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kuchlanishining o°‘zgiirmas giymallaridn chigish kuchlanishining real
giymarlarini oshiradi. Natijada, chaslolaning biror giymatigacha K]
giyniati sekin (Vzgavadi va keng o'tkazisi! polosali AChX yuz.aga keladi.

Manfiy fA yordaniida kuchayrirgichdagi nochhigli huzi/is/ilar va
xalaqitlar kamaytiriladi. Gap shundaki, liosil bolisii tabiaiidan gat'i
nazar, kuchaviirgich chigishidagi har ganday signal f maria kamayadi.
Natijada, tranzislor ishlashi aktiv elcmenl VAXining kichik sohasida
amalga oshadi va garmonikaiar koelTitsieniining kamayisiiiga olib
kcladi. Fizik lomondan bu, manfiy TA kuchaytirgich VAXning
nochiziqiigi Kichik suhalarida ishlashini ta’minlashini anglatadi. Manlly
TAIli kuchayrirgich uchun nochizigii buzilishlar koeffiisienti uchun
Kea i fvpzish niumkin,

8,10-rasm. MTA si/. (K ) va MTAIi kuchaytirgich AChXlari.

8.6. Bipolyar tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich kaskadlar

Kuchaytirgich kaskadlarining ishlatiladigan sxcma turlari har xil
bolishi mumkin. Bunda tran/istor UE, UK yoki UB sxcmada ulaiigan
boMishi mumkin. UE sxemada ulangari kaskadlar keng targalgan. UK
sxemada ulangan kaskadlar ko'p kaskadli kuchaytirgichlarda asosan
chiqgish kaskadi sifaiida ishlatiladi. UB ulangan kaskadlar ultragisga
toMginli (UQT) va o'ta yuqori chastota (O'YCh) to‘lgin diapazonida
ishlovchi generator va kuchaytirgichlarda keng qo'llaniladi,

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

Kirish signali manbayi icliki garshiiikka ega kuchlanish generatori

siiaiida ko'rsatijgan. Signal manbayi va yukkima y"j.~kuchaytirgiciini
kaskadga ajratuvchi CIl va C2 kondensatorlar orgali ulangan.
Kondensatorlar. kuchaytirgichning sokiiilik rcjimini bu/magan liolda,
kirish va chiqgish signallarining fagat o'zgaruvchan lashkil cfiivchilari
o'tishini ta'niinlaydi. R. re/isior yordamida, kuchaytirishning beriigan
sinii Lichun, bazaning /., sokinlik toki giymati belgilanadi.

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

Kiichaytirgicli kaskadning kirish kuchkmishi miqgdorga
a'zgardi deb faraz gilayhk. Bu baza tokining oitishiga oHb kciadi.
Tranzistorning emitter va kollektor tokkari hanida kaskadning chigish
kuchkmishi oinirma okidi. Shunday gihb. kirish kuchlanishi
(loki)ning har ganday oV.garishi chigish kuchkmishi (toki)ning
proporsional o°‘zgarishiga olib keiadi. Qiymat jihatdan ushbii
o0 ‘zgarishkir kaski*dning kuchayiirish kocffiisienti bikin anigkinadi.

Kichik signal rejimida kuchaytirgich kaskad kirish va chigish
garshihkkarini, kuchaytirish koeffitsientini hisobkish uchun ekvivalent
sxemakardan ibydakanish qulay. Bunda tranzistodar ekvivalent modeUari
orqgaii iibdalanadi. Elektr modcllar qulayligi shundaki, tranzistorlar
kuchaytirish xususiyatlari tahlili, aynigsa kichik signal rejimida, clektr
zanjirlar nazariyasi qonuniyatlari asosida o‘tkazilishi mumkin.
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Tranzistorlar uchun bir gancha ckvivalcnt modcllar va parametrlar
tizimi laklif etilgan. IJlaming bar biri oV.ining afzallik va
kanichiliklariga cga.

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

Birlamchi asosiy paramcirlar bolib tok bo‘yicha ktichaytirish
kocffitsicnti a, cmitterning kollektorning r.. va bazaning

o‘zgaruvchan tokka qarshiliklari, ya'ni ularning diffcrcnsial giymatlari
xizmat qiladi,  Qiii'shilik BO" qgarshiligi va emitter soha garshiligidan,
garshijik esa, KO  garshiligi va kollcktor soha garshiligi yigMndisidan

iborat bo'ladi. Emitter va kollektor sohalar qarshiligi o'tishlar
garshiligiga nisbatan juda kichik giyniatga ega bo'lgani sababli ular
e’tiborga olinmaydi.

Ikkilamchi parametdarning (/? vay - parametdar) barcha tizimi
tranzistorni lo‘rl qutbli sifatida ifodalashga asoslanadi.

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

8.2-jadval
_____ Kv AV KIR Rauo
10-100 10-100 i0O-HO' 0J-10kOm 1-U.) kOm

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

Tashqi ta’sidar sokiiilik iokini oV.gartirib kuchaytirgichni berilgan
ish rejimdan chigaradi. Bu aynigsa A sinf rejimi uchun xavfli, chunki
tranzistor xarakteristikalarni nochizigli sohasiga chigarishi mumkin,
bu esa nochizigli buzilishlar koeffitsientini oshishiga olib keladi. Shu
sababli kucha>lirgichlarni loyihalashda sokinlik rejimini bargarorlash
eng muhim masalalardan biri hisoblanadi.
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Kaskad sokiniik rcjimini bargarorlashning uchla asosiy usuli mavjud.
Termokompensatsiya va parameirik bargaroiiash usullari bargarorliktii
biizuvchi omillardan tagat birini kompensatsiyalaydi. Birkaskadii yoki
ko’p kaskadli kuchnylirgich paramctriarini bargarorkashning universal
usuli teskan aloqga zanjirlarini kiritishdan iborat.

Kuchaytirgich xarakteristika va paramctrlarini yaxshikasli uchun
atayiab leskari aloga kiritiladi.

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

bilan tashkil etilgan. Emitter toki rczistor orgali ogib. U=J",R"

kuchlanish pasayishini hosil giladi. Bu kuchlanish Kirish
kuchlanishiga teskari ta’sir ctadi. Shu sababli. ElO'ga ta'sir etayotgan

kuchlanish kamayib U j a n ~~* r bo'lib qoladi.

Natijada, ushbu kaskad yuklama toki boWicha ketma-ket manfiy TA
bilan ta’minlanganiga ishonch hosil gilami/.

8.12-rasni. Mahalliy manfiy TAIli kuchaytirgich kaskad sxemasi.

Diskret komponcntlar asosida tayyorlangan kuchaytirgichlarda
ning kamayishini oldini olish uchun kondensator kiritiladi. Bu
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Kuchayiirgichning statik Kirish xarakterisiikasi iranzislorning,
kuchlanishini o‘zgartirganda o ‘ziga nisbatan parallel siljuvchi, statik kirish

xarakteristikalaridan farq giladi. Lekin, bo‘lganda siljisii katta
bo‘Imaydi va amaliy hisoblashlarda kuchaytirgichning kirish xarakteristikasi
sifatida tranzisiorning ishchi sohasidagi ning o'rta giymatiga mos

keluvchi kirish xarakteristikasidan foydalaniladi (8.21, a-rasm).

(8.15) va (8.16) tenglamalarni yechimi sifatida kuchaytirgichning
statik uzatish xarakteristikalari (8.21-rasm) ni birgalikda to‘rtta
parametrlar: 6\.”o0‘zaro bog‘lovchi umumlashgan grafik

sifatida ifodalash mumkin. BC107BP tranzistor!i kaskadning parametdari
£/=9V, y?™=450 Om bolgandagi umumlashgan garfigi 8.22-rasmda

keltirilgan.

6 &1 K W) 63t 720 741

I8, TN

8.22-rasm. UE ulangan BTning umumlashgan dinamik
xarakteristikalari.

Bu yerda; A nuqgta koordinatalari bir vaqtning o'zida barcha to‘rtta
parametrlar: kirish va chiqgish toklari va kuchlanishlarini aniqglaydi.
Tok generatordan kuchaytirgich kirishiga sinusoida ko‘rinishidagi

signal berilayotgan boMsin
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(8.17)
bu yerda: va - sokiniik rejimida beriigan baza toki giymati
(ishchi nugta) va uning amplitudasi, Bazadagi sokiniik toki rczistor

yordamida beriladi.

Ixtiyoriy vagt momentida ji*tokini aniglovchi ishchi nuqta w
chastota bilan Kirish xarakterislikasi bo‘ylab yuqoriga va pastga beriigan
-t /., o‘7garish chegaralarida siljiydi. Bu vaqtda Kirish kuchlanishi Vg
davriy o ‘zgarishini taxminan quyidagi ifoda orqgaii kellirish mumkin

(8.20)

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

Sokiniik rejimida ning beriigan giymatida chigish toki va
chigish kuchlanishi ¢~ giymatlari mos ravishda, tokni to‘g‘ri uzatish
(8.21, a-rasm) va kuchlanishni to'g'ri u-“atish (8.21, b-rasm) dan yoki
umumlashgan dinamik xarakieristika (8.22-rasm) dan topiladi. Baza
tokining beriigan o'zgarishiarida (8.17) mos kehivchi ishchi nugta ©
chastota bilan yugoriga va pastga uzatish xarakteristikasi bo‘ylab siljiydi.
Bunda kollektor toki o'zgaruvchan taslikil etuvchisi + chiqish
kuchlanishi o‘/garuvchan tashkil etuvchisi esa + boladi.

i/,va 6 laming o‘itacha giymatlari quyidagi formulalar
bo‘yicha topiladi;

- .n .
wf, 2 2 2

0 ‘ita giymatlar kuchaytirgichning quyidagi paramctrlarini hisoblab
topi.sh imkonini beradi;

kaskadning kuchlanish, tok va quvvat bo‘yicha kuchaytirish
lioefntsientlari

kuchaytirgichning kirish va chigish garshiliklari

KiH ~ "Hm ~ ~CIWO ~
Kuchaytirgich kaskadining sokiniik rejimini o”rnatish uchun siljitish
sxemalari, Kuchaytirgich kaskadning ishchi yoki sokiniik rcjimi uning
kirishiga berilayotgan siljish kuchlanishi giymati bilan aniqlanadi.
Kuchaytirgich kaskadidagi tranzistorning aktiv rcjimini o ‘rnatish uchun
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lining IrX)'ga lo'g'ri. KO’ga esa reskari siljiluvchi kiichlanishlarni
bcrishni sxemolexnik usulda bitta manbadan la’minlanishi kerak.
Biinday sxemalar siljituvchisxemalar deb araladi. Siljiluvchi o'zgarnias
lokda ishlaganda, yuqori bargarorlikni. ushbu rejimning tranzistor
Xususiyatlariga va uning ish sharoitiga kam bogliq bo‘lishini ta’minlashi
zarur. Kuchaytirgich element sifatida UE sxemada ulangan BT
ishlatilgan ho]da uiarni ko'rib chigamiz.
Tok bilan siljitish usuli. Diskret sxemotexnikada siljiluvchi tok

rezistor yordamida beriladi (S.23. a-rasm). Sokinlik rcjimida bazadagi
siljituvchi kuchlanish

= (8.21)

teng bo‘ladi. Bu yerda tok va kuchlanish tranzisiorning statik
kirish xarakteristikasida boshlang’ich ishchi nuqtalarni belgilaydi.
Berilgan kuchlanish manbayi giymatida y~"quyidagicha aniqlanadi.

(8-22)
Odatda ning giymati 107100 kOmni tashkil etadi. Integral
ishlab chigarishda ushbu usul go'llanilmaydi, chunki u sokinlik rejimida
ishclii nugta holati aniqligi va yugori barqgarorligini ta’minlamaydi.
a) b)

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

Kuchlanish bilan siljitish usuli. Siljituvchi kuchlanish Rj va R®
rczistorli kuchlanish bolgich (8.23, b-rasm) yordamida hosil gilinadi.
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Sxcmaga muvofiq £ va /,/?,- U ~. Ushbu
tenglamalardan re/istorlar giymatlarini aniglash mumkin:

R, ={E.:, vaR,=U,,J1,. (8.23)

Hisoblashlarda Rjv,\ /?, rczistorlar giyniati /*va /, toklar /*, tokdan
375 maita katta bo’ladigan qilib tanlanadi. Bunda baza tokining
barqarorligini btizuvchi omillar hisobiga o‘zgarishi siljituvchi
kuchlanish ning sezilarli o°‘zgarishiga olib kclrnaydi. Lckin, siljituvchi
kuchlanish berishning bu usuli igtisod jihaidan samarasizdir. Bundan
lashcjari, /2, rezistor tranzistor Kkirishiga parallel ulangani sababli
kaskadning Kkirish qarshiligini kamaytiradi va nihoyat, signal
manbayining chigish qarshiligi ishlash jarayonida o°‘zgarmas goladi
deb hisoblanadi. Agar u o‘garuvchan bo‘lsa, uning oV.garishlarini
kuchaytirgich signal sifatida gabul giladi.

Ko”p kaskadli kuchaytirgichlar. Odatda, manfiy TA hisobiga
kuchaytirgich kaskadining kuchaytirish koefilrsienti K,.< 10 bo‘ladi.
Katla kuchayiirisli koeffjtsicntiga erishish uchun bir ncchta kaskad
o'zaro ketma-ket ulangan, ko‘p kaskadli kuchayiirgichlardan
foydalaniladi. Har bir kaskadda oV.garmas tok bo'yicha optimal ish
rejimi saqlangan bo'lishi lozim.

8.24-rasm. K123 UNI IMS prinsipial sxemasi.
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UsiJ'
8.26-rasm. Ul ulangan n- kanali p - n oHish bilan boshgariladigan
MTning umurnlashgan dinamik xarakterisiikalari.

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

boshgariladigan MT qoilanilgan.
Sxemada stok elektrodi umumiy shinaga kuchlanish manbayi

ning juda kichik garshihgi orgali ulangan, ya’ni stok elektrodi kirisli
va chigish zanjirlari uchun umumiydir.

Riit

8.27-rasm. US ulangan MT asosidagi kuchaytirgich kaskadning
sxemasi.

216



Istok qaytargichda chiqgish signali amphtudasi kirishdagi signal
amphtudasi va fazasini qaytaradi. Bu ikki omil kaskadning kuchlanish
gaytargich deb atalishiga asos boidi. Kuchaytirish koetritsicntining
birga yaqin giymati 100 % li manfiy TA hisobiga hosil boMadi.

p ~ n o‘tish bilan boshgariladigan MTni kuchlanish gaytargichning
kirish qgarshiligi teskari siljitilgan boshgaruvchi p - n o‘tishning
differensial garshiligidan iborat boMadi.

MDY — tranzistor asosidagi kuchlanish gaytargichning Kirish
garshiligi bundan ham katta bo‘ladi, chunki u zatvor ostidagi dielektrik
parda garshiligi bilan aniglanib, '*100 MOmni tashkil etadi.

Nazorat savollari

L Elektron kuchaytirgichlar gaysi belgHariga ko'ra iasniBanadi?

2. Kuchaytirgichlaming asosiy xarakieristika va parumetrlarini aytib
bering. Ularning o'liga xos xususiyatlari niinada?

3. Nimaga kuchaytirgich A sinfda ishlaganda eng kichik FIK ga ega
bo 'iadi?

4. Nimaga kuchaytifgich B sinfda ishlaganda simmetrik signal shakli
sezilarli buzHadi?

5. AR kuchaytirgich sinfi B sin/dan qanday farq qiladi va u ganday
qurilmalarda ishiatHadi?

6. Kuchaytiigichhrda TA deb nimaga aytiladi?

7. Kuchaytirgich sxemasiga manfy TA Kkiritilganda kuchaytirish
koeffitsienti gqanday o'zgaradi va u kuchaytirgichning bargaror ishlashiga
ta 'sir etadimi?

8. Tarkibiy tranzistor nima?

9. Darlington juftligini ishlash prinsipi va xarakteristikalarini ifodalab
bering.

10. BTIli sodda kuchaytirgich kaskadi ishchi nugtasini gaysi parametriar
belgilaydi?

11. MTU sodda kuchaytiigich kaskadi ishchi nugtasini gaysiparametrlar
belgilaydi?

12. Kop kaskadli kuchaytirgich deganda nimani tushunasiz?
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IX BOB. OPERATSION KUCHAYTIRGICHLAR

9.1. Umumiy ma’luniotlar

Operatsion kuchaytirgich (OK) deb, analog signaliar uslidan turli
amallarni bajarishga mo'ljaliangan, difierensial kuchaytirish prinsipiga
asoslangan, kuchlanish bo‘yicha katta kuchaytirish koeffitsientiga ega
boMgiin integral o‘zgarmas tok kuchaytirgichiga aytiladi.
Bunday amallarga qo‘shish, ayirish, ko‘paytirish, bolish. integrallash,
difTcrensiallash, masshtablash kabi matemalik amallar kiradi. Hozirgi
kunda OKIlar analog va ragamli qurilmalarda kuchaytirish, cheklash,
ko‘paytirish, chasiotani fillrlash, generatsiyaiash, signallarni
bargarorlashda qollanilib kclmogda. Buning uchun OKlarga musbat
va manfiy teskari aloga (TA) /anjirlari kiritiladi. TA zanjirlari yordamida
OKlar yuqgorida qayd etilgan amallarni (operatsiyalarnl) bajaradilar.
Qurilmalarning nomi ham shundan kelib chigadi.

OKning elektr sxemalarda keltiriladigan shartli bclgisi 9.1, a-rasmda
ko‘rsatilgan bo‘llb, uning tarkibidagi ulanish elektrodiari, umumiy
shina va tashqi tahrirlovchi elementlar ko‘rsatilmaydi. OKlarning
standart grafik belgilanishi 9.1, b-rasmda ko'rsatilgan. Sxemada
kuchlanish manbayiga ulanish elektrodlaridan tashqari,
kuchaytirgichning talab etilgan logarifmik AChX koM'inishini
shakllantiruvchi chastotani korreksiyalovchi elektrodlar ham
ko'rsalilgan.

a) b)

T

1 9.1-rasm. OKning shartli (a) va standart
grafik (b) belgilanishi.
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OK ikkita kirishga ega: inverslaydigan (aylana yoki ishora
bilan belgilangan) va inverslamaydigan. Agar signal OKning
inverslaydigan Kkirishiga berilsa, u holda chigishdagi signal 180%*ga
siljigan, ya’ni inverslangan boMadi. Agar signal OKning
inverslamaydigan Kkirishga berilsa, u holda chigishdagi signal kirish
signali bilan bir xil fazada bo‘ladi.

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

OKlar o‘z xLisusiyatlariga ko'ra ideal kuchaylirgichlarga yagin.
Ideal kuchaytirgich chcksi/, katta kuchaytirish kocffitsientiga; cheksiz
katta kirish qarshiligi; nolga teng bo‘lgan chiqgish garshiligiga;
inverslaydigan va inverslamaydigan Kkirishlarga, bir xil signal berilganda
nolga teng boMgan chigish kuchlanishiga, chcksiz katta keng o4kazish
polosasiga ega.

OKlar rivojlanishning uch bosgichidan o ‘tdilar,

Birinchi bo.sqichda universal OKlar ishlab chigilgan. Birinchi avlod
OKlari ri - p —n turli tranzistorlar asosida uch kaskadli tuzilma
sxemasi bo'yicha qurilgan bo‘lib, ularda yuklama sifatida rezistorlar
gollanilgan. Bunday OKlarga K140UD1 va K140UD5 turdagi
kuchaytirgichlar kiradi. Bu OKlarning asosiy kamchiligi uncha katta
bo‘lmagan kuchaytirish koeffitsienti {K”~~ 30074000) va kichik Kkirish
garshiligi kOm) edi.

Ikkinchi bosqich OKlarida bu kamchiliklar yo‘qotilgan, chunki
ular ikki kaskadli sxemalardan tuzilgan. Tok bo”*yicha katta kuchaytirish
koefTitsientiga ega bo‘lgan tarkibiy tranzistorlar qoMlash va yuklamadagi
re/.istorlarni dinamik yuklamalarga almashtirish yoMi bilan
xarakteristikalarning yaxshilanishiga erishilgan. Bargaror tok
generatorlari dinamik yuklamalar bo‘lib, ular o‘zgaruvchan tokka
nisbatan katta qarshilik giymatini ta’minlaydilar. Ikkinchi avlod ba’zi
OKlarida kirish kaskadi p —n o'tish bilan boshgariladigan n —kanalli
MTIlar asosida dilTerensia! sxema bo'yicha bajarilgan. Bu holat OK
kirish garshiligini oshirishga imkon berdi. Ikkinchi avlod integral
OKlariga K" = 45000 bolgan K140UD?7 turdagi kuchaytirgich kiradi.
Uning kamchiligi - tezkorligining chegaralanganligi.

Uchinchi bosgich OKlari bir vagtning o ‘zida yuqori kirish garshiligi,
katta kuchaytirish koeffi.tsienti va yuqori tezkorlikka ega. Bunday
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OKlarning o‘ziga xosligi shundaki, ularda lok bo'yicha juda Kkalia
kuchaytirish koeffitsicnti (/? = 10™ 10’) ga ega boMgan tranzistorlar
gollanilgan. Lichinchi avlod integral OKlariga K140UDG6 turdagi
kuchaytirgichlar kiradi. To'rtinchi avlod (maxsus) OKlarining ba'zi
parametrlari rckord giymatlarga cga. Ularga, masalan, kuchlanish
bo'yicha juda katta kuchaytirish kocffitsienti K** 10" ga ega bo'lgan
K152UD5 turdagi, chigish kiichlanishining onish te/.Hgi yuqori (75
V/mks dan katta) bolgan K154UD2 turdagi va kichik iste’moi toki
(0,5 mA dan kam) ga ega boMgan K140UD12 turdagi OKlar ku'adi.

9.2. Analog integral mikrosxcmalarning negiz elementlari

Bargaror tok generatori. Ixtiyoriy zanjirdan avvaldan bclgilangan
giyrnatli (ok ogishini ta'minlovehi elektron qurilma bargaror tok
generatori {BTG) deb ataladi. Yuklamadan ogayotgan tokning giymati
kuchlanish manbayi, zanjir parametrlari va temperatura o ‘zgarishlariga
bog‘lig bo'Imaydi.

BTGning vazifasi kirish kuchlanishi va yuklama giymati o‘zgarganda
chigish toki giymatini oV.garmas saqlashdan iborat bolib, uiar turli
funksional vazifilarni bajaruvchi analog va ragamli mikrosxemalarda
ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok giymatini fijgat cheksiz katta dinamik garshilikka
ega bo‘lgan ideal tok manbayi ta'minlashi mumkin. Ideal tok manbayi
VAXi gorizontal AB to'g‘ri chi/igdan iborat (9.2-rasm). UB sxemada
ulangan BTning chigish xarakteristikasi ideal tok generatori VAXiga
yagin bo'ladi. Demak, UB sxemada ulangan tranzistor amalda tok
generatori vazifasini bajarishi mumkin. Lekin, tempcraturaviy
bargarorlikni va keng dinamik diapazonni ta'minlash uchun amalda
ikkita yoki undan ko‘p tranzistor ishlatiladi.

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

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

toki kollcktordagi kuchlanishga deyarli bogMiq boimaydi (9.3-rasin).
Shiining tchun ixtiyoriy dan o'tayotgan tok /,tayanch kuchlanish
bilan aniglanadi. /, = ckanligini amalda ko‘rsatamiz.

va /7, toklar yuqori aniglikda

=A.cxp(i/,,,/<3,) (ChY)
ifoda bilan approksiniatsiyalanadi, bu yerda: - teskari siljitilgan
KO'ning to'yinish toki. Tran/istorlarning /;.,,va parametriari aynan
bir Xii bolgani uchun = U shartdan

- In 9.2)

9.3-rasmdan

~ NN —~N2 ~ N~ N R
(9.2)ni e’tiborga oigan holda

l, =1/ -2/, 9.3
yozish mumkin. Baza toki kollektor tokidan 507100 marta kichik
boMadi. Shuning uchun, hisoblashlarda deb olish mumkin.

Bundagi xatolik 172% dan oshmaydi. Dcmak, /?j yuklama zanjiridagi
chiqgish toki /,, zanjir ganday boMishidan qat’i nazar, kirish tokini
ham giymat, h'am yo‘nalish bo'yicha takroriaydi. Kirish toki giymatiga
kelsak, u yetarli aniqiik bilan ~0.6)/7i ga teng.

" tokning o‘zgarmasligi bargarorlashgan kuchlanish manbayi
dan foydalanish hisobiga erishiladi. Natijada /, tokning zanjir
parametriari va ga bogligiigi yo'qotiiadi.
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Ko‘p kaskadli kuchaytirgich sifaiida K 123 UNi (sinusoidal
kuchlanish kuchaytirgich) IMS dastlabki kuchaytirgich kaskadlarini
ko‘rib chigamiz (8,24-rasm).

Sxemaga ikkila mahalliy (VTI tranzistor R4\ VT3 /?7rczistodar
yordamida) va umumiy (uchaia kaskad R5” R6— Rj” rezistorlar
yordamida) manfiy TA Kkiritilib nolning dreyil minimallashliriladi.
ikkinchi kaskad manfiy TAsiz hosil gilingan.

8.7. Maydoniy tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich kaskadlar

p - n o'tish bilan boshqariladigan MT yoki kanali qurilgan MDY
— tranzistorlar asosidagi kuchaytirgichlar asosan kirish kaskadlar!
sifatida qo'llaniladi. Bu hoi M Tiarning quyidagi xususiyatlari bilan
bogTiq:

—katta kirish garshiligiga egaligi yugori Omli signal manbayi bilan
moslashtirish ni osoniashtiradi;

— shovqgin koeffitsienlining kichikligi kuchsiz signallarni
kuchaytirishda afzallik beradi;

—termobargaror ishchi nuqtada bargarorh'k yuqori.

Ul sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad. n - kanaii p —n
o'tish bilan boshgariladigan 1JI ulangan kuchaytirgich kaskadning
prinsipial sxemasi 8.25-rasmda keltirilgan.

H—9

8.25-rasm. Ul sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad.

Kirish signali manbayi i/*ajratuvchi kondensator C”orqali, yuklama
garshiligi R™ esa, kaskadning chigishiga ajratuvchi kondensator
yordamida ulangan. Zatvoming umumiy shina bilan galvanik bogManishi
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R™, 1 MOm rezistor orqgali amalga oshiriladi. Bu galvanik aloga
zatvordagi manfiy siljituvchi kuchlanishni hosil gilish uchun zarur.

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

kuchlanishni sokiniik rejimida avtomatik siljituvchi /?2C”ta'miniaydi.
Uy, kuchlanish  qarshilik orgali /3sokiniik toki ogib olishi hisobiga
hosil bo‘ladi ~ dinamik diapazonga ega bolgan
kuchaytirgich holatida, ya’ni kirish signali amplitudasi bir nccha voitni
tashkil etganda, tabiiyki kuchlanish ning sokiniik rejimdagi giymati

(tranzistor pasport ko‘rsatmalari) kuchlanishiar
yigMndisining yarmiga, ya'ni

Uyi va laming sokiniik rejimdagi giymatlarini stok-zatvor
xarakteristikasidan aniglab, ning giymatini topish giyin cmas,

Ko‘rilayotgan sxemada Rj rezistor ikkita vazifani bajaradi.
Birinchidan, u sokiniik rejimida ishchi nuqgta boshlanglch hoiatini
ta’minlaydi va ikkinchidan, unga yuklama toki bo'yicha (UE ulangan
sxemada Rj, dck) ketma-ket manfiy TAni kiritadi. Bu o‘z navbatida
kaskad kuchaytirish koeffitsientining kamayishiga olib keiadi va sokiniik
rejimini temperatura bo‘yicha bargarorlaydi. 0 ‘zgaruvchan tok
bo‘yicha manfiy TAni yo‘gotish uchun R, rczistor kondensator
bilan shuntlanadi.

A rejimda ishlovchi kuchaytirgichlar uchun sokiniik rejimida
tranzistorning istoki va stoki orasidagi kuchlanish = teng
gilib olinadl. Bunda E~= + In I~ RN (pasport
ko‘rsatmasi) dan oiimasligi kerak.

Katta signal rejimi uchun kuchaytirgichning statik uzatish
xarakteristikalarini uchta paramertlarini /*, ¢/"o'zaro boglovchi
umumiashgan grafik sifatida ifodalash mumkin. VS264D tranzistorli
kaskadni parametriari £/"=15V, R”-2,5 kOm bo‘igandagi
umumiashgan grafigi 8.26-rasmda keltirilgan.

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

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

Lekin bunday BTGda /*iokning temperatura bo‘yt"™hc® bargaroriigi
la’minianmaydi, chunki baza toki temperatura o‘zgarishlariga juda

bog'Hg. /“rokning temperatura bo‘yicha bargarorhgini ta’minlash
uchun murakkabrog sxemalardan foydalaniladi.

Masalan, 9.4-rasmda BTGning uchta Iranzistorli sxemasi (lJilson
(ok ko’zgusi) keltirilgan. Unda boshgaruvchi VTl va VT2
tranzistoriarnig baza toklari garama-qgarshi yo‘nalgan.

Sxemadan

~ /‘1_2 N~ ' ~ ~ /H ~
koM'inib turibdi.

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

Lckin, baza toki kollektor - baza kuchlanishi giymatiga sust
bog‘langan, shuning uchun = Emitter toklari ham 9.3-rasmdagi

holat sabablariga ko‘ra bir-biriga tcng = Natijada

l,=1,-2(7,,-1,,)=1,.
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9.4-rasm. Uilson 9.5-rasm. Aktiv tok
tok ko‘zgusi sxemasi. transformatori.

Bu ifodadan 9.3-rasmda Kkeltirilgan sxemada Kirish va chigish
toklarining gaytarilishi 9.4-sxemadagiga qgaraganda yuqorirogligi
ko‘rinib turibdi.

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

Bu sxcma tok transformalori sxemasi deb ataladi. Uning uchun

=U,, -U,,,, ; =£,, ~I,R 94
ifoda oVinli.
Ideallashtirilgan o‘tish VAX (9.1) dan foydalanib,
(/y., = @-In(7,11,) ; U,.,, = In(/,1;,) (9.5)

yozish mumkin.
(9.4) va (9.5) ifodalardan

(9.6)
hosil gilamiz.

/, tokning berilgan giymati asosida (9.6) dan foydalangan holda
rezistorning qarshiligini topish mumkin

L "R (9.7)
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Ushbu sxcma soddaHgiga garamasdan, temperatura bo'yicha
bargarorlikni yaxshi ta‘minlaydi. chunki R® rezislor orgali manfiy TA
ga ega. Hisoblashlardan temperatura bir gradtisga o'zgarganda tokning
nobargarorhgi Al =2,5 mkA ni tashkil elishi ma’lum. Bundan tashqari,
RAN KOm (Statik garshilik) bo'lganda BTGning dinamik garshiligi |
MOmga yagin bo‘ladi.

O'~zgarmas kuchlanish salhini siljituvchi sxema, ko‘p kaskadli
o‘zgarmas lok kuchaytirgichlarda kaskadlarni kuchlanish bo'yicha
o‘zaro muvofiglashtirishda keng go'llaniladi. Bunday sxemalar salh
translatorlari deb liam alaladi. Ular navbatdagi kaskad Kkirishidagi
etuvchisini bu/masdan uzatishi kcrak.

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

U* kattalikka past bolib, signal K», | koeffltsicnt bilan uzatiladi.

or* kattalik ochiq o4ish kuchlanishi deb ataladi. Gap shundaki,
nomial tok rejirnida (to‘g‘ri toklar /=] 0“~" 10 A oralig'ida boMganda),
kremniyli p -n o'tishdagi kuchlanish 0,65-"0,7 V bo'ladi. Mikrorejimda
esa (toklar 10 *A bo'lganda), kuchlanishning mos o'zgarishlari
0,5270,57 V bo‘ladi.

Shunday qilib, toklar diapazoniga bogMig holda to‘g‘ri
kichlanishiar biroz farq giladi, lekin diapazon oralig'ida ularni
o0‘zgarmas deb hisoblash va parametr sifatida olish mumkin. Xona
temperaturasi uchun normal rejimda ¢/*=0,7 V, mikrorejimda esa
6¥==0,5 V deb qgabul gihngan.

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

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

Sxemada BTG VT tranzistor emitter zanjiriga ulangan boMib,
uning bazasi avvalgi kaskad chigishi bilan bcvosita ulangan. VT
tranzistorning emitter potcnsiali IR giymatga pasayadi. Natijada, A
nuqtaning potensiali ganday bo‘lishidan gat’i nazar, B nugtaning
potensiali
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9,6-rasm. Kuchlanish sathini siijitLivchi iinivcrsci! sxeina

(9.8)
Berilgan U~ da ning giymati 4 giymatiga mos boladi va
natijada, R ning shunday giymatini tanlash miunkinki. ning qiymati

avvaldan bclgilangan giymatga mos bo'lsin.
Sxemaning chiqishidagi signal (B nuqta) kirishdagi (A nuqta)
signalni gaytarishiga ishonch hosil gilish giyin emas. (9.8) ifoda asosida
const bo'lgani uchun
- Ail,,
bo'ladi. Baza potcnsialining o'zgarishi 6" giymatini o'zgartira
olmaydi, chunki tranzistor emittcri potensiali amalda shu ondayoq
baza potensiali o‘/garishiga mos keladi. Natijada, “0

vaAll,, - bo’ladi. BTGning dinamik qarshiligi /?.=co boMsagina,
yugoridagi ifoda o'rinli boladi. R ning giymati odatda 100 kOm” 1MOm,
R esa 17-2 kOm bo'ladi. Shuning uchun signa! uzatish koeiTitsicnti
birga yaqin boMadi.

Dijferensial kuchaytirigichlar. 8-bobda ko‘rib chigilgan manfiy

225



TAli kuchaylirgich knskadtar kuchlanish bo'yicha kichik kuchayfirish
koefilLsientiga ega bo'lgan holda yuqori barqgarorlikka, noiining dreyfi
kichik boMishiga qaramasdnn, Uirli xalaqgitlar la’siridan
himoyalanmagan. Nal ijada kirishga signal beriimaganda chigishda
yolg'on signaliar paydo bo'lishi mumkin. Xalagitlar manbayi bolib;

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

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

Xalagitlar signal sifatida elektron asbobga ta'minot manbalari
liniyalaridan yoki signal kiritish va chiqgarish zanjirlaridan Kirishi
mtmikin. Hozirgi kunda xalaqitlar bilan kurashish uchun ko’p samarali
choralar ko'rilgan. Ularning hammasi xalagit signalini' so'ndirishga
yo'naltirilgan bolib, chuqur manfiy TA Kkiriiish shular jumlasidandir.
TA foydaH signal kuchaytirish koeffitsientiiii keskin kamayishiga olib
keladi, chunki xalagit signali ham, foydali signal ham. bitta kirishga
beriladi. Shuning uchun, ham signal kuchaytirish koetfitsientini. ham
xalagitlarni so‘ndirish koeffitsientini oshirish uchun kuchaytirgich:

—xalagit uchun chuqur manfiy 'I'Ani {a'minlashi;

—bir vaqtda foydali signal uchun manfiy TAni yo'gotishi kerak.

Bu taiablarga dijferensial kuchaytirgich {DK) javob beradi. DKda
chigish kuchlanishi har bir kaskad chigish kuchlanishlarining ayirmasi
siiatida shakllanib. ko'prik sxema ko'rinishida bo’ladi. Ko'prik sxemalar
o'lchashlarning turli xatohklarini kompcnsatsiyalash uchun go’ilaniiadi.
Bu xatoliklar bargarodikni buzuvchi omillar hisobiga hosil bo'ladi.

DKning an'anaviy sxemasi 9.7, a-rasmda keltirilgan. Kuchaytirgich
ikkita simmetrik yelkadan tashkil lopgan boiib, birinchisi VTI
tranzislor va R, , rezistordan, ikkiiichisi esa VT2 tranzistor va R,.

re/islordan tashkil iopgan. R rezistor ikkala yelka uchun umumiy.
Har bir yelka manfiy I'Ali UE ulangan kaskadni tashkil etadi.
Sxemaning boshlang'ich ish rejimi tok bilan aniglanuvchi B'fCr
yoki uni o'mini bosuvchi katta nominalli R rezistor bilan
i.a'minlanadi.

DK elementlari ko'prik sxema hosil giladi (9.7, b-rasm). Sxema
diagonallaridan biriga ikki qutbli kuchlanish manbayi i ikkinchisiga
esa - yuklama garshiligi R™\iilangan, Sxemadan foydalanilgan holda.
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ki'prik balan?;i shaiti, ya'ni uning chigish kuchlanishi

nolga teng boiadi:
-R,,. (9.9

Shart bajariiganda, ya’ni kiichlanishiar va ko'prik yclkalifi
qarshiliklari o'zgarsa liam, baians bu/ilmaydi.

a) b)

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

»V

VTl va VT2 iranzistorlar parametriari bir xil ( jin
K\ bo'lgan ideal DK xususiyatlarini ko'rib chig"mlU
r= bo’lganda kollektorlar potcnsiallari va i, bif i(il,
natijada, yuklamadagi chigish kuchlanishi ~ N0
boiadi. Sxcma simmetrik boMgani uchun, kuchlanisli manbayi Mt
temperatura bir vaqtda o‘zgarganda, chigish kuchlanishi O

giymati saqglanib qoladi, ya’ni ideal DKda nolning dreyli bo'htuiydli
DK ikkita kuchlanish manbayidan ta’minlanadi. Bu manbalnining
kuchlanishlari modul bo'yicha bir-biriga teng. lkkinchi manba (
ning ishlatilishi VTl va VT2 tranzistorlarlarning cmitlcrlarl
potensiailarini (E nugta) umumiy shina potensialigacha kamaytirish
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imkonini ber:;idi, Bu. birinchidnn, 1)K kirishkiriga signaHar salhini
siljiimasdaii u/atisb (kirilish). ikkinchidan, ham musbnf, ham mantly
kirish signalkiri biian ishkish imkonim I[;;eradi.

I>K kirishlariga nmpliiudalari icng va fazalari bir xii signallar
bcrayhk. Bimday signallar sinfaz signaliar deb atahidi. Siniaz sigiiallar
manbayi bo‘lib xakigitlar xi/.mat giladi. Agar sinfaz .signaliar musbal
bolsa, Vri va VI'2 iranzisiorlarning emiltcr toklari giymatlari oiladi.
Natijada emitter toki ontirmasi ¢V/. hosil boMadi va u DK yelkalari
orasidc teng tagsimlanadi, k(“llekiorlar potensiallari bir xil giymaiga

0 ‘zgaradi. Nalij;ida. bu holda ham bo'ladi.
Real DKlarda ,bolgani uchun chigishda kuchlanish hosil
boMadi. Siniliz signaliar uchun kuchaytirish koeffitsienti ni

hisoblaymiz. DK da rezistor tok bo'yicha keima-ket maiifly 'PA
hosil giladi, tok ontirmasi e.sa, unda manfiy TA signalini hosil giladi.
Demak, manfiy TAli kuchaytirgich kaskad uchun yo/Jlgan oddiy
formula bilan hisobianishi mumkin. DKda rczistor emitter zanjirlar
uchun umumiy boMgani uchun R*o'rniga 2R™ ishlatish kerak, ya’ni

R ARA
awg - -l

2R. 2R~ 2R
Amalda sinfaz signal ishchi signaldan minglarcha maria katta
boigani sababli, bo'lishiga intiliniladi. Buning uchun R*
giymati oshirilishi kerak. Lekin. IMSlarda katia nominaiii rezislorkirni
hosil gilish magsadga muvofig emas. Shuning uchun R\ rezislor o'rniga
katta nominaiii rezistorning elektron ekvivaleniidan foydalaniladi.
Bunday ekvivalent bo“lib 0‘zgaruvchan tokka garshiligi bir necha
MOmni lashkil etuvchi B1G xizmal giladi.
Monolii IMSda kollektor qarshiliklari targoqligi AR™ = 3 % dan
ortmaydi. Baholash uchun, R™ laming giymat bo‘yicha katta va Kichik
lomonga og‘ishi bir xil. lekin ishoralari bilan farg giladi (eng noxush

(9.10)

holai) deb hisoblaylik. l1Jnda R~~~ kOm, MOm bo‘lganda,
AN 570,310~ tashkil etadi. Shunday qilib, masalan, agar sinfaz signal
amplitudasi 1 V bo‘lsa, beriigan da DK chigishida 0,3 mV ga

tcng yolg'on signal paydo boiadi. Demak, bu holda kuchaytirish
siagida emas, balki sinfaz signalni soiidirish hagida gapirish o'rinli
boiadi.

DK simmetrik boigani sababli kirish signali EOlar orasida
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teng tagsimlanadi; ularning birida kuchlanish 0 . 5 - giymatga onadi,
ikkinchisida esa shu giymatga kamayadi. 6"\, kuchlanishi ortsin,

esa —kamaysin. Bunda VTI tranzistorning emitter va kollektor toklari
musbai oruinna. VT2 tranzistorning mos toklari esa —manlly orttirma
oladi. Natijada chigish kuchlanishi hosil boMadi

HmiUer toklarining 6'zgarishi /anjirlar uchun umumiy 7" rezistorda
manilv TA signalini tashkil etuvchi

orttirma hosil giladi.

Agar DK. ideal simmetrik bo‘lsa, |A7,,]| va AUN=0.

Natijada, emilterhir potensiali o'zgarmas qoladi va DK uchun
manfiy TA signali mavjud bolmaydi. Shu sababli DKning kuchlanish
bo‘yicha kuchaytirish koeffitsicnti TAsiz UE ulangan kaskad uchun
ilgari yozilgan ifoda bilan aniglanadi

_aRJ,, k,R"
(9.11)
<P, I'u

a =K kOm, /.71 mA> <7 — 0,025 V"* bo‘lganda,
K, = - 200 bo‘ladi.

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

Simmetrik kirishda signal manbayi DK Kkirishlari orasiga
(tranzistorlar bazalari orasiga) ulanadi. Simmetrik chigishda yuklama
garshihgi L)K chigishlar; orasiga (tranzistorlar kollektorlar orasiga)
ukmadi.

Nosimmetrik kirishda signal manbayi DKning bitta kirishi va
umumiy shinasi orasiga ulanadi. Nosimmetrik chigishda yuklama
garshiligi tranzistorlardan birining kollektori va umumiy shina oralig'iga
ulanadi.

DKning kuchaytirish kocffitsienti Kirish signal berish usuliga, ya'ni
kirish simmetrik yoki nosimmctrikiigiga bog'lig emas.

Nosimmctrik chigishda yuklama bir elektrodi bilan tranzistorlardan
birining kollektoriga, boshga elektrodi bilan esa -- umumiy shinaga
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Lilanadi. Bu holda simmetrik chigishdagiga nisbatan 2 mana kichik
boMadi.

Nosimmeirik Kirish va chigishda, agar kirish signah DK chigish
signali ohnadigan yclka kirishiga beriigan bo‘lsa, bu holda kuchaytirishga
DKning iagat biryelkasi ishlayili. Agar kirish signali DKning biryelkasiga
beriigan bolsa-yu, chigish signali boshga yclka chigishidan olinsa,
birinchi holdagidek ga ega bo'lgan, inverslanmagan signal olinadi.
Agar chiqish signali har doim beriigan bitta chigishdan olinsa, DK
kirishlariga “inveiT"aydigan” va "inverslamaydigan" degan nomberiladi.

Nosimmeirik kirish va chiqishli kaskad namunasi 9.8-rasmda
keltirilgan. Bunda foydalanilmaydigan kirish kuchlanishi o’zgarmas
sathli qgilib oiinadi, masalan, umumiy shinaga ulanadi. Agar Kkirish

signali ga berilsa, chigishda inverslanmagan signal olinadi. Demak.
XHJ inverslamaydigan kirish, esa - inveiiaydigan kirish boMadi.
DKning asosiy parametrlaridan biri boMib sinfaz signallarni
so'ndirish koeffitsienti (SSSK) hisoblanadi. SSSK deb ni
ga nisbatitiing detsibellarda ifodalangan giymati (ushuniladi, ya’ni
SSSK
| -0H71

| /7 17: K

9.8-rasm. Nosimmetrik kirish va chigishli DK.

Zamonaviy DKlarda SSSKning giymati odatda 60-" 100 dB orasida
boMadi,

DKning keying! asosiy parametri uning dinamik diapa/onidir.
Dinamik diapazon deganda kuchaytirgich kirishidagi maksimal va
minimal signaliar amplitudalari nisbati tushuniladi:
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D("B) =201Ig(A"',,.,._IA,,..).

Minimal signa! i')Kning xususiy xu'agillari bilan, mal<sima! signal
esa - signal slialvlining buzilislilari bilan cliegaralanadi. Nochizigli
buzilislilnr signal ta’sirida tranzislor lo’yinish yoki berk rejiniga o'lganda
hosil boiadi.

Hisoblar ko‘rsalishicha, ruxsat etilgan maksima! kirish signali

@~ —r, “/, dan katta bo'lishi mumkin emas. Bu yerda: "™ —EO'ning
dilTerensial qarshiligi; / ~ sokinlik rejimidagi emitter toki. r, = 50
Om va i2 mA bo'lganda 50 mV. Amalda signal buzilishlari
katta bo'Imasligi uchun Kirish signali amplitudalari 0,5-cp™ atroilda
bo'Imog'i kerak. Gap shundaki, cp*ga yaginlashgan sari, emitter toki,
u bilan birgalikda, garshilik giymati va kuchaytirish koeffitsienli
juda sezilarli darajada o'zgaradi.

I'urli modiiikatsiyali DKlar 0‘zlarii ing aniglik parametrlari b\\iwA
xarakterlanadilar.

Shunday parametrlardan biri bo'lib nolning siljish kuchlanishi

xi/.mat qgiladi. DK chigishida nolga teng kuchlanish olish
uchun kirishga bcriladigan kuchlanish qgiymati siljituvclii
kuchlanish deb ataladi. Gap shundaki, yelkalar assimmciriyasi
hisobiga kirishda signal boMmagan holda, chiqgislida gandaydir
kuciilanish paydo bo'ladi. Bu kuclilanish signal siiatida gabu!
gilinishi mumkin. Turli DKlarda giymati 30750 mV boiishi
mumkin. ning lemperaturaga bog'ligligini e'tiborga olish /arur.
Bu bog'liglik temperatura sezgirlik 8.=0,05—0 mV/"”C bilan
ifodalanadi.

DKning yana bir aniqlik parametri — siljitish toki dir. U
kirish toklari ayirmasi&An iborat. Parametrning an‘anaviy giymatlari
mikroamperlardan nanoarnpcr ulushlarigacha bo’ladi. Siljish toki signal
manbayi qgarshihgi R orgali o‘tib. unda yolg'on signal hosil giladi.
Masalan, agar 20 nA va R™= 100 kOm bo‘lsa, A™.;

mV ni tashkil etadi.

O'rtacha Kirish toki I, o .r—ham DKning aniglik parametrlaridan
hisoblanadi. 0 ‘rtacha kirish Loki siljish tokidan ancha katta giymatga
ega va turli DK larda 1—~TO0' nA bo’ladi. 0 ‘rtacha Kirish toki signal
manlxayi garshiligi orgali o‘tib, unda kuchlanish pasayishi hosil
giladi. Bu kuchlanish o‘zini kiruvchi sinfaz signaldek tutadi.
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maita soliciinlgan ushbu kuchlanish DK chigishida yolg'on signal
sifatida hosil boiadi.

DK kuchayiirish koeffitsienti kollektor zanjiridagi yuklama
garshiligiga boglig boiadi. Integral texnologiyada giymatining
ortishi bilan. kristalda u egallagan yuza oitadi va tranzistorlar ish
rcjimiari saglangan holda, kuchlanish manbayi giymati ham ortadi.
Shuning uchun DKlarda kuchaytirish koetTiisicntini oshirish uchun,

rezistorlar oi'niga, dinamik (aktiv) yuklamadan foydalaniladi.

Dinamik yuklama bipolyar yoki maydoniy tranzistorlar asosida hosil
gilinadi. Yuklama sifatida ikkinchi B1‘G ishlatilgan DK sxemasi 9.9-
rasmda keltirilgan. Ikkinchi BTG p - n —p turli VT3 va VT4
tranzistorlar asosida yaralilgan. Birinchi BTG ilgarigidck DK sokinh'k
rejimini belgilaydi va emitter qgarshiligi silatida ishlatiladi.

W +V

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

ifTGlarning statik qarshiligi differensial garshiligiga nisbatan ko‘p
marta Kichik. Bu holda B'l Gdan sokiniik loki oqib oiishi hisobiga
kuchlanish pasayishi, uning statik garshiligi bilan aniglanadi. Signal
bcrilganda kollektor toklarining o°‘zgarishi hisobiga chiqish
kuchlanishining o'zgarishi uning diiferensial garshiligi bilan bogliq
boiadi. Shuning uchun (9.)1) formulada R™ o'rniga go'yilishi
kerak, Bunda kuchaytirish koeffitsientining kaskadda ruxsat etilgan
maksimal giymati topiladi. Tashgi yuklama ulanganda kuchaytirish
koeffitsientining absolut giymati fagat uning garshiligi Ry bilan

aniglanadi, ya'ni (9.11) formulada R™ o‘rniga R™qo'yilishi kerak.
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DKning asosiy parametrlariga diiierensial va sinfaz signailarni
kiichaylirish koefntsienlidan, sinfaz tashkil ctiivchini so'ndirish
koeffltsicntidan tashqgari kirish va chiqish garshihklari ham kiradi.

Simmetrik chigishda yiiklama garshiUgi e'tiborga olinmaganda
DKning chigish garshiligi

Ram = N> 2-
Simmetrik kirishda DKning kirish garshiligi chap va o'ng tomonlar
kirish garshiliklari yig‘indisiga teng boiadi va signal manbayiga nisbatan

ketma-ket ulangan boiadi. bolganda:

A™M = 2[ {17+ 1K +7r]j.
R = 100, = 250 Om va = 150 Om boisin, bunda = 53>
kOm boiadi.

B ning giymati tranzistor sokiniik tokiga /*boglig. Shuning uchun

kirish garshiligini oshirish uchun DKni kichik signal rejimida ishlatish
kerak. Kaskad kuchaytirish koeiiitsicnti va DK kirish garshiligini sezilarii
oshirish magsadida tarkibiy tranzistoriardan foydalaniladi. Ko'proq
Dariington sxemasi ishlatiladi (9.10-rasm).

Bunday DKning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsienti:

K, «/)’, =" m

X O+

Rr:

9.10-rasm. Tarkibiy tranzistoriar asosidagi DK sxemasi.

233



Tarkibiy tranzistorning kirish garshiligi
R =

boMadi. O'zgartirishlarni Kiritib:

Demak, tarkibiy tranzistorlar goMlanilganda DK kirish garshihgi
p marta ortar ekan.

DK kirish qarshiligini kichik kirish tokiga ega MTlarni goMlab
ham oshirish mumkin. Bunday sxcmalarni yaratishda p ~ n o‘tish
bilan boshqariluvchi MTIlar afzal hisoblanadi, chunki ular xarakteris-
tikalarining barqgarorligi yuqoriroq.

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

0 +4,
Rsr /v
0 O
o- T/ 1'12 ‘w0
R ' i'Ng2
vn 1
I R RsU2

9.1brasm. MTlar asosidagi DK sxemasi.

NsiLi rezistorlar VTl va VT2 tranzistorlar zatvoriga
boshlang‘ich siljitish berish uchun xizmat giladi. DKning kirish garshiligi
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leskari siljitilgan p - n o’tishning differensial garshiligidan iborat
boiadi va 10~MO™ ()m ni tashkil etadi.

Ba'zan DK kirish garshiligini oshirish uchun n —kanalli p - n
olish bilan boshqgariladigan M I' va n~p~n tuzilmali BTlardan tashkil
topgan tarkibiy tranzistorkardan foydalaniladi.

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

Kuchaytirgichlaming chiqgish kaskadlari. Kuchaytirgichlarning
chigish kaskadlari (ChK) yukianiada (),()! -:-10- Vt bo'lgan yctarlicha
katta quvvaini ta'minlashi zarur. Buniiig uchun ChKlari tranzistodari
tok va kuchlanishlarning katta giymailarida ishlashi kerak. Dcmak,
kuchlanish manbayining asosiy quvvatini iste'mol gilishi kcrak. Shuning
uchun, FIKni oshirish magsadida sokiniik rejimida (ya'ni signal
boMmagan holda) kaskadning loki nolga yaqin bolishi magbul.

Fmittcr gaviargich turdagi bir taktli ChKlar A sinf rejimida va
FIKning Kkichikligi sababli chigish quvvatining kichik giymarlarida ishlaydi.

Chigish quvvati katta ChKlarda faqgat ikki taktli kuchaytirgich
kaskadlar ishlatiladi. Bunday kuchaytirgichlar B va AB sinfrejimlarida
tranzistorlarnins ketma-ket ishlashi bilan ta'minlanadi.

a) b)

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

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

Kirishga U ning musbat yarim davri bcrUganda VTI tranzistor

ochiladi va yuklama orgali | tok oqib o‘tadi. Manfiy yarim davrda
VT2 tranzistor ochiladi va /*, tok yuklamadan qgarshi yo‘nalishda

oqib 0‘tadi. Quvvat kuchaylirilishi fagat tok kuchaytirihshi hisobiga
amalga osiiib, emitter va baza toklari nisbaliga tcng, ya’ni 8+ 1boMadi.
Kuchaytirgichning maksimal FIKi] —78,5 % ni tashkil etadi.
Afsuski, B sinf kuchaytirgichlar katta nochizigli buzilishlarga ega.
Buzilishlar hosil boMishiga tranzi.stor kirish VAX boshlang'ich sohasining
nochizigiigi sababdir. Kuchaytirgich uzatish xaraktcristikasidagi chigish
signali shaklini koTib chigamiz (9.{3-rasm). Ko'rinib turibdiki,
signalning shirixlangan sohalari kuchaytirihnaydi, ya'ni signal shakli

hA

9.13-rasm. Uzatish xarakteristikasida kuchaytirgich
chigish signalining shakli.
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buziladi. Bunday buzilishlar. aynigsa, kirish signali ¢impHtudasi 6"
kuchlanishga yagin V), ya'ni iranzistorlar amalda berk
bo'lganda sezilarli boiadi.

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

ChKning AB sinfida ishlashini ta'minlash uchun qollaniladigan
an’anaviy sxemalardan biri 9.14-rasmda keltirilgan. Tranzistorlar
bazalari orasiga alohida siljituvchi kuchlanish beriladi. Bundan tashqari,
tranzi-storlar ola yuklanishdan. masalan, yuklama elektrodi tasodifan
kuchlanish manbayining clektrodiga ulanishidan himoyaiangan.

9.14-rasm. AB sinfrejimida ishlaydigan ChK sxemasi.

Keltirilgan sxema clementJari vazifasini ko'rib chigamiz.

VTI va VT2 chigish tranzistorlarini boshgaruvchi kuchlanishni
hosil gilish uchun kuchaytirgichda VT3 asosidagi qo\shimcha kaskad
ishlatilgan. U UE sxemada ulangan. Rczistor R chigish toki bolyich;i
kctma-kct manfiy TA zanjirini hosil giladi. U kaskad ish rejimini
bargarorlaydi. Biuidan tashqgari, \T 3 tranzistor butun ChK kuchaytirish
koefiusicntini oshiradi. R qarshilik giymati shunday tanlanadiki, A
nugta potcnsiali, sokiniik rejimida nolga teng boMsin. VDI va VD2
diodlar VTI va VT2 tranzistorlar parametriari bir xil boigani uchun
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B nugta polensiali (sokiniik rejimida kaskadning ChK kuchlanishi)
ham nolga teng boiadi.

VTI va V 12 tranzistorlar ikki taklli tok kucliayrirgichning yeikalarini
tashkil etadi. Kirish kuchlanishining har bir yarim davrida yuklama
toki kuchaytirgichning o‘z ycikasi bilan hosil gilinadi. VT4 va VT5
tranzistorlar VT! va VT2 tranzistorlarni oUa yuklanishdan saglash
uchun xizmat giladi. VDI va VD2 diodlar B'i'G bilan birgalikda AB
sinf ish rejimini ta'minlash uchun siljitish zanjirlarini hosil giladi.
Siljitish zanjirlari VTl va VT2 tranzistoriarga emitter-baza
kuchlanishlarni berish uchun .xizmat giladi.

BiG toki signal mavjud bo‘!maganda, diodiardagi kuchlanish
pasayishi kichik boladigan qilib tanlanadi, VTI va VT2 liamda VT4
va V15 tranzistorlar deyarli berk holatda boiadi.

Kuchaytirgich kaskadning ishlash prinsipini ko'rib chigamiz. VT3
tranzistor kirishiga signalning musbat yarim davri berilgan bo'lsin. U
emitter toki va, mos ravishda, ushbu tranzistor kollektor tokining
onishiga olib keladi. Bunda C nuqta potensiali pasayadi, chunki bu
nugtaga keluvchi tok giymati o‘zgarmas va BTG toki ga tcng,
undan ketuvchi tok (VT3 tranzistor kollektor toki) giymati esa ortadi.
VTI tranzistor bazasi bilan ulangan C nuqta potensialining pasayishi
VTI ni berkitadi va uning baza toki nolga tcng bdib qoladi. Lekin
bunda VDI va VD2 diodlardan o'tiivchi tok /A ga teng bo’ladi va I’
nuqgta potensiali, C nugla holatidek sababga ko'ra, pasayadi. F nuqta
potensiali pasayishi (VT2 tranzistor baza potensiali) VT2 tranzistor
baza tokining onishiga, demak, ushbu tranzistor emitter tokining
ham ortishiga olib keladi, BTG mavjud bo'lgani sababli baza tokining
o0°’zgarishi VT3 tranzistor kollcktor toki oV.garishiga teng, ya’ni

=N (9.12)

VT2 tranzistor emitter toki ortishi yuklamada to‘g‘ri yo'nalishda
tok paydo boMishiga olib keladi. VTI tranzislor bcrk bo‘lgani uchun

: (9.13)
ITanzistor toklari orasidagi munosabatlarni c’tiborga oigan holda,
(9.12) va (9.13) asosida:

tcng bo'ladi. Bu yerda: B — mos tranzistorlar baza toklarini
uzatish koeffitsientlari giymatlari.
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Shunday qilib, kaskadning tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti

Kirisiiga manfiy yarim davrli kuchhinish bcrilganda VTI
tranzisLor ochiladi, VT2 tranzistor esa berk boiadi. Yuklamadagi Kirish
toki teskari yo'nalishga ega boiadi.

Kaskndning chigish garshiligi amalda VT2 yoki VTI rran/.istorlarning
to'g'ri siijigan FOlari qarshihgiga tcng, ya'ni juda kicliik bo'ladi,

VT4 va VT5 tranzislorlarning himoyalovchi fuuksiyalari quyidagicha
amalga oshadi. Normal ish rejimida ular berk. Katta signalda yoki
chiqish lasodifan kuchlanish manbayining clcktrodlaridan biriga gisqa
tutashganda VT4 va VT5 tranzistoriardan biri ochiladi va natijada
iilimoyalovchi VTI yoki VT2 tranzisioriar baza tokining bir gismi
ogadi va shu bilan VTl va VT2 tranzistoriarning emitter-baza o'tisiii
shuntlanadi. Bu ularni oia yuklanishdan saglaydi.

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

9.3. Operalsioii kuchaytirgichlaming tuzilishi

Birinchi avlodga mansub uch kaskadli OK funksional sxemasi 9.15-
rasmda keltirilgan. U kirish, muvofiglashtiruvchi va chigish kuchaytirish
kaskadlaridan tashkil topgait.

- Kiridli \Miirofiglash- Chigish ' -
liir rimvchi GiisLi 'hig
i iuibluid

9.15-rasm. Uch kaskadli OK funksional sxemasi,

OKiarda kirish kaskadi sifatida differensial kuchaylirgich (OK)
go'llaniladi. Ma'lumki, DK chigishdagi nol dreyfini maksimal
kamaytirishga, yuqgori kuchaytirish koeflltsientiga, maksimal yuqori
kirish garshiligiga va sinfaz tashkil ctuvchilarni maksimal so'ndirishga
imkon beradi. Muvofiglashtiruvchi kaskad talab gilingan kuchaytirishni
ta'minJaydi va DK chigishidagi o‘zgarmas kuchlanish sathi siljishini
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chigish kaskadi uchun talab ctiigan giymatgacha kamaytiradi.
Muvofiglashiiruvchi kaskad differcnsial yoki bir taklH kuchaytirgich
bdishi mumkin. Chiqish kaskadlari OKning kichik chigish garshihgini
va )o/im bo'lgan chiqgish quvvalini ta’minhisJii kerak. Chiqish
bosgichlari siiatida, odatda AB sinfga mansub komplementar
tranzistorlar asosida hosil gilingan ikki taktli kuchaytirgich sxcmalari
gollaniladi

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

va sxemaga korreksiyalovchi kuchlanish manbayi ulangan
eiektrod

Ry, Rx
Ts
t- 1°T? 1.
h'ird 1ZI'D I R
H Chigish
177 i =6
R, R,
R; R-
h*ir2 L
et R
JTJ Vr- ,
1
H-l
Kirish . MIVdfiii- V,r \ chigtrll
I<tdaick I hishivtivilii | kuskadi

kuskitd

9.16-rasni. Uch kaskadli OK prinsipial sxemasi.

Kirish kaskadi VTl va VT2 tranzistorlarda tuzilgan klassik DK
sxemasi boMib, yuklama sifatida va rel/islorlar goMlanilgan.

Ularning emitter toklari oV.garmasligini VT3 va VT4 tranzistorlarda
qurilgan BTG ta’minlaydi. Kuchaylirgichda sochiiayotgan quwatni
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kamaytirish maqgsadida, BTGning siljitish rezistori OKning biua
kuchlanish manbayidan ta'mialanadi. va rezistorlar
yuklama toki bo‘yicha mahalliy ketma-ket manfiy TAni tashkil ctadiiar
va DKning kirish garshiligini oshiradilar.

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

Ikkinchi avlodga mansub K544UDI turli ikki kaskadli OKning
soddalashtirilgan sxemasi 9.17-rasmda keltirilgan bo‘lib, unda
muvofiqlashiiruvchi kaskad qollanihnagan. Shu sababli kuchaytirish
koeffitsienti qgiymatini yuqori olish uchun kirish DKida rezisiorli
yuklama differensial yuklamaga almashlirilgan. Bunday sxemotexnik
yechimga, iSning umumiy asosda bir xil xaraktcristikaiarga ega bo‘lgan

9.17-rasm. K544UD1 turli ikki kaskadli OK prinsipial sxemasi.
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egizak n - p - nva p-n - p BTlarni yasash texnologiynsi
o‘zlashiirilgandan so'ng erishildi. Bundan tashqari, DKlarda BT o'rniga
n - kanalli VT2 va VT5 M Tlar ham qollanilgan. Ular kuchaylirish
va chastoia xususiyatlari BTlarga nisbaran past boMishiga qaramasdan,
kirish loklarini keskin kamaylirish va kirish qgarshiligi orfishini
ta'minlaydiiar. VTi, VT3 va VT4 Iranzistoriarda hosil gilingan B'I'G
dinamik yuklama hisoblanadi. DKning kirish toki V16 va VT7
tranzistorlar asosidagi tok generatori yordamida barqgarorlashtirilgan.

Chigish kaskadi ikki bosgichdan iborat. Birinchi bosgich UE ulangan
VT8 tranzistor asosida hosil gilingan boMib, unga yuklama toki bo'yicha
ketma-ket manfiy TA zanjiri kirililgan. Ikkinchi bosgich VTIO va V111
komplementar iranzistoriarda iiosil gilingan AB sinfiga mansub ikki
taktli quvval kuchaylirgichdan iborat. Yuqori chastotalarda har bir
kaskad fazani siljitadi. Ma’lum chastotalarda manfiy TAIli OKiarda
nalijaviy iaza siljishi 360''ga teng bolib, kuchaytirgich turg'unligini
yo'gotadi. Turg'unlikni oshirish uchun VT8 tranzistor kollektor o'tishini
shuntlovchi ichki yoki tashqi kondensator ulanadi.

Hozirgi kunda OKIlarning lurli seriyalari ikki va uch kaskadli
sxemalar asosida ishlab chigarilmoqda.

9.4. Opcratsion kuchaytirgich asosiy parametriari va
xaraktcristikalari

OKiarda DK kirish kaskadi hisoblanadi. Shuning uchun OKIlar
DKlar parametriari bilan xaraktedanadi. Bu parametrlar 8-bobda toMig
koYib chigilgan. Ularga: kuchaytirish koeifitsienli sinfaz xalagitlarni
so’ndirish koeffitsienti siljitish kuchlanishi va unmg
temperaturaga sczgirligi  , o'rtacha Kirish toki siljini~ai toklari
Akiradi. Bundan tashgari, manba kuchlanishi EM. istc'mo) toki

quvvati rnaksima! Kirish va chigish kuchlanishlari, maksimal
chigish toki va boshqgalar ko‘rsatiladi.

Kirish va chigish garshiliklari har doim ham asosiy parametrlar
ta.i'kibiga Kiritilmaydi, ularni kirish va chigish toklari qiymatlaridan
aniglash mumkin,

OK tezkorligi chigish kuchlanishining o‘sish tezligi »9. yoki birlik
kuchaytirish chastotasi /* bilan xarakterlanadi. Bu yerda / kuchlanish
bo‘yicha kuchaylirish koeffitsienti birga leng boiadigan chastota
giymati ( =1).
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9.1jndvalda tudi avlodga mansiib OK tuiiarining ba’zi parnnieirlaii
kellirilgan.

9. J-jciclval
1
_ i
OK avlodlari i kR A _V'/niks A_IJqu:IA
_miiig UA MGz VvV , inkV/"C
. 1- (K14UUDI) ~ 7000 s | 04 1 7 20
.2-(K140Ur)7) 45 1 220 08 A~ 03 ! 45 ; 50
i3-(K140U06) 60 1 2.5 5 20
A- (KM{H;D5 va 125 1 100 oJ 10005 ' T 10
KI154UD21) i 1000 LI LO 1 L5 10.07 I 0.0005

In\qﬁtqrm /in\&Barirmnyiiigun
i kirish

/ ’

9.18-rasm. OKning amplituda xarakienstikasi.

OKning asosiy xarakterisiikalaridan biri bo'lib uning ampliluda
xaraklcrisiikasi (AX) hisoblanadi. U berilgan chasiotada chigish
kuclilanishining kirish kuchlanishiga bogMigligi K
(9,18-rasm). Invcrsiamaydigan kirishga signal berilsa, AX 1-egri chiziq
ko'rinishiga, inverslaydigan kirishga bcrilsa 2 - egri chiziq ko’rin_ishiga
ega bo'ladi. - 0 bo'lganda ideal OK AXsi koordinata boshidan
o‘iadi. Amaliyolda OK kirishlariga siljitish kuchlanishi beriladi.
AX giya va gorizontal sohalarga ega. Xarakteristikaning giya sohalari
ishchi sohalar boiib, uning ogMsh burchagi giymati bilan belgiianadi.
VK|R>(UMW/ Kf) + bo‘lganda chiqgish kuchlanishi o‘zgarishsiz
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qgoladi. Agiymati doim kuchlanish manbayi i“giymatidan kichik
boiadi. AX'chizigli schalari kcngligi kirish kaskadi dinamik diapazoni
bilan aniglanadi va dan oshmaydi.

OKning chaslota xossalari uning ampiituda - chastota
xarakteristika.sida aks elliriladi. Bu xarnktcrisiikani qurishda K\,, dB
larda iibdalanadi, chastota esa iogarifm masshtabida gorizontal o‘qg
bo'ylab o‘rnaiiladi (9.19-rasm).

A-(l

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

Kuchaylirish koefllrsicnti K~ kirish signali chastotasiga bog'iig.
Ma’lumotnomalarda keltiriladigan OK kuchaytirish koeirusicntkiri kirisliga
Af [],. —ff, oraligda yotadigan o‘rtacha chastotadagi sinusoidal
tcbranishlar berilganda hagiqiydir. Fast f], va yugori chegaraviy
chasioialarda kuchaytirish malum darajagacha kamayadi. Agar bu
darajalar alohida aytib ouhnagan bo‘lsa, u holda odatda f\ va f\»
giymailarida kuchaylirish /Y2 nianaga (3 dB ga) kamayadi deb hisoblanadi.

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

k{jco) - .

Bu yerda modul K{o)) kuchaytirgich chiqgish signah amplitudasini
kirish signali ampiltudasiga nisbatini, argument (pin)) esa -
kuchaylirgich chiqgishidagi tcbranishlar fazasini kirishdfigi tebranishiar
fa/asiga nisbatan siljishini xaraklerlaydi. A\i;:;)ning chaslotaga bogliqligi
ampiituda — chastota xarakteristikasi (AChX), (pio) argumentning
chastotaga bogUqligi csa —faza —chastota xarakteristikasi (FChX)
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dch nialadi. Tok va kuchlanish ucliun kompleks kattahkni Kiriiihshi
barcha liisoblarni juda soddalashtiradi.

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

fr r\

9.20-rasm. OKning ckvivalenr svemasi,

Agar kirishga kompicks arnplitndns! U. bo'lgan garrnonik
FYK tair cttirilsa, u holda chiqislida kompicks amp]iiuda”.i
0, bo'lgan kuchlanisii yu/aga keladi, Unuimiy hold.)
va (m

Kuchaytirishning k(unplcks kocfrusicnri del)

K{joj) =UJ(J,
kattalik avtiladi.

Amaliyolda /anjirning chastota xaiakteristikasi

va uning faza xarakteristikasi

u/{co) = @"
alohida ko'riladi. Bu yerda u {o) - zanjirdan o'tayotgan signal
chastotasi 0 ning la/a o°‘zgarishi.
RC —zanjirdan oqib o4ayotgan tokning kompleks amplitudasi,

kuchlanishning kompleks amplitudasi bilan j-0UJZ munosabal
yordamida bog'langan. Bu yerda Z kattaligi zanjir garshiligi ma'nosiga
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ega. RC - zanjir uchun Z - R-{\! jo)C) bolib, bu yerda -(1/ joC) ~
kondensniorn'mg konipleks qarsliili*i. Bimdan sig‘imdagi (zanjir
chigishida) kuch.lanishning konipleks aniplitudasi

I u
u,=U. =
jcoC 1+ jcoRC
Dcmak, k{o.)) = ------------- .
\?*j(oRC
Bundan zanjirning AChXsi (moduli):
t 1
K{co)" (9.14)
va faza xarakteristikasi tenglamasi:
{il - -arctgcoRC . (9.15)
Oxirgi renglik .- -, . bolgandagina haqgiqiydir. RC - zanjir

kirishiga garrnonik EYK ulansa rok (kuchlanish) giymati r = RC
doimiysi bilan eksponensial qonunga binoan kamayadi.
KuchavTirish koeffitsienti uning past chastotadagi giymatiga nisbaian

~2 mana (3 dB)ga kamayadigan vaqt doimiysini deb
belgilaymiz. - \i - 1Y, ekanligini inobatga oigan holda (9.14) iibdani

ko'rinishda gayta yozamiz.
Chastota  kuchaytirish koeffitsientining chegaraviy chastotasi deb
alaladi.
Natijada /'> / "chastotalar oralig'ida OKning kuchlanish bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsienti moduiming chastotaga bog'ligiigini;
a;(,-o
(9.16)

koVinishda yozarniz. Bu yerda < /"bolgandagi kuchaylirish
koeffitsienti.
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['giymatlari katta bo'lgan hollarda, /1j. - ning detsibellarda
ifodalangan logarifmik birligidan foydalaniladi

D(dB) =20Ig(U,,,,JU,J.

Shu sababli OK AChXsini qurishda Kj.a” da, chastota esa logarifm
jnasshtabda gorizontal o"qda ifodalanadi. Bundan tashqgari, logarifm
masshtab chastota xarakieristikalarini grafik ifodalashda quiay, chunki
uiarni go'shish imkonini beradi. Bu xarakteristika logarifm AChX
(LAChX) deb ataladi,

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

(9.i7)

I,AChX 9.20-rasmda keltirilgan.
['s-."chastota giymatlarida LAChX chastota o‘qiga parallel boMgan

I<i'g‘ri chizigdan iborat boMadi. Chastota orti.shi bilan kuchaytirish
kocffitsienti (9.17) ning o'ng tomonidagi ikkinchi tashkil etuvchi
hisobiga K kamaya boshiaydi. Ma‘lum yaginlashishlarda, f>
ciiastotada A”20 dB/dckada tezlikda pasayishi amalga oshadi deb
hisoblash mumkin. Bunda chastotaning 10 martaga ortishi, ni 20
di® ga kamayishiga olib keladi. Hagigatdan ham. /'>>/™shaitida
(9.17) ning ildiz osti ifodasini soddalashtirisli snmnkin. Bunda

K.XcIB) - 20JgA;,,-201g(//1,,)
hosil boMadi.

Shtmday qilib, if>f~ yugori chastotalar sohasida LAChX chastotalar
o'giga 20 dB/dekada og'ish to'g'ri chizig'i ko'rinishida ifodalanadi.
I,., AChXning ch.astotalar bilan kesishish nuqtasi, kuchlanish bo'yiciia
kuchaytirish koeiTilsienli birga teng bolgan /' chastotaga mos keladi
A.((M ™ D). A, ning pasayishi dB/oktava larda ifodalanadi. Chastotaning
2 maria o'/.garishi oktava deyiladi. Xarakteristikaning bimday pasayishi
sodda past chastota illtrlari va korrcksiyalangan OKlar uchun xosdir.

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

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

Kdd

9.21-rasm. Uch kaskadli OK LAChX va FCHXsi.

f < chastotalar uchun kuchaytirish koeffitsienti o0°‘zgarmas.
Keyinchalik u 20 dB/dck tcziik bilan kamayadi. oraliqda pasayish
tezligi ikki maitaga oiladi (40 dB/dek). Keyin csa 60 dB/dek ga yetadi.

f>f~. chastotalarda har bir kaskad 90“ga yaqin faza siljishi kiritadi,
va shu sababli kuchaylirgich FChXsi va /'M.chastotalarda fazaning
keskin ortishiga ega bo‘lgan zinasimon siniq chizig bilan
approksimatsiyalanadi.

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

9.21-rasmda FChXning ¥ = —S0" ga mos keluvchi A nuqta, K
= 50 dB darajadagi turg'unlik chegarasini belgilaydi. A nugtada manfiy
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TAIli OK turgiin bo‘ladi va chastota korrcksiyasi bajarihshi kerak.
Faza siljishi 180* dan kichik boTgandagina kuchaytirgich
generaisiyalanishga turg'un boMadi.

Turg‘un ish jarayonini ta'minlash maqgsadida OKkarga go‘shimcha
ichki yoki rashqi korreksiya zanjiri Kiritiladi. U o'z navbatida K{f) > 1
boMgan barcha chastota diapazonida 20 dB/dek ga teng bo'igan
LAChX ogishini shakUantiradi. Bunday korrcksiya kuchaytirgich
o ‘tkazish polosasini toraytiradi. Ikki kaskadli kuchaytirgich LAChXsini
korreksiyaiash uchun uning sxemasiga bitta korrelasiyalovchi
kondensator kiritiladi (9.21-rasmga garang). Dch kaskadU OK ni
korreksiyaiash uchun tashqi /~C~ zanjidari qo‘llaniladi. Buning uchun
OK sxenialarida qo'shimcha elektrodlar ko'zda (uliladi.

Nazorat savollari

1 OK deb nimaga aytUadi?

2. OKning asosiy funksional gismiari nimalardan iborat?

3. Rea! DK ganday parametrlar hilan xarakterkwadi? Kirish signalining
sinfaz va parafaz tashkil eiuvchilari ninia ?

4. Emilter gaylargichiar ganday magsadlarda go'llandadi? Ularning
kirish va chigish garshilikiari nisballari ganday?

5. Ko p kaskadli kuchaytirgichlarda sathni siljitish qurilmalari ganday
amalga oshiriladi?

6. Kuchaytirish ChKsxemalari, ulaniing ishlash prinsiplari, rejimlari va
asosiy xarakteristikalari haqlda ma 'lumot bering.

7. BT va MTIi BTG ish pmsipi va xarakteristikalari hagida ma 'lumot bering.

8. Ideal OKga ta tif bering.

9. OK ulanish sxemalarini ke ltiring.

10. "jdeal” OKparametrlariga ganday talablar qo'yiladi?

11 OK asosiy parametrlari va xarakieristikalarini aytih bering.
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X BOR. OPERATSION KUCHAYTIRGICHLAR
ASOSIDAGI ANALOG SIGNALIAR
0 ‘ZGARTGICHLARI

10.L Umumiy ma’lumotlar

Amalda signallarni kuchaytirish uchun OKIlarni bcvosila go’llab
boimaydi. Buning birinchi sababi ~ dinamik diapazonning kichikligida
(8-bobga garang); ikkinchi sababi esa - OKning kuchaytirish
koeffitsienti har OK namunasidan keyingisiga o'tganda keng oraliqda
o'zgaradi va shu bilan birga ishlash sharoitiga, aynigsa temperaturaga
kuchli ravishda bogligq. OKlarga tashgi TA zanjirlari Kiritish yoMi
bilan bu sabablarning ta’siri yo‘qoiiladi. Inverslaydigan Kirishning
go‘lanilishi kirish va chiqish orasida manfiy TAni, inverslamaydigan
kirishning go'llanilishi csa — musbal TAni amalga oshirishga imkon
beradi. TA turi va Luzilmasini o‘zgartirib, OKga turli funksional
qurilmalar xossalarini bcrish mumkin: kuchlanish yoki iok bo'yicha
barqaroriigi yugori kuchaytirgich, turli shakidagi tebrani.shlar generatori,
integrator, diffcrensiator, jamlash qurilmasi, solishtirish qurilmasi,
trigger va boshgalar. Oddiy hoida TA zanjiri rczistorda bajarilgan
kuchlanish bo'lgichni hosil giladi. Bu vaglda OKIi sxcma chizigli
o0 ‘7gartgich sifatida ishlaydi. Agar I'A zanjirida turli RC - zanjirlar
qgollanilsa, aktiv fikrlar yoki matematik o'zgartishlar bajaradigan
qurilmalar hosil bdadi. Va nihoyar, OK T.A zanjiriga diod va
tranzistoriarning Kiritilishi signallarni nochizigli o'zgartish imkonini
beradi, Hozirgi kunda OKlarning yuzlab sxcma turlari mavjud. OKning
bu funksional universalllgi, analog integral sxemotexnikaning asosiy
negiz qurilmasi bo'lishiga olib keidi.

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

a) chcksiz katta kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti

(real OKiarda 1 mingdan 100 min. gacha);

b) siljitish kuchlanishi nolga teng, ya’ni ikkala Kirishlarda
kuchlanishlar leng bo'lsa, chigishdagi kuchlanish ham nolga teng
boiadi (real OKiarda = 5 mkV ~ 50 mV gacha);

d) chigish toklari nolga teng (real OKiarda nA ulushlaridan birlik
mKkA gacha);
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C) chigish garshihgi nolga tcng (real kam giivvath OKkirda o ‘niab
Omdan birlik kOmlargucha);

0 sinfaz signallarni kuchaytirish koeffilsicnli nolga tcng;

g) OK kirishlari potensiallari doim bir-biriga teng. Uning bu xossasi

a) kirishdagi signaliar farqi boMgan, ya’ni OK
kirishidagi signal W =U  qgiyrnatlariga bog‘lig emasligidan kelib
cliigadi. karralik virtual nol (vinue - ing. haqiqiy) deb ataladi.

OK ideal deb olingan farazlardan kcHb chiggan holda quyida
keltiriladigan formulalar va ularning isbotlari amaliyotda tasdiglangan.

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

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

Yuqori bargarorlikka ega boMgan inverslaydigan kuchaytirgich
prinsipial sxemasi 10.1-rasmda keltirilgan.

R
ri
IR
, 0 r
~NKIR
™ 4 CcHIiO

10.1-rasm. Yuqori barqgarorlikkn ega boMgan inverslaydigan
kuchaytirgich.

Bu yerda RjVa 7rezistorlar kuchlanish bo'yicha parallel manfiy
TA zanjirini hosil giladilar. OKning A inverslaydigan kirishidagi
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kuchlanishning oniy cjiymaiini orgali belgilaymiz. Ko'rinib turibdiki,

i;,=-(1AV,)f/, , bu yerda - manfiy TAsiz OKning
kuchlanish bo'yicha kuchayrirish koeffusieiiti. Kirxgof qonunidan
foydalanib, A fugun uchun fl, - O deb yozish minnkin.
) 1 i A
1J Hii Niino i1+ u.
\Y
R Rl
! A 1
Rk
Bundan.
U
i'H) ” m
R (lo.1)

J

Formuladagi manlly isiiora, chigislidagi signa! fa/asi kirishdagiga
nisbaian I1SO- ga farglani~hini (invcrsiamshini) biidinidi.

K140UD7 lijrdagi OK asosida yaratiigan bunday qurilmaning

kuchayiirish koeftiisienii ni hisoblaymiz 45000. N 220
nA). R ~"\0\) kOm R\ kOm bolsin. Bu ()K Kkirisli garshiligi
Ri,i(*» ¢y = 5V bo'lganda chigish kuchlanishi

Bundan U. A,.,- 01110~ V. RY, - 0.5-100 Om ¢kanligi

kelib chjgadi. Bu yerdan (10.!) ga asosan qurihnaning kuchaytirish
koeffitsienti

A -mm!00,2
r

bndi ideal UK xossalaridan foydalanib qurilmaning kuciiaytirish
koefntsicni.ini hisoblaynn'z. Avvalgidek, Kirxgof gonunidan

d) ideal OK Kkirish toki =0 va i) umumiy shinaga ulangan
inverslamaydigan Kkirish potensiali nolga teng bolganligi sababli, A
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nuqta potensiali nolga teng bo'ignn xossalariga asosan

T7 79
J — J —"V
R * R\‘A
Bemak, K' = ..emo __ "TA (10.2)
i R
R, va larning avvnigi qiymatlarida qurilmaning kuchawirisli
koefiltsienti K,. = —ICO.

Bundan juda muhim xulosa kclib chigadi, ya'ni; OK ideal dcb
faraz gilingan nniq va lagribiy ifodalarda yuzaga keladigan xaloliklar
juda kichik. Demak, OKning uncha katla bo'lmagan xususiy
kuchayfirish koeffitsicntlarida ham tagrihiy iihda yetarli darajada aniq
hisoblarni bcrar ekan.

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

F> 10 bo'lgandagi inverslaydigan kuchaylirgich chigish garshiiigi
quyidagi ifoda yordamida aniglanadi;

R
(H) h K,:.: (103)

(10.2) ifodadan. qurilmaning kucliaytirish kocffitsienti aniq bargaror
va fagat TA ciarshiligi giymatini qo'shimcha garshilik R*giymatiga
nisbaii bilan aniglanishi kclib chigadi. Ammo bu natija OK kuchayfirish
kocffitsienti keskin kamayib ketishi evaziga sodir boMadi
R/~ 1 R; /Cj). 0 frshiliklar nisbati kuchaytirish masshtabini beradi.
Shu sababli bu kuchaytirgich inverslaydigan masshtablovchi
kuchaytirgich nomini olgan.

Kuchaytirish koeffitsientlarini bargarorlash bilan birga manily TA
kuchaytirgich dinamik diapa/onini ham bir necha ming martngn
kcngaytiradi. Masalan, K140UD?7 turdagi OKda maksimal kirish signali
niVlarning o'n ulusiilaridan oshmaydi, berilgan manfiy TAda esa u
o’nfab voltni tashkil etadi Keyingi OK asosidagi qurilmalarni
hisoblashlarda idel OK xossalaridan kelib chiqgan taqgribiy ifodalardan
fovdalanamiz.
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Inverslamaydigan kuchaytirgich, Inversliimaydigan kuchaylirgich
priusipial sxemasi 10.2-rasmda kchirilgan. Kirish signah OKning
invcrsknnaydigan kirishiga berihidi. inverskaydigan Kkirisiiga esa 'lI'A
signah beriladi. Bu TA kuchlanish bo'yicha kelma-kcl manfiy TA
ekanligi ko'rinib turibdi.

"o
r- 11CH10

10,2“rasm. Invcrsknnaydigan kuchaylirgich sxemasi.

Inverslamaydigan OK uchun Kkirish toki - 0, shuning uchun
inverslaydigan kiiish potensiali = 1(7?,4?,.;) BI>Np
lomondan, idea! OK uchun kirislidagi pofensiallar bir-biriga leng
( Aij -, Demak. 6\, IR, + Rr,). bundan

inverslamaydigan kuchaylirgich kuchaylirish koeifilsienti

Ru
R

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

Inverslamaydigan kuchaytirgichning kirish garshiligi giymati OKning
katta kirish qarshiligi (1-*10 GOm) va chuqur manfiy TA bilan

(10,4)
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bcigilaiiadi. Inversiamaydignn kuchaytirgich chigish qarshiligini
hisoblash uchun (10.3) formuladan tbydalanauiiz.

OKning inverslamaydigan ulanishi, kaila ichki garshilikka ega signal
nianbayini kirish qarshiligi kichik bo'lgan signalni gayta ishlovchi
qurilma bilan muvofiglashtirish talab ctilganda qo‘llaniladi. Bunda
signal (a/asi Sciglanadi.

Manfiy TA chuqurligi ortsa ({"™~—>0, R,~co) kuchaytirish
koeflitsienti kamayadi va birga tcnglashadi (KN = 1).

Bunday kuchaytirgich kuchlanish gaytargichi Kuchlanish
gaytargich sxemasi 10.3-rasmda keltirilgan. Qaytargichda maksimal
kirish va minima! chiqgish qarshiligi ta'minlandi. OK asosidagi
gaytargich. boshga (emitter va istok) gaylargichiar, muvofiglashtiruvchi
kaskad sifatida qoMlaniladi.

10.3-rasm. Knchlanish gaytargichi sxemasi.

Inverslaydigan jamlovchi qurilma, Jamlash qurilmasi bir nechta
kuchaytirilgan kirish signallarining algebraik yig'indisiga teng bo'ladigan
kuchlanishni shakllantirish uchun xizmat qiladi, ya'ni mate matik
go‘shish amalini bajaradi. Bunda Kirish signali inverslanadi. Misol
tarigasida, )0.4-rasmda uchta kirishga ega bo'lgan inverslaydigan
jamlash qurilmasi sxemasi keltirilgan.

OK ideal deb hisoblab inverslaydigan Kirish
uchun Kirxgofning birinchi gonuniga binoan

R, R, R,
yozish mumkin. Bundan chigish kuchlanishi

o 3jxu” " (10.5)

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

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

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

Inverslamaydigan jamlovchi qurilma. Uchta kirisiiga ega boMgan
mazkur qurilma sxemasi 10.5-rasmda keltirilgan. Kirish signallari
inverslamaydigan kirishga, manfiy TA signali csa Rj” orqali
inverslaydigan kirishga beriladi. Kirxgofning birinchi gonuniga binoan

4-/, =0, chunki ideal OK da 0.
Demak,
u-ur u.-v......=~ o
R R R

OK kirishlari potensiallari bir-biriga tcng degan shaildan kelib
chiggan holda U"kirish potensialini aniglaymiz, ya’ni

ir =n- = '
Bundan = K{L\ +U_+ Uj),
. . . . \+R.JR.
bu yerda uchta kirishh jamlovchi qurilma uchun K ~ va n
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ta kirishli Jamlovchi qurilma uchun esa K = A

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

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

R KR
Ideal OKda kirish potensiallari teng jj™ Inverslamaydigan
kirish potensiali

R+ KR

| efi
r cino

a.

10.5-rasm. Inverslamaydigan jamlovchi qurilma sxemasi.
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] U -U\L; -Cv, ]
Blindan-' yoki KU, -U~N{K +\)~
R KR
Demak.. natijaviy NA(, - 8Y).
kR
R hilR
"o----CZF-p (um
0]
0 0 -——------- 1 I-
R
kR

10.6-rasm. Ayiruvchi —kuchaytirgich sxemasi.

Pretsizion atienyuaior. Attcnyuator (so‘ndirgich) kuchlanishni takab
gihngan marta susaylirish uchun xizmai gikadi. Asosan yuqori chastota
dchov apparatlarida, masakin, standart signaliar generatoiiari va
komparatorlarda goMlaniladi. Pretsizion (oia aniq) attenyualor sxemasi
10.7-rasmda keltirilgan.

ideal holda ij' -jj-. Shuning uchun

10.3. Operatsion kuchaytirgichlarga incrsiyali teskari aloga
zanjirlarining ulanishi
Impuls qurilmalarda generator ma’lum davomiylik va amplitudaga

ega to'g'ri to‘rtburchak shakldagi impulslar ishlab chigaradi, Bu
inipuislar ragamlarni aks ettirish va hisoblash qurilmalarida.
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10.7-rasni. Pretsizion menyuator.

axborotlarni gayta ishlash va boshga qurilmalar elemcntlarini
boshqgarish uchun moljallangan. Ammo, ctcmcntlar to'g'ri ishlashi
uchun umumiy holda io‘g‘ri burchak shakldan farq giluvchi shakldagi,
maMum davomiylik va amplitudaga ega bo’lgan impulslar talab gilinadi.

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

Passiv inlegrallovchi va differensiallovchi zanjirlar quyidagi
kamchiliklarga ega; ikkala matematik amal ma’lum xatoliklar bilan
amalga oshiriladi. Ularni korreksiyalash uchun chiqgish signali
ampliiudasini kuchh ravishda pasa>tiruvchi, korrcksiyalovchi zanjirlar
Kiritish zarur.

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

Dijferensiallovchi qurilma. OK asosida bajarilgan sodda
diflerensiator sxemasi 10.8-rasmda keltirilgan. Sxema TA zanjiriga
RC element Kkiritilgan inverslaydigan kuchaytirgich hisoblanadi.
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Kirxgofning birinchi gonuniga binoan /, +7,=0. f/ - f/ -0
boMganligi sababli, kondensator /aryadining oniy qiymati
0{i)~C U tok esa I"=dQ!dt=C{dUdt). O'l navbatida,

tok I, =U,,,,,.{)/R,,,.

A1 g
Bundan C
dt R dt

TA

Shunday qilib, mazkur qurilma kirish signahni diffcrcnsial lash -
uni vaqt doimiysir = ga teng bo‘lgan proporsionallik
koeffitsientiga ko‘paylirish amalini bajaradi. Kirishga to‘gMi burchak
shakldagi impuls berilganda chigishda hosil boMadigan kuchlanish
shakli 10.9-rasmda keltirilgan.

Chigishdagi impulslar davomiyligi t"(3-"4)t=(3-"4)/?".,-C kabi
aniglanadi.

10.8-rasm. Differensiallovchi qurilma sxemasi.

Umumiy holda chigishdagi kuchlanish shakli va ¢ nishatiga
bogMig boMadi.  vaqt momentida Rj~ rezistorga kirish kuchlanishi
go‘yilgan, chunki kondensatordagi kuchlanish keskin o‘zgara olmaydi.
So'ngra kondensatordagi kuchlanish eksponensial gonun bo'yicha
ortadi, rezislordagi kuchlanish esa, ya’ni chigish kuchlanishi
eksponensial gonunga binoan pasayadi va kondensator zar>adlanishi
iugaganda, i“vagt momcnti nolga teng boMadi. Kirish kuchlanishi
nolga teng boMganda, kondensator rezistor orgali razryadlana
boshiaydi. Shunday qilib, teskari ishorah' impuls shakllanadi.
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A nuny»

10.9-rasm. Difiercnsinilovchi qurilma chigishidagi kuchlanishning
vaqt diagrammasi.

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

KIR
0 -------- czli N tho
-7T \Y; ©

10.10-rasm. inregrallovchi qurihna sxemasi.

Avvalgidck 7vW= 0, f/' = 0.
I"ndQ/dt =C(dU,,,Jdt)-, /. ~U,Jt)/R
U.im

dt
Shunday qilib, OK kiruvchi signal fazasini chigishda x burchakka
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0‘zgartiradi, chiqgish kuchlanishi esa kirish kuchlanishining vaqt

bo'yicha intcgrahni 1/r - ]/ RC koeffltsientga ko‘paytirilganiga teng.
Kirishga T/davomiyhkdagi to'g‘ri burchakli impulslar ketma-ketligi
berilganda chigish kuclilanishining diagrammasi 10.11-rasmda keltirilgan.

10.11-rasm. hitegrallovchi qurilma chigishidagi kuchlanishning
vaql diagrammasi.

Aktiv filtrlar. Flektronikada ko‘p hollarda qurilma Kkirishiga
berilayotgan axborot va parazit signaliar majmuidan berilgan
chastotadagi signalni ajratib olish talab gilinadi. Bu magsadda turli
chastota - tanlov sxemalar ishlatiladi va ular filtrlar deb ataladi,

Filtrlar so'ndirmasdan olkazayotgan tebranishlar chastolasi,
filtrlaming o'tkazishpolosasi (shaffojlikpolosasi)n\ hosil giladi. O'tkazish
polosasi filtrning asosiy parametri hisoblanadi. Kuchayrirgichlardagi
kabi, ular K{f) u/.atish koeffitsientini niarta (3 dB ga } pasayish
darajasi bilan aniglanadi. Filtr so'ndirayotgan tebranishlar chastotasi
shaffofmaslik polosasini tashkil etadi. 0 ‘tkazish polosasini shaffof
emaslik polosasidan ajratuvchi chastota, chegaraviy chastota yoki
kesish chastotasi deb ataladi.

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

- past chastota filtrlari ~ noldan gacha bolgan oraligdagi
tebranishlarni o'tkazadi va yuqori chastotali tebranishlarni so'ndiradi;
— yugori chastota filtrlari— yugori bolgan tebranishlar

chastotasini o‘tkazadi va undan past tebranishlarni so'ndiradi;

“ polosafiltrlari ~fj dan gacha bo'lgan oraligdagi tebranishlar
chastotasini o‘tkazadi va bu polosadan tashgaridagi tebranishlarni
so‘ndiradi;
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—  rejektorli {chegaralovchi) filtrlar — dan fy gacha boigan tor
oraligdagi tebranishiar chastotasini o ‘tkazrnaydi.

Sanab o‘rilgan filtrlarning LAChXiari 10.12-rasmda keltirilgan.

Ixtiyoriy filtr asosini elektron qurilma passiv gismini tashkil etuvchi
RC ~ yoki LC - zanjirlar, ya’ni passiv fiirlar tashkil ctadi. Aynan
passiv filtr butun spcktrdan beriigan chastotadagi signallarni ajratib
oladi, elektron qurilmaning boshqga qismlari esa bu signalni kuchaytirish
yoki generatsiyalash bo'yicha analog amalni bajaradi.

a) b)
AY/i AN

d)

AYJI AY/i

i X.

fkill hir:

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

Past chastotali sodda filtr (PChF) bir bosgichli RC — zanjirdan
tashkil topadi (10.12-rasm). Dcmak, filtr LAChXsi kuchaytirish
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koeffitsienti KN ni uzatish koeffitsienti K{f) ga almashlirilgan
kuchaytirgich kaskadi LAChXsiga o'xshaydi ({(), 13-rasm). Rir bosgichli
liC ~ zanjiri birinchi darajali filtr deb araiadi. U 20 dB/dek tezhkdagi
LAC--hX pasayishi bilan ifodalanadi. Bundan yuqori pasayish tezhgiga
ega bo'lgan flltr hosil gilish uchun bir necha RC —zanjirlar ketma-
ket ulanadi. Ikki bosgichli filtrda (ikkinchi darajali illtr) LAChX
pasayish lezligi 40 dB/dck, uch bosqichli filtrda (uchinchi darajali
flitr) esa — 60 dB/dek. Har bir fillr darajasiga bitia kondensator
to'g'ri kciadi. Ammo. ko‘p bosgichli passiv fillrlarda signaliar
yo‘gotilishi ko‘p bo‘lganligi tufayli ularning gollanilishi chekiangan.
Bundan tashqari, passiv filtrlar katta massa va olchamlarga ega, aynigsa
past chastotali sohalarda ishlaganda.

a) b)

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

Aktiv filtrlar yoki tanlovchi kuchaytirgichlar ham passiv (asosan
rezistorlar va kondensatorlar), ham aktiv (odatda OKlar) clcmentlardan
tashkil topadi. Aktiv filtrlar, passiv filtrlardan farqgli ravishda, foydali
signalni kuchaytiradilar, kichik massa va hajmga egadirlar, integral
texnologiya usullari asosida yasaladi, kaskadlar ulanishlarida ham
sozlanishi qulay. Aktiv filtrlar kamchiliklarga ham ega: manbadan
cnergiya iste’mol qiladi va o'niab MGsdan yugori chastotalarda
(OKning f, chegaraviy chastotasi bilan aniglanadigan) ishlatib
boimaydi.
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Inverslaydigan OK asosidagi ikkinchi darajali akliv RC — past
chastota tlltri prinsipial sxemasi 10.13, a-rasmda tasvirlangan. Kirishga
sinusoidal signal berilganda nilrning uzatish koeffitsientini aniglaymi/.
Sxemaning barcha elementlari chi/iqli boMgani, tok va kuchlanishlar
sinusoida bo'yicha o'zgargani sababli, barcha tok va kuchlanishlarni
kompleks son ko‘rinishida ifodalaymiz.

