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Суз боши 

«РаДИО9лектроиика асослаРИ:t КУрСII у 1111 нrрситст­
ларИИIIГ физика ИХТИСОСЛИГИ б9Аича билим алаетгаи 
Т8лабалар УЧУН асосиА фанлардаи биридир. Ушбу 1\9л­
лаllмада келтирилгаи материал баенида ЧИ3Иl\ЛИ ва qи-

3Иl\ЛИ булмаган электр занжирлари lIазарияеи, 9лектр 
сигиалларн, электрон кучаАтиргичлар каби курс­

ларда келтнриладиган матерналларга ухшашлик ма8-

жуд. Лекин бу 9хшашлик шартлидир. Чунки бу курс­
ларда келтириладигаll материал I\YллаНIIШ со~еи 

талаБЛПРII асосида тузилади 8а келтнрилгаи назарий 

I\ИСМ шу co~a учун зарур булган техникавиn ечимлар 

билан муста~камлаиади. Тавсия I\илинаётгаll I\~ЛЛПК­

ма бундаn маl\саДIIИ иазарда тутмаАди. У фаl\ат, бир 

тамондан, «Радиоэлектроника асослари» курсиии фи­

зика курслари билан БОFЛаса, иккинчи томондан, тала­

балариинг мустаl\ИЛ IIШ тажрибалаРИНII УТКЗЗllш.1:1рида 

ургаюtлгаи физик жараёtlлардан онгли фоАдалана олиш 

имкаННltи яратиши керак. I\уллаllмадз раДИО9лектрон 

I\урилманинг элементларн, т9пламлари ва аАрнм тар­

кltбиА I\ИСМ - блокларидаги жараёнларнинг физик мо­

~ИЯТИЮI тавсифлашга, схемаларниltг яратилltшида эле­

ментларнинг киритилиш кетма-кетлигини тушуитирнш­

га ,\аракат I\ИЛИНДИ. Материалии баен I\Jlлишда дастур­

да иазарда тутилган сигналнинг чизltl\ЛИ ва ЧИЭИI\ЛИ 

б~лмагаи заНЖllрлардаit ~тиш кетмз-кеТЩIГII еЗl\лан­
ган. Лекин бу кетма-кетлик снгналларнинг раДНОI\УРИЛ­

малардан 9тишдаги ~эгариш кетма-кетлиги 9мас, балки 
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асос I\илиб олинган физик ~одисалар кетма-кетлигидир. 
холос. 

Мазкур I\улланманинг яратилишида МДУ профес­

сорлари И. В. Потемкин ва И. В. Иванов, ТошДУ 

профессор и А. Т. Мирзаев ва ДOЦ~T э. о. Соатов, 

ТЭАИ доценти о. А. АбдуаЗИЗ0В катта ~исса I\ушдилар. 
Муаллиф фойдали масла~ат ва курсатмалари учун 

уларга ва I\улланмани нашрга тайерлашда I\атнашган 

барча урто~ларга миннатдорчилик билдиришни узининг 

бурчи деб ~исоблаЙди. 

Тавсия I\илинаетган I\улланма радиоэлектроникага 

доир узбек тилида яратилган I\улланмаларнинг бирин­

чилари I\аторига кирганлиги учун баъзи камчиликлар­

дан ~оли деб булмаЙди. Шу боисдан бу китоб ~аl\ида­

ги таНI\ИДИЙ факр ва муло~азаларни муаллиф миннат­

дорчилик билан I\абул I\илади. 

Муаллuф 
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Кuрuш 

Радиоэлектроника радиотехника ва электроника 
фанларининг ривожланиши натижасида вужудга келган 
фандир. Унинг негизини радиотехника фани ташкил 
",илади. Аммо фан ва техниканинг ривожланиши уни 
радиоэлектрониканинг бир булимига айлантириб ",уйди. 

Радиотехник жараёнлар радиосистемалар ёрдамида 
амалга оширилади. Улардан энг куп тар",алгани инфор­
мация системаларидир. Уларда во",елик, х,одиса, ахбо­
рот ва бош",алар х,а",идаги маълумот - информация 
электромагнит тебранишлар ёрдамида бир жойдан 
иккинчи жойга олиб утилади. Шунга кура информация 
системасининг асосий ",исмини узаткич, ало",а йу.ли 
(ало",а мух,ити) ва ",абул I\ИЛГИЧ таш кил ",илади 
(1- раем). Улар биргаЛИКАа аЛО1\а системаси ёки радио­
электрон система деб аталади. 

1- расм. Радио - ииформация системаси. 

Узаткич жунатиладиган маълумотни радиосигналга 
айлантнриб берадиган, I\абул "'ИЛГИЧ - радиосигналдан 
бошлаНFИЧ маълумотни тиклайдиган I\УРИ.'1мадир. Ало­
",а йули узаткич ва ",абул I\ИЛГИЧ l\урилмалаРНII узаро 
БОFЛОВЧИ мух,ит булиб ё эркин фазо, ёки махсус техни,к 
I\урилма (параллель утказгичлар, кабель, нуртола ва 
бош",алар) ни ташкил ",ltлади. 

Информация манбаидан олинадиган НОЭ.'1ектр таби­
атли тебранишлар электр тебранишларга айлантириn-
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гач, радиоэлектрои система киришига узатилади. Бу­
иинг учун микрофон ёки тасвир узаткич трубкалари 
каби I\урилмалар хизмат I\илади. Микрофонда товуш 
тебранишлари узлуксиз узгарувчи электр токи га аи­
лантирилса, телевидениедаги узаткич трубка - тасвир­
ии ток импульслари кетма-кетлигига аилантириб бера­
ди. Импульсларнинг аМПЛИТfДаси тасвирнинг элемен­
тар булакларининг ёритилганлигига мутаносиб узга­
ради. 

Истеъмолчи I\урилмада информация манбаидан 
олинган тебранишларнинг бошлаНFИЧ ~олати (товуш, 
тасвир ва БОШl\алар) тикланади. 

-----.., 

~ 

, 
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I 
I 
I 
I -_________ ..) 

А ~, 

I L ____ _ 

, 
I 
I 
I 
I I г. I I 

L2..J __ .J 

2· раем. Радио уэаткич ва ~абул ~илгич ~урилмасининг 
таркибий ~исми. 

Радиоинформация системасининг иши 2-расмда 
курсатиыан узаткич ва I\абул I\IlЛГИЧ I\урилмасининг 
'таркибий схемаси асосида Утади. Унда информацияни 
ташувчи булиб электромагнит ТУЛl\инлар хизмат I\и­
лади. 

Х;озирги замон радиотехникаси информацияни элект­
ромагнит тебраниш.'Iар ёрдамида УЗОI\ масофага уза­
тиш-масалаларини ~ал I\ИЛИШ билан чегараланмаЙди. 
Радиотехник усулларнинг куплиги ва I\улаилиги улар­
дан фан, техника, ишдаб ЧИl\ариш ва хаЛI\ хужалиги­
нинг купгина таРМОl\ларида кенг фойдаланиш имконини 
яратди. Бунда н таШI\ари, радиотехниканинг ривожла­
ниши натижаснда янги фан таРМОI\лари -«Радиофизи­
ка:., «РадиоаСТРОНОМIIЯ:', «Радиоспектроскопия» ва бош­
l4\алар вужудга ке.'IДII. Шулардан яна бири «Радио­
элекроника» фанидир. Радиотехникадан фаРI\ЛИ улаРОl\, 
радиоэлектроника фани эркин фазо ёки му,\итда тул­
"ИН таРl\алиш масалалари би.'Iан ШУFулланмаЙди. Шун­
га кура у электромагнит тебранишлар ёрдамида ин­
формацияни узатиш ва I\абул l4\илиб I\айта ишлаш 
усуллари, l4\урилмаларини яратувчи фан ва техниканинг 
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бир со~асидир. Бинобарин, универсал асбоблар -
~лектрон осциллографлар, кучайтиргичлар, генератор­
лар, ~исоблагичлар ва бош~алар радиоэлектрон асбоб­
лардир. Бунга яна ута ю~ори тезликда содир булади­
ган жараёнларни ~айд ~илувчи ва улчовчи электрон 
асбоблар ~aM киради. . 

Демак, «Радиоэлектроника:. барча ~айд ~и.'1иш, ав­
томатик бош~ариш, улчаш, ~исоблаш ва бош~а элект­
рон асбоб ва ~урилмалар асосини таш кил ~илувчи 
фандир. 
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1 б о б. СИГНАЛЛАР 

1.1. Электр сигнали аа унинг турлари 

Bo~ea, J\одиса ёки нарса (предмет) J\а~идаги маъ­
лумот - ахборотни ташувчи J\ар~андай физик катталик 
сигнал деб аталади. Ахборотлар турли хил булиши 
мумкин. Масалан, одамнинг товуши, муси~а садоси, 
тасвир.'1ар, космик нурланишлар ва бош~алар. Радио­
электрон I\урилмалар уларни электр токи, кучланиши 

ёки I\уввати куринишида ифодаланадиган электр теб­
ранишларига айлантириб боради. Шунга кура бундай 
тебранишлар ифодалаш сигнали - видеосигнал лар деб 
аталади. Видеосигналлар бевосита ёки ЮI\ОРИ час­
тотали тебранишга айлантирилгач (модуляциялангач), 
узатилиши мумкин. ЮI\ОРИ частотали модуляцияланган 
сигналлар - радиосигнал, I\олганлари эса, бошк.аРУВI{И 
сигнал деЙилади. 
. Шуни айтиш керакки, J\ap I\андай электр тебраниш­
лари "ам сигнал булавермаЙди. Масалан, туррун "0-
латдаги узгарувчан ток сигнал эм1lс, чунки унинг амп­
литудаси, частотаси ёки фазасининг Bal\T буйича узга­
риш I\ОНУНИ - функцияси ани~ булиб, J\еч I\андай ах-. 
боротга зга эм ас. Демак, сигнал Bal\T буйича тасоди­
фий ~OHYH буйича узгарадиган функция ор~али ифо­
даланадиган катталикдир. 

Сигналлар, одатда аНИl\ланган (маълум) ва тасоди-
фий сигналларга ажратилади. I 

3'"згариши Баl\Т буйича аналитик функция курини­
шида ифодаланиши мумкин булган сигналлар анаЛIl­
тик - ани'fланган сигнал деб, акс "олда эса, тасо­
dифий сигнал деб юрити.'1ади. Ани~ланган сигналларга 
ток кучи, кучланиш, злектр заряди ва БОШl\аларнинг 
гармоник ёки импульс куринишидаги узгариши мисол 
БУлади. Чунки бунда уларнинг шакли, катталиги Bal\T 
буйича аНИI\ "онун буйича узгаради. HYTI\, МУСИl\а, 
телеграф белгилари ва бош~аJlарни ифодалайдиган 
электр тебранишлари тасодифий сигналлардир. 
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Сигналлар даврий ва даврий эмас - узлукли бу­
лади. Агар сигналнинг f (t) = f (t + mТ) функцияси -00 < 
~!~oo орали~а узлуксиз узгарса (Т - давр, m - их­
тиерий бутун сон), бундай сигнал даврий сигнал дейи­
лади, акс холда, у даврий булмаЙди. Соф гармоник 
~OHYH буйича узгарадиган ани~ланган сигнал монохро­
матик сигнал деб аталади. 

Сигналлар УЗЛУКСUЗ - I\uёсuй ва узлуклu - дискрет 
сигналларга булинади. к.иёсиЙ сигналларга микро­
фонга HYT~ таъсир этган Ba~Tдa ~осил буладиган ток­
нинг узлуксиз узгаришини, дискрет сигналга эса, маъ­
лум Ba~T орали~ларида узатиладиган импульслар кет­

ма-кетлигини курсатиш МУМКИН. 
Сигналларни узатишда уларни Ba~T ораЛИFИ ёки 

амлитуда ~ийматлари буйича булакларга ажратиш­
даражалашдан фоЙдаланилади. х,ам Ba~T, ~aM I\иi'iмат 
буйича сат~ларга ажратилган (даражаланган) дискрет 
сигнал раl\амли сигнал деб аталади. 

Сигналнинг хар бир тури жуда куп физик катталик­
лар - параметрлар ОРl\али характерланади. У лардан 
энг асосийлари булиб импульснинг давом этиш Bal\­
ти, динамик диапазони ва спектр кенг.lIIГИ ~исобла,­
нади. . : 

Маълумки, ~ap бир сигнал Bal\T буйича содир була­
диган бирор жараённи ифЬJJ.алаЙди. Шунинг учун унинг 
бошланиш ва тугаш ваl\ТИ мавжуд. Сигналнинг таъси­
ри мавжуд булган Bal\T ораЛИFИ сигналнинг давом этиш 
Bal\TU деб аталади. 

Сигнал оний I\увватининг энг капа I\lIйматини 
унинг энг кичик I\ийматига нисбати динамик диапазон 
деЙилади. Учинчи параметр спектр кенглиги - Сliгнал­
нинг узгариш тезлигини характерловчи катталикдир. 

}{ сигнал ташкил этувчиларининг частотага БОFЛИ~ 
узгаришни ифодалайдиган спектрал функция деган кат­
таликдан ани~Jiанади. Спектр кенглиги сигна.1 узати­
ладиган занжирнинг утказиш полосасини танлаш учун 

хиэмат ~илади. 

Сигнал реал радиоэлектрон ~урилмадан утишда ал­
батта узгаришга учраЙди. Натижада ~урилманннг чи­
~ишидан ОJlинган ахборот бошлаНFИЧ I\ийматидан фар~ 
~илади. Бунинг сабаби,. бир томондаIl, радиоэлектрон 

~урилма киритадиган бузилишлар бу.'1са, иккинчи то­
мондан, сигналга булган зарарли таъсир.'1арднр. Фой­
дали сигналга ~ушилиб унинг ~абул ~илинишини ~и-
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йинлаштирадиган ~ap ~а~ай эарар~и таъсир ~aAa~T 
деб аталади. 

)\а.'lаl\итга ~5'шни радиостанцияларнинг таъсирв, 
атмосферадаги электр жараёнлари (чаI\МОI\), саноат иа 
транспорт электр тармо~ларидаги ток кучининг кескии 

уэгариш.'1ари, радиоэлектрон I\урилма элементларидаги 
ток кучи Ба кучланишнинг уртача I\ийматдан четлаши­
ши - флюктуациялар киради. 

Флюктуациялардан ~осил буладиган ~ала~итлар та­
содифий функциялар ОРl\али ифодаланади Ба э~тимол­
лик назарияси усуллари (таI\СИМОТ функцияси, корре­
ляция функцияси, дисперсия Ба БОШl\алар) ор~али тек­
Шllрилади. 

Шуни айтиш керакки, электр тебраниши бир J\олда 
фойдали сигнал, иккинчи ~олда эса, ~алаl\ИТ Ба аксин­
ча булиши мумкин. Унинг I\андай булиши курилаётган 
хусусиiI ~ол билан бе.пгиланади. 

1.2. Сигнал спектри. Спектрал диаграммалар 

Умуман олганда барча электр тебранишларининг 
асосий параметрлари тасодифий I\OHYH буйича уэгара­
ди. Шунинг учун уларни бирор аНИI\ функция ор~али 
ифодалаш мумкин эмас. Лекин к}'п тебранишлар пара­
';метрининг тасодифий узгариши шундай кичик булади-
ки, уларни ~исобга олмаслик мумкин. Бундай тебра­
нишлар Баl\Т буйича аНИI\ функция ор~али ифодалаиа­
ДИJа аНИl\ланган сигнал ~исобланади. Аммо уларнинг 
математик ифодаси жуда мураккаб булиши мумкии. 
Шунинг учун аНИl\ланган сигналларни урганишда ифо­
даЛОБЧИ фУНКЦИЯНIIНГ маълум даражадаги аНlЩЛИК би­
лан текширилаётган тебранишни акс эттирадигаи 
содда ифодасини топиш талаб ~илинади. БОШl\ача ~и­
либ айтганда, тебраниши у (t) функция ОРl\али ифода­
ланса, бирор Баl\Т ораЛИFида унга я~ин булган та~ри­
бий f (t) функцияни танлаш лозим. Бунда у (t) ва f (t) 
функцияларнинг бир-бирига ~анчалик ЯI\ИН булиши 
уни ба~олаш усули билан белгиланади. 

Купинча у (t) функцияни чизи~ли куп =-\адлар ЙИFИН­
диси деб ~аралади: 

n 

b'(t) = Сочо(t)+ C1crl(t)+C2CJ>2(t)+ ... +CnCJ>n(t)= !C1<J',(t) (1.1) 
1-0 

Бунда CJ>j(t) функuиялар мажмуаси базис (асос) сucmеЖJ 
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де6 аталади. Агар функциянинг базис системаси маълум 
булса, y(t) тебраниш С. КОэффИUl~еНТ.'Iар ОРI\ЗЛИ тУЛИI\ ха рак­
терла нади. У y(t) mебранuшнuнг спектри деб аталади. С1 
коэффиuиентларни аНИl\лаш cp,(t) функция I\андаtr танланган­
лигига бof'ЛИI\. Агар у ихтиерий булса, С• НИ ~исоблаш жу­
да I\ИЙИН БУлади. Шунинг учун купинча cp,(t) базис функ­
ция сифа11fДа ортонормал функция олинади. Унинг (а, Ь) 
ора..'IИl\даги ортонормаллик шарти I\уйидаги куринишда ифо­
даланади: 

Унда 

~ { о агар i =1= к булса, 
.' Ф,(t) . Фк(t) = 1 агар i = к булса. 
8 

ь 

С.= S y(t}· СР, (t) dt 
в 

були6, y(t) аНИl\лзнган тебраниш 
n 

y(t) = !С .. cp,(t) 
,=о 

(1.2) 

(1.3) 

I\aтop ОРl\али ифодаланади. Бу "атор у.му.млашган 
фурье l\aTOpu деб аталади. . 

(1.3) ердамида урганилаётган сигнал функциясини 
ташкил этувчиларга ажратиш энг I\улай усул булиб 
~исобланади. Лекин ортонормал '1', (t) базис ФУНКЦИЯ­
ларнинг чексиз куп булиши J\исоблаш ишини I\ИЙИН­
лаштиради. Шунинг учун амалда масала шартининг 
i\Yйилишига I\араб базис функция системасини танлаш­
да (1.3) I\аторнинг энг кам сондаги ,\адларини олишга 
~apaKaT I\илинади. Базис функцияни таилаш усуллари 
жуда куп, Шулардан энг куп таРl\алганн снгнални гар­
моник тебранншлар ЙНFИНДИСИ деб I\арашдир. 

Агар аННl\ланган сигнал даврий булса, унинг функ­
uиясн гармоник тебранншлар ЙИFИНДИСИ куринишида 
(Фурье "аторн) I\уйидагнча ифодаланади: 

00 00 

y(t)=~ + ~ ancosnwot + ~ bnsin n wot (1.4) 
2 п-1 п-1 

бунда, n = 1, 2, 3" ~. - натурал сонлар, ыо = ~ асоснй 
т 

частота jT -тебраниш дзври, ао • ап ва Ьп- Фурье коэффи-
циентлари. 
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Фурье коэффициентлCiРИ ~атордаги гармоник таш­
кил этувчиларнинг амплитудасини ифодалайди ва ~­
йидагича анн~ланадн. 

Т/2 

ао I 5 2 = т у (t)dt 
-Т/2 

2 Т/2 

Т S ! 
-Т/2 

2 T~2 
Ь п= т I у (t) siл (i)o t dt 

-f/2 

[:5) 

Купинча Фурье I\аторнни фазалари жн~атдан фар~ 
~иладиган бир хил функциялар йиrиндиси деб I\араш 
~улай 6улади: 

Бунда 

ос> 

y(t)= ~+ ~сп· siл (Л(i)оt+ч>J 
2 ...... 

n=\ 

сп = v а;. + b~ ; 
Ьп 

ер = arctg-; 
п а п 

а =с sin ," 
ппп 

Ь = С cos ч>п 
п 11 

(l.4а) 

(1.5а) 

I 
Комплекс co~дa (I.4а) IIфода ~уйидагича ифодаланзди: 

1 "" • 
y(t)= - ~ С . е1пю•t 

2 .... п 
(1.46) 

ЛС:::-CI) 

Бу ерда 
Т/2 

С = а - jb = -1 r y(t) ·e-IПlIJоtdt 
ппп т 

- /2 

(1.56) 

Бундаги манфий частоталар ифодани комплекс деб 
I\аралишига аЛОl\адор 6улиб, у физик маънога эга эмас. 
Демак, у (t) даврий функция n(i) частотали гармоник 
таш кил этувчилар ЙИFиндисига тенг. Унинг ~ap бир таш­
кил этувчиси сигнал гар.моникаси деЙилади. л = 1 га Tyr­
ри келувчи гармоника асосий ёки биринчи гармоника. 
I\олганлари -ю~орu гар.моникалар деб юритилади. I\a­
торнинг узи эса, сигнал спектри булади. ао узгармас 
ташкил этувчи у (t) функциянинг бир давр ичидаги ур­
тача I\ийматини ифодалайдпган катталикдир. 

12 



Сигнал спектридаги гармоникаларнинг амплитуда­
си ва бошланrич фазаеи тартиб номери n га боrли~ 
ми~орлар булга ни учун у икки хил епектрг'а ажрати­
лади. 

1. Амплитуда - чаетотавий епектр- СП =СП (п(оо), 
2. Фаза - частотавий спектр -lPп= 'Рп (П(Оо)' 

Улар спектрал диаграммаларда ифодаланади. Бу­
иинг учун абсциссалар у~ига ташкил этувчилар тартиб 
номер и П еки частотаси П(ОО ординаталар у~ига эса, 
уларнинг амплитудаси ёки бошланrнч фаза сига МОС ~и­
либ танланган туrри чизи~ кеемалари вертикал холда 
жойлаштирилади (1.I-раем). 

С" С, С 
2 с 

~Il 
IP, t's tp, -- 'f.: 

('о 9'0 
+1, r 1 Т*'5 _1 

~6 

r 
nt.Jo I "", ~ iJjLJ* W5 IU6"" n-w, 

i) 

1.1- раем. Мураккаб сигиалнинг аМПЛlIтуда·частотавиИ 
(а) ва фаэа·частотавиЙ (6) спектрал дизграммаси. 

l.l.-расмдаги спектрал диаграммалар шуни курса­
тадики, даврий функция ор~али ифодаланувчи сигнал­
нин г спектри ЧИЗИI\ЛИ, яъни дискрет були б, бир-бири­
Аан 6)0 МИl\дорга сурилган булади. Шуни аЙТIlШ 
керакки, ~атордаги айрим ташкил этувчиларнинг амп­
литудаси нолга тенг булиб, диаграммада ЧИЗИl\ча б5'л­
uаслиги мумкин. Лекин бу билан спектрнинг ЧИЗIЩ.111-
лиги узгармаЙди. 

Агар сигнал даврий булмаса, унинг спектри Фурье 
интеграли ОРl\али ифодаланади. Математика курсидан 
lIа'ЬJlУМКИ, Фурье ИJiтегралини J\ОСИЛ ~илишда даврий 
булмаган функция даври чексизга тенг даврий функция 
Аеб I\аралади, яъни Фурье коэффициент",ари ифодаеини 
~aтopгa I\уйиб, T~oo J\ОЛ учун лимит .олинади. Агар у 
Фурье I\аторининг комплекс ифодаси учун бажарилса, 
1U'Йидаги ифода J\ОСИЛ булади. 
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1 ~. 
y(t) = - l S(u» . eJlI!t • du> 

2n J 
-CID 

(1.6) 

Ву Фурьенинг тескари ал.маштириши деб аталади. 
Ундаги 

"" 
S(u» = 5 у (t) . eJII!~ dt (1. 7) 

-CID 

эса, Фурьенинг TYfpu ал.маштириши булади. 
S(u»сnектрал функция еки а.мnлитудаларнинг спект­

рал зичлигu деб аталадн. У бирлик частота оралиrига 
~Llu» TyrpH келадиган сигнал спектрини ифодалайди 
ва спектрал диаграммада спектр чиэи~ларининг учла­

рини ~опловчи чиэи~ деб ~аралади. 
даврий сигналнинг тебраниш даври ортиши билан 

спектр ЧИЭИl\лари зичлашиб, амплитудалари кичрая 
бошлаЙди. Бунда спектрнинг зичлашиши бошланrич 
спектр ЧИЗИl\лари орасида янги ташкил этувчиларнинг 

~осил булиши билан боrли~ булга ни учун амплитуда­
ларининг кичрайиши уларнинг I\ОПЛОВЧН чизиrинн узга­
ришсиз ~олншини таъминлаЙди. Масалан, тебраниш 
даври турт марта ортса, спектрал ЧИЗИl\лар сони ~aM 
турт марта купайиб, амплитудалари турт марта кич-

; рая,tи. Лекин уларнинг ~опловчи чизиrи бошланrич 
~олатини саl\лайди (1.2- расм). Шунга кура даврий 
булмаган сигнал даври чексизга тенг даврий тебраниш 
деб I\аралгани учун Фурье интегралини амплитудаJJа­
ри чексиз кичик булган чексиэ сондаги гармоник теб-

СП 

СП! ;i~i~;[~~ w 

(J 

1.2- раем. Спектр зичлиги-
нинr ортиши. 

ранишлар йиrиндиси деб 
I\араш керак. Унинг спектр 
ЧИЗИl\лари бир-биридан аж­
ралмаган б9Л8ДИ. 

Демак, даврий булмаган 
сигнал спектр и яхлит бу­
лади. 

Спектрал диаграммалар 
ёрдамида сигнал спектри­
нинг кенглигини ба~олаш 
мумкин. Аммо бу Mal\caAдa 
Фурье ~аторидан бевосита 
фойдаланиш мумкин эмас, 
чункя у чексиздир. Унинг 
ердамида сигналнинг ~ис-
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l\аРТИРИЛГЗR спектри-
ни аНИI\.rrаш мумкин. 

Бувинг учун "аторда­
ги а"плитудалари ки­

ЧИК булган ~адлар, 
wьии курилаётган ~ол­
да таъсири кичик бул­
гаи ташкил этувчилар . 
~всобга о.,инмаЙди. 
Шунга кура сигна., 
спектри кенглнги де­

ганда ~ис~артнри~ган 

~ т .1 
U{t) 

~ 

~ 
2 . 

t 'и 
-у 

1.3· раем. Т5тРН t'iурчаклн дaBpH~ 
нмпу.'1ЬС.lар KeтMi1- кетлиги. 

I\aтop жойлашаднган частота.7Jар шка.'lасн ~абу.'l ~II.'III­
нади. ~. нинг I\УЙИ ва ЮI\ОРН частота.,ар ора.1ИFИ ~(J) = 
= ~ - (J)l сигнал спектрининг кенг лиги деЙилади. 

Даври Т ва амплитудаси Е га тенг 6У·.'1га1l Т~'FРИ 
бурчакли импульслар ketma-кеТЛИГИНИIlГ спектрини 
аИВl\лаЙлик. Осон 6улиши учун орднната.,ар )'I\IIHH шун­
даА УТl\азаЙ.7JИККИ, Kypaeтrall СИГllа.'1ИМИЗ ФУН"ЦИЯСИ 
U (t) жуфт функция 6Y.7JeIlH (1.3- расм). (1.5) ва (I.5а) 
ифодалардан Фурье коэФФицнент.,аРIIНИ а Нlщ.'аб 
(1.4а) НфО.1ага I\~'ЯМИЗ. Сунгра сод~а.'1аштнриб кураёт­
гаи сигна.1ИМНЗНИНГ Фурье ~аТОРИНII ,\оси., ~илю.·из:, 

. n:rtu 
• CIO Sln--

U(t) = Е2. + 2Е ~ Т cos П(J)оt (1,8) 
2 п..... n 

п=1 

Унда tu-н.\IПУЛЬСНИНГ давом этиш В8i\ТИ. 
Демак, кураётган мураккаб сигна.7JИМИЗ чекеиз еон­

даги гармоник таш кил этувчиларга эга бу.1116, УНIIНГ 
спектри чекеиз. Бунда "ар бир n - таШКИ.l ЭТУВЧИНIIНГ 

. ппtu б 
а"плитудаеи sш-- катталикка ОFЛИi\ равишда 

т 
узгаради. Тартиб иомерииииг ортиши билан У.1аРНIIНГ 
а"плитудаси кичраАиб боради, чуики синуенинг )'сиши 
аргументииинг усишидан сует булади. 

nntu 
Ташки,/, этувчи.ларнинг фазалари siп-- ФУНКНIIЯНИНГ ар­

т 

.iu Ал ryмemиra бoI'щ. n - = 1 булганда, у ноша а анади. 
т 

2п 
шувивг учун спектрдаги n(J)o = (й = - частота.'1И гармоника 

т 
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tu 
нолга тенг булади. Бундан таШl\ари 1 ~п-~ 2 тенгCИЗJ1НК­

т 
u • n1ltu 

ни I\аноатлантирувчи n нин г \ииматларида SlПт каттаJIИК 

манфий l\иймаТJiИ БУлади. Ана ШУ l\иймаТJlардаги ташкил 
ЭТУRчиларнинг фазалари J\aM манфий БУJ1ади. Уларнинг ам-

u u Uб 21 u 
П.'lИту далари аввал усади, сунгра кичрвии , n = -t- I\иимат 

u 

да нолга аЙланади. UJундан кейин >караен таКРОРJ1анади. 

Иn~ 
i. 
I т, 

И, ~ 

о 

а) 

i',,~ __ __ 

~гшr lIП 
У) 

nuJo 

1.4- ршм. ТУFРИ бурчакли 
даврий импульслар кетмй- кетли­
гининг амплитуда-частотавий 

(а) ва фаза- частотавий 
(6) спехтрал диаграммалари. 

Демак, таШКИJI этув­
чиларнинг амплитудаси 

нолга тенг НУl\таларндан 

утишда спектрдаги таш­

кил этувчиларнинг фаза­
лари сакраш билан 1t 

МИl\дорга узгаради. Ик-
ки нол амплитудали таш­

кил этувчи орасндагн 

таш кил этувчиларнннг 

бошлаНFНЧ фазалари уз­
гармас булиб, сон >кн­
J\атдан нолга тенгдир 

(<р =0). Кураетган снг­
налимизнинг спектраль 

диаграммалари 1.4- расм­
да курсатилган. Унда ик­
кн нол амплитудали гар­

моник ташкил этувчи 

орасида ётадиган таш­
кил этувчиларнинг сони 

импульснинг тулдuрuш коэффuцuентu ('\' = ~) деб 
аталадиган катталикка боrЛИI\_ Унинг энг кичик 
I\иймати бирга тенг булнб, тулдириш коэффициенти­
нинг у= 0,5 I\ийматнга TyrpH келади_ 

Импульснинг такрорланиш частотаси узгармас бул­
ганда тулдириш коэффициентининг кичрайиши билан 
спектрнинг ноль амплитудали ташкил этувчиларининг 

П(Оо МИl\дОРИ усиб боради. Бунда спектрдаги бошланrнч 
ташкил этувчилар амплитудасининг n нинг ортнши би­
лан кнчрайнши сусаяди ва улар тенглаша бошлайди_ 

stn n6>otu 
u • 2 юоtu 

Чунки тулдириш коэффициенти кичраиганда n ~ -2-
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деб OJIИW мумкин. Спектрларнинг бу хусусиятидан радиOJlО­
кацияда кенг фоЙдаланилади. 

1.3. Сигналии уэлукли сигиалга аЙлантириш. 
Котельников теоремаси 

Радиоэлектрон система ор~али информация узлук­
сиз ёки узлукли - дискрет сигнал куринишида узати­
лиши мумкин. Узлуксиэ сигналда информация ми~Дори 
чекеиз, дискрет сигналда эса, чекли БУлади. Уларнинг 
ало~а системасидан утишида информация йу~олиши 
бир хил булмаЙди. Узлуксиз сигнал информациясининг 
йу~олиши узлукли сигналникидан етарлича куп була­
ди. ~aTTO узлуксиз сигнал аввал узлукли сигналга 
айлантирилиб, сунгра уэатилса ,\ам информация ЙУI\О­
лиши узлуксиз сигнал узатилгандагидан KaMpo~ булар 
экан. Шунинг учун информация узатишда сигналнинг 
узлукли ,\олидан кенг фоЙдаланилади. 

Узлуксиз сигнал икки хил - Bal\T ёки сат,\ буйича 
узлукли сигналга аЙлантирилади. Узлуксиз сигнални 
Bal\T буйича уэлукли булакларга ажратиб узатишда 
М Bal\T ораЛИFИ бир хил ~илиб олинганда булакча­
лар - импульсларнинг амплитудалари турли l\иJlматлн, 
амплитуда сат,\лари бир хил ~илиб олинганда эса, Ba~т 
орали~лари турлича каТ1"~ликка эга булади (l.5-расм). 

!I / ид 

'1 
/ !J(t) 

I и ". t" ,,~ t"~ f-
tl) tf) 

1.5- раем. Сигналии Ba~T б9йича УЭЛУКЛR сигиалга аАлзнтириш: 
а - зплитудз 9эгзрувчаи, б - вз~т ораЛИFИ 9эгзрувчан. 

Бу икки ,\ол узаро эквивалентдир, чунки ,\ар бир аж­
ратилган импульс булагининг юзалари уэаро тенг бу-
лади. • 

Сигнални амплитуда ~иймати буйича сат~ларга 
ажратиб булаклаш квантлаш деб аталади. Бунда бир­
биридан ажратилган булаклар кваитлаш даражасиии 

2--<58 r4MA\" Д,j [lA~'f! f-i" 
: . -" - - - --ТI ' I .,r.JT·~ ~~It 

Д ' I • ;~. f" ,'-:; "larkaz' ' ---_._ .. _. 
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Jff} 

t 

1.6· расАС. Амп.',нтуда с.аЧII 
б)'i\IIЧII б}'ЛlIкларга ажраТIIШ. 

(шкаласиии) "оси л ~и­
"аДII. Даражадаги "ар 
611Р БУ.,ак ораЛIIFИ квант­
Ааш I\aaa"wll деб атала­
ди (1.6- расм). 

Квантлашда сигиал­

IIИНГ катта~lИГИ уига ЯI\ИН 

таl\рибиА ~иАtdатларга 
ажратилаДII. Шунинг 
УЧУ" "ар бир б~лак 9эи­
нинг >\аI\Иl\иi\ I\иi'\мати­
дан фаРI\ I\И.1ади. Бу 

фаРI\ квантлаш ~aAaKиTи ёки квантлаш ШОВI{UНU деб 
юритилади. 

Сигнални В81\Т б9АИЧ8 уэлуклн I\и.'1иб уэаТIIШ ра­
диоаЛОl\а систеМ8сииltнг У38Тltш I\обилиятини оширса, 
амплитуда сат"и б9АИЧ8 КВ8ИТЛ8Ш уиинг "алаl\lIтлар­
га бардошлилигини оширади. 

Уз.1УКСИЗ сигнал ни УЗЛУК.ТJи - Дискрет сигнал га ай­
лантириш натижасида M8XC~'C сигнал - раl\амли сигнал 

~осил I\И.'1IН1ади. Бунинг учун сигналнинг "ар бир б9ла­
ги бинар сон -1\9ш сон -«о. ёки «1» раl\аМ.'1ари би­
лаи бе.'1гиланади. Maca.1alf, мусбат I\утбли кучланиш 
«1:. билан белги.rlанса, манфий I\утблиси «:О:. деб бел­
гиланаЩI; сигнал частотасининг бир l\иймаПf «1» деб 
(JЛИН< а, ИККIIIIЧИ~'1I -сО. At.'6 6С.1гиланаДJl ва \. К. МIIК­
роэлектрониканинг ривожланишн интеграл МИКРОСХС­

маларда раl\амли СИГllзллардан кенг фоАдаланиш ИМ­
КОННЯТИНII яраТМОl\Д8. 

Сигналин дискрет.'1аштИришда ~t Bal\T ораЛИFИНИ 
~aHД8A Т8нлаш ЛОЗIIМ.'1I1Пf Котельников теоремаси ор­
~алн белгилвиади. Бу теореМ8га бшюаи I\ИСI\ВРТИРИЛ-

ган спектрли сигна,1 (tU<Wm) УЭJfНИIIГ ~t = 2~m га тенг 
на"т оралИl\лаРllда O.'1l11fraH "ийматлари opl\a.'11f т5'ЛII" нфода­
.lJан8ДИ. Бунннг маъноси ШУКII, узаТIJ.ТШШIf керак булган 
y(t) сигнал спеКТРIl Wm Юl\ОРИ частота бн.1ан чегараланган 

булсв, унинг барчв I\иЙмат.1аРИНIf УJaТJfш шарт эмас. I\абу.rt 
,\ИЛИW ЖОЙJfДа бошлан~'ИЧ СIIГIШЛIIII тнклаш учу н y(t) сиг­
иалнииг L\t ва"т ораликлар"да узаТИJ1ган оннА "иИмат.rtарнни 
~абl:'1 I\ИЛИШ етврли БУJ1адll. 

l\ap бнр 9лектр эанжири УЗИIIИНГ S'ткаэиш со>\асига 
9га. Идеал занжир учун сигнаЛIIИ"Г спектрал функция­
си 9ткаЗИ1l! со>\асидаи Т8Шl\арида нолга тенг булади 
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(S (00) =0). ШУlJга бнноан (1.6) Фурье интегралн к.нс­
~артнрнлган спектрлн сигнал учун ~уйидагн курннншда 
ёзнлади: . 

g 
I .' 

y(t)= - \ S (00)' еJ!IItdоо 
~2д v 

-а 

(1.9) 

Ундаги S(оо) Q нннг узгарmu интерВВ.11f учун к.уЙидаги к.а-
торга T~HГ. 

.... . I . . n 
S (w) =""2 ~ Сп' e-JПт (j) (1.1 О) 

П=-aD 

Бунда 

. I QO • :Т(О) 

С = - 5 S«(I) • е- jn-u- d(l) 
n Q (1.11) 

-QO 

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

. 2n n) 
сп= 2Q . У(-П-g = М· у (-пМ) ( 1.12) 

экани к)·ринади. Бунда 

n 1 ilt ~ - = - (1.13) 
Q 2fm 

Агар (1.10) ифодани (1.9) формулага ~уйиб, математик 
алмаштирншлар утказнлса, снгналнннг ~нск.артнрнл­
ган спектрн учун ~уйндагн нфода ~оснл булади: 

aD 

(t)= ~ (&t) siп2nfm(t-пМ) 
у .... у П 2nfm (t-пМ) 

п-ао 

(1.14) 

Бу нфода спектри ~HCIYIPТНPНJIraH (О = 2л f ) y(t) фуНКlШЯJIИ __ ._ m 

• "t n I 
сигналнн анн~лaw учун унинг узаро тенг u = 11 = -ш-

m 
аак.т оралик.ларида олинган к.иЙматларини билиш етаp.nи эка­
нини курсатади. 

