Унда чи^иш кучланиши R резистор орцали 
олинсин.

Кирхгоф тенгламасини тузамиз:

U 1 = —  f l d t  +  IR  (214)

Ундан вацт буйича косила олиб, икки томониии RC га 
к^пайтирсак, цуйидаги ифода ^осил булади:
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R C ^ ?  =  IR +  R«C § (2.14a)

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

I =  C d̂ c (2.15)

(2.15) ифодани (2.14а) ифодага ^ й н б ,  чи^иш кучла­
ниши U2 =  1R эканини ^исобга олсак, цуйидаги ифода 
^осил булади:

U ,  =  R C ^ j - 1 — R * C * - ^ r  (2 1 6 )

Агар бу ифодада иккинчи ^адни ^исобга олмаслик 
мумкин булса, занжирни дифференциалловчи дейиш 
мумкин:

U ^ R C ^ 1 (2.16а)

Бунинг учун занжирнинг вацт доимийси деб аталувчи 
RC катталик етарлича кичик ми^дор булиши керак.

(2.16а) ифодани бошцача йул билан хам олиш мумкин. 
Бунинг учун (2.15) ни чициш кучланиши ифодасига ^уяй-
лик: U2= RC ^ - с Агар бунда Uc нн U, орцали ифодалаш мум­

кин булса, (2.16а) хосил булади, яънн занжирнмизни диффе- 
ренциалловчн занжир дейиш мумкин булади. Ана шундай 
алмаштиришни утказиш учун

R « i  (2.17)

тенгсизлик уринли булиши, яъни кириш кучланишининг 
асосий ^исми сигимга ц^йилган булиши керак. Шунга 
кура (2.17) ифода занжирнинг дифференциаллаш шар. 
ти деб аталади. Уни цуйидаги куринишда ифодалаш цу- 
лай:

R C « - ^ § k h t « T  (2.17а)

Бу ерда т =  RC — занжирнинг вацт доимийси, Т =  зан-
жирга таъсир этувчи тебраниш даври.

Демак, занжир дифференциалловчи булиши учун
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унинг ва^т донмийси ^уйилган 
снгналнинг тебраннш давридан 
етарлнча кичик мицдор булиши 
ксрак.

Энди L индуктивлик ва R ре- 
зисторнинг кетма-кет уланиши- 
дан тузилган занжирни курай- 
лик. Унда чициш кучлаинши R ре­
зистор оркали олннснн (2. 11- раем):

U2 =  Ur = I R  (2.18)

Занжир элементлари кетма-кет булгани учун занжир­
даги токни нндуктивликдаги кучланиш оркали цуйида- 
гича ифодалаш мумкин:

1=  U  J UL 'dt (2.19)

Агар (2.19) ифодани (2.18) ифэдага ^уйсак ва UL~ U ,
алмаштиришни утказолсак, занжиримиз интегралловчи бу­
лади:

dt (2.20)

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

u)LS R ёки т > Т  (2.21)
тенгсизлак бажарилиши керак. Бу шарт интегриллаш шар- 
ти деб аталади. Бунда т =  — — занжирнинг ва^т доимийси.

Худди шу усулда чициш кучланиши индуктивлик 
оркали олинган LR — занжирнинг дифференциалловчи, 
чи^иши с и р и м  орцали булган RC — занжирнинг интег- 
ралловчи занжир булишини исбот цилиш мумкин.

Дифференциалловчи занжирлар ёрдамида давом 
этиш ва^ти ^исца булган уткир импульелар э^осил ци- 
лиш мумкин. Интегралловчи занжирлар ёрдамида 
эса, кам цувватли жуда кичик сигналлар цайд цнли- 
нади.

2.5. Электр занжирларининг асосий 
характеристикалари

Электр занжирига таъсир этадиган ва унинг чи^и- 
шида ^осил б^ладиган катталиклар мажмуаси — куч-

и , -Г П /f и ,

i-__ I—i
2 .11-раем. Интеграл- 
ловчи RL—занжир.
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ланиш, ток кучи, майдон кучланганлиги ва бошцалар 
занжирнинг иш режимини ташкил этади. Занжирнинг 
иш режими одатда, икки турга — туррун (стационар) 
ва туррун булмаган режимларга ажратилади.

Агар занжир элементларидаги ток кучи ва кучла­
ниш цнйматининг узгариш цонуни узгармас коэффи- 
циентгача аницлик билан занжирга таъсир этувчи кат- 
таликларнинг узгариш цонуни билан мос тушса, зан­
жирнинг бу з^олдаги иш режими тургун иш режими акс 
з^олда эса, тургун булмаган иш режими деб аталади.

Демак, занжирнинг туррун иш режимига занжирда- 
ги туррун жараёнлар туррун булмаган иш режимига 
эса' туррун булмаган жараёнлар мос келади. Занжир­
нинг туррун булмаган жараёнлари утиш жараёнлари 
деб з^ам аталади.

Занжирнинг туррун иш режимида унинг элементла­
ридаги ток кучи ёки кучланиш чексиз ва^т ё гармоник 
цонун буйича узгаришга эришади, ёки узгармас булиб 
^олади. Демак, занжирдаги з^ар цандай узгариш — ки­
риш кучланишининг узгариши, занжир элементининг 
Узгартирилиши ва бошцалар занжирнинг туррун иш ре- 
жимини бузади. Занжир цайтадан янги туррун ре- 
жимга бир зумда утиши мумкин эмас. Бунинг учун 
маълум вацт утиши талаб ^илинади. Янги туррун з̂ о- 
латга утиш вацтининг давомийлнги занжирнинг тар- 
кибига борли^. Агар занжир фацат резисторлардан 
ташкил топган булса, бу ва^т шунчалик цисца булади- 
ки, уни з^атто оний деб з^ам з^исоблаш мумкин. Занжир- 
да реактив элементлар цатнашган з^олда эса, реактив 
элементдаги электромагнит майдон уз энергиясини уз- 
гартириб олиши учун маълум вацт талаб ^илинади.

Бирлик вацт ичида энергиянинг узгариши Р =
у ёки бу элемент цабул циладиган ^увватнн ифодалай- 
ди. Агар энергия оний вацтда узгара олади деб фараз 
цилинса, унда цувват чексизга айланиб цолади, лекин 
бу физик маънога эга эмас. Демак, реактив элементлар 
( c h f h m  ва индуктивлик) нинг энергияси сакраш билан, 
яъни оний вацтда узгариши мумкин эмас. Бонщача ^и- 
либ айтганда, занжирнинг энергия жамрармасини бел- 
риловчн реактив элементлар мавжуд занжирда бир 
туррун з^олатдан иккинчи туррун з^олатга утиш ва^т 
Утиши билан узлуксиз боради. Бу занжирнинг чи^иш 
катталиклари кириш катталикларидан шакл жиз^атдан
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фарь; ^илншини ифодалаб беради. Назарий жн.\атдан 
Караганда занжирдаги утиш жараёилари чексиз узоц 
ван;т давом этади. Лекин амалда занжирдаги утиш жа- 
раёнлари чекли ва^т ичида тугалланган деб ^аралади. 
Унинг давом этиш ва^ти занжирнинг ва^т доимийси 
ор^али характерланади. Занжирнинг вацт доимийсига 
тенг ва^т ичида занжирдаги жараёнлар «е» марта 
Узгаришга учрайди. Одатда занжирдаги утиш жараён- 
лари t = ( 4 - r - 5 ) t  ва^т ичида тугалланган ^исобланади 
(2.12-расмда гармоник тебранишнинг тургун э^олатга 
Утиши тасвирланган).

Занжирдаги жараёнларнинг мураккаб булиши унинг 
характеристикаларининг турлича булишнни курсатади. 
Занжирдаги тургун жараёнлар унинг стационар ха- 
рактеристикалари орцали, тургун булмаган жараёнлар 
эса, утиш характеристикалари орцали ифодаланади.

m

t ,

2.12- раем. Гармоник тебраниш жараёни- 
ниннг тургун ^олатга утиши.

2.13-раем. сКучланиш 
сакраши» нинг тасвири.

2.6. Электр занжирининг утиш характеристикалари

Занжирнинг бирлик амплитудали «кучланиш сак- 
рашиэга жавоби занжирнинг утиш характеристикаси 
дейилади. «Кучланиш сакраши» шундай катталикки, 
у оний ва^тда маълум амплитуда цийматига эришиб, 
сунгра чексиз вацт давомида узгаришенз туради 
(2.13- раем):

e(t)
a гача 

дан бошлаб

Оддий RC ва RL — занжирларнинг утиш характеристик 
каларини аницлайлик.

Чи^иши c h f u m  ор^али булган RC — занжирга (2.14- 
расм) Е амплитудали «кучланиш сакраши» таъсир
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этаётган булсин, КУлай булиши > ft
учун сакраш t =  0 ва^тда содир £ — C D —*--------
булади деб фараз циламиз. * I t
t ^ O  ва^т учун Кирхгоф тенгла- Uf ь  —— yg-  - г -  - 2

А 1 -4масини ёзайлик:
Е =  UR+ U C (2.22)

Занжирдаги ток (2.15) ифода V o t K - i T *  
орцали ифодаланишини ^исобга г
олсак, (2.22) ифода цуйидаги кУринишга келади:

R C ^ £ - + U c =  E (2.22а)

Бу узгармас коэффициентли бир жинсли булмаган чи- 
зицли дифференциал тенглама. Маълумки, бундай 
тенгламанинг ечими мос бир жинсли дифференциал 
тенгламанинг умумий ечимига бир жинсли булмаган 
дифференциал тенгламанинг хусусий ечимларидан би- 
рини ^Ушиш билан топилади:

Uc =  Ucl +  Uc2 (2.23)
Бунда Ucl — мос бир жинсли тенгламанинг умумий ечи­
ми; U c2— бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий 
ечими;— U c, таш^и таъсир булмаган ^олда занжирнинг 
бошланрич энергетик ^олати узгариши туфайли содир 
буладиган жараёнларни ифодалайди. Шунинг учун унп 
эркин кучланиш. дейилади ва у занжирдаги хусусий. 
яъни эркин жараёнларни характерлайди.

Uc2 хусусий ечим мажбурловчи таш^и куч билан 
характерланади ва мажбурловчи кучланиш  деб атала­
ди. Тенгламанинг шу ечимларини аницлайлик. Аввал 
мос бир жинсли дифференциал тенгламани тузайлик:

RCd̂  +  и £ =  О (2.24)
Узгарувчиларни ажратиб интегралласак, умумий ечим 
*осил булади:

Ucl =  А-е- ® ,  (2.25)
А — интеграллаш доимийси.

Занжирдаги эркин жараёнлар чексиз вацт давом 
этади, чунки конденсатор фа^ат чексиз вацт ичидагина 
Е ми^доргача зарядланиши мумкин. Ана шу цийматни 
хусусий ечим деб оламиз:

и с2 =  Е (2.25а)
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(2.25) ва (2.25 а) ифодаларни (2.23) ифодага ^уйсак, 
(2.22 а) тенгламанинг умумий ечимн ^осил булади:

U = Е + А е " к с  (2 26)
С  1

А коэффициента аншу1аш учун бошлангич шартлар- 
дан фойдаланамиз. Улар заяжирнинг бошлангич энер­
гетик ^олати билан аницланади. Бизнинг ^олда кон­
денсатор энергия тупловчи элемент ^исобланади. Шу- 
нннг учун бошлангич шартлар шу конденсатордаги 
бошлангич энергия жамгармаси

билан характерланади. У оний вацт ичида сакраш би­
лан узгариши мумкин эмас. Шунинг учун занжир ки- 
ришнга «кучланиш сакраши» таъсир этган пайтда 
(t =  0) конденсатордаги кучланиш нолга тенг (узга- 
ришснз) булади: U c ( 0) =0 .  Шунга к^ра (2.26) умумий 
ечимдан А =  —Е экани келиб чицади. Бу занжирга 
«кучланиш сакраш» таъсир этган онда унда амплиту- 
дасн «кучланиш сакраши» никига тенг, лекин тескари 
ишорали ЭЮК ^осил б^лишини курсатади. Шунга асо- 
сан умумий ечим (2.26) цуйидаги куринишда ифодала­
нади:

UC = E ( 1 —е"«с) <2-27)

Бу занжирдаги утнш жараёнининг ифодасидир. Ундан 
занжирнинг утиш характеристикасини ани^лаш мум­
кин:

п  ‘
h(t) =  i2- =  1 — e_RC (2.27а)

(2.15) формула асосида (2.27) муносабатдан занжир­
даги ток кучининг ифодаси топилади:

р ___L.
I = J L . e кс (2.28)

(2.27) ва (2.28) ифодалар кучланиш ва ток кучининг 
экспоненциал цонун буйича узгаришини курсатади. 
Уларнинг узгарнш тезлиги занжирнинг вацт доимий 
т =  ЙС га богли^. Вацт доимийсининг ортиши билан 
ток кучи ва кучланишнинг узгариш тезлиги камаяди,
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яъни утиш жараёнлари 
узокР°К ва1 т̂ Да в о м  этади 
ва аксинча (2.15-раем).

Агар R C — занжирнинг 
чи^иш кучланиши резистор 
орцали олинса (2.10-расм), 
ю^орида курилган занжир­
даги жараёнлар сацланиб 
^олади ва чи^иш кучлани­
ши ^уйидагича булади: 

t
(2.29) 
утиш

U r =  IR
RCЕ е(

У холда занжирнинг 
характернстикаси

t
'R C (2.30)

2.15- раем. RC — занжирдаги 
^тиш жараёнлари тасвири.

h ( t ) = f  
булади.

Демак, резистордаги кучланиш ^ам экспоненциал 
^онун буйича узгарнб, ташци кучнн улаш ва^тида сак- 
раш билан узининг максимал ^ийматига эришар 
экан. Uc, I ва UR катталикларнинг вацтга богли^ ^ол- 
да узгариши 2.15- раемда тасвирланган.

Энди RL — занжирдаги утиш жараёнларини ку- 
райлик.

Чицишн R резистор орцалн булган RL — занжир 
(2. 11- расм)нинг киришига «кучланиш сакраши» (2.13- 
расм) таъсир этсин. t > 0  учун Кирхгоф тенгламасини 
тузайлик;

L dT + I R  =  E (2-31)
Бу I га нисбатан бир жинсли булмаган узгармас коэф- 
фициентли чизшуш дифференциал теиглама. Шунинг 
учун унинг ечими эркин ва мажбурловчи токларнинг 
йигиндисига тенг булади:

I „ ( l  — <2 '3 2 >

Бунда 1Ш =  -|- токнинг амплитуда циймати.
Шунга кура чи^иш кучланиши цуйндагнча ифодаланади:

U , IR = (  1 — e“ f j E (2.33)
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2.16- раем. Диффе­
ренциалловчи R L—зан­

жир.

2 .17 -раем. RL — занжирдаги 
утиш жараёнлари тасвири.

(2.32) ва (2.33) лар асосида занжирнинг утиш характе- 
ристикасини аницлаймиз:

Агар чициш кучланиши L индуктивлик галтаги ор- 
цали олинса (2.16-раем), токнинг характери узгармай- 
ди, яъни у (2.32) орцали ифодалана беради. Шунга 
кура чициш кучланиши цуйидагича булади:

(2.32) — (2.35) ифодалар шуни кУрсатадики, RC — зан­
жирдаги каби RL — занжирда ^ам ток кучи билан куч­
ланиш экспоненциал цонун буйича узгаради. Уларнинг 
узгариш тезлиги ^ам занжирнинг вацт доимийсига бог- 
лиц булиб, унинг ортиши билан занжирдаги утиш ж а ­
раёнлари сусайиб боради (2.17-раем).

Шундай цилиб, занжирнинг утиш характеристикаси 
ундан утаётган сигналнинг вацт буйича цандай узга- 
риб чицишини бацолаш имконини беради.

Маълумки, барча электр занжирларини тузилиши- 
дан цатъий назар турт цутбли система деб цараш мум­
кин (2.1-раем). Агар занжирда электр манбаи булса,

h(t) = “jjr- =  1 —е * (2.34)

(2.35)

2.7. Электр занжирининг стационар 
характеристикалари
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у актив, акс ^олда эса, пассив турт цутбли система 
деб аталади.

Электр занжнрини асоснй характерловчи катталиги 
унинг комплекс узатиш коэффициентидир. У чи^иш 
сигнали амплитудасининг кириш сигнали амплитуда- 
сига нисбати куринишида ифодаланади:

К =  ^щ?= ^ е ИГ- К е 1Ф (2.36)
U „i и т1

Um2Бунда, К = п --------узатиш коэффициентининг модули;
ml

Ф =  ф, — Ф1 — тебранишлар орасидаги фаза фа р^и. 
Демак, занжирнинг узатиш коэффициенти чи^иш куч­
ланиши кириш кучланишининг к,анча ^исмини ташкил 
этишини курсатади. Унинг комплекс катталик булиши 
занжирда энергия тупловчи элементлар ^атнашиши би­
лан характерланади. Шунинг учун у частотага боглик
мицдордир: К =  К(со).

Комплекс узатиш коэффициентининг модули К =  
=  К (со) — занжирнинг амплитуда — частотавий ёки час- 
тотавий характеристикаси деб, аргументн — ф =  ф(о>)  
эса, занжирнинг фазавий характеристикаси деб ата­
лади.

Занжирнинг частотавий характеристикаси занжир- 
дан гармоник булмаган тебраниш утганда унинг таш­
кил этувчиларининг амплитудалари цандай узгаришини 
курсатади. Бу узгаришлар частотавий бузилиш лар  деб 
юритилади.

Занжирдан гармоник булмаган тебраниш утганда 
ташкил этувчиларнинг фазавий муносабатлари цандай 
Узгаришини унинг фазавий характеристикаси ифода- 
лайди. Бу узгаришлар фазавий бузилиш лар  дейилади.

Занжирда содир буладиган частотавий ва фазавий 
бузилишлар биргаликда чикиш 
сигнали шаклининг узгаришига 
сабабчи булади.

Тебраниш частотаси узгармас 
булганда чициш кучланиши 
амплитудасининг кириш кучла­
ниши амплитудасига богли^ли- 
гини ифодаловчи катталик зан­
жирнинг амплитудавий характе­
ристикаси деб аталади:

Z ,

? — 1  '

a jT . [НА*
i--- -—I— i

2 .IS- раем. Кучланиш 
брлгая*.
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Цп2 — 1(Цп|)/ Ш—const
У занжирдаги амплитудавий бузилишларни ифода- 
лайди.

Частотавий, фазавий ва амплитудавий характерис- 
тикалар занжирнинг стационар характеристикаларини 
ташкил ^иладилар.

• •
Z i ва Z 2 ^аршиликларнинг кетма-кет уланишидан 

тузилган занжирни олайлик (2.18-раем). Унда

Z1 = Z1.e1't‘ Un .-Un i-e*
Z .-Z j-e "*  йт2= ит2-е)Ф‘
'I’i *  <Г* Ф  <Fi

деб ^исоблаймиз. Таърифга кура занжирнинг узатиш 
коэффициенти (2.36) ор^али ифодаланиши керак. Л е­
нин у узатиш коэффициентининг занжир элементлари 
орцали цандай аницланишини курсатмайди. Агар

L mi =  1щ • Zj—f- im ’Zg 

Um2=  Im ‘ Zj

эканини ^нсобга олсак, бизнинг занжир. учун бу богла- 
ниш вужудга келадн:

<237>
Бунда К нинг кннматн бирдан кичик. Шунинг учун к^- 
раётган занжиримиздан сигнал ^тганда, унинг ампли- 
тудаси кнчрайиб чицади. Шунга кура бундай занжир­
нинг узатиш коэффициентини сусайтириш коэффициен­
ти деб ^ам аталади. Занжирнинг £зи эса, кучланиш  
булгичи  дейилади. Унга мисол цилиб электр потенцио- 
метрларини курсатиш мумкин.

Агар занжирнинг узатиш коэффициенти бирдан кат- 
та булса, у кучайтириш коэффициенти дейилади. У ак­
тив занжирлар учун уринлидир.

Энди энг содда RC ва RL — занжирларнинг часто­
тавий ва фазавий характеристикаларини ани^лайлик.

Чициш кучланиши RC — занжирнинг R резнстори орцали

олинаётган булсин (2.10-раем), яъни ва Z2 =  R.
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Уларни (2.37) ифодага цуйиб, узатиш коэ {фшиенти учун 
цуйидаги нфодани хосил циламиз;

к = гдас- <238)
(2.38) ни унинг комплекс цушмасн

К ' = т ё ^  (238а)

га купайтириб, квадрат нлдиздан чицарсак, кураётган 
занжиримизнинг частотавий характеристикасининг тенг- 
ламаси хосил булади:

К = -  MRC- — (2.39)
/l+(uRQ* V

Унинг фазавий характеристикаси тенгламаси эса, цу- 
йидагича булади:

Унда частотага 0 даноогача
булган цнйматлар бериб, зан- р'/ \ —
жирнинг частотавий ва фаза- (и))
вий характеристикаларининг 0 \ /
графикларини цосил циламиз. '
У 2.19-расмда курсатилган.

Демак, юцори частотали 2.19-раем. Чицишн резистор
тебранишлар кураётган зан- ор^али булган RC —эан-
жиримиздан кам бузилган хол- жирнинг частотавий ва фа-
Да утар экан. Чунки улар учун завий характеристикалари.
узатиш коэффициент катта, фаза бузилншлари кичик. 

RL — занжир учун хам чициш кучланиши R резистор
орцали олинаётган булсин (2.11-раем): Z, =  jtoL ва Zz — R. 
Юцорида курилган холдаги муло\,азаларни цайтариб, занжир­
нинг комплекс узатиш коэффициент

к-ена- <24|>
частотавий характеристикаси —

К =

фазавий характеристикаси эса

К =  к .ТГГ-. (2.42)
у R*+((0L)*
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, toLФ =  —arctg^- (2.43)

2.20-раем. Чициши резистор 
ор^али булган RL — зан­

жирнинг частотавий ва 
фазавий характеристикаси.

с, . 
fHI-cn

L _

'П Г1-
2.21- раем. Вин куприги.

эканини аницлаймнз. Улар- 
нннг графиклари 2.20- расм- 
да курсатилган.

Шундай ^илиб, занжир- 
ларнинг частотавий ва фа­
завий характеристикалари 
уларга мураккаб сигнал 
таъсир этганда, чи^иш куч- 
ланишида ташкил этувчи­
ларнинг салмоги цандай 
булишини ба^олаш имкони- 
ни беради. Шунинг учун 
юцорида курилган занжир­
лар электр фильтрлар деб 
аталади.

Частота танлаш ма^са- 
дида ишлатиладнган RC — 
фильтрлардан бири Вин к^п- 
ригидир (2.21-раем). Унинг 
частотавий ва фазавий ха- 
рактеристикаларини ани^- 
лайлик. (2.37) биноан

Z i=  R .+ i T r :  83 zj(0C, “  l + j “ C*Rj

эканини ^исобга олсак, фильтрнинг комплекс узатиш 
коэффициенти учун цуйидаги ифода *осил булади:

К --------5-— — ----------------Г "  (2.44)1+ Е .1+  £•+]( coCjR!-

(2.44) нинг модули 

К (со) =

1
coCjRj

1

К(1+й+г-:Н"ад1 . » у
ojCjRj )

фильтрнинг частотавий характеристикасини, аргумента
— (iiCjRx

(2.45)
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эса, унинг фазавий ха- 
рактеристикасини ифо- 
далайди. Уларнинг гра- 
фиклари 2.22-расмда 
курсатилган. Унда Вин 
к^пригининг частота тан- 
лаш хусусияти яц^ол ку- 
ринади. Фа^ат

о  (2.47)
° V RiR*CiCj v

частотада фаза силжишларн 
ф( со0) =  0 булиб, узатиш 
коэффициенти энг капа 
цнйматга эришади:

К0 =

\ < Р М
2.22- раем. Вин купригининг 

частотавий ва фазавий 
характеристикам.

Сх
(2.48)

2.6. Электр занжирларининг утказиш со^аси

Электр занжиридан сигналнинг шакли бузилмай 
Утиши учун занжирнинг узатиш коэффициенти барча 
ташкил этувчилар учун бирдай булиши керак. Бош^а* 
ча цилиб айгганда, агар занжир чи^ишидаги кучла- 
нишни кириш кучланишидан сигнални вацт буйича су- 
риш йули билан ^осил цилинса, уни бузилмаган деб pa­
pain мумкин (2.23-раем). Бу >̂ ол занжирнинг узатиш 
коэффициенти частотага богли^ булмаган ми^дор б^л- 
гандагина, яъни идеал занжир учун бажарилади:

К ф К(ш) = const

2.23- раем. Сигналнинг вацт 
буйича сурилиши.

2 .24-раем. Идеал занжирнинг 
частотавий (к) ва фазавий 

(Ф) характеристикаси.
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Идеал занжирнинг фазавий характеристикаси цуйидагича 
ифодаланади:

(f =  п л — t ea  (2-49)
бунда л =  0, 1,2. ...— натурал сонлар.
Унинг частотавий ва фазавий характеристикаси 2.24- 
расмда курсатилган.

Агар п жуфт сон булса, чициш кучланиши билан 
кириш кучланиши мос фазада узгаради, яъни улар­
нинг цутбланиши бир хил булади. Аксинча, п тоц сон 
булса, занжирдан сигнал утганда, унинг цутби теска- 
рисига узгаради.

Реал занжирлар- 
нинг узатиш коэф­
фициента цамма 
вацт частота га бог- 
лиц катталикдир. 
Фа кат частоталар- 
нинг маълум сохаси 
учунгина бу богла- 
ниш суст булади ва 
уни хисобга олмас- 
лик мумкин. Реал 
занжир частотавий 

характеристикасининг умумий куриниши. 2.25- расмда 
тасвирланган. Унда узатиш коэффициенти К фацат м0 
частота атрофидаги кичик со.^ада кам Узгаради. Бу со­
з д а н  четда эса, у тез кичраяди. Уни характеристика- 
нинг нотекислик коэффициенти деган катталик орцали 
характерланади:

М =  1г -  (250)

А

f t  max,
Д т ах. i - i f  — —  н-------

i
— i------------>----------- *--------0 ан Lt)g Ll>

2.25-раем. Реал занжирнинг чгсто- 
тавий харгктернстикаси.

Бунда Ктак—©0 частотага тугри келадиган узатиш коэф- 
фициентининг энг катта циймати.

Амалда нотекислик коэффициенти М га тескари 
булган мицдор з^ам кенг ишлатилади. У частотавий 
бузилиш лар коэффициенти деб аталади ва цуйидагича 
аницланади:

м * — -L  — ^тах 
м к (2.50а)

Характеристиканинг нотекислик коэффициенти (ёки 
частотавий бузилишлар коэффициенти) занжир узатиш 
коэффициентининг частотага боглиц булмаган (суст

во



богланишли) со^асини аницлаш имконини беради. Час­
тотавий характеристиканинг бу со.\аси занжирнинг 
утказиш со^аси ( полосаси)  деб аталади: Дц) =  о>,— <он 
Унинг кенглиги занжирнинг турига ва нотекислик ко- 
эффициентининг танланган цийматига богли^ булади. 
Шунинг учун занжирнинг утказиш соз^аси хацнда га- 
пирганда уни нотекислик коэффициентининг цандай 
^ийматларига турри келиши з^ацида з^ам гапириш ке­
рак. Шунга кура назарий жи^атдан занжирнинг утка­
зиш соз^асини белгилаш ихтиёрийдир. Лекнн амалий 
жи^атдан бу ихтиёрийлик но^улайлик турдиради. Шу­
нинг учун занжирнинг утказиш соз^аси деганда зан- 
жирдан утадиган сигналнинг циймати максимал ций-
матига нисбатан — =0,707 марта узгарадиган часто­

та оралиги цабул цилинган.
Занжирнинг утказиш со^асидан таш^аридаги соз^а 

тебранишларни сундириш со^аси деб аталади.
Агар сигналнинг цисцартирилган спектри занжир­

нинг шартли танлаб олинган утказиш со^асига сирса, 
у оз бузилган з^олда узатилади, яъни частотавий бузи- 
лишлар оз булади. Агар у утказиш со^асига cHFMaca 
(кенгроц булса), частотавий бузилишлар катталиги 
узатиш коэффициентининг утказиш со^асидан ташца- 
ридаги кичрайиш тезлигига богли^ булади: узатиш 
коэффициенти частотага богли^ равишда суст кичрай- 
са, частотавий бузилишлар з^ам кичик булади ва, ак- 
синча. Шунинг учун занжир утказиш со^асининг чега- 
равий цийматларини курсатиш цандай частотали сиг­
наллар кам бузилиб утишини курсатиш учун етарли 
булса з^ам, сигнал шаклининг бузилишини ба.\олаш 
учун етарли булмайди. Бунинг учун занжирнинг часто­
тавий ва фазавий характеристикаларини тулиц билиш 
керак.

Демак, занжирларнинг утказиш соз^асини амалий 
жиз^атдан ани^лаш у ёки бу сигналнинг занжнрдан 
Кандай утишини сифат жн.\атдангина ба.^олаш имко- 
нинн беради. Уни ми^дор жиз^атдан аницлаш учун зан­
жирнинг тулиц- частотавий ва фазавий характеристи­
каларини билиш лозим.

2.9. Кучланиш булгичлари
Радиоэлектрон цурилмаларда ишлатиладиган кучланиш 

булгнчларининг элементларн соф актив ^аршиликли резис*
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торлардан иборат, яъни Z ,=  R, ва Z2= R 2 (2.18-расм). Шу­
нинг учун уларнинг узатиш коэффициента

Ri+Ri (2.51)

булади. Аммо бу ноани^ цийматдир, чунки R2 бир неча 
Ом, R, эса, бир неча мегаом катталикка эга булиши 
мумкин. Уни аницлаштириш учун занжирга уланадиган 
манбанинг ички царшилигини билиш керак. Агар ман- 
банинг царшилиги булгнчнинг умумий царшилиги 
R 1 +  R2 дан жуда катта булса, булричга цуйилгаи куч­
ланиш (U|) жуда кичик (нолга яции) булади. Шунинг 
учун кучланиш булиниши маънога эга булмайди. Ак- 
сикча, Rf<< R1 +  R2 тенгсизлик уринли б^лса, Ui кучла­
ниш манба кучланишига яцин булади ва R! ва R2 ре- 
зисторларда кучланиш та^симоти вужудга келади.

Келтирилган муло^азалар узгармас кучланиш бу'- 
линганда тули^ бажарилади. Лекин занжирга узгарув- 
чан кучланиш таъсир этса ва унинг частотаси узгарув- 
чан б^лса, Ri ва R2 резнсторларда кучланишнинг 
та^симланиши узгаради. Буига схемадаги зарарли си- 
римлар сабаб булади. Натижада занжирнинг узатиш ко­
эффициента частотага борли^ мицдорга айланади. Бунда 
кучланиш булгичига уланадиган занжирнинг кириш 
с и р и м и  энг катта таъсирга эга (2.26 а-расм). Уни з̂ и- 
собга олсак, б^лгичнинг узатиш коэффициента

(Ri+Ri) -HwRiR*C» (2.52)

ft,
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формула билан аницланади ва частотага боглиц миц- 
дор булиб цолади.

Кучланиш булгичининг характерли белгиси шуки, 
унинг чициш кучланиши частотага боглиц булмаслиги 
керак. 2.26 а- расмда курсатилган булгичнинг узатиш 
коэффициенти частотага боглиц булмаслиги учун Ri 
царшилик цушимча С) сигим билан шунтланади (2.26 
б -раем). Унда занжирнинг узатиш коэффициенти.

k  "  15 a ' ’ R ~  (2-53)

булади. Агар t j  =  RiCi ват2 =  РгС2 вацт доимийлари 
бир-бирига тенг цилиб танланса, узатиш коэффициенти
(2.51) орцали аницланади. Бу ^ол чициш кучланиши- 
нинг частотага боглиц булмаелнгини курсатади. Бун- 
дай кучланиш булгичлари частотаси компенсациялан- 
ган булгич деб аталади.

2.10. Тебраниш контурлари

Радиоэлектрон цурилмаларнинг асосий занжирла- 
ридан бири тебраниш контурларидир. Улар ёрдамида 
юцори частотали электр токи з^осил цилин ад и ёки му- 
раккаб тебранишларнинг керакли частота спектри аж- 
ратиб олинади.

Тебраниш контури деганда L индуктивлик галтаги 
ва С конденсаторнинг уланишидан з^осил буладиган 
берк электр занжири тушунилади. Тебраниш контури 
таркибида, албатта, актив R царшилик з^ам цатнаша- 
ди. У тебраниш контурини цосил цилган симлардаги ва 
конденсаторнинг диэлектригидаги энергия ютилишини 
ифодалайди. Улардан индуктивлик галтагининг Урам- 
ларидаги энергия йуцолиши катта ацамиятга эга.

Тебраниш контурлари содда ва мураккаб  булади. 
Содда контурга мисол цилиб якка контурни курсатиш 
мумкин. У якка С c h f h m  ва L индуктивлик галтагидан 
ташкил топади.

Мураккаб контурлар якка контурлар комбинация- 
сидан иборат булиб, уларни богланган тебраниш кон­
турлари деб аталади. Умумий з^олда богланган контур­
лар занжирсимон таркибга эга. Богланишга кирадиган 
з^ар бир контур парциал контур дейилади. Парциал 
контурни якка контур сифатида ажратиб урганиш мум-
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/ П 2

2.27 - рас м. Идеал 
контурдаги ток ку­
чи (а) ва кучланиш- 
нинг (б) вацт диа­
граммам.

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

Тебраниш контурининг ишлаш принципини ани^лаш 
учун 2.27 а- расмда келтирилган схемани олайлик. Агар 
калит П ни «I» ^олатга уласак, конденсатор бнрор U m  
ми^доргача зарядланади ва унда

электр майдон энергияси тупланади. Шундан сунг ка- 
литни 2» з^олатга утказсак, L индуктивлик галтаги ор- 
^али занжир ёпилади ва конденсатор у ор^али заряд- 
сизлана бошлайди.

Конденсаторнинг зарядсизлаииш токи индуктивлик 
галтаги атрофида магнит майдонини ^осил цилади, 
яъни конденсаторда тупланган электр майдон энергия­
си индуктивлик галтагининг магнит майдон энергияси- 
га айлана бошлайди:

Агар тебраниш контурида энергия ютилиши булмаса, 
яъни контур идеал булса (R =  0) , конденсатор ^оплама- 
лари орасида тупланган энергиянинг максимал цийма-
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ти индуктивлик галтагининг максимал магнит майдон 
знергиясига тенг булади: \VC =  W L

Бу жараённинг характерли белгиси шуки, конденса- 
торнинг зарядснзланнши оний ва^тда булмай, аста-се- 
кин боради. Чунки бунда зарядсизланиш токининг бир­
дан катта булишига индуктивлик галтагида ^осил бу- 
ладиган узиндукция ЭЮК йул цуймаиди.

Узиндукция электр юритувчи кучининг узгариш 
йуналиши ^ар доим ток кучи ёки кучланишнинг тез уз- 
гаришида унга тескари йуналган булади (Ленц ^оида- 
си). Контурдаги ток ва конденсатор кучланишининг уз­
гариши 2.27 б- расмда кУрсатилган.

Шундай цилнб, тебраниш контурининг ишлаш прин- 
ципн конденсатор ^опламалари орасида тупланадиган 
электр майдон энергиясининг индуктивлик галтагининг 
магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит майдон 
энергиясининг электр майдон энергиясига узлуксиз ай- 
ланиб туришига асослангандир. Бунда энергия алма- 
шувини тутиб турувчи куч булиб индуктивлик галта­
гида ^осил буладнган узиндукция ЭЮК з^исобланади. 
Контурдаги бундай тебранишлар хусусий ёки эркин 
тебранишлар деб аталади.

2.11. Тебраниш контуридаги эркин тебранишлар

Бизга R актив царшиликка эга булан реал контур 
берилган булсин. Ундаги конденсаторни зарядлаб, ин­
дуктивлик галтагига улайлик (t =  0). Контурдаги ток- 
нинг оний цийматнни ашщлаш учун Кирхгоф тенглама- 
сини ёзамиз:

L  a r + r J l d t  +  I R = 0  { 2 5 4 )

Бундан вацт буйнча ^осила олиб соддалаштирсак, цуйи- 
даги тенглама ^осил булади:

я 1 - + 2 { г г + “ ! 1 =  0  <2 -5 5 >

р
Унда, 6 = " 2L — контурнинг суниш даражаси,

ю0 =  —L=. — контурнинг хусусий частотасн.
1 LC

(2.55) биржинсли, иккинчи тартибли, биринчи даражали 
дифференциал тенгламадир. Унинг умумий ечими
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(2.56)

куринишига эга. У реал контурдаги тебранишларнинг 
^ацицатан з^ам сунувчи эканини ва сунишнинг экспо­
ненциал цонун буйича булишини курсатади. Амплиту- 
данинг кичрайиш тезлиги контурнинг суниш даражаси 
б га боглиц б^лса, тебраниш цонуни х коэффициент 
орцали характерланади. Бир нечта ^олни куриб утай- 
лик.
I ^ол: х > 0  (б2» ш 02).

I
-si

V /  L

/ > С Щ ц ц Ш Г -  t /  i v  -

4  ' I)
t)

2.28- раем. Реал контур токининг х  коэффициентига боглик ?згариш
графикларн.

Бу ^олда х коэффициент ^ациций мицдор булади. Шу- 
нинг учун (2.56) ечим цуйидаги куринишда ифодала­
нади:

Демак контурдаги ток гиперболик синус цонуни буйи­
ча узгаради ва даврий булмайди. Бундай тебранишлар 
апериодик тебраниш деб аталади. Унинг графиги 
2.28 а- раемда курсатилган.
II ^ол: х < 0  (б2«Сшо ).

Бу ^олда х коэффициенти мав^ум мицдор булади. 
Шунинг учун унинг ифодасини цуйидагича узгартиб 
ёзиш мумкин:

Бунда, и  — контурда цосил буладиган тебранишлар 
частотаси дейилади. Унинг мо^ияти цуйидагича: агар
6 =  0 булса, ш =  о)о булади. Шунга кура, о)0 идеал кон­
турнинг хусусий частотаси булса, со — реал контурнинг 
хусусий частотасидир. Демак, контурдаги энергия юти- 
лиши фацат амплитуда узгаришига эмас, балки часто­
та узгаришига ^ам олиб келади.

I =  • е_в* • shxt (2.56а)
xL

у. — V 6*—0)о* =  j У 0)о*—62 =  jo)

58



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

I _  Цл. е e,.sin©t (2.566)
d)L

Демак, бу *олда контурда и  частотали гармоник теб­
ранишлар з^оснл булар экан (2.28 б-раем).
III з^ол: х =  0 (62 =  (1)о2 )•

Бу з^олда (2.56) ифода аницмас булади. Уни Лопи- 
таль ^оидасига биноан очеак,

I =  ^ - e " e' . t  (2.56в)

ифода з^осил булади. Бу тебраниш амплитудасининг ол- 
динги з^оллардагига ухшаб экспоненциал цонун буйича 
с^нишини, тебраниш цонуни эса, гиперболик синус цо- 
нунидан чизицли цонунга утишини курсатади (2.28, 
в-раем). У даврий булмайди ва критик тебраниш деб 
аталади. У контур токининг даврий ва апериодик теб- 
ранишлари чегарасидир.

Демак, реал контурда з^ар доим даврий тебраниш­
лар з^осил булмас экан. Даврий тебранишларнинг хосил 
булиши учун контурнинг актив ^аршилиги етарлича 
кичик катталик булиши керак.

Контурдаги даврий тебранишлар частотаси унинг 
хусусий частотасидан фар^ цилади. Фацат энергия 
ютилиши кичик булгандагина бу фарцни з^исобга ол- 
маслик мумкин (ш^шо)

2.12. Тебраниш контурининг параметрлари
Маълумки, идеал контур учун цуйидаги муносабат 

Уринли:

2 2

Агар бу тенгликка токнинг амплитуда циймати ифо- 
даси

Im =  Um.a>0C

ни цуйсак, со0 =  —L= з^осил булади. Агар бурчак частота би-
V  L C

лан чизикли частота орасидаги богланиш 2л га фарк, цили- 
шини з^исобга олсак, чизикли частота учун ^уйидаги ифода 
з^осил булади:
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' ■ - Й - Я / Й "  <2 -57>
f0— контурнинг хусусий частотаси дейилади.

Реал контурда энергия йу^олиши мавжуд булгани 
учун унинг частотаси fo хусусий частотадан фарц цила- 
ди. Бу фарцнинг катталиги контурнинг суниш коэффи­
циенти (ёки суниш даражаси) б га боглиц. У тебраниш 
амплитудасининг суниш тезлигини ифодаловчи коэффи- 
циентдир.

Частотанинг ифодасини ^уйидагича узгартиб ёза- 
миз:

/  И *)’
Бунда р =  у/~- к .— контурнинг тулцин ёки характерис­

тик каришлиги дейилади. У конденсаторга берилган бош- 
лангнч заряд микдорндан цандай энг катта амплитудали ток 
хосил булиши мумкинлигини характерлайди.

Демак, р ва R катталиклар орасидаги муносабат 
реал контур частотасининг идеал контур частотасидан 
цандай фарц цилишини характерлайди. Агар R«Cp б^л- 
са, бу фар^ни з^исобга олмаслик мумкин: ( i ) « %  Лекин 
к^пинча актив ^аршиликнинг таъсирини з^исобга ол­
маслик мумкин эмас. Унда частота ^уйидаги та^ри- 
бийлаштирилган формуладан аникланади:

“ - “До—г?) (2-57а)
Контурнинг хусусий частотасини билган з^олда тебра­
нишлар даврини аницлаш мумкин. Масалан, идеал 
контур учун у Томсон формуласи ор^али ифодаланади:

Т0 =  - / -  =  2л / Е С  (2.576)

Битта давр давомида тебраниш амплитудасининг нис- 
бий узгаришини характерловчи катталик контурнинг 
логарифмик суниш коэффициенти деб аталади:

0 =  In — Агар 2.29- расмдан
щ. *

1 - Ml I I - flt*l mi = I m-e ва Im2 = I m -e
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ни аннцлаб, t2 =  ti +  T 
эканини ^исобга олсак, 
логарифмик суниш коэф- 
фициенти:

0 =  6Т = л  — 
Р

(2.58)

булади.
Логаримфик с^ниш 

коэффициентидан я  мар­
та кичик ми^дор контур- 
нинг cQhuui декременти 
дейилади:

2.29- раем. Реал контурдаги 
даврий тебранишлар.

(2.59)

У контурда т^планган тули^ энергияиинг битта теб­
раниш даврида йуцоладиган уртача ми^дорини харак- 
терлайди:

d - s r ' ^  <259а>
Суниш декременти d га тескари мицдор контурнинг 

сифати ёки аеллиги  деб аталади:
п =  1 -  Р _  ____ L

d R R to0CR
(2.60)

Демак, контурда энергия йу^олиши ^анча кам булса, 
унинг аеллиги ва конденсаторда тупланган заряднинг 
берилган ^ийматида тебраниш амплитудаси шунча кат­
та булади.

2.13. Якка тебраниш контуридаги мажбурий 
тебранишлар. Резонанс ^одисаси

Маълумки, ^ар бир системага берилган ташци таъ- 
сир унинг энергетик ^олатини узгартиради ва унда 
бошлангич э^олатга богли^ булмаган эркин тебраниш- 
ларни вужудга келтиради. Системанинг умумий ^ола- 
ти эса, ташци кучнинг табиати билан ани^ланади.

Агар таш^и таъсир цис^а муддатли туртки, яъни 
давом этиш вацти эркин тебранишлар давридан кичик 
импульедан иборат б^лса, системанинг ^олати утиш ж а­
раёнлари табиатига эга булади ва тебраниш амплиту­
даси нолга интилиб боради. Аксинча, агар ташци куч
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даврий катталик булса, системанинг з^олати туррун ^о- 
латга интилувчи ^тиш жараёнлари билан характерла- 
надн. Бу з^олда системадаги эркин тебранишлар сун- 
мас тебранишга айлана бошлайди ва тули^ ташци 
кучнинг табиати билан характерланади. Улар мажбу- 
рий тебранишлар деб аталади.

Эркин тебранишлардан фарцли равишда мажбурий 
тебранишлар цуйидаги хусусиятларга эга:

1. Тебранишлар сунмас булиб, фацат ташци куч 
таъсири вацтидагина мавжуд булади.

2. Тебраниш шакли таш^и куч шаклига богли^ бу­
лади.

3. Тебраниш частотаси контур элементлари L ва 
С ларга борли^ булмай, таш^и куч частотаси билан 
белгиланади.

4. Тебраниш амплитудаси ташци куч амплитудаси- 
га ва контурнинг хусусий частотаси билан ташци куч 
частотаси орасидаги муносабатга боглиц булади.

Агар контурнинг хусусий частотаси билан таш^и 
куч частотаси орасидаги фарц катта булса, контурдаги 
тебранишни тутиб туриш учун катта энергия талаб 
цилинади. Аксинча, бу фар^ кичик булса, унинг миц- 
дори з^ам кичик булади. Шунга кура, тебраниш конту- 
рига берилаётган энергия узгармас булганда, мажбур­
ловчи тебранишлар частотаси контурнинг хусусий час- 
тотасига яцинлашиб борса, контурда з^осил буладиган 
тебранишларнинг амплитудаси усиб боради ва бу час- 
тоталар тенг булганда у максимал ^ийматга эришади. 
Бу з^одиса резонанс %одисаси ёки резонанс деб ата-

Резонанс резонанс 
чизиги орцали ифода- 
ланади. У контурдаги 
ток ёки кучланиш амп­
литудасининг частота- 
га богли^лик графиги- 
дир. резонанс чизиги 
контурларнинг сезгир- 
лигини, яъни ташци 
таъснрга з^озиржавоб- 
лигини аницлаш имко- 
ниятини беради. Ре­
зонанс чизигининг шак­
ли контурнинг аслли-

2.30- раем. Контурнинг резонанс 
чизиги.



гига богли^. Аслликнинг ортиши билан у уткирлаша 
бошлайди ва контурнинг сезгирлиги — частота танлаш 
цобилияти усиб боради (2.30-раем).

Якка контурдаги резонанс икки турга ажратилади:
1. Кучланиш резонанси ёки кетма-кет резонанс;
2. Ток резонанси ёки параллел резонанс.

2.14. Кучланиш резонанси

Кучланиш резонанси кетма-кет тебраниш контурида 
кузатилади. Шунинг учун уни кетма-кет резонанс деб 
з^ам аталади.

Кетма-кет тебраниш контури де- 
ганда элементлари ташци генера­
тор билан кетма-кет уланган кон­
тур тушунилади. Бошцача цилиб 
айтганда кетма-кет контурда таш- 
ци генератор контурнинг ичига ки- 
ради (2.31-раем).

Контурнинг а — а кириш клем- 
маларига U =  Um>cos(cot+q)) кучла­
ниш берадиган генератор уланган 2.31-раем. Кетма-кет 
буленн. Осон булиши учун генера- тебраниш контури. 
торнинг ички царшилигини нолга 
тенг деб ^исоблаймиз (У контурнинг актив царши- 
лиги таркибига киради; R =  RK +  Rr.

Маълумки, занжирнинг стационар режимида ток 
кучининг оний ^ийматини аницлаш учун унинг комп­
лекс амплитудаси Im ва контурнинг тулиц комплекс
царшилиги Z ни билиш етарли булади. КУрилаётган 
^олда комплекс ^аршилик

Z = R  +  j (o>L— 1 )  (2.61)

булади. Бунда

Z =  т / R* _j_ (o>L—4И* — царшилик модули,
, (2 61а)

(i>L — _ _

^  =  arctg — р—  — унинг аргументи

(2.12 а) ва (2.12 б) ифодаларга асосан токнинг ампли­
тудаси ^уйидагича булади:
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Генераторнинг кучланиши билан контурдаги ток ора- 
сидаги фаза фарци ф — ф га тенг. Фацат ф =  0 булган 
^олда, у (2.61 а) ифола билан аннцланади.

(2.61 а) ва (2.62) ифодалар контурдаги ток кучи­
нинг амплитудаси ва фазаси ташци генераторнинг 
частотасига боглиц мицдорлар эканини курсатади. Агар

t oL— =  xL—хс =  0 булса, контурдаги токнинг амплиту­

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

Бу генератор частотасининг битта цийматида кузатилиши 
мумкин:

контурнинг хусусий частотаси хам аншушнади. Шунинг учун 
сор =  ш0. Бу резонанс шартидар..
Демак, резонанс вацтида контурнинг реактив царши- 
лиги нолга тенг:

Бу резонанс шартининг асосий ифодасидир. У барча 
тебраниш хусусиятига эга булган системалар учун 
Уринлидир.

Таърифга кура, резонанс вацтида тебраниш ампли­
тудаси узининг максимал цийматига эришиши керак. 
Бнзнинг з^олда ток амплитудаси максимал булмоцда. 
Лекин биз уни ток резонанси эмас, балки кучланиш ре- 
зонанси деб атадик. Буни аницлаштириш учун контур 
элементларидаги кучланиш тушувини аницлаш керак:

Ундан (ор= - р ^  экани куринади. Лекин шу ифода орцали

xL — хс =  х =  ° (2.63)
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Демак, резонанс 
вацтнда контурнинг 
реактив элементлари- 
ридаги кучланиш цу- 
нилган кучланишдан 
контурнинг асллиги 
(Q) марта ортиб ке- 
тар экан. Улар сон жи- 
з^атдан бир-бирига тенг 
булса з^ам, йуналиш- 
лари жи^атдан i^apa- 
ма-^аршидир. Шунинг 
учун бу кучланишлар- 
нинг натижавий таъ- 
сири Ux нолга тенг 
булади. Бундан резо- 
нансга созланган кет- 
ма-кет контурда гене­
ратор кучланншини Q 
марта юксалтириб 
олиш мумкин деган 
хулоса чи^ади. Шу са- 
бабли кетма-кет кон­
турдаги резонанс куч­
ланиш резонанси  де­
йилади.

Кетма-кет контур­
нинг резонансчизигини

S}-

*
2 L r  я 2 > а

iJ
_ __ __ _П

7 С, Я,

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

чиэ№и >;амда эквивалент схемаси (в)

ани^лайлик. Уни ток амплитудасига, тулиц царшилнкка 
ва фаза силжишига нисбатан тузиш мумкин. Чунки улар 
частотага богли^ ми^дорлардир. К^пинча резонанс чизи- 
ги нисбий катталик сифатида тузилади. У курилаётган 
катталикнинг резонанс ва^тдаги цийматидан цандай 
четлашишини курсатади. Масалан, ток кучи буйича ре­
зонанс чизиги тенгламаси куйидагича ёзилади:

(264)

(2.64) ни цулайроц шаклга келтирамиз. Бунинг учун 
мазфаждаги илдиздан R2 ни, ^авс ичидан (oL ни ташца- 
рига чи^ариб, (2.60) ни з^исобга олсак, у ^уйидаги к$- 
ринишга келади:
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I<" ) /'+Q*£-?]' • < 2 ' М а )

Бунда, Q — — — — катталик умумлашган бузилиш де-
L ®о <■> J

йилади.
Коитурларии ^исоблашда уларнинг резонанс часто- 

тага яцин частоталардаги хусусиятини аницлаш ама- 
лий а^амиятга эга. о)о±Дш частоталар учун умумлаш­
ган бузилиш ифодасини соддалаштириб, цуйидагича 
ёзиш мумкин:

О Г- - — I =  О (м +  <0°) ~  о  —
V  L(I)0 О) J V  OXD0 V  (l)0

Бунда 2A(o — абсолют бузилиш,

— нисбий бузилиш деб аталади.

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

<2-64б>
(2.64 б) резонанс чизигининг контур асллигига боглиц- 
лигини курсатади. Асллик Q нинг ортиши билан частота 
Узгаришининг f (o )  га таъсири зураяди (2.32 а-расм).

Резонанс чизиги ёрдамида контурнинг утказиш со- 
^асини аницлаш мумкин. У

Дсо =  2Д(о =  ft)0d =  (2.65)
булади.

Демак, тебраниш контурининг утказиш со^аси унинг 
асллигига боглиц экан. Аслликнинг ортиши билан ут­
казиш со^аси торайиб боради ва контурнинг танлаш 
хусусияти — сезгирлиги ортади (2.32 а- расмдагн пунк­
тир ч и з и ^ а  царанг).

Шуни айтиш керакки, агар контурга бирор резистор 
уланса, унинг утказиш со^аси кенгаяди. Чунки у кон­
турнинг асллигини ёмонлаштиради. Буни исбот цилиш 
учун уланган резистор царшилигининг таъсирини кон­
тур ичига киритиб ^исобланади. У контурнинг эквива­
лент актив царшилигини орттиради ва энергия ютили- 
ши купаяди, Демак, контурнинг аеллиги кичраяди.
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Шу мазмунда ташци генератор ички царшилигининг 
контур асллигига таъсирини аинцлаш катта амалий аца- 
миятга эга. Умумий з^олда генераторнинг ички царши- 
лиги комплекс катталикдир:

Zr= R ,  +  jXr

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

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

Демак, кетма-кет контурга ички царшилиги кичик 
булган генератор уланиши керак.

2.15. Ток резонансн

Ток резонанси параллель тебраниш контурида ку- 
затилади. Шунинг учун у параллель резонанс деб цам 
аталади.

Параллель контур деганда элементлари ташци ге­
нератор уланадиган клеммаларга нисбатан параллель 
булган контур тушунилади. Яъни параллель контурга 
уланган генератор ундан ташцарида булади.

2.33 а- расмда параллель тебраниш контурининг 
схемаси курсатилган. Унда RL— индуктивлик тармоги- 
нинг актив царшилиги; Rc — chfhm тармогининг актив 
царшилиги. У конденсатор диэлектригидаги энергия йу- 
колишини з^ам .^исобга олади.

5-458 65



2.33- раем. Параллел тебраниш контури.

Контурнинг b — b клеммаларига гармоник кучла- 
ннш генератори уланган булсин. Текшнрнш осон булиши 
учун генераторнинг ичкн царшилигини нолга тенг 
(Rr = 0 )  ва энергия йуцолиши фацат индуктив тармоцда 
мавжуд деб ^исобланмнз (2.33 б- раем). Бу з^олда контур 
генераторга ташки нагрузка вазифасини бажаради ва 
тулиц царшилиги цунидагнча ифодаланади (R<CwoL):

4 -  р * -е '*  г -----5-----Г = .Г- (2.67)
R + J ( » L -i>  I V R*+M —

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

Im =
Цщ V R4-(a»L— 

р*
(2 .68)

(2.67) ва (2.68) ифодалар (2.63) резонанс шарти ба- 
жарилганда контурнинг т^лиц царшилиги деярли актив 
царшилик табиатига эга булиб, мицдори энг катта

Z  =  -H i =  Q * • R ,Р R (2.69)

генератордан контурга келаетган ток амплитудаси энг 
кичик

Um
m̂p qir (2.70)
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булишини кУрсатади. Ун-

да , .Imc __I m L ___ q

Imp Imp

булади, яънн генера- 
тордан контурга келаёт- 
ган токдан унинг тармо^- 
ларидаги ток Q марта 
катта булади.

Демак, резонанс вац- 
тида тармо^лардан у’та- 
диган ток Q марта орта- 
ди. Шунинг учун парал­
лель контурдаги резонанс 
ток резонансы ёки парал­
лель резонанс дейилади. 
Резонанс ва^тида контур­
нинг царшилиги ортган- 
лиги сабабли уни цар- 
шиликлар резонанси  деб 
з^ам аталади.

Умуман олганда, ток

1ГЧН=ь*
лз b  Т с, л

2.34-раем. Параллел контурнинг 
резонанс чизиклари ва эквивалент 

схемаси.

резонансининг ифодаси кучланиш резонансининг (2.64) 
резонанс чизиги ифодасидан фарц цилади. Лекин биз 
кураётган соддалаштирилган ^олда уларни бир хил деб 
^араш мумкин. Чунки уларнинг тенгламалари бнр-бири- 
га ухшаш булади:

U m n __  ___________ R __________  ^  1

Ump
f  (Ы) =  =

V R H (0)L — У 1 +  Q*(~)* (2.71)

Фарц фацат фазавий характеристикада кузатилади. 
2.34- раемда Z, Im ва катталикларнинг абсолют ций- 
матлари буйича з^осил ^илинган резонанс чизицлари 
тасвирланган.

Умуман олганда параллель контурнинг резонанс чи-
зи^ларн тули^ царшилик Z билан генераторнинг R г 
ички царшилиги орасидаги муносабатга богли^. Бунда 
уч хил з^ол булиши мумкин.

I *ол:
Z » R r (ёки Rr=  0)

Бу з^олда контур кучланиши генераторкучланишига тенп
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UmK= U m. Генератордан контурга келадиган ток контурнинг 
цандай созланганлигига борлнц. Резонанс ва^тнда Zp макси- 
мал цийматга эрншганн учун j ток минимал булади. Кон- 
турдаги кучланиш UmK генераторнинг частотасига борли^ 
эмас. Шунинг учун контур кучланиш буйича танлаш хусу- 
сиятига эга булмайди Уни 2.35-а расмдан куриш мумкин.

II з̂ ол:
Z « R r (ёки Rr^±oo)

----------^  Ц

Ui<J0 и  Ц, (О, о)/
2.35-раем. Параллел контурнинг Z > > R r (a ), Z < < R  г (б) 

ва I  ж Rr (в) ^оллардаги резонанс чизикларн.

Бу ^олда контурга келадиган ток амплитудаси Im= jp -
куринишда ифодаланади ва генератор частотасига борлиц була­
ди. Контурдаги ^кучланиш UmK унинг ^аршнлигнга мутаио- 
сиб узгариб, резонанс вацтида максимал цийматга эришади 
(2.36-6 раем).

III з̂ ол: Z ~ R r.
Бу *олда Im ток ва UmK кучланиш частотага борли^ бу­

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

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

Контурга нагрузка уланган б^лса, унинг эквивалент 
аеллиги

(2.72)

орцали ани^ланади. Бунда (2.71) ни з^исобга олсак, 
контурнинг нисбий утказиш соз^аси к,унидагича кури­
нишда ифодаланади:

d ( l  +  ^ (2.73)
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Демак, параллел контурнинг утказиш сохасн генераторнинг 
ички царшилиги билан контурнинг тулнц каршилиги ораси- 
даги нисбатга боглиц экан. Агар Zp>  Rr булса, контурнинг 
утказиш со.\аси токка нисбатан чекли кнйматга эга булиб, 
кучланиш буйича чегараланмаган булади. Аксинча, Zp<(Rr 
булса, у кучлаииш буйича чекли кнйматга эга булиб, ток 
буйича чегараланган булмайди. Факат контурнинг ту лиц 
царшилиги генератор ички царшилиги тартибнда булгандаги- 
на у хам ток буйича, .хам кучланиш буйича чекли циймат- 
га эришади.

Шундай цилиб, параллель тебраниш контуридан 
ташцн генераторнинг ички царшилигн контурнинг ту- 
лиц царшилиги тартнбида ёки ундан катта бумган з^ол- 
лардагина фойдаланиш мумкин.

2.16. Богланган тебраннш контурлари

Узаро энергия алмашиниши мумкин булган контур­
лар системаси богланган тебраниш контури деб ата­
лади.

Парциал контурлар орасидаги богланиш богланиш  
царшилиги деб аталадиган катталик орцали характер- 
ланади. Алмашинадиган энергия турига цараб богла­
ниш царшилигннинг тури аннцланади.

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

Агар энергия алмашиш оддий электр токи .^исоби- 
га бажарилса, богланиш резистор орцали амалга оши- 
рилади. Шунга кура контурлар орасидаги богланиш нн- 
дуктив, c h f h m  ва гальваник богланиш деб уч турга 
ажратилади. Буларга 2.36- расмда тасвирланган икки- 
та содда контурнинг у'заро богланиши мнсол булади.

Хар бир богланиш тури хилма-хил булиши мумкин. 
Масалан, индуктив богланиш — трансформатор (2.36 
а -р а е м )  ёки автотрансформатор (кониндуктив) (2.36 
б- раем) богланишга, сиш м  богланиш ички (2.36 
в раем) ёки ташци (2.36 г -р аем ) chfhm боглакишларга  
ажратилишн мумкин.

Шуни айтиш керакки, богланиш турларининг куп- 
лнги, схемаларнинг мураккаблиги ва бошца сабаблар 
богланишга кирувчи парциал контурни якка контур 
сифатида ажратиб олиб Урганнш имконини бермайдч.
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2.36- раем. Богланган тебраниш контурининг турларн.

Шунинг учун парциал контурнинг хусусиятлари якка 
контурнинг хусусиятларндан тубдан фарц цилади. Bof-  
ланган тебраниш контурлари мураккаб система булиб, 
якка контурга нисбатан жуда к^п афзалликларга эга. 
Масалан, богланган тебраниш контурининг утказиш 
со^аси TyFpn туртбурчак шаклига яцинлиги ва бошца- 
лар.

Амалда индуктнв богланишли икки парциал контур- 
дан ташкил топган системалар энг к^п ишлатилади. 
Парциал контурларнинг частоталари бир-бирнга тенг 
ёки яцин цийматли булганда, улар орасидаги узаро 
борланиш ми^дор жи.\атдан богланиш коэффициенти 
деб аталган катталик орцали характерлаиади. Унинг 
катталигини соф индуктнв ёки chfhm богланиш ^оли 
учун аницлаш цулай.

Визга индуктив богланишли иккита контурдан таш-



кил топгаи система берилган 
бу’лсин (2.37-раем). Унда 
М 4- узаро индукция коэффи- 
циеити. Фараз цилайлик, снс- 
темадаги Ci конденсатор таш- 
1̂и манбага уланиб бнрор 
^ийматли потенцналлар айир- 
маси *осил булгунча заряд- 
ланган булсин. Агар ташци 2.37- раем. Узаро ин- 
манбани узиб, биринчи кон- дуктив (трансформатор)

тур занжири уланса (иккинчи б°ларТистемас1Р,Р 
контур узуц), Ci конденсатор
Li индуктивлик галтаги ор^али зарядсизлана бошлайди 
ва контурда Ii цийматли оний ток з^оенл булади. Нати- 
жада Li индуктивлик галтагида

U L1 =  —  Lj —L1 1 dt
кучланиш вужудга келади ва унинг магнит майдони L2 
индуктивлик галтагида

U L2 =  — М  —1
L2 dt

Узаро индукция ЭЮК ни здоил цилади. (Иккинчи кон- 
тур узу^ булгани учун занжирда ток з^осил булмайди). 
Бунда

п и» _  м
1 U li L ,

катталик иккинчи контурнинг биринчи контур билан 
богланиш даражаси ёки биринчи контурнинг узатиш 
коэффициенты дейилади. У биринчи контурдан иккин­
чи контурга энергия узатилиш жараённни нфодалайди.

Агар бошлангич з^олатга цайтиб, С2 конденсатор за- 
рядлаиса ва ю^орида айтилган мулоз^азалар такрор- 
ланса, биринчи контурнинг иккинчи контур билан бог­
ланиш даражаси, яъни иккинчи контурнинг узатиш ко­
эффициента

п и»' _  м
2 UL2 L ,

булишинн аницлаш мумкин. У иккинчи контурдан би­
ринчи контурга энергия узатнлишнни ифодалайди.

Богланиш даражалари ва п2 нинг геометрик Ур- 
тачасига тенг катталик
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n =  v  Я !'Я , = Л —  (2.74)
9 L1 * Li

контурларнинг узаро  богланиш коэффициенти деб ата­
лади ва контурлар орасидаги узаро энергия алмаши- 
нувини ифодалайди. Агар (2.74) ни о  частотага купай- 
тириб булинса, узаро борланиш коэффициентининг 
умумлашган ифодаси з^осил булади:

п =  0)4 - - =  - Ж =  (2.74 а)
• (i)Lj • X»

Бунда, Х б =  (оМ — богланиш царшилиги,
Х ^ ы Ц —Li ралтакнинг индуктнв царшилиги, 
Х2 =  ojL ,— L2 галтакнинг индуктив царшнлиги, 

Демак, узаро богланиш коэффициентининг ифодасига 
кирадиган ^аршиликларнинг реактивлик табиати бир 
хил булар экан. Бошцача айтганда, (2.74 а) ифодада 
индуктив богланишда индуктив ^аршиликлар, cufhm 
богланишида эса, chfhm царшиликлар ^атнашади.

2.17. Богланган тебраниш контуридаги 
мажбурий тебранишлар

Маълумки, системадаги мажбурий тебраниш ташци 
мажбурловчи куч — генератор таъсирида з^осил була­
ди. Богланган тебраниш контурларида мажбурловчи 
генераторнинг уланиши богланншга кирган контурлар 
орасидаги тенгз^уку^лилик хусусиятини йуцотади. Шу­
нинг учун бнрламчи ва нккнламчн контурлар тушунча- 
си кирнтилади.

Системадаги ташци генератор уланадиган контур 
бирламчи контур деб, ^олганлари эса, иккиламчи кон­
тур деб аталади. Иккиламчи контур бирламчи контур­

нинг нагрузкаси (истеъмол- 
чиси) вазифасини бажаради.

}^ар цандай системада бул- 
ганн каби, богланган контур­
лар системасида з^ам, бнрлам­
чи контурга генератор улани­
ши билан унда аввал утиш 
жараёнлари юз беради. Маъ-

2.38-раем. Боманган теб- ЛУМ ваКт Утгандан кейин эса, 
ргниш контуридаги маж- туррун жараенлар вужудга 

бурий тебранишлар. келади, яъни эркин жараён-
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лар суннб мажбурловчи жараёнлар цолади. Натнжада 
бирламчи контурдан иккиламчи контурга даврий ра- 
вишда энергия узатила бошлайдн (ташци генераторга 
буладиган акс таъсир .^нсобга олинмайди).

Узаро трансформатор богланншли иккита контурдан 
ташкил топган системани олайлик (2.38-раем). Унда  
биринчи контурни бирламчи контур деб, иккинчисини 
эса, иккиламчи контур деб цисоблаймиз. Мажбурий 
тебранишлар тенгламаси цуйидагича ифодаланади:

(2.75) тенгламалар системасига кирувчи ^ар бир тенг- 
лама иккинчи даражали булгани учун у умуман тУр- 
тинчи даражалидир. Шунинг учун текширишда урга- 
наётган занжиримизни LSKB, Сэкв ва R 3KB эквивалент 
элементларнинг кетма-кет уланишидан цосил булади­
ган занжир куринишига келтириб текшириш мумкин 
эмас. Фацат хусусий цолда занжирга гармоник тебра­
ниш генератори уланган булса, стационар жараёнлар 
учунгина бундан чекиниш мумкин. Лекин бунда экви­
валент параметрлар частотага боглиц булиб цолади. 
Шуларни .\исобга олган ^олда 2.38- раемда курсатилган 
системанинг эквивалент схемасини тузамиз. Унинг ту- 
лиц царшилиги системамизнинг эквивалент царшилиги- 
ни ташкил этади.

(2.75) тенгламалар системасининг иккинчи ифода- 
сидан Iml токни аницлаб, уни биринчи ифодасига цуя- 
миз ва (2.76) ифодани >jnco6ra олган .\олда соддалаш- 
тирамиз:

U m l =  Jm l • Z 1 +

о  =  Ira, ■ 2 а +  j(0MIml
(2-75)

Бунда

Z2 =  R2 +  j(coL2----- j =  R2-f- jX„ [
(2.76)

"ml —5K(
Бунга белгилаш киритайлик:

(2.77)
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Кьк»= R e+ ^ r ^ R* - : r ; +  r * + r .
К» +  Х«ЙЬЛ- 4 2 f27g,

(o*M* v  v. < o W v  _ v  , v  ‘ V ' '  
А экв — A1 ----- R 2 +  X-> 2 =  A 1 z f ~  1

Бунда, RbH = ШЩ1 R2— киритилаётган актив царшилик;
Z;
(DSMJ vХвн= ------- — X2 — киритилаетган реактив царшилик;

Z 2

^экв=  R3K » + 1Хэкв~'эквивалент (ТУ-™Ю каршилик 
дейилади.

Эквивалент параметрларнинг (2.78) ифодасини якка контур­
нинг царшилиги ифодаси (2.61) билан солиштирсак, бирламчи 
контурнинг царшилиги богланиш туфайлн RBH ва Хвн мицдор- 
ларга узгарганлигини куриш мумкин. Бунда RBH актив ва 
Х*и реактив киришилган царшиликлар дейилади. Уларнинг 
катталиги $эаро индукция коэффициента М га ва тацщи 
генератор частотасига, яъни бегланиш каршилигининг кагга- 
лигига богликдир. 2.39-расмда эквивалент кириш каршилик- 
ларининг частотага бог лиц равишда узгариш графиги тасвир- 
ланган.

2.39- раем. R3KB (а) ва дгэкв (б) нинг ташки генератор 
частотасига Согликлиги.

Богланган тебраниш контуридаги резонанс турли 
хил б^либ, з^ар хил ном билан юритилади. Улар махсус 
курсларда урганилади. Биз шуларнинг бири билан та- 
нишамиз.

(2.75) тенгламалар системасининг биринчи нфода-
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сидаи Imi ни аницлаб, иккинчисига цфямнз ва ImJ ток- 
ни топамиз:

т —----------------- caM-Umi------------------ (2 79)
* ■ *  - ( R l X l + R 1X 1) + j ( R 1R , - X , X t + a ) W )  ^

Резонанс шартига биноан Im2 ток максимал кийматга 
эришиши учун (2.79) ифоданинг мав?уум цисми нолга 
тенг булиши керак:

R,R2 — Х,Х2 +  (o*A\* =  0 (2 80)
Демак, (2.80) ифода курилаётган ^ол учун богланган 
тебраниш контурининг резонанс шартидир. Уни ечиб 
резонанс кузатиладиган частоталарни аницлаш мумкин. 
Идеал ва бир хил (L i =  L2= L ,  Q  =  С2 =  С. Ri =  R2 =  0 
контурлар системаси учун улар цуйидагича ифодала­
нади:

o)t =  ва (о2 =  (2.81)
V  1 + п  * V  1 — п

Ш|, (02 — богланиш частоталари деб аталади. Улардан
со,— сусткаш, саг — тезкор частота цисобланади. Демак,
кураётган богланган контуримиздаги Im2 ток нккита 
частота — богланиш частоталарида максимал цинматга 
эга. Шунинг учун системанинг резонанс чизиги нккита 
максимумга эга булади. Улар орасидаги минимум шо 
частотага тутри келади, чунки богланиш коэффициенти 
кичрайиши билан o>i ва м2 частоталар шо частотага ин- 
тилади ва п = 0  булганда (i)i =  (o2=(do булиб цолади. 
Бунда иккн максимумли резонанс чизиги битта мак- 
симумли чизицца айланади.

Богланиш коэффициентини кнчрайтирнш учун 6 o f - 
ланишга кирувчи контурларни бир-биридан узоцлаш- 
тириш керак. Шунинг учун идеал контурлар орасидаги 
богланиш йуцолиши учун (л =  0) уларни бир-биридан 
чексиз масофага узоцлаштириш зарур. Бунда ташци 
генератор яккаланган контурга улангандай булиб цо- 
лади ва резонанс битта ыо частотада кузатилади.

Реал контурлар учун ^амма вацт энергия ютилиши 
мавжуд (R ^ O ) .  Шунинг учун икки максимумли резо­
нанс чизиги битта максимумли чизицца айланиши учун 
кочтурларни бир-биридан чексиз масофага узоцлашти- 
риш шарт эмас, яъни богланиш коэффициентининг 
чекли цийматида ^ам резонанс битта о)0 частотада ку- 
затилишн мумкин. Шунга кура узаро богланиш коэф-
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фициентннинг цийматлари турларга ажратилади ва 
уларга тугри келадиган богланиш ^ар хил ном билан 
юритилади:

1. Кучсиз — (заиф) богланиш— п < п кр.
2. Кучли богланиш — п >  пкр,
3. Критик богланиш — п =  пкр.
Кучсиз богланишда резонанс чизиги битта макси- 

мумли (о>о частотада), кучли богланишда эса, у икки 
максимумли (wi ва ы2 частоталарда) булади. Богла- 
ннш коэффициентининг критик циймати чегаравий ^ий- 
мат булиб, резонанс чизигининг икки максимумли чи- 
зицдан бир максимумли чизиц^а (ва, аксинча) утиш ^о- 
лидир. Бу ^олда резонанс чизиги битта максимумли 
булиб, унинг чуцциси нисбатан яссироц булади. Турли 
бог;.анишларнн нфодаловчи резонанс чнзи^ларининг 
графиги 2.40 а- расмда курсатилган.

Кучли богланиш ^олнда богланиш коэффициенти­
нинг шуидай цийматини ани^лаш мумкинки, ток кучи- 
нннг минимал циймати максимал цийматидан У~2 мар­
та фарц цилади. Богланиш коэффициентининг бу 
цийматига тугри келадиган богланиш оптимал (цулай) 
богланиш  деб аталади. Бунда системанинг утказиш со- 
^аси энг кенг булиб, шаклн тугри туртбурчакка я^ин 
булади (2.40 б- раем).

Кучли богланиш .^олида резонанс чизигини икки 
максимумга эга булиш сабабини аницлаш учун R 3KB ва 
Хэкв царшиликларнинг частотага боглиц узгаришини 
ба^олаш керак. ы =  мо частотада з^ар икки контурнинг 
реактив ^аршиликлари (Xi ва Х2) нолга тенг. Шунинг 
учун Х эк> =  0 булиб, резонанс шарти бажарилиши ке­
рак. Аммо бу вацтда актив царшилик R 9Kb Узининг м ак ­
симал цийматига эришади (2.39 а-раем) ва системанинг 
аеллиги ёмонлашади. Шунинг учун контурларнинг токи  
кичик амплитудали булади.

Агар генераторнинг частотаси ш0 цийматдан кичрая 
бошласа (со<со0) , R ,KB нинг ^иймати кичрая бошлайди 
ва з^ар бир контурнинг тулн^ царшилигн айрим-айрим 
олганда сипш табиатидаги реактивлнкка эга булади. 
Лекин контурларга киритиладиган реактив царшилик 
тескари ишорали булгани учун бу з^олда у индуктивлик 
табиатига эга булади. Шунинг учун цандайдир ал час­
тотада резонанс шарти (Х2—X BH(o)i)=0) бажарилиб,
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иккиламчи контурдаги ток максимал ^ийматга эриша- 
Ди. Бунда системанинг аеллиги а>0 частотадаги цннма- 
тидан катта булгани учун токнинг циймати хам ундан
катта булади.

2.40-раем. Б о с  
ланган тебраниш 
контурининг резо- 
нянс чизшн: а — к

Ташци генераторнинг частотаси шо цийматдан кат- 
талашганда эса (<i)><o0). R SKb нинг Киймати яна кич- 
раяди ва контурларнинг т^лиц царшиликлари индук- 
тив табиатга эга булади. Шунинг учун киритилаётган 
царшилик c h f h m  табиатига эга булиб, цандайдир 0)2 
частотада яна резонанс шарти бажарилади (Х2—Х вн 
(со1)= 0) .  1 ^  ток максимал цийматга эришади.

Кучсиз богланиш б^лганда ( п < п кр) киритилаётган 
■^аршнликларнинг таъсири ^исобга олинмайди. Шунинг 
учун резонанс чизиги битта максимумли булади.
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III б о б .  ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР

3.1. Цаттиц жисмларнинг электр утказувчанлиги

1\аттиц жисмлар узларининг электр утказувчанлик 
хусусиятларига кура утказгичлар, диаэлектриклар ва 
ярим утказгичларга ажратилади.

Утказгичлар гуру^ига металлар ва электр Утказув- 
чанлиги 105—10® Ом-1 см-1 булган материаллар ки- 
ради.

Электр утказувчанлиги 10~10 —10~15 Ом-1 см-1 тар- 
тибда булган жисмлар диэлектриклар ёки изоляторлар 
гуру.^инн ташкил этадн. Ярим утказгичлар гуру^ига эса, 
электр утказувчанлиги 105—10-10 Ом-1 см-1 булган 
барча материаллар киради.

Демак, ярим утказгичлар электр Утказувчанлиги 
циймат жи.хатдан металлар билан диэлектриклар электр 
Утказувчанлигининг оралигнга тугри келадиган модда- 
лар экан.

Ярим утказгичларнинг электр Утказувчанлик хусу- 
сияти металларникидан сифат жи^атдан фарц цилади. 
Улар цуйидагилар:

а) оз мицдордаги аралашманинг Утказувчанликка 
кучлн таъсир этиши;

б) утказувчанлик характери ва даражасининг тем- 
пературага боглицлиги;

в) Утказувчанликнинг ташци кучланишга кучли 
боглицлиги.

Ярим утказгич материалларга кимёвий элемент- 
лар — германии ва кремний, кимёвий бирикмалар — 
металл оксидлари (оксидлар), олтингугурт бирикма- 
ларн (сульфидлар), селен бирикмалари (селенидлар 
ва бошцалар киради. Биз шулардан соф ярим утказгич 
материал — германий (ёки кремний) нинг айрим хусу- 
сиятлари билан танишиб чицамиз. Унинг сиртци элект­
рон цобигида 4 та валент электрон бор. Бу электрон- 
ларнинг ^ар бири цушни 4 та атом билан жуфт элект­
рон богланишида булади, яъни ковалент богланишни 
цосил цилади. ХаР бир атомнннг цобиги 8 та электрон 
билан тулгани учун у мустацкам булади.

Германий (ёки кремний) кристаллининг бундай 6 o f - 
ланишда булиши уни диэлектрик деб цараш керакли- 
гини курсатади ва абсолют ноль температурада бу фикр 
тУлиц булади.

78



3.1- раем. Ковалент борланишнинг 
шартли белгиси.

Кулайлик учун 6 o f - 
ланншга кирувчи *ар 
бир электроннн битта 
тугри чизик кесмасн 
билан ифодаласак, 
кристаллннш з^ар бир 
атоми кушни турт атом 
билан саккизта чизиц 
билан туташган була­
ди (3.1-расм). Бу крис- 
таллда эркин элект- 
ронлар йу^лигини ани^ 
курсатади. Уларни *осил цилиш (чизицни узиш) учун 
таш^и энергия бернш керак. Уни турлича амалга оши- 
риш мумкин. Масалан, кристаллни циздирнш, ёруглик 
нурини таъсир эттириш ва бош^алар.

Фараз ^илайлик, 
кимёвий соф германий 
кристали етарли энер- 
гияга эга булган зар- 
ралар билан бомбар- 
димон цилинаётган 
булсин. Бу з^олда 6 o f - 
ланиш энергнясидан 
катта энергия олган 
электронлар богланнш- 
ии узиб, эркин элект- 
ронга айланади ва уз 
урнидан узо^лашади
(3.2-раем). Бунда атомнинг электр жиз^атдан нейт- 
раллиги бузилади ва заряди электрон зарядига тенг 
булган мусбат заряд ортиц булиб ^олади. Б °р* 
ланишдан ч и ^ а н  электрон бир ва^тда икки атомга те- 
гишли булади. Шунинг учун бир ва^тда икки атомнинг 
Кисман ионланиши вужудга келади. Бунда з^осил була- 
диган мусбат заряд богланишда электрон етишмасли- 
гини — богланиш етишмовчилиги (дефекти) ни курса- 
тадн. Уни кавак деб аталади.

Кавак — вакант (буш) урин богланишдаги цушни 
электрон ёки озод булган эркин электрон билан тулди- 
рилиши мумкин. Агар у эркин электрон з^исобига т^л- 
дирилса, атомнинг электр нейтраллиги тикланади. Бу 
жараён рекомбинация деб аталади. Агар кавак кУшни

3.2■ пасм . Электрон- ковак жуфти- 
нинг ^осил булиш модели.
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богланишдаги электроннинг силжиши >уИсобнга тулса,  
кучиш Урнида янги кавак вужудга келади.

Умуман олганда богланишдаги электроннинг богла- 
ниш дефекти урнига утиши узоц вацт ичида юз беради 
ва тартибсиз — хаотик характерга эга.

Агар ярим утказгич кристали электр майдонига 
жойлаштирилса, богланишни узиб чиодан электронлар 
манбанинг мусбат цутби томон куча бошлайди ва 
электрон токини з^осил цилади. Бу з^олда богланиш де- 
фектларининг кучиши з^ам йуналганлик характерига 
эга булади, яъни каваклар манбанинг манфий цутби 
томон з^аракатланади ва кавак токи вужудга келади. 
Шунн ёдда тутиш керакки, кавак токи электронлар 
з^исобига, яъни богланган электронларнинг бир урин- 
дан иккинчи уринга утиши з^исобига вужудга келади. 
Шунинг учун кавакларнинг кучиши узлукли булади. 
•Пекин цулайлик учун каваклар электронлар каби эр­
кин ток ташувчилар деб олиниб, з^аракати узлуксиз деб 
царалади.

Кавак токи ион токидан тубдан фарц цилади. Чун- 
ки ион токи з^осил булишида электролитда ионлашган 
атом ёки молекула бир жойдан иккинчи жойга кучади 
ва маълум мицдордаги моддани олиб утади. Кавак то­
ки \осил булишида эса, атомлар кучмай, уз Урнида 
цоладн. Уларда навбат билан ионланиш вужудга ке­
лади.

Шундай цилиб, кимёвий соф ярим утказгич криста- 
лида электрон кавак жуфтининг з^осил булиши асосида 
икки хил утказувчанлик— электрон ва кавак утка- 
зувчанлиги мавжуд булиб, уларнинг мицдори — бир-би- 
рига тенгднр.

Ярим утказгичнинг электрон утказувчанлиги п — 
тур утказувчанлик (nega tive— манфий сузидан олин- 
ган), кавак утказувчанлиги эса, р — тур утказувчанлик 
(positive — мусбат сузидан олинган) деб аталади. Улар 
биргаликда ярим утказгичнинг хусусий утказувчанлиги 
дейилади.

Юцорида куриб чицилган утказувчанликни з^осил 
цилиш усули рационал эмас. Чунки амалда Утказув­
чанлик турларидан бири— ё электрон, ё кавак Утка­
зувчанлиги асосий цилиб олинади. Уни соф германий 
(ёки кремний) кристалига бегона модда ^ушиб цотиш- 
ма тайёрлаш йули билан амалга оширилади. Кирити- 
ладиган бегона модданинг мицдори асосий кристалл

80



а) 6)

3.3- раем. Электрон (а) [ва ковак (б) 5тказУвчанлигининг 
хосил булнш модели.

мицдорига нисбатан жуда оз булади. Мисоллар ку- 
райлик.

Фараз цилайлик, германий кристалига беш валентли 
маргимуш (мишьяк) элементи киритилсин. Бунда би- 
рикма таркибида маргимуш тугунлари цам цосил бу- 
лади. Унинг туртта валент электрони цушни германий 
атомлари билан муста^кам богланиш з^осил цилиб, бе- 
шинчиси суст богланган булиб цолади (3.3 а-раем). 
Уни богланишдан узиш учун нам энергия талаб цили- 
нади ва з^атто уй температурасида з^ам уни эркин 
электрон деб цараш мумкин. Бунда маргимуш тугуни- 
дан (атомидан) электроннинг узоцлашиши уни мусбат 
ионга айлантиради, лекин уни кавак деб цараш мум­
кин эмас. Чунки кристалл панжарада у мустацкам 6 o f - 
ланишда булади ва кавак каби кучаолмайди.

Маргимушнинг мусбат иони царакатдаги эркин 
электрон билан рекомбинацияланиши мумкин. Лекин у 
электрон токининг мицдорига деярли таъсир этмайди.

Шундай цилиб, курган мисолимизда электрон утка­
зувчанлиги асосий, кавак утказувчанлиги эса, асосий 
булмаган Утказувчанлик булади. Асосий утказувчанли­
ги электрон утказувчанликдан иборат булган кристалл 
л — тур кристалл ёки ярим утказгич дейилади. Марги- 
мушга ухшаш уз валент электронларини богланишга 
берувчи бегона элемент донор модда  ёки оддий донор 
деб аталади.

Иккинчи мисолимизда германий кристалига уч ва­
лентли бор (В) элементи киритилсин. Бунда Бор ато- 
ми цушнн турт германий атоми билан бирикканида бит­
та богланиш урни етишмай цолади (3.3 б-раем). Электр 
жиз^атдан з^осил булган заряд етишмовчилиги (дефект)
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нейтраль зуисобланади. Ленин ташци иссицлик энергия- 
си таъсирида бу дефектга цушни германий кристалидан 
богланган электрон к$чиб утиши мумкин. Бунда Бор 
атоми манфнй ионга айланиб, электрон кучган уринда 
кавак з^осил булади. Шунинг учун .уэсил булган асосий 
Утказувчанлик — кавак утказувчанлиги булиб, электрон 
утказувчанлиги асосий булмайди.