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

gonuniga binoan inverslaydigan kirish uchun/, =/, + /,, hosil gilamiz.
Bu yerda

! = =(i/ - i
R , A , h =(i/,-1'r,J.icoC, .
~ —-— ~iJj(oC\ ekaniigini hisobga olgan holda, sxemaning
R?
uzatish koeffitsienti
1

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

boMadi. Bu yerda p~ jco. Filtrning darajasi ma/kur ifodadagi

maksimal p darajasi bilan aniglanadi. Bunday filtrlarni tuzishda odatda
C,=C\==C, Rj™R™R tanlanadi. U holda (10.6) ifoda quyidagicha
voziladi:

Kp. <m

10.14-rasm. Ikkinchi darajali PChF LAChXsi.
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K{p) {\+pryr ,
bu yerda; i = RC. Ushbu quriimada i giymatini o°‘zgartirib, uning
oikazish poiosasi kcngligini o'zgartirish mumkin. Bunda o ‘tkazish
polosasida uzatish koefTitsienti o'zgarmas va A""ga teng bo'ladi (10.14-
rasm), chunki sig'imiar garshiligi katta va ular PChF ishiga ta’sir
ko'rsatmaydilar.

Filtrning o‘tkazish poiosasi AI=" 0" /' jboiib, \/2jtRC. Chastoia

kesish chastotasi deb ataiadi. Chastota qiymati dan Kkatta
boiganda kirish signaHning bir gismi kichik sig’imli C™ kondensator
garshiligi bilan shuntlanadi. Juda katta chastotalarda {(> 10/, signaliar
minimal sigimli C, kondensaior garshiligi bilan butkul shuntlanib
OK chigishiga o'trnaydilar.

Aktiv polosa filtrining sodda sxemasi 10.13, b-rasmda keltirilgan.
Kirish zanjiri kompleks qarshiligi (impedansi)ni TA zanjiri
impedansini esa  orgaii ifodalaymiz. Natijada, 10.1-rasmda kelliriigan
inverslaydigan kuchaytirgichga o'xshash polosa flltri sxemasiga ega
boiamiz. Ammo, kirish zanjiri ham, ketma-ket manfiy TA zanjiri
ham chastotaga bogiiq. U holda (10.2 ga asosan filtrning kompieks
kuchaytirish koeifitsienti)

R

@+ joOnNR(A + ..—)
Jcor

ga Leng boiadi. Bundan uzatish koeffitsienti

r
Kpy=- "
0 +pr)-

ekanligi kehb chigadi, bu yerda r = RC.
Polosa fiitri LAChXsi 10.12, d-rasmda keltirilgan. Kesish chastotasi
1/2r/?C boiganda TA koeffitsienti & = 0, kesish chastotasidan
fargli chastotalarda esa 1. K=K~ 1 (I+&/T?) nisbatdan kelib
chigadi-ki, & ~ | boiganda aktiv filtr uchun Kesish chastotasiga
yaginlashgan sari signal uzatish koeffitsienti kamayadi, bu csa manfiy
TAni susayishiga olib keiadi, ya’ni &, natijada filtr A”si ortadi. Kesish
chastotasi manfiy TA mavjud boimaydi  K{f)= Polosali
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o”kaziivchi filTrda fagat manfiy TA qo'llaniladi, bu esa uning ishini
bargarorlaydi. Katta kuchaytirish koeffitsienti hisobiga u chastola
fanlovchi kuchaylirgich deb ataladi.

10.4. Operatsion kuchaytirgichlarga inersiyasiz nochizigli
zanjirlarning ulanishi

Logarifmik kuchaytirgich, Bunday kuchaytirgichda chigish
kuchlanishi kirish kuchlanishi logarifmiga proporsional bo ‘ladi.

Logarifmik xarakteristika hosil gilish uchun OK manfiy TAzanjiriga
diod yoki UB sxemadagi BT ulanadi. Diodli va I3Tli logarifmik
kuchaytirgich sxemalari mos ravishda 10.15, a va b-rasmlarda
ko'rsatilgan.

Awalgidek, OKning ideallik xossalaridan Ovajj- - jj- - ¢

kelib chigadi. Shu sababli /,. 10.15, a-rasmdagi sxema uchun

=/, lexp(l;" />,)-13~/,[exp((/

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

u — ckanligi ravshan. Bundan
veno =-<pr [FARY -MYF-or T ir1).
a) b)
\'y
> lalk
-0

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

Yuqoridagi sxema kabi, 10.15, b-rasmdagi sxema uchun ham

/, = IRJ,=1,= [exp{l..,, ] - 1]=1""exp(t/,, i(p. ).
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Bundan Ijf (yInU i )m

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

Antilogarifmik (eksponensial) kuchaytirgich, Antilogarifmik
kuchaytirgich hosil gilish uchun yuqorida ko‘rib o'tilgan sxemalarda
diod (tranzislor) bilan rezistor o‘rnini almashtirish kerak (10.16, a va
b-rasmlar).

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

ACH!0 -~

va 10.16, b-rasnidagi sxema uchun csa
= “'""Avoexp(¢l,nnlil5,)

deb yozish mumkin.

Logarifmik va antilogarifmik kuchavtirgichiar ko”paytirish va bo'lish
matematik amallarini bajarish uchun qo'llaniladi.

Haqiqatdan, .sonlarni ko‘paytirish uchun ularning logarifmlarini
go’shish yeiarlidir. Uchta sonni ko‘paytirish uchun, ularning har birini
avval oV.ining logarifmik kuchaytirgichi Kirishiga berish, so‘ngra uchta
kirishli jamlovchi qurilma kirishiga uzatish lozim (10.14-rasm).

a) b)
KR > -0 >
O—m ' fiiilo N \y - )
\D _0

10.16-rasin. Antilogarifmik kuchaytirgichlar.
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" NA R
0— -r=> f'CHIO
-0

a)

~KIR

b)

c)

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

Bcerilgan kirish signallarini nolga teng bo'lgan etalon kuchlanish
sathi bilan solishtiradigan koniparator sxemasi 10.17-rasmda
ko'rsatilgan. Buning uchun OK inverslaydigan kirishi potensiali nolga
teng boMgan umumiy shina bilan tutashtiriladi. Shu sababli bunday
qurilma nol detektori yoki nol —indikatori deb ataladi.

Kuchaytirgichning inverslaydigan kirishiga amplitudasi

I>Vano "‘/.r, bo'lgan sinodt o‘zgaruvchan kuchlanish

beriigan boisin (katta signal rejimi).
Komparator ishini ifodalovchi vaqt diagrammalari 10.17, b va d-
rasmlarda ko‘rsatilgan. Diagrammaiardan ko‘rinib turibdiki, kirish

kuchlanishi sin shartga javob bersa, chiqgish

kuchlanishi kirish kuchlanishiga proporsional boMadi, ya’ni

p chn”™ Ktk[ kuchlanishi giymatidan oshsa,

komparator chiqgish signali oVgarishsiz qoladi va /w nmj-
Shunday qilib, musbat kirish kuchlanishida chigish signali standart
va mantly kirish kuchlanishida esa —yana slandart
va emo n#s boMadi degan xulosaga kelamiz.
Kirish signah analog, chigish signah esa —ragamli bo'lgani uchun
{ - U mantigiy 0, ~ mantiqiy 1), komparator

analog va ragamli qurilmalar orasidagi aloga elcmenri rolini bajaradi,
ya’ni sodda analog - ragamli oN'zgartirgich hisoblanadi.
Kirish signali shakli ixtiyoriy boMishi mumkin. Ammo

I"AVYTNiIN-Vwomax  ~ /01 (Michik Signal rejimi) boiganda, ishlashning
ixtiyoriy vagt momeniida chiqgish signali kirish signaliga proporsional

bo'ladi. ya’ni 7«i=1-~col~b«!- Bu yerda [/,m,«.,«x va aniq
OKning pasport ma’himotnomalarida Kkeltirilgan parametriari.

Katta signal rejimida, kirish signali giymati /™uo boigan
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vaqt iniei-vallarida komparator chigish signali o‘zgarishsiz qoladi va

«(,,»»1 ho'ladi.

Chiqgish kuchlanishi =* darajalarda qayd qilinadigan
n komparator sezgirligi A deb ataladi.
Uni chigish kuchlanishi kuchaytirish koefntsicnti AM-"ga

boMib, oson baholash mumkin

Masalan, 10V, IO”boMsa, u holda A = 10“"V.
Bu kirish kuchlanishi ctalon kuchlanishidan atigi 10" V ga og‘ganda
chigish kuchlanishi i “cwo.“ax sathlarda qayd qilinishini bildiradi

(mazkur holatda noldan).

Chigishda kichik standart kuchlanishlar ly, | olish talab

gilingan holatlarda, 10.18, a-rasmda ko‘rsatilgan komparator sxemasi
ishlatiladi. Musbat kirish kuchlanishida chigishda manfiy kuchlanish
paydo bo’ladi. Bunda VD2 diod ochiladi. MaMumki, ochiq dioddagi

kuchlanish - U' ga teng, deyarli o'zgarmas kattalik. Demak,
a) b)
11>l
44-
i cmo
r*
1K
a >
r*

10.18-rasm. Komparator sxemasi (a) va uning vaqt diagrammasi (b).
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chigishdagi kuchlanish 6'~/;,ga bog'iig boMmagan ravishda U’ ga teng.
Kremniyh diodlar uchun U'= G 7 V ekanini eslatib o'tami/.. iVlanfiy
kirish kuchlanishida VDI diod ochiladi, chigish kuchlanishi esa

ga teng boiadi va u ham bogiig boimaydi. Ushbu
komparaiorning vaqt diagmmmalari 10i 8, b-rasmda ko'rsatilgan.
Komparator sezgirligiga kelsak, u ham 10" giymatlarda keskin

ortadj va A~ 7 mkV ni tashkil etadi.

R

a
) ~KIRIQ- - o

t'nx
b)

10.i9-rasm. Bir bo‘sag‘ali ikki kuchianishni solishtirish sxemasi (a)
va uning vaqt diagrammalari (b).
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Agar yakka VDI va VD2 diodlar o'rniga ketma-kct diodlar zanjiri
ulansa, kornparatorning chigisli kuchianishlari mos ravishda kalla
bo‘ladi. Ikki (va undan ortiq) kuchianishlari solishtirilganda uiar turli
kirishlarga beriladi. Bunday komparator sxemasi va uning ishini
izohlovchi vaqt diagrammalari 10.19-rasmda ko ‘rsatilgan.

Nolga teng bo”lgan momentlarda. ya'ni, kirishlar orasidagi
kuchlanishlar = /™7 bo‘lganda chigish kuchlanishi nolga teng
boiadi. Ugp, > (g, P0‘lgan vaqt oraliglarida, chigish kuchlanishi

ishoi-asi musbat va standart giy'Tiatiga teng boiadi.
boigan vaqt oraliglarida OK gayta ulanadi va uning chiqgishida -

standart kuchlanish o‘rnatiladi.

Yugorida ko‘rib o‘tilgan standart OK asosidagi komparatoriar Kirish
signallari sekin o’zgaruvchi, yuqori aniqglikdagi solishtinivchi sxemalarida
ishlatiladi. Gap shundaki, katta amplitutiali kuchlanishlarni solishtirish
rejimida OK tranzistorlari to‘yinish rejimiga oiadilar. To‘yinish rejimi
bazada noasosiy zaryad tashuvchilarning to‘planishiga olib keladi. Bu
zaryadlarni bazadan chigarib yuborish uchun maium vaqt talab
gilinadi, bu esa komparatoriarning tezkoriigini pasaytiradi.

Shuning uchun ragamli tcxnikada tezkorligi 15*-200ns gacha
boigan 521SA1—521SA4 turdagi integral komparatoriar qoilaniladi.
Uiarni loyihalashda tranzistorlar to‘yinish rejimiga oimaydigan maxsus
sxemotexnik yechimlar qoilaniladi.

Nazorat savollari
1. Yugori barqgarorlikka ega bo'lgan inverslaydigan kuchaytirgich
kuchaytirish koeffitsienti nima bilan aniglanadi?
2. inverslamaydigan kuchaytligich kuchaytimh koiffitsienti nima hilan aniglanadi?

J, Kuchlanish gaytargichda qanday amal bajariladi?

4. Uchta kiiishga ega boigan jamlash qurilmasi chigish kuchlanishi nimaga teng?
5. Ayimvchining chigish kuchlanishi nimaga teng?

6. Pretsizion anenyuator nima uchun xizmat giladi?

7 Fassiv integrallovchi va differensialloKhi zflnjirlar ganday kamchiliklafga ega?
8. OK asosidagi dijjerensiallovchi qurilma gqanday amalga oshiriladi?
9. OK asosidagi integrallovchi qurilma ganday amalga oshiriladi?

10. Filtrlar turlarini sanab hering.
11. Aktivfdtriar passivlardan nimasi bilan fargianadi?
12. OK asosidagi logarifmik kuchaytirgich qanday xossalaiga ega ?
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X1 BOB. RAQAMLI TEXNIKA ASOSLARI

11.1 Umumiy ma’lmnotlar

Elektron qurilmalar. jurniadan kompyuierlarda gayta ishianayotgan
ma’lumoTlar, natijalar va boshqa axborotlar ko’p hollarda eiekir
signaliar ko’rinishida ifodalanadi.

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

Analog ko‘rinishdagi signallarni gabul qilish, o’zgartirish va u/.atish
uchun mo'ljallangan elektron qurilmalar, analog elektron qurilmalar
(AEQ) deb ataladi. Signalning nazariy tomondan shakllanishi va
uzaiilishi mumkin gadar aniglik va tczkorlik bilan amalga oshiriladi.
AEQIlar nisbatan sodda tu/ilganiga garamasdan, signalni ixtiyoriy
funksional o’zgartirishga qodirdir.

AEQIlar quyidagi kamchiliklarga ega:

—xalagitbardoshlikning kichikligi. Bunda signalga turli shovginlar
go'shilishi, yoki temperatura va boshga omillar ta'sirida qurilma
paranietrlarining oVgarishi natijasida signal boshlang'ich ko‘rinishidan
farglanadi;

- uzoq masofalarga u/atilganda signalning kuchli buziishi;

- axborotlarni uzoq muddat saglashning murakkabligi;

— FiK giymatining kichikligi.

Yuqoridagilardan kelib chiggan holda kichik vaqgt oraliglarida katta
hajmdagi axborotlarni saqglash va qayta ishlash talab gilinganda
AEQIlardan foydalaniladi. Bunda AEQda axborot differensial
tenglamalar lizimi bilan ifodalanishini alohida ta'kidlab o'tish joiz.

Hozirgi kunda axborotlarni ragamli usullarda gayta islilash mnhim
o'rin cgallamogda. Buning uchun analog ko'rinishdagi birlamchi
axborot ustida ikkita muhim amal bajariladi: kvantlash va kodlash.

Uzluksiz signal x(r)ni ma’lum nuqtalardagi giymatlari bilan
almashtirishga kvantlash deyiladi, Kvantlash vaqgt yoki sathlar bo‘yicha
amalga oshirilishi mumkin, Kvantlash natijasida elektron qurilmadagi
analog ko‘rinishdagi birlamchi signal turli shakldagi elektr impulslar
ketma-ketllgi ko‘rinishida ifodalanadi. Kuchlanish (Jit) yoki tok /(0
giymatiarini mos ravishda o‘matilgan U, va giymatlardan qisga
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vaqgtlarga ogMshi eleklr impuls deb ataladi. Kvantlash natijasida signai
ixtiyoriy emas, balki aniqg, diskret deb ataluvchi giymatlarni oladi.

Uzluksiz kattahkdan farqgli ravishda diskret kattalikning giymati
chekiangan boMib, unda axborotning ma’lum gismi yo‘qolishi niumkin.
Analog signallarni kvantlash natijasida hosil boigan elektr signallarni
gabul qilish, gayta ishlash va uzatish uchun moljallangan qurilmaiar -
disrkelelektron qurilmaiar (DEQ) deb ataladi. Shu sababli DEQlarda
kvantlangan signaliar uchun elektron kalit sifatida tranzistorlardan
(tranzistorning lo'yinish yoki berk rejimlari) foydalaniladi. Natijada
ularda sochiluvchi quvvat eng kichik boiadi, issiglik uzatilishining
kichikligi sababli tranzistorlar qizishi kamayadi. Natijada ular
parametrlarining nobarqgarorligi ham kamayadi. Impulslarni u/.atishda
signalga ta’sir ko‘rsatuvchi xalaqit yuzaga kelishi mumkin boigan
vaqt gisga bolganligi sababli, DE(”iarning xalaqgitbardoshligi AEQlarga
nisbatan yuqori boiadi.

Kvantlash turiga garab DEQIar uch guruliga bolinadi; impulsU,
releyli va ragamli.

Impulsli elektron qurilmaiar (1EO)da birlamchi signal vagt bo‘yicha
kvantlanadi va odatda o'zgarmas chastotadagi impulslar kelma-ketligiga
o°‘zgartiriladi. Bu jarayon impulsli modulatsiyalash deb ataladi.
Impulslar kctma-ketligi to'rtta parametrga ega; impuls amplitudasi,
impuls u/unligi, impuls chastotasi va impuls fa/asi (impulslar vaqt
momentlari taktiga nisbatan olinadi). Shu sababli modulatsiyaning
lo'rtta turi mavjud;

- amplituda » impulsli modulatsiya (AIM);

- kenglik - impulsli modulatsiya (KIM);

- chastota — impulsli modulatsiya (ChIM);

- faza - impulsli modulatsiya (FiM).

Amaliyotda ko'p hollarda AIM, KI.M va FIM kombinatsiyalari
ishlatiladi. Impulsli inodulatsiyalarning bu luriari hagidagi malumotlar
11. 1-rasmda kellirilgan.

IEQiarning aniqgligi va tezkodigi AEQIlarnikiga nisbatan kichik
hamda impulsli m.odulatorlarni ishlab chigish mushkul,

Releyli elektron qurilmaiar (REQ) birlamchi analog signalni
zinasimon funksiyaga o'zgartiradi. Bunda har bir zinaning balandligi,
oldindan berilgan maMum h kattalikka proporsional boiadi (11.1, a-
rasm). REQIlarda impulsli modulatorlar bolmaganligi sababli, bunday
qurilmaiar IEQlarga nisbatan soddaligi bilan ajralib turadi. RCQlar

275



yugori tezkorlikka ega boMib, asosaii axborotni emas, balki quvvalni
0 ‘zgaitirishda qollaniladi. Bunday REQIlarda katta toklar kuchaylirgani
sababli kuch elektronikasi deb ataladi.

KagamU elektron qurilmalar (RHQ)da biriamclii analog signal
ham vaqt bo'yicha, ham Kkatlaligi bo'yicha kvantlanadi. Kvantlanish
natijasida signal yuqorida aytib o'tilgan paramelrlarning biri bo'yicha
bir-biridan farqg qgiladigan impulslar kctma-ketligi ko‘rinishida
ifodalanadi.

Demak, ixtiyoriy kvantlangan signal bir necha elementar
signallardan tuzilgan shartli kombinatsiyaiar ko'rinishida (masalan,
Morze kodidagi niigta, tire va pauza) ifodalanishi mumkin ekan.
Kvantlangan signalning bunday ifodalanishi kodlash deb ataladi.
Kodlash turli maMumotlar (harflar, tovushlar, ranglar, koméndalar va
boshgalar)ni maium standart shaklda, masalan, ikkilik simvollari
ko'rinishida ifodalash imkonini beradi.

Real giymatlarga mos keluvchi flzik kattaliklarni - kodlarni
shakllantirish, o‘zgaiiirish va uzatish uchun ragamli qurilma xizmat
giladi. Bundan, ragamh axborotni uzatish uchun analogga nisbatan
ko‘p vaqt sarflanishi ko'rinib turibdi. Shuning uchun, sharoitlar bir
xil boiganda, ragamli usulda uzatilayotgan axborotlar soni minimal
boiadi. REQIlar quyidagi af/.alliklarga egadirlar:

'm xalagitbardoshlikning yuqoriligi;

~ axborotlarni yo‘qotishlarsiz uzoq muddat saqlash imkoni;

- FIKning yuqoriligi;

- negiz elektron qurilmalar sonining kamligi;

- integral texnologiya bilan mosligi.

Ragamli qurilmalarda arifmetik va mantigiy amallarni malum
tarlibda bajarish yoli bilan axborot oV.gartiriladi.

Ragamli integral sxema (RIS) - integral elektron qurilma bolib,
ragamli signal kol'inishida beriigan axborotlarni talab etilgan holda
o ‘zgartirishga moljallangan. Unda o’zgaruvchan signal sathi faqat
ikkita giymat oiishi mumkin. Agar RIS taTifiga uning asosiy vazifasini
kiritsak, u hoida taVif quyidagicha boiadi:

- ragamli integral sxcma - elektroradiomatcriallar va
komponentalardan iborat bolib. u ikkilik sanoq tizimda beriigan
maMum .x'ko'phadni oldindan beriigan ikkilik sanoq tizimidagi malum
y ko'phadga o°‘zgartiradi.
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11.1-rasni. Impulsli modulatsiya turlari: birlamchi analog kattahk (a);
ampiituda —modufatsiyalangan (b); kenglik —moduJatsiyalangan (d) va
faza —modulatsiyalangan (e) impulslar ketma-ketligi.
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R 1SelektroradiomateriaU deb, RISning shunday gi*miga aytiladi-
ki, u uddiy cickiroradio /anjidardagi diskrel elcmcntlar xossalariga
ega bi'Ub, RIS tarkibidan alohida clemcnl sifatida olib tashlab
bo‘lmaydi. Yarimoikazgichli RIS clcktroradiomatcriailari bo'lib
yarimo'rkazgich hajmida yoki sirtida shakllangan rezistorlar,
kondcnsatoriar, induklivHKlar, diodiar va tranzistorlar hisoblanadi.

RIS elektroradiokomponenti deb, RISning shunday gisniiga
aytiladi-ki, u bir yoki bir nechia elektroradioelementlar funksiyasini
amalga oshiradi, lekin RIS tarkibidan alohida element sifatida olib
tashlanishi mumkin va monlajgacha musraqgil mahsulot hisoblanadi.
Tranzistorlar, keramik kondensatorlar va gibrid IMSlarning boshqga
osma elementlari elektroradiokomponcntlarga misol bo'la oladi.
(elemenllar), axborot saqlash sxemalari (xotira elementlari), yordamchi
va maxsus iniegral sxemalarga bolinadi.

Mantiqgiy infegral sxemalar yoki mantigiy elcrncnilar ikkiHk sanoq
tizimda berilgan axborotni mantigiy o'zgartirishga moMjallangan. Bular
kompyuter va boshga ragamli lizimlarning asosiy “qurilish
g‘ishtchalari”dir. Hlar qurilma tarkibidagi clcmenfilarning 70—80 %
ini rashkil etadi. Mantiqiy integral sxemalarni o‘z navbaiida
quyidagilarga ajratish mumkin:

- asosiy funksional to'liq majniua (AFTM)ning maniiqiy
funksiyalarini amalga oshiruvchi sxemalar va ciemenilar;

- funksional loMiglikka ega boMgan. yakka universal mantiqgiy
funksiyalarni amalga oshiruvchi sxemalar va elementlar;

- funksional elemenllar dcb ataluvchi, bir nccha mantiqiy
funksiyalarni amalga osiiiruvchi sxemalar;

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

Katta funksional mazmunga cga bo'lgan, murakkab mantiqiy
funksiyalarga mos keluvchi funksional elementlar AF1M yoki universal
iunksiyalar amallarini bajaruvchi ncgiz mantigiy elementlar asosida
quriladi.

Adaptiv elementlar -- dasturlanuvchi elementlar bo’lib, hozirgi
kunda mikroprotsessorlarni rivojlanish cho'qqisi deb hisoblash mumkin.
Kclajakda, tashgi muhil shartlari bilan aniqlanadigan funksiyalarni
bajaradigan toMiq adaptiv elementlar hagida so‘z yuritish mumkin.
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Axborot saqglash sxemalari (xotira cicmcntlari) ikkilik axborotni
eslab qolisli va vaglincha saqglashga moljallangan. Bu sxemalarni
maxsLis usulda tuzib, ular yordamida axborotni yo/ish va o'gish,
o’chirish va gayia tiklash, hamda saglanayotgan axborotni indikatsiya
gilish mumkin. Bunday eicmcntlar trigf*erlar deb ataladi va ular negiz
mantiqiy elementlar asosida ham amalga oshirilishi mumkin.

Yordamchi integral sxemalar yoki elementlar elektr signallarni
kuchaytirish, shakllantirish, ushlab turish, generatsiyalash uclum
moijallangan. Bunday elcmeiitlarga: takt chastotasi generatorlari,
bloking— generatorlar; kuchaytirgich - shakllaniirgichlar; emitter
gaytargichlar; yakkavibratorlar; multivibratorlar; cheklagichlar va
boshqgalar kiradi.

Maxsus intepral sxemaiar (elementlar) signalni fizik o*zgartirishga
moMjallangan. Ularga turli indikatorlar, analog signallarni ragamliga
va aksincha o'zgartirgichiar. zanjirlarni muvofiglashtiruvchi niaxsus
sxemalar va boshgalar kiradi.

11.2. vSanoq tizinilari

Sanoq tizimlari pozitsion vn nopozitsion luriarga ho'iinad!
Nopozilsion lizimlarda ragriiiming aniq giymati o‘/garm;i>. ;H)lib.
sonni yozishda uning o’rni ahamiyatga ega emas. Bmuiay sanoo
tizirmga Rum sanoq tizinn rnisol ho'la oladi. iMasaian, XXVI! sornm
yc.i/ishda X ningo'rni ahamiyatga ega emas. Bu son gayerda turishid;!»;
g;u'i iilzar 10 ga teng.

Pozitsion siinog tizimda ragamning aniq giymati, sonni yozishdai'i
o'rnign bogliq bo'ladi. F<agamli te.xmkada tagat pozitsion satu)t|
iizimlari go'llaniladi.

ixiiyoriy son Q ni q asosga ega ixtiyoriy sanoq tizimida quyidagi
170tinom yordamida ifodalash mumkin:

H1 . nzZ 0

(11.1)

bu yerda: X. ~ razryad koefTitsienti (.x.=0...i7* I);

g. - vazn koeifitsienti.

g soni ham bulun, ham kasr son boMishi mumkin. Ragamning
pozitsiya tartibl x. razryad deb ataladi. q ning musbat darajaga ega
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boMgan razryadi  sonning butun gismini, manfiy darajaga ega boMgan
gismi esa —kasr gismini hosil giiadi. va X * ragamiar mos ravishda
sonning kalta va kichik razryadlari hisobkmadikar. Ikkihk sanogida
< = 2, o'nlik sanog‘ida m = 10. Sanoq asosi gancha katta boisa,
ma/.kur sonni ifodalashda shuncha kam miqdorda razryad talab
gilinadi, demak, uni uzatish uchun kam vaqt sarflanadi.

Boshga tomondan, g asosga ega bo‘lgan sonni clektr signaliar
yordamida ifodalash uchun, chiqgishida turli q elektr signaliar
shakllantiruvchi elektr qurilma talab gilinadi. Demak, g gancha katta
bo'lsa, eleklron qurilma shuncha ko‘p turg'un diskret holatlarga cga
boMishi kerak. T7ortishi bilan chiqgish signalining diskret sathlari orasidagi
farq kamayib boradi. Demak tashqi ta’sirlar natijasida xatoliklar yuzaga
kclish ehtimoli ortadi va qurilma murakkablashib kctadi.

M a’lumki, uchlik tizim {q =3) eng samarali, ikkilik {q =2) va
to‘rtlik {q =4) tizimlar csa undan quyi hisoblanadi. Yetarli
xalaqitbardoshlikni ta'minlashda g nitanlash me/,oni bo‘lib, apparat
xarajatlarini minimallash hisoblanadi. Bu munosabatda ikkilik tizimi
tanlangan, chunki elektron qurilmaiar fagat ikkita turg'un holatga
ega bo‘lishi kerak. U holda, bu tizimda signallarni ajratish uchun
fagat: impuls bormi yoki yo‘gmi? degan savolga javob berish kifoya
boMadi. Masalan, o‘nlik son X=29 ikkilik tizimda quyidagi
ko‘rinishda

29 = 127+ 1'2-'+ 1-2'+ 0'2°+ I-2A

simvo) ko'rinishda esa — 11101 ragamiar kctma-ketligi bilan ifodalanadi.

Shunday qilib, ikkilik sanoq tizimida ixtiyoriy sonni 0 yoki 1
ragamlari yordamida yozish mumkin ekan. Bu sonlarni ragamli tizimda
ifodalash uchun clektr kattalik (potensial yoki tok) jihatidan bir-biridan
aniqg farglanuvchi, ikkita holatni egallashi mumkin bo‘lgan qurilmaga
ega boMish yetarli hisoblanadi. Bu kattaliklardan biriga 0 ragami,
ikkinchisiga esa 1 ragami beriladi.

Hisoblash texnika qurilmalari bilan ishiashda 2, 8, 10, 16 asoslarga
cga boMgan pozitsion sanoq tizimlari bilan to'qnash kelinadi.
Ragamlarni bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o ‘tkazish uchun quyidagi
goidalar mayjud:

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

Misol A'2=101 1, ikkihk sonini J*o*‘nlik soniga o ‘zgartiring.
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Ycchimi. (11.1) ga asosan q =2 uchun
= -2’7+ 1-22+ 0-2'+ 1-20=11
ga ega boiamiz.
2-qoida. Kichik asosga ega boigan sanoq tizimidan katta asosga
ega boigan sanoq tizimiga o‘tish quyidagicha amalga oshiriladi:
a) birlamchi signalning butun gismi yangi sanoq tizimi asosiga
boiinadi;
b) birlamchi signalning kasr gismi yangi sanoq tizimi asosiga
ko'paytiriladi.
Misol. 25.12 oiilik sonini ikkilik sanoq tizimiga o ‘zgartiring.
Ycchimi.
1. Butun qgismni o'zgartiramiz:
25:2= 12+ 1 =1
1222 - 6 + 0 (A, - 0)
6:2=3+0{X =0
32=1+\(X]=Y)
1.2 =0+ 1(X, i)
X, ikkilik sonining bulun gismi boiinishining so‘nggi natijasidan
yoziladi, ya’ni 25,7=11001, ko‘rinishida boiadi.
2. Kasr gismini o ‘zgartiramiz:

0,12-2 - 0+ 0,24 (X, = 0)
0,24-2 = 0 + 0,48 (X = 0)
0.48-2 = 0 + 0,96 (X, = 0)
0,96-2 - 1+ 0,92 (X{* = 1)
0,92-2 = 1+ 0,84 {X, = 1).

Anigligi yuqgori darajada boigan natija olish uchun bu jarayonlar
k - marta takrorlanadi. 5 ta giymatgacha aniqglikda boigan ikkilik
sonini kasr gismini yozish uchun ko‘pa>iirishning birinchi natijasidan
olinadi, ya’ni 0,12,,=0,0001, ko‘rinishida boiadi.

3. Soiiggi natija 25,12,7;:;11001,0001, ko‘rinishida boiadi.

Esialma. Ikkilik sanoq tizimidan sakkizlik yoki o‘n oltilik sanoq
tizimiga oiish ancha sodda usulda amalga oshirilishi mumkin. 8=2\
16=2" boigani sababli, sakkizlik sanogida yozilgan sonning bir razryadini
- uchta razry™ad, o‘n oltilik sanogida yozilgan bir razryadini - to‘rtta
razryad ko‘rinishida va aksincha ifodalash mumkin.

Misol. X* =101001” ni X ga o ‘zgartiring.
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Ycchitn!, 11.1-javdalga mos ravishda IOK = 5" va OOIl, = 1Mga
teng, shu sababli = b1,, bo'iadi.

iVlisol. X, =101 OOl 10, ni ga 0'zgaitiring.

Yechimi. 11.1-javdalga mos ravishda 1010, - va 0110, = 6 *ga

[eng, shu sababli &" = A6/ bdadi.

Ragamli texiiikada bil. bayt. so'z kabi terminiar keng qollaniiadi,
ikkilik ra/ryadni odalLda Oit deb .itashadi, Shunday gqilib, iOOI
soni 4-biTli ikkilik soni, 101110011 soni esa - 9 bitli ikkilik soni
hisobianadi. Sonning ehap chekkasidagi bit kaila razryad (u kailia
vaznga ega), o'ng chekkadagi bi! kichik razryad (u kichik vaziiga cga”
hisoblanadi, 16bitdan iboral boigan ikkilik soni 11.2-rasmda kelliriluan,

Ki/fta bitt Bt kicluk h/t
0 }} 0 1 J 1 n f 1 1 (G 1 1{rv fi
I>ayr 1Uivi i

11.2-ru.siikK bayr. so’z.

Ilisobiasl] va " \li;k'isi cvoiuisjvasi qu:ihnal.tr o'ria>iJa
a\borol ahiiasliinish uchui« S hali kadalikiii p~ivdo qildi. Bimu:;y
8 — buii kauaiik bayt weit :i;,i'adi. Konipyutci \'a hoslKiariiv clisk;v.
iizimlarnin® vangi tarlari ixb'.'roUv'irai 8. 16 \ok; 32 bular yordamila
{]. 2 va 4 bayl) so’/lai j‘oia™ iab qayta ishiarnoqda.

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

Ragamh iexnikada !kk;i:i nohi!%ia ega boigan. no! va bir yok;
-'rosf' va "yolg’on" “om/i:!ri ~jjian nbiiaianadigan sxemalar qoilantaut,
Biror soniarni gayia isi«ila™l \oki eslab qolish lalal) gilinsa. ular bir v;i
nollaming niaium kombmaLsiyasi ko'rin:Shida ifodalanadi. U holda
ragamli qurilmalar isiiini la rillash uchun maxsus matemaiik apparat
lozim boiadi. Bunday matematik apparal Bul a/gebrasf yoki Bul
mantiqi deb ataladi. Uni Irland oiimi D. Bul ishlab chiggan.

Mamiq algcbrasi “rost™ va “yolg‘on'’ ~ ko'rinishdagi ikkita mantiq
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IL I-jadvij
Turli sanoqg tizimlaridagi sonlarning natural gatori

O'niik 0 ‘n oltilik Sakkizlik ikkilik !I.
0 0 0 0
| | ! 1 1
2 (0] 1 2 10
3 3 | 3 1
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 n 1001
10 N 12 1010
li \Y 13 ioll
12 S 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 F 17 1111
16 1 10 20 10000
17 ! I 21 10001
18 i 12 92 10010
19 13 23 1o00M
20 14 24 10100
1 21 r 15 25 10101

bilan ishlaydi. Bu shart “uchinchisi boMishi mumkin emas” gonuni
dcb ataladi. Bu tushunchalarni ikkilik sanoq tizimidagi ragamiar bilan
bogMash uchun “rost” ifodani 1 (maniiqiy bir) belgisi bilan, “yolg‘on”
iibdani 0 (mantiqiy nol) belgisi biian bclgilab olamiz. Ular Bui algebrasi
konsiantalari deb ataladi.

Umumiy holda, mantiqiy ifodalar har biri 0 yoki 1 giymat okivchi
Xj, n., X, mantigiy o‘zgaruvchilar (argumentlar)ning funksiyasi
hisoblanadi. Agar mantigiy o’zgaruvchilar soni n boMsa, u holda 0 va
] lar yordamida 2"ta kombinatsiya hosil gilish mumkin. Masalan, //* 1
bo'isa: .v=0 va n'=1; n~2 bo‘isa; ay*=00,01,10,11 boMadi. Har bir
o ‘zgaruvchilar majmui uchun y 0 yoki 1qgiymat olishi mumkin. Shuning

uchun nta o‘zgaruvchini 2-” t~rli mantiqiy funksiyalarga o ‘zgartirish
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mumkin, masalan, /7—2 bo’isa 16, /f=3 boMsa 256, /?"4 bo'isa 65536
funksiya.
N o’zgaruvchining ruxsat etilgan barcha maniigiy funksiyalarini
uchta asosiy amal yordamida hosil gilish mumkin:
- mantiqiy inkor (inversiya. EMAS amali), mos o'zgaruvchi ustiga
belgi go‘yish biian amalga oshiriladi;

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

- mantigiy ko™paytirish (konyunksiya, HAM amali), belgi
go‘yish bilan amalga oshiriladi.

Ifodaiar ekvivalentligini ifodalash uchun belgisi qo'yiladi.

Mantiqiy funksiyalar va amallar turli ifodalanish shakllariga ega
bo'lishlari mumkin: algebraik, jadval, so‘z bilan va shartli grafik
(sxemalarda). Mantiqiy funksiyalarni berish uchun mumkin bo‘igan
argumenliar majmuidan talab giiinayotgan mantiqiy funksiya qiymatini
berish yetarli. Funksiya giymatlarini ifodalove hi jadval haqiqiylikjadvali
deb ataladi.

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

/ j.2-jadval
Inversiya amali hagiqiylikjadvali
X =X
0 i
1 0
/j.3-jadvald

Dizyunksiya amali haqiqiylik jadvali

) y =X+ X

=, © O
O R~ O

0
1
1
1
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11.4~jadval
Konyunksiya aniaii haqiqgiylik jadvali

y= A
0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Manliqiy cimallarni ko‘rib chigish uchun 11.5-jacivalda kelliriigan
aksioma va qoiiunlar gatoridan foydaianamiz.

Assotsiativlik gonunlaridan foydalanib, ko'p o‘zgaruvchi {/?>2)
ixtiyoriy mantiqiy funksiyasini ikkita o'zgaruvchi funksiyaiar
konibinatsiyasi ko‘rinishida ifodalash mumkin. 2~'~ ikkita
o‘zgaruvchi funksiyalarining toMig majmui 11,6-jadvalda keltirilgan.
Funksiyalarning har biri o'zgaruvchilar ustidan amalga oshirish

mumkin boigan 16 ta mantiqiy amal kombinatsiyadan birini bildiradi
va ular o‘z nomi va shartli belgisiga ega.

11.5-jadval
Maiitig algebrasining asosiy aksioma va qonunlari

0-y-y (11.2)
0-v-0_
1+v=v (11.3)
[BAVA4
Aksiomalar NVAY-Y (11-4)
X-V="V
YAV -1 |
V.Y-U
(11.6)
Konimutativlik gominiart Xi-X2~ aY) (11.7)
X; " X?2-1 Y- XY
Assotsiativlik gonunlari COXjen x> X~ Vi) TiTsT
iV eV mXjLAXGT (X: e V)
Distributlik qonunlari ixion A2+ xj) = gxjea-p L ovexiy (L1

i X, o+ {X2- Xi) = (Yy-AY?) = (Y> b Vi)
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Duallik gonunlari

(de - Morgan teoremasi) -10)
Yutilish gonunlari (il.H)
D eV \D -
Il. 6-jadval
Ikki o‘zgaruvchi uchun toMig mantigiy funksiyalar majmui
WVvl/,-vjgiymatlari va ' Konyuiiksiya, Amallar- Funksiya iiomi M antiqiy
u.. iiin ; dizyunksiya, ning asosiy element nomi
fimksiyalar inkor iiniallnri belgisi
X 00 11 orqali 1
-vj 01 0 i ifodalanish] !
A W =0 nol konstamasi 'no!"’iienerak)ri
u 0001 “, =Xr)§ konyunksiya, koiiyiinktor.
mantiqiy "Y{;)Kr'sxemasi
kojia}lirish
w2 0 0 10 o3 -, .vjbo‘yicha ta'qiij V'bo'yiciia
5MAS" s \.einasi
w2 0 0 1 1 vi -V, ' bo“)'icha Xbo'yicha
tavtoloiiiva takroiliiaich
0 100 A Xbo'yichii tngit]  J1; bo yicha
'MIVLAS*® sxctnaf/i
o 1o) il - Vi vj bo'yicha V; bo'yicha
tavfoloaiva takrorlacicii
0 1 i O n. - istisiioli “"YOK.I" istisnoli "YOKTI"
mantigiy teng- sxemasi
ma’noiik ciiia.s
i~ 0111 il - A% 1v.U. dizNunksiya, dizumktor,
mantiqiy_ﬂO'shi “I-iIAM ‘' sxemasi
iii 1 0 0 0 di/.y Linksiya in- Pirs elementi,
va= Vo [ kori, Pir,s strel- "EM,15-YCXKT"
kasi, Vebb flmk- sxemasi 1
i siyasi, EMAS (**YOKI-hMAS™) \
! YOKI amali
10 0 1 - j-VI-v: ckvivalenllik. solishtirish
+X |1 icngma’nolik sxemasi
710 10 X2 \ X: X-, invcr.siyasi Vi invertori
) 001 1. - Uu= X, +XA i x> dan X; ga .T;'dan implikator
' - 1 implikaisiya
1 10 O nn-x, Ix, Xi itiversiyasi Xl invertori

286



U- ] lo1 [V, -V, Y, dan v-ga Y/ dan implikaior

impUsii)ica
LVTTLO1 i EVVAVA iSlictver SliciTer clenicn'ii.
Fs- X -X, shtrixi, "HAM- amHAM-KMAS”
|-;MAS" amali .sxeniasi
lih- v i 1 1 s - Bir konstamasi "bir" "i;iKTaiori

N'lasalnn, “Istisnoli YOKT* amalini bajarishda A'**"x.bolgandagi

i, = 1, Xf= MbboMgandagi = O ikkita oVgaruvchi uchun ‘icngsizhk
signali paydo boiadi. ‘Tcng ma’nolik” (ekvivalentlik) amalini
bajarishda = x.boigandagi = 1, boigandagi = O ikkita

o‘zgaruvchi uchun tcnglik signali paydo boiadi. 11.6-jadvalning
so‘nggi ustunida taqiq, implikatsiya (inglizcha, chiqgarib olish) kabi
nuirakkab funksiyalarni bajarish uchun u yoki bu amalni bajaruvchi
mantigiy elementlar nomlari keltirilgan.

“Tengma'nolik”, “istisnoli YOKI”, Pirs va SheiTer elementlari
kabi yangi fimksiyalar konyunksiya, dizyunksiya va inversiya amallari
orqali ifodalangani e’tiborga loyig. Bir lunksiya argumentlarini boshga
fimksiya aigiumentlari bilan almashtirish amali superpozitsiya deb ataladi.
Supcrpozitsiyani bir necha marta qoilash ikkita o'zgamvchi funksiyasi
asosidagi ixtiyoriy sondagi argumcntlar uchun (ya'ni, lurli
murakkablikdagi) funksiyaiar olish imkonini beradi. Mazkur funksiyaiar
superpozitsiyasi yordamida ifodalash mumkin boigan ixtiyoriy ikkilik
funksiya majmui, fiinksional to'lig majmua (FTM) deb ataladi. FTM
kon'yunksiya va inversiya, dizyunksiya va inversiya, taqiq va bir
konstantasi, taqiq va inversiya, tcngmaiiolik emas va implikatsiya,
hamda ikkita yakka funksiyaiar - Pirs va Sheffer elementini hosil
gifadi. Konyunksiya, dizyunsiya va inversiya funksiyalari majmui asosiy
funksional ioc®Nig majmua (AFTM) nomini oigan.

11.4. Mantiqiy elementlar va ularning parametriari

Mantiqiy element (ME) deb kirish signallari ustida aniq bir mantiqiy
amal bajaradigan elektron qurilmaga aytiladi.

RIS yaratishda fagat FTM funksiyalarini amalga oshiruvchi MKlar
goilaniladi. Ular negiz MElar deb ataladi. Ko‘p hollarda RiSlar
HAM-EMAS (SheiTer ME) yoki YOKI-EMAS (Pirs ME) funksiyalarini
amalga o.shiruvchi negiz MElar asosida tuziladi.

Ragamli (mantiqgiy) elektron qurilmalar tur!i belgilariga ko‘ra
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sitiflanishlari mumkin. Ishiash prinsipiga ko‘ra barcha MElar ikki sinfga
boiinadiiar: kombinatsion va ketma-ketli.

Kombinatsion qurilmalar yoki avtomatlar deb, chigish signallari
kirish o'zgaruvchilari konibinatsiyasi bilan belgilanadigan, ikkita vaqt
momentiga ega boigan, xotirasiz mantiqiy qurilmalarga aytiladi.
Kombinatsion qurilmalar yoki HAM-EMAS, YOKI-EMAS va boshga
alohida elementlar yordamida, yoki o‘rta ISlar, yoki kalta va oia
katta IS tarkibiga kiruvchi ISlar ko‘rinishda tayyorlanadi. Mazkur va
keyingi boblarda fagat kombinatsion MElarni ko‘rib chigamiz.

Ketma-ketli yoki avtomatlar deb, chigish signallari kirish
o‘zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, ho/irgi va oldingi
vaqt momentlari uchun, ya’ni kirish o'zgaruvchiiarining kelish tartibi
bilan belgilanadigan, xotirali mantigiy qurilmalarga aytiladi. Ketma-
ketli qurilmalarga triggerlar, registrlar, hisoblagichlar misol bola oladi.

Ikkilik axborotni ifodalash usuliga ko‘ra qurilmalar potensial va
impuls ragamli qurilmalarga boiinadi. Potensial ragamli qurilmalarda
mantigiy 0 va mantiqiy | giymallariga elektr potensiallaming umuman
bir-biridan farglanuvchi: yuqori va past sathlari belgilanadi. Impuls
ragamli qurilmalarda manliqgiy signal giymatlariga (0 yoki 1) impulslar
sxemasi chigishida malum davomiylik va amplitudaga ega boigan
impulsning mavjudligi, ikkinchi holatiga esa " impulsning yo'qligi
to‘g‘ri keiadi.

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

Ragamli qurilmalarning ko‘pi potensial sinfga mansub. Mantiqgiy
signalni potensial usulda kodlashda, potensial (kuchlanish)ning gay
bir sathi mantigiy 1 deb olinishi ahamiyatga ega emas. Bu
kuchlanishning qutbi ham ahamiyatga ega emas. Shu sababli
amaliyotda yoki mantiq turi, yoki kuchlanish qutbi, yoki ham u, ham
bu ko‘rsatkichi bilan farglanuvchi to‘rtta kodlash variantidan biri
uchrashi mumkin. Mantiqiy 0 va | larni har bir variantda kodlash
usullari 1l.7~jadvalda keltirilgan.

Mantiqiy o‘zgaruvchini potensial kodlash usulida ixtiyoriy mantiqiy
funksiya qayta ulagichlar yoki elektron kalitlar asosida yaratiladi.

Elektron kalit yoki ventil deb shunday elektron qurilmaga aytiladi-
ki, uning kirishdagi boshganiv kuchlanishi giymaliga bogliq holda
ikkita turg‘un holatdan birida; uzilgan yoki ulangan bolishi mumkin.
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77. 7-jadval

Mantiq turi Kuchlanish man”j_quLbi
musbat nianfiv
I ‘or
I lo'ii-ri
“(r o’
ll(r
Tesl<ari
1’(r

lllll

Sudda i~aliliar asosidn anclia muralvkab sxemalar tuzish mumkin:
maniiqiy, triggerli va boshqaiar,

Berilgan ixtiyoriy murakkabhkdagi mantiqiy amalni bajarish uchun
kirish signallari har biri «-ta MH bilan yuklangan va /«-ta axborol
kirishlariga cga boMgan keima-ket ulangan MElar zanjiridan o ‘tishi
kerak (11.3-rasm). O'KISlarda bir vaqtda ishlayotgan MElar soni bir
necha mingtaga yetishi mumkin.

Bu vaqtda, har bir ME oz i'unksiynsini bexato bajarishi va
G'zgartirishlarni buzilishlarsiz ta'minlashi kerak. RISlar va ragamli
qgurilmalarni tayyorlash, soziash va ishiatish Jarayonlarida MElarning
har birini alohida moslashtirish va soziash tagiqlangani sababli,
MElarning o‘zi quyidagi fundamental xossalarga ega bolishi lozim.

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

2. Kirish va chigish bo”yicha yetarli yuklama gobiliyati. Bu shart,
ME signallarni bir necha kirishlardan olganda va bir vaqtning o ‘zida
bir necha MElarni boshqgarishida lozim bo'ladi. MEning yuklama
gobiliyati odatda chigish bo'yicha tarmoqlanish koeffitsienti
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11.3-nism. Manligiy zanjir ko'rinishi.

va kirish bo‘yicha birlashish koeffitsienti bilan ifodalanadi.
ME kirishiga iilanishi mumkin boigan bir turdagi M Ebr soniga,

esa element chigishiga ulanishi mumkin boigan bir turdagi MElar
soniga leng, Bu vaqtda signal shakli va amphtudasi ME be.xato ishini
kafolatlashi kerak.

3. Signalni shakllantirish (kvantlash) gohiliyati, RIS ishlashi uchun,
signal har bir MEdan oiganda standail (asimpiotik) ampiituda va
davomiyhkka ega boiishi lozim,

4. Xalagitbardoshlik. Xalagitbardoshlik deganda MEning
xalaqgitlarga ta’sirchan emasligi tushuniladi. Bu vaqglda xalaqitlar
maium belgilangan darajadan ortmasligi kerak. Aks hoida ME bir
holatdan ikkinchisiga yolg'on asosda oiishi mumkin.

MEni parametriari va shakllantirish xossalari ularning statik va
dinamik xarakieristikalaridan aniglanadi.

MEning asosiy statik xarakteristikasi boiib chigish kuchlanishining
kirish kuchlanishiga bogiigligi hisoblanadi. Bu xarakteristika ampiituda
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uzatish xarakteristikasi (AUX) deb ataladi. AUX Ico‘rinishi MEda
goMlanilgati elektron Kkalit tiiriga bog'lig boMadi. Kichik qirish
signallariga yuqori chigish signallari mos keladigan element,
inverslaydigan, kichik kirish signallariga kichik chigish signallari mos
keladigan element —inverslamaydigan deb ataladi. Xarakteristikaning
ikkila turi \E4-rasmda keltirilgan.

11.4-rasm. MEning amplituda uzatish xarakteristikalari.

Uzatish xarakteristikasi, ME ganday qilib mantiqgiy O va 1 standart
singnallar, ulaming amplituda giymatlari hamda xalaqitbardoshligi
shakllanishini kuzatish imkonini beradi. RISlarda asosan inverslaydigan
MElar qollanilgani sababli, uning AUXsini ko‘rib chigami/ (IE5-
rasm).

11.5-rasm. Inverslaydigan
elementlar zanjirida 0 va 1
signallarni kvantlash.
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U/aiish xarakteristikasida 5 ta muhim nuqtalar “ K, A, B, C, D
ni belgilash mumkin. K nuqtaga ME xarakteristikasining birlik
kuchaytirish chizig'i Nk esishgan nuqta mos

kcladi. 13u nugta kvantlash nuqtasi deb ataladi. Bu nuqta holati
kvantlash kuchlanishi Gtb ataluvchi kirish (chigish) kuchlanishi giymati
bilan bclgilanadi. A va B nuqtalar ME xarakteristikasining birlik
kuchaytirish chiziglga perpendikular boigan K nugta orqgali o'tuvchi
to‘g‘ri chiziq bilan kesishgan K joylarida olinadi. C va D nuqtalarda
kuchlanish bo'yicha differensial uzatish kocffitsienti
K,.=au,,,,,'dU,,,,=-\ ga teng boMadi.

Aytaylik, zanjirdagi birinchi ME kirishiga ixtiyoriy amplitudali
signal berildi. Bu signal UM< shartini bajaradi. Manticiiy zanjir
orgali bu signal targalganda uning amplitudasi oV.garishini kuzatamiz.
Ko'rinib turibdi-ki, ikkinchi elementdagi kirish kuchlanishi U,,
uchinchida — i/, va h.k. bo‘ladi (11,5-rasm).

Kirish kuchlanishlarining il T, bo'ylab) ketma-
ketlik giymatlari A nugtaga mos keladigan giymatga tez yaginlashadi.
Xuddi shunday, > j/Mshartda ketma-ketlikning kirish va chigish
kuchianishlari giymatlari B nuqtaga mos keladigan giymatga tez
yaqginlashadi. Demak, signaliar, 2-3 ta ketma-ket ulangan MElar
zanjiridan oHganda ikkita aniq belgilangan diskret (asimptotik)
amplituda giymatiga ega boigan signallarga aylanadi.

MEning xalagitbardoshlik sohasini aniglash uchun 11.6-rasmga
murojaat qilamiz.

Chigish mantigiy 1ga mos kclgan asimptotik sathga A
nuqta, chigish mantiqiy 0 ga mos kclgan sathga esa B
nugta mos kcladi. Kirish mantigiy 0 ga mos kclgan asimptotik
sathga A nuqta, kirish mantiqiy 1ga mos kelgan sathga esa
B nugta mos keladi. =f/' -1J" ayirma csa chigish
sathlarining mantiqiy o”zgarishi deb ataladi. C nugtaga mos kcluvchi
kirish kuchlanishi bo”sag*aviy kuchlanish D nugtaga mos keluvchi
kirish kuchlanishi esa bo”sag”™aviy kuchlanish deb ataladi.
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11.6-rasni. ME xalaqgitbardoshlik sohalari.

Kombinatsion qurilmalar uchun kirishda ruxsat etilgan xalaqitlar
darajasi kvantlash kuchlanishi bilan mos keladigan mantigiy 0 va
manliqiy 1 laming asimptotik giymatlari orasidagi farq ko'rinishida
beriladi. Shunga muvofiq, mantigiy 0 va mantiqiy 1signallari xalaqitlari
darajalari farglanadi. Ular quyidagi munosabatlardan aniglanadi:

V"xlALKornb -U Kv t'/iv~' -
U

\Al.Knmh

Ketma-ket qurilmalarda ruxsat etilgan xalagit amplitudasi,
kombinatsion qurilmalarnikiga nisbatan kichik boiadi va u quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:

AN Seprm AY = J‘y/l-(13~TAI<‘i ’
r/i = A’ 1]~
A XAf.Kelmo-KCI A hio's NOAN-

Normativ - texnik hiiliatlarda barcha RIS turlari (kombinatsion
va ketma-ketli) uchun quyidagi yagona statik parametrlar tizimi va
ularni aniglash qoidalari o'matilgan:

" mantigiv 0 va mantiqiy 1 chiqgish va kirish kuchlanishlari

£/0;

- mantigiy 0 va mantiqiy 1 chiqgish va kirish bo‘sag‘aviy

kuchlanishlari
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mantigiy O va mantigiy  ciiigisli va i<irisli tokUiri i\in,

A
— mantiqiy O va mantiqiy | holailardagi isle’mol toklari {P

io
ISP

— iste’mol quvvati

- mantiqiy Oga o°‘zgarish soha bo‘sag‘asi

—mantiqgiy | ga o‘zgarish soha bo‘sag‘asi

- minimal mantiqgiy o ‘zgarish ~

Bundan tashqgari, statik parametrlarga mantiqiy O va mantiqiy 1
larning xalaqitbardoshligi, hamda Kkirish bo‘yicha birlashish
koeffitsienti va chigish bo‘yicha tarmoqlanish koeffitsienti K-gry
ham kiradi.

MElaming asosiy dinamik parametrlariga, kirish va chigish impulslari
ostsilogrammalaridan aniglanadigan quyidagi parametrlar kiradi:

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

ket ulanishni kechikish vaqti - kirish impulsining 0,1 va chigish

impulsining 0,9 sathlari bilan aniglangan vaqt intervali;
- uzilishni kechikish vaqti - kirish impulsining 0,9 va chigish

impulsining 0,1 sathlari bilan aniglangan vaqt intervali;

NuQa™ —ulanganda signal tarqgalishini kechikish vaqti —Kkirish va
chigish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniglangan vaqgt intervali;

LtykcJ ' - uzilganda signal targalishini kechikish vaqti  kirish va
chigish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniglangan vaqgt intervali.

Ketma-ket ulangan MElar signallarini vaqt bo‘yicha kechikishi
hisoblanganda signal targalishining o'rtacha kechikishi ishlatiladi
(malumotnomalarda ke ltiriladi)

fanj.o'rt.kech 'V tarq kech jarqg.kech"

MElarning integral parametrlar texnologiya va sxemotexnikaning
rivojlanish darajasini aks ctadi. Asosiy integral parametrlar boMib ulanish
ishi integratsiya darajasi yWhisoblanadi.

Qayta ulanish ishi o‘rtacha iste’mol quvvatini o‘rtacha gayta ulanish
vaqgtiga ko‘paytmasi orqgali aniglanadi

or = isT r/(ir<i.o‘ri kech.’

Texnologiyaning rivojlanish darajasiga ko‘ra gayta ulanish ishi har
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o‘n yilda bir yarim darajaga kamayib bormogda. Shu sababH bu
paramctrdan IS turkarini solishtirishda ibydalanish mumkin. Masalan,
bir xil AQi_~com{ da element yoki yuqori isle’mol quvvaiida yuqori
tezkorlikka, yoki, aksincha, yetarlicha kichik tezkorlikda juda kichik
istc’mol quwatiga cga bo‘ladi.

11.5. Bipolyar tranzistorli elektron kalit sxemalar

Impulsli va ragamli (mantiqiy) qurilmalarda elektron kalit asosiy
clement hisoblanadi. Elektron kalit yuklama zanjiriga ulanib tashqi
boshgaruv signali ta'sirida davriy ravishda ulash va uzishni amalga
oshiradi, Bu vaqtda kalitning chigishidagi signal bir-biridan yetarlicha
farglanadigan ikkita diskret giymatga ega boiadi. Bu xossa uni Bui
algebrasi funksiyalarini amalga oshiruvchi asosiy ME sifatida qoilashga
imkonini beradi.

Kalit ikki elementdan tashkil topgan: gayta ulanuvchi (QUE) va
yuklama (YE) elementlari. Kalit (invertor) tuzilishining umumlashgan
sxemasi | L7-rasmda keltirilgan.

QUE ikki turg‘un holatga ega; ulangan va uzilgan. Bu shartlarga
bipolyar va maydoniy tranzistorlarning ba’zi turlari mos keladi. YE
manbadan istc'mol gihnayotgan tokni cheklash uchun xizmat qiladi.

Kalit turini tanlashda IMSlarda asosiy mezon boiib —texnofogik
muvofiglik hisoblanadi. Texnologik muvofigiik dcganda turli sxema
clementlarini yagona texnologik jarayonda tayyorlash imkoni
tushuniladi. Bir xil elemcntlardan tashki) iopgan sxemalar afzal siuialadi.
Yuklama va gayta ulanish dementi MDY - tranzistorlardan tashkil
topgan kalitlar yuqori texnologik va universal hisoblanadi.

BTIli sodda kalit sxemasi 11.8-rasmda keltirilgan. U UE sxemada
ulangan BTda yasalgan kuchaytirgich kaskaddan iborat. Kuchlanish
manbayi va ko’rinishdagi yuklama qarshiligidan tashkil topgan
zanjir boshqariluvchi zanjir hisoblanadi. Boshqgaruvchi (baza) zanjir
boshgaruv signah manbayi “y*a unga ketma-ket ulangan garshilik
/?"jdan tarkib topgan.

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

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

/;,=0
I, =/«

=-1,..
ga teng bo'ladi. Iki yerda belgisi, ba/a toki aktiv rejimdagi baza
toki yo‘naiishiga teskari yo'nalishda oqib o‘tishini bildiradi. Kalit
rejimida toki goldiq tok deb ataladi. 1J juda kichik boMganligi

sababli chigish kuchlanishi ¢VWwy manba kuchlanishi giymaliga
yaqgin boiadi
mCzhr '7
In vV
oIL  t . \

11.8-rasm. BT asosidagi sodda elektron kalit sxemasi.
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ya'ni manba zanjiridan yuklama uzilishiga mos keladi (kalit uzilgan).

Agar musbat qulbga va yetarlicha katta giymatga ega boisa,
u holda tranzistor aktiv yoki to‘yinish rejimiga oiadi, ya’ni ochiladi
(kalit ulangan). Yuklama zanjirida

h=iE.,-U,,)IR,

tok oqib oiadi, kalit chigishidagi kuclilanish esa =V =1l
ga tcng boiib, goldiq kuchlanish dcb ataladi. To'yinish rejimidagi
goldig kuchlanish va U™MVarayirmasiga teng va doim aktiv rejimdagi

goldiqg kuchlanish giymatdan kichik boiadi. Shu sababli kalit sifatida
tranzistorning aktiv rejimda ishlashi ma’qul emas, chunki unda

go'shimcha/?, = JATJN. quwat sochiladi va sxema FiK pasayadi.

Kremniyli tranzistorlar uchun to‘yinish rejimida teng,
ya'ni nolga yaqin.

Ko'rilayotgan kalit invertor ekanligi yagqgol ko‘rinib turibdi, ya’ni
kirish signalining manfiy giymatlardan musbat giymatlarga ortishi,
chigish kuchlanishi Ui £,,dan qoldiq kuchlanishgacha kamayishiga
olib keladi,

Umuman aytganda, bu kalit —invertor to'g'ri mantiqdagi musbat
signaliar bilan ishlashga nioijallangan. Shuning uchun bu yerda

AN bajarilmaydi. Lekin, kremniyli p - n —o‘tish musbat
kuchlanishda ham, agar 1"\ < 0,6 V boisa deyarli berk goladi. Bu
vacitda tranzistorning uchaia elektrod toklari odatda mikroaniper
ulu.shlaridan ortmaydi.

Kalitning asosiy statik parameidari boiib - qoldig tok va qoldiq
kuchlanish hisoblanadi. BTning kalit rejimi katta diapazondagi tok va
kuchlanish impulslarini o‘zgarishi bilan ta'minlanadi (katta signal
rejimi). Shu sababli kalitning statik parametrlari 8.6-paragrafda
keltirilgan grafo —analitik usiilni qoilash yordamida aniglanadi. Buning
uchun kalitda qoilanilayotgan tranzistorning chiqgish (IL9, a-rasm)
va kirish (11.9, b-rasm) xarakteristikalari kerak boiadi.

Chigish xarakteristikalar oilasida B nuqta (bu yerda ) va

A nuqgta (bu yerda =Ef.fR”) larni tutashlirib AB yuklama
chizigini oikazamiz. Unda D nuqta to‘yinish chegarasini beradi, C
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nuqgta esa - 0 bo'lganda boshlanadigan berk rejim chegarasini
beradi.

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

Statik rejimda /?”qgarshihkning beriigan giymatlarida baza tokining

kuchlanishiga bog‘ligiigini kirish xarakteristikasi (11.9, b-rasm)
yordamida aniglash mumkin. Buning uchun EF' yuklama chizig'ini
o ‘tkazish kerak. E nuqta F nuqgta esa -- giymati
bilan aniglanadi. Kirish xarakteristikasi bilan yuklama chizig'i
kesishgan K nuqgta baza toki va kuchlanishining ishchi giymailarini
aniglaydi. ning vaqt bo'yicha o'zgarishi EF to‘g‘ri chizigni
parallel siljishiga va mos ravishda K nuqtaning siljishiga olib keiadi
(shtrix chiziglar).

D nugta bilan aniglanadigan to‘yinish rejimiga o‘tish uchun, Kkirish
toki  ni bazaning to"yinish toki deb ataluvchi  “y.”~.giymatgacha

oshirish kerak. Bu vaqtda unga mos keluvchi kollektor toki koUektorning

to”Yyinish toki kuchlanish esa — toyinish kuchlanishi V
goldig kuchlanish i~ /i, } = ~ j(mMvKdeb ataladi. Ma’lumki,
o~  any'
bu yerda: B - ~ baza tokining integral uzatish koeffitsienti.

Taxminan k) A M!R, deb olish mumkin. U holda

L. EJRR,-
Baza toki giymatidan ortishi mumkin. Ba/.a tokining bunday
oitishini to"yinish koeRltsienti deb atash gabul gihngan.
Ny = 1/1 Hwy -
5y"j.j,.ning ortishi kamayishiga olib keiadi, ya’ni BT chigish

zanjirida sochilayotgan quvvat kamayadi. Ammo 5*.j.ning keragidan
ortiqg ortishi BT kirish zanjirida sochilayotgan quwatning sezilarii
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a) b)

11.9-rasm. Tranzistorning statik xarakteristikalarida kalit ishchi
nuqtalariningjoyiashishi.

ortishiga olib keladi. Hisoblar = 1,5...2,0 giymatlar optimal
boiishini ko'rsatdi.

Ko‘rib o‘tilgan sodda kalit sxemasida BT ish rejimi bilan bogiiq
boMgan katta inersiyalikka ega. Tranzistor to‘yinish rejimiga
0 ‘tayotganda bazada ko‘p sonli noasosiy zaryad tashuvchilarning
to‘planishi uchun vaqt talab qilinadi. Tranzistor to‘yinish rejimidan
berk rejimga o‘tayotganda esa bu zaryad tashuvchilarning to ‘planishi
va, aynigsa, ularning bazadan chiqgarib yuborilishi tabiatan juda sekin
kechadigan jarayon.

Berilgan giymatida noasosiy zaryad tashuvchilarni bazadan

chigarib yuborish vaqgtini kamaytirish magsadida nochizigli TAli kalit
goilaniladi. Unda tranzistor aktiv rejim bilan to‘yinish rejimi
chegarasida ishlaydi (11.10-rasm).

BTning to‘g‘ri siljigan KO*‘ni shuntlovchi Shottki diodi yordamida
nochizigli TA amalga oshiriladi. Tranzistor berk boiganda, kollektorning
potensiali bazaga nisbatan musbat boiadi, demak diod teskari ulangan
boiadi va Kalit ishiga ta’sir ko‘rsatmaydi. Kalit ulanganda kollektor
potensiali bazaga nisbatan kamayadi, diod ochiladi va undan kirish tokining
bir gqismi oqib o‘tadi, ya’ni tranzistorning baza toki giymatiga
tengligicha qoladi. Tranzistor aktiv rejim bilan to‘yinish rejimi chegarasida
ishlaydi. Bazada zaryad tashuvchilar to‘planishi sodir boimaydi, natijada
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11.10-rasni. Shottki diodi bilan shuntlangan BTIi kalit sxemasi.

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

Lekin, bu holat, ochiq dioddagi kuchlanish pasayishi ochigq KO ‘dagi
kuchlanish pasayishidan kichik bolgandagina haqigiydir. Shuning uchun
TA hosil gilish uchun Shottki diodi gollaniladi. Shottki diodiiiing
ochiq holatdagi kuchlanish pasayishi ~ 0,3 V ga teng boiib,
ochiq kremniyh o‘tishdagi kuchlanish pasayishi = 0,7 V dan
kichikdir.

Bundan tashgari, to‘g‘ri kuchlanish U ~ 0,3 V ga teng boiganda
tranzistor berk hisoblanganligi uchun, rezistor ga boigan talab
ham yo'qgoladi.

TA zanjirida yagona texnologik bosgichda hosil gilingan kremniyli
tranzistor va Shottki diodi kombinatsiyasi asosida yaratiigan Shottki
harerli tranzistor nomini oigan (1L 11, a-rasm) tranzistor qollanilgan
boiib, uning shartli belgisi 11.11, b-rasmda keltirilgan.

11.6. Maydoniy tranzistorli elektron kalit sxemalar

Yuklama va qayta ulanish elementlari bir turdagi MDY -
tranzistorlarda hosil gilingan kalitlar texnologik jihatdan qulay va
universal hisoblanadilar. Shu sababli ular KIS va bevosita aloqali
0 ‘KISlarda keng qollaniladi. KIS yana QUE boiib kanali
induksiyalangan MDY —tranzistorda, YE —esa oikazuvchanlik turi
bir xil boigan kanali qurilgan MDY — tranzistorda hosil gilingan
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a) b)

6

ILil-rasin. Shottki barcrili tranzistor (a) va
uning sharth belgisi (b).

kalitlar ham qoilaniladi. Bunday kalitlar yordamida nochizigh,
kvazichizigli va tokni bargarorlovchi yuklamali invertorlar hosil gilish
mumkin.

Bir turdagi va komplementdr MDY — tranzistorlarda asosida
tayyorlangan elektron kalitlarning statik parametrlarini koVib chigamiz.

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

Zatvori stok bilan ulangan VT2 tranzislor YUE hisoblanadi. Bunday
tranzistor dinamik yuklama deb ataladi. VT2 tranzistorning VAXi
quyidagi mulohazalardan kelib chigadi. Zatvor stok bilan ulanganligi
sababli, tengsizlik bajariladi. Bu yerda VT2
tranzistorning bo‘sag‘aviy kuchlanishi boiib, zatvordagi kuclilanish
¢ danoitib ketsagina unda kanal induksiyalanadi va tranzistor ochiladi.
Demak, tranzistor to‘yinish rejimida boiadi.

Bu rejimda VT2 tranzistorning VAXi (6.16) formulaga asosan
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Um)‘ (11.12)
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11.12-rasm. Dinamik yuklamali MDY - tranzistorli kalit.

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

Kalit quyidagicha ishlaydi. Agar VTl ning zatvoriga
kuchlanish berilsa (E/™ VTI ning bo‘sag‘aviy kuchlanishi), bu tranzistor
berk bo'ladi. Berk hoiatda kalit orgah VTI ning stok « 0‘tishidan
teskari tokka teng boMgan qoldig tok /A~ oqib o ‘tadi. Uning giymati
lgol”™ 10“M - 10“* A dan katta emas. Shuning uchun

chigish kuchlanishi o'zining maksimal giymatiga yaqin bo‘ladi:

WinQ = £1411.13-rasmdagi A nugta). Qoldigq kuchlanish ni esa
grafo - analitik va analitik usulda anigqlaymiz. Buning uchun VTI
tranzistorning (2-egri chiziq) boiganda olchangan stok

xaraktcristikasining bolishi va unda VT2 tranzistorning (11.12) formula
yordamida aniglangan yuklama chizigini oikazish kerak (I- egri
chiziq), Chiqish xarakteristikasining yuklama chizigi' bilan kesishgan

B nugtasi goldiq kuchlanish va to‘yinish toki ni ishchi
giymatlarini belgilaydi.
Kalit to‘yinish tokini deb faraz qilib, analitik usulda

(11.12) formuladan aniglash mumkin
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n

11.13-rasm. Stok xarakteristikasida isiichi nucjialarning joyiashishi.

tokni VTI ning kanal gqarshiligi 7? = ga
ko'paytirib va deb faraz gihb, goldig kiichlanishni aniglash
mumkin:

oo!

(11.13) formuladan ko‘rinib turibdi-ki, qoldig kuchlanish giymatini
kamaytirish uchun << Bj boMishi kerak. Eslatib o4ami/,
tran/.istorning nishiy tikiik qiymati B birinchi navbatda kanal kengligi
Z ni uning uzunligi L ga nisbati (Z/L) bilan aniglanadi. Bundan,
gayta ulanuvchi tranzistorning Z/L giymati imkon gadar katta, yuklama
vazifasini bajaruvchi tranzistorniki esa —imkon boricha kichik boMishi
kerakligi kelib chigadi. Texnologik jihatdan kalitlarda B,/ B™= 50-"
IOOta’minlanadi. Kalitdagi statik rejim va o4ish jarayonlarining tahlil
ko‘rsatadi-ki, tezkorligi va istc’mol quvvati nuqtayi nazaridan

= (273) kuchlanish manbayi optimal hisoblanadi. Mazkur
shartiarda qoldig kuchlanish 50—100 mV oraligida yotadi.

Komplementar MDY —tratwstorli elektron kalit. Bir turdagi MDY —
tranzistorlarda hosil gilingan kalitlarning kamchiligi shundaki, tranzistor
ochiqg boTgan statik rejimda kalitdan doim tok ogqgib o‘tadi.
Komplementér, ya’ni o‘tkazuvchaniik kanallari turi garama-qarshi
boigan MDY —tranzistorlar asosida tayyorlangan elektron kalit bu
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kamchilikdan holi (11.14-rasm ). QUE sifatida n — kanali
induksiyakingan MDY - tran/.istor (VTI), YE sifatida esa p - kanali
induksiyalangan MDY —tranzistor (VT2) go'Uanilgan. QUE sifatida
Il — MDY - tranzistorning asosi kuchlanish manbayining musbat
qutbiga, p — MDY — tranzistorning asosi csa sxemaning umumiy
nuglasiga ulanadi. Kirish signali ikkala tranzistorning zatvorlariga bir

vaqtda beriladi. Sxema quyidagicha ishlaydi. Agar = 0 boMsa, u
holda 0 boiadi, dcmak, n - MDY - tranzistorda kanal
induksiyaianmaydi, ya’ni tranzistor berk hoiatda boMadi. Bu vaqtda
VT2 ning zatvorida =~E”"< 0 boMadi.

o+, 1

VI

—————————— ?

VTI

(m

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

Bu vaqgtda chigish kuchlanishi manba kuchlanishiga deyarli teng
boMadi:

it/,,

KT ¢"~MboMsin. U holda Uy,, = 0 boMadi. Demak, n

— MDY tranzistorda kanal induksiyalanadi, ya’ni VTl ochiq, p —
MDY tranzistor, ya’ni VT2 esa berk boMadi. Bu vaqtda umumiy
zanjirdagi tok awaigidek ga teng boMadi. Kalit chigishidagi qoldiq
kuchlanish (11.13) ifodadan, indekslar o ‘rnini almashtirib aniglanadi:

oot N"2-3mkV.
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Qoldiq kuchlanishning kichikligi komplementér kalitlarning af/.alligi
hisoblanadi. Sxema ikkala holatda ham quvvat iste’moi qgilmasligi bu
kalitlarning yana bir afzalligi hisoblanadi.

Nazorat savollari

1. Poziision sanoq iizimi no()oziision sanoq tizimdan nimasi bilan
fargianadi?

2. Ragamlami bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o Ukazish ganday amalga
oshiriladi?

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

4. Bui algebrasining asosiy amallarini sanah bering. Ular haqigiylik
jadvallari va algebraik ifodalar orgali gandiiy ifodalanadi?

5. Mantiq algebra.™ funksiyalari ishiga so‘z bilan; hagqiqiylik jadvali
yordamida; algebraik ifodalar yordamida misnllar keltiring.

6. Qanday amalfunksiya siiperpoziisiyasi deb ataladi?

7. Funksional to'lig majmua deb nimaga avtiladi?

8. Funksional to‘lig majmua ikkita o'zgaruvchidan ganday funksiyalar
hosil giladi?

9. Qanday funksiyalar majmuasi asosiy funksional to ‘lig majmua deb
araladi?

10. Ragamli lizimlarda gandayfz.ik kattalik maniiqgiy o'zgaruvchilaming
mumkin bo ‘lgan giymatlari bilan namoyon qilinadi?

11. Diskrel kuchlanishni kodlashning ikki usulini aytib bering.

12. Potensial kodlash usulida mantigiy signalni kodlashning to 'ma usulini
aytih bering.

13. MFning uzatish xarakteristikasi deb nimaga aytiladi?

T4. Uzatish xarakierisdkalarining ganday turlarini bilasiz?

i5. Ragamli sxemalaniing uzatish xarakteristikalariga qanday talablar
goyiladi?

16. Mantigiy o zgaruvchilaming statik parametrlarini aytib bering.

17. Maniigiy o zganivchilaming dinamik parametrlarini ayiib bering.

18. Tranzistorli elektron Kkalitlar ganday parametrlar bilan
xarakterlanadi?

19. Elektron kalit ganday elementlardan tashkil topgan?

20. Elektron kalit yasashda ganday qurihnalardan foydalaniladi?

21. RISlarda goVaniladigan kalit turlarini aytib bering.

22. Shottki barerli tranzistorlarda hosil gilingan kalitlar oddiy BTlarda
bajarilgan kalitlarga nisbatan ganday afzalliklarga ega ?
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XIT BOB. MANTIQIY INTEGRAL SXEMAL.ARNING
NEGIZ ELEMENTLARI

12.1. Umumiy ma’lumotlar

Mantigiy integral sxema yoki mantiqiy element (ME) deb ikkilik
sanoq tizimida beriigan axborotlarni mantiqiy o‘7gartirishga
mo'ljallangan elektron sxemalarga ayliladi.

MElar sanoaida murakkablik darajasiga ko'ra turli seriyalar
ko'rinishida ishlab cliigariladi. Seriya deganda, turli fimksiyalar bajara
oladigan, yagona konstruktiv-texnologik usulda bajarilgan va birgahkda
ishlashga moljallangan (MS majrmiiga aytiladi. Shundayligiga
garamasdan, har bir seriyada ushbu seriyadagi boshga sxemalarga
asos hisobianadigan negiz MElar (invertorlar, HAM-EMAS ME,
YOKI-EMAS ME, triggerlar. hisoblagichlar, registrlar va h.k.) mavjud.

Hozirgi vaglda RISlarni loyihaiaslida quyidagi negiz MElar keng
gollaniladi: tranzistor - tranzistorli mantiq: emitterlari bogMangan
mantiq; integral-injcksion mantiq; bir turdagi MDY — tranzistorli
mantiq: komplementdr MDY - tranzistorli mantig.

Negiz MElarning sxema variantlarini tranzistorli mantiglar deb
atash gabul gqilingan. Mantiq turi goMlanilgan elektron kalit va
elementlar orasida o’rnatilgan bog'liglik bilan aniglanadi. Sanab
o'tilgan MElarning hech biri tezkorlik, iste'mol quwati, joylani.sh
zichligi va texnologikligi bilan sxemotexnikaning barcha talabalariga
toMiqg javob bcra olmaydi. Shuning uchun IS ishlab chiqgarishda u
yoki bu negiz sxemani tanlash buyurimachining texnik talablari va
ishlalish sharoitlariga bog-‘lig.

12.2. Tranzistor - tranzistorli mantig eiementlar

'franzisior - tranzistorli mantiq (TTM) elementlar keng tarqalgan
va ko'p ishlab chigariladigan RIS hisoblanadi.

Sodda invertorli TTM sxemasi 12.1-rasmda keltirilgan.

Element ikkita mantiqiy kirishga ega bo‘lib, u ko'p emitterli
tranzistor (KET) asosida hosil gilingan tok qgayta ulagichi va VTI
tranzistorli elektron kalit (invenor)dan tuzilgan. KET TTM turdagi
MElarning o'ziga xos komponentasi hisoblanadi. U umumiy baza va
umumiy kollektorga ega bo‘lgan tranzistorli tuzilmadir. Standart
sxcmaiarda kirishlar (emittcrlar) soni TTM elementlar
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tarkibidagi KET invers rejimda yoki to'yinish rejimda ishlashi mumkin.
KET tuzilmasi va yasalish texnologiyasi shundayki, tok bo'yicha

kucha>1lirishning invers koeffiisienti a, juda kichik bo'lib, 0,01+0,05
orahg'ida yotadi.

BT asosidagi TTM va boshga turdagi MElar ishlash mcxanizmini
ko‘rib chigishdan avval, tahli) uchun zarur bo‘lgan elementar
nisbatlarga to'xtalib o4amiz.

12.1-rasm. Sodda invertorli TI M ME sxemasi.

MElarda tranzistorlar kalil rejimida ishlashini inobatga oigan holda,
tahlilda ochiq yoki berk p-n o‘tish tushunchasi goMlaniladi. Eslalib
olamiz, agar o'tishning to‘g‘ri toki / - 10"-'"~10"" A oralig‘ida yotsa,
bu diapazon normal tok rejimi deb alaladi. Toklarning bu oralig‘ida
kremniyli o'tishda kuchlanish ¢/atigi 0,70-70,68 VVga o'zgaradi. Tokning
boshga /=10"~+10“" A diapazonida (bu diapazon mikrorejim deb
ataladi) kuchlanishning giymatlari mos ravishda 0,5770,52 V oraligda
yotadi.

Shunday qilib, tok diapazonlariga ko‘ra to‘g‘ri kulchanishlar biroz
farglanishi mumkin, lekin ularni doimiy deb hisoblash va to”g~rio™tish
parametriari deb garash mumkin. Uning uchun maxsus U belgilash
kiritiladi. Xona temperaturasida normal rejimda ¢/'=0,7 V,
mikrorejimda esa ¢/*=0,5 V. Agarto‘g‘ri kuchlanish i/*kuchlanishdan
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aiigi 0,1 V ga kichik boisa. oUish deyarli berk hisoblanadi. chunki
bu kuchlanishda loklar nominaidan oiilab maria kichik boiadi.

Yugori tezkorhkka erishish uchun ilI'M iranzislorlari normal tok
rcjimida ishlaydilar. Shuning uchun sxemaning statik rejimini tahlil
gilishda quyidagi soddalashtirishlar gabul gilingan, agar;

~ p-n oiish orgah to‘g‘ri tok ogib o'tayotgan boisa, u holda
o’tish ochiq va undagi kuchlanish ¢/=0,7 V;

~ p-n oiish kuchlanishi teskari, yoki U' dan kichik boisa, u
holda oiish berk va oqib oiayotgan tok nolga teng;

— tranzistor to‘yinish rejimida boisa, u holda kollektor —emitter
oraligidagi kuchlanish ¢y*"™"Aj.==0,3"0,4 V.

TTM clementning ish mexanizmini ko‘rib chigamiz. Ulanish
sxemasiga binoan KET bazasining potensiali (B) doim uning kollektori
potensialidan yuqori boiadi. Demak, KET KO* doim to'g‘ri siljigan
boiadi. Tranzistor EOiariga kelsak, ular emitter potensiallarining
umumiy shinaga nisbatan ulanishiga bogiiq.

Deylik, barcha kirishlar {XI va X2) potensiallari kuchlanish manbayi
potensialiga tcng boigan maksimal giymatga ega boisin. Bunda
mantiqiy | sath shakllanadi, ya*ni ekanligi ravshan. U holda
barcha EOiar teskari yoiialishda ulangan boiadi, chunki baza
potensiali (B) RI dagi kuchlani.sh pasayishi hisobiga doim emitter
potensialidan past boiadi. KET tarkibidagi parallel ishlayotgan
tranzistorlar invers ulangan boiadi. Aytib oiilganidek, QC™ kichik

hoiganligi sababli, hisoblashlarda emitter tokini nolga teng deb olinadi,
4 tok esa ketma-ket ulangan KEi'ning kollektori va VTl ning EQO'
orgali oqgib oiadi. giymati RI rezistor qarshiligi giymati bilan
cheklanadi va

Ir \E,,-2U )iR\

Rl shunday tanlanadiki, KET toki, demak, V'li baza toki
tranzistorni to‘yinish shartiga mos kelsin. Bunda VTI tranzistor ochiladi
va chigish kuchlanishi > boiib goladi. Bu esa mantiqgiy
nol sathga teng, ya'ni t)emak, barcha kirishlarga
mantiqiy 1 berilsa, chigishda mantiqiy 0 hosil boiadi.

Endi aksincha holatni ko‘rib chigamiz. Barcha kirishlar {XI va
X2) potensiali nolga teng yoki shu giymatga yagin boisin; = "= 0.
U holda barcha EOiar KO' kabi to‘g‘ri yoiialishda siljigan boiadi.

308



Barcha tranzistorlar to'yinish rejimiga o’tachlar. Bu hoiatda tok
ham ochig EOMaridau, ham KETning ochiq KO‘dan oqib o'tishi
mumkin. Tok KET EO'lardan oqib o‘tayotganda bu o'tishhirdagi
kuchlanish +0,7 V ga teng bo'ladi. Parallel ulangan EO'larga ega
KETni ikki barobar katta hajmdagi yagona tranzistor deb qarash
mumkin.

KET KO-‘dan oqib o'tayotgan tok deyarli nolga teng, chunki
unga VTI ning EQ'i ketma-ket ulangan. Tok bu zanjirdan oqib oYishi
uchun, KET baza potensiali 2 U*=\A V ga teng bo'iishi kerak. Demak,
VT] ochiq, emitter va kollektorning qoldig toklarini nolga teng deb
hisoblash mumkin. Chiqgish kuchlanishi esa yaqin bo'ladi, ya’ni
mantiqiy lsathini U'= beradi. Buvaqglda quyidagicha aniglanadi;

Agar faqgal bitta kirishga mantiqiy 0, qolganlariga mantiqiy 1berilsa,
VT! berk bo'ladi. Shunday qihb, biror kirishga mantiqiy O berilsa
citigishda mantigiy I olinar ekan. Fagat barcha kirishlarga mantiqgiy 1
berilsagina, chigishda mantigiy 0 ga ega bo'lamiz. Shunday qilib,
mazkur sxcma 2ZHAM-EMAS mantiqiy amalini bajaradi, bu yerda 2
ragami ME kirishlari sonini bildiradi.

Endi, uncha katta bo'lmagan yuklama qobiliyatiga va nisbatan
kichik te/korlikka ega bo'lgan TTM negi/ elementni ko”rib chigamiz.
Bu quyidagilar bilan shartlangan. Ochigq hoiatda VTIning to'yinish
rejimi ta'minlanishi uchun garshilik giymati katta (bir nccha kOm)
bo'iishi kerak. U holda tranzistorning berk holatdagi mantiqiy | sathi
yuklama qarshiligi 4" ga kuchli ravishda bog'iig bo'lib goladi. /,
deganda mazkur ME chigishiga ulangan n ta xuddi shunday ME
larning kompleks garshiligi tushuniladi. Mantigiy 0 holatida {VTI
tranzistor ochiq) KET - VTI tizimning tok uzatish koeffitsienti
giymati kichik bo'lganligi sababli, chigish kuchlanishi sathi ham
yuklama qarshiligi giymatiga qaysidir ma'noda bog'iiq bo'ladi. Sababi,
KET invers ulanishida tok uzatish koeffitsienti a, ldan kichik bo'ladi.
Aktiv rejimda esa 1 ga yaqgin. Shu sababli, bu turdagi ME yuklama
qobiliyati kichik hisoblanadi.

ME tezkorligi kirish va chigish kuchlanishlari o'sib borish va
kamayish frontiari tikligi bilan aniglanadigan dinamik parametrlar
bilan belgilanadi. Har MEni RC tizim deb garasak, u holda undagi
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kuchlanish tikiigi ov.garishi asosan sigim C\ ning zaryadlanish va
razry'adlanish vaqti davomiyligi biian aniglanadi. Yuklama sig‘imi

p-n o'tishlar, eleklr boglanishlar, chigishlar va h.k.lar sigMmlarining
umumiy yig'indisi. Dcmak, tezkorlikni tahlil gilganda MH chigishiga
ulangan boshga elementni RC - yuklama deb garashimiz kcrak.
Sxemada (12.1-rasm) ME kirishi mantigiy O holatdan mantigiy 1holatga
oiayotganda VTI tranzistor berkiladi, Shuning uchun yuklama sig‘imi
R2 rczistor orgali zaryadlanadi. R2 ning giymati katta boMganligi

sababli, zaiyadlanish vaqgti doimiysi ~ R, «C sezilarli bo‘ladi. ME
chigish sathi U~”boiganda yuklama sig‘imi to'yingan VTI tranzistor
orgali razryadlanadi. Tok uzatish koeffitsienti € ,uncha Kkatta

bolmaganligi sababli, raziyadlanish vaqti doimiysi ham kichik

giymatga ega boiadi.

Ko‘rib o‘tilgan kamchiliklar tufayli, 12.1 -rasmda keltirilgan sxema
keng gollanilmaydi. Bu sxema asosan tashqi indikatsiya elemcntlarini
ulash uchun ochiq kollektorli mikrosxemalarda (12.2-rasm) qollaniladi.

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

Murakkab invertorli TTM sxemasi (12.3-rasm) amaliyotda keng
gollaniladi. U ikki taktli chigish kaskadi (VT2 va VT3 tranzistorlar,
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R4 rezistor va VD diod), boshqariluvchi faza ajratuvchi I"askad (VI |
tranzislor, /?2va R3 rezistorlar) dan tashkil topgan.

Faza lushunchasi (yunoncha paydo boMish)ga binoan VTI tranzistor
berk va uning kollcktorida (A nuqla) yuqori potensial paydo bo'lishi
natijasida VT2 tranzistor ochiladi. VT! tranzistorning ochig holatida
uning cmitterida (B nuqta) yugori potensial paydo bo‘ladi va u VT3
ni ochadi. Demak, VT2 va V'i'3 tranzistorlar galma-gal (lurli taktlarda)
ochiladi. Shuning uchun chiqgish kaskadi ikki taktli dcb ataladi.

12.3-rasm. Murakkab invcriorii TTM ME sxemasi.

Sxemaning ish tartibini ko'rib chigamiz. Oddiy invertorli TTM
kabi, bu sxemada ham biror kirishga mantiqiy 0 berilsa VI'l tranzislor
berk boMadi. Natijada VT2 tranzistor ochiladi, VT3 tranzistor csa
berkiladi. Yuklama sig‘imi esa 12.1-sxemadan farqli ravishda,
endi kichik garshilikka (150 Om) cga rezistor R4, ochiq turgan VI 2
tranzistor va VD diod orqgali zaryadlanadi. Rezistor R4 tok cheklagichi
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bd'lib. u chigish lasodiian umiimiy nugiaga uianganda o°‘zai'o ketma-
ket ulangan VT2 tranzistor va VD diod orgali ogib o'fuvchi tok
giymati ortib kctishidan himoyalaydi Boshga tomondan. chigish
kaskadining gayta ulanish vaqtida, ya'ni VT2 tranzistor endi
ochilayotgan, VT3 tranzistor esa hall berkilib ulgurmagan vaqt
momentida kuchli gisqa impuislar paydo boMishi oldini oladi. Element
gayta ulanish vaqgtida yuklama sigMmi Cj toWingan VT3 tranzistorning
kichik garshiligi orgah razryadlanadi. Bu bilan elementning yuqori
tezkorligi ta’minlanadi.

VD diod vazifasini tushimtiramiz. Diod yo‘q dcb laraz gilaylik.
Bu holda element gayta ulanish vaqtida, ya'ni VT3 tranzistor ochiq
bo‘lganda VT2 tranzislor berk bolishi, ya’ni kuchlanish giymati
0,7 V dan kichik bo‘lishi kerak. aniglaymiz. Buning uchun
element chigish gismi kuchlanishi uchun quyidagi munosabatlarni
yozib olamiz. AKYTOYYRD A A MKLTOYWn
0,3 V. U holda Aketoyvii NreToyyrs~ N N e

Bu vaqtda VT2 tranzistor ochiq boMadi. Shunday qilib, VD diod
boMmaganda VT2 tranzistor ochig, U’cmo kuchlanish esa noaniq bo‘ladi.
Sxemaga VD diod ulanganda ochiq' VT3 tranzistor kuchlanishi
"BEVT2N NYhrOYVTT ~  HITOYVIT” AIM2 ~NHIT3
boiadi. Bu giymaflarni mos o'rinlarga qo‘yib 1,4 V> 0,7 V ga ega
bolamiz. Shunday qilib, VD diod kuchlanish sathini siljituvchi clement
vazifasini bajaradi va chigishda kuchlanish boMganda, VI'2
tranzistorni aniq berkilishini ta’minlaydi.

Yuklama qobiliyati yoki koeffitsienti VT3 tranzistorning
maksimal kollcktor tokidan kelib chiggan holda aniglanadi. Bu vaqgtda
— 1/ !
rniw ACKAWX A kir
deb yozish mumkin. Bu yerda IMS malumotnomasidan
olinadigan parametr. = eJR4--3> mA bolgani sababli,

= 1,35 mA bolganda = 22.

Xulosa qilib shuni aytish mumkin-ki, 12.3-rasmda Kirish zanjirida
punktir bilan tasvirlangan diodlar aks-sadoga garshi diodlar deb ataladi
va muvofiglashmagan liiiiya oxirlaridan gaytgan manfiy signaliar
(xalagitlar) amplitudasini cheklash uchun qoilaniladi. Bu signaliar
ikkita p-n o‘tish (diodning p-n olishi va KET emitter o4ishi) oraligida
bdinib, MEni yolg‘on gayta ulanishdan saqglaydi.

”
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Hozirgi vaqtda TTM negiz elementlarining lio‘p sonii
modifikatsiyalari yaratiigan. Mar bir modiilkatsiya parametriari yoki
go'shimcha iinkoniyatlari bilan ajralib turadi.

Masalan, chigish kaskadida lok bo'yicha katta kuchaytirish
koeffllsicntiga ega boMgan tarkibiy tranzistoriar qollanishi yuklama
gobiliyalini oshiradi (12.4, a-rasni). Sxcmaning ishlash prinsipi
o'zgarmaydi. 7\arkibiy tranzistor (VT4 va VT2 tranzistorlar) VT3
invertorning dinamik yuklamasini hosil qiladi. Masalaning bunday
yechilishi barcha rezistorlar nominallarini ikki barobar kichraytirishga
va bu bilan tezkoriik va yuklama qobiliyatini oshirishga imkon beradi.
A va B niigtalar oraligMda ikkita ketma-ket ulangan tranzistoriarning
p-n o'tishlarining mavjudligi csa VD diod bo'lishini talab gilmaydi.

Shottki diodi va tranzistoriarini go'llash yordamida (12.4, b-rasm)
TTM elementining tczkoriigi oshirilgan (TTMSH). Ular tranzistor
bazasida ortiqcha zaryadlarni chigarib yuborish vaqtini se/ilaru
kamaytirish yoki umuman yo‘qotishga imkon bcradilar. Natijada impuls
kamayib borish vaqtidagi kechikish kamayadi. Lekin tezkoriik ortishi
bilan TTMSH statik parametriari yomonlashadi. Xususan, bo‘sag‘aviy
kuchlanish giymati kamayadi va ortadi, bu esa o'z navbatida
oddiy s.xemalarga nisbatan xalagitbardoshlikni pasaytiradi. TTMSH
KlISlarning negiz elementi hisoblanadi.

Ikki yo‘nalishli axborot shinalari yoki magistral qurilmalar
yaratishda, bir necha sxema chigishlarini birlashtirish talab gilinadi.
Agar elementlar ulanayotganda, ulardan birining chigishida past
sath, ikkinchisida csa yuqori sath bolsa, u hdélda ketma-ket
ulangan VT2 va VT3 tranzistoriardan biridan sizilish toki
/.,—£, - £*) /R4 oqgib o‘tadi. Bu tok statik rejimdagi manba tokidan
ancha katta. Bu vaqtda iste’mol gilinayotgan quvvat keskin ortadi va
sxcma ishdan chigishi mumkin, chimki VT2, VT3 tranzistorlar va VD
diod uzoqg muddat katta tok oqib o‘tishiga moljallanmagan. [3u holat
yiizaga kelmasligi uchun chigishi uchta holatga ega boigan: ikki ho-
lat - bu oddiy 6" sathlar, uchinchisi esa-
clement yuklamadan butkul u/iladigan “cheksiz katta” chiqgish
garshiligi holatini ta’minlaydi, ya’ni tok iste’mol gilmaydigan va
uzatmaydigan TTM elementlar yaratiigan.
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a) b)

RI R2
[yOaiL

R-1
n?

12.4-rasm. TFM MEning lurli sxcma varianliari.

Buning uchun murakkab invertorli sxemaga qo‘shimcha VT4
tranzistor va R5 rezistor ulanadi (12.4, d-rasm). Boshqaruvchi kirish
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Z 2a: p  kuchlanish beriisa, VT4 tranzistor berk bo‘lib, sxema oddiv
element kabi ishlaydi. Boshgaruvchi kirish Z ga kuchlanish berilsa,

VT4 tranzistor to‘yinish rejimiga o‘tadi. VTI, VT2 va VT3 tranzistorlar
esa berkiladi (uchinchi hoial). Bu uchinchi holat mantiqiy kirishlardagi
axborot signallari kombinaisiyasiga bogiiqg emas. Bunday elementlar
chigishlarini umumiy yuklamaga ulash mumkin, chunki ixtiyoriy vaqt
momentida yuklamaga fagat bitta element “xizmat ko ‘rsatadi”, qolgan
elementlar esa uchinchi hoiatda boiadi.

TTMning boshga seriyalari tarkibida maxsus elementlar bolishi
mumkin. Ularbu seriya imkoniyatlarini oshirish uchun moijallangan.
IJlardan birini ko‘rib chigamiz.

Ochiq kollektorli HAM-EMAS elementi. Bu sxema mantiqiy
sxemalarni tashqi va indikatorli qurilmalar. masalan, nurlanuvchi diodli
indikator, choig‘anuvchi lampalar, rele o‘ramlari va h.k. bilan
muvofiglashtirishga moijallangan.

Bu sxemaning yuqorida ko'rib oiilgan clementdan (12.3-rasm)
fargi shundaki, chigish kaskadi yuklama rezistorisiz bir takth sxemada
bajarilgan.

12.4, e-rasmda ochiq kollektorli HAM-EMAS ME da indikatsiya
elementi sifatida cho”gianuvchi lampa (CHL) qoilanilgan sxema
ko‘rsatilgan. CHL VT2 tranzistorning kollektor zanjiridagi yuklama
hisoblanadi va mantiqiy holatlarning vizual indikatori sifatida xizmat
giladi. Agar barcha Kirishlarga sath berilsa, indikator nurlanadi,
agar bir yoki bir nechta kirishga  sath berilsa, indikator nurlanmaydi.
Shuntlovchi R4 rczistor VT2 tranzistorni himoyalaydi, aks holda
choig‘am simining qgarshiligi sovuq hoiatda kichik boiadi va kollektor
tokining ortishi kuzatiladi.