демак, y(t) функциянинг ~исоб олинадиган нук.талардаги 

( "t) u sinx u у Пu к.инмати вакт ораnик.лари орасида -- куринишда-• х 

б .~.~ • sinx фо t n 
ги к.онун уnи'tt1 узгарар экан. -х- И да I = Па НУк.-
таларда 1 га, t'+k ~ийматларда эса, О га тенг бу.r.гани учун 
у функцнянннг J9ICOб onиш нук.таларидаги к.ИЙМЗ11lга таъсвр 
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)( 

511111 

этмаАди, чунки t l HY~тa­
:шрда (1.14) ~aTOp фщат 
битта ташкил этуnчига 
зга б}'лади. 

ШундаА ~илиб, 6ирор 
х заllЖIlРНЮIГ чи~ишида 

уЗ."ук;1И ~или6 узатил-
ган сигнаЛIIИ тиклаш 

учун У"'IIIГ турли M~T 
/.7. расм. ФУНКЦИlIННIIГ 

)( момеНТ.1арида ОЛИllган 

графигн. 

Ij~ 
I n , 

I I 
t-:тt 
I"t 11''' 

g(4f)t ), ! 
" : \, 
~, 
I 1" I 

~ 1 I g(ldf :""" 
, , \ I 

1, I ' 

~ ' ... 1 '-" I I 

t 

t 
1 J~A1')t I , 

, I 
I , ,"t, , 
I 1, 1 , 

t-....I--
t -·1 

I 

. t 

/.8· раем. y(t) функциянн 
Дисхрет lI\иАматлар ОРl\lIЛИ 

тиклаUI. 

~иАматларидаll таш~ари 

sill Х.. ,1 --- КУРИlIИШ!Lаги 't)у"кция­
х 

сини ~M 6илиш кера к (1.7-
расм). 

1.8- расмда утказиш сО\а­
сининг ЮI\ОРИ че гараси f m га 
тенг булган wдеал занжирдан 
даnом этиш ва~ти танлаllГЗIf 

лt I~а~тлардан tтарлича ки­
чик булган тугри бурчакли 
имлульслар кетма-кетлиги 

утишида х,осил буладиган 
siJ1X Ф u -- Уlfкциялар курсатил-
х 

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

Котельников теоремаси 
информация узатишнинг те­
леметрия, алrща системала­

ри ка6и жуда КУП со~ала­
рида кснг ~улланилади. 

11 б о б. ЧИЗИI(ЛИ ЗДНЖИРЛДР 

2.J. Электр эанжири .а унинг злементлари 

Электр токи утишини таъминлайдиган элементлар­
дан ташкил топган система ёки электр токини утказа 
оладиган ~ap ~aHдaA берк контур электр за~~uрu де­
Аилади. Ра~иотехникада ~улланиладиган электр за н-
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жирлари радuотехнuкавuй 
занжuрлар ёки I\ИСl\ача I\и­
либ, радuозанжирлар де6 
аталади. Умумий к5'Риниш­
да электр занжирини бн~ 

JЛl'кmр 

.JOнжupu 

ёки бир неча Э.lектромагнит 2.1· раем. Э.1СКТР ЗJНЖIlРИ' 
энергияси манбаини уз ичи- нинг тасвири. 

га олувчи турт I\утбли сис-
тема деб I\аралади (2.1- расм). Одатда ун га Bal\T бу­
йича шакли ихтиёриlr I\ОНУН би.lан 5'згариб турувчи 
бирор BOl\ea ёки х,одисани, яъни информацияни ифода­
Jlайдиган электр токи ёки кучланиш - сигнал I\уйилган 
булади. 

Электр занжирининг сигнал уланадиган (I\уйилади­
ган) I\ИСМИ кuриш занжuри ёки кириш деб, сигнал оли­
надиган I\ИСМИ эса, чи1\иш занжири ёки ЧU1\иш деб ата­
лади. 

Сигнал электр занжиридан утаётганида унинг ичида 
ёки сиртида энергия ютилиши ёки тупланиши МУМКИН. 
Шунга кура, электр занжирининг элементлари актив 
(резuтив) ва реактив 1\аршиликларга ажратилади. Агар 
занжир элементида энергиянинг l\alrTMaC ютилиш ~o­
дисаси кузатилса, бу элементнинг I\аршилиги ак~ив 
(резитив) I\аршилик, акс ~олда, унинг I\аршилиги ре­
актив I\аршилик деЙилади. Реактив I\аршиликда энер­
гия ютилмайди, балки тУпланади. 

Электр занжирининг актив I\аршиликли элементи 
«резистор» деб аталади ,ва схемада «R» ёки «г» ~арфи 
билан белгиланади. Реактив I\аршиликли элементларга 
мисол I\илиб индуктивлик rалтаги ва конденсаторни 
курсатиш МУМКИН. Индуктивлик rалтагида магнит май­
дон энергияси тупланса, конденсатор I\опламалари ора­
сида электр майдон энергияси тупланади. 

Шуни айтиш керакки, фаl\атгина R актив I\арши­
ликли, L ИНДУКТИВ.1ИКЛИ ёки С Сllrимли Э.lемент ясаш 
мумкин эмас. Масалан, индуктивлик rалтагини олсак, 
у L индуктивликдан таШl\ари урамлари метаЛ.l симлар­
дан уралгани учун RL актив I\аршиликка ва металл 

жием электр сиrимига эга булгани учун CL еиrимга 

зга булади. 
Хулоса I\илиб • айтганда, ток утказаётган утказгич 

кеемаси, бир Bal\TAa R актив I\аршиликка (энергия 
ЙУl\олгани учун) ~aM, L индуктивликка (атрофида маг­
нит майдони булгани учун) ~aM, С электр еиrимга (за-
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РИАлар тgпnами б9лганв. УЧУН) ~aM зга б9n1ДИ. Бу 
9JleMeRTnap занжириииг l'I0pa.It,rpAOpU деб Iтаnадн. 
У~.РАаи ~аАси бирининг к9пРо~ намоён б9nиwи к9Ри­
Лliтгаи злементдан 9таётган токнннг частотаси в. 
Iмпnитудасига БОFnИII\. Масалан, ИНl1УКТИВnНК rаnтаги­
дан паст частотаnи В8 кичик ампnитудали ток 9таётган 
б9лса, 9рамларнинг RL актив ~арwиnигн ва CL 9paMJ18P" 
ара СИFИМИНИ ~исобга оnмасnик му"кин. Чунки бунда 
токнинг ампnитудасн кичик б9лгани учун ,аnтак 9рам­
л.рида ютиnаднган энергии аз ва частота паст б9Лг&НИ 
учун 9рамnар.ро СИFИliIнннг ~арwилиги етарnича капа 
б9лади. 

22. Э",ектр з.н •• р",арIIНННГ турпари. 
К .. SIIстаЦ80НIР"'ИК 

Эnектр з&нжиринн ~ргаНИWl1а занжнр кириwига ТIЪ­
снр зтаётган 'J1еКТРОМ8ГНИТ майдан тебранишnарннинг 
т9л~I1I{ узунnиги билан к9риnаётган заllЖИРНИНГ гео­
метрик 9nчамлари ор.сид.гн муносабатнн б.lnИW па­
зим. Мисоn учун ток 9тказаётган параnnеnь 9ткаэгич­
лар кесмаси бернnган б9nсиtl (2.2- расм). ~'ндаги 
жараёнларни TyprYH деб ~нсоблаАмиэ. 6YHHIIf учун ку­
затиwнн занжирнннг турnи "Уl\та.'lаРИ..1.агн ток кучи 8& 
кучланнw аннА I\нйматnаРИIIННГ узгарi1ШИ MaЪJIYM тар­
.. БД8 такрорnана боwnагандаи кеАин БОШЛ8НДИ деб 
фара::t I\.,nамиз. Акс ~onl1a Э8нжирдаги жарuёнлар тур­
'ун б9nмаА 9тиw >\оnатида б9n8ДИ (2.5- § га "аР8I1Г). 

I 
, I 

--8------
I I 
I I 
I I - -t-r----:- ~ 
г--' -, 

4iJ 

"i 
O-~·}-l 

. ]- с .. 
o-~-rn._. 

)} 

2.R·poCJIf. Пl\ра.lЛe.'lЬ trKII3rll'Ulllp 
ke-сМIIСII (о) .. Y""Hr ~I(8М' 

88JltHT сх.МlICи (6). 

КУРн.'18ёТГUII 38НЖНР 
учун IIККИТ8 XYCYCII!\ >\on­
н" uжраТ.IШ МУМКИII: би­
РIIНЧН. 38НЖИрtllНlГ гео­

метрнк У.'1Ч8МЛВРН таъ­
сир 9TI~Tгal, электромаг­
нит тсБРnllНШtШIIГ туп­
I\IHI УЗУ"ЛИГIIД8t1 еТ8р.,Н­

ч.а КИЧIIК ( (I<л) 88, .IK­
КltНЧII, З8нжирниtlг гео­

метрик улчам.'1DРИ таъ­
('11 р ЭТ8rтга tI ~.!tскт,ю­

магннт тебраНIIШНННГ т9Лl\ИII узунлиги т&ртиБИАа !КII 
ундан капа (I:;'Л). 

6нрннчи ~олд. ЗIнжирдаги барча ж.раёнn&р жуда 
суетпик била" COllllP б9nUДII. ШУIIННГ учун ~.p бир ку-
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затиш ва,,\тида эанжирнинг ТУР;1И НУl\талар"даги ток­
нинг ,,\ийматини деярли бир ХИ.1 деб I\Jраш мумкин. 
Бунда занжирни~г турли НУl\та.lаРИ..1аг!! б~рча "аЛтар 
ва ~айтмас жараенлар хам деярли бир ХИ~ б9~ади. Бу 
уларни бир-биридан ажратиб )'рганиш ИМКОНИНИ бера­
ди, яъни занжирдаги барча ~айтар жараён.1арни зан­
жирнинг бир ну~тасига тупланса, ,,\айтмас жараёнлар 
бош,,\а бир ну~тасида содир булаяпти деб l\ара",ади. 
Бош~ача ~илиб айтганда, занжирнинг барча актив 
~аРШИЛИК.r]ари тупланиб, унинг бир ну~тасига, индук­
ТИВ.ТIиги ва СНfИМИ ТУП"lаниб, унинг ИККIfНЧИ ну~тасига 
):,ланган деб ~аралади (2.2б- раем). Бундай занжирлар 
параметрлари мужассамланган занжирлар деб ата­

лади. 

Демак, занжирлар учун I «::л шарт бажарилса, улар 
параметрлари мужассамланган занжирлар буладщ. 

Занжирларнинг бу хусусияти квазистационарлик дейи­
лади. 

ИККИН'IИ J\О.lда, яъни 1 ~л. булганда, Юl\орида J<ел­
тирилгандек занжир элементларини бир-биридан ажра­
тиш мумкин эмае. Чункн хар бир J<узатиш ва,,\ти учун 
заНЖIlРНИВГ турли НУl\таларидаги ток кучининг узгарщu­
лари турлича буладн. Шунинг учу н занжирнинг турлн 
ну~таларидаги ~айтар ва ,,\айтмас жараёнлар J\aM тур­
лича булиб, J\ap бир кузатиш ваl\тида узнга хос ,,\ий­
Maтra эга БУлади. Натижада уларни бир-биридан аж­
ратиб БУлмаЙди. Бундай занжирлар параметрлари за н­
жир 6уйича та~симланган электр занжнрлари деб ата­
лади, 

Шундай ~илиб, параметрлари занжир буйича та,,\­
симланган занжирлар параметрлари мужассаМ"lанган 

занжирлар каби элементларнинг муста~иллик хусусия­

тига эга эмас. Унинг хар бир ну,,\таси бир ваl\тда маъ­
лум ,,\ийматли хам актив ~аршиликка, J\aM индуктив­
лик ва СИFимга эга БУлади. Бундай занжирлар ута 
ю~ори частоталар соха сида ишлатилади ва катта aJ\a­
миятга эга булади. 

Э,пектр занжиридан сигнал YTaётraHдa унинг кири­
ШИД8Н ЧИl\ишига ~араб маълум МИl\дорда энергия уза­
тилади. Шунинг y~YH олиб утилган энергия ми,,\дорига 
~араб занжирлар актив ва пассив занжирларга ажра­
тилади. Агар занжирдан сигнал утиш жараёнида ун инг 
энергияси ютилиб, занжирнинг чи~ишидаги I\уввати 
киришидаги ,,\увватидан кичик булиб ,,\олеа, бундай заи-
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R E(IJE] , 
с 

2.3- рйСМ. 

· жирлар пассив электр занжирлари 

деб (Р2<Р,). аксинча. унинг ,\ув­
вати ортиб чи,\са (Р2>Р')­
актив электр зан~ирлари деб ата­
лади. Пассив занжирларга электр 
фильтрлари. актив занжирларга 

эса. кучайтиргичлар ва генератор­
лар мисол булади~ 

Куп ~олларда электр занжиридаги жараёнларнинг 
анализи унинг чи,\ишидаги сигналнинг шакли ва МИl\­

дори ~а,\ида маълумот бериши керак. Шунга кура зан­
жирдан утаётган сигнал узгаришларини баJ\олаш учун 
занжирлар ЧИЗИI\ЛИ ва чизи,\ли булмаган электр за н­
жирларига ажратилади. 

Агар занжирдаги жараёнлар чизи,\ли интеграл ёки 
дифференциал тенгламалар ор,\али ифодаланса. бун­
дай занжирлар чизиi\ли электр эан~ирлари деб. акс 
~олда эса. чизиi\ли булмаган электр зан~ирлар деб 
аталади. 

Бизга L индуктивлик. С СИFИМ ва R рсзнсторнинг 
кетма-кет уланишидан тузилган занжир берилган 
(2.3- раем). Унга уланган манбанинг кучланиши ихтиё­
рий булеин. Шу занжирнинг ·l\андаЙ занжир эканини 
аНИl\лаш керак. Бунинг учун Кирхгоф тенгламасини 
ё~миз: 

IR + L~ + -1 j~Idt = E(t) 
dt с 

(2.1) 

Бу биринчи даражали иккинчи тартибли дифферен­
циал (интеграл) тенгламадир. Леки н уни чизи,\ли де­
йиш мумкин эмас. Чунки R. L ва С коэффициеНТ.'Iарнинг 
табиати ноаНИI\. Агар улар ток кучи 1 (t) ва кучланиш 
Е (t) га БОFЛИ,\ булмаса. (2.1) тенглама ЧИЗИ,\ЛИ була­
ДИ. Шунинг учун курилаётган занжир J\aM ЧИЗИ,\ЛИ бу­
лади. 

Агар занжир элементларидан бирортзси ток куч}\ 
ёки кучланишга БОFЛИ,\ узгарувчан МИi\ДОР 6Уol1са. 1<5'­
рилаётган тенглама J\aM. ва шунга кура за!-lЖИр ~aM 
ЧИЗИI\ЛИ булмаЙди. 

Бордию R. L ва С катталиклардан бирортаси ва"т­
га БОFЛИI\ узгарадиган катталик булса J\aM занжир чи­
ЭИl\ЛИ булади. Унда (2.1) тенглама параметрик тенгла­
мага айлангани учун занжир параметрик занжир де­
Йилади. 
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Бу муло~аэалар шунн курсатадики, ЧИЭИ~ЛИ эанжир­
ларнинг характерловчи катталиклари - параметрлари 

уэгармас ми~дорлар, яъни ЧИЭИI\ЛИ ~лементлар 
булади. ЧИЗИI\ЛИ булмаган эанжирларда эса, энг 
камида битта ЧИЗИI\ЛИ булмаган элемент I\атнаша­
ди. ЧИЭИI\ЛИ занжирларда ток кучининг ортиши унинг 
элементларидаги потенциал тушувининг пропорционал 

равишда ортишига олиб келади. Масалан, индуктивлик 
Fалтагидан утувчи ток кучи 1= 1т . Siпwt n марта ортса, 
ундаги кучланиш U L = n wL· 1т Coswt 6у.пи6, n марта ку­
пайган булади. Бу ЧИЗИI\ЛИ элементларнинг вольт-ампер 
характеристикалари ЧИЭИI\ЛИ БОFланишда булишини кур­
сатади (частотавий БОfланишлар ~исобга олинмаЙди). 
2,4- расмда R актив I\аршилик, L индуктивлик ва С 

UR 
Um~ 

а) о) 
11771. [те 

2.4- раем. РеЗIIТИВ ~аршилик (а), индуктивлик (6) ва СИFИМ (8) нинг 
вольт-ампер характеристикаси. 

СИFИМНИНГ вольт-ампер характеристикалари курсатил­
ган_ Бунда актив I\аршиликнинг вольт-sмпер характе­
ристикасида ток кучи ва кучланишнинг хам оний, 
~aM амплитудавий ~ийматини ,\исобга олинса, индук­
тивлик ва СИFИМНИНГ вольт-ампер характеристикаси­

да ток кучи ва кучланишнннг 

фаl\ат амплнтудавнй I\иймат­
лари орасидаги БОfланиш ,\н­
со6га олинади. Бу ЧИЗИI\.'1И 
занжирлардан сигнал утаёт­
ганда унинг шакли бузилмай 
утишини курсатади. 

ЧИЗИI\ЛИ булмаган электр 
эанжирлари ва уларнинг Э.'1е­

ментларининг вольт-ампер ха­

рактеристикаси чн'ЗИI\ЛИ бул-
майди (2.5- раем). Вундай 
занжирдан сигнал утганда 
унинг шакли бузилади. Ву 
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2.5- раем. ЧИЗИI\ЛИ булмагаи 
элементнинГ вольт· ампер 

характеристикаси. 



~ол сигнал спектрининг узгаришига олиб келади. Чи­
ЗИI\ЛИ булмаган элементларга мисол I\илиб электрон 
лампаларни, ярим утказгичли ва газоразряд асбоблар­
ни курсатиш мумкин. 

Умуман олганда соф ЧИЗИI\ЛИ элемент БУлмаЙди. Фа­
l\aT ток кучи ва кучланиш 5'згаришларининг маълум 
l\иАматларидагина занжир элементларини ЧИЗИI\ЛИ деб 
I\араш МУМКИII. Бу фИЗИl<авий шарт.~ар ва текшириш 
аНlщлигига БОFЛИI\. Масалан, актив I\аршиликни чи­
ЗJlК .. 1И Э.1емент деб О.1ИШ учун ундан YTaётraH ток кучи 
шундай кичик БУ.'IИШИ керакки, I\изиганда I\аршилик 
МИI\ДОРИНИНГ )'згаРИШJlНИ ,\исобга олмаслик мумкин 
б),'.'IСИН. 

2.3. Параметрлари мужассамланган ЧИЗИI\ЛИ 
электр занжирларини ~исоблаш 

Умуман О.1гаIца, электр занжири жуда мураккаб 
система булиб, унда бир нечта пассив Э.'Iектр занжир­
ларll электр манбалари билан маълум тартибда улан­
ган БУ.'IИШИ мумкин. 

Электр занжирларининг мураккаблиги ва хилма­
хи.1ЛИГИ уларни текшириш ва ~исоблаш усулларининг 
~aM турлича булишини таl\ОЗО ·I\илади. )\озирда электр 
З;J.нжирларини J\исоблашнинг жуда куп йуллари маъ­
лум. "llулардан айримлари билан танишамиэ. 

1. Эквивалент схемалар усули. Бу усулнинг МО~ИЯТR 
шундан иборатки, унда мураккаб занжирдаги жараён­
лар содда схемали занжирлар ёрдамида урганилади. 
Урганилаётган занжирдаги I\айси бир хусусият текши­
рилаётган бужа, I\абул I\илинган занжир уни тула акс 
эттира олиши керак. Шунинг учун бу занжир эквива­
лент схема деЙилади. Масалан, занжирни текширишда 
унинг ЧИI\ИШ кучланиши аНИl\ланиши керак булса, ЭК­
вивалент деб I\абул I\нлинган содда схемали занжир 
~aM худди шундай ЧИI\ИШ кучланишига эга булиши ке­
рак. Албатта бунда J\ap иккала занжнр учун кириш 
манбаининг бирхнллиги таъминланган булиши керак. 
Эквивалент схема тузишнинг турли усуллари мавжуд. 

а) Занжирни узга эквивалент занжир билан 
алмаштириш 

Эквивалент занжир сифатида купинча эквивалент 
элементлар L зкв , R экв ва С экв ларнинг кетма-кет ула-
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ЯМ'- Л, С, l Сзxf Я' 

U Q~ ~ u2uL31U2 

fJ) ~) 

2.б- P/JCM. Умумий эквивалент схема (а) ва (6) схемадаги эанжир-
нинг эквивалент схемаси (8). . 

нишидан тузилган занжир олинади (2.6а- раем). Бу 
элементларнинг катталиклари текширилаетган занжир 
тенгламаеи билан эквивалент занжир тенгламаеи коэф­
фициентларини еолиштириб аНИl\ланади. 

Фараз I\илайлик, 2,6 б- расмда таевирланган занжир 
берилган булеин. Уни эквивалент занжир билан ал­
маштириш керак. Бунинг учун ЧИIl\ИШ кучланиши зан­
жирнинг I\айеи элементи ОРl\али олинаетганини аНИI\­
лаштириш керак. У С2 еИFимдан ёки R2 резиетордан 
ОЛИНМОl\да деб I\аралиши мумкин. Шунга кура эквива­
лент ехемалар х;ам турлича булади. Миеол учу н ЧИI\ИШ 
кучланиши R2 резиетордан олинаетган булеин. Текшири­
лаётган занжир учун Кирхгоф тенгламасини тузаЙ.IИК~' 

1 = Ic + IR 

U1 = IRi+ _1 SIdt + _1 5I,dt 
С1 с, 

(2.2) 

~ pcdt = IR ·R, 

Шартга аеосан еистемадаги Ic ТОК ифодасини ЙУ"отсак, 

у еодда куринишга КЕ'.лади: 

dlR ( cs ) 1 r Ul=RlRsCldГ+ R1+R1c +R, IR+ c JIRdt 
, 1 1 

(2.3) 

Эквивалент занжир (2. 6а- раем) тенгламаси 

dl 1 ' 
U = L9KB - + R9KB • 1 + r \ Idt 

dt ~B • 

билан (2.3) ифодани солиurmриб 

Lэкв = R1R2Cs; Rэкв = R1 +R2~ +Н! = R' +R t ; С9КВ= С1 
С1 
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эка нин и аНИl\лаЙмиз. У ла~ни кетма-кет уласак, текши­
рилаётган занжир учун эквивалент булган содда схема 
,\осил булади (2.6 в- раем). Бу усулдан номаълум зан­
жирдаги жараёнлар иккинчи тартиблигича булган диф­
ференциал ёки интеграл тенгламалар билан ифодалан­
гандагина фойдаланиш мумкин. 

б. Эквивалент генератор Jfа~шJа теорема 

)\ар бир электр манбаи - генератор узининг ,\осил 
I\ила оладиган электр юритувчи кучи (ЭЮК) ва ички 
I\аршилиги ОРl\али характерланади. Шунинг учун уни 
ички I\аршилиги ноль ва ЭЮК Е (t) булга н генератор­
нинг бирор Rr резистор билан кетма-кет уланиши деб 
I\араш мумкин. Бундай генератор бирор занжирга 
уланганда Rr резистор таШI\И занжир элементига ай­
ланади ва генераторнинг ЭЮК занжирга I\уйилган 
кучланишга сон жи,\атдан тенг булиб, занжирдан ута­
диган ток кучига боrЛИI\ БУлмаЙди. 

i 

1/,. 

и 

а) 

N .Я,. 

о 

О) 

2.7- раем. Генераторнн эквивалент генератор билан алмаштириш. 

Эквивалент генератор теоре~сига биноан 2.7 а-расмнинг 

«66» НУl\тасига уланган Ба ЭЮК U~KB = R~Rr U булган эк­
вивалент генрратор (2.7 б- раем) занжирнинг М элемент.пар 
сиетемасидан утадиган токни УзгартирмаЙди. БоШl\ача I\илиб 
айтганда, занжирнинг «аа» НУI,таеИ]1аГИ манбани унинг «66» 
НУl\таеига кучирилганда М ЭJlементлар системасидан утувчи 

ток узгармаса, унинг ЭЮК U = _R_ U га тенг буU ладн. 
ЭКВ R+R r 

Буни исбот I\ИЛИШ учун 2.7- расмдаги ,\ар икки занжир учун 
Кирхгоф теНГ.'Jaмаларини ёзамиз ва U х:ам U~KB кучланиш­
.ТJарнинг 1м ток кучи билан боrланишини аНИl\лаЙмиз. 
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2.7а- расмдаги занжир учун: 

r R !.R+I.R=ul 
IR·R = llof·M J (2.4) 
1 = 1м + IR 

(2.4) еистемадаги 1 ва I
R 

катталикларни ЙУl\отамиз: 

U = ( М· Rr + R + М). I R r Iof 

(2.5) 

2.7б- расмдаги занжир учун: 

IJ ·R r =12 ·R . ) 
I<!·R + IM· M = Uэкв (2.4а) 
1м = 11 + 12 

(2.4а) системадаги 11 ва 12 
катта.'1икларни ЙУl\отамиз: 

UЗКВ=(R~Rr .R+M).IM 

(2.5а) 

(2.5) ва (2.5а) ифодаларнинг узаро ниебатидан 

U - R .U 
экв - Rr +R (2.6) 

эканини топамиз. 

Шундай I\илиб, эквивалент схемалар усулига би­
ноан тузилиши жи~атидан мураккаб булган занжирлар 
ниебатан еодда ва хусусиятлари олдиндан аНИl\ланган 
занжирлар билан алмаштирилади ва текширилади. 

11. СупеРПО3ИЦИА усули. Ушбу усулнинг МОJ\I!ЯТИ 
занжир киришига мураккаб сигнал таъсир этганда, 
унда содир буладиган жараёнларнинг узаро таъеирини 
аНИl\лашдан иборатдир. 

Маълумки, занжир ЧИЗИI\ЛИ булеа, ток кучи ва 
кучланишнинг барча I\ийматларида унинг элементлари 
доимий булади. Шунинг учун занжирдаги бир жараён­
нинг бориши иккинчиеига БОFЛИI\ булмаЙди. Лекин бу 
~олда занжир элементларидан утаётган ЙИFИНДИ ток ва 
ундаги ЙИFИНДИ кучланиш, ~ap бир хуеусий J\олда, узи­
га хое I\ийматга эга булади. БОШl\ача I\илиб айтганда, 
занжирга бирваl\тда бир неча генератор уланганда, 
занжирда ~ap бир генератор таъеирида ~оеил булади­
ган токнинг I\иймати турлича булеа ~aM улар узаро 
бир-бирига БОFЛИI\ булмаелиги керак. Бу ~ap бир гене­
ратор токининг бир хил куринишли тенгламадан аНИI\­
ланишини куреатади. Уларнинг ечими фаl\ат сон МИI\­
дори жи~атидангина фаРI\ЛИДИР. Шунинг учу н заНЖIlР 
киришига уланган rенераторларнинг натижавий таъеи­
ринн ~ap бир генератор ~оеил I\иладиган токлар ЙИFИН­
диен сифатида нфодалаш мумкин: 

n 

1 = 11 + 12 + ... + In = !,In (2.7) 
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Суперпозиция усули ана шундан иборат. Уни ~уАида­
гича таърифлаш мумкин: ЧИЗИI\ЛИ системага бир Ba~T­
да таъсир ~ИЛУВЧИ катталикларнинг натижавиА таъси­
рини бир-бирига БОFЛИ~ булмаган айрим катталиклар­
нинг таъсирлари натижасининг ЙИFИНДИСИ деб I\араш 
мум'Кин. 

Суперпозиция усули ЧИЗИI\ЛИ за.нжирлардан мурак­
каб (импульс) сигналларнинг утишини урганишда кат­
та а~амиятга зга. Бунда мураккаб сигнал - таъсир 
содда ташкил зтувчиларга ажратилади: 

n 

U =~Un 

Сунгра ~ap бир ташкил зтувчи таъсирдан ~осил була­
диган натижа (масалан, ток) ани~ланади. Уларнинг 
ЙИFИНДИСИ (2.7) ифодага биноан натижавий катталик 
булиб ~исобланади. 

111. Вектор диаграммалар усули. Гармоник тебра­
ниш характерига зга булган жараёнларни урганишда 
уларнинг Bal\T диаграммаларидан кенг фоЙдаланилади. 
Леки н бу усул ёрдамида тебранишлар устида алгебра­
ик амаллар бажариш ва натижавий фазаларини урга­
ниш жуда НОl\улаЙ. Бундай ~олларда вектор диаграм­
малар усулидан фойдаланиш текшириш ва занжирлар-
/ни ~исоблаш ишларини осонлаштиради. 

Е ектор диаграммани тузиш ~оидаси ~уйидагича: 
тебраниш амплитудасuга тенг ёки мутаносиб булган 

!I u 

~ 0[' :): ~ r '\' I t , 

t 
2.8- рася. ТеБР8ВИШИНВГ B8~T ДИ8граММ8СВ БU8И вектор 

диаграммасн орасидагн БОF.nавиш. 
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бирор улчамли радиус вектор ни олиб, у бирор текис­
ликда соат тилига . (стрелкасига) тескари йуналишда 
узгармас тезлик билан айланади деЙлик. Радиус-век­
торнинг бурчак тезлиги урганилаетган гармоник жара­
еннинг тебраниш частотасига сон жи>\атдан тенг була­
ди. Унинг бирор Yl\l\a проекцияси эса, жараеннинг он ий 
I\ийматини ифодалаЙди. Масалан, радиус-векторнинг 
абсциссалар Уl\ига проекцияси 

U = U . cos /% = U . siп (/% + ~) 
х m m 2 

кучланиш (токи кучи) НИНГ оний I\иймати косинуслар 
I\ОНУНИ буйича узгаришини курсатса, ордината YI\Hra 
проекцияси 

Uy = Um ·siп /% = Um ·sin (ш t + ср) 
унинг синуслар I\ОНУНИ буйича узгаришини ифодалай­
ди. Бу >\ОЛ 2.8- расмда тасвирлаб берилган. Ундан КУ­
ринадики, радиус-векторнинг бошлаНFИЧ >\олати бош­
лаНFИЧ фаза q> билан аНИl\ланади. q:> = о булганда у абс­
цисса УI\И билан устма-уст тушади. 

Курилаётган усулнинг мо>\ияти айланувчи вектuрл~р 
проекцияларининг ЙИFИНДИСИ натижавий векторнинг 
проекциясига тенг деган I\оидага асосланган. Шунинг 
учу н текширилаетган жараеннинг оний I\ийматини 
аНИl\лаш учун, аввал, айланувчи векторларнинг тенг 
таъсир этувчиси - натижавий вектор аНИl\ланади ва 
унинг ё «Х:', ёки су:. Yl\l\a булган проекцияси топилади. 
Фаl\ат шуни ёдда тутиш керакки, бу айтганларимизни 
етарлича УЗОI\ Bal\T фазалар фаРI\И узгаришсиз I\ола­
диган (когерент) тебранишлар учунгина I\У.'1лаш мум­
кин. Чунки шу >\олдагина векторларнинг узаро жоЙ.'1ани­
ши узгаришсиз булиб, уларнинг ЙИFИНДИСИ доимий 
БУлади. 

Айрим >\олларда айланувчи деб радиус - векторни 
эмас, балки кузатувчини ёки координаталар системасини 
олинади. Бунда радиус-векторлар I\УЗFалмас булади. 

Вектор диаграммалар усулининг афзаллиги унинг 
кургазмали булишu ва >\исоблашнинг тежамли эканли­
гидадир. Аммо бу усулнинг аНИI\ЛИГИ, биринчидан жу­
да кичик булиб, ,\исоблаш натижаси таl\рибий булади. 
Иккинчи томондан, танланган радиус-вектор тебраниш 
амплитудасининг катталигинигина ифодалаб, унинг фа-
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зодаги йуналишини ~исо4)га олмайди (масалан, магнит 
майдон кучланганлиги вектор и ва БОШJl\алар). Шунга 
~арамай вектор диаграммалар усули занжирларни ана-:Jmt литик ~исоблаш усули-

(наьх.) _ нинг асосини ташкил 

U iAJ Jl\илади. 
~ ____ .!Е}:. IV. Комплекс ампли-

тудалар усули. Маъ­
лумки, комплекс co~a­

да етувчи НуJl\танинг 

урни комплекс сон ор-

010( а 

RtkOIf) Jl\али и~.одаланади ва 
1'1 уч хил езилади: алге-

2.9- расм. Комплекс сщада 
айланувчи радиус- вектор 

браик, тригонометрик 

ва курсаткичли. Улар­
ни 2.9- расмдан аНИI\­
лаш мумкин. 

Комплекс сон U
K 

(A-НУJl\та) нинг алгебраик ифодаси 

U
II 

= а + jb (2.8) 

куринишда езилади. Бунда j =у -1 - иррационал сон. -а» 
катталик комплекс соннинг ~аJl\ИJl\ИЙ Jl\исми булиб, СОН жи­
~aTдaH радиус-вектор Um нинг -~~.ЩИJl\ИЙ (Real) YJl\JI\a проекци-
ясига тенгдир: 

а = Um·cosa = Re(U
K

) 

«Ь» катталик зеа, комплекс сон U
K 

нинг мав,\ум I\ИСМИНИ 

ташки.1l этади ва сон жщатдан радиус-векторнинг мав,\ум 

(lmаgiпаге) YJI\l\a проекцияси булади: 

Ь = Um'siпа = 1т (И.) 

сз» ва «Ь» катталикларнинг ифодаларини (2.8) формула га 
I\УЙСЗК, комплекс сон И. нинг тригонометрик ифодаси ~осил 

БУJlади: 

Ик = Ит (cosa + j siпа) (2.8а) 

Агар cos а + j siп а = eJa. (Эйлер формуласи) эканини ~исоб­
га О,iСЗК, комплекс соннинг учинчи-курсаткичJПI ифодаси 
~осил булади: 

И. = Um·eJa. (2.86) 

Бунда Ит = i а' + Ь3 комплекс соннинг модули, а - кои-
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ПЛfКС соннинг аргументн деАиm!ди ва l\уАИА8ГНЧ8 8lfJЩла­
нади: 

8 • 
cosa = Um' 

ь . 
sina == Um ' 

ь tga=a (2.9) 

Электр эанжирларини ~исоблаwнинг бу усулида -комплекс co~aдa ётувчи А HY~Ta деб радиус-вектор U 111 

нинг учн ОЛlIнади. Радиус-вектор аАлаАма ~apaKaTдa 
б~лгани учун бу HY~Ta ~aM Bal\T утнwи билан комплекс 
со~адаги ~э ~рнини узгартириб туради. UJунинг учуи 
у тебраииwнинг ониА ~иАматлариии ифодалаб бе­
ради. 

Демак, радиус-векториинг модули гаlPМОНИК тебра­
ниwнинг амплитуда ~иАматини, аргументи эrа, ~ap бир 
8al\T моменти учун' тебраииw фаэаси a==wt+ep ни ифо­
далаАди. UJуига K~pa 

U = Um · cos (wt + ер) ёки U = Um ' sin (wt + ер) 
к~риииwда ифодалаигаи гармоник тебраНИWЛRР комп­
лекс co~aдa тригоиометрик 

U
K 

= Um cos «(J)t + ер) + j Um sin (wt + ер) (2.1 О) 

ёки кУрсаткич.nи 

U. = Um ' е!(Q)t+ЧI) = Um • !Q)t (2.10а) 

шаК.'1да бирхил U. комплекс сон ор~anи ифодаланадилар. U. 
катrалик он ий К0А4n.llекс сон деб вталвди ва гармоник теб­
ранишнинг овиА ~иАматини ифодаловчи белги булиб ~исоб-
.1анади. 

u =U .е!ЧI=U (соsер+jsiп~) m m 111 
(2.1 Об) 

Kaтranнк тебранишнинг "'ОМnАекс ЙAln.tlumудасu дейилади. у ->\8I\ИI\ИЙ У" билан ер бурчак ташкил I\илган ~УЭFO.'1~lас Um 
радиус Бекторни ИфоДВJlаЙди. (2.9- раем). Шунинг учу н унинг 
моду.ли сон жи>\атдаи тебраниw амплН1)'ДВСИга тенг БУ.1ЗДИ: 

Il1l = Um· 

ШундаА 1QI.'1иб, оний комn.rlекс сОн lJ
K 

гармоник тебра­

нишниг ониА ~иАматнга тенг эмас. U. гармоник тебраниш­

нинг комплекс cowarJf шартли белгисндир. Гармоник ~ 
ранишнинг ~аl\ИI\иА U(t) l\иАматига утиw учун радиус-век­
ТОрНIIНГ ё ~а~~ий, ё Maв~M ~~~ проекциясинн анИl\лаш 
noзим: 
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U(t) = Re (U
K

) = Re [Um ·е
jфt] = Um ·Cos (Ult + <р)\ 

. J (2.10в) 
U(t) = 1т (U

K
) = 1т [Um .ejwt[=Um·sin (Ult + <р) 

Демак, курилаётган усулнинг мо,\ияти гармоник ,\оди­
сани комплекс СОННIIНГ мав,\УМ ёки ,\аI\ИI\ИЙ I\и('млари 
куринишида ифода.'1ашдан ибораIДИР. Бунда ,\а1-\ИI\ИЙ 
физик ,\одисани ифода.lаш учун зарур мате\1атик ,\и­
соблашлар комплекс сон устида олиб борилади. Яку­
ний натижани аНИI\.'1ашда яна бошлаНFИ4 ,\OJlaтra "ай­
тилади. 