Асосий Утказувчанлиги кавак утказувчанлик булган 
ярим утказгич р — тур ярим утказгич деб аталади. Уни 
з^осил цилувчи бегона модда — акцептор дейилади.

Шуни айтиш керакки, ярим утказгичли асбобларда 
асосий булмаган ток ташувчилар утказувчанлиги катта 
ахамиятга эга. Уларнинг з^оснл булиши ва тугатилиши 
рекомбинация марказлари деб аталган жойларда содир 
булади. Бундай марказлар вазифасини донор ёки ак­
цептор элементларнинг тугунларн — атомларн бажара- 
ди. Шунинг учун бегона элементларнинг мицдорн ор­
тиши билан рекомбинация марказлари з^ам купаяди ва 
асосий ток ташувчиларнинг яшаш вацти ^исцаради. Бу 
зфл бегона элементнинг мицдори ва турини танлашда 
албатта з^исобга олиннши керак.

Шундай цилиб, бнз юцорида танишган утказувчан­
лик турларини з^осил цилиш усули ва уни тушунтириш 
жуда юзаки ва тацрибнйдир. Улар асосан зоналар на- 
зария билан текширилади ва мицдор улчовлари кирн- 
тилади.

Бнз зоналар назариясидан яримутказгичларнинг ай- 
рим хусусиятларини сифат жи^атдан текширншда фой- 
даланамиз.

3.2. Р — п утиш ^одисаси

Ярим утказгичли асбобларнинг ишлаш принципи — 
р — п утиш деган з^одисага асослангандир. У утказув- 
чанликлари турлича булган ярим утказгичларни кон- 
тактга келтириш натижасида з^осил булади. Лекин бун­
да ярим утказгичларнинг механик контакти р — п 
утишни з^осил цилолмайди, чунки улар орасида идеал 
контакт .^осил цилиш мумкин эмас. Шунинг учун ягона 
ярим утказгич кристали олиниб, шартли икки булак деб 
^аралади ва уларда турли ишорали утказувчанлик з̂ о- 
сил цилинади. Шартли булаклар орасидаги юпца цат- 
лам контакт соз^аси деб царалади.

Р  — п утиш з^одисасини сифат жиз^атдан кУриб чи-
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цайлик. Фараз цилай- 
лик. Германнй (ёкн 
кремнии) монокриста- 
лида турли ишорали 
утказувчанлик з^осил 
цилинган булсин. Осон 
булиши учун донор ва 
акцептор моддалар- 
нинг микдорини бир 
хил деб з^исоблаймиз.
Унда турли ишорали 
ток ташувчиларнинг 
мицдорн з^ам тенг бу­
лади (3.4-арасм).

Контактга келти- 
ришнинг бошлангич 
вацтида р  — соз^адаги 
каваклар мицдори п— 
соз^адагидан, п — со.\а- 
дагн электронлар миц- 
дори р — со.\адагндан 
катта булади (3.4- б 
раем). Шунинг учун 
контакт со^аснда ток 
ташувчилар диффузия- 
си вужудга келади.
Бунда п — соз^адаги 
электронлар р — соз^а 
томон, р — со^адагн 
каваклар эса п — со^а 
томон кучадикн, унга 
бир хил ишорали за- 
рядларнинг узаро ита- 
рилиши ёки турли 
ишорали зарядларнинг узаро тортишиши сабаб бул- 
майди. Диффузия з^осил булишининг асосий сабаби 
контакт «дасидаги  ток ташувчилар концентрацияси- 
нинг турлнча булишидир.

г. — соз^адан р — соз^ага электронларнииг силжиши 
натижасида контакт чегарасида мусбат зарядли атом- 
лар — ионлар цолади. Улар мусбат цузголмас заряд­
ларнинг концентрацияси ортицча булишига олиб кела­
ди. Натижада бу со>;а электронларга камбагал булиб 
цолади. Худди шундай жараён натижасида р — сохада

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

зувчанликли ярим утказгичлар 
коитакти; б — ток ташувчилар 
таксимоти (Д/р> Nt  — асосий ва 

лр пе — асосий эмас); в — контакт 
потенциаллар фарци; г — электр 

майдон кучланганлигининг 
таксимоти.
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манфий зарядлар концентрацияси ортиб, соха кавак- 
ларга камбагал булади. Контакт со.^аснда бундан кам- 
багаллашган соцанинг вужудга келншн конденсатор 
цопламаларига ухшаш турлнча зарядга эга булган нкки 
цатламни цосил килади. Натнжада у потенциаллар
айирмаси фк ва майдон кучланганлигн Ек булган электр 
майдоннни з^осил цилади (3.4в, г-расм). Унинг й>нали- 
шн шундайкн, асосий ток ташувчнларнинг днффузияси- 
га тусцинлик цилиб, асосий булмаган ток ташувчилар- 
нинг кучишига имкон беради. Зарядларнинг кучиши 
электр майдон куч чизицлари буйича булгани учун уни 
д р е й ф  т о к и  дейилади.

Диффузия токи билан дрейф токи тенглашганда му- 
возанат .^осил булади. У д и н а м и к  м у в о з а н а т  дейилади. 
Унда вацт бирлиги ичида царама-царши йуналишда 
утувчи ток ташувчнларнинг сони узаро тенг булади.

Контакт со.\асидаги зарядларга камбагал булган со- 
з$а ярим утказгичнинг кавак ва электрон утказувчан- 
ликка эга цатламларини бир-биридан ажратиб туради. 
Бу цатлам тС/сиц ц а т л а м  д е б ,  з^осил булган потенцнал- 
лар айирмаси эса, п о т е н ц и а л  т у с и ц  деб аталади. Куриб 
утилган жараён р  —  п  i j t u u i  % о д и с а с и  ёки р  —  п  у т и ш  
деб аталади. р  —  п  утиш з^одисасини бундай тушунти- 
риш жуда юзаки булиб, контакт соз^асида юз берадиган 
жараёнларнинг физик моз^иятини тулиц ифодалай ол- 
майди. Уни зоналар назарияси асосида аниц бажариш 
мумкин.

3.5- расмда р ва п  Утказувчанликлн ярим утказгич- 
нинг зоналар диаграммаси (а) ва р  —  п  утишнинг му­
возанат з^олат учун диаграммаси (б) тасвирланган. 
Унда:

Ф3 — тусик; зонанинг потенциали (энергияси);
фд — донорлар аралашмаси учун энергия сатхининг по­

тенциали;
ФА— акцептор аралашмаси учун энергия сатлининг потен­

циали;
фр — Ферми сат\и деб аталурчи энергетик сатхининг 

потенциали.
Ферми сатз^и деганда тУлдирилиш эз^тимоллиги 0,5 га 

тенг булган энергетик сат.\ тушунилади.
Ралаёнсиз ярим утказгнчларда Ферми сатз^и тусиц 

зона уртасида стадн. Ралаёнланган ярим утказгнчларда
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Р  -  цат га?! п-ка/Яй'̂ .ч

3 .5 -раем. Р ва п цатламларнинг мувозанзт 
холати (а) ва р —n утишнинг зона диаграм- 

мплари (б).

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

Фнзикавий жих.атдан олганда Ферми потенциали 
яримутказгичнинг кимёвий ва электр потенцналлари- 
нинг алгебраик йигиндисини ташкил цилади. Шунинг 
учун уни электрокимёвий потенциал деб ^ам ата­
лади.

Маълумки, кимёвий потенциал модда зарраларининг 
концентрациясига богли^ мицдордир. Шунинг учун ким­
ёвий потенциаллар фар^ининг мавжудлнги модда зар- 
ралари концентрациясинннг фарцн мавжудлигини кур- 
сатади. Зарра кониентрацнясида фарц булиши, уз 
навбатнда, уларнинг катта концентрацияли уриндан 
кичик концентрацияли уринга к^чишига олнб келади, 
яъни зарралар днффузиясинн вужудга келтиради. Шунга 
кура кимёвий потенциал эркин зарраларнинг^ (электр 
зарядга эга булнш ёки булмаелнгидан цатъий назар) 
диффузнялана олиш имкониятини нфодалайди. Электр
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потенциал эса, зарядланган зарраларнинг электр май- 
донида куча олиш имкониятини — дрейфни ифодалайди. 
Демак, Ферми потенциалининг градиенти бир вацтда 
икки хил з^аракат— диффузия ва дрейфни характер- 
лайди.

Системанинг мувозанат з^олатида Ферми потенциали. 
нинг градиенти нолга тенг булади, яъни <pF- const дир. 
Шунинг учун Ферми сатз^и доимий (горизоитал) жой- 
лашган булади. Лекин бу электр ва кимёвий потенциал- 
ларнинг з$ам доимийлиги деган ran эмас. Бошцача айт- 
ганда, системанинг мувозанат з^олатнда унинг электр 
ва кимёвий потенциаллари ^згариши мумкин, яъни зар­
раларнинг диффузия ва дрейф оцимлари мавжуд бу­
лади, лекин бу оцимлар бир-бирини мувозанатлаб 
туради.

Шуни айтиш керакки, «Ферми сатз^и» с^зи асосан 
мувозанат з^олатдаги системалар учун ишлатилади, чун- 
ки бунда эркин электронлар ва кавакларнинг сони, мос 
равишда, тенг булади. Система мувозанатда булмаган- 
да эса, бу тенглик сацланмайди ва «Ферми сатз^и» уз- 
гаришга учрайди. Бу з^олда уни «Фермининг квази сатц- 
лари» ( фРп ва фрр )  деб аталади.

Умуман олганда потенциал т^сикнинг катталиги ку- 
чиб утган ток ташувчиларнинг концентрациясн ва тем- 
пературага боглиц булади ва цуйидагича ифодала­
нади:

* . - U > £ - U . l n £ - U TI n ^  (3.1)

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

лар);
пр — р — сохадаги асосий булмаган ток ташувчилар; 
ле — п — сохадаги асосий булмаган ток ташувчилар; 

п1 — ярим утказгич кристалининг хусусий ток 
ташувчилар концентрациясн.

Ur катталик температуравий потенциаллар айирмаси 
ёки температура потенциали деб аталади ва цуйидагича 
ифодаланади:

кТ Т



q — электрон заряди;
к — 1,37 • 10 ж /i рад — Больцман доиминсн;
Т — абсолют температура.
Температура потенциалининг физик моцняти шундан 

иборатки, у электр бирликларнда ифодаланган статис­
тик температура ёки электрон газдаги эркин электрон- 
ларнинг уртача кинетик энергиясидир. Уй температура- 
снда (Т =  300°К) у 25 милливольтга тенг булади. 
Температура потенциалининг максимал циймати ярим 
утказгич матернали тусиц зонасннннг кенглиги Aw ни 
ифодаловчи потенциаллар айирмасига тенг булади.

Потенциал тусицнинг температурага боглицлиги, 
асосан, ярим утказгичнинг хусусий ток ташувчилари 
концентрациясининг температурага боглицлиги орцали 
белгиланади:

п ^ А - Т ^ е  2кТ (3.3.)
Бунда А — ярим утказгич материалига боглиц коэффи­

циент.
Температуранинг з^ар бир даражага ортиши билан 

потенциал тусицнинг 2 милливольтга камайиши аниц- 
ланган.

Потенциал тусицнинг ташци манба таъсирида узга- 
ришини, яъни р — п утишнинг вольт-ампер характерис- 
тикаснни аницлайлик. Р — п — утишга ташци манба 
уланса, потенциал тусицнинг баландлиги узгаради ва 
ток ташувчнларнинг динамик мувозанати бузилади. На- 
тижада диффузия ва дрейф токларининг мувозанати 
з^ам бузилиб, натижавий токнинг катталиги ташци ман- 
банинг кучланишига боглиц булиб цолади. Бу богла- 
нишни аналитик з^исоблаб, графикда тасвирлаш мумкин. 
Уни р — п — утишнинг вольт-ампер характеристикаси 
деб аталади.

Вольт-ампер характеристикани аницлашда осон бу- 
лиши учун ташци манбанинг кучланиши фацат контакт 
соз^аснга цуйнлган деб царалади, яъни ярим утказгич 
з^ажмидагн потенциал тушуви цисобга олинмайди.

Биринчи з^олда ташци манбани шундай улайликки, 
уньнг з^осил цилган майдон кучланганлик вектори 
Р — п — утишнинг хусусий майдон кучланганлиги век- 
тори билан мос тушсин. Бунинг учун манбанинг мусбат 
цутби п — со.\а контактига. манфнй цутбн эса, р — соз^а 
контактига уланиши керак (3.6а-раем). Бунда натижа- 
ыгй майдон кучланганлиги ортади яъни потенциал тУ-
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chi  ̂ катталашнб, асосий 
ток ташувчнларнинг 
^аракати янада цийин- 
лашади (3.6 б -раем). 
Шунинг учун манба 
кучланиши ортиши би­
лан асосий ташувчн­
ларнинг потенциал ту- 
сицнн енгнб утиш э^- 
тимоллиги камаяди ва 
днффузион ток нол га- 
ча камаяди. Лекнн 
асосий булмаган ток 
ташувчилар учун май- 
доннинг тезлантирувчи 
таъсири ортадн ва 
улар контакт со>;аснни 
кесиб утншда давом 
этади. Хосил булади- 
ган дрейф токинннг 
катталиги потенциал 
тусиц катталнгнга бог- 
лиц булмай, асоснй 

ток ташувчнларнинг мнцдори билан белгиланади. 
Вацт бирлнги ичнда з^ажмда ^осил буладиган асо­
сий булмаган ток ташувчилар сони узгармас булгани 
учун потенциал тусицнинг ортиши фацат уларнинг тез- 
лигинн ошириб, сонини узгарта олмайди. Шунга кура 
дрейф токннинг ортиши учун бирор сабабга кура янги 
асосий булмаган ток ташувчилар ^осил булиши керак. 
Акс ^олда у туйинган булади. Бунда ,у)сил буладиган 
ток тескари ток, цуйилган кучланншни эса, тескари 
кучланиш  деб аталади. Демак, тескари уланишда 
р — п — утишнинг царшилиги етарлича катта булади. 
Уни тескари утиш царшилиги деб аталади.

Манбанинг цутбларини алмаштирайлик, яъни р — 
со^ага мусбат, п — соз^ага манфий цутб улансин. Бунда 
контакт со.\асида ташци манба цосил цилган майдон 
кучланганлиги вектори р  — п — утишнинг хусусий май­
дон кучланганлиги векторига царама-царши йуналган бу­
лади ва натижавий майдон кучланганлиги кичраяди. Бу 
потенциал тусицнннг кичрайишига олиб келади ва диф­
фузия токи ортади (3.6 в-раем). Бундай уланиш тугри 
уланиш  деб аталади. ^осил буладиган ток тугри ток,

а)

1)

*)

3 %+ I
\®ф,%*®\I -//<■ш

- о  ( /  О -

8 .6 -раем. МшЗани т>1ри (а) ва тескари 
(б) уланишда потенцлл тусицнннг 

узгариши.
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р  — п утиш царшилиги 
эса, ryFpu уланиш цар- 
шилиги дейилади.

Р  — п — утиш да *о- 
сил буладиган натижа- 
вий ток цуйидагича нфо- 
далаиади:

ей
I = I 0 (ект=  1) (3.4)

Бунда,
10—тескари токнинг ту- 

йнниш циймати,
U—ташцн манба кучла­

ниши, 
е —электрон заряди.
3.7-расмда ташци манба 

кучланишига цараб диффузия токннинг узгариш гра- 
фиги тасвирланган. Уни Р —п утишнинг вольт — ампер 
характеристикаси деб аталади (Унда ток узининг да- 
ражаланишн бир хил эмас. Тескари ток уцннннг дара- 
жаланнш циймати бир неча марта катталаштирилган. 
Чунки тугрн ток т А  да, тескари ток эса, ркА да улча- 
нади). Демак, Р—п— утиш токни бир томонга афзал 
Утказиш — вентиль хусусиятга эга.

3.3. Ярим утказгичли диод ва унинг турлари

Р  — п — утиш ^одисаси асосида ишлайдиган энг 
содда ярим утказгичли асбоб ярим утказгичли диод  деб 
аталади. Шунга кура 3.7- расмда тасвирланган р — п 
утишнинг вольт-ампер характеристикаси ярим утказ- 
гичли диоднинг вольт-ампер характеристикасидир. Унинг 
шакли жуда куп факторларга боглнц. Масалан, ташци 
температурага, контакт со^асинннг геометрик улчам- 
ларнга, ток ташувчилар мицдорига, тескари кучланиш 
катталигнга ва ?̂ .к.

Амалий жи.\атдан бу факторларнинг тескари токка 
булган таъсири катта а^амиятга эга. Масалан, му^ит 
^ароратннинг кутарнлнши ёки тескари кучланишнинг 
бирор цийматгача оширилиши тескари токнинг бирдан 
купайиб кетишига, натижада р — п утишнинг бузили- 
шига (куйишига) сабаб булади.

Умуман олганда р — п утишнинг бузилиш (емири-

упаииш
тони

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

кам .
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лиш) турларн хилма-хил булади. Шулардан иссицлик 
ва электр бузилишини курайлик.

Иссицлик бузилиши солиштирма ц&ршнлиги етарли- 
ча катта ва р — п утиш соцаси кенг булган ярим ут- 
казгичларда кузатилади. Сабаби ярим утказгичнинг 
цизиши билан кристалл панжаранинг иссицлик царака- 
ти ортадн ва куплаб электронлар валент богланишла- 
рини узиб эркин электронга айланади. Натижада крис- 
таллнннг хусусий утказувчанлиги ортади. Бунда ярим 
Утказгичнинг цизишн фацат ташци му^ит з^ароратининг 
ортиши билан белгиланмайди. р — п утншдан утаднган 
ток з^ам унинг цизишнга олиб келади. Агар р — п утиш- 
да ажраладиган иссицликни нуцотиш чорасн курилма- 
са, иссицлик бузилиши майдон кучланганлигининг ки- 
чнк цийматларида ,\ам содир булиши мумкин.

Электр бузилиши асосий булмаган ток ташувчилар 
сонининг ярим утказгич цажмидагн электр майдон куч­
ланганлиги ортиши туфайли купанишига боглиц. Бун­
да майдон кучланганлиги ортиши билан ток ташувчи- 
ларнннг з^аракат тезлиги ортади. Натижада урилиш 
туфайли ионланишнинг кучкисимон купайиши вужудга 
келади. У р — п утишнинг бузилишига олиб келади. 
Иккинчи томондан, майдон кучланганлигининг ортиши 
автоэлектрон эмиссия цодисаснга з^ам сабаб булади. Бу- 
нинг натижасида з^ам бузилиш содир булади.

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

Электр бузилишининг иссицлик бузилишидан фарци 
шундакн, унда кучланиш узгаришининг бирор оралиги- 
да тескари ток кучланишга боглиц булмай цолади ва 
жараён цайтар булади, яъни майдон кучланганлиги йу- 
цолиши билан бошлангич з^олат тикланади.

3.8- расмда ярим утказгичли диоднинг схемада бел- 
гиланиши ва тулиц вольт-ампер характеристикаси кур­
сатилган. Унда 1— чизиц иссицлик бузилиши, 2— чизиц 
эса, электр бузилишини курсатади.

Контакт со.\асннинг кенглигига цараб ярим утказ­
гичли диодлар нуцтавий ва ясси диодларга  ажратилади. 
Биз танишган диодлар ясси диодлардир. Уларда тугри 
токнинг катталиги контакт юзаси кенглигига боглиц бу­
либ, циймати бир неча миллиампердан бир неча юз 
ампергача етади.



Нуцтавин диодлар- 
нинг контакт юзаси ж у­
да кичик булади. Улар 
нуцтавий контактли пай- 
вандлаш йули билан >*о- 
сил цилннадн. Нуцтавий 
диодларнинг ясси диод- 
лардан афзаллиги шун- 
даки, уларнинг р — п 
Утиш cufhmh жуда ки- 
чик булади. Шунинг учун 
уларни юцорн частотали 
цурилмаларда ишлатиш 
мумкин.

Ярим утказгичли ди- 
одлар бир цанча катта- 
ликлар билан характер- 
ланади. Масалан, тугри 
уланиш кучланншининг 
циймати IB ёки 0,5В булгандаги тугри токнинг катта- 
лиги; бузилиш кучланншининг 80% ни ташкил цилади- 
ган тескари кучланншнинг катталиги; р — п утиш с и т м и ;  
Тугрилаш хусусияти сацланадиган частота ва темпера­
тура диапазони; Тугрилашда з^осил цилинадиган ток­
нинг мумкин булган энг катта цнйматн ва бошцалар. Бу 
катталикларнн ба^олашда диоднинг эквивалент схема- 
сидан фойдаланилади (3.9- раем). Ундаги Cp_n сиримнинг 
катталиги ташци кучланишга боглиц равишда узгаради. 
Диодга цуйилган кучланиш Узгарншн р — п утишнинг 
кенглигини узгартиради. Бу узгариш конденсатор цоп- 
ламалари орасидаги масофанинг узгаришига мос кела­
ди. р — п утишнинг бу хусусияти диоднн бошцарилувчи 
сигимли элемент цилиб ишлатиш имконини беради. Бун­
дай диодлар варикаплар  деб аталади.

Варнкаплар учун ташци кучланншнинг тугри улани­
ши эмас, балки тескари 
уланишн катта а.\амият- 
га эга. Тескари кучла- 
иишнинг ортиши билан 
р —п утиш кенглиги ор- 
тади ва C p_ n chfhm кич- 
раяди. Бу богланиш ва-
рикапнинг вольтфарада 3.9-раем. Ярим Утказгичли 
характеристикаси дейи- диоднинг эквивалент схемаси.
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3.8- раем. Ярим Утказгичли днод- 
нинг схемада белгиланиши (а) 

ва вольт-ампер характерис­
тикаси (б).



лади. 3.10а-расмда варикапнинг схемада белгиланишн 
ва вольтфарада характеристикаси курсатилган.

р  — п утиш сигамининг номинал (Сном), макснмал (Смах), 
миннмал (CmIn) цийматларн, ситмнинг асллигнга борлиц юти- 
лиш энергиясн ва бошкалар варикапларнинг асосий пара- 
метрлари хисобланадн.

Варнкаплар радиоэлектрон цурилмалардаги тебра- 
ниш контурларини электрон созлашда, параметрик эле­
мент сифатнда (параметрик кучайтиргич ва генератор- 
ларда) ва бошца максадларда кенг цулланилади.

3.10- раем. Варикап (а),  стабилитрон ( б) ,  туннель днодн (в) нинг 
схемада белгиланишн ва вольт-ампер характеристикаси.

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

Электр бузилиши юз беришига «туннель эффекти» 
.\одисаси .^ам сабаб булиши мумкин. Туннель эффекти 
деганда р — п утишга тескари кучланиш уланганда ток 
ташувчиларни потенциал тусицни ошнб эмас, балки 
«тешнб» утиш ,\одисаси тушуннлади. Унинг асосий ху- 
сусияти жараённинг энергия ютилмаган з^олда борнши- 
дир.

Туннель зффектининг катталигн р  — п j/ т и ш  цатла-
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мининг катталигига боглиц булади. Бу цатлам цанча 
тор ва ундагн электр майдон цанча кучли булса, эф­
фект шунча катта булади.

Туннель эффекти асосида ишлайдиган диодлар тун­
нель диодлари  деб аталади. Уларда п — со^адаги донор- 
лар ва р — со^адаги акцепторлар сони оддий диодлар- 
дагидан минглаб марта куп булади. Донор ва акцептор 
модда концентрациясининг бундай катта мицдорда бу­
лиши р  — п утиш со.^асинннг жуда юпца булншинитаъ- 
минлайдн. Шунинг учун токнинг катталиги икки хил 
жараён — туннель эффекти ва диффузия билан белги- 
ланади.

Агар ташци манба кучланиши >;осил циладиган 
электр майдон р — п утишнинг потенциал тусиги май- 
дони билан мос тушса (оддий диоддаги тескари ула- 
ниш), р —п утишдан туннель эффекти цисобига ток 
утади. Агар у аксинча уланган булса (оддий диоддаги 
тугрн улаш). потенциал тусиц майдони кичраяди ва 
туннель эффекти камаяди. Шунинг учун ташци майдон 
ортиши билан туннель токи кичрайиб диффузия токи 
орта бошлайди ва ташци кучланишнинг бирор ций- 
матидан бошлаб туннель токи нолга айланиб, фацат 
диффузия токи цолади. Демак, туннель диодининг 
вольт-ампер характеристикаси ана шу икки токнингна- 
тижавнй циймати орцали белгиланади. У З .Ю в-расмда 
курсатилган. Манфий кучланишлар сохасида туннель 
эффекти хисобнга етарлича катта ток утади (диоднинг 
царшилиги кичик). Мусбат кучланишлар соцасининг 
Оч-1 цнсмида (3.1в-расм) з^ам натижавий ток туннель 
токи билан белгиланади. Характеристиканинг I нуцта- 
сига тугрн келадиган кучланиш чегаравий кучланиш 
^исобланади. Ундан кейинги цийматларда туннель токи 
кескин камайиб, диффузия токи орта бошлайди. Шу­
нинг учун характеристиканинг 1-5-2 оралигнда натижа­
вий токнинг камайиши кузатилади. 2 нуцтага етганда, 
туннель токи нолга айланади ва характеристика диффу­
зия токи билан белгиланди (2-г-З-цисм).

Демак, туннель диодининг вольт-ампер характерис­
тикаси оддий диодникидан тубдан фарц цилади. Унда, 
биринчидан, вентиль хусусият кузатилмайди ва, иккин- 
чидан манфий дифференциал каршиликли со^а вужудга 
келади (1 -f-2-цисм).

Туннель диодларининг яна бир характерли хусусияти 
уларда инерционликнинг озлигидир. Шунинг учун улар-
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ни ута юцори частотали цурилмаларда з^ам ишлатиш 
имкони бор.

Ярим утказгичли диодларнинг турлари биз юцорида 
курган турлари билан чекланмайди. р — п утиш цар- 
шилигининг бошцарилиш усулларига боглиц булган 
махсус диодлар з^ам мавжуд.

3.4. Ярим утказгичли триод. Биполяр транзисторлар

Ярим утказгичли триод электрон асбобларнинг бир 
тури булиб, транзистор деб аталади. Тузилиши ва иш­
лаш усулига цараб транзисторлар биполяр ва униполяр 
транзисторларга ажратилади.

Биполяр транзисторларнинг ишлаши р — п утиш з̂ о- 
дисасига, униполяр транзисщрларнинг ишлаши эса, бир 
турдаги утказувчанликка эга булган ярим утказгичнинг 
утказувчанлигини электр майдони ёрдамида бошцариш- 
га асосланган.

Биполяр транзистор ярим утказгич монокристалида 
иккита р — п утиш соз^асини з^осил цилиш асосида яса-

а) 6)

3.11- раем. Биполяр транзисторларнинг схемада 
белгиланиши ва потенциал тусиги.
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лади. Уни утказувчанлиги алмашиб келадиган 3 та со­
ната ажратиш мумкин. Агар монокристаллнинг электрон 
утказувчанлик хажмн икки ёнидан кавак утказувчанлик 
з^ажми билан чегараланган булса. узсил булган ясен 
транзистор р — п — р турдаги транзистор дейилади. 
Аксннча, кавак утказувчанлик цисмн иккита электрон 
утказувчанлик соз^а орасида булса, п — р — п турдаги 
транзистор з^осил булади. Бу транзисторларнинг схе­
мада белгиланишн ва потенциал тусигининг куриниши 
3.11-расмда тасвнрланган. Шуни айтиш кераккн, кон­
такт со.^аси кичик булса, нуцтавий транзисторлар з^осил 
булади.

Фараз цилайлик, триоднинг 
урта контактнга ннсбатан чап ён- 
даги контактига кичик (вольт- 
нинг булакларига тенг) мусбат, 
унг ёндаги контактига эса, катта 
(бир неча ун вольтгача) манфий 
кучланиш берилсин (3.12-раем).
Осон булиши учун электр май­
дон фацат Р  — п утишлар соз^а- 
сидагнна мавжуд деб з^исоблай- 
миз. Бундай улашда чап томон- 
даги р — п утишнинг потенциал 
тусип! кичрайиб, унг томондагн р —п утишники ортади 
Шунинг учун каваклар фацат чап томондаги р — п 
утишдан ута бошлайдн. Чап томондаги р  — с о з ­
дан уртадаги п — соната утган кавакларнинг бир цис-4 
ми бу соз^адаги электронлар билан рекомбинация-1 
ланади. Долган цисми эса, унг томондаги р — п утишга 
етиб келади. р  — п утиш майдони уларга тезлантирув- 
чи таъсир курсатади. Шунинг учун каваклар катта тез- 
лик билан з^аракат циладилар ва Е\ ва с 2 манбалар 
орцали Утиб, з^аракат йулини тугаллайдилар (занжир 
ёпилади). Бунда з^осил буладиган ток (кавак токи) 
фондали ток булиб, унинг катталиги чап ёндаги р  — 
со^адан п — соз^ага утадиган кавакларнинг мицдорига 
ва уларнинг п — соз^адаги яшаш вацтига боглиц була­
ди. Агар кавакларнинг п — соз^ани босиб утиш вацти 
уларнинг яшаш вацтидан кичик булса, Унг ёндаги р —п 
утишга етиб келадиган каваклар сони етарлича куп 
булади. Чунки жуда оз цисми п — со^адаги электронлар 
билан рекомбинациялашиб улгуради. (Кавакларнинг 
учиб утиш вацтини цисцартириш учун л — соз^анинг ца-

3.12- раем. Транзис- 
торга ташци манба 

улаш.
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линлиги етарлнча юпца цилиб ясалади). Шунга кура 
фойдали токнинг катталигн, асосан, чап ёндаги р  — п 
утишда з^осил буладиган кавак токннинг катталигн би­
лан белгиланади.

Шуни айтиш керакки, транзисторнинг р — п утиш- 
ларнда кавак токи билан бир цаторда электрон токла- 
ри з^ам мавжуд булади. Чап ёндаги р  — п утишнинг 
электрон токи чап ва урта соцалар орцали утиб, Е\ 
манба орцали уз йулини ёпади. У унг ёндаги р  — п 
Утиш орцали утмагани учун з е̂ч цандай фойда келтир- 
майди. Унг ёндаги кучланиш тескари уланган (ёпиц) 
р  — п утишнинг электрон токи эса, катта таъсирга эга. 
Уни транзисторнинг тескари токи деб аталади.

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

Уртадаги п — цатлам база  ёки асос деб аталади. Бу 
цатлгмлардан металл контакт орцали чицарилган ту- 
таштириш учлари— электродлар мос ном лар— эмит­
тер, коллектор ва база деб юритилади. Транзисторни 
схемада белгилашда (3.11-раем) эмиттер электродига 
кУрсаткич тил (стрелка) цуйилади. Унннг йуналиши 
асосий ток ташувчилар йуналишини курсатиб ту- 
радн.

П — р — п турдаги транзисторларнинг ишлаш прин- 
ципи р — п — р турдаги транзисторларникидан фарц 
цнлмайди. Бунда фацат Е\ ва £2 манбаларнинг уланиш 
цутбини тескарисига узгартирилади. Асосий ток ташув­
чилар каваклар эмас, балки электронлар булади.

3.5. Биполяр транзисторларнинг схемага уланиши

Транзисторлар радиосхемада ишлатилганда унинг 
электродларидан бири з^амма вацт занжирнинг кириши 
ва чициши учун умумий булган симга — ерга уланган 
булади. Шунга кура биполяр транзисторларнинг уч хил 
уланиш схемаси мавжуд (3.13-раем).

1. Умумий базали схема — УБ,
2. Умумий эмиттерли схема — УЭ,
3. Умумий коллекторли схема — УК.
Булар ичида УБ схема транзисторларнинг хусусият- 

ларини текширишда энг цулайи ^исобланади. Шунинг
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3.13- раем. Транзисторларнинг схемага уланнш турлари: а  — УБ схе­
ма, б  — УЭ схема, в  — У К  схема.

учун транзисторларнинг физик катталиклари шу схема 
асосида текширилади ва у цолган нкки уланнш схема- 
сига татбиц этилади. 3.12-расмда келтирилган схема 
УБ схемадцр. Ундаги эмиттер утишининг кавак токини 
1 sp ва электрон токини 1̂ , деб белгнласак, эмиттер то­

ки учун цуйидаги ифода уринли булади:

I. - U + I*  <3-5 >
Бу ток бутун эмиттер утиши давомнда доимин булади. 
Унинг I ж ташкил этувчиси базадан эмиттерга электрон- 
ларнииг утишидан з^осил булади. У эмиттер утишидан 
бирор масофага узоцлашгач (4ч-5 днффузион узунлнк- 
да) эмнттердаги каваклар билан тула рекомбинация- 
ланади ва нольгача камаяди. Натижада кавак токи 
1эр ортади.

Худдн шунга ухшаш коллектор утиши токи I хам 
нкки ташкил этувчнга эга булади: 1кр— кавак токи ва 
1КП— электрон токи. 1кр нинг катталиги эмиттердан ба- 
зага утиб коллектор утишга етнб келадиган каваклар 
мнцдори билан, 1кп эса, коллектордан базага утаднган 
электронлар сони билан характерланади.

Эмиттер утишининг кучланиши узгарса, эмиттер токи 
узгаради. Бунинг натижасида коллектор токннинг 1кр 
ташкил этувчиси узгариб, 1К1) ташкил этувчн узгариш- 
сиз цолади. 1кп нинг узгариши коллекторнинг з^ажмин 
царшнлигн узарншнга боглиц булади. Шунинг учун 
коллектор токининг 1кр ташкил этувчиси бошцарилувчн 
фойдали ток, ткп — бошцарилмайдиган зарарли ток деб 
царалади ва з^амма вацт I кп <  1кр булади. Умуман ол­
ганда натижавий коллектор токи коллектор утиши узун- 
лигн буйича доимий ток хисобланадн:

+  (3.6)
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Агар 3.12- расмда келтирилган схеманинг эмиттер утиши 
узилса (Ei манба узилса), коллектор утишидан 1кт га 
тенг тескари ток утади. Унниг циймати коллекторнинг 
1КП электрон токидан катта булади. Чунки бунда 1кп га 
базадан коллекторга утнб турувчи (мувозанатдагн) ка- 
ваклар токи 1бр .\ам цушиладн.

1КТ боищарилмайдиган коллектор токи ёки темпера­
тура токи деб аталади. Уни коллекторнинг сокинлик 
токи деб цам аталади. Бу токнинг катталиги коллектор 
кучланишининг етарлича катта узгаришларида цам до- 
имнй цолади. Лекин ташци му^нт цароратига жуда бог- 
лиц булади:

Бунда б коэффициент ярим утказгичнинг материалига 
боглиц булиб, германий крнстали учун 8400 га тенг.

1КГ токнинг ихтиёрий температурадаги ифодаси

куринишда булади. Демак, германийли триоднинг со­
кинлик токи температура цар 10° га узгарганда икки 
баравар узгарар экан. Масалан, температура 20°С дан 
50°С га ортса, 1кт сокинлик токи 23 =  8 марта усадн.

1КТ сокинлик токининг температурага бундай кучли 
боглиц булиши транзистор параметрларининг кескин 
узгаришига олиб келади. Шунинг учун транзисторни 
ишлатишда буни албатта цисобга олиш керак.

Шундай цилнб, умумий цолда коллектор токининг 
катталиги бошцарилувчн 1кр ва бошцарнлмайдиган 1кт 
токларнинг йигиндисидан иборат булади:

Эмиттер токи « +  Е 1-»-эмиттер->-база-*-—Ei» занжир бу­
йича, коллектор токи —« -I- Ег-*-база —► коллектор-*- — Eg» 
занжир буйича оцади. Шунга кура база токининг кат­
талиги 1в=  1э— 1к куринишда ифодаланиши керак.

Кулайлик учун база токи «эмиттер-*-база-*-ташци 
занжир-*-эмиттер» занжири буйича оцади, деб царала- 
ди. Бу ^олда коллектор токи утадиган занжир узга­
ради, яъни: « +  Е2-»-эмиттер-*-коллектор-*-Е2» булиб, у

в
(3.7)

(3.7а)

(3.8)

98



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

1, =  1к + 1 6 (3-9)

тенглик олинади.
(3.9.) ифода коллектор токининг эмиттер токига бог- 

лиц булишини курсатади. Бу богланиш ииерциал була­
ди. Чунки эмиттердан базага каваклар утгаида, база 
электроди яцинида электронлар концентрацияси кескин 
ортадн ва уларнннг заряди каваклар зарядини компен- 
сациялайди. Шунинг учун коллектор занжирдаги ток 
узгариши учун эмиттердан базага утган кавакларнинг 
етарлича мицдори коллектор утишига етиб келиши ке­
рак, яъни базада уларнинг жуда оз мицдори рекомби- 
нацняланишн керак. Буидай утишнинг эффективлиги 
узатиш коэффициенти деган катталик билан белгила­
нади ва цуйидагича ифодаланади:

Л,к (3.10)а  -- ль U„ =  const

Унинг циймати .^амма вацт бирдан кичик булиб, энг ях- 
ши ясси транзисторларда 0,99 гача етади.

Одатда а  коэффициент умумий базали уланишда 
транзисторнинг ток буйича кучайтириш коэффициенти 
деб аталади ва нагрузка царшилиги нолга тенг булган 
-\ол учун аннцланадн.

Коллектор токи коллектор кучланишига кам бог л ни; 
булгани учун а  коэффициент коллектор кучланишига 
боглиц булмаган катталик ^исоблаиади. Коллектор ути- 
шининг дифференциал царшилиги етарлича катта миц- 
дор булгани учун уига катта царшиликли RH ташци нагруз­
ка уланиши керак (3.13 а-расм). У коллектор кучланиши­
нинг катта узгаришларида .\ам транзисторнинг иш режимини 
узгартирмайди. Шунинг учун коллектор токининг кичик уз- 
гарнши хам RH да катта кучланиш узгаришини хосил цила- 
ди. ^ацицатан хам, кириш кучланишининг узгаришини 
эмиттер токи орцалн AU, =  RKHp • Д1Э куринишида ифодалан- 
са, чициш кучланишининг узгариши AU2 =  R4HK-AIK~ R H -A1K 
булиб, кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти 

v  A U . RM .Д1к r
К =  м Г = т Ч т - = а ъ 1- -  <3 1 1 >кир э R Kllp

булади. Бунди RH>  RKHp булгани учун К >  1.
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Шундай цилиб, умумий базали схемада транзистор 
кучланиш (цувват) буйича кучайтириш хусусиятига эга 
булиб, токни кучайтнрмас экан. Чунки унинг чициш 
царшнлиги кириш царшилигидан етарлича катта бу­
лади.

Умумий эмиттерлн ва умумий коллекторлн схема- 
ларнинг хусусиятларнни аницлайлик. Умумий эмиттер- 
ли схеманинг ток буйича узатиш коэффициенти

Р = и к =  const,

умумий коллекторлн схеманики эса,
Д1

Y Л1„ U„ =  const

(3-12)

(3.13)

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

(3.12) ва (3.13) ифодалар цуйидагн куринишга ке­
лади:

Р п t=  ,—  ва V —I __П  I I__orI—а (3.14)

ва >^амма вацт бирдан катта цийматга эга булади. Бу 
УЭ ва УК схемаларнинг токни кучайтириш хусусиятига 
эга эканини курсатади. Умумий эмиттерли схеманинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

AUK .  Ru\ г  ______ К __  Q Н

“ дия — Pr“ *кир
(3.15)

(3.15 а)

умумий коллекторлн схема учун эса,

К  — — L  =л V - ^ -  
и див YRkhP

булади.
УЭ схеманинг кириш царшнлиги чициш каршнлнги- 

дан кичик (RkhP < Ячик). аммо УБ схеманинг кириш, 
царшилигидан каттароц булади. Шунинг учун УЭ схема 
кучланишни кучайтириш хусусиятига эга. УК схемада 
эса, кириш царшилиги чнциш царшилигндан катта. RH 
царшилик чициш царшнлиги тартибида булгани учун у 
кучланиш буйича купайтирнш хусусиятига эга эмас.

Шундай цилиб, УЭ схема ^ам ток, з^ам кучланиш бу-
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fun а кучайтириш хусуснятнга эга. Шунинг учун бу схе- 
мада цувват буйича энг катта кучайтнришга эриши- 
лади.

3.6. Биполяр транзисторларнинг статик 
характеристикалари

Транзнсторлар учун т^рт хил — кнриш, чнциш, тугри 
иа тескари утиш (богланиш) характеристикалар систе- 
маси мавжуд.

Кириш характеристикалар снстемасн транзисторнинг 
кириш токининг кириш кучланншига богланишинп, чн- 
ь;иш характеристикалари системаси чициш токининг чи- 
цнш кучланишнга богланишини ифодалайди. Тугрн 
утиш характеристикалар системаси чициш токининг кн- 
рнш кучланиши билан богланишига асосланиб, тран­
зисторнинг кучайтириш хусусиятларини ифодалайдн.  
Тескари утиш характеристикалар системаси эса. кириш 
кучланишнга чициш кучланишнинг таъснрнни, яъни 
транзнстордагн ички тескари богланишни ифодалайди  
ва транзистор ишининг ностабиллигини характер- 
лайди.

Транзисторли схемаларни урганишда кириш ва чи- 
киш характеристикалар системаси катта а^амиятга эга. 
Шунинг учун бу характернстнкаларнн транзисторнинг 
УБ ва УЭ уланиш схемалари учун аницлаймиз.

Транзисторнинг УБ схема учун кнриш характерис­
тикаси дсганда коллектор кучланиши ёки токи ^згармас 
булгандагн эмиттер токининг эмиттер кучланишнга 6 o f - 
лицлиги тушунилади:

I , =  f . ( U > KlK=con„ (3 1 6 )
Бунда UK ва U, кучлянншларнинг циймати умумий сим — 
базага нисбатан аникланадн. Шунинг учун «б» индекс ту- 
шуриб цолдирилган, яънн U^, Uk6 урнига оддий U3 pa UK 
деб ёзилган.

(3.16) нфоданинг графиги 3.14 а-расмда курсатил­
ган. и к— 0 булгандагн график ярим утказгичлн диоднинг 
тутрн уланиш характеристикасининг узидир (3 .8-раем). 
Коллектордаги манфий кучланишнинг ортиши билан 
характеристика эмиттер токининг катта цийматлари со- 
хасига силжийдн. Сабаби коллектор кучланиши ортиши 
билан коллектор утиши кенгайиб, база цатлами торая- 
ди. Бу базадагн диффузной токнинг, яъни эмиттер ва
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3.14-раем. Транзисторнннг У Б  схема учун кириш 
характеристнкг.си:

а  —  коллектор кучланиши ^згармас вулганда, б  — коллектор 
токи $згармас б$лгаида.

коллектор токларининг ортишига олнб келади; базада- 
ги рекомбинация токи ва база царшилнгидагн потен­
циал тушуви камаяди; ташци манба кучланишини узгар- 
мас десак, эмиттер утишидаги кучланиш ортиб эмиттер 
токннинг к^пайишига сабаб булади.

Транзисторнннг коллектор занжири узун (1К =  0) 
булган з^олда олингаи кириш характеристикалари 
3.14б-расмда к^рсатилган. У з^ам ярим утказгичли 
диоднинг тугри уланнш учун вольт-ампер характерис- 
тикгеидан иборат булади. Коллектор кучланиши ортиши 
билан у эмиттер токининг. катта цийматлари томон су- 
рилади.

Транзисторнннг У Б схема учун чициш характерис­
тикаси деганда эмиттер кучланиши ёки токи узгармаС 
булгандагн коллектор токининг коллектор кучланишига 
боглнцлиги тушунилади:

IK =  fjf^K  ) /и „  l3=const (3 .1 7 )

3.15- раемда I» =const з̂ ол учун аницланган чициш ха- 
рактеристикалар системаси курсатилган. У коллектор 
токининг коллектор кучланишига жуда суст богланган- 
лигини курсатади. Бу коллектор утишининг дифферен­
циал царшилнги етарлича катта эканини ифода- 
лайди.

Характеристикаларнинг бошланиш нуцтаси коллек­
тор кучланншининг мусбат цийматларига тугри келади. 
Шунинг учун 1 ,> 0  булгандаги 1^=0 нуцтани аницлаш 
учун эмиттер кучланиши таъсиринн нуцотадиган миц- 
дорда мусбат коллектор кучланиши зарур булади. Эмит.
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тер занжири узуц 
булса (I, =  0), кол­
лектор токи сокнн- 
ЛИК ТОКИ 1кт ЦИЙ-
матигача камаяди. 
Маълумки, сокин- 
лнк токииинг кат- 
талиги база ва кол­
лектор цатламлари- 
даги асосий булма- 
гаи ток ташувчи- 
ларнинг мицдорига 
ва ташци музрт \а- 
роратига кучли бор- 
лиц Шунинг учун

3.15- раем. Транзисторнинг У Б схема 
учун I3 =  const *олдаги чи^иш 

характеристикаси.

температура ортиши билан 1кт тез Jca бошлайди ва 
статик характеристикалар юцорига кутарилади. Бу 
транзистор ишининг муътадиллнги камайишига сабаб 
булади.

Коллектор кучланишининг манфий циймати жуда 
ортиб кетса, коллектор утишида бузилиш вужудга ке- 
лади ва ток тез усабошлайди. Купннча транзисторда 
бир вацтда з^ам иссицлик цам электр бузилнши вужуд­
га келади.

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

—  ^3 ( U e) / u „ .  >к =  con,t (3.18)

Бу богланиш графнги 3.16- расмда курсатилган. У эмит­
тер — база утишининг тугри уланиш цоллари учун 
вольт-ампер характернстикасидир. Шунинг учун улар 
транзисторнинг УБ схема учун олинган кириш харак- 
тернстикалари билан мос келади. Лекин улардан фарц- 
ли U к =  const булган з^ол учун олинган характеристи­
калар коллектордаги манфий кучланиш ортиши билан 
чапга эмас, балки унгга сурила бошлайди. Чунки бунда 
коллектор кучланиши камайиши билан база токи з а̂м 
камаяди. Иккинчи томондан, | Uk | =  | U« | булганда база 
занжири буйлаб коллектор утишининг очиц з^олатига 
мос ток утади. Шунинг учун база токи ортади, яъни 
и„ = 0  цийматга тугри келадиган характеристика кол-
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3.16-оасм. Транзисторнинг УЭ схема 
учун кириш характеристикаси: а — U K =  

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

лектор кучланишининг катта цийматларида олинган ха- 
рактернстикага нисбатан унгда эмас, балки чапда ёта- 
ди. 3.16а-расмдан яна шу нарса куринадики, U 6 = 0  
булганда коллекторда узгармас манфий кучланиш бол­
тани учун база занжиридан катталигн деярлн 1кт сокин- 
лнк токига тенг булган манфий ток утади.

Коллектор токи узгармас булган цолда олинган ха- 
рактеристнкалар (3 .166 -раем) U K =  const цолдаги ха- 
рактернстикалардан фарц цилмайди. Коллектор токи ор- 
тишн билан улар кичик база токлари со.^асига (Унгга) 
сурнладн, чунки бунда коллектор кучланиши ортишн 
керак. Уларнинг бошланиш нуцтаси I>i =  IKi +  lei шарт 
бажариладиган нуцтага мос келади.

Транзисторнинг УЭ схема учун чициш характерис­
т и к ам  деганда база кучланиши ёки токи узгармас бул- 
гандаги коллектор токининг коллектор кучланишнга 
богликлиги тушунилади:

IK =  (UK)/U(J. Гб = const (3.19)
Амалий жи^атдан Ie =  const булган цолда аницланган 
характеристикалар системаси катта а^амиятга эга. Улар
3.17-расмда курсатилган. Ундан шу нарса куринадики, 
коллектор кучланишининг бошлангич кичик цийматла- 
рида коллектор токи кескин усишга эга, унинг катта 
цийматларида эса, бу усиш жуда сусайиб цолади (Тук- 
ри чнзицли цисм) . Бу цуйидагича тушунтирилади: 
U K= 0  кийматларда булганда эмиттерда тугрн уланиш 
кучланиши булгани учун коллектор утншинннг царшн-
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лиги жуда кичик булади.
Шунинг учун бу со^ада 
кавакларнинг кониентра- 
ц и я с и  жуда катта булиб, 
уларнинг рекомбинация- 
ланиши етарлнча катта 
мицдорли токни *осил 
цилади (штрихланган 
со^а)- Манфий коллектор 
кучланиши ортиши билан 
коллектор утиШН кенгая- Л./ 7 - рос* . Транзнсторнинг 
ди ва база катламн то- УЭ схема учун 1л =  const 
раяди. Натижада база булгандаги чициш ха-
токи камайишн керак. рактеристикалари системгси. 
Лекин унинг цийматн
эмиттер кучланиши ёрдамида узгармас цилиб олинга- 
ни учун эмиттер ва коллектор токлари ортадн. Бунда 
коллектор токининг усиши жуда суст булади, аммо у 
УБ схемадагидан тезроц усади.

База токи нолга тенг булганда коллектордан утади- 
ган ток !кт сокинлик токндан етарлича катта булади. 
Коллектор кучланиши ортиши билан эмиттер утишн- 
нинг потенциал тусиги цисман кичрайгани учун бу ток 
.рм  ортиб боради. База токн ортиши билан коллектор 
токн хам уса бошлайди ва характеристика катта кол­
лектор токи со.\асига сурилади >^амда унинг огмалиги 
ортадн. Бу база токи ёрдамида коллектор токини бош- 
цариш мумкинлигини курсатади.

Транзистор ишлатилганда характернстиканннг бирор 
цнсми ишчи со.\а к,нлиб олинади. Шу мацсадда харак­
теристика турли со^аларга ажратиладн. Масалан. чн- 
циш характеристикасининг бошлангич цисми (3.15 ва
3.17- расмлар) туйиниш со^аси деб аталади. УБ схема­
да у коллектор кучланишинннг кичик мусбат цнймат- 
ларнга, УЭ схемада эса, коллектор кучланишинннг бош- 
лангич манфий цийматларига тугри келади. (Бу 
кучланиш германинли транзисторларда 0,2 вольтгача, 
кремнийлн транзнсторларда— I вольтгача боради.) Бу 
со\;анинг асосни хусусияти шундаки, унда эмиттер ва 
коллектор утишининг кучланншлари тугри уланнш бо­
лида булади хамда колектор утишининг узгармас ва 
узгарувчан токка булган царшилиги жуда кичик (бир 
неча 10 Омгача) булади.

Транзисторлар характеристиканинг туйиниш со^аси-
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да электрон калит сифатида ишлатиладн ва калитнинг 
уланган цолига тугри келади.

Характеристикаиинг коллектор кучланиши уцига де- 
ярли параллель булган тугри чизнкли кисми актив со.\а  
деб аталади. Бу со,\ада эмиттер утиши кучланиши туг- 
рн уланишда булса, коллектор утишндаги кучланиш тес- 
кари уланишда булади. Шунинг учун коллектор утиши­
нинг дифференциал царшилиги етарлича катта (бир 
неча ун кило Омдан бир неча мега Омгача) булади. 
Актив со\а транзисторнинг кучайтириш со.\аси хисобла- 
нади.

Характеристикаиинг 1э = 0  (3.15-раем) ва 1 о =  О 
(3.17-раем) цийматлардан цуйи со^аси кесиш со.\аси 
деб аталади.

Коллектор кучланишининг етарлича катта цнйматла- 
рига тугри келгаи со^а бузилиш  со.\аси булади. Бу со- 
^ада (актив со^адан кейни) харктернстика яна тез уса 
бошлайди. Транзистор УЭ схема буйича уланганда кол­
лектор кучланиши узининг бузилиш уэсил циладнган 
кнйматига етмасдан коллектор токи тез ортиб кетиши 
мумкин. Бунда характеристикада манфий царшнликли 
со.^а вужудга келади. Характеристикаиинг бу со.^аси 
кучки соца деб аталади. Транзисторнинг бу со^ага туг­
ри келувчи иш режими кучки режими дейилади. Ана 
шу со^аси асосий цилиб олинган махсус транзисторлар 
кучки со ха ли ёки кучки транзисторлар деб аталади.

Транзисторларнинг характеристикалари темлерату- 
рага жуда боглнц булади. Температура ортиши билан 
характеристикалар кучли деформацияланади, яъни чап- 
га сурилнш билан бирга токнннг катта цийматларн то- 
мон кутарилиб боради.

3.7. Биполяр транзисторларнинг эквивалент 
схема ва параметрлари

Радиоэлектрон цурилмаларнинг иши уларнинг экви­
валент схемалари ёрдамида текширилади. Лекин ку- 
рилманннг эквивалент схемасинн тузиш учун унда цат- 
нашувчи транзисторнинг эквивалент схемаснни билиш 
керак. Транзистор эквивалент схемасинннг цаидай бу- 
лиши унинг иш режнмига боглиц булиб, унинг харак- 
теристикасннинг ишчи сохаси билан белгиланади. Шун­
га кура транзисторнинг эквивалент схемалари хнлма- 
хилдир.
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3.18-раом. Транзисторнинг Т — снмон эквивалент схемп- 
лари: а — NB схема, б — УЭ схема, в — УК схема.

Амалий жн,\атдан транзисторнинг кучайтириш ре­
жим» катта а^амиятга эга. Бу режим учун паст часто- 
талар со^асида Т — симон эквивалент схема кенг тар- 
цалган. 3.18-расмда транзисторнинг уч хил уланиши учун 
Т — симон эквивалент схемалар курсатилган. Ундаги 
R, эмиттер — база утишида цосил буладиган диоднинг 
тугри утиш царшилиги, RK — коллектор — база утиши­
да хосил буладиган диоднинг тескари утиш каршнлиги, 
R0 эса, база цатлами кристалининг царшнлигиднр. Бу 
царшнликлар дифференциал, яъни транзисторнинг уз- 
гарувчан токка булган царшилигидир.

Ёжв — эквивалент генераторнинг электр юритувчи 
кучи булиб, у эмиттер токининг коллектор занжирига 
булган таъсирини ифодалайди. Шунинг учун бу генера­
тор хосил циладиган ток эмиттер токи йуналишида бу­
лади (Е ,кв нинг цутбланнши шунга мос танланадн). 
Коллектор токн эмиттер токи билан o l ,  куринишда 6 o f - 
ланганини ва коллекторнинг царшилиги RK эканини ^и- 
собга олсак, эквивалент генераторнинг ЭЮК цуйидаги- 
ча ифодаланади:

Е,„. =  а  !»Rk =  К К
Бунда Rm =  a  RK — эквивалент генераторнинг ички каршнли­
ги булади. Лекин у ташци занжирга уланган булгани учун 
генераторнинг ички царшилиги нолга тенг деб хисобланади.

3.18- расмда тасвирланган эквивалент схемалар учун 
Кирхгоф тенгламаларини ёзайлик.

6)
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УБ СХЕМА УЧУН (3.18 а-раем):
U, =  (R, +  Re) i , +  Re i K 

Ц г=  (Re +  +  (Re +  К К
(3.20)

УЭ СХЕМА УЧУН (3.18 б-раем):, 
U,=(R6 + R>)Ie + R,IK

(3.21)

(3.21) системанинг иккинчн тенгламасидаги 1Э токни (3.9) 
тенглик орцалн ифэдаласак, у цунидчги курииишга келади:

Натижада транзисторнинг УЭ схемаси 3.19-расмда тасвир- 
ланган эквивалент схема куринншига утади. У ндаги RK—RM 
царшнлнк коллектор занжирндаги RM царшиликни алмаш- 
тирса, эквивалент генератор (EJKB) Е^кв =  Ru -1& билан алмаш-
тирилади.

УК СХЕМА УЧУН (3.18 в-раем):

Уччала уланиш схемасида триод иккита кириш ва 
иккита чнкиш клеммаенга эга. Уларни умумлаштириб 
турт кутблн система (3.20- раем) деб цараш мумкин. 
Унда манбалар з^ам цатнашгани учун у актив турт цутб- 
ли система булади.

u . ^ R e  +  R ^ + R A  
bT2 = (R ,- R Ji6 + (RK- R s, + R:)iK (3.21а)

3.19-р им. Транзистор» 1мг УЭ 
уланил учун эхэиаалент схема:и.

3.2Э-рлсм. Турт т^утЗли 
систем).

и ,  =(R6 + RK)I6 + ( R K - R « ) 1,

U2 =  КЛ  +  (Rk — RM +
(3.22)
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Турт цутблн система назарияси чнзицли занжирлар 
учун уринлидир. Аммо ярим утказгичли триод чизицли 
булмаган элемент булиб, таъсир цнлувчи сигнал ампли­
тудаси ортиши билан унинг чизицли эмаелнк хусусияти 
ортиб борадн. Шунинг учун кураётган ^олимизда тран- 
знсторнн чизиклн элемент деб цараш учун таъсир 
этувчн сигнал амплитудасини етарлича кичик деб \н -  
соблаймиз, яъни транзисторнннг ишчи со.\асн цилнб 
вольтамнер характеристнкасининг фацат тугри чизнцли 
цисми олннган деб фараз циламиз.

Турт кутбли системаларни урганишда асос цнлнб 
унинг кириш ва чициш катталиклари орасидаги богла- 
нишни кфодаловчн тенгламалар снстемаси олннади. 
Улар турлича булиши мумкин. Масалан, эркин узгарув- 
чанлар килнб ток кучлари олинган ^олда, у цуйидаги 
богланнш орцали ифодаланади:

Бундан кириш ва чициш кучланишларининг тулиц диф- 
ференциалини аницлайлик:

аталади ва каршилик улчамига эга булади. Умуман олган-

(3.23)

(3.24)

Пун га белгилаш киритамиз:

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

dU, = Z udI1 +  ZltdI2 (3.26)
dU, =  ZsldIi +  Z„dl2 

Z„. Z„, Z2I, na Z22 транзисторнипг Z — параметрлари деб

Да, улар комплекс катталиклардир, яъни Z =  R +  jX. Ле-
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кин турт цутблига таъсир этадиган тебранишнинг частотаси 
кичик булса, X реактив цисмнинг таъсирини хисобга олмас- 
лик мумкин. Бунда транзисторнинг R — параметр лари хо­
сил булади.

R — параметрлар турт цутблининг кириш ёки чициш 
занжири узуц булган .\ол учун аницланадн. У цолда 
кучланиш ёки токнинг тулиц дифференциалларини 
уларнинг амилитуда цийматлари орцали алмаштириш 
мумкин:

U,
R „ - -

ml

ml I m2 =  О

турт цутблинннг чициш занжири узуц булгандагн ки­
риш царшилиги дейилади;

Rl2 —
Ц'ml

‘ m2 Im l —  0 .

турт цутблининг кнриш занжири узуц булгандагн теска­
ри утиш ёки тескари богланиш царшилиги дейилади. 
У чициш энергиясининг кайта киришга узатилиш жа- 
раёнини ифодалайди;

R2i —
U,m2

‘ml Im2 =  0

турт цутблининг чициш занжири узуц булгандагн тугри 
утиш царшилиги дейилади. У транзисторнинг кучайти­
риш хусусиятини ифодалайди;

R22 —
и,m2

m2 Iml — 0

турт кутблининг кириш занжири узуц булгандагн чи- 
циш каршилиги деб аталади.

Шунга кура турт цутблининг кичик частоталар со- 
х.асидаги тенгламаси цуйидагича булади:

ml — R||*ml +  R12̂ m2 

^m2 =  ^21^ml "Ь 2̂2̂ m2
(3.27)
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Aratp (3.27) системани (3.20) -г- (3.22) тенгламалар би­
лан солиштирсак, транзисторнинг уч хил уланиши учун 
R — параметрларининг нфодаси .\осил булади. У 3.1- 
жадоалда курсатилган.

3 .1- ж  а дв а л

Парам УБ
схема УЭ схема УК

схема

R . t R ,  +  Re R 6 +  Rs R e +  R K

R i * , R6 R , R K ~  R M

R«. R „  -i- Rg R -, —  R„ RK

R « R K +  R e R s +  RK -  R , КЭ + ' R K ~  R M

Бунда турт цутбли система актив булгани учун 
Ri2# R 2i- Шунн айтнш керакки, эркин Узгарувчанлар 
снфатида кучланиш катталиги олинса, турт цутблининг 
тенгламаси цуйидаги куринишда булади

1 . - У п и т1 +  У12й т2 
. . . . ( 

im2 =  y 2Iu ml +  y Mu ml)

Унда Уп, У12, У21 ва У22 транзисторнинг — У параметр- 
лари деб аталади ва утказувчанлик улчамига эга бу­
лади. Уларни аницлашда турт цутблининг кириш ёки 
чнциш занжири цисца туташув ^олига келтнрнлади.

Бу параметрлардан ташцари транзисторнинг Н — 
параметрлари ^ам мавжуд. Улар аралаш параметрлар 
булиб, эркин узгарувчн сифатнда турт цутблинннг ки­
риш токи ва чициш кучланиши олинади. Шунинг учун 
снстеманинг тенгламаси цуйидагича ифодаланади:

и ш1 = н и 11П1+ н 1ви в в  

H n U  +  H ^ u J

(3.29)
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Куриб утилган барча параметрлар бир хил транзистор- 
ни ифодалаганн учун улар орасида £тиш формулаларн 
мавжуд. У.3.2- жадвалда курсатилган.

3 .2 - ж а д в а л

П а р а м ф о р м у  л  а  с и У т и ш  ф о р м у л а с и

* » ,
^ m l l |  __ п

m 2

У:*'У H / H „ y.j-R h r 22

R l 2 ^ т . /  _ Q 
m l

У„/У H „ / H 2S У ц -R k ,2 r

R*. Ч п * /  ^ i r . l ' j  _ п
г г *

у « / у H „ / H „ У ..-R j

R j 2 U  / I  1 •
m 2 '  m 2 *  J  — Q  

m l

Уп /У 1 / H S, У .. -R R i i - H

у . , * m l / 4 n l | / f  = o
m 2

l / H „ R„/R Ум/н R22-y

У» I  / 1 !  1 • 
m l /  m 2  у  _ _ Q  

i r l

Н ц / Н 11 R„/R Нц/У.1 R .* y

У*.
С  A , i o mjT=o |  H * , / H “

R-,/R H „ / y , . R j.-У

У22
I' r r l / ^ m 2 l ( j  = 0

m l

н / н „ R„/R Н У , , R , . .y

н „ ^ i n l / ^ m l y  _ _ q  
rr .2

r / r 22 1/У .1 r h 22 H /y „

н „ _ _ q
m l

Rj2/ R22 У,2 Уц R,j-H22 У ц 'Н ц

н 2,
* m 2 / ^ m l ! y  _ g  

r*l 1

R2, Rtl У ц/У ц Rn • H22 y « . H „

н „ ^ г а ^ ' т г !  j '  _ Q  
m l

! /R« У/У.. H R , , У Н „

Жадвалдаги R, У ва Н катталиклар куйндагн бог- 
ланишга эга:
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Rti _  Rn __ Чи _

R — Rn-Rjj Ru ■ R21

еки

H  =  Н Ц - Н М— H j2 H 2l

Частота ортиши- билан транзисторнннг ишлашига 
эмиттер ва коллектор утишларннинг сишми ва ток та- 
шувчнларнннг учнб утиш вацти таъснр курсата бош­
лайди. Шунинг учун барча параметрлар комплекс кат- 
таликларга айланадн ва эквивалент схемани текшириш 
мураккаблашади. Частота етарлича катта булмаганда 
коллектор утишнинг сигимнии хнсобга олиш билан чек- 
ланиш мумкин. У транзнсторнинг чегаравий частотаси- 
н!1 бслгмлайди. Чегаравий частота деганда ток буйича 
узатпш коэффиниентн узининг 1000 Гц частотадагн ций- 
матидан j 2 марта кичраяднгаи частота кийматп ту- 
шунилади.

3.8. Биполяр транзнсторнинг кучайтириш 
режимидаги параметрлари

Транзистор кучайтириш режимнда ишлатилганда, унинг
кирншига е, ЭЮКли манба, чи^ишига RH нагрузка уланади 
(3.21-раем). Бунда турт цутбли системанинг кириш ва чи- 
киш кучланиши, мос равишда.

булади. Унн туртцутблинннг (3.27) тенгламасига цуй- 
сак, куйидаги куринишга* келади:

(3.31) нфодадан системанинг кириш ва чициш занжи-

(3.30)

(RM +  Rr) • 1т1 +  R|2 Im2 — ес 

R 2I L i  +  ( R 22 +  =  0

(3.31)
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(ридагн токнинг амплитуда цииматини аницлаш мум­
кин:

j _  g ___________ ч~ Rh_______________
ml c (Hu +  Ri) (R-.'t +  Rh) — R u -R n

i = e ____________ R=!____________  (3.32)
m2 c R «  • R «  — (R u  +  R>) (Rj* +  R H)

Улар транзистор- 
нннг уч хил улани- 
ши асоснда з^осил 
буладиган ярим ут- 

^ ^  казгичли кучайтир- 
н (тг гичнинг асосий кат- 

таликларнни аниц- 
лаш ва ба.^олаш им- 
кониятини беради.3.21- раем. Кучайтириш режимининг 

умумлашган схемаси.

езсак,
- -  =  Rr +  RKHp =  Rr
Iml

Масалан, Imi нинг 
ифодасинн куйидагича

R i j -RjiRii —
Rij+Rn

кучайтиргичнинг кириш царшилиги ифодасн хосил бу'- 
лади:

Икир —  R 11 (3.33)
Rsj-tRh

Демак, кучайтиргичнинг кириш царшилиги транзис­
тор параметрларидан ташцари унга уланадиган нагруз­
ка царшилигига р м  боглиц булар экан. Нагрузка 
царшилигн ортиши билан кучайтиргичнинг кириш цар- 
шилиги кичраяди.

Кучайтиргичнинг чициш царшилигнни аницлаш учун 
чицкш занжири узуц булган з^олдаги чициш кучлани-
шини билиш керак. Шунинг учун I m, =  0 булса, (3.31) 
ифода цуйндаги куринишга келади:

Ё 2 =  Rjilmi
(3.34)

Ундан чик;иш занжири узуц булгандаги кучланиш Е2ни 
аницлаш мумкин:

Ё‘-тЙйГе‘ (3'34а»
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Бу ифодани ^исобга олган ^олда (3.32) системадаги Im2 
ток ифодасини цуйидагича ёзиш мумкин:

— В - = R .+  R , „ = R . + R „ - ^ f ! -
1ш2 RH +  Rf

Бундан кучайтиргичнинг чициш царшнлиги ифодасинн 
аницлаймнз:

= (3.35)
К ц “гКг

Демак, ярим утказгнчли кучайтиргичнинг чициш цар- 
шилигн транзистор иараметрларидан ташцари яна ку- 
чайтнргичнинг киришига уланадиган сигнал генерато- 
рининг Rr ички царшилигига ^ам боглиц булар 
экан.

Ярим утказгичли кучайтиргичларда Rr ва RH катталик- 
ларни транзистор параметрлари билан созлашга катта а.\а- 
мият бериш керак. Максимал энергия узатиш шартига бино- 
ан Rr — R ва RH =  R4(tK булиши лозим. Курилаётган 
.\о .ш  RH ва Rr нинг кулай (оптимал) кийматлари ифодаси 
цуйидагича булади:

R„o,„ - R„ У 1 - г г '
К|1 Ка2 (3.36)
Rl2" R jТ? = R  т  1 K i 2 - K 2i 

н,ор.) к 2 2 | /  R i i r R j 2
Кучайтиргичларнинг уччала уланиш тури учун кучла- 
ниш буйича кучайтириш коффициенти

i> _ i'm2_ ______________ R « r R H______________ „ ч
• (R u +  Rr)(Rji +  R„) — R 1 2 R21 ’ {а'а ,а )

ток буйича кучайтириш коэффициенти

• m 2  R21 «К, =— -Г—  = ---7 —  = --- р— (3.376)
1т1 R 2 2 + R h  1+

R 21

цувват буйича кучайтириш коэффициенти эса,

______________ r i4rh_____________  (3 37в)
р I(Ru+Rr)(R2s+RK)—Ru ’Ri.I^Rm+Rh)

куринишда ифодаланади.
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Транзисториинг ^ар бир уланиш схемаси учун бу 
коэффнцнентларнинг аниц ифодасини 3 .1 -жадвалдан 
фойдаланиб аницлаш мумкин.

Транзнсторнинг кучайтириш режнмидаги параметр- 
лари цандай экани ^ацнда тасаввур ^осил цилиш учун 
куйидаги мнсолни курайлик:#

Ra =  200 ом; Rr =  600 ом; а  — 0 98;
RK =  I M o m ; Rh =  100 ком; R6 =  0,5 ком,

Хисоблаш натнжалари 3.3 жадвалга жойлаштнрнлган.

3.3- ж  а д  в а л

Парам УБ сх. УЭ сх. • УК сх.

к и 350 - 3 5 0 0 ,9 9 7

к ; 10« — 290 0 ,9 9 6

К, — 0 ,9 8 4 9 - 5 0

R khp (0 ) 250 2 ,3 - 1 0 ’ 8 ,3 -1 0 *

R 4HK(Q) 6 2 3 -1 0 ’ 1 ,7 -1 0 » £00

К р 320 2 .8  10* 8 ,3

Ундан цуйидагиларни курнш мумкин:
1. У Б схемада цувват кучланиш ,\исобига кучайти- 

рилса, УК схемада у ток хнсобига кучайтирнлади.
2. Энг куп кучайтириш УЭ схемада х.оснл бу- 

ладн.
3. УЭ схемада кучланиш буйича, УБ ва УК схема- 

ларда эса, ток буйича л га тенг фаза силжиши з^осил
булади.

4. УБ ва УЭ схемаларнинг кириш царшилнгн кичик, 
чикиш царшилнги эса, катта булади. Аксинча, УК схе­
манинг кириш царшнлиги катта, чикиш царшнлигн ки- 
чикдир.
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5. УЭ схемашшг кириш царшилнги УБ схеманикида» 
катта булиб, чикиш царшилиги эса, кичикднр.

Шундай цилиб, кучлаинш ва цувватни кучайтириш 
учун транзисторнинг УЭ уланиш схемаси мацсадга му- 
вофицдир.

3.9. Униполяр транзисторлар

ком дзгм  
:о*,а

Ист»

Униполяр транзистор электр майдонига эга булган 
транзистор булиб, ток бир турдаги асосий ток ташувчи 
хисобнга хрснл цнлинади.

«Электр майдонига эга булган» ски «майдонли» су- 
зинннг мохияти шундан ибораткн, униполяр траизис- 
тсрнинг чикиш токи бошкарувчи электроднннг кучлани­
ши цосил киладиган электр майдон орцали бошцари- 
лишини бнлдиради.

Бошцарувчи р — п 
утишли (ёки ёпиц р  — п 
утишли) транзистор энг 
содда униполяр транзис­
тор х.исобланади. Унинг 
тузнлиши 3.22- расмда 
курсатилган. Унда чап- 
даги электрод оцим бош- 
ланиши — исток деб, унг- 
даги электрод эса, оцим 
цуйилиши — сток деб 
аталади. Уртадаги бош- 
царувчи электрод — зат­
вор  дейнлди.

Исток билан сток оралигидагн цатлам канал деб 
юритнлади. Унинг утказувчанлиги п ёки р турда були­
ши мумкин. Агар асос ярим утказгич п— турли утказув. 
чанликка эга булса, затвор цатлами р  — турли ярим 
утказгич булади. Аксннча, у р  — турли булса, затвор 
п — турли утказувчанликлн ярим утказгич матерпали- 
дан килинади. 3.22- расмда курсатилган транзисторда 
асос цатлам п — турли ярим утказгнчдан иборат. Шу- 
иинг учун стокка истокка ннсбатан мусбат кучланиш 
берилса, асосий ток ташувчилар, яъни электронлар 
стокка томон, агар у манфий булса, истокка томои ха- 
ракат циладн. Затворга кучланиш хамма вакт тескари 
уланишда берилади, чунки р  — п утиш ёпнлиши керак. 
Курклаётан холда затворга истокка нисбатан манфий

3.22- роем. Бошкарувчи р  — п 
утишли уннпшпр транзистор.

117



кучланиш берилган. Шунинг учун р — п утиш цатлами 
кенганиб, канални торайтиради, яъни Ел манба кучла- 
нишннинг узгариши з^исобига каналнинг кесими узгар- 
тнрилади. Бу ундан утадиган электрон оциминннг мнц- 
дори узгаришига, яъни сток токининг бошцарилншига 
олиб келади.

Униполяр транзисторларнинг яна бир тури затвори 
изпляцияланган (%имояланган) транзистор деб юрити- 
лади. Уларда металлдан ясалган затвор асос цатлам 
каиалдан диэлектрик модда билан ажратилган булади. 
Шунинг учун бундай транзисторлар яна М ДП  (м е­
талл — диэлектрик — полупроводник) турдагн униполяр 
транзисторлар деб з^ам аталади. Купинча диэлектрик 
сифатида оксид материаллар ншлатнлади (масалан, 
кремний оксиди Si20 2). Бу з^олда транзистор МОП (Ме­
талл-оксид — полупроводник) турдаги транзистор дейи-

асос ярим утказгичнинг сиртига ёки з^ажмига торти- 
лади.

Агар асосий ток ташувчилар асос ярим утказгичнинг 
сиртига тортилса, сирт ц атл ам — утказувчанлик кана- 
лининг утказувчанлиги ортади, з^ажм ичига тортнлганда 
эса, у — камаяди. Биринчи усулда ишлайдиган транзис­
торлар бойитилган турда (режимда), иккинчи усулда- 
гнлар эса, камбагаллаш ган режимда ишлайдиган тран­
зисторлар дейилади.

Умуман олганда МДП турдагн транзисторларнинг 
ишлаш принципи мураккаб булади. У асос ярим утказ­
гич материалининг турига, ток ташувчилар концентра- 
нияснга, ясалиш технологиясига ва з̂ .к. ларга боглиц. 
Шунга кура бу турдаги униполяр транзисторлар икки 
гуру.уа ажратилиб, капали индукцияланувчи  ва канали 
\оси л  цилинган транзисторлар деб аталади.

лади.
Исток ЗстВоо Сток МДП — турдаги тран­

зисторнннг тузилнши 3.23- 
расмда курсатилган. Унда 
,\ам сток токи затвор куч­
ланиши орцали бошцари- 
лади. Затвор билан асос 
яримутказгич орасида
электр майдон з^осил цилин- 
гаида майдон кучланганлн- 
гииннг йуналишига цараб, 
асосий ток ташувчилари ё

Рё/ш п  типпи асос

3.23- раем. Затвори изо- 
ля цияланган униполяр 

транзистор.
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Канали индукцияланувчн транзисторларда затвор 
кучланишининг бирор цийматигача сток токи хосил б;ул- 
майдн. Чунки унда затвор кучланиши бирор чегаравнй 
циьматдан ортгандан кейингина заряд тацсимоти— ;ут- 
казувчи канал вужудга келади ва ток .\осил булади.

Иккинчи гурух транзисторларда эса, утказувчан ка­
нал олднндан мавжуд булади ва затвор кучланишининг 
ноль цнйматида хам сток токи утиб турадн. Затворга 
кучланиш бериб, уни бошцариш мумкин. Бу гуру^даги 
транзисторлар биринчи гурух транзисторлари кабн хам 
бойнтиш, хам камбагалланиш рсжнмида ишлашн мум­
кин.

Уннполяр транзисторларнинг схемада белгиланишн 
3.4- жадвалда курсатилган.

3.4- ж  а д в а л

Транзисторнинг хили Р — турли п —турли

Бошцарувчи р — п  утишли <3r ClУ-vd/--
.МДП турли транзистор: канули ин- 
дукцияланадиган _ 4 J [ r V

Канали ^осил цилииган

3.10. Униполяр транзисторларнинг 
характеристика ва параметрлари

Униполяр транзисторнинг сток токи нккита кучла- 
ннш — затвор ва сток кучланишларининг функииясн- 
дир:

*  « У . .  и с> (3  3 8 )

Затвор кучланиши узгармас булганда, сток токининг 
сток кучланишнга боглицлигн

Ic =  f,(Uc)/u, — const ( 3 . 3 9 )

униполяр транзисторнинг чициш характеристикалар сис. 
темаси, сток кучланиши узгармас булганда сток токи- 
нннг затвор кучланишига боглицлигн

119



3.24-раем. Бошкарувчи р — п Утишли транзисторнинг кириш (а) ва 
чи^мш (б) характернстикалари.

Ic =  f2(U,)/uc -co,.,t (3-40)

эса, утиш (кириш) характеристикалар системаси деб 
аталади.

3.24- расмда бошцарувчи р — п утишли униполяр 
транзисторларнинг характеристикалар системаси кур­
сатилган. Чициш характеристикаларини 3 та соцага аж- 
ратиш мумкин: чизицли со.\а, туниннш со.\аси ва бузи- 
лнш со.\аси. Чизицли со.\а каналнинг бир оз цненлган 
,\олнга тугри келса, туйнинш сохаснда каналнинг кун- 
даланг кесими деярли нолга яцин булади.

Затвор кучланишининг устки ва пастки камбагал- 
лашган сохаларнн (р  — п утишларни) бир-бирнга ту- 
таи;тирадиган циймати чегаравий (остонавий) куч­
ланиш  деб аталади.

Устки ва пастки камбагаллашгап со.\алапнинг тута- 
шиши затвор кучланишининг чегаравии цийматилчн ки­
чик цийматларнда >̂ ам содир б\'лиши мумкин. Буи" 
учун исток билан сток орасидаги кучланиш мусбат .бу- 
либ, сон жи\атдап Uc =  U, — циймятга тенг булиши 
керак. 3.246- расмда бу кучланиш координат бошндан 
утувчи парабола орцали тасвирлангаи. У транзисторнинг 
чизицли ва туйиниш со.\аларини бнр-бирндан ажратиб 
туради. Бу парабола U3 = 0  булгаидагн характеристи­
ка кн М нуцтада кесиб утади. Унинг координатлари 
Ц. = — ва 1С =  1со сток токининг туйпниш цийматиии 
ифода лайд и.
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Агар парабола тенгламаси 1с =  к • U* га ( к — пропорци- 
оналлик коэффициент») М нуцтанинг координаталаринн цуй- 
сак, цуйндагн муносабат хоснл булади:

г
(3.41)

У затвор кучланишинннг узгармас цийматларн учун па­
рабола чизигинииг характе)ристикалар билан кесишади- 
гаи нуцталарига мос келадиган сток токининг кзттали- 
гини ифодалапди.

Туйиниш сохасида характеристика деярли горизон- 
тал холатга эга булгани учун (3.41) ифода тацрибий 
^исобланади ва униполяр транзнсторнинг барча турла- 
рн учун уринли булади.

Уннполяр транзнсторнинг параметрларини аннцлаш 
учун (3.38) нфодадан сток токининг тулиц дифферен- 
циалини аницлаш керак:

(3.44) ифода униполяр транзисторнннг характеристик 
тенгламаси деб аталади. У сток токини бирор мицдорга 
узгартиш учун сток кучланишини затвор кучланишига 
нисбатан ц марта купроц узгартнш кераклигнни курса­
тади. Бинобарин, затвор кучланиши сток токига сток 
кучланншидан кучлироц таъсир этади. Шу таъснрии 
характерловчи ц катталик транзисторнннг статик ку­
чайтириш коэффициенти деб аталади.

(3.43) ифодада S катталик характеристиканинг кия- 
лик коэффициенти. Р ,— транзнсторнинг дифференциал

Агар

деб белгиласак, у цуйидаги куринишга келади:

dlc =  —  H U ,  +  dUc)
КI

(3 44)

Бунда

1С -=СОП51
(3.45)



ёки ички царшилиги деб аталади. S затвор кучланиши
1 В га ^згарганда, сток токининг цанчага узгаришнни 
курсатадиган катталикдир. Статнк кучайтириш коэф- 
фициентига тескари мицдор

D =  —  (3.46)
м

транзисторнинг сингдируьчанлик коэффициенти дейи­
лади. S, R ,, (л ва D катталнклар униполяр транзистор­
нинг статик параметрларидир.

Униполяр транзисторларнинг асосий афзаллиги шун- 
даки, кириш царшилиги жуда катта (1015 Ом), ишчи 
частотаси ута юцоридир (ГГц). Ундан ташцари улар 
иссицлик ва радиактив нурланишларга чндамли бу­
лади.

3.11 Тиристорлар

Тиристор — турт цатламли, яъни учта р — л утишли 
ярим утказгич асбобдир. Унда турли хил утказувчан- 
ликка эга цатламлар кетма-кет уланади (3.25-раем). 
Четки р |— цатлам — анод, п2— цатлам катод деб ата- 
ладн. Ички р2 ва П] цатламлар бошцарувчи электрод 
ёки база  дейилади.

Пл П1

катод
о— Пг 12 П1 »1

анод

<■> °  зпект'род
3.25• ра м. Тнристорнннг тузилиши.

База цатламлари 
бир хил булмайди:л— 
база р — базага Кара­
ганда цалинроц ва цо- 
тишма мицдори озроц 
цилиб ясалади. Нати­
жада л2 р  — п утиш­
нинг тугрилаш хусу- 
сняти жуда яхши бу­

лади (тескари токи кичик, тескари царшнлиги етарли- 
ча катта).

Ташци кучланиш анод — катод оралигига цуйнлган 
дол ни курайлнк. Манбанинг мусбат цутби анодга, ман­
фий цутби катодга уланган булсин. Бунда кучланиш- 
нинг кичик кнйматларнда л, ва п3 р  — л утншлар туг- 
ри, п2 р  — л утиш эса, тескари йуналишда уланган бу­
лади. Шунинг учун ташци кучланишни т^лиц п2 р — л 
утишга цуйилган деб цараш мумкин. У ёпиц булгани 
учун тиристордан утадиган ток жуда кам (тескари ток-
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ка тенг) булади. Ти- 
ристорнинг царшилигн ана 
шу ёпиц п2 утиш царшили- 
лиги орцали характерла- 
нади.

Агар ташцн кучланиш 
ортабошласа, цатламларда- 
ги ток утиши билан боклик 
ж араёнлар  сифат жн.^атдан 
узгаради. п2 утишдаги тес- 
кари токнинг бироз ортиши 
билан >̂ ар икки базага асо- 
сий булмаган ток ташувчи- 
ларнннг кнриши (тутилиб 
цолкши) зураяди. М асалан, Р2— базада  каваклар  зич- 
лнгн ортадн. Бу п2 утиш потенциал тусигининг кич- 
райншига, яъни царшилигинннг камайишига олиб ке- 
лади. Н атиж ада тнристордан ^таднган ток фацат 
тескари токка эмас, балки п2 утишга етиб келган ба- 
залардаги  асосий булмаган ток ташувчилар токига >̂ ам 
боглиц >;олда орта бошлайди (3.26-расм, ОА чизиц).

Ташци кучланишнинг катталнги бирор кучла- 
иишга етгач, тиристор токи кучкисимон орта бошлайди. 
Бу кучланнш тиристорнинг цайта уланиш тугри кучла­
ниши деб аталади. Бу вацтда тиристорнинг царшилиги 
жуда кичик булгани учун ундагн потенциаллар айир- 
маси ^ам кичраяди (АВ соха). Унинг катталигн ташци 
нагрузка царшнлигининг циймати билан чегараланади. 
Тиристор токининг ортиши давомида асосий булмаган 
ток ташувчилар п2 утншда туплана бошлайди. Уларнинг 
концентрациясн етарлича булгач, п2 утиш тутри у л а ­
ниш ^олнга келади. Н атиж ада п2 утишнинг царшилигн 
энг кичик булиб, тиристор очиц (туйиниш) цолатига 
Утади. Бу унинг тургун иш режими булади (ВС чи- 
з щ ) .

Юцорида келтирнлган тиристорнинг ишлашини унинг 
эквивалент схемасида тасаввур цилнш цулай. Бунинг 
учун уни р  — п — р  ва п — р  — п  турдаги транзистор­
ларнинг цушмаси деб цараш керак (3 .27 -раем). Бунда 
Т, транзисторнинг эммитер токи Д 1э1 мицдорга узгарса, 
унинг коллектор токи А1к1 га узгаради. У сон жнхатдан Т, 
транзисторнинг база токи узгаришнга тенг булади Шунинг 
учуы Т2 транзисторнинг коллектор токи Д1к2 =  Д1б-,р , =

3.26-расм. Тиристорнинг вольт- 
ампер характеристикаси.
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=  AIKi • P2 микдорга узга- 
ради (р2 — Т, транзнсгор- 
нинг ток буйича узатиш 
коэффициенти). Лекин Т2 
транзнсторнинг коллектор»! 
Т, транзнсторнинг базасн 
билан туташган. 1к2 =  А16, 
булгани учун у Т, тран­
зистор эммитер токининг 

янада сртишига олиб келади. Бу тиристордаги кучки жараё- 
нини характерлайдн (АВ чизи!\).