MaHumot. Sanoatda TTM turli elementlarning fagat bir necha
seriyasi ishlab chiqgariladi (standart 133, 155; tezkorligi yuqori boigan
130, K131; mikro quwath 134; Shottki diodli 530, K531; Shottki
diodli mikro quwatli K555). Bu elementlarning asosiy parametriari
12.1-jadvalda Kkeltirilgan.
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i2.1-jadval

TTM RIS seriya
parametri Standart tezkorligi mikro- Shottki diodili
yuqori quvvatli
K155 130 158 53! I K555
ffcnh niA 1,6 2.3 2 1
I'khu niA 0,04 0,07 0,05 '%0,05
U“cH/(h V 0,4 0,35 r*“6;3 m 1 0,5 0,5
U*cHKh V 24 .. - 2A 2.7 2,1
NTAKM 10’ 10 .. ! i0 10 10
8 8§ m" 2 4 ! 2
ilcccli.o'rh 20 10 .l 70 5 20
PIST, niVit 22 A4 . 5 19 3,7
(W0, MGts 10 30 i 3 50 u 10

TTM elementlari potensial elementlar gatoriga kiradi; ular asosida
kompyuter sxemalarini tu/ishda ular o‘zaro galvanik bog‘lanadilar,
ya’ni kondensator va transformatoriarsiz. Mantigiy 1 va mantigiy 0

asimptotik giymatlari U>2A V; USSA YV, a’ -
kuchlanishlar bilan ifodalanadi. Yuqorida ko'rib o‘tilgan seriyalar
funksional va texnik toliglikka ega, ya’ni lurli arifmetik va mantiqiy
amallarni, xotirada saglash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Asosiy TTM turi bo‘lib mantigiy ko‘paytirish inkori bilan ya'ni,
HAM-EMAS amalini bajaradigan Shefier eicmenti hisoblanadi. Sheffer
clementining shartli belgilanishi 12.5-rasmda ko‘rsafiijgan. Bu yerda
Xi, X2 - kirishlar, Y- chigish. Minimal kirishlar soni nolga teng.
Ikki kirishli Sheffer elementining ishlashi haqgiqiylik jadvalida keltirilgan
(12.2-jadval).

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

Al nr Y =Xr Xi

12.3. Emitterlari bogiangan mantiq elementlar

Emitterlari bogiangan mantig (EBM) elementning yaratilishlga
ragamli qurilmalar tezkorligini oshirish muammosi sabab bo'lgan. EBM
elenientda gayta ulanuvchi Iran/istor yoki berk, yoki ochig boMadi
va bazada go‘shimcha noasosiy zaryad tashuvchilar to‘planayotganda
BT to‘yinish rejimida ishlaydi. Tranzistorni bir holatdan ikkinchisiga
o4dishi uzoq kechadigan jarayon bo'lganligi sababli, TTM element
tezkorligi cheklangan. B'l'dagi kalit inersiyaliligini kamaytirish
magsadida shunday sxemalar yaraiish kcrakki, unda gayta ulanuvchi
tranzistor ochiq hoiatda aktiv rejimda ishlasin.

BBM shunday sxematexnik yechimlardan biri hisoblanadi. B’I'ning
to'yinmagan rejimi yuklama va parazit sig‘imlarning tez qayta
zaryad lanishi uchun talab gilinadigan ishchi tokiam i oshirish imkonini
beradi. Qayta ulanuvchi element ulanish vaqti minimumga Kkeiadi.
Bu vaqtda BTning berkilish vaqgti ortmaydi. Shu sababli EBM elementlar
yuqgori tezkorlikka ega.

EBM element asosini tok gayta ulagichi tashkil etadi (12.6-rasm).

U DK kabi ikkita simmetrik yelkadan tashkil topgan bo‘lib, ularning
har biri tranzistor va rezistordan iborat. Umumiy emitter zanjirida
BTG ishlaydi.

DKdan fargli ravishda kirishlardan biri (VT2) tayanch deb ataluvchi
doimiy kuchlanish manbayi ulangan. Tok /Mqiymati tranzistorning
aktiv ish rejimiga mos kciadi va EBM negiz elementlarida = 0,."+2
mA. BTG mavjudligi tufiiyli baza potensiallarining ixtiyoriy
giymatlarida emitter o‘tishlarda avtomatik ravishda
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(i2.2)

shart o‘rnatiladi.

o o ¥

yio- -Oy2
VTl VT2

(E \le2

12.6-rasm. Tok gayta ulagichi.

Aktiv rejimda emitter tokining baza - emitter kuchlanishiga
boglighgi Kkirishdagi VTI tranzistor uchun quyidagi ifoda bilan
approksimatsiyalanadi

-3 (12.3)

VT2 tranzistor uchun esa

Lo = Nicn : (2.4)
Bu ifodalarda emitter tokining =0val | bolgandagi qoldiq
giymati Integral texnologiyada egizaklik prinsipiga muvofiq

Xona temperaturasida (@, = ~77¢ - 0,025 V.
(12.2), (12.3) va (12.4)lardan foydalanib,

4= - - ha= wm (12.5)
\~e l1+e

ga ega boMamiz.
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Sxcma simmetrik, sluining uchun ikkala BT baza potensiallari

teng boiganda = U,) har bir yelkadan oqib oiayotgan Tok

/ 2 ga tcng.

Tayanch kuchlanish U = K2 V boisin. Agar giymati A5 0.1
V ga kamaysa, u holda (12.5) ga niiivonq , tok  ga nisbatan | %
gacha kamayadi, tok csa 99 % gacha ortadi. Demak, kirish signali

Kk A (mantigiv 0) boiganda VT) tranzistor bcrk boiadi,
VT2 tranzistordan esa toiiq * oiadi.

Agar aksincha bolsa, ya'ni giymati A> U1l V ga ortsa, u
holda (12.5) ga muvofiq, tok /,"ga nisbatan 99 % gacha ortadi,
tok esa 1 % gacha kamayadi. Demak, Kirish signali A

(mantigiy 1) boiganda VT2 tranzistorni berk deb hisoblash mumkin,
VTI tranzistordan csa roliq tok oqib oiadi. Natijada ideal tok
gayta ulagichiga ega boidik. Sathlar orasidagi farq - gayta ulanish
kichikligi uning kamchiligi hisoblanadi. chunki gayta ulanish sohasi
kirish signallarini tayanch kuchlanish 6"dan U f.ir~U'y=2
0,3 V giymatga o‘zgarishi bilan aniglanadi. Demak, xalagitlarga
bardoshlik ham kichik boiadi. Lekin mantiqiy oiish vaqtining
kicliikligi, hamda to'yinish rcjimining yo'qligi hisobiga tok gayta
ulagichining ga>la ulanish vaqti juda kichik boiib, 3 nsdan oshmaydi.

Tranzistor aktiv rejimda goladigan maksimal ¢/’~.~giymatini aniglaymiz.
Buning uchun bajarilishi kcrak. i'ranzistorning baza
potensiali kirish signali bilan, kollektori potcnsiali esa

= E,

ifoda yordamida aniglanadi.
U holda tranzistor aktiv rejim chegarasida (Uj. —UJ goladigan
.»giymati quyidagi munosabat bilan aniglanadi:

(12 7)

(12.7) shart bajarilishi, beriigan giymatlarida
tranzistorning aktiv ish rejimi ta'minlanishi uchun /. rezistorlar
garshiligi kichik (200 Omgacha) qilib tanlanadi.

Alohida kalitlar (gayta ulagichlar) asosan analog sxemalarda
goilaniladi. Mantigiy sxemalarda har bir gqayta ulagich chiqishi bir
yoki bir necha boshga gayta ulagichlar Kkirishiga ulanadi. Qayta
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ulagichlar ketma-ketligi ishga layoqarhgini ra'minlash maqgsadida kirish
va chiqgishlar bo'yicha mantiqiy 0 va mantigiy 1 sathlar
muvoflglashtirilgan bo'lishi kerak. Afsuski. mazkur turdagi gayta
ulagichlarda saihlar mosligi mavjud emas, chunki Yl va Y2
chigishiardan olinayotgan chigish kuchlanishi doim dan katta
hodadi. Shu sababli bunday gqayta ulagichlarni ketma-ket ulab
boMmaydi. Buning uchun maxsus muvofiglashtiruvchi kaskadlar
goilaniladi. Ular kuchlanish sathini siljitish qurilmasi deb ataladi.
Emitter qaytargichlar bunday qurilmaning sodda sxemasi bo‘lib
hisoblanadi. Qaytargichda chigish (emitter) potensialining sathi tayanch
potensial sathidan kattalikka past boiadi.

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

VTI VTS

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

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

VT4 va VT5 emitter qaytargichlar kollektor potensiallari sathlari

kattalikka siljitiladi, bu bilan EBM zanjirning ishga layoqatligi
ta’minlanadi.

Deylik, ikkala kiri.shga mantiqgiy 0 potensial berilgan boisin. U
holda VTl va VT2 tranzistorlar bcrk, VT3 tranzistor ochiq boiadi.
Demak, Ul chigishda mantiqiy 1 sathi o‘rnatiladi. VTl va VT2
tranzistorlar berk bolganligi sababli ularning kollektor potensiallari
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K2 VT4 EOMcian 6'*kuchlanishni ohb tashlasak, mantiqiy 1
sath
/' =E,, -U (i2.8)
ekanhgi kelib chigadi.
VT3 tranzistor bilan VT5 qaytargich ham mantiqiy funksiya
bajaradilar. XI-X2= i/"o'lganda VT3 tranzistor ochiq, demak U2

chigishda mantiqiy 0 sathi o'rnatiladi. VT3 tranzistor to‘yinish
chegarasida turibdi deb faraz gilaylik, ya’ni U = 0. U holda

tranzistordagi qoldiq kuchlanish EO'dagi kuchlanishga teng bo'ladi
N i/9. /y*kuchlanishni olib tashlasak va (12.8) ifodaga qo'ysak,

mantigiy 0 sathiga ega boMamiz

Ur=E,-2U*. (12.9)
(12.8) va (12.9) ifodalardan foydala iib, mantiqgiy o ‘tish giymatini
aniglaymiz

Endi biror kirishga, masalan, Xj ga mantigiy 1 potensial berilgan
bo‘lsin. U holda VTI tranzistor ochiladi, VT3 tranzistor csa berkiladi.
Natijada Ul chigishda mantiqgiy 0 kuchlanishi, U2 chigishda esa
mantiqiy | kuchlanishi o‘rnatiladi. Ikkala kirishga mantiqiy 1 berilganda
ham vaziyat o ‘zgarmaydi. Mosil boMgan haqigiylikjadvali 12.4-jadvalda

keltirilgan. Jadvaldan, sxema Ul chigish bo'yicha Y\= X\ + X2

mantigiy amalini, U2 chiqgish bo‘yicha esa YN\= X\ + X2 mantigiy
amalini bajarishi ma'lum bo‘lib turibdi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chigishda emitter gaytargichlarning
gollanilishi mantiqiy o‘tishni 0,7V gacha va xalaqitlarga bardoshlikni
deyarii 0,3 V gacha oshirdi. Bundan tashqari, emitter gaytargichdagi
kichik chiqgish garshiligi tufayh sxemaning yuklama gobiliyati ortdi va
yuklamadagi sig‘im qayta zaryadlanishi tczlashdi.

Manbaning manlly qutbi umumiy deb olingan EBM sxemaning
kamchiligi boiib chiqgish signali mantiqiy sathlarining kuchlanish
manbayi giymatiga bog‘ligligi hisoblanadi. Bu (12.8) va (12.9) lardan
kelib chigadi. Bundan tashqari, chigish umumiy nuqta bilan gisqa
tutashganda emitter qaytargich tranzistori ishdan chiqadi.

Kuchlanish manbayi EY ning musbat qutbini umumiy nugtaga
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ulab ayiib o'tilgan kiimchiliklanii baitaraf ctish mumkin. U holda
1 =-£, +i = - 0,7V
U'=.. R, +U"=-2t/7* = - 14 V.
Bunda, sxemaning ish prinsipi, albaita o'zgarishsiz qoladi.

500 seriyaga mansub EBM elementning prinsipial eleklr sxemasi
12.8-rasmda keltirilgan.

1

Ri R2 H4
-v -7 .0
m">
175 ' J
0-4 wn>i a
o />
/7
1Zl n2 R6
< /< R5

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

0 ‘zgarmas tok generatori (manbayi) ni turli usullar bilan amalga
oshirish mumkin. Ma/.kur sxemada lok manbayi sifatida tokni
barqgarorlashtiruvchi rezistor gollangan. Uning garshiligi RJ {R2)
rezistorlarning maksimal giymatlaridan ancha katta bolishi kerak.
Bunday manbada qiymati gqayta ulanish vaqtida o‘zgaradi, lekin W
va giymatlariga ta’sir ko'rsatmaydi.

Tayanch kuchlanish i/, giymati, hamda W va I!‘ giymatlari
temperatura va boshga omillar ta’sirida o'zgaradi. EBM sxcmaiarda
xalaqgitbardoshlik yuqori boimagani sababli, sxemalarni ishga
layoqalliligini saqlab qolish maqgsadida keng ishchi sharoitlar
diapazonida temperaturaga barqaror tayanch kuchlanish manbayi
go llaniladi. U R5, vDI, vD2, R4 lardan iborat bo'lgan kuchlanish
bo‘lgichi va VT5, 7?20 dan tuzilgan emitter qaytargichdan tashkil topgan.
VDI va VD2 diodlar tranzistorning kuchlanishi o'zgarganda
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Toki OV.garishi hisobiga temperatura o'zgarishitii kompensatsiyalaydilar.
ROrczistor VTS5 tranzistor emitter toki giymatini oshirish uchun xizmal
gilatii va nalijadn, uning tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti ortib,
chaslota parametriari yaxshilanadi. Odatda bitta manba yagona
krislaida joylashgan bir nccha (5~10 tagacha) EBM eicmentlarni
tayanch kuchlanish bilan ta’minlaydi.

EBM elementlar oUa yuqori lezlikda ishlovchi tizimlar uchun
negiz hisobianadi. Elementlarni montaj usulda birlashlirish yo‘li bilan
turli funksiyalarni amalga oshirish imkoniyati TugMladi.

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

Fl

F2
Cb

12.9-rasni. Ikkita EBM ME chigishlarining birgalikda ulanishi.

Agar elementlardan biri FJ funksiyani, ikkinchisi esa F2 ni
bajarayoigan bo‘lsa, u hoida birlashgan Z chigishda Z - FI ™ F2
amali, ya'ni “Montajli YOKI" bajariladi. Bundan montaj usuli bilan
ikkita EBMning inverslamaydigan chigishlari birlashsa

Z={X\+X2) + [Xb+X4) =XI +X2 +X3 +X4

amalni bajaruvchi, ya’ni kirishlar soni ortishiga ekvivalent element
hosil boiishi koiinib turibdi. Sxemada XJ va X2 kirishlar birinchi
MEga, X3 va X4 kirishlar esa ikkmchi MEga tegishli. Inverslaydigan
kirishlarini birlashtirsak, HAM-YOKI-EMAS amalini bajanivchi MEga
ega boiamiz
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Z - (X1 +X2) t(X3+X4) = {X\ + X2 + X3 +X4) «

EBM elcmenl }unksional imkoniyatinnni kengaytirishga misol qilib
tok gayta ulagichlarining zinasimon (ko'p yarusii, daraxisimon)
ulanishini kellirishimiz mumkin. Bunda sochitsh quvvati kamayadi
va KIS kristalida sxcma egailaydigan sin yuzasi kichmyadi. Ikki zinali
EBM sxemasi 12.10-rasmda keltirilgan (chiqgishida emitter gaytargichlar
ko'rsatilmagan),

Sxcma uchla tok gaytargichdan tashkil topgan, ular; VTI va VTI-'
differensial jufilikdan iborat pastki zina qayta ulagichi va VT2 -
VT2-'va VI'3 — VT3-'dilTerensial jiiftliklardan tashkil topgan yugqori
zina qayta ulagichlari,

Pastki zina tok gayta ulagichi X3 signali yordamida, yttqori zina
tok gaytargichlar! esa Xl va X2 signallari bilan boshgariladi, Yuqori
zinadagi har bir gayta ulagich pastki zina qayta ulagichi yelkalaridan
birini tashkil etadi. Qayta ulanish toki VI'4 iranzistorda luzilgan tok
generatoridan beriladi. Tok giymati manba kuchlanishi £ tayanch
kuchlanishi va rezistor garshiligi bilan bclgilanadi. Sxcma amalga
oshirayotgan mantiqiy funksiya turini aniglaymiz.

]12.10-rasm. Ikki zinali EBM sxemasi.
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Agar X? kirishga mantiqiy 0 berilsa, EBMni yuqorida ko'rib o‘tilgan
xossalaridan kelib chiggan holda, Xi va X2 kirishlarning ixtiyoriy
kombinatsiyalarida Yl va Y2 chigishlarda maniigiy 1 hosil bo’ladi.
Agar X3 kirishga mantigiy 1 berilsa va XI=X2-0 bo'isa, u holda Yl
chigishda mantiqiy 1 sagianib qoladi. Boshga holatlarda Yl chigish
mantigiy 0 ga mos kcladi. Y2 chigishda esa aksincha, fagat XI=ZY2=10
bo’lgandagina mantiqgiy 0 hosil bo‘ladi. X3 ning berilgan giymatlarida
Lichinchi va ro‘rtinchi chiqishlar, ga mos keluvchi birinchi va

ikkinchi chiqgishlar giymatlarini takroriaydi. Bu to‘rttala funksiya
haqiqiylik Jadvalini tuzib, ular

71 = (XY+ X2) + A3 ; }2=(.n + A%+ X3 ;

K3 = (X\+X2)+A"3; 74 - 4 AN2+ A"3
ekaniga ishonch hosil gilami/.

Yuqoridagilardan kelib chigadiki. IHBM sxemotexnikasi TTMga
nisbatan funksional jihatdan moslanuvchan va turli murakkablikdagi
mantiq algcbrasini yaratish imkonini beradi. Bu xossa mairitsali kristallar
asosida buyunmaga asosan KlSlar yamtishda keng qoilaniladi.

Bundan tashqgari, ko‘pgina maxsus maqsadlar uchtm ishlab chigilgan
EBM sxemalari mavjud (ikkilik axborotni indikatsiya qilish uchun,
tnalum shakldagi signallarni shakllaniirish uchun va boshqgalar).

12.3-jadval
EBM seriya elementlari turlari
EB.M RIS seriya
parametrlari 1 K137 1 ICO. K500,700 # 1500
/", 116 mkA : 0.5 0-5 ! 0.5 1
KR >iikA 1 200 265 200
it v : - K6 - 1,65
1 U'amSi ! 20,8 V()9 - 0,96
15 15 15
KfilH 9 9 9
ns ' 6 2.9 0,7
~I5/1™MrnVt 70 35 _ 50
A/, mA 15 r 26
i, vV -5,2 -5,2 -4.,5
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EBM elementlari bir necha seriya (j<137, K187, K229, 100, K500,
500 va boshqalar) koiinishida ishlab chigariladi. Bu seriyalar funksional
va texnik toliglikka ega, ya'ni i.xtiyoriy avifmetik va mantiqiy amallarni,
hainda saglash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajarilishini
ta‘minlaydi. EB.M elementlar parametriari 12.3-jadvalda keltirilgan.

EBM negiz elementining shartli garilk belgilanishi 12.11-rasmda
ko‘rsatilgan boMib, u yerda XI, X2 - kirishlar, VI —invers chiqish;
K2—to‘g‘ri chigish. Element musbat mantiqg uchun bir vagtning o‘z.ida
ikkita funksiyani amalga oshiradi: Yl chigish bo'yicha 2YOK1-EMAS
(Pirs element!) va Y2 chigish bo'yiclia 2YOKI (dizyuiiksiya). Ikki
kirishli MEning haqiqiylik jadvali 12.4-jadvalda keltirilgan.

i2.4 -jadval

Ikki kirishli EBM elementning
haqiqiylik jadvali

Al A; i \%
0 o) 1 0
U 1 1 0 1
12.11-rasm. Ikki kirishli EBM 1 0 n 0 i !
elementning stiartii grafk 1 1 ] 0 1

belgilaiiisiii

12.4. Bir turdagi MDY —tranzistorlar asosidagi mantiq
elementlar

Axborotni gayta ishlash va saglash vaziHilarini bajaruvchi zamonaviy
mikroelektron apparal larda turii integratsiya darajasiga ega boMgan
IMSlar ishlatiladi. Aynigsa KIS va 0 ‘K1S integratsiya darajasiga ega
bo'lgan IMSlar keng goHanilmoqgda.

TTM va EBM elementlari yuqori tezkoriikni ta'minlaydiiar, ammo
iste’mol quvvati va o‘ichamlari katta bo‘lganligi sababli, feqai kichik
va o‘rta integratsiya darajasiga ega boigan IMSlar yaratishdagina

goMlaniladi.
1962-yilda planar texnologik jarayon asosida krernniy oksidli (SiO,)
MDY — tranzistor yaraiildi, keyinchalik esa uning asosida guru'h
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usuHda ishlab chigarish yo‘lga go'yilcli.

Integral B'l lardan farqli ravishda bir turdagi MDY integral
tranzistorlarda izolatsiyalovchi cho‘niaklar hosil gilish talab ctilmaydi.
Shuning uchun, bir xil nnirakkablikka ega boMganda, MDY -
tranzistorli IMSlar BTiarga nisbatan kristalda kichik oMchamlarga ega
va yasalish texnologiyasi sodda boiadi. Krctnniy oksidili MDY
ISlarning asosiy kamchiligi ~ tezkorlikning kichikligidir. Yana bir
kamchiligi — katta iste’mol kuchlanishi boiib, u MDY ISlarni BT
ISlar bilan muvofiglashtirishni murakkablashtiradi. MDY ISlar asosan
uncha katta bolmagan tezkorlikka ega boigan va kichik tok iste’mol
giladigan mantigiy sxemalar va KlSlar yaratishda qoilaniladi. MDY
ISlarda eng yuqori integratsiya darajasiga erishilgan boiib, bir kristalda
yuz minglab va undan ko'p komponcntlar joylashishi mumkin.

MDY —tranzistorli mantiq (MDY 'fM) asosida yuklamasi MDY —
tranzistorlar (11.6-paragrafda koiib oiilran) asosida yaratiigan elektron
kalit —invertorlar yotadi. Sxemada passiv elementiarning ishlatilmasligi,
IMSlar tayyorlash texnologiyasi ni soddalashfiradi.

Mantiqiy IMSlar tuzishda N yoki p kanali induksiyalangan MDY -
tranzistodardan foydalanish mumkin. Ko’prog N~ kanalli tranzistoriar
goilaniladi, chunki elektronlarning harakatchanligi kovaklarnikiga
nisbatan yugqori boiganligi sababli mantiqiy IMSlarning yuqori
tezkorligi la’minlanadi. Bundan tashgari, N ~ MDYTM sxemalar
kuchlanish nominali va mantiqiy 0 va 1sathlari bo‘yicha TT'M sxemalar
bilan toiig muvofiglikka ega.

Sodda 2ZHAM-EMAS va 2YOKI-EMAS ME sxemalari 12.12-
rnsmda keltirilgan.

Bu s.xcmalarda yuklama sifatida ishlatilayotgan V I'O tranzistorlar
doim ochiq hoiatda boiadi, chunki ularning zatvorlari kuchlanish
manbayining musbat qutbiga tutashgan. Ular tok cheklagichlar (dinamik
garshiliklar) vazifasini bajaradi.

2HAM-EMAS sxemada (12.12, a-rasm) pastki VTl va VT2
tranzistorlar ketma-ket, 2YOKI-EMAS sxemada esa (12.12, b-rasm) —
parallel ulanadi.

327



a) b)

-0 'Em =0
1TO JTO
-0 }-Vi-vj mo Y/AXi\X:
177 rr: i Tl
X1 X. Xi
- 0 0
rr.

o

12.12-rasm. N—MDY tranzistorli mantiq elementlar sxemalari.

2HAM-EMAS ME ishini ko‘rib chigamiz. Agar gayta ulanuvchi
tranzistorlar birining kirishiclagi potensial bo‘sag‘aviy potensial ;¢”dan
kichik bo‘lsa, ya'ni (mantiqiy 0) boMsa, u holda bu tranzistor
berk boiadi. Bu vaqtda yuklamadagi VTO tranzistor stok toki ham
nolga teng boiadi. Shu sababli, sxemaning chigishida manba
kuchlanishi giymatiga yaqgin boigan, ya’ni mantiqiy birga mos
kuchlanish o‘rnatiladi.

Ikkala kirishga mantiqiy 1sathga mos{U' m u s b a t potensial

berilsa, ikkala tranzistor ochiladi va chigishda mantiqgiy 0 U)
0 ‘rnatiladi.

2YOKIl -RMAS elementda (12.12, b-rasm) biror kirishga yuqori
sath kuchlanishi UY berilsa, mos ravishda VTl yoki VT2

tranzistor ochiladi va chigishda mantigiy 0 {U¥chig™ ™) ~'rnatiladi.
Agar ikkala kirishga mantigiy 0 darajasi berilsa, VTi va VT2 bcrk
boiadi. Chigishda esa yuqori sath kuchlanishi —mantiqiy 1 o‘rnatiladi.
boiishi uchun, gayta ulanuvchi tranzistor (QUT) kanali

kcngligi yuklama vazifasini bajaruvchi tranzistor (YuT) kanali
kengligidan katta, QUT kanal uzunligi esa YuT nikidan kichik boiishi
kerak. Invertor statik rejimi va oiish jarayonlari tahlil shuni koisatdiki,
tezkorlik va iste’moi quvvati nugtai nazaridan = (2”3)  kuchlanish
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giymati optimal hisoblanadi. Demak, 64 = [,5-~3 V boiganda
= 4,5-79 V boiadi.
MDYTM elementlarda real giymati \
dan katta emas, giymati esa UCNg™/Hf,,-
Mos ravishda mantiqiy oiish

MDYTM elementning yana bir afzalligi — xalaqgitbardoshligi

yugoriligidadir. BTlardagi MElarda mantiqiy U ning xalagitbardoshligi
ya’'ni 0,7-~1,4 V boiganda, MDYTM da
U5+3V boiadi.

HAM-EMAS elemcntida Kirishlar soni ortgan sari xalagitbardoshlik
kamayadi, chunki bir vaqtda barcha tranzistoriarning qoldiq
kiichlanishlari ortadi. Shu sababli HAM-EMAS elementlarda
kirishlar soni 4 tadan ortmaydi, YOKI-EMAS elementlarda esa 10-
12 tagacha yetadi. Amalda YOKI-EMAS elementlar ko‘p qoilaniladi,
HAM-EMAS elemenllar csa fagat IS seriyalarining funksional toiiqligi
uchun ishlatiladi. MDY sxemalarning yuklama gobiliyati katta, chunki
kirish (zatvor) zanjiri deyarli tok iste’mol qgilmaydi. Dcmak, ish
jarayonida zanjirdagi barcha M Elar bir-biriga bogiiqg boimagan holda
ishlaydilar, WVQ sathi esa yuklamaga bogiiq boimaydi.

MDY — tuzilma elementlari tezkorligi esa kirish va chiqish
zanjidarini shuntlovchi sigimlarning qayta zaryadlanish vaqti bilan
aniqglanadi. Tezkoriikni oshirish yoiidagi barcha iirinishlar boshqga
kamchiliklarni yuzaga keltirdi. Masalan, tezkorlikning ortishi
yuklamadagi sigimlarni gayta zaryadlanish toki giymatini ortishiga
olib keiadi. Lekin, bu usul iste’mol quwalini va chigishdagi mantiqgiy
sathlar nobarqarorligini ortishiga olib keiadi. Ko‘rsatilgan garama-
garshiliklar turli oikazuvchanlikka ega (komplementar) tranzistorli
kaiitlar yordamida, sxemotexnik usulda bartaraf etilishi mumkin.

12.5. Komplementdar MDY - tranzistorlar asosidagi mantiq
elementlar
Komplementdr MDY-tranzistorli elektron kalitlarning afzalliklari
11.6-paragrafda ko‘rib chigilgan edi. Bu kalitlarning statik rejimda
quvvat iste’'moli oiilarcha nanovattni tashkil etib, tezkoriigi csa 10
MGs va undan yuqori chastotalarda ishlashga imkon beradi. MDY -
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tranzistorli RiSlar ichida kompicmentar MDY-tranzistorli MClar
(KiVIDYrM) yugori xahigitbardoshlikka ega bo'lib, kuchlanish manbayi
giymatining 1()-~45% ni tashkil etadi. Yana bir afzalHgi — kuchlanish
manbayidan samarali foydalanish hisoblanadi, chunki mantigiy o‘rish
deyarli kuchlanish manbayi giymatiga teng. Demak, RISlar kuchlanish
manbayi qgiymatining o‘zgarishiga sczgir emas. KMDY-tranzistorli
MHda kirish va chiqish signallari qutblari va sathlari mos tushadi, bu
csa 0‘z navbatida MElarni o'zaro bevosita ulash imkoniyatini beradi
(sath siljitish qurilmasi talab ctilmaydi).

KMDY-tranzistorlarda HAM-EMAS va YOKI-EMAS mantiqgiy
amallar oson tashkil etiladi. HAM-EMAS mantigiy amali Kirish
tranzistorlarini ketma-ket ulash yo‘li bilan, YOKI-EMAS mantiqgiy
amah esa — uiarni parallel ulash yoMi bilan amalga oshiriladi. Bu
vagtda har bir kirish uchun kalit-invertorni hosil giluvchi ikkita tranzistor
talab gilinadi. Yuklamadagi p - kanalli va gayta ulanuvchi N - kanalli
tranzistorlarning bunday kombinatsiyasi KM DY — tranzistorlarning
asosiy xossasi - statik rejimda ixtiyoriy Kirish signalida tok iste’moi
gilmaslik shartini saglab qoladi.

2HAM-EMAS sxemada yuklama vazifesini bajaruvchi tranzistodar
bir-biriga parallel ulanadi (12.13, a-rasm), 2YOKI-EMAS sxemada
esa — kctma-kct (12.13, b-rasm). Bunday prinsip yordamida fagat
ikki kirishli elementlar emas, balki kirishlar soni katta bo‘lgan sxemalar
ham tuziladi.

a) b)

\io~~

12.13-rasm. KMDY tranzistorlar asosidagi 2HAM-EMAS (a) va
2YOKI-EMAS (b) mantig elementlarning sxemasi.
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2HAM-EMAS sxema (12.13, a-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema
kirishlariga < U kuchlanish bcriisa, barcha qayta ulanuvchi

{n — kanalli tranzistorlar) ochig bo'lib, chigish kuchlanishi U"ga
teng boiadi. Kirish signallarining boshga kombinatsiyalarida ketma-
ket ulangan gayia ulanuvchi tranzisroriardan biri berkiladi. Bu vaqtda
chigish kuchlanishi V —;"ga teng boiadi.

2YOK1-EMAS sxema (12.13, b-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema
kirishlariga kuchlanish berilsa, qayta ulanuvchi n -
kanalli tranzistorlar bcrk bo'ladi, chunki wularda kanal
induksiyalanmaydi. ~ —kanalli tranzistorlarda esa kanal induksiyalanadi,
chunki ularning zatvoriari asosga nisbatan manfiy potensialga ega
boiadi. Bu potensial giymati bolib, bo‘sag‘aviy
kuchlanish qgiymatidan katta boiadi. Lekin, kanallardan berk
tranzistorlarning juda kichik toklari ogib oladi. Shu sababli kanallardagi
kuchlanish pasayishi deyarii nolga teng boiadi va chigish kuchlanishi
U= bolib mantigiy | ga mos keladi.
Agar qayta ulanuvchi tranzistorlardan birining zatvoridagi kirish
kuchlanishi bo‘sag'aviy kuchlanish qiymatidan katta boMsa
N nos' bLi tranzistorda kanal induksiyalanadi. Unga mos
keladigan yuklama tranzistorida esa kanai yo'goladi, ya’'ni tranzistor
berkiladi. Sxcma chiqishidagi kuchlanish goldig kuchlanish giymatiga
teng, ya’ni deyarii nol boiadi. Shu sababli uni mantiqiy 0 sath (7' =
0 deb hisoblash mumkin.

Demak, mantiqgiy o‘tish = ni tashkil etadi.

Statik holalda KMDY-tranzistorlarda bajarilgan elementlar quvvat
iste’moi gilmaydilar, chunki tranzistoriarning bir guruhi bcrk bolib,
deyarii tok iste’mol giimaydi. Bu vaqtda ulardan berk tranzistoriarning
juda kichik toki ogib o*tadi. Shu sababli RIS iste’moi gilayotgan
guvvat minimal bolib, asosan siglmlarni gayta zaryadlash uchun
sarflanayotgan quv\'at bilan aniglanadi.

KMDYTM elementlarning tezkorligi MDYTM elementlar
tezkoriigiga nisbatan sezilarli daraja yuqori. Bu holat, KMDYTM
elementlarida kanal kengligiga cheklanishlar go‘yilmaganligidan kclib
chigadi. Chunki parazit sig‘imlar gayta zaryadlanadigan ochitj
tranzistodarda yetarli o‘tkazuvchanlikni ta’minlash magsadida kanal
kengligi ancha katla olinadi.
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Sanoaida KMDY-tranzistorlar asosida yaralilgan MElar bir necha
seriyada ishlab chiqariladi: 164, K176, K564, 764,765. Bu seriyalar
funksional va texnik louqlikka ega, ya'ni ixtiyoriy arifmeiik va mantiqiy
amallarni, hamda saqglash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Turli seriyadagi KMDY'I'M asosiy parametriari 12.5-jadvalda
kellirilean.

12.5-jadval
KMDYTM seriya elementlarining asosiy parametriari

KMDYTM RIS seriya

____parametriari 164 176 561 564

hikd@i 200 250 ; 50 50

'‘Rq+t. mVt 01 (OVN ; 0,1 = OJ

9" 9 5 9

. asn 03 0 0

[V rl st 5 9

Kiaum 50y 50 m 50 50

12.6. Integral-injcksion mantiq elementlari

Mikroelektron apparatlar rivoji KIS va 0 ‘KIS larni keng goMiashga
asoslangan. Bu bilan apparatlarning texnik-iglisodiy ko'rsatkichlari
ortmogqgda: ishonchiilik, xalagitbardoshlik ortmogda, massasi,
oMchamlari, narxi kamaymoqda va h.k.

KIS MElari tezkorligining kichikligiga garamasdan MDY -
texnologiyada bajarilar edi. ME tezkorligini oshirish muammosi Philips
va IBM ilrmalari tomonidan BT asosida intcgral-injeksion mantiq
(FM) negiz elementi yaratilishiga sabab bo‘ldi.

PM negiz elementi sxemasi 12.14, a-riismda keltirilgan. Element
VTl {pj-n-p” va VI'2 (fi-pn"") komplementar BTlardan lashkil topgan.
VTI tranzistor, kirish signalini inverslovchi VT2 tranzistor uchun baza
toki generatori (injekiori) vazifasini bajaradi. VT2 tranzistor odatda bir
nechta kollektorga ega bo’lib, element mantiqiy chigishlarini tashkil
etadi. J™M turdagi elementlarda hosil gilingan mantigiy sxemalarda,
VTI tranzistor emitteri hisobiangan injektor (1), kuchlanish manbayi
bilan R rezistor orgali ulanadi va uning garshiligi talab etilgan tokni
ta’minlaydi. Bunday tok bilan ta'minlovchi qurilma injektor toki
giymatini, keng diapazonda o'zgartirib uning tezkorligini o'zgartirishga
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imkon beradi- Amalda injektor toki 1 nA-M mAgacha o‘zgarishi
mumkin, ya‘ni VTI tranzistor EOidagi kuchlanishni ozgina orttirib
(har 60 mVda tok 10 maria ortadi) tok giymatini 6 tartibga o'zgartirish
mumkin.

a) b)

| Kir ( hi(/1 itha/2
0 0 0] 0]

-t J: UJ U

V-

1

///=m/////7//7/77/7777

c)

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

PM IS kremniyli asosda tayyorlanadi (12.14, b-rasm), u 0'z
navbatida barcha invertor emittcrlarini bilashliruvchi umumiy elektrod
hisoblanadi (rasmda bitta invertor ko‘rsatilgan). fi-p-n turli tranzistor
bazasi bir vaqtning o'zida pP-n-p turli tranzistorni kollektori bo‘lib
hisoblanadi. Elementlarning bunday tayyorlanishi funksional intcgratsiya
deyiladj. Bu vaqtda turli elementlarga tegishli sohalarni izoiatsiya gilishga
(TTM va EBM elementlaridagi kabi) ehtiyoj qoimaydi. PM elementi
rezistorlardan xoli ckanligini inobatga olsak, yaxlit element krislalda
T iVidagi standart KET egallagan hajmni egallaydi.
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Elementning ishlash prinsipi. lkkiia ketma-ket ulangan PM
elemenllar zanjiri 12.15-rasmda tasvirlangan. Agar sxemaning kirishiga

beriigan kuchlanish < Wbo'lsa, u holda gayta ulanuvchi VT2
tranzistorning ikkala o'Tishi berk boMadi. V I'1 injeklordan berilayotgan
tok gayta ulanuvchi tranzistor bazasidan kirish zanjiriga uzaliladi.

Bu hoiatda chigish kuchlanishi keyingi kaskad gayta ulanuvchi VT2’
tranzistoriningto‘g‘ri siljitilgan p-N o‘tishi kuchlanishiga teng boMadi,
ya’'ni ~ i/~0,7 V. Agar sxemaning kirishidagi kuchlanish
N\IR ~ boMsa, u holda gayta ulanuvchi VT2 tranzistor ochiladi. p,
sohaga kelib tushayotgan kovaklar bu sohani te/ zaryadlaydi. VTI
injektor to‘yinish rejimiga o‘tadi. p”*soha potensiali injektor potcnsialiga
deyarli teng boMadi. VT2 iranzistorning emitter-baza oMishi to‘g‘ri
yoMialishda siljiydi va elcktronlarning bazaga, keyin csa kollektorga
injeksiyasi boshlanadi. Kollektorga kelayotgan elektronlar /;,sohadan
kclgan kovaklarni neytraliaydi. Nalijada kollektor potcnsiali pasayadi
va baza potensialidan kichik boMib goladi. VT2 tranzistor to'yinish
rejimiga o ‘tadi va element chiqgishida to'yingan tranzistor kuchlanishiga
tcng boMgan kichik sathli kuchlanish o'rnatiladi. Real sharoitda u
0,1+0,2 V ga teng. Shunday qilib, I'M negiz ME uchun quyidagi
munosabatlar hagiqiydir; U - 0,1+0,2 v; U = 0,6+0,7 V. Bundan
I-'M negiz ME uchun mantiqiy olish = 0,4+0,6 V ekanligi kelib
chigadi.

12.15-rasm. PM ME zanijiri.
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12.14-rasmdagi sxemadan foydalanib 2ZHAM-EMAS va 2YOK1-
EMAS maniiqiy amallarini bajaruvchi MElarni tuzish mumkin.
Masalan, 12.16-rasmda ikkita inveitorni metall olkazgichlar bilan
tutashiirish yo‘li bilan 2YOKI-EM AS funksiyasini amalga oshirish
mumkin. Bu vaqtda ikkala invertor VTI tranzistorda hosil gilingan
yagona ko'p kollektorli (ikki kollektorli) injektordan ta'minlanadi.
Keltirilgan sxemadan ko'rinib turibdiki, chiqgishlar kirishdagi
o‘zgaruvchilarga nisbatan umumiy nuqtaga parallel ulansa YOKI-
EMAS mantiqiy amal bajariladi. Chigish signallariga nisbatan esa
HAM amali bajariladi. Shuni ta'kidlash kerakki. invertorlaming ikkinchi
kollektorlari yordamida go‘shimcha kirish signallarini inkor etish

mantiqiy amalini (1"1.~7) bajarish mumkin, bu esa o‘z navbatida

ME imkoniyatlarini kcngaytiradi.
PM sxemalar tezkorligi injeksiya toki ga kuchli bogMiqg boMib,
tok ortgan sari ortadi. Bu Vcigtda ozgina ortadi va 4°0,2 pDjni

tashkil etadi. Element qayta ulanishining o'ltacha kechikish vaqti
107100 ns, ya’ni TTM elcmentnikiga nisbatan bir necha marta katta.
Ammo quvvat iste’'moli 1—2 tartibga kichik boMadi. Mantigiy o ‘tish
kichikligi tufayli PM elementining xalagiibardoshligi ham kichik (207.50
mV) boMadi. Shuning uchun bu sxcmalar fagat KIS va 0 ‘KliSlar
tarkibida va kichik integratsiya darajasiga ega mustaqil ISlar sifatida
goMlaniladi.

12.16-rasm. YOKI-EMAS amalini PM mantiqiy elementlar asosida
tashkil etish sxemasi.
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/2 6-jadval
MDY - va BTlar asosidagi invertorlarni tagqoslash

Ne MDY A - tranzistorliir asosidagi BTlar asosidagi invertor
invertor sxemalari sxemalari
n-MDYA
i,
Yv2 — VT2
Y
X VTI
fAMDY;
VT2 -
Vi2
Y
VTI X
VTI
Hi
KMDYA KBT
) vt
Y
H vTI
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I-M MEning /Vkirisliiga statik rejimda mantiqgiy Iga mos Kiiclilanisli
berilganda manba ¢(~"dan cnergiya iste'mol qilishi, uning kamchiligi
hisobkmadi. Bu kamchilikni 12.6-jadvalda keltirilgan komplementéar
BT (KB'T) iarda tuzilgan invertor sxemalar yordamida bartaraf etish
mumkin (12.17-rasm). KB'i‘iarda injeksiya - voltaik rejimda ishlovchi
ikki in-p-n va p-n-p) turli BTlar ketma-ket ulanadi.

Jadvaidan |-M invertori «-M DY tranzistorli, N-p-n dinamik
yuklamali p-n~p BTda bajarilgan invertor csa ;?-MDY tranzistorli
invertor analogi ekanligi ko‘rinib turibdi.

Q-

Vkir.V

12.17-rasm. PM (1) va KBT (2) invettorlarning
ampiituda uzatish .xarakteristikalari.

KBTlarda bajarilgan “4HAM-EMAS” ME 12.18-rasmda va
4YOKI-EMAS” ME 12.19-rasmda ko'rsatilgan.
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t I L
trv-
L ... —_
12.18-rasm. “4HAM-EMAS" ME sxemasi.
Ao u
i).05 B
|\K] c‘/\'l = C “ r "« R y
J 1. ! [ 1
CO 4- we ( 'htijssit
m V- -t'xi -17
i 80
— \r

12.19-rasm. “4YOK1-EMAS” ME sxemasi.
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12.7. Asosiy kombinatsion sxemalar

Kirish vn chiqish signallari giymatlari orasidagi anig moslikni amalga
oshiruvchi mantigiy sxemalar kombinatsion sxemalar deb ataladi.
Ularga dcshifratoriar va muhipleksorlar kiradi.

Deshilratorlar. Deshifrator deb s-razryadli ikkiiik kodni unitar
2"'— razryadli kodga oV.garliruvchi M Kga aytiladi. Uning billa
razrv'adidan tashqgari barcha kirishlari mantigiy | ga teng. Deshifratoriar
lo'lig va to‘lig emas bo'iishi mumkin. To'iiq deshifrator uchun

iV = 2" (52.10)

shart bajariladi. Bu yerda: W —Kkirishlar soni (odatda n 2, 3 yoki 4
boMadi); N ~ chigishlar soni.

ToMiq emas deshifralorlarda kirishlar soni U la, chiqgishlar soni esa
N<2" bo’ladi. Demak, masalan, 4 ta kirish va iO ta chigishga ega
boMgan deshifrator to4iq emas, 2 ta kirish va 4 ta chigishga ega
bo'lgan deshifralor esa t04ig hisoblanadi. N = 3 bo'lgan deshifralor
12.20-rasmda tasvirlangan.

Xi, X, kirishlarga mantiqiy sathlarning 8 ta kombinaisiyasini
(OO0, 00], 010, .... Ill) berish mumkin. Sxema 8 ta chigishga ega
boMib, ulardan birida past potensial, qolganlarida esa yuqgori potensial
shakllanadi. Bu yagona chigish laitib ragami N soniga mos keiadi va
1, A, A, kirishlar holatlari bilan quyidagicha aniqglanadi:

nN'=2--1,+42'-n-, + 2% -r,,

>1

\VA
12.20-rasm. 3x8 deshifralorning shartli belgilanishi.
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Chiqish signali y, hohitini umumiy holda quyidagi sharlhu' tizimi
bilan ifodalash mumkin:

agar i=k:

agar ink:

a;,, a-, a:, axborot Kirishlaridan tashqgari, deshifratorlar qo‘shimcha
boshgaruv kirishlari E ga ega bo'ladilar. Bu kirishlardagi signaliar
deshifrator ishlashiga ruxsai beradi yoki uiarni passiv holatga o ‘tkaZadi.
Passiv holatda axborol kirishlaridagi signaliar ganday bo’Hshidan gat'i
nazar, barcha chigishlarda mantigiy | sath o‘rnatiladi. Demak,
boshgaruv kirishlari holatiga boguq ravishda ma’lum ruxsat bcruvchi
funksiya mavjud.

Dcshifratorning ruxsat beruvchi kirishi to‘g‘ri va invers boMishi
mumkin. To‘g‘ri ruxsal bcruvchi kirishli deshifratoriarda aktiv sath
bolib mantiqgiy 1 sath, invers ruxsat bcruvchi kirishli deshifratoriarda
esa - mantiqiy 0 sath hisoblanadi. 12.17-rasmda tasviriangan deshifrator
bitta invers boshqaruv kirishiga ega. Bu deshifratorda chigish signalining
shakllanishi boshgaruv signalini inobatga olgan holda quyidagicha
ifodalanadi:

\ E, agar i- k:
V. =N 1 agar i™ K\ (12.12)
k =2" «Tt + 2' «Aj + 2 <a'q.
Bir necha boshgaruv Kirishlariga ega boMgan deshifratoriar ham
mavjud. Bunday deshifratorlar uchun ruxsat funksiyasi. barcha
boshgaruv signallari mantiqiy ko'paytmasi ko'rinishida bo'ladi.

Masalan, KR55.51D7 deshifratorida bitta E|l boshgaruv signali va ikkita
E2 va E3 invers funksiyalarga ega bo‘lib, E quyidagi ko‘rinishga ega:

E = E\-1E2-E3 . (12.13)

Multipleksorlar. Multipleksor deb chigishiga ma’lumoilarning
axborot kirisiiidan birini ulovchi, boshqgaruv qayta ulagichini hosil
giluvchi kombinatsion sxemaga aytiladi. Ulanuvchi kirishning tanib
ragami, manzilni ko‘rsatuvchi kirishlarga berilayotgan mantiqiy sathlar
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kombinatsiyasi bilan aniqglanadi. Axborot va manzilni ko'rsatuvchi
kirislilardan tashqari. multipleksor sxemalari ruxsat kirishlariga ega.
Ularga aktiv sath berilganda multipleksor aktiv holatga, passiv sath
berilsa, multipleksor passiv holatga o'tadi. Axborot va manzilni
ko'rsaruvchi kirishlar holatlaridan qgat'i nazar chiqishdagi signal
o‘zgarmas doladi.

Axborot Kirishlari soni n va manzilni ko'rsatuvchi kirishlar soni m
ga mos ravishda multiplcksodar toMiq va to'liq emas bolishi mumkin.
Agar //=?" shart bajarilsa multipleksor toUJg, agar bu shart bajarilmasa,
ya’'ni N<2” boMsa multipleksor to"UJg emas dcyiladi.

Multipleksorda axborot kirishlari soni odatda 2, 4, S yoki 16 boMadi.
12.21-rasmda invers ruxsat kirishi £ va to‘g'ri chigishga ega boMgan
4x1 multipleksor tasvirlangan. U KR555KSH2 multipleksor
mikrosxemasining yarmini tashkil etadi.

Xo- M j;x
Xi-
X2-
X3-
Ao-
Al-

E'
12.21-rasm. 4xi multipleksor shartli belgisi.

Bunday multipleksor chigish funsiyasi uchun ifoda quyidagicha
yoziladi;

y =x,-{.4,,A)+x, (12.14)

bu yerda; g, X., X,, X, —~ multipleksorning axborot kirishlari;
manzilni ko'rsatuvchi kirishlari.

Umuman olganda, Nta boshgaruv {manzilni ko'rsatuvchi) kirishlar
va 2” ta axborot kirishlarga ega boMgan toMiq multipleksor uchun / --
kirishli mantiqgiy funksiya tuzish mumkin. Har bir boshgaruv kirishlari
kombinaisiyasiga bitta axborot kirishi mos kciadi, demak shu kirishga
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mantiqiy funksiyaning taiab etilgan giymati beriladi va u multipleksor
chigishiga uzatiladi,

Triggetlar. Trigger dcb ikkita Turg'un holalga cga bo'lgan sodda
guriimaga aytiladi. Uning elektr zanjirida musbai TA bo'lgandagina
bu holatlar orasida o’tish jarayonlari sodlr boiadi.

Triggerning ikkita turg‘un holatlari: Q“\ va Q-i) deb belgiianadi.
Triggerning gaysi holatda boiishi trigger kirishlaridagi signal holaliga
va olding| holati biian aniglanadi, ya'nl trigger xotiraga ega. Boshgacha
aytganda, trigger elementar xolira yachcykasi hisoblanadi.

Trigger turi uning ish algoritmi bihm aniglanadi. Ish algoritmiga
ko‘ra Iriggerlar 0”rnatuvchi, axborot va boshgaruv kirishlarigd cga
boiishi mumkin. O'rnatuvchi Kirishlar boshqa kirishlar holatlari ganday
bolishidan gat'i nazar trigger holalini o'rnatadi. Boshqgaruv kirishlari,
xususan axborot kirishlariga berilayotgan malumot larni yozishga ruxsat
beradi. Eng keng gollaniiadigan triggcrlar bolib RS, JK, D va T
triggerlarhisoblamKIli, Bu triggerlarning shanli belgilanishi 12.22-rasmda
keltirilgan.

RS-trigger ikkita axborot 5 va R kirishlarga ega. S kirishga 1
signali, R kirishga 0 signali berilsa triggerning Q chigishida 1 signal
o‘rnatiladi. Aksincha bolganda, ya'ni S=0 va R=\ bolsa trigger
chigishi ~=0. 5/”7-trigger ishi quyidagi ifoda bilan aniglanadi;

a,-, = (12-15)
bu yerda: va — mos ravishda triggerning oldingi va yangi
holatlari.

T
Q n Q
QO— C Q<
RS =JK 1> T

i2.22-rasm. RS-, JK-, D—va r-tudi triggeriarning shartli belgilanishi.

7<5-trigger uchun .S-1 va R--\ kombinatsiya tagiglangan

hisoblanadi. Bu vaqtda triggerning axborot Kirishlari holati aniq
bolmaydi: Q chigishda 0 ham, | ham boiishi mumkin.

triggerning E-, R- va S-iriggerlar deb nomlanuvchi turlari
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ham mavjud. Ular uchun S=R=\ holat taqlgqlanmagan. £-trigger
S"R~\ boiganda o'z holatini oV.garlirmaydi 5-triggcrda
S=R”i boiganda 0=i, Zi-triggerda esa QO boiadi.

JK-trigger ikkita axborot / va K kirishlarga ega. Tli-trigger kabi
/A'-triggcrda ham (? chigishda 1 yoki 0 o'rnatilishi /va K kirishlarga
bogliq. Lekin, y?5-triggcrdan fargli ravishda yA'-triggerda J=K=\
bolsa triggcrning Q chigishi holaii teskari holatga oikaziladi. JK-
triggerlar fagat 5 kirishdagi potensial oVgarganda sinxronlashadi. JK-
trigger ishi quyidagi shart bilan aniglanadi:

Q.=1,0. +K.R, (12,16)

D-trigger, yoki kechikish triggcrida, S kirishga sinxrosignal
berilganda, D kirishdagi potensialga mos holat o'rnatiladi. D-rrigger
ishi tenglamasi: ko‘rinishga ega boiadi, Demak, 0™/Chigish
holati D kirish signali o‘zgarishi bilan emas, balki sinxrosignal kelishi
bilan 0‘zgaradi, ya'ni bir sinxronizatsiya impulsi davriga kechikadi
(Delay - kechikish). trigger impuls yoki front yordamida
sinxronizatsiya gilinadi.

T-trigger, yoki sanoq triggcri, chigish holatini S kirishdagi impuls
fronti o'zgaitiradi. S sinxronizatsiya kirishidan tashqari T-trigger T
tayyorlov kirishiga ham ega boiadi. Bu kirishdagi signal S kirishdagi
impuls fronti (T=\boiganda) ishga ruxsat beradi yoki (T=0 boiganda)
taqiqlaydi. 7-trigger ishi quyidagi shart bilan aniglanadi:

QD!\ n’\a+T|Q}} . (12.17)

Dcmak, TP \boiganda 5 kirishdagi signalning mos fronti triggcrni
teskari holatga olkazadi. ~-trigger chigi.shidagi potensial o‘zgarish
chastotasi S kirishdagi impulslar chastotasidan 2 marta kichik. T-
triggcrning bu xossasi ular asosida ikkilik hisoblagichlari tuzish imkonini
beradi. Shu sababli bu triggerlar sanoq triggerlari deb ataladi. 'f=I
bo'lganda T kirishga ega boimagan sanoq triggeri T-trigger kabi
ishlaydi.

Hisoblagichlar. Kirish impulslari sonini hisoblash uchun
moijallangan qurilma hisohlagich deyiladi. .S kirishga har bir impuls
kelganda hisoblagich holati birga o'zgaradi. Bir necha triggerlar asosida
hisoblagich tuzish mumkin, bu vaqtda hisoblagich holati triggerlar
holati bilan aniglanadi. Jamlovchi hisoblagichlarda har kirish impulsi
chigishdagi sonni birga ko‘paytiradi, ayiruvchi hisoblagichda csa har
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kirish impulsi chigishdagi sonni birga kamaytiradi. Eng sodda
hisobhigichlar —ikkiUk hisoblagichlaridir. Jamlovchi ikkilik schetchigi
12.23-rasmda keltirilgan.

Qo Qx Q>
0O O 0o

Q c QO_

12.23-rasm. Jamlovchi ikkilik schetchigi sxemasi.

Hisoblagich tuzishda triggerlar kctma-kct ulanadi. Har trigger
chigishi bcvosiia kcyingi triggerning lak) kirishiga ta’sir ko‘rsatadi.
Jamlovchi hisoblagich yasash uchun, navbatdagi triggerning sanoq
kiri-shini oldingi triggerning invers chiqishiga ulash kerak. Sanoq
yo‘nalishini o‘zgartirish uchun (ayiruvchi hisoblagich) quyidagi usullarai
taklif etish mumkin;

—hisoblagichning chigish signallarini triggerning to‘g‘ri chigishidan
emas, balki invers chigishidan o‘qgish;

—triggerning sanoq Kirishiga oldingi qurilmaning invers chiqgishidan
emas, balki io‘g‘ri chigishidan signal berish yo‘li bilan aloga tuzilmasini
0‘zganirish.

Hisoblagichlar sanogning bir davri (siki) mobaynidagi holatlar soni
bilan ifodalanadi. Holatlar soni tuzilmadagi triggeriar soni K bilan
aniglanadi. K = 3 boMsa holatlar soni A'=2-'= 8 ga leng boiadi (000
dan 111 gacha).

Hisoblagich holatlari sonini gayta sanash koeffitsienti Ko deb
atash gabul gilingan. Bu koeffitsient kirishdagi impulslar soni N
ni chigishdagi katta raZ.r>'adli impulslarning sanoq davridagi soni
ga nisbati bilan aniglanadi:

rr _ NK;Ii
A =-=-=-=--- (12.18)
MCTO
Agar hisoblagich kirishiga davriy ravishda chastotasi bo‘lgan
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impulslar ketma-keifligi beriisa, u hoida hisoblagich katta razryadi

chigishidagi chastota marta kichik bo‘ladi:
ir _  fian
N os ro (12.19)
J chio

Shii sababli hisoblagichlarni chastota boMgichlari sifatida ham
ishlatish mumkin. Bu vaqgtda bolinish koeffitsienti teng boiadi.

giymatini oshirish uchun zanjirdagi triggerlar sonini ko‘paytirishga
to‘g‘ri keladi. Qo‘shilgan har bir trigger hisoblagich holatiari soni va
AN giymatini ikki martaga oshiradi. A™M“giymatini kamaytirish uchun
oralig kaskadlaming chigishlarini hisoblagich chigishi debqgar;Lsh mumkin.
Masalan, uchta triggerda bajarilgan hisoblagich uclum agar
ikkinchi trigger chiqishi olinsa, u holda "~=4 boiadi. Bu vaqtda,
doim to‘lig 2 daraja giymatiga teng boiadi, ya’'ni; 2, 4, 8, 16 va h.k.

AMyqiymati ixtiyoriy toliq son boigan hisoblagich ham tuzish mumkin.
Masalan, uchta triggerda bajarilgan hisoblagich uchun giymati 2 dan 7
gacha boigan oraligda bolsin, lekin bu vaqtda bir yoki ikkita trigger
ortigcha bolishi ham mumkin. Barcha uchla trigger ishlalilganda

=5...7 bolishiga erishish mumkin, ya’ni 2-< A <2\ K™-5 boigan
hisoblagich 5 ta holatga ega bolishi kerak, ular oddiy {0,1,2,3,4} ketma-
ketlikiii tashkil etadi. Bu kctma-ketlikning sikiik takrorianishi hisoblagichning
bolinish koeifilsienti 5 ga tengligini anglaladi.

Ac™ =5 boigan jamlovchi hisoblagich yaratishda {O, I, 2, 3, 4}
kctma-ketlikning soliggi soni 5 soniga emas, balki O soniga oi ishi
biian shakllantiriladi. Ikkilik kodda bu 100 sonini 101 soniga emas,
OO0 soniga o'tishini anglatadi. Sanogning odatiy tartibini o'zgartirish
uchun hisoblagich triggerlari oraligiga gqo'shimcha aloqalar kiritish
talab qilinadi. Buning uchun quyidagi usuldan foydalanish mumkin:
hisoblagich ishchi holatidan chiqgishi bilan (biz ko'rayotgan inisolda
bu 101), bu holat aniglash va hisoblagichni O0O holatga o'tkazish
uchun signal ishlab chigarish kerak.

Hisoblagichning ishchi holatidan chiqishi quyidagi mantiqiy
munosabat bilan ifodalanadi:

P=(101)y(110)y(||]) =

= -a-a VR Q QvQ, -ft mQ,=Q,-Q,vQ,-Q,-

(12.20)
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110 va ill holatlar ham ishchi hisoblanmaydi va shu sababli
tenglama iuzilishida ular hisobga olingan, Agar ckvivalenl mantiqiy
sxema chigishida F=0 bo4sa, u holda hisoblagich quyidagi ishchi

holarlardan birida bo'ladi: U vIv2v3v4. Hisoblagich 5v6v 7
boMgan ishchi boMmagan holatlardan biriga o‘tsa F~\ signal
shakllanadi. Bunday signalning paydo boMishi hisoblagichni dastlabki
OO0 holalga oMka/.adi. Undan signalni hisoblagich Iriggcrlarining
0 ‘rnatuvchi Kirishlariga Ufsir ko‘rsatishda foydalanish mumkin. Bunda
o‘rnatuvchi Kirishlar hisoblagich holaiini Q ga o4dkazadi.

=5 bo‘lgan hisoblagich tuzishning bir usuli 12.24-rasmda keltirilgan.

12.24-rasm. Qayta sanash koeffitsienti 5ga rengbhoMgan hisoblagich
sxemasi.

400 boigan hisoblagich va trigger kerma-kct ulanganda
/™ = 10 boMgan o‘nlik sclietchigi hosil boMadi. Bunday hisoblagichlar
operator uchun qulay boMgan, oMilik hisob qurilmasiga ega boMgan
ragamli oMchov qurilmalarda keng goMlanilaladi.

Nazorat savollari

/. TTM MElarning keng iargalganligini nima bilan tmhimfTirish mumkin?

2. Nima sababdan W va U' sathlar TTM elementlar zanjiridan o 'jganda
standart sathlaiga aylanadi?

3. TTM MElardagi KE T iuzdfnasi xossalari nima bilan fushuntiriladi?

4. TTM MElarning asosiy statik va dinamik parametrlari hamda
xarakteristikalarini sanab bering.

5. TTM MElar modiRkatsiyasi variamlarini sanab bering va ganday
magsadlarda ishlab chigilganligini tushuntiring.

346



6. EBM MElaming lezkorligi nima bilan mshimtiriladi?

7. EfiM negiz ME sxemasida asosiy tugunlami ajratib ko*rsafisli
mumkimii?

8. Nima sababdan ko'pchilik EBM MElarda emitter gaytargichlar
go ‘llaniladi?

9. Kirish boyicha birlashtirish va chigish boyicha tarmoglanish
koeffitsienrlari nimani anglatadi va ularning giymatlari ganday bolishi
mumkin ?

10. Inverslovchi kuchaytirgich ampiituda uzatish xarakieristikasini
ifodalang.

11. ME xalagitbardoshlik sohasi ganday aniglanadi?

12. TTMda bajarilgan 3HAM-EMAS negiz ME sxemasini keltiring va
uning ishlashini tushundring.

13. TTMSJI sxemadagi diodlar va Shottki tranzistorlari vazifasini
tushuntiring.

14. TTM seriyadagi 1S asosiy paramctrlarini solishtiring. Ularningfarqi
nimadan kelib chigadi?

15. Tok qayta ulagichi sxemasini keltiring.

16. Qanday usullar yordamida EBM IS funksional imkoniyatlarini
kengaytirish mumkin ?

17. Dinamik yuklamali MDY — tranzistorli elektron kalit sxemasini
keltiring.

i8. Bir turdagi MDY — tranzistorli 3HAM-EMAS va 3YOKI-EMAS
amallarini bajaruvchi ME sxemasini keltiring va ularning ishlashini
tushuntiring.

19. KMDY ~ tranzistorli 3HAM-EMAS va 3YOKI~-EMAS MElari
sxemasini tushuntiring.

20. PM ME texnologiya va sxemotexnik yechimi xossalari nimadan
iborat?

21. Negiz PM ME sxemasi va uning topologiyasini keltiring.

22. Deshifrator ganday mantiqiy funksiyani bajaradi?

23. Deshifrator boshgaruv kirishlarining vazifasi nimada?

24. Multipleksor mantiqiy signaliar uchun gqanday qurilma funksiyasini
bajaradi?

25. RS-, JK-, D~ va T~ triggerlar ishini izohlang.

26. Nima uchun T-trigger sanoq triggeri deb ataladi?

27. Qayday triggerlar asosida ikkilik schetchigi yasash mumkin?

28. Hisoblagichning gayta sanash koeffitsienti nima?

29. Hisoblagichning qayta sanash koejjitsienti giymatini ganday usuUar
bilan 0 zgartirish mumkin ?
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X1l BOB, ELEKTRONIKANING ISTIQBOLLI
YO‘NALTSHLARI

13.1. Nanoclcktronika

Nanoelektronika nanolexnologiyalarning ilmiy va lexiiologik
usLillaridan foydalanishgn asoslanadi.

Nanotexnologiya —alohida atom va molekulalarni boshqarishni
(manipulyasiya), shiiningdek buning uchun zarur nazariy va amaliy
tekshirishlarni goMlash asosida nanoobyektlarni ishlab chigish va ishlab
chigarish bilan shug‘ullanuvchi fan va texnika sohasidir.

iSO/TK 229 tcxnik komitetda nanotexnologiya deganda:

“ bir yoki undan ortig koordinatalarda 100 nm dan Kkichik
0‘lchamlarda o‘lchainli hodisalarni e’tiborga olish odatda yangi
goMlanishlarga olib keluvchi nmli diapazonda maleriailarni tushunish
va materialdagi jcuayon va xususiyat larni boshgarish;

- alohida atom va molekula, .shuningdck hajmiy materiallar
xususiyatlaridan farq qiluvchi nmli rnateriallardan yangi xususiyatlarni
namoycm qiluvchi mukammallashgan materiallar, asboblar va tizimlar
hosil gih'sh uchun foydaliinish nazarda lutiladi.

Dunyo tuzilishi va uning mexanikasi tasavvuriga asoslangan odatiy
texnologiyalar mikroolam qonuniyatlari o‘zgachaligi sababli atom
masshtablarda yarogsiz. Bunga kvant hodisalarning ayonlashuvi Van-
der-Vaals kuchlari, alohida aromiar va molckulalarning xususiyatlari
misol bo'ia oladi.

Maxsus texnologik uskunalar va nanotexnologiya asboblarining
rivojlanishi evaziga nanotcxnologiyaning yangi usullari paydo boMdi.
Ushbu uskunalar nanoobyektlarni kuzatish, ular parametrlarini
o‘lchash, alohida atomlarni va nanoobyektlarni boshqarish imkonini
beradi. Bunday uskunalarga rastr va elektron mikroskop, skancrli
konfokal mikroskop, yoruglik difraksiyasi bilan bog'liq chegaradan
chigish imkoniyatini beruvchi maydoni yaqin mikroskop, tunnel
mikroskop (elektr o'tkazuvchi materiallar uchun), rentgen
difraktometr, lazerli interferometrlar kiradi.

Tunnel va atom kuch mikroskop xarakterh oMchamlari bir necha
nmdan kichik obyektlarning kimyoviy, fizik va fazoviy xususiyatlarini
tekshirish imkoniyatini bergani uchun nanotcxnologiyaning eng keng
targalgan asbobi hisoblanadi. Atom kuch mikroskop (AKM) yordamida

348



o ‘tkazgich va elektr o'tkazmaydigan matcriaHarning alohida alomlariiii
ko‘rishdan tashqari, ularga alohida la’sir o‘tkazish, xususan, atomlarni
sin bo'yieha siljitish mumkin.

Nanotexnologiyalar obyekti — awalam bor oMchamlari 12-~lGu
nm bo'lgan “nanozarracha” deb ataluvchi zarralardan iborat,
Nanozarrachalar katalizator va adsorbsiyalovchi moddalar silaliclft
gizig. Ogsillar, nuklin kislotalar bilan la'sirlashuvida nanozarrachalnf
giziq xususiyatlarga ega. Nanozarrachalar o‘z-oVJdaii yangi
xususiyatlarni namoyon etuvchi ma'ium tizimni hosil gilishi mumkin.

Nanozarrachalarning quyidagi turlari malum:

— o'tkazgichlarni portlatish, plazma sintezi, yupga pardnlnrnl
tiklash va boshqga yo‘liar bilan olinuvchi uch olchamli obyektlttr;

“ molekular va atom nurli epitaksiya, gaz fazali epitaksiya, iun
o‘stirish va boshga usullar bilan hosil gilinuvchi nanoqatlanilar  ikki
0 ‘lchamh obyektlar;

— bir olchamli obyektlar — viskerlar;

— nol — o'lchamli obyektlar — kvant nuqtalar.

Nanotexnologiyalar oldidagi eng muhim masalalardan biri tabifttdfl
mayjud biopolimerlarning o0°‘7,-0‘7.ini tashkil etishiga o0°‘xshnih
nanozarralarni o‘z-o‘zidan tashkillanishidan iborat.

Qollanilishi nuqtayi nazaridan, jumladan, nanoelektronikada eng
giziq va istigbolli nanoobyektlar:

— Uglerodli nanotrubkalar — odatda yarimsierik boshcha bilan
tugallanuvchi va diametri bir nm dan bir necha nm gacha u/unllgi
bir necha sm ni tashkil etuvchi, bir yoki bir necha (ko'p gafintnll
nanotrubka) trubka shaklida o‘raigan geksagonal grafit tekisUkl«r
(graten).

— Fullerenlar — juft sonli uch koordinatali uglerod atomlaridan
tuzilgan qavariq tutash ko'pyogqliklar.

— Grafen — uglerod atomlarining monogatlami. Grafen xona
temperaturasida elektronlarning yuqori harakatchanligiga, tu/ilishi
bo'yicha noyob tagiqlangan zonaga ega va shuning uchun nisbatan
arzon kremniyni almashtirish istigboli mavjud.

— Nanokristallar —turli kristall nanozarrachalar — nanosterjenlar,
nanosimlar, nanotrubkalar, nanolentalar, nanohalgalar, nanoprujinalar
va boshgalar, mikro-va optoelektronikada, mikrosensorlarda,
fotokatalizda, pyezoo‘zgarTgichlarda va shunga o'xshashlarda istigbolli.
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Barcha nanozarrachalar kristall tuzilishga ega bo'lgani sababli
nanokristal! va nanozarra sinonimlardir. Nanokristall alamasi bilan
nanolbycktning kristaligiga go'shimcha urg‘ii beriladi. Shu bilan
birgalikda, oxirgi vaqtda nanokristall deb kristalga o’xshash ikki
0 ‘Ichamli va uch oMchamli nanozarrachalardan iborat tuzilmalar atala
boshlandi, ya'ni ushbu atama yangi ma’noga ega bo'ldi,

- Nanoqurilma, xususan, nanoelcktronikada asosiy obyekt —
elektron nanoqurilma,

Nanoo‘lchamlarga o‘tganda modda xususiyati (nanoobyekl
xususiyati) o‘zgaradi. Birinchidan, moddalar hajmidagi atomlarga
nisbatan nanozarrachalar sirtidagi kiniyoviy bog'lanishlari lo'yinmagan
atomlar boshgacha xususiyatga ega boMadi. Mikrozarrachalarda sirtqi
atomlarning nisbiy zichligi ulushi e’tiborga olmasa boMadigan darajada
kichik, nanozarrachalarda esa — sezilarli va hatto ko‘p boMadi.
Ikkinchidan, 12 mkm dan kichik oMchamlarda, elektr oMkazishning
klassik nazariyasi noto‘g‘ri boMadi va nanozarralar oMchami
clektronning erkin yurish yoMi uzunligidan kichik boMgani uchun Om
gonuni buziladi. Elektronlar harakati ballistik boMib qoladi.
lJchinchidan, nanotuzilmalarda elektronlar harakatining kvant tabiati
va nanotuzilmalarning de-Broyl toMgin uzunligiga yagin k”*h/(mu)
kichik oMchamlari hamda elektronlar harakatining kvant tabiati bilan
bogMiq turli kvant — oMchamli efrcktiar ku/.atiladi.

Mikroelektronika o‘zining yarim asriik tarixi davomida IMSiar
elementlari oMchamlarini kamaytirish yoMida Mur gonuniga muvofiq
rivojlanmoqgda. 1999-yilda mikroelektronika texnologik ajratishning
100 nmli dovonini yengib nanoelektronikaga aylandi. Hozirgi vaqtda
45 nmli texnologik jarayon keng tarqalgan. Bu jarayon optik
litografiyaga asos!anishini a>lib oMamiz.

Mikroelektron qurilmalar (IMSlar) yaratishning an’anaviy, planar
jarayon Kkabi, usullari yagin 10 yillik ichida iglisodiy, texnologik va
intellektual chcgaraga kelib qolishi mumkin, bunda qurilmalar
oMchamlarini kamaytirish va ularni tuzilish niurakkabligining oshishi
bilan xarajatlarning eksponensial oshishi kuzatiladi. Muammoni
nanotexnologiyalar usullarini goMlagan holda yangi sifat darajasida
yechishga to‘g’ri keiadi.

MDY a tranzistorlarda zatvorosti dielektrigi an'anaviy ravishda SiO™
ishlatiladi, 45 nm oMchamli texnologiyaga oMilganda dielektrik galitiligi
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I nnidan kichik boiadi. Bunda zatvor osti orgah sizihsh toki ortadi.
Kristahiing ] sm- yuzasida encrgiya ajraiish 1 kVtga yctadi. Yupga
dielektrik orqali lok ogish muammosi SiO, ni dielektrik singdiruvchanlik
koeffitsienti £ katta boshqa dielektriklarga, masalan, 8-20+25 boigan
gafniy yoki sirkoniy oksidlariga ahiiashtirish yoli bilan hal etiladi.

Kelgusida, tranzistor kanali uzunligi 5 nm gacha kamaytirilganda,
tranzistordagi kvant hodisalar uning xarakteristikalariga katta ta'sir
ko'rsata boshlaydi va xususan, stok-istok orasidagi tunnellashuv toki
1 sni' yuzada ajraladigan energiyani i kVt ga yetkazadi.

Planar texnologiyaning zamonaviy prosessorlar, xotira qurilmaiari
va boshqga ragamli IMSlar hosil qilishdagi yutuglari olchamlari 90
nm. 45 nm va hatto 28 nm ni tashkil etuvchi IMSlar ishchi elemcntlarini
hosil qilish imkonini yaratganligi biigungi kunda ko'pchilik
tadgigotchilar tomonidan nanotexnologiyalarning goMIlanilish
natijasidek garalmoqdaligini aytib olamiz. Bu mavjud I1SO /TK. 229
nugtayi nazaridanto'g'ri. Lekin, planarjarayon birinchi IMSlar paydo
boMishi bilan, o‘tgan asrning 60-yillarida hech ganday
nanotexnologiyalar mavjud boimagan vaqtda paydo boidi va shundan
beri prinsipial o'zgargani yo'q.

Skanerlovchi tunnel mikroskoplar (S1 M) havoda yoki vakuumda,
xona temperaturasida yoki past (kriogcn) temperaturalarda ishlaydi.
STMlar elektr olkazuvchi galtiq jismlar yuzasini o’rganishga, masalan
IMSlar ishlab chiqarishdagi texnologik jarayonlarning turli
bosqgichlarida asos sirtini nazoratlashga moijallangan.

STM larda sirti nazoratlanayotgan namuna bilan igna (elektr -
kimyoviy usulda igna ko'rinishiga olib kelingan volfram sim) orasiga
(0,01+10) V potensial fargi bcrilgan. Elektronlar tunnel tokini hosil
gilgan holda namunadan ignaga tunnellashadi, shunday qilib, STM
namunadagi elektronlar zichligini sezadi. Ikkita metall jismlar orasidagi
tunnel tok tunnel effekt formulasiga binoan quyidagi tcnglama bilan
ifodalanadi:

I =  exp(-A'AZ), k = v2/» V/fi-
bu yerda: m - elektron massasi, AZ - o‘rganilayotgan namuna va
igna orasidagi masofa, h — Plank doimiysi. V~ bcrilgan kuchlanish,

sirt turiga bogliq o'zgarmas giymat. Masofa 10 A dan kichik
boiganda tunnel tok giymati odatda 1+1000 pA ni tashkil ctadi.
Skanerlash jarayonida igna namuna sirti bo'ylab harakat giladi. Bunda

351



tunnel tok giymati teskari eleklron aloga hisobiga o‘zgarmas sagianib
goladi. Pyczoelektrik dvigatelga (X, Y, 7. — pozisionerga) berilgan
boshqgaruvchi potcnsialiar skanerlaganda yozib olinadi va namuna
sirtdagi balandlikiar kartasini hosil gilish uchun ishlatiladi.

S'iIM namuna sirtiga adsorbsiyalangan molekula va boshga
nanoobyektlarni o‘rganish uchun ishiaiilishi mumkin.

~ manipiilyator yordamida X,Y,Z o°‘q
yo'iialishlari bo'yiab harakatlanayotgaii
meirill zoiid

13.1-rasm. Skanerlovchi tunnel mikroskop tuzilishi.

Atom —kuch mikroskop (AKM). STMning asosiy kamchiligi
namuna materialiga qo'yiladigan talab - wuning albalta eleklr
o‘(kazuvchan bo'lishi shartligi bilan bogMiq, AKMda (13.2-rasni)
kantilevir ignasining Van - der Vaals kuchlari la'sirida yuzaga nisbatan
toriilishi yoki itarilishi ishlatiladi. Odatda asbobda olmos igna ishlatiladi.
Kantilevir ignasi va namuna sirti atomlari orasidagi masofa bir
angestremga yaqin boMganda itarish kuchlari, undan katta masofalarda
esa tortishish kuchlari ta’sir etadi (13.3-rasm). Shunday qilib, AKM
yordamida o‘rganilayotgan namuna materiali elektr oMkazuvchanligi
ixtiyoriy boMishi mumkin. Maxsus kantilevirlar ishlatilgan holda sirtning
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cicktr va magnil xususiyatlarini o'rganish nnunkin, AKMda
o‘rganilayotgan namuna “ta’sirlashuv kuchi teng yuzalar" bo‘ykib
skanerlanadi. AKM 1986-yilda AQSHda Gerd Binning va Kristof
Gerberlar fomoiiidan ixliro gilingan. AKM siit notckislikiarini o‘rganish
uchun va yuzadagi nanoobyektlarni manipulyasiyalash uchun
go‘llanikidi.

Rk il

i3.2-rasm. Atom —kuch mikroskop tuzilishi.

Zondning chetlashuvi siijisiilarni oMchovchi asbob, masalan, optik
sensor yordamida qayd gilinadi.

AKMlar havoda yoki suyuglikda ishlashi mumkin. Suyuqlikda
ishlashi DN K molekulalarini, to'gimasimon membranalarni, oqgsillami,
aminokislotalar kri.stalarini va boshga makromolekulalarni o‘rganishda
aynigsa muhim, O'ta yuqori vakuum sharoitida AKM atomlar
darajasida ajratish inikoniga ega.
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13.3-rasm. Atonilar orasidagi o‘zaro ta’sirlashuv kiichlari.

Molekular — nurli epitaksiya (MNE). MNBda gizdirgichda
bug'latilgan elementar komponentalar molekular dasta ko'rinishida
monokristall asos sirtiga o'tkaziladi (]3.4-rasm).

—(M— sjanifi
jj (tsos tiift'ichi
inP asos
(hisfiuftiini atifnilar
hanik(i/i y/rnalishi
aiL'xanik
zafvorlar

13.4-rasm. InP asosda InP, GalnAs, GalnAsP birikmalar o‘slirish
uchun molekular — nurli epitaksiya qurilmasi tuzilishi.
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Rasmda TnP va GalnAsP birikmaiarini va GalnAsP/InP
geteroo‘tishlarni hosil gihsh uchun zarur asosiy elementlar keltirilgan.
Birikmalarni hosil qilish jarayoni o‘ia yuqori vakuum 10 ~4-10"" Pa
sharoitida amalga oshiriladi. Bunda asos temperalurasi (400°8G0)“C
ni tashkil etadi. Hosil giiinayotgan epitaksial gatlam tarkibi qgizdirgichlar
temperaturas]ni o'zgartirib boshqariladi. Qatlamlar o ‘stiri.sh
jarayonining inersiyasiz boshgarilishi qgizdirgich bilan asos orasida
joylashgan lo‘sqichlar yordamida amalga oshiriladi.

MNEda jarayon past tempcraturalarda amalga oshiriladi. Bu
asosdan Kkiritmalar diffuziyalanishini va avtolegirlashni kamaytiradi,
sii'atli yupqga epitaksial gatlamlar hosil gilish imkonini beradi. Legirlash
(metailaoorganik birikmaiardan epitaksiya gilishdan fargli ravishda)
jarayoni inersiyasiz amalga oshgani munosabati bilan murakkab
tagsimlanishiga ega legirlashni amalga oshirish mumkin. MNEda
epitaksial gatlamning o'sish tezhgi taxminan 1 monoqgatlam/s yoki
Imkm/soatni tashkil etadi. Bu esa o‘z navbaiida galinligi atom
gatlamni tashkii etuvchi kristall gatifamlarni ishonchli ravishda olish
imkonini yaraladi. MNEda epitaksial gatlam parametrlarini bevosita
o'stirish jarayonida o'ichash mumkin. Buning uchun MNE qurilmasi
tarkibida gaytgan elektronlar difraksiyasini lahlil giluvchi qurilma.
mass — spektromctr, sochilgan ionlar oje -- spcktrlarini lekshirish
imkonini beruvchi oje — spektrometr mavjud.

Metall —organik birikmaiardan (M 0OB) epitaksiya gilish. MOB
epitaksiya qilish usuli epitaksial qatlam o’stiriladigan /Zonaga tashuvchi ~
gaz ogimi yordamida tashkil etuvchi komponentalarni uchuvchi modda
(yoki birikma) shaklida eritishdan iborat. Reaktorda, odatda yuqori
temperatura ta’sirida elitilgan materiallar parchalanadi va monokristall
asos siniga epitaksial gatlam ko‘rinishda o‘lkaziladi.

M OB epitaksiyaning asosiy afzallikiari:

-- o'sish teziigi katta bo‘lishi bilan o‘stiriladigan gatlamlarning
yugqori sifaililigi;

- MNEga nisbatan iqtisodiy afzalligi, chunki yuqori vakuum talab
etilmaydi;

~ MNEga nisbatan kattaroq texnologik imkoniyatlarga egaligi;

— keskin chegaralarga ega geterotuzilmalar hosil gilishga yaroqli
texnologiyaga egaligi.

Kimyovly yigNish usuli. Tuzilma tashkil etuvchilariiii to‘g‘ri
keluvchi matrisada talab etilgan tartibda majburlab joylashlirisli
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kimyoviy yig'isli deyiladi. Biomolekulalarni kimyoviy yiglsli Jarayoni
lirik organizmlarda sodir boiadi. Yaginda chizigli va stcrcorcgulyar
polimerfaniing sun'iy sintezi amalga oshirildi. Bunda monomcrlar
molekulalari gafiy aniglangan yolialish olaredilar. Kimyoviy yigish
usullarining biri molekular gatlamlashish usulidan iboral bolibqgaliiq
asos ~ matrisa sirriga talab eiilgan kimyoviy tarkibh monogatiam
luzilma birikmalarini ketma-ket o‘stilrishdan iborat. Molekular
gatlamlashish wusuli bilan nanoqatlamlar atomlarini kimyoviy
reaksiyalarning beriigan dasturi asosida ko*p martalab gaytargan holda
bitfalab kimyoviy yigish mumkin, Mozirgi vaglda ushbu usuldan
mikroelektron asboblarni keyingi mikrominiatyurlashda foydalanish
imkonivallari o‘rganiimoqda.

Yugori ajratuvchanlikka ega litografiya, iMSiar elementlari
olchamiarini kichiklashtirishda wtogranyaning ajraluvchanligi R
bclgilovchi texnologiya sifatida xizmat giladi va u Reley formulasidan
topilishi mumkin:

R = KIA/NA |
bu yerda: sin a - optik tizimning sanoq aperlurasi. A -
manbaning toiqgin uzunligi, k! - litografiya jarayoni xususiyatlariga

boglig kocffitsicnt. Shiinday qilib, ajratuvchanlik litograflyada
gollanilayolgan yorituvchi manbaning toigin u/unligiga proporsional.
Toiqin wuzunligi 248 nm ni tashkil etuvchi ultrabinafsha (UB)

nurlanishdan foydalanilganda mikroelektronika lilografiya
ajratuvchanligi 180 nm ni tashkil etuvchi texnologiya (Deep Ultra
Violet (DUV) - iitogranya) ga ega boidi. Bugungi kunda ilg'or

kompaniyalar manba toigin uzunligi chuqur UB diapazonida boigan
(193 nm W) qurilmalardan foydalanmoqgdalar. Litografiyaning
ajraluchanligi immers texnikadan foydalanilganda ortadi. Immersion
litografiyada obyekiivning tashqi linzasi va kristall orasidan uzluksiz
ravishda yoruglik niirini sindirish ko'rsatkichi birdan katta boigan
suyuglik oqib o'tadi. Sanoq aperlurasi immersion muhit sindirish
ko'rsalkichiga proporsional boigani sababli ortadi. Hozirgi zamonda
immersion suyuglik sifatida suv ish”tiladi. Sindirish ko'rsaikichi
fi =={,6+1,8 boigan suyugliklardan foydalanish nazarda tutilmoqda.
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13.5-rasm. Optik litografiya sxemasi.
A —I<o'pgat]am!i Si - Mo o'ta panjaralar asosidagi ko’zgu.

DLiV fexnologiyani almashtirishga to‘lgin uzunligi 13,5 nmli
ekstremal UB sohasidagi liiograliya (inglizcha atama Extm Ultra Violet
(EUV) - iitograflya) kclmoqda. U 10 nm ajratuvchanhkka erishish
imkonini beradi.

Oddiy sindiruvchi optika toigin uzunligi 13,5 nm ni tashkil etuvchi
nurlar bilan ishlay olmaydi. chunki bunday nurlanish barcha
materiallarda intensiv vyiitiladi. Shuning uchun rentgen ko'/gularini
gaytaruvchi optik liZ.imlar ishlatiladi. Rentgen ko’zgular ko'p gatlamli
tu/ilmaiar (o'ta panjara) boiib kremniy asosdagi krcmniy -~
molibdendan iborat (13.5-rasm).

Grafen va nanotrubkalar nanoelektronika materiallari sifatida.
Grafen deb sp- bog‘lar orqali boglangan uglerod atomlari
mo}\ogatlamiga aytiladi. Grafen ikki olchamli kristall bolib, ideal
holda olti burchakli yachcykalardan tuzilgan boiadi. Grafitni mexanik
shihsh yoli bilan grafen hosil gilinadi. Grafen hosil gilishning boshga
usuli karbid kremniy kristalini termik parchalashdan iborat. Grafen
birinchi maita 2004-yilda olindi va hozircha yaxshi oVganilmagan.

Xoiui temperaturasida zaryad tashuvchilar harakatchanligi
giymatining kattaligi va elektronlarning juda oz issiglik ajratib
garshilikka uchramay (ballistik) harakatianishi grafenni nanoelektronika
uchun istigbolli material sifatida qarashga olib kcladi. Kremniy
asosidagi elektronika tezkorligi bo‘yicha o‘zining chegarasi — GGsli
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diapazonga erishdi. Grafen ishchi chasLoralarni tcragers diapazonga
siljitish istigbohga ega.

OMchamlari 10 nmli va undan kichik boMgan kremniyli
rranzistoriarda elektronlarning kanaldagi harakatining kvant
xususiyatlari namoyon boMa boshlaydi va elektr oMkazuchanlik
xususiyatlari yomonlashadi. Grafen asosidagi tranzistor xususiyatlari
o‘zgarmagan holda 1 nm ga yagin oMchamga ega boMishi mumkin.
Lekin grafen asosidagi tranzistoriarning o'/iga xos kamchiliklari
mavjud, ularni hal qilish texnologiyaga bogMiq. Grafen asosidagi
tranzistorlarninng asosiy kamchiligi shundan iboratki, unda
tranzistorning ochiq va berk holatlarini bir-biridan ajratish qiyin.
Grafenda lagiqglangan zona boMmagani sababli, zatvordagi
kuchlanishni o’zgartirib kanal garshiligida farg hosil gilish giyin. Lekin
grafenda tagiqlangan zona hosil qilishning bir necha imkoniyatlari
mavjud va shular yordamida tranzistor holatini boshgarish masalasi
hal etilishi mumkin.

Tarixan nanotrubkalar grafenga nisbatan ilgariroq sintcz gilingan
va nanoelektronikada goMlash nuqtayi nazaridan o'rganilgan edi.
Uglerodli nanotrubkalar — silindr shaklida oM'algan grafen varaglar
boMib, ularning barcha elektr afzalliklariga ega. Grafenga nisbatan
asosiy kamchiligi beriigan parametrli nanotrubkalarni hosil gilish
giyinligidan iborat, chunki maMum usullar bilan hosi qilingan
nanotrubkalar turli diametrlarga, xiralnostga, uzunlikka ega, ko‘pincha
o‘zaro agrcgasiyalangan va uglerodning amorf formalari kiritmalariga
ega. Nanotrubkalarning elektronikada qoMlanilishi nuqtayi nazaridan
garaganda boshga kamchiligi o'tkazgichlar bilan ulangan joylaridagi
katta cnergiya yo‘qotishlardan iborat. Shunday boMishiga garamasdan
shakllari va xiralnosti bir xil nanotrubkalar hosil qgilish yoMidagi ishlar
davom ettirilmogda. Chunki ushbu parametrlar nanoelektronikada
goMlash uchun belgilovchi hisoblanadi.

Kvant kompyuterlar, Kvant kompyuterlar g‘oyasi serunim
hisoblanadi, chunki kvant dunyosiga xos parallelizmga muvotiq kvant
hisoblashlarning unumdorligi har ganday superkompyuterlar
imkoniyatiga qaraganda yugori. Kvant parallelizmining ma’nosi
shundaki, alohida olingan kvant biti (kubiti) holatining o'zgarishi
chalkash (entangled) kvant holatlardagi barcha kubitiar tizimi
holatlarining o'zgarishiga olib kciadi. Kvant kompyuterlar oddiy
kompyuterlarni almashtirmaydi, ularni toMdiradi. Kvant kompyuterlar
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ba'zi muhim masalalar ycchimini tczlashiirish imkoniyatiga cga.
Muhim masalalarga maUumotlarni shifrlash va deshifrovka gihsh, real
vagqt davomida katra axborothir ogimini gayla ishhish va j"agiash,
kvant fizikasi, kimyosi va biologiya masalaiarini yechish kabilar kiradi.
Ushbu masalalar kvant algoritmiari asosida yechihshi mumkin. Shunday
gilib, kvant kompyuledar yaralish sohasida, kvant hisobkishlarni amalga
oshirish nuqtayi nazaridan, io'g‘ri keladigan algoritmlarni ishlab chigish
muammosi birlamchi hisoblanadi. Nazariyaning amaliyotga nisbatan
birinchiligini real ishlovchi kvant kompyuterlarni yaralish jarayoni
ham namoyon gilayapti.

Qattiq jismli mavjud kvant kompyutcrlar tcxnologiyalari
monoatomli texnoiogiyalardir. Bu texnologiyalar kristall matrisada
bir-biridan taxminan 10 nm masofada atomlarni (kvant tizimlar)
joylashtirish masalasiga keladi. Ov.aro ta'siriashuvchi kvant tizimlar
to'plamini amalga oshirishining boshq i usullari ham ma\jud. Lekin
asosiy muammo kvant hisoblashlarga yondosh jarayonlar tlzikasining
yaxshi o'rganilmaganligida. Tcxnik yechilishi kerak boMgan ma.salaiar,
masalan, elektron yoki yadro spini holatini olchash masalasi. kubitlar
orasida chaikash holatlarni hosil gilish masalasi ham hozircha
yechilmagan. Amalda ko‘p narsalarni amalga oshirish mumkin bo'lishiga
garamasdan, interpritasiya (tush unilishi) giyin natijalarning nechog'lik
gimmatligi noma'lum. Har ganday bo’lganda ham, chuqur izlanishlar
va hammadan avval nazariy i/lanishlar zarur. 2 — 3 kubitli tizimlarda
kvant hisoblash lar muammosini prinsipial hal etish zarin*. Keyinchalik
uiarni masshtablash mumkin. Hozir hosil gilingan kvant kompyuter
chuqur sovutilgan (100 ml<) dagina ishlaydi. Bu kubitlar kogerent
hoiaiini sekundlar atrofidagi maMum vaqt davomida saglash uchun
zarur, Kvant kompyuteriar hosil qilish, utriuman olganda, tajribaning
ko'rsatishiga garaganda, fan va texnikam’ng serxarajat masalasi ekan.

13.2. Nanoelektronika asboblari

Elektron qurilmaiar 1958-yilda mikroelcktron integral ko‘rinishda--
IMSlar ko‘nnishlda yaratilgandan boshlab mikroelektronika davri
boshlandi, Bunda “mikro” qo‘sliimchasi tranzistorlar olchamlari
sezilarii darajada kichiklashganini anglatar edi. Aslida esa, IMSiar
mikroolam obyektlari - atom va molekulalarga nisbatan
"“makroasbob”ligicha qolaverdi.

Mikrosxemalarni ikkita afzalligi: narxi arzonligi va yuqori
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tezkorlikka egaiigi bor edi. lkkala afzallik ham miniaiyurizatsiya
(o'lchamlami kichiklaiihtirish) natijasi edi. Mikroelektronikaning keyingi
rivoji tranzistorlar oMchamlarini uzluKsiz kichiklashiivi bilan bogMigq.

1999-yiidan boshlab fazoviy koordinatalarning biri bo'ylab
tranzistorning oMchami bir necha oMi nmga (1 nm=I1()*" m) kamaydi,
ya'ni mikroelektronika o'rniga nanoelcktronika keldi. TaTiflarning
bittasiga miivofiqg nanoelektronika oMchamlari 0,1+ 100 nm gacha
boMgan yarimo'tkazgich tuzilmalar elektronikasidir.

Mikro— va nanoelektronika asboblarida axborot signaliar va
energiyani o'zgarlirish jarayonlari elektronlar harakati hisobiga yoki
ularning bevosita gatnashishi hisobiga amalga oshadi. Ma’lumki,
elektronlar va boshga mikrozarrachalar harakati nazariyasi boMib kvant
mexanikasi xizmat qiladi. Kvant mexanikasi qonunlariga muvotiq
elektron zarracha boMaturib, toMginga o'xshaydi. Lekin
mikroelektronika asboblarda elektronning toMgin tabiatidan kelib
chigadigan kvant effektlar shunchalik kichik-ki, elektronning harakati
klassik mexanika qonunlari chegarasida ifodalanadi.

Elektronlarning toMqin tabiatidan kelib chiquvchi fizik hodisalar
o‘zlarini nanoelektronika asboblarida toMig namoyon etadi. Bunday
hodisalarga oMchamli kvantlash, elektron toMginlar interferensiyasi,
potensial to'siqlar (barycriar) orgali tunnellashuv kiradi. Kvant
mcxanikasiga muvofiqg 79 tezlik bilan harakatlnnayotgan M massali
zarrachalar bilan de Broyl to‘lginlari targalishi bogMig. De Rroyl
toMginlarining uzunligi quyidagi formula yordamida topiladi;

a=-~"-=A
mS p

Masalan, bir volt tczlatuvchi potensial ta’sirida boMgan elektron
toMqgin uzunligi 12,25-10'~ sm li toMgin bilan xarakterlanadi. Elektron
tezligi ganchaiik katta boMsa, uni xarakterlovchi toMgin shunchalik
kalta boMadi, Elektron harakatlanishi davomida kristall panjara bilan

to'gnashadi. To‘gnashishlar orasidagir-, vaqt davomida u toMgqin

uzunligi AV = boMgan de Broyl toMginlarini uzluksiz targatadi
(13.6-rasm).
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Bu yerda [¢—clcktronning o'n”icha teziigi. Odatda Ax oraligdn

bir necha o'n Ayotadi. Shuning uchun zarra koordinatasi Av anigiikda
topihshi mumkin (Gcyzenberg noanighgi). Bunda uning berilgan joyda
aniglanish ehtimolhgi haqgidagina so‘z yuritish mumkin.

13.6-rasm- Uzilgan sinusoida.

Elemental' zarrachalar harakatining to'lgin nazariyasini
E. Shredingeryaratdi. Ushbu nazariyaga muvoiiq bir o'ichamli holatda
\Venergiyaii mikrozarrachaning U potensial energiyali maydondagi
harakati Shredinger tcnglamasi bilan ifodalanadi;

m
.t (13.2)
CIX rr
Bu yerda U —koordinatalar va vagtga bog‘lig funk.siya, u teskari
ishora bilan olingan kuchlanganlik maydoni polLensiaiiga teng, IV —
zarraehaning to'lig energiyasi. Shredinger tenglamasi psi-funksiyani,
ya'ni alohida olingan elektron fazoning turli nuqtalarida bolish
ehfimolligini aniglash imkonini beradi. Psi-funksiya nanoelementlarning
asosiy xaraktcristikasidir, U boglangan tizimlar, ya'ni zarrachalari
ma’fum chegaradan chigmaydigan (atomdagi yoki kristaidagi
elektronlar) tizimiarning statsionar holati haqida to‘lig maMumotga
ega. Masalan, (13.2) tenglama va psi~funksiyaga qo'yiladigan
shanlardan energiyaning kvantlanish goidalari bevosita kelib chigadi.
Bog'langan tizimiarning stasionar holati fagat [V. energiyalarning
ma’lum qiymatiaridagina ruxsat etilar ekan. Ruxsat etilgan
energiyalar lo‘plami uzlukli (kvantlangan) spektr hosil giladi. Qattiq
jismda ruxsat etilgan energiyalarning ikkita zonasi — o‘(kazuvchanlik
va valent zonalarini esga oling.
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Qaltig jismda iiarakatlanayotgan elektron ganday diskrer
giymatlarga cga bo'lishi rnumkinhgini ko'rib chigamiz. Ma’liimki,
elektronlar oddiy sharoilda kristaldan chiqib keiolmaydi. Demak,
elektronlar potensial chuqurda joylashgan va ular harakati Kkristall
oMchamlari bilan lokaJhshgan (chegaralangan). Soddalashtirish uchun
chuqurlik cheksiz baland va rik potensial to'siglar bilan chegaralangan,
elektron esa fogat Qvo'q bo'yiab harakatianishi mumkin deb garaymiz
(13.7~rasrn). 05x5:1 sohada elektron erkin harakat qila oladi, lekin
chegaradan chiga olmaydi, Elektronning bunday harakati bir o‘lchamli
potensial chuqurdagi harakat yoki kvant chuqurUk6°gx harakat deb
atalishi gabul gilingan.

TFA

O

13,7-rasm. L kcnglikka ega kvant chuqurlik.

Eleklronning harakati de Broyl to’lgin tarqgatish bilan amalga
oshadi, To‘lgin chuqurlik devorlaridan qaytadi hamda tushuvchi va
gaytuvchi to’lginlar interferensiyasi hisobiga turg'un toMgqinlar hosil
bo'ladi. Bunda L uzunhkda hutun son yarim t*lginlar joylashishi
kerak
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(13.3)

Elektron tezligi 9% = h!{m?ji) = nhi(2mL) ifoda biian aniglanadi.

Ko‘rinib turibdiki, toigin wuzunligi ham, elektron tezligi ham
kvantlangan. Potensial chuqurga ‘‘qamaigan” elektronning tolqin

cnergiyasi kvantlangan va quyidagi lenglama bilan aniqglanadi;
(13.4)
2 8mi-
bu yerda: asosiy holat energiyasi, hech ganday ola past

temperaturalarda nolga aylanmaydi va odatda 0,02+0,2 eV. Energetik
sathlar (13.4) formuladan /7=1,2,3... giymatlarni go‘ygan holda
topiladi. Ikkita go'shni sathlar orasidagi masofa

AfV = -NM,= @7+ 1 )nf\ ~ (13.5)
Sml~

ga teng va kvant soni n ning ortishi bilan ortib boradi, /.arracha
massasiga va chuqur kcngligi L ga boglig. (13.5) formuladan hatto
chiziqli olchamlari taxminan 10 mkm boigan mikroskopik kristalarda
ham sathlar orasidagi masofa AW~=10"*- eVdan oshmasligi chiqadi.
Bu harakatlanayotgan elektron energiyasi amalda uzluksiz o‘zgarishini
anglatadi. Lekin, agar elektron harakati 10“**sm olcham bilan
chegaralangan boisa, murlago boshqga natija kuzatiladi. Bu holda
O>K;~10- N cV, energctik sathlar diskretligi juda sezilarli.