)\аI\ИI\ИЙ I\исмлари тенг, MaB~YM I\исмлари ишораси 
6илан фаРI\ 1\11.'1)'B411 икки КОМl1лекс l:OH ",УШJotа комп­
лекс син деб ата.'1ади. Y.'IapHIIHf МОДУ.lлари бllР хил 
булиб, фазалари МИI\ДОР жи,\атдан тенг ва ишоралари 
I\арама-I\арши булади: 

..\ = В + jC = А· еiф 1 

..\*=В - jC =A·e-JltJ 
(2.11) 

Икки I\~'шма комплекс соннинг купайтмаси улар модул, 
ларининг квадратига тенгдир: 

А· А* = N 

Занжирларни ,\исоблашда элементларнинг I\арши· 
.пигини комплекс сонлар билан тасвирлаш катта ама­
.'IиЙ а>\амиятга эга. ТеКШИРИ.'Iаётган занжир I\аршили-

• 
ГИI-!ИНГ комплекс тасвири Z ундаги кучланиш ва ток-
нннг комплекс ифодаларини узаро БОFлайдиган МИI\­
дордир. Бу БОFланиш Ом l\oHYHllra мос келади: 

. U 
Z = ~=Z·еJф 

1m 
(2.12) 

z катталик занжирнинг ТУЛU"t комплекс "tаршuлuгu 
ёки занжuр и.мnенданси деб аталади. Ун инг комплекс 
булиши занжирдаги ток ва кучланиш орасида фаза 
силжиши мавжудлигини ифодалаЙди. 

(2.12) ифодани I\УIUlИдаги куринишда ёзиб олайлик: 

• U Um 
1m =~= - . el (Ф-Ij!) (2.12a) 

z z 
Агар (2. L2a) ифодани занжирга I\уйилган U = Um COS(Ult+(J) 
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гармоник КУЧJТаниш таъснрида занжирда ~ОСИЛ буладиган 
токнинг комплекс амллнтудаси деб ~apacaK, унинг оний 
комплекс ми~ори 

1 = 1 . eJwt = Um .eJ(.-~'. eJwt 
к m Z 

булиб, ~~~ий ~иймати 

Um 
1 = Т' cos (Cйt+ <p-W) 

булади. 

(2.12б) 

Демак, эанжирдаги туррун (стационар) токнинг 
ифодасини ани~лаш учун эанжирнинг тули~ комплекс 
~аршилиги маълум булиши керак. 

Шу Ma~caддa эанжирни ташкил этадиган R, L, С 
элементлар ~аршиликларининг комплекс ифодаларини 
ани~лаЙлик. 

Агар х,ар бир элемент учларидаги кучланmu UK(t) = иш • 

• e
J6It

, утаётган ток I.(t) = im • e16lt деб фараэ ~лсак, ~уйидаги 
тенг ликларни ёзиш мумкин: 

R = UK (t) Um ·e
Jwt 

I
K 

(t) i m ·eJ6I1 = ZR ёки ZR = R 

(2.13) UK(t) UmL·eJwt = ZL ёкиZL=jСйL=ХL L = dIK (t) =. I· .eJ6It joo 
-- JOO mL dt 

I UK (t) 

с= I I K (t)dt 

. . I . 
Umc /00 • z· ёки Z =-:--С=-JХс -- =JCй· С С JW JlI)t 

Imc·e 

(2.13) ифодадан куринадики, R, L, С элементларнинг 
~нршиликлари узига мос келувчи комплекс I\аршилик­
нинг модулига тенг экан. Демак, эанжир элементининг 
комплекс ~аршилиги унинг ~а~и~ий ~аршилигидан ela. 
МИl\дорга фар~ ~илар экан. Бу ми~Дор элементдаги 
кучланиш билан ток орасидаги фаза фаРI\ИНИ ифода­
лаЙди. (2.13) ифодага кура реэистордан утувчи токнинг 
фаэаси унга ~уйилган кучланиш фазасига мос келадю 
сх=о. 

И ··й n ндуктивликдан утувчи ТОК ~y илган кучланишдан а= 2" 
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n 
бурчак орl\ада I\олса, кондеf1сатордаги ток - (х = -2- бурчак 

onдинга кетади. Шунинг учу н индуктимик Fалтаги ва кон­
денсатор реактив l\аРШИЛИК.'Jар булиб, энергия туплаш хусу­
сиятига эга элемеНТJlардир. 

Шундай I\илиб, комплекс амплитудалар усулини I\УЛ­
лаш занжирни ифодаловчи барча дифференциал ёки 
интеграл тенгламаларни оддий алгебраик тенгламалар 
билан алмаштиради. Натижада ~исоблаш бирмунча 
соддалашади. 

2.4. Дифференциалловчи ва интегралловчи 
занжирлар 

Агар занжирнинг ЧИI\ИШ кучланишининг оний I\ИЙ­
мати к~риш кучланишининг ~осиласига мутаносиб уз­
гарса, бундай занжир дuфференцuалловчu: 

U AdUl 
2= d[' 

агар у кириш кучланишининг интегралига мутаносиб 
узгарса, uнтегралловчu занжuр дейилади: 

, 0--11-1-:. 
и1 OR 
t I t 

o 0-0 

U2 - в SU1dt 

Бу ерда А ва В - мутаносиблик 
I<оэффициентлари. 

Умуман олганда, дифферен­
циа.1ЛОВЧИ ва интегралловчи зан­

жирлар етарлича мураккаб 
электрон схемага эга. Лекин биз 
бу жараёнларнинг мо~иятини ту-

2.10· рас"'. Дифферен· шунишга имкон берадиган энг 
ЦИЗЛЛОВЧИ RС-занжир. содда схемали занжирлар билан 

танишамиз. 

Бизга С СИFИМ ва R резнеторнинг кетма-кет ула­
нишидан ташкил топган занжир берилган булсин 
:(2.1 0- раем). Унда ЧИI\ИШ кучланиши R. резистор ор~алв 
олиисин. 

Кирхгоф тенгламасини тузамиз: 

1 " U1 = С J Idt+ IR (214) 

Ундан Ba~T буйича ~осила олиб, икки том:онини RC га 
в:tпаАТllрсак, lO'йидаги ифода ~оснл бtлади: 

• 



RC dU1 = IR + R2C dl 
dt dt (2.14a) 

Кетма-кет уланишда занжир элементларидан бир 
хил ток утганлиги учун уни конденсатор кучланнши ор­
~али ифодалаш мумкин: 

1 = cd~r (2.15) 

(2.15) ифодани (2.14a) ифодага ~уйиб, чи~иш кучла­
ниши U2 =IR эканнни ~исобга олсак, ~уАидаги ифода 
~осил булади: 

U = RC dU1 _ R2C2 d
2

Uc: 
11 dt dt2 (2.16) 

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

Ua ~ RC dU1 
dt 

(2.16а) 

Бунинг учун занжирнинг вa~T доuмuйсu деб атал~вч~ 
RC катталик етарлича кичик ми~Дор булиши керак. 

(2.16а) ифодани бо~ача йул била н хам олиш му~кин. 
Бунин г учун (2.15) ни чи~иш кучланиши ифодасига ~уяй-

лик: U2=RC dd~C: Агар бунда Uc ни U1 ор~али ифодалаш МУМ-
кин булеа, (2. 16а) J\ОСИЛ булади, яъни занжиримизни диффе­
ренциалловчи эанжир дейиш мумкин булади. Ана шундай 
алмаштиришни утказиш учун 

R«~ (2.17) 

тенгсизлик уринли булиши, яъни кириш кучланишининг 
асосий ~исми СИFимга ~уйилган булиши керак. Шунга 
кура (2.17) ифода занжирнинг дUфференцuаллаш шар­
Ти деб аталади. Уни ~уйидаги куринишда lIфодалаш ~y­
лаА: 

FC« ~ ёки "("': Т (2. 17а) 

1 
Бу ерда "( = RC - занжирнннг вa~T доимийси, Т = w зан-

жирга таъсир этувчи тебраниш даяри. 
ДеМ8К, занжир дифференциалловчи булиши учув 
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2.11· раем. Интеl'Рi1Л" 
.108ЧИ Rl_-] 'НiЮlр. 

ун·инг Ba~T ДоимиАси ~уйилган 
сигнаЛНIIНГ тебраниш-давридан 
етарлича кичик МIЩДОР булиши 
кеР::lК. 

Энди L ИНДУКТИВ.'Iик ва R ре­
ЗIIСТОРl!llНГ keTM::I-КСТ У.ГJаниши­

дан тузнлган занжирни курай­
.-:нк. Унда чи~ш I..:УЧ.ГJаНIIШИ R p~­
знстор ОРl\али O.lII11CIfH (2. 11- раем): 

И2 = U
R 

= IR (2.18) 

3анжнр элементлари кетма-кет б5"лгани учун занжир­
даги токни индуктивликдаги кучланиш ОРl\али I\уйида­
гича ифодалаш МУМКIIН: 

1 I \'U l' 
! = - L"ll L . 

(2.19) 

Агар (2.19) I\~Jдани (2.18) и1>:щага ~уйсак ва UL-U 1 

алмаштиришни S'ткаЗОJ1Cак, занжиримиз интеграЛЛОАЧИ бу­
лади: 

R . 
Иа ~ Т' .\ U 1 dt (2.20) 

Бунинг учун КИРIIШ кучлаliИШИНИНГ асосий ~исми ин­
дуктивликка ~5·ЙН.ГJган булиши керак, яъни 

i wL .•. R ёки Т Т (2.21) 

creнгсизлак бажарилиши керак. Бу шарт uн.mегРllллаш шар­

тu деб аталади. Бунда 't' = ~ - занжирнннг вa~T доимиЙси. 

Худди шу уеулда чи~иш кучланиши индуктивлик 
ОРF\али олинган LR - занжирнинг дифференциалловчи. 
чи~иши СИFИМ ор~али б)'лган RC - занжирнинг интег­
ралловчи занжир БУЛИШИНII иебот ~И.ГJиш мумкин. 

Дифференциалловчи занжирлар ёрдамида давом 
этиш ва~ти ~ис~а булган уткир импульслар "осил I\И­
лиш мумкин. Интегралловчи занжирлар ёрдамида 
эса, кам ~увватлн жуда кичик сигналлар ~айд I\ИЛИ­
нади. 

2.5. Электр занжирларининг асосиА 
характеристикалари 

Электр эанжирига таъсир этадиган ва унинг ЧИI\И­
шида "осил буладиган катталнклар мажмуаси - куч-
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ланиш, ток кучи, майдон кучланганлиги ва БОШl\алар 
занжирнинг иш режимини ташкил этади. Занжирнинг 
иш режими ,?датда, икки турга - TyprYH (стационар) 
ва TyprYH булмаган режимларга ажратилади. 

Агаро занжир э~ементларидаги ток кучи ва кучла­
ниш I\ииматининг узгариш I\ОНУНИ узгармас коэффи­
циентгача аНИI\ЛИК БИ.'1ан занжирга таъсир этувчи кат­
таликларнинг узгариш I\ОНУНИ билан мос тушса, зан­
жирнинг бу ~олдаги иш режими туррун uш реЖllМU аке 
~ОЛ',J.а эса, ТУРРун бfJлмаган llШ реЖU~ftl деб аталади. 

демак, занжирнинг TyprYH иш режимига занжирда­
ги TyprYH жараёнлар TyprYH булмаган иш режимига 
эеа. TyprYII булмаган жараёнлар мое келади. Занжир­
нинг TyprYH булмаган жараёнлари ~'тнш жараёнлари 
деб ~aM аталади. 

Занжирнинг TyprYH иш режимида унинг элементла­
ридаги ток кучи ёки кучланиш чекеиз Bal\T ё гармоник 
I\OHYH буйича узгаришга эришади, ёки узгармае булиб 
I\олади. Демак, занжирдаги ~ap I\андай узгариш - ки­
риш кучланишининг узгариши, занжир элемеНТIIНIfНГ 
узгартирилиши ва БОШl\алар занжирнинг турrуи иш ре­
жимини бузади. Занжир I\айтадан янги TyprYH ре­
жимга бир зумда утиши мумкин эмае. Бунинг УЧУ" 
маълум Bal\T утиши талаб I\илинади. Янги TyprYH ~o­
латга утиш ваl\ТИНИНГ даВQМИЙЛИГИ занжирнинг тар­
кибига боrЛИI\. Агар занжир фаl\ат резиеторлардан 
ташкил топган булса, бу Bal\T шунчалик I\иеl\а булади­
ки, уни ~aTTO ОНИЙ деб ~aM ~исоблаш мумкин. Занжир­
да реакти& элементлар I\атнашган J\о.ца эса. реактив 

элементдаги электромагнит майдон уз энергияеини уз­
гартириб олиши учун маълум BaJl\T талаб '\Н.lинади. 

u dw 
Бирлик Bal\T ичида энергиянинг узгариши Р = dt 

у ёки бу элемент I\абул Jl\иладиган Jl\увватни ифодалай­
ди. Агар энергия ониА ваJl\тда узгара олади деб фараз 
I\илинса, унда I\YBBaT чексизга айланиб I\олади. лекин 
бу физик маънога эга эмас. Дема к, реактив элементлар 
(сиrим ва индуктивлик) нинг энергияеи сакраш билан, 
яъни оний ваl\тда узгариши мумкин эмас. БОШl\ача I\и-
-либ айтганда, заНЖ!lРНИНГ энергия жамrармаСIlНII бел­
rиловчи реактив элементлар мавжуд занжирда бир 
TyprYH ~олатдан иккинчи TyprYH ~олатга утиш BaJl\T 
утиши билан узлуксиз боради. Бу занжирнинг ЧИI\ИШ 
катталиклари кириш катталикларидан шакл жи~атдан 
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• 
фар~ ~илиwини ифодалаб беради. Назарий жи,\атдан 
~apaгaHдa занжирдаги 9тиw жараёнлаРfl чекенз узо~ 
Ba~T давом этадн. Лекин амалда занжирдагн 9тнш жа­
раёнларн чекли Ba~T нчнда тугалланган деб ~араладн. 
~'III!НГ давом этиш Bal\TH занжнрнинг BBI\T ДонмнАен 
ор~али характерланадн. 3анжнрнннг Bal\T донмиАенга 
тенг Bal\T ичнда занжнрдвгн жар.аёнлар се:. марта 
9'эгарншга учраАди. Одатда эвнжирдагн утнш жараён­
лари t= (4+5) 't Bal\T нчнда тугаллвнган ,\необлвнвдн 
(2.12- раемда гармоннк тебрвнишнннг TyprYH ,\олатга 
9'тншн таевнрланган). 

3анжнрдаги жараёнларнннг мураккаб-бУ.'lНШН унннг 
характериетнкаларинннг турлича б9лишини куреатади. 
3анжирдагн TyprYH жараёнлар унинг стационар ха­
рактерuстuкаларu ар~али. TyprYH булмаган жараёнлар 
эеа. уТllШ характерuстu"аларu ар Ili.ал н ифодаланади. 

А 

e(t) - '. 
t I I 'Е 

0\ t, t 

2.12- раем. Гармоннк те6раниш жараёни­
нинкг TYPfYH ,\o.laTra 9тиши. 

2.13- раем. «Кучлзниш 
сакраши. кинг таС8НРИ. 

2.6. Электр эанжирининг утиw характеристикалари 

3анжирнинг бирmlК амплитудали «кучланиш сак­
раwи:на жавоби занжuрнuнг f}тuш характерuстикасu 
деАилади. «Кучланиш еакрашн:, шундай каттвликки, 
у оннА Ba~Tдa маълум амплитуда ~иАматига эриwиб, 
сунгра чеке из Ba~T дааомида уэгариwеиз туради 
(2.13- раем): 

{О t < ta гача 
p(t) = Е t ;;;. t1 дан бошлаб 

Оддий RC аа RL - занжнрларнинг утиш характериети. 
каларнни ани~лаЙлик. 

ЧИI\ИШИ енrим ОРl\али булган RC - эанжирга (2.14. 
раем) Е ~мплитудалн «кучланиw еакраWИ:t таъсир 
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этаетган булеин, I\улаА булиши 
учун сакраш t-O B8~Tдa содир 
булади деб фараз I\иламиз. 
t;;;a:O Bal\T учун Кирхгоф тенгла­
масини ёэаАлик: 

Е = UR+Uc (2.22) 

3анжирдаги ток (2.15) ифода 
ор~али ифодаланишини J\иеобга 

',R '" ~. & 11-'1- 1 
и, С

Т 
и2 

~ ~ ----- ,-

2.14- pacAl. Интеграл· 
ловчи RC-занжир. 

олсак, (2.22) ифода ~уАидаги куринишга келади: 

RC dUc 
+U = Е dt с 

(2.22а) 

Бу узгармас коэффициентли бир жинели б5'лмаган чн­
зи~и диффереНЦl!ал тенглама. Маълумки, бунда А 
тевглаыанинг ечими мое бир жинс.,1и дифференциал 
теНГJlаманинг умумиА ечиыига бир жинели булмаган 
дифференциал тенгламанинг хусуеий ечимларидан би­
рина ~шиш БИJlав топилади: 

Uc = Uc1 + Uc2 (2.23) 

Бунда Uc1 - мое бир жинс.1Н тенгламанинг умумий ечи­
ми; U с2- бир жинели булыаган теНГ .. 1аманинг хуеусий 

I 
ечими;- U с, таш~и таъсир булмаган ~олда занжирнинг 
ООШ.1аНFИЧ энергетик >\0о1ати узгариши туфайли еодир 
буладиган жараеН.'lарни ифодалаЙди. Шунингучун УНIl 
ЭРICUН ICуч,ланuш деlillJlади на у замжирдаги хуеуеиЙ. 
RЪНИ эркии жараеНJlарни карактерлаАди. 

Uc2 хусуеиА ечим мажбурлончи таш"и куч билам 
характерланади на JCа:жБУРАОВЧU ICучланuш деб атала­
дн. ТеНГ.1аыанинг шу ечимларвни аНН".'lаЙлик. Аннал 
МОС бир жине.'lН дифференциал теНГ.'lамани тузайлик: 

RCd~e + Uc = о (2.24) 

3'згаРУВЧИJlарни ажратиб Rвтегралласак, умумий ечим 
~ОСВJl булади: 

t 

U =A·eRC 
сl t 

(2.25) 

А - витегрuлаm доимвАси. 
3аВЖПР..1аги ЭРКВВ жараёВJIар чексиэ ва"т давом 

ЭТаАИ. ЧУНКR конденсатор фа~ат чексиэ Bal\T ичидагива 
Е МИl\ll.оргача эарядЛаваmи мумкив. Ава шу ~иА .. атнв 
I)'сус:иl ечим деб оламиэ: 

Uc2 =E (2.253) 
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(2.25) ва (2.25 а) ифодаларни (2.23) ифодага ~~ЙСВК. 
(2.22 а) тенгламанинг умумий ечими ~осил булади: 

t 

U = Е +A·e-Rё 
с 

(2.26) 

А коэффициентни ани~лаш учун бошлаНFИЧ шартлвр­
дан фоЙдаланамиз. Улар занжирнинг бошлаНFИЧ энер­
гетик ~олати билан аНИI,ланади. liизнинг ~олда кон­
денсатор энергия тупловчи элемент ~исобланади. UПу­
нинг учун бошлаНFИЧ шартлар шу конденсатордаги 
бошлаНFИЧ энергия жаМFармаси 

си2 
с 

W c =-2-

билан характерланади. У оний В81\Т ичида сакраш би­
лан узгариши мумкин эмас. Шунинг учун занжир ки­
РИШllга «кучланиш сакраши» таъсир этган пайтда 
(t = О) конденсатордаги кучланиш нолга тенг (узга­
ришеиз) булади: Uc (О) = о. Шунга кура (2.26) умумий 
ечимдан А = -Е экани келиб ЧИl\ади. Бу занжирга 
«кучланиш сакраш:. таъсир этган онда унда амплиту­

даси «кучланиш сакраши» никига тенг, лекин тескарн 

ишорали ЭЮК ~осил булишини курсатади. Шунга асо­
сан умумий ечим (2.26) I\уйидаги куринишда ифодала-

rади : 
t 

U
c 

= Е (1 _e-Rc) (2.27) 

Бу занжирдаги утиш жараёнининг ифодасидир. Ундан 
занжирнинг утиш характеристикасини аНИl\лаш мум­
кин: 

t 

h(t) = U~ = 1 _e-RC (2.27а) 

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

Е _.!.. 
I=R·e RC (2.28) 

(2.27) ва (2.28) ифодалар кучланиш ва ток кучининг 
экспоненциал "онун буiiича узгаришини кУрсатади. 
Уларнинг узгариш тезлиги занжирнинг Bal\T доимий 
'(= RC га БОFЛИI\. Bal\T доимийсининг ортиши билан 
ток кучи ва кучланишнинг узгариш тезлиги камаяди. 
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я'Ьнн утиш жараёнларн 
узо~ро~ Ba~T давом этадн 

вз аксннча (2.15- расм). 
Агар RC - занжнрнннг 

qи~иш кучланиши резистор 

ор~алн олннса (2.1 О-расм), 
ю~орнда к9рнлган занжир­
дзги жараёнлар са~ланиб 
~оладн ва чн~нш кучлани­

шн ~уАидагича булади: 

U
R 

== IR = Е·е RC (2.29) 
У ,",олда занжирнннг утиш 
характеристикаси 

t 
U --

h(t) =~ = е RC 
Е 

БУ.'lади. 

(2.30) 

Е 

.f. 
R 

о I "-'u- t 
"," СI ,. 

-[ 

2./5- раем. RC - занжирдаги 
утиш жараёилари тасвири. 

демак, рсзистордагн кучланиш ",ам экспоненциал 
,",онун 6yl"III 11a узгариб, таш')и кучни улаш ва')тнда сак-
раш билан узининг маКСJfмал ,)ийматнга эришар,. 
9I<aH. Uc' 1 ва UR катталикларнинг ва')тга БОFЛИ') \ол­
да узгариши 2.15- расмда тасвирланган. 

Знди RL - занжирдаги . утиш жараёнларини КУ­
раАлнк. 

Чи')иши R резистор ор')али булган RL - ззнжир 
(2.11- расм) нннг кирншига «кучланиш сакраши» (2.13-
расм) таъсир 9ТСИН. t>O учун Кирхгоф тенгламасини 
тузаАлик; 

L d..!.. + IR =- Е dt 
(2.31) 

Бу 1 га нисбатан бир жинсли булмагзн узгармас коэф­
фициентлн чнзи"ли дифференциал тенглама. Шунинг 
учун уиинг ечими ЭРКllН ва .м.аж6урловчu токларн.uнг 
АИFиндисига тенг б9лади: 

( 

t ' 

1 == I1 + 12 = 1т 1 - е -т ) (2.32) 

Е 
Бунда I ПI == ""[ токнимг амплитуда l\иЙмати. 

Шунга кура ЧIЩIIШ кучланншн l\Yйидагича нфодаланади: 

Ц~ = IR =(1-e-i-) Е (2.33) 

43 



R 

i­
R 

01" _ -
/'" J, 

,/ 

t 

2.16- рас"'. Диффе­
ренциалловчи R L-зан­

жир. 

2.17- рас..,. RL - занжирдаги 
УТIШJ жараёнлаРII тасвири_ 

(2.32) ва (2.33) лар аеоеида занжирнинг утиш характе­
риетикасини аНИl\лаймиз: 

t 

h(t) = ~R = 1 _e-""i (2.34) 

Агар ЧИI\ИШ кучланиши L индуктивлик Fалтаги ор­
I\али олинеа (2.16- раем), токнинг характери узгармай­
Ди, яъни у (2_32) ОРl\али ифодалана беради. Шуига 
кура ЧИI\ИШ кучланиши I\уйидагича булади: 

dI ...! 
U = U = L-= Е·е '( (235) 2 L dt . 

(2.32) - (2.35) ифодалар шуни куреатадики, RC - заи­
жирдаги каби RL - занжирда ~aM ток кучи билан куч­
ланиш экепоненциал I\OHYH буйича узгаради. У лаРНИRГ 
узгариш тезЛиrи ~aM занжирнинг Bal\T доимийеига БОF­
ЛИI\ булиб, унинг ортиши билан занжирдаги утиш жа­
раёнлари еуеайиб боради (2.17- раем). 

Шундай I\илиб, занжирнинг утиш характериетикаси 
ундан утаётган еигналнинг Bal\T буйича I\андай уз га­
риб ЧИI\ИШИНИ ба~олаш имконини беради. 

2.7. Электр заижирининг стационар 
характеристикалари 

Маълумки, барча электр занжирларини тузилиши­
дан I\атъий назар турт ~утбли система деб I\араш МУМ­
кин (2.1- ~aeM). Агар занжирда электр манбаи булеа. 
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у актив, аке ~олда эеа, пассив турт I\утбли система 
деб аталади. 

Электр занжирини аеоеий характерловчи катталиги 
унинг комплекс узатиш коэффицuентидир .. У чи~иш 
сигнали амплитудаеининг кириш еигнали амплитуда­

сига ниебати к~ринишида ифодаланади: 

к = Um2= Um2 .еlф =К .е lФ 
Uml Uml 

Um2 
Бунда, К =0- - узатиш коэффициентининг МОДУ.1И; 

тl 

ер = ер2 - epl - тебранишлар орасидаги фаза фа р~и. 

(2.36) 

Демак, занжи.рнинг узатиш коэффициенти ЧИI\ИШ куч­
ланиши кириш кучланишининг I\анча I\иемини ташкил 

этишини куреатади. Унинг комплекс катталик булиши 
эанжирда энергия т~пловчи элементлар I\атнашиши би­
лаR характерланади. UUунинг учун у частотага БОFЛИI\ 

.. и~ордир: К = К (ц». 
Комплекс узатиш коэффициентининг МОДУ.1И К = 

=К(Ц»- занжирнинг амплитуда - частотавuй ёки час­
тотавий характеристика си деб, а ргументи - qJ = ер (ц» 
зеа, занжuрнинг фазавий характеристикаси деб ата­
лади. 

Занжирнинг частотавий характеристикаси занжир­
дан гармоник булмаган тебраниш утганда унинг таш­
кил этувчиларининг амплитудалари "андай 9згаришини 
курсатади. Бу. узгаришлар частотавuй 6узuлuшлар деб 
юритилади. 

Занжирдан гармоник б~лмаган тебраниш yтraHдa 
ташкил этувчиларнинг фазавий муносабатлари "андай 
~згаришини унинг фазавий характеристикаси ифода­
лаЙди. Бу узгаришлар фазавuй буэиАишлар деЙилади. 

Занжирда содир буладиган частотавий ва фазавий 
буэилишлар биргаликда ЧИI\ИШ 
сигнали шаклининг ~згаришига 
сабабчи б~лади. 

Тебраниш частотаси уэгармас 
булганда чи~иш кучланиши 
."плитудасининг кириш кучла­

виши амплитудасиг.а БОFЛИ~ЛИ­
гиии ифодаловчи катталик зан-

z, 

жuрнuнг а •• nлuтудавиЙ характе- 2.16- рас... Кучланиш 
рuстиlCасu деб аталаДII: б~ ... Ри",. 

• tS 



у занжирдаги 

лаЙди. 

Um2 = f(t.lm \) / w-const 

амплитудавий бузилишларни ифода-

Частотавий, фазавий ва аМП:IИтудавиii характе~ис­
тикалар занжирнинг стационар характерuстикаларинu 

ташкил ~иладилар. 
• • 
ZI ва Z2 ~аршиликларнинг KeT~a-KeT уланишидан 

тузилган занжирни олайлик (2.18- раем). Унда 
• j1j:, 

Z1 = ZI· e 
• Jcp, 

Um\ = Um\·e 
• jф. 

Z2 = ZI· e 
. JФ. 

Um2= Um2 ·e 

'1'1 "* '1'2 <[2 + ([11 

деб ,\исоблаЙмиз. Таърифга кура занжирнинг узатиш 
коэффициенти (2.36) ОРl\али ифодаланиши керак. Ле­
кин у узатиш коэффициентининг занжир элементлари 

ОРl\али ~андай ани~ланишини курсатмаЙди. Агар 

~т\= .im .. 2:1+ im .i2 ] 

Um2 = 1т· Z2 

эканини ,\исобга олсак, бизнинг занжир учу н бу БОFла­
flиш вужудга ке.'1ади: 

I 

Zs 
К = i

1
+i

2 

(2.37) 

Бунда К нинг ~иймати бирдан кичик. Шунинг учун КУ­
paётraH занжиримиздан сигнал утганда, унинг ампли­
тудаси кичрайиб ЧИl\ади. Шунга кура бундай занжир­
нинг узатиш коэффициентини сусайтириш коэффициен­
ти деб ,\ам аталади. Занжирнинг узи эса, кучланuш 
булгичu деЙилади. Унга мисол ~илиб электр потенцио­
метрларини курсатиш мумкин. 

Агар занжирнинг узатиш коэффициенти бирдан кат­
та булса, у кучайтириш коэффuциенти деЙилади. у ак­
тив занжирлар учун уринлидир. 

Энди энг содда RC ва RL - занжирларнинг часто­
тавий ва фазавий характеристикаларини ани~лаЙлик. 

ЧИl\иш кучланиши RC - эанжирнинг R резистори op~ 
. 1 • 

олинаетган булеин (2.10- расм) , яъни Z1 = j(a)C ва Z2 = R. 
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Уларни (2.37) ифодага I\уйиб, узатиш коэt>Фициенти учун 
II\УЙИдаги ифодани :,\осил I\ИJ1.амиз; 

. jwRC 
К= .-.-. -~. 

(2.38) ии унинг комплекс I\ушмаси 

К* -jwRС 
l-jwRС 

(2.38) 

(2.38а) 

га купайтириб, квадрат илдиздан ЧИl\арсак, кураётган 
эанжиримизнинг частотавий характеристикасининг тенг­
ламаси "осил булади: 

К= r.C!)R~_ _ (2.39) 

'унннг фазавнй характеристикаси 
йндагича булади: 

I 
<р = arctg wRC (2.40) 

11 , 
П/2 

тенгламаси эеа, I\Y-

tp 
Уида частотага О даноогача 
б~nган I\ийматnар бериб, за н­
жирнинг частотавий ва фаза­
вий характеристикаnарининг 
графикnарини "осип I\иnамиз. 
у 2.19- расмда курсатиnrан. 

Ov. -
iAJ 

Демак, ЮI\ОРИ чаетотаnи 2./9· раем. ЧИl\ИШI1 pe311crop 
тебранишnар KypaётraH зан- ор".а.lII б5·.l Г;JН RC - ЗШj' 
жиримиздан кам бузилган :,<\ол- ЖНРII.~!НГ Ч<1Сlотавнй в;] <ta· 
да утар экан. Чунки улар учун завин Х' рактеристнкалари. 

узатиш коэффициенти катта, фаза БУЗИЛllшлари КIIЧIIК. 
RL - занжир учун '\Зм ЧИI\ИШ ку:ланиши R. резистор 

ОРl\ЗЛи олинаётган булсин (2.11-раем): Z\ = jюL ва Z2 = R. 
lOI\орида курилган J\OJIдаги мулщазаларни I\айтариб, :xlнжир­
IlИНг КОМП.'Iекс узатиш коэф:рициенти 

. R 
К = R+jwL' 

(2.41) 

частотавнй характеристикаси -
R 

К= . , 
t' RI+(wL)I 

(2.42) 

фаэавий характерисТикаси эса, '. 



к 

f 

(a)L 
q> = -arctg if (2.43) 

а) -
°t 

эканини ани~лаЙмиз. Улар­
нинг графиклари 2.20- расм­
да курсатилган. 

ШунJ!3Й ~илиб, занжир­
ларнинг частотавий ва фа­
завий характеристикалари 
уларга мураккаб сигна.'I 
таъсир этганда, чи~иш куч­

ланишида таШКИ.l этувчи­

ларнинг саЛМОFИ ~андай 
булишини ба,\олаш имкони­
ни беради. Шунинг учун 
Юl\орида курилган занжир­
лар электр фильтрлар деб 
аталади. 

" -ОК 

UJ 

5) л 
-"2 

(,J' 

2.20- расм. ЧИl\ИШИ резистор 
ОРl\али булгаи RL - заи­
жирнииг чзстотавий ва 

фазавий харакТеристикаСII. 

С, 

~ 
Uf 

2.21- расм. Вин кулриги. 

Частота танлаш Ma~ca­
дида ишлатиладиган не­
филырлардан бири Вин куп­
рuгидир (2.21- раем). Унинг 
частотавий ва фазавий ха­
рактеристикаларини ани~­

лайлик. (2.37) биноан 

. 1· R 
Z}= Н} + jwC

1 
ва Z2= 1+j~zR2 

эканини ,\исобга олсак, филырнинг комплекс узатиш 
коэффиuиенти учун ~уйидаги ифода "осил булади: 

. 1 
К- --~----------

- 1 + R1 + ~s+j(roC2R1-_I- (2.44) 
R2 С1 roC1R~ 

(2.44) нннг модули 

к(ю) = 1. 

V( 1+R1 +CI)2+(~1 __ 1 )2 
R2 С1 <иC1R. 

фильтрнинг частотавий характеристикасини, аргументи 
1 

-- -<OC.R1 

q>(ю)=аrсtgг_wC-.:1:....,:Rllо---=-_ 
1 +Rl+ с. 

Rs С1 

.... 

(2.45) 

(2.46) 



эса, унинг фаэавий ха­
рактеристикасини ифо­
далаЙди. Уларнинг гра­
фиклари 2.22- расмда 
курсатилган. Унда Вин 
купригининг частота тан­
лаш хусусияти ЯI\I\ОЛ ку­
ринади. Фаl\ат 

1 
Wo - (2.47) 

у R1R2C1C2 

частотада фаза силжишлари 
ср( Wo ) = о булиб, узатиш 
Коэффициt:>нти энг кaтra 
I\ийматга эришади: 

11 

Но L--- /1f(tJJ) 

n~ 
I ' О ./ 

..,.../ t.Uo f.U 
-п --

'\ 'Р{Ц)) 
2.22- раем. ВИН КУПРИГИНИНГ 

Ч.1С1ОТ<lВllli В:! фазавий 
хараК1еРИС1икаси. 

1 
К - -R- C

1 0-1+2.-+_ 
R:a С1 

(2.48) 

2.6. Электр занжирларининг утказиш со~аси 

Электр эанжиридан сигналнинг шакли буэилмай 
утиши учун эанжирнинг уэатиш коэффициенти ()ap~a 
ташкил этувчилар учун бирдай булиши керак. БОШl\а­
ча I\илиб айтганда, агар эанжир ЧИl\ишидаги кучла­
нишни кириш кучланишидан сигнални Bal\T буйича су­
риш йули билан ~осил I\илинса, уни буэилмаган деб I\a­
раш мумкин (2.23- раем). Бу ~ол эанжирнинг уэатиш 
коэффициенти частотзга БОFЛИI\ булмаган МИI\ДОР бул­
гандагина, яъни идеал эанжир учун бажарилади: 

К+- K(w) = const 

u и1 

о 

2.23- рас •• Сигнanнинг В8JtТ 
бtАвча СУРILllIIUIН. 

4-458 

t 

4t 

н 

nП 
,"" 

ы 

2.24· раем. Идеал эанжнрнннг 
частотавий (k) ва фаэавий 

(ер) характеристикаси. 



Идеал занжирнинг 

иф:ща.1анади: 

фазавМ характt'ристикаси I\уйидагича 

(2.49) q;=flл-t·(О 

бунда n = О, 1,2 .... - натура.l сонлар. 
Унинг частотавий ва фазавий характеристикаси 2.24-
расмда курсзтилган. 

Агар n жуфт сон булеа, ЧИI\ИЩ КУЧ.lаниши БИ,/lан 
кириш куч.']аниши мос фазада Узгара.1И , яъни улар­
нинг l\ут6.1аНИШII бир XII.l БУ.'lади. АКСlfнча, n ТО" сон 
булса, ззнжирдан сигна.l yтraHдa, унинг l\ут6и теска-
рисига Узгаради. 

Реа.'] заНЖИР.lар­

нин г узатиш ко* fi. 
Х t фllциенти 'l"мма 
тох - -, вal\T частота га 6or-.!f.mg-~. T~ ДИ~ капа.'ИКДИР· " 2· - 1( - - - i - -"1- Фаl\ат частота.'lар-
О I I I нин г маЪ.1У\! сох;аси 

I .. учунгина бу 6orла-
ЫН . "4 {дд I.JJ ниш сует 6У.lади ва 

2.25- раем. Реал З<lНЖИРНJlIIГ '" сто­
тзвиiI Х<lр.~ктерИСТИК<:СII. 

уни ~иеобга о.1\f3с­
лик мумкин. Реал 
занжир частотавий 

характеристикаСIfНИНГ умумий куриниши 2.25- расмда 
irасвирланган. Унда узатиш коэффициенти 1( Фаl\ат ыо 
частuта атрофидаги кичик СО}ljадз кам Узгаради. Бу со­
хадан четда эса, у тез кичраяди. Уни характеристика­
нинг нотекислик коэффициенти деган катталик ОРl\али 
характерланади: 

к 
м = к- (2.50) 

тах 

Бунда Кт•х -(00 частота га ryFрИ келадиган узатнш коэф­

фициентининг энг катта l\иЙмати. 
Амалда нотекислик коэффициенти М га тескарн 

булган МИI\ДОР ~aM кенг ишлатилади. У частотавuй 
бузuлuшлар коэффuцuентu деб аталади ва l\уАидагича 
аНИl\ланади: 

м. = ~ = Kт~x (2.50а) 

Характеристиканинг нотекислик коэффициенти (ёкн 
частотавий буэилишлар коэффициенти) занжир уэатнw 
к:оэффициентииинг частотага БОFЛИI\ булмаган (сует 
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БОFланишли) со"асини аНИl\лаш имконини беради. Час­
тотавий хар-актеристиканинг бу со"аси занжирнинг 
уткаэuш co~acu (полосаси) деб аталади: .1(»=(»в-Юв. 