Курнб чнцнлгап уланишдаги тиристор д и о д — тирис­
тор ёки динистор деб аталадн. Тнристорнинг ёпнц -\о- 
латдан очнц л;олатга утишини ф ац ат  анод — катод ора- 
сидагн кучланишни узгартирнбгнна эмас, балки база- 
лардан  бирортасидаги 
токни цисца муддатга 
ошнриш йули билан 
э^ам ам алга ошнриш 
мумкин. Бу токни 
бошцариш токи ( I у) 
деб аталадн. У тирис­
тор цатламларнда ^о- 
сил буладиган ж ара-  
ёнларни узгартнрмай- 
ди. Ф ацат унинг цай- 
та улаш  тугри кучла- 
нишини кичрайтиради, 
холос. Бундай тирис- 
торлар триод — тирис­
тор ёки тринистор деб аталади. Унинг вольт-ампер ха- 
рактернтнкаси 3.28- расмда курсатнлган. У бошцариш 
токининг ортиши билан цайта улаш тугри кучланиши 
кнчрайншинн курсатади. 1у=  1„ булганда, характерис­
тика диоднинг туf ри утиш характернстикаснга айлан а­
ди. / 0— яссиланиш токи деб аталади.

Боищарувчн электрод сифатида базалардан  цайси 
бири олниишига караб  бошцариш катод ёки анод бу­
йича деб нкки турга булннади. Катод буйича бошца- 
рншда тирнсторнинг катодга яцин Я2— базасн, анод 
буйича бошцаришда эса, анодга яцин жойлашган П\— 
базасн бошкарувчн электрод вазифасини бажаради. 
И ккала ,\олда хам тнристорнинг х арактери сти кам  деяр-

3.28- реем. Тршшсторнинг вольт- 
; мпер характеристикаси.

3.27- раем. Тиристорминг 
экривллент схемаси.
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ли бир хил булади.
Фэцат, катод буйн- 
ча бошцарншда 
бошцарувчн элек- 
тродга катодга нис- 
батан мусоат ток 
импульсп берилса. 
анод буйича бошца- 
ришда—анодга нис- 
батан манфий тол 
импульсп таъсир эттирилади.

Тиристорларнинг схемада белгиланиши 3.29- расмда 
курсатилган.

3.12. Микросхемалар *ак>нда маълумот

Радиоэлектрон цурнлмалар жуда куп сондаги элек­
трон асбоблардан ташкил топади. Фан ва техннканинг 
ризожланнши билан уларнинг сонн ва тури янада ортиб 
бормоцда. Шунинг учун радиоэлектрон цурилманинг 
муста.\камлиги, узоц муддат ишончли хизмат цила олиш 
цобилияти ва бошца хусусиятлариии оширган долда 
уларнинг ^ажмини кичрайтнрнш, огирлнги ва сарф  ци- 
ладиган цувватини камайтирнш каби масалалар  урта- 
га цуйилмоцда.

Ярим утказгичлар техникасннииг ривожланиши 
ярим утказгичли асбобларнниг маълум комбинацнядагн 
системасинн бир д о б и л а  жойлаштириш имкониятиии 
яратди. Бундай асбоблар модуль  — схемалар ёки мик- 
ромодуллар  деб аталади. Уларда ута нхчам цобицсиз 
ярим утказгичли асбоблар, пленкали (пардасимон) цар- 
шнлик ва конденсаторлар маълум схема асосида бир 
цобиц ичига нигилади ва бирор электрон цурнлманинг 
тулиц сехмаснни ташкил этади. Шунинг учун улар 
микросхемалар деб ,\ам аталади.

Мнкросхемаларнинг Ь см3 дожмида камида 5 та  эле­
мент (транзнстор, диод, резистор, c h f h m  ва индуктив­
лик) цатнашиб, улар бирор электрон цурилманинг ту- 
галланган схемасинн ташкил этиши лозим. ^о зи р  
интеграл микросхема (ИМ С) деб аталадиган  ярим ут­
казгичли асбоблар кенг цулланилади. Улар цурилма- 
нннг умумий хажмнни 20 ООО мартадан ортиц кичрайтч- 
риш имконини беради. ИМС шундай цурилмаки, унинг 
барча элементлари ёки уларнинг бир цисми аж ралм ас

— 1 > —

О)

3.29- раем. Тиристорнинг схемада 
белгиланиши: а —динистор, б— катод 

буйича, в — анод буйича бошцари- 
лувчи тринисторлар.
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цилиб богланган булади. Улар бир-бири билан шундай 
туташганкн, натнжада бир бутун цурилма булиб хизмат 
к.илади.

Микросхемаларни турларга аж ратиш  жуда куп бел- 
гиларга асосланадн: материалининг тури, элементлари- 
нинг сони, функционал богланишн, цандай мацсадга хиз. 
мат цнлншн, ишлаб чицарнш технологияси, конструк- 
цияси ва бошцалар. М асалан, баж арадиган  ишининг 
турига цараб — кучайтнргичлар, генераторлар, манти. 
ций элементлар; функционал мацсаднга цараб — рацам- 
ли, циёсий (чизнцлн), циёсин— рацамли; ишлаб чнца- 
риш технологияси ва конструкциясига цараб — ярим 
утказгичли, пардаснмон (пленкали), дурагай (гибрид) 
ва бнрлаштирилган схемалар мавжуд.

ИМСнннг мураккаблиги ярим утказгич кристалида 
нечта элемент жойлаштнрилганлиги билан белгиланади. 
Шунга кура микросхемалар интегралланиш дараж аси  
орцали характерланади. М асалан, элементларининг со­
ни 10 тагача булган микросхемалар биринчи дараж али  
интеграл схема (И С 1) ёки оддий микросхема, элемент- 
ларннинг сони 100 тагача б у л г а н л а р и — иккинчи д ар а ­
жали интеграл схема (ИС2) ёки урта (УИС) микро­
схема деб аталади. Элементларининг сони 100-ь 10 ООО 
булган И Слар III д араж али , яъни катта интеграл схе­
ма (К И С ),  10.000 дан ортиц элементга эга булган мик­
росхемалар эса, ута катта (У К И С ), яъни юцори дара- 
ж ада ннтегралланишли микросхемалар >;исобланади. 
Оддий ИМСга мантиций элементлар, урта ИМ Сга эса, 
ЭХМнинг хотира цурилмалари, ^исоблагнчлар, ж амлаш  
цурилмалари — сумматорлар мисол булади. Арифмети­
ка — мантиц ва бошцариш цурилмалари катта ИМС- 
дир.

Шуни айтиш керакки, микросхемаларнинг интеграл­
ланиш дараж аенни  орттириш ва унга боглиц элемент­
лар  улчамини кичрайтиришнинг чегараси бор. Бир неча 
ун минг элементни бир схемага бнрлаштирнш (интег- 
раллаш ) технологик жи^атдан жуда мураккаб булиб. 
нцтисодий жи.^атдан мацеадга мувофнц эмас. Шунинг 
учун функционал микроэлектроникага утнлмоцда. Унда 
цурилманинг бирор функциясини баж ариш  стандарт 
элементлар ёрдамида эмас, балки физик ^однеалар асо- 
сида бажарнлади.

Интеграл микросхемалар функционал богланишига 
Караб 2 хил — импульс — киёснй ва мантилий (логик)
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б^лади. Импульс-цнёсий ИМС гармоник ёки иипульс 
тебранишларни ^осил цилиш ёки кучайтиришда, ман- 
тиций ИМС эса, цурилмани электрон калит режимида ’ 
ишлашини таъминлаш да цулланилади.

ИМ Сларнинг кичик улчам ва массага эга булиши, 
кам цувват сарфлаши, юцори ишонч билан ишлаши, 
юцори тезкорлиги, арзонлиги ва бошцалар уларнинг аф- 
залликларидир. ИМСнинг юцорн ишонч билан ишлаши 
пайвандланаднгап бирикмалар сонииииг камайиши ^и- 
собига булса, юцори тезкорлиги — элементлари ораси­
даги туташтириш оралигинннг кичиклиги билан харак- 
терланади.

^ а р  бир микросхемани ишлатншда ташци манба куч­
ланиши, нагрузкасинннг катталиги, таъсир этувчн сиг­
нал хусуснятлари ва бошцалар олднндан аницланган 
булиши лозим. Ярим утказгичли, пардасимон, дурагай 
(гибрид) ва бирлаштнрилган (цушма) И М Слар энг куп 
цулланиладиган микросхемалардир. Ярим утказгичли 
ИМС ярим утказгич матерналидан иборат булиб, унинг 
сиртци цатламида ёки ^аж мида электр схема элемент- 
ларига, туташтириш симларига, цимоя (изоляция) цат- 
ламларига эквивалент булган со^алар *осил цилннган 
булади.

Купинча ярим утказгич снфатнда кремний кристали . 
олинади. У мнкросхеманннг асосинн ташкил цилади ва 
таглик ёки кристалл деб аталади. Кристаллда р — п 
утишлар цосил цилиш йули билан схеманннг пассив ва 
актив элементлари жорий цилинади. Улар бир-б11ридан 
у ш о я л ан га н  оролчалар  деб аталадиган  цисмларда тзш- 
кил топади.

Ярим утказгичли И М Слар куп тупламли цилиб яса- 
лади. ^ а р  бир тупламга бир вацтда ж уда куп микро­
схема жойлашади. А\асалан, диаметри 76 мм булган 
битта пластинкага 5000 тагача микросхема жойланиши 
мумкин. Унинг з^ар бирида 10 тадан 20000 тагача элек­
трон элемент цатнашади.

Пардасимон ИМС махсус таглик сиртида жойлаш- 
тирилган куп цатламлн пардалар  тупламидан иборат. 
Таглик сифатида шиша, керамика (сопол) каби мате- 
риаллар олинади. Пардасимон ИМ Слар икки турга аж- 
ратилади: юпца (1—2 мкм) пардали ва цалин (10— 
20 мкм) пардали. Улар фацат цалинликлари билангина 
эмас, балки тагликка тушнриш технологияси билан з^ам 
бир-биридан фарц цилади.
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Пардасимон ИМ Сдан ф ак ат  пассив элемент — ре- 
знсторлар кондеисаторлар, индуктивлик галтаги яса- 
ладн. Улардан RC — фильтрлар тузилади.

Д урагай ИМС шундай микросхемакн, у пардасимон, 
яримутказгнчлн ва дискрет осма актив элсментларнинг 
бнрорта комбинациясини ташкил долади. Улар парда­
симон ИМСнинг диэлектрик таглнгига жойлаштири- 
лади.

Осма элемент деганда, асосан, ихчамлаштирилган 
добидоиз диод ва транзисторлар тушунилади. Улар мус- 
тадол элемент булиб, тагликка ёпиштириб (оснб) к,\- 
йилади ва парда элементлари билан ннгичка снмлар  
ёрдамида туташтнрнлади. Д урагай  ИМ Сда ярим уткзз-  
гичли ИМС хам осма элемент дособланади. Айрнм лол­
ларда  етарлича катта  c h f h m  ва индуктивлик зарур бул­
ганда ихчамлаштирилган конденсатор ва индуктивлик 
галтаги дом осма элемент снфатида жорий килинадн, 
чунки пардасимон ИМСда катта c h f h m  ва индуктивлнк- 
ка эришиш мумкин булмайди.

Бирлаштирнлган ИМС да  актив элементлар ярим 
утказгичли микросхемадаги, пассив элементлар эса, 
пардасимон мнкросхемалардаги кабн ясалади. Улар 
умумий тагликка х.имояланган долда жойлаштири- 
лади.

Барча  И М С лар герметик добицдо уралган булиб, ун­
дан схемага туташтириш учлари — электродлар чндо- 
рилади.

3.13. Микросхема элементлари

Бу параграфда, асосан, ярнм утказгичли ИМСлар- 
нниг элементлари билан танишамиз. Сабабн пардаси­
мон И М Сларда ф акат  пассив элементлар — доршилик, 
citFiiM ва индуктивлик досил кнлиниши мумкинлиги ай- 
тилган эди. Улар таглик сиртига утказувчан ва домоя- 
ловчи моддаларни пуркаш ёки пардалар  дотлами сн- 
фатнда жойлаштириш йулн билан досил долинади. 
Бунда таглик диэлектрик материалдан ясалгани учун 
элементларни бир-биридан домоялашга дожат долмай- 
ди. Ундан ташкари, таглик етарлича долин ва элемент­
лар  орасидаги масофа узоц булгани учун улар ораси­
даги зарарли (паразит) сигимларни дособга олмаслик 
мумкин. 3.30- расмда пуркаш йули билан досил долин-
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ган тугри туртбурчак шак- 
лида ясалган индуктивлик 
ралтаги курсатилган.

Ярим утказгичли 
ИМ Сларнинг элемент- 
лари  ярим утказгич крис- 
талннннг сиртн ёки .\аж- 
мнда жойлашади. У лар­
нинг .^ар бнри ярим ут- 
казгичнинг маълум со- 
^асини эгаллайди ва мус- 
тацил элемент — диод, 
транзистор, резистор, 
конденсатор ва бошца- 
лар  булиб хизмат цила* 
ди. Бу со^алар бир-бнридан ё диэлектрик, ёки тес- 
кари кучланиш уланган р  — п утишлар ёрдамида хи- 
моя цилинади. Улар пуркаш йули билан у>сил цилина- 
диган симчалар ёрдамида бирор электр схеманн акс 
эттирган у>лда туташтирилади. Туташтириш симчаларн 
металл тармоцчалар деб аталади. Улар, асосан, алю- 
минийдан тайёрланади.

Ярим утказгичли ИМ Сларнннг элементларини ясаш 
мураккаб технологик ж араён булиб, уларнинг турлари 
хилма-хилдир. Барча ж араёнларнинг негизиии транзис­
торлар таркиби ташкил цилади, яъни барча пассив ва 
актив элементлар транзистор асосида э^осил цилннадл. 
Асос транзистор вазифаснни биполяр ёки униполяр 
транзисторлар бажаради.

Транзисторлар. Биполяр транзисторларни ясашда 
унинг з^ар икки формуласи р  — п — р  ва п — р  — « д а н  
фойдаланилади. Улардан п — р  — п тури энг куп тар- 
цалган.

Транзисторларни ясашда, асосан, планар оа эпитак- 
сал — планар деб аталган технологик ж араёнлар  цул- 
ланнлади. П ланар  технологияда ярим утказгич криста- 
лига донор ва акцептор моддалар диффузия усулида 
кирнтилади. Унда транзисторлар электродларинннг ту­
таштириш учларн бир текисликда жойлаштириладн. Бу 
уларни диэлектрик пардаси ёрдамида ташци таъсир- 
лардан  химоя цилиш имконини беради.

Эпитаксал — планар технология усулида транзистор­
лар  юпка монокристаллни устириш йули билан .уэсил 
Килинади.

Г П Ш 9П И Ч

3.30- раем. Индуктивлик 
ралтаги (пардасимон).
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П ланар  технология транзисторлар ясашда энг куп 
тарцалганидир. Лекин бунда ИМ Сда ,у>сил цилинади- 
ган р — п утишлар аниц чегарага эга булмайдн, чунки 
диффузия материалнинг снртндан бошланади. Шунинг 
учун цотишманинг атомларн бошлангич материалда бир 
хил тацсимланмайди — сиртда куп, ички тараф га  эса, 
камайиб боради. Бу схема элементларининг сифатига 
к а п а  таъсир курсатади. Иккинчи усулда бу камчилик 
йуцотилади.

Планер технология асосида ясалган п — р  — п тур­
дагн биполяр транзисторларда эмиттер ва коллектор 
утишларидан утадиган ток вертикал йуналишда оцади. 
Шунинг учун улар вертикал транзисторлар деб ат а л а ­
ди. Бундан фарцлаш  учун р  — п — р  турдаги транзис­
торларда р — п утишлардан утадиган ток горизонтал 
йуналишда Утадиган цилинади ва улар горизонтал 
транзисторлар деб аталади.

Шуни айтиш керакки, ярим утказгичли ИМ Сда ^ар 
доим зарарли  элементлар ^ам з^осил булади. Масалан, 
Р — кристалл асосида п — р — п турдаги транзистор 
ясалганда асос кристалл ва транзнсторнинг коллектор 
ва база со^алари орасида р  — п — р турдаги зарарли 
транзистор з^осил булади. Зар ар л и  элементларнинг таъ- 
сирини з^исобга олиш учун транзнсторнинг турли хил 
эквивалент схемаларидан фойдаланилади.

Микроэлектрониканинг ривожланнши дискрет ярим 
утказгичлар техникасида мавж уд булмаган янгича

биполяр транзисторни 
ясаш имкониятинн бер- 
ди. Куп эмиттерлн ёки 
куп коллекторлн тран­
зисторлар ш улар жумла- 
сидандир.

3 .31-расм да куп эмнт- 
терли транзисторнннг 
таркнбий схемаси ва схе­
мада белгиланиши кур- 
сатилган. Уни умумий 
база ва коллекторга эга 
булган бирнеча п —р —п 
транзисторнннг туплами 
деб цараш мумкин. Бун­
да з^ар бир цушнн эмит­
тер жуфти база  цатлами

б А->
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3.31• раем. К^п эмиттерли 
транзисторнннг таркибий схе­

маси (а) ва схемада бел­
гиланиши (б).
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билан биргаликда зарарли п — р  — п — турдаги тран- 
зисторнн ,\осил цилади. Агар эмиттерлардан бирига 
тугрн, иккинчисига тескари кучланиш уланса, тугри 
кучланиш уланган эмиттердаи база  цатламига элек- 
тронлар кирнтила бошлайди, тескари уланишли эмиттер 
эса, улардан база  цатламида рекомбинациялаииб ул- 
гур'маганларини цабул ^илади. Н атиж ада ёпи^ турншн 
зарур булган цатламдан ток ута бошлайди. Бу зарарли  
эффект ^исобланади. Бундан цутулиш учун эмиттерлар 
орасидаги масофа катта (10— 15 мкм) ^илиб оли- 
надн, чунки база цатламига утган электронлар кавак- 
лар билан тула рекомбинацияланнб улгуриши ке­
рак.

Kj?n коллекторли транзисторларнинг таркибий цис- 
ми куп эмиттерли транзисторларникига ухшаш булади. 
Лекин ишлаш режими фарц ^илади.

Униполяр транзисторлар ^ам биполяр транзистор- 
ларни ясаш технологияси асосида яратилади. Лекин 
уларни ясаш осонро^, чунки элементларни з^имоя цнлиш 
талаб  цилинмайди ва тупламдаги ^ушни транзисторлар­
нинг исток ва стоклари царама-царши йуналишда 
уланган р  — п утишлар билан бир-биридан аж ратилган  
булади. Н атиж ада транзисторларни узаро жуда я^ин 
масофада жойлаштириб, схема элементлари зичлигини 
ошириш нмкони тугилади.

Униполяр транзисторлардан энг куп тарцалгаии 
МОП турдаги транзисторлардир. Бунга сабаб уларнинг 
кириш царшилиги катта ва тузилишининг соддалигн- 
дир.

Айрим ИМ Сда п ёки р  — турдаги каналга эга МОП 
транзисторлар жуфти кенг ишлатилади. Бундай жуфт 
трг.кзисторлар комплементар транзистор деб аталади 
ва электрод калит вазифасида ишлатилади. Улар жуда 
кичик токларда ишлайди ва ута тезкор цурилма .\нсоб- 
ланади.

Диодлар. Одатда диод ^илиш учун битта р — п утиш 
ясаш етарли булади. Лекин ИМ С ларда транзистор тар- 
киби асос цилиб олингани учун у бнполяр транзистор­
нинг утишлари ор^али яратилади.

Биполяр транзистордан диод ^илншнннг 5 хил тури 
мавжуд (3 .32-раем). Улар бир-биридан параметрлари 
билан ф ар^  циладн. М асалан, 3.32- раемдагн а — ула- 
нншда диоднинг очиц ^олатдан ё ш ц  з^олатга утиш вац- 
ти етарлича цисца булса, б — уланишда у катта була-
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ди. Бундан ташцари, бу 
уланиш турларининг сн- 
гими энг кичикдир.

Резисторлар. ИМСда 
резисторлар биполяр 
транзисторнинг база, 
коллектор ёки эмиттер 
цатламлари таркнбнда 
юзага келади. Бунда 
диффузия усулндан фой- 
даланилгани учун улар 
диффузион резисторлар 
деб аталади. Диффузион 
резисторлар ярим утказ­
гич цажмидан р  —п 

утишлар ёрдамида ^имоя цилиб аж ратилади.
Диффузион резисторнинг царшилиги резистор вази- 

фасини баж арадиган  соцанинг геометрнк улчамларига 
ва ундаги цотишманинг концентрациясига боглиц. Р — 
цатлам, яъни транзисторнинг базаси  асосида яратилган 
резисторларнинг царшилнги бир неча 10 килоомни таш ­
кил цилса, эмиттер цатлами асосида яратилган резис­
торларнинг царшилиги кичик булади. Катта царшилик- 
ли резисторлар ион имплантацияси (кучирилишн) усу- 
лнда тайёрланади.

Резисторлар М О П — таркибли униполяр транзистор 
асосида ^ам яратилади. Бунда резистор вазифасини 
транзисторнинг канали баж аради. К а Ршилигинннг кат* 
талиги эса, затвор кучланиши ёрдамида бошцарилади. 
Бошкарувчи р  — п утишли транзистор асосида ясала- 
днган резисторлар пинч — резистор деб аталади.

Конденсаторлар. И М С ларда конденсаторлар махсус 
технология асосида ясалмайди. Улар транзисторлар ва 
диффузион резисторларни ясаш ж араёнида хосил ци- 
линади. Бунда р  — п утишга тескари йуналишда кучла­
ниш улангандаги тусиц цатламнинг c h f h m h  конденсатор 
вазифасини баж аради. Улар диффузион конденсатор 
деб аталади. Бундай конденсаторларнинг диэлектриги 
булиб р — п утишнинг ^ажмнй зарядлар  со^аси хизмат 
цилади.

Бнполяр транзисторларда конденсатор уэсил цилиш- 
нинг 3 хил усули мавжуд: эмиттер — база утиши, кол­
л е к т о р — база утиши ва коллектор — таглик («ер») 
оралиги.

■ * ~ V T ‘ " " V r+ а---J- +а___ I
а) б)

'У
I) г)  д)

3.32• pvcM. Транзисторни диод 
сифатида улаш.
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Эмиттер — база утиши х;исобига *осил ^илинган 
к о н д е н с а т о р н и н г  солнштирма c h f h m h  э н г  катта 
(1500 пф/мм2 гача) булиб, бузилиш кучланиши энг ки­
чик (бнрнеча вольт) булади. Коллектор — база утиши- 
дан фойдаланилганда эса, конденсаторнинг c h f h m h  5— 
6 м а р т а  кичраяди, лекин бузилиш кучланиши шунча мар. 
тага ортади. Бу икки варнантда тайёрланган конденса- 
торларнинг асосий камчилиги — конденсатор цоплама- 
лари  билан таглик («ер») орасида зарарли  сигимнинг 
*осил булишндир. Бу камчилик конденсаторларнинг 
учинчи турида йу^отилади, чунки конденсаторнинг 11 
цопламаси булиб таглик «ер» хизмат цилади.

Диффузион конденсаторлар узгарм ас ёки узгарувчан 
булиши мумкин. Конденсатор c h f h m h  узгарм ас булиши 
учун р  — п утишга бериладиган тескари кучланиш до- 
имий булиши лозим. Агар бу кучланиш Узгарувчан бул- 
са, снгим ^ам узгарувчан булади. Лекин р — п утиш 
c h f h m h  чизицли булмаган катталик булгани учун унинг 
узгарнши кучланишга мутаносиб булмайди (Тескари 
кучланиш 1-г10 В оралицда узгарганда конденсатор 
сигимн 2:2,5 марта узгаради).

МОП таркибли униполяр транзисторларда ^ам кон­
денсатор *осил кнлннади. Лекин уларнинг c h f h m h  к и ч и к  

(500 пф гача) булади.
Индуктивлик. Ярим утказгичли И М С ларда индук­

тивлик галтаги ва транс- 
форматорлар бирор техно­
логия асосида ^осил цилин- 
майди. Шунинг учун улар й 
транзистор, резистор ва 
конденсаторларнинг бирор 
тур уланнши .^исобига эк­
вивалент элемент сифатида 
олинади. М асалан, 3.33- 
расмда эквивалент индуктив­
лик ,х,осил цилнш ехемаларидан 
бнрн келтирилган. Унда узгармас кучланиш манбаи 
курсатилмаган. Расмга кура, транзисторнинг эмиттер — 
коллектор оралигига уланган Узгарувчан кучланишнинг 
бир цисми RC — занжир ор^али унинг базасига узати-
ладн. Агар R ва С элементлар шундай булсаки, R »
тенгсизлнк бажарилса, RC— занжирдан утадиган токнинг фа- 
засн U кучланиш фазаси билан мос тушади. Лекин Uc кон­

50*

3-33-раем. Эквивалент 
индуктивлик схемаси.
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денсатор кучланиши уидан 90э орцада цолади. Конденсатор 
кучланиши базага таъсир этгани учун коллектор токини бош- 
царади ва у билан мос фазада узгаради. Шунинг учун 1̂  
ток U кучланишдан 90° орцада цолади. Демак, схемадаги 
транзистор U кучланишга индуктив царшилик таъсирини
курсатади: XL =  - р -  =  (оЬэкв яъни транзистор LJK> =  — |— 

индуктивликка эквивалент булади.

3.14. М икросхемаларни белгилаш

ИМ Сларнинг турларинн аницлаш ГОСТ 18682—73 
тасдицлаган шартли белгилар асосида олиб борилади. 
У микросхеманинг цандай шакл ва технологик асосда 
ншлаб чицарилганини, цандай мацсад учун ишлатиш 
мумкинлигини з^исобга олади.

Куп микросхемалар манба кучланишининг катталиги, 
кириш ва чициш царшилиги, сигнал сатз^и каби катта- 
лнкларни з^исобга олган з^олда т у п л а м л а р — серняларга 
бирлаштирилади. Бир серняга кирадиган микросхема­
лар  шундай танланадики, улардан  бир бутун радио­
электрон цурилмани ясаш мумкин булсин.

Ясалиш шакли ва технологиясига цараб ИМС лар  
3 та гуруз^га булинади ва рацам лар  орцали ифодала- 
нади:

а) 1', 5, 6, 7— ярим Утказгичли микросхема;
б) 2, 4, 8— дурагай микросхема;
в) 3— пардасимон, вакуумли, керамикали (сопол) 

микросхема.
Микросхема белгисида унинг серияси рацам лар би­

лан ифодаланадиган икки элементдан ташкил топади. 
Унда биринчи рацам микросхемани ясашдаги шакл ва 
технологиясини ифодаласа, иккинчиси — икки хонали 
(эскича) ёки уч хонали (янгича) рацам — сериянинг 
тартнб номерини курсатади. М асалан. 1801 серия 801 
тартиб номерли ярим утказгичли ИМС деб уцилади. 
252 с е р и я —52— номерли дурагай микросхемадир.

Кандай мацсадга хизмат цилишига цараб И М С л а р  
яна гуру.\ б^лимлари (подгруппа) ва кУринишга аж рати- 
лади. (М асалан, генераторлар, кучайтиргичлар, манти­
лий элементлар ва бош цалар). У микросхема белгисида 
сериядан кейнн ёзиладиган икки з^арф билан ифодала- 
нади: ГС — гармоник тебраниш генератори — Д. Ф,— 
фазавий детектор, УВ — юцори частотали кучайтиргич,
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y j - j__пзст частотавий кучайтиргич, ВХ — микрокальку­
лятор ва бошцалар. Улар микросхемаларни белгилаш 
ж адвалларида курсатилади. Микросхема белгисииинг 
охирида А дан Я гача булган *арфлар булиши мумкин. 
Улар бир турдаги микросхеманинг параметрларидагн 
фарцни ифодалайди. .

Микросхема белгисида серия белгисидан олдин К, 
КМ, КН, К Р ва КА з^арфлар ёзилган булади. Улар мик- 
росхемани ишлаб чицарган заводдан цабул цилиб олнн- 
гаилик шартини ифодалайди. Бунда К  *арфи микро­
схеманинг кенг цулланиш мацсадида ишлаб чицарилга- 
ннни бнлдиради. М асалан, К155ИЕ 7 деб белгнланган 
микросхема цуйидагича уцилади: Кенг ^улланиш мац- 
саднда ишлаб чицарнлган 155 сериядагн 7 тартиблн 
(номерли) счетчик (з^исоблагич) вазифасини баж аради- 
ган ярим утказгичли микросхема; серия тартиби (номе­
ри) 55.

Коби^сиз микросхемалар белгисида серия разам и  
олдндан Б з^арфи, охирида эса, чизи^чадан кейин бирор 
ра^ам  цуйилади. Бу ра^ам  микросхеманинг цандай 
ш аклда ясалганлигини ифодалайди.

3.15. Электрон асбобларнинг динамик 
иш режими

Электрон асбоблар ишлатилганда уларга бирор юк—
нагрузка уланади. Уни Z„ эквивалент царшилик сифа- 
тида белгиланади. Умумий з^олда эквивалент ^аршилнк 
комплекс катталик булиб, у электрон асбобнинг элек- 
тродларндан бирортасига уланади.

Электрон асбобнинг нагрузка остида ишлаши унинг 
динамик ииг режими деб аталади. Динамик режим ди­
намик характеристика ва парам етрлар  орцали ифода­
ланади. Улар статик характеристика ва параметрлардан 
фарц цилади ва з^арбир-хусусий \о л  учун алоз^ида аник- 
ланади. Мисол учун униполяр транзисторнинг иш ре­
жими билан танишайлнк. КУл а йлик учун нагрузка цар- 
шилигини соф актив царшилик деб з^исоблаймиз. У 
транзисторнинг стокига уланган R c резистордан ибо- 
рат (3.34 а -р а е м ) .  Лекин динамик иш режимни текшн- 
рнш учун транзисторнинг характеристикасидаги ишчи 
со.^аси з^ам курсатилиши керак. Ф араз ^илайлик, ишчи 
соз^а чи^иш характеристикасининг тугрн чизи^ли ^ис-
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3.34- раем. Униполяр транзисторнинг динамик иш режими.

мида таиланган  булсин. М аълумки, бу со^а затвор 
кучланишининг манфий цийматларига т^три келади 
(3 .34-раем). Шунинг учун бу соцага эришнш учун тран­
зисторнинг затвор — исток оралигига манфий цутби 
затворга уланган Е 3 манба уланади. Унинг затворга бе- 
радиган кучланиши манфий силжитиш кучланиши деб 
аталади. Унинг циймати сток токи ва сток кучланиши- 
нинг узгармас ташкил этувчи цийматларини ифодаловчи 
нуцтани белгилайди: A ( IC0, U c0 ).  Бу нуцта бошлангич 
ишчи нуцта деб аталади  (3.34 б -р а е м ) .  Агар затворга 
Узгарувчан кучланиш берилса, сток токининг узгарувчан 
таш кил этувчиси цосил булади ва сток кучланиши цу- 
йидагича ифодаланади:

Бу координат бошидан утмайдиган тугри чизиц тенгла. 
масидир. Унинг огиш бурчаги (a) Rc резисторнинг каттали. 
гига борлиц булади. Rc =  0 булганда, бу тутри чизиц куч­
ланиш уцига перпендикуляр булса, Rc =  сю да ток уцига 
перпендикуляр булади. Rc нинг чеклн цнйматида эса, бу 
тутри чизиц кучланиш уцини Uc = ’ Ес нуцтада, ток уцини 

£
Ime =  нуктада кесиб утади. Уни нагрузка чизиги деб 

Rc
аталади. Нагрузка чизирининг ишчи сохада ётадиган цисми 
динамик характеристикадир. 3.34- раемдан затвор кучлани- 
ши билан сток кучланиши узаро царама-царши фазада узга­
риши, яъни транзистор фк =  я  фаза силжиши у х и л  цилиши 
куринади.
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Транзисторнннг динамик иш режими динамик пара- 
метрлар орцали характерланади. Уларни аницлаш учун 
униполяр транзнсторнинг (3.44) характеристик тенгла­
маси ва (3.47) динамик режим тенгламаси'дан фойда- 
ланамиз.

(3.47) ифодадан сток кучланишининг орттирмасини 
аннцлаб (3.44) га цуйсак, ундан

<; =  dlc -  ц -  S 
"  dlj3 l + J k  <3 -48)

I  R.  ) R,

*осил булади. Бунда 5 ДН транзисторнннг динамик циялик 
коэффициенти деб аталади ва ,\амма вак,т статик циялик 
коэффициентидан кичик булади.
р Агар (3.44) га сток токи орттирмасини цуйсак, цуйидаги 
коэффициент хосил булади:

dUc _  _  И _  _  t*Rc
^ Д" dUj  R c + R i (3 -4 9 )

Rc

Уни транзисторнннг динамик кучайтириш коэффициенти 
дейилади. Унинг катталиги .%ам статик кучайтириш коэффи­
циентидан кичик булиб, мицдорн Rc нагрузка царшилиги 
билан характерланади. Нагрузка царшнлиги цанча катта бул­
са, у статик кучайтириш коэффициентига интилиб боради 
(Rc =  0 булса, идн = 0 ) .  Бу транзисторнипг кучайтириш ху- 
сусиятларидан фацат нагрузка цаошилиги улангандагина фой- 
даланиш мумкинлнгини курсатади (Минус ишора транзистор- 
да ,\осил буладиган фаза силжиши фк =  л  ни ифодалайди).

Умумий >рлда нагрузка царшилиги комплекс катталик 
булгани учун динамик кучайтириш коэффициенти э̂ а.м ком­
плекс мицдор булади:

К = — (3.50а)
z c + R i

Агар R( >  Zc шарт бажарилса, (3.50 а) соддалашиб,

К = — S Z C (3.506)

куринишга келади.
Электрон асбобларнинг динамик иш режимини бил-
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f du)

a) 6)
3.35- раем. Униполяр транзисторнинг эквивалент схемаси: 

а',— эквивалент кучланиш ва б — эквивалент ток генератори,

ган ^олда, уларнинг эквивалент схемаларини тузиш 
мумкин. М асалан, (3.48) га асосан униполяр транзнс- 
торнинг сток занжирини узаро  кетма-кет уланган Rj 
ва R c резисторларга ЭЮ К цсШ3 га тенг генераторнинг 
уланиши деб ^араш  мумкин (3.35 а -р а е м ) .  Шунга ух- 
шаш (3.49) ифода уни узаро параллель  уланган R; ва 
Rc резисторларга SdU4 га тенг ЭЮ К ли генераторнинг 
уланиши деб цараш  мукинлигини курсатади (3.35 б- 
расм.) Улардан биринчиси эквивалент кучланиш гене- 
ритори дейилса, иккинчиси — эквивалент ток генерато­
ри  деб аталади. Улар ток кучи ва кучланишнинг ф а^ ат  
узгарувчан ташкил этувчиларинигина ^исобга олади. 
Бу электрон цурилмаларни эквивалент схемалар билан 
алмаштнриб текширишда уларнинг бошлангич иш ре- 
жимини ^осил цилиш учун хизмат циладиган узгарм ас 
ток ва кучланишни ^исобга олмаелнк имконини беради. 
Бундан ташцари, электрон асбобнинг ишчи со^аси ци- 
либ характеристикалар системасининг тугрн чизицли 
циемн танланган булса, ток кучи ва кучланишнинг диф­
ференциал цийматларини уларнинг комплекс амплиту- 
далари билан алмаштириш мумкин.

Ч И З И К Л И  БУЛМАГАН ПАССИВ С И СТЕМ АЛАР

П араметрлари  электр занжирига таъсир этадиган 
кучланиш ва ундан утадиган токка боглиц узгараднган 
элементга чизицли булмаган элемент деб аталади:

IV б о б

4.1. Электр занжирининг чизи^ли 
булмаган элементлари

Z =  Z(I, U) (4.1)
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Агар чизицли булмаган элементнинг параметрлари зан ­
жирдаги кучланиш скн токнинг узгариши билан оний 
вакт ичида узгарса, бундай элемент инерциал булмаган  
элемент, агар бу узгариш маълум вацт утгач юз берса, 
инерциал элемент дейилади. Бошцача цилиб айтганда, 
и н е р ц и а л  чизнцли булмаган элементларнинг парам етр­
лари ток кучи ёки кучланишнинг оний циймати узга- 
ришини эмас, балки амплитудавий ё^и эффектив ций- 
матлари узгаришини маълум вацт утгач сезади.

Чнзицлн булмаган элементнинг вольт-ампер х ар ак­
теристикаси цам чизицли булмайди. Унинг куриниши 
турлича булиб, элементнинг физик хусусиятлари ва ту- 
зилишига боглнц булади.

Чизицли булмаган элементлар икки турга — актив 
ва реактив элементларга аж ратилади.

Реактив чизицли булмаган элементларга мисол цилиб 
ферромагнит узакли индуктивлик галтагнни ва сегнето- 
диэлектрикли конденсаторни, актив чизицлн булмаган 
элементларга эса, куп электродли электрон лам палар- 
ни. ярим утказгичли триодларни ва бошцаларни ку р са­
тиш мумкин.

4.2. Чизицли булмаган занжирларни цисоблаш

Чизицли булмаган электр занжири деганда ифода- 
ловчи дифференциал ёки интеграл тенгламаси чизицли 
булмаган занж ирлар тушунилади. Тенгламанинг цандай 
булиши занж ирда цатнашувчи чизицли булмаган эле­
ментнинг физикавий хусусиятлари билан белгиланади. 
У .^амма вацт .\ам бирор функция куринишидаги ягона 
ечимга эга булавермайди. Шунга кура чизицли булма- 
ган занжирларни цисоблаш ва текшириш усулларининг 
барчаси тацрибийдир. Унинг аницлик д араж аси  масала 
шартининг цуйилишига ва чизицли булмаган элемент 
характеристикасининг функционал богланишига боглиц 
булади.

Чизицли булмаган элемент характеристикасининг 
функционал богланиши таж рибада  аницланади ва гра- 
фикда вольт-ампер характеристика куринишида тасвир- 
ланади. Унинг аналитик ифодасини аницлаш характе- 
ристикани апроксимациялаш  деб аталади. У ж уда куп 
^адлн булмаслиги ва таж риба натижаларини аниц ифо- 
далаш н керак.
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Характеристикани апроксимациялаш усуллари жуда 
куп. Лекин улардан бирортаси з^ам универсал эмас. 
Улардан бирн характеристикани курсаткичли полином 
ор^али ифодалашдир:

1 =  а0 + а , и  +  а 2и 2 +  ази 3 +  . . .  + a nU " +  . . .  (4.2)

Бунда а0, а ь  а2, ..., ап, ... коэффициентлар Тейлор ^ато- 
ринннг коэффициентларн булиши ш арт эмас. Шунинг 
учун улар шундай танланиши керакки, занжирнн ифо- 
далайдиган  тенглама ишчи соз^ани тули^ро^ экс эттир- 
син.

А малда (4.2) чексиз ^атордан тулиц фойдаланиш 
мумкин эмас. Текширишда унинг чекли сондаги ташкил 
этувчилари билан кифояланилади. У масала шартининг 
цуйилиши ва текшириш аницлигига боглн^ булади. М а­
салан, ферромагнит узакли индуктивлик галтагининг ха- 
рактеристикасини (гистерезис \одисаси  з^нсобга олинма- 
са) цуйидаги цис^артирилган полином

Ф =  a j  — a 3I* ёки L =  _  =  Ql _  Зо31*. (4.2а)
a t

сигнетодиэлектрикли конденсатор характеристнкасинн 
эса,

q =  b,Uc +  b3U3 ёки Сд =  Ь , - З Ь зи 2 (4.26)

орцали ифодалаш мумкин.
Чизи^ли булмаган элемент характеристикаснни ап- 

роксим ациялаш да унга таъсир этувчи сигнал амплиту- 
дасининг катталиги катта а^ам н ятга  эга. Шунга кура 
иккита хусусий у>л аж ратиладн: кичик ва катта ампли­
тудали сигнал з^оллари. Биринчи з^олда сигнал ампли­

тудаси характеристи­
канинг кичик со.\асини 
эгаллайди ва характе- 
ристикани апроксим- 
лаш да (4.2) полином- 
нинг (энг купи билан) 
бешннчи д ар аж ал и  ха- 
ди билан чегаралани- 
лади. Иккинчи з^олда 
сигнал амплитудаси ха- 
рактеристнканинг етар ­
лича катта цисмини 
цоплайди. Шунинг учуй

4.1• раем. Чизицли булмаган зле мент 
характеристнкасинн ту^ри чизиц 

кесмалари билан алмаштириш.
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характеристиканинг кичик эгрилигини ^исобга олнн- 
манди ва уни тугри чизиц кесмалари билан ал- 
маштирилади (4.1-расм). Бу *олда аналитик ^исоблаш 
мураккаб булади, чунки (4.2) полином таш кил этув- 
чиларииииг юцори тартибли з^адларини *ам з^исобга 
олиш зарур булади. Лекин график усулда з^исоблашга 
утиш текширишни соддалаштиради. Уни Б ерг усули  
деб аталади.

Берг усулининг мо^ияти цуйидагидан иборат. Чизиц- 
ли булмаган занж ирга гармоник сигнал таъсир этганда, 
занжирдаги ток косинусоидал импульслар кетма-кетли- 
гидан иборат булади (4 .2 -раем). Уларнинг катталигини 
токнинг 1ш амплитуда киймати ва 0  кесиш бурчаги ор- 
цали ифодалаш цулай. Элементдан ток утиш вацтннинг 
ярмига мос келадиган бурчак кесиш бурчаги  дейилади. 
Шунга кура токнинг оний циимати цуйидагича ифода­
ланади:

Бунда 0  — кесиш бурчаги.
Бу ифодани Фурье цаторига ёйсак, занжирдаги  ток­

нинг спектри *осил булади. Функция жуфт булгани учун 
спектр косинусоидал ташкил этувчилардан таш кил то- 
пади:

m

Is(t) = r 3 T ^ ( cos“ t - cos0) (4.3)
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Унда:
r

sin0— 0-cosG
I n =  —  f  I,(t)d(cot) =  I 
m0 2л J 5 m n ( l - c o s 0 )

—e 
e

1 С » , 1, I  0 — Sin 0-cos 0
I . .  =  —  J  I.<0COS» td <“ «  -  ],([ — COS 0) ' < « >

—e
’0

1 г  ,  и /  t 21 sin nO-cosO—nsinO-cosnOl
I „ = -  j  I ,< t )c o s n  n>td(<at) —  Im „ л(„, _  _  co, o ,

(4.5) ифодани умумлаштирнш учун узгармас ва узга­
рувчан гармоникалар коэффициенти деган катталик ки- 
ритилади. У ташкил этувчилар амплнтудасини токнинг 
амплитуда цийматига нисбатн куринишида аницла- 
нади:

^т0 1 sin 0 — 0-cos 0 —  узгармас таш-
х° -  , 

*т Л 1 — cos 0 кил этувчи ко­
эффициенти

1т | 1 0 — sin 0-cos 0 — I—гармоника
л 1 — cos 0 коэффициента i

^тп 2 si nn0 • cos0—nsinO • cosnO — п— гармоника
Iш л n(n*— 1) (1 — COS0) коэффициенти

(4.6)

Б у  коэффициент* 
лар  Б ерг коэффици- 
ентлари деб ат а л а ­
ди ва катталиги ке- 
сиш бурчагига бог- 
лиц булади. У 4,3- 
расмда курсатилган. 
Расмга кура цар бир 
ташкил этувчи — 
гармониканинг нор- 
маллаш ган токи 
Узининг максимал 
цийматига кесиш 
бурчагининг бирор 
оптимал циймати-

4 .3 -раем. Берг коэффициентларининг 
кесиш бурчагига боли^лнги.
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дагина эришади. Уни цуйидагича ифодалаш  мумкин:

0П =  [град.] (4.7)
п

Чунки 1— гармониканинг максимал циймати (а )  кесиш 
бурчагининг 120° цийматига т^гри келади.

4..3. Сигналнинг чизицли булмаган 
занжирдан утиши

Чизи^ли занж ирлардан  фарцли улароц чизицли бул­
маган занж ирлар  частотани органик узгартиш хусусия­
тига эга. Бунинг маъноси шуки, занжирдаги  токнинг 
узгариши таъсир этадиган сигналнинг узгариш цонуни- 
га боглиц булмайди. Занжирнинг киришига гармоник 
тебраниш таъсир этганда ^ам унинг чициш катталикла- 
ри гармоник булмайди ва, умумий з^олда, узгармас ва 
узгарувчан (кириш сигнали частотасига каррали  булган 
частотали) ташкил этувчилар йигиндисидан ташкил то- 
пади. Бу ташкил этувчиларни ё Фурье коэффициентла- 
ринн з^исоблаш йули билан, ёки занжирдаги  токни кур- 
саткичли полином орцали апроксимациялаш йули билан 
аницлаш мумкин. Бунга ишонч з^осил цилиш учун цу- 
йидаги мисолни кУрайлик.

Чизицли булмаган занжир киришига гармоник тебра­
ниш U =  Um-sincot таъсир этаётган булсин. Агар занж ир 
характеристикаси (4.2) полином орцали апроксимация 
цилинган десак, занжирдаги  ток цуйидагича булади:

I = a 0+ s i n  cot-f a2U ^ -sin (o t+ a3t P  sin3cot-f... (4.8a) 

Бунда
1 1 3 1sin*o)t ----------------cos2(ot ва sin3cot =  —  sin w t-------- sin 3 wt
2 2 4 4

эканини з^исобга олсак, у цуйидаги куринишга келади:

1 = (fl° +  1 ^ 2Um + - - )  + ( a lUm +  7 ^»и га +  ...)sine#t— 

•“ ( Y a * U * + .. . )c ° s2 © t—( - ^ - а з и з + . ” )5 т З (й 1 +  . . ,

(4.8 б) нинг биринчи цавс ичидаги ифодаси узгарм ас 
ташкил этувчи токни ифодаласа, цолган цавслар час-
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тотаси каррали булган узгарувчан ташкил этувчиларни 
курсатади.

Исбот ^илиш мумкинки, агар занжир киришига гар ­
моник булмаган тебраниш таъсир этса, ^ар бир ташкил 
этувчига мос келадиган ва (4.8 б) ифода билан ани^ла- 
надиган ташкил этувчилар билан бир ^аторда яна

<ок =  п с*! ±  m соа ±  р о)3 +  . . .

частотали ташкил этувчилар хам хосил булади. Улар ком­
бинацией ташкил этувчилар деб аталади; сок эса, комби­
нацией частота дейилади. Унда n, rn, р — 1, 2, 3 . . . —
— натурал сонлар; <olt ш2, ш3 . . . — кнриш сигнали гашкил 
этувчиларнинг частотаси.

Масалан, чизицли булмаган занжирга бир вацтда иккита 
гармоник тебраниш U, =  Umisin <o,t ва Ua =  Um2sin co2t таъ­
сир этса, ундаги ток цуйидагича ифодаланади:

I =  а0 +  a 1Umlsinco1t +  a iUm2sin w2t +  O jU j^ s in ^ t  - f
+  a 2U^2sin2 (o2t + 2 a 2UmlUm2sin to,tsin io,t +  . . .  (4.9a)

Агар тригонометрик ф ормулалар асосида алмаштириш 
Утказсак, (4.9 а) ифода ^уйидаги куринишга келади;

I = ( ° o + y a 2Umi + T a2U™2 + " ’) +(aiUml l" - ,s in (0 lt+

+  (a iUn,2 +  • • •) sinW — ( у  a 2Uml +  • • • ) c0s2 “ l1 — (4-96)

-  ( у  а 2и ш2+  • • •) cos2w2t + ( a 2Uml • Um2+ . . . )  cos ( © , -

—to') t— (a2UmlUm2 +  . . . )cos(co, +  to2) t + .  . .

Д ем ак , чизи^ли булмаган занж ирлар  кенг маъно- 
даги частоталарни узгартиш хусуснятига эга. Бирор 
частотавий фильтр ёрдамида узгарм ас ёки узгарувчан 
ташкил этувчилардан кераклисини аж ратиб олиш мум­
кин.

Чизи^ли булмаган занж ирларнннг бу хусусияти ца- 
тор радиотехник масалаларни ^ал  ^илиш имконини 
беради. Уларга узгарувчан токни тугрилаш, частота­
ларни купайтириш, модуляциялаш, детекторлаш ва 
бошцалар каби физик ж араёнларни  курсатнш мумкин.

Чизицли булмаган занж ирдан  тебраниш узатилган- 
да янги таш кил этувчиларнинг ^осил булиши занжир 
чи^ишидаги тебраниш шаклининг бузилишига олиб ке­
лади. Улар чизицли булмаган бузилиш лар  деб  аталади
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ва сон жн.^атдан чизицли булмаган бузилиш лар коэф­
фициенти орцалн ифодаланади:

2
Y — ^  +  ^  +  ' ' ' +  Imn (4.10)

*ml
Бунда Imi— биринчи ташкил этувчининг амплитудапий (ёки 

эффектив) циимати.
1ш», Im2, • • •— юкори частотали ташкил этувчи (гармоника)- 

ларнинг амплитудавий (ёки эффектив) ций мат- 
лари.

Ташкил этувчилардан асосий гармоника — I ташкил 
этувчининг ампитудаси энг катта булади ва радиотех­
ник алмаш тириш ларда асосий ролни уйнайди.

4.4. Узгарувчан токни тугрилаш

Чизнцлн булмаган занж ир ёрдамида ток спектрида 
узгармас ташкил этувчини ^осил цилиш ва уни аж ра- 
тиб олнш жараёни узгарувчан токни тугрилаш деб а т а ­
ладн. Уни амалга оширувчи цурилма (чизнцли булма­
ган занжир) тугрилагич дейилади.

Д емак, тутрнлаш жараёнини амалга ошнриш учун 
ф ацат токнинг узгармас ташкил этувчиснга эга булган 
чизнцли булмаган занжиргина яроцли булар экан. Ун- 
дан ташцари, тугрилаш эффекти етарли булиши учун 
бу узгарм ас ташкил этувчи ток катта булиши керак. 
Бундай хусусиятга таркибида вентиль хусусиятига эга  
булган элемент цатнашувчи чизицли булмаган занж ир 
эга булади. Вентиль хусусиятга эга элементга мнсол 
цилиб лампавий ва ярим утказгичли диодларни, газо­
трон, тиратрон ва бошца элементларни курсатиш мум­
кин. Шунинг учун тугрилагичлар ана шу элементларда 
йигилади.

Тугрилашда занжирга таъсир этувчи тебраниш (ки­
риш кучланиши) етарлича катта амплитудага эга бул­
гани учун турриловчи элемент вольт-ампер характерис­
тикаси турри чизиклар кесмасидан иборат деб олинади 
(4.1- раем).

Туррилаш схемаси икки хил — битта ва иккита ярим 
Даврли булади. Бизга трансформаторнинг иккиламчи 
чулрамн билан кетма-кет уланган Д  диод ва R„ резис- 
тордан тузилган занж ир берилган булсин (4.4 а- раем; 
конденсаторсиз). Агар трансформаторга узгарувчан
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4.4- раем. Битта ярим даврли т^ррилаш схемаси 
(а) па унинг ишлаш принципи (б).

кучланиш берилса, иккиламчи чулгам кучланишининг 
мусбат ярим даври тугри келганда диод очилиб, зан- 
ж ирда ток ^осил булади. Кучланишнинг манфий ярим 
даврида диод ёпилиб, занж ирдан  ток утмайди. Унинг1 
график тасвири 4.4 б- расмда курсатилган (тескари ток 
цисобга олинмаган). Д емак, занжирдаги  ток ва чициш 
кучланиши узлукли булади. Бундай ток ва кучланиш 
пульеланувчи ток ёки кучланиш  деб  аталади.

Д емак, курилган схемада ток кириш кучланишининг 
мусбат ( +  ) ярим даврларндагина цосил булади. Ш у­
нинг учун бу схема битта ярим даврли тдгрилаш схе­
маси дейилади. Унинг асосида тузилган т ^ р и л а г и ч  
эса, мос равишда, битта ярим даврли тугрилагич бу­
лади.

Радиоцурилмаларда пульеланувчи ток ёки кучла- 
нишдан фойдаланиш мумкин эмас. Шунинг учун пульс- 
ланишни йуцотиш — текислаш зарур. Бунинг учун
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пульсланувчи ток ёки кучланиш спектридаги узгармас 
ва узгарувчан ташкил этувчилар бир-биридан аж рати- 
лади ва узгарувчан ташкил этувчидан ^утилиш чорасц 
курилади. Бу жараённи амалга оширадиган цурилма 
т ек и сл о вч и  фильтр деб аталади.

Нагрузка резисторига параллель уланган конденса­
тор энг содда текисловчи фильтр ^исобланади. Унинг
c h f h m h  етарлича катта, яъни R,, >

ШцС„
булиши керак

(4.4 а -р аем ;  пунктир). Бу ^олда диоднинг ишлашига 
трансформатор кучланишидан таш ^ари конденсатор­
нинг кучланиши -%ам таъсир этади. Трансформатордан 
диодга мусбат кучланиш берилганда, ундан утадиган 
ток конденсаторни (2.27) ифода цонуни буйича заряд- 
лайди ва конденсаторда U c га тенг кучланиш уэсил 
булади. Унинг ишораси II чулгам кучланиши ишораси- 
га ^арама-^арш и — мусбат булади. Шунинг учун диод- 
дан трансформаторнинг иккиламчи чулгамндаги кучла­
ниш конденсатор кучланишидан катта (UTp >  Uc) бул- 
гандагнна ток утади. UTp< ;U c булганда эса, диод ёпи- 
либ, конденсатор R н 
резистор орцали за- 
рядсизланади.

Агар RH нагруз­
ка резисторинннг 
^аршилиги чексиз 
булса, конденсатор 
трансформатор нк- 
ламчи чулгамидаги 
кучланишнинг амп­
литуда цийматигача 
зарядланиш и керак.
Лекин унда диоддан 
Утадиган ток нолга 
тенг булиб, схема 
ишламай цуяди. RH резисторнинг чекли цийматида 
занжирда мувозанат вужудга келадикн, унда тран­
сформатор кучланишининг бир даврида конденсатор 
оладиган электр энергияси билан йу^оладиган энер­
гия мицдори бир-бирига тенг булади. М увозанат ^о- 
латида занж ирдаги  ток ва конденсатор кучланишининг 
ва^т  буйича узгариш графиги 4,5- раемда курсатилган. 
Унда и урт— нагрузкадан олинадиган кучланишнинг ур-

4 .5 -раем. Мувозанат холатида ток ва 
конденсатор кучланишининг вацт 

буйича узгариш графиги.
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тача киймати. Нагрузкадаги кучланншнинг пульсланиш 
катталиги (AU?pT) Сн, RH ва R, катталиклар  орасида- 
ги муносабатга боглиц. Хусусий э^олда, R„ резисторнинг 
царшилиги кичрайтирилса, чициш кучланншининг миц- 
дори камайиб, унинг пульсланишининг абсолют цийма- 
ти ортади. Аксинча, R„ резисторнинг царшилиги ортса, 
чициш кучланиши ортиб, унинг пульсланнши камаяди. 
Сабаби царшилик кичрайса, зарядсизланиш  токи кат­
та ва конденсатордаги цолдиц кучланиш кичик булади. 
Аксинча, RH катта булса, зарядсизланиш  токи кичик 
булиб, конденсатордаги цолдиц кучланиш катта б у ла ­
ди. Н атиж ада диод трансформатор кучланншининг кат ­
та цийматларида очилади. Шунга кура R„ резисторнинг 
царшилиги ортиши билан диоддан ток утиш вацти цис- 
царнб, чициш кучланишинннг ДVJlpт пульсланнши кич- 
райиб боради.

Шуни айтиш керакки, трансформатор кучланиши- 
нинг манфий ярим даврларида диодга цуйилган куч­
ланиш Um- f  Uc цийматга эришади. Бу кучланиш теска­
ри кучланиш  деб аталади. Тугрилагичларни ясаганда  
диод шу кучланишга чидайдиган цилиб танланиши лозим. 
Д емак, токнинг пульсланиш дараж аси  кесиш бур- 
чагига боглиц булади. Кесиш бурчаги кичрайиши би­
лан  пульсланиш 5^ам кичрайиб боради. Иккинчи томон- 
дан, кесиш бурчаги кичрайиши билан тугрилагичнинг, 
фойдали иш коэффициенти ортади. Сабаби бунда диод­
га кам юк тушади ва у осонроц ишлайди. Шунинг учун 
унинг энергия узатиш цобилияти ортади.

Битта ярим даврли тугрилаш схемасида узгарувчан 
ток манбаи энергиясининг ф ац ат  бир цисмидангина 
фойдаланиладн. Ундан тулиц фойдаланиш учун иккита 
ярим даврли тугрилаш схемаси тузилади. У иккита 
битта ярим даврли тугрилаш схемасининг кетма-кет 
уланишидан иборат. Улардан бири трансформатор куч- 
ланишининг биринчи ярим даврида ишласа, иккинчи- 
си — иккинчи ярим даврида ишлайди.

Иккита ярим даврли тугрилаш схемаси асосида 
яратилган тугрилагичнинг принципиал схемаси ва чи- 
циш катталикларининг вацт диаграммаси 4.6- расмда 
курсатилган. Ундан курннадики, схеманинг ишлаши 
худди битта ярим даврли тугрилаш схемасининг иш­
лаши каби булади. Лекин чициш кучланишинннг пульс­
ланиш частотаси икки марта ортиц булиб, унинг ам пли­
тудаси кичик булади. Сабаби конденсаторнинг R„ ре­

148



а)

зистор орцали заряд- 
сизланнши учун кам- 
роц вацт талаб  цили- 
нади. Н атиж ада унда- 
ги цолдиц кучланиш 
катта булади.

Демак, т>трилаш 
схемалари фацат ик­
ки хил булади. Тутри- 
лагичлар ана шу схе- 
м алар асосида ясала- 
ди. Лекин унда чизиц- 
ли булмаган элемент 
нагрузка резисторнга 
ннсбатан турли усулда 
уланиши мумкин. Ма- 
с-алан, шулардан бир 
тури 4.7-расмда кур­
сатилган. У куприкси- 
мон схема булиб, Грец  
схемаси деб аталади.
Унинг асосини иккита 
ярим даврли тутрилаш 
схемаси ташкил этади.

Трансформатор куч- 
ланишннинг биринчи 
ярим даврида Д , ва 
Дз диодлар ишласа, 
иккинчи ярим д авр и ­
да — Д 2 ва Д 4 днод- 
лар  ишлайди.

Грец схемасининг 
асосий афзалликлари
шундаки, т^рриланган ток амплитудасининг пульсла- 
ниши етарлича кичик булади. Ундан ташцари, Урта 
нуцтали трансформаторга цожат цолмайди. )^ар бир 
диодга тугри келувчи тескари кучланиш циймати транс­
форматор кучланишининг амплитуда цийматидан орт- 
майди.

Грец схемасининг камчилиги шундаки, диодлар кет­
ма-кет улангани учун тармоцнинг т^лиц царшилиги 
ортади ва к^проц энергия сочади.

4.6- раем. Иккита ярим даврли 
т \ |  рилаш схемаси (а), тугрилангаи 
ток ва кучланишнинг вацт диа.'- 

раммаси (б).

4.7- раем. Куприксимон схема.
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4.5. Текисловчи фильтрлар

Тугриланган ток ёки кучланиш амплитудасининг 
пульсланиши улар спектрида узгармас ташкил этувчи 
билан бир цаторда каррали  частотага эга булган узга­
рувчан ташкил этувчилар мавжудлигидан келиб чица- 
ди. Буига ишонч з^осил цилиш учун тугриланган кучла- 
иишни Фурье цаторига ёйиш керак. М асалан, нккита 
ярим давр даврли тугрилаш схемасининг чициш кучла­
ниши цуйидагича ифодаланади:

и *  =  4 - и и |2 л m
4U_ 4U_

• cos2wt----- гг—  cos4 o)t — .Зл 15л
Um — трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кучла­

ниш амплитудаси.
4.4- § да узгармас ташкил этувчи ток (кучланиш) ни 

аж ратиб  олиш учун нагрузка резисторига параллель 
1^илиб конденсатор уланишинн курдик. Лекин бу куп 
з^олларда ё етарли булмайди, ёки бутунлай яроцсиз бу­
лади. Шунинг учун узгармас ташкил этувчнни аж ратиб 
олнш да махсус занж ирлар  — текисловчи фильтрлардан 
фойдаланилади. Уларнинг вазифаси ток ёки кучланиш­
нинг узгарувчан ташкил этувчиларинн ютиб ^олишдан 
иборат. Лекин улар иложи борича узгармас ташкил 
этувчи ток ёки кучланиш мицдорини камайтирмаслиги 
керак. Шунинг учун текисловчи фильтрлар асосан ре­
актив царшиликли элементлар — индуктивлик галтаги 
ва конденсаторларда тузилади.

Элементларнинг ула- 
нншига ^араб  текис­
ловчи фильтрлар — 
«Г — симон* ва «П — 
симон» булади. Улар- 
нинг схемаси 4.8- расм- 
да курсатилган. Икка- 
ла з^олда з^ам индук- 

—ft  тивлик галтаги — дрос- 
* сель (Др) дан ток-

о у  нинг узгармас ташкил 
hl 2 этувчисн кам ^арши-

ликка учраган з^олда 
утади. Конденсаторлар 

4.8- раем. Текислозчи Г — симон э с а * узгармас ТОКНИ
(а) ва П — симон (б) фильтрлар. УтказмайДИ. Натижа-

а)

Г
е)  у , Ф .

L

JYYVYTU
Др

У
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да R„ резисторда узгарм ас кучланиш *осил булади. 
Унинг узгаришсиз цолиши учун токнинг узгарувчан 
ташкил этувчиси дросселда ютилиб цолиб, RH нагруз- 
када кучланиш тушувини ^осил цилмаслиги керак. Бу 
*ол дроссель царшилиги конденсатор царшилигидан 
ж уда катта булганда содир булади:

“ Л » ^ с -  »  - ^ с  <<R« <4“ а)Н И

Бунда <1>н— узгарувчан ташкил этувчиларнинг энг 
кичик частотаси. Бу ш арт баж арилганда узгарувчан 
ташкил этувчилар асосан индуктивлик галтагида энг 
куп потенциал тушувини *осил цилади ва унинг жуда 
оз цисми конденсаторга тугри келади.

Д емак, текисловчи фильтр узгарувчан ташкил этув- 
чиларга нисбатан кучланиш булгичи вазифасини ба- 
ж ар ар  экан.

«П-симон» фильтрлар (4.8 б- раем) нинг ишлаши 
«Г-симон» фильтрларникидан фарц цилади. Лекин 
цулайлик учун уни нкки босцичли фильтрлаш деб ца- 
раш мумкин. Биринчи босцичда Ci конденсатор нагруз­
ка резисторига параллель уланган конденсатор (4.5- 
расм) каби ишласа, иккинчи босцич — «Г — симон» 
фильтрни ташкил этади. Шунинг учун (4.11 а) тенгсиз- 
лик цуйндагича ифодаланиши керак:

"■L > > 4 c T  г а  W c r < < R > (411б>

Купинча «П - 1- симон» фильтрларда Ci =  C2 =  C к или б 
олинади.

Д емак, «П-симон» фильтрлар «Г-симон» фильтр- 
ларга Караганда сифатлироцдир. Лекин тутрилагич 
элементида токнинг кескин узгаришлари кузатиладиган 
булса, «П-симон» фильтрдан фойдаланнш мумкин эмас. 
Чунки С| сигим токни утказиб юборади. Бундай лол­
ларда фацат «Г-симон» фильтр ишлатнлади.

Юцорн кучланишли (4—5 кВ дан ортиц) цурилма- 
ларда ва айрим кнчик кучланишли цурилмаларда дрос­
сель урнига резистор ишлатилади. Шунда тугрилагич 
схемаси соддалашиб, унинг огирлиги камаяди.
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4 .6 . С о л д а  с т а б и л и з а т о р л а р

Радиоэлектрон цурилмаларнинг бир меъёрда и ш ла­
ши учун узгармас ток м анбаларидан олинадигаи ток 
кучи ёки кучланиш цинматн катта аницлик билан узга- 
ришсиз булиши керак. Бу цурилмаларда манба вази­
фасини асосан туррилагичлар баж аради. Шунинг учун 
улардан олинадиган ток ёки кучланиш купинча цуйил- 
ган талабга  ж авоб  бермайди. Туррилагичдан олинади- 
ган кучланишнинг циймати узгаришсиз булиши учун 
икки шарт, биринчидан, турриланадиган кучланиш ций- 
матн ва, иккинчидан, тутрилагич нагрузкасининг узга­
ришсиз булиши талаб  цилинади. Аницки, бу шартлар- 
нинг иккаласи бир вацтда бажарнлнш и ж уда цийин. 
Шунинг учун кучланиш ёки ток кучининг цийматини 
бир меъёрда тутиб турувчи махсус цурилмадан фойда­
ланилади. Улар ток кучи  ёки кучланиш стабилизаторы 
деб аталади.

Ток кучи ёки кучланишнинг цнйматини бир меъёр­
да тутиб туриш жараёни стабиллаш деб аталади. У 
чизицли булмаган занж ирда ам алга  оширилади. Ста- 
билловчи чизицли булмаган элементнинг турига цараб 
стабилизаторлар содда ва мураккаб  стабилизаторларга 
аж ратилади.

Содда стабилизаторларда стабилловчи элемент ва ­
зифасини айрим газоразряд  асбоблар ёки терморезис- 
торлар баж арса, мураккаб  стабилизаторларда элект­
рон асбоблар (электрон лам па ёки транзисторлар) 
баж аради. Шунинг учун мураккаб  стабилизаторлар 
электрон стабилизаторлар деб цам аталади.

Умуман содда ва мураккаб стабизаторларнинг схе­
малари хилма-хил булади ва турлнча синфларга а ж р а ­
тилади. М асалан, стабилланадиган катталик турига 
цараб стабилизаторлар узгармас ёки узгарувчан ток ва 
кучланиш стабилизаторларига булинса, схемасининг 
турига цараб — кетма-кет, параллель ва комбинация- 
ланган  стабилизаторларга аж ратилади.

С табилизаторлар ишининг сифати стабиллаш коэф­
фициенти деб аталувчи катталик орцали ба^оланади.

Идеал стабилизаторларнинг стабиллаш коэффици- 
ентлари чексизга тенг булади, яъни уларда юз фоизли 
стабиллаш  хосил булади. Реал  стабилизаторларда эса, 
стабиллаш  ж араёни юз фоизли булмайди. Стабилиза-
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тор параметрларидан яна бири унинг чициш царшили- 
ги ^исобланади:

R -  dU* 1
dl, I U ,- c o n s t

Энергетик жи^атдан  стабилизаторнинг тежамкорли- 
ги фойдалн иш коэффициентининг катталиги билан ба- 
^оланади. У нагрузкада аж раладиган  чициш ва кириш 
цувватлари номинал цийматларининг иисбати курини- 
шида аницланади:

Узгармас кучланишни стабиллаш  учун шундай чи- 
зицли булмаган элемент булиши керакки, ундаги по­
тенциал тушуви утадиган токка боглиц булмасин. Бош- 
цача цилиб айтганда, чизицли булмаган элементнинг 
характеристикаси усувчан чизицли цисмга эга булиши 
керак. Ярим утказгичли (3.10 б -р аем )  ва газларда  р аз ­
ряд ходисаси асосида ишловчи стабилитронлар (4.9- 
расм) ана шундай характеристикага эга.

Газоразряд  стабилитрон кичик босимли инерт газ 
тулатилган шиша баллон куринишида булади. Унинг 
ичига икки электрод — анод ва катод жойлаштирила- 
ди. Катод катта юзага эга булиб, одатда цилиндрсимон 
ш аклда ясалади ва у^и буйича анод сими тортилади. 
И нерт газ сифатида аргон, неон ва бошца газ ар а л а ш ­
маси ишлатилиши мумкин. (Стабилитронларнинг като- 
дн  циздирилмайди).

Стабилитронлар разряд  турига цараб тутама ёки 
тож разрядли булади. Тож разрядли стабилнтронларда 
инерт газ урнига водород газидан фойдаланилади. Улар 
юцорн (300-МООО В) кучланишли цурилма булиб, ки­
чик (бир неча ун микроампер) токларда ишлайди.

А малда тутама разряд  асосида ишлайдиган стаби- 
лнтронлардан кенг фойдаланилади. У ларда разряд  
вацтида кучланишнинг кичик узгариши ж уда катта ток 
Узгаришига сабаб  булади, яъни кучланиш токка бог- 
лиц булмай цолади (4 .9 -раем).

Стабиллаш схемасида стабилитрон нагрузка резис- 
торнга параллель цилиб уланади. Шунинг учун кириш 
кучланиши узгаришларини ютиб цолиш учун у билан 
кетма-кет цилиб R резистор уланиши керак. У с^нди- 
рувчи  ёки балласт царшилик деб аталади  (4.10 а-расм).
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Smax ”

*)

h  0 1 1 1

hmin 1
%  US

4.9■ раем. Стабилитроннинг 
вольт- ампер характерис­

тикаси.

4.10- раем. Узгармас кучланиш 
стабнлизатори: а—принципиат 
схема, б— стабиллаш графиги.

Агар кириш кучланиши Ui орта бошласа, стабилит- 
рондаги ток кичик булгани учун чициш кучланиши U 2 
^ам орта бошлайди. Кириш кучланиши и /  цийматга 
етгач, стабилитроннинг ички царшилиги камаяди ва 
катта ток Утади. Н атиж ада R„ резистор шунтланиб, 
умумий царшилик доимий булиб цолади. Шунга кура 
чициш кучланиши узгармас булиб цолади (4.10 б -раем). 
Кириш кучланишинннг ортицча циймати R балласт  ре- 
зисторда сундирилади.

Узгармас токни стабиллаш учун шундай чизицлн 
булмаган элементдан фойдаланиш керакки, ундан утув- 
чи ток цуйилган кучланишга боглиц булмасин, яъни 
пасаювчи характеристикали элемент булиши керак 
,(4.11 а-расм). Шунинг учун ишлаш вацтида чизицли 
булмаган элементнинг ички царшилиги етарлича катта 
булади.

Стабилловчи элемент стабиллаш  схемасида нагруз­
ка резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи 
царшилик вазифасини баж аради  (4.11 б -р а е м ) .  Эле-
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4.11- раем. Узгармас токни стабилловчи элементнинг 
воль-т ампер характеристикаси (а) ва стабиллаш 

схемасига уланиши (б).

мент характеристикасининг тугри чизицли цисмида 
,(4.11 а-раемда (а — б) оралиц) кучланиш ортиши би­
лан унинг ички царшилиги ^ам орта боради ва нагруз- 
кадан утадиган ток деярли узгаришсиз цолади; кириш 
кучланишининг узгариши чизицли булмаган элементда 
ютилиб цолади. Юз фоизли стабиллаш  булиши учун 
элементнинг ички царшилиги чексиз катта булиши ке­
рак. Лекин унинг булиши мумкин эмас, чунки реал 
элементларнинг ички царшилиги чекли цийматли булади.

Стабиллашнинг сифати ички царшиликнинг инер- 
цияси — узгара олиш тезлиги билан боглиц булади. Ту- 
йиннш режимида ишловчи лампавий диод ва бареттор 
деб аталувчи элемент шундай хусусиятга эга булади.

Бареттор ичида темир узаги булган ва водород бу- 
f h  тулдирилган шиша найдан иборат. Темир узак  уч- 
ларига цуйилган кучланиш ортиши билан царшилиги 
.\ам орта боради. Бу богланиш кучланиш узгаришннинг 
бирор оралигида деярли мутаносиб булади, яъни эле- 
ментдан утувчи ток деярли узгаришсиз цолади (4.11 
а -р а е м ) .  Бареттор инерциал элемент булгани учун куч­
ланишнинг узгариши ж уда суст булган ^оллардагина 
фойдаланиш мумкин.

4.7. Амплитудаларни чеклаш. Диодли чеклагичлар
Занж и рга  таъсир этувчи сигнал амплитудасининг 

бирор цисмини кесиб таш лаш  ж араёни  амплитудалар­
ни чеклаш  деб аталади. Уни ам алга оширувчи цурил- 
ма амплитуда чеклагичи ёки чеклагич деб аталади.

Чеклагичда чициш сигналининг шакли бирор сат*- 
гача кириш сигнали шакли билан мос тушади, сунгра у



узгарм ас ёки кам узгарадиган булиб цолади. Чициш 
сигиалининг кириш сигиали шакли билан мос келади- 
гаи циймати чеклаш чегараси (остонаси) ёки чеклаш  
сат^и — баландлиги  деб аталади.

- К1 i *

h  5F

•)
с я/л

h  pi h  *
4-11 М-

I I 
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*d)
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r ^ r r
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4 .1 2 -раем. Кетма-кет диодли чек* 
лагичлар ва уларнинг ншлаши.

Ч еклаш  ж ара- 
ёнида кириш сиг- 
налининг амплиту- 
даси ё цуни томон­
дан, ё юцори то- 
моидан чекланиши 
мумкин. Шунга ца- 
раб чеклаш ё цуйи- 
дан (минимум бу­
йича), ё юцоридан  
(максимум буйича) 
деб аталади. Бир 
вацтда цам цуйи- 
дан, цам юцорндан 
чеклаш эса, икки 
ёцлама чеклаш  бу­
лади.

Амплитудаларни 
чеклаш турли мац- 
садларда цУллани- 
лади. М асалан:

— гармоник теб- 
ранишдан тугри бур- 
чакли, учбурчакли 
ва бошца шаклда-

j -и импульсларнн цо- 
сил килишда;

— сигналларнннг 
максимал ёки мн- 
нимал амплитудаси- 
ни чегаралаш да;

— амплитудаси 
бирор цийматдан 
катта булган сиг- 
налларнн аж ратиб 
олишда;

— импульс сиг- 
налларининг бирор

цутби (мусбат ёки манфий)ни аж ратиб  олишда;
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— давом этиш вацти жуда цисца булган уткир им- 
пульсларни цос и л цнлишда ва бошцалар.

Амплитудаларни чеклаш жараёни  чизицли б улм а­
ган ж араён  булгани учун чеклагичлар чизицли б улм а­
ган занж ир булиб цисобланади.

^о зи р д а  чеклагичларнинг ж уда куп турлари мав- 
жуд. Улар чизицли булмаган элементнинг тури ва ха- 
рактернстикасига цараб , цандай мацсадга |хи зм ат  
цилишига ва ж уда куп бошца белгиларига цараб  синф- 
ларга аж ратилади  ва турлича номлар билан юрити- 
лади.

Диодли чеклагичлар схемаси икки хил булади: кет­
ма-кет ва параллель. Кетма-кет схемада диод нагрузка 
резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи цар- 
шилик вазифасини баж аради. П араллель  схемада эса, 
у нагрузка резистори билан параллель уланади ва ав ­
томатик шунт вазифасини баж аради. 4.12 а -р асм д а  
диодли чеклагичнинг кетма-кет схемаси курсатилган. 
Агар нагрузка резисторининг царшилиги етарлича бул­
са мусбат импульслар учун занжирдаги  токнинг оний 
циймати

булади. Чунки кучланишнинг мусбат цийматларидагина R(I)
— диоднинг тугри утиш царшилиги чекли булади ва чициш

кучланиши RH >  R(I) булгани учун U2~ I R H =

~  L \ деб царалиши мумкин.
Л\анфий импульслар учун R(I) =  RTecK. Агар RTtCK >  RH 

булса, тескари токни цисобга олмаслик мумкин. Шунга кура 
курилган схемада кириш импульсларининг амплитудаси цуйи 
томондан нать баландликда чекланади.

Агар схемадаги диоднинг уланиш йуналиши узгар- 
тирнлса (4 .12-6-раем), занжирдаги токнинг йуналиши 
узгаради ва амплитуда ноль баландликда юцоридан 
чекланади.

Д емак, бу схемалар импульеларнинг бирор цутбли- 
сини аж ратиш  учун хизмат цилади.

Чеклаш  баландлигини нолдан фарцли цнлиш учун 
чеклагич схемасига цушимча узгармас ток манбаи ки- 
ритилади. Унинг уланиш* урнига, цутбланишига ва куч­
ланишининг катталигига цараб диоднинг очилиб ток
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Утказиш хусусияти узгаради. М асалан , 4 .1 2 в -р а ем д а  
курсатилган схемада Е манба диоднинг анод занжири- 
га мусбат кутби анодга тугри келадиган цилиб улан­
ган. Шунинг учун кириш импульслари булмаганда ^ам 
диоддан ток утиб туради ва нагрузка резисторида Е0 
кучланиш мавж уд булади. Агар шунда занжир кири­
шига мусбат импульслар таъсир этса, занжирдан утув- 
чи ток ва нагрузка резисторидаги потенциал тушуви 
ортади. Унинг узгариши кириш импульсларига мос бу­
лади. Занжирнинг киришига манфий импульслар т а ъ ­
сир этганда эса, диоддан анод кучланиши нолга тенг 
булгунча, яъни кириш кучланиши манба кучланишига 
тенг булгунча (Ui =  E) ток утади ва нагрузка резисто­
рида потенциал тушуви ^осил булади. U i > E  бУлгач, 
диод ёпилади ва чициш кучланиши нолга тенг булади. 
Д емак, бу схема амплитудани цуйидан чеклайди.

Диодли чеклагичларнинг паралель схемаси билан 
танишайлик. Бундай чеклагичга мисоллар 4 .13-расмда 
курсатилган.

Чеклагичларнинг параллель схемасида диод билан 
кетма-кет цилиб R сундирувчи резисторнинг уланиши 
шарт (4.13-расм). Унинг катталиги R ( I ) <  R С  RH тенгсизлик

я я

V. I/.

4.13-расм. Парал.-ел диодли чеклагичлар 
ва уларнинг ваь;т диаграммалари.
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асосида танланади. 4.13 а-расмдагн схемада кириш кучлани­
ши сундирувчи ва схеманинг эквивалент чициш ^аршиликла- 
рига та^симланади. Унда R(I) <С RH булгани учун R3KB =■

=  ' r+R(i)7R' ~  Д06 Каралади.

Мусбат кириш нмпульслари учун R (I )  жуда кичик 
булади (диод очиц). Шунинг учун кириш кучланиши- 
нинг асосий цисми R резисторда ютилади; чициш куч­
ланиши ж уда кичик булади.

Кириш кучланишинннг манфий импульслари учун 
диод ёпи^ булади ва чеклагич чи^ишидаги кучланиш 
кириш кучланишига мос тушади. Д ем ак, параллель 
диодли чеклагичда соф чекланиш ^осил булмайди. Агар 
бунда диоднинг йуналиши узгартирилса, схеманинг иш­
лаш  мо^ияти узгармайди. Ф ацат манфий импульслар 
чекланади, холос.

Чеклаш  баландлигини узгартнш учун бу ^олда ^ам 
схемага ^ушимча манба киритиш керак (4.13 б -р а е м ) .

4.8. Частоталарни купайтириш

Чизи^ли булмаган занжир токининг спектридан пш 
частотали ташкил этувчини аж ратиб  олиш жарасин 
частоталарни купайтириш деб аталади. Ьуни амалга 
оширувчи цурилма частота купайтиргичи дейилади.

Тебранишлар частотасини купайтириш ж араёнидан 
юь^ори частотали тебранишларни ^осил цилишда, ул- 
чаш техникасида ва бошца лолларда кенг фойдалани- 
лади. Частоталарни купайтириш жараёнининг асосий 
хусусияти шундаки, унда частотаси таъсир этувчи тебра­
ниш частотасига п марта каррали тебраниш ^осил бу­
лишида частотанинг четлашиши кузатилмайди. Часто- 
танинг псо ^ийматдан четлашиш катталиги — ностабил- 
лигн занж ирга таъсир этувчи тебраниш частотасиничг 
ностабиллиги билан белгиланади.

Частота купайтиргичининг ишлаш жараёни зан ж и р­
даги чизицли булмаган элементнинг хусусияти ва т а ъ ­
сир этувчи тебранишнинг амплитудаенга богли^ бу­
лади.

Купинча занжир чи^ишидаги тебраниш ам плитуда­
си етарлича булиши учун таъсир этувчи тебраниш амп­
литудаси катта ^илиб олинади. Шунинг учун чизи^ли 
булмаган элементнинг характеристикаси тугри чизи^-
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б R

лар  кесмасидан ибо­
рат  деб царалади

4.14- раем. Частота купантир- 
гичининг содда схемаси.

!н (Берг методи). Бино- 
барин, частотанлнг не­
ча марта купайтири- 
лиши Берг коэффици- 
ентларининг танлани- 
шига, яънн кесиш 
бурчагннинг катталн- 
гига борлнц. (4.6) нфо- 
дага  кура частотанинг 
купайтирилиш дара- 
жаси ортиши билан ке­

сиш бурчаги кичрайиб боради. М асалан , тебраниш час- 
тотасини иккилантириш учун (4.7) формулага асосан 
кесиш бурчаги 0 =  60°, учлантириш учун 0 =  40° ва по­
казе, цилиб танланиши керак. Лекин 0 нинг кичрайишн 
а п нинг максимал цийматини тезроц кичрайтнради. 
Унинг етарлича булиши учун фильтрловчи тебраниш 
контурининг аеллиги ж уда катта булиши керак. Бу 
частотани к^пайтиришнинг ю^ори цирралн б^лишини 
чегаралайди. Шунинг учун битта купайтириш бос^нчи- 
да тебраниш частотасини 4 мартагача орттириш мум­
кин. Ундан ортиц купайтиришга эришиш учун куп бос- 
цичли купайтиргичларга утилади. 4 .1 4 -расмда частота 
купайтиргичининг соддалаштирилган схемаси курса­
тилган. Унда коллектор токининг чекланиш дараж аси  
кесиш бурчагининг катталиги ва базага  бериладнган 
доимий Обо силжитиш кучланишига 6of.ih^.

Б аза  токи база кучланиши эмнттерга нисбатан ман­
фий (Uc +  Ue <  0) булганда пайдо булгани учун кесиш бур­
чаги

тенгликдан топилади.
Коллектор токининг амплитуда циймати транзистор­

нинг динамик характеристикасидан ани^ланади.

4.9. Модуляция э^а^ида маълумот

Информацияни узоц масофага узатиш юцори часто- 
тали гармоник тебраниш ёрдамида амалга оширилади. 
Буни цуйидагича тушунтириш мумкин.
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Электромагнит тебранишини эффектив узатнш ва ца- 
бул цнлиш учун антенна ^урилмасининг геометрик ^л- 
чами узатилаётган тебранишнинг тулцин узунлиги тар- 
тнбида булиши керак. М асалан, частотаси 1000 Гц 
булган электромагнит тебранишни тарцатиш (цабул 
цилиш) учун антеннанинг узунлиги 300 км га я^ин 6j?- 
лиши керак. Табиийки, бундай антеннани ясаш мумкин 
эмас.

Информация узатишда ю^ори частотали тебраниш- 
дан фойдаланиш антенна улчамини цисцартириш, теб- 
ранишларни бир-биридан ф ар^лаш  ва бош^а радио­
техник муаммоларни р л  цилиш имконини беради.

Умумий кУринишда юцори частотали гармоник теб­
раниш цуйидагича ифодаланади:

y(t) =  А • sin(o)0t +  ф0) (4.12)
Бунда унинг ам пли тудаси —А, частотаси — шо ва 

бошлангич фазасн ф0 узгармас булса, (4.12) ифода соф 
гармоник тебранишдан иборат булади ва ^еч ^андай 
информацияга эга булмайди. Агар улардан бирортаси 
узатилишн зарур булган ахборот ^онуни буйича узгар­
тирилса, у (t) тебраниш информацияга эга булади ва 
модуляцияланган тебранишга айланади. Шунга кура 
тебранишлар модуляцияси деганда, юцори частотали 
тебранишнинг бирор параметрини паст частотали теб­
ранишнинг узгариш ^онуни буйича бош^аришга айти- 
лади.