Shunday qilib, yarimo‘tkazgich asbob olchamlaridan biri de Broyl
toiqin uzunligiga yaqginlashganda olchamli kvantlash sodir boiadi.
Elektron energiyasining kvantlanish! lokallashuv ejfekti deb ataladi.
Agar lokallashuv bitta yolialish bilan chegaralangan boisa, bunday
nanotuzilma kvant chuqurligi deb ataladi. Ikki yo'nalishda lokallashgan
nanotuzilma kvant sint yoki ip deb, barcha uch yo'nalishda
lokallashganlari — kvant nuqta deb ataladi. 13.8-rasm shunday
tuzilmalar to‘g‘risida tasavvur beradi.
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13.8-rasm, Nanotuzilmalarga misollar;
kvant chuqurlik (a), sim (b) i nugta (c).

interferensiya effektlari (hodisaiari) Toigin interferensiyasi deb
toMqinlar ustma-ust lushganda fazoning nuqtalarida ularning o'zaro
kuchayishi boshga nuqtalarida csa - susayishi kuzatiladigan hodisaga
aytiladi. Eng sodda holda turg™un to'lgin ikkita bir-biriga teskari
tomonlarga targalayotgan tolginiarning ustma  usl tushislii natijasida,
agar chastotalari, amplitudalari va Tebranish yo‘nalishlari bir xil bo'isa.
hosil bo'ladi.

Tiinnellashuv. Nanoelektron asbob mikroclcktrort asboblardagi p-
N oiishlarga o‘xshab potensial chuqurlar va potensial to'siglardan
tashkil topadi. Elekiron chapdan o‘ngga harakatlanadi va yo'lida U
balandiik va L kenghkka cga bo'lgan potensial to'siqga ro'para keladi
deb faraz gilaylik (13.9-rasm).

Agar elektronning to'liq energiyasi W< ;/~bo'lsa, klassika nugtayi
naZaridan, u barv'cr sohasi 11 ga kira olmaydi, chunki u yerda uning
kinetik energiyasi ~ W- Unmanfiy bolib goladi, bunday bo‘hshi
esa mumkin emas. Lekin, eleklronning toMqgin tabiati e'tiborga ohnsa,
u to‘lgindek, energiyasini yo‘qotsa ham | sohadan 111 sohaga o ‘tishi
mumkin. Tunnellashuv ehtimolhgi Shredinger lenglamasidan topiladi

wacxp{-10" ) ekasponenta bilan xarakterlanadi. L ning giymati

10 nm atrofida va undan kichik bo‘lganida ushbu ehtimollik bilan
hisoblashish kerak. Potensial to‘signi yengib olishda elektron
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bctryerdagi tunneldan o'tgandek bo‘ladi, shuning uchun bu hodisa
tunnel effekti deb ataladi.

OMchamli kvantlanish tunnellashuvga ham o'ziga xoslik baxsh etadi.
Bir yo'nalishda davriy joylashgan juda yupga (I-:-10 nm) potensial
chuqurlardan tashkil topgan nanotuzilmalarda tunnellashuv rezonans
xaraktcrga ega boMadi. Bunday tu/ilmalar oNtapanjara deb ataladi.
Bunda ikkita shart bajarilishi kerak. Birinchidan, potensial chuqurlar
kengligi elektronlarning erkin yugurish yoMidan kichik boMmogM, lekin
kristall panjara doimiysidan katla boMmogM kcrak. Ikkinchidan, bir
potensial chuqurning asosiy holati keyingisining uyg‘otilgan holati
bilan bir xil boMmogM kerak. Ushbu effekt de Broyl toMginlarining
interferensiyasi bilan bogMig.

Kremniyli maydoniy nanotuzilmalar, IMSlarning, shu jumladan
mikroprosessorlar va xotira mikrosxemalarining asosiy aktiv elementi
boMib kremniyli MDYa - tranzistorlar xizmat qiladi. MDYa —
iranzistorlar “dielektrik sirtiga kremniy olish” (DSKO) texnologiyasi
bo‘yicha tayyorlanadilar. Bunda tuzilmaning mexanik mustahkamligini
ta’minlovchi, yetarlicha galin kremniyli asos sirtiga kislorod ionlari
implantatsiya qgilinadi, natijada sirtdan ma’lum chuquriikkacha Kkirib
borgan ionlar chuqurlashgan dielektrik qatlamni hosil giladi. Shundan
keyin molekular nurli epitaksiya (MNH) yordamida asosning dielektrikli
tomoni sirtiga bcrilgan o’tkazuvchanlik turiga ega yarimoMka/.gichning
kristall tuzilishli mukammal monokristall gatlami o‘$tiriladl. M Nt
galinligi bir necha kristall panjara davri qalinligiga ega gatlam olish
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imkonini beradi (bir davr 2A ga yaqin), Monokristall gatlam gaiinligi
N — tran/istor kanali qalinligi bilan aniglanadi. Kcyin yuqori
ajratuvchanlikka cga lilogratlya yordamida nanoiranzisior kanali hosil
gilinadi. Kanal SiO, sirtida joylashgan qalin brusok shakliga ega bo'ladi.
Dieleklrik gatlam yupgalashtirilgani sababli u orqali oquvchi sizilish
toki (timncl tok) tranzistorlarni mikrominiatyudashda katta to'siq bo'lib
Tiiribdi. Amaliy natijalar bilan tasdiglangan nazariy baholashlarning
ko'rsatishiga garaganda, kremiyli MDYa - tranzistor kanali uzunligi
6 nm gacha, SiO., gatlam galinligi 1,2 nm gacha kamaytirilganda
“ochig—berk” holatlar toklari nisbatini 10- tartibda saqlangan holda
xarakteristikaning yuqori tikligiga ega boMadi. SiO, gatlam qalinligi
yana ham yupgalashtirilganda sizihsh toki ortib ketishi hisobiga
tranzistorni boshgarish imkoniyati yo'qoladi.

Noquiay holatdan qutulish uchun diclektrik singdiruvchanligi
yuqoriroq (high* k) boshga dielektrikdan foydalanish zarur bo’ladi.
Bunday material sifatida ALL™,, ZrO,, HIO, va boshqalar xizmat qildi.
Natijada sizilish tokini o‘n maitadan ortiqroq kamaytirishga erishildi.
Yangi dielektrik nanoiranzistoriarda 2007-yildan goMlanila boshladi.
Ushbu yutugni G. .Mur “60-yillardan buyon tranzistorlar
texnologiyasida eng muhim oV.garish" deb atadi.

Lekin yangi diclektrik polikremniyli /Zatvor bilan ‘“chigishmadi”.
Bu yuqori tczkoriikka erishishga garshilik qgildi. Shuning uchun zatvor
materialini ham o'zgartirishga to‘g‘ri keldi. Bu material tarkibi
hozirgacha Intel korporasiyasi tomonidan sir saqianib kelinmoqda.
Zatvor u/.unligi 20 nm ni tashkil etuvchi yangi tranzislor ochilishi va
berkilislii uchun 30 % kam energiya lalab etiladi. mikroprosessoriar
esa 10" ta atrofidagi tranzistorlarga ega va 20 Gs chastotada 1 Vdan
kichik kuchlanishlarda ishlaydi. DSKO tcxnologiya AMD va Intel
kompaniyalari tomonidan yoppasiga ishlab chigarilayotgan zamonaviy
Pentium va Athlon seriyali mikroprosessorlarda goMlanilmoqda.

Zamonaviy kremniyli MDY — nanotranzistoriar konstruksiyasi
standart MDY - mikrotranzistoriardan zatvor turi bilan ham farq giladi.
Zatvorlarning asosiy turiari: a) bir zatvorii planar; b) ikki zatvorii “baliq
suzgichli” (adabiyotlarda FitFET deb nomianadi); c¢) uch zatvorii.

DSKO texnologiya asosida yaratilgan kremniyli uch zatvorii
nanotranzistor konstruksiyasi 13.10-rasmda ko‘rsatilgan. Kanal uch
tomondan zalvorosti diclektrik gatlam bilan o‘ralgan. Uning nomi
shundan kelib chigadi.
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Sliunday qilib. kremniyli MDY - tranzistorlar tezkorligi zatvor
maleriali va zatvorosti dielektrik turi o‘/gartirilgandan keyin kanal
uzunligini kamaytirish hisobiga oshiriladi.

MDY - tranzislorlarning lezkorligi uning xarakteristika tikligi S
bilan anigianishi ma'lum. U chegaraviy chastoia bilan quyidagi
ifoda orgali bogMangan

1
Jar 13.6
a, 2n-C (13.6)
Bu yerda; —istokka nisbatan metal zatvor siglmi. Xarakteristika

tikligi (6.22) ga muvofiq
(13.7)

bu yerda; //,— elcktronlarning kanaldagi harakatchanligi;
Ci —dielekfrikning solishlirma sig'imi;
lM —zatvor va islok orasidagi kuchlanish;
~ bo'sag'aviy kuchlanish;

L, B - mos ravishda kanal uzunligi va kengligi.

(13.7) formulaga muvofiq xarakteristika tikligi va mos ravishda
tran/.istor tezkorligini oshirishning ikkinchi yo4i kanalda zaryad
tashuvchilar harakatchanligini oshirish bilan bogliq.

Asbobning N “ kanalida elektr toki elektronlarning bo'ylama elektr
maydondagi dreyf harakati hisobiga hosil boMadi. Elektronlar
harakatiaUganda yarimo‘tkazgichning tebranma harakat qilayotgan
atomlari (fononlari), kirilmalar ionlari va kristall panjara nuqgsonlari
bilan to'gnashadilar, ya’ni sochiladilar. Dreyf harakatning o‘rtacha

lezligi tezlanishni to'gnashuvlar orasidagi o‘Hacha vaqt r~ga
ko‘paytirilganiga teng;

= (13.8)
m

Elektronlar (kovaklar) harakatchanligi fonollardagi

(13,9)
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13.J0-rasm. Uch zatvorh kremniyh nanotranzistor:
| —kremniyli asos; 2 ~ cliugurlashgan SiO, gatlam;
3 —kanal; 4 —zatvo}'osii dieleklrik (high-k); 5 - metall zdivor.

va kiritmalar ionlaridagi

/A (13.10)
sochilish bilan chegaralanadi. Bu yerda; m' - erkin zaryad
tashuvchining kristaidagi effektiv massasi, Ni ~ ionlashgan kiritmalar
konsentratsiyasi. Natijaviy harakalchanlik M - h—

(13.9) va (13.10) formulalardan maydoniy tranzistor tezkorligi

kanal ni kichik effektiv massaii zaryad tashuvchilarga ega boMgan
materialdan hosil qgilib yoki legirlovchi kiritmalar konsentratsiyasini
kamaytirib (kiritmalar ionlarida sochilishni butunlay yo'qotib) oshirish
mumkin. Buni geterooMishli nanotuzilmalarda amalga oshirish qulay.

Geteroiuzilmalar asosidagi maydoniy tranzistorlar. Yarimo‘tkazgich
geterotuzilmalar eng yuqori chastotali tranzistorlar, lazerlar, hamda
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integral sxemalar (chiplar) yaratishning asosi boMdilar. Gctcroo‘tish
deb tagiglangan zonalari kengligi bir-birinikidan farq gqiluvchi
yarimo‘tkazgichlar hosil gilgan o‘tishlarga aytiladi. Geteroo‘tishlar
monokristall va polikristall materiaiiar orasida hosil gilinishi mumkin.
Ular, shimingdek, anizotip ip-u ~ geterooMislilar) va izotip ip-p~ va
getcrooHishlar) boMishi mumkin. GeXexoo'{\*h\avgeterotuzilmam
hosil giladi.
13.11-rasmda keng tagiglangan zonaga ega //-AlI™.Gaj_"As va
nisbatan tor lagiglangan zonaga ega ;>GaAs larning (a) va ular orasida
hosil qgilingan gcterooMishning energetik diagrammasi (b) keltirilgan.
/?-A"Ga, MAs ning tagiglangan zonasi kengligi galtiq eritma tarkibidagi
aluminiyning molyar miqdoriga bogliq va 1,43+2,16 eV oraliqda
(AlAs birikmaning tagiglangan zonasi kengligi ) o‘zgarishi mumkin.

a)

mii;.

b)

~ - elelitronlar

\ kujHil

13.1 I-rasm. A" AlL"Gaj_"As va /?-GaAs yarimo'tkazgichlarning (a) va
p—Ngeieroo‘tishning zonalar enei”etik diagrammalarining tuzilishi (b).
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Bu yerda vakuumdagi eleklron energiyasi nol salh sifatida qabul
gilingan./ - kattaiik elektronning yarimofkazgichdan vakuumga

asl chiqish ishi. Tcrrnodinamik chiqish ishi .Adcb bclgilangan.
Yarimolkazgichlar konlaktga kellirilganda ulaming Fermi sathlari

bir xil bo'ladi.”~, >/. bo'lgani uchun #- sohaning chcgaradosh

gismidan P - sohadan keigan elektronlarga nisbatan, ko'proq
elektronlar narigi sohaga o'tadi.

Taqiqlangan zonasi kengligi kalla yarimoUkazgichning chegaradosh
gismi eleklronUir bilan kambag‘allashadi, unda musbat fazoviy zaryad
hosil bo'ladi, encrgetik zonalar cheti yuqoriga cgiladi. Nisbatan tor
zonali yarimo‘ikazgichning chegaradosh gismi elektronlar bilan boyiydi,
bu elektronlar manfiy fazoviy zaryad (kanal) hosil giladi va zonalar

cheti pastga egiladi./, va/, Kkattaliklar giymatlari turlicha. shuning

uchun yarimoika/Zgichlar chegarasida olkazuvchaniik zonalari orasida
va valeni zonalari orasida uzilishlar hosil boMadi.

OMkazuvchaniik zonasida uzihsh qiymati = - ga teng.

Valent zonada esa uzitish qgiymatiga kontaktlashuvchi
yarimoMkazgichlar tagiglangan zonalari ilirgi go‘shiladi. Shuning uchun
elektron va kovaklarda potensial to\siglar balandligi har xil boMadi.
Ko‘rib chiqilayotgan holda kovaklar uchun to‘siq katta, To‘g'ri
yoMialishda kuchlanish berilganda elektronlar uchun boMgan potensial
io'sig kamayadi va elektronlar # - yarimoMkazgichdan p -
yarimoMka/.gichga injeksiyalanadilar. Kovaklarning potensial fo'sigM
ham kamayadi, lekin u katlaligicha goiadi va p - yarimoMka/gichdan
B - yarimoMkazgichga amalda injcksiya boMmaydi. Shunday gilib,
geterooMishlarda bir tomoniama injeksiya rejimi amalga oshadi. Agar
keng zonali yarimoMkazgich p - turli boMsa, 10‘siq balandligi
elektronlar uchun katta boMadi.

Zatvor sifatida Shottki baryeridan foydalanilgan va geterooMishh
maydoniy tranzistor tuzilishi 13.12, a-rasmda, kanal koMidalang
kesiffiidagi zonalar diagratmiia-si 13.12, b-rasmda ko‘rsatilgan.
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a) b)

metall
S
7 if AKiaAs
kmtai
(iam metall (F X
kand!
usos (ifl. Is vV

13.12-rasm. Getcroo'tishli maydoniy iranzistor tuzilishi (a) va
zonalar diagrammasi (b).

Asos 3 sifatida odatda yarimizo'atsiyalovchi gailiy arsenidi
go'llaniladi, Asos sirtiga legirlanmagan yuqori omii GaAs 2 gatlam
o'stiriladi. Keyin o'tish hosil gilish uchim yuqori legirlangan keng
/onali  AlGaAs gatlam 1o‘stiriladi. 1 gatlam qalinligi 50+60 nm ni
tashkil etadi. shuning uchun Wdielcktriklik xususiyatini namoyon etadi,
chunki elektronlarning bir gqismi /Zatvor metaliga o4adi, boshga gismi
esa kanalga o4adi. Shunday qilib bunday tu/.ilmada kanal sohasi va
legirlovchi kiritmali soha fazoviy ajratilgan va elektronlar
harakatchanligi se/ilarli oshadi.

Tranzistorning ishlash prinsipi. Zatvorda kuchlanish boMmagan
holda stok toki (¢/,,> 0) boMganda maksimal giymatga ega boMadi.
Zatvordagi manfiy kuchlanish ortgan sayin potensial chuqur chuqurligi
kamayadi, u bilan birgalikda kanal oMkazuvchanligi kamayadi.
Zatvordagi kuchlanishning ma'lum giymatida chuqur yo'qoladi. Bu
kanalning toMiq bcrkilishiga to‘g‘ri keladi.

Zaryad tashuvchilar harakatchaniigining ortishiga asoslangan
tranzistorlar, harakatchanligi yuqori yoki NEMT (High hMectron
Mobility Transistor) tranzistorlar nomini oigan. Amalda zaryad
tashuvchilar harakatchanligi yuqoriligidan toMig foydalanib boMmaydi.
Katta integral sxemalarda kanal uzunligi 1 mkm dan kichik. Bunda
bo‘ylama maydon kuchlanganligi shunchalik katta-ki, dreyf te/lik

to‘yinishga ega boMadi. Bu elektronlar harakatchanligining
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kamayishini anglatadi va (13.8) ifodada tezlik va maydon kuchlanganligi
orasidagi proporsionallik biiziladi. Shuning uchun maydoniy
Iran/istorlar tikligini katta darajada oshirishning iloji yo‘q. Shunga
garamasdan geterotuzil mali maydoniy tranzistorlar sun’iy yoMdoshli
aloga tizimiarining kam shovqinli kuchaytirgichlarida keng ishlatiladi,
chunki shovqgin koeffitsienti zatvor uzunhgiga proporsional. Hozirgi
zamonda bunday tranzistodar asosida f= 20 GGs chastotada shovqin

koetritsicnti < 1dB, kuchaytirish koeffitsienti A'*~12 dB boMgan
kuchaytirgichk'lr ishlab chiqgilniogda, chastota 60 GGsdan yuqori
boMganda dB, < 3 dB tashkil etadi.

Axborotlarni gayta ishlash va uzatishning optik usullari rivojlanishi
bilan optoelektron qurihnalar va tizimlarni ishlab chigish muhim kasb
ctmoqgda. Ular uchun samaradodigi yuqori fotogabulqgilgichlar va
lazerlar yaratilgan. Bundan kcyin keng targalgan ko'chkili fotodiodlar
va geteroiuzilmalar asosidagi nanoelektron lazcdar ko'rib chiqiladi.

Optik tizimli aloga (optoelektronika)ning elektron komponentalari.
Optik aloga tizimlari uzatuvchi (UOM) va gabul giluvchi (QQOM)
optik moduliarga ega. UOM elektr signallarni oplik signallarga
0‘zgar).irish uchun xizmat giladi. UOM ning bosh elementi nurlaniivchi
manba ~ nulanuvchi diod (NO) yoki yarimo'tkazgich lazerdan iborat.
ND va lazcrning bir-biridan nurlanish spektri kengligi bilan farqgianadi.
NDlarda AX” 30-:-50 nm ni. bir modali lazcrlarda esa AX ~ 0,1-70,4
nm ni tashkil etadi. OQOM optik toladan olingan optik signalni cicktr
signalga aylantirish uchun xizmat qiladi. QQOM ning bosh elementi
foiogabulgilgich — fotodioddan (FD) iborat. FDlarning bir gancha
(urlari mavjud. Ko‘chkiii FDlarda zaryad tashuvchilarning
ko'chkisimon ko'payishi amalga oshadi va shu hisobiga sezgirligi
yuzlarcha-minglarcha marta oshadi. Shottki to'sigli FDIlar tezkorligi
yuqori boMadi. GeterooMishga cga ko‘chkili FDlar boshga turdagi
FDlarga nisbatan yaxshiroq xususiyatlarga ega. Turii matcriailardan
tayyorlangan FDlar ishchi toMgin uzunhgi turli giymatlarga ega boMadi.
Bu toMginlarda ular samaradorligining maksimal giytnatiga crishiladi.

Optik aloga tizimining tok uzatish koeffitsienti A muhim
parametrlardan hisoblanadi. U nurlatgich, fotogabulqilgich va optik
muhitning spektral muvoflgiashtirilgani, optik muhitning (opiik
tolanirig) shaffofligi, kvant chiqgishi va fotogabulgilgichning ichki
kuchaytirish koeffitsienti bilan aniqlanadi. Bitta nurlanish kvanti
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la'sirida hosil bo‘ladigan clcktron-kovak jiifliiklar soni kvant chiqishni
belgilaydi. An’anaviy optik lolalarda uchta shaffoflik sohasi mavjud.
Bu shaffoflik sohalarida largalayorgan nnryutilishi kam boMadi. Ularga
850, 1300, 1550 nm toMgin uzunlikdagi sohalar kiradi.

Ko chkilifotodiodlar {KV'D) optik tolali aloga liniyalarida (OTAL)
keng qoMlaniladi va ichki kuchaytirishga ega fotogabuigilgichdan
iborat, shuning uchun yuqori sezgirlikka ega boMadi.

Qabul gilinadigan nur toMgin uzunligi kremniyli FDlar uchun
A =0,4+1,0 mkm, A~B” birikmalar asosidagi fotogabuiqilgichlar
uchun k ~ 1,0+1,7 mkm ni tashkil ctadi. Shuning uchun a = 0,8+0,9
mkm toMgqin uzunligida ishlovchi OTALda kremniyli KFDIlar,
/ = 1,3+1,6 mkm |li larda esa A"B'"'" yarimoMkazgich birikmalar
asosidagi KFDlar ishlatiladi.

Kremniyli KFD tuzilishi, ulanishi va unda potensial tagsimlanishi
13.13-rasmda koVsatilcan.

13.13-rasin. Kremniyli KFD tuzilishi, ulanishi va
unda potensialii'ng tagsimlanishi.

KFD ko‘chki hosil giluvchi katta teskari kuchlanishlarda ishlaydi.
FDga tushayotgan fotonlar uning legirlanmagan, amalda crkin zaryad
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tashuvchilarga ega boimagan /- sohasida ytililadi. p'* ~ gatlam qalinligi
iloji boricha yupga bo'iishi kcrak. — soha lagiglangan zonasi
kengligidan katta enetgiyaga ega bo'lgan f fotonlar ogimi bilan yorililsin.
Bunda fotonlar yarimolkazgich /- gatlamda yutilgani hisobiga eleklron-
kovak juftliklar hosil boiadi. Fleklr maydon ta’sirida ular ajraliladi va
0’z elektrodlari lomon harakatlanib folotok hosil giladi. Yarimo‘tkazgich
/ - qatlam qalinligi yelarli katta boiganda tushayotgan nur toiiq
yutDadi, bu esa o'z navbatida kvant chiqgishini oshiradi.

To‘gnashib ionlashtirishni hosil gilish uchun /— gatlam orgasida
elektr maydon kuchlanganligi yuqori (£'>10" V/sm) p — qatlam hosil
gilinadi. Bu gatlamda zaryad tashuvchilarning ko'chkili ko'payishi
sodir boiadi. FD tezkorligi taxminan 0,3 ns boiganda ko‘paytirish
koeifilsienti M 1000ni tashkil etish mumkin. Shuning uchun OQOM
ko'chkili ko‘payish shovginlaridek sust optik signaharni aniglash uchun
go'llaniladi. Shovgin ko'chkisimon ko‘payish tasodifly jarayonligi
.sababli hosil boiadi. Bu o'ziga xos oniqcha shovqgin giymati

ionlashtirish koeffitsicntlarining nisbaligaa,,bog'iiq bo‘ladi.

Ushbu koeftitsientlar bidik yolda zaryad tashuvchilar yordamida hosil
gilinadigan elektron-kovak juftliklarning o'rlacha soni sifatida

aniqgianadilar. Agarr/”, =a,, bolsa, tushayotgan nudanish hisobiga

hosil gilinayotgan har bir fotozaryad tashuvchiga ko'paylinsh sohasida
uchla zaryad tashuvchi (bidamchi zaryad tashuvchi va ikkilamchi
elektron va kovak) lo'g'ri keladi. Agar zarbdan ionlashtirish
koeffitsicntlarining biri kcchib yuborsa boiadigan darajada kichik

(masalan, aj, -~0) bolsa, ko'chki shovgini seziladi kichik boiadi.
Demak, KFD qollansa boiadigan darajadagi ko'chkili shovgin hosil
bolishi uchun, elektron va kovaklarning zarbdan ionlashtirish

koeffitsientlad bir-bindan katta farg qilishi kerak.
'I'olgin u/unligining A = 0,8+0,9 mkm oraliglda ishlovchi

KFDlardar/,,/a”, =50 ni tashkil etadi. Magistral OTALlarda 1,3 va

i,65 mkmli optik "oyna’iardan foydalaniladi. Optik toladagi
yo‘qoiishlar X-1,3 mkm da taxminan uch maria, = =1,55 mkm da
esa - 8+10 marta kamayadi. Shuning uchun rentranslaisiyasi/ o‘la
uzoq uchastkalarda toigin uzunligi A ~1,55 mkm li nurlardan
foydalaniladi.
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ToMgqin uzunligi kattaroq sohaga oMish uchun taqgiqglangan zoiiasi
kremniyga nisbatan kattaroq maleriallardan foydalaniladi. Bunday
material boMib A"‘B™ yarimo'tkazgich birikmalar va ular asosidagi
gattiq eritmalar xizmat giladi. Bu yarimoMkazgichlarning ko'plari

uchun c¢cX™Naj. si, shuning uchun uiarni shovgin jihatdan goMlab
boMmaydi. | — sohasi oMa panjara tuzilishiga ega gctcroo'tishli
KFDlarda i~ soha kuchli elektr maydon ta'sirida boMganda la,.

nisbatni zarur giymiatlai'gacha koMarish imkoni tugMladi. 13.14-rasmda
o‘ta panjarali KFD zonalar energeiik diagrammasi va tuzilishi
kellirilgan. GcterooMishli KFDda kvant chiqishi - soha qalinligiga
juda ham kritik bogMig emas, chunki kalla tagiglangan zonaga ega
boMgan material A=K55 mkmli nurlarni yutmasdan ichkariga oMkazib
vuboradi.

a) b)

I <Lit!iMuijiim

If ta jHinjani

sohn
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— /o= Zfiiiifi sohn

13.14-rasm. 0 ‘ta panjarali KFD konstruksiyasi (a) va
zona diagrammasi (b).

KFDda o‘ta panjara taxminan 50 ta o'zaro almashuvchi, qalinligi
45 nmni tashkil etuvchi legirlanmagan GaAs va qaiinligi 55 nmiii
tashkil etuvchi keng zonali Al"Ga”As yarimoMkazgichlardan iborat.
Ga.As/ Al™Ga,™As geterotuzilmada x ning mos molyar giymatlarida
oMkazuvchanlik zonadagi uzilish AH~”"0,48 eVni, valent zonadagisi
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esa AH/,—0,08 cV ni tasliki! cisin. C hekkalardajoylashgan gatlanilarning
yugori darajada legirlanganligi ularni elcktr o’ikazuvchan gatlamga
aylatiradi. /- qatlamda eleklr maydon kuchlanganligi IOW/sm dan
kalfa giymatga yetadi. Bunday maydon la'sirida zaryad tashuvchilar
zarb bilan ionlashtirishga yetarli energiya oladiar. Agar la'sir eluvchi
nudanish oqgimi bo'Imasa FDdan boshlang’ich teskan rok oqgadi, u
tok qorong‘ulik loki deb ataladi. ToMgin uziniligi K =1,55 mkmli
nudanish (yorugMik) ogimi mavjud boMganda i —gatlamning nisbatan
tor zonali gismida (GaAs gailamlarda) erkin elektron-kovak juftliklar
hosil boMadi. Elektron tashqi elektr maydon E ta’sirida keng zonali
yanmoikazgichda tezlatiladi. Bimdan keyin tor zonali GaAs gatlamga
o‘tib u o‘z energiyasini AH”("0,48 eVga oshiradi. Bii zarbdan
ionlashishning bo‘sag‘aviy kuchlanishi shu giymatga tushganiga
ekvivalent. Zarbdan ionlashish koeffitsienti a., bo'sag'aviy energiya
kamaygan san eksponensial oiigani sababli ning elektronlar uchun
effektiv giymati keskin ortadi. Navbatdagi Al"Ga”™ MAs bar>'er gatlamda
bo’sag'aviy kuchlanish AV giymatga ortadi. Bundaér, kamayadi.
Ammo lagiglangan energctik zonalarining fargi hisobiga a,, ning

o‘rtacha qiymati oMa panjaraning ikkita yonma-yon gatlamida sezilarli
darajada ortadi.

A IVA<<A "/~ sababli, xuddi shunday eiTckt kovaklar koeffitsienti

uchun se/.iladi darajada kichik boMadi. Shunday qilib, ko‘chkiii
ko‘payish jarayoni asosan elektronlar hisobiga amalga oshadi. Ko‘chkili
ko'payish sohasi 25 baiyer gatlamga ega boMgani uchun a,,/a,.»\,
boMadi. Bu kichik signallarni yuqori darajada kuchaytirgan holda
dioddagi shovginlar darajasi kichik boMishini ta’minlaydi.
Nanoetektron lazerlar. Lazer optik diapazondagi elektromagnit
tcbranishlarni kuchaytinsh va generatsiyalash uchun xizmat qiluvchi
kvant asbob. Uning ishlashi yarimoMkazgichdagi elektronlar ichki
energiyasini o‘zgariinshga asoslanadi. Oplik diapazondagi kvant
asboblar ingliZ.cha Light Amplification by Stimulation Emission of
Radiation ga muvofiq, ya’ni majburiy nurlanish yordamida nurni
kuchaytirish ma’nosini anglatadi. Nurianish elektron-kovak
juftliklarning rekombinatsiyasi hisobiga yuz beradi, elektron encrgiya
yo'qotib uni elektromagnit nurlanish (foion) kvanii ko‘rinishda
chigaradi. Bunday rekombinatsiya nurlanuvchi rekomhinatfiya deb
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ataladi. Rekombinatsiya o0'z-o‘zidan boshga nurlanishlar bo‘imagan
holda amalga oshishi mumkin. Bunda hosil bo‘luvchi nurlanish sponian
nurlanish deyiladi. Bunday nurlanish ma’nosi shunda-ki, ibron
o'tkazuvchanlik elektroni bilan ta'sirlashib uni valent zonadagi bo‘sh
sathga o'tishga majburlaydi, bunday o'tishda elektron o‘zining ortiqcha
energiyasini foton sifatida chigaradi. Majburiy nurlanish hisobiga hosil
boMgan fotonlar nurlanish hosil gilgan fotonlarning aynan nusxasi
boMib xuddi shunday chastota, o‘sha harakat yo‘nalishiga, bir xil
boshlangMch fazaga va bir xil qutbianishga ega. Natijada bitla kvant
o'rniga ikkila kvantga ega boMinadi, ya'ni nur kuchayishi kuzatiladi.
Bunday nurlanish lazer nurlanish deb alaladi.

Foton elektronning valent zonadan o‘ikazuvchanlik zonaning bo‘sh
holatiga oMishi hisobiga yutilishi ham mumkin. lkkalajarayon —yuiilish
va majburiy nurlanish jarayonlari chtimolligi bir xil. Kristall valent
zonasidagi elektronlar soni uning oMkazuvchanlik zonasidagi elektronlar
soniga qaraganda ancha ko‘p boMgani sababli, yutilish aktlari soni
nurianish aktlari soniga qaraganda bir nccha martaba ko‘p boMadi,
ya'ni bunday yarimoMkazgich fagat nur yutadi.

YarimoMkazgich nurni kuchaytirish imkoniyaga ega boMishi uchun
ikkila asosiy shart bajarilishi zarur. Birincliidan, yarimoMkazgichda
euergetik sathlarning toUdirilishida inversiyagd erishish, ya'ni
oMkazuvchanlik zonada valent zonaga nisbatan koM>roq elektronlar
boMishiga erishish lozim. Bu holda nurlanish aktlari soni yutilish
akilariga nisbatan ko‘pJoq boMadi va yarimo‘tkazgich nurni
kuchaytiradi. Ikkinchidan, yarimoMkazgichda shunday sharoit hosil
gilish kerakki, fotonlar ftgat majburiy oMishlarda hosil boMsin. Buning
uchun majburiy nurianish aktlari sodir boMadigan aktiv niuhitni oplik
rezonatorga yoki gaytarish koeffitsienti yetarli katta ko‘zgular tizimiga
joylashtirish zarur. Shunda aktiv sohada yuzaga keluvchi biriamchi
spontan foton harakati davomida o‘ziga o‘xshash foton chiqgaradi.
Demak, modda hajmida 2 ta foton boMadi, keyin 4 ta va h.k. Rezonator
ko‘/guiariga yetib borgan deyarli har bir foton gaytadi va yana aktiv
modda hajmiga kiradi, u yerda yangi fotonlar hosil boMishida
gatnashadi. Rezonator ichida laZer nurlanish zichligi rezx>nator
hajmidan tashgariga chiqgayotgan fotonlar soni rezonator ichida
majburiy oMishlar hisobiga yuzaga kelayotgan fotonlar soniga
tenglashmaguncha ortib boraveradi. Shundagina turgMm gene ratsiya
rejimi yu/aga keladi.
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Injeksiya nurlanisii hosil gilishning eng muhim usuli. p-n o‘tish
injeksiyasi effektiv nurlanuvchi rekombinatsiyaga olib kciadi, chunki
bu holda elektr encrgiya bevosita IbTonlar energiyasiga o ‘zgartiriladi.

Gomo p-n olishlarda hosil gilingan birinchi injeksion lazerlar
gcneratsiyasi va ekspluatasiya (foydalanish) parametriari nisbatan past
edi - 20+100 kA/sni' gacha katta bo‘sag'aviy tok, xi/mat qgilish davh
gisqa va kichik FIK. Bu lazer generatsiyalash jarayonining kvant
samaradorligi pastligi va katta optik yo'qotishlar bilan bogMiq edi. Optik
yo'qotishlar ia/.erning aktiv sohasida erkin zaryad tashuvchilar va
nugsonlar tomonidan nurning yuiilishi bilan bogMiq edi, Gap shunda-
ki, gomooMishlarda invers toMdirilish yuqori legirlangandagina amalga
oshirilardi, natijada muvozanat hoiatda zaryad tashuvchilar
konsentrasiyasi katta boMar va aktiv sohada kristall panjara nugsonlari
ortib ketardi. Bundan tashqari, aktiv sohada hosil boMayotgan nuriar
aktiv boMmagan qo‘shni sohalarga tarqalardi. Lazer generatsiyalash
jarayonining kvant samaradoriigining pastligi asosan ko’p elektronlarning
tezligi katta boMgani hisobiga aktiv sohadan sakrab o*tishi va kovaklar
bilan rekombinatsiyalashib ulgurmasligi bilan bogMiq edi.

GctcrooMishli tuzilmalardan foydalanish masalani mutlago
o'zgartiradi. 13.15-rasmda ikki lomonlama geterotuzilmaga ega
lazerning tuzilishi, uning energetik diagrammasi va sindirish
koM'satkichining tagsimlanishi ko‘rsatilgan.

b)
-Gii. \s p-IfiGii IS p-O'ti. \s
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13.15-rasm. Injeksion geterolazcr: ikki tomonlama geterotuzilma (a),
energetik diagrammasi (b) va sindirish ko ‘rsatkichi.
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Ko‘zgiilar kristalni sindirib yoki o'lish tekisligiga tik ikkila yon
tomonlarini sayqallab hosil gilinadi. Qolgan ikki yon tomon sirli nur
boshga tomonlarga targalmasligi uchun notekis gih'b tayyorlanadi.
Bunday luzilma Fabri — Pero rezonatori deb ataladi.

Aktiv qatlam sifatida tagiglangan zonasi kcngligi kichikrog va
dielcktrik doimiysi katta (katta sindirish ko'rsalkichga cga) malerialdan
foydalaniladi. Rekombinalsiya, nur hosil bo‘lish va invers cgallanganlik
sohalari o‘zaro ustma-ust tushadi va o'rta qatlamda joylashadi. Lazer
ishlashi quyidagicha amalga oshadi. n - p olish to'g‘ri siljililganda
elektronlar n ~ GaAs dan aktiv sohaga injeksiyalanadi va unda invers
egallanganlikni hosil giladi. Shundan keyin elektronlar o ‘tkazuvchanlik
zonadan valent zonaga o ‘tib elektromagnit nurlanish kvantlarini hosil
giladi. Bu nurlar chastotasi

hv”~ AW,., +W,,, (13.11)
ga teng. Geleroo‘tishlar chegarasida potensial to‘siglar hisobiga passiv
sohalarda rekombinatsion yo‘qotishlar bolmaydi, elektron-kovakli
plazma o‘rta qatlamning kvant chuqurlarida joylashadi.
Gcenerasiyalanayotgan nurlanish aktiv va passiv sohalar sindirish
ko'rsatkichlarinining fargi hisobiga asbobning aktiv sohasiga to ‘pianadi.
Agar gatlamlarning sindirish ko ‘rsatkichlari

n,> :
shartni ganoatlantirsa, elektromagnit nurianish gatlamlar chegaralariga
parallel yo‘nalishlarda targaladi. Shu hisobiga passiv sohalarda nurianish
yo‘qolishi e’tiborga olmasa boUadigan darajada kichik boiadi.

Aktiv gatlam qalinligi yeiarli kichik boiganda u o ‘zini kvant
chuqurdek tutadi. Unda cnergetik spektr kvant chuquriikh lazer
parametriarini aktiv gatlam galinligini o‘/gartirish hisobiga o ‘zgartirib
gayta soziash mumkin. (13.15)ga muvofiq chuqur oichamlari
kamaytirilganda elektronlarning minimal energiyasi va ortadi
va unda (13.1 I)ga muvofiq lazer nuriari chastolasi ham ortadi. Kvant
chuqurligi kengligini tanlab OTALIlar uchun A=1,6 mkmli lazer hosil
gilami/.. Bundan tashqgari, kvant chuqurliklarida spektri infraqizil
nuriardan havoranggacha o‘zgaradigan NDlar yaratilgan.

Ikki tomoniama gcterotuzilmalarda gatlam galinligi 0,170,2 mkni
boiganda bo'sag‘aviy tokning zichligi 13 kA/sm- gacha kamaydi.
Kvant chuquriikli iazeriarda ushbu tokning minimal chegaraviy giymati
30 A/sm- atrofida boiadi. Bo‘sag‘aviy tokning sezilarii kamayishiga
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voinovod cffckti va aktiv sohaning kichik galiaiigidan tashqgari yana
ikkiia hoiat koMuaklashadi. Birinchidan, aktiv sohaga injcksiyalangan
va kovaklar bilan birinchi marrada ta\sirlasha olmagan elektronlar
potensial to‘siglardan gaytadi va aktiv sohaga kiradi. Bunda ularning
kovaklar bilan rekombinatsiyalashish ehtimolligi yuqori bo'ladi.
ikkinchidan, keng tagiglangan zonaga ega cmitterning elektronlari
nisbatan lor tagiglangan zonaga ega n ~ GaAs li aktiv sohasiga 0°‘z
potensial energiyasini yo'gotib kiradi, xuddi “iog‘dan yumalab
lushgandek™. Ushbu hodisa superinjeksiya deb ataladi.

Ikki tomonlama gelerooiishga ega lazerning xona temperaturasida
uzluksiz ishlash rejimdagi xizmal qilish vaqti hozirgi vaqtda 10 ming
soatni tashkil etadi, unda elektr quwatning 60 % yoruglik nuriga
aylantiriladi.

Fabri - Pero rezonalorli lazerda nur voinovod gatlamning yon
tomonidan, ya’ni gorizontal joylashgan rezonatorlar orqgali chigadi.
Lazerda voinovod gatlam uyg’otilgan nur volnovoddan bo‘ylama
yo'nalishda chiqquncha kuchayliriladigan gatlam — kesim. Bunda
aktiv soha qalinligi Kichikligi hisobiga voinovod gatlamga tik yo‘nalishda
nur dastasi 800+00 mrad burchak oslida targaladi.

Hozirgi vaqglda ingichka yo‘nalgan nurianish hosil qilish uchun
nur voinovod gatlam sirtiga yuritilgan difraksion panjara orqgali
chigariladi. Bu hoiatda nur targogligi aktiv soha galinligi bilan emas,
speklTai chiziq yariin kengligi bilan aniglanadi va bir necha o'n burchak
minutni tashkil etadi. Difraksion panjarali injeksion geterolazcrning
tuzilishi 13.16-rasmda ko'rsalilgan.

9+ oui 'k koutaht

hr  mm
p~ Gais
n-.1 il
n->(‘ia.-i.s aktiv jsoha
n Ai(7aj.yAs
iiGnAs asos

omik kontakt 0 -

13J6-rasm. Vertikal rezonalorli nanoelektron lazer tuzilishi.
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Bunday la/,er Fabri — Pero rezonatori davri yorugiik to'lgin
uzunligiga teng yoki unga karrali bo’lgan difraksion panjara bilan
hosil gilinadi. Bunday davrli panjara yassi ko’zgu sifatida xizmat giladi,
chunki unda Vulf — Brcgg sharti bajarilgan nur moddalari gaytadi.

Vulf —Brcgg sharti kristall atom gatlamlari to‘p)amiga tushayotgan
nuriaming qaytishi natijasida hosil boladigan toMginlar intensivligi
holaiini aniglaydi. Difraksion panjaralar (bregg ko‘zgulari) asosga
parallel joylashgan, rezonator o'qi va nur targalish yo'nalishi
yarimoikazgich plastina tekisligiga nisbatan tik (vertikal). Shuning
uchun bunday lazer vertikal rezonatorli lazer deb ataladi. Bu turdagi
la/.eriar VCSF.L (Vertical - cavity surface - emitting laser) yoki
VCL (Vertical —cavity laser) noiuini olgan.

13.3. Funksional elektronika

Yarimo'tkazgich IMSlar analog mikroclcktron apparatlar hisoblash
texnikasi tizimlari va qurilmalarlning element ba/.asini tashkil etadi.
Mikroelektronika rivojining asosiy tendensiyasi integrasiya darajasini
Mur gonuniga muvofig orttirishdan iborat. Intcgratsiya darajasini
oshirishning bitla yo‘li tranzistor tuzilmaiarning o'lchamlarinl
kichikiashtirishdan iborat. Bunda bipolyar IMSlar komponentalari bir-
biridan va yarimo'tkazgich asosdan gqo'shimcha konstruktiv elementlar
yordamida clektr jihatdan izolatsiyalanadi. Komponentlar ichki
ulanishlarni metallash yo'li bilan funksional sxemaga biriashtiriladi,
chunki ulanayotgan sohalar turii clektr o’tkazuvchanlikka (elektron
yoki kovakh) cga. Sxcma elementlari o'lchamlariuing kichiklashishi
(diod, tranzistor, rezistoriar) sxema zichligini oshiradi va, natijada,
signal o'tish vaqtini, ya’ni qurilmaiar tezkoriigini oshiradi. Integrasiya
darajasining oshishi bilan kristalning o'zaro ulanishlar bilan band pogon
sig'imga cga ulushi ortadi. Aloga liniyasi C pogon sig'imga ega boisin.
Agar aloga liniyasi uzunligi | bolsa, va u orqgali / sekund davomida
amplitudasi U bo’lgan impuls uzatilsa, har bir impuls bilan liniyaga
P={CIU")ft quwat kiritiladi. Impuls quvvatini oshirib mantiq
element qayta ulanish tezligini oshirishi mumkin. Sxcjnaga
kiritilayotgan impuls quvvat oshirilishi bilan unda ko'proq ajralayotgan
issiglikni olib ketish ham kerak. Shuning uchun zamonaviy sxemolexnik
elektronika qurilmalarida axborotlarni gayta ishlash tczligi sekundiga
10~—10"" operatsiyadan oshmaydi. Bunday xarakteristikalar
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axborotlarning katta massivlariga real vaql masshtabida ishlov berishga
imkoniyat bermaydi (obrazlarni aniqglash, konstruksiyalarni simez qilish,
bilimlar bazasini boshqarish, sun'iy Intellekt yaratish va h.k.).

Elektronika rivojining tezkorlikni oshirishga yoiialtirilgan alternativ
yoMiaridan biri an’anaviy elementlardan chetlashishdan va katta
massivga ega axboroilarga ishlov berishda axborot tashuvchi sifatida
gattiq jismdagi dinamik hir Jinslimasiiklaradn ioydalanishdan iborat.
Bu bir jinslimashklar dinamik deb atalishiga sabab shundaki, ular
turli fi/.ik hodisalar yordamida hosil boMadi, siljishi, shaklini, holatini
0‘zgartirishi, boshqa bir jinslimashklar bilan ta’sirlashishi mumkin.

IMSlarda komponentli tuzilishdan chetlashish va dinamik bir
jinslikmaslilardan foydalanishga asoslangan yo'nalish '‘funksional
elektronika' nomini oldi. Funksional elektronika (FE) rivojlanishining
boshlang'ich bosqgichida turibdi. FEning ko‘p qurilmaiari
mikroelektronikaning ragamli qurilmaiari bilan ishlashga moslashgan.
Ular birinchi navbatda yuqori tczkorlik va 10"+10- bit sigMmga ega
xotira qurilmalaridir.

Funksional clektronikaning eng istigbolli ba'zi asboblari ishlash
prinsiplarini ko‘rib chigamiz.

Zaryad aloqali ashoh (ZAA) (13.17-rasm) yupga dielektrik gatlam
D bilan goplangan va yu/asiga 12 ta boshgaruvchi metall elektrodlar
tizimi joylashtinlgan yarimo'tkazgich kristaldan (masalan, p - turli)
iborat. Shunday qilib, 12 ta MDY - tizim hosil gilinadi. Tizimlar soni
N elementlar orasidagi masofaga, yozuvchi impuls davomiyligiga bogMiq
boMadi va N = 200 ga yetishi mumkin. ilar bir elektrod kengligi 10+12
mkm ni, ular orasidagi masofa esa 2+4 mkm ni tashkil etishi mumkin.

13.17-rasm. ZAA turkumidagi uch fazali siljituvchi
registr tizimida zaryad ko‘chishi.
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MDY — tuzilmadagi fizik jarayonlar 11.6-paragrafda ko'rib
chigilgan edi. Barcha clektrodlarga bo'sag‘aviy kuchlanish berilganda
dielektrik bilan yarimoikazgich orasida kambag'allashgan soha hosil
boiadi, bu soha potensial chuqur deb ataiadi. Alohida eiektroddagi
kuchlanish giymati axborotni saglash kuchlanishi > 6% gacha

O‘zgartirilganda, ushbu elektrod ostidagi kambag'allashgan soha
yarimo'tkazgichning boshqga yu/alariga garaganda “chuqurroq” boiadi.
Potensial chuqurda elektronlarni (paketini) to‘plash mumkin. Demak,
MDY - lu/ilma ma’lum vaqtgacha potensial chuqurdagi zaryadga
mos axborotni eslab qoluvchi element sifatida xizmat gilishi mumkin.
Elektron paket dinamik birjinslikmaslikni tashkil etadi. Elektron paketni
saglash jarayonida maMum elektrod (zatvor) ostida tcrmoge neratsiya
hisobiga qo‘shimcha elektronlar hosil boMishi mumkin. Agar zaryad
o'zgarishining ruxsat etilgan qiymati 1 % ni tashkil ctsa, axborotni
saglash vaqti esa bir necha sekunddan oshmaydi. Shuning uchun
ZAA dinamik turdagi asboha'w. Birlamchi to‘plangan va maMum anigq
potensial chuqur bilan bogMiq zaryadlar, yarimoMkazgich sirti bo‘ylab
potensial chuqur siljitilgan holda ko‘chirilishi mumkin. Buning uchun
zntvorlardagi kuchlanishlar anig kctma-ketlikda o‘zgarririlishi mumkin,

Zaryadni maMum yoMialishda ko'chirish uchun har bir elektrod
uch fazali boshqgarish tizimining Fj. f,. F, takt shinalaridan biriga
ulanadi. Dcmak, ZAAning bir elementi uchta MDY — tuzilmali
yacheykadan iborat boMadi. Agar ZA” go'shni elcktrodlariga beriigan
kuchlanishlar giymat jihatdan bir-biridan farg gilsa, qo'shni potensial
chuqurlar orasida elektr maydon hosil boMadi. Ushbu maydon
yoMialishi shundayki, elektronlar kattaroq potensialga ega sohaga dreyf
harakat qiladi, ya’ni “sayozroq" potensial chuqurdan nisbatan
“chuqurrog”ga ko‘chadi.

Agar zaryad birinchi elektrod ostida to'plangan boMsa-yu, tmi
ikkinchi elektrod ostiga siljitish zarur boMsa, unga kattaroq kuchlanish
beriladi. bunda zaryad yuqorirog kuchlanishli elektrod ostiga ko‘chadi.
Keyingi taktda yuqoriroq kuchlanish navbatdagi elektrodga beriladi
va zaryad unga ko‘chadi. Zaryad ko'chirishning uch taktli tizimida
1,4,7.10 va shunga o‘xshash elektrodlar  shinaga, 2,5,8,11elektrodlar
F* shinaga, 3,6,9,12 va shunga o'xshash elektrodlar csa F. shinaga
ulanadi.

Zaryadlarning elektrodlararo sirkulatsiyasi barcha Z.AAlar
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goUianishlarning asosi hisoblanadi. Zaryadlarni ko'chirish inikoniyali
ZAAlar asosida siljituvchi registrlar va xotira qurilmaiar yaratish
imkonini beradi. Registr deb ikkilik kod asosida berilgan ko‘p ra/ryadli
axborotni yozish, saglash yoki siljitish Liclnm gollaniiadigan quriimaga
aytiladi.

Signalning zaryad paketlarini bir necha usullar bilan, masalan,
p -n o‘tishdan zaryad tashuvchilarni metall elektrodlar ostiga
injeksiyalash, MDY - turdagi tuzilmada yuza bo‘ylab ko'chkisimon
teshilish yoki metall elektrodlar orasidagi aniq joylar orgali yorugiik
kiritib elektron-kovak juftliklarni generatsiyaiash bilan hosil qilish
mumkin.

NomuvozanalL zaryad hosil gilish va uni p-n"' o'tishlardan
foydalangan holda ZAAdan chigarish usuli 13.17-rasmda ko ‘rsatilgan.

Elektronlar paketini birinchi zatvor ostiga Kiritish uchun //'- p
0‘tishga to'g'ri siljitish beriladi. Paket zaryadi giymati kirish signali
amplitudasi oitishi bilan p - n oiish VAXiga muvofiq eksponensial
gonun bilan ortadi va uning uzluksizligiga bogiiq boiadi. Signal
kiritishning ushbu usuli afzalligi - bir nccha nanosekundni tashkil
etuvchi tezkor ishlashidan iborat. Chigishdagi m—p oiishga teskari
siljitish berilgani uchun 11 zatvordan 12 zatvorga oiuvchi elektronlar
elektr maydon ta’siriga uchraydi va chiqish zanjirida tok impulsi hosil
giladi.

ZAAning ikkita; axborot zaiyadini saglash va uzatish rejimlari
mavjud. Ushbu turdagi ZAAlar uchun axborotni saglashning maksimal
vagti 100 msek-i~10 sek ni tashkil etadi. Takomillashgan (yashirin kanalli
va ikki fazali boshgaruvga ega ZAAlarda hamda kremniy oksidiga
purkalgan kremniy nitridi Si,N* li dielektrik gatlamli MNOYa -
tuzilmalarda) yozib olingan axborotni saglash vaqti bir necha oil
ming soatlarni tashkil etadi. ZAAlarda yaratilgan xotira qurilmaiar
ragamli texnikada qoilaniladi va katta (8-716 Kbit) sigimga ega.

Folo gabul giluvchi ZAAlar. Zaryad li paket nafagat injeksiya yoii
bilan balki sirtni lokal yoritish yoii bilan ham hosil gilinishi mumkin.
Bu holda zaryad aloqgali fotosezgir asbob (ZAFA) hosil boiadi.
Yoritilganda mos zatvor ostida yoritilganiik T*ga proporsional zaryad
hosil boiadi. Natijada zatvorlar ostidagi zaryadlar majmui tasvirni
xarakterlaydi. Elektrodlar chiziq (satr) yoki matrisa shaklidajoylashadi.
Elektrodlarga xos oichamlar: uzunligi 5 mkm, kengligi 40 mkm.
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Elcktrodliir orasidagi masofa 172 mkm. Matrisa ko'rinishidagi ZAFAda
elektrodlar soni 10* dan katia boMishi mumkin. Shuning uchun ZAA
katta integral sxemadek qaralishi mumkin.

Uch fazali boshqgarish amalga oshirilganda ZAFAning elementar
yacheykasi (piksel) bitta satrning uchta qo’shni eiektrodiga 1,2,3 (4,5,6
va h.k.) ega boiishi shart. Bunda yachcykaning har bir elektrodi

uchta boshga-boshga takt shinalari (fazaiari) ga (13.17-
rasmdagidek) ulanadi. Birinchi takt davomida 2 (5,8,11 sh.o‘)
ciektrodga musbat saglash kuchlanishi > ¢/M010-=-20 V) beriladi.

Natijada ashbu elektrod ostida kambag'ailashgan soha hosil boiadi.
Bu soha elektronlar uchun potensial chugurni hosil giiadi. Sin
yoril Uganda elektron-kovak juftliklar soni lokal yoritilganiik va yoritish
vaqti bilan bejgiianadi. Bunda elektronlar potensial chuqurlikda yigllib,
zaryadli paketni hosil giladi. Paket yetarli vaqt (14-10() ms) saqlanishi
m.urnkin.

Ikkinchi takt davomida 3 elektrodga o'gish kuchlanishi beriladi.
0 “‘gish kuchlanishi giymati saglash kuchlanishidan katta boiadi.
Natijada elektronlar 3 elektrod ostidagi chuqurroq potensial chuqurlikka
drcyf siljiydi.

Uchinchitakt davomida 3 elektroddagi kuchlanish giymati saqglash
kuchlanishi giymatigacha kamayadi, 2 elcktroddan esa potensial olinadi.
Saqlash yoki o‘gish kuchlanishi beriimagan elektrodlarga hamma vaqt
katta bolmagan siljituvchi kuchlanish berib qo'yiladi. Shu bilan
zaryadli paketlar harakatining bir tomonlama bolishiga erishiladi.
Har bir satr oxirida 3,17-rasmdagidek chiquvchi clement mavjud.

olish orgali chiquvchi zaryad paketlar R yuklama rezislorida
videoimpulslar ketma-ketligini ta'minlaydi. Vidcoimpulslar amplitudasi
lurli sohalar yoritilganligiga proporsional boiadi. Matrisasifat ZAFAda
butun kadr bir vaqtning o°‘zida hosil boiadi, chiziglida esa - ketma-
ket ikkinchi koordinata bo'yicha go'shimcha yoyish bilan hosil gilinadi.
Bunday tasvir signallarni hosil giluvchilardan foydalanish kichik
o'lchamli, kam cnergiya sarilovchi yarimo'tkazgich uzatuvchi televizion
kameralar, jumladan, rangli tefevideniye uchun ham yaratish imkonini
beradi. Pikscllarning maksimal formati pikseining minimal olchami
34-5 mkmni tashkil etganda 4080x4080 mkmni tashkil etadi. Chastota
30 kadr/sek bolganda iste’mol etilayotgan quvvat 0,03h-0,1 mVt/
pikselni tashkil etadi.
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ZAI'A fagai lasvirni gabul giluvchi funksiyasini bajarishini aytib
o4ish kcrak. Tclcvizion signal hosil gilish uchun bosligaruvchi sxemalar,
har bir ustun chigishida o'quvchi analog kuchayiirgichlar, analog -
ragamli o'zgarigich va gator boshga bloklar bo'h'shi zarur.

Ho/irgi zamonda ZAP'Alarni takomillashlirishdan tashqari kristall
ilajmida joylasligan bosligaruvchi sxemalarga va tasvirga ishlov beruvchi
bir kristall ZAFAlar ishlab chigilayapti. Bir krislali foiogabulgiluvchi
qurilmalarning element bazasi sifatida FD va komplementdr MDY -
tranzistorlar asosida hosil gilingan aktiv fotosezgir elementlar (aktiv
piksellar) malrisasi xizmat giladi. Shuning uchun O'KIS deb ataladi.
KMDY —fotodiodli qurilmaning asosiy afzalligi iste'mol quvvatining
kichikligi, foydalanuvchilarni gi/igtirgan “oynalarni” dasturlash
imkoniyati va o'gish tezligining kattaligi bilan aniglanadi. Asosiy
kamchihklari - shovqinlarning yuqoriligi, fotose/.girligining kichikligi,
aktiv element oMchamlarining katlaligi, ZAFAlarga garaganda
kichikrog ajratish xususiyatiga egaiigi bilan belgilanadi. KMDY —
fotodiodli O'KISlar yordamida bir kristali xonadonbop foto va
videokamcralar, avtomobillarni qo'riglash tizimlari, videotelcfonlar
hosil gilinadi.

Shunday qilib, ZAAlar universal tuzilmalar bo'lib xizmat giladi.
ZAAlar asosida sig'imi kalta xotira qurilmalar, boshqariluvchi
kechiktirish liniyalari, moslashlirilgan va polosali filtrlar, hamda
yuqorida aylib o’tilgan ragamli kameralar ishlab chigilgan.

Akustoelektronika asboblari Akustoelektron asboblarning ishlashi
elektr signalni ullratovush toiginlarga, uni lovush oMkazuvchi orqali
tarqalishiga va keyinchalik chiqgish elektr signalga oV.gartirilishiga
asoslanadi,

Shunday qilib, bunday asboblarda kirish bilan chigish orasida
axborot tashuvchi boMib ultratovush (akuslik) signal deb ataluvchi
dinamik bir jinslimaslik xizmat qiladi. U 10™ Gs chastotali
Cebranishlardan iborat bo'iib, qattiq jismda 1,5-*5,5 km/s tovush
tezligida tarqaladi. Akustik lo'lgin lezligi elektromagnit tebranishiar
larqalish tczligiga nisbatan 5tarlibga kichikligi ko'rinib turibdi. Shuning
uchun ushbu xususiyatdan birinchi navbatda kichik o'lchamli
kechiktirish liniyalarini ishlab chigishda foydalanildi. Akustoelektron
asboblar mikroelektronikada go'llaniladigan usullar bilan hosil gilinishi
va IMSlarga o'xshashligi bilan e'tiborga loyiq.
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Ultratovush to'lginlar pyezoaktiv materiallarda (pyczoelektriklarda)
hosil gihnishi mumkin. Shuning uchun ushbu sinf asboblar uchun
ishchi muhit sifatida pyezoeffekt juda yaggoi namoyon boladigan
dielektrik va yarimo'tkazgich kristallar xizmat giladi. To™'g"'ripyezoeffekt
deb mexanik kuchlanish natijasida pyezoelektrikning qutblanish
hodisasiga aytihidi (13.8, a-rasm). Qutblanish natijasida
pyezoelektrikning garama-garshi tomonlarida pyezo — EYuK deb
ataluvchi potensiallar fargi hosil bo‘ladi. Teskari pyezoeffekt deb
berilgan tashqi kuchlanish ta’sirida jisnming geomelrik o‘lchamlari
0‘zgarishiga aytiladi (13.8, b-rasm). Rasmdajismning deformatsiyadan
keyingi O‘lchamlari punktir chiziq bilan ko‘rsatilgan.

Kuchlanish berilgan joyda elektr maydon kuchlanganligi
yo‘nalishiga bog‘ligq holda pyezoeiektrik sigiladi yoki kengayadi.
Natijada, tovush o'tkazuvchi dcb ataladigan, kristall plastinada
ko‘ndalang yoki bo‘ylama akustik ultratovush chastotasi berilgan
kuchlanish chastotasiga teng bo‘ladi. Pyezoeiektrik malum xususiy
mexanik tebranishlar chastotasiga cga bo'lgani sababli, tashqi EYuK
chastotasi bilan plastina xususiy tebranishlar chastotasi bir-biriga tcng
bo'lganda (rezonans hodisasi) plastinaning lebranishlari amplitudasi
eng katta giymatga ega bo'ladi.

a) b)

13.8-rasm. To'g‘ri (a) vateskari (b) pyezoeffekt.

Akifstoelcktronika asboblarida chastotasi 1-* 10 GG S boMgan, kvars,
litiy niobiti va tantalati hamda CdS, ZnS, ZnO, GaAs, InSb va
boshga yupga yarimoMkazgich gatlamlarda generatsiyalanadigan
ultratovush toMgqinlar ishlatiladi. Ushbu diapazondagi hajmiy va siit
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akustik toMginlar (SAT) ishlatiladi, SATlarda ishlaydigan akustoelektron
asboblar keng targalgan. Ularga kechiktirish liniyalari, polosali filtrlar,
re/.onatorlar, turli datchiklar va shunga o‘xshashlar kiradi. Bu
asboblarda elektr signallarni akustik signalga va aksincha o'zgartirish
maxsus oV.gartirgichlar yordamida amalga oshadi. SATlar
0 ‘zgarigichlarining yetti turi mavjud boMib, amalda ikki metal
elektrodlari sinfaz va go/igsimon joylashgan tudari keng targalgan.

SATIlar asosidagi sodda akustoelektron asbob - sinfaz o‘zgartgichli
kcchiktirish liniyalari tuzilishi 13.9-rasmda koVsatilgan. Sinfaz
oV.gartgich pyezoelektrik plastinaning astoydil saygallangan garama-
garshi yuzalariga joylashtinladigan ikkita elektroddan tashkil topadi.
0 ‘zgartgichlar qalinligi 0,1+0,5 mkm ni tashkil etuvchi yupga metal
parda ko‘rinishida boMadi.

a) b)

SAT

13.9-rasni. Elektroakustik kechiktiruvchi iiniyaning tuzilishi;
yon tomondan (a) va ostidan (b) ko‘nnishi.

Yuqgonda joylashgan elektrod taroqgsiinon tuzilishga ega boMib,
fazoviy davri sirt toMqgin uzunligiga teng boMishi kerak. Chapdagi
sinfaz o‘zgartgich kiruvchi elektr signal ta’sirida knstalda sirt toMqinini
uyg‘otadi (teskari pyezoeffekt hodisasi). Akustik toMgin uzunligi akustik

tebranishlarning tarqalish tezligi va elektr tebranishiar chastotasi

f ga bog‘lig: 11, = fm

ToMgin uzatgichda bo‘ylama garmonik akustik toMqgin hosil gilindi
cieylik. Ushbu toMgqin kristalda galinligi taxminan toMgin uzunligiga
teng boMgan sirtgi gatlam bo'ylab bir nuqgtadan ikkinchi nuqgtaga
bosimni o‘zgartirib targaladi. Bosimning o‘zgarishi kristalning
deformatsiyalanishiga va gqarama-qarshi ishorali zaryadlar (pyezo —
EYuK) hosil boMishiga olib keladi. Kristal sigilgan joylarda zaryadlar
ishoralari bir xil tagsimlanadi, kristall cho‘zilgan joylarda csa zaryadlar
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lagsimlanishi teskarisiga o‘zgaradi. Bu kristalda, jiimk~dan, ciiigish
sinfaz 0‘zgangich elektrodlari orasida ham o'zgaruvchan elektr maydon
hosil bo'lishiga olib kciadi. Nalijada chigishdagi o‘zgartgich (unga

yuklama ulangan) akustik signalni elektr signalga ayiantiradi (to‘g‘ri
pyezoeffekt). Signal kechikish vaqti akustik loMginning o ‘zgartgichlar
orasidagi o ‘tish vatgi bilan aniqglanadi.

Bunday qurilmaning asosiy kamchiligi tovush o4kazgichda
sochiladigan gim'atning kattaligidadir. Gap shundaki, akustik to‘lgin
kristaldagi erkin elektronlar bilan ta’sirlashib, ularni to4qin tarqgalish
yo‘nalishida olib ketadi. Bunda lo‘lgin gqo‘shimcha so‘nadi. Lekin,
agar kristalga zaryad tashuvchilarni to4qin targalish yo‘nalishida

tezlik bilan dreyfharakat qgildiruvchi kuchlanish berilsa, zaryad

tashuvchilar o‘zlarining ma'lum energiyasini tolginga uzatadi, natijada
akustik toMgin kuchayadi. Bunda akustik signaliar kuchaytirgichi yoki
aktiv ultratovu.shli kcchiktirish liniyasi hosil boMadi.

Qandaydir /j dan / gacha chastotalar orasidagi tebranishlarni
oMkazuvchi polosali fillrlar va keng polosali kechiktirish liniyalari hosil
gilishda garama-qarshi qozigsimon 0°‘zgartgichlar ishlatiladi (QQQO*).

Kirishdagi QQ QO ‘ning geometrik oMchamlari va shakli eleklr
signalni akustik toMqginga aylantirish samaradorligini belgilaydi. Har
bir chastoia uchun QQ QO ‘ning ma’lum oMchamlardagina eng samarali
o'zgartirish hosil boMadi. QQQO" asosida hosil gilingan SAT filtrining
tuzilishi 13.20-rasmda keltirilgan.

Piltr pyezoelektrik asos 1(masalan. litiy niobiti, pyezokvars,
pyezokcramika) va unga fotolilografiya usullari bilan hosil gilingan
ikkita QQQO* 2, 4 hamda ekranlovchi elektrod 3 dan tuzilgan.
Kirishdagi Q Q Q 0 “signal manbayi bilan, chigishdagisi esa elektr signal
hosil giluvchi yuklama biian ulangan.

13.20-rasm. QQQOMi SATIi filtr.
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SMDlar diametri ferrit materialiga garab 501 mkm boMadi.
SMDlarning turgMin sagkmishi tashgqi magnit maydon borligi hisobiga
amalga oshadi. SMDk"rnig borligi (yoki yo'qligi) ikkihk sanoq tizimida
aks ettirilgan axborotning sagkinishiga teng deb garalishi mumkin.
Ushbu holai katta hajmga ega xotira qurilmalarni hosil gilish uchun
ishlatiladi, chunki ortoferrit kristalining | sm-yuzasida chamasi 10"
bit axborot saqlanishi mumkin.

Boshga tomondan yondoshilganda, agar kristalning maMum
pozitsiyalarida SMDIlar generatsiyasi ta'minlansa, ular diskrel siljitish
axborotlarni yozish va o‘gish, hamda o'chirish uchun ishlatilishi
mumkin.

Xotira quriimasining magnit ISlarida SMDIlar tokli sim sirtmoq
ko‘rinishidagi domenlar generator! yordamida hosil qilinadi (13.22,
a-rasm). Mokli sirtmoqg 1lasos 4 sirtida joylashgan asosiy ferrit parda 3
sirtidagi izolyasiyalovchi parda 2 ga purkash bilan hosil gilinadi.
Monokristall pardalar (ferritlar, granatlar) bug' fazadan
magnitlanmaydigan, masalan, gadoliniy — gailiyli granat asosga
kimyoviy oMkazish yoMi bilan olinadi.

SMD halga orgali pardaning lokal sohasini gayta magnitlash uchun
yetarli amplitudasi yuzlarcha mAni tashkil etuvchi | tok impulsi
oMkazilganda hosil boMadi. Domenlarni o‘chirish davomiyligi | mks,
amplitudasi 200 mA va yoMialishi SMD hosil giluvchi tok yoMialishiga
teskari lok oMkazish bilan amalga oshiriladi.

Musbat (+) va manlly (-) ishoralar bilan mos ravishda SMDning
janubiy va shimoliy qutblari belgilangan.

S.MDni yupga pardaning ma'lum sohasida ilksatsiya gilish uchun
magnitostatik tulgiehlardan foydalaniladi. Tutgieh maxsus magnit
yumshoq material permolloydan yasalgan maMum shakldagi
applikatsiyalardan iborat. Applikatsiya ostidagi sohada tashqgi magnit
maydon ekranlanadi va potensial chuqur — tutgieh hosil boMadi.
Shuning uchun SMD chuqurga tushib istalgancha uzoq vaqt saqlanishi
mumkin.

SMDning maMum nuqtaga (manzilga) siljitilishi quyidagicha am.alga
oshiriladi. Asosiy yupga parda siitida applikatsiyalarga ayianish o‘qgi
asosiy parda sirtiga tik yoMialgan aylanib turuvchi tashqi maydon
la’sir etadi. Aylanib turuvchi magnit maydon bir-biriga nisbatan 90"
ga burilgan, ikki fa/ali lok bilan ta'minlanuvchi ikkita g'altak yordamida
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hosil gilinadi. Bu hoida natijalovchi maydon ~ s t r ¢ i k a s i
bo‘ylab © burchak lezlik bilan tekis buraladi. maydon SMDga

amaliy ta'sir ko‘rsaimaydi, lekin permalloyli applikatsiyalarda magnit
zaryadlar qutblarining davriy qayta tagsimlanishini hosil giiadi. Aytib
0‘tilgan qutblarning SMDga ta'siri uni chapdan o°‘ngga siljishiga ohb
keladi.

a) ffrts7/ b) i

s
m SIRTMOf)

SMD

13.22-rasm. SMD asosidagi xotira qurilmasi:
ustidan ko'rinishi (a) va qirgimi (b).

SMDlarning siljishi T-simon yoki shevronli permalloy apphkatsiyalar
orgali amalga oshishi mumkin. Shevronli apphkatsiyalar keng
go'llaniladi. Ular zieh joylashishi va diametri | mkm amtrofida boMgan
domenlar siljishini ta'minlaydi. Uchta shevronli applikatsiyadan tashkil
topgan tuzilma, yo‘nalishi, applikatsiyalarda magnit qutblar
holati va maydonning turli holatlarida SMD holati 13.23-rasmda
ko'rsatilgan. Apphkatsiyalar domenning jannbiy qutbiga tegadi deb
faraz qilinadi.

Apphkatsiyalar bir-biridan , 1 mkm masofada joylashib registrni
hosil giladi. SMD asosidagi xotira qurilmalarida 8 ta yoki 16 ta bir-
biriga yaqin joylashgan domenlar generatoriari hosil gilinadi va ular 8
yoki 16 razryadli soniarni yozuvchi registrni tashkil etadi. Domenlar
siljish tezligi sekundiga yuzlarcha metrni tashkil etishi mumkin,
axborotni yozish tezligi esa 10"+10™ bit/s ni tashkil etadi. Axborotni
o'gish uchun magnitorezistiv effektga ega yarimoMkazgich halgadan
foydalaniladi. MagnitoreM istiv effekt sodir boMganda yarimoMkazgich
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Berilgan [, chastota uchun taroq gadami /akustik to'lgin u/unligi

bilan bir xil bo‘lishi kerak. QQQO'da filtrning oMkazish polosasi

go/igiar soni /Vbilan aniglanadi:

Qoziglar soni N =2 boMganda illtr eng keng o'lkazish polosasiga
ega boMadi. Qoziglar soni ortishi bilan filtrning oMkazish polosasi
kengligi torayadi. Akustoelekiron filtrning yuqori ishchi chastotasi
fotohtografiyaning ajratish xususiyati bilan belgiianadi. QQQO'lar

elektrodlari kengligi / 4 ga teng qilib olinadi, Bunda 100 MGs

chastotali SATIi fillr elektrodlari 8 mkm ni tashkil etadi.

SATIi filtrlar ko‘p kanalli elektr aloga va kosmik aloga tizimlari
filtrlari sifatida keng ishlatiladi. Ular televizion qabulqgilgichlarning
tasvir orgali chastota kuchaytirgich bloklarida LC — filtriarni
almashtirmoqda. Hozirgi vaqtda tasvirni tashish chastotasi 38 va 38,9
MGs ni tashkil etuvchi SATIi televizion filiriar seriyali ravishda ishlab
chigarilmoqgda.

Zamonaviy SAIT filtriar A/=0,05 - 50 % oMkazish polosasiga
ega, oMkazish polosasidagi soMiish 2-6 dB, selektiviigi 100 dB gacha.
Bunday nitrlar 900 M Gs gacha chastotalarda ishlaydi.

Magnitoelekironika asbohlari. Magniloclektron asboblarda
ferromagnit materiallar ishlatiladi, Ular domen tuzilishga ega, ya’ni
butun hajmi ko‘p sonli lokal sohalar - domenlardan tashkil topadi.
Domenlar to'yinguncha spontan magnitiangan. Ular polosali,
lahirinsimon va silindrik shaklga ega boMishi mumkin, Domenning
chizigii oMchamlari millimetrning minglarcha ulushidan oMilarcha
ulushiga teng. Domenlar o ‘zaro chegaradosh devorlar (Blox dcvoriari)
bilan ajralib turadi. Bu devorlarda bitta domen magnitlanganlik
vektoriga nisbatan asta o'zgarishlari sodir boMadi.

Magnitoelekironika asboblarida axborot signalini tashuvchi sifatida
quyidagi dinamik birjinslimasliklarning biridan foydalaniladi:

1) silindrik shakldagi domenlar;

2) chiziqii domenlarda vertikal Blox chiziglar (VBCh). Qo‘shni
VBChlar orasidagi masofa yetarii kichik, oMchami 0,5 mkm boMgan
chizigii domen devorida 100 bitgacha axborot saglash mumkin;

3) ferromagnit materialning chastotasi kvant oMishlar chastotasiga
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tcng yoruglik bilan yoritilganda hosii bo‘luvchi rczonanslar va
toiginlar;

4) spin tolginlari va boshqgalarning kvant tebranishlarini aks
ettiruvchi kvazizarrachalar — magnonlar.

Silindrik magnitdomen (SMD)lar asosidagi funksional elektronika
asboblariniug luzitsh va ishlash prinsipi bilan tanishamiz.

Barcha magnitoclekiron qurilmalarda domenlar ishtirokidagi
jarayonlar ishlatiladi, qurilmalarning o‘zi esa ikkilik sanoq tizimida
aks ettirilgan axborotni qgayta ishlash va saglash uchun ishlatiladi.
SMD ma'lum sharoitda umumiy formulasi RFeO, boMgan monokristall
plaslinalar yoki ba'zi fcrrillarning yupga pardalarida hosil boiadi.
Agar formuladagi R - vyer ishqoriy element bo‘lsa, modda ortoferrit
deb, agar ittriy boMsa granat deb ataladi. O™linligi h ~ 3T0~"+MO"“"
smli ortoferrit plastina yoki granat pardasi tashgi magnit maydon
mavjud boimagan holda magnitlanga:’lik vcktorlari garama-qarshi
yo'nalgan chi/igli domenlardan tuziladi, Keltirilgan galinliklarda
domenlar materialning butun ko‘ndalang kcsimini egallaydi va turli
shaklga ega boiadi. Yettira chiziqli domcnga ega parda (krislal)ning
bir gismi 13.21, a-rasmda ko'rsatilgan. Parda sirtiga tik yo'nalgan
tashqi magnit maydon ta'sir etganda maydon vektori yo'nalishi
tashgi maydonniki bilan bir xil domenlar kattalashadi, maydon
vekloriga teskari yolialgan domenlar esa kichiklashadi va tashqi magnit
maydonning malum giymalida SMDIlarga aylanadi (13.21, b--rasm).
Tashgi magnit maydon ortgan sari domenlar diametri ular yci'qolib
keigunicha kamayadi va parda bir tekis magnitlanadi, ya'ni biitn
vaxlit domen hosil bolsandek boiadi.

a) b)

r.tsu

13.21-rasm. Chiziqli (a) va silindrik (b) domcnlarning tuzilishi.
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oslidan SMD o0O‘tganda uning cicktr garshiligi o'zgaradi. Buning uchun
halga (daichik) orgali o'zgarmas lok oMkaziladi. Agar datchik oslidan
SMD O‘tsa halgadagi magnit maydon o'/garadi. U bilan birgalikda
halga gqarshiligi va undan o'tadigan tok giymati ham o'zgaradi.
Mantiqiy ko‘prik sxemaga ulangan bunday mikrovoiili dalchikning
signali keyinchalik kuchaytiriladi.

13.23'rasm. SMDlarning shevronli appHkatsiyalar bo'yiab siljishi.

SMDlar asosida KIS va O'KISli yarimo'lka/gich xotira qurilmaiar
yaratihidi. Ularning axborot sig'imi 92 yoki 250 Kbitli kalta boimagan
seksiyalar bilan oshirib boriladi. Shunday qilib kerakli sig‘imli xolirani
hosil gilish mumkin. SMD asosidagi xotira qurilmaiar yuqori
ishonchlihkka ega va magnit disklardagi shunday qurilmalarga nisbatan
tezkor ishlaydi, xotirasida saqglovchi axborotning ko'pligi va massa
hamda o‘lchamlarining kichikligi bilan farq qiladi. Ular ancha kam
quvvat iste®moi gqiladi. Bundan tashqari, SMD asosidagi asboblar
yordamida mantig elementlarning to‘liq lo‘plamini hosil gilish mumkin.
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Nazorat savollari

7. Nanotexnologiyalarga ta'rif bering.

2. Nanoiarrachalarning ganday turlarini bilasiz?

3. Skanerbvchi iwmel mikroskop ishlash prinsipini tushuntiring.

4. Atom —kuch mikroskop ishiash prinsipini tushuntiring.

5. Molekular —nuHi etipaksiya imkoniyatlarini aytib bering.

6. MOB epitaksiya usuli nimalarga asoslanadi?

7. Yugori ajratuvchaniikka ega litografiyaning o ‘ziga xos xususiyatlarini
aytib bering.

8. Kvant kompyuterlarg‘oyasi nimada?

9. Nanotuzilmalaming ganday ko'rinishlarini bilasiz?

10. Mur gonunini aytib bering.

1L Elektronlarning kvant —mexanik harakati mikrozairalaming mexanik
harakatidan qandayfarglanadi?

12. Kvant chuqurlari ho ‘lgan yarimo tkazgich tuzilmalaiga misol keltiring.

13. Tunnel effektning fizik ma‘'nosinl tushuntiring.

14. Kvant chuqurlari va simlarida energetik holatlar zichligi
tagsimhnishining o 2Jga xosligi nimada?

i5. Geteroo'tishlar yordamida gqanday gilib kvant chuqurini hosil gilish
mumkin?

16. Potensial chuqurdagi nanozarraga ega bo‘adigan minimal
eneigiyaning giymati ganday bo'ladi?

17. Kremniyh nanotranzistoming ishlash prinsipini tushuntiring.

i8. Kothkih fotodiod ishlash prinsipini tushuntiring.

19. Dielektrik sirtiga kremniy olish texnologiya nimadan iborat?

20. Zaryad tashuvchilari harakatchanligi yuqori tranzistorning i.shlash
prinsipini tushuntiring.

21. Kvant chuqurlikh lazerlar tuzilishi va ishiash prinsipini tushuntiring.

22. Oddiyyarimo ‘tkazgich lazerlarga nisbatan kvant chuqurlikli lazerlar
afzalliklarini tushuntiring.

23. Funksional elektwnika asboblariga ta Yif bering.

24. Zaryad alogali asboblarning ishlash prinsipini tushuntiring.

25. Akustoelektron asboblarga ta Yif bering.

26. Sirt akustik to 'lginli ashoblarning tuzilishi va ishlashini tushuntiring.

27. Magnitoelektron asboblarga ta 'rif bering.

28. Silindrik magnit domenlar asosidagi magnitoelektron asboblarning
ishlash prinsipini tushuntiring.
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Tarkibiy tranzistorlar. Kaskndlarniiig kiichaylirish koeffitsientlari
va kirish garshiliklari uchun ifodakirni tahhl gihb, ukirning maksimal
giymatlari UE uinngan sxemada tranzistorning differensial tok uzatish
koeffitsienti h bilan aniglanadi dcb xulosa gilish mumkin.

ning real giymatlari tranzistor tu/ilmasi va tayyorlanish texnofogiyasi
bilan aniglanadi va odatda bir necha yu/dan oshmaydi. Bundan asosan
operatsion kuchaytirgichlarning kirish kaskadlarida gollaniiadigan.
maxsus supcrbcta tranzistorlar mustasno,

Bir nechia (odatda ikkita) tranzistorni o‘/aro ulab giymafini
oshirish muammosini hal gilish mumkin, Ulanishlar shunday amalga
oshirilishi kerakki, tranzistorlarni yagona tran/.islor dcb garash mumkin
boMsin. Bir turli tranzislorga nisbatan sxemalar birinchi marta
Darlington tomonidan taklif etilgan edi, shuning uchun Darlington
juftligi yoki tarkibiy tranzistori deb ataladi.

Ikkita n-p-ti tranzistor asosidagi Darlington tranzistori 8.16-rasmda
keltirilgan boMib, bu yerda B, E, K - ekvivalent tranzistor elektrodlari.

Tarkibiy iranzistorda natijaviy tok uzatish koetfitsienti alohida
tranzistorlar tok uzatish kocffitsientlarining ko‘paytmasiga teng. Agar
va lar bir xil giymatga ega bo‘lsa, masalan 100 ga, hisoblab
topilgan koeffitsient = 10™ bo‘ladi. Lekin, bir xil VTI va
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VT2 larda B, va B. koeiTitsientlar va kollektor toklari bir xil
boigandagina bir-biriga leng bo'ladi. bo'lgani ucluin
ly->> ,  Shuning uchun p,<<B, va B =R B, 6 amalda bir nccha
mingdan oshmaydi.

Tarkibiy tranzistorlar Lurli o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan
tran/.islorlar asosida ham hosi! qilinishi mumkin. Bunday tuzihnalar
go”shimcha simmetfiyaga ega bo'lgan tarkibiy tranzistorlar deb atakadi.
Komplementar BTlar asosidagi Shiklai tarkibiy tranzistori deb alaluvchi
s.xemaning tuzilishi 8.17, a-rasmda keltirilgan.

Bunda kirish tranzistori sifatida p-n-p o'tkazuvchanlikka ega
tranzislor, chiqish Iranzislori silatida csa n-p-n o'lkazuvchanlikka

a)

b)

8.17-rasm. Komplementdr BTlar (a), BT va
MTlar asosidagi (b) tarkibiy tranzistor sxemalari.
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kondensator o’zgaruvchan lok bo'yicha (ya'ni signal bo'yicha) ni
shuntlab manfiy TAni yo‘qgoladi. Bunda kaskad parametrlari ilgari
ko'rilgan ekvivalent sxemalar va formulalar asosida iopiladi.

Umumiy kollektor ulangan kuchaytirgich kaskad (Emitter
gaytargich), Fmitter gaytargichning prinsipial sxemasi 8.13-rasmda,
keltirilgan. Emitter gaytargichda chiqgish signali TA signaliga Teng
boMgani uchun n chuqur (100 %li) ketma-ket manfiy TAIi kaskad
hisoblanadi.

8.13-rastn. Emitterqaytargichningprinsipial sxemasi.

Kuchaytirgich kaskadda iranzistorning kollektori o'zgaruvchan tok
bo'yicha garshiligi juda kichik kuchlanish manbayi orgali yerga
ulangan. Bunda kirish kuchlanishi baza bilan koHektorga ulangan.
chigish kuchlanishi esa tranzistorning emitteridan olinadi. Shunday
gilib, kollcktor elektrodi kirish va chigish zanjirlari uchun umumiy
nugta bo'lib goladi, s.xcmani esa UK ulangan sxema deb hisoblash
mumkin.

UK ulangan kaskadda chigish kuchlanishi fazasi kinsh kuchlanishniki
kabi boMadi. Kirish kuchlanishi musbat orttirma olganda, ba/a toki
oitib emitter tokining ortishiga olib keladi. Bu o‘z navbatida R®
garshilikdan olingani uchun uning qiymati ham ortadi. Kirish
kuchlanishiga manfiy orttirma berilganda chigish kuchlanishi ham
manfiy orttirma oladi.
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Shunday qihb, chigish kuchlanishi kirish kuchlanishini ham
ampiituda, ham {iza bo'yiclia gaytaradi. Shu sababli UK nlangan
kuchaytirgich kaskad emitter gaytargich deb ataladi. Bu kaskadning

kuchlanish bo'yicha kuchaytinsh koeffitsicnti AV qiymat jihatidan
birga yaqin bo'lishiga garamasdan, gaytargich ktichaytirgichlar oilasiga
Kiriiiladi.

Hmiitcr gaytargich kaskad yuqgori qarshilikli signa) manbalarini

kichik Omii yuklama bilan mosiashiirish uchun eng qulay hisoblanadi
~ y-JQOI'i giymatga ega, - kichik, ~ yugori giymatlarga
ega).

Ko‘p hollarda RN kirish garshiligini kattalashlirish masalasi ttn'adi.
Diskret sxemotcxnikada bu masala re/istoniing giymatini oshirish
yoki p ning giymati katla bo’lgan tranzistordan foydalani.sh bilan hal
etiladi. Lekin bu usullarning birinchisi, sokiniik rejimida ilgarigi tok
giymatini saglab qgolish uchun. kuchlanish manbayi ning
kuchlanishini orttirish /ariirligi bilan cheklangan. Integral
s.xcmotexnikada R™ rezistor o'rniga emitter zanjirdagi bargaror tok

gcneratoridan (S.14-rasm) yoki Darlington s.xcmasi asosida tuzilgan
(8.15-rasm) tarkibiy tranzistoriardan foydalaniladi,

8,14-rasm. BTGIi emitter 8.15-rasm. Tarkibiy tranzistorlarda
gaytargich sxemasi. bajarilgan emitter gaytargich sxemasi.
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KIRISH

ELEKTRONIKA VA UNING ZAMONAVI1Y
ILM-FANDA TUTGAN 0 ‘RNI

Elektronika — fan va Texnika sohnsi bo*‘lib, nxborot gabul
gilish. gavta ishlash va saglash uchun ishlatiiadigan ciektron quritmalar
hamda asboblar yaratish iisiillarini o'rganish, ishlab chigish bilan
shug'ullanadi, Elektronika elektromagnit maydon nazariyasi. kvant
mexanikasi, gartiqjism tuzilishi nazariyasi va elektr o ‘tkazuvchanlik hodisalari
kabi flzik bilimlai-ga asoslanadi. Elckrronikaning rivojlanishi elektron asboblar
texnologiyasining takomillashuvi bihin chambarchas bog'liq bo'lib. hozirgi
kiingacha to‘rt bosgichni bosib o'tdi.

Birinchi hosgich asboblari; rezistorlar, induktivlik g'allaklari, magnitlar,
kondensatodar, elektromcxanik asboblar (qayta ulagichlar, rele va shunga
0 ‘xshash) passiv elcmentlardnn iborat edi.

Ikkinchi bosgich Lide Forest tomoniaan 1906-yilda triod lampasining
ixliro gilinishidan boshlandi. Triod elektr signallarni o ‘zgailiruvchi va cng
muhimi, quwat kuchayiiruvchi binnchi aktiv elektron asbob bo'ldi. Elektron
lampalar yordamida kuchsiz signallarni kuchaytinsh imkoniyati hisobiga
nuiio, telefon so‘zlashuvlarni. keyinchalik esa, tasvirlarni ham uzoq
masofalarga uzatish imkoniyati (televideniye) paydo bo‘ldi. Bu davrning
elektron a.sboblari passiv elementlar bilan birga aktiv elemenllar ~ elektron
Inmpalardan iborat edi.

Uchinchi hosgich Dj. Bardin, V. Bratieyn va V. Shoklilar tomonidan
1948-yilda clektronikaning asosiy aktiv elementi bo'lgan bipolyar
inm/istorning ixtiro etilishi biian boshlandi. Bu ixtiroga Nobel mukofoti
benidi. Tranzistor elektron lampaning barcha vazifalanni bajanshi bilan
birga iming: past ishonchiilik, ko‘p energiya sartlash, kalta olchamlan
kiihi asosiy kamchiliklandan xoli edi.

To"rtinchi hosgich integral mikros.xemalar (IMS) asosida elektron
gnrilma hamda lizimiar yaratish bilan boshlandi va mikroelektronika davn
déb utnidi.

Mikroelektronika ~ flzik, konstruktiv-texnologik va sxemotexnik
uiullnrdan foydalanib yangi turdagi elektron asboblar —IMSlar va ularning
goMlanish pnnsiplanni ishlab chigish yo'lida izlanishlar olib borayotgan
élcktronikaning bir yo'nalishidir.

Ho/irgi kunda lelekommunikatsiya va axborotiashtirish tizimining
rlvojhinish darajasi tom ma’noda mikroelektronika va nanoelektronika
mnhsniotianning ularda goMianilish darajasiga bogMig.
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Birinchi IMS!Inr 1958-yilda yaraiildi, IMSlarning iiajmi ixcham. og'irligi
kam. energiya saiii kichik, ishonchliligi yuqori bo'lib. hozirgi kunda ucii
konsiruktiv-Texnologik varianllarda yanu',Imoqgda: galin va yupqga pardali,
yanmo'ikazgichli va gihrid.

196.5-yildan buyon mikroelcktronikaning rivoji G. MurtjOJii.iniga muvollqg
borrnoqda, ya'ni har ikki yilda zamonaviy IMSlardagi elemenllar soni ikki
maita onmoqda. Hozirgi kunda elemenllar soni 10"-:-10" ta boMgan oMa
yugori (0 “YLIS) va giga yugori (GYUIS) IMSlar ishlab chigarilmoqgda.

Mikroelekironikaning qariyb yarim asriik rivojlanish davri mobaynida
IMSlarning keng nomenklalurabi ishlab chigiidi. Telekommunikalsiya va
axborot-kommunikaisiya lizimlarini loyihalovchi va ekspluararsiya giluvchi
nuitaxassislar uchun zamonaviy mikroelektron element bazaning
imkoniyatlari haqgidagi bilimlarga ega boMish muliim.

Integral mikroclcktrojiika rivojining fizik chegaralari ma\oudligi sababli,
hozirgi kunda an’anaviy mikroelektronika bilan birgatorda eleklronikaning
yangi yoMialishi - nanoelektronika jadal rivojlanmoqda.

Nanoelektronika oMchamlari 0,1 dan 100 nm gacha boMgan
yarimoMkazgich tuzilmalar cicktronikasi boMib. mikroelcktronikaning
mikrominiaiyuriash yoMidagi manrigiy davomi hisoblanadi, U qalliq jisni
llzikasi- kvani eleklronikasi. tlzikaviy-kimyo va yarimo'tkazgichlar
elektronikasining so'nggi yutuglari negizidagi gattig jismli texnologiyaning
bir gismini tashkil eiadi.

So'nggi yillarda nanoelektronikada muliim amaliy narijalarga erishidi,
ya'ni zamonaviy iclckomrnunikatsiya va axboror tizimlariiing negiz
eicrnentiarini rashkil etuvchi: geleroiuzilmalar asosida yuqori samaradorlikka
ega lazerlar va nurianuvchi diodlar yaratildi; fblogabulgilgichlar, o'ta yuqori
chastoiali tranzistoriar. bir elektronli tranzistoriar. turii xil sensoriar hamda
bosligalar yaratildi. Nanoelektron O'YIS va GYIS mikroprotsessoriarni
ishlab chiqgarish yoMga qo'yildi.

Shvcisiya Qirolligi fanlar akademiyasi ilmiy ishlarida lezkor tranzistorlar,
la/eriar. iniegral mikrosxenialar (chiplar) va boshgalarni isiilab chigish bilan
zamonaviy axborot kommunikatsiya texnologiyalariga asos solgan olimlar;
,11. Allcrov, G. Krcmecer, Dj.S. Kilbini Nobel mukofoii bilan tagdiriadi,

hilcgral mikroelektronika va nanoelektronika bilan bir vagtda fUnksional
dckfronika rivojlanmoqgda. Eleklronikaning bu yoMialishi an’anaviy
elementhir (tranzistoriar, diodlar, rezistoriar va kondensatoriar)dan voz
kechish va gailiqg jismdagi turii flzik hodisa (optik, magnit, akuslik va
h,k.)lardan tbydalanish bilan bogMiq. Funksional elektronika asboblariga
akustoelektron, magnitoelektron, kriogen asboblar va boshqalar kiradi.



1 BOB. YARIMOTIC\ZGICHLARNING
ELEKTROFiZiK XUSUSIYATLARI

1.1, Yarimo‘tkazgichlarning solishtirma oHkazuvchanligi

Bipolyar iran/islor ixliro qiiingandan (i948-yil) buyon
yarimo-‘tka/gichlar elektronikasi deb alahivchi soha le/. SLirarknr bilan
rivojlaiin boshkTdi. l.ssiglik tn’«irida ynrimo’tkazgiclidngi valeur
eleklronlaming maMum qismi erkin zaryad tashuvchilarni yuzaga
keltirishi mumkin. Yarimo'ika/.gichlaming elektr o'tkn/uvchanligi
yorug'lik oqimi, zarralar oqimi, kiritmalar konscniratsiyasi gradiyenli,
elektr maydon va boshqgalar la'.sirida ham o*‘/garishi mumKkin.
YarirnoMkazgichlarniiig bu xossasidan turli vazifalarni bajaruvchi
diodlar, tranzistorlar, termistorlar, Ibtorezistorlar, varikap va boshqga
yarimoMkazgich asboblar layyoriashda foydalaniladi.

Elektr o”~tkazuvcfianiik, ya'ni elektr kuchlanish ta'sirida
rnoddalardan eleklr loki oMishi iming eleklr maydonga nisbatan asosiy
xususiyaiini belgilaydi. Bu kattalik giymat jihatdan Om qonunining

diffcrcnsial ko’rinishi boMib, solishtirma elektr o ‘tka/uvchaalikcr

bilan baholanadi:

buyerda: J - tok zichligi veklori, E elektr maydon kuchlanganligi
vektori.

Elektr 0‘tkazuvchanlik eleklr maydon yoki Kiritmalar
konsentratsiyasi gradiyenli ta’sirida erkin zaryad tashuvchilar (EZT)
harakati hisobiga amalga oshadi.

YarimoMkazgichda bir vaqtning o‘zida lurli massa va ishoraga ega
boMgan EZTlar mavjud boMib, ular elektr maydon ta'sirida turli te/lik
/A ka ega boMadilar. Shuning uchun elektr toki zichligi quyidagi ifoda

bilan aniglanadi;
(12

hu yerda: —EZTIlar konsentratsiyasi, q ~ ularning zaryadi.

YarimoMkazgich materiallar kristal, amorf va suyuq holatda boMishi



mumkin. Yarimcrtkazgiclilar Ic.vnikasida asosan kristall
yarimo4ka/.gichlar (asosiy moddaning 10“* atomiga bitladati oitiq
bo'Imagan kirilmalar aiomi lo'g'ri keliivchi monokrisial) ishlatiladi.
Solishtirma eleklr o'tka/iivchanligi cr bo'yicha melallar bilan
dielekiriklar oralig'ida joylashgan moddalar yarimo'lknzgichlarga kiradi.
Xususiy, ya'ni kiriimasi/. yarimo'lka/gichlar elektr o’tkazuvchanligi
fj, ning temperaturaga bog’ligligi xususiy konsenlratsiya M ning
temperaiuraga bog'ligligi bilan aniglanadi. Kremniy uchun nishiy
xususiy O‘lkazuvchanlikning temperaturaga bog'liglik grafigi
@, =/ (1/T) 11-rasmda yarim logai ifmik masshtabda koTsatilgan.

Amaiiyot uchun laallugli boMgan temperatura diapa/.onida (-
60-"-" 125"C) kremniyning xususiy o4ka/uvchanligi 5 tailibga o'zgarishi
1.1, a-rasmdan ko'rinih turibdi. Taqgiglangan zona kengligi krcmniyniki-
ga nisbatan lor boMgan materiallarda (masalan, germaniyda) ex ning
nisbiy o‘zgarishlarj kichikroq. ij, ning giymatlari esa scziladi katta boMadi.

a) b)

10-1

I. 1-rasm. .Xususiy (a) va legirlangan ib) kremniy nisbhiy soU.shtirma

oMkazuvchanligining tefiipe ratu raga bogMigligi (c,n, va clg—+20 “C).

Xona temperaturasida yarimoMkazgichlarning solishtirma elektr
oMkazuvchanigi 10"M 10- Sm/m (simens tagsim metr)ni, meiallarda

I -10-7210"" Sm/m, dielekiriklarda csa cr =10"”-+10"“-Sm/m ni tashkil

etadi. Yarimo'tkazgichiarda solishtirma elektr o'tkazuvchanlik
temperatura ortishi bilan ortadi, metallarda esa — kamayadi.
YarimoMkazgichlar elektr oMkazuvchanligi yoritilganlikka va kiritmalar
konsenlratsiyasiga bogMiq (IM, b-rasm).
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(1.2) va (1.1) larni solishiirib

N N (1_3)
ckanini topamiz,
Shunday qilib. O ni va uning Kkiritrnalar konscntratsiyasi hamda

temperaturaga bog'ligiigini aniglash uchun yarimo'tkazgichda hosil
bo'ladigan HZIlar turlari, ularning konsentratsiyasi va elektr
maydondagi te/ligi kabi masalalarni hal eiish talab qilinadi. Bular
yarimo'tkazgichning fizik modeli deb alaluvchi zonalar nazariyasi
asosida tushunliriladi.