УНИJ:\Г кенглиги занжирнинг турига ва нотекислик ко­
эффициентининг танланган I\ийматига БОF.lИI\ булади. 
Шунинг учун занжирнинг утказиш со"аси "аl\ида га­
пирганда уни нотекислик коэффициентининг I\андай 
I\ийматларига ТУFрИ келиши "аl\ида >\ам гапириш ке­
рак. Шунга кура назарий жи"атдан занжирнинг утка­
зиш со"асини беЛГИ.lаш ихтиёриЙдир. Лекин амалий 
жи"атдан бу ихтиёрийлик НОl\улайлик ТУFдиради. Шу­
нинг учун занжирнинг утказиш со,\аси деганда зан­
жирдан утадиган сигналнинг I\иймати максимал I\ИЙ-

матига нисбатан ~ =0,707 марта узгарадиган часто-
}' 2 

та ораЛИFИ I\абул I\илинган. 
Занжирнинг утказиш со"асидан таШl\аридаги со,\а 

тебранuшларнu сундuрuш co~acu деб аталади. 
Агар сигналнинг I\ИСl\артирилган спек:гри занжир­

нинг шартли танлаб олинган утказиш со"асига СИFса, 
у оз бузилган "олда узатилади, яъни частотавий бузи­
лишлар оз булади. Агар у утказиш со"асига СИFмаса 
(кенгро" булса), частотавий бузилишлар каТТJЛИГН 
узатиш коэффициентининг утказиш со,\асидан таШl\а­
ридаги кичрайиш тезлигига БОFЛИI\ булади: узатиш 
коэффициенти частотага БЬFЛИI\ равишда суст кичраи­
са, частотавий бузилишлар "ам кичик булади ва, ак­
синча. Шунинг учун занжир утказиш со,\асининг чега­
равий I\ийматларини курсатиш I\андай частотали сиг­
наллар кам бузилиб утишини курсатиш учу н етарли 
булса "ам, сигнал шаклининг бузилишини ба"олаш 
учун етарли булмаЙди. Бунинг учун занжирнинг часто­
тавий ва фазавий характеристикаларини ТУЛИI\ билиш 
керак. 

Демак, занжирларнинг утказиш со,\аСIJНИ ама.1ИЙ 
жи"атдан аНИl\лаш у ёки бу сигналнинг занжирдан 
I\андай утишини сифат жи"атдангина ба,\олаш имко­
нини беради. Уни МИl\дор жи"атдан аНИl\лаш учун зан­
жирнинг ТУЛИI\ частотавий ва фазавий характеристи­
каларини билиш лозим . . 

2.9. Кучлаииw булгичлари 

Радиоэлектрон I\урилмаларда ишлатиладиган кучланиш 

булгичларииииг ~емеитлари соф акnm I\аршиликли резнс-

&1 



торлардан иборат, ЯЪНИ 21 • R 1 ва 22 =R2 (2.18-расм). Шу­
нинг учун уларнинг узатиш коэФtJИциенти 

Rz 
К = R1+Ra 

(2.51) 

булади. Аммо бу ноаНИI\ l\иЙматдир. чунки R2 бир неча 
Ом, R1 зса, бир неча мегаом каттаJ)икка зга булиши 
мумкин. УНИ аНИl\лаштириш учун эанжирга уланадиган 
манбанинг ички I\аршилигини билиш керак. Агар ман­
банинг l\аРШИJ1ИГИ булгичнинг умумий I\аршилиги 
R1 + R2 дан жуда катта булса. бушичга I\уйишан куч­
ланиш (U 1) жуда кичик (ноша ЯI\ИН) БУлади. Шунинг 
учун кучланиш булиниши маънога зга булмаЙди. Ак­
сиича, Rr « RI +R2 тенгсизлик УРИНЛII булса, U1 кучла­
ниш манба кучланишига ЯI\ИН булади ва R1 ва R2 ре­
эисторларда кучланиш таl\СИМОТИ вужудга келади. 

Ке.olТирилган МУЛОJ\аэалар узгармас кучланиш бу­
линганда ТУЛИI\ бажарилади. Лекин эанжирга уэгарув­
чан кучланиш таъсир этса ва унинг частотаси уэгарув­
чан булса, R1 ва R2 резисторларда кучланишнинг 
таl\симланиши Уэгаради. Бунга схемадаги зарарли си­
fимлар сабаб БУлади. Натижада занжирнинг уэатиш ко­
эффициенти частотага БОfЛИI\ МИl\дорга аЙланади. Бунда 
кучланиш булгичига уланадиган занжирнинг кириш 
сIffИМР энг катта таъсирга эга (2.26 а-расм). Уни J\И­
собга олсак, булгичнинг уэатиш коэффициенти 

e(t) 1-

К- R2 _ 
- (R 1 +R2) + j(,)~lR2C2 

RI 

О) 5) 

2.26- fЮ&1I. УэгарувчаR кучлаИRDI бf.lr .... 

n 

(2.52) 



формула билан ани~ланадн аа частота га БОFЛИ~ ми~-
дор булиб ~олади. . 

Кучланиш булгичининг характерли белгиси шуки, 
унинг ЧIЩИШ кучланиши частота га БОFЛИ~ булмаслиги 
керак. 2.26 а- расмда курсатилган булгичнинг узатиш 
коэффициенти частотага БОFЛИ~ булмаслиги учун R\ 
~аршилик ~ушимча С\ СИFИМ билан шунтланади (2.26 
б- расм). Унда занжирнинг узатиш коэффициенти. 

. R 
К = l+jlJ)'t. I (2.53) 

!+jIJ)T. R1+R2 

булади. Агар т\ = R\C\ ааТ2= R2C2 Ba~T Доимийлари 
бир-бирига тенг ~илиб танланса, узатиш коэффициенти 
(2.51) ор~али ани~ланади. Бу ~ол чи~иш кучланиши­
нинг частотага БОFЛИ~ булмаслигини курсатади. Бун­
дай кучланиш булгичлари частотасu комnенсацuялан­
ган 6улгuч деб аталади. 

2.10. Тебраниш контурлари 

Радиоэлектрон ~урилмаларнинг асосий занжирлil­
ридан бири тебраниш ~онтурларидир. Улар ёрдамида 
ю~ори частотали электр токи ~осил ~илинади ёки му­
раккаб тебранишларнинг керакли частота спектри аж­
ратиб олинади. 

Тебраниш контур и деганда L индуктивлик Fалтаги 
ва С конденсаторнинг уланишидан ~осил буладиган 
берк электр занжuрu ТУШУНИJIади. Тебраниш контури 
таркибида, албатта, актив R ~аршилик J\aM i\атнаша­
ди. У тебраниш КORтурини J\ОСИЛ ~илган симлардаги ва 
конденсаторнинг диэлектригидаги энергия ютилишини 

ифодалаЙди. Ула~дан индуктивлик Fалтагининг урам­
ларидаги энергия йу~олиши катта а~амиятга зга. 

Тебраниш контурлари содда ва муракка6 БУ.lади. 
Содда контур га мисол I\илиб якка контурни курсатиш 
мумкин. У якка С СИFИМ ва L индуктивлик Fалтагидан 
таш кил топади. 

Мураккаб конт~рлар якка контурлар комбинация­
сидан иборат були б, уларни 60Fланган те6ранuш кон­
турларu деб аталади. Умумий ~олда БОFланган КОНТУР­
лар заижирсимон таркибга эга. БОFланишга кирадиган 
~ap бир контур nарцuал контур деЙилади. Парциал 
контурии якка контур сифатида ажратиб урганиш мум-
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fП2 
Г --8-

Е+-= l. с 

а) 

О) 

.... -
·Л 

/и 1 
/ 

t 

2.27 - рйСМ. Идеал 
контурдаги ток ку­

qи (а) ва кучлпниш­
нинг (6) ВЗI\Т диа­
граммаrи. 

кцн эмас, чунки унинг хусусиятлари якка контурнинг 

хусусиятидан тубдан фаРI\ ~и-лади. 
Тебраниш контурининг ишлаш принципини аНИl\лаш 

;учун 2.27 а- расмда келтирилган схемани олаЙлик. Агар 
кал).Т П ни «1» ,\олатга уласак, конденсатор бирор U m 

МИl\доргача зарядланади 8а унда 

w =си~ 
с --

2 

электр майдон энергияси тупланади. UПундан сунг ка­
литни 2» ,\олатга утказсак, L ИНДУКТИ8ЛИК rалтаги ор­
I\али занжир ёпилади 8а конденсатор у ОРl\али заряд­
сизлана бошлаЙди. 

Конденсаторнинг зарядсизланиш токи ИНДУКТИ8ЛИК 
rалтаги атрофида магнит майдонини ,\осил I\илади, 
яъни конденсаторда тупланган электр майдон энергия­
си индуктивлик rалтагининг магнит майдон энергияси­
га айлана бошлайди: 

W
L 

= LI~ 
2 

Агар тебраниш контур ида энергия ютилиши булмаса, 
ЯЪНR контур идеал булеа (R = О) , конденсатор l\оплаМ8-
лари ораl~да тупланган энергиянинг максимал I\ийма-
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ти индуктивлик rалтагининг максимал магнит майдон 

9нергиясига тенг булади: W с = \V L 

Бу жараённинг характерли белгиси шуки; конденса­
торнинг зарядсизланиши оний ваl\тда булмай, аета-ее­
кин боради. Чунки бунда зарядеизланиш токининг бир­
дан катта булишига индуктивлик rалтагида >\оеил бу­
ладиган узиндукция ЭЮК йул I\УЙмаЙди. 

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

Шундай I\илиб, тебраниш контурининг ишлаш прин­
ципи конденсатор l\оплама.'1ари ораеида тупланадиган 
электр майдон энергиясининг индуктивлик rалтагининг 
магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит майдон 
энергиясининг электр майдон энергиясига узлуксиз ай­
ланиб туришига аСОСJlангандир. Бунда энергия алма­
шувини тутиб турувчи куч булиб индуктивлик rалта­
гида >\осил буладиган узиндукция ЭЮК >\исобланади. 
Контурдаги бундай тебранишлар хусусий ёки эркuн 
те6ранuшлар деб аталади. 

2.11. Тебраниш контурИ.n.аги зркин тебранишлар 

Бизга R актив I\аршиликка эга булан реал контур 
берилган БУлсин. Ундаги конденсаторни зарядлаб, ин­
дуктивлик rалтагига улайлик (t = О). Контурдаги ток­
нинг оний I\ийматини аНИl\лаш учун Кирхгоф тенглама-
сини ёзамиз: 

dl I '. 
L dt + с.\ Idt + IR = О (2.54) 

Бундан ва1\Т буйича >\осила олиб соддалаштиреак, I\УЙИ­
даги тенглама >\осил булади: 

d2J dI 2_ 
@+26at + (йо 1 - О 

Унда, 6 = ~ - ко~турнинг суниш даражаеи, 
I 

(йо = .. ' LC - контурнинг хусусий частотаси. 

(2.55) 

(2.55) биржи нели, иккинчи тартибли, биринчи даражали 
дифференциал тенгламадир. Унинг умумий ечими 
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1 Um • ~t' ( xt -xt) 
=_·е. е-е 

2xL 
(2.56) 

к9ринншига эга. У реаn контурдаги тебранишnарнииг 
~аl\Иl\атан ~aM с9нУвчи эканини ва с9нишниНГ экспо­
ненциаn I\OHYH б9йича б9nишини к9рсатади. АмпnитУ­
данинг кичрайиш тезnиги контурнинг суниш даражаси 
~ га БОFnИI\ булса, тебраниш I\ОНУНИ х коэффициент 
ОРl\али характерnанади. Бир нечта ~олни куриб утай­
пик. 

1 ~on: Х>О (~2 ~(oot). 

1 f -5/ • -Si ц. ~ f 1 

, '[1><-
.• , ~1111111{lnr:. t ~ __ 

О, ,J/ 
J) 

2.28- раем. Реал контур токининг )с коэффициентига боFnИ~ :9эгариm 
графиклари. 

Бу ~onдa х коэффициент ~аI\ИI\ИЙ МИI\ДОР буnади. Шу­
нинг учун (2.56) ечим I\уйидаги куринишда ифодаnа­
нади: 

u -бt 
1 =~. е ·shxt (2.56а) 

xL 

lleMaK контурдагн ток гипербоnик синус I\ОНУНИ буйи­
ча узгаради ва даврий БУлмаЙди. Бундай тебранншnар 
аnериодик тебранuш деб аталади. Унинг графиги 
2.28 а- расмда к9рсатилган. 
11 ~ол: Х<О (б~~(оо ). 

Бу ~олда х коэффициенти MaB~YM МИI\ДОР булади. 
Шунинг учун унинг ифодасини I\уйидагича узгартиб 
еэиш мумкин: 

х = у' 62-(002 j )"(002-62 = j(O 

Бунда, (о - контурда ~осuл буладuган тебранuшлар 
частотаСи деЙиnади. Унинг мо~ияти I\уйидагича: агар 
~ = о б9nса, (о = (00 булади. Шунга к9ра, (00 идеал кон­
турнинг хусусий частотаси булса, (о - реаn контурнинг 
хусусий частотасидир. lleMaK, контурдаги эиергия юти­
пиши фаl\ат амплитуда уэгаришига эмас, баnки часто­
та уэгаришига ~aM оnиб келади. 
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Шуларни ~исобга олсак, (2.56) умумиА ечим ~уАи­
даги куринишга келади: 

U -бt 
I = ю~' е . sinшt (2.566) 

Демак, бу ~олда контурда w частотали гармоник теб­
ранишлар ~осил булар эка н (2.28 б -раем). 
I 11 ~ол: х = О (б~ = шо2 ). 

Ву ~олда (2.56) ифода ани~мас БУлади. Уни Лопи­
таль ~оидасига биноан очсак, 

u ~! 
I=~·e ·t (2.56в) 

L 

ифода хосил БУлади. Бу тебраниш амплитудасининг ол­
динги холлардагига ухшаб экспоненциал ~OHYH буАича 
сунишини, тебраниш ~онуни эса, гиперболик синус ~o­
нунидан чизи~ли ~OHYHгa утишини курсатади (2.28. 
в- раем). У даврий булмайди ва критик тебраниш деб 
аталади. У контур токининг давриА ва апериодик теб­
ранишлари чегарасидир. 

Демак, реал контурда хар доим даврий тебраниш­
лар хосил булмас экан. ДавриА тебранишларнинг ХJСИЛ 
булиши учун контурнинг актив ~аршилиги етарлича 

кичик катталик булиши керак. 
Контурдаги даврий тебранишлар частотаси унинг 

хусусиА частотасидан фар~ ~илади. _ Фа~ат энергия 
ютилиши кичик булгандагина бу фар~ни ~исобга ол­
маслик мумкин (ы ~Шо) 

2.12. Тебраииw коитурииииг параметрлари 

Маълумки, идеал контур учун I\YАидаги муносабат 
уринли: 

cu2 LI2 

2 m = 2m 

Агар бу тенгликка токнинг амплитуда ~иймаТ\I ифо-
даси 

1m = Um .шоС 

ни ~уйсак, (оо = 1 ~осил булади. Агар бурчак частота би-
tlLC 

лан ЧИЗIЩли частота орасидаги боFЛаниш 2л га фар~ ~или­
IIlИНи J\исобга олсак, ЧИЗИl\Ли частота учун ~уйидаги ифода 
~осил булади: 
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• 
(1)0 _ 

f -- --0- 2п (2.57) 

fo- контурнинг хусусий частотаси деЙилади. 
Реал контурда энергия йу~олиши мавжуд булгани 

учун унинг частотаси fo хусусий частотадан фар~ ~ила­
ди. Бу фаРI\НИНГ катталиги контурнинг суниш коэффи­
циенти (ёки суниш даражаси) ~ га ·БОFЛИ~. У тебраниш 
амплитудасининг суниш тезлигини ифодаловчи коэффи­
циентдир. 

Частотанинг ифодасини ~уйидагича узгартиб ёза­
миз: 

00=0001/ 1- (~)2=ОО" .. / 1 _( ~)2 r ШО V ,2р 

Бунда р= {~ - контурнинг тУЛ1\ин ёки характерис­
тик ~аршилиги деЙилади. 11 конденсаторга берилган баш­
лаНFИЧ заряд ми~доридан ~андай энг катта амплитудали ток 
х:осил булиши мумкинлигини характерлаЙди. 

Дема к, р ва R катталиклар орасидаги муносабат 
реал контур частотасининг идеал контур частотасидан 

lI\андай фар~ ~илишини характерлаЙди. Агар R~p бул­
са, бу фаРII\НИ ,\исобга олмаслик мумкин: 00 ~ 000. Лекин 
;купинча актив lI\аршиликнинг таъсирини ,\исобга ол­
'маС:IИК мумкин эмас. Унда частота lI\уйидаги та~ри-
бийлаштирилган формуладан ани~ланади: 

( 
I R2 00 = u) (1--) 

о 8 р2 
(2. 57а) 

Контурнинг ху.сусиЙ частотасини билган ~олда тебра­
нишлар даврини ани~лаш мумкин.' Масалан, идеал 
контур учун у Томсон формуласи ОРlI\али ифодаланади: 

I (-
То = -f = 2лу LC (2.57б) 

о 

'Битта давр давомида тсбраниш амплитудасининг нис­
бий узгаришини характерловчи катталик контурнинг 
логариф.ми" суниш "оэффициенти деб аталади: 

е = ln ~т, Агар 2.29- раСМlI.ан 
m. 

_ 1 -М, -~t 
Iml - m' е ва 1m2 = I . е • m 
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ия аНИl\лаб, t2 =t.+T 
эканини ~исобга олсак, 
логарифмик суниш коэф­
фициенти: 

е = БТ=l1 в- (2.58) 
р 

булади. 

Логаримфик суниш 

1 

коэффициентидан 11 мар­
та кичик МИI\ДОР контур­

нинг СgНUШ декременти 
дейилади: 

2.29· раем. Реал контурдагн 
давриА те6ранишлар. 

d=~- R 
п- р (2.59) 

у контурда тупланган ТУЛИI\ энергиянинг битта теб­
раниш даврида ЙУl\оладиган уртача МИl\дОРИНИ харак­
терлайди: 

I WR d = 2п . w
L 

(2.59а) 

Суниш декременти d га тескари МИI\ДОР КОНТУРНИНг 
сuфатu ёКII асллuгu деб аталади: 

I р' w"L 1 Q= -=-= -= - (2.60) 
d R R woCR 

Демак, контурда энергия ЙУI\ОЛИШИ I\анча кам БУлса, 
унинг асллиги 8а конденсаторда тупланган заряднинг 
берилган I\ийматида тебраниш амплитудаси шунча кат· 
та булади. 

2.13. Якка тебраниш контуридаги мажбурий 
тебранкwлар. Резонанс ~одисаси 

Маълумки, ~ap бир системага берилган таШI\И· таъ­
сир унинг энергетик ~олатини узгартиради ва унда 
БОШ . .1аНFИЧ ~олатга БОFЛИI\ булмаган эркин тебраниш­
ларни вужудга келтиради. Системанинг умумий ~oдa­
ти эса, таШI\И кучнинг табиати билан аНИl\ланади. 

Агар таШI\И таъtир I\ИСl\а муддатли туртки, яъни 
давои этиш ваl\ТИ эркин тебранишлар давридан кичик 
НМ[iульсдан иборат булса, системанинг "олати утиш жа­
раёН.'1ари табиатига эга булади 8а тебраниш амп.питу­
даси нолга интилиб боради. Аксинча, агар таШI\И куч 
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даврий катталик булса, системанинг ~олати TypFYH ~o­
латга интилувчи утиш жараёнлари билан характерла­
нади. Бу ~олда системадаги эркин тебранишлар сун­
мас тебранишга аАлана БОШJlайди ва тули~ таш~и 
кучнинг табиати билан характерланади. -у лар .м.аж6у­
рий тебранuшлар деб аталади. 

Эркюг тебранишлардан фар~ли равишда мажбурий 
тебранишлар ~уйидаги хусусиятларга эга: 

1. Тебранишлар сунмас булиб, фа~ат таш~и куч 
таъсири ва~тидагина мавжуд булади. 

2. Тебраниш шакли таш~и куч шаклига БОFЛИ~ бу­
лади. 

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

4. Тебраниш амплитудаси таш~и куч амплитудаси­
га ва контурнинг хусусий частотаси билан таш~и куч 
частотаси орасндаги муносабатга БОFЛИ~ булади. 

Агар контурнинг хусусий частотаси билан таш~и 
куч частотаси орасидаги фар~ катта булса, контурдаги 
тебранишни тутиб туриш учу н катта энергия талаб 
~илинади. Аксинча, бу фар~ кичик булса, унинг ми~­
дори ~aM кичик булади. Шунга кура, тебраниш конту­
~ига берилаётган энергия узгармас булганда, мажбур­
ЛОВЧI' тебранишлар частотаси контурнинг хусусий час­
тотасига я~инлашиб борса, контурда ~осил буладиган 
тебранишларнинг амплитудаси усиб боради ва бу час­
тоталар тенг булганда у максимал ~ийматга эришади. 
Ву ~ОДИС8 ре!онанс ~oдиcacи ёки резонанс. деб ата­
лади. 

А 

UJp 

/~> а2 
О2> О. 
/Uf 

lJJ 

2.30- раем. КОНТУJ:'нинг резонанс 
ЧИЗИF1f. 
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Резонанс резонанс 
чuзuFu ор~али ифода­
ланади. У контурдаги 
ток ёки кучланиш амп­
литудасининг частота­

га боrли~лик графиги­
дир. резонанс ЧИЗИFИ 

контурларнинг сезгир­

лигини, яъни таш~и 

таъсирга ~озиржавоб­
лигини ани~лаш имко­

ниятини беради. Ре­
зонанс чизиrининг шак­

ли контурнинг аслли-



гига БОFЛИИ;. Аслликнинг ортиши билан у уткирлаша 
бошлайди ва контурнинг сезгирлиги - частота танлаш 
~обилияти усиб боради (2.30- раем). 

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

2.14. Кучланиш резонанси 

Кучланиш резонанеи кетма-кет тебраниш контур ида 
кузатилади. UUунинг учун уни кетма-кет резонанс деб 
~aM аталади. 

Кетма-кет тебраниш контури де­
ганда элементлари ташк.и генера­

тор билан кетма-кет уланган кон­
тур тушунилади. Бошк.ача к.илиб 
айтганда кетма-кет контурда таш­
И;И генератор контурнинг ичига ки­

ради (2.31- раем). 
Контурнинг а - а кириш клем­

маларига U = Um'COS ((J)t+<p) кучла­
ниш берадиган генератор уланган 2.3/· расм. Кетма· кет 
булеин. Осон булиши учун генера- тебраниш контпн. 
торнинг ички и;аршилигини нолга 

тенг деб ~исоблаймиз (У контурнинг актив и;арши­
лиги таркибига киради: R::::o: RK + Rr . 

Маълумки, занжирнинг стационар режимида ток 
кучининг оний к.иЙматини ании;лаш учун унинг комп-

лекс амплитудаси 1т 8а контурнинг тулии; комплекс 

царшилиги Z ни билиш етарли булади. Курилаетган 
Xjолда комплекс и;аршилик 

i= R + j ((a)L- ~) (2.61) 

БУлади. Бунда 

z = V R'-'+ (ooL-~)' - I\арwилик модули, 
(UL--1 

'" = arctg Do fIJC - уиииг аргументи 

(2.61а) 

(2.12 а) ва (2.12 б) ифодаларга асосан токнинг ампли­
тудаси I\уйидагича булади: .. 



/ 

=U m ~ Um 

m Z 1/ I 1 V R2+(wL-ые) 
(2.62) 

Генераторнинг кучланиши билан контурдаги ток ора­
сидаги фаза фар~и ер - '" га тенг. Фа~ат ер=О б:9"лган 
~олда, у (2.61 а) ифола билан аНИl\ланади. 

(2.61 а) ва (2.62) ифодалар контурдаги ток кучи­
нинг амплитудаси ва фазаси таш~и генераторнинг 
частотасига БОFЛИ~ ми~дорлар эканини курсатади. Агар 

wL -~ = x L -Хс = О булеа, контурдаги токнинг амплиту­
даси энг катта, ryЛИI\ ~арumлиги энг кичик (актив) ва фаза 
силжишлари нолга Тt'HГ булади: 

Zp=R; 
U 

Imp=~; '" = О R Р 

Бу генератор частотасининг битта ~иймаТИllа кузатилиши 
мумкин: 

I 
wL--=О 
р ырс 

Ундан w = .~ экани куринзди. Лекин шу ифода ор~али 
Р у LC 

контурнинг хусусий частотаси .J\Зм аниl\ЛЗНЗДИ. Шунинг учун 
шр = шо • Бу резонанс шарmuдар .. 
Дем ак, резонанс ва~тида контурнинг реактив ~арши-
лиги нолга тенг: 

XL - Хс = Х = О (2.63) 

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

Таърифга кура, резонанс ва~тида тебраниш аМПJiИ­
тудаси узининг максимал ~ийматига эришиши керак. 
Бнзнинг ~олда ток амплитудаси максимал булмо~да. 
Лекин биз уни ток резонанси эмас, балки кучланиш ре­
зонанси деб атадик. Буни ани~лаштириш учун контур 
элементларидаги кучланиш тушувини ани~лаш керак: 

UL = 1 . w L = U . Q 
р mp о m 

I 
U =Imp ·-c =U .Q 

ер ...(00 m 

URP = ImpR = Um 
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Демак, резонанс 
ва~тида контурнинг 

реактив элементлари­

ридаги кучланиш к.)'­
йилган кучланишдан 

контурнинг асллиги 

(Q) марта ортиб ке­
тар экан. У лар сон жи­
)\атдан бир-бирига тенг 
бужа )\ам, йуналиш­
лари жи)\атдан "ара­

ма-I\аршидир. Шунинг 
учун бу кучланишлар-

!(UJ) 

О) 

f 

UJo 
n 

IJ. " 1 

Ii, 
- -7J;>lJ., 

0.з-:;'0.2 . 
t.J 

нин г натижавий таъ­
сири U х. IlOлга тенг 
БУлади. БУllдан резо­
нансга созланган кет- oj 
ма-кет контурда relle­
ратор кучланишини Q 
марта юксалтириб 
Оо/lИШ мумкин деган 

хулоса ЧИl\ади. Шу са­
бабли кетма-кет кон­
турдаги резонанс куч­

ланиш резонансu де­

Йилади. 

2 

~.-fl-<=t-- ~я~ 
СЭ Rэ ~ ЯЗ i.Jэ 

Кетма-кет контур­
нинг резонаНСЧUЗUFUНU 

2.32- раем. KeTм:J- кет контурнинг 
частотаuий (а) ва фазавий (6) резонанс 
ЧИЗИFИ хам;!.а эквива.1ент схем~си (в) 

аНИl\лаЙлик. Уни ток амплитудасига, ТУЛИI\ I\аршиликка 
ва фаза силжишига нисбатан тузиш мумкин. Чунки улар 
частотага БОFЛИI\ МИl\дорлардир. Купинча резонанс чизи­
FИ нисбий катталик сифатида тузилади. У курилаётган 
катталикнинг резонанс ваl\тдаги I\ийматидан I\андай 
четлашишини кУрсатади. Масалан, ток кучи б)'йича ре­
зонанс ЧИЗИFИ тенгламаси I\уйидагича ёзилади: 

f((J))=~ 
lmp 

R v Rt+((J)L_~)t (2.64) 

(2.64) ни I\улайро~ шаклга келтирамиэ. Бунинг учун 
ма~раждаги илдиэдан R2 ни, "авс ичидан (J)L ни таШl\а. 

рига ЧИl\ариб, (2.60) ии ~исобга оnсак, у I\уйидаги ку­
ринишга кenади: 

1I 



-v 1 +Q2 [ 00 0О0}2 
000 00 

f(oo) 
R 

(2.64а) 

Бунда, Q [~ - 000 1- катталнк умумлашган бузUAUШ де-
000 00 

ifилади. 

Контурларни ~исоблашда уларнинг резонанс часто­
тага я~ин частоталардаги хусусиятини ани~лаш ама­

лий а~амиятга эга. 000+ ~оо частоталар учун умумлаш­
ган бузилиш ифодасини соддалаштириб, ~уйидагича 
ёзиш мумкин: 

Q [_~_ 000 J = Q (00 + 000) (00 - ooJ ~ Q 2~00 
000 00 ооооо 000 

Бунда 2~оо - абсолют бузUAUШ, 

2~00 б ~ б еб - - нuc ии узuлuш Д jlталади. 
000 

Шунга кура (2.64 а) резонанс ЧИЗИFИ тенгламаси ки­
чик бузилишлар со~аси учу н ~уйидаги куринишда ёзи­
лади: 

1(00) v l-н<ii\0О)2 
000 

(2.646) 

(?64 б) резонанс ЧИЗИFИНИНГ контур асллигига БОFЛИ~­
лигини курсатади. Асллик Q нинг ортиши билан частота 
узгаришининг f (00) га таъсири зураяди (2.32 а-раем). 

Резонанс ЧИЗИFИ ёрдамида контурнинг утказиш со­
~асини ани~лаш мумкин. У 

00 
~оо = 2~оо = oood = Q (2.65) 

булади. 
Демак, тебраниш контурининг утказиш со~аси унинг 

асллигига БОFЛИ~ экан. Аслликнинг ортиши билан ут­
казиш со~аси торайиб боради ва контурнинг танлаш 
хусусияти - сеЗГИРJ1ИГИ ортади(2.32 а- расмдаги лунк­
тир чизи~~а ~apaHГ). 

Шуни айтиш керакки, агар контурга бирор резистор 
уланса, унинг утказиш СОJ\аси кенгаяди. Чунки у кон­
турнинг асллигини ёмонлаштиради. Буни исбот ~илиш 
учун уланган резистор ~аршилигининг таъсирини кон­

тур ичига киритиб ~исобланади. У контурнинг эквива­
лент актив ~аршилигини орттиради ва энергия ЮТRЛИ­

ши куп~яди, Демак, контурнинг асллиги кичраяди. 

14 



Шу маэмунда таш~н генератор ички ~аршнлигининг 
контур асллигига таъсирини ани~лаш катта амалий aJ\a­
МИ>lтга эга. Умумий J\олда генераторнинг ички ~арши­
.1'\иги комплекс катталикдир: 

Zr= Rr + jXr 

Шунинг учун У контурдаги энергия йу~олишинигина 
орттириб ~олмай, балки унинг реэонанс частотасини 
J\aM уэгартиради. Агар генератор ~аршилигини соф ак-
тив ~аршиликдан иборат десак (Х. = О, Zr = Rr), 
контурнинг эквивалент асллнги ~уйидагича ифодала­
нади: 

Q Р = -R 
Q. = R+Rr 1+ ~ (2.66) 

Ву контур асллнгининг уэгаришн генераторнинг ички 
~аршилиги билан контурнинг актив ~аршилиги ораси­
даги нисбатга БОFЛИ~ эканини курсатади. Генератор­
нинг ички ~аршилиги ортиши билан унинг эквивалент 
асллиги камайиб боради. Шунинг учун унинг уткаJИШ , 
СОJ\аси кенгайиб, частоталарни танлаш ~обилияти (сеэ­
гирлиги) сусаяди. 

Демак, кетма-кет контур·га ички ~аршилиги кичик 
булган генератор уланиши керак. 

2.15. Ток резонанси 

Ток реэонанси параллель тебраниш контур ида ку­
эатилади. Шунинг учун у параллель резона'не деб J\aM 
аталади. 

Параллель контур деганда элементлари таш~и ге­
нератор уланадиган клеммаларга нисбатан параллель 
булган контур тушунилади. Яъни параллель контур га 
уланган генератор ундан таш~арида БУлади. 

2.33 а- расмда параллель тебраниш контурининг 
схемасн кУрсатилган. Унда RL - индуктивлнк тарморн-

нинг актив ~аршилиги; Rc - СИFИМ таРМОFИНИНГ актив 
~аршилиги. у конденсатор диэлектригндаги энергня НУ­
~олишини J\aM ,\исобга оладн. 

5-458 u 
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2.33- раем. Параллел тебраниш контури. 

Контурнинг ь - ь клеммаларига гармоник кучла­
ниш генератори уланган булеин. Текшириш оеон булиши 
учун генераторнинг ички ~аршилигини нолга тенг 

(Rr = О) ва энергия ЙУ~ОJIИШИ фа~ат индуктив TapMo~дa 
мавжуд деб J\иеоблаймиз (2.33 б- раем). Бу х,О.'lда контур 
генератор га таш~и нагрузка вазифаеини бажаради ва 

i тули~ ~аршилиги ~уйидагича ифода,,~анади (R «:шоЦ: 

. {- р2.е lФ 
Z= = ;-

R+j(CilL-w
l

с) ~ R2+(CilL-~С)2 
(2.67) 

Ток амплитудаси эеа (2.12 а) ифодага биноан ~уйи­
дагича булади: 

1 = UmVRч,;L-ыЬ)2 
m р2 

(2.68) 

(2.67) ва (2.68) ифодалар (2.63) резонанс шарти ба­
жарилганда контурнинг тули~ ~аршилиги деярли aKTI'IB 

~аршилик табиатига эга БУлиБ. ми~Дори энг катта 

Zp= ~ = Q2 . R. (2.69) 
R 

генератордан контурга келаётган ток амплитудаси энг 
кичик 

Um 
Imp = Q'R 

88 
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булишини курсатади. Ун­
да 

Imc = ImL = Q 
Imp Imp 

булади, яъни генера-
тордан контур га келаёт­
ган токдан унинг TapMol\­
ларидаги ток Q марта 
катта булади. 

Демак, резонанс ва,,­
тида таРМОl\лардан ута­
диган ток Q марта орт&­
ди. Шунинг учун пара..,­
лель контурдаги резонан~ 

ток резонанс и ёки парал­

лель резонанс деЙилади. 

Резонанс ваll\тида контур­
нинг I\аршилиги ортган­

лиги сабабли уни '{ар­
шuлuклар резонансu деб 
~aM аталади. 

Умуман олганда, ток 

ыо 
n 
2 

~~""I-=-ЯЭ Lэ ~ С R 
э э 

2.34- рас..,. Параллел контурнинг 
резонанс чизи~лари за эквивалент 

схемаси. 

резонансининг ифодаси кучланиш резонансининг (2.64) 
резонанс ЧИЗИFИ ифодасидан фаРI\ I\илади. Лекин биз 
кураётган соддалаштирилган ~олда уларни бир хил деб 
I\араш мумкин. Чунки уларнинг тенгламалари бир-бири­
га ухшаш булади: 

f (ш) = UmK = R ~ ~ I 2 (2.71) 
Ump V R'+(wL- k>s V 1 + o{!~:) 

ФаРI\ фаl\ат фазавий характеристикада кузатилади. 
2.34- расмда Z, 1т ва 'ф катталикларнинг аБСО.1ЮТ I\ИЙ­
матлари буйича ~осил I\илинган резонанс ЧИЗИl\лари 
тасвирланган. 

Умуман олганда параллель контурнинг резонанс чи-

ЗИl\лари ТУЛИI\ I\аршилик Z билан генераторнинг R r 
ички I\аршилиги орасидаги муносабатга БОFЛИI\. Бунда 
уч хил ~ол булиши мумкин. 

I ~ОЛ: 
Z»Rr (ёки Rr = О) 

Бу ~олда контур кучланиши генераторкучлаНlШIига теНГI 

17 
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Итк=Ит . Генератордан контурга келадиган ток контурнинг 

~андай созланганлигига БOFЛИ~. Резонанс RЗ~тида Zp макси­
мал I\ийматга эришгани учун Imp ток минимал булади. КОН­
турдаги кучланиш Итк генераторнинг частотаснга боFЛИI\ 
эмас. Шунинг учун контур кучланиш буйича танлаш хусу­
сиятига эга булмайди Уни 2.35-а расМД6Н куриш мумкин. 

11 "ол: 
Z«Rr (ёки Rr~oo) 

UmK+lm ~:;:; __ fji_ иmк(ы) 
1т I 
- ~ __ i. lm(tи) 

А.---Ь J)'Г2 1: I 
I mp I I 
I ...L 
I 

fA) t.Vo UJ иJи lU, (J6 ц) 

а,1 

2.35- раем. Параnnеn контурнннг Z > > Rr (а), Z < < R r (6) 
8а l ~ Rr (в) ~оnnардаги резонанс ЧИЗИl\лари. 

L1т 
Бу "олда контур га кt'ладиган ток амплитудаси 1т =~ 

куриниuща ифодаланади ва генератор частотасига БОFЛlЩ 6)'ла­
ди. Контурдаги ~КУЧJ!аниш U

mK 
унинг ~арши.,игига мутано-

tиб Уlгари6, резонанс ваl\тида максима", ~ийматга эришади 
(2.36-6 расм). 

111 "ол: Z~Rr' 
Бу "олда 1т ток ва Итк кучланиш частота га БОFЛИ~ бу­

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

Резонанс ЧИЗИFИНИНГ тенгламасидан параллель контурнинг 
утказиш со~сини ани~лаш мумкин. У кетма-кст контурнинг 
утказиш со,\аси би.1ЗН бир хил булади «2_65) ифодага I\a­
ранг). 

Контурга нагрузка уланган булса, унинг эквивалент 
асллиги 

. Q 
Qэ= --z; (2.72) 1+_ 

R r 

ор~али ани~ланади. Бунда (2.71) ни ~исобга олсак, 
контурнинг нисбий утказиш со~аси ~уйидагича кури­
иишда ифодаланаlJ.И: 

(1)0 
=d(I+~) 

Rr . 
(2.73) 

(l)а-<Dи 
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Демак, параллел КОНТУРНIIНГ УТI~.азиш еох.аеи генераторнинr 
ичкн l\аРШИJIИГИ билан KOНYYPIIHHf Т)'JIJЩ I\арши.'шги ораеи­
даги I\исбатга БОГЛИI\ ЭКЮI. Агар Zp)"> R

r 
БУлса. I\ОНТУРНИНг 

)'тказиш со~аси токка нисбатан чеК.1" к.иЙматга ~гa булиб, 
кучланиш буйича чегараланмаган БS',тшди. АКСИllча, 7 <.ZR 
бу~са, у кучланиш б5'й~ча ~еК.1И l<.иЙматга зга БУJIИБ,то~ 
бунича чегара.1анган БУ.1маиди. Фаl\8Т КОНТУРНИIIГ ТУЛИi\ 
i\арши.1ИГИ генератор ички l\аРШИ.ПИГII тзртибllда б5:.1гаll..1аги­
на у Л,зм ток буйича, "IaM кучлаllllШ БS'йича чt.'К.ll1 i\иймат­
га эришади. 