Юцори частотали тебранишнинг цайси бир парамет- 
ри бошцарилаётганига цараб модуляция ж араённ  амп- 
литудавий ва бурчак модуляциясига аж ратиладн. Бур- 
чак модуляцияси эса, уз навбатида, частотавий ва 
фазавий модуляцияга булинади.

Ю^ори частотали тебранишнинг частотаси too та- 
шувчи частота деб, паст частотали тебранишнинг час­
тотаси О эса, модуляцияловчи частота деб аталади. 
Модуляциянинг барча тури учун тенгсизлик
Уринли булиши керак.

Умуман модуляцияланган тебраниш мураккаб бу­
либ, маълум частотавий спектрга эга булади. Унинг 
цандан булиши модуляциялашнинг тури ва узатилаёт­
ган ахборот характери билан белгиланади.

Фан ва техниканннг рнвожланишн билан модуля­
циялашнинг янгн турлари >^ам вужудга келди. М аса­
лан, импульели модуляция. Уни яна импульели мани­
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пуляция деб >̂ ам аталади. Импульсли модуляцияда ^ам 
гармоник тебраниш модуляциясидаги каби импульслар 
кетма-кетлигининг бирор параметри ёки бир неча п ар а ­
метр!! узатилиши зарур булган ахборотнннг узгариш 
!\Онуни буйича бошцарилади. М асалан, импульслар кет- 
ма-кетлигининг амплитудаси бошцарилса, амплитуда — 
импульсли модуляция (АИМ) деб, давом этиш вацтн 
узгаритнрилса, давом этнш вацти буйича модуляция 
(Д И М ) деб, такрорланнш частотаси узгартирилса, час­
тота — импульсли модуляция (ЧИ М ) деб аталади. Агар 
импульснинг бошца бир параметри узгартирилса, моду­
ляция унга мос ном билан аталади.

М одуляция ж араёни  чизицли булмаган занжирда 
амалга ошириладн ва модуляцияланган тебраниш тебра- 
ннш контури ёрдамида аж ратиб олинади.

4.10. Амплитудавий модуляция

Юцори частотали тебраниш амплитудасини паст час- 
тотавин тебранишнинг узгариш  цонуни буйнча бож^а- 
риш жараёни амплитудавий модуляция  деб аталади. 
Бунда юцори частотали тебранишнинг частотаси ва бош- 
ланрич фазаси  узгармас булади.

Агар модуляцияловчи тебраниш оддий гармоник теб- 
ранишдан иборат б^лса, бундай модуляцияни тональ 
модуляция  деб аталади.

Чизицли булмаган занжирга бир вацтда иккита Ut =  
=  UmI sin (ш0 +  <р0) — юцори частотали ва U2 =  Um2 sin(Qt - f  
4- r)-0j — паст частотали гармоник тебраииш таъсир этсин. 
Занжирда ^осил буладиган токни аишугаш учун бу тебра- 
нишларнииг йириндисини (4.2) ифодага цуямиз.

I =  а0 +  a ,U m,sin((o0t +  Фц) +  a,Um2sin(Q t +  - f

4- a2U£,sin*((ogt 4- Ф0)+  a2Um2sin*(Qt+tlJ0)4-2a2UmlU(n2sin(Qt+ 

4- rf0)sin(co0t 4- Фо) +  • • • (413)
Ундаги 2й2 и Я1-и  m2sin(Ot +  to)sin (“ <>*+ Ф0) W ™  w0 >  fi 
тенгсизлик бажарилса, амплитудаси sin(Qt +  ^ 0) Цонун буйи­
ча узгарадиган w0 частотали тебраниш деб цараш мумкин. 
Шунинг учун занжирнинг нагрузкаси (контур) со0 частотага 
созланган булса, унда (4.13) ток спектридаги юцорн частота­
ли ташкил этувчи ва й>0 частотали узгарувчан амплитудали 
ташкил этувчи ток:
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I(t) =  I0[l +  Msin(Qt +  to)ls* n K t  +  Фо) <4-14)
ажралади ва нагрузкада

U(t) =  U 0[ 1 +  Msin(Qt +  \|>0)] sin (co0t +  ф0) (4.15) 
п о т е н ц и а л  тушуви цосил булади. Унда 10 =  а , и т1> U 0 =  

=  Z I „  М =  2 Um2-
Ol

М коэффициент м одуля­
ция чуцурлиги деб, I ( t )  ва 
U ( t)  — амплитудавий мо- 
дуляцияланган тебраниш­
лар  деб аталади. М коэф­
фициент модуляциялаиган 
тебраниш амплитудасининг 
узгариш катталигинн ифо­
далайди.

4.15- расмда тонал мо- 
дуляцияланган тебраниш 
нинг вацт диаграммаси кур­
сатилган. Ундан модуля­
ция чуцурлигини цунидаги- 
ча аницлаш мумкин:

М =  (4.16)
и ш«х +  U min

М одуляциялаиган тебраниш 
шакли бузилмаслиги учун 
0 < М < 1  оралицда ^згари- 
ши керак.

Агар М > 1  булса, модуляциялаиган тебраниш шакли 
бузилади. Уни ута модуляция деб аталади.

Амплитудавий модуляциялаиган тебраниш мураккаб 
сигнал булиб, тональ модуляция цолида унинг спектри- 
да учта ташкил этувчи цатнашади:

U(t) =  U0sin(co0t +  ф0) +  sin[(w0 — Q)t +  (ф0—ije) +

+  sin((o0 - f  Q)t 4-(ф0 +  tfo)] (4.17)

(4.17) ифоданинг 1 ^адн бошлангич юцори частотали 
тебранишдир. Иккинчи ва учинчн ^адлар  модляцнялаш 
иатижаснда вужудга келади. Уларнинг частоталарн 
w0 + Q  ва о)0—Q, мос равишда, юцорн ва цуни ён часто-
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талар деб аталади. Ен 
тебранишлар ампли­
тудаси М га богли^ 
булиб, сон жи^атдан 
Узаро тенг булади. 
Унинг спектрал диа- 
граммаси 4 .16а-расм-
да курсатилган. Моду­
ляцияловчи тебраниш­
л ар  сони ортиши билан 
ташкил этувчилар со-

Cj ни ^ам орта бошлай­
ди. М асалан, модуля­
цияловчи тебраниш 
иккита булса, ён час-

( j  тотали тебраниш турт-

4.16- раем. Тонал (а) ва мураккаб 
(в) модуляцияланган тебраниш­

нинг спектрал диаграммаси.

та, модуляцияловчи 
тебраниш 3 та булса, 
ён тебраниш — 6 та ва 

к. булади.
Д емак, модуляция­

ловчи тебраниш цандай булса р м  модуляцияланган 
тебраниш спектрида уч хил ташкил этувчи — ташувчи, 
ю^орн ва цуйи ён частотали тебранишлар ^осил булади. 
Ей тебранишлар Уз навбатида маълум частота спектри- 
га эга. Унда юцори ён частота спектри модуляцияловчи 
тебраниш спектрига мос келади. Куйн ён частота спект­
ри эса, (о0 га нисбатан юцори ён частота спектринннг 
кузгу тасвири каби булади (4.16 б ва в -р аем ) .

Айрим ^олларда амплитудавий модуляцияланган 
тебранишни текшириш учун унинг вектор диаграммасн- 
дан фойдаланиш цулай. Бунинг учун уни комплекс со- 
^ада ётадиган ва соат стрелкасига тескари йуналишда 
^аракатланадиган  радиус-векторларнинг йигиндисига 
тенг деб цараш керак. Радиус-векторларнинг катталиги 
спектрдаги ташкил этувчилар амплитудасига сон жи- 
р т д а н  тенг булади. Тонал модуляция ^олида ташкил
этувчилар 3 та булгани учун радиус-векторлар U0=  и 0-е|ф*.
й 1= и 1е1(ф,_^ ) ва й 2= и 2-е|<ф,+̂ ") дан иборат. Бунда U , = U 2=
=  ° Унинг вектор диаграммаси 4.17а-расмда курсатилган.

Агар комплекс текислик соат стрелкаси йуналишида со0 
бурчак тезлик билан ^аракатланади деб ^аралса, вектор ди-
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4.17- раем. Тонал модуляцияланган тебранишнинг 
вектор диаграммаси.

агремманинг кургазмалилиги ортади. Чунки бунда U0 та- 
шуьчи тебраниш сектори цузголмас булиб цолада ва ёи час-
тоталарнинг векторлари Uj ва U2 эеа, узаро к,арама- к,арши 
йуналишда Q бурчак тезлик билан харакатланади Шунинг 
учун амплитудавий модуляцияни ифодаловчи натижавий век­
тор х ардои м й с вектор йуналишида жойлашади (3.17б-расм) 
ва унинг фазаси ташувчи тебраниш фазаси билан устма-уст 
тушади. Натижавий векторнинг со0 тезлик билан харакатла- 
нувчи вацт уцига проекцияси модуляцияланган тебранишнинг 
оний цийматини ифодалаиди.

Амплитудавий модуляцияланган тебраниш спектри- 
нинг кенглиги модуляцияловчи тебраниш спектридаги 
энг юцори частотали ташкил этувчининг частотаси би­
лан белгиланади ва цуйидагича булади:

ДЯ =  2 Й „ „  (4.18)

Амплитудавий модуляцияланган тебранишнинг цувва- 
тини аницлайлик. Нагрузка вазифасини бажарувчи 
тебраниш контурида аж раладиган  цувватнинг оний 
циймати цуйидагнча ифодаланади:

P(t) =  4 ^  (4.19)

Упда Im =  I0(l +  Ms in Qt) — модуляцияланган тебраниш 
амплитудаси. P(t) цувват куйидаги турларга ажратилади:
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1. Ташувчи тебраниш режимидаги цувват (модуля­
ция йуц цол). Уни «сукунат режими» дейилади);

р« -  4̂  (4-20а)

2. М аксимал режимдаги цувват:

Р(г.ах =  =  - - у - -  R =  Р0(1 +  М)* (4.206)

3. Минимал режимдаги цувват:
I2 12Г1—М*2

P . ta =  - ^ y - R =  R =  P0(l - М ) *  (4.20в)

4. Уртача цувват (бир давр учун);

PfpT =  Ы + А2Ы па |)]> R =  р 0(1 +  0,5М2) (4.20г)

Бу ифодалардан куринадики, амплитудавий моду- 
ляцияланган  тебранишнинг цуввати вацтга кучлн бог- 
лиц экан. Юз фоизли модуляция цолида ( М = 1 )  Рпмх =  
=  4 Р 0 ва Р урт = 1 ,5  Р 0 булади. Б у  энг яхши модуляция- 
лаш  режими цосил цилинганда цам цурилма цуввати- 
нннг ж уда оз цисмидан фойдаланиш мумкин эканини 
курсатади. У амплитудавий модуляция жараёнининг 
асосий камчилигидир. Бундан таш цари, амплитудавий 
модуляция жараёни ташци табиий ва индустриал таъ- 
сирларга боглиц булади. Чунки улар тебраниш ампли- 
тудасини цушимча модуляциялаб, фойдали тебранишни 
бузадн. Шунга цараман амплитудавий модуляция ж а ­
раёни энг кенг тарцалган  модуляциялаш тури булиб 
дисобланади. Буига сабаб, бир томондан, модуляция- 
лашнн амалга оширувчи цурилманинг соддалиги булса, 
иккинчи томондан, модуляциялаш жараёнининг кенг 
частота диапазонида ам алга оширишнинг мумкинлиги- 
дир.

4.11. Бурчак модуляцияси

Бурчак модуляциясида (4.12) юцори частотали теб­
ранишнинг амплитудаси узгарм аган  цолда унинг аргу- 
менти модуляцияловчи тебранишнинг узгариш цонуни 
буйича узгаради.
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4.18- расмда бурчак 
модуляциисининг вацт 
диаграммалари келтирил- 
ган. Унда аргумент 
ф  (t) =o)ot +  <ro fj0 частота 
ёки <ро бошлангич ф аза 
узгарганлиги сабабли уз- 
гариши мумкин. Шунга 
кура бурчак модуляция 
частотавий ва фазавий 
модуляцияларга ажрати- 
лади. Лекин улар орасн- 
да кескин чегара йуц, 
чунки ^амма вацт час­
тота узгаришн ф аза уз- 
гарншига, ф аза  узгаришн 
эса, частота узгаришига 
сабабчи булади .

Бурчак модуляцияси- 
да тебранишнинг узга- 
риш цонуни унинг вектор диаграммаси орцали ани^- 
poi^ тасвирланади. Лекин бунда икки вектор — ташув- 
чи ва модуляцияловчи тебранишлар векторларининг 
^олати з^а^идаги маълумотга эга булиш талаб  этилади.

Информация икки вектор орасидаги бурчак курини- 
шида ёки векторлар оний тезликларининг фарци ку- 
ринишида ифодаланиши мумкин. Биринчи з;ол фазавий 
модуляцияга мос келса, иккинчиси — частотавий моду- 
ляцияни ифодалайди. Улар ^уйидаги куринишда ифо­
даланади:

г* dO(t)
Ф({) =  J o ( t ) d t  ва (4.21)

Бунда t2— tj— модуляциялаш содир буладиган ва^т 
оралиги

Тонал модуляция ролики курайлик. Ф араз  ^илай- 
лик, юцори частотали тебранишнинг частотаси гармоник 
тебраниш ^онуни буйича узгарсин (частотавий модуля­
ция):

<o(t) =  со0 + Д ш U m2 -cosQt =  (о0 - f  о)дcosOt (4.22) 

Бунда (од =  Дш Um2 — частота девиацияси деб аталади ва

4.18- раем. Бурчак буйича модул­
яцияланган тебранишнинг 

ва^т диаграммаси.
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юцорн частотали тебраниш частотасининг узгариш амплиту- 
дасини ифодалайди. (4.21) ифодага биноан тебранишнинг ту- 
лиц фазаси

O(t) =  (,(со0 +  (ОдСОБ fit)dt =  (o0t +  - g p  sin fit (4.23)

булади. Ш унга кура частотавий модуляцияланган теб- 
раннш цуйидагича ифодаланади:

y(t) =  A ^ i n ^ t  +  - j p s i n  fit) =  A0sh((o0t +  msin o>t) (4.24)

Бунда m =  —модуляция индекси (курсаткичи) деб аталади
ва частотавий модуляцияланган тебраниш фазасининг узгариш 
амплитудасини ифодалайди.

Худди шу тартибда фазавий модуляцияни курайлик. 
У нда тебраниш  ф азаси

ф(0 =  Фо 4- A9Um2COS fit =  ф0 4- фшах • COS fit (4.25)

конун буйича узгаради ва фт>х =  А ф ит2 катталик тебраниш 
фазаси узгаришининг амплитуда цнйматинн характерлайди. 
Юцори частотали тебранишнинг тулии, фазаси

Ф(0 =  <O0t 4- ф т а х С О Э  fit +  ф 0  (4.26)
булиб, ф0 =  0, фтах =  т  холда фазавий модуляцияланган
тебраниш цуйидагича ифодаланади:

y(t) =  Aosin(co0t +  mcos fit) (4.27)
(4.24) ва (4.27) ифодаларнинг ухш аш  булиши частота­
вий ва фазавий модуляциялар орасидаги туб фарцни 
курсата олмайди. У модуляцияловчи тебраниш  часто-

4.19- раем. Частотавий (а) вз ф ш ви 1  (5) мэдуллщ яд! 
о)д ва т нинг часто тави;"| характеристикаси.
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таси й  узгарганида ёки мураккаб сигнал орцали моду- 
ляииялаш да намоён булади.

Частотавий модуляцияда частота девиацияси, ф а за ­
вий модуляцияда эса, модуляция индекси модуляция­
ловчи тебраниш амплнтудасига мутаносиб булиб, унинг 
частотасига богли^ булмайдилар. Бу хусусият 4.19- 
расмда тасвирланган. Унда модуляцияловчи тебраниш ­
нинг амплитудаси узгармас булиб, частотаси бирор 
Omin ва й тах цийматлар орасида узгаради.
сида узгаради.

Бурчак модуляциясида тебраниш спектри ^андай 
булишини аниклайлик. Бунинг учун (4.24) ифодани 
^уйндагича ёзиб оламиз:

y(t) =  A0]cos(m>in Qt)sina>0t +  sin(msin Qt)cos to0tl (4.28)

Д ем ак  бурчак модуля­
циясида модуляцияловчи 
тебраниш р т т о  якка 
гармоник тебраниш бул- 
ганда з^ам модуляциялан­
ган тебраниш мураккаб 
булиб, табиатн модуля­
ция индекси m га боглиц 
экан. Шунинг учун у ик­
ки хусуснй з^олда тск ' 
ширилади:

I. m ^ c l  — модуляция 
чуцурлиги оз булган зфл.

II. t m ^ l  — чу^ур модуляция з^оли.
Модуляция чуцурлиги оз булган з^олда (4.27) дан 

з^осил буладиган ифодаларда
sin(msin Qt) ~  msin Qt ва cos(mcos Qt) ~  1

алмаштиришларни утказсак, у ^уйидаги куринишга 
келади:

У(0 аг A0[sin co0t +  - у -  sin(<o0 - f  Q)t-------  sin(w0—Q)t] (4.29)

Д емак, бурчак модуляцияси бир тонли б^лса, модуля­
ция чу^урлиги кичик булганда худди (4.17) ампли- 
тудавий модуляцияланган тебраниш каби тебраниш 
спектрида ташувчи частота билан иккита ён частотали 
тебраниш з^оснл булар экан. Уларнинг фарци цуйн ва 
юь^ори ён тебранишлар орасидаги ф аза  силжишидадир.

т А 0 А 0 т А 0

I
U)Q- S i  U)Q иY * .  0)

4.20■ раем, т <  1 ^ол учун 
бурчак буйича модуляцияланган 

тебранишнинг спектрал 
диаграммаси.
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У 180° га тенг. Бу цол учун спектрал диаграмма 4.20- 
расмда курсатилган. Унда ташкил этувчилар орасида­
ги ф аза  фарци цисобга олинмаган. Шунинг учун 
спектрал диаграмманинг табиати амплитудавий моду- 
ляцияланган тебранишнинг спектрал диаграммасига 
Ухшашдир (4.16 а -р а е м ) .  Ен частотали тебранишлар 
амплитудаси бир-бирига тенг. Шунга кура модуляция 
индекси ш модуляция чуцурлиги коэффициенти М га 
мос келади.

М одуляция индекси m нинг ортиши билан (4.29) 
ифода ва 4.20- раемда курсатилган спектрал д иаграм ­
ма цациций воцеликни ифодалай олмай цолади. Саба- 
би ён частотали ташкил этувчиларнинг амплитудаси 
^ам, фазаси цам синуслар цонуни буйича узгара бош­
лайди. Шунинг учун чуцур модуляция цолида ( m ^ l )  
модуляциялаиган тебраниш спектри цацида фикр юри- 
тиш учун S in (m sinQ t)  ва C os(m sinQ t)  функциялариинг 
аниц ифодасидан фойдаланиш керак. Модуляцияловчи 
тебраниш битта тондан иборат булган цол учун у цуйи- 
дагича ифодаланади:

у(1) =  А0{ J0(m)sin o)0t +  J,(m) [sin(co0 +  Q)t — sin(co0 —
— Q)t] -j-Jj(m) [sin(w0 - f  2 Q)t — sin(to0 — 2Q )tj +
- f  J^m) Isin(£i)0 - f  3 Q)t — sin(co0 — 3 Q)t] +  . . . +

- f  J„ (m) [sin(co0 +  n Q)t — sin(co0 — n Q)t] +  . .  . (4.30) 
Унда J n (m )— n — тартибли биринчи тур Бессель функ- 
цияси дейилади. Д ем ак, частотавий ёки фазавий моду- 
ляцияланган тебранишнинг спектри чексиз сондаги ён 
частотали ташкил этувчилардан ташкил топар экан. 
Улар ташувчи частота ыо дан л й  га фарц цилади ва 
An = J n ( m ) A 0 амплитудага эга булади.

Шуни айтиш керакки, бурчак модуляциясида моду- 
ляцияланган тебранишнинг энергетик хусусиятлари 
амплитудавий модуляциялаиган тебранишникидан яхши- 
роц булади. Куввати эса, узгармасдир. Сабаби бир 
даврдаги  Уртача цувват

булиб, барча даврлар  учун узгаришеиз цолади. У мо­
дуляцияловчи тебраниш даврлари  учун цам шундай 
аницланади. Шунга кура частотавий ва фазавий моду-

О
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ляцияланган  тебранишнинг уртача цуввати модуляция 
булмаган цолдаги циймати билан бир хил булади, яъни 
(4.30) ифодага биноан у спектр ташкил этувчиларига 
тацсимлангандир.

4.12. Частоталарни узгартиш

Тебраниш цонунини ^згартмаган  цолда сигнал 
спектрини частота уци буйича силжитиш частоталарни 
дзгартиш деб аталади. Шунга кура модуляцияланган 
сигналнинг частотаси ^згартилганда унинг ташувчи 
частотаси ё оширилади, ёки кичрайтирилади, лекин мо­
дуляция тури ва модуляция цоиуни узгаришсиз сацла- 
нади. Тебранишнинг силжиши натижасида цосил була- 
днган янги ташувчи частотаси шп оралиц частота деб
аталади.

4.21-раем. Частота узгарткичининг 
таркнОии схемаси.

Частотани узгартиш ё чизицли булмаган элемент ёр ­
дамида, ёки параметри узгарадиган чизицли элемент 
ёрдамида амалга оширилади. У лардан тузилган за н ­
жир цориштиргич деб аталади. Унга бир вацтда иккита 
тебраниш — сигнал ва катта амплитудали ёрдамчи 
гармоник тебраниш таъсир 
этади. Ердамчи гармоник 
тебраниш генератори гете­
родин  деб аталади. Оралиц 
частотали тебраниш махсус 
фильтр (масалан, параллель 
тебраниш контури) ёрдами­
да аж ратиб олинади. Часто­
та узгартгнчнинг таркибий 
схемаси 4.21- расмда курса­
тилган. Унда гетеродин нк-

4.22- раем. Частота узгарт- 
кичнинг эквивалент схемаси.
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ки усулда жорий цилинади: мустацил генератор сифа- 
тида ёки цориштнрувчи актив элемент асосида. Иккинчи 
цолда цориштиргич бир вацтда генератор вазифасини 
цам баж аради. Шунинг учун частота узгарткичнинг 
амалий схемалари хилма-хилдир. Уларни 4.22- расмда 
курсатилган эквивалент схема асосида умумлаштириш 
мумкин.

I цол. Крриштиргич чизицли булмаган элементда ясалган 
булсин. Бу холда ундаги ток (4.2) формула оркали ифодала­
нади. Шунинг учун сигнал модуляцияланмаган булса, часто- 
таиинг узгариш эффекти I(t) =  2a2UcUr >̂ ад хисобига жорий 
булади. Агар Uc =  Umccos coct ва U r =  Umrcos tort гармоник 
тебранишлар булса, тебраниш контурида потеншил тушуви 
цосил циладиган ток (4.9 б) ифодага биноан цуйидагича ёзи- 
лади:

I(t> =  2a2UmrUmc[cos((oc +  a>r)t +  cos(coc — cor)t] (4.31а)

Умумий цолда узгартилган частота булиб Д о =  сос ±  сог 
хисобланади. Амалда частота узгартишда частотани кичрай- 
тиришдан кенг фойдаланилади, яъни оралиц частота цилиб 
(оп =  (i)c — шг олинади. Частота узгарткичнинг контури ана 
шу частотага созланади. Ундан олинадиган кучланиш UmcUmr 
купайтмага мутаносиб узгаради. Агар сигнал модуляциялан­
ган булса, унинг умумий куриниши цуйидагича булади:

Uc(t) =  Umc(t)cos[ Jcoc(t)dtl

Бунда Umc(t) ва toc(t) вацтга боглиц функциялар булиб, мо­
дуляция турига борлиц узгарадиган катталиклардир. Шунинг 
учун

I(t) =  2a2Umc(t)Umr|cos[ Jcoc(t)dt +  cort] +
cos[ Jo)c(t)dt — cort] } (4.306)

куринишда ифодаланади. М асалан , (4.15) ам плитуда­
вий модуляцияланган тебраниш частотаси узгартирил­
са, (4.31 б) ифода цуйндагн куринишни олади:

I(t) =  I0(l +  Alsin Qt)cos(&)c — (or)t (4.32)

Д емак, агар гетеродиннинг кучланиши ва частотаси 
доимий булса, чизицли булмаган элемент характерис­
тикасининг квадратик цисмида цосил буладиган часто­
та узгариши бузилишсиз булади. Частота узгарткичнинг
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чицишидаги оралиц частотали тебранишнинг амплиту­
даси ва частотаси кириш сигналининг узгариш цонуни- 
га мос тушади.

II цол. ^ориштиргич параметри узгарадиган чизиц- 
ли элементда йигилган булсин. Бунда элемент харак- 
теристикасининг цнялик коэффициенти гетеродин куч- 
ланишига боглиц цолда узгариши керак:

S(t) =  S0 +  S,sin (ort +  S2sin2 cort +  . . . «
«  S0(l +  nsino)rt) (4.33)

Шунга кура частота узгартиш эффекти цуйидагича булади: 

I(t) =  S(t)Uc =  S0Umcsin co£t +  cos(oc -  cor)t +

+  cos(ci)c +  <or)t (4.34)

Бунда цам фильтр ё (ос — шг, ёки (ос +  tor частотали тебра-
нишга созланган булади.

Частоталарни узгартиришдан номаълум сигнал час- 
тотасини улчашда ва радио алоца цурилмаларида кенг 
фойдаланилади.

4.13. Детекторлаш

М одуляциялаиган юцори частотали тебраниш тар- 
кибидаги модуляцияловчи тебранишни аж ратиб олиш 
жараёни детекторлаш деб аталади. Бинобарин, детек­
торлаш модуляцияга тескари ж араёндир. Шунинг учун 
уни демодуляция  деб цам аталади. Лекин детекторлаш 
ж араёнидан юцори частотали тебраниш модуляциялан- 
маган цолда цам фойдаланилади. Шунинг учун умумий 
цолда детекторлаш деганда юцори частотали тебра­
нишнинг бирор параметрини аж ратиб олиш жараёни  
тушунилади. Шунга кура детекторлаш жараёни юцори 
частотали тебранишнинг амплитудасини, частотаснни, 
фазасини, тебраниш бирор цисмининг давом этиш вац- 
тини, бу параметрларнинг узгаришини ва бошца цатор 
катталикларни аницлаш имконини беради.

Детекторлаш жараёни  чизицли булмаган зан ж и р ­
ларда ам алга оширилади. Лекин цар цандай чизицли 
булмаган занж ир цам детекторлаш эффектини цосил 
Килмаиди. Д етекторлаш  эффекти булиши учун занжнр- 
Дан юцори частотали тебраниш утганда унда узгармас
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ташкил этувчи токнинг орттирмаси вужудга келиши 
керак. Ана шу оттнрма таркибида фондали тебраниш 
булади.

Визга (4.2) курсаткичли полином оркали ифодалануьчи 
чизи^ли булмаган занжир бери пган булсин. Унга U =  Unis in o 0t 
юк,орн частотали тебраниш таъсир этсин:

I =  а0 +  a ,U msin coQt +  — (1 — ccs2 o^t) - f  

a, U3
H------2_---- (1 — cos2to0t)-sin co0t -f- . . .

Бу ифодадаги

д1 =  -7 ^ и "  ( 4 ' 3 5 )

катталик говорила айтилган ток орттирмаси булиб, унинг 
катталиги юцори частотали тебраниш амплитудаси Um га му- 
таносибдир. Шунга кура у детекторлаш эффектидир.

Д ем ак, детекторлаш эффекти полиномнннг к вад р а­
тик з^адлари з^исобига юзага келади. Тоц д ар аж ал и  
з^адлар эса, бу эффектни бермайди. Бундай детектор­
лаш  жараёни полиномн жуфт д ар аж ал и  з^адларга эга 
булган чизицли булмаган занж ирларда  амалга ошнри- 
лиши мумкин деган хулоса чицадн. Характеристикаси 
квадратик цонун буйича узгарадиган элементли чи- 
зицли булмаган занж ир шундай хусусиятга эга булади.

М одуляция турига цараб детекторлар частотавий, 
амплитудавий, фазавий ва бош^а детекторларга аж ра- 
тилади.

Амплитудавий детекторлар учун модуляцияланган 
тебраниш амплитудаси катта а^амиятга эга. Шунга ку­
ра, детекторлаш квадратик ва чизицли детекторлашга 
ажратилади.

К вадратик детекторлашда амплитуда кичик ций- 
матли булади. Шунинг учун уни кичик амплитудаларни 
детекторлаш деб з^ам аталади. Чизн^ли детекторлашда 
эса, тебраниш амплитудаси етарлича катта булади ва 
катта амплитудаларни детекторлаш деб аталади.

4.14. Квадратик детекторлаш

Квадратик детекторлашни урганишда юк;ори часто­
тали тебраниш амплитудаси кичик булгани учун (4.2) 
полиномнннг квадратик з^ади билан чегараланиш мум-
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кин. У цолда (4.35) ифода детекторлаш эффекти булиб 
цисобланади. Агар U m ни (4.14) амплитудавий моду- 
ляцияланган тебранишнинг амплитудаси деб царасак, 
у цуйидагича ифодаланади:

Д 1 =  — a.UgO +  Msin Qt)2 =  у  a2U*[ 1 +  2Msin Qt +

+  M!_ _ ^ i L c os2Qtl (4.36)
2 2

Бу ифодадаги a , U 2sinQt катталик фойдали тебраниш 
^исобланади. У детектор нагрузкасидан аж ратиб  оли- 
ниши керак. Лекин 2Q частотали ташкил этувчи цам паст 
частотали тебраниш булгани учун у цам нагрузкада 
аж ралади  ва фойдали сигнални бузади. Бу бузилиш 
чизицли булмаган бузилиш булиб, (4.10) ифода орцали 
аншупанади. Шунга кура квадратик детекторлашда чи- 
зицли булмаган бузилиш

булади. Бу цол чизицли булмаган бузилишлар коэф- 
фициентининг М модуляция чуцурлиги коэффициентига 
борлиц булишини курсатади ва детекторга юз фоизли 
модуляцияга эга тебраниш (М =  1) таъсир этганда у 
25 фоизни ташкил этади.

М одуляциялаиган тебранишнинг мураккаблиги ор­
тиши билан, детектордаги чизицли булмаган бузилиш­
лар  цам ортиб боради. М асалан, детекторга Q, ва Q, 
частотали иккита гармоник тебраниш орцали модуля- 
цияланган тебраниш:

U(t) =  U0[ 1 +  MjSin Qxt +  Mtsin Q2t) • sin <o0t (4.38) 
таъсир этса, детекторлаш эффекти цуйидагича ифодаланади:

A I  =  4 "  +  ~ Г  +  +  M l S ‘n  Q l t  +  M *S‘n

-----cos2 Qxt ------------ cos2 Qt H— cos("* +  ^ i) t  —

_  cos(Q2 - Q Jtl  (4.39)

Унда Qi, Q2 2Q i ва 2Q2 частотали ташкил этувчи- 
лардан  таш цари яна Q2± Q i комбинацион частотали 
ташкил этувчилар цам мавжуд. Уларнинг амплитуда-
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4.23• раем. Детекторнинг 
содда схемаси.

си иккилаиган частотали 
ташкил этувчилар амп- 
литудасидан катта. Ж ум- 
ладан , М! =  Л\2 =  М булса, 
у нкки баробар катта б>’- 
лади. Шунинг учун ком- 
бинацион частотали таш ­
кил этувчилар детектор- 
даги чизи^ли булмаган 
бузилишларга иккилан- 

ган частотали ташкил этувчилардан кура купроц -чисса 
1$ ш а д и .

Детекторлаш  эффектини аж ратиб  олиш учун детек­
торнинг нагрузкаси етарлнча катта утказиш со^асига 
эга булиши керак. Лекин утказиш со.\асннинг .^аддан 
ташцари кенг булиши зарарли тебранишларнннг ^ам 
нагрузкада аж ралиб  чицишига сабаб  булади. Шунинг 
учун детекторларда нагрузка сифатида богланган теб­
раниш контурларидан фойдаланнладн. Чунки уларнинг 
утказиш со^аси тугри туртбурчак шаклига яцин була­
ди. Агар зарарли  тебранишлар оз булса, фойдали теб- 
ранишнн фильтрлаш нагрузка резисторига параллель 
уланган конденсатор ёрдамида ам алга оширилади 
(4.23 раем). Бунда фильтр элементлари

1
соС

« R „  ва
~5с » R"

(4.40)

тенгсизликлар асосида танланишн керак. Д етектор­
лаш да э^осил буладиган чизицли булмаган бузилишлар 
икки йул билан камайтирилади:

1. М одуляция чуцурлигини камайтнриш;
2. Детекторланувчи сигнални кучайтириб олиш.

4.15. Чизи^ли детекторлаш

Чизи^ли детекторлашда модуляцияланган тебраниш 
амплитудаси етарлича катта булгани учун занжирдаги 
чизи^ли булмаган элементнинг характеристикасини t^ f- 
ри чизиклар кесмаси билан алмаштириладн (4.24-расм). 
Бунда А бошлангич ишчи ну^та кесмаларнинг ф а^ ат  
бирортасидагина (аА ёки 6А) з^аракатланса, кириш 
сигнали чицишда ^згаришеиз булади. Шунинг учун 
занжирдаги токнинг уртача циймати нолга тенг.

Агар занжирнинг иш режими бир ва^тда иккита
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(ёки ундан ортиц) тутри чи- 
зиц кесмасига тутри келса, 
токнинг бир йуналишдаги нм- 
пульси нккинчи йуналишдаги 
импульсидан фарцли булади 
ва унинг уртача циймати нол- 
дан фарц цилади. Аннцлани- 
шича, токнинг аиа шу уртача 
арифметик циймати детектор- 
лаш  эффектный ифодалайди.
Бошцача цилиб айтганда, мо- 
дуляцияловчи тебраниш ток­
нинг катталиги модуляцня- 
лаиган тебраниш таъсирида 
цосил буладиган токнинг мус­
бат ва манфий амплитудаларининг уртача арифметик 
цийматига мутаносиб булади. Масалан, А ишчи нуцта 
тутри чизиц кесмаларннинг кесишган жойида танланган 
булса, таъснр этувчи тебранишнинг мусбат ярим даврида 
занжирда I{+> =  I0 - f  SjUь( 1 - f  Msinfit) амплитудали, ман­
фий ярим даврида эса, I{^> =  I0 — S2U0( 1 +  MsinQt) ампли­
тудали ток -\осил булади (S, =  t g a ,  ва S2 =  tg а г — мос 
кесмаларнинг циялнк коэффициентлари). Шунга кура, I^+J ва 
1*7 * нинг уртача арифметик циймати

4.24- раом. Чизицли детек- 
торл^шда чизицли булмаган 

элементнинг вольт- ампер 
характеристикаси.

1спт =  I0+  ~Sl „ S> U0 +  QtУрт 'О 

булади. Ундаги

Д1 =  A ‘^ L § L M U 0-sin Q t

(4.41)

(4.42)

ифода детекторлаш эффектидир. У иккиланган часто­
тали ташкил этувчига эга эмас. Модуляцияловчи теб­
раниш мураккаб характерга эга булганда цам нкки- 
ланган частотали цадлар цосил булмайди. М асалан, 
модуляцияловчи тебраниш иккита гармоник тебраниш- 
дан иборат б^лса, детекторлаш эффекти цуйидагича 
булади:

Д1 =. i v r ? * M,UoSinQjt +  S l ~ S9 MjUosinQ2t (4.43)

Демак, чизицли детекторлашда, квадратик детектор- 
лашдан фарцли чизицли булмаган бузилишлар б^лмас 
(ёки ж уда оз б^лар) экан. Ундан ташцари, детектор-
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лаш  эффекти модуляция чу^урлиги М нинг ортиши 
билан яхшиланиб боради.

4.16. Синхрон детекторлаш

Амплитудавий модуляцияланган тебранишларни час­
тоталарни узгартиш ёрдамида детекторлаш синхрон 
детекторлаш деб аталади. Бунда сигнал частотаси ге­
теродин частотасига тенг цилиб олинади: сос =  шг

Ха^ицатан ^ам (4.34) ифодада (oc= w r деб олинса, у 
цуйидаги куринишга келади:

1 (t) =  S0Ume sin (о>е t  +  Фс ) +  COS (фс -  Фг ) -

— cos (2(ос +  фс +  фг ) (4.44)

Унинг иккинчи р д и  детекторлаш эффектидир. Чунки у Ume 
сигнал амплнтудасига мос равишда узгаради. Уни RC—
— фильтр ёрдамида ажратиб олиш мумкин. Тонал модуля­
цияланган тебраниш учун у цуйидагича ифодаланади:

a i  =  ^ ( 1 + м 5 т т )С08(Ф с - Ф г) (4 45)

Синхрон детекторлашдан кам к,увватли сигнални шовцин 
таркибидан ажратиб олишда фойдаланилади. Бунда cos (фс —
— Фг) купайтувчи детекторнинг фаза танлаш хусусиятини 
ифодалайди. Шунинг учун тебранишларнинг частоталари тенг 
булса ^ам, улар фазалари жи^атдан бир-биридан фар^ ци- 
ладн.

4.17. Диодли детектор

Диоднинг нагрузка резисторига нисбатан уланишига 
^араб  диодли детектор кетма-кет ёки параллель детек- 
торга ажратилади. И ккала  ^олда з;ам у сигнал ампли- 
тудасига цараб квадратик ёки чизи^ли детекторлаш 
режимида ишлаши мумкин.

Кетма-кет диодли детекторнинг ишлаш принципи 
билан танишайлик. Унинг схемаси 4.25 а- расмда курса­
тилган. Кулайлик учун диодни идеал (тескари ток нол­
га тенг) деб ^исоблаймиз.

Бошлангич ^олатда конденсатордаги кучланиш нол­
га тенг булсин. Шунинг учун кириш кучланишинннг 
мусбат ярим даври таъсир эта бошлаши билан диоддан 
ток утиб, конденсаторни зарядлай  бошлайди. Нагрузка
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4.25- раем. Диодли детек- 
торнинг кетма-кет (а) ва 

параллель (б) схемаси.

4.26- раем. Модуляциялан- 
маган тебрснишни детекторлаш.

резистор» конденсаторга параллель уланган булгани 
учун чициш кучланиши конденсаторнинг кучланишнга 
тенг булади. Лекин конденсатор кучланиши кнриш куч- 
ланишига тескари йуналган. Шунинг учун кириш кучла­
ниши конденсатор кучланишнга тенг булгач (4.26- расм- 
даги «а» нуцта), диод ёпилади ва заряд  токи нолга тенг 
булади. Шундан кейин конденсатор RH нагрузка резис- 
торн орцали зарядсизланади (аб чизиц); у «б» нуцтага- 
ча давом этади. Чунки бу нуцтада кнриш кучланиши 
яна конденсаторнинг кучланишнга тенг булади. Ундан 
кейин U i > U c булиб, диод очилади ва ток конденсатор- 
ни яна зарядлай  бошлайди (бв чизиц) ва ц. к. Бу жа- 
раён натижасида системада динамик мувозанат вужуд- 
га келади. Унда юцори частотали тебранишнинг царбир 
даври ичндаги конденсаторнинг зарядланнш и ва заряд- 
сизланиши бир хил булиб цолади. Н атиж ада чицишда- 
ги кучланиш деярли узгаришеиз булади. Унинг узгари- 
ши конденсатор кучланишининг пульеланнши билан 
белгиланади ва катталиги R„ С — занжирнинг вацт до- 
имнйсига боглиц булади.

Юцори частотали тебраниш даврнга нисбатан занжирнинг
вацт доимнйси цанча катта, яъни R „ C > ——  =» Тш булса,

V
конденсаторнинг зарядензланиш вацти шуича катта булади 
ва чициш кучланиши узгармас цийматга эрнша бошлайди.

Детекторга модуляциялаиган юцори частотали теб­
раниш таъсир этганда цам юцорида курилган ж араён-
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4.27- раем. Диодли детекторда амплитудавий модуляцияланган теб- 
ранишни детекторлаш.

лар  содир булади. Ленин чициш кучланишнда узгармас 
ташкил этувчи токдан ташцари, юцори частотали теб­
ранишнинг цопловчи чизигига мос келувчи узгарувчан 
ташкил этувчиси цам цосил булади (4 .27-раем).

Чизицли детекторлаш режимида схема элементлари 
нотугри танланган булса, чициш кучланишида бузилиш 
цосил булади. У 4.28- расмда курсатилган. «а» нуцтага- 
ча булган ж араёнларда  конденсатор кучланиши кириш 
кучланишининг цопловчи чизиги цонуннни такрорлайди. 
Лекин «аб» циемда конденсатор кучланиш узгаришини 
сезмай цолади ва бузилиш вужудга келади. Унинг цосил 
булмаслиги учун цамма вацт диод ёпиц булганда кон­
денсатор кучланишининг узгариш тезлиги кириш кучла- 
нишн цопловчи чизиги узгариш тезлигидан етарлича

катта булиши керак, яъни J  d ^ c  |  >
Бошцача цилиб айтганда, детекторнинг нагрузкаси юцори 
частотали тебраниш учун инерциал, паст частотали тебраниш 
учун эса, инерциал булмаслиги керак. У цуйидагича ифода­
ланади:
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4.28- раем. Детекторлашда чициш кучланишининг 
бузилиши.

T » « t « T Q (4. 45)

Бунда Т ш — ташувчи тебранишнинг даври,
TQ — модуляцияловчи тебраниш даври, 

т =  RHC — нагрузка занжирининг вацт доимийси.

Диодли детекторнинг паралель схемаси 4,25 б- расм- 
да курсатилган. Ундаги физик ж араёнлар  кетма-кет де- 
тектордагидан куп фарц цилмайди. Асосий фарцн шуки, 
схемадаги конденсатор фацат нагрузка резистори орца- 
ли эмас, балки схема киришидаги тебраниш контури 
(раемда курсатилмаган) орцали цам зарядсизлаиади. 
Ундан ташцари, диод нагрузка резисторига параллел 
булгани учун ундаги кучланиш чициш кучланиши би­
лан  бир хил булади. Бу деган суз занжир чицишида 
фацат модуляцияловчи тебранишнинг кучланиши эмас, 
юцори частотали тебранишнинг кучланиши цам куза- 
тилади (4 .27-раем). Шунинг учун радиоприемникларда 
диодли детекторнинг параллель схемаси цулланилса, 
спектрдаги юцори ва цуйи частотали тебранишларни 
аж ратиш  чораси курилиши зарур булади.

4.18. Частотавий модуляциялаиган тебранишлар 
детектори

Частотавий модуляциялаиган (ЧМ) тебранишларни 
детекторлаш ,\ам чизицли булмаган занж ирларда  ам ал ­
га оширилади. Лекин чизицли булмаган элементлар 
фацат амплитуда узгаришларинигина сезиб, частота уз- 
гаришларинн цайд этмаганликларн учун ЧМ тебраниш ­
ларни детекторлаш занжирида шундай элемент булиши 
керакки, унинг чикнш кучланиши вацт буйича модуля-
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цияловчи тебраниш цо- 
нунн буйича узгариб, та- 
шувчи тебранишнинг час­
тотасига боглиц булмас- 
лиги керак. Бундай зан ­
ж ирлар  частотавий де- 
декторлар деб аталади. 
Уларга тебраниш конту- 
рн созланмаган детектор 

4 .29-раем. Контури созлан- ва частотавий дискрими- 
маган детектор. инаторлар мисол булади.

4.29- раемда тебраниш 
контури созланмаган детекторнинг содда схемаси кур­
сатилган. У  тебраниш контури ва диодли детектордан 
ташкил топган. Агар тебраниш контури ЧМ тебраниш ­
нинг ташувчи частотаси щ  га созланган булса, контур- 
даги потенциал тушуви деярли узгармас булади ва схе­
ма чицншида детекторлаш эффектн кузатилмайди. 
Шунинг учун ©о резонанс чизигининг ё £сиш, ёки па- 
сайиш цисмига тугри келадиган ^илиб танланади 
(созланмаган контур). Н атиж ада кириш сигнали 
частотасининг узгаришн билан контурдаги потен-

4.30- раем. Контури созланмаган детекторнин г 
ишлаши.
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циал тушуви ^ам узга- 
риб боради, яъни часто­
та узгариши амплитуда 
узгаришига олиб кела- 
дн. Д емак, ЧМ тебра­
ниш цам амплитудавий, 
цам частотавий модуля­
цияланган тебранншга 
айланади (4 .30-раем). У 
диодли детекторла де- 
текторланади. Бу детек- 
торнинг сифатли иш­
лаши учун тебраниш 
контуринннг аеллиги ан- 
ча катта булиб, ЧМ 
тебранишнинг ( Д ш )  max 
частота девиацияси ре­
зонанс чизигининг туFpII 
чизицли цисмига мос ке- 
лишн керак. Лекин бу 
ш арт етарли д ар аж ад а  
бажарилмайди. Шунинг 
учун детекторда чизицли 
б$’лмаган бузилишлар 
ж уда куп булади. Бу 
камчилнкдан цутилиш 
учун контури созланма- 
ган детектордан иккита- 
си битта схемага бир- 
лаштирнлади (4.31 а- 
расм). Уни частота фарц- 
лагичи  ёки частотавий 
дискриминиатор деб а т а ­
лади. Биринчи контур О)о 
ташувчи частотадан кат-
тароц, частотага, II контур эса, ундан кичикроц частотага 
созланади. R„ резистордан олинадиган U h i ва 1 1 ю  ч и ц и ш  
кучланишлари, мос равишда, кириш кучланишлари Uj 
ва U2 га мутаносиб булиб, узаро царама-царши ф азада  
Узгаради. Шунинг учун цурилманинг чициш кучланиши 
U . =  UHi — и Ш2 га тенг булади. U* нинг частотага бог- 
лицлик графиги детекторнинг харктеристикаси цисобла- 
надн. Унинг цандай булиши 4.31 б -расм д а  курсатилган 
(а—а чизиц). Детектор характеристикасининг тиклик

4.31- раем. Частотавий •’искри- 
минаторнинг схемаси (а) ва 

ишлаш графиги (б).
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коэффициенти унинг асосий параметрн цисобланади:
SH =  dLJH 

d(>)
Д ем ак, цар бир частотавий детектор икки цисмдан таш ­
кил топади: ЧМ тебранишнн амплитудавий модуляция- 
ланган  тебранишга айлантирувчи цурилма ва амплиту­
давий детектор.

Шуни айтиш керакки, частотавий детекторнинг чи- 
циш кучланиши фацат частота узгарншларигагнна эмас, 
балки кнриш сигналининг амплитудаснга .\ам боглиц. 
Бунга зарарли  халацитлар сабаб  булади. Уни йуцотиш 
учун ЧМ тебранишлар детекторга берилишидан олдин 
амплитудавий чеклагичдан утказилади. Умумий цолда 
частотавий детекторнинг таркибий схемаси амплитуда­
вий ч екл аги ч — ^згартгич — амплитудавий детектордан 
иборат булади. (4 .32 -раем).

4 .32-раем. Частотавий детекторнинг таркибий схемаси:
Ч — амплитудавий чеклагич, & — узгарткич,

Д  — амплитудавий детектор.

4.19. Фазавий детектор

Фазавий модуляциялаиган тебранишларни детектор­
лаш  икки гармоник тебранишни ^заро  солиштиришга 
асослангандир. Бунда иккинчи (аниц) тебраниш таянч 
тебраниши деб аталади.

Чициш кучланиши икки гармоник тебраниш ф а за ­
лари фарцига боглнц булган цурилма фазавий детектор 
деб аталади. У цам чизицли булмаган занжнрдир. Унинг 
киришига иккита гармоник тебраниш

U x =  Umi cos (coxt +  фО ва U 2 =  cos (ю2/ +  ф,) (4.47)
таъсир этса, (4.9 б) формулага биноан комбинацион 
частотали ташкил этувчилар ^осил булади. Улар ора- 
сида ел—©г частотали тебраниш ^ам булади. Шунинг 
учун чициш кучланиши цуйидагича ифодаланади:

U „ (t) =  Кф Umi U m2 COS [ К  — (02) t +  (фг —  ф,)1 (4.48)
Бунда, Кф — детектор схемасига борлиц булган узатиш козф- 

фициенти
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Агар (4.47) кириш кучланишларинннг частоталари узаро 
тенг (ы^ш*) булса, (4.48) чи^иш кучланиши фэцат уларнинг 
бошланрич фазаларининг фарци <р1 — ф2 га борли^ булади. 
Агар cl»! Ф  ш2 булса, у оний фазалар фарци o^t — co,t га ^ам 
боглик; узгаради. Демак, фазавий детекторнииг чи^иш куч- 
ланншн солиштирилаётгаи тебранишлар фаза фар^ннннг оний 
цийматига мутаносиб узгаради. У детекторнинг детекторлаш 
характернстикасини ташкил цилади: UH =  f (ф ), бунда ф —
— фазалар фар^и (4 .33-раем).

Фазавий детекторнинг асосий параметрлари булиб
dU H

характеристиканинг тиклик коэффициенти — ва

кучланиш буйича узатиш коэффициенти з^исобланади. 
У сон жи^атдан чициш кучланиш максимал ^иймати- 
нинг кириш кучланиши амплитудасига нисбатига тенг:

v  mix

Булардан таш^арн ь;у- 
рилманинг кириш ва чн- 
|\иш царшнлиги, бузи­
лишлар катталиги ф аза­
вий детекторнинг асосий 
параметрларидир. Ф аза­
вий детекторлардан энг 
кенг цулланиладигани 
нкки тактли — ^уш ел- 
кали (балансли) фазавий 
детектордир (4 .34 -раем).
У иккита диодли ампли- 
тудавий детекторнинг i â- 
рама-^аршн йуналишда

4,33-рлсм. Детекторлаш характеристикаси.

и,ml

4.34- раем. Икки тактли 
фазавий детектор.
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уланишидан ташкил топтан. 
Кириш кучланишларидан бири 
Tpi урта нуцтали трансформа­
тор орцали, иккинчиси— Тр2 
трансформатор орцали бери- 
лади. Бунда U'i ва U "i кучла­
нишлар Di ва D2 диодларга 
царама-царши фазада, U2 
кучланиш эса, бир хил ф аза­
да таъсир этади. Шунинг 
учун цар бир диодга бнр 
вацтда иккита кучланишнинг 
алгебранк йигиндиси цуйил- 
ган булади:

ugl = u; + u 2 ва и ^ ^ и . - и ;
Бу кучланишларнинг амплитуда цийматларини 4.35- 
расмда курсатилган вектор диаграммадан аницлаш 
мумкин. Уларнинг модули цуйидагича булади:

Uel =  / L'rr/j +  L’m2 -f 2UmlUm2cos ф

U*, =  / u J  +  Um22- 2 U mlUm2cos<p (4.49)
r '
Шунга кура натижавий чикиш кучланишининг амплитудаси 
амплитудавий детекторларнинг чицишидаги кучланиш 
амплитудаси U Ki =  KgUgl ва UH2 =  KKUH2 ларнинг айнрма- 
сига тенг: U« =  К* (Ugi — U^). Бунда Kg — амплитудавий 
детекторнинг узатиш коэффициенти.

V б о б

АКТИВ ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН СИСТЕМАЛАР

5.1. Сигналларни кучайтириш. Электрон 
кучайтиргичлар

Техникада кам энергия сарф цилган цолда манба- 
ларнинг катта энергиясини бошцариш жараёни кенг 
тарцалган. Унда цам бошцарувчи, цам бошцарилувчи 
энергия механик, ёруглик, иссицлик, электр ва бошца 
тур табиатга эга булиши мумкин.

Агар энергияни бошцариш узлуксиз, бир меъёрда ва 
Узгариш цонуни сацланган цолда булса, уни кучайтириш

4.35 - раем. Фазг.вий 
детекторнинг вектор 

диаграммаси.
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5.1-раом. Кучайтириш жараёни- 
нииг умумий таркиби. Л1—ман­

ба, С.Г—сигнал генератори,
К —кучайтиргич, Я —нагрузка 

(истеъмолчи).

окараёни деб аталади.
Уни амалга оширувчи 
цурилма эса, кучайтир­
гич дейилади.

Энергия турига цараб 
кучайтиргичлар электр, 
механик, иссицлик ва 
бошца тур кучайтиргич- 
ларга булинади. 5.1- 
расмда кучайтириш жа- 
раённнинг асосий цисм- 
лари курсатилган.

Кучайтиргичнинг сигнал таъсир этадиган занжири 
кириш занж ири  ёки кириш  деб, кучайиб чиццан сигнал 
бериладиган цурилма эса, ташци н а гр узк а  — истеъмол­
чи деб аталади. Кучайтиргичнинг (ташци) нагрузка 
уланадиган занжири чициши занж ири  ёки чициш  деб  
аталади.

Кучайтиргичлар ичида электр сигнали кучайтиргич- 
лари энг куп тарцалгаи булиб, уларда бошцарувчи ва 
бошкарилувчи энергия электр энергиясидаи иборат бу­
лади. Бу кучайтиргичлар электрон, электромеханик, маг­
нит ва бошца тур кучайтиргичларга булинади. Улардан 
электрон кучайтиргичлар универсаллиги, цатор сифатли 
характеристикаларга эга булиши билан бошца кучай- 
тнргичлар устун туради. Шунинг учун улардан жуда  
куп радиоэлектрон ва бошца масалаларни ^ал цилишда 
кенг фойдаланилади. Кулланиладиган урни, вазифаси 
ва бошца белгиларига цараб .жуда куп турдаги 
электрон кучайтиргичлар ишлаб чицарилади ва турли- 
ча номлар билан юритилади.

Кучайтириш жараёнини 5 .2 -расмда курсатилган схе­
ма ёрдамида тушунтириш 
мумкин. Унда узгармас Е ток 
манбаи билан кетма-кет цилиб 
икки царшилик—Z| (бошца- 
рилувчи) ва ZH (узгармас) 
уланган. Ze царшилик н а гр у з ­
ка царш илиги  деб аталади. Z i 
чизицли булмаган актив эле­
мент царшилиги булиб, зан- 
жнрнинг киришига (пунктир
чизнц) бошцарувчи кучланиш 5.2-расм. Кучайтириш 
еки ток таъсир этганда катта- схемасининг таркиби.
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лиги узгариб боради. Бу узгариш жуда кенг оралицда бу­
либ, манба энергияси сарф булмаган ёки жуда оз мицдор 
сарф булган ^олда содир булади. Лекин Z H царшнлик- 
да ажраладиган цувват ортади. Шунга кура, бош^арув- 
чи элементнинг вазифаси узгармас ток манбаи энергия- 
сини ZH нагрузка ^аршилигига узатилишинн тартнбга 
солишдан иборатдир. Одатда бу жараён жуда катта 
тезликда утади. Шунинг учун Z\ жуда кичик инерцияли 
элемент булиши керак. Энг содда э^олда Ъ\ вазифасини 
куп электродли электрон лампа ёки ярим утказгичли 
триод бажаради.

Шундай цилиб, кучайтириш физикавий жараён бу­
либ, кам цувватли манба ёрдамида катта цувватли ман­
ба энергияси бошцарилишидан иборатдир. Бу катта 
цувватли манба энергиясининг кам цувватли сигналга 
узатилишига мос келади. Шунга к^ра кучайтиргич кат­
та цувватли манба энергиясини кам цувватли сигналга 
узатилишинн амалга оширувчи цурилмадир.

Агар сигнал цувватининг ортишида унинг шаклн 
сак,ланса, кучайтириш чизи^ли деб, акс ^олда эса, чи- 
зицли булм аган  кучайтириш  деб аталади.

Шуни ёдда тутиш керакки, кучайтиргич таъсир 
этувчи тебраниш амплитудасини ошириб берадиган ж у­
да куп цурилмалардан тубдан фарц цилади. Масалан, 
юксалтирувчи трансформаторнинг иккиламчи чулгами- 
нинг кучланиши бирламчи чулгамининг кучланишидан 
катта булади; якка контурда резонанс вацтида реактив 
элементидаги кучланиш ёки ток асллик (Q) марта ор­
тади ва ^.к. Лекин уларда чикиш цуввати кириш цув- 
ватидан ^амма ва^т кичик булади. Шунинг учун улар­
ни кучайтиргич дейиш мумкин эмас.

Умуман ^ар бир кучайтиргич учта асосий кисмга эга:
1. Бош^арувчи (кучайтирувчи) инерцион булмаган 

элемент;
2. Узгармас ток манбаи;
3. Н агрузка— истеъмолчи.
Цолган барча ^исмлар ёрдамчидир. Бунда нагрузка 

кучайиб чикцан сигнални ажратиб олса, ёрдамчи цнсм- 
лар — кучайтиргичнинг у ёки бу иш режимини д о и л  
цилади.

Бошцарувчи элемент турига цараб кучайтиргичлар 
лампавий ёки яримутказгичли (транзисторли). нагруз- 
канинг турига цараб эса, апериодик ёки танловчи ку- 
чайтиргичларга ажратилади.
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Танловчи кучайтиргичларда нагрузка вазифасини 
тебраниш контурлари бажаради. Агар у якка тебраниш  
контурндан иборат булса, кучайтиргич резонанс кучай- 
тиргич деб, богланган тебраниш контури булса, узгар­
мас сосали кучайтиргич деб аталади.

Резонанс кучайтнргичлар турли частотали сигналлар 
спектридан якка ёки жуда кичик частота соцасига туг- 
ри келадиган тебранишларни кучайтириб беради. Бу 
хусусият унинг частота танлаш хусусияти деб ата­
лади.

Узгармас соцали кучайтнргичлар деярли тугри турт 
бурчак шаклига яцин утказиш соцасига эга. Шунинг 
учун улар сигнал спектридаги тебранишларнинг маъ­
лум частота оралигини кучайтириб беради.

Апериодик кучайтиргичларда нагрузка вазифасини 
резонанс хусусиятига эга булмаган элементлар — резис­
тор, дроссель, трансформатор ва бошцалар бажаради. 
Шунга кура улар нагрузканинг турига мос номлар би­
лан юритилади. Масалан, резисторли кучайтиргич, 
дросселли кучайтиргич ва бошцалар. Резисторли кучай- 
тиргнчлар реостат кучайтиргич, сигим богланишли ку­
чайтиргич ёки RC — кучайтиргич деб цам аталади.

Кучайтириладиган сигнал частотасининг абсолют 
цийматига цараб кучайтнргичлар паст частотали, юцо- 
рн частотали ва узгармас ток кучайтиргичи деган тур- 
ларга ажратилади.

Паст частотали кучайтнргичлар товуш диапазонида- 
гн тебранишларнинг f4 —fe ишчи частота оралигини бир 
меъёрда кучайтириш учун хизмат цилади, яъни улар- 
нннг асосий хислати W f* частота нисбатининг етарли­
ча катта булишидир. Бу тур кучайтиргичларга апери- 
одик кучайтнргичлар мисол булади.

Юцори частотали кучайтнргичлар юцори частотали 
сигналларнинг якка ёки частоталарнинг кичик орали- 
гннн кучайтириш учун хизмат цилади. Уларга резонанс 
ёкн узгармас соцалн кучайтнргичлар мисол бу­
лади.

Узгармас ток, аницроги, суст Узгарувчи ток ёки куч­
ланиш кучайтиргичлари паст частотали кучайтиргичнинг 
бир курнниши булиб, уларда кучайтириладиган сигнал 
частотаси нолга яцин булади. Кучайтнргичлар утказиш 
со.\асининг кенглигига, сигналнинг шаклига ва бошца 
белгиларига цараб цам турларга ажратилиши мум­
кин.
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Умуман олганда .^амма кучайтиргичлар сигналнинг 
цувватини ошириш учун хизмат цилади яъни барча 
тур кучайтиргичлар цувват кучайт иргичларидир. Лекин 
куп цолларда кучайтиргичнинг ишини бацолаш учун 
унинг чицишидаги ток ёки кучланишнинг циймати катта 
а^амнятга эга булади. Шунинг учун улар шартли ра- 
вишда кучланиш, ток ва цувват кучайтиргичларига бу­
линади. Кувват кучайтиргичлари кучайтириш босцнчи- 
нннг охирги погонасига турри келади. Шунинг учун 
улар охирги  каскад, чициш каскади  каби номлар билан 
цам аталади.

5.2. Кучайтиргичларнинг асосий 
характеристика ва параметрлари

Кучайтиргичларнинг турлари куп булишига цара- 
май, улар умумий характеристика ва параметрларга 
эга. Асосий параметрлардан бири кучайтириш коэффн- 
циентиднр; У кучайтиргич чицишида цайси бир катта­
лик (ток, кучланиш ёки цувват) асосий булишига ца­
раб аннцланади ва мос ном билан аталади. Масалан, 
чициш кучланишнинг кириш кучланишига нисбати

Ки =  - ^  (5.1а)
Ul

кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти дейилса, 
чициш токининг кириш токига нисбати

Ki =  ^ -  (5.16)
м

ток буйича кучайтириш коэффициенти деб аталади.
Кувват буйича кучайтириш коэффициенти эса, ку- 

чайтирилаётган сигналнинг чициш цувватининг кириш 
цувватига ннсбати курннишида аницланади:

КР =  £  (5.1 в)

Амалда кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти- 
дан кенг фойдаланилади. Шунинг учун уни оддий цнлиб 
кучайтириш коэффициенти деб -аталади ва «U» белгн 
тушириб ёзилади.

Умуман олганда кучайтиргичнинг чициш кучланиши 
кириш кучланишидан фацат амплитуда циймати билан 
эмас, балки фазаси билан цам фарц цилади. Шунинг



учун кучайтириш коэффициенти комплекс катталик бу­
либ, частотага боглиц ми^дордир.

К (w) =  К (со) • е,ф(ш) (5.2)

Унда, К (©) — кучайтириш коэффициентининг модули.
<р(о))=ф2— — кириш ва чициш кучланишлари ора- 

сндаги фаза фарци. Купинча кучайтириш коэффициенти 
«бел» деган бирликда улчанади. Бир «бел» кучайтириш 
деганда чициш ва кириш цувватлари нисбатининг Унли 
логарифмаси бирга тенг булган катталик тушунилади, 
яъни нисбатнинг абсолют ^иймати 10:1 дир.

Кувват буйича кучайтириш коэффициенти бел- 
ларда ^уйидагича ифодаланади:

Кр [бел! — lg =  lg КР (5.3а)
Г1

«Бел» жуда катта ми^дор з^исобланади. Шунинг учун 
амалда ундан Ун марта кичик ми^дор— децибел иш- 
латилади:

K pO6] =  1 0 lg ^ -= 1 0 1 g K p  (5.36)
“ i

(5.36) формула асосида ток ва кучланиш буйича ку­
чайтириш коэффициентларининг децибелларда улчан- 
ган ифодасига утиш мумкин:

K[<?6J =  20 Ig-^i r= 20 lg К 
Ui

Ki [a6J =  201g ^ -  =  20  lg K,
M

(5.3b)

Бунда цувватнинг ток ёки кучланншнинг квадратига 
мутаносиб булиши з^исобга олинган.

Кучайтириш коэффициенти «непер» деган катталик- 
да ,\ам улчанади. У кучайтириш коэффициентининг на- 
турал логарифми ор^али ифодаланншидир:

К [непер J =  In — =  In К (5.4а)
Ui

Кучайтириш коэффициентининг децибел ва неперда ул- 
чанган цийматлари орасидаги богланиш мавжуд:

К [Эб] ^  8,7 К [непер! ) -  4б)
К [непер1^0,115К [Э б! }
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Кучайтиргнчларнинг характеристикалари турт гу- 
руцга ажратилиши мумкин. Биринчи гу р у у а  кучайти- 
ришдаги сигнал шаклииииг бузилишини ифодаловчи 
характеристикалар киради. Улар кучайтириш жараёни- 
да сигнал шаклининг бузилиш даражасини бацолаш  
ёки бузилишсиз кучайтириш хусусиятини белгилаш им- 
конини беради.

Иккинчи гуруц характеристикалар кучайтириш схе- 
масидан сигнал бузилмай утиши учун кучайтиргичнинг 
параметрлари цандай булиши зарурлигини ифода­
лайди.

Учинчи гуруц характе|ристикалар сигиални кучайти­
риш жараёнида унга буладиган зарарли таъсирларни 
ифодалайди.

Туртинчи гуруц характеристикалар кучайтириш схе­
маси хусусиятлари ва кучайтирувчи элемент иш режн- 
мини характерлаб беради.

Бу характеристикалардан биринчи ва иккинчи гуру.\ 
характеристикалари энг катта а^амиятга эга. Улар ку­
чайтиргичнинг утиш ва ста.ционар характеристикаларн- 
дир (5.3- раем).

5.3- раем. Кучайтиргичнинг стационар (а ва б) ва Утиш (в) харак­
теристикаси.

Идеал кучайтиргичда чициш кучланишининг шакли 
кириш кучланишининг шакли билан бир хил булади вп 
стацонар характеристикалар (5.3 а, б-раем , пунктир чи- 
зиц) тугри чизицли богланишни беради. Реал кучайтир- 
гичларнинг характеристикалари цамма вацт т>три чн- 
зицли богланишдан четлашади. У кучайтиргичда содир 
буладиган бузилишларни ифодалайди. Бузилишларни 
бацолаш учун спектраль усулдан фойдаланиб, кучай-
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тиргнчнннг кириш ва чициш сигналини гармоник таш- 
кил этувчнлар йнгиндисидан иборат деб цараш ке­
рак.

Агар кучайтиргичнинг чициш кучланишининг спект- 
рн унинг кириш кучланиши сиектрига мос тушса, сиг­
нал бузилмаган булади. Бунда:

1) чициш кучланиши спектрида янги гармоник таш­
кил этувчнлар цосил булмайди;

2) чициш ва кириш сигналннинг мос гармоник таш­
кил этувчилари амплитудаларининг нисбати бир хиЛ  
цийматли булади;

3) кириш ва чициш сигнали мос гармоник ташкил 
этувчилари фазалари бир хил булади.

Агар бу шартлардан бирортаси бажарилмай цолса, 
кучайтиргич сигнални бузиб кучайтирган булади.

Кучайтиргичлардаги бузилишлар чизицли ва чизиц­
ли булмаган бузилншга булинади. Чизицли бузилишлар 
частотавий, фазавий ва утиш бузилишларига аж ра­
тилади ва мос номли характеристикалар орцали ифо­
даланади. Чизицли булмаган бузилишлар эса, кучайтнр- 
гичнинг амплитудавий характеристикаси орцали аниц- 
ланади.

Гармоник ташкил этувчиларининг бирдай кучайти- 
рилмагани сабабли сигнал шаклининг бузилиши час- 
тотавнй бузилишлар деб аталади. Улар частотавий ха- 
рактерйстиканинг ишчи частота диапазонидагн нотекис- 
лиги билан характерланади.

Ишчи частота диапазони деганда шундай частота- 
лар оралиги тушуниладикн, бу оралицда кучайтириш 
коэффициентининг узгариши олдиндан белгиланган че- 
гаравнй Кн ва Кв цннматидан камайиб кетмайди 
(5.3- раем).

Частотавий бузилишлар М*— частотавий б узи л и ш ­
л ар  коэффициенти орцали ифодаланади. У кучайтириш 
коэффициентининг максимал цийматини берилган час- 
тотадаги кучайтириш коэффициентига нисбати к£рини- 
шида аницланади:

М* =  (5.5а)
К

Частотавий бузилишлар коэффициентига тескари бул­
ган мицдор характеристикаиинг нотекислик коэф ф ици­
ента деб аталади:

13—458 193



M* kflUK
Частотавий бузилишлар коэффициентининг энг кат­

та ^нймати кучайтиргичнинг цандай мак,садда ^улла- 
нишнга борли^. Масалан, радиоэшиттириш мацсадида 
ишлатиладнган кучайтнргичларда у (2-М ) дб, элект­
рон улчов асбоблари кучайтиргичларида эса, децибел- 
нинг юздан бир улуши тартибида булади.

Мураккаб сигнал ташкил этувчилари фазасинннгку- 
чайтиргичдан вацт буйича бир хил силжимай утиши 
натижасида чи^иш сигнали шаклининг узгаришн ф а за ­
вий бузи ли ш л ар  деб аталади ва кучайтиргичнинг фаза­
вий характеристикаси ор^али характерланади.

Шуни айтиш керакки, одамнинг ^улори сигналнинг 
ташкил этувчиларида з^осил буладиган фаза узгарнш- 
ларини сезмайди. Шунинг учун сигнал шаклининг фи- 
завнн бузилишлар з^исобига узгаришини одам сезмайди. 
Шу сабабли паст частотали кучайтнргичларда фаза- 
вин бузилишлар з^исобга олинмайди. Телевизор ва ос- 
цнллографларнинг трубкаларида .^амда айрим улчов ас­
боблари кучайтиргичларида фазавий бузилишлар катта 
таъсирга эга. Чунки бунда экрандаги тасвнр узининг .\а- 
Ки^ий ифодасидан четлашади. Шунинг учун бу курил- 
маларда фазавий бузилишларнинг цатъий чегараси бел- 
гилаб куйилади. Масалан, осциллограф трубкаларда у 
4°—5° дан ортмаслнги керак.

Кучайтиргичлариинг схемасидаги реактив элемент­
лар унинг утиш характеристикасининг узгаришига олиб 
келади. Бу Узгариш утиш бузилишлари орцали ифода­
ланади ва икки хилга булинади: сигнал фронти ва чуц- 
^исинииг бузилиши.

Замонавий кучайтнргичларда сигнал олди фронти- 
нинг тикланиши унинг давом этиш ва^тига нисбатан 
жуда ^ис^а ва^т ичида юз беради. Шунинг учун кучай- 
тиргичдагн утиш бузилишларини ани^лаш учун унинг 
Утиш характеристикасининг вацт уцинн даражалаш  
турлича к,илиб олинади. Масалан, сигнал фронтининг 
бузилишларини анн^лэшда ва^т узининг даражалани- 
ши узайтирилган з^олда олинса, сигнал чу^цисининг бу- 
зилишини аницлашда ва^т Узининг даражаланиши ж у­
да цисцартирилган з^олда олинади. Биринчи з^олда ха­
рактеристика цисца вацтлар ртиш характеристикаси 
дейилса, иккинчи з^олда у узайт ирилган вацтлар tjruui 
характеристикаси деб аталади. Сигнал фронтининг тик-



ланиш вацти t ,  ва четлашиш б деган катталиклар ор- 
цали ифодаланади (5 .3 -в раем).

Импульс фронтининг тикланиш вацти деганда чициш 
кучланиши уз цинматининг 0,1 улушндан 0,9 улушигача 
усишга эришнш учун кетган вацти тушунилади:

t y - t . - U .

6 четлашиш утиш характеристикасидан сигнал максимал 
ординатасининг олди фронги тиклангандаи кейинги ордина- 
таси фарци курннишида аницланади: 6 = U 2ma*— 1 ва фоизлар- 
да ёки нисбий циймат курннишида ифодаланади.

Импульс чуцциеннинг бузилиши унинг тепа циемн- 
нинг импульс узилиш (тугаш) вацтидаги цийматидан 
огиши билан белгиланади. 5.4- раемда курсатилган узоц 
вацтлар утиш харктернстнкасидан улар цуйидагнча 
аницланади: , 1

5.4- раем. Нормаллашган узайтирилган вацтлар Утиш характернсти-
касн.

А =  I — U2T — пасайиш,
Д' =  U2T — 1 — кутарилиш,
Д" — U :ma* — U2T — узгариш амплитудаси.

Сигнал шаклининг спектрда яиги гармоник ташкил 
этувчиларнинг ^осил булишига боглнц бузилишлари 
чизицли булм аган  бузи ли ш л ар  деб аталади. Унинг цо- 
сил булишига сабаб кучайтнргичнинг схемасида чизиц- 
ли булмаган харктеристикали элементлар (электрон 
лампалар, транзисторлар ва бошцалар)нинг мавжудлн- 
гидир. Кучайтиргнчдаги чизицли булмаган бузилишлар 
унинг амплитудавий характеристикаси орцали ифода- 
ланади.

Идеал кучайтиргичнинг амплитудавий характеристи­
к ам  координат бошндан утувчи тугри чизицдан иборат 
булади (5.3 б-раем , пунктир чизиц). Реал кучайтиргич- 
да у координат бошидан эмас, балки чициш кучланишн-

125



нннг бирор цийматидан бошланадн ва юцори цисмида 
тугри чизицдан четлашади. Ана шу четлашув кучайтнр- 
гичдаги чизицли булмаган бузилншни ифодалайди. Униш 
кандай цосил булишнни кучайтирувчи элементнинг ди­
намик характсристикасидаи аницлаш мумкин.

Амплитудавий характеристикаиинг пастки цисми ку­
чайтиргичнинг ички шовцинларининг сат.\и билан чега- 
раланади. Чунки реал кучайтиргичларда кириш кучла- 
ннши берилмаганда цам чнцишда маълум мицдор 
кучланиш кузатилади. У кучайтиргнчдагн шовциининг 
сат^ини белгилаб беради.

Шовциннннг сат^и кучайтиргичнинг ишини харак- 
терловчи асосий катталиклардан бири булиб, унинг сез- 
гирлигини белгилайди. Кучайтиргичнинг сезгирлиги де- 
ганда, чициш кучланиши кузатилиши мумкин булган 
кириш сигналннинг амплитуда циймати тушунилади.

Шовцин сатцининг катталиги шовцин коэффициент» 
орцали аннцланади. Унинг катталиги бир хил шароитда 
ишловчи реал кучайтиргнч шовцин цувватининг шов- 
цинсиз кучайтиргичнинг шовцин цувватига нисбати ку- 
ринишида аннцланади:

Унда, Рш — реал кучайтиргичнинг шовцин цуввати,
Рц, — цювцинсиз (идеал) кучайтиргичнинг шсвцнн 

цуввати.
Амплитудавий характеристикаиинг т^ р и  чизицли 

цисми кучайтиргичнинг динам ик кучайтириш диапазоны  
деб аталади:

Динамик кучайтириш диапазонининг юцори чегараси 
чизицли булмаган бузилишлар цосил буладиган кучла­
нишнинг Umax циймати билан, цуйи чегараси эса, ку­
чайтиргичнинг ички шовцинининг сат^и Umi„ билан 
чегараланадн. Унинг кенглиги кучайтирувчи элемент ха- 
рактеристнкасинннг т>три чизицли цисми билан аниц- 
ланади. Бу цисм цанча катта булса, кучайтиргичнинг 
динамик кучайтириш диапазони шунча кенг булади.

F (5.6)

Д  =  20 lg H n ^ 0 6 j
^min

(5 7 )



5.3. К учайтиргичнинг иш р сж и м л ар и

Кучайтиргичларнииг бошцарувчи элемента чизи^ли 
булмаган элемент булгани учун кучайтириладиган сиг­
нал бузилишга учрайди. Чизицли булмаган бузилиш- 
ларнннг булиши ёки булмаслнгн сигнал амплитудаси­
нинг катталигига ва бошлангич ишчи ну^танинг нагруз­
ка ч и зи тда  танланиш урннга богли^. Шунга к^ра 
уларнинг иш режимн 3 та асосий турга эга: А, В ва С 
режимлар. Кучайтиргичнинг бу иш режимлари кучай­
тириш синф лари  деб ^ам аталади. Улар гармоник теб­
ранишлар учун сон жн.\атдан кесиш бурчаги оркали 
характерланади.

5.5- раем. Кучайтиргичнинг А иш режнми.

Кучайтиргичнинг А иш режимида бош лаитч  ишчи 
нуцта кучайтирувчи элемент динамик характеристика­
сининг т^гри чизицли цнемига жойлашган булиб, кириш 
кучланншининг таъсири давомида шу циемдан чикиб 
кетмайди. Бу 5.5- раемда биполяр транзисторнннг УЭ 
уланиш схемасининг утиш характеристикаси мисолида 
тасвирлаб берилган. Ундан коллектор токи узгариши- 
нннг кириш кучланишига мос булиши, амплитудасининг 
1«о узгармас ташкил этувчи токдан кичиклиги курин- 
Ди. Шунинг учун кесиш бурчаги 9 = 1 8 0 °  б^либ, чикиш 
енгналининг шакли кириш сигиалиннки билан мос ту-
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5.6- раем. Кучайтиргичнинг В  иш режими.

шади, яъни чизицли булмаган бузилишлар кузатилман- 
ди. А — режнмда кучайтиргичнинг киришига сигнал 
таъсир этса ва этмаса цам манбадан куп энергия сарф 
булади, чунки 1ц0 ток катта цинматга эга. Шунинг учун

5.7-раем. Кучайтиргичнинг С иш режими.
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бу режимнинг фойдалн иш коэффициенти жуда кичик 
„ < 5 0 % ). Бу унинг камчнлигидир.

В иш режимда бошлангич ишчи нуцта утиш харак- 
тсристпкасининг бошланнш нуцтасида (очилиш потен- 
циалнга тенг) жойлашган булади (5, 6-расм). Шунинг 
учун узгармас ташкил этувчи 1К0 ток нольга тенг (иде­
ал .\олда) булиб, кириш сигналннинг ярим даврларида- 
гина транзнстордан ток утади (0  =  90°). Натижада ку­
чайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 80% гача 
етади. Лекин чизицли булмаган бузилишлар жуда кат­
та булади.

Кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициентини янз- 
да орттприш учун С иш режимга утилади. Унда бош- 
лангич ишчи нуцта ёпилиш потенциалидан цам ичкари- 
роцда танланади (5 .7 -раем, С нуцта). Сигнал таъсир 
этмаса, кучайтирувчи элемент тулиц ёпиц цолатда бу­
лади. Сигнал таъсир эттирилганда эса, элементдан ток 
ярим даврнинг бир циемндагина утади (0< 9О °). Шу­
нинг учун чизицли булмаган бузилишлар В иш режим- 
дагидан кура купроц булади.

Шуни айтиш керакки, импульс сигналларини кучай- 
тирншда кучайтирувчи элементнинг Д  иш режим деган 
режимидан фойдаланилади. Унда кучайтирувчи элемент 
ё кесиш, ёки туйиниш цолатида булади. Кесиш цола- 
тида элементдан утувчи ток нольга тенг булса, туйиниш 
цолатида — чициш кучланишининг узгариши нольга тенг 
булади. Шунинг учун Д  режим электрон калит режими 
булиб, фойдали иш коэффициенти бирга яциндир.

5.4. Кучайтириш режимларини цосил цилиш

Кучайтиргичнинг бирор иш режимнни жорий цилиш 
учун кучайтирувчи элементнинг электродларига тегишли 
узгармас кучланишларни бериш керак. Бунда кучайти- 
тирувчн элемент электродларига берилган кучланиш­
нинг абсолют циймати эмас, балки унинг электродлар- 
аро нисбий циймати катта а.^амиятга эга булади.

Динамик характеристикада ишчи иуцтанинг урнинн 
белгнловчн кучланиш силжитиш кучланиш и  деб атала­
ди. У икки хил усулда — узгармас ток манбаи ёрдамида 
ёки автоматик усулда (СТОК ёки коллектор манбаи 
^исобига) цосил цилинади.

Силжитиш кучланиши ^осил цилишипнг биринчи 
усулида кучайтирувчи элементнинг кириш занжнрига
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(затвор ёки базага) сигнал 
манбан бнлан кетма-кст 
цилиб узгармас ток манбан 
уланади (5.8 а-расм ). Унинг 
афзаллигн схеманннг содда- 
лигн ва силжитиш кучла- 
нишннннг доимийлигидир. 
Аммо алоцида узгармас ток 
манбаинннг цулланнлншн 
бу усулнинг камчилнгндир. 
Чунки кучайтириш каскад- 
ларинннг сони ортиши би­
лан манбалар сони цам ор- 
тнб борадики, бу ноцулай- 
дир. Ундан цутулнш учун 
нккинчн усулдан кенг фой­
даланилади. Лекин уни фа- 
цат кучайтиргичнинг А иш

режимидагина цуллаш мумкин.
Уннполяр транзисторнинг затворнда автоматик сил- 

житнш кучланишини ^осил цилнш учун унинг исток 
занжирига R„ резистор уланади (5 .8 б- раем ). Уни сил­
житиш царш илиги  деб аталади.

Сток токининг 10 узгармас ташил этувчисн R,, резистор- 
дан утганда нстокда U„ =  Ico-R,, га тенг потенциал тушуви 
хосил булади ва унинг потенциали умумий симга нисбатан 
мусбатрок булиб цолади. Лекин электродларнннг потенциа- 
ли истокка нисбатан аницлангани учун затвор потендиалн- 
ни ана шу потенции ташуви цадар манфий (U„ =  — U3o) 
деб цараш керак.

Демак, сток манбан энергияси цисобига затворда 
силжитиш кучланиши цосил булади. Шунинг учун уни 
автоматик силжитиш деб аталади.

Кучайтиргичнинг киришига сигнал берилганда тран- 
зистордан узгармас ташкил этувчи ток билан бир ца- 
торда узгарувчан ток ^ам ута бошлайди. Натижада 
R„ резисторда узгарувчан кучланиш цам цосил булади. 
У затьорга тескари ишора билан узатилгани учун ки- 
рнш сигналининг таъсирини узгартиради. Ундан цуту- 
лиш учун R„ резистор етарлича катта сигимли Си кон­
денсатор билан шунтланади:

Rh « (ОиСн
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Бу тснгсизлик сигнал спектридаги энг кичик частотали 
тебраниш учун уринли булиши шарт.

Биполяр транзисторли схемаларда автоматик снл- 
житиш кучланишиии \осил цилиш бирмуича мураккаб. 
Унда автоматик снлжитиш занжири бир вацтда икки 
пазнфани — силжитиш кучланишинн з^оснл цнлнш ва 
тсрмостабиллаш вазифаларини бажаради.

Умумий эмнттерЛи кучайтириш схемасида транзис­
тор аь'тив режимда ишлаши учун эмиттер утншига TyF- 
ри, коллектор утншига эса, тескари йуналишда кучла­
ниш берилншн керак. Шунинг учун р  —  п — р  турли 
трапзнсторда база потенциали нолга тенг булганда 
эмиттера а мусбат ва коллекторга манфий кучланиш бе- 
риладн. Уни жорнй цилиш учун эса, коллектор манбаи 
билан база оралигига Re резисторни улаш етарлидир 
(5.8б-расм). База токининг узгармас циймати учун Re резистор 
ввнг кагталигини Ur>9=
— Ек +  R6I.-, н|:одадан 
аницлаш мумкин. Лекин 
транзисторларнинг пара­
метрлари бир хил цилнб 
ишлаб чи^арилмаслигн, 
уларнинг ташци му.\ит 
хароратига кучлн бог- 
лик булиши ва бошца 
сабаблар Ц =  const 
усулдан фондаланиш  
имконини бермайди, 
яъни бу режим тургун 
эмас. Масалан, ,\аро- 
рат ортиши билан 
транзисторнипг токла- 
ри (1б , I» , 1к ), жумла- 
дан, коллектор токн- 
нинг узгармас ташкил 
этувчиси 1ко ортадн,
Натнжада нагрузка 
чизигн узгаряб, ку- 
чаитиргнчнинг иш ре­
жим» бузилади. У 5.9- 
расмда курсатилган.
Унда ишчи ну^танинг
Урнн узгар и ш си з î o- 5.9-раем. Транзистор иш режнми- 
ЛИШИ учун схем ага  нинг му.цит цароратига Со«ли1ушги.
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цушимча элементлар кнритилишн керак. У термоста- 
биллаш  занж ири деб аталади. Термостабнллаш занж и­
ри фацат ишчи нуцтанинг урнини сацлайди, параметр- 
лар узгаришига эса, таъсир этмайди.

Транзисторнинг стабил иш режиминц цосил цилиш- 
нинг усуллари жуда куп. Шулардан бири база потен­
циал ини кучланиш булгичи орцали олишднр (5.10 а- 
расм). Унда Ue* кучланишга база ’токннннг таъсиринн 
йуцотиш учун R i ва R 2 резнсторларнинг катталнгини 
1й > 1б шарт бажариладиган цилиб танлаш керак. Ана 
шунда ташци харорат узгарса цам, транзистор алмаш- 
тирилганда хам база потенциали узгаришсиз цоладн. 
.Пекин Ig >  1б тенгсизлик бажарилиши учун R i R 2 кучла­
ниш булгичининг царшилнгини кичрайтириш керак. 
Бунда схеманинг кириш царшилиги кичрайиб, манба то- 
кинннг сарф булиши ортадн. Шунинг учун иш режим 
танлашнинг бу усули .\ам рацион ал эмас.