L2. Qattig jism zonalar nazariyasi elementlari

YarimoMkazgich matcriallar tuzilishi kimyoviy elementlar davriy
sistcmasi asosida tushuntirilislii mum'cin. D.l. Mendeleyev davriy
sistemasining bir gismi Il.lI-jadvalda ko'rsatilgan. Davriy sistemaning
IV guruh elementlari qattiq hoiatda monoalom (sodda. elementar)
yarimoMkazgichlardir. Gcrmaniy va kremniy oiniossimon kristall
panjaraga ega boMib, ularning har bir atomi tasavvurdagi tetraedr
uchlarida o'zidan baravar uzoglikda joylashgan (ekvidistam) to'rlla
go‘shni atom bilan o'ralgan.

/. I-jadval!
D.l. Mendeleyev davriy sistemasining bir qismi
B Elementlar gunihlan fji~ib_ragami ]
-~ [JL- viooooow
7 K
Be B C N
VA 13 14 15 i1
Mii Al Si P . S
30 31
Zn Ga Ge As Se
48 '49 i 50 51 51

Cd i In Sn Sb Te



Davriy krislall luzilishga cgn bo'lgan boshga mocldalar
(monokristalar) kabi. yarimolkazgichlar .xususiyatlari ham, gatriq jism
zonalar nazariyasi asosida aniglanadi.

Qallig Jism ko‘p sonli o’zaro la'sirlashuvchi aiomlar majmuidan
iborat. Shuning uchun bir parcha qallig jismdagi barcha aiomlar
majmui yagona lizim sifatida lasavvur etiladi, Oiittiq jismda
atomlarning o'/.aro boglanishi ularning valent elektronlari Jufllashib
umumlashishi hisobiga amalga oshadi, Bunday bog‘lanish kovalent
bogUanisli dcb alaladi.

Alomdagi ixliyoriy eleklron energiyasi kabi, valent eleklron
energiyasi W liam diskret yoki kvantlangan boiadi. U energetik sath
dcb ataluvchi maluni ruxsal etilgan cncrgiyaga ega boiadi,

Qallig jismda qo'shni atomlar bir-biriga juda yagin Joylashgan
bolgani uchun energetik sathlar siljishi va parchalanishi yuzaga keladi,
riaiijada ruxsat etilgan zona deb ataluvciii energetik zonalar hosil boiadi.
Ruxsat eriigan zonalar orasida tagiglangan zo/w/izrjoylashadi. Energetik
zonada ruxsat etilgan sathlar soni kristaidagi atomlar soniga teng. Ruxsat
etilgan zonalar kengligi odatda bir necha eleklron - voltni tashkil
etadi, Ruxsal etilgan zonadagi minimal energeiik sath {W") —zona iubi
deb, maksimal saih {Wu) csa - zona shipi deb ataladi,

Yarimo'lkazgich yoki diele ktrikning ruxsat etilgan eng yuqori
energeiik sathlari o'tkazuvchanlik zona deb ataladi. Ushbu zona
energiyalariga cga boigan elektronlar yarimo'tkazgich hajmida tashqi
cicktr maydon ta'sirida harakatlanib elcktr o'tkazuvchanlikni hosil
giladilar. O'ikazuvchanlik zonasiga tegishli energetik sathda Joylashgan
elektron o”tkaziivchanlik elektroni yoki
erkin zaryad tashuvchi deb ataladi.  Olha:,iivtjluiiililx zoimsi
Tagiqglangan zona ostida joylashgan :
ruxsat etilgan zona valent zona deb 1
ataladi, Qallig jismning zonalar !
iliagramm;isi 1.2-rasmda keltirilgan, '

Ko’pchilik yarimo'tkazgich
asboblarning ishlashi valent zona shipi ahit zoiut
va oMkazuvchanlik zona tubi
energiyalariga yaqgin ((2-*-3) AT cnergetik
oraligdagi) cncrgiyaga ega elektron
harakati bilan bclgilanadi. Bir jinsli

T(targliiJinun
ZQ0it

MiisoRi
1.2-rasm. Qattiq jism

zonalar energetik
diagrammasi,



(hajmning islalgan miqtasidngi kimyoviy tarkibi bir xil) arsenic! gaiiy
va kremniyning zonaiar energetik diagrammalari, mos ravishda, i.3. a
va b-rasmiarda keltirilgan.

Elektronlar harakatlanganda ularning impulsi P va energiyasi ]V
o°‘zgaradi. Bunda elektron energiyasining impulsga bogiiqligi
o4ka7uvchanlik zona tubi va valent zona shipi yaginida taxminan
kvadratik (elektron massasi taxminan o‘zgarmas) bo'ladi. Impuls P
elektronlar to'lgin vektori K bilan bcvosita bog'iiq. /\rsenid gailiy va
kremniy uchun W#f(k) bog'liglik 1.3-rasmda keltirilgan. Arsenid
galliyning valent va o'tkazuvchanlik zonalari uchun W=f(k)
parabohming cho'qqgilari K ning bir xil giymatlariga, kremniy uchun
esa turli giymatlariga mos keladi. Arsenid galliyda elektron zonalararo
o4ganda harakatning avvalgi holatida goladi, ya'ni K ning giymati
o'zgarmaydi. Kremniyda esa elektronning to‘lgin vektori K zonalararo
o'tish amalga oshirilganda aniqglik kiritilishiga muhtoj. Kristall panjara
tebranishlari zonalararo o'tish sodir etayotgan elcktronga uning
impulsini saqlash imkonini yaratadi.

a) d)

t.3-rasm. Birjinsli yarimo‘tkazgich materiaiiar—arsenid gailiy (a) va
kremniy (b)da valent zona shipi (W) va olkazuvchanlik zona tubi (
ning energetik o'rinlari hamda arsenid gailiy (d) va kremniy (e)da X va
¥~ giymatlarining toigin vektori K ga bogiigligi.



Odatda, arsenid gailiy holida zonalararo to'g'ri (vertikal) o’lish
hagida, kremniy hoHda esa. to'g'ri boimagan zonalararo o'tish hagida
so'/ yuriiiladi va ular mos ravishda, zonalararo tog'ri hamda to'g'ri
bo'Imagan o'tish deb ataladi. Umumiy holda, elektron energiyasining
zonadagi impulsga bog'ligligi kvadratik cmas. O'tkazuvchanlik zona
tubi yaqinida bir yoki bir nechta lokal minimumlar mavjudligi tufayli
W~Nf(k) bog'lanish yuqgori aniqlikda parabola ko‘rinishda,
elektronlarning effektiv massasi esa - o°‘zgarmas bo'iishi mumkin.
Ushbu minimumlarning tdqgin soni noldan fargli giymatlarda
joylashadi,

Masalan, arsenid galliyda tagiglangan zona kengligi o'tkazuvchanHk
zona to‘g‘ri oiishi minimumi 1,43 eV (1.3, d-rasm, G~ minimum)
bilan aniglanadi. energiya 1,9 eVga teng bo'lganda esa, <100>
krislalografik yolialishga siljigan, to'g'ri bo'Imagan minimum (X -
minimum) mavjud.

Kremniyda X - minimum taqgiqlangan zona kengligini aniglovchi
asosiy minimumdir (1.3, b va c-rasmlar). 13u holda yarimo'tkazgich
Wto”g'ri boimagan” zonalar tizimiga ega bo'ladi. Bunda
elektronlarning valent zonadan o'tkazuvchanlik zonaga yoruglik kvanti
ta'siri ostida /?D> o'tishi giyinrog kechadi. Hagigatan ham, bunda
elektron o'zining harakat holatini {#\k giymatga) keskin o'zgartirishi.
hamda iniga uzaiiladigan yoki undan olinadignn energiya Aga
o'/gart irilishi kcrak (1.3, e-rasmga garang).

Yarimo'tka/gichlarda tagigk”ngan zona kengligi deb ataluvchi Wg
parametr eng muhim parametr hisoblanadi. Temperatura onishi bilan
tagiglangan zona kcngligi kamayib boradi. Kremniy va arsenid gailiy
uchun WQg{T) bog'lanish monoton bo'lib. u quyidagi ifodaga binoan
approksimatsiyalanadi;

4.73-10
=1.174- [eV]. (1.4)
T+ 636
oeine 45.405 TO™ 7"
W g leVI.
7'+ 204

Elektronikada keng qollaniladigan yarimo'tkazgichlarning xona
temperaturasi (300 K)da taqgiqlangan zona kengligi H/*germaniy uchun
- 0,67 eV, kremniy uchun - 1,12 eV, arsenid galliy uchun - 1,43 eV
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ni lashkii eladi. Diclcktrikinrning tagiglangan /ona kcngligi
>3 eV.

Absolut nol temperalurada (0 K) yarimo‘tkazgicli va dielektriklar
valent zonasining barcha energetik sathlari elektronlar bilan to'ldirilgan,
0°‘tkazuvchanlik sohasidagi energetik sathlar csa bo'sh bo’ladi.
Metallarda o'tkazuvchanlik zonasining fagaL pastki gismi to'ldiriiishi
mumkin.

1.3. YarimaHkazgichlar elektr o ‘tkazuvchanligi

Xususiy elektr o'fkaiuvchanlik, YarimoMkazgichlar elcktronikasi
mahsulotlarining ko’p gismi kremniy asosida tayyorlanadi. Sof
(kiritmalarsi/) kremniyning soddalashtirilgan kristall pnnjarasi modeli
1.4, a-rasmda va zonalar energetik diagrammasi 1.4, b-rasmda
keltirilgan. YarimoMkazgich kristalda kiritmalar va kristall panjara
tuzilmalari nugsonlari (bo’sh tugunlar, panjara surihshlari va boshqalar)
boMmasa. u xususiy yarinio''tkazgich deyiladi. Bunday
yarimoMka/gichni / —bilan bclgilash gabul gilingan,

Xususiy kremniy kristali atomining toMt valent clcktroni go'shni
atomlarning to‘rt valent elektronlari bilan bog'langan hoida muslahkam
sakkiz elektronli gobiq (to'g'ri chiziqii) hosil qilishi 1.4, a-rasmdan
koM'inib turibdi. Bunday yarimoMkazgichda 0 K tempcraturada EZTlar
yo‘q, uning elektr oMkazuvchanligi o, ~0. Shunday bo'lishiga
garamasdan, temperatura onishi bilan yoki yarimoMkazgich kristall
yoritilganda kovalent bog'lanishlarning bir qgismi uzilib valeni
elektronlar oMka/.uvchanlik zonasiga oMishi uchun yetarli boMgan
energiya oladilar (1.4, b-rasm). Natijada valent eleklron EZTga
aylanadi va elektr kuchlanish berilganda tok hosil boMishida gatnashadi.
Atomdan elektron ketishi natijasida atom qo'zgMilmas musbat ionga
aylanib qoUidi.

Bir vaqgtning o”zida valent zonada bo‘sh sath hosil boMadi va
valent elektronlarda o'zining energiyasini o'zgartirish imkoniyati
tug'iladi, ya’ni valent zonaning ruxsat etilgan birsathidan boshqgasiga
oMish imkoniyati ochiladi. Elektron, shunday qilib, yarimoMkazgich
orqgali tok hosil bo’lishida ishtirok etishi mumkin. Temperatura ortishi
bilan OMkazuvchanlik zonaga oMayotgan elektronlar soni ko‘payadi
va natijada, elektr oMkazuvchanlik ortadi.



1S T, ji=r-—i M- n.

Ji
VzT
45:'ir:-aAiC| T e v
R b chkrrodi
i Kov({k
M asofa
a) b)

1.4-ra.srn. Xususiy kremniyda EZ Ilarning hosil boMishi.

Valent zonadagi toMdirilmagan energetik sath yoki erkin valent
bogManish kovak deb ataladi. Kovak giymati bo'yicha cfiekiron
zaryadiga teng bo'lgan musbat zaryadli EZ'fclir. Toldiriimagan
energetik sathlardagi kovaklarning ko'chishi valent elektronlar tizimi
harakaliga qarama-qgarshi bo’ladi.

Shunday qilib, alomlar orasidagi kovalent bogManishlarning uzilishi
bir vaqtning o'zida erkin elektron va kovak (elektron-kovak juftligi)
hosil boiishiga sabab boiadi. Bu jarayon zaryad tashuvchilar
generatsiyasi deb ataladi. Agar bu jarayon issigiik ta'sirida amalga
oshsa, u termogeneratsiya deyiladi, 1,4, b-rasmda oikazuvchanlik
/.onada elektron, valent zonada kovak hosil boiishi musbat va manfiy
ishorali doirachalar koiinishida keltirilgan.

Zaryad tashuvchilar generatsiyasi natijasida hosil bo'lgan elektron
va kovaklar yarimoikazgich hajmida xaotik harakatlanib, yashash
vaqti deb ataluvchi ma’lum vaqt davomida yashaydilar. Shundan
soiig erkin elektron atomlar orasida bo'sh qolgan bogiii toidiradi
va bogiangan holatga oiadi. Bunda elektron-kovak juftlik yo'goladi.
Ushbu jarayon rekombinatsiya dob ataladi.

EZTlar yarimo'tkazgich hajmida xaoiik harakat gilishi natijasida
kristall panjara tugunlaridagi atomlar bilan to'gna.shib, o‘z harakat
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yo'nalisiii va lezligini oV.ganiradi. Shu snbabli eleklronning kristaidagi
massnsi uning bo'sh fazodagi massasi dan farq qiladi./?.,, massa

o'lkaz-uvchaniik elektronining effektiv massasi deyikidi. Kovaklarning
cffckriv massasi  /;?, elektronlarning effektiv massasi /77,.gn nisbatan

katta. Masalan, krcmniyda ;;7,=0,2S’ =0,59* tashkil etadi.
Bu ifodaiarda /- 9,11 *H)“" Kkg.

O’zgarmas temperalurada va kristalga boshga energetik omillar
ta’sir ctmaganda (kristall muvozanat holatda boiganda) t'ZTlarning
gciieratsiya va rekombinalsiya lezliklari teng boiadi.

Yarimolkazgichning solishtirma clektr oTka/uvchanligi giymati
birlik hajrndagi zaryad tashuvchilar soni, ya'ni konsentratsiyasi bilan
aniglanadi. Xususiy yarimolka/gichda elektronlar konsentratsiyasi
kovaklar konsentratsiyasiga tcng (/7, = /;,). YarimoMkazgicli
olka/.uvchanlik turini bclgilovchi /? va p lar, mos ravishda negative
(maniiyj va positive (musbat) so'zlarining bosh harflarini tashkil etib,
kattalik elektronga yoki kovakka tegishli ekanini anglatadi. Kiritmasiz
yarimo'tka/giclida hobil boigan eleklron va kovaklar xususiy erkin
zaryad tashuvchilar ( vap. ), ular bilan bogiiq elektr olkazuvchanlik
esa xususiy elektr o”tkazuvchanlik ci, deyiladi,

Kiritmali elektr o'tkazuvchanlik, Eleklron asboblarning juda
ko'pcinligi kiritmali yarimo'ikazgichku- asosida hosil gilinadi. Elektr
olka/uvchanligi asosan kiritmalar arom larining ionlash uvi natijasida
hosil boladigan zaryad tashuvchilar bilan bogiiq yarimo'tkazgichlar
kiritmali yarimofkazgichlar dcb ataladi,

Kremniyga D.l. Mendeleyev davriy jadvalining V guruh clemenli
atomlari (masalan. As. 1.1-iadval) Kiritilsa, uning bcshta valent
clektronidan toMltasi qo'shni kremniy atomlarining valent elektronlar!
bilan boglanadi vn sakkiz elektrondan iborat mustahkam qobiq hosil
giladi. Bunda beshinchi elektron o'z atom! bilan kuchsiz boglangan
bolib qoladi, Shuning uchun u. kuchsiz issiglik energiyasi ta'sirida,
0‘z atomidan wuziladi va erkin elektronga ayianadi (1.5, a-rasm).
Elcktronini yo‘gotgan kiritma atomi go’zg‘ahnas (As") musbat ionga
aylanadi. Bu holda As atomlari kremniyning kristall panjarasida donor
kiritma sifatida gatnashadi, Energeiik diagrammada ushbu jarayon
elcktronni donoriar sathi dan olkazuvchanlik zonaga oMishiga
mos keladi (1.5, b-rasm). Donor kiritmali yarimo‘tkazgichlarda
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kovnklar, ilgaridagidek. kremniy atomlari elektronlarining, Xususiy
yarimo‘tkazgicll Jaidagidek o ‘tka/.uvchanlik zoilaga termogencratsiya
hisobiga oiishi natijasida hosil boiadi.

Yarimoikazgichga donor kiritmalar Kiritish erkin elektronlar
konsentratsiyasini oshiradi, kovaklar konsentratsiyasi esa Xxususiy
yarimoika/gichdag) konsentratsiyaga nisbatan kamayadi, chunki
tZTlar konscnlratsiyasi ko’pa\tmasi (/7/;) o'zgarmas tcmperaturada
doimiy qgiymatga ega va fagal yarimoikazgich tagiqlangan /.onasi
kengligi bilan aniglanadi. Xona temperaturasi (300 K) da kremniy
uchun rip7:0,64 " 10"snr\ gcrmaniyda esa np—4"' 10™'sm“* giymatga
egaligtni yodda tulish foydali. Shunday qilib. agar miso! uchun, kremniy
kristaliga konsentratsiyasi 10 sm~" boigan donor kiritma Kiritilsa,
r=.300Kda oikazLivchanlik elektronlari konsentratsiyasi a?=10" sm
ni, kovaklar konsentratsiyasi csa - 10" snr-'ni tashkil ctadi. Natijada
bunday kiritmali yarimoikazgichda elektr oikazuvchanlik asosan
elektronlar yordamida amalga oshiriladi (li, b-rasm),
yarimoikazgichning o‘zi esa elektron o~tkazuvchanlikka ega yoki «-
turdagi yarimo”tkazgich deb ataladi. n —turli yarimo'tkazgichlarda
elektronlar asosiy zaryad tashuvchilar «*deb, kovaklar esa - noasosiy
zaryad tashuvchilar  deb ataladi.

d)
1
RV — Si Si M - S! vV Si
1
li P im NE
Vi
Si. S \I/:/v:-; ~ Si Siw . Si
i b) | e)
L] L] L] L] i nl.
o 1.5-rasin. Elektron
Doiiiular siiilii (a,b) va kOVak“ (d,C)
I Aksvproflar uiflii . .
. ee ae e xoa oikazuvchanlikka ega
I, kremniyda EZTlarning
hosil boiishi.

Masofa
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Agar kremniy kristall panjarasiga D.l. Vlendelcyev elementlar davriy
jadvalining 11l guruh clcmcnllari (masalan, 1.1-jadval) atomlari
kiritilsa, kiritmalarning uchla valent elekrroui go'shni kremniy
atomlarining uchta elekironi bilan to'liq bog' hosil giladi. 'To'ilinchi
bog' csa to‘lmay qoiadi. Qo'.shni kremniy atomlarining valent
elektronlaridan biri kuchsiz issiglik energiyasi la'sirida kiritma atomidagi
cgailanmagan bog'ni lo’ldirishi muinkin. Bunda kiritma atomi manily
/.aryadlanadi va qo'zg'aimas mantly (B ) ionni hosil giladi. Kremniy
atomining to'ldinlniagan bog’i kovakni tashkil cladi (1.5. d-rasm).

Energetik diagrammada ushbu Jarayon valent zonadagi elektromii

akseptor sathga o‘tishiga va valent zonada kovak hosil bo'lishiga
mos keladi (1.5. e-rasm). Bunda erkin eleklron hosil boMmaydi.
Kiritmalarning bunday turi —akseptor kiritma deb, akseptor kiritmali
yarimo'tkazgich esa —kovakli o'tkazuvchanlikka ega yoki p —turdagi
yarimoMkazgich deb alaladi. Bunday yarimo'tkazgichlarda elektronlar,
xususiy yarimo’ikazgichlardagidck. lermogeneratsiya hisobiga hosil
bo'ladi. Akseptor kiritmali yarimo’tkazgichlarda erkin elektronlarga
ni.sbatan kovaklar konsentratsiyasi katta boiadi, shu sababdan bunday
yarimolkazgichlar kovakli elektr o®tkazuvchanlikka ega boladilar. p
—turdagi elektr o'tkaziivchanlikka ega  yarimolkazgichlar uchun
kovaklar asosiy zaryad lashuvchi, elektronlar csa — noasosiy zaryad
tashuvchi a liisoblanadi.

1.4. Erkin zaryad tashuvchilarning muvozanat holatdagi
konsentratsiyasi

Absolut noldan fargli tempcraturalarda yarimoMkazgichda eleklron-
kovakjuflliklarining gcneratsiya va rekombinatsiyasi hamda kiritmalar
atomlarining ionlashuvi va ncytrallashuvi sodir boiadi. Bunda
elektronlar IV energiyaii u yoki bu energetik salhlarni egallaydilar.
Muvozanat holaida (r*const) o'tkazuvchanlik elektronlari va
kovaklarining o'zgarmas konsenrratsiyalari yuzaga keladi.

Kvant statistikasiga muvofiq elektron H”energiyaii sathni loldirish
chtimolligi Fermi-Dirak tagsimot gonuniga ko'ra aniqglanadi;

1
JW) =
1+ exp (1.5



Ushbu qonunda k ~ Bolsman doimiysi. T ~ tizimning absohit
temperaturasi, — Fcrmi saihi energiyasi. boMganda
ekanhgi ko‘zga tasiilanib turibdi. Mos ravishda, \i-f(W)\
ifoda valent zonadagi W energiyali sathning toMdirilmaslik
ehtimolhgini, ya'ni kovak hosil bo'lish ehtimolligini anglatadi.
O'tkazuvchanlik zonadagi elektronlar kon.sentratsiyasi n va valent
zonadagi kovaklar konsentratsiyasi /; quyidagi ifodalardan foydaiangan
holda topiladi

\N L J\W )dW (16)

tic

(1.7)

buyerda: i\\., Ny—mos ravishda o'tkazuvchanlik va valcnt zonalardagi
energetik holatlarning effektiv zichligi.

(1.6) va (1.7) integrahar elementar funksiyaiar orgali yozihnaydi.
Odatda ishlatiiadigan yarimo'tkazgichlarda lagiglangan zonada
joylashadi va shuning uchun (1.5) Gbdaning maxrajidagi birni c'tiborga
olmasa bo'ladi. Bunda zaryad tashuvchilarning energetik holatlar
bo‘yicha tagsimlanishini ifodalovchi Fcrmi -- Oirak funksiyasi Maksvell
-- Bolsmanning klassik tagsimotiga mos keladi:

f{PV) = exp (1.5)
¥r

Bunday yarimo'tkazgichlar aynimagan yarimo‘tkazgichlar deb
ataladi. Agar yarimo‘tkazgichda Fcrmi sathi 2kT ga yaqin bolib,
zonalar chegaralari yaginida yoki zonalar ichida joyiashsa, fagat (1..5)
ifodadan foydalanish kerak. Bunday yarimo'tkazgich aynigan
yarimo‘tkazgich deb ataladi. Yarimo'tkazgichlarda aynish kiritmalar
konsentratsiyasi juda yuqori (10** — 10" sin“-) bo‘lganda sodir boiadi.
Aynigan yarimo‘tkazgich lar, xususan, tunnel diodlarni hamda tunnel
teshilishga ega stabilitronlarni hosil gilishda ishlatiladi:

_,(2m)igkT

N,. K ']lz ) (1.8)
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N. =2 (1_9)
Bu yerda: va —elektron va kovaklarning elTektiv massalari;

h —Plank doimiysi.
300K da M va M laming giymatlari kremniy va germaniy

uchun taxminan i0‘snrMn tashkii eladi.
(1.6) va (1.7) ifodalarda (1.5')ni goMlab va inlcgrallab EZ'flar

konsentratsiyasini topamiz:

n= N(.exp 1.10

KT (119
p = /V.exp

KT (1.11)

Elektronlar va kovaklar konsentratsiyalari ko’paytmasi
i -W,
np = exp (i.12)
kT

ifodaga muvofiq topiladi. Bundan garama-qarshi ishorali zaiyadlar
ko'paylmasi tagiglangan zona kcngligi Wg~ hamda
temperaturaga bog‘ligligi, Fermi sathining joylashish o’rniga hamda
yarimo'tka/gich o'tkazuvchanlik turiga (/-, n~, p-) esa bog'lig cmasligi
ko'rinib turibdi.
Agar xususiy yarimoMkazgich n.-p. uchun (1.12)ni qoMlasak
r N\

n m. mn “ jr = AvA',. exp

KT

Bundan

3

=P = exp T (1.14)

Ko‘rinib turibdiki, xususiy yarimo‘tkazgichda zaryad tashuvchilar
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konsentralsiynsini (opisli uchun Fcrmi saiiii o'rnini bilish zarur
bolmadi, /.. vK larning ma'lumotnomalardagi giymatlarini bilgan
holda xususiy /aryad tashuvchilarning xona tempcraturasidagi
giymatlarini topami/; germaniy uchun u~p~ \,99 « 10'- sm*“-, kremniy
uchun n~p~ 0,79- 10* sm  arsenid galliy uchun n=pj~ 1,79* 10-
snr\

Kiritmali yarimo’tka/gichlarda elektronlar va kovaklar
konsentratsiyasini (MO) va (1.11) ilbdalar yordamida topish uchun
F'crmi sathining energiyasini bilish zarur. Lekin shunday bo'lishiga
garatnasdan, (1,13) dan tashqgari, lokal elektr ncytrallik shan idan kelib
chigadigan tenglikdan fbydalanilsa. giyinchilik barlarafetilishi mumkin.
Zaryadlarning saqianish gonuniga muvot'iq yarimoikazgich elektr
neytral bo'iishi, ya’ni yarimoHkazgichdagi barcha zaryad tashuvchilar
yig'indisi nolga teng bolishi kerak. Shuning uchun lokal elektr
neyirallik sharli umumiy ko'rinishda quyidagicha yoziladi;

p+A) 7 hA'J (L™

Bu yerda; NJ va N - donor va akscptor kiritmalar ionlari
konsentratsiyasi. (1+14) va (1.15) tenglamalar yordamida barcha zaryad
ta.shuvchilar konsentratsiyasi anigianishi mumkin.

Hajmi 1snv bo’lgan n —yarimo'tkazgich uchun elektr ncytrallik
shanini yozamiz

bu yerda; A',*- donor kiritmalar ionlari konsentratsiyasini, indeksdagi
u —yarimo’tkazgichning o‘tkazuvchanhk turini ko'rsaiadi. Xona
temperaturasida donor kiritmalarning deyarli barchasi ionlashgan
bo’ladi. Shuning uchun = NJ .

Odatda donor kiritmalar konsentratsiyasi /V. va

(1.17)

Hundan, (1.13)ni c'tiborga oigan holda, muvozanat holatdagi
/I —yarimoikazgich uchun kovaklar konsentratsiyasi

Pn - (1.18)

p - yarimoikazgich uchun elektr neyirallik sharli ham shunga
o'xsha.sh y(V.iladi:
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[ ] (113)
Indcksdagi p yarimolkazgichning o’tkazuvchaniik turini ko‘rsaladi.
llgaridck fikr yuritib
[P, <A (1.20)

o A (121)
ekanini Lopamiz.

fi- vap yarimoMkazgichlarning zonalar energetik diagrammalari,
Fermi-Dirak tagsimoti funksiyasi va zonalarda zai-yad tashuvchilar
konscntratsiyasining o‘zgarishi, mos ravishda 1.6, a va b-rasmlarda
ko'rsaiilgan.

1.1, b-rasmda iurli konsentratsiyal (/V,>N,) yarimo Mkazgichlar
uchun (cr/cTj,) ning (J/T) temperatura oVgarishlarining ikkita egri
chizigM keltirilgan. Rasmda 1 deb belgilangan shtrix chiziq 1.1, a-
rasmdan olingan ap/T) funksiyaning bir gismini solishtirish uchun
berilgan. Kiritmali yarimoMkazgich xususiy yarimoMkazgichga
aylanadigan kritik nuqtalar a bilan, kiritmalarning ionlashish

Mmofa , 01). r,(V), j,(U)

1.6-rasm. fi —(a) va p —turdagi (b) yarimoMkazgichlar energetik
zonalar diagrammalari, Fermi-Dirak tagsimot funksiyasi va zonalardagi
zar>'ad tashuvchilar konsentratsiyalari.
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temperaturasiga mos keluvchi nuqt.alar csa o bilan belgilangan.
KLiritmalar konsentratsiyasi juda yuqori ho'lgan holda, ya'ni aynigan
yarimolkazgichlar uchun C7(T) bog'lanish 2 deb belgilangan shtrix
chizig bilan ko'rsaiiigan.

Masalan, kremniyda donor kiritmalar konsentratsiyasi A= 10“sm"\
n.~0J9" 10“ snr\ (1.17) ifodaga rnuvoHq elektronlar (asosiy zaryad
tashuvchilar) konsejitratsiyasi 10*sm \ (1.18) ifodaga muvofiq
kovaklar (noasosiy zaryad tashuvchilar) konsentratsiyasi “ 6,2 ¢ 10"
sm"" ni tashkil etadi.

Shunday qilib, zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini aniglashda
Fermi sathi energiyasini bilish shail emas. Lekin boshgqa masalalarni
hal gilishda zonalar energetik diagrammasida Fcrmi sathi energiyasini
bilish zarur. Bunda muvozanat holatdagi gattiq jismning barclia gismlari
uchun Fermi sathi o'zgarmas deb olinadi.

1.5. Nomuvozanat zaryad tashuvchilar

Muvozanat holatda yarimoikazgichda elektron va kovaklar soni
vaqil O‘tishi biian o’zgarmaydi, ya'ni zaryad tashuvchilarning
gencratsiyalanish tczligi rekombinatsiyalanish Iczligiga teng bo'ladi.
Eieklron-kovak juflliklarning generatsiyalanish tczligi g kristall
temperaturasi va tagiglangan zona kengligi bilan aniqglanadi.
Rekombinatsiya tczligi r de klron bilan kovakning uch rashisli
ehtimolligiga, ya'ni konsentratsiyasiga proporsional boMadi;

rerip,

bu yerda; r - rekombinatsiya koeffitsienti deb ataladi. Bundan
har bir elektron 1 sekund davomida r/n=ep m\rXa
rckombinatsiyalanishi maMum boMadi. Demak, elektronning o'rtacha

yashash vaqti r = 1/ 67?ni ctadi.

Xususiy yarimo‘tka/,gichda elektronlar va kovaklar
konsentratsiyalari bir-biriga tcng, shuning uchun ularning yashash
vaqtlarir, - ]/ep” ham teng. Kiritmali yarimoMka/gichlarda
noasosiy /aryad tashuvchilarning yashash vaqti keskin kamayadi.
Masalan, p - yarimo'tka/gichda elektronlarning yashash vaqti

1

r = . (L22)
«P. m
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np<</?.I boMgani uchun LTI

Xususiy yarimoMkazgichda zaiyad lashuvchining yashash vaqti
i“ristalning xususiyatlari va kristall panjarada nugsonlar hamda
rekombinatsiya markaziarini hosil qgiluvchi kiritmalar mayjudligi bilan
belgiianadi. Shuning uchun zaryad tashuvchilarning o'rtacha yashash
vaqti giymati keng oraliqda o ‘zgaradi (germaniyda 100-71000 mks,
krcmniyda 507500 mks),

Tashqi energetik ta’sirlar natijasida yarimoMkazgichdagi EZTlar
konsentratsiyasi muvozanat holdagi konsentratsiyaga nisbatan ortib
kelishi mumkin. Ta'sidar to'xtatilgandan so'ng nomuvozanat zaiyad
tashuvchilar rekombinatsiyalanadilar va konsentratsiya ilgarigi
muvozanat holatiga qayiadi.

Nomuvozanat zaryad tashuvchilar paydo boMishi quyidagi sabablar
bilan bogiig:

—ywimo'tkazgichningyoriti/ishi. YorugMik kvantlari efektronlarni
valent zonadan olkazuvehanlik zonaga oMkazishi mumkin. Bunda
yarimoMkazgichda yangi foto elektron-kovak juitliklari hosil boMadi;

-- zarhdan ionlanish. Elektron yoki kovak kuchli elektr maydon
ta’sirida tezlashib katta energiyaga ega boiadi va neytral atom bilan
to'gnashib uni ionlashtiradi, yangi elektron-kovak juftlikiarni hosil
giladi;

- injeksiya. Masalan, elektr toki oMganda n —yarimoMkazgichga
p —yarimoMkazgichdan nomuvozanat zaryad tashuvchilar kirib kelib
noasosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini oshiradi.

Nomuvozanat zaryad tashuvchilar rekombinatsiya tezligini
aniglashga harakat giiamiz.

Termodinamik muvozanat holatda (7™const) birlik hajmdagi

generatsiya teziigi /' r,, rekombinatsiya teziigiga teng boiadi, bu
yerda  —nyarimoMkazgichda kovaklarning yashash vaqti. Muvozanat
buziiganda rekombinalsiya teziigi p / boMadi.
Natijada n —yarimoMKkazgichning birlik hajmida, vaqt birligida /r,,
kovaklar generatsiyalanib p ! kovaklar rekombinatsiyaga uchraydi.
Kovaklar konsentraisiyasining o ‘zgarish teziigi

dp _ p-p.,
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bi'ladi. Bu yerda minus ishora nomuvozanat konscntratsiya vaqt o'tishi
bilan i<amayishini ko‘rsaladi, p —yarimoikazgichdagi elektronlar uchun
ham shunday ifodani yozish mumkin.

{p -p) nomuvozanat kovaklar konsentratsiyasi deyiladi. (1.23)ning
ycchimi quyidagicha bo'ladi;

iR -P,)=[P.- P)exp(-//rd , (1.24)
bu yerda; p~- boshlang'ich vaqgtdagi (r=0 boMgandagi) konsentratsiya.
Injeksiya natijasida noasosiy zaryad tashuvchilarning nomuvozanat
konsentratsiyasi eksponensial gqonunga muvofig kamayadi.
Nomuvozanat zaryad tashuvchilarning yashash vaqti ~Ndavomida
konsentratsiya e—2j marta kamayadi.

L6. Yariino‘tkazgichdagi toklar

Dreyf toki. Tashgi elektr maydon boMmaganda o ‘tkazuvchaniik
elektronlari va kovaklari yarimoMkazgich hajmida oMtacha issiglik

tczligi ,9r = (3A:r//??) m (r""300 K boMganda m/s) bilan
harakat giladilar.

Elektron va kovaklar harakat davomida fononlar bilan yoki kristall
panjaraning turli nugsonlari: tugunlar orasida joylashgan atomlar. bo'sh
tugunlar, kiritmalar atomlari va boshqgalar bilan to’gnashadilar. Issiglik
ta’sirida kristall atomlarining tebranuvchan harakati natijasida ularning
zichlashuvi yoki siyrakiashuvi fonon deb ataladi.

Elektron va kovaklar lo‘gnashganda sochiladi, yaMii o'z harakat
yoMialishini va tezligini o'zgartiradi. To'gnashish jarayonida elektron va
kovaklar kiistall panjaraga berayotgan energiya tmi gi/diradi. Muvozanat
hoiatda zar™ad tashuvchilarning ixtiyoriy yoMialishdagi tczligi =0.

Elektronlarning yarimoMkazgich hajmidagi harakati ni o”rtacha erkin

yugurish uzunligi A orqali ifodalash qulay. 0 ‘rtacha erkin yugurish
u/unligi deb, elektronning ikkita ketma-ket to‘gnashishlari orasida bosib
oMgan masofaning o'rtacha uzunligiga aytiladi. Agar elektron har
to'qnashganda o'z tezligini (energiyasini) to'liq yo'qotsa, unda

(1.25)

bu yerda; ~ elektronning ketma-ket to‘gnashuvlar orasidagi o'rtacha
erkin yugurish vaqti.
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Xaolik harakatfanayotgan eleklronlarga maydon ta'sir ctgaiicia
ularning maydon yo’nalishi bilan aniglanadigan harakati boshlanadi.
Natijada, elekironiarning yo'nalgan harakati paydo bo"iib, dreyfloki
deb atah.ivchi lok hosil boiadi.

Nyuton qgonuniga muvofiqg oHaclia erkin yugurish vaqti
davomida clektroniarning dreyf le/.ligi

iR (1-27)

boiadi. Bu yerda: q —elektron zaryadi, w, ‘elektronning effektiv

massasi,/”,, = o i, - elektronlar harakatchanligi.
m77

Yugoridagidek fikrlab, kovaklarning dreyf lezligi va harakatchanligi
uchun quyidagi ifodalarni yozish mum'.in;

ViR (1.28)

bu verda: //, = ---é--~ kovaklar harakatchanligi.

Germaniy, kremniy va arsenid galliylar uchun Kiritmalar
konsentratsiyasi yV-~-IO™ snr" boiganda elektronlar va kovaklarning
harakatchanligi hamda effektiv massalarining .xona lemperaturasidagi
giymatlari 1.2-jadvalda kellirilgan. Bunda elektronning asl massasi
(&7"=9.1 g.) birlik effektiv massa sifatida gabul gilingan.

Elektronlar va kovaklar effektiv masalarining giymatlari har .xilligi
hisobiga, ularnig harakatchanliklari ham turlicha (li,,>u,.) boiadi.
Zaryad tashuvchilar dreyf teziigi ularning harakalchanligiga
proporsional boglanganligi (1.25) va (1.27) ifodalardan kolinib turibdi,
Shuning uchun n —arsenid galliy asosida yaratilgan yarimoMkazgich
asboblarning tezkorligi, // -m kremniyda yaratilgan asboblar tezkoriigiga
nisbatan, taxminan 6 marta yuqori.

(1.27) va (1.28) ifodalar yarimoMkazgichga ta'sir etayotgan clektr
maydon kuchlanganligi biror giymatdan ortmagan holda
ya’ni zaryad tashuvchilar harakatchanligi elektr maydon
kuchlanganligiga bogiig bolmasdan doimiy giymatlarga ega hollarda
oM'inli. YarimoMkazgichga ta'sir etayotgan elektr maydon qiymati
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/.2-jadval
Turli yarimo‘tkazgichlar uchun, kiriinialar konsentratsiyasi
taxminan 10“¥ sm “boiganda, elektronlar va kovaklarning xona
temperaturasidagi harakatchanligi va effektiv massalari giymatlari

Yarimo'tkazgich tdekironlarning Kovaklarning Harakatchanligi.
turi effektiv massasi, effektiv massasi. sm'-\"T T
nil, "~o M
Germaniv 0.22 0,39 3900 1000
Kremniv 0.33 0,5 I (500" 17148 7
Arscnid galliy 0'07" i 0n5' ' '1'"8500m 1m 400
kritik maydon giymatidan kichik bo'isa, u holda zaryad

tashuvchilar ~3;u - piE dreyf tczlikka erishadilar. Bu iczlik erkin
yugurish uzunligi davomidagi issiglik le/.ligi Sj = (3A77/??) ' ga (eng.
Bunda elektr maydonda harakatlanayoigan zaiyad tashuvchiiarning
vaqt birligi ichidagi lo'gnashuvlari soni ortib ketishi hisobiga drcyf
tezlik to‘yinishga erishadi.

Tashqi elektr maydonning kritik giymati 9 ~ shandan
foydalanib topiladi

KR ~ (1-29)
Bundan, fi - turli germaniy uchun elektr maydonning krilik giymali
EAN=4'10" V/sm ni tashkil etishini topish mumkin.
Agar E>E”, boisa, elektr maydon kuchlanganligi ortishi bilan
zaryad tashuvchilar harakatchanligi kamayadi va quyidagi empirik
ifoda bilan aniqglanadi:

(1.30)

bu yerda: - elektr maydonning kritik giymatiga mos keluvchi

harakatchanlik giymati, ya'ni uning nominal giymati.
Xona temperaturasida ('/'=300 K) kremniyda kiritmalar konsentratsiyasi
IV o ‘zgarishi bilan elektronlar va kovaklar harakatchanliklari (ii,, , /1)

ning amalda o'zgarishlari 1.7-rasmda keltirilgan.
(1.2)ni e’tiborga olgan holda, elektronlar va kovaklar dreyf toklari
zichlikiari yig‘indisi quyidagicha boMadi
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Li. .M iFf<p.

1.7-rasm. Xona temperaturasida (T=-300 K) kremniyda kintmalar
konsentratsiyasi A"o‘zgarishi bilan cleklronlar//,, va kovaklar//*,
harakatchanliklarining amalda o ‘zgarishlari.

(1.31)

Birjinsli yarimoikazgich orqali dreyftoki olganda, uning ixtiyoriy
kichik hojmida zai“ad tashuvchilar konsentratsiyasi o'zgarmas qoladi.

Dijfuziya toki. Yarimo‘tkazgichda cicktr tok elektr maydon
ta'siridan tashqari, harakatchan /aryad tashuvchilar konsentratsiyasi
gradiyenti hisobiga ham hosil bo’iishi unimkin. Zaiyad tashuvchilarning
yarimoikazgich hajmida notckis tagsimlanishi natijasida yo‘nalgan
harakal gilishi diffuziya harakati deyiladi.

Diffuziyaning nazariy asosi boMib Fik qonuni xizmat giladi. Unga
muvofiq erkin zaryad tashuvchilar oqimi zichligi F (sm~--s'‘) teskari
ishora bilan olingan konsentratsiya gradiyeniiga proporsional, chunki
diffu/iya oqimi zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi kam tomonga
yo'nalgan bo‘ladi. Bir oichamii holatda elektronlar oqgimi

P =-DXanidx), kovaklar uchun P ~-DX<”¥ldx), bunda D, -
mos ravishda elektronlar va kovaklar uchun diffuziya koeiTitsienti
(smVs)- Hrkin zaryad tashuvchilar ogimi zichligini elektron zaryadiga
(manfiy) yoki kovaklar zaiyadiga (musbat) ko‘paytirib elektronlar va
kovaklar diffuziya toklari zichligini topamiz:



ihi~
= iA, (1.32)
q)--/\
dx j
Elektronlar diffuziya koeffitsienti gcrmaniyda =100, kremniyda
=36 va arsenid galliyda /),, = 290 jsm'/sl. Kovaklar diffuziya
koetriLsicnti esa gcrmaniyda ~ 45, kremniyda = 13 va arsenid
galliyda /), = 12
Zarya<j tashuvchilarning dreyf va diffuziya harakallari parametriari
oV.aro Eynshteyn munosahati orgali bog’langan

KT
)

kT~

(1.3.3)

Bu yerda: (p ~kT/q proporsionalHk koeffitsienti boMib potensial
(volt) oMchamiga ega va issiglik potcnsiali deb ataladi. Xona
temperaturasida (7=300 K) (p, = 0,026 V - 26mV.

Uzluksizlik tenglamasi, Yarimo'tkazgichlarda nomuvozanat zaryad
tashuvchilar konscntralsiyalarining o”zgarishlari uzhiksizlik tenglamasi
bilan belgilanadi.

Umuman olganda. yarimoikazgich hajmida zaryad tashuvchilar
harakati ikki jarayon: diffiiziya \'a rfm/bilan belgilanadi. Diffuziya
zaryad tashuvchilar gradiyenti ta’sirida, dreyf esa elektr maydon
ta’sirida sodir bo'ladi. Zaryad tashuvchilar hosii gilgan to’lig tok
zichligi tolT tashkil etuvchi bilan aniglanadi:

bu yerda: va - tokning diffuziya, va - dreyt
tashkil etuvchilaridir.

n ~ turdagi yarimoikazgichda x o‘gi yolialishida kovaklarning
dp/dx > Ogradiyenti mavjud va yarimoikazgichga f ,kuchlanganlikka
ega boMgan maydon ta’sir etmoqda deb faraz qilaylik.
Yarimoikazgichda koMidalang kesirni 1sm' ni tashkil etuvchi, xo‘giga
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pcrpendikilar joylashgan, g(vqalin]ikdagi garlam ajratamiz (1.8-rasm).
Ushbu gatlam hajmi dV=dx *1sm- ni tashkil etadi. i vagt momentida
gatlamdagi kovaklar konsentratsiyasini p (x, i) bilan, (t+di) vaqgtdagi
konsentratsiyani csa p (x, i+df) deb bclgilaymiz. dt vagi davomida
galiamdagi kovaklar sonining o”zgarishi

p{x. t+ dt)y~ (™ )}/ = = dtdx
t

ni tashkii etadi. Bu o°‘zgarish gatlamda sodir bo‘layotgan generatsiya.
rekombinalsiya hamda diffuziya va dreyfjarayonlari bilan bogliq.

CYIYIy}

x5 e
CoGix !

(ix

1.8-ra.sni. Konsentratsiyalar balansi tcnglamasini chigarishga oid.

Cieneratsiya natijasida dt vaqt birligi ichida yarimoMkazgichning
dv~dx ’1sm- birlik hajmida gdxdt kovaklar hosil boMadi, bu yerda g
- generatsiya teziigi.

(1.25)ga muvofig vaqt birligi ichida yarimoMkazgichning birlik

hajmida erkin kovaklar yo‘goladi. dt vaqt davomida dx

hajmda vo‘golgan kovaklar —— dxdt ni tashkil etadi.
r
i
Natijada konsentratsiya gradiyenti va tashqgi elektr maydon
mavjudiigi sababli dx gatlamga kiruvchi tok zichligi jp(x), gatlamdan
chigayotgan tok zichligi //x+ dx) ga teng boMadi. Ushbu toklar farqi
hisobiga dt vagt davomida kovaklar sonining o'zgarishi quyidagi

munosabat bilan aniglanadi:
nw ' + dxy~t = dxdt
ex
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Agar barcha jarayonlar bir-biriga bogMiqg boMmagan holda kechadi
deb hisoblansa, r/rvagi davomida gatlamda kovaklar sonining o’zgnrishi

— didx |-~ +g--— \I'dkix
dr [ dx = r.
boMadi.
M'englamaning ikkala tomonini drdx ga gisqartirib, nomiivozanat
kovaklar rekombinatsiya tezligini topamiz;

dt dx (1.34)

Shtmga o ‘xsh.ash tenglamani p —yarimoMkazgichdagi elektronlar
uchun ham yozish mumkin.

(1.34) lenglama uzluksizUk tenglamasi deb ataladi. Uzluksizlik
tenglamasi yarimoMkazgichda kcchadigan jarayonlar kinetikasining
asosiy tenglamasi hisoblanadi va ixtiyoriy vaqtda, muvozanatni
buzuvchi ixtiyoriy lashqgi la’sir oslida, yarimoMkazgichning ixtiyoriy
nuqtasidagi zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini topish imkonini
beradi. Zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi aniglangandan soMig,
boshga kattaliklarning. masalan, birjinsli yoki birjinsli boMmagan
ixtiyoriy tuzilmadan oqadigan tok kuchini, vaqt bo'yicha yoki fazoviy
o ‘7garishlarini aniglash nnunkin.

Nazorat savollari

/, Yarimo‘ikazgichkirning o zigo xos xususiyatlarini aytib bering.

2. Yarimoikazgich energetik zonular diagrarrmiasini tushuntiring.

3. Erkin zatyad tashuvchi (EZT) deb nimaga aytiladi?

4. O'tkazuvchanlik e/ektroni va kovakka la'rif bering. Ular ganday
hosil ho'ladi?

5. Xususiy o'tkazuvchanlik deganda nima tushuniladi? Xususiy
yarimo Ukazgichda EZTlar konsentratsiyasi.

6. Yarimo ‘tkazgich xususiyatlariga ganday kiritmalar ta 'sir etadi?

7. Akscptor va donor kiritmalarni tushuntiring.

8 Eiektivn va kovakli o ‘tkazuvchanlikka egayarimo ‘tkazgichlarga ta Y fbering

9. Qanday za/yad tashuvchilar asosiy va noasosiy zatyad tashuvchilar
deb ataladi? Ularning muvozanat konsentratsiyalari o 'zaro ganday bog langan ?

i0. Yariino‘tkazgichlarda EZT lar kon.sentratsiyasi temperatura o zgarishi
bilan nima uchun va ganday o 'zgaradi?

11 Elektr neytraltik shartini yozing.
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Il BOR. YARIMO‘TKAZGICHLARDA KONTAKT
HODISALAR

Qattiq jism oMkazuvchanlik turi bilan farqglanuvchi yoKki
O'tkazuvchanlik turi bil xil boMib, solishtirma qarshiligi bilan
farglanuvchi sohalari orasidagi kontakt natijasida hosil boMadigan
oMkinchi gatlam elektr oMish deb ataladi. Yarimo'tkazgich asboblarda
elektron-kovak o'tish yoki p —n o'"tish deb ataluvchi elektr oMishdan
keng foydalaniladi.

Taqiglangan zonalari kengligi teng, ya'ni kimyoviy jihatdan bir
xil yarimoMkazgich materiallar {masalan, Si yoki GaAs) asosidagi elektr
oMishlar gomoo”'tish, tagigqlangan zonalari giymati bir-biridan
farglanuvchi yarimoMkazgiclilar asosidagi oMishlar esa geterooUish deb
alaladi.

Metallarda tagiqlangan zona boMmagani sababli geterooMishlarning
xususiy holiga mos, metall —yarimo'tkazgich dcb ataluvchi elektr
o'tishlar ham elektronikada keng goMlaniladi,

Ko'p yarimoMkazgich asboblar va integral mikrosxemalarning
ishlash prinsipi elektr oMishlarning xususiyatlariga a.soslanadi.

2.1. Muvozanat boJatda p-n o ‘tish

YarimoMkazgich asboblarning aksariyati hir Jinsli ho”~lmagan
yarimoMka/gichlar asosida yaratiladi. Xususiy holda, birjinsli boMrnagan
yarimoMkazgich monokristalning ma’lum sohasi p — tudi, boshqga
sohasi fl - turli o’lkazuvchanlikni namoyon etadi. YarimoMkazgichning
p —va n - sohalari chegarasidan ikki tomonda hajmiy zaryad sohasida
elektron-kovak o'tish yoki p-n o™iish hosil bo ladi, Uning ishlash
mexanizmini oydinlashtirish uchun n - sohadagi elektronlar va p —
sohadagi kovaklar soni bir-biriga teng va har bir sohada oz migdorda
noasosiy zaryad tashuvchilar mavjud deb hisoblaymiz. Xona
temperaturasida p - turli yarimoMkazgichda akseptor kirishmalar manfiy
ionlari konsentratsiyasi Nj, kovaklar konsentratsiyasi p*ga, n - turli
yarimoMkazgichda csa, donor kiritmalar musbat ionlari konsentratsiyasi
yv/, elektronlar konsentratsiyasi ga teng. p —va n — sohalar
chegarasida kovaklar va elektronlar konsentratsiyasi gradiyenti mavjud
boMganligi sababh elektronlarning p —sohaga, kovaklarning n —sohaga
diffuziyasi boshlanadi.
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Diffuziya natijasida chcgara yaginidagi u — soliada elektronlar
konsentratsiyasi qo'zg'aimas musbat donor ionlari konsentratsiyasidan
kamayadi va bii gatlam musbat zaryadlana boshiaydi. Bir vaqtning
o'zida chegaradosh p - sohada kovaklar konsentratsiyasi ham
go'zg'aimas manfiy akseptor ionlari konsentratsiyasidan kamayadi va
bu gatlam manfiy zaryad ola boshiaydi (2.1, a-rasm). Natijada,
chegaradan ikki tomonda qo'sh elektr gatlam hosil bo'ladi. Rasmda

a)
Vr y-y?
b)
lhrjtiuy
rairad soJtasi
a)

2.1-rasm. Termodinamik muvozanat holatidagi p-n o'tish.
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musbal va manfiy ishoralar bilan belgilangan doirachalar mos ravishda
donor va akscptor kiritmalar ionlarini tasvirlaydi. Hosil bo’lgan go‘sh
elcktr gallami p-n o’tish deb ataladi. Ushbu qatlamda harakatchan
zaryad tashuvchilar boMmaydi. Shuning uchun uning soiishtirma
garshiligi p - va n — sohalarnikiga nisbatan jMida yuqori boMadi.
Adabiyotlarda bu gallam kambag'ailashgan yoki / —soha deb alaladi.

p - va n —sohalar chcgarasidan ikki tomonda joylashgan hajmiy
zaryad musbat va nianfiy ishoraga ega boMgani sababli p-n oMish

sohasida kuchlanganligi ¢'boMgan ichki elektr maydon hosil giladi.

Ushbu maydon qo'sh eleklr zaryad sohasiga kirgan asosiy zaiyad
tashuvchilar uchun tormozlovchi ta’sir gilib, ularning p-n oMish orgali
go'shni sohaga oMishiga garshilik koM*satadi. Potcnsialning p-n oMish
yu/asiga perpendikular boMgan X yoMialishda o'zgarishi 2.1, b-rasmda
koMsatilgan. Bu yerda p —va n ~ sohalar chcgarasidagi potensial nol
potensialga teng deb gabul gilingan.

p-n o'lishning zonalar energetik diagrammasi Fermi-Dirak funksiyasi
hamda /aryad tashuvchilarning zonalar bo'yicha tagsimlanishi biian
birgalikda 2M, d-rasmda ko‘rsalilgan.

p-n oMishda voitiarda ifodalangan kontakt potensiallar farqi
~(p>~P = boMgan potensial to'siq yoki kontaki potensiallar
fargi hosil bo’iishi 2.1, b-rasmdan koM'inib luribdi. giymati
yarimo'tkazgich lagiqlangan zona Kkengligi va kiritmalar
konsentratsiyasiga bogMiq boMib, quyidagi ifoda bilan hisoblanadi:

q K y P. (2.3

Odatda germaniyli p-n oMishlar uchun kontakt potensiallar farqi
¢/"=:;0,35V ni, kremniyiiiar uchun csa —0,7V ni tashkil ctadi.

p-n oMishni hosil giluvchi Nj va kiritmalar konsentratsiyasi
texnologik chegarada zinasimon o'zgarsa keskin p-n o'tish yuzaga
keladi. Uning kengligi nafaqat kiritmalar konsentratsiyasiga, balki
oMislidagi konscntratsiyaning o‘zgarish gonuniyatiga bogMiq boMib,
quyidagi ifoda boWicha topiladi

» = -t (2.2
I, 'Vc| y
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va mikrometrning 0‘nlarcha ulushidan bir nccha mikromctrgacha
bo’lgan giymatlarni tashkil etadi. Demak, tor p-n o’tish hosil qilish
uchun yarimoMkazgichga yugori konsentraisiyali kiritmalar Kiritish,
keng p-n oMish hosil gilish uchun esa kiritmalar konsentratsiyasi kichik
bo’lishi kerak.

Bu yerda: q — elekiron zaryadi, — clektr doimiysi, z —
yarimoMkazgichning nisbiy eleklr doimiysi.

2.2. Nomuvozanat holatda p-n o‘tish

p-n oMish toklari. Elektron va kovakning oM'lacha issiglik energiyasi
yarimoMkazgich temperalurasi bilan belgiianadi va kT ga teng, k -
Bolsman doimiysi, T - absolu! lemperatura. YarimoMka/gichdagi
har bir zarra energiyasi oM'iacha energiyadan farg qgiladi. A\ynimagan
n -yarimoMkazgichda energiyasi (J.dan kichik boMmagan elektronlar
konsentratsiyasi Bolsman tagsimoiiga binoan quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

2.3

kT 23
Undan yuqgori energiyaii zarrachaiar soni eksponensial ravishda
keskin kamayishi koMinib turibdi. Bu yerda - asosiy zaryad

tashuvchilarning konsentralsiyasi. .Shunga 0‘xshash ifoda kovaklarni
energiyalar bo’yicha lagsimlanishini belgilaydi.
p -—-va n - yarimo’lkazgichlar konlaktga kelliriiganda energiyasi

yugori boMgan zaiyad tashuvchilar (H] =0\ /g ) p-n oMish orqali

qo’shni sohalarga diffuziyalanish hisobiga p-n oMishning elektr
maydoniga teskari yo'naiishda siljiydtar. Natijada dijjuziya toki

hosil boMadi. Asosiy zaryad tashuvchilarning p-n o’tish orqali
diffu/iyalanishi bilan bir vaqtda noasosiy zaryad tashuvchilarning p-n
o’iish maydoni yoMialishida siljishi boshlanadi. Bu maydon noasosiy
zaryad tashuvchilarga tczlatuvchi ta’sir koM'satib, dreyf tokim hosil
giladi. p-n oMishga eleklr kuchlanish beriimaganda termodinamik
muvozanat yuzaga kcladi, ya'ni diffuziya va dreyf toklari absolut
qgiymatlari teng boMadi. Diffuziya va dreyf toklari garama-qarshi
tomonlarga yoMialgan boMgani sababli p-n oMish orgali tok ogmaydi,
ya'ni makroskopik zaryad tashish amalga oshmaydi (2.1, d-rasm).
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ta

2.2-rasni. p-n o'iishning to‘g‘ri ulanishi.

p-n c*tishning to'g'ri ulanishi. Agar/?-/? o'iishga tashqi kuchlanish

bcrilsa muvozanat buziladi va undan tok oqib o‘ta boshlaydi.
Kuchlanish manbayining musbat qutbi ? sohaga, manfiy qutbi csa
n — sohaga alausa, p-n o'tish to'g'ri ulangan yoki to'g'ri siljitilgan
deb alaladi (2.2-rasm).

Bunda kuchlanish manbayi hosil gilayotgan elcktr maydon
yo'nalishi p-n o‘tish ichki elektr maydoni yo'nalishiga teskari boMgani
uchun narijaviy maydon kuchlanganligi kamayadi. Bu oV navbatida
p-n oMishdagi potensial to'siq balandligini ga kamayishiga olib
keladi. Natijada p-n oMish kcngligi ham kichiklashadi.

Potensial to‘signing kamayishi natijasida asosiy zaryad
tashuvchilarning p-n olish orqali o'tishi ortadi, diffu/.iya toki giymati
kattalashadi. p - va « — sohalarda nomiivo/.anat noasosiy zaryad
tashuvchilar {p —sohada A/i elektronlar, n —sohada esa A/? kovaklar)
hosil boMadi. YarimoMkazgich hajmiga noasosiy /ar\"ad tashuvchilarni
“purkash™ (kiritish) hodisasi injeksiya deb ataladi.

p-n oMishga beriigan kuchlanish giymati o’zgarishi bilan diiTu/iya
loki giymati (2.3)ga muvofig eksponensial gonun bo'yicha o‘/.garadi:

quU ki (2.4)

bu yerda; to‘yinish yoki p-n o'tishning teskari toki.

giymaliga ta'sir etmaydi, chunki u vaqt birligi ichida issiglik harakat
natijasida xaotik harakatlanib, p-n oMish orgali oMayotgan noasosiy
/aryad tashuvchilar soni bilan belgilanadi. Diffuziya va dreyf tokiar
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garama-qarshi lomonga ycVnalganligl sababli. p-n olish orqali
ogadigan naiijaviyto™g'ri lok. (2.!1}ni e'tiborga olgan holda, quyidagicha
topiladi:

W = -A =/0k" ' -I)m

/Nok giymati germaniyli p~n 0‘tishlarda o'niarcha mikroamperni,
kremniylilarda esa - nanoamperlarni tashkil etadi va lemperatura
orlishi bilan keskin onadi. Germaniyli va kremniyli p~n o'tishlar uchun
/™giymatining bunday katta farq qilishi, ularning tagiglangan zonalari
kengligidagi ilirg bilan aniglanadi.

GaAs asosidagi p-n oMishning tok o‘qgi bo‘yicha turli masshtablarda
keltirilgan voll-amper xarakteristikasi (VAX) 2.3-rasmda kellirilgan.

a) b)

04 o.v

"19 C.r

2.3-rasm. To‘g‘ni siljililgnn p-n oMishdagi jarayonlar (a) va GiiAs
asosidagi p-n oMishning tok bo'yicha turli masshtablardagi VAXi (b).

p-n oNtishning teskari ulanishi, p-n oMish teskari ulanganda tashqi

kuchlanish manbayining musbat qulbi n - sohaga, manfiy qutbi
esa p - sohasiga ulanadi (2.4-rasm).

Bunda tashgi elektr maydon p-n oMishning ichki elektr maydoni
bilan bir tomonga yoMialgan boiadi, shu sababdan potensial lo'siq
giymati va kengligi ortadi N topish uchun
quyidagi ifodadan foydalanish qulay:

=L (2.6)



h -8

2.4-rasni. p-n o‘tishning teskari ulanishi.

bu yerda: 1, p ~ n olishning lashgi maydon boMmagandagi kenghgi
(2.i ga garang).

Polenslal to‘signing ortishi diffu/iya tokining eksponensial
kamayishiga olib keiadi

Lo =7 (27
To'yinish toki potensial to'sig bakmdligiga bogMiq boMmagani
uchun fj-n oMish orqgali ogayotgan narijaviy tok

/,om = 4N = (2.8)
p-n oMish leskari ulanganda kontaktlashuvchi yarimoMkazgiciilardan
noasosiy zaryad tashuvchilar ‘Mortib olinadi”. Teskari tok ekstraksiya
toki deb ataiadi.

2.3. p-n o‘tislining volt-amper xarakteristikasi
p-n oMish orqgaii ogayotgan tokning unga berilayotgan kuchlanishga
bogMiqiigi 1-f(Uy) volt — amper xarakteristika deyiladi.
Umumiy holda p-n o‘tish VAXi (2.5) va (2.8)lar asosida eksponensial
bogMiglik yordamida ifodalanadi (2.5, a-rasm).

exp - 1 (2.9)
p-n oMishga to‘g‘ri siljitish berilganda ishorasi musbat, leskari
kuchlanish berilganda esa — n.anfiy olinadi. To‘g‘ri kuchlanish
u.n, =>0,1 boMganida ifodadagi eksponensial tashkil etuvchiga nisbatan
birni hisobga olmasa ham boMadi, bunda to‘g‘ri tok kuchlanish ortishi
bilan eksponensial oitadi. Teskari siljitish berilganda teskari lok
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kuchlanishning =0.2 V giymatida /,giymatga yetadi va undan keyin
kuchlanish orti?;hi bilan deyarli o'zgarraaydi. Bu tok p-a oMishning
jo"yinish toki deb yuritiiadi.

reskari tok to'g’ri tokka nisbatan bir necha tartibga kicliik, ya'ni
pu4loMish tokni to’g'ri yoiialishda yaxshi, teskari yo'naiishda csa yomon
o'tkazadi. Bundan p-n o'tishning to'g'rilash, tokni bir tomonga o4ka/ish
Xususiyati kelib chigadi va undan o’zgariivchan tokni o'/garmas tokga
o‘giruvchi to'gMilagich sifatida foydalanish imkoniyati tiig’iladi.

N b)

T ink A

I .nk<

2.5-rasm. ldeallashtirilgan (uzluksiz chiziq) hamda real (punktir chiziq)
p-n oiishning V.AXi (a) va uning temperatura bilan o'zgarishi (b).

Ideal p~fi o’tishning VAXi (2.9) tenglama bilan aniglanadi. Bunday
p-n o'tishning p~va ~?-sohalari hajmiy garshiligi nolga teng, p-n o’tishdan
tok o'tganda generatsiya - rekombinatsiya jarayoni bilan bog'lig
muvozanat buzilmaydi va to'gMi siljitilganda /to'yinish toki giymali
o‘/garmaydi deb hisoblanadi. Real p-n o'lishlarda p- va //-sohalar
ma'lum qarshilik r*ga ega va u o’niarcha Omni tashkil etadi. Shuning
uchun (2.9) formulaga p-n oMishga qgo'yilgan kuchlanish bilan unga
tashgaridan berilgan l.. kuchlanish fargini hisobga oiuvchi tuzatish
kiritiladi. Ushbu tuzatishni e'tiborga olgan holda (2.9)ni quyidagicha
vo/ish mumkin;

/ —l. expi T -1 (2.10)



Injeksiya jarayonida lok giyniatini bclgilovchi noasosiy zaryad
tashuvchilar konscntratsiyasi ortadi. Bu o‘z navbatida p-u o'tishdan
olayotgan natijalovchi tokni kamaytiradi. Ushbu ikki oniil hisobiga
p-n oiishdan oqgayotgan to'g‘ri tokning kuchlanishga bogiigligi
idcallashtirilgan xarakteristikndagiga qaraganda kamayadi (2.5, a-
rasmda punktir chiziq).

p-n olishga teskari siljitish berilganda uning VAXi leskari
shaxobchasida ham farg ku/atiladi. 'l eskari kuchlanish giymati ortgan
sari p-n o'tish kengligi ham ortadi. Natijada issigiik generatsiyasi
hisobiga p-n 0°‘tishda generatsiyalanayotgan elektron-kovak juftliklari
soni ortadi. Demak, teskari tok giymati ham oiladi (2.5, a-rasmda
piuiktir chiziq).

Eksponensial lashkil etuvchi exp[f/i,/(, /kT] temperatura oitishi bilan
kamayishiga garamasdan, VAX ning to‘g'ri shaxobchasi tikiigi
temperatura bilan oitadi (2.5, b-rasn ). Bu ning temperaturaga
kuchliroqg bogiigligi biian belgilanadi. Natijada beriigan to'gli
kuchlanishlarda temperatura ortishi bilan tok ortadi. Arnaida
temperaturaning VAXga ta’siri kuchlanishning temperatura koejRtsienti
{KTK) deb alaluvchi parametr bilan baholanadi. KTKni aniglash uchun
tokning o‘zgarmas giymatida temperatura oshiriladi va p-n o'lishdagi
kuchlanish giymati olchanadi. Odatdn KTK mnnlly ishoraga ega, ya'ni
temperatura oitishi bilan p-n olishdagi kuchlanish kamayadi. Kremniyli
p-n Olishlar uchun KTK ~2 mV/grad ni lashkil etadi.

2.4. p-n o‘tishning teshilish turlari

Teskari ulangan p-n olish tokining keskin ortishiga mos keluvchi
kuchlanish teshilish kuchlanishi deb ataladi. Tcshilishning ikki
xil mcxanizmi mavjud: elcktr va issiglik. ikkala holda ham tokning
keskin o‘sishi p-u olish sohasida EZTlarning go'shimcha generatsiyasi
biian boglig. Elektr teshilishda zaryad tashuvchilar soni kuchli elektr
maydon ta'sirida, issiqlik teshilishda csa “ atornlarda boiadigan tcrmik
generatsiya hisobiga oitadi,

Elektr teshilish mcxanizmi ikki xillabiatga ega: ko"chkil va ttmncl.

Ko~ chkili teshilish. Elektron yoki kovak yarimoikazgich atomi
bilan to'gnashib uni ionlashtiradi. Buning uchun u elektr maydon
ta’sirida erkin yugurish uzunligida yarimolkazgichning tagiglangan
zonasi energiyasidan katta energiya olib uigurgan bolishi lozim.
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Zarynd rashuvchi elektr maydon ta'sirida yetarli kinetik energiya
to'plagandan so'ng, atom bilan to‘gnashadi va undan valent elcktronni
urib chigarib oMkazuvchanlik zonasiga o'tkazadi. Zarba natijasida
gcncratsiyalangan clcktron-kovak juttlik ham maydon ta'sirida
to‘gnashganda ionlashtirish jarayonida ishtirok eladi. Jarayon
koxhkisimon ortadi va teskari tokning keskin ortishiga olib keladi.
p-n oMishdan ketayotgan /r, zaryad tashuvchilarni o'tishga kirayotgan

zaryad tashuvchilar soniga nisbati ko'chkili ko”payish

koeffitsientiK4 =n j dcb alaladi. Uni baholash uchun quyidagi
approksimatsiyadan foydalaniladi:

1

L. TA. (2.11)

Bu yerda: m - yarimoMkazgich materialiga va ba/.a soha turiga
bogMiq paramelr, n ~ kremniy va p ~ germaniy uchun m =5, p -
kremniy v n - germaniy uchun m =3.

p-n oMishdagi elektr maydon kuchlanganligining oMtacha giymati
E —U~inyll. Bu yerda oMish kengligi / (2.2) va (2.6) formulalar
yordamida topiladi. Ko'chkili leshilish kuchlanishi giymali
yarimoMkazgich tagiglangan zona kengligi ortishi va kiritmalar
konsentratsiyasi kamayishi bilan oilib boradi. Amalda teshilish rejimida
p-n oMish teskari tokining teskari kuchlanish bilan quyidagi empirik
bogMigligidan foydalaniladi:

(UnY

Turli yarimoMkazgich materiallar uchun e~2”6.

Ko'chkili tcshilishda A/ va laming ga bogMigligi 2.6 -
ra.smda keltirilgan.

Jum el teshilish. Teskari tok hosil boMishida lermogeneratsiya
natiiasida hosil boMgan EZTlardan tashgari p — sohaning valent

3B



/onasidan n - sohaning oikazuvchanlik zonasiga tunnel o'tuvchi
elektronlar ham gatnashishi mumkin. Elektronlarning o‘z energiyasini
o'zgartirmasdan (izoenergctik) poiensial to'siq orqali sizib o’tishi tunnel
oUish deb ataladi. Tunnel oiish bo'iishi uchun ikkita shait bajarilishi
zarur:

a) potensial to”siq kengligi *Y<I0 nm bo'iishi, ya’ni -
sohalarda kirilmalar konsentratsiyasi 5«10*snr" dan yugori boMmog'i
lozim;

b) teskari kuchlanish ta’sirida energetik zonalar shunday surilsinki,
p - sohaning toMdirilgan valent zonasi qarshisida n sohaning
o'tkazuvchanlik zonasi to'ldirilmagan sathlari yotsin.

|
TESII |

IN

hfSK 1,

2,6-rasni. Ko'chkili teshilishda M va larning ga bogiigligi.

Teskari kuchlanish bo‘sag‘aviy kuchlanishdan katta bo'lgan
N NMos™ holda p~-}Y - oiishning energetik diagrammasi 2.7-
rasmda Kkeltirilgan. Bunda elektronning 1 nuqtadan 2 nuqgtaga tunnel
o'tishi strclka bilan ko'rsaiiigan. p - yarimoikazgichning valent
/onasidagi elektron EZT emas ekanligini ta’kidlab oiamiz. U fi ~
yarimo'tkazgichning oikazuvchanlik zonasiga oigandan keyingina
o'zini BZTdck tutadi. Shunday qilib, valent elektronning p - sohadan
n - sohaga tunnel oiishi natijasida teskari tok giymatiga ulush
qo'shuvchi eleklron-kovak juftligi generatsiyalanadi.
Oikazuvchanlik elcktronlarining n - yarimoikazgichdan p -
yarimoikazgich valent zonasi vakant (bo‘sh) sathlariga tunnel oiishi
elektron-kovak juftliklarning rekombinatsiyalanishiga va 0‘z navbatida,
teskari tokning kamayishiga olib keladi. Elektron-kovak juftliklarining
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2,7-rasni. icskari kuchlanish berilganda p'-n - oiishning energeiik
diagrammeasi.

generatsiyaianish jadailigi rckombinaisiyalanish jadalligiga nisbaian
ancha yuqori. Teskari kuchhmish ortishi bilan tunnellashuv intervaii
(oraligi) va undagi elektronlar soni ortishi hisobiga umnel tok keskin
ortadi.

Tunnel teshilish teskari tokining teskari kuchlanish V ga
bogiiqligi ko’chkih tcshilishdagiga o’xshash boiib (2.5-rasm), tikligi
kicliikroqgdir.

p-n oiishning issiglik ieshilishi undan teskari tok ogcjanida issiglik
yetarlicha sochilmasligi natijasida p~n o'tish qizib ketishi hisobiga
yuz beradi. Qi/.ish teskari tok giymatini oshiradi, natijada p-n oiish
yanada ko'proq gi/iydi, ogibatda p-n oiish islidan chigadi.

2.5. p-n o‘tishiiing elektr parametrlari
p-n oiishning differensial garshiligi va sigimi uning muhim elektr
p;uametrlari hi.soblanadi.
Differensial garshilik, U p-n oiishning kichik amplitudali
o'zgaruvchan lokka koTsatgan aktiv qarshiligiga ekvivalent

boiib.,=dllldl ifoda bilan aniglanadi. Differensial garshilik
VAXning bclgilangan nuqtasidagi tiklikka teskari proporsional.
Ideallashtirilgan p~n oiish uchun (2.9) formuladan ning analitik

ifodasini topish mumkin



RO= L (2.13)

"+ R
I'o‘g‘ri siljitilganda shuning uchun
kT
Ra,{y= - (2.13 a)
i<i-
p-n o‘tishga to‘g‘ri I<;uchlanish berilganda giymati kichik va
kuchlanish ortishi bilan kamayadi, teskari siljitilganda esa juda yuqori

bo*)adi.

p-7i oUish sig”\imi. p-n o‘tishdagi qo'sh elektr gatlam - barer
sigimini, p- va //- sohaiardagi nomuvozanat noasosiy zaryad
tashuvchilar - diffuziya sig”~imini vujudga keltiradi.

Statik rejimda yoki past chastotali kuchlanish ta’sir etganda p-n
olishdagi tok va kuchlanish orasidagi bogMiglik 2MO munosabat bilan
ifodalanadi. Dinamik rejim&a barer va diffuziya sigMmlari mavjudligi
tufayli (2.i0)dan foydalanib boMmaydi.

Past chastotalarda p-n oMish toki elektron-kovak oMishning hamda
yarimoMkazgich p~ va //- sohalarining aktiv qarshiligi (r,) bilan
aniglanadi. Yuqgori chastotalarda p-n oMishning inersiyadorligi uning
sigMmi bilan belgilanadi.

p-n o'tish to‘g‘ri ulanganda chegaradosh sohalarga noasosiy zaryad
tashuvchilar injcksiyalanadi. Buning natijasida p-n oMish chegaralari
yaginidagi yupga gatlamlarda giymatlari bir-biriga teng garama-qarshi
ishorali nomuvozanat noasosiy zaryad tashuvchilar to‘planadilar.
Kuchlanish giymati o‘zgarganda injeksiyalangan zaryad tashuvchilar
soni, zaryad miqdori oV.garadi. Zaryadlarning kuchlanish ta’sirida
bunday O‘zgarishi kondensator qoplamalarida zaryadning o'zgarishiga
0‘xshaydi. Noasosiy zaryad tashuvchilar bazaga difTuziya hisobiga
kelgani sababli bu sigMm diffiiziya sig'im deb ataladi va quyidagi
formulaga binoan hisoblanadi:

C —cjlt
- (2.14)
Jt
ro‘g‘ri tok giymati va zaryad tashuvchilarning bazada yashash
vaqti ortishi bilan diffuziya sigMm ortadi. p-n oMish teskari siljitilishi
bilan boMadi. Diffuziya sigMmning kuchlanish bilan o'zgarishi
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p-n o’tish VAX to'g’ri shaxobchasi bilan o'xshashUgi (2.14)dan ko'rinib
turibdi. Chastota ortislii bilan diffu/.iya sig‘im kaniayadi.

Elektron-kovak oiish qo'sh elektr qatlamni tashkil etadi va
zaryadlangan kondensatorga o’xshaydi. p-n oiish sigimi oiish yuzasi
C uning kengligi va yarimoikazgiclining dielektrik doimiysi £ bilan
aniglanadi. U barer sighim deb ataladi va quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

6-ir/A’

121/, (2,15)
AU

p-n oiishga ktichlani.sh berilganda uning galinligi o’zgargani vSababli
sigimi ham oV.garadi. Sigimning kuchlanislt giymatiga bogiigligi
quyidagicha boiadi:

u,
8p=4A&p (216)
yo\x u -

Bu ifodada p-n oiish lo'gii ulanganda ishora manily, teskari
ulanganda esa — musbat olinadi. Barer sigim C”p-n oiishga berilgan
kuchlanish giymatiga bogiiq boigani sababli, undan o'zgaruvchan
sigimli kondensator sifatida foydalanish mumekin.

To'g'ri siljitilganda diffu/.iya sigim barer sigimdan ancha kalta
giymatga ega, teskari siljitilganda esa — aksincha boiadi, Shu sababli
to'g'ri siljitilganda p-n oiishning inersiyadorligi diffuziya sig'imi bilan,
teskari siljitilganda csa — barer sigimi bilan aniglanadi.

Barer sigim chastotaga bogiiq emas. p-n oiishning volt-farad
xarakteristikasi 2.8-rasmda keltirilgan.

Elektron asboblarni ishlatishda, baholashda va loyihalashda
modellashtirishdan keng foydalaniladi. Xususan. (2.10) munosabat
statik rejimda p-n o'tishning analitik modelini, VAX esa (2.5-rasmga
qgarang) " grafik modelini tasvirlaydi

Dinamik rejimda p-n oiishning xususiyatlarini ifodalash uchun
ham qgator rnodellardan, xususan, dinamik VAXInrdan foydalaniladi.
Sigim lar ta'sirini eiiborga olgan holda ushbu model chegarasida p-n
o'tish tokini quyidagi ifodadan topi.sh mumkin
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2.8-rasnb p-n o'tishning volt-tarada xarakteristikasi.
/ =/(i/) +Q (2.17)

bu yerda: 1(U) - stalik VAXdan aniglanadigan tok, CGi* = Q + y>n~
ko‘rinishga ega bo‘lib, u p-n o‘tish sigMmini ifodalaydi.

(2.17)dan foydalanib, C~fU) sig‘im qiymatlarini bilgan holda
kuchlanishning turli o‘zgarish tezliklari®*/?jVv~// uchun, ya’ni lurli

chastotalar NG\\\\nl =f{L\d IJjdt) xarakteristikalar oilasini qurish

mumkin.
2.6. Metall-yarimo4kazgich o‘tishlar

Yarimo'tkazgicli asboblarning p- va n- sohalaridan elektrodlar chigaiish
uchun mctall-yarimo'tkazgich kontaktlardan foydalaniladi. Bunday
koniaktlar 10" rilovchiyd\a omik{Om gonuniga bo‘ysunuvchi) xususiyatga
ega boMishi mumkin. Ular yarimoMkazgichning oMkazuvchaniik luriga,
kiritmalar konsentratsiyasiga, elektronlarning yarimoMkazgich va metalldan
chigishishlari nisbatiga bogMiq holda hosil gilinadi.
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To'g'ri yoiialishdagi qarsiiiligi reskari yo’nalishdngisidan Kiciiik
bo'lgan va nochizigli VAX (2.3, b--rasni)ga ega kontakt to"g'nlovchi
kontakt deb ataladi, Qarshihgi kontaktdan oiayoigan tok giymati va
yoiialishiga bogMiqg boMmagan koniaktlar omik kontakt deyiladi.
Mctalldan yoki yarimoMkazgichdan elektromii tortib olish uchun
sarfianadigan ish miqdori chiqish ishi dcb yuritiiadi vn u eleklron-volt
(eV) birliklarda oMchanadi, 1eV-1,60- 10 Dj.

To*g”rilovchi kontaktlar. Metall bilan n - turli yarimo'tkazgich
orasida to’gMilovchi kontakt hosil gilish uclum elektronlarning
yarimo'tka/gichdan chigish i.shi merallarniki /17¥W..dan kichik
boMmogM lozim. Bunda > /1. boMgani uchun kontakt
sohasidagi yarimoMkazgichdan elektronlar metalga ko”proq
diffuziyalanadi, natijada metal ning kontakt sohalari manfiy
zaryadlanadi. YarimoMkazgichning chcgaradosh sohasida esa asosiy
zaryad tashuvchilar soni kamayib, qo'zg'aimas donor ionlar
hisobiga musbat zaryadlangan garlam hosil boMadi, Vlanfiy va
musbat gatlamlar hisobiga elektr maydon va potensial to’siq hosil
boMadi. YarimoMkazgichning solishtirma garshiligi metalnikiga
garaganda yuqori boMgani uchun hosil boMgan elektr o'tish
(metall - yarimoMka/gich) asosan yarimo'tkazgich sohasida
ioylashadi.

Muvozant holalda n — yarimoMkazgichning eiektronlari uchun
potensial to'siq balandligini bclgilovchi kontakt potensiallar fltrqi,
chiqgish ishlar fargiga teng boMadi

Barer balandligini nazariy aniglash ancha murakkab boMgani sababli
amaliyotda tajriba natijalaridan foydalaniladi. Masalan, ii turdagi
kremniyning oltin bilan hosil qilgan kontakt potensiallar farqi
PN M/78eV ni, aluminiy bilan esa ni tashkil etadi.

Metall n yarimo'tkazgich asosidagi kontaktning muvozanat
holatdagi kcngligi, keskin p-n o'tishniki kabi, (2.2) formulada ni

o'zgartirib topilishi mtnnkin.

Agar tashqi kuchlanish manbayining musbat elektrodi metallga,
manily elektrodi csa n yarimoMkazgichga ulansa (to'g‘ri siljitish),
clektronlarni yarimoMkazgichdan metallga oMishiga to*sqinlik giluvchi
potensial to‘siq ga proporsional kamayadi, Bunda
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yarimo'ika/.gichning elektronlari pasaygaii to’sigdan o4ib, to‘g‘ri tok
/ ni hosil giladilar.
Tashqgi kuchlanish teskari (manfiy elektrodi mctailga) ulanganda

potensial Lo\siq qlj\ ga proporsional ravishda ortadi. Bunda

mctalldan yarimoikazgichga o‘tayotgan elektronlar va
yarimo'tkazgichning kovaklari  teskari tok hosil giladilar.

Melall-yarimo‘tkazgich o4ishning statik VAXsi hanu p-n
odishnikiga o'xshaydi;

exp T 1
lekin to'yinish toki ning qiymati farqg qiladi. Masalan, n
yarimoikazgich uchun = sm"-, yu/asi 5-10""' sm"~ temperatura
7—=300 Kni tashkil etganda p-n o'tish uchun (eskari tok /,= 10‘'"A
ni, aluminiy — kremniy kontakt uchun csa 2* H*NA ni tashkil
ctadi.

Mctall-yarimo'tkazgich asosidagi potensial to‘siq Shottki bareri
(to'sig'i), diodlar esa — Shottki diodi deb yuritiladi. Aytilganlardan
Shottki diodlarida noasosiy zaryad tashuvchilarning to'planishi va
chiqgarib yuborilishi bilan bogliq diffuziya sig'imi nolga tcngiigi kelib
chigadi, Natijada Shottki diodlarining tezkorligi tok va kuchlanishlar
o'zgarganda, jumladan tok va kuchlanishlar to'g'ridan teskariga va
aksincha o'zgarganda fagal barer sig'imning meiall garshiligi orqali
gayta zaryadlanish vaqti bilan belgilanadi. Kichik yuzaga ega boigan
bunday diodlarning gayta ulanish vaqti nanosekundning o'nlarcha va
yuzlarcha ulushlarini tashkil etadi. Shunga mos ishchi chastotalar
35 CiGs ni tashkil ctadi.

Elektron asboblarning p- va //-sohalariga metall elektrodlar ulangan
joylarda omik kontaktlar hosil gilinadi. Demak, p-n tuzilmada p-n
olishdan tashqari yana ikkita elektr o'tish mavjud: ulardan biri p
sohadan, ikkinchisi csa n~ sohadan elektrodlar chigariladigan joylarda
bo'ladi, Agarbu o'tishlar injeksiyalovchi bo'lsa, ularga teskari siljitish
berilganda elcktronlarning p~ sohaga va kovaklarning //-sohaga injeksiyasi
boshlanadi. Injeksiyalangan noasosiy zaryad tashuvchilaro 'tishga
yctib borib, teskari tok hosil bo'lishida gatnashadi. Shuning bilan p-n
olishning nosimmetrik o'tkazuvchanligi yo'qoladi. Omik kontakt
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quyidagi: chi/igli VAX: tcichik kontakt garshilikka; injeksiyalamaydigan
clektr xususiyatlarga ega boimog'i /arur,

Kootaki ushbu xususiyatlarga cga bo'lishi uchun n
yarimo'tkazgich siniga yarimo'tkazgich chiqish ishiga nisbatan
kichikroq chiqish ishiga ega bo'lgan metall, /;-soha sirtiga esa
yarimo'tka/.gichga nisbatan kattaroq chiqish ishiga ega bo'lgan mctall
purkaladi. YarimoMkazgichning kontakt oldi sohalari yuqoriroq
konsentraisiyali asosiy zaryad tashuvchilarga va shuning uchun,
kichikrog qarshihkka ega boMadilar. Bundan tashgari, kontaktiardagi
elektr o‘tishlar kengligi juda kichik bo'lib, tunnel tok oMishi
kuzatiladi. Bunda kontakt tokni ikkala yo'naiishda ham yaxshi
o'tkazadi, ya'ni omik boMadi.

2.7. Geteroo‘tishlar

Tagiglangan zona kengliklari turlicha boMgan yarimo'tkazgichlar
tutashtirilganda hosil boMuvchi elektr oMishlar geterooMishlar deb
ataladi. GeterooMish hosil giluvchi yarimo'tkazgichlar kristall tuzihshi
bir xil boMib, kristall panjara doimiysi bir-birinikiga yagin bo’hnog'i
/arur. Bunday shartga quyidagi yarimoMkazgich juRliklar javob beradi:
germaniy ~ kremniy, germaniy — arsenid galliy, arsenid galliy -
fosfid galliy va boshqalar. GeterooMishlar optoelektron asboblarda
(nurlanuvchi diodlar, yarimoMkazgich injeksion lazerlar, fotodiodlar
va boshqalar) keng go'llaniladi.

Geteroo'tishlar asosida geteroiuzilmalar yaratganligi, ular
Xususiyatlarini o'rgangan hamda yarimoMkazgich asboblarning yangi
turiarini hosil gilgani uchun akademik J.I. Alferov 2000-yiida Nobel
mukofotiga sazovor bo'ldi.

GeterooMishli tuzilmalar kombinatsiyasining toMt xilini amalga
oshirish mumkin: pj~n.", Uj ~ p,~apj - p- Geteroo'tishlar
Xususiyatlarining farqi, ularning energetik diagrammalaridan kelib
chigadi.

—n gctcrooMish zonalar energetik diagrammasini ko'rib
chigamiz. YarimoMkazgichlarning ~Murlisi tor tagiglangan zonali, n
tudisi esa keng zonali boMsin. Zonalar cnergetik diagrammasi quril ishiga
ortigcha e'tibor gqaratmasdan, uning eng muhim xususiyatini elektron
va kovaklar uchun potensial to'sigiar giymati turlicha ekaniigini aytib
oMamiz. Ushbu tuzilma oMkazuvchanlik zonadagi elektronlarga boMgan
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p - soitil OJ H;-soit (I

EldurCa

2.9-rasm. pji-M (a) va n.-n, (b) geterooiishlarning energetik
diagrammalari.

potensia! barer (tPB) valent zonadagi kovaklar uchun potensial barer
(KPB) ga nisbatan kichik.

To‘g‘ri kuchlanish bcrilganda CPB kamayadi va elektronlar n-
yarimo4kazgichdan /;-yarimo4kazgicliga injcksiyalanadi. Bunda
go'shni sohadagi KPB kamaysa ham, kovaklarning ;?=sohadan -
sohaga injcksiyaianishiga yo‘l bermaydigan darajada kamayadi.
Shuning wuchun kovaklar /?-sohadan /1-sohaga deyarli
injeksiyalanmaydi. Ushbu xususiyai getcroolishlarning gomo-
o'tishlarda amalga oshirib boMmaydigan qgator Xxususiyatlarini
belgilaydi. Masalan, tranzistorning baza sohasi emitterga nisbatan
yugoriroq legirlangan boisa ham, emitterning injeksiya koeffitsientini
birga yaqin bolishiga erishish mumkin. Bundan tashqari,
kontaktlashuvchi yarimoikazgichlar oikazuvchanlik turi bir xil {nj
- //,va p, -/5, Lu/iimalar) boiganda ham geteroolishlarda to‘gl-ilash
Xususiyati saglanadi.

Masaian, n, —/r,tuzilma zonalar energetik diagrammasidan, n, -
yarimoikazgich //, —ga garaganda tor tagiglangan zonali boigan ida
(2.9-rasm). to‘g'ri ulanish amalga oshirilsa, injeksiyalanuvchi zaryad
tashuvchilar n. va //, sohalarning asosiy zaryad tashuvchilari bilan bir
xil ishoraga ega boiadi. Shunday qilib, geteroolishlarda bir tomonlama
injeksiya boiganligi (noasosiy zaryad tashuvchilar injeksiyasi

47



bo’lmagani) sababli, elektron asboblar tezkorligini oshirish imkoni
yaratiiadi.

Ideallashgan geteroo'tish VAXi (2.9) formula bilan aniglanadi.
Geteroo'tishlarning boshga muhim xususiyatlari tegishli boMimlarda
ko'riladi.

Nazorat savollari

/. p-n Oiish del) nimaga aytiladi va ii ganday aniglanadi?

2. p-n 0 tish to *g'ri va teskan siljitiganda uning ichida ganday hodisalar
roV beradi?

3. Injeksiya m ekstraksiya hodisalarini tushuntiring.

4. 0 ‘tishclagi kuchlanish o'zgatganda injeksiya va ekstraksiya toklari
ganday a zgaradi?

5. Nima sababdan p-n o'tish barer sigimi deb ataluvchi sigimga ega?

6. Teskari kuchlanish onganda p-n a tishning barer sig imi ganday n zgaradi?

7. p-n o'tishning diffuziya sig'imi nima hisobiga hosil bo'ladi?

8. Real p-n o'tish tuzjhnasi ideallashtiriigan p-n o‘tishdan nimasi bilan
farq qiladi?

9. p-n o'tish toki temperaturaga ganday bog'iiq?

10. p~n 0 tishning ganday teshilish turlari mavjud va ular bir-biridan
gandayfarqlanadi?

11. Metall bilan n-turdagi yarimo‘tkazgich to'g'rilovchi kontakt hosil
gilganda zonalar energctik diagrammasini chizjng.

12. Shottki bareri deganda nimani tushunasiz?

13. Shottki diodning asosiy sifatlarini keltiring.

14. Shottki diodining oddiy p-n o ‘tishdan afzalligi nimada?

15. Geterootish hosil gilishda yarimo‘tkazgich materiallarga ganday
talab goyiladi?

16. Geteroo'tishlar gayerlarda go'llaniladi?



Il BOB. YARIMO'TKAZGICH DIODLAR

YarimoMkazgich diod deb bir (yoki bir necha) elektr oMishlarga
ega ikki elektrodli elektron asbobga aytiladi. Diodlar radioeiektron
qurilmalarda ishlatilishi va bajaradigan vazifasiga muvofiq
tasniflanadilar.

Barcha yarimo'tkazgich diodlarni ikki guruhga ajratish mumkin;
to'g'rilovchi va maxsus vazifalarni bajaruvchi. Wg~rilovchi diodlar
O0‘zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka o'zgartirish uchun qoilanadi.
To'g'rilanuvchi tok shakH va chastotasiga bog'lig holda ular past
chastotali, yuqori chastotali va impuls diodlarga ajratiladi. Maxsus
vazifalarni bajaruvchi diodlard™ p-n o'tishlarning turli elektrofizik
xususiyatlaridan, masalan, teshilish hodisalaridan, fotoelektrik
hodisalardan, manily garshilikka ega sohalari mavjudiigidan va
boshgalardan foydalaniladi. Maxsus '.azifalarni bajaruvchi diodlar,
Xususan, o'zgarmas kuchlanishni bargarorlash, optik nurlanishni gayd
eiish, clektr sxemalarda signallarni shakllantirish va boshqga vazifalarni
nmalga oshirish uchun qgo'llaniladi.

3.1. To‘g‘rilovchi diodlar

To'g'rilovchi diodlar o'zgaruvchan kuchlanishli elektr manbalarni
oV.garmasga o'zgartirish uchun ishlatiladi. To'g'rilovchi diodlarning
asosiy xususiyati bir tomonlama o'tkazuvchanlikni namoyon qilishdan
iborat. Diodga to'g'ri kuchlanish berilganda undan katta tok o'tadi,
teskari kuchlanish berilganda esa, tok deyarli ogmaydi.

Past chastotalarda ishlovchi diodlar {past chastotali diodlar). Past
chastotali to'g'rilovchi diodlarning asosiy vazifasi sanoat chastotali
(50 G.s) o'zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka o'zgartirishdan iborat.
Bunda diod to'g'rilangan tokning yuqgori giymatini ta'minlashi zarur.
To‘g‘rilovchi diodlar odatda kichik, o'rta va katta qgiiwatli diodlarga
ajratiladi va mos ravishda 0,3 A gacha, 0,3 A dan 10 A gacha hamda
10 A dan katta toklarda ishlashga mo'ljallanadi. Past chastotali
diodlarning p-ri o'tish yuzasi boshga diodlarnikiga nisbatan kattaroq
bo'ladi.

To'g'rilovchi diodlar kremniy, germaniy, arsenid galliy asosida
tayyorlanadi. Uiarni tuzilishiga va tayyorlanish texnologiyasiga ko'ra
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fasniflash mumkin. Tuzilishiga ko’ra yarimoMkazgich to‘g‘rilovchi
diodiar yassi va nuglaviy diodlarga, tayyorlanish texnologiyasiga ko‘ra
esa, erilib tayyorlangan, diiTuziya va epitaksiya usuli bilan tayyorlangan
diodlarga ajratiladi.

Yassi to‘g‘rilovchi diodlarda p-u o‘tish yuzasi katta boMadi va
ular katta giymatii toklarni (30 A gacha) to‘g‘rilashda ishlatiladi.
Nugtaviy diodlarning p-n o‘tish yuzasi kichik bo'lgani sababli, ular
kichik toklarni (30 mAgacha) to‘g‘rilash uchun ishlatiladi.

Odatda yarimo'tkazgich to‘g‘rilovchi diod 1 kV gacha teskari
kuchlanishlarda ishlaydi. Diod ishlaydigan kuchlanish giymatini oshirish
zarurati tug‘ilganda bir ncchta ketma-ket ulangan to*g‘rilovchi
diodlardan tashkil topgan to‘g‘riiovchi ustun deb ataluvchi
yarimoMkazgich asbobdan foydalaniladi. Bunday yarimoMkazgich
asbobda teskari kuchlanish giymati 15 kV gacha yetishi mumkin.

Kalta toklarni to‘g‘rilashga mo'ljallangan to‘g‘rilovchi diodlar katta
quwatli diodlar dcb ataladi va 30 A gacha boMgan toklarni to‘g‘rilash
imkonini beradi. Odatda bunday diodlar kremniy va arsenid galliy
asosida yaratiladi. Germaniyli diodlarning teskari toklari giymati
temperatura o'zgarishi bilan tez ortgani sababli, germaniy asosida
katta quwatli diodlar yaratilmaydi.

Eritib tayyorlangan diodlar asosan kremniydan tayyorlanib,
chastolasi 5 kGs gacha boMgan toklarni to‘g‘rilash uchun ishlatiladi.
Kremniyli, diffuziya usuli bilan tayyorlangan diodlar yuqori
chastotalarda (100 kGs gacha) ishlatilishi mumkin. Epitaksiya usuli
bilan tayyorlangan kremniyli (Shottki bareri asosida ishlaydigan) diodlar
500 kGs gacha boMgan chastotalarda goMlanilishi mumkin. Arsenid
galliy asosida layyorlangan to‘g‘rilovchi diodlarning chastota
xarakteristikalari eng yaxshi boMib, ular bir necha megagerslargacha
ishlay oladi.

YarimoMkazgich diodlarning VAXi lahlilidan uning asosiy
parametrlarini aniglash mumkin. Bunda p-n oMish orgali oMayotgan
lokning dioddagi kuchlanishga bogMigligi Ebers-Moll tenglamasi bilan
aniglanishini eMiborga olish kerak:

(3.1
bii yerda: / - diodning lo'yinish toki. - ¢y/'sir ~ issiglik potensiali.
A - oMishdan oMayoigan rok mexani/mini aniqgiashriruvchi
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parametr bo‘lib, u VAX idealligi parametii deb ham yuritiladi, A=I
boiganda tok o‘tishining injeksiya, A-2 boMganda rekombinatsiya
mexanizmlari ishlaydi.

Yarimoikazgich materiaiiar uchun T=300 K da issiqglik potensiali
giymati (pj. = 26 mV ni tashkil etgani sababli, p-n oushdagi kuchlanish

giymati ¢/ = 0,1 V ni tashkil etganda {U=> (pj), (3,1) formulaning
soddalashgan ko‘rinishidan

| = TA(p.) (3.2
foydalanish mumkin.

Diod xususiyatlarini belgilovchi muhim parametr bo‘lib p-n
oiish ning differensial qarshiligi hisoblanadi. U dioddagi kuchlanish
o'zgarishlarini dioddan oiayotgan tok o'zgarishlariga nisbati bilan
aniglanadi:

o ~dnlidy . (3.3
(3,2) va (3.3)lardan foydalanib differensial garshilikni hisoblash
mumkin:

1 | ~NA(pr

Di-
I +L

p-n oiish orgali katta tok oiganda (ushbu tokning giymati, diod
turiga bogiiqg holda milliamperlardan bir necha o‘n milliamperlargacha
boiishi mumkin) yarimoikazgich hajmiy qarshiligi R hisobiga
kuchlanish pasayishi sodir boiadi. Shu sababli Ebers-Moll tenglamasi
quyidagicha yozilishi kerak:

y =/yexp[(t/ - 1" R)f A(p.\ (3.5
bu yerda: R —yarimoikazgich hajmiy qarshiligi, u ketma-ket garshilik
deb ham ataladi.

Yarimoikazgich diodlarning elcktr sxemalarda shartli belgilanishi
3.1, a-rasmda, uning tuzilmasi ko‘rinishi 3.1, b-rasmda keltirilgan.
Rasmlarda diodning chigishlari A va K koi'satilgan boiib, ular diodning
elektrodlari deb ataladi. Diodning /?-tomoniga ulangan elektrod anod
deb, «-tomoniga ulangani esa katod deb ataladi. Diodning statik
VAXi 3.1, d-rasmda keltirilgan.