Шундай i\нлиб, параллсль тебраниш контуридан 
таШI,и генераторнннг нчки i\аРШИ.1ИГlI КОIIТУРIIИНГ ТУ­
ЛИi\ l"арши.'lИГИ тартибида ёКII ундан капа БV.1гаll =\0.'1-
лардаГИllа фойдаланиш мумкин. • 

2.16. БОFланган тебраниш контурлари 

S'заро энергия а.lмашиниши мумкин булган контур­
лар системаси БОFланган те6ранuш контури деб ата­
лади. 

Парциал контур.'1ар ораеИ..1аги БОF.lаllIlШ БОf.llаНllШ 
"iаршuлuгu деб аталадиган катталик ОРl\аЛII характер­
ланади. Алмашннадиган энергия турига I\араб БОFла-
ниш I\аршилигининг тури аНИi\ланади. / 

Агар КОНЧ'iPлар орасида магнит майдон энергияси ал­
машинса, индуктивлик Fалтаги БОFЛОВЧИ "аршилик бу­
либ хизмат i\илади. Агар электр майдан энергиясини 
алмашинеа, БОFЛОВЧИ элемент конденсатор БУ.'lади. 

Агар энергия алмашиш оддий электр токи =\исоби­
га бажарилса, БОFланиш резистор ОРl\а.1И амалга оши­
рилади. Шунга кура контурлар орасидаги БОF.'Iаниш ин­
дуктив, СИFИМ ва гальваник богланиш деб уч турга 
ажратилади. Буларга 2.36· расмда тасвирланган икки­
та содда контурнинг узаро БОFланиши МИСО.1 бу.1ади. 

}\ар бир БОFланиш тури хилма-хил БУЛИШII мумкин. 
Масалан, индуктив БОFланиш ~ трансформатор (2.36 
а - раем) ёкн автотрансформатор (кониндуктив) (2.36 
б- расм) БОFланишга, СИFИМ БОFланнш ИЧКИ (2.36 
в раем) ёки таш"и (2.36 г- раем) СИFИМ бог.'1аlшш.1арга 
ажратилиши мумкин. u 

Шуни айтиш керакки, БОГ.'1аниш тур.lаРИНIIIIГ куп­
лиги, ехемаларнинr мураккаблиги ва БОШi\а еабаблар 
БОFланишга кирувчи парциал контурни якка контур 

сифатида ажратиб олиб 9рганиш имконини бермаЙДIf. 

ее 
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2.36· раем. БОFланган тебраниш контурининг турларн. 

Шунинг учун парциал контурнинг хусусиятлари якка 
контурнинг хусусиятларидан тубдан фаРI\ I\илади. Боr· 
ланган тебраниш контурлари мураккаб система булиб, 
якка контур га нисбатан жуда куп афзалликларга эга. 
Масалан, боrланган тебраниш контурининг утказиш 
СОJ\аси туrри туртбурчак шаклига ЯI\ИН.'1ИГИ ва БОШl\а· 
лар. 

Амалда индуктив БОFланишли икки парциал контур· 
дан ташкил топган системалар энг куп ишлатилади. 
Парциал контурларнинг частоталари бир-бирига тенг 
ёки ЯI\ИН I\ийматли булганда, улар орасидаги узаро 
БОFланиш МИI\ДОР ЖИJ\атдан БОFланuш коэффuцuентu 
деб аталган катталик ОРl\али характерланади. Унинг 
катталигини соф индуктив ёки СИFИМ БОFланиш J\ОЛИ 
учун аНИl\лаш l\улаЙ. 

Бизга . индуктив БОFланишли иккита контур дан таш-
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кил топган система берилган R f1 
булсин (2.37- расм). Унда 1 ~ я,2 
М - узаро индукция коэффи- [9 ~ 
циенти. Фараз к.илаЙлик, сис- I rт- l' 
темадаги С\ конденсатор таш- : f ", "

2 
2 I 

к.и манбага уланиб бирор l I I J. 
к.иЙматли потенциаллар айир- ~ С ~ 
маси J\ОСИЛ булгунча заряд- f 2 
ланган БУ.1СИН. Агар таШI(,И 2.37· расАС. S'заро нн-
манбани узиб, биринчи кон- дуктнв (трансформатор) 
тур занжири уланса (иккинчи БОFланншли КОНТУР-
контур узук.) , С\ конденсатор лар снстемасн. 

L\ индуктивлик Fалтаги орк.али зарядсизлана бошлайди 
ва контурда 1\ к.иЙматли оний ток J\ОСИЛ БУлади. Нати­
жада L\ индуктивлик Fалтагида 

U =-L ~ 
Ll 1 dt 

кучланиш вужудга келади ва унинг магнит маЙДQНИ L2 
индуктивлик Fалтагида 

U =-M~ 
L2 dt 

узаро индукция ЭЮК ни J\ОСИЛ к.илади. (ИККI1НЧИ кон­
тур узук. булгани учун занжирда ток J\ОСИЛ булмаЙди). 
Бунда 

И12 М n-----
1- ULl - L

1 

катталик иккинчи контурнинг биринчи контур билан 
БОFланuш даражасu ёки бuрuнчu контурнинг узатuш 
коэффuцuентu деЙилади. У биринчи контурдан иккин­
чи контурга энергия узатилиш жараёнини ифодалаЙди. 

Агар бошлаНFИЧ J\олатга к.аЙтиб, С2 конденсатор за­
рядланса ва юк.орида айтилган МУЛОJ\азалар такрор­
ланса, биринчи контурнинг иккинчи контур билан БОF­
ланиш даражаси, яъни иккинчи контурнинг узатиш ко­

эффициенти 

UZI М n =----
2 UL2 - Lz 

булишини аник.лаш мумкин. У иккинчи контурдан би­
ринчи контурга энергия узатилишини ифодалаЙди. 

БОFланиш даражалари n\ ва n2 нинг геометрик ур­
тачасига тенг катталик 
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м 
n = V n1 . n! = J/L

1 
• L, (2.74) 

контурларнинг узаро 60Fланuш коэффuцuентu деб ата­
лади ва контурлар орасидаги уэаро 9нергия алмаши­
нувини ифодалаЙди. Агар (2.74) ни w частотага купай­
тириб .булинса, уэаро БОFланиш коэффициентининг 
умумлашган ифодаси J\ОСИЛ булади: • 

n= wM = Хб (2.74 а) 
у wL1 • wL2 УХ1 • Ха 

Бунда, Х 5=шМ - БОFланиш ~аршилиги, 
Х\ = wL\-L\ Fалтакнинг индуктив I\аршилиги, 
Х2 = wL.- L2 Fалтакнинг индуктив ~аршилиги, 

Дема к, S'заро БОFланиш коэффициентининг ифодасига 
кирадиган I\аршиликларнинг реактивлик табиати бир 
хил булар экан. БОШl\ача айтганда, (2.74 а) ифодада 
индуктив БОFланишда индуктив l\аРШИ.'1иклар, СИFИМ 

БОFланишида эса, СИFИМ ~аршиликлар ~атнашади. 

2.17. БоFЛанган тебраниш контуридаги 
мажбурий тебранишлар 

I Маълумки, системадаги мажбурий тебраниш таШI\И 
маж6ур.fJОВЧИ куч - генератор таъсирида "осил була­
ди. БОFланган тебраниш контурларида мажбурловчи 
генераторнинг уланиши БОFланишга кирган контурлар 
орасидаги теНГ"УКУI\ЛИ.1ИК хусусиятини ЙУl\отади. Шу­
нинг учун бирламчи ва иккиламчи контурлар тушунча­
си киритилади. 

Системадаги таШI\И генератор уланадиган контур 
бuрла,ичu контур деб, I\олганлари эса, uккuла,мчu кон­
тур деб аталади. Икки.'1амчи контур бирламчи контур­

н 

• 
иm1 

2.38· раем. БОFлгнган те15-
раниш контуридагн маж-

15урнй теliранншлар. 

нинг нагрузкаси (истеъмол­
чиси) вазифасини бажаради. 

~ap I\андай системада бул­
гани каби, БОFланган контур­
лар системасида "ам, БИр.lам­
чи контурга генератор улани­

ши билан ун да аввал утиш 
жараёнлари юз беради. Маъ­
лум Bal\T утгандан кейин эса, 
TypFYH жараёнлар вужудга 
келади, яъни эркин жараён-
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лар суниб мажбурловчи жараёнлар ~олади. Натижада 
бирламчи контурдан иккиламчи контурга даврии ра­
аишда энергия узатила бошлаиди (таШI\И генераторга 
буладиган аке таъеир ~иеобга олинмаЙди). . 

Узаро трансформатор БОFланишли иккита контурдан 
ташкил топган системани олаилик (2.38- раем). Унда 
биринчи контурни бирламчи контур деб, иккинчиеини 
эса, иккиламчи контур деб ~исоблаЙмиз. Мажбурии 
тебранишлар тенгламаеи ~уйидагича ифодаланади: 

Um1 = ~т1 . ,~] + .jwMim2 ) 

О = 1т2' Z2 + J(J)MIm1 

(2.75) 

Бунда 

ll= R1 + j ((J)L1- OO~I ) = Rl + jX1 1 
22 = R2 + j( wL2 - OO~2) = R2+ jX2 J 

(2,76) 

(2.75) тенгламалар еистемаеига кирувчи ,\ар бир тенг­
лама иккинчи даражали булгани учун у умуман т5'р­
тинчи даражалидир. Шунинг учун текширишда S',Jra­
наётган занжиримизни L экв , С ЭКВ ва R ЭКR эквивалснi 

элементларнинг кетма-кет уланишидан ,\осил булади­
ган занжир куринишига келтириб текшириш мумкнн 
эмае. Фа~ат хуеусий ~олда занжирга гармоник тебра­
ниш генератори уланган булса, стационар жараёН.'Iар 
учунгина бунда н чекиниш мумкин. ЛеКlIII бунда экви­
валент параметрлар частотага БОFЛИI\ булиб I\олади. 
Шуларни ,\иеобга олган J\олда 2.38- расмда курсатилган 
сиетеманинг эквивалент схемасини тузамиз. Унинг ту­
ЛИI\ I\аршилиги сиетемамизнинг эквивалент I\аршилиги­

ни ташкил этади. 

(2.75) тенгламалар системасининг иккинчи ифода­
сидан 1т2 токни аНИl\лаб, уни биринчи ифодасига I\УЯ­
миз ва (2.76) ифодани J\исобга олган ,\олда соддаJlаш­
тирамиз: 

.' [( оо'М' ).( ,,2М2 '] 
Um1 = Im1 Rl + R}t-X~ R2 +] Xl - P;+X~ . Х2) = 

= Iml • Z3K, 

Бунга белгИJIЗШ киритайJIИК: 
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оо2М2 '·-'R r a>IMI R - R R] R5KB = R1 + 2, х2 R2 -" 1,+ --zг- 1- 1+ ви 
R2, 2 2 (2.78) 

002 М2 oolMI 
ХЗКВ= Х1 - R2 +X2 Х2 = X1-zгX.= Х1+ Х ВН 

222 

(02,,\2 ._ 
Бунда, R

BH 
=-:;:г R2 - ииритилаетган актив ~аршилии; 

2 • 
(О2М2 

ХВН= - z~ Х 2 - ИИРИТИJlаётrан реактив к,аРШИJlИК; 

ZЭКВ= Rэкв + jX:;kb-ЭИRиваJlент (тулик,) к,аршилик 
деЙилади. 

Эквивалент параме:rРJlарнинг (2.78) ифодасини яииа ионтур­
нинг к,аршилиги ифодаси (2.61) била н солиштирсак, бирламчи 
ионтурнинг к,аРl!JИЛИГИ БOfланиш туфайли RBH ва ХВН мик,дор­
ларга узгарганлигини куриш мумкин. Бунда R

BH 
актив ва 

Хеи реактив киритилган 1\аршиликлар деЙилади. Уларнинг 
каттал иги. )заr;о ИНДУКllИЯ коэq:фЮJ.Иенти М га ва ташк,и 
генера тор частотасига, яъни БОFланнш к,аршилигининг катта­
лигига БОFЛИl<.дир. 2.39- расмда эквиваJlент кириш ~аршилик­
ларининг частота га БOfЛИ~ ра~ишда узгариш графиги тасвир­
ланган. 

/ 

"7) 
/ 

Rзкd 

ыо 

Хэх6 

I.J 

/ 
/ 

Х, ...::: 
'\ /}' Хэк6 :.'/ ___ 

/ 
/ 

/ 

/ u.> 
I , / ' ......... , 

X6/f 

2.39- расм. RЭКВ (а) ва ХЭКВ (6) нин г таШI\И генератор 
частотасига БОfЛИI\ЛИГИ. 

БОfланган тебраниш контуридаги резонанс турли 
хил булиб, ~ap хил нам билан юритилади. У лар махсус 
курсларда ургаНИJlади. Биз шуларнинг бири билан та­
нишамиз. 

(2.75) тенгламалар системасининг биринчи ифода-
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· сидан Im1 ни аНИl4\лаб, иккинчисига 1\9ямиз ва 1 m 2 ток-
ни топамиэ: 

j = ооМ,Итl .' 
т2 -(R1Х.+R.Хl)+j(RlR2.-.'\I:\~+W2М2) 

(~. 79) 

Резонанс шартига биноан 1 m2 ток максима.1 I\нйматга 
эришиши учун (2.79) ифоданинг мав>\ум "нсмн lIолга 
тенг булиши керак: 

R.Ra- Х.Х2 + 0)2М2 = О (280) 

Демак, (2.80) ифода курилаётган ~ол учун БОFланган 
тебраниш контурининг резонанс шартидир. Уни ечиб 
резонанс кузатиладиган частоталарни аНИl\лаш мумкин. 

Идеал еа бир хил (L.=L2 =L, с.=с2 =с. R.=Rz=:O 
контурлар системаси учун улар I\уйидагича ифодала­
нади: 

0). = r 000 ва 0)2 = r oo~ (2.81) 
J'l+n " l-n 

(1)., (1)2 - БОFланuш частоталарu деб аталади. Улардан 
(1).- сусткаш, (1)2 - тезкор частота ~исобланади. Демак, 

кураётган БОFланган контуримиздаги 1 m2 ток иккита 

частота - БОFланиш частоталарида максима.1 I\иiiматга 
эга. Шунинг учу н системанинг резонанс ЧИЗИFИ и"кит;I 
максимум га эга БУлади. Улар орасидаги минимум (1)0 
частотага ТУFРИ келади, чунки БОFланиш коэффициентн 
кичрайиши билан (1)1 ва (1)2 частоталар (1)0 частотага ин­
тнлади еа n =0 булганда 0). =(1)2=(1)0 булиб I\олади. 
Бунда ИККlI максимумли резонанс ЧИЗIIFII бllтта мак­
симумли ЧИЗИl4\l4\а аАланади. 

БОFланиш коэффициентини кичрайтириш учун БОF­
ланишга кируечи контурларни бир-биридан УЗОI\Л~Ш' 
тириш керак. Шунинг учун идеал контурлар орасидаги 
бо:':' аниш ЙУI\ОЛИШИ учун (n = О) уларни бир-бнрндан 
чексиз масофага УЗОl\лаштирнш зарур. Бунда таШI\Н 
генератор яккаланган контур га улангандай булиб 1\0. 
лади еа резонанс битта (1)0 частотада кузатилади. 

Реал контурлар учун ~aMMa eal\T энергия ютилнши 
маuжуд (R*O). Шунииг учун икки маКСIIМУМЛИ резо­
нзнс ЧИЗИFИ битта максимумли ЧИЗИl\l\а айланиши учу н 
КОI,турларни бнр-биридан чексиз масофага УЗОl\лашти­
риш шарт эмас, яъни БОFланиш коэффициентннинг 
чекли I\ийматида ~aM резонанс битта (1)0 частотада КУ­
затилиши мумкин. Шунга к9ра узаро БОFланиш коэф-
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ФИЦllеНТIlНИНГ I\Jlйматла1JИ турларга ажраТИ.1ади в& 
у.l<.1рга ТУFРИ келаДllган боrланиш ~ap хил ном билаи 
ЮРIJТН.lади: 

1. Кучсиз - (заиф) 6oF.lаниш -" < "ир' 
2. Куч.'1И ООF.'1аниш - " > " .. р' 
3. Критик ООFланиш - " = "ир' 
Кучсиз БОFланишда резонанс ЧltЗИFИ битта макси­

мумли (000 частотада) • куч.'ш БОFланишда эса. у икки 
максимумли (00) ва 002 частоталарда) БУ.lади. БОFла­
ниш коэффициентининг критик I\иймати чегаравий I\ИЙ­
мат булиб, резонанс ЧИЗИFИНИНГ икки максимумли чи­
Зlщдан 6нр маКСИМУМЛII ЧИЗИl\l\а (ва, аксинча) }'тиш ~o­
JJII.1ИР. Бу ,\О.lда резонанс ЧИЗИFИ битта маl~СIJМУМЛИ 
б5'.1иб, унинг ЧS'l\l\ИСИ нисбатан ЯССИРОI\ БУ:lади, Турли 
БО~'J;анишлаРНII ифодаловчи резонанс ЧИЗИl\ларининг 
графllГII 2.40 з- расмда курсаТИ.'1ган. 

Кучли БОF.'1аIlИШ ,\О.llllДа БОF.'1аниш коэффициенти­
нинг ШУllдай l\ийматини аЮЩ.'1аш мумкинки, ток кучи­
нинг минимал l\иймати максимал I\ийматидан У2 мар­
та фаРI\ I\илади. БОFланиш коэффициентининг бу 
I\ийматига ТУFрИ келадиган БОFланиш оnтuAtал (I\улай) 
60Fланuш деб аталзди. Бунда системанинг уткззиш со­
~аси энг кенг БУлиБ. шаКЛИТУFРИ туртбурчакка ЯI\ИН 
.булади (2.40 б- раем). 

I Кучли БОFланиш ~олида резонанс ЧИЗИFИНИ икки 
максимумга эга булиш сабабини аНИl\лаш учун R ЗК8 ва 

Х зив l\аршиликларнинг частотага БОFЛНI\ S'згарншини 

бах.о.'1аш керак. 00 = (1)0 частотада ~ap нккн контурнинг 
реактив l\аРШИЛИК.18РИ (Х) ва Х2 ) нолга тенг. Шунннг 
учун Х 9И8 = О булиб, резонанс шартн бажарилиши ке-

рак. Аммо бу ваl\тда актив ~аршилик R~KB узининг мак­
симал l\иАматига эришади (2.39 а- раем) ва сиетеманинг 
аеJJЛИГН ёМОН.lашади. Шунинг учу н контурларнинг токи 
КIIЧНК аМПЛИТУДЗ:1II булади. 

Агар генераторнннг чаетотаси 000 l\ийматдан кичрая 
бошлаеа (00<000)' R зкв нинг I\иймати кичрая бошлаАди 
ва ~ap бир контурнинг ТУJlИl\ l\аршилиги аАрим-аАрим 
олганда СИFИМ табиатидаги реактивликка эга БУлади. 
Лекин контурларга кирити.'1адиган реактив I\аршилик 
тескари ишорали булга ни учун бу ~олда у нндуктивлик 
табиатига эга булади. Шунинг учу н I\андайдир (0) час­
тотада резонанс шарти (Х2-Х ан (00) = О) бажарилиб, 
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нккиламчи контурдаги ток максима., I\llйматга эриша­
ди. Бунда системанинг ас.'I.'IИГИ Ulо частотадаги l\иl1ма­
тидан катта булгани учу н токнинг l\иi1мати ~aM ундан 
катта БУ.'Iади. 

2.40· рас.ч. БО!­
ланган те6раниш 
контуринннг реэо" 

H;JHC ЧIIЭИfН: а - k 
га БОFЛИI\. 6 - ОП" 
тимал 60FЛ;JНИШ. 

1"72 

т t '. "" -.7., 

I m.71 

Jmm 
'гг 

n-nкр n>!1"р 

n<nкр 

(J 

n=llopt 

f) 

ТаШI\И генераторнинг частотаси 6)0 I\ийматдан кат­
таnашганда эса (6»6)0), R!>KB нин г I\иймати яна кич­
раяди аа контурnарнинг ТУnНК; к;аршиликлари индук­
ТИ8 табиатга эга БУлади. Ulунинг учун киритилаётган 
~аршилик СИFИМ табиатига эга булнб, I\андайдир 6)2 

частотада яна резонанс шартн бажарнладн (х2-х 8Н 
(6).)=0). 1m2 ток МaJ(симал I\ийматга эришади. 

Кучснз боFлаииш булгаида (П<Пкр) киритиnаётган 
I\аршнnикларнинг таъсирн ~нсобга оnинмаЙдн. Ulунинг 
учун резонанс ЧИЗНFН бнтта максимумли булади. 
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111 б о б. ЯРИМ 'S"ТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР 

3.1. l\ат1'И~ жисмларнинг электр уткаэувчанлиги 

I\атти~ жисмлар узларининг электр утказувчанлик 
хусусиятларига кура Утказгичлар,. диаэлектриклар ва 

ярим утказгичларга ажратилади. 
~тказгичлар гуру~ига металлар ва электр уткаэув­

чаНЛIIГИ 105-:-106 Ом- 1 см- 1 булган материаллар КИ­
ради. 

Элсктр утказувчанлиги 10-10-:-10-15 Ом- 1 см- 1 тар­
~ибда булган жисмлар диэлектриклар еки изоляторлар 
гуру~ини ташкил этади. Ярим уткаэгичлар ГYPY~lIгa эса, 
электр утказувчанлиги 105-:-10-10 Ом- 1 см- 1 булгаll 
барча материаллар киради. 

Демак, ярим утказгичлар эл~ктр утказувчанлиги 
~иймат жи~атдан металлар билан диэлектриклар электр 
утказувчанлигининг ораЛИFига ТУFРИ келадиган модда­
лар экан. 

Ярим утказгичларнинг электр уткаэувчанлик хусу­
сияти металларникидан сифат ЖИ)jатдан фар~ ~илади. 
Улар ~уйидагилар: . 

а) оз ми~дордаги аралашманинг утказувчанликка 
iКУЧЛИ таъсир этиши; 

6) утказувчанлик характери ва даражасининг тем­
пературага БОFЛИ~ЛИГИ; 

в) утказувчанликнинг таш~и кучланишга кучли 
БОFЛИ~ЛИГИ. 

Ярим утказгич материалларга кимёвий элемент­
лар - германий ва кремний, кимёвий бирикмалар­
металл оксидлари (оксидлар), олтингугурт бирикма­
лари (сульфидлар), селен бирикмалари (селенидлар 
ва бош~алар киради. Биз шулардан соф ярим уткаэгич 
материал - германий (еки кремний) нинг аАрим хусу­
сиятлари билан танишиб чи~амиэ. Унинг сирт~и элект­
рон ~оБИFида 4 та валент электрон бор. Бу ЭJIектрон­
ларнинг ~ap бири ~ушни 4 та атом билан жуфт элект­
рон БОFланишида булади, яъни ковалент БОFланишни 
~осил ~илади. )\ар бир атомнинг ~оБИFИ 8 та электрон 
билан тулгани учу н у MYCTa~KaM булади. 

Германий (еки кремний) кристаллининг бундай БОF­
ланишда булиши уни диэлектрик деб ~араш керакли­
гини курсатади ва абсолют ноль температурада бу фикр 
тули~ булади. 
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I\улайлик учун БОF­
ланишга кирувчи ",ар 

бир электронни битта 
ТУFрИ чизи~ кесмаси 

билан ифодаласак, 
кристаллнинг ",ар бир 
атоми ~ушни турт атом 
билан саккизта чизи~ 
билан туташган була-

ди (3.1-расм). Бу крис­
таллда эркин элект- 3.1- раем. Ковалент БOFланишнинг 

• • шарт.~и 6ещиси. 
ронлар иу~лигини ани~ 

курсатади. Уларни ",осил ~илиш (чизи~ни узиш) учун 
таш~и энергия бериш керак. ~'ни турлича амалга оши­
риш мумкин. Масалан, кристаллни ~издириш, ёРУFЛИК 
нурини та1>СИР эттириш ва бош~алар. 

Фараз ~илайлик, 
кимёвий соф германий 
кристали етарли энер· 

гияга эга булган зар­
ралар билан бомбар­
димон ~илинаётган 
БУлсин. Бу ,\олда БОF­
ланиш энергиясидан 

катта энергия олган 

электронлар БОFланиш­

ни узиб, эркин элект- 3.2- раем. ЭлекТJ'ОН- KO[J;IK ЖУФТII-
ронга аil.'lанади ва уз IIИНГ ~OCIIJI 6)'.1I1Ш ~ЮJ.('.lII. 

урнидан узо~лашади 
(3.2- расм). Бунда атомнинг электр жи,\атдан нейт­
раллиги бузилади ва заряди электрон зарядига тенг 
БУЛFан мусбат заряд орти~ булиб ~олади. БОF­
ланишдан чи~~ан электрон бир Ba~Tдa икки атомга те­
гишли булади. Шунинг учун бир Ba~Tдa икки атомнинг 
~исман ионланиши вужудга келади. Бунда ,\осил була­
диган мусбат заряд БОFЛанишда электрон етишмасли­
гини - БОFланиш етишмовчилиги (дефекти) ни курса­
таДIf. Уни "ава" де6 аталади. 

Кавак - вакант (буш) урин БОFланишдаги ~ушни 
электрон ёки озод булган эркин электрон билан тулди­
рилиши мумкин. Агар у эркин электрон ,\исобига тул­
дирилса, атомнинг злектр нейтраллиги тикланади. Бу 
жараён ре"ОJCбuнацuя деб аталади. Агар кавак ~ушни 



БОFланишдаги электроининг силжиши ~исобига тулса, 
кучиш урнида янги кавак вужудга келади. 

Умуман олганда БОFланишдаги электроннинг БОFла­
ниш дефекти урнига утиши УЗОI\ Bal\T ичида юз беради 
ва тартибсиз - хаотик характерга эга. 

Агар ярим утказгич кристали электр майдонига 
жойлаштирилса, БОF,,'1анишни узиб ЧИl\I\ан электронлар 
манбанинг мусбат I\утби томон tуча бошлайди ва 
электрон токини ~осил I\илади. Бу ~олда БОF.lаниш де­
фект.парининг кучиши ~aM йуналганлик характерига 
эга булади, яъни каваклар манбанинг манфий I\утби 
томон >\аракатланади ва кавак токи вужудга келади. 

• Шуни едда тутиш керакки, кавак токи электронлар 
~исобига, яъни БОFланган электронларнинг бир урин­
дан иккинчи уринга утиши х;исобига вужудга келади. 
Шунинг учун кавакларнинг кучиши узлукли БУлади. 
Лекин I\улайлик учун каваклар электронлар каби эр­
кин ток ташувчилар деб олиниб, х;аракати узлуксиз деб 
I\аралади. 

Кавак токи ион токидан тубдан фаРI\ I\илади. Чун­
ки ион токи х;осил булишида электролитда ионлашган 
атом ёки молекула бир жойдан иккинчи жойга кучади 
ва маълум МИl\дордаги моддани олиб Утади. Кавак то­
ки Х;ОСИЛ булишида эса, атомлар кучмай, уз урнида 
колал.ll. Уларда навбат билан ионланиш вужудга ке­
лади. 

• Шундай I\илиб, кимевий соф ярим утказгич криста­
.'шда электрон кавак жуфтининг х;осил булиши асосида 
ИККII хнл утказувчанлик - электрон ва кавак утка­
зувчанлиги мавжуд булиб, уларнинг МИl\дОРИ - бир-би­
рига тенгдир. 

Ярим утказгичнинг электрон уткаэувчанлиги n­
тур утказувчаНЛllК (negative - манфий СУЗllдан О.'lИН­
ган), кавак утказувчанлиги эса, р - тур Утказувчан.лuк 
(positive - мусбат сузидан олинган) деб аталади. Улар 
биргаликда ярим утказгичнинг хусусий Утказувчан.лuгu 
деЙилади. 

К)l\орида куриб ЧИl\илган утказувчанликни ~осил 
I\ИЛИШ усули рационал эмас. Чунки амалда утказув­
чанлик турларидан бири - ё электрон, ё кавак утка­
зувчанлиги асосий I\илиб олинади. Уни соф германий 
(ёки кремниА) кристалига бегона модда I\ушиб I\ОТИШ­
ма тайёрлаш Аули билан амалга оширилади. Кирити­
ладиган б~гона модданинг МИl\дори асосиА кристалл 
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о) О) 

3.3· раСА/. Электрон (а) [ва ковак (6) 5·ткаЗУВЧОНЛНГIIНIIНГ 
хаем 6улнш модели. 

МИl\дорига ниебатан жуда оз БУлади. Миеоллар ку­
райлик. 

Фараз l\илаАлик, германий криеталига беш валентли 
маргимуш (мишьяк) элементи киритилсин. рунда би­
рикма таркибида маргимуш тугунлари ~aM "ОСИЛ бу­
лади. Унинг туртта валент электрони I\УШНИ германий 
атомлари билан муста"кам БОFланиш "ОСИЛ ,\илиб, бе­
шинчиси сует БОFланган булиб I\олади (3.3 а- раем). 
Уни БОFланишдан узиш учун кам энергия талаб I\или­
нади ва "атто уй температурасида "ам уни эркtlн 
электрон деб I\араш мумкин. Бунда маргимуш тугуни­
дан (атомидан) электроннинг УЗОl\лашиши уни муебат 
ионга айлантиради, лекин уни кавак деб I\араш мум­
кин эмае. Чунки кристалл панжарада у MyeTa~KaM БОF­
ланишда булади ва кавак каби кУчаолмаЙди. 

Маргимушнинг мусбат ион и "аракатдаги эркин 
электрон билан рекомбинаuияланиши мумкин. Лекин у 
электрон токининг МИl\дорига деярли таъеир этмаЙди. 

Шундай I\илиб, курган мисолимизда электрон утка­
зувчанлиги асосий, кавак утказувчанлиги эеа, аеосий 
булмаган утказувчанлик БУлади. АсосиА утказувчанли- • 
ги электрон утказувчанликдан иборат булган кристалл 
n - тур ICристалл ёки яри,М утказгич деЙилади. Марги­
мушга ухшаш уз валент электронларини БОFланишга 
берувчи бегона элемент донор 'модда ёки оддий донор 
деб аталади. 

Иккинчи мисолимизда германий кристалига уч ва­
лентли бор (В) элементи киритилсин. Бунда Бор ато­
ми 1\Ушни турт германий атоми билан бирикканида бит­
та ООFланиш урии етиwмай Jl\олади (3.3 б- раем). Электр 
жи~атдаи ~осил булгаи заряд етишмовчилиГИ (дефект) 
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• 
иеАТР&0I1Ь ~исоб.'18нади. Лекии таШI\И IIССIt".'1ItК знергия­
си таъсирида бу дефектга "УШИИ германий кр"стаJlllдаи 
БОFланг&н электрон кучиб утиши МУМКИН. БУII.1& Бор 
атоми М&НфиА ионга &А.'1аниб. электрон КУЧГ&Н уринд& 
к&в&к >\ОСИЛ БУЛ8ДИ. Шунинг УЧУН "осил б5'.'1ГilН 8СОСИ" 
УТК&ЭУВЧ8НЛIIК - кавак уткаэувчаНЛИГl1 БУ.llнБ. злектрон 
УТК&ЭУВЧ8НЛНГИ асоснА БУлмаАди. • 

• Асоснй 5'ткаэувчанлиги кавак уткаэувчанлик булгаи 
ярим УТК8ЭГИЧ р - тур "puJC grl\аз~u'4 деб &Т&.'1&ди. Ун" 
~ОСИЛ I\ИЛУВЧИ бегон& МОДД& - акцептор деi'1н.13ДН. 

ШУIIИ &i\тнш 1\l'P8KКlt. ярим УТК&ЭГИЧ.1l1 8сбоб.'1арJ.& 
8l'OCIIi\ 6улмаган ток таШУВЧII.'1а,р S·тк&эувчан.111Г11 катта 
lI~амltятга ЗГ&. У.'1аРНIIНГ =\ОСII.'1 б5'.'1II1U11 8;) тугаТII.'1I1ШИ 
IРt'ком611l1ации М&РК8ЗЛ&РIl дt'б 8ТUЛI'иlt жоi\.'ШРдl1 COJ.IlP 
65'.'18ДII. Бунд.аi\ М8ркаЗJI8Р ваЭllфаСllIШ донор РКIt ак­
Цt'птор э.'1t'М~IIТЛU(НШIlГ тугун.'18РIt - 8томларн бажара­
Дll. ШУНIIIIГ учун бt.'ГОН8 э.'1t.'Мt.'нтлпринН\' MHI\.,\0PII ар­
ТIIШIt БИЛ8Н Iр\.·ком6ЮI8LШЯ марк&э.'1JРII =\ам кS"lIаяди ва 
ВСОСIlА ток таШУ8'1ltЛUРllltllГ яшаш ВЗI\ТИ I\ИСl\арадн. Бу 
,",0.'1 6сгона ЭJ\t'Мt'IIТIНIНГ МIЩДОР" па турини таН.'1зшда 
80116аТТ8 ~ltсоБГ8 ОЛИНIIШИ }(.срак. 

ШУllдпil 1\1I . .'1нб. бllЗ Юl\ОРIIД3 ТUIIIIШГ311 5'I'КПЗУВЧUН' 
ЛIIК турлаР"НII ,",ОС 11.'1 1\1I.11\Ш усуml ва )'1111 ТУШУНПIРНШ 
жуда ЮЗn"'l 8:) Т:ll\рнбlli\днр. ~'.'Iap ~co{'all :Ю1l3.18Р на­
Зiрим (\11:1811 Н'КШ 11 рllЛ :1Л.1I В3 М III\ДОР УЛЧО8Л:l Р" кн.РIt­
ТНЛ3ДII. 

БII3 ЗОН8лар Н8заРНЯСIIД8Н яримуткаЭГИ4ЛВРНИНГ аА­
рим хусусиитлаРНIIИ сифат ЖЮ,8тдан текширишд& фоА­
даланамнз. 

3.2. Р - n утиw ~одис.си 

ЯРIIМ УТК8ЗГИЧЛИ &сбобЛ&РНIIНГ ишлаш ПРИIIЦИПИ­
Р - n утиш деган =\ОДllсага асослангандир. У утк&эув­
ч&нликлари турлича булган ярим ~ткаэгичларни кон­
тактга келтириш натижасид& ~осил БУлаДII. Лекин буи­
да ярим уткпэгичлаРIIИНГ механик контакти р - " 
~тишни "ОСИЛ I\J'.'lOлмnАди, ЧУНКII ул&р ОР8сида идеал 
контакт ~осил ~IIЛИШ мумкин зм&с. Шунинг учуи ягона 
ярим утказги" КР"СТ8ЛИ олиниб, шnrтли икки БУЛI'К деб 
~арвлади ва улард& турли ишор&ли 9тК&ЭУ8Ч8НЛИК ~o. 
сил I\илинади. Шартли б9Л8К.'1ВР орасидаги ЮПI\& 1\8T­
л&м конт&кт со~&си деб ~арIЛ8ДИ. 

р -" У'glШ ~одисасини сифат ЖИ~IТД8И куриб чи-
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l\аЙлик. Фараз I\илай­
лик. Германий (ёки 
кремний) монокриета­
лида турли ишорали 

9тказувчанлик ~оеил 
I\илинган 69леин.Осон 
69лиши учун донор ва 
акцептор моддалар­

нинг МИl\дорини 6ир 
хил де6 ~иеоблаЙмиз. 
Унда турли ишорали 
ток ташувчиларнинг 

МИl\дОРИ ~aM тенг б9-
лади (3.4-3 раем). 

Контактга келти-
ришнинг бошланrич 
ваl\тида Р - со~адаги 

каваклар МИl\дОРИ n­
ео~адагидан, n - eo~a­

даги электронлар МИI\­

дори Р - ео~адагидан 

катта б9лади (3.4- 6 
раем). UUунинг учун 
контакт ео~асида ток 

ташувчилар диффузия­
си вужудга келади. 

Бунда n - со~адаги 
электронлар р - eo~a 

томон, р - ео~адаги 

кзваклар эса n - eo~a 

томон к9чадики, унга 
бир хил ишорали за­
рядларнинг 9заро ита­
рилиши ёки турли 

О) 

N 

О) 

'11( 

б) 

Е 

1/ i i i ~If 
г.l--j_L-

I -'с 
'-

1 

L ' -

г} 

3,4- раем. р - n УТИwнинГ ~o· 
сил булнши: а - ТУрли утка· 

эувчанлиКJIИ ярнм уткаэгичлар 
конrакти; 6 - ток ташувчилар 
таl\СИМОТИ (Np , Ne - ;JСОСИЙ ва 

х 

Пр, nе - асосиА ЭМ:JС); в - контакт 

потенцналлар фаРI\И; г - электр 
майдон кучланганлигининг 

таI\СИМОТИ. 

х 

х 

ишорали зарядларнинг 9заро тортишиши сабаб бул­
маЙди. диффузия ~оеил б9лишининг асоеий сабаби 
контакт ео~аеидаги ток ташувчилар концентрацияеи­

нинг турлича БУлишидиР. 
n - eo~aдaH р - co~aгa электронларнинг силжиши 

натижасида KOHTallCT чегараеида муебат зарядли атом­

лар - ионлар I\олади. Улар мусбат 1\9зrолмае заряд­
.1арнинг концентрацияеlf ОРТИl\ча булишига олиб кела­
ди. Натижада бу eo~a электронларга 'Камбаrал булиб 
I\олади. Худди шундай жараён натижасида р - eo~aдa 
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• 
"анфий за.ряд.'1IР КОlfuеlfтраЦlIRСИ ОРТllб, CO~B кввак­
ларга камбаFал б9.'18ДН. Контакт co,aclI,;1a бун~ай кам-
6аF8Л.'1аwган со"анмнг 8)'жудга келнши конденсатор 
~опламалар"га ~хшаw турлltча зарядга эга б)'.,ган НККИ 
~аТ.'1амни =\осн., I\H.,aAII. НаТИЖ8.1а \. 110теНЦll8.1лар 

~ 

aAHpMaCl1 '. ва маАдон кучлаНГIlН.'ItГII Ек б~.1ган ,лектр 
маАдонини =\осил ~IIЛЦИ .(З.4в, r-pack). Унинг А9НIЛИ­
wи wундаАки, асосиА ток таШУВ'IИЛIРЮIНГ Дифф)"3I1ЯСИ­
га т9Сl\IIНЛИК I\Iми6, асосиА бrЛМIГ.И ток Т8ШУВ'IIIJ,ар­
нннг к9чишнга имкон беради. 3аРJlдлаРЮIНГ кrЧIIW8 
электр мзАдон куч ЧИJIIl\лари б9Анча БУ.,пlltИ учун )'НИ 
дрейф fOKU деАИЛIДН. 