в )  6 )

5.10-раем. Транзисторнинг иш режимиии з^оенл цилиш турларн.

Транзистор иш режими стабил булишини таъмиплаш- 
нинг энг кенг тарцалган усулларндан бири эмиттер 
занжгрига R9 ва С, элементларнн улашдир (5.106- 
расм). Унда кучланиш булгичининг царшилигини ка- 
маитнриш талаб цилинмайдн.

Эмиттер-база оралигннинг Lie* кучланиши фацат 
Uo база кучланиши билан эмас, балки эмиттер кучла- 
ниши билан .\ам аннцланади ва катталиги Ri, R?, Rs 
резисюрларга боглиц булади.
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Кириш снгналининг таъсирн нуц вацтда Е„ манба 
таъсирнда транзистор электродларида тсгишлн узгар­
мас кучланишлар цоснл булади ва коллектор занжири- 
дан IKU, база занжнридан 1бо , эмиттер занжиридан I »  
узгармас токлар утнб туради. Шунда ташци муцит .\а- 
рорати узгарса, масалан, ^арорат кутарилса, бу токлар 
хам ортади. Натижада база-ер, эмиттер-ер ва кол­
лектор-ер оралигндаги кучланишлар узгаради. Л е­
кин транзистор учун бу кучланишлар узгарцшинннг 
абсолют цинмати эмас, балки нисбин циймати катта 
ацамиятга эга. Шунинг учун R|R2 кучланиш булгичининг 
царшнлигн кичик булса, база токининг Д1во узгарнши 
база-ер кучланишнга кам таъсир этади (AU&, = 0 ) .  Л е­
кин эмиттер токининг узгарнши R3 резисторда катта 
кучланиш тушувн у>сил цилади ва у тескари ишора 
билан базага узатилади. Бу эмиттер р  — п утишинннг 
ёпнлншига, яъни эмиттер токининг камайишига олиб 
келади. Натижада коллектор токи стабилланади. Бун­
да R* резисторнинг царшилиги цанча катта булса, унинг 
стабиллаш таъсири шунча кучли булади. Лекин R* нинг 
ортиши Е„ манба энергиясининг сарф булишини орг- 
тирадн. Ri ва R2 резисторларнинг царшилигини цам ж у­
да кичик цилнб олиш мумкин эмас. Чунки у кучайтир- 
гичнинг кириш каршилигини шунтлаб, яна энергия сарф 
булишини ортишига олиб келади. Одатда Rx >  IORkhp 
цилнб олннадн.

Умуман термостабиллаш занжирининг элементла- 
рнни цуйидаги муносабатлар асосида танлаш мумкин:

Бунда rn =  1 Н----- — кнриш царшилигнга боглик, коэффи

Умумий эмнттерлн схема учун т  =  2 —5 цилиб оли- 
надн.

Кучайтиргичнинг кирншига сигнал берилганда эмит­

R* =

Rs (т —1)( Ек — I,,,!?, ) (5.8)

ииент,
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тер токининг узгарувчан ташкил этувчнси хосил була­
ди. Унинг R, резистордаги потенциал тушувидан цу- 
тулнш учун эмиттерга Cs конденсатор киритилади:

С, « R ,

5.5. Кучланиш кучайтиргичларини 
текшириш усуллари

Кучланиш кучайтиргичларн кучайтириш погонаси- 
иинг охиргн каскади учун зарур булган мицдордаги куч- 
ланишни хоснл ь;илади. Уларга цуйнладиган асосий тз- 
лаб кириш занжири царшилигннинг етарлича катта 
булншн ва кам сонли кучайтириш поронасида энг катта 
кучайтириш коэффнциентнга эришишднр. Бу талаблар 
кучайтиргичнинг бошкарувчн элементинн улаш усулини 
танлаш йули билан амалга оширилади. Масалан, бипо­
ляр транзисторлар умумий эмиттерли, униполяр траи- 
знсторлар умумий истокли ва х.к. цнлиб уланади.

Умуман олганда кучланиш кучайтиргичларн мурак­
каб цурнлмаднр. Уларни текшириш усули схемадаги 
элементлар характеристикасининг математик ап п ар ат  
билан белгиланади. Танлапган усул харбир хусусий 
холда схемадаги актив ва пассив элементларнннг фа^ат 
курилаётан шароитдагн иш режнмнннгина ифода- 
лайди.

Куиинча кучланиш кучайтиргичларида актив ва пас- 
сиз элементлар чизикли режимда ишлайди. Шунинг 
учун курнлманинг кнрнш ва чи^иш кучланншлари ора- 
сндаги богланнш чнзи^лн булади. Унда кучайтиргич чи- 
знклн занжир булиб, чнзнцлн теигламалар орцалн ифо- 
даланади.

Кучайтириладнган сигнал спектрииннг ташкил этув- 
чиларига цараб кучланиш кучайтиргичларн цуйидагн 
усуллар билан текширнладн:

1. Частотавий усул.
2. Утиш характеристикалар усули.
3. Импульс характеристикалар усули.
Чйстотавий усул билан текширншда кириш сигнали

гармоник ташкил этувчилар йигинднсидан иборат деб 
каралади. Улар кучайтиргичга таъсир этишндан е,тар- 
лнчг! узоц муддат олдин бошланнб, доимий амплитуда, 
частота ва бошлангич фазага эга. Шунинг учун кучай-
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тиргичшшг чициш сигнали тургун цолатдаги гармоник 
ташкил этувчилардаи иборат булади. Уларнинг часто- 
тасн узгармаган .\олда фацат амплитуда ва фазалари 
узгарншга учрайдн. Бу цолда кучайтиргичнинг иши 
частотавий ва фазавий характеристикалар орцали ифо- 
далаиадн.

Утиш характеристикалар усулн билан текширишда 
кириш сигнали кучланиш сакрашларинннг йнгиндисн- 
дан иборат деб царалади. Бу сакрашлар бнр-бнрига 
нисбатан зацт буйича силжнган булиб, катталиги «бир- 
лиг функиия»нн сакраш баландлигига купайтирилгани- 
га тенг булади. Бу .^олда кучайтиргичнинг хусусиятлари 
унинг утиш характеристикаси орцали ифодаланади.

Импульс характеристикалар усулида кириш сигнали 
чексиз цнеца вацт давом этадиган импульслар йип!нди- 
сидэн иборат деб царалади. Унинг катталиги импульс 
юза с» билан «бирлик функция» нинг купайтмаси кури- 
нишида аннцланади. Бунда кучайтиргичнинг иши унннг 
импульс характеристикаси орцали ифодаланади.

Купинча утиш ва импульс характеристнкалари бнр- 
лаштирилнб, кучайтиргичнинг вацт характеристикаси 
деб аталади.

Кучайтиргичнинг частотавий ва вацт характсристи- 
калари узаро узвин богланган катталикларднр. Чунки 
улар бир кучайтиргичнинг у ёки бу хусусиятинн нфода- 
лайди. Шунинг учун юцорнда келтирилган текшириш 
усуллари универсал булиб, кучайтиргичнинг хусуснят- 
ларнни урганншда уларнинг истаган биттасидан фойда- 
ланнш мумкин. Лммо кучайтиргнчда гармоник сигнал­
лар кучайтнрилганда текшириш учун частотавий усул 
цулай булса, импульс сигналлар кучайтнрилганда — 
вацт характсрнстнкаларидан фойдаланнш цулайроц бу- 
ладп.

Шуни айтнш керакки. юцорида келтирилган кучла- 
ннш кучайтиргичларнни текшириш усулларндан бсвоси- 
та фойдаланишда маълум цнйннчилнклар пайдо булади. 
Бу цийинчилнклар кучайтиргнчда сигналнинг кучайти- 
рнлишн жараёиида кириш ва чициш кучланншларинннг 
масштаби — катталиги узгаришига алоцадор. Бу ^зга- 
ришларни эквивалент схемалар усули ёрдамида цисобга 
олинади. Унннг мо^иятн шундан нборатки, кучайтиргнч- 
Hiinr бошцарувчи элементи узининг эквивалент схемаси 
билан алмаштириладн ва унга кучайтиргичнинг прин- 
иипиал схемасига мос равишда пяссив элементлар
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кушиб цуйилади. Натижада кучайтиргичнинг тулиц эк­
вивалент схемаси >̂ осил булади. Шундан кейин зажир- 
ларни цнсоблаш усулларидан биронтасини цуллаб, ку- 
чайтиргнчнннг эквивалент схемаси текширнладн ва 
кучайтириш коэффициенти, частотавий ва вацт харак- 
теристнкаларн топилади. Табнийки, кучайтиргичнн бу 
усулда текшнриш учун кучайтирувчн элементнинг ур 
гапилаётган кучайтириш режими учун эквивалент схе­
маси аницланган булиши керак.

Эквивалент схема тузишнинг бир-биридан тубдан 
фарц цнладиган икки усули мавжуд. Улардан бирнда 
кучайтирувчн элемент чизицли (актив) турт цутблн 
система билан алмаштирилса, нккинчисида у физнкавий 
эквивалент схемалар билан алмаштирилади.

Эквивалент схема тузишнинг биринчи усулида ку- 
чайтирувчн элементнинг хусусиятларн схемадаги ток, 
кучланиш, царшилнк кабн катталиклар орцали ифода­
ланади. Шунинг учун у кучайтириш каскадларининг 
ягона умумлашган эквивалент схемасинн ^осил цилнш 
ва' бирдай текшириш имконини беради. Лекин бунда 
(актив) турт цутбли система электр схемасининг цан- 
дан булиши ифодаловчи тенгламалар системасининг 
танланишига боглиц булиб, кучайтирувчн элементдагп 
физик жараёнларни бевосита акс эттирмапди. Бу усул 
кучайтиргичнинг куп турларини умумлаштириб текши- 
рнш имконини берса хам, бир кучайтиргичнн цар то- 
монлама текшириш учун тугрн келмайдн.

Эквивалент схема тузишнинг иккинчи усули бу кам- 
чиликдан холис булиб, кучайтирувчн элементнинг 
электр хусусиятларинн етарлича аницлик билан нфо- 
далаб беради. Физнкавий эквивалент схемалар кучай­
тиргич схемасидаги маълум физик жараёнларни .^исоб- 
га олган ,\олда тузиладн. Кучайтирувчн элементни 
турлича электр схемалар билан моделлаштнриш мум­
кин булгани учун физнкавий эквивалент схемалар ^ам 
турлича булади. Уларнинг ,\ар бири узига хос физик 
параметрлар орцали характерланади.

Физнкавий эквивалент схемаларнинг асосий афзал- 
лнги шундаки, уларнинг параметрлари кучайтирувчн 
элементнинг параметрларига боглиц булади ва ишла- 
тилаётган элементнинг хусусиятларинн тула акс этти- 
ради. Лекин бунда кучайтирувчн элементлари турлича 
булган бирхил турдаги кучайтириш каскадларининг ху- 
сусиятларини умумлаштнриш мумкин эмас. Чунки .\ар-
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бир *олда кучайтиргичнинг бошкарувчн элементи тур- 
лича физик жараёнлар билан характерланади.

5.6. RC — кучайтиргич

RC — кучайтиргич паст частотали сигналнинг кучла- 
нишини ошнрувчи кучайтиргнчдир. Унда нагрузка си- 
ф^тида резистор ^улланилгани учун уни резист орларда  
тулилган кучайтиргич ёки ^исцача R C — кучайтиргич 
дейилади. Унинг кучайтириш хусусиятлари кенг часто­
та, ар оралигида сигнал частотасига боглнц эмас.

5.11-расмда биполяр ва униполяр транзисторда ту- 
зилган RC — кучайтиргичнинг принципиал схемаси кур- 
сатнлган. Ундагп пассив элементлар турли хил вазнфа- 
ни бажаради. Масалан, пассив занжирлардан С, R , ,

И.II- раем. RC — кучайтиргич; а — биполяр транзис­
торда; б — униполяр транзисторда.
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Си Rn ва Ri R? кучайтиргичнинг узгармас ток буйича, 
цолган элсменглар эса, узгарувчан ток буйнча иш р?- 
жимнни белгнлайдн.

Кучайтириш жараёнида бошцарувчи элементнинг чн- 
цишида (коллекторда, стокда) катталиги узгарувчан 
кучланиш катталигига яцин булган узгармас кучланиш 
мавжуд булади. Бу кучланиш кейинги кучайтириш кас- 
кадининг кириш занжирига узатилса, унинг узгармас 
ток буйнча иш режими бузилади. Бундан цутилиш учун 
кучайтириш каскадларининг орасига конденсатор ула­
нади. Уни ажратувчи конденсатор (С) деб аталади. У 
узгарувчан ташкил этувчи буйича кучайтиргичнинг чи- 
цишинн кейинги каскаднинг кириши билан боглайди, 
Узгармяс ташкил этувчи токни эса утказмайдн. Шунга 
кура RC — кучайтиргич сигим богланиш ли кучайтир- 
гич д еб  ^ам аталади.

Кучайтиргичнинг иш режими схемадаги зарарли эле­
ментларга хам боглиц. Улар асосан кучайтирувчи эле- 
ментнинг электродлараро енгимидан, монтажнинг С« 
сишмидан ва кейинги кучайтириш каскадининг кириш 
сигимидаи нборатдир. Кучайтиргичнинг хусусиятларнни 
урганишда улар албатта ^исобга олиниши зарур.

Кучайтиргичнинг стационар характеристикаларини 
акицлаш учун кучайтириш коэффициентининг схема па- 
раметрларн орцали цандан ифодаланишини билиш ке­
рак. Уни кучайтиргичнинг эквивалент схемаси ёрдамн- 
да топиладн. i

Купинча биполяр транзнсторли кучайтиргичнинг 
агссий параметрларини аницлашда У — параметрлар- 
дан фойдаланиш цулай булади. У транзисторнинг П — 
енмон эквивалент схемаси орцали ифодаланади (5.12- 
расм). Умумий цолда У — параметрлар комплекс кат- 
талик булиб, (3.28) тенгламалар орцали аннцланади.

5.12-раем. Транзисторнинг П ~  симон 11ЧКН тескари богла-
эквналлент схемаси.

Лекин кучайтиргнчда 
кучайтириладиган сиг­
нал паст частотали 
булса, унинг мавцум 
цисминн .\исобга ол- 
маслик мумкин. Бун­
дан ташцари, биноляр 
транзистор учун катта 
ацамиятга эга булган 
ичкн тескари богла- 
нишни цам цнеобга ол-
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5.13- раем. Биполяр траизисторли RC — кучайтиргичнинг т$лик (а) 
ва соддалаштирилган (б) эквивалент схемаси.

масак,, яъни У „ = 0  деб ^нсобласак, кучайтиргичнинг 
эквивалент схемаси содда цолга келади ва 5.13 а-раем  
курннишида тасвирланади. Унда

y siUmi — эквивалент ток генераторн.
Re — транзистсрнинг чициш царшнлнги.

r ; • r ;
Ru, =  — г- —7----- силжитиш занжирииинг эквивалент цар

Rj + R j
шилиги,

См — монтажиинг зарарли chfhmh.
Ск» — катлектор-эмнттер оралипшинг chfhmh.

Скнр.г — кейннгн кучайтириш каскадининг кнриш chfhmh

Агар ажратувчи конденсаторнинг сигими схемада 
цатиашадиган зарарли сигимдан етарлича катта булн- 
шинн ^исобга олсак, уларни параллель уланган деб  
бирлаштириш мумкин:

Cu =  Су -f- Ск". 4“ Сцир.2
Бундан ташцари, RKhP.2 ел RJ2 царшиликллрни

р _  к̂ир.З ' *12
Rrhp.2 "Ь ^12

деб бирлаштирилса, схема 5.136- раемдаги кабн содда 
куринишга келади.

Униполяр транзисторлн RC — кучайтиргичнинг эк­
вивалент схемаси 5.14- раемда курсатилган. Унда цам 
ажратувчи конденсаторнинг chfhmh зарарли См, Сси»  
Скнр.г сирнмлгрдаи егаэлича кагта булган i уч у | Q, = С М -г



5.14-раем. Униполяр транзистор.™ RC — 
кучайтиргичнинг -эквивалент схемаси.

R • R
+  Сси +  Скнр.2 ва R„ — соддалаштнриш кнритнл-

К кир.2 +  RJ

гач.
5.13 б ва 5 .1 4 -расмларда курсатилган эквивалент 

схемалар тузилиши жи^атдан бир хилдир. Шунинг учун 
уларнинг узатиш коэффициентларининг умумий курини- 
шн .\ам бир хил булади. Уин Кирхгоф тенгламаларинн 
ечнш ёки эквивалент генератор ^оидасини ^уллаш йули 
билан ^исоблаш мумкин. У цуйидаги куринишга эга:

К»
К = ------------------- Г

а +  j (штш — (1)ТИ )
(5.9)

Унда,

т, =  C0 R,k» — чициш (коллектор, сток) занжирининг ва^т 
доимийси.

тн =  CRH — утиш занжирининг ва^т доимийси.
— биполяр транзисторли схема учун:

Ко =
1 1

К. +
1

+
I (5.10а)

— униполяр транзисторли схема учун:

К _ S R • * =  _  * ■ * 1 ** \0 --------J  *'5»КВ* р + + (5.106)

Одатда, бзрча схемалар учун С >  С0 ва R„ >  R,K» теигсиз- 
лик урннлн булгани учун а с* 1 деб олинади.

(5.9) нфоданинг модули кучайтиргичнинг частота­
вий характеристикаснни, аргумент»! эса, унинг фазавий 
характеристикасини ифодалайди:
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л
2

(Л) о

П
' Г

.  5.15- раем. RC — кучаЛтнргичиинг частотавий 
ва (j азавий характеристикаси.

К =  К (ш) =

К 1+(и,т- “ 4 г > 2

^ ^ (со) =  arctg( ~  — ш т.)

(5 11)

Уларнинг графнкларн 5 .1 5 -расмда курсатилган. Унда 
фазавий характеристнканннг частота уцн П сатцга тут- 
рн келади. Чунки кучайтирувчи элементнинг чициш ва 
кириш кучланишлари орасидаги фаза фар^и 180э га 
тенгдир. (5.11) нфодадан куринаднки, кучайтириш ко- 
эффициентн ва фаза енлжиши частотага боглиц катта- 
ликдир. Бу богланишни цавс ичидаги ифода белгилай- 
ди ва у цандайдир со0 частотада нольга тенг булади. 
У .\слда кучайтириш коэффициенти максимал. цийматга 
эришиб, фаза силжишн нольга тенг булади. Бу схема- 
даги энергия тупловчи С ва Со элементларнинг таъ- 
сирларн узаро тенг ва царама-царши йуналишда були- 
шини курсатади. Шунинг учун эквивалент схемаларда 
бу элсментларни ^исобга олмаслик мумкин (5.16 а-
pae.v).

ос частота квази резон ан с частота деб аталади ва цу- 
йидагнча аннцланади:

Щ йи  I у  р т а  Ю цори 
част от а- j частота- \ частота/ta p  
nop coajjclC ларсоцаМ  соцаси
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5.1G- раои. Униполяр траизисторли RC — кучай- 
тиргичпинг урта (а), куй" (б) оа ю^ори (s) 

частоталзр со.\аси учун экоивалент схемалари.

I
\ тн тв

(5.12)

Сигнал частотаси кзазирезонанс частотага нисбатан кичрайи­
ши билан (со<(о0) о)Т„ катталик нолга иптилиб, шт..
усадч. Шунинг учун (5.11) ифода соддалашиб, цуйидаги 
куринншга келади:

Ко
К„ =

r|-„ =  arctg сот.,

(5.13)

Бу частота кичрайиши билан С ва Со сигимларнинг 
утказувчанлиги кичрайишини ва Со сигимнинг таъси- 
ринн цнсобга олмаслик мумкинлигинн курсатади 
(5.15 б -р а ем ). Шунинг учун кучайтириш коэффициентн- 
нинг кичрайиши ажратувчи конденсаторнннг утказув- 
чаплигига боглик булиб цолади. Сабаби Rc нагрузкадан
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аж р ати б  олинаднган кучланиш ажратувчн кондеисатор- 
нинг ^арш илпгига ва Кн рсзисторга булинади. Частота 
кичрайиш и билан ажратувчн chfhm царш илнги орта- 
б ош л ай ди  ва ундагн потенциал тушуви . \ам усади. На- 
тиж а R» рсзистордагн кучланиш камайнб, кучайтириш 
коэффициентининг кнчрайишига олнб келади (Фаза 
силжишлари ортадн).

Сигнал частотаси квазнрезонаис частотага нисбатан ортса
(< о > « 0), 5 .11 -нфодадаги — -—  катталик кпчрайнб, сот„ытм
катталик усади. Шунинг учун у соддалашиб цуйндагн ку- 
ршшшга келади:

V I +  )2 
^•в =  — arctgcoTe

(5.14)

Бу частота ортиши билан ажратувчн конденсатор- 
ннпг таъсирн сусайиб, зарарли сигимларнинг таъсирн 
ортншпии курсатади (5.16 в -раем ). Шунинг учун ажра- 
т\вчи конденсаторнинг ^аршнлнги ^исобга олинмайди. 
Бунда паразит сигимларнинг царшилиги кичик булгани 
учун нагрузка резисторнни шунтлай бошлайди. Натижа- 
да кучайтиргичнинг чицишидаги натижавий эквивалент 
^аршнлик кнчрайиб, чициш кучланншининг камайншига 
олн* келади ва кучайтириш коэффициенти кичраядн 
(фаза силжишлари ортади).

Шундай цилнб, кучайтиргичнинг частотавий ва фа­
заний характеристикасини учта частота со^аснга ажра- 
тнш мумкин (5 .1 5 -раем). I. — урта частоталар
сохасп. Бунда С ва С0 сигимларнинг таъсирн .^исобга 
олнкмайдн, кучайтириш коэффициенти энг катта булнб, 
фаза силнжишлари нолга яцнн буладн;

2 ы<ыо— КУ!’1Н частоталар со^аси. Унда факат аж- 
ратувчи конденсаторнинг таъсири э^исобга олинади. Ку­
чайтириш коэффициентининг кнчрайишига (фаза енл- 
жиц'ииннг ортншига) сигим каршнликнинг ортиши 
сабаб буладн.

3. (1)>о)о— юцори частоталар со.\аси. Унда кучайти- 
риш коэффициентининг кичрайиши (фаза силжншикинг 
ортиши) га зарарли сигимларнинг нагрузка резнсторини 
шунтлаши сабаб булади.

Частотавий характеристиканинг нотекнелнк коэффн- 
циентинн аниклайлик. Куйи частота со.хасида у (5.13)
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ифодадан аницланадн ва кучайтиргичнинг утиш занжири 
билан характерланади:

К н Кн

н ~  ”  I , I ‘ . (5 15)
‘ -И  шгн

Лгар (5.15) нфодани фазавий характеристиканинг
(5.13) ифодаси билан солиштирсак, бирор о  частотага 
тугрн келадиган характеристиканинг нотекислик коэф- 
фициеити билан оддий богланишда эканнни аннцлаш 
мумкин, яъни

М„ =  cos vf н (5.16)
Демак, сигналнинг бирор частотадаги фаза силжи- 

шининг косинуси, шу частотага тугрн келадиган харак- 
тсристнканинг нотекислик коэффицнентига сон жихат- 
дан тенг булар экан.

Худди шундай, кучайтиргичнинг юцори частота со.\а- 
сн учун характеристикасининг нотскнслнк коэффнциеи- 
ти ифодаси

м - = £ = г г т к >  . { 5 - ,7 )

ни (5.14) фазавий характеристика тенгламаси билан 
солиштириб

MB = c o s ^ B (5.18)
эканнни аницлаш мум­
кин, яъни сигналнинг бн- 
рор частотадаги фаза 
силжишининг бурчак 
косинуси сон жнцатдан 
шу частотадаги характе­
ристика нотекислик ко- 
эффициентнга тенг бу­
лади.

(5.16) ва (5.18) ифо- 
5.17-рас». Нормлллашгян час- далар частотавий бузи- 

тотаеий хграктеркстика. лишлар кичик булса,
фаза бузилишлари ?̂ ам

кичик булишини курсатади.
5.17-расмда кучайтиргичнинг нормаллашган часто­

тавий характеристикаси курсатилган. Ундан кучайтнр- 
гичнинг утказиш соцасинннг чегаравнй частоталарини 
аннцлаш мумкин. Таърифга биноан утказиш сохасининг 
цуйи частота чегараси
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тенгликдан, юцори чегаравин частота эса, 
I I

v  f ~ V1

тенгликдан аннцланади ва цуйидагича булади:
I 1 _ын = ва 0)в = (5.19)

Демак, R C — кучайтиргичнинг утказиш соцасннинг 
цуйн частотаси утиш занжирининг вацг доимийсига, 
юцори частотаси эса, чициш занжирининг вацт доимий­
сига боглиц экан. Утказиш соцасини кенгайтнрнш учун 
т„ нн ортириш, 1в ни эса. кичрайтириш лозим. Лекин 
улгрни истаганча узгартиш мумкин эмас. Ж уда кенг 
утказиш соцаснга эришиш учун махсус усулдан фойда- 
ланилади. .

Т г т п  

£eJ Tl£Li—0
пир чип,

-
5.18-реем. КРН9УН1 микросхемл (а) ва унда туэилган лг.ст 

частотали кучайтиргич (б).

Ю^орида курсатилган кучайтиргичлар дискрет эле- 
ментлардан ташцари цисснй ИМС да .^ам жорий 
цилинмоцда. 5.18- расмда энг содда шуидай кучайтнргич- 
лардан бири курсатилган. У паст частотали кучайтнр- 
гич булиб, КР119УН1 микросхемада жорий цилинган. 
Унда коллектор ва эмиттер резисторларн иккита резис- 
торнинг кетма-кет уланишидан ташкил топтан (Микро- 
схеманинг 11 учидан фойдаланилмаган).

Шунн айтнш кераккн, ИМСлар ёпиц цобицда ишлаб
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чнкарилгани учун универсал схемани ташкил килади. 
Унда бир тур кучайтиргичнинг турли хил характерис­
тика ва параметрларнга эришиш чоралари курилган 
булади.

5.7. Ю^ори частотали кучайтиргичлар

Куп ^олларда юцорн частотали кам цувватли тебра- 
пишларни бир неча ун,. хатто юз миллион марта кучаи- 
тиряш талаб ^илинадн. Бундай тебранишларга радио- 
алокада антенна орцали цабул ^илинадиган сигналлар 
мнсол буладн. Уларни кучайтириш юцорн частотали ку- 
чгйтиргичлар ёрдамида амалга ошнрилади.

Кабул ^нлувчи антеннада фа^ат ягона радиостан- 
цнянннг сигнали эмас, балки жуда куп радиостанция- 
ларнннг сигналлари цабул цилннади. Шунинг учун 
^абул кнлувчи цурилманннг кучайтиргнчи турли радио- 
стэнпиялардаи келадиган тебранишлардан кераклн 
частотал йен ни танлаб кучайтириш хусусиятига эга бу- 
лиши керак. Шунга кура юцори частотали кучайтиргич­
лар частота танловчи ёки танловчи кучайт иргичлар деб 
аталади.

Частота танловчи кучайтнргичларда кучайтириш ко­
эф ф ициент (oi — (о? частота оралигида узгармас (ёки 
деярли узгармас) булиши ва бу частота со^асининг кат-

А С») | —f-co*талнги Д(о уртача частота (в =  —  дан етарлича ки-

чик булиши керак. Бу шартнниг бажарнлнши учун ку- 
чайтиргич нагрузка занжирининг кириш царшилиги 
(о| — (о2 частота со.\асида етарлича катта ва доимнй бу­
лишн, ундан ташцарида эса, жуда кичик цийматгача 
камайишн керак. Бундай талабга юцори аелликка эга 
Султан параллель тебраниш контури жавоб беради.

Нагрузкаси якка тебраниш контуридан иборат бул­
ган кучайтиргич резон ан с кучайтиргич деб, нагрузкаси 
богланган тебраниш контуридан иборат булган кучай­
тиргич эса, узга р м а с  со.\али кучайтиргич деб ата­
лади.

Ю^орп частотавий кучайтнргичларнинг хусусиятлари 
бошцарувчи элементнинг кириш ва чи^иш ^аршилигига 
жуда боглиц булади. Масалан, униполяр транзистор- 
лариинг кириш ва чициш царшиликлари нисбатан каг- 
та г^ийматга эга булгани учун уларда тузилгаи кучай- 
тиргичларнинг нагрузка контури озро^ шунтланади ва
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танлаш хусусиятннн кам узгартиради. Лекин биполяр 
транзистор бошцарувчи элемент булиб хизмат цнлса, 
унинг кнриш ва чицнш царшиликлари кичик булгани 
учун нагрузка контури кучли шуитланадн. Натижада 
кучайтиргичнинг танлаш цобилияти жуда сусайиб ке- 
тади. \а т т о  контур тулиц уланган булса, унинг частота 
танлаш хусусняти бутунлай йуцолиши цам мумкин. Шу- 
иннг учун юцори частотавий кучайтиргичларда нагруз­
ка контурииинг уз контури ва ксйинги каскаднинг тран- 
зистори билан богланиши сусайтирилади. Уни тебраниш  
коитурини нагрузка занжнрига цисман улаш йулн билан 
амалга ошнрилади. Шунда бошцарувчи элементнинг 
кириш ва чикиш занжирлари орасида цосил буладиган 
ички тескари богланиши ,\ам сусаяди.

Контурларнинг цисман уланиш даражасн трансфор­
мация коэффициенти деб аталадиган катталиклар ор- 
цалн ифодаланади:

р 1=тг са Р*= 'Г 1' (5-2°)к

Амалда тебраниш контурнни нагрузка занжирига цис- 
ман улашнинг цуш автотрансформатор холи кенг тар- 
цалган. У бошцарувчи элемент кириш ва чициш цар- 
шилнкларинннг шунтлаш таъснрини камайтирибгина 
цолмай, энг катта кучайтнрншга эришишда бу царшн- 
лнкларни бир-бирига созлаш имконини цам беради.

Б.19-расмда биполяр траизисторли резонанс кучай­
тиргичнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда наг­
рузка контури L индуктивлик галтаги ва С узгарувчан

5.19-1 асм. Пнполяр траизисторли резонанс кучаПгир- 
гнчнинг принципиал схемаси.



конденсатордам ташкил топган. Сф ва Ср конденсаторлар 
ёрдамчи элементлар булиб, уларнинг c h f h m h  узгарувчан 
кокденсторнинг максимал снгимидан етарлича катта ци- 
лнб олинади. Шунинг учун тебраниш контурининг ре­
зонанс частотаси L ва С контур элементларигагнна 
бог:'нц булади. Сф ва С,, конденсаторлар С узгарувчан 
копденсаторнинг цопламаларига узгармас кучланиш 
таъсир этмаслигини таъминлайдн.

Купинча юцори частотали кучайтиргичларии урга- 
ии1"да транзисторнинг У — параметрларидан фойдала- 
ннш цулай. Умумий эмиттерли уланиш схемасида Уц, 
Уц. ьа У22 параметрларнинг реактивлиги c h f h m  табиатн- 
га, Ул параметрнинг реактивлиги эса, индуктив (ман- 
ф|'й сигим) табнатга эса:

Уц — gu +  jwCu". Уц =  gi* +  j,JJCu

У  51 =  g 2 1  ----- j W C «1  * ^  22 ~  f-21 "L i 01 C * 2

(gn. g 12* gn . Й22 ва C ,„ C22, C21, Clt—катталикларнииг киймат- 
лари махсус китобларда келтирилган булади). Бу цол-

га транзисторнинг 5.20- 
расмда курсатилган П — 
симон эквивалент схема- 
си мос келади. (Унда 
ички тескари богланиш 
цисобга олинмаган). 
Шунга кура кучайтиргич­
нинг тулиц эквивалент 
схемаси 5.21 а-расм ку- 
ринишда булади. Уида- 
ги «'» курсаткич кучай- 

тиргнчнинг бошцарувчи элементига тегишли катталик- 
ни, «"» курсаткич кейинги каскаднинг транзисторига 
тегишли катталикларни ифодалайди. (Схемада кучай- 
тиргичнннг коллекторннн ва кейинги каскаднинг базаси- 
ни манба билан таъминлаш занжирлари элементлари- 
нинг утказувчанликлари цисобга олинмаган).

Агар Уг1 Umi эквивалент ток генераторини, транзис­
торнинг У22 чициш утказувчанлигини ва кейинги каскад
транзисторининг У'ц кириш утказувчанлигини, Pi ва Р2 
трансформация коэффициентларнни цисобга олган цол- 
да тебраниш контурининг уланиш нуцталарнга келти- 
рилса, эквивалент схема 5.216 -расмда тасвирланган

—*“  I m i

Г Т М
У  и  22 .m2

5.20- раем. Транзисторнинг 
П-снмои эквивалент схемаси.
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5 .2 /- раем. Реэонпнс кучайтиргичнинг эквивалент схемаси: 
а — тулиц, б — келтирилган, в — соддалаштнрнлган.

схсма курннишнни оладн. Унда g'22-P i2 ва С'гг-Р!2— ку-
чайтнргич бош^арувчн элсментининг келтирилган У'гг 
Pi1 чикиш утказувчанлигининг ташкил этувчилари бул­
са, g','-P22 ва С"цРг- — кейинги каскад бошцарувчи
элсмснтинниг келтирилган Уц"-Рг2 кириш утказувчан- 
лигниинг ташкил этувчнларидир. Схемадаги барча эле­
ментлар параллель уланган булгани учун мос элемент- 
ларни бнрлаштириб, схеманн янада соддалаштнриш  
мумкин (5.21 в- раем ):

G, =

(5.22)с, = р,г(с ,  + с»]) + с  + р2г(с;, +  с и2)
Pi =  l ' / l ьа Р2 =  l */l

Хосил булган схема параллель тебраниш контуридан 
иборат булиб, унинг параметрлари ^ам контурнинг, ^ам 
кучайтиргич чицнш занжирининг, ) а̂м таш^и нагрузка 
(кейинги каскаднинг кириш занжири) нинг параметр- 
лари орцалн ифодаланади. Шунинг учун кучайтнргич- 
нинг частотавий характеристикаси тебраниш контури- 
иинг резонанс чизнгнга ухшаш булади.

Кучайтиргичнинг и т2 чик;пш кучланиши контурдаги куч-
ланнш тушувининг Р, ^исминн ташкил цилади: U„,2= P .U mK; 
контурнинг кучланиши эса, сон жи.\атдэн, ток генератори-
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НИНГ yjiUm lP, электр юритувчи кучини контурнинг У.ъ 

тулиц царшилигпга купайтмасига тенг, яъни 

йк =  у 2,и т1 Р , ~

Z, пинг катталигн (2.67) ифода оркали аницланади. Шун­
га кура

У, = G , ( l  +  jx) (5.23)

х =  Q-, (—----- --) =  Q» -------- контурнинг умумлашган
\0)0 «О /  0)0

бузилшпи десак, кучайтириш коэффициенти цуйидагнча ифо­
даланади:

К - ^ - Ь й г  (524)и,ml

Резонанс вацтида контурнинг умумлашган бузнлн- 
ши нолга тенг (X —0) .булгани учун (5.24) ифода нинг 
модули кучайтириш коэффициентинннг энг катта ций- 
м&ткни ифодалайди:

к =  ' у 1» !Р.?Р? = ------ — _  (5.25)
р ° э  C +  e22pf + Си Pj

Агар кучайтирувчн элемент вазифасини уннполяртранзнсюр
бажарса, | У211 =  S булади. Шунинг учун (5.25) и'|»да кон­
тур тулиц уланган цодда (Pi =  Pt =  1) жуда содда куринишга 
келади:

КР =  SZ, (5.26)

5.22- расмда кучайтиргичнинг нормаллашган частотавий 
характеристикаси курсатилган (пунктир чизнц холис 
олинган тебраниш контуринннг резонанс чизигиднр).

Куп радиотехникавин масалаларнн цал этишда юцо- 
ри частотали тебранишларнинг маълум частота сохасн- 
ни кучайтириш талаб цилинадн. Бунинг учун утказиш 
соцасн тугрн туртбурчак шаклига яцин булган кучай­
тиргич талаб цилинади.
Узгармас сосали кучайтиргич шундай кучайтиргич булиб, 
унда нагрузка вазифасини оптимал богланншлн боглан­
ган тебраниш контурлари системаси бажаради. Купинча,
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икки контурли боглан- 
гаи тебраниш контурла- 
ри системасидан фойда- 
лаииладн. Контурлар- 
нинг уланиш услуби як­
ка контурникига \хшаш 
булиб, фарки .\ар бир 
контурга айрим цолдаги 
мустацнл занжир улан- 
гаи булади. Кучайтир­
гичнинг асосий катталик- 
лари системадаги кон- 
турларнннг узаро цандай 
богланганидан, уларнинг 
нагрузка занжири ва ку- 
чайтирувчн элемент би­
лан цандай уланишидан 
цатън назар цамма цол-
да бир хил усулда аннцланади. 5.23 а-расм да иккилам­
чи контури кейннги каскаднинг кучайтирувчи элемен- 
тига параллель уланган кучайтиргичнинг умумлашган 
схемаси курсатилган. Агар кучайтирувчи элемент би­
поляр транзистор булса, кучайтиргичнинг эквивалент

м

5 22- ра м. Резонанс кучан- 
тиргич на тебраниш контурининг 

частотавий характеристикаси.

'С31 \ \ b r .  М Чзг ~г С32 йW

5.23-раем. Узгармас сосали кучайтиргичнинг умумлашган (а) 
ва эквивалент (б, в) схемалари.



схемаси 5.23 б-раем  куринищида булади. Ундан кучай- 
тнриш коэффициенти учун цуйидаги муносабат .у>сил 
булади:

jo> М

U.TlI

V..P.P,

Унинг модули

к =

Z, Z , +  0)*.М> 

a)MP,pt;ytl |
0)2 ̂ э, I

У [

(5.27)

(5.28)

узгармас сосали кучайтиргич частотавий характеристи-
касининг тенгламасидир.

Резонанс ва^тида (5.28) ифоданинг реактив ташкил 
этувчяси нолга тенг буладн ва кучайтириш коэффици­
е н т  узининг энг катта цийматига эришадн:

МЯМР,РПУ,.|
со: С , С , R„ 1 * _ о э« ’»

к».

(5.29)

Агар системадаги контурларни бир хил (Z, =  Z2 =  Z) 
деб олиб, богланиш параметры деб аталадиган

(5.30)m = ш,М
" rT

o)„L

“ R T
-  =  Q n  
L

5-24- раем- ^згармтс сосали кучлй- 
тирнчнимг частотавий тракте- 

ристикаси.

катталикни кнритсак, 
(5.29) ифода цуйндаги 
содда куринишга ке­
лади:

к р  —  7 ~ Г  I У н  I I -+- m
р ,р гг р (5.31)

Бу ифодани резо­
нанс кучайтиргичнинг 
(5.26) кучайтириш 
коэффициенти ифодаси 
билан солшнтирсак,
улар бир-биридан ^
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коэффициента фарц цилишини куриш мумкин. Бу де- 
ган cj?3 бир хил шароитда узгармас соцали кучайтир­
гичнинг кучайтириш коэффициенти резонанс кучайтир­
гичнинг кучайтириш коэффнциентидан кичик булар 
экан. Контурлар орасидаги узаро богланишнинг критик 
цийматида, яънн т  =  1 булганда, бу фарц 2 мартага ета- 
ди. 5.24- расмда узгармас соцали кучайтиргичнинг кон- 
турларининг оитимал богланиш цолидаги частотавий ха­
рактеристикаси курсатилган.

5.8. Кенг соцали кучайтиргич

Куп радиоэлектрон цурилмаларда кенг частота спек- 
тригг эга булган мураккаб шаклдаги сигналлар — 
импульс сигналлариин кучайтириш талаб этилади. 
Бундай сигналларнинг барча ташкил этувчиларини бнр- 
текис кучайтириш учун кучайтиргичнинг утказиш соцаси 
бир неча герцдан то бир неча мегагерцгача етишн ке- 
рач. Бундай шартни нагрузкаси частотага боглиц бул­
маган кучайтиргичлар бажаради. Улар резисторларда 
тузилган кучайтцргичлардан иборатдир. Сигнал спект- 
рида юцори частотали ташкил этувчилар цам булгани 
учун бу кучайтиргичнинг кучайтирувчи элементи кичик 
мицдорли эквивалент кириш ва чициш сииш ига эга 
булиши керак.

Маълумки, резисторларда тузилган кучайтиргичнинг 
Утказиш соцаси (5 .1 7 -раем) цуйи частоталар томони- 
дан утиш занжирининг вацт донмийси (тн =C R H ), юцо­
ри частоталарда эса, нагрузка занжирининг вацт дои- 
мнйси ( t b = C 0R»kO билан чегараланган булади. 
Шунга кура, утказиш соцасини цуйи частоталар томо- 
1!ига цараб кенгайтириш учун утиш занжирининг вацт 
доимийсини ё ажратувчи конденсатор c h f h m h h h , ёки наг­
рузка резисторининг царшилигини катталаштириш ^и- 
собига орттнриш керак. Лекин R H резистор царшилиги­
ни жуда катта цилиш мумкин эмас. Шунинг учун фацат 
ажратувчи конденсаторнинг С c h f h m h h h  катталашта- 
риш мумкин.

Кучайтиргичнинг частотавий характеристикасини 
юцори частоталар со^асига цараб кенгайтириш учун эса, 
нагруака занжирининг вацт доимийсини кичрайтириш 
керак. Бунинг учун ё R»kb н и , ёки С0 c h f h m h h  кичрай­
тириш лозим. Лекин R*Kb царшиликнинг кичрайиши
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кучайтириш коэффициентининг кичрайишига олиб кс- 
лидики, бу мацсадга мувофнц эмас. Со снгимни чексиз 
кнчрайтнриш цам мумкин эмас, чуики Сы монтаж си- 
П!ми, Скир2 кейннгн каскаднииг кнриш chfhmh ва бош- 
цалардан цутулиш мумкин эмас.

Демак, кучайтиргич схемасидагн элемснтларни уз- 
гартнш цисобига етарлича кенг утказиш со.\асига эрн- 
шнш мумкин эмас.

Кучайтиргич утказиш сохасини кенгайтнришнинг 
икки хил усули мавжуд: куп каскадли кучайтиргич ясаш  
ва кучайтиргичнинг схемасига махсус занжир улаш. Бу 
занжирлар коррекция занж ирлари  деб аталади.

Кучайтиргичнинг частотавий (еки фазавий) харак- 
тернстикасини цуйи частоталар соцасида узгартирадп- 
ган занжир цуйи частотавий коррекци я занж ири  деб, 
юцерн частоталар соцасида узгартаднгам занжир эса, 
ю^ори частотавий коррекция занж ири  деб аталади. Кор- 
реакция занжирига эга булган ва снгналларнинг кенг 
частота спектрини кучайтираоладиган кучайтиргич кор- 
рекцияланган  ёки кен г сосали  кучайтиргич деб ата­
лади.

Умумий з^олда коррекция занжирлари хилма-хил бу­
либ, етарлича мураккаб тузилишга эга. Шулардан биз 
энг содда параллель коррекция занжири билан танн- 
шамиз.

5.9. Куйи частотавий коррекция

Кучайтиргичнинг частотавий характернстикасини 
цуйи частоталар соз^асида коррекциялаш учун унинг чн- 
цнш (нагрузка) занжирига R$ ва С* элементларнннг 
параллель уланишидан цосил цилинган занжир кирнти- 
лади. Бу занжир кучайтирични умумий манба орцалн 
содир буладиган зарарли тескари богланиш цодисаси- 
дан ва кучланиш сакрашларидан з^имоя цилувчи фильтр 
вазифасини цам бажаради.

5.25 - расмда коррекция занжири коллектор (а) ва 
сток (б) нагрузкаси билан кетма-кет уланган кучайтир- 
гичларнинг принципиал схемалари курсатилган. Уларда 
коррекция занжири урта ва юцори частоталарда кучай­
тириш коэффициентига таъсир этмаслиги учун

I



тенгсизлик уринли були- 
ши, яъни Сф кон ден са­
тор R ф резисторни тула  
ш унтлаш н керак.

Частота камайиши 
билан С ф  конденсатор- 
нинг c h f h m  царшилиги 
ортади ва кучайтиргич­
нинг нагрузкасини ортти- 
ради. Натижада кучайти­
риш ортади ва С аж ра­
тувчи конденсатор таъ- 
сирида кучайтириш ко- 
эффицнентининг кама­
йиши бартараф цилина 
бошлайди. Бу вацтда

ЯФ > 1а)иС,•Ф
(5.326)

тенгсизлик бажарилса, ку­
чайтиргичларнинг нагрузка- 
си, мос равишда, RK +  Иф 
ва Rc +  Rф цнйматга эри- 
шадн. Шунинг учун Рф > R K 
ва R* >  Rc цилиб олнб, 
кучайтириш цийматини 
етарлича катта цийматга 
ошириш, яъни утказиш со- 
цасини етарлича кичик час­
тота со\аси томон кенгай­
тириш мумкин.

Демак, (5.32 а) ва 
(5.32 б) тенгсизликлар 
паст частотавий коррек­
ция занжирининг элементларини танлаш шартидир.

Кучайтиргичнинг соддалаштирилган схемаси ёрда- 
мида унинг асосий катталикларини аиицлайлик. Агар 
биполяр траизистордаги ички тескари богланиш цисоб- 
га олинмаса, 5.25 а- расмда курсатилган кучайтиргич­
ларнинг цуйи частота соцаси учун эквивалент схемалари 
бир-бирига ухшаш булади (5.13 6 ва 5.16 б-расм лар),
чунки y 2i =  S ва R22 =  Ri Шунинг учун коррекциялаш- 
иинг моциятиии аиицлашда улардан биттасини текши­
риш етарлидир. Биз униполяр транзисторли кучайтир-

5.25- раом. Биполяр (а), уни­
поляр (б) транзисторларда 

йигилган паст частотали кор­
рекция занжирига эга булган 

кучайтиргичнинг 
принципиал схемгси.
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Н Ь
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Ш2
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5 .2 6 -раем. Паст 
частотавий коррек­
ция эанжиригл эга 
б^лгаи кучайтнр- 
гичнинг эквивалент 

схемаси.

гични олайлик. Унинг эквивалент схемаси 5.26- раемда 
курсатилган. Унда R„ »  Rc +  Rф_ булгани учун унинг 
шуктлаш таъсири цисобга олинмайди. Шунинг учун ку- 
чайтиргнчнинг тулиц нагрузка царшилиги

Zc = R c  +
<Ф (5.33)

1-Н<|>Сф Яф

булиб, ундаги кучланиш цуйидагича ифодаланади:

Umc=  Imc • Zc =  SUml R; 1 +  Rc (1 +  j t  Сф ) ] (5 '3 ^

(Ифодадаги минус ишора тушириб цолдирилган). Бу кучла­
нишнинг

^m2= Rh + 1 1 1 S^mlRc [ 1+(Ч-1“СфКфЖс ]
j“C (5.35)

цисмк утиш занжири орцали кучайтиргичнинг чицишн- 
га узатнлади.

Частота кичрайиши билан (©-►О) ажратувчи конден­
саторнинг царшилиги орта бошлайди. У чициш кучла­
нишининг камайишига олиб келади. Аммо бу вацтда 
(5.34) ифоданинг модули ортади, чунки Сф сигимнинг 

шунтлаш таъсири сусаяди. Натижада Umc нинг ортиши 
чициш кучланишининг олдин айтилган камайншини 
коррекцнялайди (тулдиради).

(5.35) ифодадан кучайтириш коэффициентини аниц- 
ласак, у

К.
Цт2

и«|

Rc 4 ^ - H a ^ R t Re ja>CR
SRC Rc +  ]мСф Кф R с ’ l+j«CR„ (5.36)
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булади. Унинг модули цуйи частоталар со^аси учун ку­
чайтиргичнинг частотавий характеристикасини ифода- 
лайди ва нормаллаштирилгаи ифодаси ^уйидагича б^- 
лэди:

M- = £ - V

( l + q ) i+ m iQ2

V Q

1+Q*
Мне "Мин (5.37)

коэф-

ш

'НС

1 - - Х

_qJ +  m2Q"

Буила K0 =  SRC— урта частоталар учун кучайтириш 
фициенти

fiH = w R HC — нормаллаштирилгаи цуни частота.
•:с =  Сф R c— сток занжирининг вацт доимийси. 

т„ =  CRH — утиш занжирининг вак,т доимийси.
=  _1ва q = _ 1 —паст частотавий коррекция параметрлари.

т н Кф

(5.37) ифоданинг биринчи илдиз ости ифодаси сток 
занжирининг частотавий характеристикасини ифодала- 
са, иккинчи илдиз ости ифодаси утиш занжирининг 
частотавий характеристикаси булади. Уларнинг график- 
лари 5.27- раемда курсатилган.

Сток занжирининг 
частотавий характерис- ^  
тикасидагн кутарилиш 
иуцтаси (5.27 а - раем) 
унинг вацт доимийси тс 
га боглиц. тс нинг орти 
ши билан характеристи 
канинг кутарилиш пук; 
таси (Q„o) куйи частота 
лар томон сурилади 
Утиш занжирининг час 
тотавии характеристика' 
сидаги пасайиш нуцтаси 
(5 .2 7 б-раем) эса, унинг 
вацт доимийси т„ га 
борли^. т„ ортса, у хам 
Куй и частоталар томон 
сурилади. Натижавий
частотавий характеристиканинг ^андай булиши шва q коррек­
ция параметрларининг катталнгига борлнц буладн.

Хусуснй доллар билан танишайлик.
I э̂ ол: тс =  тн , яъни ш =  1 ва q =  0.
Бу ^олда натижаловчи нормаллаштирилгаи частота­

вий характеристика М = 1булади. Демак, частотавий ха-

нн 'НО

л I

-НО -Н

5.27- раем. Сток (а) ва утиш (б) 
запжирларнинг частотавий 

характеристикаси.
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рактеристиканинг урта ва цуйи частоталардаги циймати 
бир хил (5.28 а-раем) ,  яъни сигналнинг цуйи ва уртача 
частотали ташкил этувчилари бирдай кучайтирилади. 
Бошцача цилиб айтганда, утиш занжири чициш кучла- 
нишини цанча камайтирса, коррекция занжири уни 
шуича мицдорда орттиради.

II цол: тс ^  т„ , яъни m <  1 ва q =  const.
Бу цолда коррекция занжири частотавий характернс- 

кани* ажратувчи конденсатор таъсирида етарлича па- 
сайиб улгурмасидан кутара бошлайди. Шунинг учун 
натижавий частотавий характеристикада дунглик цосил 
булади (5.28 б -р аем ).

III цол: тс > т „  , яъни m >  1 ва q =  const.
Бу цолда коррекция 

занжири частотавий ха- 
рактеристикани у етарли­
ча пасайиб улгурганида» 
с^нг кутара бошлайди. 
Шунинг учун натижавий 
частотавий характерис­
тика силлиц (д^нгликсиз) 
чизицни ташкил этади 
(5.28 в-расм).

Хусусий цоллар шуни 
курсатадикн, коррекция- 
лаш 1 — цолда энг яхши 
булар экан. Лекин уни 
амалга ошириш мумкин 
эмас, чунки q =  0, яъни R,̂  
резисторнннг царшилиги 
чексиз катта мицдордир. 
Бинобарин, 100 фоизли 
коррекциялашга эришнш 
мумкин эмас.

Амалда ш ^ 1 ,9 — етарлича кичик булишига интила- 
ди. Буиинг учун R* резисториинг царшилиги етарлича 
катта мицдорда танланади. Унинг циймати сток куч­
ланишининг минимал цийматига боглиц булади.

5.10. Юцори частотавий коррекция

Кучайтиргич частотавий характеристикасининг юцо­
ри частотавий соцасини коррекциялаш учун унинг наг-

5.28- раем. Цуйи частота­
лар со^аси учун натижа­

вий частотавий харак­
теристика.
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а)

рузка резистори билан 
кетма-кет цилиб кичик 
индуктивлики L галтак 
уланади. Бу усул кенг 
тарцалган булиб, содда  
ёки п аралл ель коррекция  
деб аталади. Бунда нн- 
дуктивлик галтагининг 
царшилиги урта часто­
талар со^асида частота­
вий характеристикага 
таъсир этмаслиги керак, 
яъни

o 0L «  RH (5.38)

булиши керак.
5.29- расмда юцори час­

тотавий коррекция зан- 
жнрига эга булган ку­
чайтиргичнинг приниипи- 
ал схемаси курсатилган.
У цуйидагича ишлайди.

Юцори частоталар со- 
хасида кучайтириш ко­

эффициента С„ зарарли 
сигимнинг шунтлаш таъ- 
снрида камаяр эди. Схе- 
мага кнритилаётган L ин­
дуктивлик галтаги С0 ва 
Rskb элементлар билан бир- 
галикда эквивалент параллел 
тебраниш контурини цо- 
сил цилади (5.30 а-расм).
Унинг тулиц царшилиги, 
яъни кучайтиргич на- 
грузкаси резонанс часто­
тада энг катта булади.
Шунга кура кучайтириш коэффициенти цам ортиб бо­
ради. Агар шунда эквивалент контурнинг резонанс час- 
тотасн частотавий характеристикаиинг Со c h f h m  таъси- 
сирида пасайган цисмига тугри келса, кучайтириш 
коэффициентининг резонанс вацтидаги ортиши харак- 
теристиканинг юцори частоталар томон кенгайншига 
олиб келади. Лекин бунда частотавий характеристика

5.29- раем. Биполяр (а), уни­
поляр (б) транзисторларда 

йишлган юцори частотавий 
коррекция занжирига эга 

% булган кучайтиргичнинг 
принципнал схемаси.
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5.30- раем. Эквивалент нагрузка контури (а) 
ва униполяр траизисторли кучайтиргичнинг 

эквивалент схемаси (б).

силлиц чизиц билан ифодаланмаслиги, яънн дунглик 
цосил булиши цам мумкин.

Кучайтиргичнинг чициш царшилиги ва кейинги кас- 
каднинг кириш царшилиги эквивалент контурнинг резо­
нанс хусусиятларига кучли таъсир курсатади. Масалан, 
Rkhp.2 царшилик кичик булса, у эквивалент контурни 
шундай шунтлаши мумкинки, юцори частоталар со.\а- 
сида контурнинг тулнц царшилигининг ортиши сезнлмай 
цам- цолади. Бу нарса купроц биполяр траизисторли ку- 
чайтиргичларга тегишлидир. Чунки уларнинг кириш ва 
чициш царшиликларининг актив цисми нисбатан кичик 
булади. Ундан ташцари, биполяр транзисторларнинг 
паррметрлари унинг иш режимига жуда боглиц булади. 
Демак, биполяр траизисторли кучайтиргичларнинг ха- 
рактеристикасини юцори частоталар соцасида коррек- 
циялаш кам самара беради.

Униполяр транзисторда йигилгаи кучайтиргичларда 
юцорида цайд этилган камчилик жуда кам таъсир ци- 
лади. Чунки уларнинг кириш царшилиги кучайтнргич- 
нинг нагрузка царшилигидан етарлича катта булади ва 
контурнинг резонанс хусусиятларинн жуда оз узгар- 
тади.

5.30 б- раемда униполяр транзисторда йигилгаи ку- 
чайтиргичнннг эквивалент схемаси курсатилган. Ундаги 
эквивалент контурнинг тулиц царшилиги 

• Rq 4- ]o)L
Z, =  l+jwCe-ujiLCo (5 -39)
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Агар (5.25) формулани ^исобга олсак, кучайтиргичнинг 
нормаллаштирилгаи частотавий характеристикаси цуйи- 
дагича ифодаланади:

М, 1 +  РгС2;

P JQ * - f  (1 — 2Р)й*+1
(5.40)

Бунда R0 — Rh ва Ri резисторларнинг шунтлаш таъсирини 
уз ичига олувчи сток занжирининг 
тулик резитив каршилиги.

2 в =  toR0C0 — нормаллаштирилгаи юцори частота.
Р == — — ю^ори частотавий коррекция параметри.

C0R5
Демак, юцори частота со^аси коррекцияланган ку- 

чайтиргнчнинг частотавий характеристикаси битта Р 
параметр билан характерланар экан. Р ортиши билан 
частотавий харктеристика ю ^ори частоталар со^аси то­
мон кенгайиб бориши керак. Лекин бу Р нинг критик 
циймат (Ркр) деб аталувчи кийматигача т^ р и  булади. 
Ундан кейинги кийматларда (Р > Р Кр ) частотавий ха- 
рактеристикада дунглик пайдо була бошлайди. У утка­
зиш со.^асини кенгайтириш урнига торайишига сабаб  
булиши мумкин. Р нинг критик цийматини ани^лайлик.
Экстремум шарти С-^5- =  0 дан

Р 22< +  2Р 22  — (Рг +  2 Р — 1) =  0 
тенглама ^осил булади. Унинг ^а^и^ий ечими

_  i /  - >  ± / Р * + 2 Р
V рг (5.41)

экстремум ^осил була- 
диган частотани ифо­
далайди. Бу частота Р 
параметрга боглик бу­
либ, унинг бирон ций- 
матида мав^ум булиб 
цолади. Р нинг ана шу 
Киймати максимумли 
частотавий характерис- 
тикадан максимумсиз 
характеристика™ (ва, 
аксинча) утиш ,\олати- 
ни ифодалайди. У ^о-

* 3

5.31-раем. Частотавий характс- 
рнстпканинг Р параметрга 

Согли^лиги.



лат Q0 =  0 цийматга т^ р и  келади. Шунга к^ра коррек­
ция параметрининг критик циймати Р;р +  2 Ркр—i =  О 
тенгламадан аннцланади ва Ркр =  0,41 булади.

-Частотавий характеристикаиинг коррекция парамет- 
рнга цараб Узгариши 5 .3 1 -расмда курсатилган.

Шундай цилиб коррекция занжирига эга булмаган кучай- 
тиргич характеристикасининг нотекислик коэффициентининг
М =  1 -  циймати 2  в =  1 частотага тугри келса, коррек-

V 2
ция занжири мавжуд булганда у 2 В =  1,7 частотага тугри 
келади. Демак, тенг шароитда коррекцияланган кучайтиргич­
нинг утказиш соцаси (Р =  Ркр Да) коррекцияланмаган кучан- 
тиргичникидан 1,7 марта кенгроц булади.

Шуни айтиш керакки, коррекция параметри моцияти жи- 
^атдан эквивалент контурнинг асллигини ифодалайди (P=Q^) 
ва параметрнинг критик цийматнда Q, =  0,64 га тенг була­
ди. Агар тебраниш контурларида Q =  0,5 булганда даврий 
тебранишлар цосил булиши мумкинлигини эсласак, эквива­
лент нагрузка контурининг цанчалик ёмон танлаш хусуси- 
ятига эга экани куринади.

5.11. Кувват кучайтиргичлари

Кувват кучайтиргичлари цурилмалардаги кучайти- 
рг.ш поронасининг сунгги босцичидаги кучайтнргич ци- 
собланади. Шунинг учун улар охирги  каскад  ёки чициш  
каскади  деб аталади. Кувват кучайтиргичларининг асо­
сий вазифаси цурилманинг истеъмолчисинн энг катта ва 
керакли мицдордаги цувватга эга булган сигнал билан 
таъминлашдир.

Одатда, цувват кучайтиргичининг киришига таъсир 
этадиган сигнал амплитудаси етарлича катта булади ва 
кучайтирувчи элементнинг чициш характеристикасининг 
жуда катта со^асини эгаллайди. Бу чизицли булмаган 
бузилишларнинг катта булишига олиб келади.

Кувват кучайтиргичлари чизицли ва чизицли булма­
ган режимларда ишлаши мумкин. Чизицли режимда 
чизицли булмаган бузилишлар деярли кузатилмайди. 
Лекин бу холда кучайтиргичнинг фойдали иш коэффн- 
циенти, яъни нагрузкада ажраладиган узгарувчан Рн 
цувватнинг манбадан олинадиган Ро цувватга нисбати,
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кичик булади ва энг яхши цолда 50 фоизга етиши мум­
кин.

Чизицли булмаган режимда эса, манба кам цувват 
сарф цилади. Шунинг цисобига цурилманинг фойдали 
иш коэффициенти ортади. Лекин ишчи со^а кучайтирув- 
чи элемент характеристикасининг эгри чизицли цисми- 
да булгани учун сигналнинг шакли бузилишга учрайди 
ва чизицли булмаган бузилишлар катта булади. Бу ре­
жимда кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 78 
фоизгача етиши мумкин. Шунинг учун цувват кучай- 
тиргичларнинг асосий параметрлари цилиб нагрузкада 
ажраладиган цувват, фойдали иш коэффициенти ва чи- 
зицли булмаган бузилишлар коэффициенти олннади.

Зам^навий кучайтиргичларнинг чициш цуввати ватт- 
нкнг булакларидан тортиб, то юзлаб киловаттгача ета- 
ди. Бунда чициш цувватининг катталигнга цараб кучан- 
тириш схемаси, кучайтирувчн элементнинг тури ва иш 
режими узгарнб боради. Масалан, кам цувватли кучай­
тиргичларда биртактли схемадан фойдаланнлса, цолган 
лолларда икки тактли схема кенг цУлланнладн; бир 
тактли схемада кучайтирувчн элемент асосан чизицли 
режимда ишласа, икки тактли схемада у чизицли бул­
маган режимда ишлайди.

Кам цувватли (ваттнинг булаклари) кучайтиргич­
ларда кучайтирувчн элемент цнлиб кам цувватлн тран­
зисторлар, уртача цувватли (ваттлар ва бир неча ун 
ватт) схем ада— катта цувватли транзисторлар, катта 
цувватли (юз ва ундан ортиц ватт) цурилмаларда — 
катта цувватли генератор ва модулятор лампалар иш­
латилади.

Кувват кучайтиргичида кучайтирувчн элемент вази­
фасини биполяр транзистор бажарганда, унинг уч хил 
уланиш схемасидан фойдаланилади. Кучайтиргич уму- 
мий базали схема асосида йигилганда чизицли булма­
ган бузилишлар, цувватни кучайтириш коэффициенти 
кичик булиб, ишлаш стабиллиги катта булади. Умумий 
эмиттерли схема асос булганда эса, кучайтириш коэф- 
фиииенти энг катта, чизицли булмаган бузилишлар куп 
булади. Кучайтиргичнинг умумий коллекторли схемаси  
энг кам цулланилади. Унда цувват умумий базали схе- 
мадаги тартибда кучайтирилади. Лекин кириш царши- 
лигининг катта булиши кучайтириш стабиллиги ва чи- 
чицли булмаган бузилишларнинг кичик булишига олиб 
келади.
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5-32- ра м. Транзисторли 
цувват кучайтиргичининг 
пршшипиал схемаси (а) 

ва иш режими (б).

t

Умумий базали ва умумий эмиттерли схема асосида 
тузилган транзисторли цувват кучайтиргичининг асосий 
капаликлари бир хил усулда аннцланади. Шунинг учун 
мисол тарицасида умумий эмиттерли схема асосида 
йнгплган кучайтиргич билан танишайлик. Унинг транс­
форматор богланишли схемаси ва иш режимининг чициш 
характеристикасидагн тасвири 5 .3 2 -расмда курсатил­
ган. Унда транзисторнинг ишчи соцаси коллектор-эмиттер 
орасидаги кучланишнинг UK3max — йул цуйиладнган максимал 
циймати, коллектор токининг IKmax — йул цуйиладиган мак­
сима л циймати, коллектор- эмиттер кучланишининг UKSmin— 
мини мал циймати, коллектор токининг IKmin — минимал ций- 
мати билан чегараланган.

Uipinax.
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Транзнсторнинг характеристикасидан тулик; фондаланил- 
ганда коллектор манбаининг кучланиши 0,5 UK3ma* — циймат- 
га эришиши мумкин, чунки бу кучланиш билан трансформа- 
торнииг бирламчи чулгамидаги кучланншнинг йдаиндиси UK,m«x 
кийматдан катта була олмайди: Ек + U K <  U кэшах*

Транзистордан тулик; фойдаланилганда коллектор токининг 
1К0 узгармас ташкил этувчисини коллектор токи максимал кий- 
матининг ярмига тенг деб цараш мумкин, чунки 1ко билан 
1К узгарувчи ташкил этувчи ток амплитудасининг йдаин- 
ДИСИ 1кшах дан ортиц булиши мумкин эмас: 1Ко +  1к <  
<  1кшах • Шунга асосан транзнсторнинг коллектор занжирида 
ажраладиган фойдали кувватнннг энг катта ^иймати цуйида- 
шча:

Рмгпах =  f e ^ X  =  -^ -Х ^кэш ах  1кша, (5 .42  а)
1 2 ,  Z о

ик
Бунда |  =  —  — коллектор кучланишидан фойдаланиш коэф- 

Е
фициенти,

X =  -г- импульсланувчц ток шакли деб аталади.
КО

Шунга асосан кучайтиргичнинг фойдаланиш коэффициента

булади.
Одатда % ва £ = 0 ,9 н -0 ,9 5  тартибида булгани учун 

кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 45 фоизга- 
ча етади.

Кувват кучайтиргичининг фойдали иш коэффициен- 
тини ошнриш учун кучантирувчи элементнинг чизицли 
булмаган иш режимига утнлади. Бунда кучайтирувчи 
элементнинг чи^ишидаги ток шаклининг бузилиши (х) 
кескин ортиб, манба кувватидан фойдаланиш кескин 
камаяди. Бунинг учун бошлангич ишчи ну^та кучайти­
рувчи элемент вольт-ампер характеристикасининг паст- 
ки эгри чизи^ли цисмига жойлаштирилиб, кириш сиг- 
налининг амплитудаси етарлича катта цнлиб оли­
нади.

Кучайтиргичнинг чизицли булмаган режимидан фой- 
даланишда икки тактли схема катта а.^амиятга эга. У 
резисторларда тузилган ёки трансформатор богланишли 
кучайтиргич схемаси асосида ясалади. 5 .3 3 -расмда 
трансформатор богланишли икки тактли кувват кучай-
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5.33- раом. Тргнсформатор богланишли икки тактли цувват 
кучайтиргичининг приншшиал схемаси (о) ва ундаги 

транзисторнинг иш режими (б).

тиргичининг схемаси тасвирланган. Унда иккала кучай­
тириш елкаларинннг симметриклик шарти бажарилиши 
керак. Идеал цолда кириш сигнали таъсир этмаганда 
транзисторларнинг коллектор токлари тенг ва царама- 
царшн йуналишда булади ва трансформаторнинг маг- 
ннтланиши кучайтиргичнинг иш режимига боглиц бул- 
майди, яъни Тр. 2 трансформаторнинг доимий майдони 
нолга тенг булади.
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Агар Тр. 1 трансформатордан сигнал бернлса, Т| 
транзисторнинг базасидаги кучланиш ортаётганда Т2 
транзисторнинг база кучланиши камаяди, яъни транзис* 
торларнинг база кучланишларининг узгариши бир-би- 
рига царама-царши булиб, мос узгаришлар ярим даврга  
сурилгандир. Шунинг учун транзисторлардаги коллек­
тор токларининг узгарувчан ташкил этувчилари цам 
ярим даврга сурилган булади:

1к1 =  Ik.?pt +  Iml • COS cot -+- In* COS 2d)t +  Im3 COS 3o)t +  . . .
1к2=1к.урт - f  Iml ■ COS(Cot +  П) +  Im2COS(2d)t-f П) +  Im3C0S(3wt +  

4- П ) +  . .  . =  1к.урт — ImlCOStot-f Im2COS2a)t~ Im3COS 3(ot-f...
(5.43)

Нагрузка ргзисторздан утадиган токнинг катталиги IKl 
ва 1*2 токларнинг алгебраик йишндисига мутаносиб булади:

1и =  ь (1к1 — 1К2) =  b(2Imi cos tot +  2Im3 cos 3tot +  ... (5.44)

Бунда b — мутаносиблик коэффициенти.
(5.44) ифода Тр 2 трансформаторда коллектор токи­

нинг узгармас ташкил этувчисн .\осил булмаслигини  
кусатади. Шунинг учун трансформаторда узакнинг маг- 
нитланншида ^осил буладиган энергия сочилиши бул- 
майди. Иккинчи томондан, нагрузка резнсторидан ута­
диган токнинг узгарувчан ташкил этувчиларининг жуфт  
д ар аж ал н  цадлари йуц. Бу чизицли булмаган бузилиш-  
ларнинг кам эканини курсатади. Булар кучайтиргич­
нинг фойдали иш коэффициенти катта булишини таъ- 
минлайди.

Агар транзисторнинг характеристикаси идеал тугри 
чизицлардан иборат булса, цар бир кучайтириш елка- 
сидаги ток соф синусоида чизигининг ярим даврлари  
орцали ифодаланади. Унинг уртача циймати цуйидаги­
ча булади:

я/*
K n r  =  IKmcoso>td(a>t) =  - ! = .  (5.45а)

—л/,
Коллектор токининг биринчи гармоник ташкил этувчи- 
сининг амплитудаси

я/,
1и1=  I^costot costotd ( a ) t ) = Y  (5.456)

—Я/ш
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булгани учун Тр 2 трансформаторнинг магнитлаш токи ун­
дан икки марта катта булади: 1 ^ = 2  Iml. Шунинг учун схе- 
манинг >;ар бнр транзисторининг коллектор занжирида ажра- 
лувчи узгарувчан цувват цуйидагича аницланадн:

р __ 1цт • Ц к т  __  Im n-Е к

Натижавий цувват эса, ундан деярли икки марта катта 
булади.

Икки тактли кучайтиргичнинг фойдали иш коэффици- 
ентинннг мумкин булган энг катта цийматини аницлай- 
лнк. Бунинг учун коллектор кучланишидан фойдаланиш  
100 фоиз деб цисоблаймиз: £ = 1 . Бунда транзисторлар 
манбадан нстеъмол циладиган ток (5.45а) уртача токдан 
икки баравар катта булади: 1урт = 2 I KjpT. Шунга кура 
коллектор токидан фойдаланиш коэффициенти, яъни 
пульсланган токнинг шакли

__ 1 кт  __ 2  1[Л|______

^  Iypr 2 1к?рт 2

булади. Уларнн (5.42 б) ифодага цуйсак, фойдали иш 
коэффицнентининг энг катта циймати олинади:

т! =  — . — . 1 =  —  =  0,785  
1 2 2 4

Демак, икки тактли цувват кучайтиргичининг фойдали 
иш коэфнциенти 78,5 фоизгача етар экан. Амалда кол­
лектор манбаининг кучланишидан тулиц фойдаланиш  
мумкин булмагани учун л =  0,6—0,7 булади. Бу бир 
тактли кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициентидан 
етарлича каттадир.

Икки тактли схемада коллектор манбаи цувватининг 
иссицлнк сочилнши кичик булади. Унинг энг катта 
цннмати коллектор занжирида энг катта цувват ажрал- 
ган цолда эмас, балки бу цувватнинг 40 фоизинн таш­
кил этадиган цувват ажралган цолда кузатнлади.

Икки тактли схеманинг афзалликларидан яна бири 
шуки, схема елкаларининг симметриклигн ва коллектор 
токи импульеларнинг симметриклигн тулиц булса, зан- 
жирнннг чицишида токнинг жуфт даражали ташкил 
этувчиларидан ташцари яна учннчи даражали ташкил 
этуьчилари цам кузатилмайди.

Икки тактли схемасининг асосий камчилнги кучай­
тириш елкалари учун бир хил параметрли транзистор-
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ларни .танлаш ва симметрикликни амалга оширишнинг 
кийинлигидир.

5.12. Кучайтнргичларда тескари богланиш
Биз ю^орида курган кучайтнргичларда кириш снг- 

нали муста^ил катталик деб царалди. \ацикатда эса, 
кучайтиргич чицишидагн сигналнинг бир кисми унинг 
киришига кайта узатилади ва кириш сигналнни узгар- 
тади.

Кучайиб чиккан сигнал энергиясииинг бирор ^исми- 
ни унинг киришига кайта узатилиш жараёни кучайтир- 
ги чл ард а  тескари 6ofaohuui  деб аталади. Энергия уза- 
тишни таъминловчи занжир эса, тескари богланиш  
занж ири  дейилади.

Тескари богланиш занжири кучайтиргич билан бир- 
га тескари богланиш  \а л ц а с и  деб аталадиган берк кон- 
турни ташкил этади. Агар кучайтиргичда тескари 6of- 
ланиш занжири битта булса, бир \а л ^ а л и  тескари 
богланиш  деб, агар куп булса, куп .\алкали тескари б о г­
ланиш  деб аталади.

Тескари богланиш уч турга — ички, ташки ва зарар­
ли (паразит) тескари богланишга булинади. Ички тес­
кари богланиш барча кучайтирувчи элементларда мав- 
жуд булади ва уларнннг физик хоссалари билан 
ифодаланади. Ташки тескари богланиш махсус электр 
заижирлари ёрдамида кучайтиргичнинг таркибига кн- 
ритилади. Зарарли тескари богланиш кучайтиргичнинг 
кириш ва чи^иш занжирлари орасида мавжуд буладн- 
ган зарарли сигнм, индуктивлик ва бошка богланишлар 
Кисобига косил булади.

Шуни айтиш керакки, зарарли тескари богланиш кам 
ички тескари богланиш каби барча кучайтнргичларда 
мавжуд булиб, кучайтиргичнинг хусусиятларини кутил- 
маган к°лда узгартиб туради. Кучайтиргичнн кисоб- 
лашда косил булиши мумкин булган барча шундай за- 
рарли таъсирларни олднндан кнс°бга олиш жуда 
Кийин.

Тескари богланиш жараёнининг мо.\иятини ва хусу­
сиятларини аниклаш учун ташки тескари богланиш би­
лан танишайлик.

Тескари богланиш занжирининг кучайтиргич чикиш 
занжирига уланиш усулига караб тескари богланиш ток 
ёки кучланиш буйича булади. Агар тескари богланиш  
кучланиши кучайтиргичнинг чикиш кучланишига (наг-
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рузкадаги кучланиш тушувига) мутаносиб булса, бундай 
тескари богланиш кучланиш  буйича тескари богланиш  
деб, агар у нагрузкадан утувчи токка, яъни чициш то- 
кнга мутаносиб булса, ток буйича тескари богланиш  деб 
юритилади.

Агар тескари богланиш кучланиши бир вацтда икки 
ташкил этувчига — чициш кучланиши ва нагрузкадаги 
токка мутаносиб булса, бундай тескари богланиш ара- 
лаш  ёки куприксим он тескари богланиш  деб аталади. 
Бундан ташцари, тескари богланиш кетма-кет ва па­
раллель булиши мумкин. Кетма-кет тескари богланиш- 
дя тескари богланиш занжири кучайтиргичнинг кириш 
занжири билан кетма-кет уланган булса, параллель 
тескари богланишда у параллель уланади. Шунга кура 
тескари богланншли кучайтиргичнинг схемаси турт хил 
содда турга ажратилиши мумкин:

1. Кучланиш буйича кетма-кет тескари богланишли 
кучайтиргич.

2. Ток буйича кетма-кет тескари богланншли кучай- 
тиргнч.

3. Кучланиш буйича параллель тескари богланишли 
кучайтиргич.

5.34- раем. Тескари богланишли кучайтиргичнинг блок- схемаси:
а — кучланиш буйича кетма-кет тескари богланиш; 6 — кучланиш 

буйича параллель тескари богланиш; а — ток буйича кет­
ма-кет тескарн богланиш; я — ток буйича параллель тескари богланиш.



4. Ток буйича параллель тескари богланишли кучай- 
тиргич.

Уларнинг таркибий схемалари 5 .34-расмда тасвир- 
лаб берилган.

Тескари богланишнинг барча тури кучайтиргичнинг 
характеристика ва параметрларига таъсир этади ва 
уларни узгартади. Ички ва зарарли тескари богланиш- 
дан фарцли, ташци тескари богланиш бошцарнлиш ху- 
сусиятига эга. Шунинг учун у кучайтнргичга турли 
мацсадлар, масалан, кучайтириш стабиллигини ошириш, 
бузилишларни камайтириш, утказиш со.\асини кенгай­
тириш, кириш ва чициш царшнлнгини узгартиш ва бош- 
цалар учун кирнтилади.

Тескари богланишли кучайтиргичнинг асосий ифо- 
даларини аницлайлик. Бунинг учун кучланиш буйича 
кетма-кет тескари богланиш схемасидан (5.34 а- раем) 
фойдаланмиз. Унда

jV_Umj----- тескари богланишеиз кучайтиргичнингкучайти-
Um,

риш коэффициент;
и*Р = —7------- тескари богланиш занжирининг узатиш коэффи-
Um,

ц циенти.
Кулайлик учун кучайтиргични кириш царшилиги 

чексиз катта булган чизицли система деб цисоблаймиз. 
У >>олда системанинг кириш токи нолга тенг булади. 
Сигнал манбаи соф синусоидал тебранишлар берсин, 
яъни кучайтиргич киришига частотаси ва амплитудаси 
узгармас булган кучланиш цуйилган. Ана шу шарт- 
лар уринли булса, кучайтиргич ва тескари богланиш
занжирининг чицишидаги Umj ва UT кучланишлар цам 
соф гармоник цонун буйича узгарувчи катталиклар булади. 
Схемада реактив элементлар мавжуд булгани учун бу куч-
ланншлар Umc сигнал кучланиш билан фаза фарцига эга.

Таърифга биноан кУрилаётган системанинг кучай- 
тирнш коэффициенти цуйидагича аннцланади:

Агар Umc=  Um — UT эканини хисобга олсак ва (5.47) ифода-
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ни К ва р коэффицнентлар орцали ифодаласак, у цуйидаги 
куринишга келади;

<5 -4 8 >
• • • •

Бунда I — КР тескари богланиш чукурлиги, К Р купайтма 
эса, тескари богланиш  параметри деб аталади. У тескари 
богланишнннг табиати ва сон микдорини ифодаловчи катта- 
ликдир.

Демак, тескари богланиш занжири кучайтиргичнинг ку­
чайтириш коэффнциентини I—Кр марта узгартирар экан.

Умумий э̂ олда К ва р коэффицнентлар комплекс катта- 
ликлар буладн:

К = К - е 1<Гк ва р = р  е№Р
Агар уларни (5.48) ифодага цуйсак, системанинг кучайтириш 
коэффициенти

j> _  К (cosq»K 4- jsin<yK) 4 g,
Т 1 — Kficosip — jKPsirup

куринишга келади. Унда:
Фк— сигнал спектри кучайтиргичдан утгандаги фаза снл- 

жиши;
Фр— сигнал спектри тескари богланиш занжиридан утган­

даги фаза силжиши;
Ф  =  фк+  фр — натижавий фаза силжиши.

(5.49) ифоданинг модули

Кт -  ■ г К (5.50)
т } i-^KpcosqH-K1?1

тескари богланишли кучайтиргичнинг частотавий характерис­
тикасининг тенгламаси булади. Унинг катталиги ф фаза сил- 
жишн билан ба.^атанади. Хусусий ^олда, агар кучайтиргич­
нинг киришига тескари богланиш заижири оркали узатилаёт- 
ган UT кучланншнинг фазаси ташци сигналнинг Uc кучланиш 
фазаси билан мос булса, яъни ф = ф к+ ф з = 0  булса.

К̂ + ,=  — - —  (5.51)
I — кр v

булади ва тескари богланиш КР параметрнинг барча циймат- 
ларида мусбат тескари богланиш  деб аталади. Аксинча,

242



улар царама-царши фазада узгарса, яъни ф =  фк +  фр=  л 
булса,

К(т- , = К
1 +  Кр

(5.52)

Т а
' Т Г \ т \ \1_j---------

булиб, КВ параметриинг барча цнйматларнда тескари 
богланиш манфий тескари богланиш  деб аталади.

Демак, кучайтиргичнинг стационар режимида икки хил— 
мусбат ва манфий тескари богланиш булар экан. Мусбат тес­
кари богланиш кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициентини 
орттирса (К(т+)>  К) манфий тескари богланиш уни камайти- 
рзди (К*“ >< К). ,

Тескари богланишли 
кучайтиргичнинг частота­
вий характеристикаси 
5.35- расмда курсатилган.
Ундан мусбат тескари 
богланиш кучайтиргич­
нинг частотавий характе- 
ристикасини ёмонлашти- 
ришини, манфий тескари 
богланиш эса, уни яхши- 
лашини куриш мумкин.
М анфий' тескари богла­
ниш киритнлиши билан 
кучайтиргичдаги чизицли ва чизицли булмаган бузи­
лишлар I +  KP марта камайтирилиши, кучайтиргичнинг 
утказиш соцаси I +  Кр марта кенгайтирилиши, иш ста- 
бнллигининг ортиши аницланган. Кучайтиргичга мус­
бат тескари богланиш киритилганда эса, бунинг акси 
кузатилади. Агар КР =  1 б^либ цолса, кучайтиргичдаги 
бузилишлар узининг максимал цнйматига етади ва ку­
чайтиргичнинг иш режими бузилиб, уз-узидан тебраниш 
з^осил цилиш режимига утади. Бу деган суз кучайтир­
гич узининг кучайтиргичлик хусусиятини й^цотади ва 
автогенераторга айланади.

и

5.35- раем. Тескари богланишли 
кучайтиргичнинг частотавий 

характеристикаси.

5.13. Эмиттер цайтаргичи

Эмиттер цайтаргичи — умумий коллекторлн схема 
асосида тузилган кучайтиргичдир. Унда нагрузка резис- 
тори эмиттер занжирига уланади.

Умумий цолда нагрузка комплекс катталикдир.
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Текшнришни осонлаш- 
тириш учун унинг реак 
тив цнсмини цнс°бга ол 
маймнз. У R , резистор 
дан иборат булсин (5.36 
раем). Ундаги и э потен 
цнал тушуви чициш куч 
ланишини ташкил этадн 
Бу кучланиш транзистор 
базасига тескари ишора 
билан узатнлади ва Ui 
кириш кучланиши билан 
царама-царши фазада уз- 
гаради. Шунинг учун бу 

И ер да 100 фоизли ток бу­
йича манфий тескари богланиш цосил булади, яъни 
Р =  — 1. Эмиттер цайтаргичининг асосий параметринн 
ба^олаш учун тескари богланиш занжирини ажратма- 
ган ^олда кучайтиргичнинг эквивалент схемасини тек­
шириш лозим. Урта частоталар со^аси учун у 
5.37 а-расм куринишида тасвирланади. Ундан

5.36- раем. Эмиттер цай- 
таргичининг соддалаштирилггн 

лринципилл схемаси.

“  U* = ^ R«  II ККггКц К)

эканини аницлаш мумкин. Шунга кура кучайтириш 
коэффициенти цуйидагича аннцланади:

к  _  U . =  т (Н я  И Нэ || R«)
0 U , (Ru + R r)+ Y (R K  II «> II R h)

(5.53а)

Г
а )  U,-U2

I —
22 * ,  I I я -  “г

0)

5.37- раем. Эмиттер кучайтиргичининг урта (а) ва 
юцори (б) частоталар со^аси учун эквивалент схемаси.
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Arap Rr= 0 ,  Rj2 ва R ^ R ,  деб ^нсобласак, (5.53а) ифода 
соддалашиб цуйидаги куринишга келади:

К0~  ■ tR* (5.536)
R ,.+ yR>

Унда у =  — —  база токини узатиш коэффициента 
1—а

(5.536) ифодадан эмиттер цайтаргичинин г кучланиши буйича 
кучайтириш коэффициента доимо бнрдан кичик булиши ку- 
ринади. Фацат vR9> R n  булса, у бирга интилиб боради. Ун­
дан ташцарн, К0 мусбат мшуюрдир. Бу кучайтиргичнинг 
кириш ва чи^иш кучланишлари бир хил фазада узгарншини 
курсатади (транзистор фаза силжиши з о̂сил цилмайди).

Демак, эмиттер нагруз- 
калн кучайтиргичнинг чи- 
циш кучланиши кириш куч- 
ланнши билан мос фазада 
Узгариб, мицдор жи.^атдан 
бир оз камайган булади.
Шунинг учун уни эмиттер 
цайтаргичи деб аталадн.