J)

3.1-rasm. Yarimoikazgich diodning shartli belgilanishi (a),
tuzilmasi ko‘rinishi (b) va statik VAXi (d).

Yarimoikazgich diodning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishlaridagi
qgarshiliklari bir-biridan keskin farq giladi: to'g'ri yolialishda siljitilgan
diodning qarshiligi giymati Kkichik, teskari siljitilgan diodniki esa —
katta boiadi. Shu sababdan diod bir tomonga elektr tokini yaxshi
olkazadi, ikkinchi tomonga esa - yomon olkazadi.

To~g”rilagich deb o'zgaruvchan kuchlanishni o'zgarmasga
o’zganiruvchi elektron qurilmaga aytiladi. To‘g'rilagichning asosiy
vazifasi - to'g'rilagich kirishiga beriigan kuchlanish yolialishi
o'zgarganda. yuklamdan oqib olayotgan tok yo*nalishini oV.gartirmay
saglashdan iborat. Yarimoikazgich diodlar asosidagi to'g'rilagichlar
ulardagi diodlar soni va ulanish s.xemalari bilan farglanadilar.
To'g'rilagichlarning ba'zi sxemalari bilan tanishamiz.

Yarimoikazgich diod asosidagi, aktiv yuklamaga ulangan, hirfazali,
yarim davrli sodda to‘g"rilagich sxemasi 3.2-rasmda keltirilgan.

ri)
—N-

3.2-rasm. Bir fazali, yarim davrii lo‘g‘rilagich sxemasi.
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Bir fazali, yarim davrli lo'g'rilagicli kirishidagi o'zgaruvchan
kuchlanishning fagat bitta yarim davrini chigishiga o'tkazadi (3.3-
rasm).

a)
m

AT

T

3.3-rasm. Bir fazali, yarim davrli to‘g‘rilagich kirishidagi (a) va
chigishidagi (b) kuchlanishlar diagrammasi.

Bunday io‘g‘rilagich chigishidagi kuchlanishning o‘rtacha qiymali
quyidagi formulaga muvofiq topiladi:

(3.6)

bu yerda: —trasformatorning ikkilamclii o‘ramidagi kuchlanisli;
T — kirish kuchlanishining davri; © ~ signal chastotasi, w = 2n/T.

Yarim davrli to‘g‘rilagich chigishidagi signal davri kirish signali
davriga, dioddagi maksimal teskari kuchlanish qgiymati, Kkirish
kuchlanishining maksimal giymatiga tcng:

- (-7)
Jkkifazalif toMiq davrli torg”rilagich sxemasi 3.4-rasmda keltirilgan.
Rasmda keltirilgan sxema parallel ulangan ikkita bir fazali
to‘g‘rilagichlardan tuzilgan.



IT)j

[ L2
Ryu

3.4-rasm. To'‘lig davrli to‘g‘rilagich sxemasi.

Bir fazali to‘g‘rilagichlar transformator ikkilamchi o‘ramlarining
yarmidan elektr ta’minlanadi. Natijada ikkita garama-qarshi fazali
kuchlanish to‘g‘rilagichlar hosil qilinadi. Bunday to‘g‘rilagich
chiqishidagi kuchlanish diagrammasi 3.5-rasmda ko‘rsatilgan.

u?2,112
11'2=Uz
Jr J 2T
a) t
lixu
fm
b) /T 2T

112="2

3.5-rasm. Ikki fazali toiiq davrii to‘g‘rilagich kirishidagi (a) va
chigishidagi (b) kuchlanishlar diagrammasi.

Ikki fazali to‘lig davrii to‘g‘rilagichda transformator unumliroq
ishlatiladi, To‘g‘rilagich chiqgishidagi kuchlanishning o‘rtacha giymati
quyidagi formula bilan topiladi:



~ cTo (3.8)

ToMiqg davrli to‘g'rilagich chigishidagi signal davri yarim davrh
to‘g‘rilagichnikiga nisbatan ikki marta kichik bo‘iadi. Har bir dioddagi
maksimal teskari kuchlanish giymati transformator ikkilamchi
o'ramlaridagi maksimal kuchlanish qiymatidan dioddagi to*g‘ri
kuchlanish pasayish ining ayirmasiga teng

- "Tory m (3.9
Bir fazali to‘g‘rilagichning ko'prik sxemasi (3.6-rasm) kirish va
chigish kuchianishlari diagrammasi hamda chigish kuchlanishining
o‘rtacha giymati to‘lig davrli ikki fazali to‘g'rilagichnikidek boMadi.
Ko‘prik sxemasi uchun maksimal teskari kuchlanish giymati
transformator ikkilamchi choMg‘amid:gi kuchlanish qgiymatiga tcng
boMadi.

Tp

\7J i)

e

3.6-rasm. Bir fazali to'g'rilagichning ko'prik sxemasi.

Bunday io‘g‘rilagich ikki fazali toMiq davrli to‘g‘rilagichdan farqli
ravishda transformatorsiz ishlay oladi. Uning kamchiligi sifotida diodlar
soni ikki baravar ortishini ko‘rsatish mumkin.

Yuqori chastotali to~rg”rilagich diodlar. Yuqori chastotali
to‘g‘rilagich diodlarning vazifasi o‘nlarcha va yuzlarcha megagcrs
chastotalarda signallarni nochizigli elektr o'zgaitirishdan iborat. Yuqgori
chastotali diodlar yuqori chastotali dctektorlarda, signallarni
aralashtitgichlarda, chastota o‘zgaitirgichlar sxemalarida va boshgalarda
ishlatiladi. Barcha bunday o‘zgartishlarda diod tokining berilgan
kuchlanish bilan nochiziq bogManishidan foydalaniladi.
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Yuqori chastotali diodlar inersiyasi kamligi bilan farglanadi. Ular
kichik sirtli (nugtaviy) p-n o'tisliga ega, shuning uchun barer sig'imi
pikofaradalarni tashkil etadi. Diodlarning baza sohasini oitin bilan
legirlash undagi EZTlar yashash vaqgtini kamaytiradi. Natijada diffuziya
sig‘imi ham kamayadi.

3.2. Stabilitronlar

Stabilitron deb sxemalarda kuchlanish giymatini barqgaror (stabil)
saglab turuvchi yarimoikazgich asbobga aytiladi. Stabilitron sifatida
VAXida tok giymati keskin o‘zgarganda kuchlanish deyarli
o‘zgarmaydigan soha mavjud boMgan elektron asboblardan
foydalaniladi. Bunday soha kremniyli yarimoikazgich diod clektr
tesliilish rejimida islilaganda kuzatiladi. Shuning uchun yarimoikazgich
stabilitron sifatida kremniyli diodlardan foydalaniladi.

Stabiiitronlarning sxemada shartli belgilanishi 3.7, a- va b-rasmlarda,
VAXi csa 3.7, d-rasmda keltirilgan.

3.7-rasm. Bir tomonlama (a) va ikki tomonlama (b) stabiiitronlarning
sxemada shartli belgilanishi hamda VAXi (d)

Keng targalgan kam quwatli kremniyli stabilitronlar uchun ko'chki
toki giymati taxminan 10 mA ni tashkil eladi, shuning uchun stabilitron
orgali ogayotgan tokni chekiash uchun unga ketma-ket cheklovchi,
ballast garshilik 72/ulanadi (3.8, a-rasm). Agarstabilitrondan ogayotgan
ko‘chki toki giymati ruxsal etilgan tok giymatidan ortmasa, bunday
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rejimda u uzoq vaqt ishlashi mumkin. Ko‘pgina stabilitro niar uchun
ruxsat etilgan sochiluvchi quwvat (0,170,8) kVt gacha boMgan
giymatlarni tashkil etadi.

Stabilitrondan oqayotgan tok qgiymati dan gacha
0‘zgarganda, giymati deyarii o‘zgarmaydigan, bargarorlash kuchlanishi
UN. deb ataluvchi, kuchlanish stabilitronning asosiy elektr parametri
hisoblanadi (3.9-rasm).

a) b)

KIR Tst |1 Sr

17) rj)

3.8-rasm. Stabilitron (a) va stabistor (b) ning sxemalarda ulanishi.

Stabilitron VAXning elcktr teshilish sohasida ishlaydi. Bargarodash
kuchlanishi giymati p-n o‘tish kengHgiga bogMiqg, p-n o'tish kengligi
csa, diod baza sohalaridagi kiritmalar konsentratsiyasi bilan aniglanadi.
Agar stabilitron tayyorlashda kiritmalar konsentratsiyasi yuqori boMgan
yarimo'tkazgichiardan foydalanilsa, p-n oMish kengligi yupga boMishiga



erishiladi. Bunday p-n o'tishlarda tunnel teshitish sodir bo‘ladi va
ishchi kuchlanishi 3—4V dan oshmaydi.

Stabilitron asosidagi sodda paramctrik kuchlanish stabilizatori
sxemasi 3.8-rasmda keltirilgan. Sxemadagi chegaralovchi (ballast)
qgarshihk giymati beriigan kirish kuchlanishi da stabilitron
orqgali olayotgan tok giymati Isr,j, ™ tokliirning taxminan
o'rta giymatiga teng boMadigan qilib tanlanadi.

/ stabilizatsiya tokining elektr teshilish sodir bo'ladi

STmin
minimal giymati. (™-,,.tok giymati stabilitron sochishi mumkin bo'lgan
(ruxsat etilgan) maksimal quvvat bilan aniglanadi.

Kirish kuchlanishi ortganda yoki yuklama qarshiligi ortishi

hisobiga yuklama toki kamayganda, stabilitron orqali olayotgan tok
giymati keskin ortadi. Natijada R* ballast garshilikda kuchlanish
pasayishi oiTadi. Kirish kuchlanishining ortgan deyarli barcha giymati
ballast garshilikda tushadi. Kirish kuchlanishi kamayganda yoki
yuklama qgarshiligi kamayishi hisobiga) yuklama toki ortganda stabilitron
orgali olayotgan tok giyinati keskin kamayib, R~ ballast garshilikda
kuchlanish pasayishiga olib keladi. Ikkala holda ham stabilizatorining
chigishidagi kuchlanish qgiymati deyarli o”zgarmay goladi.

Kichik kuchlanishlarni bargarorlash uchun stabistor gollaniladi
va u ishlaganda to'g‘ri yolialishda siljitiladi. Bunda bitta stabilitronning
bargarorlash kuchlanishi 0,7-"0,8 V ni tashkil etadi. Kremniyli oddiy
diodlar to‘g‘ri siljitilganda ham shunday natijaga erishiladi. Bunday
yarimoikazgich diod stabistor deb ataladi (3.7, b-rasm).

Yugori kuchlanishlarni bargarorlovchi stabilitronlarda p-n o‘tish
kenligi katta bolmog‘i lozim. Shu .sababli ulardagi kirishmalar
konsentratsiyasi kichik bolib, kremniy asosida tayyorlanadilar.
Stabilitronlarda ko'chkili teshilish sodir bolib, bargaroriash kuchlanishi
7 V dan yuqgori giymatlarni tashkil etadi. Sanoatda bargarorlash
kuchlanishi 3V dan 400 V gacha bo'lgan stabilitronlar ishlab chigariladi.

Stabiiitronlarning teshilish sohasidagi dinamik (differensial) garshiligi

barqarorlash darajasini xaraktcrlaydi. Bu qarshilik giymati, bcrilgan
kichik toklarda, dioddagi kuchlanish giymati kichik o‘zgarishlarini
tokning mos o'zgarishiariga nisbati bilan aniglanadi (3.9-rasm),
giymati ganchalik kichik boMsa, bargarorlash shunchalik yaxshi bo‘ladi:

Al (3.10)
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Stabilitron VAXining bo‘lak-chizigli approksimatsiyasi 3.10-msmda
ko'rsatilgan. VAXning ushbu sohasi quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

Vsr-u,rs
sr (3.11)

Stabilitron muhim parametrlaridan biri bo‘lib bargarorlash
kuchlanishining temperatura koeffitsienti (KTK) hisoblanadi. U
temperatura bir gradusga o°‘zgarganda barqgarorlash kuchlanishining
nisbiy o‘zgarishlarini ifodalaydi. Tunnel teshilish kuzatiluvchi kichik
kuchlanishli stabilitronlar mantiy, ko‘chkili teshilish sodir bo‘luvchi,
yuqgori kuchlanishlarda ishlaydigan stabilitronlar esa musbat KTK ga
ega. KTKning stabilitronlarga xos giymati 0,2 —0,4 % gradusdan
ortmaydi.

a) b)

WT-ntA

3.10-rasm. Stabilitron VAXining bo‘lak-chizigli approksimatsiyasi (a) va
kuchlanish stabilizatorining yuklama VAXi (b).

Barqgarorlash koeffitsienti K”j. deb, kirish kuchlanishi nisbiy
o‘zgarishini chiqgish (stabilizatsiya) kuchlanishi nisbiy o‘zgarishi
boMinmasiga teng miqdorga aytiladi:



= (3.12)
kr AU..

Kirish kuchlanishi yoki yuklama qgarshiligi ortishi bilan bargaroriash
koeffitsienti oitadi. Kirish kuchlanishining ortishi bilan ta'minlovchi
manba quvvatining ballast garshihkda yo'gohshi oitadi. Shuning uchun
manba kuchlanishi giymati barqgarorlash kuchlanishidan ikki, uch marta
katta gilib tanlanadi.

Yuklama giymati boMganda barqarorlash koeffitsienti
kichik va u yuklama qarshiligiga keskin bogliqg (3.10, b-rasm). Shu
sababli ular murakkab tranzistodi kuchlanish stabilizatorlarida tayanch
kuchlanish datchiklari sifatida ishlatiladi.

3.3. Varikaplar

Varikaplar elektr boshqgariluvchi sigMm vazifasini oMaydilar.
Ularning ishlash prinsipi p-n oMish barer sigMmining teskari siljituvchi
kuchlanishga bogMigligiga asoslanadi (2.8-rasm).

Varikaplar asosan tebranish konturlar chastotasini sozlash uchun
ishlatiladi. Elektr o‘tish sigMmini boshgarishga asoslangan paramctrik
diodlar oMa yuqori chastotali signallarni kuchaytirish va generatsiyalash
uchun, ko'paytuvchi diodlar esa - keng chastota diapazoniga ega
chastoia ko‘paytirgichlarda ishlatiladi.

3.4. Shottki barerii diodlar

Shottki barerii diodlar gayta ulanish chastotalarini oMilarcha GGs
va undan yuqori giymailarga yetkazish, radioelektron apparatlar massa
va oMchamlarini kichiklashtirish va cicktr manbalar FIK ni oshirish
imkonini yaratgani munosabati bilan gayta ulanuvchi elektr manbalarda
keng koMamda ishlatiladi.

Shottki diodi deb potential bareri metall - n yarimoMkazgich
orasidagi elektr oMish hisobiga hosil boMuvchi diodlarga aytiladi.

Shottki diodi gator afzalliklarga ega. Ularning ichida eng muhimi
- diodning yuqori tezkorligi. Ularga to‘g‘ri siljitish berilganda
elektronlarning metalga injeksiyasi yuz berishi va u yerda 10‘‘2*M0O"' -
sek davomida ortigcha energiyasini sochishi, hamda termedinamik
muvozanat holatga oMishlari hisobiga yuzaga keiadi.
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Shottki diodlarini hosil qilishda yarimo'tkazgich sifatida # -
kremniydan, mctall sifatida esa “ Al, Au, Mo va boshgalardan
foydalaniladi. Bunday diodlarda diffuziya sig‘imi nolga teng, barer
sigimi esa 1 pF dan ortmaydi.

3.5, Tunnel va o‘girilgan diodlar

Tunnel diod deb, aynigan yarimoMkazgichlar asosida hosil gilingan,
teskari va kichik to‘g‘ri kuchlanish ta’sirida zaryad tashuvchilarning
tunellashuvi hamda VAXsining to‘g‘ri shoxobchasida manfiy dilTerensial
qarshilikli soha kuzatiladigan elektron asboblarga aytiladi.

Tunnel diodlar tuzilishi boshga diodlarnikidan deyarli farq giimaydi,
lekin uiarni hosil qilish uchun kirilmalar konsentratsiyasi 10 sm"Mii
tashkil etuvchi yarimo‘tkazgichlardan (GaAs yoki Ge) foydalaniladi.

Agar tunnel diodga to'g'ri yo‘nalishda kichik kuchlanish bcrilsa,
elektronlar oMkazuvchanlik zonadan qarshisidagi valent zonaning bo‘sh
saihiariga tunnel ravishda oMadi (3.11, a-rasm). To‘g‘ri siljituvchi
kuchlanish giymati orlishi bilan to'g'ri tunnel tok ortib boradi va
o‘tkazuvchanlik zonadagi elektronlarning maksimal konsentratsiyasi
valent zonadagi bo'sh sathlarning maksimal soniga teng boMganda eng
yugori giymatga erishadi (3.11, b-rasmda diod 'V.AJKning OA qismi).

I'ogM-i siljiluvchi kuchlanish giymati yana ham ortishi bilan
va Wy sathlarning bir-birini goplashi kamayadi, natijada tunnel tok
giymati kamayadi, sath Wy sathning ro‘parasiga kelganda
elektronlarning tunnellashuvi lo‘xlaydi (3.11, b-rasmda diod VAXning
AB sohasi). Bunda to‘g‘ri tok nolgacha kamaymaydi, chunki to‘g‘ri
siljituvchi kuchlanish giymali ortishi bilan diffitziya toki orta boshiaydi.

VAX nochizigli boMganda, uning har bir Kichik soha.si to'g'ri chiziq
siiatida garalib, xarakteristikaning ushbu nugtasi uchun differensial
gai'shilik Kiritiladi =dU ! d | mgarxarakteristikada kuchlanish ortishi

bilan tok kamayadigan (tushuvchi) soha mavjud bolsa, ushbu sohada
diffcrensial garshilik manfiy (/2°<0) giymatlarga ega boMadi.

Tunnel diod VAXi 3.11, b-rasmda kellirilgan. Xarakteristikaning
AB sohasi manily differensial qarshilikka egaligi bilan ifodalanadi.
Agar tunnel diod elektr zanjir lebranish konturiga ulansa, kontur
parametrlari va manfiy differensial garshilikning giymatlari orasidagi
maMum munosabatlarda ushbu zanjirda signallarni kuchaytirish yoki
generatsiyaiash imkoniyati yuzaga keladi. Tunnel diodlar asosan
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a) b)
ir,

T

niaH

Masofa

3.H-rasm. Tunnel diodning energetik diagrammasi (a) va VAXi (b).

3~30 GGsgacha chastotalar diapazonida ishlatiladi (3.12, a-rasm).
Potensial to‘siq balandligi diod n- va /7-sohalarining konsentrat-
siyalariga bog’iig. Yuqori konsentratsiya]! (yuqori legirfangan) p-n
o‘tish sohalaridan birida legirlash darajasi kamaytirilsa, p-n o'tishga
kuchlanish berilmagan holda va WA sathlar bir xil balandlikda
yotishiga erishish mumkin. Bunday holda p-n o‘tish to‘g‘ri siljitilganda
tunnel tok hosil boMmaydi va VAXning to‘g‘ri shoxobchasi diffuziya
toki hisobiga hosil boiadi. Ushbu diodlarning teskari shoxobchasi
elektronlarning tunnellanishi bilan aniglanadi (3.12, b-rasm) va ular
oNgirilgan diod deb ataladi. Ular tunnel diodlarning bir ko‘rinishi
boiib, radiotcxnik qurilmalarda detektorlar, signaliar sathi past
boiganda, aralashtirgich sifatida hamda kalit qurilmalarda ishlatiladi.
a) b)

- EyJ

3.12-rasm. Tunnel diodining ulanish sxemasi (a) va o‘girilgan diod
VAXi (b).
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3.6. 0 ‘ta yuqori chastotalarda ishlovchi diodlar

Ko'chkili iichma diod (KUD) gcncratsiyaiovchi diodlarning bir
ko'rinishini tashkil etadi. Yuqori chastotalarda uning VAXida, p-n
o‘tishda ko‘chkili teshilish sodir boiganda, manfiy garshihkka ega
soha hosil boiadi. Agar KU D rezonatorga joylashtlrilsa unda chastotasi
100 Gs gacha boigan so‘nmas elektr tebranishlar hosil boMadi. OMa
yuqgori chastota (O ‘YCH)larga 300 MGs dan 300 GGs gacha
diapazondagi tebranishlar kiradi va detsimetrli, santimetrii, miilimetrli
tolgin uzunlikdagi tebranishlarni o‘z ichiga oladi.

0 ‘YCH diapazondagi tebranishlarni KUDlar yordamida
generatsiyaiash va kuchaytirish uchun ikkita shait ganoatlantirilishi
zarur:

a) diodga tashqgi o‘zgarmas kuchlanish berilganda, uning tuzilmasi
malum uchib o‘tish vaqtiga ega boigan elektronlar to'plamlari hosil
boiishini ta’minlashi kerak;

b) diod albatta RLC parametrlari tarqoq tcbranish konturga
ekvivalent O “YCH rezonatorga ulanishi kerak.

Bunda uchish vaqti bilan aniglanadigan davriy takrorlanuvchi
elektronlar to‘plami o°‘z energiyasini signalni kuchaytirishga yoki
rezonatordagi quvvat yo‘qotishlarni kompensatsiyalashga sarflaydi va
shu bilan so'nmas tebranishlarni saglab qoladi.

Kuchaytirish yoki generatsiyaiash rejimiga mos shartlarni elektron
asboblarning manfiy dinamik (dijferensial) garshiligi (MDQ) bilan
xarakterlash gabul gilingan. Elektron asbobda MDQ ning mavjudiigi
uni energiya yutuvchi sifatida emas, balki o'zgaruvchan tok energiyasi
manbayi sifatida garash kerakligini anglatadi.

KUD — yarimoMkazgich asbob boMib, uning ishlash prinsipi
0 “YCH diapazonda zaryad tashuvchilarning ko'chkisimon ko‘payivShi
va ularning cicktr maydon ta'sirida uchib oMishi natijasida MDQ
hosil bol ishiga asoslanadi.

Hozirgi vaqtda KUDIlar miilimetrli tolqin uzunligida eng katta
quwatli O'YCH tebranishlar hosil giluvchi gattiq jismli manbakirning
biridir. 10 GGs chastotada uzluksiz tebranishlarning maksimal quvvati,
FIK 40 % boiganda, 10 Vt larni tashkii cladi.

Ko’chki loki shovginlari yuqori bolgani sababli, KU f) asosidagi
kuchaytirgichlar shovgin koeflitsienti 30-40 dB ni tashkil etadi va
KUDIlarning kuchaytirgich sifatida ishlatilishini chcklaydi. KUD



asosidagi quwat kuchaytirgichlar radioreleli va sun'iy yoMdoshh aloga
tuzilmalarida gollaniladi.

KUD tuzilmasi va KUD asosidagi generatorning elcktr sxemasi
3.13-rasmda ko‘rsatilgan. RLC mikroto‘lginli rezonatorni tashkil etadi.
KUDda xususiy avtotebranishlarni tashqgi rezonans kontursiz ham
uyg‘otish mumekin.

KUD parametriari va teskari kuchlanish U giymati shunday
tanlanadiki, p* ~ n o'tishdagi clcktr maydon kuchlanganligi
V/sm, M sohada esa 5-10 kV/sm bo‘lsin.

3.13-rasm. KUD asosidagi generator clcktr sxemasi.

Elcktr maydon kuchlanganligi E, ga yetganda yarimoikazgich
kristall panjarasi atomlarining zarbdan ionlashuvi boshlanadi. Zarbdan
ionlashuv natijasida za”yad tashuvchilarning ko'chkisimon ko'payishi
ku/atiladi. Elektr maydon kuchlanganligi i - sohada itta
bo‘lgani sababli zaryad tashuvchilar dreyi tczligi maydon
kuchianganligiga bog'liq boimaydi va Vj™y™ 10" sm/s ni hosil giladi

Elektr zanjirlarda doim mavjud boiadigan elektr toki yok
kuchlanishi fiuktuatsiyalari hisobiga sxemada hosti boigan birlamch
tcbranishlar qurilmani generatsiyalash rejimiga olkazadi. Tebranish
konturida elektr maydonning o'zgaruvchan tashkil etuvchisini

belgilovchi i/ = sin 0‘zgaruvchan kuchlanish hosil qilinadi
E =E, +E"™sincot . (3.149)
Musbat AE yarim davrlarda p™-ti olishda elektron-kovak juftliklar
generatsiyalanadi. AE ortib borishi bilan vaqt birligi ichida hosil
bolayotgan zarrachalar soni shunday ortadiki, A E musbat yarim davri

oxirida eng ko‘p zaryad tashuvchilar hosil boiadi. Kovaklar p™n
0‘tishdan sohaga siijiydi, elektronlarning asosan ko‘p gismi Q
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zaryadli to‘plam sifatida p*-n o'tish maydoni hisobiga L qalinlikka
ega bo‘lgan va dreyf gatlami deb ataluvchi /-sohaga o‘tadi, Dreyf
gatlamida elektronlar o‘rtacha tezlik bilan - sohaga siljiydi.

Elektr maydon tezlatuvchi maydondan sekinlatuvchi maydonga o‘tish
vaqtida elektronlar to‘plami dreyf sohasida harakatlanishga boshiaydi.

Agar dreyf gatlami uzunligi L da elektronlarning uchib o'tish
vagti r tebranishlar davri yarmiga yaqin =T i2) qilib olingan
bo‘lsa, elektronlar to‘plami L ning butun uzunligida yuqori chastotali
maydon bilan tormozlanadi va unga o‘z energiyasini berib boradi.
Kinetik energiya uzatilishi elektronlar to'plamining kristall panjara
bilan to‘gnashuvlari orasida sodir boiadi.

Elektronlar o‘zining bir gism energiyasini yuqori chastotah
maydonga uzatishi KUD MDQka ega ekanini anglatadi.

0 ‘YCH maydonga energiya uzatishning maqgbul shartidan

=T 12 kelib chiggan holda, UD Ili generatorning ishchi chastotasi
f ni baholaymiz:

) i (0)%
’ ST 3, 2L (212

A =10 mkm ni tashkil etganda f=5 GGs boiadi. Hisoblab topilgan
chastota uchih oMish chastolasi, ko'rilgan rejim esa uchib oUish rejimi
dcb ataladi.

Gcencratsiyaiovchi diodlarning boshqga turini Gann diodlari tashkil
cladi.

Gann diodlari (GD) —bir jinsli yarimo'tkazgichda Gann eiTekti
hisobiga MDQka ega yarimo'tkazgich asbob. Hajmiy rezonatorga
ulangan GD O ‘YCHIi garmonik tebranilar generatsiyalashga qodir.

Diod uzunligi smli bir jinsli yarimo'tkazgich plastinadan
iborat. Plastinaning qarama-qgarshi tomonlarida katod K va anod A deb
ataluvchi metall kontaktlar hosil gilinadi. Gann diodlarini hosil gilish
uchun n—turli GaAs, InSb, InAs va InP kabi birikmaiardan foydalaniladi.
Diod tebranish konturiga ulanadi. Gann diodi kontaktlariga kuchlanganligi
3* 10' V/sm ga yaqin elektr maydon hosil qiluvchi doimiy kuchlanish
berilganda uning hajmida chastotasi 60 GGs gacha boMgan elektr
tebranishlar hosil boMadi. Elektr tebranishlar quvvati 10-1-15 Vt gacha
bo'ladi, diodning FIKj esa 10h-12 % ni tashkil etadi.
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GD asosidagi gcncralorning 10 GGs cliaslotadagi niaksiniai quvvati
2 Vtga yaqili (FIK 9715%). Chastora orri.shi bilan n\!f' qonun
bo'yicha kamayib boradi. Bunday natijaiar nobar(jarar hajmiy zaryad
sohasi rejimida olingan.

GDjari ko'chma radiolokatorkirda, aloga ti/imiarida, shuningdck
manriqgiy elementlar sifatida va boshga qurilmalarda keng qoMlaniladi.

Birjinsli, n —turli GaAs va InP kristalarida Gann effekti asosini
vohalararo o"tish deb alaluvchi davriy tok impulslari hosil boMishiga
olib keluvchi o'tish tashkil etadi. Qutbii yarimo’tkazgich hirda
o'tkazuvchanlik zonasi energiyalar oraligM bilan bir-biridan ajratilgan
bir nechta minimumga yoki "vohaga” ega. Soddalashtirish uchun,
oikazuvchanlik zonasi bosh voha 1 va ekvivalent voha 2 dan iborat
deb hisoblanadi (3.14-rasm). GaAs uchun A)y*=0,36 eV, APK —143
ev.

Elektronlar (kovaklar) effektiv massasi material turiga, kristall
tu/ilishiga hamda zaryad tashuvchilar energiyasiga bog'iiq, chunki
kristall panjara xususiy elekir maydoni tczlanishiga ushbu zarrachaiar
ta'sir ctadi. Ga,As kristalida elektronlarning yuqgori - 2 vohadagi ciTcktiv
massasi m”~.AM\2nu paslki voha 1 dagisi esa =0,07/? ni lashkil
eladi, bu yerda m —vakuunidagi erkin elektronning massasi. Ikkinchi
tomondan, elektronlar effektiv massasi ortgani sayin ularning

Tarakatchanlgi // ~ (m,. ) '‘ <'*”~ gonunga binoan kamayadi.
bu yerda; T—kristahing absolit tcmperaturasi. Shuning uchun yugori

voha "og'ir" elcktronlarining harakatchanligi //, sNNOO smViV's],

pastki voha '“yengir' elektronlarining harakatchanligi esa s5000

smVIV-sj ni lashkil etadi. Shunday qilib, beriigan tcmperaturada
0‘tkazuvchanlik zonasida bir vaqtning o‘zida “ycngir’ va “og'ir”
elektronlar mavjud. Bolsman tagsimotiga (1.5-formuiaga garang)
miivorig xona temperaturasida elektronlarning ko‘p gismi pastki vohada
to'planadi.

Agar diodga katta bo'lmagan potensiallar fargi berilsa, unda
elektronlarni tczlatuvchi maydon hosil boMadi (3.15-rasmda 1—2 soha).

Elektronlar 3.~ ~ fl F.  tezlikka erishadilar va diodda

i(F,) ~any,,,{E) =cpi..f.l,E tok hosi! bo'ladi. Tok hosil boMishida
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3.14-rasm. Gann efFektini iushuntiruvchi energetik diagramma.

yuqori voha elektronkirining uluslii, ulnr consent rafsiyasi kichik bo‘lgani
sababli, hozircha juda kichik.

3.15-rasiii. Dreyf tezhkning elektr maydon kuchlanganligiga bogMigligi.

YarimoMkazgichga berilgan cicktr maydon £ ortishi bilan krisiall
temperalurasi ortadi, shu bilan bir galorda elektronlarning o‘rtacha
energiyasi ham ortadi. £2.73,2 kV/sm ga yetganda GaAs kristali
eiektronlari AW j potensial to‘signi ycngib oMish uchun yetarli
energiya oladiiar. Natijada pastki voha elektronlardan bo‘shab,
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yiigoridri.uisi esa - roiadi. Bo jarayon vohalararo o'tish deb araladi.
E bo’lgan mavdon ta'sirida (3.15-rasm. 2—3 solia)
elekironiarning asosiy gismi paslki vohadan yuqori vohaga o’tadi.

Ushbu o’tish naiiiasida eleklrc™nlarning drevf rezligi 3 R %

leng bo'lib qoiadi va iigarigiga gqaraganda kamayadi, hosil bo'layolgan
lok zieliligi ham kamayadi. h.lekir maydon diodga berilgan
kuchlanishga proporsional, dioddagi lok esa elekironiarning dreyf
le/.ligign pro])orsional bo'lgani sababli 3.15-rasmda Keltirilgan egri
chi/igni dilid VAXi sifatida garash mumkin. F.gri cliizigning pa.stga
garab keigan sohasida, diod MDQka ega. MDQ mavjudiigi, diodga
passiv zanjir, masalan. rezonator ulab, tebranishlar gcncratsiyaiovchi
yoki kuchaytiruvchi sifatida foydalanish imkonini ochadi. Maydon
kuchlanganligi yana ham orttirib borishi bilan dreyf tezlik to'yinadi

( ~ 10'sm/s) {3,15-rasmda 3-4 soha).

Slaiik rejimda bimday xarakterislika kuzalilmaydi. Diodning
vohalararo o'tishlar sodir bo’layotgan ma'lum lor sohasidagina elekir
tTiaydon kuchlanganligining bo'sag'aviy qgiymatiga crishiladi,
Ushbu soha hajmiy elektr nolyarqarorlik sohasi deb ataladi.

Yarimo'tkazgich material hajmida har doim Kkiritmalar

konsentratsiyasi kichik bo'lgan soha mavjud bo'ladi, Ushbu (=sohaning

qarshiligi atrofidagi boshga sohalar garshiligiga nisbatan yuqoriroq
bo'lgani sababli undagi elektr maydon kuchlanganligi ga yetadi
(3.16, a-rasm). Natijada f) sohada zaryad tashuvchilarning pastki
nimzonadan yuqoridagi nim/onaga o'tishi boshlanadi,

S sohadagi elektronlarning dreyf lezligi kichikrog boMgani sababli
ular sohadan tashgaridagi elektronlardan orgada qoladilar. Natijada
kuzatilayotgan tor sohada elektr domen deb ataluvchi qo'sh elektr
zaryad sohasi vujudga kcladi. Domenning chap tomonida sust
harakat lanuvchi elektronlar, o'ng tomonda esa, zaryadlari tez
harakatlanuvchi elektronlar bilan kompensatsiyalanmagan, musbat
ionlar to‘planadi. Domen hosil gilgan maydon birlamchi maydonga
qo'shiladi va yangi eiektronlarni yuqgori nirnzonaga o‘tishini
ta’minlaydi. Domendagi va undan tashgaridagi elektronlar teziiklari
tenglashmagunga gadar domen zaryadi uzluksiz ortib boradi. Shuning
uchun stabil domen hosil bo‘lishi uchun domen hosil boMish vaqti
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r,, domenning katoddan anodga uchib o'tish vaqti 7,, =US,.,... dan
kichik bo*Imog‘i /.arun
Anodga yetgan domen so‘rilib ketadi. Shundan keyin

gatlamda yangi domen hosil boMadi va jarayon takrorlanadi.
Domcnlarning yo'qgolishi va yanyisining hosil bo'iishi diod
garshiligining o'zgarishi bilan davom ctadi, natijada diod toki
tebranishlari kuzatiladi. T ~ T boMganda diod toki tebranishlari
chastotasi / = /iga teng, bu yerda, =10’ sm/s, L ~
yarimo'tka/gich uzunligi. Diodning domenlar hosil gilib ishlash rejimi
uchih o'tish rejimi deb ataladi.

a)

b)
PBOM-

/4

\Y
3.16-rasm. Gann diodi tuzilmasi (a), unda elektr maydon
kuchlanganligi (b) va konscntratsiyaning (d) tagsimlanishi.

G D asosidagi generatorning sodda sxemasi 3.17-rasmda keltirilgan.
Rczonator C.sigMmili, induktivhkli va  qarshilikli ekvivalent kontur
bilan almashtirilgan. Generator ning kichik giymatlarida o‘z-o‘zini
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uyg'Oladi va uchib o'iisli rejimi amalga oshadi. Ushbu rejinida
yuklamadagi quvval domen hosii giladi, diodning golgan gismi passivdir.
Shunine uchun diodnin.ii FIK bir ncclia foizdan oshmavdi.

fr)

3.17-rasm. Gann diodi asosidagi sodda generator s.xemesi.

(jI) asosidagi generatorning ko'rib cliigilgan rejimi bh' necha GGs
chamasidagi chastotalar uchun o‘rinli bo'lib, tranzistorlar asosidagi
anchagina yuqori FIK ga ega boMgan generatorlar bilan raqobatlasha
oirnaydi. 10 GGs dan yuqgori chastotalarda GDlari hajmiy zaiyad
io'pianishini chegaralash (XZTCH) rejimida ishlatiladi. Diod
garshiligi katta rczonau™-ga joylashiiriladi, Bunda statsionar domen
hosil boMmaydi va u diod anodiga yetguncha so'nib ketadi.
Gcncratsiyalanayoigan tcbranishlar chastotasi rczonator chastotasi bilan
aniglanadi. XZTCH rejimida 160 GGs ni tashkil etuvchi ishchi
chastotalarga erishiladi. GD asosidagi santimctrli diapazonda gayta
generatsiyalovchi kuchaytirgichlaming kuchaytirish koeffitsienti 6—
10 dB, chigish quwvati 1Vi gacha va FIK 5% gacha boMadi. Ularning
shovqin koeffitsienti rnaydonli tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich-
larning shovgin RoetTilsicntidan yuqori. Shuning uchun ular oraliq
kuchaytirgich kaskadlarda ishlatiladi.

3.7. Fotodiodlar

Bitta p-n oMishga ega boMgan fotoelektr asbob fotodiod deb ataladi.
Foiodiod sxemaga tashqgi elektr manba bilan (fotodiod rejimi) va
fashqi elektr manbasiz (fotovoltaik rejim) ulanishi mumkin. Tashaqi
clcktr manba shunday ulanadiki, bunda p-n olisli teskari yoMiaiishda
siljigan boMsin. Fotodiodga yorugMik tushmaganda dioddan beriigan
kiichlanishga bogMig boMmagan /,. ekstraksiya toki deb ataluvchi,
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juda kichik giymaiga cga '‘gorong'uHk” loki ogib o'tadi. Diodniiig
u — baza sohasi tagigUingan zona kenghgidan katta /7 energiyaga
ega bo'lgan fotonlar bilan yoritiiganda ejektron-kovak juftliklar
generatsiyalanadi. Agar hosil bo'lgan jiiftlikiar bilan p-n o'tish orasidagi
masofa zaiyad tashuvchilarning diffuziya uzunligidan Kkichik boMsa,
gcncratsiyaiangan kovaklar p-n o'lish maydoni yordamida
eksiraksiyalanadi va teskari tok giymati uning “qgorong'ulik”dagi
giymatiga nisbatan ortadi. Yorug'lik oqirni f intensivligi orlishi bilan
diodning ij. teskari toki giymati oitib boradi. Yorugiik oqimining
turli giymathui uchun fotodiod VAXi 3.18-rasmda Kkeltirilgan.
Yoritilganlikning keng chegarasida fololok bilan yorug'lik ogimi
orasidagi boglanish amalda chizigii boiadi.

Proporsionallik koefliLsientiiiT®, = 5/ /c?F bir necha niA/Im ni

tashkil etadi va fotodiodning sezgirligi deb ataladi, Fotodiodlar turli
olchash qurilmalarida hamda optik tolili aloga liniyalarida yorug'lik
oqimini gabul qgiluvchilar sifatida ishlatiladi,

Fotodiodning fotodiod rejimidan tashqgari fotovoltaik rejimi keng
ishlatiladi. Ushbu rejimda fotodiod ta.shgi elektr manba ulanmagan
holda ishlatiladi va yorugiik (quyosh) energiyasini bevosita clektr
energiyaga o‘zgartirish uchun qoilaniladi.

3.18-rasni. Yoniglik ogimining tudi giymatlarida
fotodiod VAXining o‘zgarishi.
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Diod fotovollaik rejimda yoritilganda uning chiqgishida foto EYK
hosil boiadi. Quyosh nuri energiyasini elektr energiyaga o'zgartiruvchi
o‘zaro ulangan o‘zgangichlar elektr manba sifatida kosmik kemalarda
va yer ustidagi avtonom clcktr cnergiya qurilmalarida ishlatilib
kclinmoqda,

3.8. Nurlanuvchi diodlar

Nurlanuvchi diodlar — bitta p-n o‘tishga ega boigan, elektr
energiyani nokogerent yoruglik nuriga o‘zgartuvchi yarimoikazgich
nurlanuvchi elektron asbobdir. Nurlanuvchi diodlarda elektron-kovak
juftliklarining rekombinatsiyalashuvi natijasida yoruglik nuri paydo
boiadi. Agar p-n o‘tish to‘g‘ri yo‘nalishda siljitilgan bolsa
rekombinatsiya sodir boiadi. Nurlanuvchi rekombinatsiya to'g‘ri
zonali deb ataluvchi yarimolkazgichlarda hosil boiadi. Bunday
yarimoikazgich sifatida arsenid galliyni keltirish mumkin.

N urlanayotgan yoruglikning toiqin uzunligi 2 energiyasi taxminan
yarimoikazgich tagiglangan zonasi kengligiga mos keluvchi kvant
energiyasi bilan aniglanadi. Arsenid galliy asosida tayyorlangan
nurlanuvchi diodlarning toigin uzunligi X ~ 0,9—J ,4 mkm ni tashkil
etadi. Ko'rinuvchi mirlar diapazonidagi nurlanuvchi diodlar fosfid
galliy, karbid kremniy va boshqgalar asosida tayyorlanadi. Zamonaviy
nurlanuvchi diodlarda galliyning azot va aluminiy bilan
birikmalaridan foydalaniladi.

Nurlanuvchi diodlarning energetik xarakteristikasi sifatida kvant
chiqishi (samaradorlik) dan foydalaniladi. Kvant chiqishi boshqgaruv
zanjiridan olayotgan har bir elektronga nurlanuvchi diod chigishida
nechta nurlanish kvanti to'g'ri kelishini ko‘rsatadi. Gomoolishli
nurlanuvchi diodlar uchun odatda kvant chigishi 0,01-0,04 ni
tashkil etadi. Geteroolishli nurlanuvchi diodlar hosil qilish uchun
binar va uch komponcntali yarimo'tkazgich birikmalardan
foydalaniladi, ular uchun kvant chiqishi ancha yuqori giymatni
(0,3 gacha) tashkil etadi, lekin hamma vaqt birdan Kichik boiadi.
VAXlari, oddiy diodlarnikidek, eksponensial boglanish bilan
ifodalanadi. Nurlanuvchi diodning gayta ulanish vaqti 10"'-M0O"" s
ni tashkil etadi.

Nurlanuvchi diodlar optik aloga liniyalarida, indikatsiya
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qurilmalarida, optoelektron juftliklarda va yaqin kelajakda elektr
yoritgich asboblarni almashtirishda qgoilaniladi.

Fotodiod va nurlanuvchi diod optoelektronikaning asosiy
yarimo'tkazgich asboblaridir. Optoelektronika — elektronikaning
bolimi boiib, axborotlarni gabul qgilish, uzatish va gayta ishiashda
yorugiik signaliar elektr signallarga va aksincha o‘zgaitirilishini
ta'minlovchi elektron qurilmalarni ishlab chigish, yaratish va amaliy
gollash bilan shug‘ullanadi.

3.9. Optronlar

Optoelektron juftlik, yoki optojiiftlik konstruksiyasi jihatdan optik
muhit orgah o‘zaro boglangan nurlatgich va foto qabul qgiigichdan
tashkil topgan boiadi.

Kiruvchi elektr signal ta’sirida nurlanuvchi diod yorugiik
tolginlarini generatsiyalaydi, fotogabulqgilgich esa (fotodiod,
fotorezistor, fototranzistor va boshqgalar) yorugiik ta’sirida fototok
generatsiyalaydi,

Nurlanuvchi diod va fotodioddan (a), fototranzistordan (b),
fototiristordan (d), fotorezistordan (e) tashkil topgan optojuftliklarning
sxemada shartli belgilanishi 3.19-rasmda keltirilgan.

a) b) d) e)

(s «Q)

3.19-rasm, Nurianuvchi diod va fotodioddan (a), fototranzistordan (b),
fototiristordan (d), fotorezistordan (e) tashkil topgan optojuftliklaming
sxemalarda shartli belgilanishi.

Optojuftliklar ragamli va impuls qurilmalarda, analog signallarni
uzatuvchi qurilmalarda, avtomatika tizimlarida yuqori voltli
ta’minlovchi manbalarni kontaklsiz boshgarish va boshqalar uchun
goilaniladi.
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Nazorat savollari

/. Siahilirronlardc elektr teshilishning qaysi luri ishlatiladi?

2. Diodlarning ganday turlarini bilasiz? Ularning shaft!i belgilanishini
chizing.

J. Diod yordamida to'g'rilash effekti nimadan iborat?

4. Varikap deganda nima tushuniladi va u gayerda qo'llaniladi?

5. Elcktr zanjirda stabilitron ganday qilib chigish kuchlanishini
stabillashtiradi?

6. To'grilovchi va tunnel diodlar ishlash mexanizmidagifarqg qgiluvchi
xususiyatlar nimadan iborat?

7. Optoelektron asbob ganday asbohligini tushuntiring va u gayerlarda
go'llaniladi?

8. Fotodiodlarning ishlash prinsipi va asosiy xarakteristikalarini
tushuntiring.

9. Nurlanuvchi diodlar ishlash prinsipi va asosiy xarakteristikalarini
tushuntiring.

IL O'YCH yarimo'tkazgich asboblarning asosiy turlarini aytib bering.

12. Tunnel diodi VAXining tnalum sohalarida tok hosil bo‘lish
mexanizmint tushuntirib bering.

13. 0 giriigan diod deganda nimani tushunasiz? Uning nomini ganday
tushuntirish mumkin?

14. KUD manRy differensial garshiilikka ega asboblardan nima hilan
farq qiladi?

15. Gann diodi uchun ishlatiiladigan yarimo'tkazgich material ganday
Xxususiyadarga ega bo'iishi kerak?
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IV BOB. BIPOLYAR TRANZISTORLAR

4.1. Umumiy ma’lumotlar
Bipolyar tranzistor (BT) deb o’zaro ta'sirlashuvchi ikkita p-n
(vtishdan tashkil topgan va signallarni lok, kuchlanish yoki quwal
bo'yicha kucha=iiruvchi uch elektrodli yarimo'tkazgich asbobga aytiladi.
BTda tok hosil bo'hshida ikki xil (bipolyar) zaryad tashuvchilar -

elektronlar va kovaklar ishtirok etadi.
BT p" va n~ o'tkazuvchanlik turi takrorlanuvchi uchta (emitter,

baza va kollcktor) yarimoikazgich sohaga cga (4.1, a yoki b-rasmlar).

a)

E EOB KO" K

P P
h

E B K

- /

4.1-rasm. p-n-p (@) va n-p-n (b) turli BT lar tuzilmasi va ularning
sxemada shartli belgilanishi.

Yarimoikazgich sohalarni belgijashda asosiy zarVVad tashuvchilar
konsentratsiyasi yuqori bo'lgan soha p'yokl n" belgisi qo‘yilishi bilan
boshga sohalardan farqglanishi gabul gilingan.

Tranzistoming sohalari ichida eng yuqgori konsentratsiyaga ega boigan
chekka soha — soha) n—p-n yoki (p"- soha) p*~n-p turli
Tranzistorlarda emitter {£) deb ataladi. F.miiterning vaziiasi Lranzistorning
baza \B) sohasi deb ataluvchi o'rta {p~ yoki /— turli) sohasiga zaryad
tashuvchilarni injeksiyalashdan iborat. Tranzistor tuzilmasining boshga

75



ciiekkasida joylashgan n - soha (#/ ~p-n) yoki p - soiia {p”-n-p) koUektor
{K) dcb atahidi. Liiing vazifasi ba/a sohasidagi noasosiy zaryad
lashuvchikn-ni ckstraksiyaiashdan iborar. F.mitter bik\n baza orasidagi
p = n oiish emitter oMish (110’), kollekror bilan haza orasidagi p —n
oiish csa kollektor o"tish (KO') dcb ataladi.

Baza sohasi emitter va kolleklor o'iishiarning o'zaro ta'sirlashnvini
ta'minlashi kerakligi sababli. B I'ning ba/a sohasi kengligi bazadagi
noasosiy /.aryad tasluivchilar difiuziya tiztmligidan kichik (p‘-n-p BT
uchim , ™-p-n BT uchun L~ «l.,) bo’hnog'i shait. Aks
holda emittcrdan bazaga injeksiyalangan asosiy zaryad tashuvchilar
KO ’gacha yetib bormaydilar va BT samaradorligi pasayadi. Odatda,
baza sohasi kcngligi 0,011 mkm ni tashkil etadi.

Tuzilish xususiyatlariga va tayyorlash texnologiyasiga koi'a BTlar
eritib tayyorlangan, planar va planar-epitaksial tranzistorlarga
gjratiladi. Qotishmali Tranzislorlarning baza sohasida kiritmalar
tagsimlanishi birjinsli (tekis) bo'lganiigi sababli, unda elektr maydon
hosil boimaydi. Shuning uchun EZNIlar bazadan koilektorga difluziya
hisobiga komhadilar.

Planar va planar-epitaksial tranzistorlarning baza sohasida kiritmalar
konsentratsiyasi tagsimoti birjinsh emas (notekis) boiib, u koilektorga
siljigan sari kamayib boradi. Bunday BTlar dreylU tranzistorlar deb
ataladi. Kiritmalar konsentratsiyasi gradiyenti ichki elektr maydon
hosil boiishiga oiib keladi va EZNlar bazadan koilektorga dreyf va
diffuziya jarayonlari hisobiga ko‘chadilar. Demak, drcyfli BTlarning
tezkorligi yuqgori boiadi.

BTlar asosan chastotaiarning keng diapazonida (0-~10 GGs) va
quwvat bo'yicha (0,0ih-100 Vt) elektr signallarni o’zgartuvchi, generator
va kuchaytirgich sxemalarni hosil gihsh uchun ishlatiladi.

BTlar chastota bo‘yicha; past chastotali — 3 MGs gacha; o'rta
chastotali 0,3"*30 MGs; yugori chastotali 30300 MGs; oia yuqori
chastotali — 300 MGs dan yuqori guruhlarga botnadi.

Oiiwat bo‘yicha —kam quwatli —0,3 Vt gacha; o'rta quwalili -
0,3 H 1,5 Vt; katta quwatli - 1,5 Vt dan yuqgori guruhlarga ajratiladi.

Nanosekund diapazonida katta quwatli impulslarni hosil qgilishga
moijallangan Ao‘iNe//“tranzistorlar BTlarning yana bir turini tashkil etadi.

Tuzilishi bo'yicha BTlar ko™ emitterli {KET),. kop kollektorli
(KK 7) va tarkibiy (Darington va Shiklai) tranzistorlari boiadi.
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BT kirishiga beriigan signal quvval bo'yicha kuchayliriladi. Buning
ucliun uni o'zgartiriladigan signal zanjiriga U (kirish yoki
boshqgaruvchi) hanidn kucliayiirilgan Ry (chigish yoki boshqariluvchi)
signal zanjiriga ulanadi.

BTning bcshra asosiy isii rcjinii mavjud.

Agar fashqgi kuchlanish manbalari yordamida EO* to'g'ri
yo'nalishda, KO" esii leskari yo'nalishda siljiliLsa. u holda Y\ aktiv {normal)
rejimda ishlaydi. Bu rejim analog sxemotcxnikada keng qo’linniladi.

Agar nO‘ teskari yo'nalishda, KO’ csa (0'g‘ri yo'nalishda siljitilgan
bo’lsa. BF invers {teskari) rejimda ishlaydi.

Agar emitter va kollektor olishiar to’g'ri siljitilgan bolsa, BT
to'yinish, leskari siljitilgan boMsa - berk rejimda ishlaydi. Bu rcjirnlar
ragamli sxemotcxnikada keng qgo'llaniladi. EO' to'g'ri siljitiiganda
KO'da EYK hosi) bo'lsa. BE injeksiya - voltaik rejimda ishlaydi.

BTning yana bir rcjimi bo’lib, u teskari siljitilgan KO'ga yuqori
kuchlanishlar yoki temperatura ta’sir etganda yuzaga keladi. Bu rejim
teshilish rejimi deb ataladi. Ko'chkili tranzistorlar elektr teshilish
hisobiga ishlaydi.

4.2. Bipolyar tranzistorning ulanish sxeiiialari

BTda elektrodlar uchta bo'lgani sababli, uch xil ulani.sh sxemalari
mavjud: umumiy baza {UB)\ umumiy emitter (UE): umumiy kollektor
{UK) (4.2-rasm). Bunda BT clcktrodlaridan biri sxemaning kirish va
chiqgish zanjirlari uchun umumiy, uning o'zgaruvchan tok (signal)
bo'yicha potensiali esa nolga teng gilib olinadi. BTning 4.2-rasmda
keltirilgan ulanish s.xemalari aktiv rejimga mos.

a) b) d

s BK

4.2-rasm. BTning statik rejimda umumiy baza (a), umumiy emitter (b)
va umumiy kollektor (d) ulanish sxemalari.

N4



4.3. Tranzistor tuzilmalarining encrgetik diagrammalari

BTning elektr signaliar quvvatini kuchaytirish imkoniyati uning
energetik diagramtnasida yaqqol ko'iinadi. Diagramma elektron va
kovaklarning tiizilma.da egallagan o'mi bilan potensial energiyalarining
bog'lighgini ko'rsatadi.

Dreyisiz u-p-n tuzilmali BT energetik diagrammasi 4.3-rasmda
ko'rsatilgan. Klektronlarning potensial energiyasi (oTkazuvchanlik
zonasi tubi enet'giyasi /i-yarimo'tka/gichda kichik va p-
yarimoTkazgichda katta. Kovaklar potensial energiyasi (valent /6na
shipi energiyasi |V aksincha, /i-yarimo‘tkazgichda katta va p-
yarimo‘tkazgichda kichik.

Elektronlarning emitterdan yoki kollektordan bazaga o‘tishida
potensial barer balandligi elektronlarning p- va /7-yarimo‘tkazgichlardagi
potensial energiyalari ayirmasiga teng boTgan mos potensial to'siglarni
ycngib oiishi bilan bogliq. Kovakning bazadan {p yarimoTkaz-
gichdan) emitterga yoki koilektorga oiishida potensial barer balandligi
elektronlar uchun oMkazuvchanlik zonadagi potensial barer kattaligiga
teng potensial barerni yengib oTish bilan bogMig.

Muvo/anat holatda Fermi sathi tuzilmaning barcha elementlari
uchun bir xil, ya’ni elektronni emitterdan bazaga oMkazish uchun
sarflanadigan ish, elektronni bazadan koilektorga oMkazishda
ajraladigan energiyaga tcng boMadi. Emitter va kollektor orasida
elektronlarning uzluksiz almashinuvi, tabiiyki, butun tuzilma
energiyasining o‘zgarishiga olib kelmaydi. Elektron emitterdan
koilektorga hamda kovak kollektordan emitterga oMganda cnergiya
balansi buzilmaydi,

EO'ga to’g'ri siljitish, KO'ga csa teskari siljitish berilganda, emit-
ter - baza potensial barer pasayadi, kollcktor ~ baza potensial barer
esa ortadi. Energetik diagramma 4,3, b-rasmda keltirilgan ko’rinishga
ega boiadi.

Oiishlarga berilgan kuchlanishlar natijasida tuzilmada energiya
balansi o‘zgaradi. Emitter sohasi Fermi kvazisathining yugoriga siljishi
va potensial barerning mos kamayishi, elektronni EO ‘dan oMkazish
uchun zarur ishning kamayisliini anglatadi. Xuddi shu vaqtda kollektor
sohasi Fermi kvazisathining pastga siljishi va KO' potensial barerining
ortishi, elektronni bazadan koilektorga oiishda ajralib chigadigan
energiyaning ortishini anglatadi. Agar vaqt birligi ichida koilektorga
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4.3-rasm. / ~p —n turli dreyfsiz BTning muvozanat holatdagi (a) va
aktiv rejimdngi (b) energetik diagrammalari.

oluvchi elektronlar soni, xuddi shu vaqi davomida, cmittcrdan bazaga
o'tuvchi elektronlar soniga, hech bo'lmaganda, kattalik darajasi
bo'yicha teng bo'lsa. elektronlarni bazaga injcksiyalash uchun
sarflanadigan quvvat, ushbu elektronlar kollektorga oiganda
ajraladigan quwatga nisbatan kichik bo'ladi.

Ushbu ortigcha quvvat chiqish zanjiri clcktr toki quvvatidck
namoyon boMadi. YugofMda koub oiilganiar BT da quvvat
kuchaytirilishining fizik mohiyatini belgilaydi. Ba/adan kollektorga
yo'nalgan elektronlar ogimi emitterdan bazaga oquvchi ushbu
zarrachalar ogimi bilan bir xil boMishi uchun, baza sohasi kenghgi
yelarlicha kichik va elektronlarning rel<ombinatsiya hisobiga yo‘qolishi
kam boMmog'i kcrak.

Kovak kollektordan emitterga o‘tganda encrgiya balansi, albatta,
shundayligicha qoladi. Lekin, kollektor sohada kovaklar konsentratsiyasi
emiitcrdagi elektronlar konsentratsiyasiga nisbatan juda kichik boMgani
sababh, birlik vagt davomida kollektordan emitterga o‘tuvchi kovaklar
soni elektronlarning emitterdan kollektorga oMishiga nisbatan mos
marta kam boMadi. Kovaklar oMishi hisobiga quvvat bo'yicha yutug‘,
elektronlar o'tishi hisobiga quvvatdagi yutug‘ga nisbatan, inobatga
olmasa boMadigan darajada kam boMadi.

p —n —p tuzilmali BTlarda csa quvvat bo'yicha yutug’ning
asosiy gismi kovaklarning emitterdan kollektorga o'tishi hisobiga
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boMadi. Elektronlarning kollektordan emitterga oiishi quvvat
kuchaytirishda inobatga olmasa boMadigan darajada kam boMadi.

Tranzistorlarda quvvat o‘zgartirishning ba’zi tomonlari
gidrodinamik energiyani o'zgartirish jarayoniga o'xshab ketadi. Emitter
va kollektor sohalarni do'nglik bilan ajratilgan ikkita suv havzasiga
o‘xshatish mumkin. Tranzistor tuzilmaning muvozanat holatiga,
gidrogeologlar tili bilan aytganda, yuqori va pastki tub sathlari bir xil
va doMiglik sathidan pastda yotgan holat to'gVi keladi. EO ‘dagi to‘g‘ri
va KO ‘dagi teskari siljishga yuqori tub sathi do'nglik sathiga nisbatan
yuqori koMarilgan, tubning pastki sathi esa, aksincha, sezilarli
pasaytirilgaji holat to‘g‘ri keladi. Yuqori suv havzadagi suv do'nglikdan
oshib o'tadi va gisman fltratsiya va bugManish hisobiga kamayishiga
garamasdan (elektronlarning bazada rekombinatsiya boMishi hisobiga
kamayishi), ikkinchi suv havzasi chegarasigacha yetib boradi. Bu yerda
u pastki tub sathiga nisbatan katta potensial encrgiya zaxirasiga ega
boMadi va sharshara sifatida oqib, jamg‘arilgan energiyani ajratish
uchun gidroturbina o'matishni taqozo qiladi. Tranzistorlarda bunday
turbinaiar vazifasini kollektor zanjirining yuklama elementlari bajaradi.

p-n —p tuzilmali tranzistorlarda barcha jarayonlar
yuqoridagilarga o'xshash boMadi, fagat ishchi suyuqglik rolini elektronlar
emas, kovaklar bajaradi.

Dreyili tranzistorlar baza sohasida kiritmalar notekis tagsimlangan
boMgani uchun elektr oMish bazaning butun kcngligini egallaydi.
n - p - n tuzilmali dreyfli tranzistor energetik diagrammasi 4.4-
rasmda keltirilgan.

n p n

4.4-rasm. n - p - n turli dreyfli BTning aktiv rejimdagi energetik
diagrammasi.



Bunday tranzistorda ba/a sohasi do'nglikdan emas, baiki kollektor
lomonga og'gan tekislikdan iborar. Elektronlarning bazadan oiishi
tlitTu/.iya bilan dreyf hisobiga amalga oshadi. Gidrodinamik
o‘xshatishda suyuglikning suv havzalar orasidagi harakati nafagat
gidrodinamik bosim ostida, balki ko'proq gidrostatik bosim ostida
ynz berishini anglatadi. Suv o'tish te/ligi ortadi, o'tisiidagi yo'qotishlar
esa kamayadi.

Quvvat o'zgartirish jarayonlari ni migdor jihatdan ifodalash uchun,
bazaga injeksiyalanuvchi elektronlar ogimi va KO' chegarasidagi ushbu
zarrachalar oqimi orasidagi bogManishni aniglash kerak. Bu o'z
navbatida BT elektrodlar toklarini va tudi ish rejimiarida ular orasidagi
bog'liglikni anigiashdan iborat ckanligini anglatadi.

4.4. Tranzistorda elektrodlar toklari

UB sxemada ulangan, eritib tayyorlangan n-p-n BTning aktiv
rejimda ishlashini ko‘rib chigami/ (4.5-rasm).

BTning ishlashi uch hodisa hisobiga amalga oshadi:

- emitterdan asosiy zaryad lashuvchilarning bazaga injcksiyalanishi;

- bazaga injeksiyalangan h'ZTlarning diffuziya va drcyf hisobiga
KO ‘gacha yetib kelishi;

- ba/aga injeksiyalangan va KO ‘gacha yetib kelgan noasosiy zaryad
lashuvchilarning ekstraksiyalanishi.

yr

4.5-rasm. Aktiv rejim uchun kuchlanish manbalari qutblari va
elektrodlar toklari yo'nalishlari.

al



EO* lo‘g‘ri siljitilganda { ta'minot manbasi hisobiga amalga
oshiriladi) uning potensial bareri pasayadi va elektronlar emitterdan
bazaga injeksiyalanadi. Elektronlarning emitterdan bazaga hamda
kovakiarning bazadan emitterga injeksiyalanishi hisobiga emitter toki

hosil boMadi:

/=1, +1, (4.1)

bu yerda: - mos ravishda elektronlar va kovaklar injeksiya
toklari.

Emitter tokining tashkil etuvchisi kollektor orgali ogmaydi va
shuning uchun foydasiz tok hisoblanadi. giymatini kamaytirish
uchun bazadagi akseptor kiritmalar konsentratsiyasi giymati emitterdagi
donor kiritmalar konsentratsiyasiga nisbatan ikki (artib kichik qilib
olinadi.

Emitter tokida elektronlarning injeksiya toki I, ulushini injeksiya
koeffitsienti deb ataluvchi kattalik ifodalaydi. U emitter ishiash
samaradodigini beigilab, emitter tokidagi foydali tok ulushini ko’rsaiadi

4.2)

Odatda 7=0,990-0,995 ni tashkil ctadi. Bazaga injeksiyalangan
elektronlar, bazada kollektor tomonga diffuziyalanib KO ‘gacha yetib
boradi. Soiigra kollektorga ekstraksiyalanadi (KOMiing clcktr maydoni
ta'sirida kollektorga tortib olinadi) va kollektor toki ni hosii giladi.

Kollektorga oiish davomida injeksiyalangan elektronlarning bir
gismi ba/a sohadagi kovaklar bilan uchrashib rekombinatsiyalanadi
va ularning konsentratsiyasi kamayadi. Yetishmovchl kovaklar tashqi
zanjir orqali kirib (elektr ncytrallik shaiti bajarilishi uchun), baza
tokining rekombinatsiya rashkil etuvchisi ni hosil giladi.
giymati katla boMgani uchun uni kamaytirishga harakat gilinadi. Bunga
baza kengligini kamaytirish bilan erishiladi.

Emitterdan injeksiyalangan elektronlar tokining baza sohasida
rekombinatsiya hisobiga kamayishi elektronlarni tashish koeffitsienti
deb ataluvchi kattalik bilan ifodalanadi:

a. - 4.3)
En



Real tranzistorlarda =0.980 N 0,995.

Aktiv rejimda tranzistorning KO ‘ teskari yo'naiishda siljitilgan
bilan amalga oshiriladi) ligi sababli, koUektor zanjirida xususiy tok
ogadi. U ikki xii noasosiy zaryad tashiivchilarning dreyf toklaridan

tashkil topgan. Natijada p-n o'tishning teskari toki ina~ ~Nm”

amalda teskari kuchlanishga bogMig bolmaydi va xona temperaturasida
kremniyli o'tishlarda [j.~—10~" A ni tashkil etadi. Shunday qilib, emitter
toki boshqgaruvchi, kollektor toki csa boshqariiuvchidir, Shuning uchun
BT tok biian horshqariluvchi asbob deyiladi.

Kollcktor toki ikki tashkil ctuvchidan iborat

KO
Agar emitterning to'liq toki bik™n bog'ligligi e'tiborga olinsa,
u holda
/, + (4.4)

bu yerda: a ~ ya,. — emitter tokini uzatish koeftltsicnti. a< 1

bo'lgani uchun UB ulangan BT tok ni kuchaytirmaydi (/2. % /7).

Baza clcktrodidagi tok rekombinatsiya lashkii etuvchi dan
tashgari, EO'ning injeksiyalangan kovaklar loki va KO'ning xususiy
toki dan tashkil topadi. Ko'rinib turibdiki.

[/« « 4-5)
Baza tokining rekombinatsiya va injeksiya tashkil
eiuvchilari yo'nalishlari bir xil. Agar KO'ga qo'yilgan kuchlanish teskari
yo'naiishda bo‘lsa, uning xususiy toki teskari yo'nalgan bo'ladi.
Shuning uchun
/n, — (i —QG)//., + /iy, “ ~ -~ ii~"KO m

Tok bo'yicha katta kuchaytirish koefiltsientini ta’minlovchi sxema
4.2, b-rasmda keltirilgan bo'lib, unda BT UE sxemada ulangan. Ushbu
sxemada umumiy elektrod bo'lib emitter, kirish toki bo’lib baza toki,
chiqgish toki bo'lib csa — kollektor loki xizmat qiladi.

Kirxgofning birinchi gonuniga muvofiq emitter toki tranzistorning
boshga elektrodlari toklari bilan quyidagi munosabat orgali bog‘langan:

8



. =L +1. m (4.4)
(4.4-) va (4.5) munosabatlarni e'tiborga oigan holda UE ulangan
sxemada kollektor toki uchun tcnglama quyidagi ko'rinishga ega boMadi:

K “ NAK)N Ko
Bundan
r of - 1
4.7)
[-a I-a
a
Agar B =\— - deb belgilansa, (4.7) ifodani quyidagi ko‘rini.shda

\ - a

yo7.ish mumkin:
/,=72/,+(/?2+ 1), (4.8)

/2 koeffltsicnt baza tokini uzatish koejjitsienti deb ataladi. 3 ning

giymati 1071000 bo'lib, UE sxemada ulangan BT yaxshi tok
kuchaytirgich hisoblanadi.

4.5, Bipolyar tranzistor ish rejimlarlni elektrodlar toklariga

ta’siri

Kollektor va emitter toklarining oV.aro bogManishi baza orgali
amalga oshadi. Drcyfsiz B'f bazasida turii rejimlarda zar=ad tashuvchilar
konsentratsiyasining lagsimlanishi 4.6-rasmda koisatilgan.

Bazaning chap tomoni EO'dan boshlanib A'=0, o'ng tomoni KO *
bilan chegaralanadi Aktiv rejimda emitterdan asosiy zaryad
tashuvchilar bazaga injeksiyalangan! sababli, bazaning chap tomon
chcgarasida, EO ‘ga yagin sohada, konsentratsiyasi /7\n tashkil etuvchi
nomuvozanat elektronlar paydo boiadi. Bazaning o'ng tomonida,
KO' yaqinida, noasosiy zaryad tashuvchilar KO'ning ichki elcktr
maydoni yordamida ekstraksiyalangani sababli, elektronlar
konsentratsiyasi muvozanat holatdagi m™ konscntratsiyaga nisbatan
e’tiborga olmasa boMadigan darajada kichik boMadi. Bazada elektronlar
konscntratsiyasi gradiyenti dnUix hosil bo'lgani hisobiga elektronlar
konsentratsiya katta sohadan kam tomonga diffuziyalanib harakatlanadi
va bazada elektronlarning diffuziya tokini hosil qgiladi:



dfi
I,Xx)-S,qD,
dx

bu yerda: - EO'ning yuzasi, ~ elektronlarning baza sohadagi
diffuziya kocffitsienti.

Baza sohasida elektronlar nochiziqgli tagsimlanadi, chunki harakat
davomida elektronlar rekombinatsiya hisobiga yo'qoladi.
Elektronlarning tagsimlanishidagi farq juda kichik boMgani sababli,
uni rasmda ko'rsatish qiyin.

4.6-rasm. Turii rejimlarda zaryad tashuvchilarning BT bazasida
tagsimlanishi;
/ -muvozanat holat (Vi,, = 0, N 0), 2 - aktiv, 3 - invers,
4 —oyinish, 5 - berk rejimlarga mos keladi.

Dreylli BT bazasida elektronlar toki diffuziya va dreyf tashkil
cluvchilaridan tashkil topadi
(In
dx
bu yerda; n(x) - ixtiyoriy jc kcsimda elektronlar konsentratsiyasi,
={kTJgh\){dNJ dx) - aksnptor kiritmalar konsentratsiyasi A™
notekis tagsimlangan bazada ichki elektr maydon kuchlanganligi.
Invers rejimda KO ‘ to‘g‘ri yo'naiishda siljitilgan bo'lib, elektronlar
kollektordan bazaga injeksiyalanadi. Baza sohasidagi noasosiy zaryad
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tashiivchiiar konsentratsiyasi kollektordan emitterga kamayib boradi
va bu holda tok Leskari yo'nalgan boMadi. To'yinish rejimida, ikkala
p-n o'tish to'g'ri siljitilganda, p-n oMishlar yaqinida elektronlar
konsentratsiyasi muvozanat holatdagiga qaraganda yuqori boMadi,
shuning uchun }i{x) konsenlratsiyaning bazada tagsimlanishi 4-chiziq
bilan ifodalanadi, Ushbu tagsimlanishni aktiv va invers rejimlardagi
konsentratsiyalar lagsimlanishi yigMndisi sifatida ko'rsatish mumkin.
Ikkala p-n o'tishga teskari siljitish beriigan berk rejimda. bazaning
p-n o'lishlarga yaqin sohalarida, elektronlar konsentratsiyasi amalda
nolga teng boMib, muvozanat hoiatda ba/ada tagsimlanganga
garaganda kamroq bo'ladi (.5-chiziq). p-n o'tishlar yaqginida hosil
boiadigan konseulralsiya gradiyentlari p-n o'tishlarning teskari toklarini
aniglaydi. Zaryad tashuvchilarning bazada tagsimlanishini bilish p-n
o'tishlarga beriigan kuchlanishlarning tranzistor cicktrodlaridagi toklar
giymatiga ta'sirini grafik ravishda yaqqol ko'rsatish imkonini beradi.
Yuqorida keltirilgan zaryad tashuvchilar tagsimlanishi o'lishlarga
berilgan kuchlanishlar ta'sirida baza sohasi kengiigining o'zgarishlarini
e'tiborga olmagan holda koMib chigiidi. Real B'lI'larda p-n o'tishlarga
beriigan kuchlanishlar ta'sirida p-n o'tish kengligi o'/garadi, bu o’z
navbatida baza sohasi kcngligi ning o'zgarishiga olib keladi. Agar
p-n O'tishlar kengaysa, baza torayadi va aksincha boMadi. Ushbu
hodisa Erli ejfekti yoki baza kengligi niodiilatsiyasi deb ataladi.

F.rli effekti ganday natijalarga olib kelishi mumkinhgini ko'rib

chigamiz.
Aktiv rejimda KO'dagi teskari kuchlanish giymati ortgan sayin
baza kengligi kichiklashadi. Bu o'z navbatida bazaga injeksiyalangan

elektronlar konsentratsiyasi gradiyentini oshiradi, natijada emitter toki
ortadi. Baza kcngligi kamayishi bilan, emitter tokining rekombinatsiya

hisobiga yo'golishi kamayib, tashish koeffitsienti«.”. giymati ortadi.
To'yinish rejimida emitter va kollektordan bazaga elektronlar

injeksiyalanadi. Natijada ortishi bilan EO'ning elektronlar toki
keskin kamayadi. Emitter samaradorligi ham keskin kamayib,
6/, bo'lganda bo'ladi.

Berk rejimda /=0. Invers rejimda p-n o'tishlar vazifalari
almashadi - KO' boshgaruvchi bo'lib, EO*‘ boshqariluvchi bo'lib
goladi.



4.6. Bipolyar tranzistorning elektr modcllari

Umumiy ma”lumotlar. Modellashning asosiy vazifasi BT elektr
xarakteristikalari bilan fizik parametrlari orasidagi bogManishni
aniglashdan iborat. Buning uchun BT elektr modei ko'rinishida
keltiriktdi. Uning modeli ba’zaii ekvivalent sxema yoki aimashlash
sxemasi deb ham ataladi.

Elektr modelda BT oddiy elementlar (diod, tok manbayi, rezistor
va kondensatorlar) yoki to'rt qutbli bilan almashtiriladi. Tranzistor
modellari elektron sxcmalar parametrlari va xarakteristikalarini
hisoblashda va eng muhimi, integral sxemalarni ishlab chigarishda,
murakkab sxemani sodda va anig modellar asosida tahlil qilish zarur
boMganda ishlatiladi.

Ba’/i modellar tranzistorning staiik rejimi uchun, boshgalari esa ~
dinamik rejimi uchun ishlab chiqgilgan. BT eiektrodlaridagi kuchlanishlar
vagt bo'yicha o‘zgarmas boMgan rejim s atik rejim deyiladi. Bu vaqgtda
rejimning barcha parametrlari vaqt davomida o'zgarmas qoladi.

Tranzistor ishlaganda, uning elektrodlari zanjirlariga o'zgarmas
kuchlanish manbalaridan tashgari, kuchaytirilishi yoki o’zgartirilishi
zarur bo'lgan signal manbayi ham ulanadi. Signal berilganda tranzistor
elektrodlaridan birida kuchlanish (tok) vaqt davomida o”*zgaruvchan
boMib, tranzistor dinamik rejim holatida boMadi.

Umumiy holda, tok va kuchlanishlarning o'zgaruvchan tashkil
eiuvchilari orasidagi bogManish bilan uiarning o'zgarmas tashkil
etuvchilari orasidagi bogManish bir-biridan farq qiladi ((4.4) va (4.8)
tcnglamalar). Buning ikkita sababi bor. Birinchidan, tranzistor p-n
o'tishlarining barer sigMmlari mavjud, kollektor va baza sohalari sezilarli
hajrniy garshilikka ega. Shular hisobiga p-n oMishlardagi kuchlanishlar
tranzistor eiektrodlaridagi kuchlanishlar bilan sinfaz o'zgarmaydilar
va amplitudasi bo'yicha elektrodlardagi kuchlanishlarga nisbatan doim
kichik giymatga ega boMadi. Kuchlanishlar giymatidagi farq signal
chastotasi ortishi bilan ortadi. Ikkinchidan, zaiyad tashuvchilarning
baza orgali oMishi, ya'ni E O * diffuziya sigMmining qayta zaryadlanishi
inersion jarayondir. Shuning uchun, dinamik rejimda elektrodlar
toklarining oniy giymatlari p-n oMi.shlardagi kuchlanishlarning oniy
giymatlariga mos kelniay goladi, zaryad tashuvchilarning emitterdan
kollektorgacha yetib borishi uchun, kollektor tokining kechikishi deb
ataluvchi maMum vaqt zarur boMadi. Shunday boMishiga garamasdan,
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agar kechikish vaqii (V/ganivchan kuchlanishning o’zgarish davriga
nisbatan juda kichik bo'lsa, o'/.aro bog"lanishlarning farqgi katta
bo'lImaydi, ya'ni oniy giymatlar bog’lanishlari amalda stalik rejimdagi
o’zgarmas qiymatlar orasidagi bog’lanishlar kabi bo'ladi. Bunday
chastotalarni past chastotalar deb atash, past chastotalardagi dinamik
rejimni esa — kvazistalik rejim deb atash gabul gilingan.

Signal giymati. ya'ni o’zgaruvchan lashkil etuvchilari katta yoki
kichik boMishi mumkin.

Kirish va chigish signallari o'’zgaruvchan tashkil etuvchilari orasida
chizigli boglanish kuzatiluvchi signal kichik signal deb ataiadi. Agar
kirish signali amplitudasi ikki marta kamaytirilsa, oMchanayotgan
parametr qgiymati. masalan. kuchaytirish koeffitsienti, =10% ga
o’zgarsa, shaitli ravishda signal amplitudasi yetarlicha kichik deb
hisoblanadi. Kichik signalning boshga ta'riilari ham mavjud.

0 ‘zgaruvchan va o'/.garmas tashkil eluvchilar turli modcllar
yordamida hisoblanadi va tahlil gilinadi. O'zgarmas lashkil ctuvchilarni
tahlil qgilishda u yoki bu sonli integral parametrlarga ega nochizigli
Ebers - Mollmodelining turli variantlari ishlatiladi. U larning nochizigli
deyilishiga sabab, katla signal rejimida diod va sigMmlarning nochizigli
xarakterislikalrga egaligidadir.

Kichik o'/garuvchan tashkil ctuvchilarni tahlil gilishda nochizigli
modellardan foydalanish ning ma'nosi yo'q, chunki differensiallar deb
ataluvchi kichik o'zgarishlar orasidagi bog'lanishlar funksiyalarning
o‘/i bilan emas, balki ularning diffcrensiallari bilan belgilanadi. Shu
sababdan o‘zgaruvchan tashkil ctuvchilarni tahlil gilishda maxsus kichik
signalli (chizigli) dinamik modellardan foydalaniladi. Bunday
modellarda tok va kuchlanishlarning kichik o'zgarishlarini bogMovchi
kattaiiklar tranzistorning dijferensial param etriari deb ataladi.

Statik rejimda BTning nochizigli elektr modeli (Ebers-M oll modeli).
Ebers-Moll modeli tranzistor p-n oMishlari orgali aktiv (normal) (4.6)
va invers rejimlarda oquvchi toklar uchun yozilgan tenglamalarga
asoslanadi

(4.9)

bu yerda: a va a,” nios ravishda, aktiv va invers rejimlarda
emitter tokini uzatish integral koeffitsienti.



n-p-n tranzistor uchun modehiing eng sodda varianti 4.7-rasmda
ko’rsatilgan.

4.7-rasm. BT uchun Ebers - Moll modcli.

Model ikkila garama-garshi ulangan tok manbalari va ikkita dioddan
tashki] topgan. VDI diod EO* xususiyatlarini, VD2 diod csa KO*
Xu.susiyatlarini modellashtircidi. vaa”/, tok manbalari mos diodlar

bilan boshqgariladi. Tok manbalarining ichki garshiligi juda yuqori
boMgani sababli, zanjir qarshiligi giymatiga bog'liq boMmagan holda,
zanjirdan ogayotgan tok giymatini belgilaydilar.
Diodlar VAX lari (2.9) ga muvofiq approksimatsiyalanadi
V-

-1)- -1)

bu yerda: 7— model parametrlari, @~ —kT/q.

Emitter, kollektor va baza toklari modelning ichki toklari bilan
quyidagicha bogMangan

-X)’ (4-10)



l,=al,,(e" -D -/,(<?=m -1). 4.11)

/,=1, -1, =1-a)l,,(e®-D-(A-a,)/.,(e” - )= 4

Ushbu tenglamalar BT ning malematik modeliaridir. Ular asosida
turli ulanish sxemalarda statik VAXlaniing ixtiyoriy oiUisi uchun analitik
ifodalarni topish mumkin.

Masalan, (4.10) tenglama UB ulangan sxema uchun statik kirish
xarakteristikalarni bevosita aniglaydi. UB ulanish sxemasida ulangan
BT ning slaiik chiqgish xarakteristikalarini aniglovchi ifoda (4.11)
tenglamani (4. I0)ni e'tiborga olgan holda o'zgartirish yo‘li bilan hosil
gilinadi

h- = - (1- a«,)-J,Je" -1) =
UE ulangan sxema uchun kirish xarakteristikalarni ifodalovchi
munosabatlar (¢.12 da Uy, =11p -IL4; deb olinadi. Sxemada

ulangan BT ning chiqish xarakteristikalarini ifodalovchi munosabatlar
(4.11) va (4.12) da o‘zgaruvchini almashtirish
orqali topiladi. /~>>4 ~boiganda u quyidagi kol'inishga keladi:

1
. 1-
0%
B,
bu yerda
1 a.
Shunday qilib, modelning lo'rita parametri bor: va

a,.a va parametrlar emitter va kollektor toklarini mos ravishda
aktiv va invers rejimlarda olchash va quyidagi formulalar bo‘yicha
hisoblashlar orgali topiladi:
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a = (4.13)

Ushbu formulalarda 4™-tok normal aktiv rejimda, emitter zanijiri
uzilgan holda (/==0), KO ‘ning teskari tokini, /fcsa — aktiv rejimda,
kollektor zanijiri uzilgan holda (/~,=0), EO‘ning teskari tokini tashkil
etadi.

Parametr *E 0 * VAXning teskari shoxobchasi orgali o'lchanilmaydi.

Shuning uchun ni aniglashda = const bo'lgandagi
bog'liglik 4.8 —asmda ko‘rsatigandek. yarim logarifmik masshtabda
quriladi. Tok =0 boMganda tokining giymatiga teng boMadi.

Invers rejimda xuddi shunga o‘xshab /~-=/oM chashlarni bajarib
va grafik qurib U boMganda ni aniglash mumkin.

Eng sodda Ebci's-Moll modelida ava a,bl o'zgarmas,
ya’ni clcktrodlardagi tok va kuchlanishlarga bogviq emas deb hisoblanadi.
Modelning aniqjigini oshirish uchun unga emitter, baza va kollektor
sohalarining hajmiy garshiligi go‘shilib. Erii cffckti inobatga olinadi. Bu
csa, 0‘z navbatida, model parametriari sonining oshishiga, tranzistor
modclining murakkablashuviga olib keladi. Bundan tashgari, ushbu model
tranzistorning statik xarakteristikalarini aniglaydi va unga yuqori chastotali
signaliar ta'sir etgandagi incrsiya xususiyatlarini aks cttirmaydi.

A1

4.8-rasm. Ebers-Moll modelidagi emitter diodining
yarim logarifmik masshtabda qurilgan VAXi.



4.7. Bipolyar tranzistorning statik xarakteristikalari

Ebers - Moli tcnglamalari (4.13) BT statik rejimlarini tahlil gilish
va statik xarakteristikalarni topish uchun qoilaniladi. Chunki, bu
tcnglamalar tranzistor p-n oushlaridagi har ganday kuchlanishlarda
uning asosiy xususiyatlarini tolig aks ettiradi. Ammo, shuni ham
aytib olish kerak-ki, modelda 77, va 7*toklar/?-// oiishlarning o‘zida
zaryad tashuvchilarning generaisiyalanish va rekombinatsiyalanishini
hamda Erli efTektini e'tiborga ohnaydi. Shu sababdan UB, UE va
UK ulangan sxemalarda BTning real xarakteristikalarini ko‘rib
chigamiz.

BT statik kirisb xarakteristikalari,

Kirish xarakteristikasi deb chiqish kuchlanishining berilgan va
oV.garmas giymatlarida, kirish tokining kirish kuchlanishiga bogliqiigini
ko‘rsatuvchi graflkka aytiladi.

UB sxema. UB ulangan sxemada kirish toki bolib emitter toki ™
kirish kuchlanishi bolib emittcr-baza kuchlanishi chiqish
kuchlanishi bolib csa kollektor-baza kuchlanishi xizmat qiladi.
Shuning uchun UB ulangan sxemaning kirish xarakteristikalari KO ‘dagi
kuchlanish ning belgilangan giymatlarida boglanish
orgah ifodalanadi.

Blda emitter va kollektor o'tishlarning o‘/aro ta’siri oiishlarga
quyilgan kuchlanish qutblariga bogliq. Masalan, aktiv rejimda K()*
toki baza —emitter kuchlanishi bilan aniglanadigan EO' tokiga bogliq.
KO0 * kuchlanishining EO' tokiga ta'siri nisbatan sustroq boiadi.
To ‘yinish rejimida ikkala oHish bazaga zaryad tashuvchilarni
injeksiyalaydi va KO ‘ning E 0 “ tokiga ta’siri kuchli boiadi.

Agar emilter toki 7" da kovaklar toki elektronlar tokiga nisbatan
foizning ulushlarini tashkil ctish e’tiborga olinsa, simmetrik tuzilmali
UB ulangan BTning kirish xarakteristikalar oilasi quyidagi tenglama
bilan ifodalash mumkin;

(4.14)

bolganda xarakteristika tenglamasi;

_ Ae B (4.15)
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ko'rinishga ega boMib diod VAXiga o‘xshaydi. Shunga garamasdan,
diodda . \/L ga, tranzistorda esa ekanligini e’tiborga oHsh

lozim. Aktiv rejimda ex\i{-c/p”~YWT) ni e’tiborga olmasa ham

boiadi, unda

0.
I _ v (4.16)

Ko‘rinib turibdiki, UB ulangan sxemada kirish xarakteristikasi
ordinatalar o'qgida kesma kcsuvchi cksponcnta orqali ifodalanadi.
KO'ga beriigan teskari kuchlanish qgiymati ortgan sari Erli effekti
hisobiga baza kengligi kamayadi, csa - ortadi, chunki baza
kengligi I"ga teskan proporsional bogiangan. Shu sababili, ortishi
biian kirish xaraktcristikalari chapga va yuqoriga siljiydi (4.9, a-rasm).

UE sxema. UH ulangan sxemada kirish toki boiib baza toki
chiqgish kuchlanishi boiib kollektor-cmitter kuchlanishi xizmat
giladi. Shuning uchun kirish xaraktcristikalar oilasi boiib, kollektor-
emitter kuchlanishi ning belgilangan giymatlarida I~~f {UM)
boglanish xizmat qiladi. = UYMHUYW™ boigani uchun U ning
o‘zgarmas qiymatlarida kirish kuchlanishi ning o‘zgarishlari
KO ‘dagi kuchlanishning o‘zgarishlariga olib keladi. Bu esa, o‘z
navbatida, /toki giymatlariga va KOliing xususiy toki giymatlariga
ta’sir kol'satadi.

b
AT, niA ? )

4.9-rasm. UB (a) va UE (b) ulangan BTning kirish xaraktcristikalar
oilasi.
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Aktiv rejimda, "7 “"boMganda, tranzistor kirish

xarakterislikalarini ko'rib chigamiz, Bu holda emifter loki (4.14) ifoda
bilan aniglanadi, kirish xarakteristikasi (4.6) ga miivofiq

/, =0 - i -lio (4.17)

(4.17) va (4.16) larni solishtirib UB va UE ulangan sxemalarda
kirish xarakteristikalar ko‘rinishi eksponensial ekanini va tikligi bo'yicha
bir-biridan farqglanishini ko'ramiz. UE iilangan sxemada kirish
xarakteristikasi tikhgi UB sxemada ulangan BT kirish xarakteristikasi

tikigidan N{\- &) = p + \ marta kichik. boMgandaa <1 va
baza toki amalda oa teng boMib goladi, ya’ni oV. yoMialishini
o‘zgartiradi. Teskari kuchlanish giymati ortishi bilan /;;tok ham ortishi
maMum. Shuning uchun U kuchlanish ortishi bilan kirish
xarakteristikalari pastga va ovigga siljiydi (4.9, b-rasm).

Agar va bunda boMsa (kollektor va emitter
potensiallari bir xil), ikkala p-n o‘tish to‘g‘ri yoMialishda siligan boMadi.
Kirish xarakteristikasi to’yinish rejimiga mos keladi, baza toki esa
emitterdan va kollektordan bir vaqtning o‘zida elektronlar
injeksiyalangani uchun baza toklari yigMndisiga teng boMadi. U
kuchlanishi ortishi bilan ikkala p-n oMishdagi injeksiya ortadi, bazada
noasosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi ortadi, bu esa o'z
navbatida bazada rekombinatsiyaning ortishiga, baza tokining keskin
oitishiga olib keladi.

UKsxema, UK ulangan sxemada kirish toki  baza toki chiqish
kuchlanishi esa ¢/V/~kuchlanishdir. Demak, kirish xarakteristikalar oilasi

6”*kuchlanishning belgilangan giymatlarida bogMiglik orgali
ifodalanadi (4.10-rasm). boMgani uchun ning
o‘zgarmas giymatlarida oVgarishlari baza toki ni eksponensial

kamaytiradi. Tranzistorning dinamik kirish qarshiligi UE ulangan
sxemadagidek boMadi.

Bipolyar Iranzistorning statik chiqish xarakteristikalari.

Chigish xarakteristikasi deb kirish tokining berilgan, o'zgarmas
giymatlarida chiqish toki bilan chiqgish kuchlanishi orasidagi bogMiglikga
aytiladi.

UB sxema. UB ulangan sxemada chiqish toki boMib , chigish
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s 10 jj 4 ir, v s

4.10-rasm. BTning UK ulanishciaiii kirish xarakteristikaiari.

kuchlanishi boMib kirish toki boiib esa —emitter toki /2 xi/.mat
giladi. Shuning uchun UB ulangan sxemaning chiqish xaraktcristikalar
oilasi emitter toki ning belgilangan qiymatlarida

boglanishdan iborat boiadi.

Chiqgish .xarakteristikasi (4,4) tenglama bilan iibdalanadi. Aktiv
rejimda xarakteristikalar bilan tanishamiz. n- p -n tuzilmali Bl'lar
uchun aktiv rejim fagat #m™>0va bolgandagina amalga oshadi.

/~=0 boiganda KO ’ning kollektor-baza zanjiri bo'ylab oquvchi
teskari toki chiqish xarakterislikani lashkil ctadi.

giymati ortishi bilan chiqish xarakteristikalar yuqoriga siljiydi.
Erli effekti e’tiborga olinmaganda tok uzatish koeffitsienti a ni
o‘/garmas, 6/:ga boglig emas va chiqish xarakteristikalarni gorizontal
deb hisoblash mumkin. UB ulangan sxemada rekombinatsiya hisobiga
yo‘qotishlar kamaygani uchun a aslida asta-sekin ortib boradi. Odatda
chiqgish xarakteristikalarning gorizontal chiziglardan farqgi deyarli
se/ilmaydi. Aktiv rejimning boshlanglch sohasidagi keskin. lekin
giymati bo‘yicha katta boimagan ortishi boiganda K 0 “ teskari
tokining noldan maksimal giymatgacha o'zgarishi bilan bogliqg.

Agar kuchlanish ishorasi teskarisiga o‘zgartirilsa, KO * to‘g-ri
siliitigan boiib goladi va tranzistor to'yinish rejimga oiadi. Bunda
(4.4) tenglama to'yinish rejimi uchun quyidagi koiinishda yoziladi:
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</m
(;'7 -1)

To ‘yinish rejimida ortishi bilan emitter roki oV.garishsiz golgan
holda kollektor toki kolickiordan injeksiya sodir boiishi hisobiga
kamayadi, 6~"~=0,4-r0,6 V bolganda amalda KC)‘ ochiladi. Shu
sababdan bolganda / tokning sezilarli kamayishi boshlanadi.

To'yinish rejimida tranzistorning chiqish xarakteristikalari 4.11, a-
rasmda ikkinchi kvadrantda keltirilgan.

UE sxema. UE ulangan sxemada chiqgish toki bolib kollektor toki
/7 kirish toki bolib baza toki /3, chiqish kuchlanishi bolib csa
kuchlanishi xizmat giladi. Shu sababdan U E ulangan sxemaning chiqish
xarakteristikalari baza toki Zoning berilgan qgiymatlarida f{™iD
boglanishdan iborat (4.11, b-rasm).

{4.18)

a) b)
4-/n.4 St/
{ke-"be
N mh [R—SiiikA,
0.S-
iR=0.6}vA | 1 1.=6inkA
3 06- 77
B\ le -0.4iiia 1 IR-="4mkA
r-;
1 n
JN0.2InA n e If,A2mUA
. 1
W
m1 1U1 1 1
4 O1 : 10:0 so r-0,A LO 5 10 15 kg

KK tttiu

4.11-rasm. UB (a) va (UE) (b) ulangan BTning chiqish
xarakteristikalari.

Kollcktor tokining baza tokiga bogiiqligi (4.8) tenglama orgali
ifodalanadi. KoVganimizdek, R va parametrlar giymatlari KO *
ganday ulanganiga boglig. Kolleklor sohasining hajmiy garshiligi
hisobga olingan holda KC'dagi kuchlanish gateng.

Natijada, U">0 va bolganda ham aktiv rejim amalga oshishi
mnmkin. Rejimiar almashishi KO ‘dagi kuchlanish bolganda
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sodir boiadi. Bundan U/- ning izlanayolgan bo'sag‘aviy giymati

v B K ic /7ning giymati beriigan baza tokiga muvofig kirish
xarakterlstikalardan, /~Viing giymati esa (4.18) tenglamada //=0 deb
gabul qilinib topiladi, chunki KO ‘dagi kuchlanish nolga teng deb
bcrilgan. Natijada

[I1=R o h
(4.19)
ul=u,, +rlil,
bu yerda: ~ kuchlanish bolgandagi p ning giymati, //

~ lok esa, baza tokining beriigan qgiymatidagi kollektor toki giymati.
Shimday qilib, (4.19) tenglamalar yordamida beriigan baza toki
nuglalari ordinata o‘gida bo‘sag‘aviy kuchlanish ni va absissa
o'gida kollektor toki giymatlarini beruvchi chizigni chizish mumkin
(4.11, b-rasmda punktir chiziq). Ba/a tokining har bir giymati uchun
soha aktiv rejim sohasiga, soha esa to'yinish

rcjimi sohasiga mos keladi.
Aktiv rejim uchun chiqish xarakteristikalarni ko‘rib chigamiz. /~=0
bolgamla barcha giymatlarda aktiv rejim o'rinli boiadi, bunda

kollektor loki ji* = "+ 1)/4.,, ifoda bilan aniglanadi.

Yo, ortishi bilan, Erli effekti ta’siri natijasida B ning qiymati ortadi.
Shuning uchun UE sxemada chiqish xarakteristikalar tikiigi UB ulangan
sxemaga nisbatan p marta ortib, sezilarli boiib qgoladi.

To'yinish rejimida R va /YNa KO'dagi to*g‘ri kuchlanishga kuchli
boglig funksiyalarga aylanadi. ortishi bilan I™tok yo‘nalishini
o'/gartiradi va eksponensial o'sadi, B giymati esa injeksiya koeffitsienti
/ning kamayishi hisobiga nolgacha keskin kamayadi. Ushbu
onjillarning birgalikdagi ta’siri hisobiga kollektor loki kamayishi
bilan keskin kamayadi va ( J - {kT/q)Ln(\/aj) da nolga tcng
boiib goladi (a”™~ emitter tokini uzatishning invers koeffitsienti).

UE ulangan BT ning Erli cffckti e’tiborga olingan statik chigish
xaraktcristikalari 4.12-rasmda keltTilgan.

Chiqish xarakteristikalar oilasi aktiv rejimda ba/a toki yoki
kollcktor-baza kuchlanishi ni ortishi bilan ~kuchlanishidan

chiquvchi to'g'ri chiziglar bilan ifodalanadi.
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4.12-rasm. UE ulangan BT ning Erli effekti e'tiborga olingan holda
chizilgan statik chiqgish xarakteristikalari.

UK sxema. UK ulangan sxemada chiqgish toki bo‘lib emitter toki

kirish toki bo‘lib baza toki 7% chigish kuchlanishi bo‘lib esa 4
xizmat qiladi. Shuning uchun UK ulangan sxemaning chiqish
xarakteristikalar oiiasi 6™ kuchlanishning belgilangan qgiymatlarida
/ bogManishdan iborat (4.13-ra.sm). Chiqgish xarakteristikasi
O kuchlanish giymatiga siligan diod VAX iga 0‘xshaydi. UK ulangan
tranzistorning o‘ziga xos xususiyati uning dinamik qgarshiligining
kichikligidir.

UK ulangan sxema kuchlanish slabilizatorlari va quvvat
kuchaytirgichlarda keng go'llaniladi.

LwA

4.13-rasm, UK sxemada ulangan BT chiqish xarakteristikalari.

98



4.8. Bipolyar tranzistor xarakteristika va parametriarining
temperaturaga bogiiqligi
BT p-n o‘tishlari toklari va bazasida noasosiy zaryad tasliiivchi-

larning harakatlanish jarayoni temperaturaga bog‘lig. Bu bog‘liglik
tranzistor parametr va xarakteristikalarini temperaturaga mos
o‘zgarishiga olib keladi.

UB ulangan BTning kirish xarakteristikalariga temperatura ta’sirini
koiib chigamiz.

Aktiv rejimda E 0 ‘ tokini quyidagicha ifodalash mumkin:

I :/,,[expkg’\)-l] :

Temperatura ortishi bilan to'yinish toki /eksponenta kamayishiga
nisbatan tezroq kattalashadi. Ikkita omilning qgarama-garshi ta’siri
natijasida UB ulangan sxemaning kirish xaraktcristikalari tanlangan
emitter toki /4, daAil/~-(I-:-2) mV/"C giymatga chapga siljiydi (4.14,
a-rasm).

UE ulangan BTning turli tcmperaturalardagi kirish xarakteristikalari
4.14, b-rasmda keltirilgan, (4.12) tenglamadan koiinib turibdiki,

boiganda baza toki giymati amalda teskari siljitigan KO ‘ toki /ta

teng boiadi. Bu tok temperaturaga bogiig boigani sababli,
temperatura ortishi bilan xarakteristikaning boshlanish gismi pastga
tushadi.