диффузия ТОЮI бtlЛ8Н дрсilф TOIi.1I Тt'нглаwгаидв му­
вuзанат >\ОСН.1 6УЛ8ДИ, У dUHU.wIl,.; .1lуtlvзанаг ДI.'I\".'8..1.И. 
Унда 80l\T 6I1р.'1I1ГI' н'!ида l\араМ:l'I\арши ilrtl8JIIIШД' 
9тУВ'!11 ток Т8ШУВ'!II.,:tрнннг СОII" ~ Japo тенг булади. 

Контакт CO=\8CtlAarlI ЗВРИ.'1ларга камбlFал бу.'1ган со­
>\8 ир"м S'TK83TIl'IHHlIr К8вак ва элrКТРОlf ~К:t3УDЧIН­
лнкка ,га I\IТ,,'8N.'1:t[IIIIШ бнр-бllРIIД:lН аж,раТllб турвди. 
Ву 1\8т.rr8N rgcu"t "аТ.аа.Ц дt'б. ~осил булган ПОТ('НllllIЛ­
лар al111pMUCH 'са. 'lOтенций.А TyCll"i деб 8Т8.'13ДII. Курн6 
9ти.'1ган жараi'н р -" !)гщu ."{ОдШ'(j"" t'KtI Р -" !~ТUШ 
деб aT3.'I8.1II. l t -" УТНIU =\О.1.tlСZII..'IIШI 1.'\)'1I.'18A т)'ш)'нтн­
plJW ЖУДН Ю:t8t\1I б~.'1l1б. КОIIТПКТ {'O\81..'IIAa юз бt'раДllган 
ж'враё'I·'1:1РIIННГ фllJIIК МО\IIЯТIIНИ тrли~ Ифода.'1аА ол­
маАдн. УНII зоналар назарияси асоснда aH"~ баЖII»ИW 
мvмкин . 

. З.5· расмда р 88 " 5 тказувчаНЛИк.'111 ярим ~ТКIЗГМ"­
нмнг ЗОН8.'1IР диаграммасн (а) ВI р -" УТIIШНlIНг му­
возанвт ~o.."T учу н диаграММIСИ (6) таС8ир.'1.НГIН. 
Унда: 

СР, - ~ зонанинг non,otlЦNaЛII (sнеРГIIЖ'JI): 
СРА - донорлар аралашмаСlf УЧУ" ,неРГIIЯ сат~ининг по­

'l'eНЦ,ИL'IИ ; 

CJIA-IКUentOp аp&ll8WblaСИ ~'Чун знергИ1l саТ.\ИНlrнг потен. 

LlIlали; 

~ - Ферми СIТ'\К дЕ'б аталурчи .ергеnnc сат~нинг 
П~НЦИL,,". 

Феgми caT~1I деГIНД' Т'ЛДИРIIЛIIW '~ТIIМОЛЛИГИ 0.5 ra 
тенг 6~лг,н ,нерreТИk с,т>\ ТУWУНИЛ'ДИ. 

FалаёlfСИ3 ЯрИМ 9ткаэгич.,арда Ферми сат,," TrClI1\ 
ЗОН8 rpraCHAa CT'AI'. Г.лаё"Л8нгаи .РИМ rтК.згиЧ .... рА • 
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з .5- paOI. Р ва n l\аТ,lаМ,l~РНИИГ мупозаНIIТ 
>;О.13ТIf (а) ва р-n 5·тишнинг зона диаграм­

мзлари (6). 

эса, у рухсат этишан, яъни S'тиш мумкин б)'лган бирон 
З0нанинг ичига жоi'i.lашган б)'лаДII. 

Физикавий жих.атдан олганда Ферми потенциали 
яримутказгичнинг кнмёвий ва Э.:lектр потенциаллари­
нинг алгебраик ЙИFИНДИСИНИ ташкил I\илади. Шунинг 
учун уни электрокu.'rtёвиЙ потенциал деб х.ам ата-
лади. 

Маълумки, кимёвий потенциал модда зарраларининг 
KOl-\центрациясига БОFЛИI\ МИI\ДОРДИР. Шунинг учун ким­
ёВИll потенциаллар фаРI\ИНИНГ мавжудлиги модда зар­
ралари концентрациясининг фаРI\И мавжудлигини кур­
сатади. 3зр.ра концентрациясида фаРI\ буЛИШII, уз 
навбатида, уларнинг катта концентрацияли )'риндан 
кичик концен-грацияли урин га кучишига олиб келади, 
яъни зарралар диффУЗИЯСИНII вужудга кеЛТllради. Шунга 
кура кимёвий потенциал эркин зарралаРНlIНГ (электр 
зарядга эга б~·.'1ИШ ёки бу.'1маслигидан 1\3ТЪИЙ назар) 
диффузиялаilа Оolиш имкониятини ифодалаЙди. Элект,р 
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потенциал эса, зарядланган зарраларнинг электр май­
донида куча олиш имкониятини - дрейфни ифодалаЙди. 
Демак, Ферми потенциалининг градиенти бир ваl\тда 
икки хил х;аракат - диффузия ва дрейфни характер­
лаЙди. 

Системанинг мувозанат х;олатида Ферми потенциали­
нинг градиенти нолга тенг 6улади, Яqj{И 'PF - const дир. 
Шунинг учун Ферми сатх;и доимий (горизонтал) жой­
лашган 6улади. Лекин бу электр ва кимёвий потенциал­
ларнинг х;ам доимийлиги деган гап эмас. БОШl\ача айт­
ганда, системанинг мувозанат х;олатида унинг электр 

ва кимёвий потенциаллари узгаlPИШИ мумкин, ЯЪНИ зар­

раларнинг ДИФФУЗИЯ ва дрейф Оl\имлари мавжуд 69-
лади, леки н 6у Оl\имлар бир-6ирини мувозанатлаб 
туради. 

Шуни айтиш керакки, «Ф~рми сатх;и» сузи асосан 
мувозанат х;олатдаги системалар учун ишлатилади, чун­

ки\ бунда эркин электронлар ва кавакла:рнинг сони, мос 
равишда, тенг булади. Система мувозанатда булмаган­
да эса, 6у тенглик саl\ланмаirди ва «Ферми сатх;и:, уз­
гаришга учраЙди. Бу х;олда уни «Фермининг квазu caT~­
ларu» ( 'PFn ва 'PFp ) деб аталади. 

Умуман олганда потенциал ТУСИI\НИНГ катталиги ку­
ЧИ,б утган ток ташувчиларнинг концентрацияси ва тем­
пературага 60FЛИl\ булади ва l\уйидагича ифодала­
нади: 

N N N N 
'Р = U lп ~ = UK lп....!. = U lп ~ (3.1) 
к к Пе Пр т n

j 

Бунда Np = р - сщцаги асосий ток ташувчилар (каваклар); 

Ne - n - сох;адаги асосиiI ток ташувчилар (электрон­
лар); 

Пр - Р - со;.;адаги асосий булмаган ток ташувчилар; 

nе - n - со;.;адаги асосий булмаган ток ташувчилар; 

n j - ярим утказгич кристалининг хусусий ток 

ташувчилар концентраципси. 

UT катталик mеМl1ературавий потенциаллар айuрмасu 
ёки температура nоmенцuaлu деб аталади ва I\уйидагича 
ифодаланади: 

кТ Т U "'---, т = q- 11600 (3.2) 
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q - электрон зарядJr, 

к - 1,37· 1 О ж/I рад - Больцман доимиАси; 
Т - абсо.1ЮТ температура. 
Температура потенциалининг физик мо~ияти шундан 

иборатки, у электр бирликларида ифодаланган статис­
тик температура ~ки электрон газдаги эркин электрон­
лаiРНИНГ уртача 'Кинетик энергиясидир. Уй темп~ратура­
сида (Т = З000К) у 25 милливольтга тенг. булади. 
Температура потенциалининг максимал I\иймати ярим 
утказгич материа.'1И ТУСИI\ зонасининг кенглиги ~W ни 
ифодаловчи потенциаллар айирмасига тенг булади. 

Потенциал ТУСИI\НИНГ температурага БОFЛИI\ЛИГИ, 
асосан, яри~ утказгичнинг хусусий ток ташувчилари 
концентрациясининг температурага БОFЛИI\ЛИГИ qpl\али 
БСЛГИ.1анади: 

• (W 

П\ = А· Т II. e - ~KT (3.3.) 

Бунда А - ярим утказгич материалига БОFЛИI\ коэффи­
циент. 

Температу:ранинг ~ap бир даражага ортиши билан 
потенциал ТУСИI\НИНГ 2 милливольтга камайиши аНИI\­
ланган. 

Потенциал Т)'СИI\НИНГ таШI\И манба таъсирида узга­
ришини, яъни р - n утишнинг вольт-ампер характериt:­
тикасини аНlщлайлик Р - n - утишга таШI\И манба 
уланса, потенциал ТУСИI\НИНГ баландлиги узгаради ва 
ток ташувчиларнинг динамик мувозанати БУЗИ.'1ади. На­
тижада диффузия ва дрейф токлаРИНIIНГ мувозанати 
~aM бузилиб, натижавий токнинг катта.1ИГИ таШI\И ман­
банинг кучланишига БОFЛИI\ булиб I\олади. Бу БОFла­
нишни аналитик ,\исоблаб, графикда таСВИ,рлаш мумкин. 
УНII р - n - утишнинг вольт-ампер характеристикасu 
деб аталади. 

Вольт-ампер ха:рактеристикани аНИl\лашда осон бу­
лиши учун таШI\И манбанинг кучланиши фаl\ат контакт 
со=\асига I\уйилган деб I\аралади, яъни ярим утказгич 
,\ажмидаги потенциал тушуви ,\исобга олинмаЙди. 

,Биринчи ~олда таШI\И манбани шундай улайлиК1<И, 
ун~пг ,\осил I\илган майдон кучланганлик ве'Ктори 
р - n - утишнинг хусусий майдон кучланганлиги век­
тори билан мос Т)ЧIlСИН. Бунинг учун манбанинг муебат 
I\утби n - со=\а контактига, манфий I\утби эса, Р - с()х.а 
контаI<тига уланиши керак (3.6а- раем). Бунда натижа­
EII!Й майдон КУЧ.1анганлиги ортади. яъни потенциал т9-
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3.6 - Раем. M,IНCallll Т), fJИ \а) ва тескара 
(6) УЛ,~НИШД!} потеНЦ;JД Т)'СИI\НlIНГ 

)'згарнши. 

си~ катта.пашиб, асосиА 
ток ташувчиларнинг 

~аракати янада ~ийин­
лашади (3.6 б- раем). 
UUунинг учун манба 
кучланиши ортиши би­
лан аеосий ташувчи­
ла~нинг потенциал ТУ­
еи~ни енгиб утиш Э~­
тимоллиги камаяди ва 

дИффузион ток нолга­
ча камаяди. Лекин 
асосий булмаган ток 
ташувчилар учун май­
доннинг тезлантирувчи 

таъеири ортади ва 

y~ap контакт со~аеини 

кееиб утишда давом 
этаДII. Х;оеил булади­
ган дрейф токининг 
катталиги потенциал 

Tyelll\ катталигига БОF­
ли~ булмай, аеоеий 

ток ташувчиларнинг ми~Дори билан беЛГlIланади. 
~a~T бирлиги ичида -\ажмда -\оеил булаДllган асо­
~ий (улмаган ток ташувчилар сони узгармае булгани 
учун потенциал туСIЩНИНГ ортиши фаl\ат У.lарнинг тез­
.ШГ,IНИ ОШИiриб, еонини узгарта олмаЙди. Шунга кура 
дрейф токининг ортиши учун бирор сабабга кура янги 
асосий булмаган ток ташувчилар ~осил булиши керак. 
Аке ~o~дa у туйинган булади. Бунда ~осил буладиган 
ток тескари ТОК, ~уйилган кучланишни эеа, тескари 
кучланuш деб аталади. Демак, теекари у.lанишда 
р - n - УТНШНlIНГ I\аршилиги етар.пича катта булади. 
Уни тескари [)ТUШ I\аршuлuгu деб аталади. 

Манбанинг I\утбларини алмаштирайлик, яъни р­
eo~aгa мусбат, n - ещага манфий I\утб улансин. Бунда 
контакт ео.'\аеида таШI\И манба ~оеил ~илган майдон 
кучланганлиги вектори р - n - утишнинг хуеуеий май­
дон куч~нганлиги векторига ~арама-I\арши Ауналган бу­
лади ва натижавий майдон кучланганлиги кичраяди. Бу 
потенциал туеИI\НИНГ кичрайишига олиб келади ва диф­
фузия токи ортади (3.6 в- раем). Бундай уланиш T[)FpU 
уланuш деб аталади. Хосил буладиган ток TYFPU тОк, 
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р - n '9'тиш ~аршилиги 
эса, TgFPU уланиш ~ap­
шилиги деЙилзди. 

Р - n - утишда ~o-
сил буладиган натижз­
вий ток I\уйидагича ифо­
даланзди: 

eu 

I =10 (е Кт=1) (3.4) 

Бунда, 
lо-теекари токнинг ту­

йиниш I\ИЙМIlТИ, 
U -таШI\И манба кучла­

ниши, 

е -электрон заряди. 

3.7- раем да таШI\И манба 

1 

m!llplJ 
r...:.--!/АОНUШ 

fЛOlf/J 

-и 

10 
,О 

'" mecl(op/J 
9ЛОНl/Ш 
tnQl(lJ 

3.7- pac"l. р-n 5·тншнинг 
ВОЛЬТ- ампер хаr;lктеРIIСТИ­

к<.си. 

+и 

кучланишига I\араб диффузия токининг узгариш гра­
фиги таевирланган. Уни Р-n утишнинг вольт - ампер 
характеристикаси деб аталади (Унда ток УI\ИНИНГ да­
ражаланиши бир хил эмас. Тескари ток 5'I\ИНННГ дара­
жала ниш I\иймати бир неча марта катталаШТllрилган. 
ЧУНl<И ТУFРИ ток тА да, тескари ток эеа, J.1KA да улча­
нади). Демак, Р-п- утиш токни бир томонга а rзаfl 
утказиш - вентиль хуеуеиятга эга. . 

3.3. Ярим уткззгичли диод аз унинг турлари 
, 

Р - n - утиш ~одиезеи аеоеида ИШ.lаЙдиган энг 
еодда ярим утказгичли аебоб ярим [jт"азгичли диод деб 
аталади. Шунга курз 3.7- раемда тасвирланган р - n 
утишнинг вольт-ампер характеристикаси ярим 5'тказ­
гичли диоднннг вольт-ампер характеристикасидир. Унинг 
шэ.кли жупа куп факторларгз БОFЛJЩ. Масалан, таШI\И 
температурага, контакт со~асининг геометрик улчам­

л(\гига, ток ташувчилар МИl\дорига, тескари кучланиш 

катта.'1игига ва Х_К. 

Амалий жи~атдан бу факторларнинг тескари токка 
булган таъеири катта з>\амиятга эга. Масалан, му;,:;ит 
~ароратининг кутарилиши ёки тсскари кучланишнинг 
бирор I\ийматгзча оширилиши тескари токнинг бирдан 
купайиб кетишига, натижада р - n утишнинг бузили­
шига (куйишига) сабаб БУлзди. 

Jr'MYMaH олганда р - n утишнинг бузилиш (емири-
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лиш) турлари хилма-хил булади. Шулардан UССU1\ЛU" 
ва электр бузuлuшuН,u кураЙлик. 

ИССИI\ЛИК бузилиши солиштирма 1\(i'рll.!ИJШГИ етар~и­
ча катта ва р - n утиш со"аси кенг булган ярим ут­
казгичларда кузатилади. Сабаби ярим утказгичнинг 
I\liЗИШИ билан кристалл панжаранинг ИССИI\ЛИК ~apaKa~ 
ти ортади ва куплаб электронлар ~алент БОFланишла­
рини узиб эркин электронга аЙланади. Натижада крис­
таллнинг хусусий утказувчанлиги ортади. Бунда· ярим 
УТКё.згичнинг I\ИЗИШИ фаl\ат таШI\И му~ит ~аlроратининг 
ортиши билан беЛГИ.1анмаЙди. р - n утишдан утадиган 
ток "ам унинг I\изишига олиб келади. Агар р - n утиш­
да ажрзладиган ИССИI\ЛИКЮf ЙУI\ОТИШ чораси курилма­
са, ИССJЩЛИК БУЗИ.1ИШИ майдон кучланганлигининг ки­
чик I\Иllматларида "ам содир булиши мумкин. 

Э.'1еl\ТР БУЗИЛИШIl асосий б5'лмаган ток ташувчилар 
сонининг ярим 5·ткззгич "ажмидаги электр майдон куч­
ланган.'1ИГИ ортиши туфайли купайишига БОfЛИI\. Бун­
да майдон кучланганлиги ортиши билан ток ташувчи­
ларнинг >\аракат тезлиги ортади. Натижада урилиш 
туфайли ионланишнинг кучкисимон купайиши вужудга 
келади. У р - n Утишнинг. бузилишига олиб келади. 
Иккинчи томондан, майдон кучланганлигининг OiPТИШИ 

;автоэ.1ектрон эмиссия "одисасига =\ам сабаб булади. Бу­
'нинг натижасида ~aM бузилиш содир булади. 

Кенг р - путишли диодларда урилиш ионланиши 
туфайли, тор р - путишли диодларда эса, автоэлек­

TIPOH эмиссия туфайли бузилиш содир булади. 
Электр бузилишининг ИССИI\ЛИК бузилишидан фаРI\И 

шундаки, унда кучланиш узгаришининг бирор ораЛИfИ­
да тескари ток кучланишга БОFЛИI\ булмай I\олади ва 
жараён I\айтар булади, яъни майдон кучланганлиги йу­
I\ОЛИШИ билан бошлаНFИЧ "олат тикланади. 

3.8- расмда ярим утказгичли диоднинг схемада бел­
гиланиши ва ТУЛИI\ вольт-ампер характеристикаси кур­
сатилган. Унда 1- ЧИЗИI\ ИССИI\ЛИК бузилиши, 2- ЧИЗИI\ 
эса, электр бузилишини курсатади'. 

Контакт со"асининг кенглигига I\а,раб ярим 5·тказ­
гичли диодлар Н,У1\тавuй ва яссu дuодларга ажратилади. 
Биз танишган диодлар яссu диодлардир. Уларда туrри 
токнинг катталиги контакт юзаси кенглигига БОFЛИI\ бу­
либ, I\иймати бир неча миллиампердан бир неча юз 
ампергача ·етади. 
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НУl\тавий диодлар- а) 1 

~ 
нинг контакт юзаси жу­

да кичик булади. Улар 
НУl\тавий контактли пай­
вандлаш йули билан 1\0-
сил l\илинади. НУl\тавий О) 
диодларнинг ясси диод­

лардан афзаллиги шун­
даки, уларнинг р - n 
утиш СИFИМИ жуда ки-
чик БУлади. Шунинг учун 
уларни ЮI\ОРИ частотали 

l\урилмаларда ишлатиш 

МУМКIlН. 

Ярим утказгичли ди­
одлар бир l\анча катта­
ликлар билан характер­
ланади. Масалан, ТУFрИ 
уланиш кучланишининг 

\ 
'\ 

lmох 

и 

3.8- расм. Ярим уткnзгичли дио,J.­
нннг схемада ЕеJ1гнлаllНШИ (а) 
ва ВОЛЬТ- ампер X2p,JКтepIIC­

тикаеи (6). 

l\иймати 18 ёки 0,58 булгандаги ТУFрИ токнинг катта­
лиги; БУЗIiЛИШ кучланишининг 80% ни ташкил I\lIлаДII­
ган тескари кучланишнинг катталиги; р - n УТIIШ СИFИМИ; 
ТУFрилаш хусусияти саl\ланадиган частота ва темпера­
тура диапазони; ТУFрилашда 1\ОСИЛ l\илинадиган ток"" 
нинг МУМКIIН булган энг катта l\иймати ва БОШl\алар. Бу 
катталикларни ба1\олаluда диоднинг эквивалент схема­
Сl!дан фоiIДаланилади (3.9- расм). Ундаги Ср=n СИFИМНИНГ 
катталиги таШI\И кучланишга БОFШЩ равишда Узгаради. 
Диодга 1\)'Йllлган кучланиш узгариши р - n утишнинг 
кенглигини узгартиради. Бу узгариш конденсатор I\ОП­
ламалари орасидаги масофанинг узгаришига мос кела­
ди. р - n утишнинг бу хусусияти диодни БОШl\аРIIЛУВЧИ 
СИFИМЛИ элемент l\илиб ишлатиш имконини беради. Бун­
дай диодлар варикаплар деб аталади. 

8арикаплар учун таШi\И кучланишнинг ТУFРИ улани­
ши эмас, балки тескари 
уланиши катта а1\амият-

га эга. Тескари кучла­
иишнинг ортиши билан 
р-n утиш кенглиги ор­

тади ва С р-п СИFИ~ кич­
раяди. Бу БОFланиш ва­
рикапнинг вольтФарада 
характеристикаси дейи-

81 

R 

3.9- pacAl. Ярим УткаЗГИЧ_1И 
диоднинг эквивалент схемаси. 



.1ади. 3.10а- расмда варикапнинг схемада белгиланиши 
ва во.lьтфарада характеристикаси курсатилган. 

р - n утиш СИFИМННlIНГ НОМИ/lil.!1 (Сном), максима.1 (С .. з .), 
минимал (СПliп) I\lIиматлари, СИFИМНИНГ аС.1lлигига боFЛИI\ юти­
лиш энергиясн ва БОШl\а.nар вар"капларнинг асосий пара­
метр.пари хисоб.'Iанади. 

Взрикаr..1ар IPздиоэлектрон I\урилмалардаги тебра­
НIIШ КОНТУРJlарини Э.lектрон созлашда, параметр"к эле­

МеНТ Сllфатида (пара"1етрик кучайтиргич ва reHE'paTQP­
лаР,.J.а) ва БОШl\а м,))\садларда кенг I\У.планила,.J.И. 

Ср - п f --.,~m 11/ -Ъ --":'-~-,<' 
и lJmm 

и, 
с:::::::::: .. 

[--~---1 ]mDJl. U 
-и u 

О й, И2 UJ 
О) 

1) 
~) 

3.JO-расм. Варикап (а), стабилитрон (6), туннель диоди (В) нииг 
; схемада ()е.1Гllланиши ва вольт-ампер характеРlIстикаси. 

Диодлардаги электр бузилишида жараённинг l\аЙТ8j(> 
булиши катта амалий а~амиятга эга. Чунки бунда тес­
кари токнинг бирор кичик I\ийматидан бошлаб диодда­
ги потенциал тушуви токка БОFЛИJl\ булмай I\олади. Ярим 
утказгичли диоднинг бу хусусияти уни кучланишни ста­
биллов'IИ элемент I\илиб ишлатиш имконини беради. 
БУhдай ярим утказичлн диодлар ста6uлuтронлар деб 
аталади. 3.10 б- расмда стабилитроннинг схемада белги­
ланиши ва вольт-ампер характеристикаси курсатил­
ган. 

Электр бузилиши ЮЗ беришига «туннель эффекти> 
",одисаси ",ам сабаб булиши мумкин. Туннель эффекти 
деганда р - n утишга тескари кучланиш уланганда ток 
таШУВ'Iиларни потенциал ТУСИI\НИ ошиб эмас, балки 
«тешиб» утиш J\одисаси тушунилади. Унииг асосий ху­
сусияти жараённинг энергия ютилмаган J\олда бориши­
дир. 

TYHHe.iI'ь эффеКТIIНIfНГ катталиги р - n .отиш I\атла-
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МИI\ИI\Г каттаJIИгига БОFЛИ~ булади. Бу ~атлам ~анч.а 
тор ва ундаги электр майдон ~анча кучли булса, эф­
фt:кт шунча катта булади. 

Туннель эффекти асосида ишлайдиган диодлар тун­
нель диодлари деб аталади. Уларда n - со,\адаги донор­
Jlap ва р - со,\адаги акuепторлар сони оддий диодлар­

дагидан МlIнглаб марта куп булади. Донор ва акuептор 
модда конuентраuияеининг бундай катта МИl\дорда бу­
ЛИШfl Р - n утиш ео~асининг жуда ЮПl\а булишини таъ­
минлаЙди. Шунинг учун токнинг катталиги икки хил 
жараён - туннель эффекти ва диффузия билан белги­
ланади. 

Агар таШI\И манба кучланиши ,\ОСИЛ I\иладиган 
электр майдон р - n утишнинг потенuиал туеИFИ май­
дони билан мое тушса (оддий диоддаги теекаlPИ ула­
ниш), р -n утишдан туннель эффекти ,\исобига ток 
Утади. Агар у аксинча у.1анган булеа (оддий диоддаги 
ТУFРИ улаш), потенuиал туеИI\ майдони кичраяди ва 
туннель эффекти камаяди. Шунинг учун таШI\И майдон 
ортиши билан туннель токи кичрайиб диффузия токи 
орта бошлайди ва таШI\И кучланишнинг бирор I\ИЙ­
матидан бошлаб туннель токи нолга айланиб, фаl\ат 
ДllффУЗИЯ токи I\олади. Демак, туннель диодининг 
вольт-ампер характеристикаси ана шу икки ТОКНЮIГ Ha~ 

тнжавий I\иiiмати ОРl\али белгиланади. У 3.10 в- расмда 
к):реаТИ.'IГан. Манфий куч-ланишлар со,\асида туннель 
эффе!<ти л;иеобига етарлича катта ток утади (диоднинг 
I\a ршилнги КIIЧИК). Мусбат кучланишлар сох,асининг 
0-7-1 I\иемида (3.1 В- раем) ,\ам натижавий ток туннель 
токи билан белгилаllади. Характернетиканннг 1 HYI\Ta­
сига ТУF(JИ келадиган кучланиш чегаравий кучланиш 
,\иеобланади. Ундан кейинги I\ийматларда туннель токи 
кеекин камайиб, диффузия токи орта бошлаЙди. Шу­
нинг учун характеристиканинг 1+ 2 ораmlFида натижа­
вий токнинг камаииши кузатилади. 2 HY~Taгa етганда, 
туннель токи нолга айланади ва ха;рактеристика диффу­
зия токи билан белгиланди (2+З-I\ИСМ). 

Демак, туннель диодининг вольт-ампер хаiрактерис­
тикаси оддий диодникидан тубдан фаРI\ I\илади. Унда, 
биринчидан, вентиль хуеусият куэатнлмайди ва, иккин­
чидан манфий диФ<l2еренuиал ~аршиликли со,\а вужудга 
келадн (1 +2-~исм). 

Туннель диодларининг яна бир характерли хусусияти 
уларда инерuионликиинг озлигидир. Шунинг учун улар-
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ни ута ю~ори частоталн ~урнлмаларда ~aM ишлатиш 
имкони бор. 

Ярим утказгичли диодлаlРНИНГ турлари бнз ю~qpида 
курган турлари билан чекланмаЙди. р - n утиш ~ap­
шилигининг бош~арилиш усулларига БОFЛИ~ булган 
махсус диодлар ~aM мавжуд. 

3.4. Ярим уткаэгичли триод. Биполяр транэисторлар 

Ярим, утказгичли триод электрон асбобларнинг бир 
Ту!ри булиб, транзистор деб аталади. Тузилиши ва иш­
лаш усулига ~аlраб транзисторлар биnоляр ва униnоляр 
транзисторларга ажратилади. 

Биполяр транзисторларнинг ишлаши р - n утиш ~o­
дисасига, униполяр транзистqpлаРНIIНГ ишлаши эса, бир 
турдаги утказувчанликка эга булга" ярим утказгичнинг 
утказувчанлигини электр майдони ё,рдамида бош~ариш­
га асосланган. 

Биполяр транзистор ярим утказгич монокристалида 
иккита р - n утиш со~асини ~осил ~илиш асосида яса-

а) о) 

G±J nlPln 

L1tp 

3~K 3~K 

'if 4р' 'if 
1\ V 

х )( 

3·/{-РОСМ. Биnoляр ТР8нзистоpn8РRИНг:схе~ 
бeJIrнланиwи ва потенllJt8Л т5'cиrи. 
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.13.111. Уни )'тказувчанлиги аJlмашиб келадиган 3 та со­
~aгa ажратиш мумкин. Агар монокристаллнинг элек~рон 
утказувчаНЮIК >\ажми икки ёнидан кавак утказувчанлик 
~ажми билан чегараланган булса. ,\осил БУJIган ясси 
траnзистор р - n - р турдаги транзистор деЙилади. 
Аксинча, кавак утказувчанлик ~исми иккита электрон 
утказувчанлик сох;а орасида булса, n - р - n турдаги 
транзистор ,\осил булади. Бу 'Ilранзисторларнинг ехе­
мада белгиланиши ва потенциал ТУСИFИНИНГ куриниши 
3.11- расмда тасвир.'1анган. Шуни айтиш керакки, кон­
такт еох,аси кичик булса, HY~Taвий транзисторлар х;осил 
БУ.lаДII. 

Фараз ~илайлик, триоднинг 
урта контактига нисбатан чап ён­
даги контактига кичик (вольт­
нинг булакларига тенг) муебат, 
унг ёндаги контактига эса, катта 
(бир неча ун вольтгача) манфий 
кучланиш берилсин (3.12- раем). 
Осон булиши учун электр май­
дон фаl\ат р - n утишлар сох;а­
еидагина мавжуд деб х;исоблай­
миз. Бундай улашда чап томон­
..1аги р - n утишнинг потенциал 

n 
к 

р 

Ef 

3.12· расм. ТРi1I!ЗИС' 
торга таШI\И М:lи'1а 

уm:lШ . 

ТУСИFII кнчрайиб, унг TOMoHAarIl р-n утишники ортади 
Шунинг учун каваклар фа~ат чап томондаги р - n 
утишдан ута бошлаЙди. Чап томондаги р - со>\а­
дан уртадаги n - сох;ага утган кавакларнинг бир ~ис-\ 
ми бу со,\адаги электронлар билан рекомбинация.! 
ланади. I\олган ~исми эеа, унг томондаги р - n утишга 
етиб келади. р - n утиш майдони уларга тезлантирув­
чи таъсИ!р курсатади. Шунинг учун каваклар катта тез­
лик билан х;аракат ~иладилар ва Е. ва Е2 манбалар 
ор~али утиб, х;аракат йулини тугаллайдилар (занжир 
ёпилади). Бунда ,\осил буладиган ток (кавак токи) 
фойдали ток булиб, унинг катталиги чап ёндаги р­
сох,адан n - сох;ага утадиган кавакларнинг ми~дорига 
ва уларнинг n - ео,\адаги яшаш ваl\тига БОFЛИI\ була­
ди. Агар кавакларнинг n - сох;ани босиб утиш ва~ти 
уларнинг яшаш ваl\тидан кичик булса, унг ёндаги р-n 
утишга етиб келаnиган каваклар сони етарлича куп 
булади. Чунки жуда аз ~исми n - сох;адаги элеК1lPонлар 
билан рекомбинациялашиб улгуради. (Кавакларнинг 
учиб утиш ва~тини ~ис~артириш учун n - сох;анинг "а-
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Jlинлигн етарлича юIf~а ~илиб ясаnади). Шунга куРа 
фойдаnи токнинг катталиги, асосан, чап ёндаги р - n 
утишда ~осиn буладиган кавак токининг катталиги би­
лан белгиланади. 

Шуни айтиш кераккн, транзисторнинг р - n утиш­
ларида кавак токи билан бнр ~aTopдa электрон токла­
ри ~aM мавжуд булади. Чап ёндаги р - n утишнинг 
электрон токи чап ва YlPTa сщалар ор~али утиб, Е 1 
манба ор~али уз йулини ёпади. У унг ёндаги р - n 
утиш ор~али утмагани учун ~еч ~андай фойда келтир­
маЙди. Унг ёндаги кучланиш тескари уланган (ёпи~) 
р - n утишнинг электрон токи эса, катта таъсирга эга. 
Уни транзисторнинг тескари токи деб аталади. 

Туrри утиш асосида ишловчи чап томондаги Р - n 
утиш эмиттер утиши деб, р - ~атлам эса, эмиттер деб 
аталади. ТескаlРИ уланадиган унг томондаги р - n утиш 
кодлектор утиши деб, р - ~атлами эса - коллектор деб 
аталади. 

Уртадаги n - ~атлам база ёки асос деб аталади. Бу 
~аТJiамлардан металл контакт ор~али чи~арилган ту­

таштириш учлаlPИ - электродлар мос номлар - эмит­

тер, коллектор ва база деб юритилади. Транзисторни 
схемада белгилашда (3.11- раем) эмиттер электродига 
курсаткич тил (стрелка) ~УЙилади. Унинг йуналиши 
асосий ток ташувчилар йуналишини курсатиб ту­
I,ади. 

П - р - n турдаги т,ранзисторларнинг ишлаш прин­
ципи р - n - р турдаги траНЗИСТQрларникидан фар~ 
~илмаЙди. Бунда фа~ат Е, ва Е2 манбаларнинг уланиш 
~утбини тескарисига узгартирилади. Асосий ток ташув­
чилар каваклар эмас, балки элект!ронлар булади. 

3.5. Бипоnяр траИ3ИСТОРJlарнинr cxeMara УJlаниwи 

Транзисторлар радиосхемада ишлатилганда унинг 
электродларидан бири ~aMMa Ba~T занжирнинг кириши 
ва чи~иши учун умумий булган симга - ерга уnанган 
булади. Шунга KYJpa биполяр транзисторларнинг уч хил 
уланиш схеМаси мавжуд (3.13- раем). 

1. Умумий базали схема - УБ, 
2. Умумий эмиттерлн схема - УЗ, 
3. Умумий коллекторли схема - УК. 
Булар ичида УБ схема т!ранзнсторларнинг хусусият­

nарини текширишда энг ~улайи ~исобланади. Шунинг 

н 
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;из- {JQCAt. ТраНЗНСТОРJlарнинг схемага уланнш турларн: а - УБ схе· 
ма, 6 - УЗ схема, 8 - УК схема_ 

учун траНЗllсторларнинг физик катталиклаРIf шу схема 
асосида теКШИРIf.llади ва у I\олган IJККИ улаииш схема­

сига татБИI\ ЭТИ.'lадн. 3.12- расмда ке .. 1Тllрилган схема 
~'Б схемадИiP. Ундаги ЭМlIттер 5'тишининг кавак TOKllfIIl 

l:;p ва Э.1ектрон токини J", деб беЛГlfласак, эмиттер то-

КII учун l-U'йндаГIl ифода УРИН.1И булади: 

1, = 'эр + 1", (З.S.) 

Бу ток буту" эмиттер УТИШJf Д8вомида донмий БУ .. 1а.111. 
YHIIHr 1 3rt таШКII .. 1 этувчиси базадан эмиттерга электрон . 
• '1арнинг утишидан "осил БУJlади. У эмиттер УПIШIf.1311 
бирор масофага УЗОl\лашгач (4-;.-Б диффузион УЗУН.lIIК­
да) эмиттердаги каваклар била н ту .. 1а рекомбинаUJlЯ' 
ланаДIf ва нольгача каманди. Натижада кавак токи 
1):> ортади. 

ХУДДII шунга S'хшаш KOJL'IeKTOp S'тиши токи 1 к \ам 
ИКЮI таШКII.1 зтувчига эга булади: IKP- кавак токи ва 

I"п-,- электрон токи. IKP нинг К8тталиги эмиттеР..:1.ан ба­
зага утиб КО.'lлектор утишга етиб 'Келадиган KaBaK.la r 
МIЩДОРИ била~, IKn зеа, КОJI.'1ектордан базага YTa..:1.IIraH 
электронлар сони билан характерланади. 

Эмиттер утишииинг КУЧ.1аииши узгаРС8, эмиттер токи 
5·згараДIf. Бунннг натижаснда" коллектор ТОЮIНННГ J"p 
та ШКII.'1 ЭТУВЧIIСИ узгариб, 1 к,1 ташкнл этувчи S'згарнш­
СIIЗ 1\0.1a..:1.H. I кп нинг узгариши КОЛ.1екторнинг >;.аЖМllil 

l\аРШII.'IJIГИ узаришига БОFЛИI\ булади. Шунннг учун 
КО.'1лектор ТОКIIНIIНГ I кр ташкил этувчиси БОШl\арНДУВЧII 
фойдали ток, 'кn - БОШl\ёlpилмайдиган зарарли ток де6 

I\аралади ва хамма Bal\T 1 кп <-( IKP бу.'1ади. Умуман 0.11-
ганда натижавий КОЛJlектор токи коллектор УТIIШII узун, 
.11lfH бvйича доимий ток хисоб.1анади: 

. 1 = 1 + 1 (3.6) 
• кр кп 
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Агар 3.12- расмда келтири!lган схеманинг эмиттер, утиши 
узилса (Е 1 манба узилса), коллектор 5'тишидан {кт га 
ТСНГ тескари ток утади. Унинг ~иймати коллекторнинГ 
lкп электрон токидан катта БУ./Jади. Чунки бунда Iкп га 
6азадаи коллекторга утиб туруачи (мувозанатдаги) ка­
ваклар токи I бр >\ам ~ушилади. 

I
KT 

60шк,арил.маЙдиган коллектор токи ёки теАtnера­

тура токи деб аталади. Унн коллеКТОРIIННГ сокuнлuк 
токи деб >laM аталади. Бу токнинг катталиги коллектор 
кучланишинииг етарлича капа узгаришларида "ам до­
имнii I\одади. Лекии таШI\И му>\нт >\ароратига жуда БОf­
ЛIЩ булади: 

6 
1 = А·е--Т 
кт 

(3.7) 

Бунда 6 коэффициент ярим утказгичнинг материалига 
БОFДИI\ булиб, германий кристали учу" 8400 га тенг. 

I n токнинг ихтиёрий температурадаги ифодаси 

At 
1 (t) -1(20)·210 
кт кт 

(3.7а) 

КУРlIнишда БS'лади. Демак, германийли триоднинг со­
КИН.1ИК токи температура' "ар 100 га узгарганда икки 

I баравар узгарар экан. Масалан, температура 200С дан 
50С га ортса, I

KT 
сокннлик токи 23=8 марта ycaAII. 