Каскаднинг ЧИЦИШ цар- 5.38-раем. Эмиттер щай-
таогичининг соддалаш- 

шилигини ани^лаш учун тирилгаи эквивалент 
унинг чициш токини билиш схемаси.
керак. У сон жиз^атдан
эмиттер токига тенг: 15 с* у1б. Агар бунга база токн- 
нинг ифодасини цуйсак, у ^уйидаги куринишга келади:

vR3
т ~ .. и, (5 54)
’~ Y r ,i - ^ + r, ;

Бу форм у лага 5.38-расмда тасвирланган эквивалент схе- 
р

ма мос келади. Ундаги — царшилик сон жи^атдан экви-
V ,

валент генераторнинг ички царшнлнги булиб, эмиттер к,аи-
таргичинннг чикиш каршилигнни ифодалайди:

* « . — Ь *- (5.55)

Демак, эмиттер ^айтаргичининг чициш царшилиги кичик 
мш^дор экан (масалан, Ru = 6 0 0  Ом са 7 = 4 0  булса, R4H1;=  
=  15 Ом буладн). Шунга кура кучайтиргичнинг нагрузкаси 
булган R3 резисторнинг ^аршилиги з̂ ам кичик мщдор були-
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ши керак, чунки энергетик жн^атдан нагрузка билан ички 
царшилик бир хил тартибда танланиши лознм.

Шуни айтнш керакки, эмиттер цайтаргичининг чициш цар- 
шилиги сигнал генераторининг Rr ички царшилигига борлик; 
булади. Rr ортиши билан у \ам ортиб боради. Агар Rr= o o  
булса, чикиш царшилиги узининг энг катта цийматига эри- 
шади:

R =  R>' Rm ■ (5.56)л чицшах R, +Rij

Эмиттер цайтаргичининг кириш царшилиги Ri ва R? 
резисторлардан тузилган кучланиш булгичнинг таъ- 
сирини цисобга олинмаса,

R =  J i .  (5.57а)
к“р 1б

формула орцали ифодаланади. Бунда
, и,_________  и.
6 (R r+ R nH -Y (R 2i IIR* II Rh) уЯэ 

эканини цисобга ол:ак, у цуйндагича ифодаланади:
■r khp̂ yRs (5.576)

Демак, эмиттер цайтаргичинннг кириш царшитигя етарлича 
катта мицдор экан. Лекин унинг катталиги базага уланган 
Rj ва R2 резистордан тузилган кучланиш булгичига жуда 
борлиц булади. Эмиттер цайтаргичннинг яхши ишлаши учун 
Rj || R ,< R , тенгсизлнк бажарилиши керак булса, кириш кар- 
иптиги >'згаришсиз цолиши учун Rn  II R ,>  RKHp— y(R, II R„) 
булиши керак. Бу икки тенгсизлик бир вацтда бажарилиши 
учун R3> v R H булиши, яъни нагрузка царшилиги етарлича 
кичик булиши лозим, чунки транзисторнинг иш режими бу- 
зилмаслиги учун жуда катта мицдорлн RH резистор олиб 
булмайди.

Умумий эмиттерли схема асосида йнрилган кучайтиргич­
даги кабн эмиттер цайтаргичининг частотавий характеристи­
каси цуйи частоталарда утиш занжиринннг вацт доимийси 
C lRKHp ва C,RH га борлиц булса, юцори частоталар соцасида 
нагрузка занжиринннг вацт доимийси Te^ = C 0RJKB билан ха- 
рактерланади. Лекин эмиттер цайтаргичининг нагрузка занжи- 
рннинг вацт доимийси т жуда кичик булади. Сабабл экви­
валент чицищ царшнлиги жуда кичик мицдордир.

Шунга кура
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T.,K=C0 (R4„K II R#)=C^-b- || Rs) a- C0-^L (5.58)
деб ёзиш мумкин. Бу зарарлн сигимлари бнр хнл бул­
ган эмиттер цантаргичи билан умумий эмиттерли кучай­
тиргичнинг частотавий характеристикалари солишти- 
рилганда уларнинг юцори частота со^асидаги пасай- 
ишн эмиттер цайтаргичида жуда катта частоталарга 
тутри келишиии курсатади. Шунинг учун эмиттер цай- 
таргичнинг утказиш со^аси кенг булиши талаб цилин- 
маса, унинг чицишига сигимп Со дан етарлича катта 
булган С„ конденсаторни улаш мумкин (5.37-расм). 
Бундан ташцари, эмиттер цайтаргичининг эквивалент 
кириш сигими ^ам етарлича кичик булади.

Шундай цилиб, эмиттер цайтаргичн кириш царши­
лиги катта, чициш царшилиги эса, кичик булган кенг 
утказиш со^асига эга булган кучайтнргичдир. У кучла- 
нишнн кучайтирмаса ^ам (К < 1),  ток кучи ( v > l )  ва 
цувватни яхши кучайтиради.

Эмиттер цайтаргичининг кириш царшилиги катта ва 
эквивалент кириш chfhmh  кичик  булгани учун гармо­
ник ёки импульс сигналларинн кучайтиришда кириш 
каскади вазифасида, чициш царшилиги кичик ва катта 
chfhm уланиши мумкин булгани учун ташци нагрузка- 
каси кичик ёки катта снгимли цурилмаларда чициш 
каскади вазифасида ишлатнлади. Бошцача цилиб айт- 
ганда, эмиттер цайтаргичи цурилмаларнинг кириш ва 
чициш царшиликларини созловчн царшиликлар транс- 
форматори вазифасини бажаради.

5.14. Узгармас ток кучайтиргичи

КУпинча автоматик назорат ва бошцариш, радио- 
Улчаш снстемаларн каби радиоэлектрон цурилмаларда 
ток кучи ва кучланишнинг Ута суст (Герцнинг булак- 
ларига тенг частотали) узгаришларини кучайтириш та­
лаб цилинади. Бундай тебранишларни кучайтириш 
учун цулланиладиган кучайтиргичнинг утказиш соцаси 
нолдан (o)rt=0) бошланиши керак. Шунга кура утказиш 
со.хаси оэ„ = 0  дан бирор юв цийматгача етадиган паст 
частотали кучайтиргич — узгармас ток кучайтиргич 
(УТК) деб аталади.

УТКнинг характерли белгиси шуки, уларда ташцн 
нагрузка занжирнга (кейинги каскадга) кучайтирилган
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тебранишнинг кам узгар­
мас, кам узгарувчан ташкил 
этувчиси узатилади. Шу­
нинг учун богловчи занжнр- 

чициш нинг утказиш со.^аси куйи 
частота томонндан чегара- 
ланмаган булиши керак. Бу 
деган суз, юкорида курил- 
ган кучайтиргичларидагн 
кабн каскадлар орасида 
ажратувчн конденсатор ёки 

5 39-раем. Узгармас ток трансформаторлардан фой- 
кучайтиргичи. даланнш мумкин эмас. УТК

нинг каскадлари узаро гальваник богланишда бу­
лади. Унинг энг содда усули бир каскаднннг чикишинн 
кейинги каскаднннг киришига бевосита туташтиришдир. 
Лекин бундай уланиш кар бир каскаднинг узгармас ток 
буйича иш режимнни узгартиб юборади. Шунинг учун 
уларни мослаш чораси курилиши шарт. Улардан бирн 
схемага ток буйича манфий тескари богланиш кнри- 
тишдир. 5.39-расмда икки каскадли УТКнинг содда 
схемаси кусатилган. Унда Ti транзисторнннг коллекто- 
ри Тг транзнсторнинг базасн билан бевосита туташти- 
рилган. Шунинг учун уларнинг потенциаллари узаро 
тенг булади. Базаларга бериладиган силжитиш кучла­
ниши эса, сон жи^атдан коллектор кучланиши билан 
кейинги каскаднинг эмиттер кучланиши айирмасига 
тенг. Масалан, Т* транзистор учун UC2 =  Uk| — и э2 Унда 

= 1,2' R ,2 ?я К°казо. Шунинг учун база кучланишинннг 
керакли к»йматини R3 резистор ^аршилигини узгартиб тан- 
лаш мумкин Лекин базадаги силжитиш кучланишинннг кий- 
мати катта эмас (вольтнинг булаклари), яъни UK » U e. Шу­
нинг учун тармоцлардаги ток I3l =  Is2 булиши учун R3 ни 
орттириш, RK ни кичрайтирнш керак. Иккала колда кам ку­
чайтириш коэффициенти кичраяди. Чунки RK нинг кичрайиши 
кучайтириш коэффициентами бево:нта кичрайтиргз, R9 нинг
ортиши ток буйича манфий тескари богланиш чукурлигини 
оргтнради. Демак, умумий кучайтиришни орттириш учун 
каскадлар сонини купайтириш мацеадга мувофиц эмас.

УТКнинг асосий камчилиги ишннинг ностабиллиги- 
дир. Манба кучланншининг узгаришн, схема элемент­
ларининг узгаришн ва бошцалар кучайтиргичнинг ич-
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ки занжирндаги ток кучи ва кучланишни узгартиради. 
Бу Узгариш кучайтириш погоиаларида кучайтирилиб, ки­
риш сигнали таъсир этмаганда цам кучайтиргичнинг 
чицишида бирор уртача мицдор атрофнда узгариб ту- 
радиган кучланишни цосил циладн. Паст частотали ку- 
чайтиргичларда бу кучланиш кучайтириш стабиллигига 
таъсир этмайди. Аммо УТКларида уларнинг таъсирн 
кучли булади. Кучайтириладиган сигналнинг катталиги 
ва табиати шу узгаришларга ухшаш булгани учун фой­
дали сигнални улардан фарцлаш цийин булиб цолади. 
Сигнал кучланишига боглиц булмаган цолда чициш 
кучланишининг вацт буйича уз-узидан узгариши кучай­
тиргич нолининг of иши — дрейфи деб аталади.

НолНинг дрейфи вацт бирлиги ичида ички узгариш- 
лар цисобига кучайтиргичнинг чицишида цосил булади- 
ган кучланишни цосил цилаоладиган кириш кучлани­
шига сон жи^атдан тенг кучланишдир. (Унинг каттали­
ги соатига бнр неча милливольтгача етиши мумкин). 
Уни келтирилган дрейф деб аталади.

Келтирилган дрейф кучайтиргичнинг сезгнрлигини 
ифодалайди. Уни аницлаш учун дрейф кучланиши и дчвд 
ни (кучайтиргичнинг кириш клеммалари цисца туташ- 
тирилган ^олда олинган) кучайтириш коэффициентига 
булиш керак.

Дрейфни камайтириш учун кучайтиргич схемасида 
тургун ишлайдиган элементлардан фойдаланилади; таъ- 
мин'лаш манбалари турли стабилизаторлар ёрдамида 
стабилланади ва к.

Куриб чнцилган УТК бевосита кучайтиришли кучай. 
тиргич деб аталади. Унннг камчиликларини камайтириш 
учун куприксимон— баланс схемага утилади. Уларга 
дифференциал ва операцион кучайтиргичлар мисол бу­
лади.

5.15. Дифференциал кучайтиргич

Дифференциал кучайтиргич (ДК) икки тебраниш 
кучланишининг айирмасини кучайтирувчи УТКдир. У 
куприксимон тузилишга эга булиб, иккита кириш ва 
иккита чициш клеммаларига эга. 5.40- расмда курсатил­
ган схемада куприк RKi =  RKf резисторлар ва Ti ва 
Т2 транзисторлардан ташкил топган. Унинг бнр диаго- 
налига Е к манба уланса, нккинчисига — RH нагрузка 
резистори уланади. Агар схемадаги мос элементлар уза-
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5.40- раем. Дифференциал кучайтиргич.

ро тенг булса, система симметрии булиб, куприк му- 
возанатда булади. Агар кириш сигнали таъсир этмаса, 
Ек манба таъсирида R Ki ва R резисторлардан бир 
хил ток Утади (IK, =  IKf) ва Ti ва Tj транзисторлар- 
нннг коллектор кучланишлари узаро тенг булади: 
UKi = U K . Шунинг учун нагрузка резистори I ва II 
чнцишлар оралнгига уланса, ундаги кучланиш нолга 
тенг булади (дрейф йуц).- Схеманинг бундай цолати 
сокинлик режими деб аталади.

Агар база токлари цисобга олинмаса Rs резистордан ута- 
днган ток IKl +  IKj га тенг булиб, ундаги потенциал тушуви 
R, (IKi +  Ik ) базаларда ток буйича манфий 'тескари богланиш 
кучланишнни цосил килади. У транзисторларнинг бошлангич 
ишчи нуцтасини стабил ушлаб туради. Масалан, царорат, 
манба кучланиши ва бошцалар узгарнши сабабли 1К| ва 1к> 
ток узгарса, R, резистордаги потенциал тушури цам узгара­
ди. Бу Узгариш цар доим базага у за лиганда база [кучланн- 
ши бошлангич узгаришга тескари йуналишдаги ток узгари­
шига атиб келади. Натижада IK +  IK == const булиб цолади.

Кучайтиргичга сигнал таъсир этишини 2 та хусусий 
цолга ажратиш мумкин:

1 ) иккала киришга сон жицатдан тенг ва бир хил 
фазалн — синфаз сигналлар таъсири;

2) Иккала киришга сон жицатдан тенг; лекин ца- 
рама-царши фазали — айИрма ёки дифференциал сиг­
наллар таъсири. «

Биринчи цолда Тх ва Т2 транзисторларнинг база кучла-
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нишлари бир хил мицдор га узгарзди: Д11в, =  Д11б2 = U KHp| —
— UKHpj. Коллектор токларининг узгаришлари цам узаро тенг 
булади. Шунинг учун коллектор кучланишлари цам бир хил 
узгаришга учрайди ва I ва II чицишлар орасидаги натижавий

S-̂naHum нолга тенг (сокинлик режимига ухшаш). Демак, 
К идеал булса, ундан бир хил фазали — синфаз сигналлар 

Утмайди.
Иккннчи цолда кнришларга таъсир этувчи сигнал­

лар царама-царши фазада булгани учун Д1К коллектор 
токининг узгаришлари мицдор жицатдан тенг булиб, 
узаро тескарн фазада узгаради, яъни базаснга мусбат 
кучланиш цуйилган транзистордаги ток камайса, ман­
фий кучланиш цуйнлгани— ортади. Шунга кура кол­
лектор кучланншларидан бири ортса, иккинчиси камая­
ди ва уларнинг мицдори узаро тенг булади. Шунинг 
учун чициш кучланиши уларнинг айирмасига тенг бу­
либ нолдан фарц цилади: U4HK=  U4HNl — U4Hk2. Демак, ДК 
царама- царши фазадаги кириш сигналларинн кучайтирар 
экан. Бунда цар бир каскад мустацил кучайтиргич булиб 
хизмат цилади. Кириш сигнали кучайтиргич кнрии1ларидан 
фацат биттасига таъсир этган цолни курайлик. Мисол учун 
UK„p,>0, UKHpl= 0  булсин. Бунда бошлангич пайтда 1к_ ток 
AIKi га купайиб, IKj=  const булади. Шунинг учун (1К(+  
+Д1 )+1 йиганди ток ортади ва тескари богланиш ишга

мтушади. Натижада Tj транзистордаги ток 1К>Н---- булса,

Т2 транзистордаги ток — IKf---- булиб, биринчи чикиш
кучланиши камаяди; иккинчи чицишдаги кучланиш ортади. 
Натижавий чициш кучланишининг узгариши олдинги цолда- 
гидан икки марта кичик булади.

КУпинча кириш сигнали ДКнинг цар икки кнришига 
бир вацтда берилса з^ам, чициш сигнали чицишларнинг 
фацат биттасидан олинади. Мисол учун чициш кучла- 
ниши иккинчи чицишдан олинсин. Унда юцоридаги му- 
ло^азаларга асосан, биринчи киришга таъсир этадиган 
сигнал билан чициш кучланиши бир хил фазада, 
иккинчи киришга берилган сигнал билан эса, царама- 
царши фазада узгаришини аницлаф мумкин. Шунга кУ- 
ра биринчи кириш тргри (фаза узгартмайдиган — ин- 
верс эмас) кириш деб, иккинчиси эса, фаза (/згартувчи 
(инверс) кириш деб аталади.

ДКнинг кучайтириш коэффициенти цар бнр хусусий
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хол учун ало^ида-алохида ани^ланади. Масалан, диф­
ференциал (айирма) сигналга нисбатан у

К =  и*1"*! — Цчюц
Р  U k h p i  —  U k h p i

курннишда аницланса, хар бир чи^ишга иисбатан
Ь 'ч И К !  1Г  U q « K 2ва Кр2= --------------

(5.59)

(5.596)
p t  U k h p i  —  U k h p *  1X1 Р *  U k h p i  —  U k h p i

булади. Синфаз сигналга нисбатан кучайтириш коэф­
фициента цуйндагича ифодаланади:

Кс=  2 U-нм - Цчнц ^  б0)
Ukhpi и'кир*

Реал кучайтиргич идеал снмметрияга эга булмагани 
учун унинг натижавий чи^иш кучланиши:

Ukhpi Ukhpi 
' р '~ к и р 1  w Knp2^ "Т” *ч с 2

ДКнинг сифати синфаз сигнални сундириш коэффи­
циенти *деган катталик орцали характерланади. У диф­
ференциал сигнални кучайтириш коэффициентами син­
фаз сигнални кучайтириш коэффициентам нисбатнга 
тенг:

AU =  U U , =  К (U U ,)ЧИП чиц! ЧЩ* кир1 кип2/

If = A el
сс Кс

(5.61)

к п М

5.41- раем. Дифференциал кучайтиргичнинг амплитудавий (а) 
ва частотавий (6) характеристикой.

Кучайтиргич фацат дифференциал сигнални цайд 
^илишн учун Кс<  Кр булиши керак. Шунга асосан ях- 
ши ДК ларда К СС =  Ю4—10s тартнбнда булади.
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5.41-расмда дифферен­
циал кучайтиргичнинг амп­
литудавий ва частотавий ха­
рактеристикалари курсатил­
ган. Ундан синфаз сигнал 
юцорн частотасининг чега- 
равий циймати дифферен­
циал сигналникига Кара­
ганда кичик булиши кури- 
нади. У синфаз сигнал учун 
твс =  C 0R,KB нинг дифферен­
циал сигналга нисбатан 
етарлича катта булиши 
(твс>  твр) билан тушунти- 
рилади. Шундай цилиб 
ДКнинг сифатли ишлаши 
учун унинг елкалари сим- 
метриклигнни таъминлаш 
керак. Бунинг учун интег­
рал микросхемалар кУлла- 
нилади. 5.42-расмда бунга 
мисол курсатилган. Унда 
Ti ва Т2 транзисторлар Д К ­
нинг негнзинн ташкил ки­
лади. Т3 транзисторда йи- 
гилган занжир юцорида 
курилган схемалардаги R

К Н8УД1 т
чип 1

чин 2

5.42- раем. КП8УД1 микро­
схема (о) ва 5’рта тузилган 

дифференциал кучайтиргич (б).

резистор вазифасини бажаради. Т4 транзистор диод 
уланишига эга булиб, Т3 транзисторнинг термостабил- 
лаш занжири вазифасини бажаради.

5.16. Операцион кучайтиргич

Операцион кучайтиргич — ОК жуда катта кучайти- 
рнш коэффициентига эга булган ( 104—10е) дифферен­
циал кириш ва бнтта чи^ишли УТКдир. Унинг ишлаш 
услуби ДКникига ухшаш булиб, асосан, чуцур манфий 
тескари богланиш занжири киритилган .\олда к,уллани- 
лади. ОКлар кенг утказиш со^асига (ш. =  10-М00 мГц), 
катта кириш (RK„p > 1 0 кОм) ва кичик чициш (R,,,* <  
< 1 0 0  0м) царшилигига, юцори даражадаги синфаз сиг-
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5.43- раем. Операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиши.

налларни сунднриш коэффициентига эга булган юцори 
С1’фатли универсал кучайтиргичднр. (Улар циёснй хн- 
соблаш цурилмаларида математик амалларни бажариш 
учун яратилган ва операцион кучайтиргич деб атал- 
ган).

5.43- расмда операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиш усули курсатилган. Унда 
фаза узгартмайдиган (тугри) кириш ” +  “ ишора билан, 
фазанн 180° га бурадиган (инверс) кириш эса, “ 
ишора билан курсатилган. Ei ва Е2 манбалар киришга 
сигнал таъсир этмаган цолда чициш кучланншини нол- 
га келтириш ва чициш сигнали цутбини узгартириш 
учун хизмат цилади.

Кириш сигнали генератори турлнча уланиши мум­
кин. Купинча у тугри киришга уланиб, фаза узгарувчн 
киришга тескари богланиш занжири киритилади.

ОКлар цам ДКларга ухшаш дифференциал сигнал­
ни кучайтириш коэффициенти Кс, синфаз сигнални ку- 
чайтириш коэффициенти Кс, ва синфаз сигнални сун- 
дириш коэффициенти Ксс лар билан характерланадн. 
ОКларда К р хусусий кучайтириш коэффициенти деб 
аталади ва тескари богланиш булмаган кучайтиргичнн 
ифодалайди.

5.44- расмда операцион кучайтиргичнинг амплитуда­
вий характеристикаси курсатилган. Ундан куринадики, 
дифференциал сигнал учун амплитудавий характерис­
тика чициш кучланишининг U4I1Kmax ва U 4I)Kmin ций- 
матларн орасида тугри чизицдан иборат. Бу оралнц 
кучайтириш диапазони деб аталади. Реал кучайтиргич­
ларнинг бу характеристикаси ё чап, ёки унг (пунктир 
чизиц) томонга сурилган булиши мумкин. Бу чициш 
кучланишининг нолга тенг булишини таъминлаш учун
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5.44- раем. Операцион кучайтиргичнинг дифференциал (а) 
ва синфаз (б) сигналга нисбатан амплитудавий 

характеристикаси.

кучайтиргич киришига U0 кучланиш берадиган манба 
улениши кераклигини курсатади. U 0— ноли и суриш 
кучланиши деб аталади. (Сифатли кучайтнргичларда 
U) з^исобга олинмайди).

Синфаз сигналга нисбатан амплитудавий характе­
ристиканинг тугри чизицли цисми синфаз сигнални сун- 
дириш со^аси деб аталади. Ундан ташцарн Кс бирдан 
тез уса бошлайдн. Бу сигнал кучланиши манба куч­
ланишига яцинлашганда кузатилади.

5.17. Операцион кучайтиргичларни улаш схемалари

ОКлар амплитудавий характеристикасининг тугри 
чизи^лн цисми кириш сигналининг жуда кичик ^иймат- 
ларига тугри келади, чунки кучайтириш коэффициенти 
жуда катта буладн. Шуни ва кириш царшилигининг 
жуда катта булишини з^исобга олган з^олда ОК ларни 
^уллашда цуйидаги соддалаштнриш киритилади.

1) Характеристиканинг 
тугри чизицли цисмида 
иккала киришнинг потен- 
циаллари узаро тенг 
(милливольтдан ортмай- 
ди);

ри ораендаги ток нолга 
тенг (кириш ^аршилиги 5 .45- раем. Фаза узгартувчи 
жуда катта булгани учун). (инверс) улаш.
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5.43- раем. Операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиши.

налларни сундириш коэффициентига эга булган ю^ори 
енфатли универсал кучайтиргичдир. (Улар циесий з̂ н- 
соблаш цурилмаларида математик амалларни бажариш 
учун яратилган ва операцион кучайтиргич деб атал- 
ган).

5.43- раемда операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиш усули курсатилган. Унда 
фаза узгартмайдиган (тугри) кириш ” +  " ишора билан, 
фазани 180°га бурадиган (инверс) кириш эса, ”—“ 
ишора билан курсатилган. Ei ва Ег манбалар киришга 
сигнал таъсир этмаган з^олда чи^иш кучланншини нол­
га келтириш ва чициш сигнали цутбини узгартириш 
учун хизмат цилади.

Кириш сигнали генератори турлича уланиши мум­
кин Купинча у т ^ р и  киришга уланиб, фаза Узгарувчи 
киришга тескари богланиш занжири киритилади.

ОКлар з̂ ам ДКларга ухшаш дифференциал сигнал- 
ни кучайтириш коэффициенти Кс> синфаз енгнални ку- 
чантнрнш коэффициенти Кс, ва синфаз сигнални сун- 
дириш коэффициенти Ксс лар билан характерланади. 
ОКларда Кр хусусий кучайтириш коэффициенти деб 
аталади ва тескари богланиш булмаган кучайтиргичнн 
ифодалайди.

5.44- раемда операцион кучайтиргичнинг амплитуда- 
внй характеристикаси курсатилган. Ундан куринадики, 
дифференциал сигнал учун амплитудавий характерис­
тика чициш кучланишининг и в д ш  ва U 41IKmIn ций- 
матлари орасида тугри чизицдан нборат. Бу оралик 
кучайтириш диапазони деб аталади. Реал кучайтиргич- 
ларнинг бу характеристикаси ё чап, ёки унг (пунктир 
чизи^) томонга сурилган булиши мумкин. Бу чициш 
кучланишининг нолга тенг булишини таъминлаш учун
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5.44- раем. Операцион кучайтиргичнинг ди|)ференцнал (а) 
ва синфаз (б) сигналга нисбатан амплитудавий 

характеристикаси.

кучайтиргич киришига U0 кучланиш берадиган манба 
уленнши кераклигини курсатади. U0— нолни суриш 
кучланиши деб аталади. (Сифатли кучайтиргичларда 
U) ^исобга олинмайди).

Синфаз сигналга нисбатан амплитудавий характе- 
ристиканинг тугри чизицли цисми синфаз сигнални сун. 
дириш со^аси деб аталади. Ундан ташцари Кс бирдан 
тез j?ca бошлайди. Бу сигнал кучланиши манба куч­
ланишига яцинлашганда кузатилади.

5 17. Операцион кучайтиргичларни улаш схемалари

ОКлар амплитудавий характеристикасининг T̂ FpH 
чизицли цисми кириш сигналининг жуда кичик циймат- 
ларига тугри келади, чунки кучайтириш коэффициенти 
жуда катта булади. Шуни ва кириш царшилигининг 
жуда катта булишини цисобга олган цолда ОК ларнн 
цуллашда цуйидаги соддалаштириш киритилади.

1) Характеристикаиинг 
тугри чизицли цисмида 
иккала киришнинг потен- 
циаллари узаро тенг 
(милливольтдан ортмай- 
ди);

2) Кириш клеммала- | 
ри орасидаги ток нолга "
тенг (кириш царшилиги 5.45-расм. Фаза *згартувчи 
жуда катта булгани учун). (инверс) улаш.
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ОКларни улаш схемалари турлича булиб бажарила- 
диган математик амал турига ^араб танланади. Шу- 
лардаи айримлариии курайлик.

1 . Фаза узгартувчи (инверс) улаш  (5.45-раем).
Бунда кириш сигнали фаза узгартувчи киришга, туг- 

ри улаш кириши эса, ерга улаиади. Шунинг учун А 
ну^танинг потенциали ноль деб цабул кнлинса (1 шарт),
R резистордан утадиган ток I «  —к-р га тенг булади. Бу

R
ток А нуклада иккига — кириш ^аршилигидан утадиган 1кир 
ва RT тескари богланиш резисторидан утадиган 1т токларга 
тармоцланиши керак. Лекин П—соддалаштнриш шартига бнноан 
1кир=  0 деб олинса, 1г>Тт булади. Лекин RT резисторда 1т 
токни .укил цилиш учун UA— UqHK потенциаллар айирмаси

Демак, схеманинг кучайтириш коэффициент резисторлар 
нисбатига тенг булиб, кучайтиргичнинг хусусий кучайтириш 
коэфициенти Кр га боми^ эмас экан. Минус ишора кириш 
кучланиши билан чициш кучланиши ^арама-царши фазада 
узгаришни курсатади.

2. Фаза узгартмайдиган улаш  (5.46-раем)
Бу ^олда кириш сигнали тугри улаш киришига берилади. 

Фаза узгартувчи иккинчи киришга тескари богланкш занжири 
(RT ва R резисторлардан ту- 
зилган кучланиш булгичи) ор- 
цали чициш сигналининг р =  '

мавжуд булиши керак. UA =  0 булгани учун 1т 
лади. Шунга кура

Ччиц __ Цкир 1Г _  Цчиц _  _—  -Цчн*. =  ва к
Rt R

Цчиц

Ь'кир
(5.62)

лан чициш кучланиши ^ам 
орта бошлайди. Лекин UqĤ 
нинг циймати А ну^танинг 
потенциали UKlip га тенг бул­
гунча усади, яъни чициш куч­
ланиши ^осил к,иладиган 1т

^исми ^айта узатилади.
Кириш кучланиши ортиши би- (

Т

Л  
5.46- раем. Фаза J-згарт- 
ыайдиган (т^рри) улаш.
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ток ^исобига R резисторда >рсил буладиган кучланиш 
тушуви кириш кучланишнга тенг булиши керак:

Бундан кучайтириш коэффициенти

к - - £ г - 1 + - г  <563>

S F ^ T Lэкани топилади.
Фаза узгартмайдиган улаш 

схемасйнинг хусусий ^олн 
катта а.^амиятга эга. Агар
/?т =0, R-*-oo булса, К =  1 J / 1----------------1 £
булиб ^олади (5.47-раем). »--------- ®
Бу ОКнинг кузатиш схема- _L'
си деб аталади ва эмиттер 8.47- раем. Эмипер
цантаргичи булиб .\исобла- цайтаргичи.
нади.

3. Дифференциалловчи ва интегралловчи улаш

Фаза узгартувчи улашда ннверс кириш потенциали 
нол ну^тага (ерга) ухшаш булади (5.45-раем). Шунинг 
учун уни жамлаш нуцтаси ёки «виртуал масса» деб ата- 

'тидн. А ну станин г потенциали ноль деб олингани учун схе- 
манинг кириш царшилиги Rkh;i тескари богланиш RT резнсто- 
рининг царшилнгига сон жи.\атдан тенг булади. Лекин RKHr 
ОКнинг хусусий кириш царшилигидан кнчикрок булади. Шу- 
ларни ^исобга олган ^олда дифференциаллаш ы  интеграллаш 
схемаси тузилади.

5.48-раемда ОКнинг дифференциаллаш схемаси курсатил­
ган. Унда А нуктанинг потенциали ноль булгани учун кнриш

5.48- раем. ОК нинг диффе- 5.49- раем. ОК нинг китеграл- 
ренциаллпш схемаси. лаш схемг.си.
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кучланиши конденсаторга цуйилган булади. Шунинг учун R 
резистордан утадиган токни сигимдаги кучланиш орцали ифо-
даланса, I =  С U-"— ва U = —RC (1и,кир булади. т dt * dt

5.49-расмда ОКнинг интеграллаш схемаси курсатилган. 
Унда кириш кучланиши R резисторга цуйилган булади. Шу­
нинг учун ундан утадиган ток U-ир ■ га тенг булиб, С кон-

R
денсаторни зарядлайди. Чи^иш кучланиши конденсатор орца-
ли олингани учун U4HI;= ------ ^-1 UKHpdt булади. („—“ ишо-

RC J
ра кириш ва чициш кучланишларининг тескари фазада узга- 
рншини курсатади).

5.18. Электрон стабилизаторлар

Электрон стабилизаторлар мураккаб стабилизатор 
булиб, уларда чизицли булмаган элемент вазифасини 
электрон асбоблар — транзисторлар (бнполяр ёки уни­
поляр) бажаради.

Содда стабилизаторларда булгани каби электрон 
стабилизаторларда з а̂м чизицли булмаган элемент наг­
рузка резисторига нисбатан кетма-кет ва параллель 
уланиши мумкин. Параллель уланганда у автоматик 
шукт, кетма-кет уланганда эса, сундирувчн царшилик 
вазифасини бажаради.

Содда стабилизаторларда чизицли булмаган элемент 
нагрузка резистори билан кетма-кет уланганда ток ку- 
чини, параллель уланганда эса, кучланишни стабиллар 
эдн. Электрон стабилизаторларда бундай чегараланиш 
булмайди. Уларда ток кучи ва кучланишни стабиллаш 
улаш хилига боглиц эмас. У тартнбга солувчи тран- 
знсторнинг базасига (затворга) бериладиган бошцарув- 
чы кучланиш  деб аталадиган кучланишнинг характери 
билан аннцланади. Агар стабиллаш схемасида бошца- 
рувчи кучланиш нагрузкадан утадиган токка мутаносиб 
булса, цурилма ток стабилизаторы деб, агар у нагруз- 
кадагн потенциал тушувига мутаносиб булса, кучланииг 
стабылызаторы деб аталади. Шулардан биз кучланиш 
стгбнлизаторларн билан танишамиз. Цулайлик учун 
ул?рни оддий цилиб электрон стабылызаторлар деб 
атаймиз.

Электрон стабилизаторлар асосан икки турга — кИ' 
рпшдан ва чицишдан бошцарнлувчи стабилизаторларга
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ажратнладн. Кнришдан 
бошцарилувчн стабнлн- 
заторларда бошь^арувчи 
кучланиш кириш (ман­
ба) кучланишига мута- 
носиб булса, чи^ишдан 
бошцарилувчи стабили- 
заторларда у фойдали 
пагрузкадаги кучланиш 
узгаришига мутаносиб 
булади. Электрон стаби- 
лизаторларда стабиллов- 
чи члзи^ли булмаган 
элемент тартиога солув- 
чи элемент деб .\ам ата­
лади.

5.50 а- расмда кириш- 
дан бош^арилувчи ста- 
билизаторнинг содда кет­
ма-кет схемаси курсатилган. Унда Ri резнсторда- 
дагн кучланиш Т транзисторнннг базаснга уза- 
тнлади. Унинг катталиги Ui кириш кучланишига му­
таносиб булиб, бошкарувчи кучланиш булиб з^нсобла- 
нади. Агар кириш кучланиши ортса, Ri резисторда 
ажраладиган кучланиш з а̂м ортади. У тескари ишора 
билан базага узатилгани учун Т транзистор ёпила бош- 
лайди. Бу узгармас токка нисбатан транзистор царшн- 
лигининг ортишига эквивалентдир. Натижада бош^арув. 
чн элемент — транзисторда кучланиш тушуви ортади. 
Аксинча, кириш кучланишининг камайиши транзистор 
царшнлигииинг камайишига олиб келадики, ундаги куч­
ланиш тушуви з а̂м камаядн.

Шундай цилиб Ri резистор туфайли схемада манфий 
тескари богланиш жараёни содир буладики, у эмиттер 
ва база кучланишларининг царама-царши фазада узга- 
ришини таъмиилаб турадн. Шунинг учун схема пара- 
метрларини танлаш йули билан транзисторда шундай 
иш режими з^осил ^нлиш мумкинки, ундаги кучланиш 
тунувининг узгаришн сон жихатдан кириш кучланиши 
узгаришига тенг булсин. У холда чи^иш кучланиши уз- 
гаришсиз булади.

Курилаётган стабиллаш схемасининг сезгирлнгини 
орттириш учун бошцарувчи кучланншни катта килиб 
олиш керак. Бунинг учун R, резистор царшнлигини кат-

5.50- раем. Киришдан бошцари- 
лувчн стабилизаторнннг кетма-кет 

(а) ва параллел (б) схемалари.
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талаштириш керак. Лекин Ri нинг ортиши билан унда- 
ги узгармас кучланиш цам ортади ва у транзисторнинг 
ишчи нуцтасини унинг ишчи (актив) со.\асидан чицариб 
юборади. Ишчи нуцтани ишчи со^ага силжитиш учун 
схемага цушимча Ес манба уланди. Унинг кучланишн 
таянч кучланиши деб аталади.

5.50 б- расмда киришдан бошцарилувчн стабилизатор, 
нинг параллель уланиш схемаси курсатилган. Тартнбга 
солувчи транзистор билан кетма-кет уланган R3 резис­
тор сундирувчи ёки балласт царшилик деб аталади.

Электрон стабилизаторнинг бу схемаси тузилиши 
жи.\атдан 2.68 б- расмда курсатилган содда стабилнза- 
тсрнинг схемасига ухшашдир. Сундирувчи царшилик- 
дан коллектор ва нагрузка токлари утади. Агар кириш 
кучланиши ортса, чициш кучланиши цам ортиши керак.; 
Лекин Ri резистордан транзисторнинг базасига узатн- 
ладиган бошцарувчи кучланиш ^ам ортади. У тартнбга 
солувчи элемент — транзисторнинг яхшнроц очилишнга, 
яъни коллектор токининг ортишига олиб келади. Кол­
лектор токининг ортиши R3 резистордаги кучланиш ту- 
шувини орттиради ва коллектор кучланиши камаяди. 
Транзистор нагрузка резистори билан параллель улан­
ган булгани учун чициш кучланиши цам камаяди. Ак- 
синча, кириш кучланишининг камайиши коллектор куч* 
ланишннинг, яъни чициш кучланишининг ортишига олиб 
келади.

Демак, стабилизаторнинг параллель уланиш схема- 
сид2 кириш кучланиши билан чициш кучланишининг уз- 
гарнши царама-царши йуналишда булар экан. Шунинг 
учун схема элементларини шундай танлаш мумкинки, 
кириш кучланишининг узгариши билан чициш кучлани­
ши узгаришсиз цолсин. Бунинг учун кириш кучланиши 
узгарншининг абсолют циймати коллектор токи узгари- 
ши сабабли R3 резисторда ^осил буладиган кучланиш 
тушувига сон жицатдан тенг булиши керак (AU| =  
=  AIk-R3). Бу стабилизаторнинг юз фоизлик стабиллаш 
шартидир.

Шундай цилиб, киришдан бошцарилувчн электрон 
стабилизаторларда юз фоизлик стабиллашга эришиш 
учун RH =const булиши керак.

Нагрузканинг царшилиги узгариши мумкин булган 
^олда чицишдан бошцарилувчн стабилизаторлар йигила- 
ди. Бундай стабилизаторларда юз фоизли стабиллашга 
эришиш мумкин эмас. Чунки тартибга солувчи элемент-
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нинг ишга тушиши учун 
албатта чициш кучлани- 
шнда узгариш булиши 
керакки, унинг бир цис- 
ми бош^арувчн кучла­
ниш вазифасини бажа­
ради. Бу стабилизатор- 
ларнинг афзаллигн шун- 
даки, улар кириш ва на- 
грузкадаги кучланиш уз- 
гаришларини бирдек ста- 
бнллаб беради.

Чш\ишдан бошцарн- 
лувчи стабилизаторлар- 
нинг соддалаштнрилган 
схемаларн 5.51-раемда 
курсатилган. Уларнинг 
ишлаш принципи кнриш- 
дан бош1\арнлувчи ста- 
билизаторларннкидан де- 
ярли фарц цилмайди. Ха* 
кпклтан ,\ам чицишдан бошцарилувчи стабилизаторнинг 
кетма-кет схемасида (5.51 а-раем) боищарувчи кучла­
ниш R„ нагрузка резисторининг клеммаларидаги кучла- 
нншга мутаноенбдир. Чи^иш кучланиши ортса, Ri ре- 
знстордаги кучланиш ^ам ортади ва у транзисторнинг 
бгзасидаги манфий кучланншни камайтирадн. Натижа­
да транзисторнинг узгармас токка булган царшилиги 
ортади ва ундаги потенциал тушуви купаяди. Бу чи^иш 
кучланишининг камайишига олиб келади. Аксинча, чи- 
!^иш кучланиши камайса, ю^орида курилган жараён 
тескари йуналишда содир булади ва чи^иш кучланиши 
ортади.

Чи^ишдан бошцарилувчи стабилизаторнинг парал­
лель схемасида (5.51 б- раем) чициш кучланишининг 
ортиши Ri резистордаги кучланишнинг ортишига олиб 
келади. У транзистор базасидаги мусбат кучланишни 
камайтирадн ва ундан ток купро^ утабошлайди. Нати­
жада R3 сУнднрувчи резистордаги потенциал тушуви 
ортиб, чи^нш кучланиши камаяди. Аксинча, база куч­
ланиши камайса, Ri резистордаги кучланиш камаяди ва 
транзистордан ток утиши цийинлашади: R3 резнсторда- 
гн кучланиш тушуви камайиб, чи^иш кучланиши ор­
тади.

5 .5 /- раем. Чицишдан бошцгрн- 
лувчи стабилизаторнинг кетма- кет 

(а) ва параллел (б) схемалари.
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Шундай цилиб, стабилизаторнинг иккала тур схема- 
сида ^ам чициш кучланишининг з̂ ар цандай узгаришига 
транзистор акс таъсир курсатади. Натижада чициш 
кучланиши бирор уртача циймат атрофнда узгариб ту- 
ради. Стабиллаш жараёни сифатли булиши учун бу 
Узаришлар етарлича кичик булиши керак. Уни таъмин- 
лаш эса, транзисторнинг ишини чициш кучланишининг 
цанчалик кичик узгариш амплитудаси бошцара олнши- 
га боглиц. Шунинг учун цурилманинг сезгирлигини 
ошириш мацсадида стабиллаш схемасига кучайтириш 
каскади киритиладн. У бошцарувчи кучланишни кучай- 
тириб бериш учун хизмат цилади. Кучайтиргич тран- 
зистори бошцарувчи элемент деб аталади.

Амалда чицишдан 
бошцарилувчн стабили- 
заторларнинг кетма-кет 
схемаси кенг тарцалган. 
Кучайтириш каскадига 
эга булган бундай ста- 
билизаторнинг принци- 
пиал схемаси 5.52- расм­
да курсатилган.

Шунн айтиш керакки, 
стабилизаторнинг ама­
лий схемаларида таянч 
(силжитиш) кучланиши 

Ес ни айрим манба ёр- 
дамида цосил цилиш цу- 
лай эмас. Шунинг учун 

у автоматик усулда коллектор манбаи цисобига вужуд- 
га келтириладн. Буиинг учун транзисторнинг эмнттер 
занжнрига стабилитрон (резистор эмас) уланади. Ишчи 
режнмда (характеристикаиинг тугри чизиц цисми) ста- 
билитрондаги потенциал тушуви ундан утувчи токка 
боглиц булмайди, яъни эмиттер кучланиши деярли уз- 
гарншсиз булади. Бу кучланиш транзисторнинг базасига 
Узгармас кучланиш каби тескари ишора билан узатилиб 
туради.

5.19. Кучайтиргичларда шовцин

Хар цандай электр занжирида булгани каби кучайтир. 
гичларнинг кириш занжирида цам зарарлн таъсирлар 
вужудга келади. Улар электр тебранишлари табиатига

5.52- раем. Чицишдан бошца ри- 
лувчи кетма- кет турдаги зта- 

билизаторнинг кучайтириш 
каскадига эга булган схемаси.
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эга булиб, сигнал билан биргаликда кучайтириладн ва 
нагрузка царшилигида фойдали сигнал билан бир ца- 
торда ажралади. Натижада фойдали сигнални соф у>л- 
да текшириш ^ийинлашади. Шунинг учун бу тебраннш- 
ларни шовцин деб аталадн.

Шовкин манбаи кучайтиргичдан таш^арида ва унинг 
ичида булиши мумкин. Шунга к^ра кучантнричлардаги 
шовкин ташци ёки ички шовцин деб юритилади. Хар 
икки шов^ин турли сабаблар асосида з^осил буладн ва 
табиати жи.\атдан турличадир. Агар ташци шов^иннн 
йуцотиш мумкин булса, ички шовциндан кутулиш мум­
кин эмас. Фа^ат махсус чораларни курган уэлда уни 
камайтириш мумкин, холос.

Ташци шовцинга цуйидагилар мисол булади:
а) фон — манба занжири ор^али кучайтнргичга тех­

ник частотали (50 ёки 100 Гц) тебранишнинг киришн. 
Унинг зцосил булишига сабаб кучайтирувчи элементнинг 
электродларига тугрилагич ор^али кучланиш берилишн- 
дир. Ундан цутулиш учун тугрилагичнинг текисловчи 
фильтрининг ишлашини яхшилаш керак.

б) микрофон эффекти — механик таъсирлар (силки- 
ниш, урилнш, туртки ва бош^алар) натижасида кучай­
тиргичнинг элементларидан утадиган токнинг узгарншн- 
дир. Бу асосан паст частотали сигналларни кучайти- 
ришда катта таъсир курсатади. Ундан цутулиш учун 
кучайтиргичнинг элементларини муста.\кам ^нлиб ма-V 
камлаш ва бутун системани амортизация цилиш керак.

в) саноат марказлари ва ша^ар транспортидан .укил 
буладиган электромагнит майдон, космик нурланишлар, 
атмосфера .\одисалари таъсири натижасида кучайтир­
гичнинг кириш занжирида индукция электр юритувчи 
кучининг э^осил булиши. Ундан цутилиш учун кучайтнр- 
гич элементларн ва снмларнни яхшилаб ^имоялаш (эк- 
ранлаш) зарур.

Ички шовцин кучайтиргичнинг элементларидан ута- 
диган токнинг флюктуацияси натижасида у>сил буладн. 
Шунинг учун у флюктуация шовцини деб з а̂м аталади. 
У икки турга ажратнлади: исснцлик (контур) шовцинн 
ва электрон асбоблар шовкини.

Иссицлик шовкини кучайтиргич элементларини ту- 
таштнрувчи симлардан ва резисторларидан утадиган 
электрон окимннинг флгоктуациялари туфайли вужудга 
келади ва таш^и му.^итнинг иссицлик .^олатига бевоси­
та боглнц б>‘лади.
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Утказгич кесмасидаги электронларнинг ^аракатн та- 
содифий характерга эга, яъни кичик ва^т оралигида 
утказгичнинг кесими буйича бир томонга йуналган 
электронлар сони иккинчи йуналншдагидан фарц цила- 
дн. Натижада утказгичнинг турли кесимларидаги элек­
тронлар сони турлича булади. Бу утказгич узунлиги 
буйича потенциал та^симотининг бир текис булмасли- 
гига олиб келади. Бошцача цилиб айтганда, утказичдан 
утаднган ток узгаришларинннг уртача арифметик ций- 
матн нолга тенг булса хам, оннй цийматлари нолдан 
фарцлидир. Шунинг учун утказгичнинг икки нуцтаси 
орасидаги потенциаллар айирмаси — кучланиш нолга 
тенг эмас. Ана шу кучланиш шовцин кучланиши деб 
аталади.

Шовцин кучланишининг катталигн тайней му^нт .^а- 
роратига ва утказгичнинг резитнв ^аршилигига богли^ 
булади. Занжирнинг резитнв царшилиги частотага де- 
ярли боглнц булмагани учун шовцин кучланиши ?̂ ам 
частотага богли^ булмаган катталикдир, яъни частота 

^ спектри чексизга тенг. Шунинг
учун иссицлик шовцинн ot$ шовцин 
^исобланади ва частота спектри 
яхлит булади.

Иссицлик шов^инини урганиш- 
да шовцин кучланиши квадрати-
нинг уртача цинмати текширилади, 
чунки унинг уртача арифметик ций-

5.53■ раем. Контур матн нолга тенг булиши мумкин. 
шовцини. 5 .5 3 - раемда курсатилган зан-

жнрни олайлик. У битта эркинлик 
даражасига эга, яъни чнзиь^лн тенглама билан ифода- 
ланадн.

Физика курсидан маълумки, системанинг хар бир эркин- 
—— кХ

лик даражасига W0= —  булган уртача энергия тугри кела­

ди. Бизнннг система учун у——  =  —  курннишида нфодала-
2 2

нади. Ундан занжир клеммаларидаги кучланиш узгарншининг 
уртача квадратик катталигинн ани^лайлнк:

0 1 = - ^ -  (5.64)
ЖБунда к =  1,38 • 10-23---------- Больцман доимийси.

град

С
и ш
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Т — абсолют температура.
Занжир клеммаларндаги кучланишнинг узгариши, юцорида 

айтилганига биноан, унинг резитив царшилиги узгариши ту- 
файли содир булади. Бизнинг цолда занжирнинг царшилиги
комплекс катталик, яъни Z =  R(w) +  jX(co). Шунинг учун
---- * R1)2, нинг узгариши Z нинг R(co) =  - резитив ташкил1 ~г(0) Kv-*)
этувчисининг узгариши .\исобига ,\осил булиши керак. Унинг 
тулиц циймати цуйидагича ифодаланади:

00 ао
R(o))(du)) =  \ ---- -— do) =  -£ г  (5.65)

J  J  l-b(u»RQ* 2С
о о

Бундай cHFHMHHiir катталигини топиб (5.64) ифодага 
цунсак, у цуйидаги курннишга келади:

ос

U* =  -~pj'R(<o)da> (5.66а)
о

Бу ифода Найквист формуласи деб аталади. У кучла- 
нишнинг флюктурацнясн цацицатан цам занжирнинг ре- 
зитнв царшилиги R(o) ва му^итнннг Т температураенга 
боглиц эканини курсатади.

Одатда з а̂р бир кучайтиргич сигналларнинг маълум 
бир частота оралигини, яъни Дсо=о)в—сон соцасини ку­
чайтириш учун мулжаллаб ясалади. Шунннг учун 
(5.66 а) ифодани ана шу частоталар оралиги учун ин- 
теграллаш етарли буладн. Бундан ташцари, o)RC«Cl 
тенгсизлик уринли булса, R (о>) катталик частотага 6of- 
лнц булмай цолади. Натижада (5.66 а) ифода соддала- 
шиб, цуйидаги куринншга келади:

и 2ш=  4KTRAf (5.66 б)
Бунда Af — кучайтиргичнинг утказиш соз^аси.

Демак, шовцнннинг кучланиши флюктуацияларнинг 
айрим частотасига эмас, балки спектрдаги барча ташкил 
этувчиларга бирдек боглиц экан.

Купинча цурилманииг шовцин хусусиятларини аниц- 
лашда унинг эффектив утказиш соз^асини шовцин спект- 
ринпнг со.\аснга тенг деб олинади. Шунинг учун цурил- 
манинг Утказиш соцаси цанча тор булса, шовцин 
кучланиши з а̂м шунча кичик булади. Лекин шовциннинг 
кучланиши цурилма утказиш со^асининг абсолют ций- 
матигагина эмас, балки унинг цандай частоталарга tJ f- 
ри келншига з а̂м боглиц. Утказиш соз^аси цанча юцори
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частоталар со^асига т^гри келса, шов^ин кучланиши 
з$ам шунча кичик булади, чунки частота ортиши билан 
резитив царшилик кичрайиб боради. Шунинг учун 
(5.66 б) ифода уз кучини йуцотади. Бу зрлда (яъни 
ю^ори частоталар со^асида) шовцин кучланншининг 
квант механикаси буйича ифодасидан фойдаланилади:

Ui=4KTRP(f)df (5.67)

Бунда Р ({)— Планк купайтмаси дейилади ва цуйида- 
гича ифодаланади:

Р (0  = ------- ----------  (5.68)
к Т ^ е  кТ _ l j

h=6,63- Ю-34ж сек-— Планк доимийси.
Агар <1  булса P(f) =  1 булади ва (5.67) ифода

(5.666) куринишига келади.
Электрон асбоблардаги шовцинга транзисторлардаги 

шовкин мисол булади. Улар уйгоннш-суниш ва диф­
фузия шов^инларидир.

Уйгониш-суниш шовцини р-n утишда электрон- 
кавак жуфтининг зрсил булиши ва рекомбинациялани- 
ши билан боглиц. У р-n утишда з^аракатланувчи ток 
ташувчиларнинг зичлиги узгаришига олиб келадики, 
бунинг натижасида ток флюктуациясн з^осил булади. 
Шунинг учун бундай шовцнн генерация — рекомбина- 
цияланиш. шовкини з а̂м дейилади.

Шов^иннинг иккинчи тури — (диффузия шовцини та- 
биати жи^атдан ю^орида курнлган иссицлик шовцинидан 
иборатдир. Биполяр транзисторларда у база царшили- 
гида шовкин кучланиши з^осил булиши билан тушунти- 
рилади. Биполяр транзисторлардаги асосий шовцинлар- 
дан яна бири р — п утишда з^осил буладиган сочнлиш 
шсв^инидир. У ток ташувчиларнииг р — п утиш потен­
циал тусигини енгнб утншидаги флюктуациясидан з̂ о- 
сил булади.

Униполяр транзисторлар учун каналда з^осил була­
диган нсси^лик шовкини ва затвор занжнридагн сочи- 
лиш шовцини асосий з^исобланади.

Кучайтнргичларда шов^иннннг мавжудлнги кучай- 
тирнш коэффициентининг катталигига цараб уларни би- 
рор ма^сад учун яро^лнлнгини баз^олаш имконини

i
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бермайди. Бу холда абсолют (чегаравий) сезгирлик ту­
шу нчасидан фойдаланилади. У сон жи^атдан бирдан 
кувватли сигнал ва шовциннинг узаро нисбати бирга 
тенг булган ^ол булиб, фойдали сигналнинг шовцин туп- 
ламидан ажратиб олиниши мумкин булган чегарани 
ифодалайди. Лекин бу катталик шартли мицдор булга- 
нн учун кучайтиргичнн сифат жи^атдан ба^олайди, хо- 
лос.

Кучайтиргичларнинг шовцин хусусиятлари шов^ин 
коэффициенти деган катталик орцали характерланади 
ва кнриш ва чициш шовцинлари «оц» шовцин булган 
.^ол учун аницланади.

Ш о р ц и н  коэффициенти деб кучайтиргичнинг кири- 
шидагн сигнал ва шовцин цувватлари нисбатининг унинг 
чицишидаги шундай ифодага булган нисбатига айти- 
лади:

р _ (Рс/Рщ)кир _ Рщчик
(Рс/Рш)чиц Ршкир

У кучайтиргичнинг чнцишидаги (нагрузкадаги) сигнал 
цувватининг шовцин цувватига нисбати кучайтиргич ки- 
ришндаги фойдали сигнал учун олинган шундай нисбат- 
дан неча марта кичик эканини курсатади.

Агар кучайтиргичда флюктуациялар булмаганда эди, 
яъни кучайтиргич идеал булганда эди, сигналнинг шов- 
цинга нисбати кучайтиргич кириши ва чицишида бир 
хил булиб, шовцин коэффициенти F =  I б^лар эди. Аммо 
реал кучайтиргичларда >;амма вацт шовцин мавжуд 
булгани учун у F > 1  булади. Шунга кура, шовцин 
коэффициенти кучайтиргичда цосил буладиган шовцнн- 
лар унинг чицишида неча марта ортиб чицишини ифо- 
далар экан.

Куп каскадли кучайтиргичларда системанинг кири- 
шига сигнал билан бирга таъсир этадиган шовкнн барча 
кучайтириш погоналарида кетма-кет кучайтнрилиб бо- 
радн. Шунга кура, унинг шовцин коэффициенти цуйи- 
дагнча аницланади:

F  =  F j - f  IrzL  +  . FT }  +  ... 4. ------- --------------  (5 .70)
KP1 ^  KP1.KPJ Kpi-Kp2 Kp(n-i) v

(5.70) ифодадан куринадики, натижавий шовцин 
ко^ффициентнга кучайтиргичнинг биринчи ва иккинчи 
кучайтириш погонасининг хиссасн энг катта б^лар экан. 
Шунинг учун куп каскадли кучайтиргичларда бошлан­
гич кучайтириш каскади кам шовцинли ва кучайтириш
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коэффициенти катта цилиб олинса, натижавий шовцин 
коэффициенти кичик булади.

Шуни айтиш керакки, кучайтиргичларнинг ички шов- 
цинга эга булиши уларнинг утказиш со^асини танлаш 
эркинлигини чегаралаб цуяди. Бунда царама-царшилик 
мавжуд: шовцинни камайтириш учун утказиш соцасинн 
торайтириш талаб цилинса, сигнални бузилмаган цолда 
кучайтирилиши учун унинг етарлича кенг булиши талаб 
цилинади. Кучайтиргичнинг утказиш со.\аси торайиши 
бклан сигналнинг шакли бузила бошлайди ва унинг 
амплитудаси кичраяди. Бу сигнал /шовцин нисбатининг 
ёмонлашишига олиб келади. Утказиш со^аси кенгайти- 
рилса, сигналнинг амплитудаси узгаришсиз цолади, ле- 
кчн зарарли таъсирлар сатци кутарилади ва у яна сиг­
нал /ш овцин нисбатининг ёмонлашишига олиб келади. 
Шунинг учун кучайтиргичларнинг утказиш соцасини 
танлашда келишувчилик цилинади, яъни у шундай тан- 
ланадики, сигнал бузилишлари маълум цийматдан орт- 
маслиги ва унннг амплитудаси узгаришсиз цолиши ке­
рак.

VI б о б
ЭЛЕКТР СИГНАЛИ ГЕНЕРАТОРЛАРИ

6.1. Генерация шартлари

Физикавий тажрибалар техникасида ва радиоэлект- 
рониканинг куп со^аларида электр тебранишларини цо- 
сил циладиган цурилмалар катта ахамиятга эга.

Узгармас ток манбаи энергиясини бирор шакл ва 
частотали узгарувчан ток (кучланиш) энергиясига ай­
лантириб берувчи цурилма электр сигнали генераторы 
деб аталади. Айрим цолларда махсус режимда ишловчи 
юцори частотали катта цувватли кучайтиргичлар хам 
электр сигнали генератори дейилади. КУРилмада ^оснл 
цилинаётган тебранишнинг частотаси ва шакли чизиц­
ли булмаган элемент хусусиятларига ва цурилманинг 
схемасига боглиц булади.

Уйготилиш — тебраниш ^оснл цилиш усулига цараб 
генераторлар ташци ва ички туртки таъсирида ишловчи 
гекераторларга ажратилади.

Ташци туртки таъсирида уйгонадиган генераторлар. 
асосан, резонанс кучайтиргичдан иборат булиб, аслида 
тебраниш манбаи булмай, балки кам цувватли сигнал-
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ни кучайтириб беради, холос. Улар юцори частотали 
генератор цисобланади. Тебраниш частотаси нагрузка 
контурининг резонанс частотасига тенг булиб, ампли­
тудаси ташци куч билан белгиланади. Бундай генера- 
торларда тебраниш частотаси кварц кристали орцали 
берилнши мумкин (кварц генераторлари).

Ички туртки таъсирида уйгонадигаи генераторлар 
уз-узидан тебраниш %осил цылувчы генератор булиб, 
улар автогенератор деб цам аталади. Уларда тебраниш 
частотаси ва амплитудаси цурилманинг хусусий пара- 
метрлари орцали белгиланади.

Тебраниш шаклига цараб генераторлар гармоник ва 
гармоник булмаган — релаксацион тебраниш генератор- 
ларига ажратилади.

Тебранишннинг шакли синуслар (косинуслар) цо- 
нунк буйича узгарадиган тебраниш ишлаб чицарадиган 
генераторлар гармоник тебраниш генераторы деб, акс 
Холда эса, гармоник булмаган — релаксацион тебраниш 
генераторы деб аталади.

Гармоник тебраниш генераторлари паст ва юцори 
частотали генераторларга булинади. Уларга RC ва 
LC — генераторлар мисол булади.

Курилмада тебраниш цосил булиш цодисаси генера­
ция деб аталади. Унинг вужудга келиши учун маълум 
шартлар бажарилиши керак. Уларни генерация шарт- 
лари деб аталади.

Кучайтиргнчларда мусбат тескари богланиш (ф = 0) 
булганда (5.51) кучайтириш коэффициентининг тескари 
богланиш параметри Кр ортиши билан усишини, ку­
чайтириш жараёни стабиллиги камайишини аницлаган 
эдик. Ана шу ностабиллик уз-узидан тебраниш цосил 
булишининг зарур шарти деб цабул цилинади. )(аци- 
цатан цам

ф к  +  ф р  =  2 л - л |

К Р =  1 <6Л>
п -0,1,2,... )

шартлар бажарилганда системанинг натижавий кучай­
тириш коэффициенти Кт чексизга айланади. Бу систе- 
мага чекли амплитудали сигнал таъсир этганда унинг 
чицишида чексиз амплитудали тебраниш ^осил булиши 
кераклигини курсатади. Лекин чексиз амплитудали теб- 
раниш физикавнй маънога эга эмас. Шунинг учун (6.1) 
ифода цурилманинг чицишида чекли амплитудали теб-
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раниш з^осил булиши 
учун кириш сигнали- 
нинг .\ожати йуцлнгн- 
ни курсатади. Бу сис- 
теманииг уз-узидан уй- 
гонишидир.

Демак, >;ар бир уз- 
узидан уйгонувчн ге­
нератор мусбат теска-

„ . . ри богланишли кучай-
6.1-раем. Уз-$’зидан уйгоиувчи типгичпян ибопатбч”- 

генераторнинг блок схем;.си. тиргичдан иоорат о\
ч* лар экан. Унда кириш

сигнали вазифасинн UT тескари богланиш кучланиши 
бажаради (6.1-раем). Шунга кура (6.1) ифода генера­
ция шартларн деб аталади. Унинг биринчи ифодаси 
фазалар баланси ёки фазалар шарти деб, иккинчиси 
эса, амплитудалар баланси ёки амплитудалар шарти 
деб аталадн.

Фазалар шарти тескари богланиш занжирининг UT 
чи^нш кучланиши Uc кириш сигналининг урнини боса 
олншини ифодаласа, амплитудалар шарти бу кучла- 
нншнннг тебранишни тутиб туриш учун етарлилигини 
ифодалайди (5.34 а ва б-раем).

К, р, фк ва фр катталиклар частотага боглн^ миц- 
дорларднр. Шунинг учун (6.1) генерация шартларн ё 
якка частота учун, ёки бир вацтда бир неча частота 
(частота спектри) учун бажарнлнши мумкин. Агар улар 
якка частота учун бажарилса, генератор синусоидал 
(косинусоидал) тебранишлар зреил цилади ва гармоник 
тебранишлар генератори буладн. Агар генерация шарт­
ларн частоталар спектри учун бажарилса, гармоник 
б$лмаган тебранишлар хоенл булади ва генератор ре- 
лаксацион тебраниш генератори булади.

Шуни айтиш керакки, (6.1) генерация шартларн теб­
раниш з^осил булишининг зарур шартидир. Лекин зренл 
буладиган тебранишларнинг стационар амплитудаси ва 
тебраниш шаклини ба^олаш учун етарли эмас.

Амалий жнз^атдан амплитудалар шарти бирдан кат- 
таро^ ^илиб олинади (К Р ^ 1 ) .  Бу з^осил цилинадиган 
тебранишлар амплитудасининг усишини таъминлаши 
керак. Лекин генератор кучайтирувчи элементинннг ха­
рактеристикаси эгри чизи^ли булгани учун унинг чексиз 
усишига йул ^уймайди, яъни амплитуданинг усишнни 
чегаралайди.
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6.2. LC — генератор

LC — генератор юцори частотали генератор булиб, 
мусбат тескари богланишли резонанс кучайтнргичдан 
иборат. Унинг тузнлиш схемалари хилма-хил булади 
ва турли белгилар асосида бир-биридан фарцланади. 
Масалан, тескари богланиш занжирининг уланиш усу- 
лига цараб генераторлар ch f h m , индуктив ва кониндук- 
тив богланишли генераторларга ажратилади. Манба­
нинг нагрузка контури билан богланишига цараб гене­
ратор схемаси кетма-кет ва параллель манбали деб 
аталади. Кетма-кет манбали схемада коллектор ёки 
сток токининг узгармас ташкил этувчиси нагрузка кон- 
турндан утса, параллель схема бундан мустасно булади. 
Укда узгармас ва узгарувчан ташкил этувчилар бир- 
биридан ажратилган булади.

6.2-раем. Траизисторли LC—генераторнинг принципиал схемаси.

6.2.- раемда LC — генераторнинг соддалаштирилган 
принципиал схемаси курсатилган. У тескари богланиш 
занжири трансформатор богланишли (Li галтак) кет­
ма-кет манбали схемадир. Унда з^осил буладиган теб­
ранишлар, асосан, нагрузка контурининг параметрларн 
билан характерланади.

Резонанс вацтида контур соф резитнв царшилик та- 
биатига эга, чунки =0. Шунинг учун контурнинг асл­
лиги етарли булса, фазалар шарти кучайтиргичнинг
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бошцарувчи элементидаги ва тескарн богланиш занжн- 
рндаги фаза силжишлари орцали ифодаланади. Кучай- 
тирувчи элементдаги фаза силжиши фк =  л, тескари бог­
ланиш занжиридаги фаза силжиши эса, Li ва L 
галтакларнннг урамлари йуналишига боглиц. У «о» 
ёки «л» га тенг булиши мумкин. Агар урамлар йунали- 
ши фр = я  буладиган цилиб танланса, фазалар шарти 
бажарилади ва генератор резонанс частотага яцин час­
тотали тебраниш ишлаб чицаради. Унинг гармоннклик 
даражаси контурнинг танлаш цобилияти билан белги­
ланади. Контурнинг танлаш цобилияти етарлича катта 
булса, «о частотадан четлашиш билан контурнинг тулиц 
царшнлиги тез камаяди ва фаза силжишлари вужудга 
келади. Демак, генераторда ^оснл буладиган тебраниш­
лар гармоник булиши учун контурнинг асллиги катта, 
тескари богланиш занжиринннг узатиш коэффициент» 
кичик булиши керак. Акс ^олда (6.1) генерация шарг- 
лгри частоталар со.\аси учун бажарилиб, тебранишлар 
гармоник булмай цолади.

Генераторнинг 6.2- раемда курсатилган схемасида со- 
днр буладиган тебраниш жараёнларининг табпати деяр- 
ли бир хил булади. Лекин транзисторларнинг параметр- 
лари турлича булиши уларда айрим узгаришларга са- 
баб булади. Биполяр траизисторли схемада нагрузка 
контури униполяр траизисторли схемадагидан кучлнроц 
шунтланади. Бу транзисторнинг кириш царшилиги 
(эмиттер — база) кичик булишига боглиц. Бундан таш- 
цари, нагрузка контури коллектор занжирида булганда 
генератор катта узгарувчан кучланишда ишласа, кол­
лектор — база кучланиши тебраниш даврининг айрим 
кисмида тескари кучланншга эга булиб цоладн. Натн- 
жада коллектор утиши очнц (тугри уланишда) булиб, 
контур нисбатан кичик царшилик билан шунтланнб цо- 
лади. Бу ^осил буладиган тебранишлар шаклининг бу- 
зилишига олиб келадн. Бундан ташцари, биполяр тран­
зисторлар нисбатан катта инертлнкка эга. Бу асосий 
булмаган ток ташувчнларнинг базада суст царакат ци- 
лншн билан белгиланади ва эмиттер — база кучланиши 
билан коллектор токи орасида кечикишни, яъни цушим- 
ча фаза силжишини ^осил цнлади. У фазалар шартига 
таъсир этади ва генерация частотасининг узгаришига 
сабаб булади. Бинобарин, биполяр транзистор контур­
нинг аеллигини униполяр транзисторга нисбатан купроц 
У зга рта д и.
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Биполяр транзисторли схеманинг камчиликларнни 
йуцотиш учун унга цушимча занжирлар киритилади. 
Масалан, транзисторнинг кириш ва чициш царшилигн- 
нинг шунтлаш таъснрини камайтириш учун контурнинг 
цисман уланиш схемасидан фойдаланилади; ииерцион- 
лик туфайлн цосил буладиган цушимча фаза силжи- 
шини йуцотиш учун схемага махсус фаза сундириш 
занжири киритилади ва бошцалар. Булар схеманинг 
мураккаблашишнга ва генераторни урганишда мурак­
каб эквивалент схемалардаи фойдаланишга олиб кела­
ди. Шунинг учун генератордаги жараёнларнинг мо^ия- 
тини аницлаш учун уннполяр транзисторли схемани ку- 
рамнз.

Умумий цолда геиераторда содир буладиган жара­
ёнлар мураккаб булиб, чизицли булмаган дифференци­
ал тенгламалар орцали ифодаланади ва тацрибий ечиш 
усулларидан фойдаланиб ечилади. Ечнмнинг аницлиги 
схемадаги цандай хусусият аницланаётганнга боглиц. 
Генерация шартлариннгина аницлашда теигламани чи- 
зицлн деб цисоблаш усулидан фойдаланиш мумкин бул­
са, тебранишнинг стационар амплитудаси ва частота- 
сини аницлашда — квазичизицли усулдан фойдаланиш 
керак булади. Генератордаги тебраниш жараёнларннннг 
нхтиёрий вацт моментидаги цолатннн аиицлашда чизиц­
ли булмаган тенгламаларни ечишнииг аниц усулларн- 
дан фойдаланилади. Унга суст узгарувчи амплитудалар 
усулн (Ваи — дер — Пол усули) мисол булади. Гснера- 
торнинг чизицли назариясидан фойдаланиб, тебраниш- 
ларни тутиб турнш шартларини аницлайлик. Бунинг 
учун нагрузка контури (6.26- раем) учун Кирхгоф тенг- 
ламасини ёзамиз:

Генераторда тебраниш цосил булиш жараёнидэ контур­
нинг индуктивлик тармогидаги ток асосий хисобланади. 
Шунинг учун (6.2) системани унга нисбатан соддалаш- 
тирилса,

куринишдаги тенглама цосил булади.
Генераторнинг бошлангич уйгониш вацтида тебра-

(6 .2)

(6.3)
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нишлар амплитудаси кичик булгани учун транзисторни 
чизицли элемент деб царасак, (3.44) ифодага асосан 
сток токн цуйндагича ифодаланади:

1С == S(U» -f  DUc) (6.4)
Бунда

U* =  М 7 Г  ва U c = - f R I x  +  L ^ - )  (6.5)

Минус ишора U, ва Uc кучланишларнинг царама-^арши фа­
зада узгаришини ифодалайди.

(6.4) ва (6.5) ифодаларни (6.3) тенгламага ^уйсак;

| L  +  ± [ r _ M L ] | - + ( i +  | - ) ^ , _ 0 (6.6)

куринишдаги иккинчи тартиб- 
ли чизи^ли дифференциал 
тенглама ^оснл булади. У 
(2.55) тенгламага ухшаш бу­
либ, нагрузка коитуридаги 
эркин тебранишларни ифода­
лайди. Бинобарин, генератор- 
ни 6.3- расмда тасвирланган 

6 .3 -раем. LC-генератор- эквивалент тебраниш контури 
нинг эквивалент схемаси. билан алмаштириш мумкин.

Унинг параметрлари цуйида- 
гича булади:

U s  =  L; CSk. =  — ^ R,K. =  R —  =R'+R<->

1 + 1 Г
(6.7)

Демак, эквивалент контурнинг резитив ^аршилнги на­
грузка контурииинг ^аршилнгидан

R(-) =  ~ ~  (6-8)

манфий царшиликка фар^ ^илади. У контурга даврий ра­
вишда кираётган энергия микдорини ифодалайди.

(6.6) теигламанинг умумий ечими якка контурдаги эркин 
тебранишларнинг (2.56) ечими билан бир хил булиб, нагруз­
ка контурининг аеллиги етарлича булганда (to0L >  R ва 
Ri У/ R) ^уйидагича ифодаланади:

I =  U 0 e-e*‘ sin(o*t (6.9)
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Унда, U0 u)*L. — контурдаги бошлангич тебранишлар

амплитудаси
I

У  ЬзкВ’СэкВ | /  LC
■ /

1 Н------ дасо0 — генерация час-

6* =
1 Г S (M -D L ) 1

"  2L LR С J

тотаси 
— эквивалент

контурнинг су- 
ниш даражаси.

Демак, генераторда амплитудаси экспоненциал цонун 
буйича узгарадиган тебранишлар цосил булар экан. 
Унинг узгариш тезлиги 6* коэффициентга борлиц. Лекин 
якка контурдаги эркин тебранишлар коэффициенти б 
дан фарцли, 6* катталик контур элементлари L ва С 
лардан ташцари, яна тран- 
зисторнинг S циялик коэф­
фициенти ва тескари 6 o f -  
ланншнн ифодаловчи М 
узаро — индукция коэффи- 
циентига боглиц булади.
Бундан ташцари, якка кон­
тур учун 6 мусбат узгармас 
сон булса, генераторда 6* 
цам мусбат, хам манфий 
цийматга эга. Шунинг учун 
генератор тенгламасининг
(6.7) ечими холис контур­
даги эркин тебранишлар­
нинг (2.56) ифодасидан 
тубдан фарц цилади.

Хусусий доллар билан 
танишайлик.
I цол: 6 * > 0  ёки R '> R (_ j

Бу з^олда генераторда 
уйготиладиган тебранишлар 
сунувчи булади (6.4 а - 
раем). Чунки контурда йу- 
цотиладиган энергия кири- 
тиладиган энергиядан кат­
та, яъни jqap бир тебраниш 
даврида йуцоладиган энер­
гия тулдирилмай цолади.
II цол: 6 * < 0  ёки R ' < R (_)

6.4- раем. Тебраниш ампли- 
тудасинннг 6* коэффнциент- 

га борлицлиги.
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Бу цолда контурга киритилаётган энергия унда 
йуцолаётган энергиядан катта булади. Шунинг учун уй- 
готилган тебранишлар амилитудаси усувчи булиши ке­
рак (6.4 б- раем).

III 6* =  0 ёки R' =  R(_>
Бу цолда тебранишлар амплитудаси узгаришсиз бу­

либ, у сунмас булади. Чунки цар бнр даврда йуцотила- 
ётган энергия тулиц цопланади. Натижада тебраниш 
жараёни чексиз узоц вацт узгармас амплитуда билан 
давом этаверади.

Назарий жи.\атдан III з̂ ол энг цулай булиб ^исобла- 
нади. Амалий жнцатдан эса, у тургун эмас. Чунки би­
рор сабабга кура тенглик бузилса, тебраниш суннб цо- 
лади. Шунинг учун амалий жи^атдан II хусусий цол 
мацеадга мувофиц цисобланади. Чунки шу цолдагина 
уз-узидан уйгониш учун етарли шароит цосил булади. 
Шунга кура генерация шартини умумлаштирилиб

R ' < R (_)eKH RSK» < 0  (6.10 а)

куринишида ифодаланади. Уни цуйидагича узгартириб ёзай- 
лик:

- £ - > - g . + D (6 .106 )

г- М U3 Q RC 1 -Бунда — =  —— =  р в а — —-----  эканини цисобга
L Uc LS Zp *S

олсак, (6.10 б) ифода

(6 .11)

куринишга келади. Уни Баркгаузен формуласи деб ата- 
лади ва уз-узидан уйгонувчи генераторнинг асосий тенг­
ламаси ^исобланади. У схема параметрларининг гене- 
раторда тебраниш цосил булишига таъсирнни ифода­
лайди. Лекин тебраниш амплитудасининг тургунлиги 
тугрисида бевосита маълумот бермайди. Уни аницлаш 
учун S циялик коэффициентининг затвор кучланишига 
цандай боглицлигини билиш керак, чунки у (Д ва R| 
э^ам) дифференциал ва динамик катталикдир. Бошцача 
цилиб айтганда, тебранишнинг стационар амплитудаси- 
ни аницлаш учун характеристикасининг эгрилигини ци- 
собга олиш керак.
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6.3. LC — генераторнинг hui режимлари

Квазичизицли усулга кура тебранишнинг стационар ампли­
тудаси S(U8) богланиш орцали ифодаланади. у

U  (6.12а)'Л
иэ

Агар контурдаги ток гармоник цонун буйича узгарса, сток 
токи 1 гармоникасининг амплитудаси Ici =  1к куриниш­
да узгаради. Шунга кура (6.12 а) ифода

I _Lj_
U3

(6.12 6)S =  —  •
Q

куринишда ифодаланади.
Сток токи 1 гармоникасининг (ёки контур токининг) 

затвор кучланишнга боглицлиги генераторнинг тебра­
ниш характеристикаси деб аталади: Icl =  f(U3). Унинг 
цандай куринишда булиши ишчи нуцтанинг динамик 
характеристикадаги бошлангич Урнига боглиц.

Тебранишнинг стационар амплитудаларини аницлаш 
учун S =  f(U3) богланиш графигида тескари богланиш- 
ни ифодаловчн чизицни тасвирлаш керак. Уртача цня-
лик коэффициентнинг таъ- _____ _____ - .
рифига биноан улар абс­
цисса уцига параллель 
жойлашган тугрн чизицлар 
булади. Уларни тескари 
богланиш тугри чизиги деб 
аталади ва (6.11) ифода 
орцали аницланади. S =  f 
(Uj) богланишнинг тескари 
богланиш чизиги билан ке- 
сишган нуцтаснга мос кел- 
ган затвор кучланишининг 
циймати тебранишнинг ста­
ционар амплитудаси .\исоб- 
ланади.

Агар ишчн нуцта дина­
мик характеристиканинг 
тугри чизицлн цнсмига 
жойлашган булса, тескари 
богланиш чизнп[ S = t(U 3) 
богланиш графигини бир 
нуцтада кесиб утади (6.5-

6.5- раем. Юмшоц иш ре- 
жимидагн стационар ампли­

туда (а) ва унинг М га 
богли^лиги (о).
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раем). Бунда S М узаро индукция коэффициентига 
тескари богланган булгани учун унинг ортиши би­
лан тескари богланиш чизиги пастга сурилади 
ва стационар амплитуда катталашади. Аксинча, М кич- 
райса, стационар амплитуда цам кичраяди. У М нинг 
бирор М кр критик цийматигача давом этади, чунки бун­
да чизнцларнннг кесишиб утиши йуцолади. Буиинг маъ- 
носи шуки М ^М кр булганда тескари богланиш коэф- 
фнциенти кичик булгани учун генератор уйгонмайди.

Стационар амплитуданинг узаро индукция коэффи- 
циентнга боглицлиги 6.5 б- расмда тасвирланган. Унннг 
тургунлик шартнни аницлайлик. Бирор сабабга кура 
затвор кучланишининг амплитудаси AUCT га ортсин. Ун­
да кейинги тебраниш даврида S У'зининг «Р> нуцтадаги 
цийматидан кичик булиб цолади. Бу нагрузка контури- 
га киритиладиган энергнянинг камайишига олиб келади. 
Натижада тебраниш амплитудаси кичрая бошлайди ва 
и ст цийматга эришади. Аксинча, тебраниш амплитуда- 
си AUtT мицдорга кичрайса, S ортади ва контурга энер­
гия киритилиши ортиб, тебраниш амплитудаси ^сади; 
яна U CT цийматга эришилади.

Демак, генератор муво- 
занат цолат («Р» нуцта)- 
дан чицеа, ички узгариш- 
лар уни яна уз ^олатига 
цайтаради. Шунинг учун 
«Р» нуцтада тебраниш 
амплитудаси тургун булади.

Генераторнинг юцорида 
ифодаланган режими юм- 
шоц иш режими деб ата­
лади. У цуйидагилар би­
лан характерланадн.

1. S =  f (U3) богланиш 
билан тескари богланиш 
тугрн чизиги бир нуцтада 
кесишади ва у тебраннш- 
нинг стационар амплитуда- 
сини ифодалайди.

2. Тебранишнинг уйго- 
ннши M =  M iP цийматга мос 
келади ва у ягона булади 
(6.5 б- раем).

*)
6.6- раем. Каттиц иш 

режимдаги стационар ампли­
туда (а) ва унинг М га 

боглицлиги ( б).
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3. М > М кр цийматларда уйгониш булиши учун таш- 
1̂ и туртки талаб ^илинмайди. Тебраниш ^осил булиши 
учун системадаги кичик амплитудали флюктуациялар 
етарли булади.

Бошлангич ишчи ну^та динамик характеристиканинг 
пасткн эгри чизи^ли цисмига жойлашган булса, тескари 
богланиш чизиги S =  f(U3) характеристикани М нинг 
^ийматнга цараб ё бир нуцтада (Mi), ёки икки ну^тада 
(М2) кесиб утади. Улар б.ба-расмда тасвирланган (1,
2, 3, 4, 5 нуцталар). M < M Kpi да улар кесншмайди. 
М< М кр2 цийматларда тескари богланиш коэффициен­
ти кичик ва генератор уйгонмайди.

М =  М2 цийматда тескари богланиш чизиги харак- 
теристиканн икки ну^тада (3 ва 5) кесиб утади. Бу ге­
нератор иккита мувозанат ^олатга эга булишинн кур­
сатади. Лекин улардан бири тургун булиб, иккинчнси 
тургун эмас.

^ацицатан ^ам, агар генераторда и СТ5 кучланиш 
билан ифодаланадиган тебранишлар ^осил булганда у 
бирор сабабга кура кнчрайиб цолса, тебранишнинг нав- 
батдаги даврида S янада кичрайган булар эдн. Нати- 
жада контурга киритиладиган энергия камайнб, тебра­
ниш амплитудаси кичраяр, э̂ атто тебраниш суниб цолар эди.

Агар тебраниш амплитудаси UCT5 цийматдан ортса, 
затвор кучланиши ортиб, S нинг ортишнга, яъни кон­
турга энергия кириши ортишига олиб келган булар эди. 
Бу тебраниш амплитудасинн яна орттирган булар эди. 
Лекин амплитуданннг бу ортиши ”3“ нуцта билан ифо- 
даланаднган иккинчи мувозанат >;олатгача давом этнши 
мумкин. У генераторнинг иккинчи мувозанат ^олати бу­
либ, юмшо!^ иш режимидаги каби тургун амплитудали 
тебранишларни характерлайди (UCi3 )• Лекин бунда ге- 
нераторнннг уйгоннши учун етарлича катта амплитуда­
ли туртки талаб ^илинади.

Генераторнинг бундай иш режимн унинг цаттиц иш 
резкими деб аталади. Унда генератор таш^и турткисиз 
уйгоннши учун уни юмшо^ иш режимнга мос келадиган 
мувозанат ^олатга (3-нуцтага) утказиш керак. Бунинг 
учун тескари богланиш коэффицнентнни орттириш талаб 
цилинадн. 6.6 а- раемдан курииадики, генератор уз-узи­
дан уйгоннши учун тескари богланиш М =  М] цийматга 
мос келиши керак. Бунда у S =  f((J3) чизицни бир нуц- 
тада кесиб утади. Бундай ташцари, генераторнинг таш-
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ци турткисиз yflFOHHiUH М>Мкр1 цийматга ?̂ ам мос ке­
лади.

Ташци туртки таъсирнсиз тескари борланишнинг узгари- 
шн билан сташюнар амплитуданинг узгаришини курайлик. 
Бунда тескари борланишнинг М <  MKpi ва М •< Мкр2 ций- 
матларга мос келадиган катталикларида генерация булмайдн. 
Фацат М =  Мкр| цийматда тебранишлар сакраш билан ву- 
жудга келади (Uct2) ва М нинг ортиши билан стационар 
амплитуда катталигн усиб боради (6.6-6 раем) Агар шунда 
М кичрая бошласа, тебранишнинг стационар амплитудаси 
цам кичраяди. Лекин М =  MKpi цийматга эришилганда теб­
раниш узилмай давом цилаверади (UCT <  UCT2)- У М =  Мкр2 
цинматга эришилганда, сакраш билан узнлади (Uch)-

Демак, тескари борланишнинг узатиш коэффициенти ик-
кнта критик ципматга эга булади. Улардан ркр[ =  да

мтебраниш упгонса, (3КР2 =  _ / р:. да у узилади.
Шундай цилиб, генераторнинг цаттнк; иш режимида ге­

нерация сакраш билан .\осил булади ва узилади; тебраниш 
етарлича катта амплитудага эга булади. Бундан ташцари 
генераторнинг каттиц иш режими тежамкор режим цнсоб- 
ланади, чунки у чизицли булмаган режимда ишлайди.

6.4. RC — генератор

Куп радиоэлектроника масалаларини .\ал цнлншда 
частотаси герцнинг булакларидан бир неча юз килогерц- 
гача етадиган паст частотали гармоник тебранишлар 
генератори зарур булади. Табиийкн, бундай частотали 
тебранишларни LC — генераторда ^осил цнлиш мумкин 
эмас. Чунки генерация частотасини кичрайтириш учун 
нагрузка контуринннг L ва С элементларини катталаш- 
тнрнш керак. Бу бир томондан, цурилмани цуполлаш- 
тириб — нархини орттирса, иккинчи томондан, контур­
нинг аеллигини пасайтиради ва унинг частота танлаш 
цобилиятини ёмонлаштиради. Натижада тебранишлар­
нинг стабиллиги ва гармониклиги камаяди. Шунинг 
учун паст част'оталн генераторларда тебраниш контури 
Урнига R ва С элементлардан ташкил топган системалар 
цулланнладн. Бундай генераторлар RC — генератор деб 
аталадн. RC — генератор мусбат тескарн богланишли 
RC — кучайтнргичдан иборатдир (6.1-раем).