4,14-rasm. UB (a) vaUE (b) ulangan BTning
kirish xarakteristikalariga temperaturaning ta’siri.
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giymatlarda temperatura onislii bilan bazaning to‘g‘ri va
teskari toklari onadi. Bu tranzistor toklarining temperaturaga
eksponensial bogMiqgligi bilan asoslanadi. Tranzistorning fiurli
tempcraturalarda olingan xarakteristikalari o'zaro kesishishini gayd
qilish zarur, bu (4.17) ifodadagi tashkil etuvchilarning ietnperaturaga
turlicha bogMigligi bilan fushuntiriladi.
Temperaturaning UB va UE ulangan tranzistor chiqish
xarakteristikalariga ta'sirini ko'rib chigamiz. Ulanish sxemalariga mos
ravishda chiqish toklari (4.18) va (4.19) tenglamalar hilan ifodalanadi:

=al, +/7, va +{(6+1)/.

Turli tempcraturalarda chiqish xarakteristikalarni oMchash UB
ulangan sxema uchun /7~=const va UE sxema uchun csa /~=const
hollarda bajarilishi kerak. Shuning uchun temperatura ortganda UB
ulangan sxemada a = const boMib /~.ning ortishi fagat ~ giymatining
ortishiga bogMig. Ammo, odatda uf/¢ga nisbatan ancha kichik
boMgani uchun, //™ning o‘/garishlarini e’tiborga olmasa ham boMadi
(4.15, a-rasm).

UB ulangan sxemaning muhim afzalligi —chiqish xarakteristikalari
temperatura bargarorligining yuqgoriligidan iborat.

a b)

KH

4.15-rasm. UB (@) va UE (b) ulangan BTning chigish
xaraktcristikalariga temperaturaning ta’siri.
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UE ulangan BT chiqish xarakteristikalari temperaturaga ko‘proq
bog'hghgi sababli, temperatura o‘zgarganda baza toki giymatini
o‘zgarmas saglab turish zarur. Agar p temperaturaga bogMiqg emas

deb garalsa, kollektor toki  ning temperaturaga bogiigligi {J3 + 1)Ii*q

had bilan aniglanadi. tok temperatura har 10 ga ortganda
taxminan ikki marta ortadi va misol uchun p =99 boiganda tranzistor
chigish xarakteristikalarining nisbiy dreyfi tenglamaning fagat ikkinchi
hadi hisobiga 300 % ni tashkil ctadi.

UE ulangan tranzistor chiqish xarakteristikalarining temperatura
o'zgarishlarga sezgirligi 4.15, b-rasmdan ko‘rinib turibdi. Shu sababdan,
ishchi rejimni bargarorlash uchun tranzistorni boshqarishda baza toki
biian boshqgarish rejimidan E 0  kuchlanishi bilan boshqgarish rejimiga
olish taklif etiladi.

a va p koetTitsientlar ham tranzistor ishchi rejimiga, ya’ni KO ‘dagi
tok va kuchlanishga bogliq (4.16- va 4.17-rasmlar).

a) b)

4.16-rasm. ning kollektor tokiga (a) va kuchlanishiga (b)
bogiigligi.

Baza tokini uzatish koeffitsienti /3 ning kichik toklar sohasida
kamayishi EO ‘dagi va sirt bo‘ylab rekombinatsiya hisobiga
tushuntiriladi. Katta toklar sohasidagi kamayishi esa nomuvozanat
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zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi katta bo‘lganda bazaning
sohshtirma olkazuvchanhgining ottishi bilan asoslanadi.

4.17-rasm. [ ningtemperaturaga bogiigligi.

4.9. Tranzistor chizigli to‘rt qutblililik sifatida

Tranzistorning chizigli dinamik modeli uni chiziqli aktiv to'rt
qutblik bilan tenglashtirishga asoslanadi. Kirishda kuchlanish U*va
tok 1j chigishda kuchlanish ¢™Watok /.la'sir etayotgan qurima to'rt
qutbliikni tashkii ctadi (4.18-rasm),

4.18-rasin. Tranzistorni chizigli to‘rt qutbhk sifatida ko‘rsatilishi.

Uning Uj, W\ A, /, parametrlai”“a nisbatan ikkita ichki boglanishlar

tenglamasini yozish mumkin.

Agar tranzistor tok bilan boshgarilsa, ixtiyoriy o‘zgaruvchi sifatida
kirish toki Ij va chiqish kuchlanishi tanlanadi. Unda to‘rt qutblilik
tenglamasi, ya’ni tranzistorning chizigli matematik modeli quyidagi
ko‘rinishga ega boiadi:

102



du, afy,

_ 7 -dU..
dl du,

dl), =

dl,=~-dL + 84 v\ (“20)
- OL ' duU,

Ixtiyoriy o'zgaruvchilar oldidagi xususiy hosilalar, garmonik
tebranishlar ta’sir etgan holda /e //,, belgilar bilan bclgilanadi
va h —parametrlar deb ataladi. Parametrlar turli oMchamlarga cga
va shuning uclum ular gibrid parametrlar tizimi deb ataladi.

~ = dun /5/, —tranzistorning kirish differensial ~«r.vA///™Nibo'lib,

BT chigishidagi kuchlanishning o‘zgaruvchan tashkil etnvchisi gisga
tutashtiriganda (i:/¢/,=0, “qgisqa tutashuv” rejimida) aniglanadi;

/™ =diin1dU.,- tranzistorning kuchlanish bo'yicha teskari aloga

koejfitsienti ho\\h, tokning o’zgaruvchan tashkil etuvchisi uchun kirish
uzilganda (©//=0, “salt yurish” rejimida) aniglanadi;

/?i = disidi — tranzistorning tok bo'yicha dijferensial uzatish

koeffitsienti boMib, chiqish o’zgaruvchan tok bo'yicha qisqa
tutashtiriganda {dil=Q, “qgisga tutashuv” rejimida) aniglanadi;

/1, - df_ | du~ —tranzistorning differensial oMkazuvchanligi bo\\h,

tokning oV.garuvchan tashkil etuvchisi uchun kirish uzilganda {d|~".
“salt yurish” rejimida) aniglanadi.

Paramctrlarning belgilanishlarida indeksdagi birinchi son 1bo‘lsa,
ikkala orttirma kirish zanjiriga, birinchi son 2 boMsa - chigish zanjiriga
tegishli ekanini anglatadi. Uchinchi indeks b, e, k lar orqgali
tranzistorning ulanish sxemasi ko ‘rsatiladi.

va /Zp parametrlar kirish xarakteristikalar orgali, "y va /?,, esa

chiqish xarakteristikalar yordamida topiladi. (4.20) ifodalardagi
differcnsiallar, katta xatolikka yo‘l go‘ymagan holda, tranzistordagi
o‘zgarmas kuchlanish va toklar orttirmalarining absolut giymatlari
bilan almashtirilishi mumkin. h - paramctrlarning afzalligi past
chastotalarda uiarni o‘lchash osonligidadir.

Agar tranzistor kuchlanish bilan boshqarilsa, ixtiyoriy o'zgaruvchi
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sifatida kirish va chigish U. kuchlanishlari tanlanadi. Unda ro'rt
qutblilik fengiamalari quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi;

a1 = EL L gv.
dL\ du,
dh 3/, (4.21)
du du,

Ixtiyoriy o‘7,garuvchilar oldidagi xususiy orttirmalar garmouik
tebranishiar ta'sir etganda y .,, yy vy,, >'.,,deb belgilanadi va niodelning
y —parametriari deb ataladi.

= @M /0/7,- tranzistorning kirish differensial o'tkazuvchanligi,

y~r=diJdU..~ tranzistorning teskari differensial uzatish
o'tkazuvchanligi',
V,,=dlJdU~~ tranzistorning to'g'ri differensial uzatish
o'tkazuvchanligi;
=di™ /du.,, “ tranzistorning chiqish differensial

d"tkazuvchanligi.

Barcha y - parametrlar tokning o'zgaruvchan tashkil etuvchilari
uchun gisga tutashuv rejimida to'rt qutblilikning garshi tomonida
aniglanadi: va I’Jar uchun kirishda "gisga tutashuv™ rejimida

i/i/’=0, Wywa vVlar uchun chigishda “gisga tutashuv” rejimida du.”~O.
h, V - parametrlar bcriigan chastotada bevosita olchanadilar,
Yuq(* hastotalarda Y va /i paramctrlarni o'ichash qiyiniashadi,

chunki hO‘ning yetarlicha katta sig ‘im o'tkazuvchanligi hisobiga “sait
yiirish” rejimini amalga oshirib bo‘imaydi. v- parametrlarni olchash
kirish va chiqgishlarda qisga tutashuv rejimi amalga oshiriigan holda
bajariladi. Yuqgori chastotalarda gisga tutashuv rcjimi mos clektrodlarga
yetarlicha katta sig‘imga ega kondensator ulash bilan amalga oshiriladi.
-Shuning uchun BT lar asosidagi yuqori chastotali o‘zgartgichlarni
hisoblashda fagat ~ parametrlardan foydalaniladi. Past chastotali
(O‘zgartgichlarni hisoblashda h - parametrlardan foydalanish qulayroq,
chunki ularning qgiymatlari tranzistorning standart statik
xarakieristikalaridan topiladi va ma’lumotnomalarda keltiriladi.
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V - parametrlar giymati ma'lum h ~ parametrlardan quyidagi
munosabatlar asosida to pilishi mumkin:

1
/7,1 /17,, 111, /ij,
4.1-jadvalda turli tranzistorlar uchun h *“ parametrlarning

chamalangan giymatlari keltirlgan, bunda tranzistorning chiqish
garshiligi o'rniga ¥ keltiriigan.

4,1-jadval
Paramctr UE ulangan sxemada UB ulangan sxemada
hii 0,1 - IOkOm 1 m100 Om
hu 10-’- 10 iO'- - 10"
hi 20-1000 0,950 0,998
I/7-b; 1- 10kOm 0.1-10 MOm

Odatda, ma’lumotnomalarda h - parametrlarning UE ulangan
sxema uchun giymatlari keltiriladi. h - parametrlar orasidagi
munosabatlar 4.2-jadvalda keltiriigan.

105



4.2-jadval

1+ /4

BT differensial parametriari orasidagi munosabatlar 4.3-jadvalda
keltirilgan.
4.3-jadval

K.
I,
! il
..h
yn
Bu yerda , h=



Ebers —Moll boyicha BTning chizigii dinamik modeli. UB ulangan
BT ning kichik signal rejimi uchun modeh 4.19-rasmda keltiriigan.
Unda nochiziqli Ebers — Moll modelidagi (4.5-rasm) VDI va VD2
diodlarni garshiligi emitter va kollektor o‘tishlarning differensial
garshiliklariga teng boTgan va rezistorlar bilan almashtiriigan.

EB

EDF Cke

H -

NEDE al
A
mCD— o

% k_
EB R

B -0

4,19-rasm. UB ulangan BT ning kichik signal modeli.

Analog sxemalar to‘yinish rejimida ishlamaganligi sababli sxemadan
tok manbayi olib tashlangan. BT vagt davomida o'zgaruvchi
signaliar bilan ishlagandagi inersiya xususiyatlari kondensator

lar yordamida aks ettiriigan. Har bir kondensator sigMmi p-n
0 ‘tishlarning diffuziya va barer sigMmi yig‘indisidan tashkil topadi:

pE ~CEE +CEDI' > C jCKB ’*QKDF'
Ammo, aktiv rejimda ga nisbatan kichik, shu sababdan

ushbu sig‘im modelga kiritimagan. Ma’lumotnomalarda keltirilishiga
muvofiq turli tranzistorlar uchun hajmiy garshiliklar /?7=50"200 Om,
/?7=5h-20 Om, RfA~ larni tashkil etadi. ii“va R™ amalda emitter va

kollektor o‘tishlaming garshiligini aks ettiradi. RN, ning qgiymati juda
kichik bo‘lgani sababli u sxemaga kiritimagan.
Modelda aniglanishi zarur bo'lgan parametrlar soni beshtani tashkil
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etadi: r,., a . Emitter va kollektor olish larning va
garshiliklarining giymatlari va giymallariga teng bo‘imasligi
mumkin, sig'imlar C/N=1710 pFni tashkil etadi, a =
ma’lumolnomalarda ko'rsatiiadi. Ma’iumotnomalarda, odatda.  va

giymatlari keltirimaydi, shuning uchun ular tranzistorning h —
parametriari yordamida hisoblab topiladi:

K \ - Ko/
2 141,0). o= 2,
h, ~ ’
22H 22B
(4.16) forinuladan keltirib chigariigan U m=(Pj.\n{f/ i fodani
differensiallab rj- ni hisoblash mumkin:

du,

an . (4.22)

bu yerda: ™ - emitter tokining o'zgarmas tashkil etuvchisi. Xona
temperaturasida ”~/.=0,026 V bo'lgani uchun, /,,=1 mA bollganda
r=26 Om ni tashkil etadi.
KO'ning differensial garshiligi
<Pt

= (4.23)

ifoda orqali topiladi.
Kichik signal modelida uzatish koeflfitsienti differensial bo'Imog'i
kerak, ya’'ni bo'lganda = dI~Jdl,, orttirmalar orgali

anigianishi kerak. Integral uzatish koefiltsientia ning giymati

ning giymatidan kam farglangani uchun bundan buyon yoziganda
go'shimcha indcks tushirib goldiriladi.

Beriigan kirish kattaligi sifatida baza toki xizmat qilganda (UE
ulanganda), boshga ekvivalent sxenia (4.20-rasm) dan foydalaniladi.
Bunda kollektor zanjiridagi tok manbayi (4.8) ga muvofiq baza toki
bilan boshgariladi.
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d/.bilan belgilangan tok manbayini /i/~*ga almashtiriganda KO *
garshiligi r.ni kichik giymat

r, =(]-aX_
(¢7} sig'imni csa

c = (/>+)C\
katta giymatga almashtirish zarur.

4 w Ph

,(PUU
—
&

f BE cf ik-

4.20-rasm. UH ulangan BTning kichik signal modeli.

Bunda baza tokini uzatish koeffitsienti /2= /i~ham differensial
bo'lib, uning giymati integral p koeffilsicnt giymatiga yaqin boMadi.
Shuning uchun u alohida belgilanmaydi.

Eslatma: ko‘rib chigilgan modellar yugori chastotalar diapazoni
uchun T - Simon modellar deb ataladi.

Demak, barcha ko‘rib chigilgan modellarda parametrlar sifatida
bir xil kattaliklar: diffcrcnsial kirish va chiqgish garshiliklar hamda turli
ulanish sxemalari uchun differensial tok uzatish koeffitsientlari xizmat
giladi. Bunda bjj parametr kattalik bilan h,, UE ulangan sxemada

differensial/? parametr bilan, UB ulanganda esaparam etr bilan
bir xil, h22=1/ boMadi.
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4.10. Bipolyar tranzistoriarning chastota xususiyatlari

Analog sxemalarda kuchaytiruvchi element sifatida ishlovchi BTning
asosiy parametriari bo‘lib EO ‘ning va KO'ning differensial
garshiliklari va mos ravishda UB hamda UE ulangan sxemalarda esa

va differensial tok uzatish koefitsientlari xizmat qiladi.

Tranzistor chastota xususiyatlari parametriarining chastotaga
bog'ligligi bilan ifodalanadi. Tok uzatish differensial koeffitsientining
chegaraviy chastotasi tranzistor sifatini belgilovchi eng muhim

ko‘rsatkich hisoblanadi. U UE ulangan sxemada, tok uzatish differensial
koeffitsienti giymati birga teng boiadigan chastota sifatida
aniglanadi. UE va UB ulangan sxemalar tok uzatish koeifitsientlarining
chastotaga bogiiqligi 4.21-rasmda logarifmik masshtabda keltiriigan,
shu yerda chegaraviy chastotalar ham belgilangan bolib, f fata
boiganda bhirga ekstropolyatsiyalanuvchi to‘g‘ri chizigli kesma mos

keladi. Bundan n ekanligi kelib chigadi.
To‘gri chizigli kesmada f~2\FhE ko‘paytnia o‘zgarmas qolgani

uchun, chegaraviy chastotani ni to‘g‘ri chizigli kesmaga mos
ixtiyoriy chastotada olchab topish mumkin.
AMNa parametrlar orasidagi bogliqlik asosida chegaraviy

chastota chastotaga nisbatan + 1) marta katta. Bu U E ulangan

sxemaning chastota xususiyatlari UB ulangan sxema chastota
xususiyatlariga nisbatan yomon ekanligini bildiradi.

Dinamik rejimda va kattaiiklar chastotaga boglig boiadi.
Shu sababdan ushbu uzatish koeffitsientlari kompleks giymatlari bilan
almashtiriladi.

Tranzistor o‘tishlari siglmlarining chastota xususiyatlariga ta’siri
4.22-rasmda ko‘rsatiigan, Sxemada chiqish sigimi chiqish garshiligi

bilan RC - zanjirni tashkil etadi kollektor bilan yuklama

garshiligini, G/ esa o‘tish bilan yuklama sigimini o‘z ichiga oladi).
Shu sababli / =1/ chastotada signal pasaya boshlaydi.
Manba qarshiligi va kirish sigimi haqgida ham yuqoridagilarni
aytish mumkin.

sigim boshgacha xususiyatga ega. Kuchaytirgich kuchlanish
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4.21-rasm. UE vaUB ulangan sxemalarda tok uzatish koeftlsictlarining
chastotaga bogMidligi.

bo'yicha maMum kuchaytirish koeiTitsicnri cga Kirishdagi kichik
signal kuchlanishi kollektorda kirishdagiga nisbatan marta kuchayadi.
Bundan signal manbayi uchun uni baza va umumiy nuqgtaga
ulangandagiga garaganda + O marta kattaligi kelib chigadi, ya’ni
kirish signali kcsilish chastotasini hisoblashda teskari aloga sig'imi
o'/ini Kkirish va umumiy nugta orasiga ulangan sig'irtili
kondensatordek tutadi. sig‘imning effektiv ortishi Miller effekti
deb ataladi. Bu eiTckt kuchaytirish pasayishida asosiy sabab hisoblanadi,
chimki teskari alogani hosil giluvchi sigMm pF ni tashkil etadi
va umumiy nugtaga ulangan bir necha yuz pikofaradalik effektiv
sig'imga mos keladi.

4.11. 0 ‘YCH bipolyar tranzistorlar

0 “YCH bipolyar tranzistor tuzilmasi. Barcha 0 ‘YCH BTlar planar-
epitaksiyali tuzimaga ega (4.23-rasm).

Tuzilmaning eng muhim kritik oMchamlari — emitter S va ba/a

kengligidan iborat. Zamonaviy tranzistorlarda S < | mkm, —
bir necha mikrometr bo‘lib, uning qarshiiigi kalla bo'ladi. Baza
tokining katta giymatida baza sohasi garshiligida baza kuchlanish

n



4.22-rasm, Tranzistor o‘tishiari sigimlarining
ta'sinni ko'rsaluvchi sxema.

pasayishi katta bo'ladi. Ba/a elektrodi B emitter elektrodi E ni qurshab
oigan. Shu sababdan EO'ning marka/idagi to'g‘ri kuchlanish giymati
uning chegaralaridagi to‘g‘ri kuchlanish giymatidan kichik boMadi.
Natijada p~n oMishdan oMayotgan tok asosan cmitterning chekkalaridan

B
CD
S9N
mzsz
m /- Umg P
ft -
kollektor I

4.23-rasm. O'YCH BT tuziimasi.
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ogAdi (emitter tokini uning chekkalariga sifjitish effekti). Emitter
ui:unligi ortishi bilan BTning katta tok 0 ‘tkazish imkoniyati kengayadi.
Shuning uchun bir-biriga garshi joylashgan qozigsimon. ko‘p emitterii
va yacheykali konflguratsiyali katta quwatli 0 ‘YCH iranzistorda
emitter perimetrining uning yuzasiga nisbati katta giymatga ega bo'ladi.

0*VCH bipolar tranzistorlar parametrlari. Asosiy parametrlar bo‘lib
ishchi chastota f, quvvat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsienti Kp,

chigishdagi quwvat Rgj,q va shovqgin koeffitsienti hisoblanadi.
0 ‘YCH BTlar quyidagi parametriarga ega KN = 9,5 dB; /*= 1 GGs
boiganda = |,3-~3 dB va /m= 7 GGs bo‘lganda = 2 dB.

Ular radiolokatsiya, sun’iy yoMdosh orgali aloga, radiorele
tizimlarida kuchaytirgich sifatida ishlatiladi.

4.12. Tranzistor teshilishi va uning barqaror ishlash sohasini
kengaytirish usullari

BTlarda ikki turdagi elektr teshilishlar kuzatiladi: biriamchi va
ikkilamchi.

Birlamchi teshilish odatda tranzistor kuchaytirgich rcjimida
ishlaganda kuzatiladi va kollektor-baza yoki kollektor-emitter
kuchlanish ma’lum bo‘sag‘aviy kuchlanishdan ortganda, kollektor
(emitter) tokining keskin ortishi bilan belgianadi.

ikkilamchi teshilish tranzistorning impuls yoki kalit rcjimida
kuzatiladi va o‘zini kollektor-emitter kuchlanish bir vagtda keskin
pasayganda kollektor toki keskin oshishi bilan namoyon qgiladi. Bunday
teshilish natijasida tranzistor asosidagi elektron kalit boshgarimaydigan
bo‘lib goladi va uni bu holatdan chiqarib bo'lmaydi.

UE ulangan tranzisiorning statik chigish xarakteristikalarida
birlamchi va ikkilamchi teshilish sohalari 4.24-rasmda ko'rsatilgan.

Birlamchi teshilish sodir boMish mcxanizmi va rivojlanishi yetarlicha
sodda. U boshlanishining birinchi sababi, teskari siljitigan KO ‘da
zaryad tashuvchilarning ko‘chkili ko‘payishi bilan bog‘liq.
Zaryadtarning ko‘chkili ko‘payishi, koilektorga berilgan teskari
kuchlanish giymati, bo‘sag‘aviy kuchlanishdan katta boTganda
boshlanadi. Teshilishning rivojlanish iga kollektorning xususiy toki bilan
emitter toki orasida musbat teskari aloga mavjudiigi yordam beradi.
KO'da kuchlanish (kollektor zanjiridagi garshilikda kuchlanish tushishi
natijasida) kamayishiga garamasdan kollektor toki (chiqish
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xaraktcristikalarda nianriy differensial garshilikli sohalar) orlib boradi.

\ (£ NVtUILIU (HavnUOiniliH<uIPiR
IVWLIy/>AEj/ LW < ' si

4.24-nism. Tranzislorniiig chigish xarakterisiikalarida birlamchi va
ikkilamchi teshilish sohalari.

LJB ulangan sxemani ko'rib chigamiz va boshida emitter kirish
u/ilgan (//-()) deb faraz gilamiz. Bu hoiatda KO ‘ izolatsiyalangan
boiib goladi va uning teshilishi, sharoitiga miivofiq, alohida olingan
leskari siljitigan p-n olishning teshilishiga o'xshaydi.

p~n o'tishda zaryad tashuvchilar ko'payish kocfritsicntini M bilan
belgilaymiz. Unda ko'chkili ko'payish sharoitida KO' xususiy toki
giym; quyidagicha boiadi:

n:;.="-h.r
bu yerda: - beriigan ktichlanishda zaryad tasluivchilarning
fagat tcrmik generatsiyasi va ekstraksiyasi bilan belgilangan xususiy

toki qgiymati.

Elcktr teshilish /7, ni bildiradi. Demak, clcktr teshilishi
ning shunday giymatida yuzaga keladiki, unda M >co. Ushbu giymatni

deb belgilaymiz.

Kopayish koefiitsienti A/ ning olishdagi kuchlanishga bogiigligi
quyidagi empirik ifod;i bilan yetarlicha aniglikda ifodalanadi:
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\ - (4.24)
\ y
bu yerda: k — yarimo'tkazgich kimyoviy tabiatiga va o‘tish turiga
{n-p yoki p-n) bog‘liq holda, 2 dan 6 gacha giymatianii gabul qilishi
mumkin.
Emitter toki bilan boshgariiganda (/~™0), ko'chkili ko'payish
rejimida kollektor toki
/;. =M @4-=Mai, +M nm . (4.25)
—>00 shart, xuddi ilgaridek, M —>00 boiishini talab qiladi,
bu esa bo’lgnnda birlamchi teshilish giymati dan kam farq

gilishini anglatadi. Bu mutlaqo tusluinc.rli, chunki /= const bolib,
kollcktor toki oshganda ushbu lokning o'zgarishi avtomatik holda
to‘xtaliladi (musbat teskari aloga so‘ndiriindi).

U E ulangan sxema baza toki bilan boshqarilishini ko‘rib chigishga
olamiz.

Ko ‘chkili ko‘payish rejimida emitter tokini uzatish
koefilTsienti - /<00 boMgani uchun, o‘sha rejimda baza tokini
uzatish koeffitsienti

a M -a

//\o:\_a ]_ M (426)

ifoda bilan aniglanadi.
Natijada, ko'chkiU ko‘payish rejimida UE ulangan sxema kollcktor
toki

Teshilish —00, ya’ni M ~\/oc boiganda sodir boiadi.

Ushbu qiymatni (4.51) ga go‘yib, UE sxema uchun teshilish
kuchlanishini topamiz;

@.27)

UE ulangan sxema baza toki bilan boshqariiganda birlamchi
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teshilish kuchlanishi 1JL? ulangan sxemadagi teshilish kuchlanishiga
nisbatan 23 marta kicliik bo'ladi. Ushbu kuchlanish 1=1i) bolganda
(baza elektrodi u/ilganda) minimal giyinaiga ega boiadi. Shu sababli
UE ulangan sxema, kirish zarjirininguzilishiga, aynigsa, katta quwatli
tranzistorlar ishlatiganda, mutlaqgo yol qo‘yib boimaydi. Baza
elektrodiga baliast garshiliklar ulanishi magsadga rnuvollq emas, chunki
u kollektor va emitter toklari orasidagi musbat teskari aloga
koeffitsientini oshiradi va tranzistorning bargaror ishlash sohasi
gisgaradi.

Demak, barqgaror ishlash sohasi kengligiga yuqori talablar go‘ylgan
funksional (impuls va kalil) quriimalarni ishlab chiqgishda baza toki
bilan boshgariluvchi UE ulangan sxemalardan foydaianmashk kerak.
Kirish kuchlanishi bilan boshqgarilganda yoki emitter zanjirida leskari
manfiy alogani shakllantirish yoki tarkibiy tranzistorlar qoilash kcrak.
Oxirgi holda tarkibiy tranzistorning chigish tranzistori emitter toki
bilan boshgariluvchi rejimga go'yiladi. Bunda emitter toki qgiymati
ikkinchi (ishga tushiruvchi) tran/isior orgali beriladi va unda kollektor
toki kollektor-ba/a kuchlanishiga juda susl bogliq boiadigan yoki
boglig bolmaydigan rejimga go’yi*adi. Masalan, to‘yinish rejimining
boshlanglch sohasi (injeksiya - voltaik rejimda) ishlatiladi.

Yuqorida keltirigan kol'salmalardan foydalanishning amaliy
natijalari quyida keltirilgan.

4.25-rasm» Emitter zanjiriga rezistor ulangan tranzistor sxemasi.
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4.26-rasm. Raza potensialining ikki xil giymaiida cmiUcr tokining
U kuchlanishga bogMidligi.

Emitter zanjiriga rezistor ulangan tranzistorlar. Bunday tranzistor
sxemasi 4.25-rasmda va uning kollektor tokining ga bogMiqlik
grafiklari 4.26-rasmda keltiriigan. Bu yerda nuqgtalar bilan tokning
tajribiida oMchangan qiymatlari belgilangan.

Emitter zanjirida rezistor boMmagan holda {punktir chiziglar),
emitter tokining bogMiqgligi solishtirish uchun keltiriigan.

Emitter zanjiriga rezistor ulanganda emitter tokining kollcktor-
baza kuchlanishiga bogMigligi amalda toMiq yo‘qoladi. Tranzistordagi

kuchlanish hatto kollektorda sochiladigan quwvatning ruxsat etilgan
giymatlaridan 2°-3 marta katta boMganda ham bargaror ishlaydi.

Bazalari umumlashtiriigan tarkibiy tranzistor. 1arkibiy tranzistor
sxemasi 4.27-rasmda, uning UB ulanish sxemadagi kirish kuchlanishi

ning turli giymatlaridagi chiqish xarakteristikalar oilasi esa 4,28-
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7- rasm. Tarkibiy bipolyar tranzistor sxemasi.

‘5 ' A\AfjK-<=15(hn]T fEpA=«, 77T

\
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\
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0 5 10 1> 0 25 gp\
4.28-rasm. Kirish kuchlanishi ning turli giymatlarida

kollektor tokining ga bogiigligi.
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rasmda ko ‘rsatiigan. Ishga tushimvchi tranzistor V Tl kremniyli, chiqish
tranzistori V I'2 germaniyli.

V Tl tranzistor kolUektorining potensiali liamma vaqt bazasi
potcnsialidan VT2 tranzistor EO ‘dagi to‘g‘ri kuchlanish migdoricha
kichik boiadi.

Natijada, VTl tranzistor kuchlanishlarning ixliyoriy
giymatlarida, to'yinish rejimining boshlanglch sohasida injeksiya —
voltaik rejimda boiadi. V TI tranzistor chiqish tranzistori VT2 emitterini
ta'minlovchi ideal barqaror tok generatori vazifasini olaydi.

Kollektor toki /7 .kuchlanish gajiida sust boglangan. Bu

bogliglik figat Erli effekti bilan aniglanadi. Tranzi.storlar juftligi
kollekiorda sochilayolgan quwat ruxsat etiigan quv'vatning pasport
giymatlaridan 2,7 marta katta bolganda ham kolicktor-baza
kuchlanishi 16 V ni va kollektor toki 25 mA gacha bolganda ham
bargaror holatda ishlaydi. Tranzistorh'.r juftligidagi har bir alohida
olingan tranzistor esa, kollcktor-baza kuchlanishi 5V dan tok csa 8
mA dan oilganda nobargaror rejimga oladi,

Nazorat savollari:

V. Bipolyar tranzistor (BT) nima?

2. BTning ishlash prinsipini lushuntiring.

3. BT emiiteri, bazasi va koHektorining vozjfalari nimalardan iborat?

4. n-p-n va p-n-p furli BTlar ishlash prinsipida farq bonni?

5. Blning ganday ulanish sxemalarini bilasiz?

6. BT asosiy ish rejimlarini ayting.

7. B I ning turli ulanish sxemalarida statik VAXlarida aktiv va toyinish
rejimlarini aniglang,

8. Tranzistorning tok uzatish koeffitsienti nimani anglatadi? UB va VE
ulangan sxemalarda (ok uzatish koeffitsientlari giymatlarini solislitiring.

9. Tranzistorni to rt qutblilik sifatida tasavvur etib, uning kichik signal
parametrlari ganday aniqglanishini va ularning birliklarini tushuntiring.

10. Erli effekti nimadan iborat?

1}, Miller effekti nimadan iborat?

12. VE va VB ulanganda tranzistor chigish xarakteristikalari tikligini
solislitiring.

13. UE va UB ulangan sxemalarda kollektordagi kuchlanish ortganda,
kiri.sh xarakteristikalari ganday siljiydi?

14. BTning barqgaror ishlash sohasini kengaytirish usullari.
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V BOB. KOT QATLAMLI YARIMO‘TKAZGICH
ASBOBLAR

5.1. Umumiy ma’lumotiar

VAXida manfiy differensial garshilik mavjud boigan, uch va undan
ortig p-fi olishlarga ega ko‘p gatlamli yarimo'tkazgich asbob tirhtor
deb ataladi.

Tiristorning VAXida tok ortishi bilan kuchlanish kamayadigan AB
soha mavjud (5.l-rasm).

5.1-rasm. Tiristorning S —simon VAXi.

Tiristor ishlaganda ikkita muvozanat hoiatda bolishi mumkin.
Berk hoiatda tiristor katta garshiiikka ega va undan kichik (ok ogadi.
Ochig holalda tiristor garshiligi kichik va undan katta lok oqgad..
Shundm yarimoikazgich asbobning nomi (tira — eshik) qo'yilgan.
Tiristorlar radiolokatsiyada, radioaloga qurimalarida, avtomatikada
manfiy oikazuvchanlikka ega yarimoikazgich asbob sifatida hamda
tok boshgaruvchi kalitlar, energiya o‘zgarlgichlarning bo‘sagiaviy
elementlari sifatida yoki boshlanglch hoiatda cnergiya isteinol
gilmaydigan asbob - triggerlar sifatida keng ishlatiladi.

Tiristoriar chigishlari soniga garab diodli {dhiistor), triodli {trinistor)
va tetrodli tiristorlarga boiinadi va to‘rt gatlamii p-n-p-n tuzimadan
mos ravishda chigarilgan ikki, uch va to'rt chigishga ega boiadi.
Tuzilma chekkasidagi p gatlam anod (A), /?gatlam csa katod (K) deb
nomlanadi. Anod va katod orasidagi n- va /?-sohalar baza deb ataladi,
ularga 0 ‘rnatilgan elektrodlar csa boshgaruvchi elektrodlar deb ataiadi.
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Diodli va triodli tiristorlar tokni fgat bir tomonlama olkazadi. Bu
0'z navbatida, tiristorlarning 0 ‘zgaruvchan tokni boshqarish
imkoniyatini chcklaydi. O'zgaruvchan tok zanjirlarida ikki tomonlama
kaiit sifatida simistor (simmetrik tiristor) ishlatiladi. Simistor triak
deb ham alaladi. Simistor p-n-p-n-p tuzimaga va bir yoki ikki
boshgaruvchi elektrodga ega.

5.2. Dinistor tuzilmasi va ishlash prinsipi
Uchta p-n oiishga ega diodga o‘xshash ikki clektrodli asbob
dinistor deb ataladi. Uning tuzilmasi 5.2, a-rasmda, shartli belgilanishi
esa 5.2, b-rasmda keltirigan. Dinistorning uchta p~n o‘tishi J,, J, va
J, deb belgilangan.

a) b)
.In Oll
1z— 1
+ 3?2 1t/>
Kiifod
Adilti/il

5.2-rasni. Dinistor tuzilmasi (a) va uning sxemalarda
shartli grafik belgilanishi (b).

Dinistor sxemalarda o‘zaro ulangan ikkita triodli tuziima bilan
almashtirigan holda ko‘rsatilishi mumkin. Dinislorni lashkil etuvchi
tranzistorlarga gjratilishi va o‘zaro ulangan tranzistorlar bilan
almashtirilishi 5.3~rasmda ko‘rsatilgan.

Bu ulanishda T1 tranzistorning kollektor toki T2 tranzistorning
baza tokini, T2 tranzistorning kollektor toki esa T| tranzistorning
baza tokini tashkii etadi. Tranzistoriarning bunday ulanishi hisobiga
asbob ichida musbat TA hosil bo‘ladi.
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5.3-rasni. Dinistomi ikkita luzimaga ajralilisini (a) va almashtirish
sxemasi (b).

Agar anodga katodga nisbatan musbat kuchlanish berilgan bo‘lsa,
Jj va J3p-n o'tishlar to‘g'ri siljitigan boMadi. oMish esa teskari

siljitiladi, shu sababdan manba E ning barcha kuchlanishi J, oMishga
lushadi. Tl va T2 tranzistorlarning emitter toklarini uzatish

koeffitsientlari mos ravishdavaa, boMsin.

5.3, b-rasrnga muvofiq tiristor orgali ogayotgan tok ikkala tranzistor
kolleklor toklari va sizilish loki yigMndisiga teng boMadi:
/= : (5-1)
Tashqgi zanjirdagi tok /, shuning uchun J ni (5M) ga qoyib;

/(l-a, - a,) = /jto deb yozish mumkin. Bundan tashgi tok 1 qgiymati

/ -

1- Gf - a)) (5.2)

ekanini topamiz.
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(a, +«.,) <1 shart bajariganda dinislor orgali ogadigan lok ni

tashkil etadi. +6:~)>1 boMganda dinistor ochiladi va tok o'tkaza
boshlaydi. Dinistorning ulanish sharti shundan iborat.
Dinistordaaj yokirr, tok uzatish koeffitsicntlarni oshirishning

yagona usuli uning anodida kuchlanishni oshirishdan iborat. Kuchlanish
ortishi bilan U * dan tranzistoriarning biri to”yinish rejimiga
oiadi. Ushbu tranzistorning kollektor toki, ikkinchi tranzistorning
baza zanijirida oqgib uni ochadi, oV. navbatida, birinchi tranzistorning
baza tokini oshiradi. Natijada tranzistoriarning kollektor toklari ular
to'yinish rejimiga o‘tmaguncha ko'chkili ortadi,

a) b)
+E
Q
c N \N7u)i
\-c=h"
'ii_lBUSHO

5.4-rasm. Dinistor VAXi (&) va uning impuls ulanish sxemasi (b).

Tranzistorlar ulangandan so'ng dinistor ochiladi va tok | fagat
tashqi zanjir qarshiligi bilan chegaralanadi. Ochiq asbobdagi kuchlanish
pasayishi 1V dan kichik bo'lib, taxminan oddiy dioddagi kuchlanish
tushishiga teng. Dinistorning VAXi 5.4, a-rasmda, impuls ulanish
sxemasi csa 5.4, b-rasmda ko'rsatiigan.

5.4-rasmda —dinistorning ulanish kuchlanishi, —ochiq
dinistordagi goldiq kuchlanish pasayishi, — yuklama toki, —
dinistomi o'chirish toki, VD| —yarimo'tkazgich diod, VD2 —dinistor,
R/M —yuklama garshiligi, R —chegaralovchi qarshilik, C —ajratuvchi

kondensator, VHUSHQ — boshgaruvchi impuls.
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Dinistomi undan ogayotgan tokni giymatgacha kamaytirib
yoki dinistor anodidagi kuchlanish qutbini o‘zgartirib o'chirishi
mumkin. Dinistomi o'chirishning turli usullari 5.5-rasmda keltirilgan,
Birinchi sxemada (a) dinistor zanjiridagi tok kahti A'yordamida uziladi.
Ikkinchi sxemada (b) dinistordagi kuchlanish pasayishi nolgacha
kamayadi. Uchinchi sxemada (d) dinistordagi tok go‘shim cha garshilik
Rqgqo‘shish bilan gacha kamaytiriladi. To'rtinchi sxemada (e)

kalit K tutashtiriganda ajratuvchi kondensator C yordamida dinistor
anodiga teskari qutbli kuchlanish beriladi.

a) b) d e)
+E 'hE +E +E
O I O
Ry« RH X 1
Rt Rr
C
H K
Vi)

5.5-rasm. Zanijirni uzish (@), dinistomi shunllash (b),
anod tokini kamaytirish (d), teskari kuchlanish berish (e) bilan
dinistomi o'chirish usullari.

5.5-rasmda: - yuklama qarshiligi, R”® —qo'shimcha garshilik,
C - ajratuvchi kondensator, K — kalit.

5.3. Tiristor tuzilishi va ishlash prinsipi

Tiristor dinistorga o'xshash tuzimaga ega bo'lib, baza sohalaridan
biri boshgaruvchi bo'ladi. Agar bazalardan biriga boshgaruvchi tok
berilsa, mos tranzistorning tizatish koeffitsicnti ortadi va tiristor ulanadi.

Boshqaruvchi elektrod (BE) joylashgan sohasiga mos ravishda
tiristoriar katod bilan va anod bilan boshgaruvchilarga ajratiladi. BE
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larning joylashishi va tiristorlarning shartli belgilanishi 5.6-rasmda
keltirilgan.

a) b)
A A
1
1
BE ©
BE
O- -V
BE
O - P
N A K

5.6-rasm. Katod (a) va anod (b) orgaii boshqariluvchi tiristor
tuzilmasi va shartli belgilanishi.

BE gasignal berilganda yopiluvchi tiristorlar ham mavjud. Bunday
tiristorlarning BE  toki tiristor wuzilayotganda asosiy
kommutatsiyalanayotgan tokka giymat jihatdan yaqinlashgani uchun

chegaralangan hollarda goMlaniladi.
Tiristorning ulanish sxemasi va VAXsi .5.7-rasmda keltirilgan.

Tiristorning dinistordan farqi shunda-ki, ulanish kuchlanishi BE
zanjiridagi tokni o'zgaitirib rostlanadi. Shunday qgihb, tiristor ulanish
kuchlanishi boshgariladigan dinistorga ekvivalent.

a b)

~ ULAN2 A LL.ANI SULA K» f

5.7-rasm. Tiristorning ulanish sxemasi (a) va VAXi (b).
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Tiristor Lilangandan so'ng BE boshqgarish xususiyatini yo‘qotadi,
natijada u yordamida tiristorni o'chirib bolmaydi. Tiristorning o'chirish
sxemalari dinislornikidck,

Dinistor va tiristoriarning asosiy starik parametriari quyidagilardan
iborat:

— ruxsat etilgan teskari kuchlanish

— berilgan to'g‘ri tokda ochiq holatdagi asbobdagi kuchlanish
pasayishi

— ruxsat etilgan to‘g‘ri tok

Dinistor va tiristoriar asosan o‘zgarmas va o‘/garuvchan toklarni
gayta ulovchi sxemalarda elektron kalit sifatida qo‘lianiladi.

5.4. Simistor tuzilishi va ishlash prinsipi

Simistor - simmetrik tiristor bo'lib, 0‘zgaruvchan tokni
kommutatsiyalashga xizmat qiladi. U reversiv to‘g‘rilagichlar yoki
o‘zgaruvchan tok sozlagichlari yaratish uchun ishlatilishi mumkin.
Simmetrik tiristor tuzilmasi 5.8, a-rasmda, uning shartli belgilanishi
esa 5.8, b-rasmda keltiriigan. Simistor tuziimasi turli o‘tkazuvchanlikka
cga beshta yarimoHkazgich gatlamdan lashkii topgan bo‘lib
tiristornikiga nisbatan murakkabroq tuzilishga ega. Simistor VAXi 5.9-
rasmda keltirilgan.

a) m b)

7777I7 A
" o)

p

A

P

’ o BE
A
o)
BE

5.8-rasm. Simmetrik tiristor tuzilmasi (a) va uning shartli grafik
belgilanishi (b).
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Simistor VAXidan uning BEiga boshgaruvchi musbat impuls
bcrilganda asbob ixtiyoriy yo'nalishda ulanishi koiinib turibdi.

5.9-rasm. Simistor VAXi.

Boshqaruvchi impulsga qo‘yiladigan talablar, simistorning asosiy
xarakteristikalari va uni belgilanish tizimi tiristornikidek. Simistorni
umumiy BEW qarama-qarshi parallel ulangan ikkita tiristor bilan
almashtirish mumkin.

5.5, Boshgariluvchi to‘g‘rilaglchlar

Tirisiorlarda ulanish momentini boshqarish imkoniyati boigani
sababli ular boshqgariluvchi ro‘g‘rilagichlar sxcmalarida ishlatiladi.

Bitta tiristorli boshgaruvchi to'g‘rilagichning eng sodda sxema.si
5.10, a-rasmda keltiriigan.

Tiristor ulanishi uchun ikkita shart bajarilishi zarur: tiristor anodidagi
kuchlanish musbat boiishi zarur (lekin ¢\og wiv kuchlanishidan katta
boimasligi kerak) va BEga ochuvchi tokka mos musbat kuchlanish
beriigan boiishi shart. Birinchi shart elektr tarmogning musbat yarim
dawvrida tarmoq kuchlanishi ¢™™5.10, b-rasm) uchun bajariladi, ikkinchi
shait bajarilishi uchun tiristoming BEiga ochuvchi impuls ¢/"~"\\5.10,
d-rasm) beriladi. Tiristor ochilgandan so‘ng BE o‘zining boshgarish
xususiyatini yo‘qotadi, shuning uchun anoddagi oniy kuchlanish nolga
tcng boiganda uning o’chishi sodir boiadi.

Rczistiv yuklama y?5i,dag filtlanmagan kuchlanish impulslari shakili
¢'17°5.10, c-rasmda keltiriigan. Tiristorning ulanish momentini tarmoq
kuchlanishining musbat yarim davri davomida, ya'ni 0<a <n oraligida
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a)

b)

I sosno

a 271 T« 471 \a cor

a 7t 27z cor
5.10-rasni. Sozlanuvchi to'g”ilagich sxemasi (&) va uning kirishidagi (b),

tirislorning boshgaruvchi elektrodidagi (c) iiamda chigishdagi (d)
kuchlanishlar diagrammasi.
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sozlash munikiniigi koiinib turibdi. Bu yerda a — = 0 momentga
nisbatan boshgaruvchi impulsning siljish burchagi, u ulanish hurchagi
deb ataladi. Shunday qilib, tiristorning ulangan holati davomiyligi:

" tiOSH
IOSHQ 2 t

ifoda biian aniglanadi, bu yerda: T ~ kirish kuchlajiishi ning
tebranish dauvri.
Yuklamadagi o‘rtacha kuchlanish:

1 N

C.«,, = 77 * = -2-n( | +eosa)

ga teng boiadi.

Bunda agar tiristor a=0 da ulansa, yuklamadagi o‘rtacha
to‘g‘rilangan kuchlanish ¢~/ masn a giymatga ega boiadi, agar
a=17 boisa, kuchlanish nolga teng boiadi. Tiristorni bunday
boshqarish fazaimpuls usuli deb ataladi.

Nazorat savollari

/. Tiristoming ishiash prinsipini ikkiia n-p-n va p-n-p (yoki aksincha)
tranzistorlar ulanish modelida tushuntiring.

2. n sohaga tushgan elektrodlar ganday gilib kovaklatning qgarshi
injeksiyasini hosil qilishini tushuntiring,

3. Tunnel diod VAXi bilan tiristor VAXi orasidagifarq nimada?

4. Tiristorning asosiy parametriari nomini va ularning giymatlarini
keltiring.

5. Dinistor asosidagi tok kalitining ishlash prinsipini tushuntiring,

& Tiristor asosidagi tok kalitining ishlash prinsipini tushuntiring.
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VI BOB, MAYDONIY TRANZISTORLAR

6.L Umumiy mn’iumotlar

E'lektrod loklari asosiy zaryad lasluivchikirning kristall hajmidagi
elckrr maydon ta’sirida drcyf harakatlanishiga asoslangan ucli
elektrodli, kuchlanish bilan boshgariladigan yarimo’tkazgich asbob
maydoniy tranzistor (M 1) deyiladi. MTlarda tok hosil boMishida fagat
bir turli asosiy zaryad tashuvchilar (c)ektronlar yoki kovaklar)
gatnashgani sababli ular ba’zan wiipolyar tranzistorlar deb ataladi.
MTlarda, BTlardagi kabi te/korlikka ta’sir etuvchi injeksiya va
ekstraksiya natijasida noasosiy zaryad tashuvchilarning to'planish
jarayonlari mavjud emas.

MTlarda tok bo‘ylama clektr maydon ta'sirida erkin zaryad
tashuvchilarning drcyf harakati lufayli hosil boMadi. Tok hosil giluvchi
oMkazgich qgatlam kanal dcb ataladi va u n — kanalli va p ~ kanalli
boMishi mumkin. Kanal chekkalariga elektrodlar o'rnatiigan boMib,
ularning biri istok, ikkinchisi esastok dcb ataladi. Elcktrodlardan gay
biri istok, gaysinisi stok dcb olinishining ahamiyati yo‘q. Zaryad
tashuvchilar gaysi elektroddan kanalga ogsa, o‘sha elektrod istok dcb,
zary™ad tashuvchilarni kanaldan o'ziga gabul qiluvchi elektrod esa
stok dcb belgiianadi. Uchinchi elektrod —zatvor yordamida kanaldagi
tok giymati koMidalang elektr maydon bilan boshqgariladi.

Tuzilmasi va kanal sohasi o’tkazuvchanligini boshqarish usuliga
ko'ra MM'larning bir-biridan farglanuvchi uchta turi bor.

1 Zatvori izolatsiyalangan MTlardd metall zatvor va kanal orasida
yupga dielcktrik gatlam mavjud. Bunday M T metall — dielcktrik -
yarimo'tkazgich (MDY) tuzimaga egaligi sababli MDY ~ tranzistor
deb ham ataladi, Uning kanali qurilgan ' kanali induksiyaian”ixf
turlari mavjud boMib: birinchi turdagi tranzistorlarda kanal sohasi
texnologik usul bilan hosil qilinadi, ikkinchisida esa - kanal sohasi
zatvorga ma'lum qutbli va giymaili kuchlanish berilganda hosil boMadi
(induksiyalanadi). KoMidalang elektr maydon yupqga dielektrik orgali
o'tib, kanaldagi zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini boshqgaradi.

2, Shottki harerli MTlarda metall bilan yarimoMkazgichning bevosita
kontakti zatvor sifatida ishlatiladi, Ishchi rejimda to'g'rilovchi
konlaktga teskari siljituvchi kuchlanish beriladi. U kontakt ostidagi
yarimo tkazgichning kambag'allashgan sohasi qgalinligini o'zgartirib,
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tok o‘tka/.uvchi kanal kcngligi, kanaldagi zaryad tashuvchilar soni va
undan ogadigan tok giymatini boshgaradi.

J. p~n oUish hilan hoshgariluvchi MTiarda zatvor sifiuida kanal
o‘tkazuvchanligiga nisbaran teskari o'tkazuvchanlikka ega
yarimoikazgichdan foydalaniladi. Natijada iilar orasida p~n oiish
hosil boiib, ishchi rejimda ushbu p—n oiish teskari siljitiladi. Bunda
zatvordagi kuchlanish boshgaruvchi p~n oiishning kambagiillashgan
sohasi kctigligini va shu bilan tok oikazuvchi kanal sohasining
koiidalang kesimini, undagi zaryadlar sonini o”zgartiradi va nalijada
kanaldagi tok giymati oV.garadi. p~n oiish kambag‘allashgan sohasi
kengiigining o'zgarishi, Shottki barer balandligi va ikkala
tranzistoriarning asosiy xususiyatlari bir xil boigani sababli, bundan
buyon zatvor sifatida fagal p-n oiishdan foydaianadigan MTiarni
o‘rganarniz.

Elektr sxemalarda MTning zatvori kirish elektrodi boiib xizmal
giladi va kanaldan teskari ulangan p—n oiish yoki dielektrik bilan
izolatsiyalanadi. Shuning uchun MTlar BTlardan fargli ravishda
o'zgarmas tokda katta kirish qarshiligiga (10" 10** Om) ega

MDY — tranzistorlar integral mikrosxemalarning, aynigsa
0 ‘KISlarning asosiy elementini tashkil ctadi. Ular mikroprotsessoriar,
mikrokontrollerlar, axborot sigimi katla xotira qurilmaiari, elektron
soatlar, tibbiyot elektronikasi quriimaiari va boshgalarda goilaniladi.
Kalla quwatli MDY — tranzistor gayia ulovchi sxemalarda keng
goilaniladi. Boshqgaruvchi elektrodi metall-yarimoikazgich oiishdan
tashkil topgan arsenid galliy asosida tayyorlangan tranzistorlar o'ta
lez ishlovchi ragamli IMSlarni va 0 Y C Uli qurilmalarni yaratish uchun
ishlatiladi. Kremniy asosidagi p—n oiish bilan boshqgariluvchi MTlar
past chastotali diskret elektron asbob sifatida go'llaniladi.

6-2. p —n o*tish bilan boshqgariluvchi maydoniy tranzistorlar

Tuzilishi va ishlash prinsipi. p-n oiish bilan boshqariluvchi n —
kanalli M T tuzilmasining ko ‘ndalang kesimi va uning shartli belgilanishi
6.1 -rasmda keltiriigan.

Ikkita simmetrik zatvorii MTning ishlash prinsipini ko‘rib chigamiz
(6.1, d-rasm).

istok — stok orasidagi boshqariluvchi soha ingichka n — turii
oikazuvchi kanalni tashkil etadi. Kanal yon tomonlari zatvor hosil
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giluvclii ikkila p - yarimo'tkazgich sohak”™r biJan chegaralangan.
Tranzistorda zatvor uzunligiga teng boMgan masofa -- kanal uzunligi
ikkita p~n oiishning tizik chcgaiaiari orasidagi masofa bilan
aniglanuvchi kanahnng texnologik qalinUgi  va unga perpendikuléar
yoiiaiishdagi kanal kengligi deb ataluvchi parametrlar bilan ifodalanadi.
Tok odkazuvchi kanal kcngligi nosimmetrik p-n o'tishlarning
kambag‘allashgan sohalari orasidagi masofaga teng:

d-dQ-2i\, bu yerda: teskari siljitilgan p-n o‘tish
kambag‘allashgan sohasi kengligi (shtrixlangan sohalar).
b
9./
a) Sio2 it
pr n-kaiw/
n-kanal
P -asos
p-kanal

6/1-rasm. n kanali p~n o‘tish bilan boshqgariluvchi .MT tuzilmasining
ko'ndalang kesimi (a), tranzistorlarning shartli belgilanishi (b) va ikkita
simmetrik zatvorii M T tuzilmasi (d).

Bu holda

O..= , (6.1)

132



Islok tomonda tok o'tkazLivchi kanal galinligi (6.1) ni e'tiborga
oigan holda

SS,
(6.2)

ga teng boMad..

MTning ishlash prinsipi va i7,, giymatlari ozgarganda p-n
oMish kambag‘allashgan sohalari kengiigining o'zgarishiga asoslanadi.
Bu esa o'z navbatida, kanal sohasi kengiigining, uning
oMkazuvchanligining va stok tokining o'zgarishiga olib keladi.

Tranzistorga tashqi kuchlanishlar berihnaganda v
kanal uzunligining boshidan oxirigacha kanal ko'ndalang kesimi birdek

boMadi (6.2, a-rasm). Zatvorlarga 'Uy,\>" kuchlanish berilganda p~n

o'tishlar teskari siljiydi, natijada p-n ( Mishlarning kambag‘ailashgan
sohalari kanal lomonga kengayadi, kanalning ko'ndalang kesimi
kanalning uzunligi bo'ylab bir xil torayadi. Zalvorlardagi kuchlanishlar
Uy.herkhish kuchlanishiga (6' j teng bo'lganda kambag'allashgan
sohalar chegaralari ustma-ust tushadi, kanal kengligi nolga teng bo'ladi
(6,2, b-rasm).

Bunda texnologik parametr bcvosita o'lchanuvchi elcktr
parametr — d=0 boMgandagi berkitish kuchlanishi ni (6,2)
ifodadan aniglash mumkin:

d, =2 N (6.3)

Ishchi rejimda shuning uchun kanal orgali elektronlarning

istokdan stokka yo'nalgan dreyf harakati boshlanadi, yami kanal orgali
stok toki ogadi. kuchlanish manbayining ulanishi p-n olish
kengligiga ham ta’sir etadi. Tranzistor umumiy istok sxemada
ulanganligi uchun istok potensialini ga teng deb gabul gilamiz,
Endi kanalning ixtiyoriy kesimida p-n o'tishdagi kuchlanishlar yig'indisi
i7 {x)= Uy, + U~ {x) gateng, >a’ni istokdan stokka ortib boradi.
Natijada p—n o'tish kengligi ortadi, kanal kengligi csa stokka
yaginlashgan sari ponasimon ko'rinishda kamayib boradi.
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Shunday qilib, kanaidan ogayotgan lokni I kuchlanishlarni
o‘zgailirib boshgarish mumkin. Bunda ™ kanal ko'ndaiang kesimini,

csa kanal uzunligi bo’yiab koiidaiaug kesim va tokni o'zgartiradi.
istok tomonda kanal kengligi berilgan giymati bilan, stok tomonda
esa 11N+ UN kuchlanishlar yig'indisi bilan aniglanadi. giymati
ortishi bilan kanalning *ponasimonligi” ko'payib, kanal qarshiligi
ortadi.

ning berilgan giymatida
Uy, + W - u (6.4)

shartni ganoatlantiruvchi giymatga oitganda, kanalning stok
tomondagi ko‘ndalang kesimi nolga teng boMadi (6.2, c-rasm),
kuchlanish to'yinish kuchlanishi deb ataladi. boMgan xususiy
holda

a) b)

mmmmm m m

1111
/N
AN

\\V
Lo

6.2-rasm, UNvz kuchlanishlarning turli giymatlarida zatvorlar
orasidagi kanal ko‘ndalang kcsimining o‘zgarishi.
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Shunday qilib, >pboiganda kanai qarshiligi cng kalia

giymatga erishadi. Kanal berkilishi bilan stok loki to'xtamaydi, balki
ortishi to”xtaydi. U"j> boiganda kanalning berkilish nuqtasi

stokdan istokka garab siljiydi (6.2, e-rasm) va kanal uzunligi .AL
giymatga kamayadi. Bu kanal uzunligi modulatsiyasi hodhasi

Kanal berkilish sohasi AL daolish maydoni va AU = - b\nar
kuchlanish mavjud. Ushbu maydoniarning har biri berkilish sohasiga
o‘tuvchi elektronlar uchun tezlaluvchi maydonni tashkil etadi va
elektronlarni stokka olkazadi, natijada stok toki hosil boMadi.

MTiarning ulanish sxemalari 6.3-rasmda koMsatilgan: umumiy istok
(i/7), umumiy stok (US) va umumiy zatvor {UZ) ulanish. Asosiy ulanish
sxemasi boMib Ul ulanish xizmat qiladi.

6.3-rasm. MTiarning ulanish sxemalari: Ui (&), US (b) va U Z (d).

M T statik xarakteristikalari.

Statik stok xarakteristikalar oilasi deb zatvor-istok kuchlanishi

ning o'zgarmas qiymatlarida stok toki /.ning stok-istok kuchlanish
¢ g bogMighklari ga aytiladi. Stok-istok kuchlanishining
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oraligida ortisiii kanal toN giymatiga qaursiii ta’sir
etuvchi ikicita effcktni hosil qgiladi. Bir tomondan ortishi bilan
elektronlarning kanaldagi dreyf teziigi ortadi, tok kuchi giymati esa
dreyf tezlikka chiziqii bogiiq, demak, tok qiymati ortishi kerak.
Ikkinchi tomondan csa, ¢/”\1ing ortishi kanalning “ponasimonligini”
oittiradi, ya’ni kanal qgarshiligi ortadi. Natijada ortishi bilan bu
ikki omilning birgalikdagi ta’sirida stok toki chiziqii
o'zgarishga nisbatan sustroq ortadi. Stok-istok kuchlanishi si™slto-y

giymatga yetganda stok tokining ortishi toixtaydi (6.4, b-rasmda N
nuqgtalar). Bu stok xarakteristikalarning gorizontal sohalariga mos keladi
va to”Vyinish sohasi deb yuritiadi. Zatvor-istok kuchlanish ganchalik
katta giymatga ega boisa, /"kuchlanishning shunchalik kichik
giymatlarida to‘yinish sodir boiadi.

Stok xarakteristikalarda mustaqil sohalarni farglash kerak.
Xarakteristikaning shtrixlangan chizigdan chaproq qismida {tekis
o'zgaruvchan kanal rejimi, | soha) tranzistor o‘zini oddiy rczistordek
tutadi, bunda rezistor qarshiligi zatvor-istok kuchlanish i/ga bogiiq.
MTning ushbu xususiyatidan, masalan, boshqariluvchi potensiometr
hosil gilish uchun ishlatiladi.

Xarakteristikaning shtrix chizigdan oiigroqda joylashgan sohasida

{fazoviy zaryad rejimi yoki to'yinish rejimi yuzaga keladi, Il soha)
tranzistorning asosiy funksiyasi — kanal tokini boshgarish amalga
oshiriladi.

To'yinish rejimida kuchlanish ortishi bilan kanal uzunligi biroz
kamayadi (kanal uzunligining modulatsiyasi hodisasi). Buning natijasida
kanal qarshiligi kamayib, stok toki ortadi.

Stok-istok kuchlanishi ¢¥1ing katta giymatlarida (11l soha) stok
yaqginida zatvor-kanal oiishning ko‘chkili teshilishi sodir boiadi.
Oiishdagi teskari kuchlanish teng boigani sababli. V

kuchlanish kamayganda teshilish kuchlanishi i/~..ham kamayadi.

MTning statik stok-zatvor xarakteristikalar oilasi yoki o'tish
xarakteristikasi deb stok-istok kuchlanishi ning o'zgarmas
giymatlarida stok toki Zoning zatvor-istok kuchlanish ga
bogiiqliklari =f ga aytiladi. Siok-zatvor xarakteristikalarni
stok xarakteristikalardan foydalangan holda hosil gilish mumkin.
Buning uchun 6/ kuchlanishning biror giymatida zatvor — istok
kuchlanishi ning turli giymatlari uchun stok toki  ning giymatlarini
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6.4-rasm. n - kanalli MTning stok-zatvor (a) vastok (b) VAXlari
oilasi.

stok .Karakteristikalardan aniglash yctarli bo'ladi. Agar 47> UNi.berk
bolsa, bogiiqlik 6hing barcha giymatlari uchun amalda
bir xil boiadi, chunki bunda to”yinish rejimi o‘rinli. Statik stok-
/.atvor xarakteristikalar oilasi 6.4, a-rasmda keltirigan. Har ganday
MTning to'yinish rejimidagi stok-zatvor xarakteristikasi quyidagi
boglanish orqgali approksimatsiyalanadi:

(6.5)

~ w!B1-XK
Ushbu boglanish parametriari quyidagicha topiladi. Boshlanglich
tok zatvor —istok kuchlanish boiganda olchanadi,

ni topish uchun =(i/4)/ "™ .da ¢/ kuchlanish olchanadi. (6.4)

ifodadan ik —2U\ﬁ! ckani malum boiadi.

6.3. MDY —tuzilma va maydon effekti

MDY —tranzistorlarda merall zatvor yarimoikazgichdan yupga
dielektrik gatlam bilan izolatsiyalangan boiadi. Bunday tuzilma o*ziga
xos kondcnsatorni tashkil etadi. Kondensatorning bitta qoplamasi
yarimoikazgichdan iborat. Kondensator qoplamalariga perpendikular
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yo'nalgan lashqgi clekir maydon ta'siida yarimo'tkazgichning sirtqi
gatlamida erkin zaryad tashuvchilar konscntrafsiyasi o’zgaradi. Bu
hodisa maydon effekti deb ataladi. Maydon yo'naiishi va uning
kuchlanganligiga bogMiq holda yarimoHkazgichning sirtqi qatlami asosiy
zaryad tashuvchilar bilan hoyishi yoki kambag”allashishi hamda
0‘tkazuvchanlik turi o'zgarishi (inversiyalanishi) mumkin.

Akseptor kirishmalar konsentratsiyasi A*=10""sm~" boMgan birjinsli

p - yarimoMkazgich misolida maydon effektini ko'rib chigamiz.
Kremniyda muvozanat holatdagi konsentratsiya (asosiy zaryad

um liir

GO
oG v
a) J 00

b) f mMpy,t \

6.5~rasm. MDY - tuzimalarda (Psirt<”Pbo"* holatda
(invers gatlam hosil boMmaganda) maydon efTekti (a),
potensial tagsimlanishi (b) va zonalar energetik diagrammasi (d).
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tashuvchilar) /m=10" sm \ elektronlar esa (noasosiy zaryad
tashuvchilar) /ip=10' sm' ni tashkil etadi. Tashqi kuchlanish ta'sirida
hosil bo'lgan eleklr maydon metall sirtida musbal zaryad
uiduksiyaiaydi, yarimoikazgichda esa giymat jihatdan xuddi shunday
manfiy zaryad hosil giladi. Erkin zaiyad tashuvchilar konsentratsiyasi
10-™M 10~ sm*“- boigan metallardan fargli ravishda yarimoikazgichda
zaryad kristalning yu/.asidan ichiga maium masofaga targaladi.
Yarimoikazgichdagi manfiy zaryad sirtga toitiigan elektronlar va
kovaklari kristali ichiga kirib keigan akscptor ionlari bilan bog'liq.
Lekin bu yerda elektronlar konsentratsiyasi juda kichik boiadi. Shuning
uchun sirt yaqginida kambag'aliashgan metall 1 hosil bo'ladi.
Kambag‘allashgan gatlamda kovaklar konsentratsiyasi muvozanat
holdagi P,ygdan kichik, gatlam kengligi esa ni tashkil ctadi (6.5,
a-rasm).

Agar yarimo'tkazgich hajmida potensial nolga teng deb gabul
gilinsa, sirtida zaryadlar boiganligi sababli uning potensiali noldan
farg qiladi. Sirt bilan hajm orasidagi potensiallar farqgi sirt potensiali
deb ataladi va deb belgilanadi. MDY - tuzimada potensial

taqgsimlanishi 6.5, b-rasmda ko‘rsatiigan. Sirt potensiali

6.6
2s,-“N_, (66)

va kambag'allashgan qgatlam qalinligi

(6.7)

nafagat yarimoikazgich material xususiyatiga, balki qo”yilgan
kuchlanish U giymatiga ham bogiig. Uning qiymati sirt
potensialini belgilaydi (N.~—yarimoikazgichning dielektrik singdiruv-
chanligi).

Yarimo ‘tkazgich sirtiga yaqin gatlamda elektr potensial
tagsimlanishiga mos keluvchi energetik potensialning taqgsimlanishi
6.5, c-rasmda keltirigan. MDY —tuziima orgali tok ogmagani sababli
Fermi sathi o'zgarmaydi. Bundan tashqgari, energetik potensiallar
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manfiy zaryadlangan zarrachajar - elektronlar energiyasi hamda
musbat zaryadlangan /.arrachaiar - potensiallar energiyasi
ifodalanishini nazarda tutmoq kerak. Shuning uchun yarimo'tkazgich
sirti yaqginida potensialning orlishi energetik zonalarning ogMshiga
mos kcladi. Yarimoikazgichdagi elektronlar konsentratsiyasi
o'tkazuvchanlik zonasi tubidan Fermi sathi gacha boMgan
masofa bilan, kovaklar konsentratsiyasi esa Fermi sathidan valent
zona Wy shipigacha boMgan masofa bilan aniqglanadi.
Kambag'allashgan sohada Wi:~ ayirma yarimo'tkazgich sirtiga
yaginlashgan sari ortishi, ayirma esa" kamayishi rasmdan
ko'rinib turibdi,

Shu sababli yarimo'tka/gich sirtida kovaklar konsentratsiyasi
kamayib, elektronlar konsentratsiyasi ortadi. Kovaklar va elektronlar
konsentratsiyasi mos ravishda quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:

\
SIRT
Psmi = (6.9)
(S

<Pnr
Ngnr = NN.exp (6.9)

Taqgiglangan zona o'rta sathi W. ni Fermi sathi kesuvchi tekislikda
elektronlar konsentratsiyasi kovaklar konsenlratsiyasiga teng bo'ladi.

Kichkina tashqgi kuchlanish U beriiganda Fermi sathi W. sathdan
pastda bo'ladi. Shuning uchun kambagallashgan sohada elektronlar
konsentratsiyasi kovaklar konsentratsiyasidan kichik bo'ladi (6.6, a-
rasmda ular ko'rsatimagan). Kuchlanish giymati ortishi bilan kovaklar
gochiiveradi, kambag'allashgan gatlam esa kcngayaveradi. Shu bilan
birgalikda yarimo'tkazgich sirtiga ko'proq elektronlar tortiladi.
Yarimo'tkazgich sirtida elektronlar konsentratsiyasi ularning sirt
tomonga dreyilanishi va yarimo'tkazgich sirtida hamda
kambag'allashgan soha hajmida issiglikdan generatsiyaianish tezligining
ortishi hisobiga ko'payadi.

Odatda elektronlarning issiglikdan generatsiyaianish toki juda kichik,
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shuning uchun istoksiz MDY - tuziimada invers qatlam shakllanishi
juda sekin (I mks dan 10 s gacha) sodir boiadi.

3

L-U'krronltir

-
1
m m

m

o O o

o O o
©

b)

6-6-rasni. MDY - tuzimalarda holatda

(invers gatlam hosil boUganda) maydon effekti (a),
potensial tagsimlanishi (b) va zonalar energetik diagrammasi (d).

Ortib boruvchi elektronlar zaryadi golgan kovaklar zaryadidan
ortganda sirtqi qatlamda oikazuvchanlik turi o'zgaradi

(inversiyalanadi).
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Sirt potensiali bo‘sag'aviy giymaldan katta boiganda
o'tkazuvchanlik turi inversiyasi sodir boiadi:

(6.10)

Elektronlar (noasosiy /aiyad tashuvchilar) hosil gilgan gatlam 2
(6 .6, a-rasm) invers qatlam deb ataladi. <p > " sirt boiganda ushbu

gatlam MDY tranzistodarda istokdan stokka tok oikazuvchi kanal
boiib golad..

Tahlil ko‘rsatishiga qaraganda, invers qatlamda elektronlar
konsentratsiyasi va maydon kuchlanganligi sirtdan ichkariga kirgan
sari keskin kamayadi. Maydon kuchlanganligi, u bilan birga elektronlar
konsentratsiyasi e marta kamayuvchi masofa

(6.11)

Dehay uzunligi deb ataladi. A'*=10“sm ’deb olsak, 0,12
mkm ekanligini topamiz.

Tashqi kuchlanishning yana ham o‘sishi sin polensialining o‘sishiga
olib keladi, Bunda sin potensiali Fcrmi sathi valent zona shipini
kesguncha ortadi. Shundan keyin chegaraviy gatlam yarim metall
holatga oiadi va sirt potensiali maksimal giymatini saqglaydi:

Tashqi kuchlanish ishorasi ozgarganda boyish rejijni hoswW boiadi,
chunki kovaklar sirtga tortiladi va ularning konscntratsiyasi akseptorlar
konsentratsiyasidan yuqori boiadi. Boyitiigan gatlam galinligi (6.11)
formula yordamida topiladi.

6.4, Kanali induksiyalangan MDY — tranzistor
Tuzilishi va ishlash prinsipi. n — kanali induksiyalangan MDY --
tran/.istor tuzimasi 6.7, a-rasmda, shartli belgilanishi esa 6.7 , b-
rasmda ko'rsatilgan.
p - turli kremniydan iborat asos sust legirlangan boiib, akseptorlar
konsentratsiyasi taxminan 10“sm"- ni tashkil etadi. Asos siitida diffuziya
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yoki ion lIcgirlash usuilnri bilan galinligi 1 mkm ga yagin n~ —
oikazLivchanlikka ega bo'lgan cho‘ntaksimon istok va stok sohalar
hosil qilingan. Istok va stok orasidagi uzunligi 1=0,1"iO mkm ni
tashkil etuvchi soha kanal uzunligini lashkii etadi. Yarimo’tkazgich
sirtida galinligi 0,05-0.1 mkm ni tashkil etuvchi dielcktrik (SiO,)
gatlam hosil gilingan. Dielektrik sirtiga zatvor deb ataluvchi mctall
elektrod o”rnatilgan. Istok va stok sohalari bilan asos orasida ikkila

p o'tishlar hosil bo‘ladi. MDY tuzimaga istok va stokni qo'shish
invers gatlam (s - kanal) hosil qilish jarayoniga keskin ta'sir etadi.
0 ‘tishlarning kambag'allasligan sohalari rasmda shtrixlab ko'rsatilgan.

Zatvor metali bilan yarimo'tkazgich orasidagi solishtirma sig4m

ganchalik katta bo4sa, zatvordagi kuchlanish
yarimo'tkazgichning sirli yaqginida shunchalik ko'p solishtirma zaryad
induksiyalaydi. Natijada, zatvor bilan kanalning solishtirma sig'imi
kanal oMkazuvchanligining modulatsiyalanish darajasini belgilaydi,
ya’ni zatvoming boshgarish xususiyatini aniglaydi. Shuning uchun
kanal bilan zatvor hosil gilgan solishlimia sig'im MDY —tranzistorning
muhim parametrlaridan birini tashkil etadi. U quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

07Y)
(6.12)
d L}
bu yerda: d — diclektrik galinligi (6.6, a-rasm), - dielektrik
singdiruvchanlik.
a) b)
Sion n-haua}
N
/
p-litinat

6.7-rasm. n —kanali induksiyalangan MDY —tranzislor tuziimasi
(@ van —hamda p —MDY tranzistorlarning grafik shartli belgilanishi

(b).
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Soiishtirma sig'imni oshirish uchun dielektrik galinhgi kama>!..iriladi.
Bunda dielektrikning teshilishi sodir bo‘lishi mumkin.

Invers gatlam (kanal) hosil giluvchi kuchlanish bo"sag“aviy 7
kuchlanish deb ataladi.

Boshqgaruvchi kuchlanish bo‘sag‘aviy kuchlanishdan kichik
{V~, < U), stok bilan istok orasida kuchlanish esa boMsin. Bunda
kanal mavjud emas, stok p oiish csa, teskari siljitigan boiadi.
Shuning uchun stok zanjirida tok juda kichik, taxminan teskavi siljitiigan
p—n oiishning teskari tokiga teng boiadi va MDY —tranzistor berk
rejimda ishlaydi.

Zatvordagi kuchlanish dan gacha o'zgarganda,
yarimoikazgich sirtiga yaqin gatlam n - turli oikazuvchanlikka ega
boiadi. boiganda invers gatlamda elektronlar konsentratsiyasi
(6.10) ga muvofiq sm ' boiganda /?10" sm"/ni tashkil etadi.
istok va stok sohalar yuqori legiriangan yarimo'tkazgich boiib, ularda
elektronlar konsentratsiyasi /2/:;10* snr-’ ni tashkil etadi. Animo bu

holda istok bilan kanal orasida elektr oiishning balandligi <P |1n — =0,17
n

eV boigan potensial barer mavjud. Shunday boiishiga garamasdan,
elektronlar uni oson yengib oiadi. Shuning uchun istok mavjud
boiganda tranzistordagi invers qatlam istokdan kanalga oiuvchi
elektronlar bilan hosil qilinadi. Invers gatlam endi istokdan stokka
injeksiyalangan elektronlarning uchib oiish vaqgtida hosil boiadi.

Elektronlarning kanaldagi dreyf tezligi 3 - j.i™B, bu yerda

£-m=m11MN11- kanaldagi maydon kuchlanganligining bo'ylama tashkil
etuvchisi. Natijada

(6.13)

Statik Stok xarakteristikalar oilasi. Tranzistorda n - kanal mavjud,
ya’ni zatvordagi kuchlanish bo‘sag‘aviy kuchlanishdan katta E7>¢7™)
deb hisoblaymiz.

n — kanali induksiyalangan MDY - tranzistorning stok
xarakteristikalar oilasi, ya’ni i/~=const boigandagi bogiiglik
grafigi 6.8-rasmda keltiriigan.

144



Jr o tiun ljf

6,8-rasm. n ~ kanali induksiyakingan MDY —tranzistoming stok (a) va
stok-zatvor (b) xarakterislikalar oilasi.

6\.”*kuchkinishning kanal tuzilishiga ta'sirini ko‘rib chigamiz. Agar
Ur.="0 boMsa, hosii boigan kanal kcngligi kanal uzunligi bo‘yicha

bir xil. UN>0 boiganda zatvor va yarimoikazgich sirti orasidagi
potensiaHar farqi va harakatchan zaryad tashuvchilarning solishtirma
zaryadi stok yoiialishida kamayadi. Mos ravishda stok yagqginida
kambag‘ailashgan gatlam qgalinligi islok yaginidagiga nisbatan katta
boiib, kanal kcngligi istokdan stokka kamayadi.

Shunday qilib, kuchlanishning ortishi elektronlar Tezligining
ortishiga olib kcladi, tok kuchi dreyf tezlikka proporsional. lkkinchi
tomondan, i/~™ing ortishi kanalning ponasimonligini va u bilan bogiiq
kanal qgarshiligini orttiradi. Ushbu omillarning birgalikdagi ta’siri
chi/igli gonuniyatga nisbatan kuchsizroq. Stok-istok kuchlanish
VAijQy~ UAf- ¢/gymatga yetganda invers gatlamning solishtirma
zaryadi kanalning stok tomonida nolga teng boiadi. Kanalning stok
tomoni o‘zgarmasdan, to‘yinish tyimi hosil boiadi.

To'yinish rejimida stok toki amalda stokdagi kuchlanishga bogiiq
boimay qoladi. Rasmda shtrix chizig bilan xarakteristikaning
abssissalari AUsi.to'y nuqtalari birlashtiriigan.
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Stok-zatvor xarakteristikalar oilasi. Tranzistorning slok
xarakteristikalaridan tashqari, uning stok-zatvor (uziifish) U —const

bolgandagi xarakteristikalari keng ishiatinidi (6.8. b-rasrn).

Stok - isrok kuchlanishi > 6' ./ (to’yinish rejimi) boiganda
u/atish xarakteristikalari (6 -L'y)‘ giymatga projH>rsional. 6.8. b-
rasmdagi pastki xarakierislika {V~j< "™\jro-y ) kichil< kuchlanishga,

ya’ni stok xarakterislikalarning lik sohalariga (kannii tekis o’zgarish
rejimiga) mos keladi. Ushbu xarakteristika birjinsli knnalga mos kelgani
uchun chizigh,

6.5. Kanali qurilgan MDY - tranzistorlar

Tuzilishi va ishlash prinsipi. n - kanali giuHgan M O Y —tran/istor
tuzilmasi 6.9, a-rasmda va shartli grafik tasvirlanishi 6.9, b-rasmda

keltiriigan.
Bunday tranzistorlarda istok va stok orasidN joylashgan lok
o’tkazuvchi kanal tranzistorni tayyorlash jarayoni<JT gihnadi.

Shuning uchun bunday tranzistor kanaii “quriigan™ M T deb ataladi.
Kanal ion legirlash usuli bilan yarimoikazgich sirtig"™ yaqin sohalarda
yupga qgatlam hosil qilish bilan amalga oshiriladi. Kanaii qurilgan
MDY - tran/istoriar istokka nisbatan zatvorga <d<d< xii ishora'i
kuchlanishlar beriiganda harn ishiay oladi.

Agar ~ 0 boMganda tranzistorga kuchlnni~b berilsa, kanal
(H'gaii elektronlar toki ogadi. Bu tok .stokning boshhins'icb toki

deb ataladi. Zatvorga isiokka nisbatan manfiy kuch*nish beriiganda
kanalda tok yo'nalishiga ko'ndalang elektr maydon hosil boMadi.
Bu maydon ta’sirida elektronlar kanaidan surib chigNinladi. Kanalug,i
elektronlar soni kamayadi (kanal kambag’allashadi). Lining garshiligi
oriadi va stok toki giymati kamayadi. Zatvordagi manfiy kuchlanish
giymati ortgan sari, lok giymati kamayaveradi. Tranzistorning bu
rejimi kambag'allashgan rejim deb ataladi. Zatvorga berilgan
manfiy kuchlanishning maMum giymatida stok toki nolgacha
kamayadi (berk rejim), ushbu kuchlanish berkitish kuchlanishi

MTi.BERK ataladi.
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a) b)

m

n-kanal

m

p-kanali

6.9-rasm. n - kanali qurigan MDY - tranzistor tuziimasi (a),
bunday tranzislorlarning shartli grafik belgilanishi (b).

Agar zaivorga musbat kuchlanish berilsa, ushbu kuchlanish hosil
gilgan maydon ta'sirida istok, stok hamda kristall asosdan elektronlar
kanaiga kcla boshlaydi, kanal olkazuvchanligi va stok loki giymati
ortadi. Ushbu rejim kanali boyitiigan rejim deb ataladi.

Koi'ib chigilgan jarayonlar 6.10, a-rasmda ko'rsaiigan statik stok-

zatvor xarakteristika — const boigandagi f (Uyj) da aks
etirilgan.
Demak, > 0 boMganda tran/istor kanali boyitigan rejimda,

< 0 boMganda esa, kambag'allashgan rejimda ishlaydi.

Kanal boyitigan rejimda (6.10, b-rasm) tranzistorning siok
xarakterisiikalari boshlanglich boMgandagi xarakteristikadan
yugorirogdan, kanali kambag'allashgan rejimda esa — boshlang'ich
xarakteristikadan pastrogdan oladi.

r, kanali qurigan MDY - tranzistorning stok-zatvor
xarakteristikasi shakli bo'yicha n — kanali induksiyalangan
tranzistorning shunday xarakteristikasi bilan bir xi! boMadi, lekin

kuchlanishning manfiy giymallariga ¢/\"dan gacha surilgan

bo'ladi. Kanali qurigan MDY — tranzistorning stok-zatvor va stok
xarakteristikalari kanali induksiyalangan MDY — tranzistorlar
xarakteristikalari kabi tushuntiriladi.
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Slok-/atvor va siok xamkicrislikalar oVaro bog'iig bo'iib, grafik
usulda biri ikkinchisidan hosil gilinishi mumkin.

a) b)

As-I
.
i-i 71‘

it |

11

t 1

M'n

6,10-rasm. n—Xkanali qurilgan MDY —tranzistorning
stok-zatvor (a) va stok (b) xarakteristikalari.

6.6. Maydoniy tranzistoriarning matematik niodcliari

p-u o'tish bilan boshqariladigan MTiarning asosiy ienglamasi
darajasi 3/2 bo'lgan tashkil efuvchilarga ega. Shuning ueiiun amalda
barcha MTIlar uchun VAXIari ning approksimalsiyasidan foydalaniladi.

Kanali induksiyalangan MDY - tran/istor uchun stok toki kar il
tekis 0‘zgaruvclii rejimda quyidagi ifodadan topilishi mumkin;

/., = N/, (6.14)
Bu yerda: B—MDY ~ tranzistorning soiishtirma tikiigi
ZCal t
L (6.15)

Shunday qilib, kanal uzunligi L ganchalik kichik, zaryad
tashuvchilar harakatchanligi a, zatvor ostidagi dielektrik sigimi C}va
kanal kcngligi Z katta boisa, stok toki shunchalik katta boiadi.

Slok toki zatvor kuchlanishining ma’lum L'=const giymatida

(6.14)ga miivofiq WsLToy YNz shaitni ganoatlantiruvchi giymatda
0'zining maksimal "™ j-giymatiga erishadi. Bunday to'yinish rejimida
stok toki
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B
15 109) T ~o) . (6. 16)

W boMganda kanal uzunligi kamayadi (kanai uzunligini
modulatsiyalash eiTekti), tikiik B (6.15) ga muvofiq oriadi. Bu holda

. B
is.n - (6M7)

Tajriba natijalariga asosan tranzistorlar uchun g—10“"-"0,5 * 10"’
ga teng, ya’'ni stok toki kuchlanish ortishi bilan biroz ortadi.

tizun kanalli tranzistorlar uchun o‘rinli boMgan (6M5), (6M6) va
(6.17) ifodalar ¢'™"kuchlanishlarning ixtiyoriy munosabatlarida
stok toki giymatini aniglash va tranzistorning statik xarakteristikalarini
topish imkonini beradi.

Uzun kanal deb uzimligi />3 mkm boMgan kanalga aytiladi. Kalta
kanalli MDY - tranzistodardagi jarayon'arni hisoblash juda murakkab.
fiisoblaslilar va tajribaning asosiy natijalari quyidagilardan iborat. WY
kuchlanish giymati ortganda lok ortishi sekinlashadi. to'yinish
kuchlanishi " kamayadi, bo‘sag‘aviy kuchlanish stok-istok
kuchlanishi 1YY ga bogiig boMib goladi.

(6.14), (6.16) va (6.17) ifodalar p-n oMish bilan boshgariladigan
MTIlar uchun ham, agar o‘rniga (Uy, WA} gottyilsn. kanali
qurilgan MDY - tranzistorlar uchun ham o’rinli. Bunda parametr R
kanali induksiyalangan MDY  tranzistor solishtirma tikligiga o”xshash
bolib, utiing geomeirik oichamlari bilan aniglanadi:

(6.18)

6.7. Maydoniy tranzistor paranietrjari

M lar kuchaytirgich sifatida kichik signal rcjimida ishlaganda
chigish xarakterislikalarining to'yinish sohasi ishlatiladi. Bu sohada
signaliar minimal nochizigli buzilishlar bilan kuchaytiriladi.

Xarakteristika tikhgi

. df
U = const bolgandagi S = - 6 19
g g du’ (6 19)

ichki (differensial) qgarshilik
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v - const bolgandiigi - ou. (6.20)

di.
kuchlanish bo”yicha kuchaylirish koefrusiemi
. dUH
/= const boMgandagi . (6.21)

Kichik signal parametriari o‘zaro// - SR™ ifoda bilan bogiangan.

Stok-/alvor xarakteristika tikiigi kuchlanishning oV.garmas
giymatlarida topiladi. To'yinish sohasida tiklik (6.16) ifodadan
aniglanadi.

S= (6.22)
bolganda S”B, shuning uchun parametr

soiishtirma tiklik deb ataladi.

(6.22) va (6.16) ifodalardan S™BI™) boglanishni

S- ~2BIN (6.23)
koiinishda fopamiz.
Ichki qarshilikning eng kichik qgiymatlari chigish
xarakteristikalarning tik sohalariga mos keladi. To'yinish rejimida
garshilik (6.16) ni e'tiborga oigan holda

(6.24)

ifodadan topiladi.

6.8. Stok tokining temperaturaga bog'‘ligligi

MDY - tranzistorning stok toki /”.oVgarmas bo‘sag‘aviy kuchlanish

giymatida (6.14) ifodaga muvofig soiishtirma tiklik B ga. u esa
(6.1.5) ifodaga muvofiq kanaldagi zaryad tashuvchilar harakatchanligi
it ga proporsional. Zaryad tashuvchilar harakatchanligi temperatura
ortishi bilan kamayadi va o'z navbatida stok tokining kamayishiga
olib keladi. Ikkinchi tomondan, temperatura ortishi bilan bo'sag'aviy
kuchlanish ;/”.kamayadi. Shunday qilib, ikkala omil stok tokiga gqarama-
garshi ta'sir ko'rsatadi va bir-birini kompensatsiyaiashi mumkin.
Natijada, MDY - tranzistorning stok-zatvor xarakteristikasida slok
toki temperaturaga bogliq boimagan ishchi nuqgta mavjud bolishi
kerak. Bunday nuqta termobarqgaror nugta deyiladi. Termobargaror
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nuqtaning mavjudiigi kanali p-u o'tish bilan boshgariluvchi MTIlar
uchun ham tegishlidir.

MT odatda katta stok toklarda ishlagani munosabati bilan tranzistor
kuchaytirgich kaskadida ishlaganda bunday jshchi nuqtani hamma
vagt ham topib boimaydi.

Umuman, MTlarning temperatura kocffitsienti BTlarning
temperatura koeffitsientiga nisbatan ancha yaxshi va odatda temperatura
bir gradusga o‘zgarganda 0,2 % dan oshmaydi. Temperatura ortishi
bilan stok toki kamayadi. Buning sababi tushunarli. BTlarda noasosiy
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi temperatura oitishi bilan eksponensial
gonuniyat bo'yicha ortuvchi tok bilan aniglanadi. MTlarda temperatura
ta’'sirida asosiy zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi deyarli
o‘zgarmaydigan harakati tokni belgilaydi.

MDY ~ tranzistorlarda temperatura ortishi bilan stok toki kamayadi.
Bu zaryad tashuvchilar harakatchanligi kamayganda yarimoikazgich
garshiligining onishi bilan tushuntiriladi. Temperaturaning ortishi zaryad
tashuvchilar konscntratsiyasining ortishiga, u esa, stok tokining ortishiga
olib keladi. Stok tokining absolut giymati bularning birgalikdagi ta'siri
bilan aniglanadi. Katta stok toklar rejimida temperaturaning ortishi
slok tokining kamayislhga olib keladi.

6.9. Maydoniy tranzistorlarning chastota xususiyatlari

MDY - tranzistorlarning chastota xususiyatlari, Ul sxemada
ulangan MDY - tranzistorning soddala.shtiriigan Kkichik signal fi/ik
ekvivalent sxemasi 6.11-rasmda keltirilgan. Unda .MTning a.sosi islok
bilan ulangan boiib, yuqori chastotada ishlovchi sxemalarni
hisoblashda keng qoilaniladi.

6.i7-rasm. Umumiy istok sxemada ulangan MDY - tranzistorning
kichik signal ekvivalent sxemasi.
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Ekvivalent sxemadagi tok manbayi tranzistorning kucha\Tirisii
Xususiyatini,  rezistor esa istok-stok zanjirining (6.19) va (6.24) ifodalar
bilan aniqglanuvchi differensial garshiligini eiiborga oladi.
I'ranzistorning chastota xususiyatlari asosan sigMmlari bilan aniglanadi.

Ekvivalent sxemadagi kondensatorlar MDY ~ tuzilmaning quyidagi
sigMmlarini ifodalaydi: Sy, —istok gatlamiga nisbatan zatvor metall

elektrodining sigMmi; —stok qatlamiga nisbatan mctali zatvor
sig'imi; — stok o‘tish barer sigMmi, ya'ni stok —asos sigMmi.
Sxemaga sigMm Kiritilmagan, chunki istok bilan asos ulangan, uning
garshiligi nolga teng deb hisoblanadi.

Uchta kondensatordan fagat C™wva bevosita MDY —tuziinia
bilan bogMangan. Ushbu kondensatorlarning gayta zaryadlanishi kanal
orgali istokdan stokka ogayotgan elektronlar ogimi yordamida amalga
oshadi. Kanal toki ko‘rsatilgan kuchlanishlarga bog'ligligi sababh
to'yinish rejimida C™-O.

Elektronlarning istokdan stokka tichib o'tish vaqti ma’lum giymatga
ega bo'lgani sababli, tranzistor tikiigi kompleks kattalikdir.

51

(6.2.5)

bu yerda; fA~—tiklikning ruxsat etilgan chastotasi, bu chastotada 5

statik S tiklikka nisbatan "2 marta kamayadi. chastota zaryad
tashuvchilarning uchib o'tish vaqti bilan quyidagicha bog'langan;
fs - , (6.26)

Elektronlarning istokdan stokka uchib o'tish vaqti (6.13) ifoda

bilan aniglanadi. /'«/~chastotalarda tiklikni o'zgarmas S deb
hisoblash mumkin.
Agar L=10 mkm,//, =1500 sm/V- s, 4V bo'lsa, =0,5

ns ni tashkil etadi. Bunda fASOO MGts. Zamonaviy MDY -
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tranzisiorlarda kanal uzunligi 4 mkm dan kichik. Bunda 0,01

ns va /'~>15 GGs. Natijada, tiklikning inersiyaiiligini e'tiborga olmasa
ham bo'‘ladi.

Kuchaytirgichlarda ruxsat etilgan chastota /~dan tashqari chegaraviy
chastota deb ataluvchi chastota kiritiigan. MT asosidagi
kuchaytirgichning chegaraviy chastotasi kuchlanish boWicha
kuchaytirish koetTitsienti moduh birga teng chastota siiatida aniglanadi.

Y (va =m N (6.27)
bu yerda
MTlar asosidagi kuchaytirgichlar chigishiga sig‘imi ~V\ga yaqin
kondensatorni ulash chastotani bir necha marta kamaytirishini

alohida ta’'kidlash kerak. “/~sigMmning chegaraviy chastotaga katta

ta’sir ko'rsatishining sababi, MTlarda BTlarga nisbatan tikiik giymatining
kichikligidadir.

p-n oMish bilan boshgariladigan maydoniy tranzistorning chastota
xususiyatlari. n -kanali r~n o‘tish biian boshgariladigan MTning
soddalashtirilgan kichik signal ekvivalent sxemasi 6.12'rasmda keltirilgan.

Ushbu sxema elementlari MDY —tranzistornikidek: R, —to‘yinish

rejimida kanalning differensial garshiligi; * — tranzistorning

kuchaytirish xossalarini aks ettiruvchi tok manbayi; C*va P -
n o'tish yon tomonlarining barer sig‘imlari.

/0

6.12-rasm. n - kanali p-n o‘tish bilan boshgariladigan MTning
soddalashtirilgan kichik signal ekvivalent sxem.asi.

Tok o‘zgarishlarining inersiyaliligi MDY —tranzistoriarniki kabi
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uchib oiish vaqti f  bilan ifodalanadi. Ushbu parametr ham kanal
garshiligini zatvor — kanal qarshiligiga ko'paytirilganiga teng va
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

----- (6,28)

Shunday qilib, MT va MDY — tranzistoriarning chastota
xususiyatlari prinsipda bir xil boiishi mumkin. Ammo amalda MTIar
kanali uzunhgi L ni zamonaviy MDY —tranzistorlarnikidek kichik
gilib boimaydi. Shu sababli MTiarning tezkorligi anchagina past.

MTiarning muhim afzalligi xarakteristikalarining vaqt davomida
bagarorligidan va ichki shovginlari sathining pastligidan iborat.

610. 0 “YCH maydoniy tranzistorlar

Hozirgi kunda metall-yarimo'tkazgich (MY) turli yugori chastotali
maydoniy tranzistor yoki arsenid galliy asosidagi Shottki barerii
MTiarning 0 “YCH diapazonda qoilanilishi B'l'larga nisbatan oitib
bormoqda.

MY tranzistorning ishlash prinsipi p-n olish bilan boshqariladigan
MTning ishlash prinsipiga o'xshaydi. Shottki bareri yarimoikazgich ning
kimyoviy toza sirtiga o’la coza meiall purkash bilan hosil gilinadi.
Barer balandligi «-GaAs-Ag tuzilmada 0,88eV, //-GaAs-Al tuzilmada
0,80eV, //‘GaAs-Rt tuzilmada 0,84cV ni tashkil ctadi.

MY tranzistorlar tuzilmasi, 0 “YCH diapazon iichim yaratiladigan
barcha MYA tranzistoriar legirianmagan galliy arsenid asosida yaratiladi
(6. 13-rasm),

Tagiglangan zonasi katla boigani uchun asosning soiishtirma
garshiligi yugori (10'-~ 10" Onvsm) boiib, amalda dielcktrikdir.

Asos sirti yaqinida ion legiriash usuli bilan ~ turii istok 2 va
slok 8 sohalari hamda yupga (0,1 ~ 0,2 mkm) kanal gatlami 6 hosil
gilinadi. Sirtda zatvorning metall elektrodi 4 (masalan, Ti/W, yoki
Au kompozitsiya) hosil qilinadi. Metall elektrod gatlam 6 bilan
to‘g'rilovchi kontakt (Shottki bareri) hosil giladi. L uzunlikdagi
oikazuvchi kanal asos | va zatvor o' kanal kontaktning
kambag‘allashgan qatlami 5 orasida hosil gihnadi. 3 va 7 metall
elektrodlar (masalan, AuGe/Au kompozitsiya) istok 2 va stok 8
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1sio.

6J3-rasm. Metall - yarimoikazgich turli MT tuzilmasi ko”*rinishi.

sohalarga omik komakt beradi. Istok va stok sohalari orasidagi masofa
2-"3 mkmni, zatvor 4 uzunligi 0,5-*2 mkmni lashkii etadi. Istok va
stok omik koniaktlar asbobning ishonchlihgi va xarakteristikalariga
katta ta'sir koisatgani sababli amalda stok leshilish kuchlanishini
oshirishga va kontaktlar garshiligini kamaylirishga yoiialtirilgan, istok
va stok hosil gilishda boshga usullar ham goilaniladi.

Kichik signal rejimi uchun ekvivalent sxema. GaAs asosidagi MTlar
yuqori chastotali sxemalarda kam shovqinli kuchaytirgichlar,
gencratorlar va tezkor mantiq elementlar sifatida ishlatiladi.

Kuchaytirgichlarda gqoilaniladigan tranzistorlarning chastota
xususiyatlari asosan ularning fizik tuzilmasiga xos sigimlar bilan
aniglanadi. Tranzistorning umumiy istok ulanish sxemasi va
soddalashtirilgan kichik signal ckvivalcnt sxemasi 6.14 -rasmda asos
istok bilan ulangan holda kellirilgan.

Ekvivalent sxemada kondensatorlar tuzilmaning quyidagi

sigimlarini ifodalaydilar; - zatvor-istok sigimi; zatvor-
stok sigimi; - stok-asos sigimi. R rezistor tranzistor chigish
garshiligi, ~ generator toki, R, —istokning omik garshiligi.

MTlarning yuqori chastotalardagi xarakteristikalari ikkita asosiy
omilga: uchib oiish vaqti va RS zatvoming xarakterli zaryadlanish
vaqtiga bogiiq. Uchib oiish vaqgti t*~deb zaryad tashuvchilar istokdan
stokgacha boigan L masofani bosib oiishi uchun zarur minimal
vaqtga aytiladi. Uchib oiish vaqtining minimal giymati t"**zaryad
tashuvchilarning maksimal tczligi ga mos keladi, unga clektr
maydon kuchlanganligi E = 5—10 kV/sm boiganda erishiladi. Kremniy
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va arsenid galliy uchun IO'sm/s. /.aryad tashuvchilar
harakatchanligini oVgarmas va maydon kuchlanganligi kalla deb
hisoblab
(6.29)

dcb yozish mumkin.

Masalan, zatvor uzunUgi 1 mkmni tashkii etuvchi GaAs asosidagi
MTda uchib o‘Lish vagti 10 ” s ni tashkil etadi. bu RC vaqt doimiysiga
nisbatan katta emas.

6.14-rasm. Mining umumiy istok ulanishi (a) va
kichik signal rejimidagi ekvivalent sxemasi (b).

Ekvivalent sxemaga mos ravishda (6.14, b-rasm) chcgaraviy chastota
shunday chastotaki. bu chastotada Cyj sigim orqgali ogayotgan
tok migdori SU“y generator tokiga teng bo'ladi;

VoI / (6:30)

Bu yerda consi boignnda S~d!jdUy,, stok-zatvor

xarakteristika tikligi.
Tebranishlarning maksmial chastotasi
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- fedIEKJ
F o = (6.31)

Je HF.CJS
ifoda bilan aniglanadi. Bu yerda: r, = (R\j,”R)/R —Xkirish va chigish
garshiliklari nisbati. t,=2p RC™ - vaqt doimiysi.
Kirish qgarshiligi

dl, KT 6.32
dUpys afl, +1,) " (6:32
Ushbu formulaga muvofiqg zatvor toki O va yarim

izolatsiyaiovchi asosning si/uish toki jsi/” 10 "“A boiganda xona
temperaturasida kirish garshiligi 250 MOm ni tashkil etadi.

Kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsientining moduli birga
teng boiganda, tashgi yuklama sigim C\ boimasa, chegaraviy
chastota

g
ltCHEC, - My ilﬂr_

giymatga yetishi mumkin, bu yerda: // - SR —statik kuchaytirish
koeffitsienti.

Agar. m™ >10 bolsa, chegaraviy chastota 300 GGsdan katta boiadi.

Chastota va quvvat bo'yicha cheklanishlar. MY ~ tranzistoriarning
chegaraviy chastotasi uning gcometrik oichamlari va material
parametdari bilan aniglanadi. Kremniy va arsenid galliyda elektronlar
kovakiarga nisbatan kattaroq harakatchanlikka ega boigani uchun,
O'YCH - sxemalarda fagat /i-kanalli MTlardan foydaniladi. Bundan
tashqari, elektronlarning GaAs dagi harakatchanligi kremniy Si dagi
elektronlar harakatchanligiga nisbatan katta boigani sababli, GaAs
asosidagi tranzistorlarda, chegaraviy chastota kremniyli shunday
elektron asboblarnikiga garaganda, besh marta yuqori boiadi.

MTning eng muhim geometrik parametri boiib, zatvor uzunligi
L hisoblanadi. Zatvor uzunligi L kamaytirilganda zatvor sig‘imi CN
ham kamayadi, natijada, chegaraviy chastota ortadi. Lekin,
kanaldan elektronlar samarali o‘tishi uchun uning uzunligi
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chuqurligidan kntta [L/a > 1) bo'lishi I<crak. Shuning uchun, L
gisgartirilganda, bir vagtning o’zida kanal chuqurligi iiam kamaytirihshi
kerak. Buning uchun kanai sohasi konsentratsiyasi orttiriiadi, lekin
teshilishning oldini olish maqsadida 10'-sm w dan yuqori
gilinmaydi. Konsentratsiya bunday boiganda, kanalning minimal
uzunligi 0,1 mkm ga yaqin boiadi, idu-fy » IOOGGs ni tashkii etadi.
Sinusoidal signal ta’sir etganda chigishdagi maksimal quvvat tokning

maksimal giymatlariga /7 . va leshilish kuchlanish quyidagichabogiiq:
TFH
(6.33)
8
Bu yerda: = gN~” j™MyCiz- tolig ochilgan kanahiing to”yinish
toki, g —elektron zaryadi, Z~ kanal kengligi; =5+10'Vbc ~

teshilish kuchlanishi. Sayoz kanallar uchun birlik yuzadagi toliq /.aryad
Qc ~ ~Mn = ni tashkil etadi.

Nazorat savollari

/. MT deb nimaga aytHadi va nima uchun uni unipolyar tranzistor deb
ham atashadi?

2. MTlarning turlarini keltiring.

3. MTlarning kanali, zaivori, istoki, stoki va asosini ganday tushunasiz?

4. p-n o ‘tish bilan boshgariluvchi MT ishlash prinsipini tushuntiring.

5. Asosga nisbatan zatvordagi va istokdagi kuchlanishlar o zgarganda
kanal geomethyasi qanday o ‘zgaradi?

6. MT tokiga z.atvordagi va istokdagi kuchlanishlar qanday ta 5sir
ko rsatadi ?

7. MTlarning ulanish sxemalarini aytib bering.

8. MT ganday ish rejimlarda ishla.*hi mumkin?

9. MTlarning VAXlarini keltiring.

W. MTlar asosiy parametrlarini ayting va ular ganday topiladi?

I1. Kanali qurilgan MDY - tranzistorning ishlash prinsipi nimadan iborat™

i2. Kanali induksiyalangan MDY - tranzistorning ishlash prinsipi nimadan
iborat?

13. MTlar statik xarakteristikalari xususiyatlarini ayting.

14. Kanali qurilgan M DY - tranzistorlar statik VAXIaii xususiyatlarini ayting.

15. Kanali induksiyalangan MDY - tranzistorlar statik VAXIari
Xususiyatiarini ayting.

16. MTlarning chastota xususiyatlarini ayting.
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VTl BOB. INTEGRAL MIKROSXEMALAR

7.L Umumiy ma’lumotlar

Integral mikrosxema {lIViS) ko'p sonli tranzistor, diod,
iiondensator, rezistor va ulami bir-biriga ulovchi o‘tkazgichlarni yagona
konstruksiyaga birlashtirishni (konstruktiv integratsiya); sxemada
murakkab axborot o‘zgartirishlar bajariiishini (sxemotexnik integratsiya);
yagona texnologik siklda, bir vaqgtning o'zida sxemaning
eiektroradioelcmentlari (ERE) hosil gilinishini, ulanishlar amalga
oshirilishini va bir vaqtda guruh usuli bilan ko‘p sonli bir xil integral
mikrosxemalar hosil gilish (texnologik integratsiya) ni aks ettiradi.
IMS, yagona texnologik siklda, yagona asosda tayyorlangan va axborot
o‘zgartirishnda ma’lum funksiyani bajaruvchi o‘zaro elektr jihatdan
ulangan ERElar majmuasidir.

IMS elektron asboblar gatoriga kiradi. Uning elektron ashob
sifatidagi asosiy xususiyati shundaki, u muslagil ravishda, masalan,
axborotni eslab qolishi yoki signalni kuchaytirishi mumkin. Diskret
elementlar asosida shu funksiyalarni bajarish uchun tranzistorlar,
rezistorlar va boshga elementlardan iboral sxemani go'lda yig'ish
zarur. Elektron asbobning uskuna tarkibida ishlash ishonchliligi awalam
bor kavsharlangan ulanishlar soni bilan aniglanadi. IMSlarda elementlar
bir-biri bilan metallash yo‘li bilan uianadi. ya'ni kavsharlanmaydi
ham, payvand ham gilinmaydi. Buning natijasida yig'ish, montaj gilish
ishlarining sifatini oshirish masalasi yechildi. katta migdordagi ERElai”ga
ega radioelektron qurilmalar ishlab chigarishda ishonchiilik ta'minlandi.

Hozirgi kunlarda tayyorlash usuli va bunda hosil boiadigan
tu/.ilmasiga ko‘ra IMSlarni bir-biridan prinsipial farglanuvchi uch
turga ajratiladi: yarimo'tkazgich, pardali va gihrid. IMSlarning har
turi, mikrosxema tarkibiga kiruvchi elementlar va komponcntlar sonini
ifodalovchi, integratsiya darajasi va konstruksiyasi bilan farq qgiladi.

Element deb, konstruksiyasi bo'yicha kristall yoki asosdan
ajralmaydigan, ERE funksiyasini bajaruvchi IMSning gismiga aytiladi.

IMS komponenti deb, diskret element funksiyasmi bajaruvchi,
lekin montajdan avval mustagil mahsulot boigan IMSning boiagiga
aytiladi.

Yigi'sh, montaj qilish operatsiyalarini bajarishda komponcntlar
mikrosxema asosiga o‘rnatiladi. Qobigsiz diod va tranzistorlar,
kondensatorlarning maxsus turlari, kichik olchamli induktivlik
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g‘altaklari va boshgalar sodda komponentlarga, nuirakkab
komponentlarga esa —bir nechta elementdan tashkil topgan, masalan,
diod yoki tranzistorlar yiginalari kiradi.

Elemenilari yarimoikazgich asosning sirtiga yaqin gatlamda hosil
gihngan mikrosxemalar yafimo*“tkazgich IMS deb ataladi.

Elementlari dielektrik asos sirtida parda koiinishida hosil gilingan
mikrosxemalar pardali IMS deb ataladi. Pardalar turli materiallarni
past bosimda yupga gatlam situida oikazish yoii bilan hosil gilinadi.
Parda hosil gilish usuli va u bilan bogiiq parda qalinligiga muvofiq
IMSlarni yupga pardali (galinligi 1-2 mkm) va galin pardali (qgalinligi
10 mkm dan yuqori) larga ajratiladi. Adabiyotlarda ko‘p hollarda
IMS yozuv o'rniga IS deb yoziladi.

Hozirgi kunda pardali diod va tranzistoriarning parametriari
bargaror boimagani sababli, pardali IMSlar fagat passiv elemcntlarga
(rezistorlar, kondensatorlar va boshqgalar) ega.

Pardali texnologiyada clement parametriarining ruxsat etilgan
tarqogligi 172 % dan oshmaydi. Passiv elementlar parametriari va
ularning barqaroriigi hal giluvchi ahamiyat kasb etganda bu juda
muhim boiadi. Shu sababdan pardali ISlar ba'zi filtrlar, faza
0‘zgarishiga sezgir va tanlovchi sxemalar, generatorlar va boshqalar
tayyorlashda ishlatiladi.

Gihrid IMS (yoki GIS) deb umumiy dielektrik asosda joylashgan
pardali passiv va diskret aktiv elementlar kombinatsiyasidan iborat
mikrosxemaga aytiladi. Diskret komponenllar osma deyiladi. Gihrid
IMSlar uchun aktiv elementlar qobigsiz yoki jajji metall qobiglarda
tayyorlanadi.

GlSlarning asosiy afzalliklari: ishlab chigishning nisbatan kichik
davrida analog va ragamli mikrosxemalarning keng sinfini yaradsh
imkoniyatidan, keng nomenklaturali passiv elementlar hosil qilish
imkoniyatidan (MDY - asboblar, diodli va tranzistorli matritsalar)
va ishlab chigarilayotgan mikrosxemalarda yaroqlilar foizining
ko‘pligidan iborat. G ISlar aloga apparatlarining gabul gilish - uzatish
tizimlarida, yuqgori chastotali kuchaytirgichlarda, 0 *YCH qurilmalarda
va boshqalarda goilaniladi.

Ishlatilgan tranzistor turiga muvofiq yarimoikazgich integral
mikrosxemalar bipolyar ya MDY IMSlargei ajratiladi. Hozirgi kunda p
- n oiish bilan boshqgariladigan MTIlar asosida yaratiigan IMSlar
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katla ahamiyat kasb ermoqda. Ushbu sinfga arsenid galliy asosida,
/alvori Shottki diodi koiinishida boMgan MTlar kiradi. So'nggi paytda
tarkibida ham bipolyar, ham maydoniy tranzistorlar ishlatilgan 1MSlar
ham tayyorlanmoqda.

IMSning funksional murakkabligi uning tarkibidagi element va
komponentlar sonini ko'rsatuvchi iniegratsiya darajasi bilan
ifodalanadi. Integratsiya koeffitsienti son jihatdan A"=/"A’tenglik bilan
aniglanadi, bu yerda;, N—sxema elementlari va komponentlari soni
(7.1-jadval).

7. !-jadval
Integratsiya ! K qgiyniati Elcmcentlar soni IIMS nomi
kocffisienti i
<[ _ Magacha_
I<n<] 1100 o'rtacha (Q4S)
2 <'K<4 iO H’'liu0O katta (K1S)
4-5 10 000 o‘ta katta (O'K1S)

Oddiy 1.VISlarga misol sifatida mantiqg elementlarni koi'satish
niumkin. OTSlarga jamlash qurilmasi, hisobiagiehlar, opérativ xotira
qurilmalari (OXQ), sig'imi 256—1024 bit bo'lgan doimiy xotira
qurilmalari (DXQ) misol bo'la oladi. KlSlarga mantiqiy —arifmefik
va boshgaruvchi qurilmaiar kiradi. 0 ‘K1S larga 1,9 milliard MDY -
tranzistorlardan tashkil topgan, sig'imi 294 MB boigan xotira
mikrosxcmalari misol bo'la oladi.

Krisialdagi elementlar joylashuvining zichligi ~ birhk yuzaga to'g‘ri
keluvchi elementlar soni IS konstruksiyasi va texnofogiyasi sifatining
muhim ko”rsatkichi hisoblanadi. Texnologiya darajasi minimal
texnologik 0‘lcham, ya'ni erishish mumkin bo'lgan eng kichik o'lcham
biian ifodalanadi, masalan, emitter kengligi, o'tkazgichlar kengligi,
ular orasidagi masofa bilan xarakterlanadi.

IMSlar ishlab chiqgarish texnoiogiyasini mukammallashtirish
jarayonida minimal texnologik o'kham Aning yillar bo'yicha o'zgarishi
7.2'fadvalda keltirilgan.
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7.2-Ja(ival
Yil 1999 2001 2003 2005 2007 2009

A, nm 180 m0- 65 45 .

Xotira qurilmalarida elementlar joylashuv zichligi har ikki yilda
ikki marta ortib bornyoTganini 1965-yilda Gordon Mur bashorat gilgan
edi. 7.2-jadval ushbuni tasdiglaydi.

Funksional vazilasiga ko'ra ISlar an alo g ragamlfiargfi boiinadi.
Analog ISlarda signal uzluksiz funksiya siftnida o'zgaradi. Rng keng
targalgan analog IS — operatsion kuchaylirgichdir. Ragamli ISlar
diskret ko'rinishda beriigan signallarni o'zgartirishga va gayta ishlashga
xizmat qiladi.

7.2. YarimoHka/gich IM Slar yaratishda texnologik jarayon va
operatsiyalar

Tayyorlov operatsiyalari. Yarimo'tkazgich IMSlar tayyoriash uchun
asosiy material boigan — krenmiy monokristall quymalari oiishdan
boshlanadi. Monokristall quymalar hosil gilishning bir gancha usullari
mavjud.

Choxralskiy usulida tarkibiga donor yoki akscptor kiritmalar
go'shilgan o'ta toza kremniy critmasi yu/iga kremniy monokristali
lushiriladi. Eritma eritgan monokristall o‘z o'qi atroilda asta-sekin
aylantirilib koiariladi. Monokristall ko'tanlishi bilan eritma kristalanadi
va kremniy m.onokristali hosil boiadi. Hosil boigan kremniy quymasi
n —yoki p - turli elektr oikazuvchanlikka ega boiadi, Quyma
uzunligi 150 sm, diametri csa 150 mm va undan kalta boiishi mumkin.

Zonali eritish usulida monokristall ifloslantiruvchi kiritmalardan
go‘shimcha tozalanadi. Bunda kristalning tor zonasi eritilib. eritilgan
zona kristalning bir uchidan ikkinchi uchiga asta siljitib boriladi.
Kiritmalarning erigan fazada eruvchanligi qattiq holatdagi
eruvchanligiga qaraganda katta boisa, o'sha kiritmalar suyuq fazaga
oiib kristalning ikkinchi uchiga siljib boradi, va o‘sha yerda to‘planadi.
Kiritmalar to'plangan soha tozaiash jarayonlari ttjgagandan so'ng kesib
tashlanadi.

Epitaksiya. Epitaksiyajarayoni asos sirtida uning kristall tuzilishini
takrorlovchi yupga monokristall ishchi gatlamlar hosil gilish uchun
ishlatiladi. Asos bunda mtistahkamlikni ta'minlash va kristalanayotgan
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gallam lakrorlashi zarur bo'lgan kristall panjara sifatida xizrnal gikidi,
Keyingi texnologik jarayonlarda epitaksial gatlamda IMSning akriv
va passiv elementlari hosil gilinadi.

Gaz fazali va suyuq fazali epitaksiya usullari keng targalgan boiib.
ular monokristall asos siitida n—yoki /Z—urli oikazuvchanlikka ega
boigan epitaksial gatlamlar hosil gilish imkonini beradi.

Termik oksidiash. Termik oksidlash —kremniy sirtida oksid (SiO.)
gatlani (parda) hosii gilish magsadida suniy yoi bilan oksidlashdan
iboral jarayon. U yugori (100071200) “C temperaluralarda keehadi.

IMSlar layyoriashda SiO, gatlam bir necha muhim funksiyalarni
bajaradi: sirtni himoyalovchi gatlam; nigob vazifasini bajarib, undagi
tirgishdan zarur kiritmalar kiritiladi; MDY — tranzistorlarda zatvor
ostidagi yupga dielektrik gailam siiatida ishlaydi.

Legirlash. Yarimoikazgich hajmiga kiritmalarni kiritish jarayoni
legirlash deb ataladi. IMSlar layyoriasida legirlash sxemaning akliv
va passiv clementlarini liosil gilish uchun, zarur oikazuvchanlikni
taininlash uchun kerak. Legirlashning asosiy usullari yuqori
temperaluralarda kiritmalar atomlarini diffuziyalash va yuqori energiyaii
ionlar bilan bombardimon qilish (ionlarni kristall panjaraga kiri(ish)
dan iborat.

Diffuziya yordamida legirlash butun kristall yuzasi bo'yiab yoki
niqobdagi tirgishlar orgali maium sohaknda (lokal) amalga oshiriladi.

lon legirlash yeiarh energiyagacha lezlatilgan kiritma ionlarini
nigobdagi tirgishlar orgali kristalga kiritish biian amalga oshiriladi.
lon legirlash universalligi va oson amalga oshinlishi bilan xarakterlanadi.
ionlar tokini o'/.gartirib legirlovchi kiritmalar konsentratsiyasini,
energiyasini o‘zgartirib esa —legidash chuqurligini boshgarish mumkin.

Yemirish. Yarimoikazgich, uning sinidagi oksidlar va boshqa
birikmalami kimyoviy moddalar hamda ularning aralashmaiari yordamida
eritib tozalash jarayoniga yemirish deyiladi. Yemirish yarimoikazgich
sirlini tozalash, oksid gatlamda “darcha'iar ochish va turli koiinishga
ega boigan "chuqurchalar™ hosil gilish uchun qoilaniladi.
Yarimoikazgich sirtini tozalash va "“darcha’iar hosil gilish uchun izotrop
yemirish&fin foydalaniladi, bunda yarimoikazgich barcha kristalografik
yoiialishiar bo'yiab bir xil tezlikda eritiladi. Ba’zan yarimoikazgichni
turli krislalogratlk yo‘nalishlar bo‘ylab turli tezlikda eritish va natijada
turli ko'rinishga ega boigan “chuciurcha'iar hosil gih'sh zarur boiadi.

163



Anizotrop yemirish biian, niasalnn, mikrosxemalar tayyorlashda
(elemcntlarni bir-biridan dielektrik bilan izolalsiyalashda) dielektrik
garlam o'stiriluvchi “cbHanrcHa'Mar hosil gilinadi.

Foiolitografiya. Yarimo'tkazgich plastinadagi metall yoki dielektrik
pardalar siilida malum shakldagi lokal sohalarni hosil gilish jarayoni
foiolitografiya deb ataladi. Ushbu sohalar kimyoviy yemirishdan
himoyaiangan bolishi shart. Foiolitografiya jarayonida ultrabinafsha
nur ta’sirida o'z .xususiyatlarini oVgartiruvchi, fotorezist dtb ataluvchi,
maxsus moddalar ishlatiladi.

Fotorezisi oksidlangan kremniy plastinasi siniga surliladi va kvars
shisha nigob orqali yoritiladi. Nigoblar shaifof va shaffof cmas .sohalarga
ega boMgani uchun fotorezistning maMum sohalariga yorug'lik
(ultrabinafsha nur) ta'sir etib, uning xususiyati o'zgarliriladi. Bunday
nigoblar fotoshablonlar deb ataladi. Fotorczist luriga bogMiq holda
uning enivchanligi onishi (po/.itiv fotorczist) yoki kamayishi (negativ
fotorczist) mumkin. Poziliv fotorczist gatlam yorugMik nuri ta’sirida
nobargaror holatga oMadi va erituvchi ta’sirida criydigan, negativ
fotorezist csa —aksincha. yorug'lik la’sirida erimaydigan boMib goladi,.
uning yorug'lik la’siridan himoyaiangan sohalari eriydi, Shunday qilib.
fotorezist gqailamdan fotoshablondagi shaklini takrorlovchi himoyalovchi
nigob hosil gilinadi. Fotorezist gatlamda hosil gilingan “darcha'lar
orqaii oksidlangan yarimoMkazgichning himoyalanmagan sohalariga
kimyoviy ishlov beriladi (yemiriladi).

IMS tayyorlashda fotolitografiyajarayonidan bir necha niada (5-7
marta) foydalaniladi (negiz gatlamlar, emittcrlar, omik kontaktlar
hosil gilishda va h.k.). Bunda har gal o'ziga xos “rasin'li fotoshablonlar
i.shlatiladi.

Oltita FREga ega IMS hosil gilishda fotolilografiya jarayonining
ketma-ketligi 7.1-rasmda koMsarilgan.

Pardalar hosil gilish. Pardalar IS elemcntlarini elcktr jihatdan
ulash hamda rezistorlar, kondensatorlar va gibrid ISlarda elementlar
orasidagi izolatsiyani amalga oshirish uchun goMlaniiadi.

Pardalar vakuumda tcrmik bugMatish, materialni ionlar bilan
bombardimon qilib uchirish yoki gaz fazadan, suvli erilmadan kimyoviy
o'tkaZish usullari bilan hosil gilinadi, Har bir usulning afzalligi va
kamchiligi mavjud.

Misol tarigasida metallashVi\ - kristall yoki asos sirtida metall
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pardalar (sxemada clemenilarning o'zaro ulanishi, kontaki yuzachalar,
passiv va akiiv elemenilar elekirodlari) hosil gilish jarayonini ko'rib
chigamiz. Metallash uchun oltin, nikel. kumush, aluminiy va Cr-Au,
Ti-Au va boshgalar ishlatiladi.

Kremniy asosidagi IMSlarda meialiashni amalga oshirish uchun
asosan aUnniniydan ibydalaniladi. Narxi gimmat bo'lImagan holda,
ko'rsatib oiiigan meifallar kabi, u p — kremniy bilan omik
(to'g'rilamaydigan) kontakt hosil giladi, kichik solishtirma garshihkka
ega va kalta tokka chidaydi. Aluminiy vakuumda termik bug'lalish
usuli bilan sirtga o'tkaziladi. n - turli soha biian omik kontakt hosil
gilish uchun undagi donoriar kon.sentratsiyasi 10-~snr' atrofida bo'lishi
kerak. Bundan yuqori kon.seniratsiyaga ega boMgan soha deb
belgiianadi. Metallash jarayoni yarimoikazgich plastina hajmida sxema
elementlari hosil giiingandan so'ng amalga oshiriladi. Birinchi navbatda
plastina siitida SiO., gallam hosil gilinadi. Shundan keyin kremniy
bilan kontaktlar hosil gilinishi kerak boigan joylarda, fotolitograflya
usuli bilan, SiO, parda qgatlamida “darcha'iar ochiladi. So’'ng
vakuumda termik bug'lalish usuli bilan plastina sirtida galinligi 1
mkm atroilda bo'lgan aluminiy gatlam hosil gilinadi. Kontakt
yuzachalari va elektr jihatdan biriashtiruvchi o'tkazgichlarning zaruriy
shakli fotolilograiiya usuli bilan hosil gilinadi. Aluminiy gatlamining
islilatilmaydigan sohalari yemirish usuli bilan olib tashlanadi, so'ngra
aluminiy bilan kremniy orasida kontakt hosil gili.sh ucliun plastinaga
termik ishlov beriladi. Hozirgi vaqtda metallashda elektr
o'lkazuvchanligi aluminiyga nisbatan katta boigan mis ham
go'lianilmoqda.

Plastinalanti kristalarga ajratish va yigMsh operatsiyalari. Barcha
asosiy icxnoiogik operatsiyalar bajarib boiingandan soiig, yuzlarcha
va undan ko'p ISlarga ega plastina alohida kristalarga bo'linadi.

Plastinalar lazer skrayber yordamida, ya’ni tayyorlangan ISlar
orasidan lazer nurini yurgizib kristalarga ajratiladi. Ishlatishga yaroqgli
kristalar gobiglarga o'rnatiladi, bunda kristall avval qobigga yelimlanadi
yoki kavsharianadi. Soiig kristall sirtidagi kontakt yuzachalar gobig
elektrodlariga ingichka (0 20-H3C mkm) simlar yordamida ulanadi.
Simlar ulanayotganda termokonipressiyadan foydalaniladi, yaiii
ulanayotgan sim bilan konlakt yuzachasi yoki mikrosxema elektrodi
2007300*"0 temperaturada va yuqori bosimda bir-biriga bosib
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7.1-rasm. Fotolitografiyajarayonining ketma-kctligi.
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biriktiriladi. Montai operatsiyalari lugagandan so‘ng kristall yuzasi
atrof-muhit atmosterasi ra’'siridan himoyalash uchun gobiglanadi.
Oddiy integral sxemaiarda chigish elekirodlari soni 8-14 ta, KlSiarda
esa 64 tagacha va undan ko‘prog boMishi mumkin. ISiar gobiglari
mctall yoki plastmassadan tayyorlanadi. ISlarning gobigsiz turlari ham
mavjud.

7.3. Bipolyar tranzistorlar asosidagi integral mikrosxemalarni

tayyorlash
BTIli I.MSlar elementlari (tran/.istorlar, diod!nr, rezistorlar,
kondensatorlar) asosini - p - ntuzilma tashkil etadi.

IMS tayyorlash uchun planar, planar —epitaksial texnologiyalar&<\n
foydalaniladi. Planar texnologiyada elementlar p - yoki n - turli
yarimo‘tka/.gich asosda hosil gilinadi. Planar-epitaksial texnologly;isida
elementlar asos sirtiga o'stirilgan epitaksial gatlamda hosil gilinadi.

Texnologiya asosni (epitaksini gatlamni) navbatma-navbat donor
va akseptor kiritmalar bilan legiriashga asoslanadi, natijada sirt tagida
turli oikazuvchanlikka ega yupga gatlamlar va gatlamlar chegarasida
p-n oMishlar hosil boMadi. Alohida gatlamlar rezistorlar sifatida, p -
n oMishlar esa diod va tranzistor tuzilmalari sifaiida ishlatiladi.
Kondensatorlar sifaiida teskari siljitilgan p-n oMishlar xizmat giladi.

integral rezistorlar. Integral rezistorlar tranzistorlarning baza yoki
emitter sohasini hosil gilish operatsiyasi bilan bir vagida tayyorlanadi.
Rezistor qarshiligi berk holatdagi p-n oMish chegarasi bilan chekiangan
gatlamning hajmiy qarshiligidan iborat boMadi.

Emitter soha asosida garshiligi 3-* 100 Om boMgan kichik garshilikli
rezistorlar hosil qgilinadi, chunki emitter gatlamning solishtirma
qgarshiligi kichik boMadi.

Katta qarshilikli rezistorlar nisbatan katta solishtirma garshilikka
ega baza gatlamda tayyorlanadi. Bunday rezistorlarning maksimal
garshiligi 2007300 kOm boMadi.

integral kondensatorlar. integral kondensatorlar hosii gilish uchun
ixliyoriy p-n oMish: kollektor - asos, baza ~ kollektor, emitter -
baza, yashirin —aqgatlam — izalatsiyalovchi p —soha ishlatilishi
mumkin. Teskari siljitilgan p-n oMishning barer sigMmi berilayotgan
kuchlanishga bogMiq boMadi. Ko‘p hollarda kollektor oMish sigMmi
ishlatiladi.
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intergal diodlar. Integral diodlar integral tranzistor asosida hosil
gilinadi. Tranzistorning istalgan p-fi o‘tishi diod hosil giiish uchun
ishlatilishi mumkin. Ko'p hollarda baza-emitter o'tishi, kollektor baza
bilan tutashtirilgan holda (;/”,=0) yoki kollektor zanjiri uzilgan holda
(/"0) baza-emitter olish ishlatiladi. Bunday diodlarning ochiq
holatdan berk holatga olish vaqgti eng kichik bo’ladi.

IMS tayyorlashda yarimoikazgich asosning bir tomoniga ishlov
beriladi, hosii gihngan elementlarning chigish elektrodlari plastina
siitida bitta tekislikda joylashadi. Shuning uchun "planar texnok\giya"
deb nom beriigan.

Yarimo‘tkazgich IMSlarni tayyorlashda operatsiyalar ketma-ketligi
mikrosxemada elementlarni elcktrjihaidan izolatsiyalash usullari bilan
belgilanadi: elementlarni teskari siljitilgan p~n oUishlar hilan
izolatsiyalash:, dielektrik (SiO”gatlam) yordamida izolatsiyalash. Shu
munosabat bilan yarimoikazgich IMSlar tayyorlashnii‘ig ikkita asosiy
jarayoni:

a) elementlarni p-n olish bilan izolatsiyaiovchi planar-epitaksial
texnologiya:

b) dielektrik gatlam SiO, yordamida izolatsiyaiovchi planar-
epitaksial texnologiya (EPIC - texnologiya) mavjud.

Planar-epitaksial texnologiya. Planar-epitaksial texnologiya asosida
tonta element (kondensator @, diod D, tranzistor T va rezistor R)
dan tashkil lopgan (7.2-rasm) sodda IMSni tayyorlashda texnologik
operatsiyalar ketma-kctligini koiib chigamiz.

IMS tayyorlash uchun p - oMkazuvchanlikka ega. galinhgi 0,2-70,4
mm, boigan kremniy asosdan foydalaniladi (7,3'rasm).

Bunday asosda elementlari soni mingtagacha yoki yuzlarcha boMgan
oM'ta va yuqori integratsiya darajali mikrosxemalar bir vaqtda hosil
gihnadi (har bir kvadratda bir xil IMSlar joylashadi).

Asos sirtida termik oksidlash yoMi blan galinligi O.5—1 mkm
boMgan SiO, gatlam hosil gilinadi. Shundan soMig birinchi
forolitografiya oksid cjatlamda “darcha’Mar ochish uchun olkaziladi.
Darchalar orgali 172 mkm qalinlikka donor kiritmalar (surma yoki
margumush) diffuziya qilinadi. Natijada boMgMisi tranzistoiMar
kollektoriari ostida eleklr tokini yaxshi oikazuvchi #' ~ soha hosil
boMadi. Ushbu gatlam yashirin n’ - qatlam (choM™tak) deb ataladi.
U kollektor garshiligini kamaytiradi, natijada tranzistor tezkorligi
ortadi, kollektor csa ikki gatlamii n'- n boMib goladi.
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7.2-rasm. IshUib diigilayotgan IMSning
prinsipial sxemasi.

Shundan keyin kremniy oksidi yemiriladi, asos sirtiga gahnhgi
84-10 mkmni lashkii eruvehi n - lurli epitaksial gallam o‘sririladi va
epitaksial gatlam sirtida oksid qgatlam hosil qilinadi. Ikkinchi
fotolitogratlya yordamida oksid qatlamda ajraiuvchi diffuziyani
oika/.ish uchun “darcha'lar ochiladi. Akseptor kiritmalarni (bor)
“darcha'iar orgali gatlam oxirigacha diffuziya gilib to‘nta n - soha
(sxemadagi elementlar soniga mos) hosil gilinadi. Bu n —sohalar bir-
biridan p- n oiishlar yordamida izolatsiyalangan bo'ladi. Ushbu
sohalarning biri tranzistorning kollektori bo'iib xizmat giladi,
Tranzistorning bazasi, kondensator, diod va re/istor hosil gilish uchun
bir-biridan i/.olatsiyalangan n ~ sohalarga akseptor kiritmalar ditfuziyasi

IMS
krcwti iy phtstii) asi oyoqciiaiari

7.3-rasm. Asos va uning sirtida bir vagtda tayyorlanadigan 1.MSlar lizinii.
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amalga oshiriladi. Buning uchun avval hosil gilingan oksid gatlamda
uchinchi ibtohtograllya yordamida shunday oichamli “darcha”iar
hosii gilinadiki, bunda hosil gilingan elemenllar parametriari talab
elilgan nominallarni ganoallantirsin.

Keyin tranzistor emitteri, diod katodi, kondensator qoplamasi,
kollektor sohaning omik konlakiini hosil giluvchi — (urii emitter
sohalar hosil gilinadi. Buning uchun yangidan hosil gilingan oksid
gatlamida to'rtinchi ibiohtografiya yordamida /Zarur ko‘rinishdagi
“darcha’lar ochib, ular orgali n*—turli kiritma hosil giluvchi atomlar
diffuziyasi amalga oshiriladi, IMS tuzilmasi hosil gilinuvchi texnologik
jarayon elemcntlarga omik kontaktlar olish va elementlarni o‘zaro
ulash bilan yakunJanadi. Bu SiO, gatlamda beshinchi fotolitografiyani
amalga oshirish, aluminiyni vakuumda piirkash, a-luminiyni
ishlatilmaydigan sohalardan olib tashlash va termik ishlov berish bilan
amalga oshiriladi.

7.2-rasmda Kkeltirilgan sxemaga tnos IMS tuzilmasi 7.4-rasmda
ko‘rsatilgan.

Dielektrik hilan izolatsiyalash usuli {EPIC ~ texnologiya). Bu
texnologiya p—A olish bilan izolalsiyaiauib tayyorlangan TMSlarga
nisbatan yaxshiroq xarakteristikalarga ega mikrosxemalar yaratish
imkonini beradi. Xususan, izolatsiyalash darajasi taxminan 6 tartibga
ortadi, teshilish kuchlanishi kattalashadi, parazit siglmlar taxminan 2
tartibga kamayadi, radiatsiyaga chidamiilik ortadi, IMS tezkorligi
oshadi. Ushbu texnologiya asosida kichik quwatli va yuqori tezlikda
ishlaydigan ragamli IMSlar yaratish magsadga muvofiq, chunki bunday
texnologik jarayon narxi planar-epitaksial texnologiyaga nisbatan
yuqori.

1Unil tnrii-isior rc:;i\for ]
SO
5 t| t f M

usos J}-Si
7.4-rasm. IMS tuzilishi sxemasi.
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Sodda iMS yaratish kctma-kcthgi 7.5-rasmda ko'rsatilgan.

OMkazuvchanligi n - turli asosga surma yoki margunnisli 172
mkmga diffu/.iya qilish yo‘li bilan plastinaning buiun yuzasi
bo‘ylab A~- oMka/uvchanlikka ega yashirin gatlam hosil gilinadi.
Asosni //*— garlam tomondan termik oksidlab, uning butun
yuzasida oksid gatlam hosil gilinadi. Birinchi fotolitografiya
yordamida ushbu qatlamda izolatsiyalovchi sohalar uchun
“darcha'Mar ochiladi (7.5, a-rasm), oksid bilan himoyalangan
sohalar yemirilgani uchun 8715 mkm boMgan “chuqurcha’Mar
hosil qilinadi (7.5, b-rasm). SoMig “chuqurcha'Mar yuzalari
oksidlanadi (7.5, d-rasm). Bundan keyin oksidlangan
“chuqurcha’Mar tomondan asos sirtiga 0.2-0,25 mm qalinlikdagi
polikristall kremniy o'stiriladi. Polikristall kremniy keyinchalik
boMg'usi IMS asosi boMib xizmat giladi (7.5, e-rasm).

Shundan soMig asosning garshi tomoni oksid gatlamgacha shlifovka
gilinadi yoki yemiriladi (7.5, f-rasm). Shunday qilib, bir-biridan SiO,
gatlam bilan izolatsiyalangan, /r - o'tka/uvchanlikli yashirin gatlamga
ega A" sohalar (choMitakchalar) hosil gilinadi. Bu sohalarda oksidlash,
fotolitografiya va diffuziya usullari bilan mikrosxema elementlari
yaratiladi. Ba/a sohalarini hosil gilishdan boshlab kcyingi jarayonlar
planar-epitaksial texnologiya jarayonlariga o'xshash davom etadi.

BT asosidagi ragamli IMSlarning ba'zi mantiq elementlarida ko'p
emitterii va ko'p Kkollektorli tranzistorlar qo'llanadi.

Ko'p emitterii tranzistor (KET)ning sharth belgilanishi va tu/ilmasi
7.6-rasmda ko‘rsatilgan.

KET bazalari va kollektodari ulangan tranzistorlar majmui bo'lib,
undagi emitterlar soni 58 la boMishi tnumkin. Ko‘p kollektorli
tranzistorlar (KKT) - invers rejimda ishlayotgan KEM'dir. Bunda
umumiy emitter boMib KETning kollektori, kollektorlari boMib esa
emilterlarning sohalari xizmat giladi.
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polikristall kremniy asosi

7.5-rasm. IMS elemcntlarini dielektrik gatlam bilan izolatsiyaiash.
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7.6-rasm. KET tuzilmasi (a) va shartli belgilanishi (b).

7,4. MDY - tranzistorlar asosidagi IMSlarni tayyorlash

Diskret MDY - tran/.istorlorning VI bobda Kkellirilgan tu/ilish
sxemalari va parametrlari integral texnologiya uchun ham goMlanilishi
mumkin. Bunda MDY - tranzistorlar asosida IMSlar tayyorlash
texnofogiyasi B'i'lar asosida IMSlar tayyorlash texnologiyasiga
garaganda ancha sodda bo'lib, u ikkita omil bilan bogMiq;

1) kanallari bir xil oMkazuvchanlikka cga integral MDY -
tranzistorlar uchun tuzilmalarni i/.olatsiyalash operatsiyasi lalab
etilmaydi. Asos hamma vaqgl istok va stokga nisbatan teskari
oMkazuvchanlikka ega bo'ladi. Shuning uchun istok —asos va stok..
asos p-n 0 ‘tishlarning biri kuchlanishning ixtiyoriy qutbida stok orasida
teskari ulanadi va i/.olatsiyani ta'minlaydi;

2) barcha tayyorlash jarayoni fagat MDY —tuziimani hosil gihsitga
olib kelinadi, chunki u nafaqat tranzistorlar sifaiida, balki rezistorlar
va kondensatorlar sifaiida ham ishlatiladi.

Shunday boMishiga garamasdan, kristalda yonma-yon joylashgan
va turli oMkazuvchanlikli kanallarga ega komplementdr MDY -m
tranzistorlarda (KMDY) izoiatsiya talab etiladi. lzolyatsiyalash uchun
tranzistorlardan birini izolatsiyalovchi choMilakchaga joylashtirish kerak
boMadi. Masalan, agar asos sifatida p - kremniy ishlatilsa, p —kanalli
tranzistor uchun avval n —turli choMitakcha tayyorlanishi kerak.

MDY " tranzistorlar asosidagi IMSlar planar texnologiya asosida
yaratiladi. Bu texnologiyada krenmiy sirtida oksidlash. fotolitografiya
va ochilgan "darcha'Marga kiritmalar diffuziyasini amalga oshirish
ilgaridek bajariladi.

MDY —tranzistori! IMSlar yarati.shda zatvor ostidagi dielektrik
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gatlamni hosii gihsh eng murakkab jnmyon boigani uchun unga aloliida
talablar go'yiladi. Xarakleribtika tikiigi ni oshirish uchun (6,18)ga
muvofiq /.aivor osti dielektrikning qgalinligi kamaylirilishi kcrak. Oxirgi
40 vyil ichida dielektrik material sifatida asosan kremniy ikki oksidi
(Si0,) qo‘llanilib keldi, zatvor esa kremniydan tayyorlandi.
Mikros.xemalarning har bir yangi avlodiga o'tish bilan izolatsiyaiovchi
gatlam qalinhgi kichrayib bordi, Lekin, SiO, gatlam yupqalnnishi
bilan sizihsh toklari oshadi, ortigcha issiqlik ajrahshlar paydo boiadi
va tranzistor holatini boshgarish ogitiashadi.

Bugungi kunda Intel korporatsiyasi tomonidan ishlab
chigarilayotgan tranzistorlarda zatvorosti dielektrigining gaUnhgi (SiO,,)
1,2 nm ni, yoki besh atom qatlamni tashkil etmoqda. 2007-yildan
buyon 45 nmli ishlab chigarish texnologiyasiga o'tildi. Bu texnologiyada
kichik sizilish lokli tranzistorlar Zatvorlarini hosil gilishda dielektrik
sifatida yuqori dielektrik singdiruvchanlikka ega boigan gafniy tuzlari
asosidagi high —k material ishlatilmoqda. Natijada, gahnroq dielektrik
ishlatish va sizilish tokini oli marladan ko‘progq kamaytirish imkoni
tuglldi. Lekin. yangi material kremniyli /Zatvor bilan “chigishmadi”.
Shunda zatvor sifatida materiallarning yangi turini ishlatish taklif efildi,
natijada ular asosidagi tranzistorlar ulanishi va uzilishi uchun 30%
kam energiya sarilanishiga crishildi. Yangi texnologiya bir xil yu/ada
(oylashadigan tranzistorlar sonini ikki maita oshirish imkonini berdi.

MOY - iranzistorlar ichida metail —niirid kremniy —dielektrik
—yarimo'tkazgich (MNDYA) tranzistorlar (7.7, a-rasm) alohida ol'in
futadi Bunday tranzistorlar xotira elementi rolini bajaradi va gayta
dasturlanuvchi xotira qurilmalar asosini tashkil etadi.

Ushbu tranzistor dielektrigi ikki gatlamdan; qalinligi 2-*"5 nmni
tashkil etuvchi SiO, va kremniy oksidi ustiga purkalgan 0,0570,1
mkm qalinlikdagi Si,N” kremniy nitrididan tashkii topadi.

Mantigiy 1 ni hosil giiish uchun zatvorga gisga (100 mks) musbat
impuls beriladi, bunda elektronlar asosdan yupga SiO, orgali tunnel
o'tib ikki gatlam chegarasida to'planadi, chunki galin Si®N" gatlam
elektronlarni olkazmaydi. To‘plangan zaryad mantiqiy 1 ni yozishda
berilgan impuls o'chirilgandan so'ng ham saqlanib qoladi. Bo‘sag‘aviy
kuchlanish giymati  agacha qgiymatli impuls berilgandan soiig
kamayadi (7.7, b-rasm).

Axborotni o‘gish uchtm tranzistor zatvoriga U kuchlanish beriladi.
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7.7-rasm. MNDYA ~ tranzistor tuzilmasi (a) va stok-/atvor VAXI (b)»

Uning absolut giymati va orasida boMish kerak. Agftf

I yozilgan bo'lsa, tranzistor ochiq, agar mantiqiy OboMsa -
goladi.

Nazorat savollari

/. Integral mikrosxema (jMS) nima?

2. IMSlarning asosiy xususiyatlari nimada ?

3. {MS elementi va komponenti deb nimoga aytiladi?

4. Pardali, gibrid va yanmo'ika<gich IMSlarfarqini lushuntiring,

5. Nima sababdan tranzislor tuzilmasi IMS uri/ielemenlliarini LLiyoH1H
asosi bo'lib xizmat giladi?

6. IMS elementlari ganday qilib bir-biridan izolatsiyalanadi?

7. Planar va planar —epitaksial usullari bilan tayyorlangan
nimasi bilan bir-biridan fargianadi?

8. Ragamli va analog IMSlar murakkablik darajasi ganday aniqlafi”alf

9. Analog va ragamli IMSlarda ganday signaliar o”zgartiriladl?

10. IMSlar sinfanishini aytib bering.

11. Yarimoikazgich IMSlar ishlatilganda ganday noqulayliklar yuiaga
keladi?

12. MDY IMSlatga ta'rif bering,

13. Gibrid IMSlarga ta Yif bering.

14. Mikroelektronika rivojining uchta asosiy yo "nalishini aytih hering
va ular orasidagi bog 'lanishni ko Tsating.

15. Guruhlab IMSlar ishlab chigarish ma hosi nimada?
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VIIl BOB. ANALOG ELEKTRONIKA

8.1. Elektron (Jurilmalarniiig tasniflanishi

Fan, tcxnika va ishlab chigarishning axborotlarni gayta ishlash va
0'zgailirish uchun xizniar giluvchi clekiron qurihnalarni ishlab chigish
hamda tatbiq ctish biian s!uig‘ullanuvchi sohasi elektronika deb ataladi,

Elektron qurilmalarni tasniilashda axborotlarni to'plash, uzatish
va gabul qilish usuh eng muhim belgilardan hisoblanadi. Elektron
qurilmalar (EQ) analog va diskret {ragamli) qurilmalarga ajratiladi.

Analog elektronika u/.iuksiz oV.garuvchi elcktr signallarni u/atish,
ga>la ishlash, gabul gilish uchun xizmat giluvchi FQIlarni ishlab chigish
va o'rganish bilan shug'ullanadi. Bu, analog EQ (AEQ)larda signal
giymati minimaldan maksimaigacha oV.garganda, uni gayd qilisii va
uzatish uzluksiz amalga oshirilishini anglatadi.

AEQIlarning asosiy afzalligi nisbatan te/kor ishlashidan va
soddaligidan iborat. Kamchiliklari sifatida temperatura va boshga
omillar ta'sirida parametriari nobarqarorligini va xalagitbardoshiigining
kichikiigini; axborotni uzoq vaqgl saglash giyinligini aytib o'tish kerak.

Analog qurilmalar asosini sodda kuchaytirgich kaskadlar tashkil
ctadi. Ular asosida murakkabrog kuchaytirgichlar, tok va kuchlanish
stabilizatorlari, chastota o‘zgartgichlar, sinusoidal tebranishiar
generatorlari va boshga ciator sxemalar yaratiladi.

Ragamli elektronika giymati bo'yicha kvantlangan elektr signallarni
u/atish, qayta ishlash va qabul gilishga moijallangan diskret EQ
(DEQ)larni ishlab chigish bilan shuglillanadi. Kvantlash deb uzluksiz
signalni uning alohida nugqtalardagi giymatlari bilan almashtirish
jarayoniga ayliladi. Natijada, DEQIlar signallarning bir-biridan keskin
farglanuvchi ikkita sath bilan ish ko'radi.

DEQIarning afzalliklari: quriimada sochiluvchi quvvat kichikligi,
elementlar parametriari nobarcjarorlikka nisbatan sust bogiangan ligi,
xalagitbardoshiigining yuqoriligi, axborot saglash, uzatish va gayta
ishlash kanallarida bir turdagi elementlar gollanishi, o‘z navbatida,
yugori ishonchiilik, kichik olchamlilik va arzonlilikni ta’minlaydi.

Ragamli qurilmalar asosini ikkita turg'un (ochiq va berk) hoiatda
ishlashi mumkin bo'lgan tranzistorli elektron Kkalitlar tashkil etadi.
Sodda kalitlar asosida murakkabroq sxemalar: mantiqiy, bistabil, triggerli
va boshqalar yaratiladi.

Ragamli va analog qurilmalar xususiyatlarini, chigish kattaligining
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kirish katiahgiga bog'Hgligini ifodalovchi, uzalsh xarakteristika\i\ré?n
o'rganish qulay. Aniglik uchun bunday kaitalik kuchianishdan iborat
deb gabul gilingan.

Analog va ragamli sxemalar inverslaydigan yoki inverslamaydigan
boiishi mumkin. Inverslaydigan sxemalarda kirish kuchlanishining
kichik qiymatlariga kafta chigish kuchlanishhiri to‘gi-i keladi,
inverslamaydiganhn&A esa — kichik kirish kuchlanishiariga kichik
chigish kuchlanishlar to'g'ri keladi.

Inverslaydigan sxemalarning an‘anaviy uzatish xarakterisiikasi 8.1-
rasmda ko‘rsaiilgan. F'lektron sxema elementlari parametrlarining
tarqoqligi, lemperaturaga bogiiqgligi yoki eskirishi hisobiga uzatish
xarakteristika deformatsiyalanadi va u uch xil ko'rinishdan biriga ega
boiadi (8.1-rasmdagi 1.2,3 - egri chiziglar).

rmn

8.1'rasm. Invei-slaydigan sxemaning uzatish xarakteristikasi.

Kuchaytirgich kaskadlarda uzatish xarakteristikasining A va B
nugialari orasidagi uzluksiz kvazichizigli ishchi sohasi ishlatiladi. Kirish
va chigish signallari ko'rsatilgan soha chegarasida ixtiyoriy giymatlarni
gabul qilishi mumKkin. Kiri.sh signalining maium bir giymatida,
masalan, deformatsiya hisobiga chiqgish signali uch xil giymatga
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ega bo'iishi mumkin: Uchiqgt AefUQr Demak,
kuchaytirgich ka;;kadi, ya'ni analog sxemalar ham, parametrlar
tarqogligiga, ularning temperatura ta'sirida o'zgarishiga va vaqt liisobiga
eskirishi natijasida shovqinlarga va xalagitlarga sezgij'. Shovqinlar deb
elektron asboblarda tok vn kuchlanishning tasodifly o'zgarishlari
tushuniladi. Shovginlar barcha RCAlarga xos va ularni butunlay yo'qotib
boimaydi. Shovqginlar tebranishlarning ampiituda va chastota
fluktuatsiyalariga sabab boMadi (tasodifiy o'/garishlar), axboror uzatishda
xatoliklarga olib keladi va elektron asbobning sezgiriigini belgilaydi.
Tashqi xalaqitlar (kuchlanish manbayi pul.satsiyalari va elektromagnit
maydon) ham shunday natijaga olib keladi.

a) b) d).

1 UK A/A
0- 0- -0 o- X -0

8.2-rasm. Analog o'zgarlgichlarning belgilanishi; a) operatsion
kuchaytifgich; h) bir kirishli kuchaylirgich; d) komparator; €) cheklagich;
f) ikki tomonfama cheklagich; g) kopaytirgich; h) polosaHRItr;
J) yugori chastotalar filtri; i) past chastotalar 3ltri.
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Tranzistorli elektron kalitlarda kirish va chigish signaliari
(kuchlanish) fagat ikkita giymatga cga bo'ladi: yoki U  va (Jchige™
yoki va Uzatish xarakteristikasining A va B nugtalar

orasidagi turli ko'rinishlarida chigish signallari amalda o‘7garmas goladi,
Demak, kalitlar va ular iisosidagi ragamU sxcmalar parametrlar
tarqoghgiga, ularning temperatura ta'sirida o‘zgarishiga va eskirishiga,
shuningdek shovqgin va xalaqitlarga sezgir emas. Shovgin yoki xalaqgitlar
8.1-rasmda va nuglalar atrofida sintisoidal orttirmalar

ko‘rinishida ko'rsatilgan.

Shuning uchun zamonaviy elektronika ~ integral mikroelektronika
boMib, unda ragamli integral elektron tizimlarga hal giluvchi o'rin
berilgan.

Shunday boMishiga garamasdan ragamli elektron lizimlar analog
lizimlar 0‘rnini bulunlay egaliay oimaydi, chunki tabiatda kechadigan
jarayonlar (birlamchi axborot) uzluksiz gonuniyal bo'yicha sodir boMadi
va insoiming axborot qabul gqiluvchi. reseptor apparali analog
o'zgartgich kabi ishlaydi. Demak, signallarni o”zgartirishning
boshiangMch va oxirgi bosqichlari analog boMmasligining iloji yo'g.
Ushbu axborotga jshlov berishni ragamli ko'rinishda olib borish
ma’qulrog. Natijada, axboroiga ishlov berishda ragamli usuilardan
foydalanuvchi har ganday lizim analog va ragamli signallarni oV.aro
o’zgartuvchi tizimlarga ega boMishi shart. Ular analog — ragamli
{ARO") va ragamli —analog d'zgartgichlar {RAQO") deb ataladi.
Nihoyat, shunday masalalar bor-ki, ularda qurilmaning tezkorligi va
uni amalga oshirishning soddahgi hal giluvchi ahamiyat kasb etadi,
signallarni o'zgartirishda yugori aniglik ham talab etilmaydi. Bunday
hollarda analog qurilrnalarsiz masalani hal etib boMmaydi.

Signalni d'zgartirish turlari. Analog signallarga ishlov berilganda
ular kuchax'tirilishi, ko‘paytirilishi, solishtirilishi, giymati chegaraianishi.
chastotasi filtrlanishi va boshqga o‘zgartishlarga uchrashi mumkin,

Kuchaytirish, solishtirish, ko'paytirish kabi signal o‘zgartishlar keng
ko'lamda ishlatiladigan, sanoatda seriyali ishlab chigarilayotgan analog
integral mikrosxemalar (AlS) yordamida amalga oshiriladi.

Kuchaytirish deganda signa! vl*uchlanish yoki tok) amplitudasi,
kuchlanish manbayi energiyasini chigish signali energiyasiga
0‘zgartirilishi hisobiga chaslotalarning chegaralanmagan oraligMda
nochiziqli buzilishlarsiz K marta ko‘paytirish tushuniladi. Signallarni
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kiichaytirisli operatsion kuchaytirgich (OK) lar. videoehastoiahu-iiing
keng polosali va YUCH kuchaytirgichlari yordamida amalga
oshiriladi.

Chizigli analog o”zgartirishlarm amalga oshirishda OK negiz
qurilma bolib Xizmat gildi. Nochizigliailalog o’zgartiiisiilarni amalga
oshiruvchi asosiy giu'ihna sifatida signallarni analog ko'paytirgich xizmat
giladi. U ikkita kirisiiga ega bo'lgan o‘zgartgichdan iborat bo'lib, X
va Kanalog kattaiiklar ko'paytmasi ni aniglaydi;

U,,,,,-KXU.

bu yerda: K~ masshtablovchi koeffitsient boMib A'va Xga bog'iiq
emas.

Signallarni analog ko'paytirgich universal qurilma bo'lib. t
ko'paytirish. bolish, darajaga ko'larish. ildiz chigarish kabi amallarni
bajarish uchun ishlatiladi. Ko'paytirgichlar asosida barcha turdagi
detektorlar, modulator —demodulyatorlar, aktiv filtrlar, boshgaruvchi
generatorlar va boshqalar hosil gilinadi.

Komparator ikkita analog kattalik ¢/, va LI, ni ma'lum aniglik A
biian solishitirish funksiyasini bajaradi. Komparator OK asosida
yaratiigan nochizigli I'A bilan gamrab olingan maxsus qurilmadir. U
istalgan shakl va davomiylikdagi signallarni hosil gilish, oMchash va
analog axborotni ragamliga o’/gaitirish uchun ishlatiladi.

Ba'zi kuchaytirgichlarda kirish va chigish kuchlanishlari bog'ligligi
chizigli bo'ladi. Qator holatlarda ortib boruvchi yoki kamayuvchi
uzatish koefnisientli kuchaytirish zarur bo'ladi, Bunda OKlarning TA
zanjirlari chiziqgli (re/istor) va nochizigli (diod. stabilitron)
elementlardan tuzilgan murakkab boMgichlar ko'rinishida yaratiladi.
Bunday qurilmalarda chiqgish signali kirish signalining ma’lum
giymatidan boshlab o'zgarmas bo'lib goladi.

Aktivjiltrlar o‘zgartirilayotgan toMiq spcktrdan zarur chastotalar
dlapazonini ajratib olish uchun ishlatiladi. Diskret elektronikada asosan
IC —yoki RC ' konturiar ko'rinishidagi passiv elementlardan tashkil
topgan an’anaviy tiltriar ishlatiladi. Mikroelektronikada iiltriarning
asosiy elementi bo'lib, chiziqli TAga ega bo'lgan. operatsion
kuchaytirgich xizmat giladi.
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8.2. Analog qurilmaiar sxemotexnikasi

Rlektronikaning elektron asboblar VAXIari xususiyatlarini e’tiborga
olgan holda axborotga ishlov berish usullarini ishlab chiquvchi bo'iimi
sxemotexnika deb ataladi.

Mikrosxemoiexnika deb elektronikaning IMSlarda va ular asosidagi
REA'arda ishlatiladigan elektr va tuzilma sxemalarini ishlab chigish,
tadqiq etishlar bilan shugiifianadigan boMimiga ayUiadi.

Zamonaviy IMSlar murakkab elektron quriimadir, shuning uchun
uiarni sxemotexnik ifodalash ning ikki usuli mavjud:

- elektr sxema ko'rinishida ifodalanish bo'lib, u o”zaro ulangan
alohida komponentalar (tran/istoriar, diodlar, re/istoriar va boshgalar)
dan tashkil topadi;

- tizim sxema ko‘rinishida ifodalanish bo‘lib, u AlSlarda analog
kaskadlarni ulanishidan yoki KlSiarda alohida mantig elementlar va
triggeriarning ulanishidan iborat. Ushbu kaskadlar va elementlar analog
(kuchaytirish, illtrlash va boshqga) yoki elementar mantigiy (HAM-
EMAS, YOKI-EMAS va boshqga) operaisiyalarni bajaradi. Bu
operatsiyalar yordamida har ganday analog, analog-ragamli va ragamii
funksiyalarni amalga oshiri.sh mumkin.

Diskret sxemotexnikag'a eiektr sxemalarda uchun sxemolexnik
yechimlar soddaligi va girnmat akliv elemenllarni minimal isitlatish,
ajratuvchi kondensator, transformator va boshqalardan keng
foydalanish xosdir.

Integral sxemotexnikada barcha elementlar yagona kristalda
shakllantirilgani sababli, ularning gqiymali elementlar narxi bilan emas,
balki kristall narxi bilan belgiianadi. Shuning uchun Kkristalda iloji
boricha ko‘prog elementlarni joylashtirish magsadga muvofiq.
Kristalldagi aktiv elementlar - iranzistoriar, diodlar minimal yuzaga,
passiv elementlar esa ~ maksimal yuzaga cga. Shuning uchun ISlarda
rezistorlar soni minimal boMishiga intilinadi, katta yu/ani egallovchi
kondensatorlar goMlanilmay, ularning o‘rniga kaskadlarni
muvofiglashtiruvchi kaskadlardan foydalaniladi.

ISiaming boshga xususiyati murakkab elementlarning bir-biriga
juda yaqgin (< 10 mkm) joylashganligi sababli, ularning parametriari
ham bir-biridan deyarli farg giimaydi (egizaklik prinsipi). Elementlar
eskirganda, kuchlanish manbayi va temperatura o‘zgarganda ularning
parametrlari ham birxilda o‘zgarib, parametrlar korrelatsiyasi saqlanadi.
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ISlarning ushbu xususiyati, diskret tranzistorli tu/ilmalarda amalga
oshirib boMmaydigan, yuqori aniglikdagi dirfercnsial kaskadlar,
bargaror tok va kuchlanish generatori;ii ini yaratish imkonini berdi.

AIS mahsiiiothu'i turlari ko’p bo’lisiiiga garamasdan, ularning
hammasida. sxemotexnik umumlaslitirish va loyihalashni yeugillashlirisii
magsadida, chegaralangan sonli negiz elementlar; sodda kuchaytirgich
kaskadi, differensial kuchaytirgich, bargaror tok generatori, 0'/garmas
kuchlanish sathini siljituvchi qurilma, chigish kaskadi va boshgalardan
foydalaniladi. Ular asosida integral mikrosxemotexnikaning OKIlari
va analog ko'paylirgichiari yaratiigan bo’lib, istalgan analog funksional
masala amalda hal gilinishi mumkin.

8.3. Analog kuchaytirgich qurihnalarning asosiy xususiyatlari

Umumiy malumotlar. Signal manbayi quw'ati yetarli boMmaganda
yuklama R\ deb ataluvchi bajaruvchi qurilma normal ishlashi uchun
kuchaytirgich qurilmalardan foydalanish zarurati tug'iladi. Akustik
tizimlar, elektron —nur trubkalar, keyingi kuchaytirgich kaskadning
kirishi va boshgalar yuklama boMib xizmat gilishi mumkin.

Kirish signali manbayi yoki datchik turli noelektr kattaliklarni elektr
signalga birlamchi o'zgartiradi. Mikrofon, detektor, fotogabulgilgich,
avvalgi kucha\lirgich qurilma chiqgishi va boshgalar kirish signallari
manbayi bo'lib xizmat giladi. Yuklamada hosil gilinishi zarur quvvat
yordamchi kuchlanish manbayidan (lo'g'rilagich, akkumulator,
batareya) olinadi. Eiiergiyani kuchlanish manbayidan yuklamaga
uzatishda kuchaytirgich qurilma yoki ktichaytirgich *vositachilik™
giladi.

Ideal kuchaytirgichning eng umumiy xususiyati kirish quv/~ati RY™
ni ga quyidagicha ko’rinishda o'zgartirishdan iborat;

Ya’'ni. chigish kuchlanishi giymati kuchaytirgich ishlayotgan
sharoitga, xususan, yuklama qarshiligi va kirish signali manbayinuig
ichki garshiligiga bog'iig boMmasligi kerak.

Bu shart ideal kuchaytirgichlardagina bajariladi. Ularning chigishida
cheksiz quvvat ajraladi va kirishda mutlago cnergiya sarfianmaydi.
Real kuchaytirgich xususiyatlari esa ideal kuch.aytirgicli xususiyatlariga
biroz yaginlashadi.
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Kuchaytirgich deb manba energiyasini kirish sigjiali qgonuniyatiga
mos ravishda chiqish signali energiyasiga o'zgarliruvclii qurihnaga
aytiladi.

Kuchaytirishni ta'minlash uchun ideal kuchaytirgich o'z tarkibida
kirish signah ta’sirida garshihgini chizigh o’zgailuvchi elementga ega
boiishi zarur. Lekin, hozirgi kungacha qgarshiligini chizigii o'zgaituvchi
kuchaytirgich elementlar mavjud emas. Shuning uchun kuchaytirishni
amalga oshirishi mumkin bo'lgan boshqariluvchi element sifatida BT
va MTlar ishlatiladi. Nochizigli VAXga ega boMgan holda, tranzistor
amalda boshgariladigan qarshilikni ifodalaydi. Qarshilik giymati
tranzistoming ulanish usuli, boshgaruvchi signal giymati va ishorasig«
bogMig boMadi. Tranzistorlarning asosiy kamchiliklari boMib VAXining
nochizigiigi va temperaiuraga bogMigligi hisoblanadi.

Kuchaytirgichning tuzilish sxemasi 8.3-rasmda koM'salilgun
u kirish chigish garshiliklari hamda kuchlanish manbuyldIfl

tashkil topgan. Kuchaytirish kaskadi, ko'p kaskadli kuchaytirgich yoW
OK kuchaylirgich boMib xizmat gilishi mumkin. Kuchaytirgichning |
va 2 kirish elektrodlariga kuchaytirilishi zarur boMgan signal umnNyi
(datchik) ulanadi. Datchik EYKgeneratorili  ekvivalent ikki qutHIlllk
(8.3, a-rasm) yoki ichki garshiligi R® boMgan tok gencrauni (H-A,
b--rasm) sifatida koM'satiladi.

a) A D

>

| <
s Mt-_rli_.lii%w
8.3-rasm. Kuchaytirgichning tuzilishi sxemasi.

Agar boMsa, kuchaytirgichni boshgarish kuchiaitish hitun
amalga oshiriladi. Bu holda kirish toki e’tiborga olmasa boMiuhgnn
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darajada kam va kuchaylirgich kirishida signal yagin bo'ladi.

bo'lganda esa, ga yagin kirish toki |  bilan
ifodalanadi, bu vaqtda kiri.sh kuchlanishini e’iiborga olmasa ham
bo'ladi. Bu holda kuchaytirgichni boshgarish tok hilan,

boMganda esa boshgarish quvvat bilan amalga oshiriladi.
Yuklama 3 va 4 eleklrodlarga ulanadi. Agar boMsa,

kuchaytirgich yuklamada kuchlanish manbayi EYK ga gadar

kuchlanish hosil giladi, bunda chigish toki e’tiborga ol maydigan

darajada kam boMadi. Bunday rejim potensial chigish deb ataladi.

bajarilganda esa, chigishda kuchaytirgich gisga tutashuvga

yagin rejimda ishlaydi va chigish toki ga gadar, chigish

kuchlanishi esa e’tiborga olmasa boMadigan darajada kichik boMadi.
Bu rejim tokli chiqish deb ataladi.

Kuchaytirgichlaming tasniflanishi, Kuchaytirgichlar turli belgilariga
ko‘ra tasniflanadi: kuchaytirish koeffitsientlari, kirish va chigish
garshiliklari, oMkaZish poiosasi (ishchi chastotalar diapazoni),
kuchaylirilgan signal buzilish darajasi va boshqalar.

Har ganday kuchaytirgich piravordida quvvat kuchaytirgich
boMishiga garamasdan, kuchaytiriladigan kattaliklari turiga qarab, ularni
kuchlanish, tok va quvvat kuchaytirgichlarga ajratiladi.

Kuchaytiriladigan kattaliklari turiga muvofig kuchaytirish
koeffitsienllari:

u.
kuchlanish bo”yicha = .o

|
tok boyicha K, = --

KT

guwvat boyicha K,, -
KT
Har bir kuchaytirgich o'zining kirish va chigish differensial garshiligi

ana

HQ

bilan ifodalanadi.
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Kirish garshihgi signal manbayiga nisbaian yuklama vazifasini
bajaradi. Shuning uchun ganchalik katta bo‘lsa, signal manbayi
shunchalik kam yuklalilgan boMadi va uning kuchlanishi kuchaytirgich
kirishiga yaxshiroq uzatiladi.

Chigish qarshiligi kuchaytirgichning yuklatilishga qodirligini
ifodalaydi; u ganchalik kichik boMsa, tnshqi yuklamii shunchalik katta
tok oiishi va uning garshiligi shunchalik kichik boMishi mumkin.

Yuqoridagi ifodalarda kirish va chigish toklar, kuchlanishlar
o‘zlarining o'zgaruvchan tashkil etuvchilari bilan koM'saiilgan, signaliar
sinusoida ko‘rinishida boMgan holda ularning ta’sir etuvchi giymatlari

U ga teng boMadi, bu yerda, va “ ularning

\ v2
amplitudalari.

Agar kaskad kuchlanish bilan boshqarilsa va potensial chigishga
ega boMsa, kuchaxtirgich kuchlanish kuchaytirgich deb ataladi va u
kuchlanish bo‘yicha kuchaylirish koeffitsienti bilan ifodalanadi.

Agar kaskad lok bilan boshqarilsa va tokli chigishga ega boMsa,
kuchaytirgich tok kuchaytirgich deb ataladi va u lok kuciiaytirish
koeffitsienti Kj bilan ifodalanadi.

Agar boMsa, kuchaytirgich quvvat
kuchaytirgich deb ataladi va u quvvat bo'yicha kuchaytirish
koeffitsienti bilan ifodalanadi. Bu holda kirish signali manbayi

PLI= Ir2;(R.,+R,,,,) Ly,

ga teng maksimal quvvat uzatadi, kuchaytirgich csa, yuklamada boMishi
mumkin maksimal quwatni hosil giiadi;

(HIO
Bundan maksimal quwat kuchaytirish koeffitsienti
E:
K 1
E:
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Amalda ushbu katlahklarning iogarifmlari bilan ishlash qulay.
Detsibellarda ifodalangan kuchaytirish koeffitsienli uchun
guyidagi yozuv o'rinli:
K,(dB) =\0\gK,,.
Elektr quvvat tok yoki kuchlanish kvcidratiga proporsional bo'lgani

sababli kuchlanish va tok kuchaytirish koeflltsientlari uchun mos
ravishda quyidagilarni yo/ish mumkin;
K,XdB) "20\gK,, va KXdB) =20]gKr

Agar alohida kaskadning kuchaytirish koeffitsienti dBlarda
ifodalangan boMsa, ko‘p kaskadli kuchaytirgichning umumiy
kuchaytirish koeffitsienti alohida kaskadlar kuchaytirish koeffitsientlari
yig‘indisiga teng boiadi. K, ning detsibellarda va nisbiy birliklardagi
giyosiy giymatlari 8.1-jadvalda keltirilgan.

S. I-jadvai
K,J, dB 10 20 40 60 80
Kr 112 26 1,4 316 10 100 10’ o

Kuchaytirilayotgan chastotalar diapazoniga ko‘ra kuchaytirgichlar
0‘'/garmas va o'zgaruvchan tok kuchayiirgichlariga bo'linadi. Ular
kuchaytirgichning oikazish polosasiga ko'ra A/'= farglanadi.
Har bir kuchaytirgich uchun past va yuqori  chegaraviy chastotalar
kiritiladi. Bu chastotalarda kuchaytirish koefTitsienti ~ 3 dBga pasayadi.

O'zgarmas tok kuchaytirgich kirish signalini nolinchi chastotadan
yugori chegaraviy cliastotagacha boigan diapazonda kuchaytiradi
m 3-fy,)-

0 ‘zgaruvchan tok kuchaytirgichlar quyidagi guruhlarga ajratiladi;

— past chastota kuchaytirgichlar {PChK) — kuchaytiriladigan
chastotalar diapazoni birlarcha gersdan yuzlarcha kilogersgacha;

- yugori chastota kuchaytirgichlar {YChK) — kuchaytiriladigan
chastotalar diapazoni yuzlarcha kilogersdan megagersgacha;
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- kengpolosali kuchaytirgichlar - kuchayiirish diapazoni o'ularelia
gersdan yuzlarciia megngersgaciia;

- tanlovchi {rezonans) kuchaytirgichlar juda tor ehasloialar
diapazonida kuchayiiradi,

Bitta kaskadning kuchayfirish koeffitsienti odatda 30 df3dan
oshmaydi. Kuchaylirishni kailalashiirish uchun ko'p kaskadli
kuchaytirgiehdan foydalaniladi. 1J kerma-kel ulangan bir necha
kaskaddan tashkil lopgan bo'ladi.

Kaskadlarni ragamlash kirishdan boshlanadi. Birinchi kaskad kirish
kaskadi boMib, u kuchaytirgichni kirish signali manbayi bilan
muvofiglashtiradi. Kirish signalini minimal soiidirish uchun u katta
kirish garshilikka ega boMmog’i lozim. Oralig kaskad khish ka.skadiga
yuklama bo’lib, kirish kaskadini chigish kaskadi bilan muvofiglashtirisii
uchun xizmal giladi. Chigish kaskadi aksariyat hollarda quwal
kuchaytirgichni tashkil eladi.

Ulanish zanlJirlarigLi muvoiiq ko‘p kaskadli kuchaytirgichlar quyidagi
tudarga ajratiladi:

- galvanik {bevosita) ulanishli kuchaytirgichlar — ham
o'zgaruvchan, ham o'zgarmas signallarni kaskadlararo u/alish imkonini
beradi;

- RC —ulanishli kuchaytirgichlar — ilgarigi kaskad chigishini
keyingi kaskad Kirishi biian rezistor - sig'imli zanjir orqgali bog'lash;

- induktiv {transformatorli) ulanishli kuchaytirgichlar —kaskadlar
orasiga transformalor ulash.

integral ko'rinishda yaratilgan kuchaytirgich qurilmalarda fagal
galvanik ulanishdan foydalaniladi.

Kuchaytirgichda signaliar huzilishi. Kuchaylirgichda signal
kuchaylirilishi bilan shakli o'zgarmasligi kerak. Chigish signali
shaklining kirish signali shaklidan farglanishi signal huzilishi deb ataladi.
Buzilishlar ikki xi) bo'ladi: chizigii va nochiziqli.

Chiziqii buzilishlar tranzistor va kuchaytirgich qurilma boshga
elementlari parametrlarining ehastolaga bogMigligi sababli yuzaga
keladi. Elektr signaliar turli chastotaga ega boMishi mumkinligi sababli,
kuchaytirish koeffitsientlari chastota o'zgarishi bilan ganday o‘zgarishini
bilish muliim. Kuchayiirgichning amplituda —chastota xarakteristikasi
{AChX) deb ning kuchlanish bo'yiciia kuchaytiriiayotgan signal
chastotasiga bogMigligiga ataladi. AChX yordamida (8.4-rasm).
kuchaytirgich ishlaydigan chastotalar diapazonining past va yuqori
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chasiotalarida chasloia bu/iHsh koeftltsicntlari va A, ni aniglash
mumkin;

bu yerda; —nominal kuchaylirish koeffiisicnti, ya'ni KMo‘zgarmas
boMgan chasLotalar oraligMdagi kuchaylirish koeffitsienti.
Kuchaytirgichga go'yiladigan talablarga mos ravishda va

giymatlari 1,4 dan 3-r-5 gacha olinadi. Agar Mp va A/qgiymatlari
berilmagan boMsa, A/ =A/j"=~2 =1,4 (agar kuchaytirish koeffitsienti

detsibellarda ifodalansa, kuchaytirish 3 dBga pasayishini anglatadi)
boMadi.

8.4-rasfn. Kuchaytirgich AChXsi. 8.5-rasm. Kuchaytirgich ampiituda
xarakteristikasi.

Nochizigli buzilishlar kuchaytirgichlarda ishlatilgan tranzistorlar
VAXIlarining nociiizigiiligi hisobiga yuzaga keladi. Shuning uchun
kuchaytirgich kirishiga sinusoidal signal berilganda, chigish signali
yangi garmonikalarga ega boMib, toza simisoidani takrorlamaydi.

Nochizigli buzilishlar gartnonik bu/.ilishlar koeffitsienti bilan
baholanadi. Kuchaytirgich chigishidagi yuqori garmonikalar (;/,, 1/,..)
amplitudalarining o'rla kvadrat giymatlarini asosiy tebranishiar
amplitudasiga (£/,) nisbatining foizlarda ifodalangan giymati garmonik
buzilishlar koeffitsienti deb ataladi va quyidagicha topiladi:

(8.1)
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Nochizigli buzilishlarni baholash iichun kuchayiirgichning
amplituda xarakteristikasidan —chigishdagi kuchlanish (tok) birinchi
garmonikasi ampliludasining kirish kuchlanishi (tok) amplitudasiga
bog’ligligidan foydalanish mumkin (8.5-rasm). ning katia
boMmagan giymatlarida amplituda xarakteristika amalda chiziqii
boMadi. Uning ogMsh burchagi kuchaytirish koeffitsienti biian
aniglanadi. giymali oriib borgan sari to'gM proporsionallik
buziladi, yaMii kuchaytirish koeffitsienti kuchayfiriiadigan signal
giymatiga bogMiq boMa boshiaydi.

Kuchaytirgich nolning dreyfi deb ataluvchi parametr bilan ham
ifodalanadi. Nolning dreyfi yuz berganda kuchaytirgich chigishidagi
kuchlanish yoki tok 0°'7-0°‘zidan siljiydi. Nohiing siljishi chigish
signalining 0‘zgarishi kabi bo'lganidan, uni signaldan ajratib boMmaydi.
Natijada dreyf giymati, o’zgarmas tok kuchaytirgichlar sezgirligini
chekiaydi.

8.4. Kuchaytirgich kaskadlarning kuchaytirish sinflari

Kuchayiiriiadigan signal sinusoida yoki impuls koMinishida boMishi
mumkin. Impuls deb kuchlanish yoki tokning biror o'rnatilgan
yoki giymatidan gisqa vaqtii chetlashishlariga aytiladi. Chigish signali
shakli kirish signali shakh biian bir xii (signal buzilmagan) yoki
farglanuvchi (signal buzilgan) boMishi mumkin. Signal buzilishlari
uning amplitudasiga hamda kuchaytirgich sokinlik nuqgtasi (rejimi)ning
tanlanishiga bogMig.

Kuchaytirgichning sokinlik rejimi dcb kirish kuchlanishi i'v a
kuchlanish manbayi giymati 0'zgarmas boMgan holatga aytiladi.
Ko'rinib turibdiki, sokinlik rejimida tranzistor toklari giymatlari ham
0‘zgarmas boMadi.

Kirish signalining berilgan sliakiida sokinlik rejimi ganday
tanlanishiga bogMigq holda signal buzilishlari giymatidan tashqari
kuchaytirgichning foydali ish koeffitsienti (FIK) ham o'zgaradi. Gap
shundaki, kirish signali bor yoki yo'gligidan gaiM nazar tranzistorlarda
kuchlanish manbayi energiyasi sarf boMadi va shunga mos quvval
sochiladi. Chigish signali quwatini kuchlanish manbayidan olinayotgan
quwatga nisbaii FIK ni aniglaydi:
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nn (8.2)
E, lour
bu yerda; chigish kartahi<lar amphtudasi. £ -
kuchlanish manbayi kuchlanishi, ~ o'rtacha tok.

Kuciiayairgich kaskadlar nochizigh buzihshiari KIK ularning stalik
uzatish .xarakteristikalari asosida baholanishi mumkin. Ishchi nuqtaning
joylashgan o'rniga bog'iiq hoida kuchaytirish sinflari A, B, AB va
boshga sinflarga ajratiladi. Ushbu sinilar FIKlarining maksimal
giymatlari va nochizigli bu/.itishlar giymatlari bilan bir-biridan farg
giladi.

Asinfkuchaytirgichlar. A sinf kuchaytirgichlarda sokiniik rejimida
ishchi nugta uzatish xarakteristikaning kva/.ichizigli sohasi o'jtasida
joylashadi (8.6, a va b rasmlar). Ushbu rejimda kirish signalining
lo'lig davri davomida tranzistor chizish zanjiridan tok ogadi. Nochi/.ig
buzilishlar minimal (A"\<1 %), chunki kirish signalining ikkala yarim
davri uzatish .xarakteristikasining kvazichizigii sohasida yotadi. Agar

(8.2) formulaga go'yilsa, FIK giymati
/[ =1/4, ya'ni 25 % ni Lashkil etadi.

) b)
Tenld I'CHQ IcHO IHQ

CHfO

I'KIR

8.6-rasm. A sinf kuchaytirgichlaming uzatish (a) va o'tish (b)
xarakteristikalari.
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A rejim kuchaytirgichlarda giymati kichik boMgani sababH, u
kichik quwatli kirish kaskadlarda isiilatiladi. Bunday kuchaytirgichlar
uchun 7 hal gihivehi ahamiyatga ega emas, ularda muhim
hisobhmadi.

B sinfkuchaytirgichlar. Ushbu rejimda ishchi nugta tranzisiorning
berk holatiga mos keiuvchi kvazichizigli soha chegarasida joylashadi.
Bunda tranzistor berk rejimda boMadi (8.7, a va b rasmlar). Tranzistor
chigish zanjiridan tok fagal kirish signah o'zgarishining yarim davrida
ogadi. Shuning uchun chigisii kuchlanishi sinusoidadan keskin farq
giladi, ya'ni ko'p sonli garmonik lashkii etuvchilarga ega boMadi.

Hisoblashlar ko‘rsatishicha, B sinf kuchaytirgichlarda signal
amplitudasiga bog'lig boMmagan holda K70 % ga yaqin boMadi,
kaskadning FIK ni 0,7 gacha olib chigish mumkin. Shuning uchun
o‘rta va katta quvvatli kuchaytirgichlarda ishiatish uchun B sinf
afzal roq.

Kirish signalining musbat va manlly yarim davrlarini kuchaytirish
uchun ikki taktli sxemalardan foydalaniladi. Ikki taktli sxema har biri
B sinfda ishlovchi ikkita kuchaytirgiehdan iborat boMadi, B sinf
kuchaytirgichlarning kuchaytirilgan signallarida signal buzilishlari katta
boMgani sababh kuchaytirgichlarda B sinf amalda ishlalilmaydi.

a) b)
i I GHQO lcmo
— fr-
lc.
\
O'RT
J I ki<
I KIR

8.7-rasm. B sinf kuchaytirgichiarning uzatish (a) va o'tish (b)
xarakterisiikalari.
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AB sinf kuchaytirgichlar, AB kuchaytirish rejimida ishchi nugta
berkiiish chegarasida emas. balki EO' to'g'ri (zatvor-istok olish
reskari) siljitilgan sohada, A sinfidagiga garaganda ancha kichik toklarda
boiadi.

FIKi kichik boigani sababli A sinf mikroelektronikada kam
ishlatiladi. B va AB sinilarning ikki uiktli kucliayrirgichlari keng
targalgan.

D sinfkuchaytirgichlari. Ular impulsli qu/\at kuchaytirgichlarda
ishlatiladi. D sinf shuningdek kalit rejim deb ham nomlanadi. Ushbu
ishchi rejimda tran/istor fagai ochiq yoki berk hoiatda bolishi mumkin.
Shuning uchun bunday kuchaytirgich kaskadning FIK birga yaqgin
boiadi.

D sinfda ishlayotgan kuchayiirgichning chigish kuchlanishi hamnia
vaqt to”gli burchakli impuls koiinishiga ega boiadi va kirish signalining
kuchaytirilishi, yoki uning davomiyligi, yoki fazasi o'zgarishi hisobiga
amalga oshadi.

8.5. Kuchaytirgichlarda teskari aloga

Teskari aloga {TA) deb kuchaytirgich chigish zanjiridan kirish
zanjiriga energiya u/afishga aytiladi. Chigish signali kuchaytirgichning
Kirish zanjiriga toiiqg yoki gisman u/arilishi mumkin. Bitta kaskadni
egallagan TA mabhalliy. ko'p kaskadli kuchaytirgichni butunlay
egallagan TA esa umumiy deb alaladi.

Umumiy holda I'Asignali kirish signaliga qo'shiiishi yoki ayirilishi
mumkin. Shunga qarab, mos ravishda, musbat va manfiy TAga
ajratiladi. .Agar kuchaytirgichning kirish signali va TA signali fa/alari
bir xil bolsa, TA musbat. agar k burchakka farq gilsa, ya'ni fazalari
teskari bolsa, TA manfiy deb ataladi.

Manfty TAning kiritilishi, tranzistor ishlash sharoiti oVgarganda,
kuchaytirgichning kuchaytirish koefntsicnti va boshga parametriari
bargaroriigini oshiradi. Bundan tashqari, manfiy T.A kuchaytirgichning
oikazish polosasini oshirish imkonini beradi, nochizigli buzilishlar
darajasini pasaytiradi.

Manfiy TA kuchaytirgichlarda, musbat I'A esa elektr signaliar
generatoriarida va maxsus elektron qurilmalarda ishlatiladi.

'FAli kuchaytirgichning tuzilish sxemasi 8.8-rasmda keltirilgan. Bu
yerda K - kuchaytirish koeffitsienti, TA zanjiri TA koeffitsienti ce
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bilan ifbdiiliinadi. Chigish signahning ganday gqismi kuchaytirgich
kirishiga uzatikiyoiganini & ko‘rsaladi.

8.8-rasm. TAli kuchaytirgichning tuzihsh sxemasi.

Kuchaytirgichlarda manfiy TAning turli ko‘rinishlaridan
foydalaniladi. TA zanjiri kuchaytirgich chigishiga ganday ulanganiga
mos ravishda kuchlanish bo'yicha va lok bo'yicha TA amalga oshiriladi:

—Kkuchlanish hoyicha TA amalga oshirilganda TA Zanjiri sxcma
chigishiga yuklama bilan parallel ulanadi (8.9, a-rasm). Bunda TA
kuchlanishi kuchaytirgich /2" *yuklamasidagi kuchlanishga proporsional
boMadi;

—tok bo'yicha TA amalga oshirilganda TA zanjiri sxema chigishiga

bilan kerma-kel ulanadi (8.9, b-rasm). Buning uchun chigish
zanjiriga maxsus R... rezistor ulanadi, bu rezislordagi kuchlanish
pasayishi yuklamadagi chigish tokiga proporsional boiadi.

TA zanjirining kuchaytirgich kirishiga ulan.ish usuliga mos ravishda
keima-ket va parallel I'Alarga ajratiladi:

— ketma-ket ulangan TA amalga oshirilayolganda TA zanjiri
kuchaytirgichning kirish tomonidan signai manbayiga ketma-ket
ulanadi (8.9. d-rasm);

— parallel ulangan TA amalga oshirilayotganda I'A zanjiri
kuchaytirgichning kirish tomonidan signal manbayiga parallel ulanadi
(8.9, e-rasm).

Manfiy TA signallarini kirish zanjiriga uzatish usuliga garab uning
turini quyidagi amaliy maslahatlar yordamida oson aniglash mumkin.
Agar TA signali tranzistor emitteriga (istokiga) uzatilsa, aloga ketma-
ket, agar bazaga (zatvorga) uzatilsa, aloga parallel amalga oshirilgan
boiadi.
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iiu.

8.9-rasni. Chigishda; kuchlanish bcVyicha (a), tok bo'yicha (b) va
kirishda: ketma-ket (d) \i\parallel (e) manfiy FA turlari.

Kombinatsiyalashgan (arafash) TA: bir vagtda ham tok, ham
kuchlanish bo'yicha TA, hamda bir vagtda ketma-ket va parallel TA
bo'iishi mumkin. Turli ko'rinishdagi manfiy TAgn ega
kuchaylirgichlarning lo'iiq tuzihsh sxemasi keltirilgan lo‘rlla rasmdan
ikkitasini ishiatgan holda hosil gilinadi,

Manfiy TA kuchaylirgich paramelrlariga ganday la’sir ko'rsatishini
ko'rib chigamiz,

Kuchaytirish koeffitsienti, Kuchaylirgichda kuchlanish bo'yicha
manfiy TA mavjud boMsin (8.9, d-rasm). Keyingi ifodalarda, kirish va
chigish toklari hamda kuchlanishlar oVlarining o'zgaruvchan tashkil
etuvchilari bilan ko'‘rsatilgan.

(8.3)

TA kuchlanishi kirish kuchlanishidan ayiriladi, shuning uchun
ATANKIR ~ ATA~ ~KIR ~*"auQ

yoki (8.5)
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Agar TA mavjud bo'lma?n, U va kuchaytirgichniiig.
kuchlanish bo'yicha kuchaytirish koeffitsienti

Ki -~ Q" iS.6)
Manfiy TA niavjud boMganda (8.5) ni cMiborga oigan holda
quyidagiga tcng boMadi;

~CluQ”™ MKIR~

(8.6) ni e'tiborga oigan holda manfiy TA mavjud boMganda

kuchavtirish koefiitsienti
AV, = /7./n+a) K)). (8.7

(8.7) dan kuchlanish bo'yichri manfiy TAda kuchaytirish
koeffitsienti kamayishi koMiuib turibdi, lekin bir vagtning o'zida uning
giymati bargarorlashadl ieA”OO boMganda ning qiymati
gandaydir sabablarga ko’ra 50 % ga oshsin, lekin bunda K?,.bor-
yo'gM 0,2 % ga oshadi.

\+EK™ ~F yigMndi manfiy TAning chuqurligi deb ataladi. Agar
manfiy TAda ie>>i boMsa, bunday TA chuqur manfiy TAdeb ataiadi.
Chuqur MT.Ada kuchavtirish koeffitsienti quvidatiicha boMadi;

" (S.8)

(8.8) dan juda muhim xiilosa chigadi. f> 10 boMganda K™jJaqai
TAuzatish koejfitsienti &z hilan aniglanadi \a TAsi/ holdagi kuchaytirisli
koeffitsienti A.ga bogMig boMmaydi. Bu, ga temperaiura,

parametrlar tarqoqligi, radiatsion nurlanish, eskirish kabi omillar ta'sir
etmasligini anglatadi. Shuning uchun manfiy [I'A Kiritilganda
kuchaytirish koeffitsienti kamaysa ham. turli kuchlanish
kuchaytirgichlarda keng goMlaniladi.

Tok kuchaytirgichkirda asosan tok bo'yicha parallel rnanfiy TA

goMlaniladi (8.9, d-rasm). Bunda TA kuchlanishi , go'shimclia
re/istor Ri”* orqali ociuvchi, T.A toki ni hosil giiadi. Kucliaytirgichning
Kirish zanjirida va kirish signali toki go‘shiladi. tok
bo'yicha teskari aloga koeifilsienti esa &= ~hwo ~ N-i
bo'yicha manfiy TA chuqurligi 1 +ic Kjga tcng.

Tok bo‘yicha parallel manfiy TA asosan tok kuchaytirgichlarda
goMlanilgani sababli, tok bo’yicha kuchaytirish koeffitsienti ga

uning ta’sirini koMib chigamiz. (8.7) ga o’xshab
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[ (8-14)
Rezistor orgali ogayolgan tok = A ligi ko'rinib turibdi, natiJadcU
kollektor loki quyidagi tenglamalar sistemasini qauoatlanlirishi kerak:

(8.15)
(5.16)

Bu yerda - berilgan baza loki da tranzistor chigish
xarakreristikasini aniglovchi funksiya, /',(*y esa - yuklania chizig'i.

Kaskadning kuchaytirish koeffitsienti va boshga parametrlarini
hisoblash uchun kirish loki (kuch lanishi)ning berilgan giymatlarida
koliektor toki (kuchaytirgich chigish toki) va kolleklor kuchlanishi
(chigish kuchlanishi U  giymatlarini topish uchun, (S. i5) va (8.16)ni
grafik usulda yechamiz.

Hoydalanilayolgan tranzistorning chigish xarakterislikalar oilasi
(8.15) tenglamaga mos keladi (8.20-rasm).

8.20-rasm. BT chigish VAXi va yuklama chizigi.

Yuklama chizig‘i (8.16) tenglamaning grafigini ifodalaydi. Yuklama
chizig'i koordinatalar tizimining toklar o‘gida boMganda
I=EJR”wd. kuchlanishlar o‘gida /=0 boMganda bolgandagi
nuqtalarni tutashtiruvchi kesmalarni kesadi. Yuklama chizigMning

208



tranzistor chiqgish xarakteristikalari bilan kesishgan nuqtaiari (8.15) va
(8.16) tenglamalar tizimining yechimlariga mos keladi va
kuchaytirgichning ikkita muhim uzatish xarakteristikalarini; tokni to'g‘ri
uzatish =(pNf™) (8.21, d-rasm) va kuchlanish uzatish 1J
(8.21, d-rasm) xarakteristikalarini chizish imkonini beradi.
Kuchaytirgichning statik uzatish xarakteristikalari uning asosiy
xususiyatlari to‘g‘risida yaqqol tasavvur uyg‘otadi va kuchaytirish
koeffitsienti hamda kirish garshiligini hisoblash imkonini beradi. Ushbu
xarakteristikalardan chizigh (OB), nochizigli (BA) kuchaytirish sohalari
va to'yinish rejimi sohasini (8.21, a-rasmda A nuqtadan oiigrogda)
aniglash imkonini beradi.

a)
h
InB.
nB' hhniu
AUduitdiin",t
b) 1G5 d)
g iy,
8.21-rasm. Kuchaytirgichning statik uzatish xarakteristikalari;
kirish xarakteristikasi = (p"JU™) (a), tokni to‘g‘ri uzatish
If. = (PX™) kuchlanishni to‘g‘ri uzatish (d).
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ega tranzisror islihuiladi. Natijaviy toklar yo'nalishlari, rasmdan
ko'rinisliicha. p-n-p tranzistorning toklari yo‘nalisinga mos keladi.
i'ok uzatish koetlusienri (3—B,+p. -, ga reng boMadi va amalda
Darlington tranzistorining 3 siga teng boMadi.

Prinsipda tarkibiy tranzistor maydoniy va bipolyar tranzistoriar
asosida hosil gilinishi mumkin. 8M7, b-rasmda n —kanali p-n olish
bilan boshqariluvchi M I' va n-p-n tuzilmali BT asosida hosil gilingan
tarkibiy lranzistor sxemasi keltirilgan. Ushbu sxcma maydoniy va
bipolyar tranzistoriarning xususiyatlarini oV.ida mujassamlashrirgan
-- bu juda kalta kirish garshiligiga va tok bo’yicha, demak quvval
bo'yicha ham, juda Kkatta kuchayTirisli kocffilsieniiga egaligidan iboral.

Injeksion —uvoltaik tranzistor asosidagi tarkibiy tranzistor sxemasi
8.18, a va b~rasmlarda Keltirilgan. Ular temperatura va kuchlanish
manbayi giymatlari o'zgarishiga nisbatan yuqori bargarorlikka ega.

8,18-rasm. Injeksion —voltaik tranzistor asosidagi tarkibiy tranzi.stor
Darlington (a) va Shiklai (b) juftligi sxemalari.
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8.19-rasm. UE sxemada ulangan kuchaytirgich sxemasi.

BT asosidagi kuchaytirgich kaskadni katta signal rejimida
grafoanalitik usulda hisoblash. Katta signal rejimida lok va
kuchlanishlarning o'zgaruvchan tashkii etuvchilari giymatlari
signallarning o'/garmas tashl®il ctuvchilari giymatlariga yaqin bo'ladi.
Shuning uchun kuchaytirgich xususiyailariga tran/.isfor parametdarining
ish rejimlariga bogiiqligi va asosiy xarakteristiknlarining nochi/iqligi
ta’sir eta boshiaydi. Shu sababh kuchaytirgich iiisobi, tranzistorning
kichik signal modellaridan foydalanmagan holda, Iran/istorning aniq
elektrod xarakteristikalari bo'yicha bevosita analitik yoki grafoanalitik
usulda amalga oshiriladi. Ushbu usullar tranzistorning nochizigli
xususiyatlarini e'tiborga olgani munosabati bilan aniqligi yuqoridir.
Graibanahtik usul uzatisli xarakteristikalarni chiZishga asoslanadi.

UE sxemada ulangan kuchaytirgich kaskad sxemasi 8.19-rasmda
keltirilgan bolib, uning grafoanalitik hisobini ko'rib chigamiz,

Sxemada rezistor sokinlik rejimida (ishchi nuqta) baza toki
giymatini, ya'ni kuchaytirgichning kuchaytirish sinfmi belgilaydi, R™
rezistor (bundan buyon uni yukiama deb ataymiz) tranzistorning
kollektor -- emitter oralig'i va kuchlanish manbayi bilan ketma -
ket ulangan bolib, yuklamadagi 6" va U kuchlanishlar oV.aro
quyidagi munosabat orgah boglangan:
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Al (1+&2,A'1) = A, /F,, (8.9)
topamiz. bu yerda: K, - manily I'Aga ega ho'lgan kuchaytirgichning
Tok bo'yicha kuchaylirish koeffitsienti.

Kuchlanish bo'yicha manfy TAda “varqarorlashsa, parallel
manfiy TA da . bargarorlashadi. Bundan tashqari, lemperatura,
parametrlar tarqogligi va boshga tasiigi omillarning K™ ga la'siri
kamayadi. Chuqur parallel manfiy'fAda (8.8) ifoda K.j =\/"--RyyRi_"
ko'rinishga keladi, ya'ni lok bo'yicha kuchaylirish koeffitsienti fagat
ikkita rezislor giymatlari nisbali bilan aniglanadi.

Man 1ly TAl kuchaytirgichning kirish garshiligi R TA signalini
kirish zanjiriga uzatish usuli bilan aniglanadi va 'l A signalining ohnish
usuliga bog'iig boMmaydi.

Kuchaytirgichga kuchlanish bo'yicha ketma-ket MTA kiritilganda
lining kirishiga kirish signali bilan TA signali ayirmasiga teng
{U,,. - Ur, ) signal ta’sir etadi. Bu kirish tokining amalda kamayi-
shiga (ya’'ni kuchaytirgich kirish garshiligining ortishiga ekvivalent)

olib keladi. Bunda ko'rinishida
yozish mumkin. U boMgani uchun, o'zgartirishlardan
keyin

ni topish mumkin, Ushbu ifodadan kuchlanish bo‘yieha manfiy TA
kuchaytirgichning kirish garshiligini f marta oshirishi koiinib turibdi.
Kuchlanish bo‘yicha chuqur mantiy TA kalta ichki garshiiikka ega
kirish signali rnanbalaridan (datchiklaridan) ishlaydigan
kuchaytirgichlaming kirish kaskadlarida ishlatiladi,

Kuchaytirgicliga parallel manily TA kiritilganda uning kirish
zanjirida kirish signali manbayi va TA toklari go’shiladi. Natijada,
kirish kuchlanishi manbayidan olinayotgan lok ortadi (kirish
garshiligining kamayishiga ekvivalent). Parallel mantly TA uchun
quyidagini yozish mumkin:

Ruu. =R.,,n-"r
Shunday ciilib, ketma-ket manfiy TAga nisbatan parallel manfiy
TA ni kamaytiradi, bo'yicha mantly TA chuqurligiga
teskari proporsional.
Manfiy TAli kuchaytirgich chigish garshiUgi signali gaysi usulda
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olinishigagina bog'lig va usiihu signal ganday qilib uning kirish zanjiriga
kiritiiganiga bogMigq emas.

Avval kuchlanish bo'yicha maniiy TA zanjiri Kiritiigan holni ko‘rib
chigamiz. 8.9, a- rnsmga muvoHq

/> 1
/A" c.'ilo*
N ('f/f0 LA 11'mo I'n'o 4
A= ~KiR ~ ciiii) NailQ - h:H!Q ~ano
Manflylik belgisi yuklama toki ning musbai orttirmalari

kuchaytirgich kuchlanishining teskari tomonga o'zgarishiga olib keladi.
Bundan, minus ishorani tashlab yuborgan holda
~ano.n- ~ano/ - Mang/ F (8.12)

ni hosil gilamiz. Bundan. kuchlanish bo'yicha ketma-ket manfy TA
chigish qgarshiligini # marta kamaytirish’ii aniglash mtnnkin. Shunday
qilib, MT.A ganchalik chuqur boMsa, RYin);,i shunchalik kichik boMach.
Bu chigish kuchlanishining ga bogMigligini sezilarli darajada
kamaytirish imkonini bergani .sababli. kuchlanish kuchaytirgichiarda
muhim rol o‘ynaydi.

Hndi chigish toki bo’yicha MTA kiritiigan holni ko'rib chigamiz.
8.9, b-rasmga muvong. chigish toki o'zgarishi bilan, kuchayiirgichning
kirish kuchlanishi

<'TA = ‘aiio
ifoda bilan aniglanadi. Yuqoridagi o’zgaitishlar kabi oVgartirishlarni
bajarib
QAN + Maiiv
ni topamiz. Shunday qilib, chigish toki bo'yicha manily TA /anjiri
kiritilishi kuchaytirgich chigish garshiligini oshiradi.

Manily TA kuchaylirgich AChXsini kengaytirish uchun keng
ishlatiladi. Manfiy TAga ega bo'lImagan kuchaytirgichning AChXsi
/Cj.va uchun 8.10-rasmda ko'rsatilgan. hisobi (8M 1)

yordamida amalga oshirilgan. &=const bo’lgani uchun giymati

bilan aniglanadi. Signal chastotasi ogMshganda, yaMii
boMganda, kamayadi. ning kamayishi kuchaytirgich chigish
kuchlanishining kamayishiga olib keladi. Lekin, bunda TA kuchlanishi

U giymati ham kamayadi. Bu kuchaytirgich kirish
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