Jп СОКИIIЛИК токиниuг температурага бундай кучлн 

бог.'НЩ БУЛИШII транзистор параметрларининг кескин 
)"згаришига олиб келади. Шунинг учун транзисторни 
ишлатишда буни албатта >\исобга ОЛИШ керак. 

Шундай I\илиб, умумнй ,\олда коллектор токининг 
катта.1ИГll БОШl\аРНЛУ8ЧИ 1 кр аа БОШl\арилмаАдигаи 1 кт 
токлариинг ЙИFиндисидан иборат б5'лади: 

IJt = I
KP 

+ IKT 
(3.8) 

Эмиттер токи «+ Е1-+эмиттер-+база-+-Е 1 :. заижир бу­
йича, коллектор токи -«+ Е2-+база- коллектор-+- - Е21t 
занжир буйича Оl\ади. Шунга кура база токинииг кат­
талиги Ic= l э- I

K 
куринишда ифодаланиши керак. 

I\улайлик учун база токи «эмитте:р-+база-таш,\и 
занжир-эмиттер:. занжири буйича о~ади, деб I\арала­
ДИ, Бу ,\олда коллектор токи утадиган заижир узга­
ради, яъни: «+ Е2"'+эмиттер-коллектор_Е2> булиб, у 
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база занжиридан УтмаЙди. Шунга асосан. транзистО',р­
нинг ток тенгламаси ~илиб 

1, = I
K 
+ 1(1 (3.9) 

тенглик Q,llинади. 

(3.9.) ифода коллектор токининг эмиттер токига БОF­
ЛlЩ булишини курсатади. Бу БОFланиш инерциал була­
дн. Чунки эмиттердан базага каваклар Утганда. база 
электроди я~инида электронлар концснтрацияси кескин 

ортзди на улаРНIJ/lГ заряди каваклар зарядиви компен­

сациялаЙди. ШУIfИНГ учун коллектор занжирдаги ток 
узгариши учун эмиттердан базага yтrall кавакларнинг 
стаlрлича МИl\дОРИ коллектор утишига етиб келишн ке­
рак, яъни базада уларнинг жуда оз ми~Дори рекомбн­
нацияланиши KeQ)aK. Бундай утишнинг эффектив.'1ИГИ 
узатиш коэффициенти деган катталик билан беЛГи.1а­
нади ва I\уйидагича иф~даланади: 

а= -1 .1I К I 
t\1" U к -- const 

(3.1 О) 

Унииг I\иймати ~aMMa Bal\T бирдан кичик б5'либ, энг я.Х­
UlИ ясси транзисторларда 0,99 Г8ча етади. . 

Одатда а коэффициент умумий базали у.'1аНllшда 
траllЗИСТОРНИНГ ТО" БУЙuч(J.. "учайтириш коэффициентu 
деб аталади ва нагрузка I\аршилиги нолга тенг БS'ЛГЗII 
~ол учун (mи~ланади. 

Коллектор токи коллектор кучланишига кам БОF~ИI\ 
G5'лгани учун а коэффициеит коллектqp куч,панишига 
бог.'Нщ булмаган катталик >\исобланади. Ко,плектор }'ти­
ШИI!ИНГ дифференциал ~аршилиги етарлича катта МIЩ­
дор булгани учун унга катта I\аршиликли Rи таш"и нагруз-
ка уланиши керак (3.13 а-раем). У коллектор куч.'!аШШIII­
IIННГ катта узгаришларнда хам транзисторнннг IШI реЖII\1i1Н/I 
УзгартирмаЙди. Шунинг учун коллектор токининг КИЧIfК )'3-
гариши х.ам Rи да катта кучланиш узгаРИШИНII хосил I<.И.13-

дИ. :>\а~Иl\атан ;.;,ам. кириш кучланишиюшг узгарllшmш 
;;миттер токи ОРl\али &U, = Rиир . &1, куринишида ифода.1а11-
са, ЧИI\НШ кучланишининг уагаРJlШИ &U2 = Rчи !\ • &Iи~RII' ~IK 
булиб, кучланиш БУЙJIЧа кучайтириш КО:Jффициентн 

I( - .1Uз Rи .Лl к R 
-_= =а. и 

.1U1 RKHp~l, Rкир-
(3.11) 

БУлади. Бунди R. ';) Rкир булгани учун К> ]. 
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• 
UUундай ~илиб, умумий базали схемада транзистор 

кучланиш (~YBBaT) буйича кучайтириш хусусиятига эга 
булиб, токии кучайтирмас экан. Чунки унинг чи~иш 
"Iаршилиги кириш ~аршилигидан етарлича катта бу­
лади. 

Умумий эмиттерли ва умумиir коллекторли схема­
ларнинг хусусиятларини ани~лайлик: Умумий эмиттер­
ли схеманинг ток буйича узатиш коэффициенти 

\ 

t\IK I ~ = t\lб U
K 

= const, (3.12) 

умумий ко,плекторли схе~IaНИКИ эса, 

I 
t\lэ I 

'V = t\lб U к = const 
(3.13) 

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

(3.12) ва (3.13) ифодалар ~уйидаги ку;ринишга ке­
.1ади: 

а I 
~ = '-а ва,1' ='-а (3.14) 

аа J\aMMa Ba~T бирдан катта ~ийматга эга булади. Бу 
УЭ B~ УК схемаларнинг токни кучайтириш хусусиятига 
эга эканини курсзтади. ~rмумий эмиттерли схеманинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти 

, t1UK Rи 
Ku = t\U = ~Г' (3.15) 

б кир 

уму~!Ий коллекторли схема учун эса, 

t\Ц, RJI 
Ku = t\u = 'V R-

б кнр 
(3.15 а) 

б5\1ади. 
УЗ схеманинг кириш ~аршилиги чи~иш ~аршилиги­

дан кичик (RKIIP < Rчиl\.), аммо УБ схеманинг кириш, 
I\аршилигидзн КЗТТЗрОI\ булади. UUунинг учу н УЭ схема 
КУЧЛЗНИШНИ кучзйтириш хусусиятига эга. УК схемада 
эса, кириш ~аршилиги ЧIЩИШ ~аршилигидан катта. RII 

I\аршилик чи~иш ~аiРШИЛИГИ тартибида булгани учу н у 
куч.rIаниш б}'йича КУllайтириш хусусиятига эга эм ас. 

ШундаЙ. ,\илиб, УЭ схема ,\ам ток, ,\ам кучланиш 65'-
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йича кучайтириш хусусиятигз эгз. Шунинг учун бу ехе­
мзда "увват буйича энг каттз кучаilтиришга эриши­
.'lзди. 

3.6. БИПОJlВР траН3ИСТОР.1lарнинг статик 
характеристикаJlари 

ТранзиеторлЗiР УЧУН ТУРТ хил - кириш, ЧИI\Иш, ТУFРИ 
ua теекари утиш (богланиш) характериетикалзр систе­
мзе}! мавжуд. 

Ки,риш характеристикалар системаси траНЗИСТОРНIIНГ 
I.;иrиш токининг кириш кучланишига БОF.lанишини, чи­
I\ИШ ХЗIPзктеристикаJ1ЗРИ СlIстемаси ЧИI-\ИШ ТОКllНинг ЧII­

,\иш кучланишига богланишини ифодалаЙди. Т5тРИ 
5'ТIIШ хзраКТСРИСТlшалар еистсмаси ЧИl,иш токининг ки­
рИlll кучланиши билан богланишига асослаНllб, тран­
зисторнинг кучайтириш хусусиятларини ифодала"ди. 
Теекари утиш хараКТCiристикалар системаси эса. кириш 
кучланишига ЧИI\ИШ кучлаllИШНННГ таЪСИРИНII, яЪi!Н 

траllЗlIстордаги И'tlш тсСкари богланишни ифодалайди 
на транзистор ИШИJшнг ностабиллигини характер­
.1аЙди. 

ТР:lНзисторли сх.емаларни урганишда кириш в;! ЧН­
к.нш хараlперистикалзlP системаси кзтта а"амиятга эГа. 
lllунинг учун бу характеристикаларни транзисторнинг 
~'Б ва УЗ у.lаниш схемалари учу н аНИl\лаЙмиз. 

Транзисторнинг УБ схема учун кириш характерис­
ТlIкаси деганда 'Коллектор кучланиши ёки токи узгармас 
б)·.lГЗllдаГII эмиттер токининг эмиттер КУЧ.13нншига бог­
.1Iщ.ll!ГИ тушунилади: 

I~ = fl(U)/lJK1K=C0\1~1 (3.16) 

БУНJ\а UK ва UЭ КУЧЛRнишпарнинг I\иймати умумий си\t­
базага нисбатан аНИl\Ланади. Шунинг учун «б» индекс ту­
шуриб I\олдирилган, яъни U~б' UКб урнига оддий Uэ м UK 

деб ёзилган. 
(3.16) ифоданинг графиги 3.14 а- расмда курсаТIlЛ­

ган. U
K 
=0 б)'лгандаги график ярим утказгичли ДIIOДНИНГ 

T)'FPII У.lаниш хзрактеристикасининг узидир (3.8- расм). 
Коллектордаги манфий кучланишнинг ортиши билан 
хараl<теристика эми.ттер токииинг катта I\ийматлари со­
хас!(га силжиЙди. Сабаби коллектор кучланиши ортиши 
Си.1ан коллектор утнши кенгайиб, база I\ат.пами тарая­
ДН. Бу бззадаги диффузион токнинг, яъни эмиттер вз 
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1з 
иК2< иК1 
UKf< О 
u=о 
к 

а) UЭ 

1, 

о) и, 

3.14- PaCJ,f. ТраНЭИСТОРIIИIIГ УБ схема учуll кириш 
характеРIIСТИК;,СИ: 

а - коппекто!' кучnаниши ~згаr ... ас б~лгаllда. 6 - КОЛ.1ектор 
ТОКИ SзгаРlllа~ бrnганда. 

КО.rl.lектор токлаРИllИНГ ортишига олиб келади; _ базада­
ги рекомбllнация токи ва база I\аршилигидаги потен­
uиаJl тушуви камаядн; таШI\И манба кучланишини узгар­
мае десак, эмиттер утишидаги кучланиш ортиб эмиттер 
тО!,,:ининг к\'пайишига еабаб булади. 

Транзисторнинг коллектор занжири узун (lк = О) 
булган х.олда олинган ЮЦ>ИШ характеристнкалари 
3.14 б- раемда курсатилган. У "ам ярим утказгичли 
D.НОд'lИнг ТУFРИ уланиш учун вольт-ампер характерис­
ТИI\?Lндан иборат БУлади. КоллеКТQР кучланиши ортиши 
билан у эмиттер токининг катта I\ийматларн томон су­
ри.iади .• 

Транзисторнинг УБ схема УЧУН ЧIЩИШ ха.рактерис­
тикаеи деганда эмиттер КУЧ.lаниши еки токи узгармас 
булгандаги коллектор токининг коллектор КУЧ.lанишига 
БОFЛlЩJIИГИ тушунилади: 

IK = f~UK )/U". '.=«'П51 (3.17) 

3.15- расмда 1, =const X.OJJ учу н аНИl\ланган ЧИI\ИШ ха­
рактериетикалар системаси курсатилган. У коллектор 
токининг коллектор кучланишига жуда сует боrланган­
лигннн курсатади_ Бу коллектор утишининг дифферен­
циал I\аршилиги ета:рлича катта эканини ифода­

Л2liди. 

Характернстикаларнинг бошланиш НУl\таси коллек­
тор кучлзнишининг мусбат I\ийматларига туrри келади_ 
Шунинг учун 1, >0 булгандаги 111.=0 НУl\тани аНИl\лаш 
учун эмит.тер кучланиши таъсирини НУl\отадиган ми,,­
дорда мусбат коллектор кучланиши зарур БУлади. Эмит_ 
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ТРР заllЖИРИ узу~ 

БУ.1са (1. = О), кол­
лектор токи сокин­

лик ТОКII I KT l\Ий­
матигача камаяди. 

Маълумки, СОКИН­
ЛИК токининг кат­

талиги база ва кол­

лектор ~aT ламлари­

даги асосшt булма­
ган ток ташувчи­

JJар"инг МllК,дорига 

ва таш~и му:-,;ит :-;;а­

рор,пига КУЧЛИ бof-

• 1И1\. ШУНИIIГ УЧУН 

lк 

~ 

о - UК 

3.15- раем. Тра"ЗIIСТОРflIlIfГ УБ схе\!З 
учун I з = CO:lst J\олдаrи ЧIII\ИШ 

характср"стикаси . 

температура ортиши билан lкт тез уса бошлайди ва 
статик характернстикалар ю~орига кутарилади. Бу 
транзистор ишининг муътадиллиги камайишига сабаб 
БVлади. 
- Коллектор кучлаНИШИНlflIГ манфий ~иймати жуда 

ортнб кетса, коллектор утишида бузилиш вужудга КС­
лаДlI ва ток тез усабошлаЙдн. Купинча транзистuрда 
бllр Ba~Tдa х,ам исси~лнк ~амэлектр бузилиши вужуд­
га келади. 

ТраНЗIIСТОРНИIIГ умумнй эмиттерли схема учун КИ­
риш характеристнкаси деганда коллектор кучланиши 

ёки токи узгармас булгаНдёlГИ база токининг база куч­
ланишига БОFЛИ~ЛИГИ тушунилади: 

Iб = fэ (Uб)/uи , JK = соп-! (3.18) 

Бу БОFланиш г;рафиги 3.16- расмда курсатнлган. У эмит­
тер - база утишининг ТУFрИ уланиш ~О.'IJ]ари учун 
волы-ампер характеристикасндир. Шунинг учун улар 
транзисторнинг УБ схема учун олинган КИ.риш харак­
теРИСТlIка.lари билан мос келади. Лекин улардан фаРJ\­
ли U к = солst булга н ~ол учуи олинган хараКТСРИСТII­
калар коллектордаги манфий кучланиш ортиши би.lан 
чапга эмас, балки унгга сурила бошлаЙди. Чунки бунда 
коллеlПОр КУ'lланииnt камаiiиши билан база токи :"\ам 
камаяди. Иккинчи томондан, I Uи 1= I Ucs j булганда база 
З<lНЖИРИ буйлаб коллектор утишининг очи~ ~олатига 
мос ток Утади. Шунинг учун база токи ортади, яъни 
UK =0 ~ийматга ТУFРИ келадиган характеристика кQЛ-
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lу 

1/(0 

U>О 
1( и = о 

к и <О 
н 

1] 

" ", -~~.",..---". -и, 
а) 6) 

3./6· OacAI. ТраНЭИСТОРIIИНГ ~'Э схем:! . 
УЧУ" кириш характеристихаси: а - U" = 

= const "iолд:!. б - IK = const >;O.1.J.a. 

-и, 

лектор кучлаНИШИНlIIIГ катта I\ийматларида олинган ха­
рактеРИСТlIкага нисбатан унгда эмас, балки чапда ета­
дн. 3.16а- расмдан яна шу нарса куринадики, U б=О 
б~·.lганда коллекторда узгармас манфий кучланиш бул­
гани учун база занжиридан катталиги деярли I"T соки н­
лик токига тенг булган манфий ток Утади. 

Коллектор токи узгармае булган ~олда олинган ха­
рактер"стикалар (3.16 б- раем) U ,,=eonst ~олдаги ха-. 
ра"нристнкалардан фаРI\ I\илмаЙди. Коллектор токи ор­
ТIIШН бllлан улар кичик база токларн eo~aeHгa (унгга) 
СУРII.'1адн,ЧУНКИ бунда коллектор кучланншн ОРТНШJl 
кер<!к. Уларнинг бошланнш НУl\таси Iз \ = IK \ + Iб1 шарт 
бажари.lадиган HYI\Tara мос келадн. 

Транзистqpнинг УЗ схема учун ЧИI\НШ характерис­
ТlIкаСII деганда база кучланиши еки токи узгармас бул­
гаll.1ЭГИ коллектор токннинг коллектор кучланишига 

богmщлиги тушунилади: 

I!( = f& (Uк)/Uб' 111 = CO!ISt (3.19) 

Ама.1ИЙ жи~атдан 111 = const булган ~олда аНИl\ланган 
характеРИСТlfкалар системаси катта а~амиятга зга. Улар 
3.17 -расмда к5·рсатилган. Ундан шу нарса куринаДИКI1, 
ко.,.,ектор кучланишининг бошлаНFИЧ кичик I\шlматла­
рида коллектор токи кескин усишга зга, унинг катта 
I\иiiматлаiрида эеа, бу УСJlШ жуда сусайиб I\олади (T\'F­
ри ЧНЗИI\ЛII I\исм) . Бу I\уйидагича тушунтирилади: 
UK=O l\иJiматларда булганда эмиттерда туrри уланиш 
куч.1аНИШJr булгани учун коллектор утишининг J\арши· 
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JlИГИ жуда кичик булади. 
Шунинг учун бу co~aдa 
к~вакларнинг концентра­

цинси жуда катта булиб, 
уларнинг рекомбинация­
.паниши етарлича катта 

ми,\Дорли токии ~осил 

"илади (штрихлангаll 
со\а). МанфиА коллектор 
кучланиши ортиши билан 
КОЛ.1ектор утиши кенгая­
дlt ва база I\атлами то­
ранди. Натижада база 
токи камаЙИШII керак. 
ЛеКИII унинг I\ийматн 

1" 

о 

3.17- раем. ТРiilПИСТОРНIIНГ 
УЭ схема vчvн 1,; = COll';t 
6улгаНДilГII' 1(IЩИШ Ха' 

гактеРIIСТlIкалаги CIICTeM':CII. 

И" 

эмиттер кучланиши ёрдамида узгармас I\илиб О.1I1нга­
ни учун эмиттер аа коллектор токлари ортади. Бунда 
коллектор токининг усиши жуда суст булади, аммо у 
УБ схемадаГllдан теЗРОI\ усади. 

[,аза токи нолга тенг булганда коллсктордаll утади­
ган ток l,п СОКllНлнк токидан етарлича катта БУлаДl1. 
KO:I.1eKTop кучланиши ортиши билан эмиттер S'тиши­
IIИ;\Г потеllциал тусиги I\исман кичрайгани учун бу ТОI\ 
:\~!M ортиб боради. База токи ортиши билан коллектор 
Т()IШ ,\ам уса бошлайди ва характеристика катта кол­
::<'laO;J токи со:"асигз сурилади ~aMдa унинг ОFмалиги 

ОРТ:.IдИ. Бу база токи ёрдамида коллектор токинн бош­
"<1рИШ МУМI<ИIlЛИГИНИ курсатади. 

Транзистqp ишлатилганда характеристиканинг бирор 
I\II;:MII IIшчlt СО"а "илиб олинади. Шу маl\садда харак­
TlPIICTlfl\a ·тур..]и СО,\8.'1арга ажратилади. Масалан. '1и­
I\"Ш характеристикаСИIIИНГ бошлаИFИЧ "исми (3.15 ва 
3.\ "7 - расмлар) Т!jt1UНUш со..{аси деб аталади. УБ схема­
.1:1 у КО.l1лсктор кучлаНIIШИНИНГ кичик мусбат "шiмат­
:Iapllra, УЗ схемада эса, I(оллектор кучлаНIIШИНИIIГ бош­
.1:J!lГИЧ манфий "ийматларига ТУFРИ келади. (Бу 
I<У'I.'I3НИШ германиiiли транзистО\рла!рда 0,2 волыгача, 
КГ)l~МlIиitЛII траНЗIIСТОРJ18рда -1 ВОЛЬТI'ача боради.) Бу 
LO\alillllr асосиit хусусияти шундаки, у.щз ЭМllттер ва 
КОЛ.1С"I\ТОР утишининг кучланишлари тугри улаlll1Ш ,\0-
.,lIда булади "змда .колектор утишининг узгармас ва 
)Ji"аруочан токка булган I\аршилиги жуда КIIЧИК (бир 
Н:.''1.1 10 Омгача) булади. 

ТраНЗlIсторлар характеристиканинг туйиниш со\аси-
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да электрон ка.'IИТ СИфа;ида J1шлатилади ва ка.'1ИТНИНГ 
УЛ:Jнган х,О.lига тугри келади. 

Характеристиканннг коллектор кучланишн Ук.ига де· 
ярли пара.'1ле.'1Ь буша н ТУfрИ чизнк.JIИ к.исми aKTUtJ co~a 
деб аталади. Бу сох.ада эмиттер утиши кучланиши TYf­
ри у.'1анишда б9.пса, КО.1.'Iе1<ТОР утишидаги куч.'1аниш тес· 
кари уланишда булади. Шунинг учун коллектор утиши­
ниНг диффеlренuиал к.аршилиги етttрлича катта (бир 
нсча ун кило Омдан бир неча мега Омгача) булади. 
Актив со:,\а транзисторнинг КУ'lайтириш со\аси х,исобла­
нади. 

ХараКТСРНСТИI,анинг I э =0 (3.15- расм) ва 16=0 
(3.17- расы) к.иЙматлардан к.уЙи сох,аси кесиш СОJfЩU 
деб атзлади. 

Ко.l.1ектор кучлаНIIШИНИНГ ета:рлича катта к.иЙматла­
рига TYfPII келган сох,а бузuлuш co~acи булади. Бу со­
х.ада (актив co~aдaH кейин) харктеристика яна тез уса 
60шлаilДИ. Транзистор УЗ схема буйича уланганда кол­
Лt.'I\ТОР IiУЧ.lаниши УЗИIIИНГ бузилиш х,осил к.иладиган 
I\IIЙ~lаТl\га еТYlасдан коллектор токи тез ортиб кетиши 
мумкин. Бунда характеристикада манфий к.аРШIfЛИКЛИ 
co~a вужудга кслаДII. Характеристиканинг бу со\аСIf 
кучки cOJfa дсб аталади. Трвнзисторнинг бу со}о\ага Tyr­
lPи келувчи IIШ режими кучки режи.ми деЙилади. Ана 
,шу сох,аси аСОСIIЙ к.илиб олинган махсус транзисторлар 
кучка СОJfали ёки кучки траНЗllсторлар деб аталади. 

ТранзисторлаРНИIIГ хаiPактеРИСТlIкала рн темл"'рату­
раГ(1 жуда БОfmщ БУЛЗДII. Температура ортншн бllлан 
характеРlIстика.'Iар куч.'!и деформаuняланадн, ЯЪНII чал­
га сур".'!иш БНJlан бирга токнинг 1<атта к.иЙматлари то­
мон кутарилиб бораДII. 

3.7. Биполяр транзисторларнннг эквивалент 
схема .а параметрларн 

Радиоэлек11РОН к.урилмаларнинг иши уларнинг экви­
валснт схемалари ёрдамида текширилади. Лекин I,у­
IРИЛМiJlIИНГ эквивалент схемасини тузиш учу н унда к.ат­

нашувчu транзисторнинг эквивалент схемасини билиш 
керак. Транзистор эквивалент схемасининг к.андаЙ бу­
лиши УНIIНГ иш реЖИМllга боглик. булиб, унинг харак­
теРИСТИ1<асининг ишчи сох.аси била" белгиланади. ШУIf­
га кура транзисторнинг эквивалент схемалари хилма­
ХИ.'IдИ.р. 
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Э~ б 

э. i 
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/'f ~ I _ .. - ,1 /'f 

6) 
v:, 

1) 

з .18- paoJI. ТРi1Н)ИСТОРНИIIГ Т - СIIМОН ЭКlНlваМIIТ Схем;]. 
лари: а - ~ Б схема, б - УЗ схем:!, в - ~K схем". 

А\tаJIИЙ ЖII,\атдан транзисторнинг кучаliтириш ре­
~ими катта ах.амиятга эга. Бу режим учун паст часто­
талар сох,'!сида Т - симон эквиваJIСНТ схема кеllГ тар­
I\злган. 3.18-,расмда транзисторнинг уч хил уланиши учун 
т - симон эквивалент схемалар курсатилган. Ундаги 
R9 эмиттер - база утишида ,\осил буладиган диоднинг 
Tyrr:-I 5'тиш I\аршилиги, RI( -коллектор - база утиши­
д:.l J\ОСИЛ БУ.1адиган ДИОДНИIIГ тескари утиш I\ЗРШИJ1!IГИ, 
Rr, эса, база l\аТ.lами кристалининг l\аРШIIЛИГИДИР. Бу 
r:;a рШИ.1ИК.'1Зр дифференциал, яъни транзисторнинг уз­
г:tr"вчан токка БУ.'1Ган l\аIРШИЛИГИДИР. 

Е"К'I - 31,вивалент генераторнинг электр юритувчи 

КУ'!И G5'либ, У эмиттср токининг коллектор занжирига 
6)::lraH таъсирини ифодалаЙди. Шунинг учун бу генера­
тор х,осил I\llладиган ток эмиттер токи йунзлишида б)'­
.12ДИ (Е '!ЖII нинг l\утблаllИШИ шунга мое танланади). 

Коллектор токи эмиттер токи билан a I 1 куринишда БОF­
'тт;шгаННI!1! ва КО.1.1СКТОРНИНГ I\аршилиги RI( эканини ~и­
собг;} олсак, эквивалент геНе!раторнинг ЭЮК 1\Уйидаги­
чз ифодаланзди: 

~~И. = а I9Rи = I~ R .. 
Бунда R

M 
= а Rи - эквивалент генераторнинг ички I\аршили­

[11 БУ.nзди. Лекин у таШI\И занжирга уланган буШЗ1I1I учун 
генераторнинг ички I\аршилиги НОJIГз тенг дР.б х,исоБJlзнади. 

3.18- расмдз ·тасвирланган эквивалент схемалар учун 
Кирхгоф тенгламаларини ёэаЙлик. 
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УБ СХЕМА УЧУН (~.18 з- раем): 

V\ = (R J + Rб)I э + RБI к ) 

U2 = (Rб + RM)I J + (Rб + RM)I K 

(3.20) 

УЗ СХЕМА УЧУН (3.18 б- раем):, 

U1 = (Rб + Rэ)Iб + R.)K ) 

U2 = R.Iб + (R J + RK)JK -ЯМ У • 
(3.21) 

(3.21) еиетеманинг иккинчи тенгламаеидаги I э токни (3.9) 
тенглик ор~аш, JI~далаеак. у ~УЙИДlГН КУРШllfшга ке.1ЗДИ: 

6 

V1 = (R б + R)l б + R91K 1 
V2 = (R э - R.,)Jб + (Rи - R

N 
+ R)I K J 

(З.21а) 

3.19- P:J.C.W. ТР;JJ(ЗИСТОlН;\НГ УЗ 
~ .1JJ!!\JJ учун Э.С\IIВ:t.lеIlТ CX('!II3·~II. 

L- .1L 

~. 18 i8 
I 12 

3.27- P:JC.W. Турт ,,;ут)ли 
C'IC~:It,l. 

Натижада транзисторнинг УЗ ехемаеи 3.19- расмда таеВllр­
ланган ЭКШfRЗлент ехема куринишига утади. Ундаги Н" -НМ 
к.аРШIL1ИК ко..l.1ектор занжиридаги НМ I\аршпликни алмаш­

тирса. эквивалент генератор (Еэкв) E~K8 = R~· 15 билан алмаш­
ТИРН.'1ади. 

УК СХЕМА УЧУН (3.18 в- раем): 

И 1 =(Rб -+- R.)Iб + (Н К - Rм)lэ 1 
И2 = Rкlб + (НК - RN + RJIэ J (3.22) 

Учча.lа у.lаниш ехемаеида триод иккита КИРllШ вз 
ИКЮlТа ЧИI\ИШ клеммаеига зга. Улщрни умумлаштириб 
турт I\утбли система (3.20- раем) деб I\араш мумкин. 
Ундз манбалар ~aM I\атнашганн учун у актив турт I\утб­
ЛII система б5'лаllИ. 
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Турт i\утб.'1И система наэарияси чиэи~ли эанжирла,р 
Y'I)'H урннлидир. Аммо ярим утказгичли триод чизи~ли 
б)'лмаган элемент булиб, таъсир ~илувчи сигнал ампли­
тудас/{ ОРТIIШИ бllлан унинг чизи~ли эмаслик хусусияти 
ОРl'иб боради. ШУНIIНГ учун кураётган J\олимиэда тран­
ЗI!':ТОРНИ ЧИЗИI\JНI элемент деб I\араш учун таъсир 
этувчн сигнал амплнтудаСИНII етарлича кичик деб "Н­
соблаймиз, яъни транзисторнинг ишчи СОJ\аси ~илиб 
вольтампер характеристикасининг фа~ат ТУFРИ ЧНЗН~~Н 
I\неми олинган деб фараз ',иламиз. 

Т5РТ I\утбли еиетемаларни урганишда асос I\илиб 
Р:ЕНГ кириш Ба ЧИI\IIШ катталиклари орасидаги БОFла­
IiIlШНИ нфОДЗЛОБЧИ теJIгламалар еиетемаен олинаДII. 
У.1ЗР ТУРJ1НЧЗ БУJ1НШИ мумкин. Масз",ан, эркин узгаРУ8-
'i2нлар ,\нлнб ток кучлари omlНгaH J\ОJlда, у I\уйидаги 
6СГ.1ЗННШ ОРI\ЗЛИ ИфОДЗЛЗIIЗДИ: 

и1 = [1(11' 12) 1 

И2 = ft (Il' IJ f 
(3.23) 

Бундзн кирнш БЗ ЧIЩИШ кучлзнишларининг ТУЛИI\ диф­
ференциалини аНИl\лайлик: 

dU = JU, dl + dU!- dl 1 
1 JJ

1 
1 JJ a 2 

dU = ди2 dl +- JU2 dI r 
2 с' 1 д' 2 1 2. 

(3.24) 

БУllга белгилзш кирнтамиз: 

. cU. dU1 
Zl1 = дf; = ~/12-const 

. JU 1 dU1 
Z1\1 = -л;- = сп;-/1 1 = const 

. dU2 = dUZ!12 = const) 
Z21 = -JJ 1 dJ 1 ( 

. cl'z = пИ~ 111 = сог;sЧ 
Z2~ = cJ 2 lIJ 2 (3.25) 

~rIl.J.a (3.24) ифода I\уйидаги куринншга келадн: 

. . 
dU2 = Z21d1l + Z22dl2 

. . 1 
dU1 = Zl1dl} + ZlIdI2 I 

f 
(3.26) 

. о.. . 
ZII. Z12' Z21' АЗ Z22 транзиеторнинг Z - napaJ.,cmp.zapu деб 
ата.'lади Ба I\аршилик улчамига эга булади. Умуман onган-

да, улар комплекс каТТЗЛIIКJlардир, яъни Z = R + jX. Ле-
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кин турт l\утБJJига таъсир этадиган тебранишнинг чаетотаеи 
кичик булеа, Х pt"аКТИR к.иемнинг таъсирини ,,\исоога олмае­
лик МУМКНн. Бунда транзисторнинг R - nара.меmрларu )\0-

СИ,l бу лади. 
R - параметрлар т51>т к.утблининг кириш ёки чик.иш 

занжири Узук. булган J\ОЛ учун ЗJiи!\.ланади. У J\олда 
КУIJil3НИШ ёки токнинг тули!\. дифференциаЛ.'1арини 
у~арнинг амплитуда к.иАматлари орк.али алмаштириш 
мумкин: 

R Um! I 11=--
Iml 1m2 = О 

т}'рт к.утб.'1ИШШГ ЧIЩИШ занжири узук. булгандаГIl "и­
риш l\аРШUАuгu дейилади; 

U ml R12 =--

im2 11m! = О. 

турт к.утблининг кириш занжирн узук. булгандаги теска­
ри yruul ёки тескари UОnlйНUШ 1fаРШUАuгu деЙилади. 
у ЧIЩИШ энергияеининг ~айта киришга узати.'1ИШ жа­
раrнини ифодалайди; 

R21 = ~m2 
I ml 11m2 = О 

т5'РТ к.утблининг чик.иш занжири уэу~ булгандаги Т!!гри 
fJТUШ 1fаРШUАuгu деЙилади. У траllзиеторнинг кучаЙ1-­
рllШ хуеусиятини ифодалаАди; 

Um2 R =---. -
22 I 111=0 

Iп2 m 

т)-рт l\утБЛIIНИНГ кириш занжири УЗУI\ бушандаги чu-
1fUШ 1fаРШUАuгu деб аталади. 

Шунга кура ту'рт I\утблининг кичик частота.'Jар ео­
J\зсидаги теНГ.'1амаси к.УЙlщагича булади: 

. . ') Uml = R11 1m! + RI2 1m2 

. - . -L . (3,27) Um2 - R21 Iml I R22I
m2 
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Лга:р (3.27) системаии (3.20) + (3.22) тенгламалар би­
.iLdH солиштирсак, транзисторнинг уч хил уланнши УЧУII 

R - параметрларининг ифодаси ,\осил бу.'1ади. У 3.1-
жздвалда курсати.'1ган. . 

З.I·ЖClДО3Jf 

Парам 
~Б 

УЭ rXI.'M8 
~'K 

схема CXI.'Ma 

RlL R) +~ Rб + R) Rб+R к 

Ra Rб R~ RK-Ru 

R21 R .. ~- Rб R, - R .. RK 

RZ2 RK + Rб R" +RK-R, R, + RK - RM 

Бунда турт ~утбли система актив булгани УЧУII 
R12 =F R21 • Шуни айтиш керакки, эркин узгарувчаli.lар-, 
сифатида кучланиш катталнги олинса, турт ~утБЛНIIИНГ 
тенгламаси ~уйндаги к5'рнни~да булад!! 

iml = УI\ Итl + yI2um2 1 
im2 = У21 Иг.11 + Yz2Um2 f 

.. . 

(3.28) 

~'Hдa Y11 , YI2, У21 ва Y~2 транэисторнинг - У параметр­
лари деб аталади ва утказувчанлнк улчамига эга ~r­
.1ади. Уларни анн~лашда турт ~утблинннг кириш ёки 
I:Иi\ИШ занжири ~Hc~a туташув ,\олига келтири.'1ади. 

Бу парамстрлардан таш~ари траНЗИСТОРНЮIГ Н­
nараметрларu ,\ам мавжуд. Улар аралаш параметрлар 
б).r1иб, эркнн узгарувчн снфатнда турт ~утблннинг кн­
риш токи ва чи~иш куч.'1аниши олинади. Шунинг учун 
систсманинг тенгламаси ~уйидагича ифодаланади: 

~ml = ~lI.iml+ ~12~rr21 
Irr.' = HZ1 Im1 + H21Um2 

(3.29) 
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R ~ R ... R .. -R ... R .. ] 

~ 

R 
- R22 _ RlI _ Ни _ ) ----------

Ун У22 Н22 

=~=~=R22'HI1 
~'12 ~'21' ёки 

У = У1\' YI2-Y1S ' У21 
Н = ~ = У22 = R

l1
, 

R:2 ~'1l 

'Hu = Уп,Нн 

Н =Нll'НИ-Н12'Н21' RY = 1 J 

Частота ортиши БИJlан транзисторнинг ИШJlашига 
ЭМllттер ва коллектор УТIIШЛЗРИНИНГ СIIFIIМИ ва ток тз­
ШУВЧН.lарнинг учиб 5'тнш ваl\ТИ таЪСIlР к)'рсата бош­
.1зl1ди, Шунинг учун барча параметрла,р комплекс кат­
та.llш",прга айланади вз эквивалент схеМЗIIИ теКШИiР;:Ш 
мураккаб.lзшаДII, Частота етаР.'1ича катта б5'лмаган.1Cl 
t:О.lлектор 5'ПIШШIНГ СИFИМИlIИ ;-;.исобга олнш билан чеl\­
.lаннш MYMKIIH, У трзнзисторнинг чегаравuu чаСТОТQСU­
ни белгuлаЙДlI, Чегаравий чзстота деганза ток б9йича 
УЗ:JТilШ Iшэ.ффиuиенти S'зинннг 1000 Ги частотадаги I\IIЙ· 

матидан I 2 марта кичраядиган частота l\И1iмаТII ТУ­
ШУl1l1лаДlI, 

3.8. Биполяр транзисторнинг кучайтириw 
реЖИМИАаги. параметрлари 

Транзистор кучаЙТllрlIШ режимидз ишлатишанда, УНIIНГ 

КИРI1ШИга ее ЭЮКли манба, ЧИI\ИШИга Rи нагрузка уланадк 
(3,21- раем). Бунда т)'рт I\Утб.1И сиетеманкнг КIlРИШ ва ЧII­
I\иш кучлаlШШИ, мое равишда, 

, .. , 
l:ml = ее - Irn,·Rr I 

I 
(3.30) . . 

Um~ = - Im2 ·R и 
6S·.13ДИ. Уни Т)'РТl\утблининг (3.27) 
сак, I\уiшдаги КУРlIНllшга келади: 

теНГ.lамаеига i\Yй-

" . . ] (R 11 + Rr)· Im\ + R\2 1m2 = ее 
(3.31) 

R21 Im \ + (Rz2 + R •• )lm2 = О 

(3.31) ИфО..1здан ~истемаНИIlГ КИРИШ ва ЧИI\ИШ заНЖ\I-
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f>идаГII ТОКIIИНГ аМП.11lтуда ~ИЙМЗТИIlИ аНИl\лаш МУМ­

I<ИН: . . 
I 1 = е m с 

R22 + RH 

(RII + R,) (R22 + R-,,) - RlI ·Rz1 

1
·· Ru 

=е 
- т2 с R21.RlI - (Rll + R,) (R- 22 + RH) 

(3.32) 

• Улар транзистор-

11172 ~инг УЧ хил улаllll-
т ~ГГ1· Ш!I асосида ,\ОС!iЛ 

, буладиган ярим УТ-

О А й КЗЗГИЧЛII кучайтир-
н (12 гичнинг асосий кат-

--.,.--1 ___ .' l /1 таликларини ани~-
-L лаш ва ба,\олаш ИМ-

. 
1т1 

3.21- раем. Кучайтнриш реЖИМIIНIIНГ 
УМУ\lл?шган CXCM<lC!I. 

кониятини беради. 

Масалан, Iml НИlIГ 
ифодаСИIlИ I\уйидагича 

~зсаl(, 
. 