Маълумки, RC — кучайтиргичнинг кучайтириш ко-
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эффициенти утказиш соцаси оралигида кам узгараднган 
катталикдир. Бу оралицда кириш ва чициш кучланиш­
лари орасидаги фаза фарци деярли узгармас булади 
(5.15 ва 5.17-раем). Шунинг учун генераторда уйгона- 
диган тебранишларнинг шакли, асосан, тескари богла­
ниш занжири билан характерланадн. Масалан, тескари 
богланиш занжирининг частотавий ва фазавий характе- 
рнстикаси шундай булсаки, (6.1) генерация шартлари 
кучайтиргичнинг утказиш соцасига тугри келадиган би­
рор частота учун бажарилса, у бир вацтда <он ва сов час­
тоталар со^асн учун цам сузсиз бажарилади. Шунинг 
учун генераторда уйгонган тебранишлар гармоник бул- 
майди, чунки бир вацтда бнр неча гармоник тебраниш 
^осил булади. Демак, гармоник тебраниш цосил цилиш 
учун генерация шартлари фацат <а = щ  частота учун ба- 
жарилиши керак. Бунинг учун тескари богланиш зан­
жирининг фазавий характеристикаси шундай булиши 
керакки, у тескари богланишни фацат битта частотада 
мусбат цилсин. Бошцача цилиб айтганда, генератор гар­
моник тебранишлар ишлаб чицариши учун тескари 6 o f - 
ланиш занжири кучайтиргичдаги фаза силжишларини 
жуфг я  га тулдирадиган булиши керак.

Кучайтиргичнинг фазавий характеристикаси фацат 
реактив элементларда цосил буладиган (5.11) фаза сил- 
жишн билан эмас, балки кучайтирувчи элементлар цо- 
сил циладиган фаза силжишлари билан ^ам характер­
ланадн:

Фк =  in я -f  Ч(ш) (6.13)
Бунда ш =1, 2, 3...— кучайтириш каскадларининг сони. 
Фацат квазирезонанс частотада х|з (<о) =  0 булади. Шу­
нинг учун (6.1) фазалар шарти кучайтириш каскадла- 
рннинг сонига ва тескари богланиш занжирининг фаза- 
вий характеристикасига боглиц булади. Шунга кура 
цуйидаги муносабатларни ёзиш мумкин.
ш =  1 булса, фк =  я, фр =  ±  я, ±  З я ,  ±  5 я , . . .  
ш =  2 булса, фк =  2 л, фр =  0, ±  2 я, ±  4 я , . . . . .  . 
in =  3 булса, фк =  3 я, фр =  ±  л, ±  3 я, ±  5 я ,  . . . 
ш =  4 булса, фк =  4 л, фр =  0, ±  2 л, ±  4 я , . . .

Демак, кучайтириш каскадлари сони тоцбулса, тес- 
карн богланиш занжири тоц сондаги я  ларга каррали



фаза силжиши у>сил цилнши керак. Агар у жуфт бул- 
са, тескари богланиш занжири зрсил ^иладиган фаза 
силжишлари жуфт л ларга каррали булиши керак, яъни

m — ток булса, <р3 =  (2п — 1) л] . .
m — жуфт булса, фР =  2лл ) '  ‘

6.5. Икки каскадли RC — генератор

Икки каскадли RC — генератор мусбат тескари бог­
ланишли икки каскадли RC — кучайтиргичдан иборат­
дир. Унда тескари богланиш занжири вазифасини R ва 
С элементлардан ташкил топган Вин куприги бажаради 
(2.21-раем). Унда фацат ш0 частотада фаза силжишла­
ри зреил булмайди ва узатиш коэффициенти энг катта 
^ийматга эришади (2.22-раем). Хусусий з^олда, агар 
Ri =  R2 =  R ва С| =  С2 =  С булса, (2.47) ва (2.48) ифода- 
лар соддалашиб, ^уйидаги куринишга келади:

= ва Ро= — (6.15)

Бу икки каскад­
ли генераторда 
(6.7- раем) гар­
моник тебраниш- 
лаш з^осил б^ли- 
ши учун унинг 
кучайтириш ко­
эффициенти К ^ З  
булиши керакли- 
гини курсатади. 
Лекин амалда 
К =  К г  Кг булга­
ни учун у з^амма 
ва^т учдан кат­
та мицдордир.

Кучайтириш коэффициентини К ^ З  тартибига кел- 
тириш учун системага цушимча манфий тескари богла­
ниш занжири киритилади. У яна системадаги чизи^лн 
булмаган бузилншларни з а̂м камайтнради.

6.8- раемда манфий тескари богланишли RC — гене­
раторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда ман- 
фнй тескари богланиш R3 резистор ёрдамида жорнй бу- 
ладн. Унинг чуцурлиги эса, узгарувчан R резистор билан 
бош^арилади. Манфий тескари богланиш занжири фа-

6.7-раем. Икки каскадли RC—генера­
торнинг таркибий схемаси.
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6.8- раем. Икки каскадли RC—генератор.

цат р узатиш коэффициентига таъсир этади ва

(6.16)

куринишда аннцланади. Тебраниш частотаси эса, узгар- 
майди ва (6.15) ифода билан характерланадн.

Дсмак схемага манфий тескари богланиш занжири­
нинг киритилиши генераторнинг амплитудалар шарти- 
нннг бажарилишини яхшилайди, чунки К цанча катта 
булса, р (_) ->-Ро булиб боради.

Схема элементларини танлаш билан икки каскадли 
RC — генераторда частотаси бир неча герцдан, то бир 
неча юз килогерцгача узгарадиган гармоник тебраниш- 
ларни цосил цилиши мумкин. Частотанинг катталиги 
Ci ва С2 ёки Ri ва R2 элементларни бир вацтда узгар­
тиш билан бажарилади. Унда частота ва амплитуданинг 
стабнллиги цоннцарли булади.

Икки каскадли RC — генераторнинг асосий камчи- 
лиги схемасининг мураккаблигидир. Ундаги кучайтир­
гичнинг иккинчи каскади фацат фаза силжиши цосил 
цилиш учунгина хизмат цилади.

Бнр каскадли RC — генератор мусбат тескари 6 o f - 
ланишли RC — кучайтиргичдан иборатдир. Тескари бог­
ланиш занжири RC — ячейкаларнинг занжирсимон кет. 
ма-кетлигидан ташкил топади.

6.6. Бир каскадли RC — генератор
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6.9- раемда бир каскадли RC — генераторнинг умум­
лашган блок схемаси курсатилган. Унда тескари бог­
ланиш занжиринннг RC — ячейкалари R ва С элемент- 
ларни икки хил улашдан цосил цилинади:

1. Z| — R, Zg — Rj, . . . .
Z ,

1
j со C j 

2. Z, =  -  1

Zx =  -

. z3 =  T
jcoC,

1

Z .2n— 1 — Rn 
. . . . ,  Zm — j coCn

jtoCi J “ C2
Z2 =  Rj Z4 =  R2, . . . .

. . . . , Z2 n—1 — 

Z2n =  Rn

j со Cn

I ^олда RC — ячейкалар интегралловчи зацжирлар- 
нинг, 11 ^олда эса, дифференциалловчи занжирларнннг 
кетма-кет уланишини ташкил цилади.

Маълумки, ^ар бир RC — ячейка 0 дан гача
фаза силжиши цосил цилади (2.19-раем). Шунинг учун 
фазалар шарти чекли частотада бажарилиши учун тес­
кари богланиш занжири энг камида 3 та RC — ячейка- 
дан ташкил топиши керак. Хусусий ^олларни к^рай- 
лик.

а. Уч звеноли дифференциалловчи занжирли 
фильтр

Бундай занжирнинг схемаси 6.10 а- раемда курсатнл- 
ган. Унинг частотавий ва фазавий характеристикаснни 
аницлайлик. Бунинг учун унинг комплекс узатиш коэф- 
фициентини топиш керак.

Кирхгоф тенгламаларини ёзайлик:

284



I - I l  +  I. 

i ,  =* i# + 1*

Uml =  I
J ®C , +  IlR .

i.Ri =  i » T - ~  +  R*i3j(oC,

i3R, =  i . ( - V  +  Rs) \ j ® c ,  7

Um2 =  I«R 3

(6.17)

(6.17) системадаги токларнинг ифодаларини й^цотиб 
соддалаштирсак, цуйидаги тенглик у>сил булади: 

р = ; —
и,ш[

1 1
+

I
u KZjCj Rj  ti>*CjCjR ^ i ^ iR i Rs

1

+

1
^C iCjRiRj

j+J[- 1 R, 1
(u3C1C2CjR1R3 ojCjRj coCjRj

+

1
I 1 1

(oCjRf wCiRi ^̂ CjRj

(6.18 a) ифода ма^ражи- 
нииг ^ациций .^исмини 
«а», мав^ум цисмнни «в» 
деб белгиласак, у ^уйи- 
даги содда куринишга 
келади:

1

.-ЧtoCjK, J

(6.18а)

Чпг

Р = а +  \Ь 

Унинг модули 
I  I

р = Va*+6*

(6.686)

(6.19)

а)

тескари богланиш зан- 
жирининг частотавий ха­
рактеристикасини, аргу­
менти

Фр =  arctg — 
и а

(6.20)

эса, фазавий характерис- 
тнкасини ифодалайди. 
Улар 6.10 6-расмда кур-

6.10-раем. Уч звено л и диф­
ференциалловчи згнжир (а) ва 
унинг частотавий ва фазавий 

характеристикаси. (б).
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6.11-раем. Уч звеноли ин­
тегралловчи занжирли 

R C — фильтр (а) ва унинг час­
тотавий ва фазавий харак­

теристикаси (б).

сатилган. Ундан фа­
цат шо частотадз Ь =  0 
булиб, фаза силжиш- 
лари я га тенг экани 
куринади. Шунинг 
учун генераторда шун­
дай шо частотали теб­
ранишлар ^осил була­
ди. Хусусий цолда, 
агар R, =  R2= R 3=R  ва 
С, =  С2 =  Сз =  С булса, 
бу частота

о) „ = — L—  (6.21)
V 6 R C

булади. Бу халда ампли- 
тудалар шарти бажари-
лиши учун'*Р0 =
яъни кучайтириш коэф­
фициенти К >  29 були 
ши керак.

б. Уч звеноли интег 
ралловчи занжир.и 

фильтр (6.11 а- раем). Агар Сх =  С* =  С, =  С ва R, =  R2 =  
=  R3 =  R ^олда Кирхгоф тенгламаларинн ёзиб соддалашти 
риш утказилса, фильтрнинг узатиш коэффициенти учун цу 
йидаги ифода хосил булади:

ft =  ишг _  

Унинг модули

1
( 1 - 5  co»C*R«) +  j(6o)RC — a)»R*Cs)

Р =

(6.22)

(6.23)
1 /(1  — 5 ci)*C*RJ)J +  (6 ш RC -  a>»R»CJ)* 

занжирнинг частотавий характеристикасини, аргументи
. 6 m R C  — w’R’C* / с  o / i \ф« = — arctg----- ---------------  (6.24)
6  1-50)JC *R «

эса, фазавий характеристикасини ифодалайди (6.116- 
расм) (6.23) ва (6.24) ифодалар генерация шартлари

(6-25)
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частотада бажарилишшш ва бунда К ^ 2 9  булиши ке- 
раклигнни курсатади.

Демак, частота фильтри уч звеноли булган RC — ге­
нераторда кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти 
RC — ячейкалврнинг тузилишига боглиц булмас экан. 
Фильтри интегралловчи RC — занжирдан тузилган ге­
нераторнинг генерация частотаси, фильтри дифферен- 
циалловчи RC — занжнрли генераторникидан катта бу­
лади.

в. Турт звеноли дифференциалловчи занжирли 
RC  — фильтр (6.12а,— раем)

Бу ^олда занжирнинг комплекс узатиш коэффициен­
ти цуйидагича ифодаланади:

(6 26)
( ■ -

10
toRC

%  ^m2

° )

6.12- раем. Турт звеноли дифференциалловчи занжирли 
фильтр (о) ва унинг частотавий ва фазавий харак­

теристикаси (б).
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Ундан занжирнинг частотавий характеристикаси

Р = ------
1 / 7  1 - 1 -  -  —i® _ У+ (— 2------ -!®IVУ \ oj*C4R4 co«C«R* j  v w’C ’R» CO RC ) 

фазавий характеристика эса,

,(6.27)

arctg

ю
co>C>R» wRC

1 15

co*C‘R‘ coO R 1

(6.28)

куринишда ифодаланишини аницланади. Уларнинг гра- 
фиклари 6.12 б- раемда курсатилган.

(6.27) ва (6.28) ифодалардан генераторнинг генера­
ция частотаси

ы, - Я г
1

RC
(6 29)

булишини ва унда ро =
18 ,4

яъни К >  18,4 эканини аниц-
лаш мумкин.

Шундай цилиб, юцорида келтирилган мисоллардагп 
каби ^исоблаш й^ли билан RC — ячейкаларнинг сони 
нхтиёрнй булган тескари богланиш занжири учун шо 
генерация частотасннн ва унинг р0 узатиш коэффнцнен- 
тинн аницлаш мумкин. Шундай з^нсоблаш натижаси 6.1- 
жадвалда курсатилган. Ундан генерация частотасннннг 
катталиги тескари богланиш занжирига боглнцлигини 
куриш мумкин. RC — ячейкалар сонинннг ортиши билан 
кучайтириш коэффициенти 29 дан кнчрая бошлайди. 
Генерация частотаси эса, кичик частоталар со^асн то- 
мон сурилади.

6 . 1 - ж а д в а  л

RC
ячейкалар к пропорц. коэфицненгн

ИНТ.—занжир диф.—занжир

3 29 2 , 4 5 0 ,0 4 1
4 1 8 ,4 1 . 2 0 , 8 4
5 1 4 ,3 0 ,7 1 1.41
6 1 3 ,7 0 ,5 1 1 ,9 6
7 1 3 ,2 0 , 3 7 2 . 7
8 1 2 ,8 0 , 2 8 3 , 6
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6.13-раем. Енр каскадли RC — генераторнинг прннпициал 
схемаси.

Шуни айтиш керакки, бнр каскадли RC — генератор- 
ларнинг генерация частотаси юцори частоталар томон- 
даи чегараланган булади. (6.21), (6.25) ва (6.28) ифо- 
далар генерация частотасини орттириш учун тескари 
богланиш занжирининг R ёки С элементларининг катта- 
лигини кнчрайтириш лознмлигини курсатади. Лекин 
уларни жуда кичик цилиб танлаш мумкин эмас. Унда 
С конденсаторнинг chfhmh схеманинг зарарлн енпшла- 
рннннг катталиги орцали чегараланса, R резистор цар- 
шнлигининг кичрайиши занжир узатиш коэффицненти- 
нинг кичрайишига олиб келади. Бундай ташцари, R кич- 
райтирилса, унинг кучайтиргич нагрузкасини шунтлаш 
таъсирн ортади ва кучайтириш коэффициенти кнч- 
раяди.

Биполяр транзисторли R C — генераторнинг кучай- 
тиргичи узинннг лампавий. ва уннполяр транзисторли 
схемаларидан фарцли, кичик кириш ва чициш царшили- 
гнга эга. Шунинг учун у тескари богланиш занжирининг 
чицишини кучли шунтлайди. Натижада генератор'иш- 
ламай цолиши мумкин. Ундан цутулиш учун тескари 
богланиш занжирининг чициш царшилиги билан кучай­
тиргичнинг кириш царшилигини бнр — бирига созлаш 
керак. Бунинг учун генераторнинг схемаснга цушимча 
эмиттер цайтаргичи киритилади. 6.13-расмда шундай 
генераторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда 
эмиттер цайтаргичи Т2 транзисторда йнгилган. Ri, R2
19-458 289



ва R3 резисторлар 
транзисторларнинг уз­
гармас ток буйича иш 
режимини R-,1 вп R,2 
резисторлар эса, бош- 
лангнч ишчи нуцта- 
нннг стабиллигини 
таъминлайди.

RC — генераторда 
кучайтириш каскади 
чизицли режимда иш­
лайди. Шунинг учун 
тебранишларнинг ста­

ционар амплитудасини унинг амплитудавий характерис- 
тикасидан ани^лаш мумкин. У 6.14- расмда тасвирланган 
характеристиканинг КР =  1 ну^таснга, яъни тескари бог­
ланиш тугри чизигинннг амплитудавий характеристика 
билан кесншнш нуцтаснга мос келади. Бу ну^тага тугри 
келадиган амплитуда ^амма вацт тургун булади.

6.7. ИМС да тузилган гармоник тебраниш 
генераторлари

ИМСда тузилган гармоник тебраниш генератори 
мусбат тескари богланишли микросхемада йигилган ку- 
чайтнргичдан иборатдир. Шунинг учун LC ва RC — ге- 
нераторни ясаш кучайтиргич микросхемасини танлаш 
ва унга ташци тескари богланиш занжири (L ёки RC — 
фильтрлар) ни бириктиришдан иборат булади. Бунда 
(6.1) генерация шартларн, уларнннг мос схемада ба- 
жарилнш усулларн ва бош^а барча хусусиятлар сац- 
ланиб цоладн.

Одатда кучайтиргич сифатида турли сернядаги мис­
сий (чнзнцлн) ИМС ншлатнладн. Унда асос кучантир- 
гич булиб ДК хнзмат ь^илади.

6.15-расмда трансформатор богланишли LC — гене- 
рато'рнннг схемаси курсатилган. Унда тебраниш конту­
ри (LK Ск ) Ti ва Г2 транзисторларнинг коллекторнга 
(10, 12 учлар), тескари богланиш занжири — L нндук- 
тивлик галтаги эса, шу транзисторларнинг базаларига 
(4, 11 учлар) уланган. Агар чи^иш кучланиши Т| ва Т2 
транзисторларнинг коллекторларидан олинса (снммет- 
рик чнцнш), тебранишлар бир-бнрнга царама-царшн фа­
зада узгаради ва иккита сигнал олнш мумкин буладн.

6.14- раем. Тебранишнинг 
стационар амплитудаси.
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6.15- раем. КР198УН1А микросхемада тузилган 
LC — генератор.

Курилаётган схемада битта чициш (ноенмметрнк) кур­
сатилган. У Т4 транзисторда йигилган эмиттер цайтар- 
гичнннг чицишндир (9-уч). Эмиттер цайтаргичн таш^н 
нагрузка резисторининг генераторга таъсирини сусай- 
тириш ва чициш царшилигинн кичрайтириш учун хизмат 
цилади. Схемадаги Т3 транзистор динамик нагрузка, 
Д диод эса, термостабиллаш учун киритнлган.

ИМС да йигилгаи бир каскадли RC — генераторнинг 
эквнваленти 6.16-раемда курсатилган. Унда частота 
танловчи RC — фильтр 3 та кетма-кег уланган диффе- 
ренцналловчн-занжнрдан ташкил топган булиб, Ti тран- 
зисторнинг коллектор — база оралигига Т4 транзисторда 
йигилгаи эмиттер цайтаргичи орцалн уланган. Бу теска­
ри богланиш занжири кириш ^аршилигининг Ti тран­
зисторнинг коллектор нагрузкасига булган таъсирини
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6.16- раем. КР198УТ1А микросхема да тузилган RC — генератор.

йуцотади ва генерация шартининг яхши бажарилишинн 
таъминлайди. RC — занжирнинг учинчи резистори R3 
микросхема элементинн ташкил цилади.

Чициш кучланиши Т2 транзисторнинг коллектори ор­
цали олинади (10— уч). Унда ташци нагрузка резисто­

ри билан генератор- 
ни созлаш учун Т5 
транзисторда йи- 
гилган эмиттер цай­
таргичи хизмат ци-> 
лади. Шунинг учун 
схемада чициш куч­
ланиши унинг эмнт- 
тери орцали (9— 
уч) олинган. Т3 
транзистор ва Д ди­
од LC — генератор 
схемасида курилгаи 
вазифани бажаради. 

Демак, курилган
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схеманинг негизинн Т! транзисторда йнтлган кучайтнр- 
гнч ташкил кнлар экан. Шунинг учун схема бир каскад­
ли генераторнинг эквивалентидир.

6.17-расмда операцион кучайтиргичда тузилган икки 
каскадли RC — генераторнинг эквивалент!! курсатилган. 
Унда RC — занжир манфий тескари богланиш занжири 
булиб ^нсобланади. Схемадаги жараёнлар икки каскад­
ли RC — генератор (6.8-раем) даги каби булади.

6.8. Мультивибратор

Импульс ^урилмаларида гармоник булмаган тебра­
ниш генераторларн куп ишлатилади. Уларнинг тебра- 
нишлари релаксацион тебранишлар деб аталади. Релак- 
сацион генераторлар гармоник тебраниш генераторларн 
каби узгармас ток манОаи энергияснни махсус шакл» 
даги (тугри туртбурчак, учбурчак, аррасимои ва 
бош^алар) узгарувчан ток энергиясига айлантириб бе- 
ради. Ана шундай релаксацион геиераторлардан би- 
рн — мультивибратор булиб, у шакли тугри туртбур- 
чакка яцин тебранишлар манбаидир. Тузилиши жи^ат- 
дан у кучли мусбат тескари богланишли нкки каскад­
ли резисторларда тузилган кучайтиргичдир.

Мультивибраторнинг уч хил асосий иш режим» маз- 
жуд: автоматик тебраниш, синхронизация ва кутнб ту- 
риш режимлари.

Автоматик тебраниш режимида мультивибратор уз- 
узидан уйгоиадиган генератор каби ишлайди, яъни теб­
раниш системанинг ички жараёнлари ^исобига уэенл 
б^лади. Шунинг учун импульеларнинг давом этиш ва^- 
тн, такрорланнш частотаси ва бош^алар цурилманинг 
параметрларига боглиц булади. Уларни схемадаги эле- 
ментларнинг катталигинн узгартиш ^исобига маълум 
чегаравий цийматлар орасида узгартиш мумкин.

Мультивибратор синхронизация режимида >̂ ам уз- 
узидан уйгонувчи генератор сингари ишлайди. Лекин 
ишлаб чикариладиган тебранишларнинг такрорланнш 
частотаси ташцаридан таъсир этадиган синхронловчи 
(бир хилловчи) импульснинг частотаси билан бош^арн- 
лади. Умумий зрлда синхронловчи импульснинг. часто­
таси мультивибратор ишлаб чицарадиган тебранишнинг 
частотасидан кичик буладн. Лекин схема элементлари­
ни танлаш йули билан уларни тенг цилиб олиш мум­
кин.
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6-IS -раем. Мультипибраторнинг пршшншшл 
схемаси.

Мультивибратор кутнб туриш режнмида таш^и турт- 
ки таъсирида ишловчи генератор ^нсобланади. Шунинг 
учун у >̂ ар сафар ташки махсус импульс таъсир этган 
дан кейин ишлайди.

Мультивибраторнннг автоматик тебраниш режими 
билан танншайлик. Бу >̂ ол учун унинг принципиал схс- 
маси 6.18-раемда курсатилган. У мусбат тескари богла­
нишли икки каскадли RC — кучайтиргич булиб, биринчи 
каскаднннг чнциши иккинчи каскаднинг кирншнга, 
иккинчи кучайтириш каскадининг чицнши эса, бирин- 
чисинннг киришига тулнц уланган. Шунинг учун теска­
ри богланиш занжиринннг узатиш коэффициенти 
Р=1. -

Барча уз-^зидаи уйгонувчн генераторлардаги кабн 
мультивибратор учун хам (6.1) генерация шартлари 
бажарилиши керак. Бунда р=1 булгани учун амплиту- 
далар шартн К =  К г К 2 куринишда ифодаланади ва ки- 
чнк сигналлар учун у бирдан етарлича катта булади. 
Фазалар шарти эса, кучайтиргичнинг фазавий характе­
ристикаси билан белгиланади.Мультнвибраторда махсус 
частота танловчн занжирнинг йуцлиги кучайтиргичнинг 
реактив элементларидаги Ч'к (ш) фаза силжишдарининг 
таъсирини орттиради ва у тебранишнинг гармоник бул- 
маслигини таъминлайдн.

6.191 раемда икки каскадли RC — кучайтиргичнинг 
частотавий ва фазавий характеристикаси курсатилган 
Унда шо частота .\оснл буладиган тебраниш ташкил 
этувчнларининг асосий частотасини, Чг,.(ш)=0 га тугрн

294



п
(2П )0

/  \

-  -П

6.19- раем. Иккн кгекадли кучайтиргичнинг 
чг.стотавий ва фазавий характеристикаси.

келган частоталар оралиги эса, цосил буладмгаи тебра- 
иишнннг спсктриии ифодалайди. Унннг цуйи частота 
чегараси (оц) тн утиш занжирининг вацт доимийсига, 
юцори чегараси ((о2) эса, тв нагрузка занжирининг вацт
доимийсига боглиц булади ((5.11) ифодага царанг). 

Агар ти =  C6R6 катталашеа ва тв =  CoRK кичрайса, фаза
силжишлари (»}’к =  фк1 -+- фк3) кичрайнб, фазалар шарти куп- 
роц частоталар учун бажарилади ва тебранишлар спектри 
кенгаяди па аксинча. Шунинг учун мультивибратор учун фа- 
залар шартини цуйидагича ёзиш мумкин:

Генерация шартлари бажарилганда мультивибратор- 
да цандай цилиб тебраниш хосил булишини курайлик. 
Уни узлукли ^олда аницлаш цулай. Айтайлик, схема- 
даги мос элементларнинг катталиклари узаро тенг бул­
син. Бундай схемами симметрии мультивибратор дейи- 
ладн. (Акс долда у носимметрик булади). Агар 
транзмсторлар тулиц очиц (туйинган) булиб, мос элек- 
тродларидаги потенциаллари тенг ва Coi Еа Ссз кон­
денсаторлар бир хил потенциаллар айирмаенгача заряд- 
ланган булса, система мувозанатда булиши керак. Лекин 
бу мувозанат цолат тургун булмайди ва система узоц 
муддат бу ^олатда туролмайдн. Чунки схеманинг мос 
тармоцларидан утадиган токлар уртача цийматларига 
нисбатан флюктуацияларга учраб туради.

Фараз цилайлик, бирор вацт моментида Ti транзис- 
тордан утадиган ток бироз ортсин (Д1к, ). Унда RK,

—  »  ы »  —  ёки тн »  тв
1 В *Н

(6.30)
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резнстордаги потенциал тушуви ортиб, коллектор куч- 
ланишининг манфийлиги камаядн, яъни коллектор по­
тенциали AUK| ми^дорга ортади.' Сб2 конденсатор j/з 
потенцпалини оний ва^т ичида узгарта олмагани учун 
буузгарнш Т2 транзисторнипг базасига тули^ узатилади 
ва Т2 транзисторнннг база кучланиши з а̂м ортади. На- 
тижада Т2 транзисторнннг коллектор токи Д1 к, микдор- 
га камаядн. Бу R K, резнстордаги потенциал тушуви- 
нинг камайишига, коллектордаги манфий кучланишнинг- 
ортишнга, яъни коллектор потенциалининг камайишига 
олиб келади. Сб) конденсаторнинг потенциали оний вакт 
ичида узгармагани учун бу узгариш Т| транзисторнннг 
базасига тули^ узатилади ва база кучланиши камаяди. 
Натижада у коллектор токининг янада ортишига сабаб­
чи булади. Бу жараён ривожланиш хусусиятга эга бу­
ладн. Уни сакраш ёки кучки жараён деб аталади.

Умуман кучки жараёни натижасида Т2 транзнсторнинг 
коллектор кучланиши Uk2 ^  0 цийматдан — Ек цийматгача 
узгаради. Бунда Т, транзнсторнинг база кучланиши хам шу 
цийматларда U6| = 0  дан U6| = — Еб гача, коллектор куч­
ланиши эса, аксинча, UKl Ек дан UK, ~  0 гача уз- 
гаргди: Т2 транзнсторнинг база кучланиши эса, Ь’бз — 
л  0 дан U62 ~  +  Еб гача узгаради. Шунинг учун теска- 
рн богланиш халкаси узилади, чунки Т2 транзистор тули^ 
ёпилиб, Tj транзистор очиц зрлатга утади. Шунда система 
мувозанат >олатга утади. Лекин у тургун эмас. Унинг бу 
.\олатда ^анча ва^т туриши Сб1 ва Сб2 конденсаторларнинг 
бошлангич энергияси билан белгиланади.

Схемадаги кучки жараёни узилгач, Uc2 >  UK, ва Ucl <  
<  UK2 булиб цолади. Бу Сб2 конденсаторнинг зарядлани- 
шига, Сб| конденсаторнинг эса, ^ушимча зарядсизланишига 
олиб келади. Бу жараёнлар нисбатан секинлкк билан давсу 
этади ва импульснинг шаклланншини таъминлайдн.

Сб, конденсатор «коллектор манбаи — Ек — Rk2 —Сб!— 
транзисторнннг эмиттер — база утиши» дан тузилган занжир 
ор^али зарядланади. Унинг ва^т доимийси тмр — C61Rk2 бу­
лади. Бунда зарядланиш экспоненциал цонун буйича борга- 
ни учун Т2 транзнсторнинг кучланиши Uk2 =  —Ек + 1 эар-Нк2 
.\ам шу ьрнун буйича узгаради ва t с* ЗСб1 ■ Rk2 ва^т ичида 
Uk2 = — Ек кийматга эришади.
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Сб| конденсаторнинг зарядланиши давомнда Сб2 конден­
сатор «1?б2 — Ee — Т, транзистор» дан *осил булган занжир 
орцали зарядсизланади. Унинг вакт доимий т ~  Г  . Р1 ' paip. —  '“62 02
булиб, зарядснзланиш токи

р̂мр.
Еб ___ 1

—  . е 1
*62 Р»»Р.

ифода билан аникланадн. (Бу ва^тда Та транзистор ёпнк ,\о- 
латда турадн). Бу жараённннг давом этнши зарядснзланиш 
занжиринннг пакт доимнйсига борлик булади. Т2 транзистор-

6 С ̂ -разряд

С \
а

чч t
л \V 4 е

6.20- раем. Мулмивнбрлторда коллектор ва Газа 
кучлпнишл.чрпиинг опий циймзтларн.
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пинг база кучланиши U62~=—Еб -f- 1газр • RC2 кийматдан nai­
ra етгач, у очилади. Шундан ксйин схемада яна сакраш 
>;оснл булади. У Tt транзисторнинг ёпнлншига, Т2 транзие- 
тйрнниг эса, тула очнлишнга олиб келади. Бунда RCi резис­
тор Еб -f Uc2 =  Ес +  Ек кучланиш остида булгани учун Т2 
транзисторнинг коллектор кучланиши Ек — IK02-^ Kl циймат- 
даи UKT ~  0 кпйматгача камаяди. Коллектор токи эса, 1ко

Ек Ек Ед 
цииматдан I -----------(---------------- цииматгача ортади. На-

Rk, Rei
тнжада мультивибратор иккинчи мувозанат холатига утади. 
Лекин у ,\ам тургун булмайди. Сб2 конденсатор «Ек манба—
— R — Сс, — Т, транзисторнинг эмиттер—база утиши» дан 
тузнлган занжир орцали зарядсизлана бошлайди (Сс1 кон­
денсатор эса, зарядланади). Бу жарасн Т, транзисторнинг 
база кучланиши UC| =  — Efi -j- 1рпзр -Rc, кийматдан нолга 
тенг булгунча давом этади. Шундан кейин схемада яна сак­
раш цосил булади ва Т, транзистор очнк, Т* транзистор — 
ёпнц холат (яъни бошла!1гич холат) хосил булади. Бу жа- 
раён такрорланаверадн. \

Мультивибратор схемасидаги коллектор ва база куч.пз- 
нншларн опий кнйматларипинг вацт буйнча узгариш график- 
ларн 6.20- расмда курсатилган. Ундаги «аб» цисм Т, тран- 
зисторнпнг очнк, Т, транзисторнинг ёпнц цолатини ифода- 
лзса, «cd» цисмда Т2 очиц, Т, ёпиц булади. «ta> ва «dea 
цисмлар нисбатан секинлик билан борадиган кондепсаторлар- 
нинг зарядланиш ва зарядсизланиш жараёнларпни ифодалай­
ди. Агар «6с» цисмда Сб, конденсатор зарядланиб, С62 кон­
денсатор зарядсизланса, «de» цисмда — Сб1 зарлдсизланиб, 
Сс2 — зарядланади.

Конденсаторларнннг зарядланиш вацти уларнинг заряд­
сизланиш вацтндан цамма вацт цисца булади. Чунки сх?ма 
учун R6 >  RK тенгсизлик уринлн. Шунга кура, зарядсизла- 
пнш жараёни импульсларнинг давом этиш вацтн!ш нфодалов- 
чн асосий катталик хисобланади. Зарядснзланаётган конден­
сатор (Сб, ва Сб2) уз потенциалнни Ек — 1ко • 1?к цнйматдан 
Еб +  Re • 1ко цнйматгача экспоненциал цонун буйича узгар- 
тади. Шунинг учун С02 конденсатор кучланишини цуйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

L'c2 =  ~  Еб ~  ^02 ■ RC' +  (Ек ~  U ' Rk, +  +
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+  Iko2"R62 — Ц,2т)’е *-С2̂ в.> (6.31)
Агар зарядсизланиш t =  0 вактда бошланиб, t= T , вацт- 

гача давом этса па бунда UC2 =  L'c?=0 га эришнлса, (6.31) 
ифодадан Tj вацтни аницлаш мумкин:

Ек •koI 'R kI  +  ̂ 6 + J t o 2 ’R«2 ^6 2 т

Е б +  1к о Г 1*б2

Худдн шу нул билан Сб1 конденсаторнинг зарядсизланиш 
ифбдаснпи бнлган .\олда

Ек к̂о? * ̂ к2 ~Т~  ̂С к̂о! * ̂ 61  ̂61т 
- 6  +  ,коГ!?б!

Т  - Г  R 1п ьк ‘ко?-‘У? ~г 1 С ~~ 'ко! »С1— _1_1— (6.32 б) 
2 61 61 E .+  U .R -

эканини ани^лаш мумкин.
(6.32 а) ва (6.32 б) ифодаларга асосан мультивибратор- 

дагн тсбранишларнннг такрорланнш даври
Т =  Т, -г Т2 (6 33)

булади.

6.21-раем. Блзг.си коллектор занжирига уланган 
мультивибратор.

Сдатда база га силжитиш кучланиши берадиган Еб ман- 
Гадан кутулиш учун транзисторларнинг базаларн коллектор 
манбаи занжирига уланади (6.21-раем), яъни Еб =  Ек ^илиб 
олинади. Бунда RK' <  R6 па U6r -С Ек эканини yicobra ол­
сак, (6.32 а) ва (6.32 б) ёрдамида тула ёзнлган (6.33) нфо- 
да соддалашиб, цуйндагн куринишга келади:
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1+0, ' ~02''62- 1 +  0j 

Бунда 0, =  ——Rc- - , Oa =  1|<0——-----иссщлик токи фак-
Ек Еб

тори деб аталади ва коллекторнинг 1ко сокинлик (иссщлик) 
токи билан базанинг 1Сг туйиниш токи орасидаги муносабат- 
ни ифодалайди.

Агар транзисторнинг иссицлик токи зргсобга олинмаса 
(0 =  0), (6.34) ифода жуда содда куринншга эга булади:

Т =  C61R6I!n2 +  Cc,R6,1п2 *  0,7(C61R61 +  C62R62) (6.35а)
Симметрии мультивибратор учун (6.35 а) ифода янада сод- 
далашади:

T =  2C6R6ln 2 ~ l ,4 C 6R6 (6.356)
Юь^орида келтирнлган схемадагн транзисторларнинг 

иш режими уларнинг туйиниш режими деб аталади. Бу 
режимда мультивибратор деярли тугри туртбурчак 
шаклдагн нмпульсларни ишлаб чицаради. Унинг амплн- 
тудаси ва давом этиш вацтн RK резнсторга кам боглиц 
булади.

Мультивибратор схемасндагн транзисторлар актив 
(кучайтириш) режимда з а̂м ишлайди. Бу режимда ту- 
йинган транзисторнинг базасидаги ортикча ток ташув- 
чнларнннг сурилиш жараёнининг импульс фронтн давом 
этиш вацтнга булган салбнй таъсири кузатнлманди. 
Лекин импульснинг тепа цисмн ясси булмайди. Чунки 
унга С б1 ва Св2 конденсаторлар кучланишининг узгарн- 
ши таъсир этадн. Т| транзисторнинг туйиниш шартн
1 мувозанат .\олат учун ^уйидагича ифодаланади:

1К. ^  Р^б1 (6.36)
Унда Pi — умумий эмиттерли уланиш схемасида транзистор- 
нннг ток буйича кучайтириш коэффициенти. Бу шарт С6, 
конденсаторнинг — Ек цийматгача зарядланншидаги мувоза­
нат долат учунгина эмас, балки кучки жараёни учун з̂ ам 
бажарилади.

Агар коллекторнинг 1ко1 сокинлик токи з^исобнга олинма- 
са (IKO,RKi С  Ек), схемадаги мувозанат з\олат алмашинишида



. EK FK Ч* l'e коллектор токи 1К| =  — ----- 1-------------, сазапннг тупнниш
R k ,  R w  ^

токи эсл, 1в2т ~  — — буладн. Уларни (6.36) ифодага цуй^ак,
R K ,

Т, транзисторнинг туйиниш 1нарти цуйидагича ифодаланади: 

Р, >  - Ь -  +  3 ± £ l  (6.37а)
R61 R K ,  Rfl2

Ек -f Eg
Бунда--------------Сб2 конденсаторнинг зарядснзланншндагп

R62
токнниг максимал циймати.

Мос равишда, Тг транзисторнинг туйиниш шарти цуйида­
гича булади:

о _ Ек , Ек 4- Еб 07лчр , — ------  (6.3/6)
R62 R k ,  F6I

Бу ерда р, — Т2 транзисторнинг ток буйича кучайтириш ко-F р
эффициенти, —------ - — Cg, конденсатор зарядсизланишидэги

Roi
токнинг макснмал циймати.

6.9. Триггерлар

Иккита тургун мувозанат холатига эга булган ва 
ташци туртки таъсирида сакраш билан бир мувозанат 
.уэлатдан нккинчисига утадиган цурилма триггер деб 
аталади. Ташци туртки ишга туширувчи ёкн бошцарув[■ 
ни сигнал деб юритнлади.

Мультивнбраторга ухшаш триггер ^ам 100 фоиз мус­
бат тескари богланишли икки каскадли RC — кучайтир- 
гичдан ташкил топади, яъни кучайтиргичлардаи бирн- 
нннг чициши иккннчисининг киришнга т^лиц уланган 
булади. Кучайтиргичларнинг бошцарувчи элементи си- 
фатнда биполяр ва униполяр транзисторлар еки туннель 
днодларн ишлатилади. Биполяр транзисторли триггер- 
ларнинг схемаси, асосан, икки турли- коллектор- ба-̂  
за богланишли ва эмиттер богланишли буладн. Коллек­
тор-база богланишли триггер симметрии, эмиттер 
бокланншлнси эса, носимметрик триггер деб аталади. 
Снмметрик трнггернннг схемадаги мос элементлари сон 
яицатдан бир-бирига тенг булиб, трапзисторлардан би­
ри очиц булганда, иккинчиси албатта ёпиц буладн.
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о)

ff)
6.22- гаем. Симмстрнк триггернинг принципиал (а) 

ва эквивалент схемаси (0).

Триггернинг бу ^олати тургун булиб, у истаганча узоц 
муддат са^ланади. Бир мувозанат ^олатдан иккннчисига 
утиш учун албатта бошцарувчи сигнал таъсир этиши 
керак. Унда ёпи^ транзистор очиц, очиц транзистор эса, 
ёпи^ .холатга утадп.

6.22 а- раемда . коллектор — база богланишли триг­
гернинг схемаси курсатилган. У симметрии булгани учун 
R(5i =  Кб:, Rki =  RI = R2» Ci =  C2, Т, =  Т2. Схемада



тескари богланиш R|Ci ва R2C2 занжирлар орь^али жо- 
рнй буладн, чунки улар бир транзисторнипг коллектор 
занжнрини иккиичиеннинг база занжири билан боглан- 
дн. Ку схема симметрик мультивибратор схемаси дан 
(6.18-раемга гарант) кучайтнргнчларнинг утиш занжн- 
рида Ri ва R2 резисторларнинг мавжудлиги ва база- 
ларга уланган силжитиш манбаи Е5 билан фар^ ^кла­
ди. Ев силжитиш манбаи транзисторларни ёпиш учун 
хизмат циладн ва шу билан схема мувозанат холатининг 
тургун булишини таъмннлайди.

Триггериинг иш режими тургун булиши учун схема- 
дагн очиц транзистор туйиниш режимида, иккннчиси эса, 
кесиш режимида ишлаши керак. Очиц транзнсторнинг 
коллектор потенциали нолга яцнн (UKc^ 0) цийматда 
булгани учун уни «ноль сат-v» деб ^абул щнлннадн. Епн^ 
транзисторнипг потенциали коллектор манбаи кучланн- 
шн тартнбнда (UK са E J  булади. Шунинг учун уни гово­
ри, яъни «1 сат.\» деб ^араладн. Шунга асосан трпг- 
герни текширишда очиь  ̂ транзистор р—п утишларинннг 
царшнлигй yico6ra олинмаган у>лда битта эквипотен­
циал нуцта деб цараладн; ёпнц транзистор эса, база — 
коллектор оралнгига уланган эквивалент ток манбаи 
( I J  билан алмаштнрилади. 6.22 б-расмда Ti транзис­
тор очнц, Т2 транзистор эса, ёпнц .\ол учун триггериинг 
эквивалент схемаси тасвирланган. Унинг тругунлнк 
шартини аницлайлик.

Т, транзистор ёпик, булиши учун унинг базаенда мусбат 
потенциал (Ue., >  0) булиши керак. Бунинг учун

и  — 1?1 F _______E j____р  .1
L62 К( -г Ro в R| -bR6 6 КО

ифодага бнноан, R6< - Ee-  булиши ва у Еб нинг зпг ки-
к̂о

чнк, 1ко нинг эса, энг катта кийматларн учун бажарилиши 
керак. Яна шуни з̂ исобга олиш керакки, 1ко коллектор то- 
кинииг катталиги .\ароратга жуда боглиц. Харсрат ортиши 
билан у жуда тез усади. Шунинг учун R62 резисторнинг 
катталиги аницланган теигсизликни энг юцори >;ароратда . а̂м 
ценнктирадиган цилиб танланншн зарур. Очи^ Т, транзистор 
туйинган .\олатда булиши учун унинг база токи узининг ту- 
йиниш ций.матндап катта (1б1 >  1б1т) булиши лознм. Унинг
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цандай булншини база токи нфодаспдан аницлаш мумкин. 
Триггернинг экпнвалснт схемаснга биноан

k̂o'Rk ^6
1в| -

R  +  R k

ЕкБунда Icl >  p, - 161т ва 1к1т ~ ----- эканннн хисоб га олсак,
Rk,

транзисторнинг туйиниш шарти цуйидагича ифодаланади:

R < R k
PRs (Ek- I koRk)

—  1 (6.38)
PR» Е б — Е к R6

(6.38) тенгсизлнк р, R6 катталнкларнинг мннимал, 1К0 
нинг эса, максимал циймати учун бажарнлиши шарт. 
Триггернинг 6.22 а- расмдаги схемаси симметрик булса 
цам у идеал эмас. Шунинг учун Ек манбанн улаш вац- 
тпда флюктуацнялар туфайли схемада кучки жараёни 
(кучланиш сакраши) вужудга келади. У деярли оний 
вацтда юз бериб, бир транзисторнинг туйиннши, иккин- 
чнсининг эса, кесиш режимига утиши билан тугалла- 
надн. Триггернинг бу цолати (мультивибратордан фарц- 
лн) тургун булади ва унинг кнришига бошцарувчи — 
ншга туширувчи импульс таъсир этгунча сацланадн.

Фараз цилайлик, триггер Ti транзистор очиц ва Тг 
транзистор ённц булгандагн туррун цолатда турган бул­
син. Агар очнц транзисторнинг базасига ишга тушнрув- 
чи туFpn бурчакли мусбат импульс таъсир этса, Ti 
транзистор цисца муддат ичида туйиниш режимндан 
актив, яъни кучайтириш режимига утади. Бунда база 
токи камайнб, Ti транзисторнинг коллектор токнни ^ам 
камайтиради. Натижада унинг коллектор кучланиши 
камайнб, янада манфийроц (UKi =  — Ек +  1к, ^к,^ 
либ цолади. У Ri резистор орцали турридан-турри Т2 
ёпиц транзисторнинг базасига узатилади ва T -̂hii цнсман 
очади, яъни кесиш режимидан актив режимга утказадн. 
(Шунда цисца муддатга хаР икки транзистор ^ам ку- 
чайтнрнш режимига утнб цолади.) Умумий эмиттерли 
схема токни яхшн кучайтирганн сабабли Т2 транзистор­
нинг коллектор токи тез усади ва коллектор кучлани- 
шннннг мусбат узгаришини орттиради (UK = —EK-f 1к • 
•RKt) Бу мусбат j/згариш узинн вужудга келтирган П 
транзисторнинг коллекторидаги манфий узгарншдан 
етарлича катта булади. У R2 резистор орцали Ti тран-
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зисторнииг базасига уза- 
тилади ва импульс таъ- 
сирндаи з^осил булган 
бошлангич узгарншнн зу- 
райтнради. Натижада Ti 
транзистор олдингига Ка­
раганда янада яхшироц 
ёпнлади. Бу жараён жу­
да тез ривожланади, яъни 
кучланиш сакраши куч- 
кнсимон булиб цолади.
Кучки жараёни натижа- 
сида очнц транзистор 
спиладн ва ёпиц тран­
зистор тулиц очнладн ва 
системада яна тургун з̂ о- 
лат вужудга келади. Уни 
бу э^олатдан чицариш 
учун навбатдаги ншга ту- 
шнруичи импульс керак 
(6.23- раем).

Юцоридаги курилган 
триггернинг бир тургун 
.\олатдан иккинчи тургуи 
з^олатга утиши 4 та бос- 
цичга булннади: заряд 
тарцашн, тайёрланиш, 
регенерация ва тикла- 
ннш. Биринчи босцичда 
ншга туширувчи сигнал таъсирида очиц транзисторнинг 
базасидаги ортицча заряд ташувчилар тарцалади. Унинг 
давом этиш вацти транзисторнинг туйиниш даражаси­
га ва ишга тушириш импульсининг амплитудасига 6of- 
лиц. Транзисторнинг туйиниш даражаси канча кичик 
ва ишга тушириш импульсининг ток амплитудаси цан- 
ча катта б^лса, заряд ташувчнларнинг тарцалиш вацти 
шунча цисца булади. Бу вацт оралигида триггер схема­
сида узгариш юз бермайди. Очиц транзистор туйиниш 
режимидан чик,иш арафасида булади.

Тайёрланиш босцичида очиц транзистор туйиниш ре- 
жнмидан чицади. У системадаги коллектор кучланиши­
нинг бошлангич камайнши натижаенда ёпиц транзистор, 
нинг база кучланиши манфийроц булиб цолиш з^олатига 
тугри келади. Тайёрланиш натижасида транзисторлар

6.23- раем. Ишга тушириш им- 
иульеи таъсирида коллектор 

кучланишининг узгариш графиги.
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зктиа (кучайтириш) режимига утади. Бунда мусбат тес. 
кари богланиш ншга тушадн па кучки жараёни содир 
буладн. Уни кайта цузголши — регенерация деб аталади. 
Регенерация натнжаснда очиц транзистор ёпнлиб, кесиш 
[>сжнмига, спиц транзистор эса очнлиб, туйиниш режи­
мига утади па туртннчи босцнч— тикланнш ^оснл .бу- 
:адн. У триггернинг тургун цолатндир.

Юцорнда келтирилган муло^азаларда триггер схс- 
масидаги Ri па R2 резисторларнн шунтлончн конденса- 
горлар хнсобга олинмадн. Улар тезлаткич конденсатор 
деб аталади ва триггерда содир буладиган жараённинг 
йуналншнни белгнлаб беради, яъни унннг бошлангич 
х;олатга цайтишнга йул цуймайдн. Агар триггернинг 
бошланшч тургун ,\олатнда Ti транзистор очиц, Т2 тран­
зистор ёпнц десак, Q  конденсатордаги кучланиш 
Uci ^  О, С2 конденсатордаги кучланиш эса, UC2 Ек 
булади. КУ’чки жзраёни давомида кондеисаторлардаги 
кучланиш узгаришсиз цолади. Лекин Ti транзисторнинг 
спилиши билан унинг коллектор кучланиши манба куч- 
ланишига тенглашадн. Шунинг учун С| конденсатор за- 
рядлана бошлайди ва очилаётган Т2 транзисторнинг ба­
за занжиридан катта мицдорлн заряд токи оцади. У 
бошлаитч база токини янада орттнради ва Т2 транзис- 
тсрнннг очилишинн тезлаштнради. Снстемада янги тур- 
гун у4олат тиклангач, С2 конденсатор зарядсизланиб, 
кучланиш нолгача камаяди (Uc2 — 0).

Шундай цилиб, кучки жараённда конденсаторнинг 
кучланиши узгармайдн. Шунинг учун конденсаторлар бу 
вацтда R, ва R2 резисторларнн тула шунтлайдн. Натн- 
жада транзисторларнинг коллекторларндагн кучланиш 
сакрашларн тулнц мос базаларнга узатилади. Агар бу 
конденсаторлар булмаганда эди, кучланиш сакрашла- 
рннинг бпр цнсми Ri ва R2 резнсторларда ютнлиб цол- 
ган буларди. Натижада электродлардагн ток ва кучла- 
ннш узгаришларн кичрайнб жараён узоцроц вацт да­
вом этган булар эди.

6.10. Шмитт триггери

Шмитт триггери носимметрик триггер булиб, снммет. 
рнк триггердан тургун цолатда туриш вацтннинг кириш 
снгналига боглиц булиши билан фарц цнладн. У мус­
бат тескари богланишли дифференциал кучайтиргнчдаи 
иборат. 6.24- расмда триггернинг содда схемаси курса-
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6.24* раом. Шмитт триггеринниг схемаси.
\

тилган. Унда R 3 резистор и  ва Т2 транзисторлар учун 
умумин булгани сабабли Т| транзисторнинг база куч- 
ланишн Т2 транзисторнинг коллектор токнга боглиц бу­
лади. Т2 транзисторнинг база занжирндагн Ri, R2 резис- 
торлардан ташкнл топган кучланиш булгичи мусбат 
тескари богланиш занжиршш ташкил цилади. У иккала 
транзистор актив рсжимнда булганда триггернинг бир 
тургуи ^олатдаи иккннчисига тез утишнни таъмннлай- 
дн. Агар схема киришига кучланиш берилмаса (UKitp= 
=  0), Ti транзистор ёпнщ, Т2 транзистор — очнц (туйин- 
ган) .^олатда булади. Сабабн Г2 транзисторнинг база- 
сига RK ва RK резисторлар орцалн мусбат кучланиш 
таъснр этади. Т2 транзисторнинг коллектор токи R , ре- 
знсторда ,\осил циладнган потенциал тушуви Т, тран- 
знсторнинг базасига ёпнш потенциали (U61= —IKj-Rs ) 
булиб таъсир этади. Бу холатда чициш кучланиши 
U41IK =  IK +  UKir =  U° булиб, «О — сат^»га тугрн ке. 
лади.

Агар кнриш кучланиши бернла бошласа, UKlip <  U6t +  
- f  IK R, цнйматларда триггернинг юкорида курилган бош­
лангич холатп сацланади. У U  =  U cypr булгунча давом 
этади. Бунда U6 урт — триггернинг ишга тушиш кучланиши 
деб аталади. Шундан кейин Т, транзистор очилади. Унинг 
коллектор кучланиши каманиб, R|R2 кучланиш булгичи 
орцалн Т2 транзисторнинг базасига узатнлади ва база 
токини у кичрайтиради. Натижада Т2 транзистор ту-
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ниниш режнмидан кучайтириш режимига утади ва схе­
мада регенератив жараен соднр булади. У Т2 транзис- 
ториинг тезда ёиилиб, Ti транзисторнипг очилишига 
олиб келади. Кириш кучланишинннг янада ортиши Ti 
транзисторни туйиниш >рлатига утказади.

Шундай цилиб, UK1)p >  Ue урт цнйматларида триггер ик­
кинчи тургун .уэлатда булади, яъни Т, транзистор ёпик;, Т 2 
транзистор эса, очик;. Бунда триггериинг чи^иш кучланиши 

=  Ек булиб, у «I — сат^» га тугри келади.
Триггернн цайта бошлангич ^олатга цайтариш учун 

Ti транзисторни кучайтириш режимига утказиш керак. 
Бунинг учун унинг базадагн силжитиш кучланишини 
йуцотиш, яъни мусбатлигинн ошириш керак. У Т2 тран­
знсторнинг база кучланиши туйиниш кучланишига ет- 
гунча давом этади (U62 =  U6 t ). У кириш кучланиши 
бнрор и о, — очилиш кучланишига етгунча давом этади. 
Шундан кейин Т, транзисторда кучки жараёни у>сил бу­
либ, Tt транзисторни ёпади ва Т2 транзистор — очилади.

Шмитт триггерининг 
ишлаши унинг амплиту­
давий характернстикаси- 
да яхши тасвирланади 
(6.25- раем). У гистерезис 
^ал^аенни ташкил цила- 
ди. Унда ad ва Ьс цисм- 
лар системанинг мувоза­
нат долатини, ab ва cd 
цисмлар эса, у>лат узга- 
ришини ифодалайди.

Шмитт трнггеридан 
гармоник тебанншлардан 
тугри бурчакли импульс - 
ларни э^осил цили шла 
фойдаланиш мумкин.

6 .1 1. Триггерларни ишга тушириш схемалари

Триггернн ишга туширншнинг икки хил усули мав­
жуд: анрим-айрим ва умумий. Улар ишга тушириш 
импульеларини триггериинг киришига (еки чицишига) 
таъсир эттнриш йули билан амалга оширилади.

Триггернн айрим-айрнм ишга туширишда бир хил

6.25- раем. Шмитт триггерн- 
нинг амплитудавий харак­

теристика™.
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Пкириш
Л

6.26- рс.ом. Триггер айрим- айрим ишга тушириш схемаси.

Ч г

Ж чин,

цутблн импульслар навбат билан транзисторларнинг 
базасига (киришига) таъсир этади. Бунда триггернинг 
кирншларндан бнрнга берилган импульс уни мувозанат 
.^олатларндан бнрнга келтирса, иккинчи киришга берил­
ган импульс унга царама-царшн булган мувозанат хэ- 
латни таъминлайди 6.26- раемда ншга тушириш нм- 
пульеларинн диодлар орцали транзисторларнинг базаси­
га узатиш схемаси тасвирланган. Унда Di ва D2 
диодлар, С э1 ва Cj2 конденсаторлар, R3, ва Ra2 резис- 
торлар ншга тушириш занжирини ташкил цилади.

Фараз цилайлик, триггернинг тургунлик ^олатида 
Т| транзистор очиц, Т2 транзистор— ёпиц булсин. Агар 
1 киришга тугрн бурчаклн импульс бернлеа, у R3,C3l 
занжирда днфференцналланиб, нккита царама-царши 
цутбли уткнр импульега айланади. Т| транзистор очнц 
булгани учун унинг коллектор потенциали «О сатхда* 
(U K csj 0) булади. D, диод R3, резистор орщалн коллек- 
торга уланган булгани учун унинг анод потенциали кол­
лектор потенциалнга деярли тенг. (Ораларидаги фарц 
Rsi резистордаги потенциал тушувига яцин келади). 
Шунинг учун диод тугри уланишда булади ва мусбат 
цутблн уткир импульсни базага утказадн. Натижада Т1 
транзистор туйиниш >;олатидан, Т2 транзистор — кесиш 
^олатидан чица бошлайди. Транзисторлар кучайтириш 
^олатига утгач, тескари богланиш туфайли кучкн жа-
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раёни вужудга келади ва кучланиш сакрашлари Ti 
транзисторни ёпнц То транзнсторни тулиц очиц цолга 
келтиради. Аввал курнлганнга асосан триггернинг бу 
.\олатн тургун булиб, II киришга янги ншга тушнрищ 
нмпульсн таъсир этгунча давом этади.

Транзисторлар кучайтириш режимига утганда унда- 
гн жараёнлар ншга тушириш нмпульсннннг таъснрисиз, 
ички узгаришлар цисобига содир булади. Шунинг учун 
бу вацтда ншга тушириш занжири трнггерни импульс­
лар генераторидан узншн керак. У цуйидагича амалга 
сшади. Епнлаётган Ti транзисторнинг коллектор куч- 
лалнши манба кучланишнгача уснб боради («I сат.\*). 
Di диоднинг анод потенциали у билан бир хил булгани 
учун у тескари уланиш холатига утадн ва Т| транзнс- 
торни'нг база занжирини i -кирншдап узади. Мавбатдаги 
импульс келгунча С3, конденсатор Rs, резистор орцали 
зарядланади. Di ва D2 диодлар узгнч (кесувчи) деб 
аталади).

Айрим-айрим ншга туширнлувчн триггер R S —триг­
гер деб аталади. У иккита кириш ва иккита чпцишга 
эга. Унда кнришлар R ва S, чицишлар эса, Q ва Q 
.^арфлари билан белгиланади. R ^арфн кириш занжи- 
;л!пи цуйи «О сат.\;»га утишини, S царфн — юцори 
«1 сат,\»га утишини ифодалайди.
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Триггернн умумий ишга тушириш усули саноцли uui« 
га тушириш деб аталади. Унда бир хил кутбли ишга 
тушириш импульслари цар нкки транзисторга бир B aiyr-  
да таъсир эттирнлади. Улар транзисторларнинг базасига 
(киришга) ски коллекторига (чнцншига) бсрилишн 
мумкин.

Агар триггериинг 6.26- расмда курсатилган схемаси- 
дагн I ва II кнришлар туташтнрнлиб умумий кириш 
хрснл цилннса ва унга бошцарнш импульслари таъсир 
эттирнлса, I .\ол цосил буладн. 6.27- расмда бошцарнш 
импульслари транзисторларнинг коллекторига таъсир 
эттириш схемаснга мисол курсатилган. Бошлангич вацт- 
да Т| Транзистор очик, Т2 транзистор — спиц булсин. 
Агар ишга тушириш импульсн таъсир этмаса, иккала 
диод ёпиц булиб, D| диоддагн ёпиш кучланиши — Е к 
тартибнда (катта), D2 днодники эса, 1(;о -R K, тартибида 
(кичик) буладн. Шунинг учун тугри бурчакли импульс- 
иииг дифференциалланишидан цосил буладиган уткир 
нмпульслардан мусбат цутблисн учун D2 диод очнлади 
(Бунда уиинг амплитудаси (Ек ) дан кичик, IK0-RK, дан 
катта булиши керак.) У ёниц Т2 транзисторнннг коллск- 
тори ва R2C2 занжир орцалн очнц Т| транзисторнннг 
базасига утади. Натижада юцорнда (6.26- раем) айрим- 
айрнм ишга туширишда курилган жараён вужудга ке- 
лади ва Т2 транзистор очилади. Унинг коллектор куч­
ланиши нолгача камаядн ва D2 диод ёпилиб, ншга 
тушириш занжирн узилади. Триггер навбатдаги тургун 
холатга утади. Кейингн импульс D| диодга таъсир эта­
ди ва жараён такрорланади. Ишга туширнш нмпульс- 
ларини днодлзр орцалн берилишн трпггердагн жараён- 
ларни ташци таъсирлардан цимоя цилади.

Триггериинг бир тургун ,\олатдан иккинчи тургун 
холатга утиши учун кетаднган вацт ишга тушириш им- 
пульеларинипг давом этиш вацтига боглнц. Агар ишга 
тушириш нмпульеларинннг давом этнш вакти жуда цис. 
ца булса, уиинг таъсирида транзистор туйиниш цолати- 
дан чнцнб улгурмаелнги мумкин. Унда триггер янги 
тургун цолатга утманди.

Саноцли ишга тушнрнладиган триггер Т — триггер 
деб аталади. Одатда учта ва ундан куп киришга эга 
булган триггерлар ясалади. 6.28- расмда 5 та киришга 
эга булган триггериинг содда схемаси курсатилган. Унн 
1 К — триггер деб аталадн. Кирншлари I, К, R, S, С
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^арфлари билан белгиланади. У >̂ ам RS, цам Т — триг­
гер снфатнда ишлаши мумкин: R S — триггер снфатида 
ншлаганда мусбат импульслар киришларга навбат би­
лан таъсир этади; Т — триггер снфатида ншлаганда эса,
I— кириш Ti транзисторнинг, К — кириш Т2 транзистор­
нинг коллекторига улаб цуйилади.

Триггерлар рухсат этиш (ажратиш) вацти деган кат- 
талик орцали характерланадн. У киришларга ншга ту- 
шнриш импульсларинн навбат билан узлуксиз келиши 
учун зарур булган икки имплуьс орасидаги энг цисца 
вацт оралипинр. Рухсат этиш вацтига тескари булган 
ка:талик триггернинг тезкорлиги деб аталади. У триг­
гернинг бир секунд нчида неча марта бир тургун ?^олат- 
даи иккннчиснга ута олиш сонини ифодалайди (Албаг- 
та, рухсат этиш вацти узгармас булганда).

Триггерлар дискрет элементларда ёки микросхема 
снфатида ясаладн. Улар радиоэлектрон цурилмаларда 
цайта улагич, цисоблагич, хотнра элементи ва бошца 
турли хил вазнфаларнн бажаради. Масалан, ЭХМ цу- 
рнлмаларннинг 20-г-40 фонзини триггерлар ташкил цн- 
ладн.
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V II б о б
Р А К А М Л И  К У Р И Л М А Л А Р Н И Н Г  А С О С И И  

С Х Е М А Л А Р И

7.1. ^исоблаш системалари ва тасвирлаш

Сонларни белгилаш ва номлашда цулланиладиган 
усул ва цоидалар мажмуаси %исоблаш системаси, шарт- 
лн белгилар эса, рацам  дейилади. Хисоблаш системала- 
ри хилма-хнл булиб, цулайлнк учун 2 турга ажратила- 
ди: уринли (позицияли) ва уринсиз (позициясиз).

Позициясиз ^исоблаш системасида хар бир ра- 
цам соннинг цандай урнида жойлашган булишндаи 
цатъи назар бир хил мнцдорнн ифодалайди. Масалан, 
рим рацамларн билан ифодаланган сонларнинг рацам- 
лари барча урннларда белгига мос мицдорни курсатади. 
(XXV сондаги I-уриндаги X-10, II Уринда Х-10, учннчн 
Уринда V-5 булади). Бирлик системада цам сонлар 
«1»лар кетма-кетлиги курннишида ифодаланади. 
(7-1111111)

Рацамларнинг мнцдорн сондаги ёзилиш урнига бог- 
лиц булган цисоблаш системаси уринли, яъни позиция­
ли ^исоблаш системаси деб аталади. Унга у или цисоб- 
лаш системаси (0. 1, 2... 9) мисол булади. Масалан, 
1990 сонида—I у р и н — 1000, иккинчи урин—900, I II— 
Урин —90 ва туртиннч Урин —0 ни ифодалайди.

Унли системада >̂ ар бир сон вергул билан икки цисм. 
га ажратиб ёзилади: бутун ва каср цнсм. Унда вергул- 
дан чап томондаги мицдор 10 нинг бутун мусбат дара- 
жалари, унг цнсмидаги мицдор эса, 10 нинг бутун 
манфий даражалари курннишида ёзилиши мумкин. Ма­
салан, N =  2563, 56 цуйидагича ёзилади:

N =  2 - 101 +  5- 10s - f  6-10' - f  3-10° +

+  5 - 1 0 - l +  6-10~: =  v  а , -10' (7.1)
1— 2

Бунда а _ 4 =  6, о_, =  5, о„ =  3, а, =  6, аг =  5, а3 =  2. 
Шунга кура ихтнёрий позицияли соннн

m
N -  2  <7' 2>I— 1П

куринишда умумлаштириб ёзнш мумкин. Унда q — сис- 
теманинг асосини, а, коэффициент — i — уринга мос ке-



Мантиций купайтнрнш — конъюкция дейилади. У 
«ВА» (И) амали булиб, иккита узгарувчан учун У =  Х,- 
•Х2 ёки y  =  XjAX2 куринишда ифодаланади ва У тенг 
Х| ва Х2 га деб уциладн. Унннг маъноси шуки, У =1 
булиши учун Х| ва Х2 фацат 1 га тенг булиши керак. 
X ларнинг цолган барча цнйматларида У =  0.

Мантиций алгебрада бнр ёки бир неча узгарувчан 
устида бажарилган амал натижаларн цацицийлик жад- 
валида  ифодаланади. Унда узгарувчанларнннг мумкин 
булган барча узгаришларн ва улардан цоснл буладиган 
У функциянинг цийматларн курсатилади. 1-жадвалда 
икки узгарувчан учун бажариладиган цушиш, купайти- 
рнш ва ннкор (инверсия) амалларнннпг .^ацицинлик 
жадвали келтирилган.

7.1- ж  а д в  а л

X, X.
У

ПРК <11ЕТ)|ЕКН <НЛИ)| ВЛ (И)

0 0 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 1 1

Агар рацамли сигналлар цуйи («О») ва юцори («1») 
сатцли кучланишлар орцали ифодаланишнни цисобга 
олсак, мантиций амаллар иккита тенг кучли цисоблаш 
системаси орцали ифодаланншн курннади. Улар мусбат 
ва манфий мантицли системаларднр. Мусбат системада 
мантиций «I» сигналнинг юцори кучланишига, манти­
ций «О» цуйи кучланишига т ^ р и  келса, манфий снсте- 
мада бунннг акси булади. Шунга кура цацицийлнк жад- 
валидан ЕКИ ва ВА амалларидагн ухшашликни аннц- 
лаш мумкин. Мусбат мантиц асосида бажарилган ЕКИ 
амали манфнй мантнцда бажариладиган ВА амалнга 
мос келади ва аксинча. (Жадвалдаги ЕКИ амалидаги 
«1»ни «0»га, «0»»ии «1»га алмаштирилса, ВА амали 
цийматлари цосил буладн). Бу мантиций алгебра амал- 
ларннинг цушалоцлик хусусиятнни курсатади.

Мантиций амаллар мантиций элементларда амалга 
оширилади. Мантиций элемент тутри турт бурчак шак- 
лида курсатилиб, унинг ичига бажариладиган амалга 
мос белги цуйилади. Унда «I* белги ЕКИ амалиин, 
Л белги — ВА амалини, чицишга цуйилган «О» белги —
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—  ‘  —

а) 6) 5 )

7.1• раем. Мантилий элементнинг белгиси; а —П ?К  
схемаси, 6 —ЕКИ схемаси, в—ВА схемаси;

ИУК, яъни инверсия (инкор) амалини ифодалайди. 
Улар 7 .1-расмда курсатилган.

7.3. Мантиций алгебранинг асосий цоида ва 
теоремалари

Олдинги са.\нфада курилган мантиций амаллар асо- 
енда цуйидагн муносабатларни ёзиш мумкин:

X +  0 =  X Х 0  =  0
X +  1 =  1 X • 1 =  X
Х +  Х =  Х X X = Х
X +  X =  1 х - х = о

Мантицнй узгарувчанлар устида бажариладиган бу 
амаллардан ташцари яна цуйидаги цонун, цоида ва 
теоремалар мавжуд:

а) урин алмашиш — коммутация цонуни:

X i +  Х 2 =  X ,  +  X , ;  Х 1 Х ,  =  Х , Х 1

б) бирикиш (тупланнш)— ассоциация цонуни:

X, +  (X, +  X )̂ =  (X, +  X,)+Х,; X, • (X, • Х,)=(Х1 • X.) • X,
в) ажратиш — дистрибутив цонунн:

X t +  Xt  X, =  ( X 1 +  X s) ( Х , +  X .)

х1 (х, +  х1) =  х1-х1 +  х , х 3
г) ютилиш цонуни:

X j  -f- X j  X ,  =  X j ,  Х 1 (Х 1 +  Х 1) =  Х ,

д) бирлашнш (спишиш) цондаси: ,  

(X, +  X.) ( \  +  X.) =  X,; Х1.Х , +  Х1.Х , =  Х,
е) цуш инкор цондаси:
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Дс Морган теоремаси мантиций алгебра амаллари- 
нинг цушалоцлик хусусияти натижаси_ хнеоблапади. 
>^ацицатан > а̂м, агар y  =  Xi +  X2 булса, У =  Х гХ 2 була-
ди. Биринчи теигликка инверсия__ амали цулланса,
У =  Х| +  Х2 цоенл буладн. Ундан X i+ X 2 =  X i’X2 вужуд­
га келади.

Функция ва узгарувчанлари фацат иккита циймат 
(О ва 1) олиши мумкин булган куп узгарувчанлар функ­
цияси мантиций функция деб аталади. Мантиций функ­
ция устида бажариладиган амаллар мантиций цурил­
маларда амалга оширилади. У мантиций элементлардан 
ташкил гопади. Мантиций сигналларнн узлаштирнш 
учун, умумий цолда, ИУК, (ннкор), ЕКИ цушиш) ва ВЛ 
(купайтириш) амалини бажарувчи мантиций элемент­
лар туплами етарли цисобланади. Улар биргаликда 
функционал тулнц элементлар системаси ёки мантиций 
асос деб юрнтилади. Лекин мантиций амалларнннг цу- 
шалоцлнк хусусиятидан фойдаланиб системадаги манти­
ций элементлар сонини камайтириш мумкин. У система- 
дан ЕКИ ёки ВА элементларини чицариб ташлаш йули 
билап амалга оширилади. Масалан, де Морган теорема- 
сига _биноан Xi +  X2 =  X r X 2. Ундан мантиций цушиш 
yYj . +  Х2 ни узгарувчанларнинг инверс (царам^-царши 
фазали) цийматларн купайтмасн билан алмаштирнш ва

7.4. Мантиций функциялар

7.2- раем. ПУК ва ВА элементларда £К И  амалини 
бажариш маитнци!) схемаси.
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ундан кейин нати- 
жага ннкор (инвер­
сия) амалини КУЛ* 
лаб, ЕКИ элементи- 
нн тушнриб цолди- 
риш мумкинлигн ке- 
либ чицадн (7.2- 
расм).

Демак, ЕК И  ва 
ИУК ёки ВЛ ва 
Й УК  элементлардан

О
X,*Xt

*'4

*  1 7 Г 1 '-
X» 1

О)

73-раем. Е К И — (й) ВЛ — H j'K  (б). 
элементлар! пшг белгиси.

ташкил топган система функционал жи^атдан тулиц 
булади ва мантицнй асос (базис) нинг минимал цнима- 
тини ташкил цилади. ЕКИ — ЙУК ва ВА — ИУК амал- 
ларини бажарувчи мантиций элементлар системаси уни­
версал хнеобланадн. Улар уччала мантиций амал — ин- 
кор, цушкш ва куиайтиришни амалга ошнриш учун
етарлидир. ____

ЕКИ — ИУК элементи (7.3 а -раем) y  =  Xi +  X2 ёки 
У =  Х, 1 Х2 гмални бажаради ва Пирс курсаткичи 
(етрелкасн) деб аталади. BA-ИУК мантнции элемент 
эса (7.3 б -раем), У =  Х | Х 2 ёки У =  Xt |Х2 мантицнй 
амални бажаради ва Шеффер штрихи (узлукли чизиги) 
деб юритилади. ВА — ИУК мантицнн элементда ИУК 
амалини бажариш учун унинг киришлариии узаро ту- 
таштнриш етарлн булади: У =  Х.Х =  Х0 (ЕКИ—ИУК май-

Г?
А, Г

а) *)

*)
7.4- раем. ВА — ЙУЦ м.шгнцай элементда ЙУК, (о), 
ВА (С) па ЁКИ (s) амалларинк бажариш схемзеи.
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тиций элемснда цам худди шундай цилннади: У =  Х + 
+  Х =  Х.) Бу 74 а- расмда курсатилган.

Агар ВА-ЙУК мантиций элементлардан иккитаси 
кетма-кет уланса ва бунда улардан бирн инвертор (кн- 
ришлари туташган) булса, у мантнций купайтириш ама- 
лини бажаради (7.4 б-раем): y = X |- X j  =  Xi-X2. Агар 
ЕКИ — ИУК элементлари худди шундай уланса, у ман- 
тиций цушиш амалнни бажаради: У =  Х| +  X2 =  Xi +  X;. 
ВА-ИУК ва ЕКИ-ЙУК мантнций элементларнинг учтасн 
ёрдамида цам купайтириш ва цушиш амалларннн бажа- 
рнш мумкин. Бунда улардан иккитаси инкор режимида 
ишлаши керак (7.4 в- раем).

Шуни айтиш керакки, умумий цолда узгарувчанлар 
сони иккитадан ортиц булади. Функция тулиц аницлаи- 
ган булиши учун цамма узгарувчанлар учун унинг цнй- 
матлари мавжуд булиши керак. Акс .\олда у тулиц 
аницланган булмайди. К У ла,,лик учун улар цацицийлнк 
жадвалида таевнрланади. Лекнн у кургазмалн булса 
хам, мантицнй цурилма элементлари таркнбини аниц- 
лаш пмконини бермайдн. Бунинг учун функционал бог- 
ланишнинг алгебраик ифодасидан фойдаланилади. У 
функционал цурилма элементларининг энг кам мицдор- 
да (минимал) сонда) танлаш чораларини цам цисобга 
олади.

7.5. Содда мантикий схемалар

Мантнций схемалар иккита тургун цолатга эга бул­
ган элементларда тузнлади. Тургун цолатлардан бирн 
мантиций «I» га тугри келса, иккинчиси—«О» ни ифода­
лайди. Бундай талабга ярим утказгичли диод ва тран­
зисторлар жавоб беради. Улар дискрет (холис) ёкн 
интеграл микросхема куринишида жорий цнлиннши 
мумкин.

ИУК амалини бажараднган мантиций элемент (7.1з- 
расм) битта кириш ва битта чнцишга эга. Шунинг учун 
унга биполяр ёки униполяр транзисторда йигилган ку- 
чайтнргич мисол була олади. Фацат у туйиниш (элек­
трон калит) режимида ишлаши керак. 7.5 а-расмда 
умумий эмиттерли схема буйича уланган биполяр тран- 
зисторлн ИУК элементннинг схемаси курсатилган. У 
мусбат мантицда мусбат цутбли сигнал таъенрида иш­
лайди. Бошлангич цолатда транзистор ёпиц. Чунки 
унинг базасига Е б манбадан манфий кучланиш берил-
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f>)
7.5• раем. Содда мантикий схемалар: а — ЙУК элемента,

6 — ВА элемента, в — манбасиз ВА элемента, 
г — ЁКИ  элемента.

ган. Агар киришга цуйи сат^лн U° кучланиш берилса, 
транзистор очилмайдн. Коллектор токи нолга тенг бул- 
ганн учун чикиш кучланиши U4llK =  Ек булиб, у манти- 
Кий «I» га туfрII келадиган U 1 юкори кучланиш сат.\нни 
ифодалайди.

Агар киришга юкори сатцга тугри келадиган кучла- 
ннш (UKlip= U l) таъсир этса, транзистор туйиниш ре­
жимига утади ва коллектор токининг RK резнстордаги 
потенциал тушуви Ек га тенг булиб коладн. Натижада 
чициш кучланиши нолга тенг буладн. У КУ»» сатц 
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U 4HK = U °  булиб, мантиций нолга тугри келади. Демак, 
курилган схемада Х =  0 булганда У =  1 ва Х =  1 булса, 
У =  0, яъни схема инвертор-фаза узгарткич булиб, ман- 
тиций инкор амалннн бажаради.

В А амалини бажарадиган мантиций элемент (7.1 в- 
расм) икки ва ундан ортиц кириш ва ягона чнциш зан- 
жирига эга булади. 7.5 б- расмда мусбат мантнцда иш­
лайдиган ВА элементга мисол курсатилган. У 3 та ди- 
одда тузилган булиб, мусбат цутбли сигнал таъснрида 
ишлайди. Схеманинг ишлаши учун очиц диоднинг цар- 
шилиги R резистор царшилигидан жуда кичик ва U °<  
< E < U ‘ тенгсизлик бажарилиши керак.

ВА амали бажарилиши учун барча кнришларга «I» 
мантик.ли кучланиш таъсир этганда чицишда цам «1» 
мантицлн сигнал цосил булиши керак. Агар киришлар- 
дан бирортасига «О» мантицли сигнал таъсир этса 
(цолганларида «I* мантицли сигнал булганда), у очиц 
диод орцали чицишга узатилиб, киришнда «I» мантицли 
сигнал булган диодларнннг ёпиц туришини таъминлай- 
ди. Масалан, Х| киришга U0 кучланишли сигнал таъсир 
этсин. Унда Dj диод очилиб, ток +  Е манба-^-R резис- 
тор-^Di диод->-и° манбадан ташкил булган занжир ор- 
цали утади. Натнжада Е манба кучланиши R резис- 
торга тулиц цУ'йилади ва чициш кучланиши U0 
кучланншга тенг булади, яъни чициш сигнали мантиций 
нолга т5три келади. Xi ва Х2 кнришларга куйилган 
кучланиш U 1 булгани учун D2 ва D3 диодларнннг анод 
кучланиши (U0) катод кучланишндан кичик булиб, улар 
ёпиц ^олатда туради.

Агар уччала киришга бир вацтда U 1 кучланиш 
йилса, хамма диодлар ёпиц булади. Шунинг учун Е 
манба-^R резистор-*-ёииц диод-v U 1 манбадан тузилган 
занжирдан ток утмайди ва R резнстордаги кучланиш 
нолга тенг булади. Чициш кучланиши E > U °  булиб, ман- 
тиций «I» га тугри келади. Демак, элементнинг кириш- 
ларидан бирортасига мантиций нолга тенг сигнал таъ­
сир этса, чицнш сигнали цам мантиций нолга мос 
келади. Чициш сигнали мантиций «I» булиши учун, 
цамма киришлардаги сигнал мантиций «1» булиши ке­
рак.

Агар курилаётган схемада манбанинг цутби алмаш- 
тирилса, у манфий цутбли сигналда ишлайди (мусбат 
мантиц). Агар диоднинг йуналнши узгартнрилса, мус­
бат сигналда ишловчи манфнй мантицлн элементга ай-
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ланади. Хам диод, цам манбанинг йуналиши узгартил- 
са, у манфий цутбли сигналда ншлайдиган манфий 
мантицли элемент булиб цолади.

ВА элемент манбасиз цам ишлатилиши мумкин. Унда 
диодлар фацат икки хил уланган булади. Масалан 
7.5 в- расмда курсатилган схема манфий сигналлар учуй 
мусбат мантицда ишлайди. Агар унда диоднинг йуна­
лиши узгартнлса, у мусбат сигналда ншлайдиган ман­
фий мантицли элементга айланади.

ЕКИ мантиций амални бажарадиган элемент цам 
ВА мантиций элементга ухшаш икки ва ундан ортиц 
кириш ва ягона чицишга эга булади. 7.5 г- расмда шун­
дай элементга мисол курсатилган. У .^ам диодларда ту- 
зилган булиб, мусбат цутбли нмпульсларда мусбат ман­
тицда ишлайди. ЕКИ амали бажарилиши учун кнрнш- 
лардан камнда биттасига «I» мантицли сигнал таъсир 
этганда чицншда цам «I» мантицли кучланиш цосил 
булиши керак. Бунда «I* мантицли кириш кучланиши 
«О» мантицли сигнал таъсир этаётган кирншлардаги 
диодларнинг ёпиц туришинн таъминлайди.

Агар барча киришларга (7.5 г- раем) цуйи сатцлн U° 
кучланиш таъсир этса, диодларнинг анод потенцнали ка­
тод потенциалидан кичик булгани учун улар ёпиц цолат- 
да туради. Чициш кучланиши E < U ‘ булиб, мантиций 
«О» цийматга тугри келади. Киришлардан бирнга, маса­
лан, Xt га, юцори сатцли U 1 кучланиш таъсир этса, Di 
диод очилади. Унинг тугри уланнш царшилиги нолга яцнн 
булгани учун катод потенциалн мусбат U 1 кучланишга 
тенг булади. Натижада чициш кучланиши цам манти­
ций «I» га тугри келадиган U 1 кучланишга эришади. 
Шунда киришлардан цайси бирига U0 сат^ли кучланиш 
таъсир этса, днодининг анод потенцнали катод потен­
циалидан кичик (U0< U ')  булгани учун у ёпнц цолатда 
булади. Шундай цилиб, киришлардан цайси бирида 
юцори сат^ли кучланиш булса цам, чициш кучланиши 
юцори «I» мантнцца эга булади.

Шуни айтиш керакки, агар 7.5 а ва 7.5 г- раемдаги 
схемалар солнштирилса, улар диодларининг йуналиши 
билан фарц цилади. Бннобарнн, 7.5 г- раемдаги ЕКИ 
амалини бажарадиган мантиций элемент схемаси мус­
бат сигналда ншлайдиган ВА мантиций элементнинг 
манфий мантиц схемасига мос келади. Бу мусбат ман­
тицли ЕКИ элементида манфий мантицли ВА амалнни, 
ва аксинча, бажарнш мумкинлигини курсатади.
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Демак, ЕКИ элементннннг схемаларида манти^ ишо- 
расини узгартириб ва амалини ва аксинча, бажариш 
мумкин экан.

ВА элементи каби ЕКИ элементи схемасида з^ам 
манба ишлатилмаслнги мумкин. Бунда з^ам улар з^ам 
ВА, з^ам ЕКИ амалларини бажаради.

7.6. Мантилий ИМС sa уларнинг характеристика 
ва параметрлари

Мантнций элементлар з^озирда айрим мантиций схе­
ма сифатнда эмас, балки интеграл микросхеманинг се- 
риялари курннишида ишлаб чи^арилади. К атнашган 
элементларининг тури ва уланиш усулларига ^араб 
улар инкор (ЙУК). кушиш (ЕКИ), купайтириш (ВА) 
амалларини ва мураккаб амаллар ВА — ЙУК, ЕКИ — 
ИУК, ВА — ЕКИ — ЙУК, ва бош^аларни бажарншга 
м^лжалланади. Уларнинг схемалари асосан транзистор- 
лардан ташкил топади. Шунинг учун уларнинг асосий 
мантилий усули транзистор мантишдир. Х,ознрда тран­
зистор мантицли схемаларнннг ^уйидаги турлари мав­
жуд:

— бевосита богланишли траизисторли мантилий схе­
ма — ТЛНС (ББТМ );

— резитнв богланишли траизисторли мантилий схе­
ма — РТЛ (РБТМ);

— резитнв — chfhm богланншли траизисторли ман­
тилий схема — РЕТЛ (РСБТМ);

— диод богланншли транзнсторли мантилий схема 
ДТЛ (Д Б Т М );

— транзистор богланишли траизисторли мантилий 
схема — ТТЛ ТБТМ)

— Эмиттер богланишли траизисторли мантилий схе­
ма — ТЛЭС (ЭБТМ)

— МДП — транзисторда тузилган транзнсторли 
мантиций схема — МДПТЛ (МДПТТМ);

— МОП — транзисторда тузилган траизисторли ман­
тилий схема (МОПТТМ) ТОПТЛ ва бош^а- 
лар.

Асос схемаларнннг бундай хилма-хил булиши улар- 
нинг афзалликлари ва цулланиш урни турлича були- 
шннн курсатади. Улар бир-бири билан характеристика 
ва параметрлари орцали солнштириладн.
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Мантиций микросхе- 
манинг асосий характе­
ристикаси уиинг кириш 
ва узатиш характеристн- 
касидир. Кириш токининг 
кириш кучланишига 6of- 
лицлиги кириш характе­
ристикаси деб аталади:
1кир — f ( U K„p) (7 .6-раем).
Кириш характеристикаси­
нинг куринншнга ца- 
раб мантиций схемалар 
икки турга ажратилади.
Уларнинг биринчисида кириш токи кириш кучланиши 
маълум бир цийматига етгандан кейин цосил б^лса 
(1 чизиц), иккинчисида у кириш кучланиши булмаган- 
да максимал цийматли булади ва кучланиш ортиши би­
лан камайнб боради (2- чизнц).

Мантиций микросхеманинг узатиш ёки амплитудавий 
характеристикаси чикиш кучланиши амплитудасининг 
кириш кучланишларидан бирортасининг амплитудасига 
боглицлигини ифодалайди: l'm2 =  f(Umi). Бунда цол- 
ган кирншлардаги кучланишлар доимий цилиб олинади. 
7.7 расмда узатиш характеристикасининг тахминий ку- 
риииши курсатилган. Ун­
да 1-чизиц мантиций 
микросхеманинг фаза уз- 
гартмай ишлашига тугри 
келади. Кириш кучлани- 
ши кичик булса, чнциш 
кучланиши нолга яцин.
Кириш кучланиши орти­
ши билан эса, чициш 
кучланишинннг сат^н 
кутарилиб боради.

2-чизиц микросхема- 
нинг фаза узгартиб (ин- 
верс) ишлашини ифодалайди. Унда кириш кучланиши- 
нинг кичик цийматига чициш кучланишинннг максимал 
циймати мос келади. Кириш кучланиши орта бошласа, у 
кичрая бошлайди. Чициш кучланиши цанча катта тез- 
лик билан максимал цийматдан минимал цийматга, ва 
аксинча, минимал цийматдан максималга jrrca, схема-

7.7- раем. Маитицнй схеманинг 
чикиш характеристикаси.

7.6- раем. Мантиций схеманинг 
кириш характеристикаси.
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нинг ишлаши шунча аниц 
ва снфати юцори хнсобла- 
нади.

Мантиций микросхема- 
лар жуда куп параметрлар 
орцали характерланадн. 
Улар статик ва динамик па- 
раметрларга ажратилади. 
Статик параметрлар манти- 
цнй микросхеманннг статик 
иш режимини ифодаласа, 
динамик параметрлар унинг 
цайта уланиш режимини ха­
рактерлайди.

Мантиций схеманинг ста­
тик параметрлари узатиш ха- 
рактеристикасидан топилади.
7.8-расмда курсатилган. Ки­
риш кучланишининг чициш 
кучланиши кескин узгарадиган 
циймати Un кайта уланиш 
остонаси (чегараси) дейилади. 
Реал элементларда у сакраш 
билан булмайди (пунктир чи- 
зиц). Чициш кучланишининг 
узгариши кириш кучланиши­

нинг U° цийматидан бошланиб, U„ цийматида тугайди. 
U' — U° =  AUn кучланишнинг ноаницлик соцаси деб ата­
лади. У транзисторнинг туйиниш режимидан кесиш режи­
мига ва аксинча, утишига тугри келади. Бунда хосил була­
диган чициш кучланишининг узгариши^ А 0 Л =  U1— U0 — 
мантиций утши (сакрсии) деб аталади.]

Мантиций элементнинг статик цолатида бошлангич 
ишчи нуцта узатиш (амплитудавий) характеристикаси­
нинг горизонтал цисмида (мантиций «I» ёки «О») жой- 
лашади. Унинг тутган урни кириш ва чициш кучланиш- 
ларининг бошлангич цийматнни ифодалайди. Бу Um2 =  
=  Umi тугри чизицнинг (бир элементнинг чициши ик- 
кинчисининг киришига уланган булгани учун) характе- 
ристиканинг горизонтал цисми билан кесишган нуцта- 
сига тугри келади.

Реал шароитда барча мантиций элементлар ташци 
зарарли таъсирлар остида ишлайди ва иш тургунлиги

6)
7.8- раем. Мантиций мнкро- 

схеманииг иш режими: 
а — фаза узгпртмайдиган, 

б — фаза узгарувчи (инверс).
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бузилади. Уни характерлаш учун чициш кучланишининг 
сатхн узгармай цсладиган энг катта ташци таъсирнинг 
мусбат (U+) ва манфий (U - ) кучланиши киритнлади:

U+ =  U® — U0 ва U-  =  Ul — U 1.
п  П

Бундан U+ +  U-  =  AUA — AUn келиб чицади. Бинобарин, 
мантилий схеманинг танщи таъсирга чидамлилигини ошариш 
учун ноаницлнк сохасини кичрайтнриш ьа мантилий утиш 
кучланиши AUa ни ошириш керак экан.

Одатда бир мантилий элемент чицишига кейннги 
элементнинг бир нечта кириши уланади. Уларнинг бир- 
вацтда нечта булиши мумкннлиги тармо^ланиш ко- 
эффициенти (Кт ) орцали характерланади. Уни микро- 
схемаиинг юк цуйилиш цобилияти деб аталади.

Мантиций микросхема­
нинг киришлари нечта бу­
лиши умумий нагрузка ос- 
тида ншлайдиган транзис­
торлар (кетма-кет ёки па­
раллель уланган) сонига 
борли^. У бнрлашиш коэф­
ф и ц и ен т  (К б )  деган коэф­
фициент орцали характер­
ланади. Кнриш буйича бир- 
лашиш коэффициенти де- 
ганда мантиций функция 
амалга ошириладиган ки- 
ришлар сони тушунилади.

Мантилий элемент бирор 
амални бажариши учун маъ­
лум ва^т талаб ^илинади.
Унинг давомийлнги ман­
тилий элементдаги транзис- 
торли калитнинг инерцияси 
билан ифодаланади. Бу 
ва^т ^анча цисца булса, бир-
лик ва!\т ичида бажариладиган амаллар сони шунча куп 
булади. Мантиций элементнинг бу хусусияти динамик 
параметрлар орцали ифодаланади. Улар ^уйидагилар- 
дан иборат:

t0,1 — мантилий «О* ^олатдан мантилий «1» ^олатга 
утиш ва^ти;

tJli/p — микросхема узилганда (учирилганда) сигнал 
тар^алишининг кечикиш ва^ти;

7.9- раем- .Микросхемами 
узиш ва улашда сигнал 
таркалишининг кечикиш 

вацтини аниклаш 
диаграммаси.
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t1,0 — мантиций «1» .ухтатдан мантикий «О» холатга 
утиш вакти;

Ijjj’p — микросхема уланганда сигнал тарцалишининг 
кечикиш вацти;

1ЗД г ?рт — сигнал тарцалишннинг уртача кечикиш вацти.
Бу параметрлар мантикий микросхеманинг кириш ва чи- 

циш снгналларини сатиштириш йули билан аншутанади. У
7.9-расмда курсатилган. Унда t°-.'p ва t^°p катталиклар Un 
остонавий кучланишга нисбатан аницланган. Улар кириш куч- 
ланишининг ярмига нисбатан хам аникланади Сигнал тарца-
лишииинг уртача кечикиш вакти t „  р урт =  у  ( 1^°р +  t ^ pj

мантиций элементнинг тезкорлигини характерлайди. Унинг 
катталигига цараб мантиций микросхемалар ута тезкор
(4М.р.*рт<10 НС)- ТеЗК°Р <10 НС <  Wp.ypT < 30 нс)- УРта 
тезкор (30 нс <  t „  р , рт <  300 не), кичик тезкор (tM p ypT >  
>  300 нс) турларга ажратилади.

Мантнций микросхемани характерловчи катталик- 
лардан яна бирн уртача истеъмол цувватидир:

рт “ Т (Р" + р , )
Унда Р° ва Р 1, мос равишда, мантицнй «О» ва «1» 

цолатлардаги цувватлар.
Уртача нстеъмат цувватининг катталигига цараб мантиций 

микросхемалар бацувват (30 тВ т  <  Рурт <  300 шВт), урта 
цувватли (3 шВт <  Р?рт <  30 гпВт) камцувватли (0,3 шВт<С 
<  Рурт <  ЗтВт), микроваттли (1 мкВт <  Рурт <  300 мкВт), 
нановаттли (Рурт <Г 1 мкВт) турларга ажратилади.

Курилган параметрлардан ташцарн мантиций мнк- 
росхемалар яна куп хизмат цилиш урни, шароити каби 
цолатларнн цнеобга оладиган параметрлар билан цам 
характерланади.

7.7. ТЛНС, РТЛ, PETJ1 турдаги мантиций 
схемалар

Транзисторли мантиц микросхемалари ичида энг бош- 
ланп<чи ва соддаси TJ1HC (ББТМ ) — бевосита богла­
нишли транзисторли мантилий схемадир. Унда цар бир 
мантиций элементнинг чициши кейингисининг кириши 
билан бевосита уланган булади. Бу схеманинг харак-
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1

7ЛО- раем. Бевосита богланишли транзисторли м-нтиц 
схемаси; а — ЁКИ- ПУК, амали учун, 

б — ВА-ПУ1\ амали учун.

терли белгиси параллель ёки кетма-кет уланган тран- 
зисторларнинг коллектор нагрузкасинииг умумий бу- 
лишдир (7.10-раем).

Транзисторлар параллель уланган схемада мусбат 
мантиц учун ЕКИ—ПУК амали, кетма-кет уланган схе­
мада эса, ВА — ИУК амали бажарилади. Манфий ман­
тиц булганда эса, амалларнинг урни алмашинади. )^а- 
цицатан цам транзисторлар параллель уланган цолда 
(7.10 а -раем) кириш сигнали «О* мантицца мос и°куч . 
ланншга тенг булса, транзисторлар ёпиц булнб, чициш 
кучланиши юцори сат.уш («I» мантиц) кучланишга эга 
булади. Агар киришлардан бнрига «I» мантицца мос 
юцори сатцли U 1 кучланиш бернлеа, транзистор очилиб 
туйиниш режимига утади. Натижада чициш кучланиши 
туйиниш кучланишигача камаяди (U° =  U kT), чунки 
U, =  Ек — 1к • RK га тенг.

Манфий мантицца утилганда, яъни киришга манфий 
цутблн сигнал берилганда, чнциш кучланишининг «1» 
мантицли цоли транзисторларнинг ёпиц цолнга тугри 
келиши учун иккала киришга «О» сатцлн кучланиш цу­
йилган булиши керак.

Транзисторлар кетма-кет уланган схемада (7.10, б- 
расм) чициш кучланиши «I» сатцдан «О» сатцга утиши 
учун иккала киришга бир вацтда юцори («I») сатцли 
кучланиш таъсир этиши ва у транзисторларни туйиниш
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^олатнга утказиш учун 
етарли булиши керак. Бево- 
снта богланишли транзнс­
торли мантиций схеманннг 
асосий камчилиги тран­
зисторларда база токла- 
рининг тенг та^симлан- 
маслигидир. Бунга сабаб 
транзисторлар кириш харак- 
теристикаларининг бир хил 
булмаслиги ^исобланади. 
Базаларга бир хил кучла- 
ннш таъсир этса ^ам, база 
токларининг циймати бир- 
дай булманди. Бирор тран­
зистор базасида ток купроц 
тутилиб цолса, бошца база- 
ларнинг токи транзисторнн 
туйиниш режимига утиши 
учун етарли бу-лмай цолади 
Натижада мантилий эле- 
ментларнинг нотугри ишла- 
ши вужудга келади.

Параллель уланган ба- 
заларда токнинг тенг та^симланишини вужудга келти- 

иш учун транзисторларнинг база занжирига цушимча 
б резистор уланади (7.11, а-расм). Бунда РТЛ 

(РБ Т М )—резистор богланишли траизисторли мантиц 
сЪемаси ^осил булади. Унинг ишлаш услуби бевосита 
богланишли транзнсторли мантиц схемасиникидан фар^ 
цилмайди. Лекин унинг тезкорлиги суст булади. Бунга 
транзисторларнинг база — эмиттер оралнгида ^осил бу­
ладиган зарарли сипш лар сабаб булади. У 7.11, а- раем­
да пунктир чизиц билан курсатилган. Кириш сигнали 
таъсир этганда Сп зарарли конденсатор Re резистор ор- 
цали зарядлана бошлайди. Агар заряд занжиринннг вацт 
доимийси кириш сигналининг давом этиш ва^тидан кат­
та булиб цолса, у сигнал шаклининг бузилишига, тран­
зистор очилиш муддатининг узайишига ва схеманннг 
тезкорлиги пасайишига олиб келади. Бу камчиликлар- 
дан ^утулиш учун Re резисторлар С 3 конденсаторлар 
билан шунтланади. (7.11 б -раем). Бунда э^осил булади­
ган схема РЕТЛ (РСБТМ )— резитив — сигим богла­
нишли траизисторли мантилий схема деб аталади. Ки*

7.11- раем. РТЛ  (а) ва РЕТЛ 
(б) турдаги транзнсторли 

мантик схемаси.
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ритилган шунтловчи С6 конденсаторлар тезлатгич кон­
денсатор дейилади. 1\айта уланнш (кучланиш сакраши) 
юз берганда улар Re резисторларнн шунтлайди, яъни 
цисца туташтирнб таъсирини йуцотади. Шунинг учун С„ 
зарарли сигимларнинег зарядланиш вацт доимийси кес- 
кин кичраяди. Натижада транзисторларнинг ёпиц цолат- 
дан очиц цолатга ва аксинча, ^тиш вацти етарлича цис- 
царади.

7.8. Диод богланишли транзисторли 
мантиций схема

Диод богланишли транзисторли мантиций (ДТЛ) 
схеманинг содда тури 7.12- расмда курсатилган. У икки­
та мантиций схемадан ташкил топган. Уларнинг бирин- 
чиси Di, D2, D3 диодлар ва R резистордан ташкил топ­
тан булиб, купайтириш (ВА) амалини бажарса, иккин­
чиси инкор (ИУК) амалини бажарадиган Т транзистор- 
да тузилган инвертордир. Бинобарин ДТЛ ВА-ЙУ^ 
амалини бажарадиган мантиций схема экан. Схемадаги 
D4 ва D5 диодлар мантиций амал бажармайди. Улар 
Т транзисторнинг базасида силжитиш кучланишини цо- 
сил цилиш учун хизмат цилади ва силжитиш диодлари  
деб аталади.

Агар Х|, Х2, Хз киришлардаги кучланиш мантиций 
«О» (U°) га тенг булса, Д ь  Д 2 ва Дз диодлар очиц бу­
либ, Е манбанинг тулиц токи I улардан утади. Чунки 
Д 4 ва Дз силжитиш диодларидан деярли ток утмайди. 
Сабаби уларнинг царшилиги R 6 резистор билан бирга

7.12-раем. Д Т Л  турдаги мантиций схема.
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очиц диоднинг царшилигндан етарлича катта буладн. 
Шунинг учун «Т» транзистор тулнц спиц цолатда тура- 
дн.’ (Еб манба база — эмиттер утишини ёпадн). Шунинг 
учун чициш кучланиши Е к манба кучланишига тенг 
(1к-0), яъни мантиций U 1 кучланиш цийматига 
эга.

Агар барча кнришларга юкорн сатцли U 1 кучланиш 
бир вацтда таъсир этса, уччала кириш диоди ёпилади 
ва Е манбанинг токи Д 4 ва Д 5 диодлар орцали Re ре- 
зисторга, яъни база занжирига утади. Re резнстордаги 
потенциал тушуви база — эмиттер оралигига тугри 
йуналншдагн кучланишни уэсил цнладн B aU KJ> | E 6 | 
булганда Т транзистор очнлиб, туйиниш режимига ута­
ди. Натижада 1к коллектор токи бирдан ортади ва R к 
резнстордаги потециал тушуви чициш кучланншини 
мантиций «О» гача (U0 кучланишгача) камайтиради. 
Бунда кнрншлардан бирортасига U0 кучланиш таъсир 
этса, мос диод очилиб, уччала диод очиц булгандагн 
цол такрорланади ва чициш кучланиши U* цийматга 
эришади. Шуни айтиш керакки, курилган схема катта 
бирлашиш коэффициентига (Кб— 8 -г-10), етарлича юцо- 
ри мантиций утиш Д1_!л га ва чициш кучланншининг 
тургунлигига эга. Лекин чициш царшилиги иш давоми- 
да тез узгаради: транзистор ёпиц булганда катта, очнл- 
ганда — кичик булади. Бу унинг нагрузкага чидаш цо- 
билияти — тармоцланиш коэффициенти (К т) ни кич- 
райтиради. Ундан цутилиш учун мураккаб инверторли 
схемага утилади.

7.9. Транзистор богланишли транзисторли 
мантиций схема

Транзистор богланишли транзисторли мантиций схе. 
ма — ТТЛ (ТБТМ) диод богланишли (ДТЛ) схемадаги 
(7.12-раем) диодларни транзисторнннг база — эмиттер 
утиши билан алмаштирнш йули билан цосил цилинадн. 
Бунда интеграл кУринишда жорий цнлинган куп эмит- 
терли транзистордан фойдаланиш мацеадга мувофиц 
булади. Бундан ташцари, Д 4 ва Д 5 силжитиш дидолари 
тушириб цолдирилнб, мантиций схемалар бевосита ула- 
нади. Бу мантиций элементларнинг улчамини кичирайти- 
риш, ннтегралланиш даражасини ошириш имконини бе- 
радн.
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7.13-расмда сод­
да инверторли ТТЛ 
(ТБТМ) нинг схе- 
масн курсатилган 
Унда Т( куп эмит­
терли транзистор­
нинг эмиттер утиш- 
лари кириш диодла- 
ри, коллектор утиши 
эса, силжитиш диод- 
лари вазифасини ба­
жаради. Демак, Ti 
транзистор манти­
лий купантнрнш 
(ВА) амалини ба- 
жарса, Т2 транзистор инкор (инверсия) — ЙУ1^ амалини 
бажаради, яъни схемада ВА — ЙУК, мантиций амал жо­
рий цилинади. Агар схема киришидаги сигнал кучлани­
ши, яъни Ti транзисторнинг эмиттер утишларидаги куч- 
ланнш U ° = U KT га тенг булса, бу утишлар турри йуна- 
лишда уланган булади ва Ti транзистордан етарли 
цийматдаги 1б1 база токи утади. У транзисторнинг туйи­
ниш цолатини таъминлаб туради. Бунда Т2 транзистор­
нинг база кучланиши и й2<  и вэг булгани учун у ёпиц бу­
лади. (Т! транзисторнинг коллектор токи Iki= Im  булиб, 
хисобга олннмаслик даражада кичик). Шунинг учун чи­
циш кучланиш и 2 =  и ‘ булиб, « 1 » мантицца тутри ке­
лади ва схеманинг бу цолати киришларнинг биттасида- 
ги кучланиш U0 цнйматда булганда цам сацланадн. Схе­
манинг барча киришларидаги кучланиш бир вацтда 
орта бошлаб, остонавий кучланиш Un га етгач, Т2 тран­
зисторнинг база кучланиши и вэг цийматга эришади ва у 
очиладн. Натнжада Т2 транзисторнинг база токи ортади 
ва Ек манба—Re резистор — ^  транзисторнинг коллек­
тор утншидан тузилган занжир буйича оцади. Бунда Т2 
транзистор туйиниш режимига утади. Кириш кучланн- 
шннннг шундан кейинги ортиши Т| транзисторнинг эмит­
тер утншларннинг ёпилншнга олиб келади, яънн Tt 
транзистор эмиттер Утиши га тескари, коллектор утиши- 
га — турри йуналишда кучланиш уланган булиб цола­
ди. Чициш кучланиши U2 =  U° булиб, мантиций «О* цо- 
лат вужудга келади.

Содда инверторли схеманинг асосий афзаллиги тез- 
корлигининг юцорнлигидир. У Т| транзисторнннг цайта

7-13- раем. Содда инверторли 
ТТЛ схемаси.
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7.14-раем. Л\ураккаб инверторли 
ТТЛ схемаси.

уланнш тезлиги билан белгиланади. Сабаби I 2 тран- 
знсторнинг ёпилишида унинг базасида тупланадиган 
заряд Ti транзистор орцалн жуда тез тарцалади (ка­
маяди).

Схеманинг асосий камчилиги зарарли таъсирларга 
берилувчанлиги (тургунмаелнги) ва тармоцланиш ко- 
эффициентннннг кичиклигидир. Унинг тургунмаслиги Т2 
транзисторнинг очилиш кучланиши кичик булиши билан 
тушунтирилади. Содда инверторли схеманинг бу кам- 
чилнклари мураккаб инверторли ТТЛ схемасига утиш 
билан йуцотилади. 7. 14- раемда унинг схемаси курса- 
тилган. У ^ам содда инверторли ТТЛ схемасига ухшаш 
ВА — ЙУК амалини бажаради. Кирншлардаги кучла­
ниш мантицнй «О» га тугри келса, Tj кун эмиттерли 
транзистор туйиниш режимида, Тг транзистор эса, ёпи^ 
^олатда булади. Бунда Т* транзистор з^ам ёпиц, чунки 
R, резистордан ток утмайдн ва база кучланиши Uw =  0. 
Т3 транзисторнинг базаси RKl резистор орцали Е к ман- 
бага уланган булгани учун у очиц булиб, эмиттер цай- 
таргнчи сифатида ишлайди. Бунга сабаб R k2 резистор 
царшилигннинг етарлича кичик олинганидир. Т3 тран­
зистор ва Д  диод орцали мантилий элементнинг нагруз­
ка токи IH =  IKJ Ути б туради. Чнциш кучланиши Ек ман­
ба кучланишидан I 6s токнинг Рк1 резистордаги потен­
циал тушувини, Т3 транзисторнинг база — эмиттер 

(U6n) кучланишини ва D диоддаги кучланиш тушуви-
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\
ни айрилганнга тенг булиб, сон жнцатдан U ^ U 1 ций- 
матга т$трн келади, яъни мантиций «I» ^олатда бу­
лади.

Агар киришлардаги кучланиш орта бошласа, Т2 
транзисторнинг база потенцнали кутарила бошлайди. 
U i=  U° булгач, Т2 транзистор очнлади ва RKj ва R , 
резисторлардан I ток утади. У Тз транзисторнинг база 
токининг камайишнга, кучланишининг ортишига олиб 
келади. Натижада чициш кучланиши камая бошлайди.

R, резистордагн потенциал тушуви URs <  UCsT ций- 
матга эрншгунча Т4 транзистор ёпиц туради ва у 
U ,=  U„ булгунча давом этади. Шундан кейин Т4 тран­
зистор очнлади ва кириш кучланишининг янада ортиши 
билан Т2 ва Т4 транзисторлар туйинишга, Ti транзистор 
эса, цайта уланишга утади. Шундан кейин схема чици- 
шига мантиций «О» цолат тикланади.

7.10. Эмиттер богланишли транзисторли 
мантиций схема

Юцорнда курилган мантиций схемаларда очиц тран­
зисторлар цамма вацт туйиниш режимида ишлайди. 
Шунинг учун уларнинг база ва коллектор цатламларнда 
етарлича куп заряд тупланади. Транзистор ёпиццолатга 
утишида бу зарядлар тарцатнлнши керак. Бунинг учун 
цушимча вацт талаб цилинадики, у мантиций схеманинг 
тезкорлигини камайтиради. Мантиций схемаларнинг бу 
камчилигидан цутилиш, яъни тезкорлигини оширнш 
учун мантиций схемага ток цайта улагичи (переключа­
тели) киритилади. Уни эмиттер богланишли транзистор­
ли мантиций схема (ТЛЭС) ёки эмиттер богланишли  
мантиций схема (ЭСЛ) деб аталади. Унинг асосий бел­
гиси шуки, очиц транзисторлар туйиниш режимига эмас, 
балки кучайтириш (туйиниш режимига яцин цийматли) 
режимида ишлайди.

7.15-расмда энг содда эмиттер богланишли транзис­
торли мантиций схема тасвирланган. Унда Т,—Т3 тран­
зисторлар ток цайта улагичининг бир елкасинн, Т4 тран­
зистор эса, унинг иккинчи елкасинн ташкил этади. 
Чициш кучланишлари Т5 ва Т6 транзисторларда тузил- 
ган эмиттер цайтаргичи орцали олинади. Улар чицншга 
бошца мантиций элементларнинг улаш имкониятини 
оширади.
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7.15- раем. Эмиттер богланишли транзнсторли 
мантиций схема.

Т4 транзистор базасига Ес манба уланган. У таянч куч­
ланиши деб аталади ва Т4 транзисторнинг туйинмагаи 
з^олда, яъни кучайтириш режимнда ишлашини таъмин- 
лайди. Бошлангич з^олда киришлардагн кучланиш 
Ui =  U °< E c булса, Ть Т2 ва Т3 транзисторлар ёпиц, Т4 
транзистор эса, очи^ булади. Шунинг учун манбадан 
келадиган ток тулиц Т4 транзисторда« утади. Бу ток­
нинг катталиги Т4 транзисторнинг очн^ зуэлатнда туйн- 
ниш режимига я^ин цнйматда ишлайдиган цилиб тан- 
ланади (UK(5 = 0 ) .  Ti—Т3 транзисторлар берк булгани 
учун Ts транзисторнинг базасига уларнинг коллектор 
кучланишнга тенг ю^орн кучланиш цуйилган булади. 
Шунинг учун Т5 транзистор очиц булиб, ундан катта 
мицдордаги ток утиб туради. Бу токнинг резистор- 
да з^осил цилган потенциал тушуви чициш кучланншини 
ифодалагани учун У2 чицишда U 1 кучланиш («I* сатз^) 
з^осил булади.

Агар киришлардан бирортасига, масалан, Ti тран- 
зисторга Ui =  U ‘> E c кучланиш таъсир этса, у очи- 
лади ва манба токи тулиц ундан утади; натижада R, 
резистордаги потенциал тушуви з^исобига Т4 транзистор 
ёпилади, чунки эмиттер потенциали база потенциали Ес 
дан юцорн булиб ^олади. Бундан ташь^ари, R K3 резис­
тордаги потенциал тушуви ортиб, Т5 транзисторнинг 
база кучланншини кичрайтира бошлайди. Бу Т5 тран­
зисторнинг ёпилишнга, У( чицишдагн кучланишнинг 
мантилий «О» гача камайишига олиб келади: U2 =  U°

У2 чицишдаги кучланиш ёпиц Т4 транзисторнинг кол- 
лектори орцали олингани учун мантиций «I» ^ийматда 
(U2 =  U ‘) булади.
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Шундай цнлнб, Yi чициш орцалн бажарилган ман- 
тиций ЕКИ — ПУК амали олинса, У2 чицнш орцали — 
ЕКИ амали олннадн. Схеманинг иш сифатини яхшилаш 
учун ТЛЭС ларнинг мураккаб схемаларига утилади. 
Масалан, манбанинг мусбат цутби ерга уланган схема- 
ларда ташци зарарли таъсирларга чндамлнлик (схема- 
нннг тургунлнги) юцори булади. Кириш сигнала ампли­
тудаси кичикроц цнлиб олинади ва бошцалар.

7.11. Униполяр транзисторда тузилган 
транзисторли мантиций схемалар

Биполяр транзисторлардан фарцлн, униполяр тран- 
зисторнинг кириш ва чицнш царшиликларн етарлича 
катта цийматга эга. Бу, бир томондан, униполяр тран- 
зисторлн мантицнй схеманинг богланиш занжирларида 
конденсатор, резистор, диод каби элементларни ншлат- 
маслик, иккинчи томондан, купроц сондаги мантиций 
элементларни бир-бирига туташтириш, яъни мантнцнй 
схеманинг тармоцланиш коэффициентини орттириш им- 
коннни берадн. Ундан ташцарн, мантиций схемаларнннг 
нагрузкаси булиб ^ам униполяр транзистор хизмат цн- 
лади. Буларнинг барчаси мантиций интеграл микросхе­
ма ясаш технологияснни соддалаштиради ва интеграл- 
ланиш даржасини ошнради.

Уннполяр транзисторли мантиций схемаларда М Д П — 
таркнбли ёки цушма (комплементар) таркиблн (р ва п 
каналлн цушалоц) транзисторлардан фойдаланиладп. 
МДП — таркнбли транзисторда тузилган мантицнй схс- 
малар МДПТЛ мантиций схема деб, цушма транзис­
торли мантиций схема КМДПТЛ мантиций схема деб 
аталади. Уларда мантицнй элементлар п — каналли 
МДП — таркнбли транзисторларда тузиладн, чунки 
улар р — каналлн транзисторларга нисбатан юцорнроц 
тезкорликка эга булади.

Кремннйли мнкросхемаларнн ишлаб чнцаришда ди­
электрик снфатида кремний оксндн (S i0 2) ишлатилганн 
учун униполяр транзисторли мантнций схема МОПТЛ 
ёки КМОПТЛ мантнций схема деб аталади. Униполяр 
транзисторли мантиций схемаларда бошцарувчн тран- 
змсторлар кетма-кет ва параллель уланиши мумкин. 
Транзнсторлари параллель уланган мантиций схемалар 
ЕКИ — ПУК амалини, кетма-кет уланганлари эса, ВА— 
ПУК амалини бажриш учун хизмат цнладн.
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а) 6)

7.16- раем. МДП транзигторда тузилган 
мантиций схемалар: а — параллел (ЕК И -Й У К ), 

б — кетма- кет (ВА- Й ?Ц ).

7.16- расмда соддалаштирилган МДП транзистор 
таркиблн мантиций схема таевнрланган. Унда Ti ва Т2 
транзисторлар мантиций элемент, Тз транзистор эса, 
нагрузка резистори вазифасини бажаради. Мантиций 
элементлар параллель уланган цолда (7.16 а-раем) би­
рор транзисторнинг очнлиши нагрузкадан утувчи токнннг 
э^осил булишига ва чициш кучланишининг сатци пасайи- 
шига олиб келса, кетма-кет схемада (7.16 б-раем) 
барча мантиций транзисторларнинг очилиши шарт.

7.16 а-расмда курсатилган схемада мантиций тран- 
зисторларга берилган кучланиш затвор кучланишининг 
остонавий циймати Usn дан кичик булса (Ui =  U ° < U sn), 
Ti ва Т2 транзисторлар ёпиц булади (Usn — канал цосил 
буладиган кучланишднр). Сток токлари нолга тенг бул­
гани учун Тз транзисторнинг сток токи цам нолга тенг 
булиб, чициш кучланиши Е с цийматга тенг булади. Бу 
мантиций «I» ^олатга (U2 =  U ‘) тугри келади.

Агар киришлардан бирортасига затворнннг остона- 
внй кучланиши 1^,, дан каттароц (U| =  U l) кучланиш 
бернлеа, мос мантиций транзистор очиладн. Унинг сток 
токи таъсирида сток кучланиши остонавий кучланишдан 
кичикроц цийматга эришади. У мантиций «О», яъни U° 
кучланишга т^гри келади.

Шуни айтиш керакки, М Д П — транзисторли манти­
ций схемаларнинг тезкорлигнга схеманинг зарарли чи* 
циш chfhmh  С н кучли таъсир этади. Нагрузка элемент- 
ларининг ортиши билан бу сигимнинг зарядланиш вацт 
доимийси ортади ва схеманинг тезкорлигини камайти- 
радн.
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7.17-раем. Комплементар транзнсторли мантилий 
схемалар:

а — параллел (ЕКИ- flS'K), б — кетма- кет (ВА- ЙГЦ).

Комплементар транзнсторли мантилий схемаларда  
каналннинг бир тур утказувчанликлн транзисторларн  
параллель- уланганда иккинчи тур утказувчанлнкка эга- 
ларн кетма-кет уланади. Мантиций транзисторларн п а­
раллель уланган схеманннг нагрузкасн кетма-кет улан­
ган транзисторлардан ташкил топадн ва Е К И -Й У К  
амалини баж аради. Аксинча, мантилий элементлари  
кетма-кет, нагрузкаси параллель уланган транзистор­
лардан ташкил топгап схемада B A -ЙУК амали бажа- 
рилади. Улар 7.17- раемда курсатилган.

Агар мантилий транзисторларн параллель схеманннг 
кирншларига затвор кучланишининг остонавий циймати 
Uln (п — каналли транзистор учун) дан кичик кучла­
ниш берилса, кириш транзисторларн Ti ва Т2 ёпи^, на­
грузка транзисторларн Т3 ва Т4 очнц булади. Лекин 
очиц транзисторлардан утадиган ток жуда кичик булга, 
ни учун уларнинг р — каналда ^осил ^иладиган потен­
циал тушувннн ^нсобга олмаслик мумкин. Шунинг учун 
чи^иш кучланиши Ь'с тартибида булади ва мантилий 
«1* холатни ифодалайди.

Агар киришлардан бирига, масалан, Х| га U,„ 
дан катта ( U ^ U 1) кучланиш берилса, Т, транзистор 
очиладн, лекин Тз транзистор ёпнлади. Т3 транзнстор- 
нннг цолди^ токи Т, транзисторнинг каналидан утади 
ва унда -\нсобга олмаслик мумкин мнцдорда кучланнш 
тушуви хосил ^нладн. Шунинг учун чициш кучланиши 
нолгача камаяди, яъни мантилий ноль .\олат (U2 =  U°)
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7.18-раем. И*Л элементнинг таркиби (а) ва экви­
валент (б) схемаси.

з^осил булади. Бу схемадаги кучланиш сакраши (Узга- 
ришн ALT. а-Ес га тенг булади. Шунинг учун схема кат­
та тургунликка эришади.

Комплементар транзисторли мантиций схемалардан 
яна бирн интеграл инжекция мантиций схемаси (И2Л) 
з^исобланадн. Унда комплементар транзисторлар бипо­
ляр транзисторлардан иборат булади. Бундай мантиций 
схема фацат интеграл микросхема куринишида ясала- 
ди. У жуда кичик юзани эгаллайди ва кам энергия сарф 
цилади. Шунинг учун рацамли асбобларни ихчамлаш- 
тиришда кенг цулланиладн.

И2Л элементнинг таркибий (а) ва эквивалент схемаси 
7.18-расмда курсатилган. Эквивалент схемадаги р — 
п—р  турдаги Ti транзистор инжектор (кириткнч), Т2 
п—р —п транзистор эса, инвертор булиб з^нсобланади. 
Умумий п—цатлам р —п—р  транзнсторнинг базаси ва 
п — р — п транзисторнннг эмиттери булиб хизмат цила- 
ди (умумий сим—«ер» га уланади). Р —п—р  транзистор 
билан п—р —п транзнсторнинг базаси умумий цатламнн 
ташкил цилади.

Инжектор Ti транзнсторнинг эмиттер — база орали- 
гига ток манбаи R резистор орцали уланадн. R резис­
тор эмиттер токини стабиллаш учун хизмат цнлади. 
Манба кучланншининг минимал циймати эмиттер утн- 
шндаги потенциал тушувига боглиц. Бунда эмиттер — 
база утншига тугри кучланиш цуйилган булгани учун 
Ti транзистор очиц булиб, коллектор утишига цараб 
каваклар диффузиясн (инжекциясн) мавжуд. Кавак- 
ларнннг бир цисми коллектор утишига цараб царакати 
давомида рекомбинацияланади ва етарлича куп цисми
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унга етнб келади. Улар коллектор Утишидан чициб Tj 
инверторнинг р — базасига тушади. Кавакларнинг ин­
вертор базасига йуналган бу диффузияси доимий бу- 
либ, киришдан бериладиган таъсирга боглиц эмас.

Агар К калит ёпиц булса, Т2 транзисторнинг база- 
сидаги кучланиш Ui =  U° булади ва унга келадиган 
зарядларнинг цаммаси ерга (манфий цутбга) утиб кета- 
ди. Т2 транзисторнинг коллектор занжиридан ток ут- 
майди. Бу коллектор занжирининг узуц цолатига экви­
валент булиб, чициш кучланиши мантиций «I» цолатда 
туради: и 2 =  и ' .

Агар калит узилса, Ui =  Ln булиб, каваклар Т2 тран- 
зисторнкнг базасида туплана бошлайди. Натижада 
унинг база потенцнали кутарилиб, коллектор ва эмиттер 
Утишларининг кучланиши камаяди. Бу уларнинг очил- 
гунича давом этади. Шундан кейин Т2 транзисторнинг 
коллектор занжиридан ток ута бошлайди ва коллек­
тор — эмиттер оралигидаги кучланишни нолгача камай- 
тиради, яънн транзистор цисца туташган ^олатга Утади. 
Шунинг учун чициш кучланиши мантиций «Оэ ^олатни 
ифодалайди (U2 =  U°).

Шундай цилиб, ку- 
рилган элемент электрон 
калит вазифасини баж а­
ради ва узига ухшаш эле- 
ментни бошцарнш учун 
хизмат цилиши мумкин.
Масалан, 7.19-расмда 
И 2Л  элементдан иккита- 
си узаро параллель улан­
ган цол курсатилган. У 
Е К И —И УК амалини ба- 
жариш учун хизмат цн- 
лади. X] ва Х2 кириш- 
ларга мантиций «О» ^о- 
латга турри келадиган 
кучланиш U, =  U° берил- 
са, Т3 ва Т4 транзнстор- 
ларнннг коллекторларидагн кучланиш мантиций «I» э̂ о- 
латни ( и 2 =  и ' )  ифодалайди. Агар киришлардан бнрор- 
таснга ёки нккаласига мантиций «I» цийматли (U i=  
=  U ') кучланиш таъсир этса, коллектор кучланиши ман- 
тицнн «О» цийматга (U2 =  U°) утади.

бажарувчи мантиций схема.
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7.12. Мантиций элементларда тузилган 
триггерлар

Интеграл технология ва мантицнй алгебра усулла- 
рндан фойдаланиш мантиций элементларда тузилган 
турли хил триггерларни яратиш имконини бердн. Улар 
бир-биридан бошцариш занжирининг тузилиши ва иш 
режимлари билан фарц цилади.

Олдинги сахнфаларда курилган мантиций система- 
лардан триггерларнннг асосий фарци шуки, триггерлар 
хотнрага эга цурилмадир. Бу триггериинг иккала иш 
.уэлатннинг тургун булиши билан характерланади. Шун­
га кура цар бир триггер бошцариш занжири ва хотира 
цурнлмасига ажратилади. Бошцарнш занжири кириш 
сигналларини санаш ва хотнрада сацлаш учун узгартиб 
беради. Хотира цурилмаси иккита елкадан ташкил то- 
падн. Улар сигналларнн истаганча узоц муддат сацлаш 
учун хизмат цилади. )^ар бир елкада бир вацтда иккита 
сигнал сацланади. Улардан бирн мантицнй «О» ни, нк- 
кинчиси — мантиций «I» ни ифодалайди.

Информацияни хотнрага ёзиш усулига цараб барча 
триггерлар асинхрон ва синхрон трнггерларга ажрати- 
ладн. Асинхрон триггерларда информация киришга сиг­
нал таъсир этнши билан бнр вацтда ёзила бошлайди. 
Синхрон триггерларда эса, у рухсат этувчи нмпульс 
таъсир этгандагина сзнлади.

ЕКИ-ЙУК ва BA-ПУК мантиций элементларда тузил­
ган триггерларнннг айрим турларнни курайлик.

а. Асинхрон RS  — триггер

7.20, а- расмда бевосита киришли RS — триггериинг 
таркибий схемаси ва схемада белгиланиши курсатилган. 
У иккита ЕКИ-ПУК мантиций элементда бирининг 
чнциши иккинчисннинг киришига бевосита улаш йули 
билан цосил цилинган. Агар R ва S кнришларга бир 
вацтда мантиций нолга тугри келадиган кучланиш 
(Ui =  U°) таъсир этса, цурнлма тургун цолатлардан бн- 
рнда, яъни мантиций Q =  0, Q =  1 ёки_С? =  1, 0  =  0 д а  ту- 
ради. Бунда биринчи цолат (Q =  0 ва Q = l )  триггериинг 
ноль хрлати дейилади. Триггериинг бир тургун цолатдан 
иккинчи тургун цолатга утказиш учун кнрншлардан бн- 
рнга мантиций «I» га т>три келадиган кучланиш бериш 
керак. Агар S киришга ыантнций «I» кучланиш берилса
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7.20- раем. ЁКИ- Й ?К  маитикий элементда 
тузилган асинхрон триггер, а — таркибий 

схемаси, б — белгиси.

(R =  0), фаза ^згарувчи (инверс) Q чицишда «О* маи- 
тицли кучланиш досил булади. У триггерни мантилий 
«I» з^олатга ( Q = l )  утказади. Триггернинг бу ^олати 
тургун булиб, кириш сигналининг таъсири тугагандан 
кейин (S =  0) ^ам сацланади. Шунда R киришга манти­
лий «I» цийматли сигнал таъсир этса, триггер бошлан- 
FH4 ^олатга ^айтади: Q =  0 ва Q = l .

Триггернинг S кириши \олат урнатувчи, R кириш 
эса, бош лант ч цолатга цайтарувчи деб аталади.

Шуни айтиш керакки, триггернинг киришларига бир 
ва^тда «I» манти^ли сигнал бериш мумкин эмас. Бунда 
триггернинг ^олати ноаниц булиб цолади. Шунинг учун 
S =  I, R =  I рухеат этилмайдиган бошцариш буладн.

Агар 7.20 а- раемдагн схемада ЕК И -П У ^ манти­
лий элементлар ВА-ЙУ!^ элемент билан алмашти-

а

й

7.21- раем. BA-ЙУК мантиций элементда тузилган 
асянхрон триггер: а — таркибий слемгси,

6 — белгиси.
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рилса, триггернинг хусусиятлари ^згармайди. Фацат 
бунда бошцариш «О» мантицли сигнал ёрдамида б^ли- 
ши керак. Бундай триггер фаза узгарган киришли (ин- 
верс киришли) RS — трнгер дейилади. Унннг таркибий 
схемаси ва схемада белгиланишн 7.21-расмда курсатил­
ган. Бу цолда рухсат этилмайдиган кириш сигнали ком­
бинациям булиб S =  0, R =  0 цисобланади. Чунки бунда 
Q =  Q = 1  булиб цоладики, унинг булиши мумкин 
эмас.

б. Синхрон RS  — триггер

Мантиций элементда тузиладиган триггерлар бнрор 
цийматли цайта уланиш (бошланшч цолатга цайтиш) 
вацти билан характерланадн. Унинг давомийлиги ман- 
тнцнй элементлардан сигнал утишининг уртача вацтига 
боглиц булиб, элементлар сони ортиши билан у цам 
ортнб боради. Бу вацт ичида чицишдан олинадиган сиг­
нал киришга берилган сигналга мос келмайди, яънн 
цалбаки булади. Бу цол информациянн цайта ишлаш 
цурнлмасининг нотугри ишл&шига сабаб булади. Шу- 
нннг учун цурилмани чицишда цалбаки сигнал булма­
ган цолда ншлайдиган цилинади. Бунинг учун триггер-

Л,

7.22- раом. Синхрон RS — триггер (а) ва унинг белгиси (б)

га маълум даврли етакчи импульс таъсир эттирилади. 
У трнггерни фацат аниц бир вацт моментларидагина 
ншга туширади. Бундай триггерлар синхрон триггерлар
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деб аталади. Унинг таркибий схемаси 7.22 а- раемда 
курсатилган. Унда Л 3 ва Л< BA-ЙУК, мантиций эле- 
ментларда тузилган RS — триггернинг киришига Л] ва 
Л 2 мантиций элементлар ор^али кириш сигнали бери- 
лади. Л 1 ва Л 2 мантицнй элементлар триггернинг синх­
рон иш режнмини таъминлайдн. С (вацт белгиловчи) 
киришга синхронловчн импульелар берилади. Кирнш- 
ларда «I» сатхлн сигнал булганда (S =  I, R =  1) С ки­
ришга синхронловчн импульс таъсир этсагина триггер- 
нинг цайта уланиши содир булади.

R

S

а

п п п п п
1

— 1-------------
1

! 1

t

>*4

1

1 ^  ^5  t

7.23-раем. Синхрон RS — триггернинг вацт диаграммаси.

7.23-раемда синхрон R S — триггернинг вацт диаг­
раммаси курсатилган. ti моментда система «О» ^олатда 
булади. «I* ^олатга утиш t2 моментда кузатилади, t3 
моментда у «I» ^олатга цайта уланмайди, чунки схе­
мада бу ^олат мавжуд. t« вацт моментида кирншларда 
R =  S =  0 ^олат булгани учун система уз ^олатини яна 
сацлайди. Триггернинг ^олатинннг узгарнши ts момент- 
га тугри келади, чунки бунда кнриш S =  0, R = 1  манти­
лий ^олатга утади.

Синхрон триггерда ^ам кириш енгналннинг рухеат 
этилмайдиган комбинацияси мавжуд: S =  R =  C = 1 .  Бун.
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да ВА-ЙУК элементларнинг тугри чнкишларидаги 
м антик; «О» буладн (Q =  0).

в. Икки тактли RS  — триггер

Куп х.олларда триггериинг цолатн синхронловчи им­
пульс таъсири давомида эмас, балки у тугагандан ке- 
йин узгаришн талаб цилинадн. Бошцача айтганда ин­
формация триггериинг чицишида унинг киришларн 
ёпилгандан кейин пайдо булиши керак. Бундай цурил- 
мага икки тактли RS — триггер мисол булади (7.24- 
расм). У иккита триггердан ташкил топади. Улардан 
бири бош (асосий) триггер булиб, етакчи вазифани ба­
жаради. Иккинчиси эса, ёрдамчи тригер дейилади. Етак­
чи импульслар ёрдамчи триггерга инвертор орцали бе- 
рилади ва триггерларнннг навбат билан ишлашнни 
таъмннлайди. Бунда бош триггер т^лиц ёпилгач, ёрдам­
чи триггер очилиб, ишга тушиши керак. Уни тулиц 
амалга ошириш учун синхронловчи импульсларни ёр­
дамчи триггерга узатиш занжирида цушимча тескари 
(ёпиш) силжитиши цоснл цилинади.

а) 6)
7.24- раем. Икки тактли RS— триггер (а) ва унинг Селгиси (б).

г. IK  — триггер

Бу триггер универсал булиб, RS — триггердаги но- 
аницлик, яъни рухеат этилмайдиган кириш сигнали ком- 
бинацияси булмайди. Уни икки тактли RS — триггердан 
цосил цилиш мумкин. Бунинг учун асосий триггериинг 
S ва R киришларн ц^шимча тармоцца эга булиши ва 
улар ёрдамчи триггериинг чицишига царама-царши цн- 
либ уланиши керак (7.25 а -раем ). R ва S кнришларнн 
тармоцлантириш ВА мантиций элемент цисобнга амалга
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7.25-раем. IK — триггертшг тлркибнЯ схемаси (а) за белгиси (б).

оширилади. У тескари богланиш занжирини ташкил 
цилади. I— кириш триггернинг бошлангич цолатнни 
цайта тиклаш (переброс), К — кириш эса, цолатнн ту­
тиб турнш кнриши дейилади.

Агар I — киришга «I* мантицли, К — киришга «О» 
мантицли сигнал таъсир этса, С — киришга берилади- 
ган сигнал таъсирида триггерда цайта уланиш цоснл 
булади ва чицишда Q = 1  ва Q =  0 мантиций цолат ву­
жудга келади. Натижада юцоридаги ВА мантиций эле­
ментнинг I— кирншнга «О» мантицли, пастки ВА ман­
тиций элементнинг I— киришига эса, «I» мантицли 
сигнал узатилади. Шунинг учун I— киришдан бош триг­
гернинг S — киришига сигнал утмайдн. Лекин К — кн- 
ришдан R — киришга бошцарувчи сигнал утади. Бу 
бошцариш сигналларининг К — кириш орцали утиш им. 
кониятини яратади. Шунда К — киришга «I» мантицли 
сигнал берилса, С — киришга синхронловчи сигнал 
таъсир этганда триггерда цайта уланиш вужудга кела- 
дн ва система бошланрнч цолатга цайтади. A ra p J  =  K =  I 
булиб, Q =  0, Q = 1  булса ^ам, триггер Q =  I ва Q =  0 цо- 
латга утади. Бинобарин, I =  К =  I булганда цамма вацт 
синхронловчи сигнал тугагач, триггер царама-царши цо- 
латга утади.

Одатда триггерлар бир неча I ва К киришли цилиб 
ишлаб чицарилади. Уларга цушимча элементлар улаш 
йули билан рацамли техникада ишлатиладиган турли 
хил триггерлар цосил цилинади. Масалан, I ва К — ки- 
ришлар бевосита туташтирилиб якка кириш цосил ци-
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а) : 6)
7.26- раем. Т (а) да па Д  (б) триггерларнинг 

схемада белгиланиши.

линса, Т — триггер, инвертор орцали туташтирилса, Д — 
триггер ^осил булади. Уларнинг схемада белгиланиши
7.26- раемда курсатилган. Т — триггер сано^ триггеры 
б^лса, Д —триггер кечиктириш триггери >;исобла- 
нади.

Д  — триггерда Д =  I булса, 1=1 ва К =  0; Д = 0  бул­
са, 1 =  0 ва К =  I булади. Шунинг учун I =  К =  1 ёки
I =  К =  0 булиши мумкин эмас. Бу киришлардаги рухеат 
этилмайдиган кучланишлар комбинацияси булмаслиги- 
ни курсатади.

7.13. Жамлагичлар

Маълумки барча математик амаллар (айириш, ку- 
пайтирнш, булиш, тригонометрик фукцияларни ^исоб- 
лаш ва бошцалар) ягона амал ^ушиш амали билан ал- 
маштирилиши мумкин. Э^Мнинг бу амални бажаради- 
ган ^урилмаси жамлагич (сумматор) деб юрити- 
лади.

Куп хонали (юцори разрядли) сонларни цушадиган 
жамлагичлар бир бутинли (бир разрядли) жамлагич­
лар тупламнни ташкил цилади. Бир разрядли жамлагич 
^ушиш амалини бажарадиган мантилий элементдан 
иборат булиб, бир разрядли сонлардан иккита ёки уч- 
тасини жамлаш учун хизмат цилади.

КУпинча бир разрядли жамлагичда амал бажариш 
икки асосли ^исоблаш системаси буйича олиб борила- 
ди. Уни икки модули буйича жамлагич дейилади. Унинг 
ишлашини цуйидагича тушунтирнш мумкин. Мисол учун 
5 ва 7 сонларни цушнш керак. (7.3) формулага биноан 
улар 0101 ва 0111 куринишда тасвирланади. Уларни
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7.27-раем. Икки модулли бир разрядом жэмлагич.

цушиш кичик разряд (охирги устун) дан бошланади. 
Унда 1 +  1 = 2  эмас, балки 1 +  1 = 0  булиб, 1 бир хона ол- 
динга (олдинги разрядга) кучирилади, яъни So =  0, Р0=1. 
Шунга асосан, иккинчи устун цушилганда Si =  0, P t =  1, 
учинчи устундан S2= l ,  Р2 =  1, т^ртинчи устундан — 
S3=  1, Р3 =  0 у>сил булади. Демак, 12=1100 га тенг 
булади.

7.27- расмда бир разрядли жамлагичнинг таркибий 
схемаси курсатилган. Унда Д —триггерларнннг Д — 
киришига А ва В сонларнинг тегишли разрядлари (цад- 
лари) таъсир этади. Улар С — киришга бериладигаи 
синхронловчи сигнал таъсири давомида ёзилиб бо­
ради.

Фараз цилайлик А =  0 ва В =  0 булсин. Сннхронлов- 
чи сигнал таъсир этганда улар Д — триггерларнннг чи- 
Кишида А ва А В ва В куринншда цанд этилади. На- 
тижада ВА] мантиций элементнинг киришига А =  0 ва 
В_= 1 мантицли сигнал таъсир этади ва чициш сигнали 
АВ =  0 га тенг булади. ВА2 мантиций элементнинг 
кириш сигнали А = 1  ва В =  0 булиб, чициш сигнали 
АВ =  0 га тенг булади. Улар бир вацтда ЕКИ мантиций 
элементнинг киришига берилгани учун чицишда S =  
АВ +  А В = 0  мантицли А ва В сонларнинг йигиндиси 
цоенл булади.
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Агар А = 1 , В =  0 булса, ВА, мантиций элементнинг 
чициш кучланиши АВ =  1 га, ВА2 мантиций элементни- 
ки эса, АВ =  0 га тенг булади. Натижада ЕКИ мантиций 
элементдан олинаднган чициш кучланиши S = 1  га тенг 
булади. Худди шу тартибда А ва В сонларнинг бошца 
разрядлари цам жамланиб борадн.

Куп разрядли жамлагичлар кетма-кет ва параллель 
турларга ажратилади. Кетма-кет жамлагичда кнриш 
сонлари ташкил этувчи бнр разрядли жамлагичларнннг 
киришларига коддаги кетма-кетликда кичик разряддан 
бошлаб таъсир эттирилади. Шунинг учун чицишдан олн. 
наднган йигинди цам код кетма-кетлигнда цосил була­
ди. Унда биринчи синхронловчи импульс таъсирида би- 
ринчн разрядли сонлар, иккинчи импульс таъсирида 
иккинчи разрядли сонлар ва ц.к. цушила борадн.

Кетма-кет жамлагичнинг афзаллнгн мантиций эле­
ментлар сонинннг оз булиши булса, камчнлигн — тез- 
корлигининг кнчиклигндир.

Куп разрядли жамлагичнинг параллель схемаснда 
цушиш амали А ва В сонларнинг барча разрядлари бу­
йнча бир вацтда бажариладн. Ташкил этувчи цар бир 
разрядли жамлагич сонларнинг .\ар хил разрядини цу- 
шади. Унинг чицишидан икки хил йигинди олинади: 
сигнал йигиндиси ва юцори разрядга кучнриш сигнали 
(Р =  АВ =  1 булганда). Юцори разрядга утказиш сигна- 
лини цосил цилувчи схема оралиц жамлагич — полусум­
матор деб аталади. У бнр разрядли жамлагич схемасига 
учинчи ВАз мантиций элементни киритиш билан цосил 
цилинади. 7.27- расмда у пунктир чизиц билан курсатил­
ган ВАз элементднр. Агар А =1 ва В = 1 булса, ВА3 
мантиций элемент чицишидаги сигнал Р =  АВ =  1 буладн 
ва у сигнални битта юцори разрядга силжитади.

7.14. Шифратор ва дешифраторлар

Сигналнинг рацамли тасвири — кодинн бир турдан 
иккинчи турга айлантирувчи цурилма код Цзгарткичи 
деб аталади. Унга шифратор ва дешифратор мисол бу­
лади.

Шифратор кириш сонларига мос рацамли кодни 
мантиций амаллар бажариладиган сигналга айланти­
риб берса, дешифратор мантиций элемент чицишидаги 
сигнални кодга айлантириб беради. Масалан, унлн сон-
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7.28- раем. Шифраторнинг принципиал схемаси (а) 
ва белгиси (б).

лар нкки асосли ^исоблаш системасига ва аксинчага 
айлантирилади. Шифратор ва дешифраторлар триггер 
ёки содда мантилий элементлар (ВА, ЕКИ ва ЙУК,) 
нинг бирор комбинацнясидан ташкил топади.

Демак, шифратор кодловчи (кодер) булса, дешиф­
ратор (декодёр) сигналнинг турли хил кодлари нчидан 
кераклисини ажратиб берувчи цурилмадир.

7.28- раемда шифраторнинг принципиал схемаси (а) 
ва белгиланиши (б) га мисол курсатилган. Унда унли 
сонларнннг коди икки асосли сонлар системаси кодига 
айлантирилади. Горизонтал цатордаги ^ар бир диод 
резисторлар билан бирга ВА мантиций элементнн х,о- 
сил цилади. К калитлардан цайси бири уланса, мос ВА 
мантилий элемент унга тугрн келадиган унли соннн 
нкки асосли кодга айлантиради. Масалан, бешинчи ^о- 
лат уланса (5 сони), 0101 горизонтал Утказгичга кучла­
ниш берилади. Унга иккита диод уланган. Чап томон- 
дагн диод уни 22 чи^ишга (вертикал шинага), унг то­
мондаги диод 2° чицишга узатади. (Уларнинг йигинди­
си 5 га тенг).
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7.29- расмда дсшнфраторнииг схемаси курсатилган. 
У нкки асосли кодни ун асосли кодга айлантирнб бе- 
радн. Унда цам днодлар резисторлар билан бнрга ВА 
мантиций элементни ташкил цнладн. Унинг кириш шн- 
налари (горизонтал утказгичлар) Т — триггериинг тут- 
ри ва фаза узгартувчи чицишларига, чнциши эса, цайд 
цилувчи цурилмага уланадн.

7.15. Регнсторлар

Регистор ЭХМнинг цнсмларидан бнри булиб, ра- 
цамли сигналларни цабул цнлиш, хотирада сацлаш ва 
цайтарнб бериш учун хизмат цилади. У триггерлар ва 
мантнцин элементларнинг бирор тур уланишидан таш­
кил топади. Х.ар бир триггер элементар хотира хонача- 
си (ячейкаси) булиб цисобланади. Икки асосли соннннг 
цар бир разряди уз триггерига ёзнладн. Шунинг учун 
регнсторда цатнашаднган триггерларнннг сони ёзила- 
диган соннинг разряди билан белгиланади.

Нзнладнган соннинг киритилиш усулига цараб ре- 
гисторлар параллель ва кетма-кет турларга ажратила­
ди. Параллель регнсторлар информация тупловчи, кет- 
ма-кет триггерлар эса, уни силжитувчн, яъни бнр 
уриндан иккинчи уринга кучирувчи деб аталади. П а­
раллель регнсторлар рацамли сигналларни цабул ци- 
лиш, хотирада сацлаш ва цайтариб бериш хусусиятига 
эга булса, кетма-кет регнсторлар, булардан ташцари, 
яна сигнал кодинн узгартиш (параллелдан кетма-кетга 
ва аксинчага утказиш), импульсларни санаш ва бошца 
хусусиятларга эга.

7.30, а-расмда D — триггерда тузилган параллель 
регисторнинг соддалаштирилган таркибнй схемаси кур­
сатилган. Бошлангич вацтда барча триггерлар ноль хр- 
латга келтирилади: Q =  0. Шундан кейнн цамма триггер- 
ларнинг киришига параллель кодга мос «0» ёки «I» 
мантнцца тугри келадиган кучланиш таъсир эттириладн. 
Агар С — киришга «I» мантицли синхронловчи сигнал 
таъсир этса (ёзишга рухсат этилса), триггерларнннг 
тугри чицишида кириш сигналига мос мантицли кучла­
ниш цосил булади. Масалан, рухсат этнш вацтида юцо- 
ридаги биринчи триггериинг (расмга царанг) кириши- 
даги сигнал «I» мантицли булгани учун у цайта уланиб 
чицишига Q = 1  сигнал цосил булади. Бу вацтда пастки 
D — триггер киришида «0» булгани учун у цайта улан-
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7.30- гаем. Параллел (а) ва кетма-кет (б) регисторларнинг 
соддалаштирилган таркибий схемаси.

майди ва Q n = 0  булади. Шу усулда триггерлар кириш 
сигналларини эслаб ^оладилар ва ^айта нолга келти- 
риш сигнали таъсир этгунча ёки манба узилгунча хо- 
тирада са^лайдилар.

Езилган сигналнинг кодларини санаш ВА мантилий 
элемент ёрдамида жорий цилинади. Унинг биринчи кн- 
ришига триггер чнцншидан, иккинчисига — рухсат этув-
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чи (синхронловчи) сигнал таъсир этади. Лгар элемент- 
нинг иккала киришидаги сигнал «I» мантицли булса, 
унинг чицишида I цосил булади, акс цолда эса, у нолга 
тенг.

Шунн айтиш керакки, регисторга ёзилгаи сигнални 
тескари кодда цам санаш (уциш) мумкин. Бунинг учун 
сигнал ВА мантиций элементнинг киришига триггернинг 
инверсловчн Q чицишидан берилиши керак.

Амалда регисторнинг кетма-кет схемасидан купроц 
фойдаланилади. Унда триггерлар узаро кетма-кет ула­
нади (7.30, б -раем). Унда цам бошлангич вацтда триг- 
герлар ноль цолатга келтириладн: Q =  0. Шундан 
кейин биринчи триггернинг D — киришига 0 ёки 1 ман- 
тнцли сигнал, С — киришга эса, рухсат этувчи сигнал 
таъсир эттирилади. Масалан, D — киришга «I» мантиц- 
ли сигнал таъсир этса, рухсат этиш сигнали мавжуд- 
лнгнда у триггерга ёзилади ва рухсат этиш тугагач, 
чицишда маълум кечикиш билан Qi =  l пайдо булади. 
Бунда бошца барча триггерларнинг чицишида *0» ман- 
тиц булади, чунки уларнинг киришларндагн мантиц
0 га тенг. Навбатдагн рухсат этувчи (синхронловчи) 
сигнал таъсир этгач, биринчи триггернинг чицишидаги 
сигнал иккинчи триггерга ёзилади. Бунда кейинги триг­
герларнинг .\олати узгармайди (Q =  0). Лекин биринчи 
триггерга киришга таъсир этган сигнал ёзилиши керак 
(0 ёки 1). Курилаётган цолда у 0 га тенг. У иккинчи 
синхронловчи сигнал таъсири тугагач, триггер чициши­
да пайдо булади. Учинчи синхронловчи сигнал тугагач, 
учинчи триггернинг чицишида «I» мантицли сигнал пай­
до булади. У иккинчи триггердан кучирилган буладн. 
Иккинчи триггернинг чицишида эса, биринчи триггердан 
кучирилган сигналга мос «0» мантицли сигнал цосил 
буладн. Биринчи триггернинг чицишидаги сигнал эса, 
учинчи синхронловчи сигналга мос булади.

Шундай цилиб регисторда сигнални хотирага олиш 
уни трнггерларга кетма-кет силжитиб ёзиб борнш билан 
амалга оширилади. Регисторда триггерлар сони цанча 
булса, унга шунча разрядли сон ёзилади ва биринчи 
триггернинг С — киришга синхронловчи сигнал берил- 
гунча хотирада сацланади. Уларни параллель кодда 
чнцарнб олиш учун ВА мантиций элементнинг «уциш» 
киришига керакли марта «I» мантицли сигнал бериш 
керак. Кетма-кет кодда чицариб олиш учун эса, би- 
рннчи триггернинг D — киришига синхронловчи сигнал
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берилади. У триггерларда ёзилган сигнални бирма-бир 
чапдан унгга ^араб силжитиб (кучириб) боради. Агар 
бу ва^тда D — киришга сигнал ^ам таъсир этса, у 
ю^оридагн тартибда триггерларга ёзилиб боради.

Кетма-кет регисторнииг характерли белгиси шуки, 
унинг чицишнни кнрнши билан улаб ^уйиш мумкин. 
Бунда чи^ишдан олинадиган сигнал унинг кнришига 
^айта узатилиб, даврий равишда ^айта ёзилиш вужуд­
га келади, яъни бир марта ёзилган сигнал даврий ра- 
вншда бутун система буйича айланиб туради. Синхрон- 
ловчи сигналнинг такрорланиш даврини ва триггерлар 
сонини узгартиб, сигналнинг регистор буйнча айланиш 
даврини бошцариш мумкин.

Параллель ва кетма-кет уланиш схемалари асосида 
регисторларнинг турли хиллари э^осил цилинади. Улар­
да, масалан, ёзилган сигнални чапдан унгга ёки, ак­
синча, унгдан чапга силжитиш, яъни 2 га купайтириш 
ёки булиш мумкин.

Регисторлар асосан D ва IK — триггерлар асосида 
яратилади. Микросхемали регисторларда уларнинг со­
ни 100 тадан ортиши мумкин.

7.16. ^исоблагичлар

Хнсоблагичлар (счётчик) ра^амли цурилма булиб, 
киришга бериладиган импульсларни санаш учун хизмат 
цилади. Функционал белгисига цараб улар жамловчи ва 
айирувчи ^исоблагичларга ажратилади. Жамловчи ^и- 
соблагичда иавбатдаги импульс унинг хотирасидагн 
соннн бир бирликка оширса, айирувчи ^исоблагичда у 
бир бирликка камайтирилади. Бундан таш^ари э^исоб- 
лагичлар бир вацтда ^ам жамловчи, ^ам айирувчи бу- 
лнши мумкин. Уларни реверсив (цуш алоц) ^исоблагич 
деб аталади.

Триггерларнинг (разрядлари) орасидаги богланиш 
усулига ^араб ^нсоблагичнинг схемалари бевосита бог­
ланишли, олиб утувчи занжирли ва комбинацияланган 
турларга эга. Бундан таш^ари, сигнал таъсир эттири- 
лиши усулига цараб улар кетма-кет, параллель ва ара- 
лаш турларга ажратилади.

7.31-раемда D — триггерда тузилган 3 разрядли бе­
восита богланишли кетма-кет ^исоблагичнинг содда­
лаштирилган таркибий схемаси курсатилган. Бошлан­
гич вацтда уччала триггер ноль ^олатга келтирилади
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7.31-раем. Кетмп-кет цисоблагичнинг таркибий 
схсмаси (а) ва ишлаши (а).

(Q =  0, Q = l ) .  Агар киришга импульслар берила бошла- 
са, триггерлар унга мос кетма-кет цайта улана бошлай- 
ди. Бунда I— триггернинг цайта уланиш даври иккита,
II— трнггерники—4 та, III— триггерники—8 та кириш 
импульсининг такрорланиш даврига тенг булади (7.316- 
расм). Демак, цисоблагич кириш импульеларини 2 П 
тартибда булиб (тацеимлаб) беради.

Агар бошлаип<ч цолат (нолга урнатиш) да цнеобла- 
гичда 2 асосда т^гри чицншнга 111 сон, инверс чици- 
шнга —ООО сон ёзилган булса, у унли асосда тугри чи- 
цишда 7 соннга, инверс чицишида эса, 0 сонига тугри 
келади.

Саналадиган биринчи импульс таъсирида 1 триггер 
цайта уланади ва ^исоблагичнинг тугри чицишида 110, 
инверс чицишида 001 сон ёзилади. У тугри чнцишда 
унли асосда 6  сонига, инверс чициш буйнча эса, 1 сонн­
га тугри келади.

Киришдаги иккинчи импульс таъсирн тугагач, ци- 
соблагич чицншларнда 101 (5) ва 010 (2) сонлар цосил 
булади. Бу тугри чицнш буйнча цнеоблагнч айирувчи,
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7.32- раем. Параллел ^исоблагичнинг таркибий 
схемаси.

ннверс чнцнш буйича эса, жамловчи булишини курса- 
тадн. Киришдаги 8-импульс таъсирн тугагач, ёзиш дав­
ри тугайди ва цурилма бошлангич >;олатга утади.

Кетма-кет схемада рацамлар кетма-кет бир триггер­
дан иккиичисига олиб утилгани учун з\исоблагичнинг 
тезкорлги жуда кичик булади. Ундан цутилиш учун 
унинг параллель схемасидан фойдаланилади. 7.32-расм- 
да IK— триггерда йигилган 2 разрядлн ^нсоблагичнннг 
соддалаштнрилган таркибий схемаси курсатилган. Бош- 
ланрич вацтда триггерлар ноль цолатда булиб (Q i=  
=  Q2 =  0), узаро туташтирнлган К—кнришларга бир хил 
«I* мантицли кучланиш бериб цуйнлади. I— трнггер- 
нинг I-кириши Q2 чнцншга уланган булгани учун «I» 
мантицли кучланиш таъсир этади.

Агар С — киришга I импульс таъсир этса, I триггер 
цайта уланиб чициш кучланиши Qi =  l булади. Бунда 
иккинчи триггериинг 1-кнришндагн кучланиш «1* ман- 
тнцли булиб цолади. Лекин бошлангич пайтда унда «О» 
мантицли кучланиш булгани учун у цайта уланмайди ва 
Q2 =  0 цолат сацланади (Q2= l ) .  Шунга кура 1 импульс 
тугашида цисоблагнчга 01 сон ёзилган булади.

Иккинчи импульс таъсир этган вацтда иккала триг- 
гернннг 1 ва К кирншларида «I* мантицлн сигнал була- 
дн. Шунинг учун II импульснинг тугашн билан иккала 
триггер цайта ушланиб, уларнинг тутри чицишларнда 
Q2= l  ва Qi =  0 мантицли сигнал цосил булади, яъни 
^исоблагичга 10 сони ёзилади. У унли сис+ема буйича
2 соннга тугри келади. Бунда триггерларнннг 1-кнриш- 
ларнга «0» мантицли кучланиш уланган булади.

Шундай цилиб, цнеоблагичда биринчи кириш нм- 
пульендан кейин 01, иккинчи импульедан кейин — 10, 
учинчи нмпульедан кейин 00 сонлар ёзилади. Яъни учта
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кириш импульсидан кейин ^исоблагич бошлангич ^о- 
латга цайтади.

Умуман олганда барча ^исоблагичлар мураккаб схе­
мага эга булади. Мацсадга цараб унинг таркибида 
турли хил мантилий элементлар ^атнашади. Бундан 
таш^арн, ^исоблагнчлар фацат нкки асосли ^исоблаш 
системасидагина эмас, балки ихтиёрий асосли цилиб 
ясалнши мумкин. Масалан, ун асосли ^исоблагич нкки- 
унлн асосда ншлайдиган .^исоблагичлар декадасидап 
(Унлигидан) ташкил топади. Уларнинг нечта булиши 
унли сонларнинг юцори разряди билан белгиланади. )^ар 
бир декада 0 дан 10 гача сонларни икки-унли код асо­
сида санайди. Учинчи импульс таъсири тугагач, ^исоб- 
лагич декадаларида бошлангич ^олат тикланадн.

7.17. Информацияни акс эттириш к,урилмалари.
Электрон — нурли трубка

Информацияни акс эттириш деганда содир булаёт- 
ган во^еликни одам цабул цила оладнган товуш ёки 
кузга куринадиган цилиб ифодалаш тушуннладн. Шун­
га кура информацияни акс эттириш ^урилмасн электр 
сигналнни товуш ёки куринадиган сигналларга айлан- 
тнриб берадиган цурилмадир. Уларга турли хилдаги 
цайд цилиш цурилмалари — индикаторлар мисол була­
ди. >^ознрги ва^тда информацияни кузга куринадиган 
цилиб акс эттирадиган индикаторлардан энг куп тар- 
цалгани ярим утказгичли, суюц крнсталлн индикаторлар 
ва электрон нурли трубкаларднр. Улар нурланншининг 
равшанлиги, тежамкорлиги, информацияни сацлаш >;аж- 
ми, интеграл микросхемалар билан бирика олиш цоби- 
лиятн кабн цатор хусусиятлар билан характерла- 
нади.

Универсал ва энг куп тарцалган цайд цилиш цурил- 
маси — электрон-нурли трубкадир. У тасвирни электр 
тебранишларнга ва аксинча, электр сигналларини тас- 
вирга айлантнрнш учун хизмат ^илади. Э^Мнинг элек­
трон — нурли трубкаси дисплей  деб аталади ва ра^амли 
коддагн сигнални жадвал, график ва ёзув куринишида- 
ги тасвнрга айлантириш учун хизмат цилади.

Электрон — нурли трубка электровакуум асбоб бу­
либ, ишлашн фокусланган (дастага йигилгаи) ингичка 
электрон — нур дастаснни з^осил цилиш ва бош^аришга 
асослангандир.
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акбадагкатод Та мод л;анод

'■-J Z  ■

таг лик дошнррубчи дамон \  
(цоколь) электрод **Ж *системам

|<*>
7.33- раем. Электро:татик майдон ёрдамида бош^ариладиган 

электрон- нурли трубканинг тузилнши.

Кулланнш урнига цараб электрон — нурли трубка- 
лар цабул цилувчи ва узатувчи трубкаларга ажратила­
ди. Улардан кабул цилувчи трубкалар энг кенг тарцал- 
ган булиб, электр сигналларини тасвирга айлантириш 
учун хизмат цилади. Телевизор, осциллограф, фототеле­
граф ва бошца курнлмаларнинг трубкалари (кннескоп- 
лар) цабул цилувчи электрон — нурли трубкалардир.

Узатувчи электрон — нурли трубкалар цажм ёки вацт 
кетма-кетлнгида келадиган бирор воцелнк цацндагн ах- 
боротни электр сигналлари кетма-кетлигига айланти- 
риб ёзиш ёки эслаб цолнш учун хизмат цилади. Унга 
мисол цилиб узатувчи телевизион цурилманинг труб- 
каси — иконоскопнн курсатиш мумкин. Унда бирор 
объект — тасвирдан келадиган ё^углик нурлари вацт 
кетма-кетлигида электр сигналларига айлантириб бери- 
лади.

Электрон — нурни бошцариш усулига цараб элек­
трон — нурли трубкалар электростатик ёки магнит май­
дон таъсирида бошцарилувчн трубкаларга булинадн. 
Биринчи тур трубкаларда фокусланган электрон-нур 
электростатик майдон таъсирида огдирнлади.

Умуман олганда цар бир электрон-нурли трубка 
мураккаб цурилма булиб, техник жицатдан турли хил 
цилиб ясалади. 7.33- расмда электростатик майдон ёр- 
рамида бошцариладиган цабул цилувчн трубканинг сод- 
далаштирнлган тузилнши курсатилган. Уни 3 та асосий 
киемга ажратиш мумкин: электрон — нур дастасини \о -  
сил циладиган электрон-пушка (прожектор), огдн- 
рувчи пластинкалар системаси (XX ва УУ), тасвир цо- 
сил буладиган экран.
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Электрон — пушка катод, бошцарувчи электрод ва 
иккита аноддан, огдириш системаси эса, узаро перпен­
дикуляр текисликда жойлашган икки жуфт параллель 
пластинкалар системасидан ташкил топади.

Бошцарувчи электрод— модулятор экранда цосил 
буладиган ёруглик догининг равшанлигини бошцариш 
учун хизмат цилади. У цилиндрсимон тузилншга эга 
булиб, катодга кийдирилгаи булади. Катоддан учиб чи- 
цадиган электронлар цилиндр тубидаги тешнк — диаф- 
рагмадан учиб утади. Бунда бошцарувчи электродга ка­
тодга нисбатан манфий кучланиш берилганн учун, бу 
кучланишнинг узгариши билан днафрагмадан утувчи 
электронлар сони узгаради. Натижада экранда цосил 
буладиган ёруглик догининг ёритилганлиги узгариб бо­
радн.

Анодлар цилиндрсимон шаклда ясалиб, иккинчиси- 
нинг диаметри биринчиникидан каттароц булади. Улар- 
нинг ичига цанотчалар мацкамланади. Биринчи анодга
II анодга нисбатан юцори кучланиш берилади. Шунинг 
учун улар электрон оцимини тезлаштирибгина цолмай, 
яна фокуслаш Вазифасини цам бажаради.

Электрон — нурли трубканинг ишлаш усулини ку- 
райлик. Катод циздирилгач, ундан электронлар учиб 
чицади. Лекин уларнинг цаммаси электрон-нур дас- 
тасини цосил цилншда цатнашмайди. Чунки бошцарувчи 
электрод манфий потенциалга эга булгани учун унинг 
тешнгидан фацат бошлангич тезлиги катта ва тезлик 
вектори катод сиртига тик йуналган электронларгина 
учнб ута олади. Бошцарувчи электроднинг потенцнали 
узгарса, уларнинг сони цам узгаради ва электрон нур 
токининг зичлиги узгаради. Бундан ташцарн, бошцарув­
чи электрод электрон — нурнинг бошлангич фокусла- 
нншнни цам таъминлайди, чунки ундаги манфий потен­
циал электронларни трубка уцнга томон цисади. Унинг 
ортиши билан электрон — нур ингичкалашиб, фокусла- 
ниш нуцтаси натодга
яцинлашиб боради (7.34- gg.
раем). Электрон нур­
нинг асосий фокусланиши
I ва II анод орасидаги 
электр майдон таъсирида 
цосил цилинади. Бу май­
дон бнр жинсли булмай 
(куч чнзицлари иккинчи

5.Э
7.34- раем. Бошцарувчи элек­

троднинг бошцарувчи таъенри.
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7.35- раем. Анодлар системаси оралигида 
электрон нурнинг фокусланиши.

аноддан биринчи анодга томон нуналган), майдон куч- 
ланганлнгн биринчи анод ^исмида иккинчи аноддагндан 
катта булади. Шунинг учун майдон кучланганлиги
векторининг Ei буйлама ташкил этувчиси 1 анод 
оралигида электронга трубка уци буйича тезлан-
тирувчи, Е2 кундаланг ташкил этувчиси эса, уцца томон 
цисувчи куч билан таъсир этади (7.35-раем). Лекин 
электронлар иккинчи анод оралигига тушганда з^олат
узгаради. Бунда Е' майдон кучланганлигининг Е /  буй­
лама ташкил этувчиси электронларнинг Уц буйича тез-
ланиш билан з^аракатланишига сабаб булса, Е2' кунда- 
ланг ташкил этувчиси электронларнн трубка увидан 
четлашишига (узоцлашишига) сабаб булади. Шунга ку­
ра биринчи анод со^асида электронларнинг тупланиши 
з^осил булса, иккинчи анод со^асида уларнинг сочили- 
ши вужудга келади.

Электрон — пушка электродлари орасидаги электр 
майдон таъсирини оптик линзалар тупламидан ёруглик 
нури утишила кузатиладиган жараёнлар билан алмаш- 
тириш мумкин. Бизнинг зуэлда у ^ушалоц лннзаларда

7.36- раем. Электрон линзалар сис- 
темасининг оптик эквивалеити.

з^осил буладиган жа- 
раёнларга мос кела- 
дн (7.36-расм). Шу­
нинг учун уни элек­
трон линза деб ата­
лади. Унинг бирин­
чи цисми биринчи 
анод билан бошца- 
рувчи электрод ора-
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сида, нккинчи цисми эса, аиодлар системаси орасида цо- 
сил булади. Бунда линзаларнинг нурии туплаш хусу- 
сияти, сочиш хусусиятидан кучли булиши керак. Унга 
трубка электродларинииг шаклини танлаш ва улардаги 
кучланишни бошцариш нули билан эришилади. Шунинг 
учун электронлар оцнми бу линзалар тупламндан ут- 
ганда ингичка электрон — нур дастасига айланади. У o f - 
дирувчи пластникалар ёрдамида бошцарнлади.

бгдирувчи пластинкалар системаси параллель плас- 
тинкалардан иборат булиб, ясси коиденсаторларни таш­
кил этади. Улардан бирининг электр майдони электрон 
нурии вертикал, иккинчиси эса, горизонтал текислик 
буйича огдиради. Иккала пластинкалар системаси ора­
сида электр майдон мавжуд булганда эса, электрон — 
нур фазода маълум цолатни эгалланди.

Вертикал текислик буйнча жойлашган пластинкалар 
системасининг электр майдон кучланганлиги вектори 
горнзонтал текислик буйича йуналган булади. Шунинг 
учун у нурни горизонтал текислик буйича огдиради ва 
горизонтал огдирувчи пластинкалар (XX) деб аталади. 
Горизонтал текнсликда ётувчи пластинкалар системаси 
эса, нурни вертикал текислик буйнча огдиради ва вер­
тикал огдирувчи пластинкалар (УУ) деб аталади.

Огдирувчи пластинкалар снстемасндан утгач, элек­
трон — нур трубканинг кенгайтирилган цажмли цисмида 
царакат цилади ва йулинннг охирн экранда тугайди. 
Экраннннг ички цисмига люминафор модда, яъни элек­
трон оцими урилганда ёруглик нури чнцадиган модда 
суртилган буладн. Электрон-нур экранга урилганда 
люмпнафорда уйгоннш цосил булади ва экранда ёри- 
тилган дог вужудга келади. Огдирувчи пластинкалар 
системасининг потенцнали узгариши билан бу дог эк­
ран буйича царакатга келади.

Шуни айтиш керакки, электрон-нур экранга урил­
ганда люмннафордан иккиламчи электронлар уриб чнца- 
рилади. Уларни тутиб олиш учун трубканинг кенгайти­
рилган цисмининг ён сиртига утказгич модда суртнлиб, 
цатлам цосил цилинади ва унга мусбат потенцал бери- 
лади. Уни аквадаг деб аталади.

Экранда кузатиладиган ёруг догнинг диаметри ва 
траектория чизигининг кенглиги электрон — нурнинг 
фокусланиш даражасига, равшанлиги эса, вацт бирлиги 
ичида экранга урилаётган электронлар сони ва тезли- 
гига боглиц. Еруглик догининг равшанлиги бошцарувчи
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электрод билан иккинчи анод кучланншини узгартиш 
йули билан бош^арилади. Лекин бу нурнинг фокусла- 
ниш даражасига таъсир этади. Шунинг учун нурни фо- 
куслаш ва экрандаги ёруг догнинг равшанлигини бош- 
цариш узаро боглиц мураккаб жараёндир. Амалий 
жи^атдан бу богланиш мацсадга мувофи^ эмас. Шунинг 
учун уларни бир-биридан ажратиш ма^садида трубка 
ичига яна ^ушимча бош^ариш органлари (элементлари) 
киритилади.

7.18. Микропроцессорлар

Микропроцессор дастур (программа) асосида бошца- 
риладиган цурилма булиб, бир ёки бир неча микросхе- 
мадан ташкил топадн ва ра^амли информацияни цайта 
ишлаш, бош^ариш ва бошцалар учун хизмат ^илади. 
У катта интеграл схема (КИС) асосида яратилади. 
Мнкропроцессорнинг асосий >\исмлари арифметик — 
манти^ ^урилмаси, бошцариш цурилмаси, ичкн регис- 
торлар (ички хотира) туплами, шина ва асбоблар 
(аппаратуралар) дан иборат (7.37-раем).

шинаси

7.37-раем. Мнкропроцессорнинг таркибий схемаси: 
М  — арифметик мантш\ к,урилмаси, Б — бошцариш 

цурилмаси, Р —  регисторлар туплами.

Арифметик — мантиц цурилмаси икки асосли ^нсоб- 
лаш усулида ишлайди ва оддий арифметик цушиш, 
айириш, солиштириш, силжитиш амалларндан ташцари 
мантилий цушнш (ЕКИ), мантилий купайтириш (ВА) 
ва бошцаларни жорнй цилади.
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Арифметик-мантиций цурилмаси икки модулли жам- 
лагнчдан, дешифратордан, силжитиш регисторидаи, бош- 
лангич маълумотларии сацлайдиган регисторлардаи ва 
бошца элементлардаи ташкил топади.

Бошцариш цурнлмасн арнфметик-мантнц цурнл- 
маси ва бошца элементларни бошцариш учун хизмат 
цилади. У хотирадан микропроцессорнинг элементига 
келадиган буйруцларни икки асосли сигналга айланти- 
риб боради. Бошцариш цурилмаси синхронловчи сигнал 
генератори билан туташган булиб, буйруцларни вацт 
буйича кетма-кет бажарилишини таъминлайди,

Ички регнсторлар туплами микропроцессорнинг ута 
тез ишлайдиган хотирасини ташкил этади. У махсус ва 
умумий тартибда ишлайдиган регисторларга ажратила­
ди. Махсус регисторга информация тупловчн регистор, 
адреслар (манзил) регистори, холатлар регистори ва 
бошцалар киради. Умумий тартибда ишлайдиган регис­
тор дастурда курсатилган амалларни бажаришда цосил 
буладиган оралиц натижалар, адреслар ва буйруцлар- 
ни хотирада вацтинча тутиб туриш учун хизмат ци- 
лади.

Регнсторлар узаро ва бошца цурилмалар билан ши- 
налар ёрдамида туташтирнлади. Шина микропроцессор­
нинг ички ва ташцн цурилмаларини туташтирувчи ут- 
казгнчлар тупламидир. Тупламдаги утказгичлар сони 
бир вацтда узатиладиган информациянинг разрядига 
тенг булади.

Шиналар асосан уч турга ажратилади: информация 
шинаси, адреслар шинаси ва бошцариш шинаси. Куп 
микро ЭХМларда 16 разрядли адреслар булгани учун 
унинг шинаси 16 та симдан ташкил топади. Шунга ух- 
шаш бошцариш шинаси 4-8 та, информация шинаси 
8— 12 симдан ташкил топади.

Шиналар, асосан, икки йуналишли булади, чунки 
цар бир функционал цисмга сигнал цам киритилади, 
^ам чицариб олинади. Бу ншламаётган цурнлманинг 
шннага таъсирини йуцотиш чораси курнлиши керакли- 
гнни курсатади. Бунинг учун дешифраторлар ва махсус 
мословчн электрон калитлардан фойдаланилади. (Э^М . 
ларнинг фацат доимнй хотира цурилмаларида бир то- 
монлама йуналган шнналар ишлатилади).

Микропроцессорнинг узи мустацил цурнлма сифатнда 
ишлатнлмайдн. Унинг бир бутун цурилма сифатнда 
ишлаши учун ташци хотира цурилмаси, информацияни
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марлвзий п$Х1№Ш

7.39-раем. Мнкро 3 \h \ нинг таркибий схемаси.

кнритиш ва чицариш цурилмаси, ток манбаи ва бошца- 
лар зарур. Шунинг учун айтилган цурилмалар билан 
биргаликда микропроцессорлар системаси ишлаб чица- 
рилади. Уларнинг барчаси битта ёки бир нечта катта 
интеграл микросхема кристалида бирлашган буладн ва 
ва ташци чоп этиш цурилмаси, дисплей кабн цурилма- 
лар билан туташтирилиши мумкин.

Микропроцессорлар системаси микро ЭХМ ларнинг 
негнзини ташкил цилади. 7.38- расмда микро ЭХМнипг 
соддалаштирилган таркибий схемаси курсатилган.

Мнкропрецессорлар системаси дастурли бошцарила- 
диган дастго-viap (станоклар)да, алоца техннкаенда, 
улчаш техникасида ва бошца жуда куп фаи ва хужа- 
лик йуналишларида кенг цулланилади.
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