~'- = R + R = R + R _ R- 12
• RZ1 

. r кнр r 11 R -t R 
Iml . 21 Н 

кучаЙТИРГИЧНИIIГ кИрнш ~арши.'1ИГИ ифодаСII ,\ОСИ.'l бу­
лади: 

.R12 ·R21 
RKHf> = Rll - R

22
i-RH (3.33) 

демак, кучаЙТИРГИЧIIИНГ кириш I\аршилиги транзис­
тор Ilараметрларидан таШl\ари унга уланадиган нагруз­

ка I\аршилигига ,\ам БОFЛИI\ булар экан. Нагрузка 
к.аршилиги ортишн билан кучайтиргичнинг КИРIIШ "ар­
шJtJ1НГИ кичраяди. 

Кучайтиргичнинг ЧИI\ИШ I\аршилигини аПИl\лаш УЧУII 
ЧИI\ИШ занжири УЗУI\ булган '\О.'1даги ЧИI\ИШ кучлаllН-

шипи билиш керак. Шунинг учу н 1 т. =0 булса, (3.31·) 
lIфода I\уйидаги куринишга келади: 

~c = (RII + Rr) i m, l 
. . i 

Ez = R21 'т! 
(3.34) 

Ундан ЧИI\ИШ занжири УЗУI\ булгандаги кучланиш Е2 ни 
аНИl\лаш мумкин: 

. R 
Е - 21 е 2- . 

Rll+Rr с 
(3.34з) 
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Бу ифодани J\псобга олган J\олда (3.32) системадаги Imr 
ток ифодасини ~уйидагича ёэиш мумки,,: . 

- ~ = R -4- R = R + R _ R12~R21 
• Н' ЧIП( и 22 R +R 
1m2 11 r 

Бунда н кучайтиргичнинг чик.иш к.аршилиги ифодасини 
аНИl\лайм"з: 

R - R _ R12 ·R21 
ЧИI\ - 22 

Rll +R r 
(3.35) 

демак, ярим уткаэгичли кучайтиргичнинг ЧИI\ИШ к.ар­
шилиги транзистор l1араметрларидан ташк.ари яна КУ­

чаЙТИРГНЧIIИНГ киришига уланадиган сигнал генерато­
rНIНШIГ Rr ички к.аршилигига J\aM БОFЛИк. 6улар 
ЭК<lН. 

Ярим утказгич.1И кучайтиргичларда Rr ва R
II 

каттали«-

.1аРIIИ транзистор парамеl рлари билан созлашга катта а>;,з­
мият бериш керак. Максимал энергия узаТIfШ шартига бино­
ан R r == Rl<lIp ва Rи = RЧИI\ булиши лозIO.!. Курилаётган 
~олда Rи на Rr НllНг к.У.lаЙ (orпимал) к.иЙмат.lари ифодаси 

к.уЙидагича БУ.lади: 

R -R Vl R12 ·R21 
r(op() - 11 - R R 

It' 22 (3.36) 
R -R'," R12 ·R21 

II(Opt) - 22 V 1 - R R 
11' 22 

КучаЙТИРГllчларнинг уччала уланиш тури учун кучлз­

ниш б5'i'шча кучайтириш коффициенти 

к = ~ = R21 ·R" 
u ~ тll -;- Rr)(R 2: + R,,) - R12 ,R21 

(3.37з) 

ток буйича кучайтириш коэффициенти 

К'. =_ ~ = R21 • = ~ 
1 ' R Im \ R22+Rи 1 + _Н_ 

R22 

(3.37б) 

к.увват буйича кучайтириш коэффициенти эса, 
? 

R21 RR 
Кр = ' 

[(Rll+Rr)(R22+Rи)-RIS" R2112(R22+RII) 
(3.37в) 

к~'рннишда ифОдаланади. 
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ТраНЗIIСТОРНИНГ "ар бир уланиш схемасн учун бу 
коэффиuиентларнинг аНИI\ ифодасини 3.1- жадвалдан 
фоiiдалани6 аИНl\лаш мумкiш. 

Транзисторнинг кучайтириш режимидаги параметр­

лари I\андай экани х.аl\нда тасаввур "осил I\ИЛИШ УЧУ" 
l-\уilИдагп мисолни к51Райлик: 

Rз = 200 ом; 
R = 1 Мом; 

к 

R = 600 ом; r 
R = 100 ком; 

н • 

а; = 0.98; 
Rб = 0,5 ком, 

)\нсо6лаш натижалари 3.3 жадвалга жоЙлаштирилган. 

3.3- жа д вал 

Парам УБ с". УЭ СК. I УК сх. 

Ku 350 -350 I 0,997 

K~ IOt -290 I 0,996 

К. -0,98 49 I -50 

Rкир (Щ 250 2,3.103 I 8,3·105 

Rчи~ (Щ 623·103 1,7·105 I ~OO 

Кр 3~0 2,8· 103 I 8,3 

Ундан I\уйидагиларни куриш мумкин: 
1. УБ схемада "увват кучланиш х,исобига кучаiпи­

рилса. УК схемада у ток х,исо6ига кучпЙтнрилзди. 
2. Энг куп кучайтириш УЭ схсмзда х,.осп .. l 6}'­

лади. 

3. УЭ схемада КУЧJlаНIlШ 6уйича, УБ ва УК схема­
.'1арда эса, ток 6уiiнча л га тенг фаза силжиши х,осид 
6)".lЗДИ. 

4. УБ вп ~rэ схема:lарнинг кириш I\аршилиги КIiЧИК, 
Ч!ЩПШ I\ЗРШИ.'1НГИ эса, катта булади. Аксинча, УК схс­
мзнинг кириш I\зрши.1ИГИ капа, ЧИi\ИШ I\аршилнги IШ­
чикдир. 
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5. УЭ схемашшг КlIРИШ l\аРШIIЛИГИ УБ схеманнкндаll 
капа БУ.lнБ, чи"иш I\аршилиги эса, кичикдир. 

Шундай l\или6, КУ'lлаIlИШ ва "увваТНIf кучаЙТИРI!Ш 
Y'IYH транзисторнннг УЭ уланиш схемаси ма"садга МУ-
ВОФИI\ДИР· . 

3.9. Униполяр транзнсторлар 

УIIJlПОЛЯР ТрЗIIЗИСТОр электр майдонига эга булган 
траl1Зltстор 65'.'1 И б, ток бир турдаги асосиii ток таШУВЧfl 
\J!собига ,\ОСIIЛ I'ИШlllади. 

<-.Элспр майдоннга эга БУ·.пгзн» ёI\И «майдон:ш» с)'­
ЗllIIИliГ МО~;IIЯТИ ШУНДЗII иборатки, УНI!ПО.1Яр транзнс­
тqpшшг '1IЩIlШ токи БОШl\арувчи Э.'Iектроднинг куч .. lа!ш­
ШII J\ОСИЛ I'.илаДJlган Э.lектр майдон щща.'lИ БOl:щаРJl­
ЛШllИНIf бlI.'lДIlРПДIf. 

БОШI\арувчи р - n 
утишли (еки ёпИl\ р - n trШ10Ш(И 
УТИШЛИ) тр,шзистор энг C0-iО 
содда УНIfПОЛЯР транзис-

тор ,\исобланзди. Унииг ИПIlI1JЕ', ~ Utmrж 
ТУЗИЛНШJI 3.22- расмда 
KypcaTII.lraJI. Унда чап­
Д:lГИ электрод ОI\ИМ бош· 
ланиши - исток де б, унг­
даги электрод эса, ОI{ИМ 

I\УЙIIЛИШИ - сто1\. деб 
аталади. УртаДЗГlI бош- 3,:22- paCAI. I30шr:,арув':и f! - n 

"ТIIWJlИ у"ипо.1Я Р ТР;ШЗlIстоr, 
"арувчи электрод - зат- . 
вор деЙи .. 'lДИ. 

Исток UJlЛ:Ш сток оралиrндзги I\ЗТ.'lЗМ канал дс!> 
ЮР"ТИ.'lЗ':Щ. УIIННГ 5'ТI{ЗЗУnЧЗНЛIlГИ n ёкн р турда б:~'лJt­
ШII МУМКIiII. Агар асос НрllМ уткззгич n- турли утказув_ 
"ЗIIликка зга uулсз, ззтвор I\атлами р - турли ярим 
уткззгич БУлаДII. Аксинча, у р - ТУР.1И булса, затвор 
11 - Typ.'l1I )iткззувчан.1IШЛИ ярим УТКЗЗГlI'I мате,рIIЗЛИ­
дан I\IfЛННЗДИ. 3,22- расмда курсатишан транзисторда 
ё:!СОС I\зтлам n - турли ЯfШМ утказгичдан нб~рзт. Шу­
IllIHr учун с.токка истокка нисбатан мусбзт КУЧ.lаниш 
берилса, асоснй ток таШУВlJилар, яъни электронлар 
стокка томов, згар у МЗJIфий булса, JlСТОККЗ томон ~a­
РЗI(ат I\ИЛЗДИ. 3атtюрга КУlJланиш >\амма naI\T TCCI~apl\ 
У."Iзнишда б('IРИЛЗДИ, IJУНКИ Р - n утиш ёПИ.lI1ШИ керак. 
К:~'РI~лаёТЗIl ~олда затворга истокка ннсбаТЗII МЗНфllW 
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КУ1lланиш берилган. Шунинг учун Р - n утиш l\атлами 
кснгайиб, кана:IIШ торайтиради, яъни Е.} ма\iба КУЧ.lа­
нишининг 5'згариши х.исо6нга каналнинг кеСИМII узгар­
тирилади. Бу ундан утадиган электрон Оl\ИМИНИНГ M~l\­
дори 5'згаришига, яъни сток токини~г БОШl\арилишига 
олиб келади. 

Униполяр транзисторларнинг яна бир тури затвори 
u:юдяцияланган (>;имояланган) транзистор деб юрити­
лади. Уларда металлдан ясалган затвор асос l\атлам­
к:шалдан диэлектрик модда билан аlК;ратилгаll булади. 
Шунинг учу!! бундай транзисторлар яна МДП (ме­
та,lЛ - диэлектрик - полупроводник) ту!рдзги униполяр 
транзисторлар деб "ам атзлади. КУПИНIIЗ диэлектрик 
сифатида ОКСИД материаллар ИШЩIТllлади (масалан, 
кр~мний оксидlt Si 20 2). Бу х.олда транзистор МОП (Ме­
талл-оксид - ПОJ1УПРОВОДНИК) турдаги транзистор дейи-
.1ЗДИ. 

Исток 

КI1I1f1А 

.1.:23- расм. 3aTLOpl1 1130' 

ля uияmшган у"ипо..1::1Р 

Тр3113I1СТО;!. 

асос ярим уткаЗГИЧНIIНГ 
лади. 

J\\ДП - турдаги тран-

зисторнинг тузилиши 3.23-
расмда курсатилган. Унда 
х.ам сток токи затвор куч­

ланиши ор"али БОШl\ари­
.1ади. Затвор билан асос 
яримутказгич орасида 

э~ектр майдон х.осил "илин­
ганда майдон кучданганли­
гининг йу"алишига "араб, 
асосий ток ташувчилари ё 

сиртига еки х.ажмига торти-

А:-ар асосий ток ташувчи.lар асос ярим 5'ткаЗГИЧНИl{Г 
Сl1ртига тортилса, сирт "атлам - утказувчанлик кана­
.lIIН1!Нг утказувчанлиги ортадн, х.ажм ичига ТОРТИ.lгаllда 
э~а. у - камаяди. Биринчи УСУ.lJда ишлаiiдиган транзис­
торлар боuитилган турда (режимда) , иккинчи' усулда­
ГИ.lар эса, каАt6аFаллашган режимда uшлаriдиган тран­
зисторлар деЙllлади. 

;У'муман оманда МДП турдаги транзисторларнинг 
иш.1аш принципи мураккаб булади. У асос ярим )'тказ­
гич матсриадннинг турига, ток ташувчилар концентра­

цнясиrа, ясалиш технологияснга ва х..к. ларга БОFЛИI\. 

Шунга кура бу турдагн униполяр 11.Ранзисторлар икки 
гурр;га ажрзтилиб, канали индукцияланувчи ва канали 
JОСUЛ Jtилинган транзисторлар деб зталади. 
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Канали индукцияланувчи транзисторларда затвор 
КУЧ.lанишининг бирор I\ийматигача сток токи хосил бул­
маЙДIf. Чунки унда затвор кучланиши БИРQР .чега,равиif 
,\иilматдан ортгандан кейингина заряд таl\СИМОТИ - ут­
l..:азувчи канал вужудга келади ва ток хосил БУлади. 

Иккинчи ГУРУх транзисторларда эса, утказувчан ка­
на.1 ОЛДIJндан мавж;t.J. булади ва затвор кучланишининг 
~lOль I\lIi',матида ~aM сток токи утиб тураДII. Затворга 
"'уч.13НIIШ бериб, УНIi БОШl\ариш МУ\fКИН. Бу гуру~даги 
транзисторлар биринчи гypy~ транзисторлари каби ~aM 
БОЙIJТIIШ, хам камбаFалланиш режимида ишлаШJf МУМ­
кин. 

Униполяр транзисторлаРНИIIГ схемада БСЛГИ . .1аНIIШИ 
3.4- жадвалда I,;)'рсатилган. 

З.4· ;к :1 Д В а л 

Транзнстоl'НННГ хн.,н I P-ТУр.1Н I n-ТУI'."Н 

j@ I 

@ Бош~:)рувчи р-т: УТИШДИ 
I 
i 

j 

-®= 
,.,--. 

МДП ТУр.'IИ lр:lИЗИСТОр: К::lН:'.1И ИН- , г , 
-UI~ дукциялаIIJдиr.~н 

~'-j-

Кана.,и '1оси.1 i\ИЛIIIIГiJН -@= i--®= 
3.10. Униполяр транзисторларнинг 
характеристика аа параметрлари 

УШIПОJiИР транзисторнинг сток ТОКII IIккита кучла­
ниш - затвор ва сток кучлаllишларининг функuияси­

, 

Дир: 

Jc = f(Из • ИС> (3.38)' 

Затвор кучланиши узга~мас булганда. сток токннниг 
сток кучланишига БОFЛИI\ЛИГИ 

Ic = J1(Uс)/u з = соп.! (3.39) 

уннполяр транзисторнннг чиl{иш характеристикадар сие_ 

1·С,маси. сток кучланиши узгармас бушаljда сток токи- . 
нинг затвор кучланишига БОFЛИI\ЛИГИ 
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l, 

1, 

о и .. 

а) 

о гис ; 
"'U.1U/(l111 I rJ;uNt/ш I , 

C/J,fU I (Щ'/l(U6 ) 

и#<О 

ис 
5y.JIIлuш 
ацосu 

3.24- раем. БОWI\8РУ8ЧИ р - n УТИWЛИ траllЭIIСТОРllllJIГ KllpllW (а) в:! 
ЧИ~IIW (6) хаР8ктеРИСТlIкалари. 

'с = fill.)/I: С - СII' •• [ (3.40) 

_ эса, йТЩи ("ириш) характерuстuкалар сuсте,часu деб 
зта.'Тади. 

3.24- расмда боuщарув'IИ р - n УТIIШЛИ УНИIIОЛЯР 
11раНЗIIсторлаРНI\НГ хараl~теристикалар системаси кур­
С:ПII.lгаll. ЧНI\ИШ ХJlр;нпеРИСТJlкалаРИIIН 3 та cO)'i,8ra аж­
раТIIШ MYMIOIII: 'ШЗIЩЛН со:,\а, ТУИIIIН1Ш СО:,\8СIl ва БУЗII­
.JШШ ('O:,\:lCII. ЧIIЗIЩЛИ ('о:,\а канаЛНИIIГ бllР оз I\исилгаlf 
~СJlIIГ ,j TyrPII келса, туJ1иниш со",асида квналнинг КУII­
да.l:1I1Г кеСIIМИ деярли нолга Яl\ИН БУлаДII. 

Затвор l~учлаlНlШИIIIШГ устки ва пасТlШ 1<Jмбагал­
лашгаll сщаЛ8РВН (р - n утишлаРIIИ) uнр-бllрига ту­
т:;u;тнрадигаll t'lO I\llirмати чегараВUt1 (остонавuй) КУЧ­

лаНlllll дrб аталади. 

~'CTKH еа IlaCTKII камБJга.1Лвшгаll со",аJlаf)НИIfГ тута­
l/!lIllr:I :1aTO()jp I\У'I.lаIllIШIIIIШIГ 'Iегаравнй I\нfrмаТII'з'lН Юf­

'111" l\вfrматлаРllда ",ам COAHiP БУЛИШII МУМКИIf. Бу 11" ,r 

Y"YII исток БИ.lаll сток ора('идаги КУ'IлаНIfШ мусбат бу­
Лllб, сон ЖII>\атдаll 1I\: = 1I~ - U3(J I\иАМRТГЗ TCIIf БУЛIIШII 
I'('рак. 3.246· расмда бу КУ'lJIЗIIИШ 1\00pAllllaT БОIlIН:tан 
УТ)'В'/Н парабола ОРl\ЗЛИ тасон,РЛ811гаll. У Т,раIl311СТОР"ИНГ 
'1НJIЩJIII ва т5'iiНliИШ со\а.1арнни бир-бИРIIДЗН ажратиб 
туради. Бу lIарабола. (1. =0 6УЛГClндаГII хараКТСРИСТII-
1(.11111 М IIYI\TaAa кеснб }'ТаДII. УНIIНГ координатлари 
Uc =- Uco 88 Jc = 1со сток ТОКНIIИIIГ т)·r:r1НИШ l\иi\маТIIНII 
ИфО.1.З.'1зi!ДII. 
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Агар naрабо.'1а тенгламаси Ic = к' U~ га (к-пропорци­
Оllаллик коэффИЦИ(>НТИ) М ну~танинг координаталаРИIIИ ~уй­
cal<, ~уйидаги муносабат х,оси.Т( булади: 

( 

U \ 2 
1 =1 1 __ 5 ) 
с СО U 

30 , 

(3.41) 

у затвор КУЧ.1аНИШИfIJIНГ узгармас ~ийматлари учун па­
рзбола ЧИЗИFИНlШГ характе,ристикалар билан кесншади­
ган ну~таларига мос келадиган сток токининг катталн­

ГИИИ ифода.1аЙди. 
ТуI1ЮIIIШ со>\аСllда характеРИСТlIка деярлн горизон­

тал x.0.1aтra эга б5'JIгани учу н (3.41) ифода та')рибиii 
:;нсобланзди вз УНИПо.1ЯР транзисторнинг барча турла­
ри учун уринли булади. 

Униполяр ТР,IIIЗНСТОiРНИНГ па.раметрларини аНИl\лаш 
у"ун (3.38) ифодадан сток ТОКННЮIГ Т5'ЛН~ дllфферен­
Цllа.'lИНН анн')лаш керак: 

Jlc Jlc dl =--dU+--dU 
с дU э :J JU

c 
с 

(3.42) 

Агар 

S= -=- 83-=-=- (3.43) dlc dl c I 1 dlc dlc I 
дИ, dU, Uc = COll5t Ri. dUc dUc l',--.ul:,t 

деб белГllласак, у ~уйндаги куринишга кедади: 

1 
dIc = - w,dU, + dUc) 

R\ 
Бунда 

I dUc \ I.I.=SR i = -
I dUэ 'с .=col:51 

(3.44) 

(3.45) 

(3.44) ифода уннполяр траНЗИСТОРIIИНГ характеристик 
тен.гламаси деб аталади. У сток ТОКНIIII бнрор Мlщдорга 
5'згзРТИШ учун сток кучланншини затвор кучланишига 
нисбзтан ~ марта к9пРо') узгартиш кераклигини курса­
тади. Бинобарнн, затвор кучланиши сток TOKlIГa сток 
КУЧ.1анишидан кучлиро') таЪСJlр этади. Шу таъсирни 
Х~Р2ктерловчи ~ кз.тталик транзисторнннг статик КУ­
чаl:1'l'риш коэффициен.тu деб аталади. 

(3.43) ифодада S катталик характеристикан.инг I\ия­
лик коэффицuен.ти. R\- ТР~IIЗНСТОРНИНГ дифференциал 
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ё1си uчки ~аршuлигu деб аталади. S затвор кучланиши 
1 В га узгарганда, сток ТОКlIНИНГ I\анчага узгаришинн 
курезтадиган катталикдир. Статик кучайтириш коэф­
фициентига тескари МИI\ДОР 

1 D = - (3.46) 
J.' 

транзиеТОРНIIНГ сuнгдuрувчаНЛllк, 'к,ОЭффUЦllентu деЙII­
ладн. S. R i, ... B;:I D катталиклар УНИЛО.1Яр транзистор­
нинг статик nара.метр.ларuдuр. 

Униполяр траНЗllеторларнинг аеоеий афзаллигн шун­
даки, iШрНШ I\аршилиги жуда катта (1015 Ом), ишчи 
чаетотаеи ута ЮI\ОРИДИР (ГГц). Ундан таШl\ари улар 
I1еСИI\ЛIfК ва раднактив нурлаlшшла!рга чидамли бу­
лади. 

3.11 Тиристорлар 

Тиристор - турт I\атламли, яъни учта Р - путишли 
яри~ утказгич аебо6дир. Унда турли ХИ.'I утказувчан­
.1икка зга l\атлаМ.1ар кетма-кет уланади (3.25- раем). 
Четк" PI- I\атлам - анод, n2- I\атла~ катод деб ата-­
ла.:щ. Ички Р2 ва nl I\атламлар 60Шl\арувЧll электрод 
kки база деЙилади. 

хаmо8. 
П2 

П3 П2. П f 

Р2 Пt Р, 
{]Н{}и 

+ 
JO.LiIPP!lj'lU 
J,1Mmpo(} 

3.25· ра .11. ТИРИСТОРIIИlIГ ТУ3Иw1иши. 

База I\атламлари 
бир хил булмайди:n-
5аза Р - базага I\apa­
ганда l\а,,1ИНРОI\ ва 1\0-
тишма МИl\дОРИ ОЗРОI\ 

I~илиб яеалади. Нати­
жада n2 Р - n утиш­
нинг туrрилаш хуеу­
еияти жуда яхши бу­

лади (тескари токи кичик, тескари l\аРШИЛIIГИ етарли­
ча катта) . 

ТаШI\И кучланиш анод - катод оралиrига I\УЙllлган 
холни кураЙлик. Манбанинг муебат I\утби анодга, ман­
фий I\утби катодга уланган булеин. Бунда кучланиш­
нннг КИIJИК I\иiiматларнда nl ва nз Р - n утишлар Tyr­
ри, n2 Р - n утиш зеа, теекарн йуналишда уланган бу­
лади. Шунинг учу" таШI\И кучланишни ТУЛИI\ n2 р - n 
)'тишга I\уйилган деб I\араш МУМКИН. У ёПИI\ БУ.'lГани 
учун тирне,{ордан 5'тадиган ток жуда кам (тескари ток-
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ка тенг) БУлади. Ти- 1 
ристориинг l\аРШltлиги аиа 

шу ёПИI\ "2 утиш I\аршили-
лиги ОРl\али характерла-
нади. 

Агар таШI\И кучланиш 
ортабошласа, I\атламларда- ~ А 
ги ток УТИШIt бll.1аll БOl· ... II11\ 
жзраёнлар сифат жн~атдан 
Узгаради. "2 утишдаги тес- I о и~~ и 
кари токнинг бироз ортиши 
билан ,\ар икки базага аса" 3.26· рас.ll. Тиrистор"""Г [\О.1ЬТ-
сий булмаган ток ташувчи- .ампсr Х.IРОJ(rСР"СТIIК;'СИ. 
ларнинг кириши (ТУТl\либ 
"Ш1\1ШИ) зураЯДII. Масалан, Р2- базада каваклар ЗII'l­
:'ИГII ортадн. Бу "2 утиш потенциз.1 ТУСИГННIШГ кич­
Р:lill\шнга, яыII� l\аРШИЛИГИНН\lГ камаЙНШllга олиб ке­
ладн. Натнжада тнрнстордан утаДllган ток фа"ат 
тсскщН! токка эмас, балки "2 утишга етиб келган ба­
залардаги асоснй булмагзн ток ташувчил;.JР токига ,\ам 
б:JГЛIII\ ,\о.1да орта бош.1аПди (З.26-расм, ОА ЧIIЗИI\). 

ТаШl\1I КУЧ.1аННШШIllГ l(аттаЛlIГI1 бирор U~I\ КУ'lла­
Нllшга етгач, тнристор токи кучкисимон орта бошлаilДИ. 
Бу I{учланиш ТIlРИСТОРНИНГ I\aUTa уланщu тугрu КУ'Iла­
ниши дсб ата.1а.].lI. Бу ваl\тда ТИРИСТОРНИIIГ l\аРШll:IlIГН 
жуда кичик б5'.1гани учун у"даги ПОТСIIЦllаллаr аЙllр­
маси >\ам КllчраЯДII (АВ сох,а). Унинг катталиги таШI,," 
I1Jгrузка l\аРШИ.1ИГИНИНГ l\иiiмаТII БИ.1ан чrгараланади, 
Тиристоr токининг ортиши даВОМIIД:l асосий б5'.'1маган 
ток ташувчилар "2 утишда туплана бошлаЙди. Ула.рIlНIIГ 
'Концеllтрацltяси етарлича булгач, /12 S'тItШ т)три ула­
ниш ,\олига келади. Натижада "2 утишнинг I\аршилигн 
энг КII'IИК 65',1116, тиристо:р 0'1И1\ (ТУЙИ':'ИШ) \олатига 
)'тади. Ву унинг тургун иш режим" булади (ВС ЧН­
ЗИI\) . 

Юl\орида кеЛТИРИ.'1ган тиристорнинг ишлаШ\lНИ унннг 
ЖВlшалснт схсмзснда тасаввур I\ИЛИШ l\улаЙ. Бунннг 
учун УНИ Р - n - р ва "- р -" турдаги транзистор· 
.l1аРНЮtг I\)'шмаси деб I\араш ксрак (З.27-1P3СМ). Бунда 
Т, транзисторнинг эммитер токи ~I'I' м ИI\дорг а узгарса, 
унннг коллектор токи. ~I , га )'згаради. У сон жихатдан Т. 

к . 
транзисторнинг база ТОКИ }'згаришига тенг БУ~lади. ШУЮlНг 
учум Т2 транзнсторнинг коллектор токи ~IK'2 = ~IC2'P2 ~ 
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3.27· рос .... ТНРНСТОРIIИНГ 
ЭХFИВ;:..lеIlТ cxeмacll. 

= ~I.I . Р. мик.дoprа S'Зга­
ради «'2 - Т2 транзистор­
НИНГ ток буйича узатнш 
коэффицненПf). Лекнн Т, 

траюисторmшг ко.l.lекторн 

т 1 траНЗIIСТОРНИНГ ба.заси 
бlLlaН туташган. 1.2 = &161 
БУ.lГаНи учун у T1 тран­
зистор э~митер ТОКННJПlг 

ЯНЗда срruшига О.lиб кела;Ul. Бу Пfl»ICТОРдarи кучки жараё­
нини характер:1Зйди (АВ чизи!\). 

К)'rшб ЧНt\IIШЗН УJlанишдаГII тирнетCf> диод - тирис­
-:ор ёЮI динистор деб ,ата.lади. ТIlРИСТОРНННГ ёпи~ =\0-
л~тдаll О'НЩ Х,олатга S'ПfШИIIИ фа~ат анод - катод ора­
СllДаПI куч . .,аIlНШНIf S'згартириБГlIна э~ас, балки база­
.'Iзрдан бирортаеllдаги 
токни ~ие~а муддапа 1 
ошнриш йулн билан 
,\a~ амалга ошнрнш 

МУМКИII. Бу ТОКНН 
60ш'{ариш токи (1 у J 
деб аталади. У тирис-
тор l\аТ.lамлар"да ,\0-
си . ., UУ.lадигаll жара-

,. еН.l;:: РНИ узгартирмай­
ДН. Фз~ат УИllНг ~ай­
та у.паш туrри кучла­
нишинн кичрайтиради, 
ХОЛОС. Бундай тирис­
торлар триод - тирис-

l!1J> l!l2 

Iy?I!jt 

1 !I
' 
I!I=O 

и·· 
е" 

u 

з .28- рас..,. ТРНННСТОРННIIГ 8О.1I>Т­
... пер x3p;1xтepllcYМK;.CII. 

тор екн тринuстор деб ата.lади. УНИНГ ВО.1ы-ампер ха­
рактер"тнкаси 3.28- раСМ..1а KypeaTllJ1raH. У бош~арнш 
TOКlIHIIHr ОрТIIШII билан ~ailТa улаш туrри кучлаЮIШИ 
кнчраЙИШI!НН курсатади. J у= 10 'булганда, характер"с­
тика ДIIОДIIШlг TyrplI УТНШ характеристикасига аЙ.lзна­
ДИ. /0- яссиданuш токи деб аталади. 

БОШl\арувчи электрод еllфаТllда база.lардан lI\айси 
БИРII О.lИНlIшига I\араб БОШl\ариш катод ёки анод бу­
fшча деб икки турга булинади. Катод буйича БОШlI\а­
IРИШДЗ Тllрнеторнинг катодга ЯII\ИН Р2- базаСlI, анод 
u5'liи'lЗ БСШl\зришда эеа, ано.а.га ЯII\ИИ жойлашган nl­
б~заСII бошк.арувчи электрод вазифаСIIНИ бажарздн. 
Иккала х.олда х.ам ТИРИСТОРНИНГ характеристикаси деяр-
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ли бир хил булади. 
Фаl\ат, катод буйн­
ча БОШl\ар"шда 
БОШl\аРУБЧИ эле к­
тродга каТОДга нис­

батан мусоат ток 
импульси берилса, 
анод буйича бошк;а­
ришда-анодга нис­

, 3.29- рас,\!. ТИ;JПСТОРШШГ схемада 
6еЛГИЛJIIИШИ: а-динистор, б-катод 
БУЙН'Iа, в - шюд буйи'l3 БОШl\ари­

лувчи тринистор.lар. 

батан манфий ТО:\ 
импульси таъсир эттирилади. 

Тирнсторларнинг схемада 
курсатилган. 

белгиланиши 3.29- расмда 

3.12. МикросхемаJЫР ~аl\ида маълумот 

Ра:.ОlOэ.1СКТРОН I,урилма.'lар жуда куп сондаги элек­
трон ас606.1ардан таШ]Ш.l ТОПЭДII. Фан па техниканинг 
РИБОЖ.lаНIIШИ би.lан У.lарнинг сони Ба тури янада ортиб 
бор мо;-;да. Шунинг учун рэдиоэлектрон к;урилманинг 
муста1\камлиги, УЗОI, муддат ишончли хизмат к;ила олиш 

I\обилияти .Ба БОШI,з хусуснятларини оширган 1\олда 
уларнинг х;ажмини кичраfпириш, ОFИРЛИГИ Ба сарф I\И­
Jlaдиган l\увваТIIIIИ камайти:риш каби масалалар )'рта­
га 1(·\·Йи.l~lOкда. 

,Ярим Утказгич.'lар тсхникасининг РИБожланиши 
ярим утказгичли асбобларнинг маълум комбинациядаги 
системасини бир l\оБШ'iI'iа жойлаштириш имкониятини 
яраТДII. Бундай асбоблар модуль - схемалар ёки юне­
ро,1tодуллар деб аталади. Ула,рда ута ихчамк;оБИI\СИЗ 
ярим утказгичли асбоблар, пленкали (пардасимон) к;ар­
шилик па конденсаторлар маълум схема асосида бир 
I,;оби~ пчнга ЙИFИ.13ДИ Ба бирор электрон I,урилманинг 
туЛlЩ ссхмасини ташкил этади. Шунинг учун улар 
J.tИ!<:росхе.1!а.lар J:сб \ам аталади. 

lv\икросхемаларнинг 11 см3 х;ажмида камида 5 та эле­
мент (транзистор, ДИОД, резистор, СИFИМ Ба ИНДУКТИБ­
лик) I\атнашиб, улар бирор электрон l\урилмаНИIlг ТУ­
гаЛ.1анган схемасини ташки.'1 ЭТIIШИ JIOЗИМ. )\озир 
интеграл МИl\росхема (ИМС) деб аталадиган ярим ут­
казгичли асбоблар кснг I\У·лланилади. Улар I\Yiри.пма­
нинг умумий х;ажмини 20000 мартадан орТ!щ кичраЙТ\I­
·риш имконини беради. ИМС шундай к;урилмаки, унинг 
барча элементлари ёки уларнинг бир ~исми ажралмас 
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I\илиб боr.1анган булади. Улар бир-бири билан шундай 
ТУТ(Jшганки, натижзда б\iр бутун I\урилма булиб хнзмат 
I\ИJIЗДИ. 

Микросхемаларни турларга ажратиш жуда куп бел­
гиларга асосланаДII: материалининг ТУрlI, элементлuри­

НIШГ сони, функционал БОFланиши, I\андай маl\садга хиз­
мат I\ИЛИШИ, ишлаб ЧИl\ариш технологияси, конструк­

ЦИЯСИ ва БОШl\алар. Масалан, бажарадиган ишининг 
туrига I\араб - кучаЙтиргичла.р, rенераторлар, манти­
I\ИЙ элементлар; функционал маl\са.l1ига I\араб - pal\aM­
ли, I\иёсий (ЧИЗИI\ЛИ), I\иёсий - раl\амли; ишлаб ЧИl\а· 
риш технологиясн 8а конструкциясига I\араб - ярим 
утказгичли, пардасимон (пленкали), дурагай (гибрид) 
8а бирлаштирилган схемалар ма8ЖУД. 

ИМСнинг мураккаблиги ярим утказгич кристалида 
нечта эш'мент жойлаштирилганлиги билан белгиланади. 
Шунга кура микросхемалар интегралланиш даражаси 
ОРl\али характерланаДII. Масалан, элементлаРИIIИНГ со­
ни 10 тагача 6улган микросхемалар биrpИНЧ!f да,ражали 
интеграл сх'ема (ИС 1) ёки оддий микросхема, элемент­
лаРНIIИНГ сони 100 тагача булганлари - иккин'/И дара­
жа.,и IfIпеграл схема (ИС2) ёки )'рта (УИС) I\IНI~PO' 
схема деб аталади. Элементларининг сони 100+ 10000 
Gулгаll ИСлар 11 1 даражали, яъни катта интеграл схе· 
ма (КИС), 10.000 дан ОРТИI\ элементга эга БS'лган МИК­
рОl:хемалар эса, 5'та катта (УКИС), яъни ЮI\ОРИ дара­
жа1.а интеграллаНИШJIИ микросхемалар ,\исобланади. 
Оддий ИМСга маНТИI\ИЙ элементлар, урта ИМСга эса, 
эх,Мнинг хотира I\урилмалари, ~ИСо(j."агичлар, жамлаш 
I\УРНJIмалари - сумматорлар мисо." булади. Арифмети­
ка _. маНТИI\ 8а БОШl\ариш IO'рилмалари катта ИМС­
дир. 

Шуни айтиш керакки, микросхемаларнинг интеграл­
.lаниш даражаснни орттириш 8а ун га боrЛИI\ элемент­

~~ap УЛlJамини кичрайтиришнинг чегараси бор. Бир неча 
ун минг элеМ{~нтни бир схемага би;р.ТJаштИ1РИШ (интег­
раллаш) теХНО.l0ГИК жих.атдан жуда мураккаб булиб, 
ИI\ТИСОДИЙ жи,\атдан маl\садга МУ80ФИl\ эмас. Шунинг 
учун Функuионал микроэлектроникага УТИЛМОl\да. Унда 
l\урилмаI-lИII~ бирор Функuиясини бажариш стандарт 
э.'lеМ('lIтлар срдамида змас,. балки физик ,\одисалар асо­
сида бажаРllлади. 

Интеграл микросхемалар Функuионал БОFланишига 
I\араб 2 хил - ИМПУ.1ЬС -i\иёсий на манти~й (логик) 

126 



БУлади. Импулье-I\иёеий ИМС гармоник ёки импульс 
тсбранишларни х,осил fl\ИЛИШ ёки кучайтиришда, ман­
пщий ИМС эеа, I\урилмани электрон калит режимида 1 

ишлашини таъминлашда fl\Улланилади. 

ИМСларнинг кичик улчам аа маееага эга. булиши, 
кам "увват еарфлаши, ЮI\ОРИ ишонч билан ишлаши, 
ЮI\ОрИ тезкорлиги, арзон.;lИГИ ва БОШl\алар улаРНИIIГ аф­

заЛЛ!lкларидир. ИМСнинг IOI\ОРИ ишинч билан ишлаши 
паивандланадиган бирикмалар сонининг камайиши ~и­
собига булеа,· ЮfI\ОрИ теЗIЮРЛИГИ - элементлари ораси­
дзги туташтириш ора.1ИГИНИНГ кичик.'IИГИ би.пан харзк­
тerpлаиади .. 

Х;ар БИiР микросхемани ишлатишда таШi\И манбз куч­
ланиши, нагрузкаеИНIIНI" катталиги, таъсир ЭТУВЧII сиг­

нал хуеусиятлари на БОШl\алар ОЛДlIндан ающлангаll 
булиши лозим. Ярим )'тказгичли, пардасимон, дурагай 
(гибрид) ва бирлаштирилган (I\}'шма) ИМСJlар энг КУ" 
к'у.1.;lаllиладиган микросхемалардир. Яiрим утказгичли 
ИМС ярим утказгич материалидаи иборат булиб, унинг 
СИРТI\И I\атламида ёкн ",ажмида электр схема элемент­
.нрига, туташтириш симларига, "имоя (изоляция) "ат­
ламларига эк[)ивалент булган со",алар "iоснл I\ИЛllllган 
БУлади. 

КУПИllча ярим )'ткаЗГlfЧ сифатида кремний криста.lIt 
олинади. У микросхеманинг асосини ташкил "нлади ва 
таглик ёки кристалл деб аталади. Кристаллда р - n 
утишлар хоси.'I "илиш йули билан схеманинг пассив ва 
актив элем~нтлари жорий fl\илинади. Улар бllр-бИРIЦЗН 
",имояланган оролчалар деб аталадиган "ИСМ.1арда Tal!.!­
кил топади. 

Ярим утказгичли ИМСлар КУ" тупламли I\илиб яса­
лади. )\ар бир тупламга бир ваl\тда жуда куп микро­
схема жоЙлашади. Масалзн, диаметри 76 мм булган 
битта пластинкага 5009 тагача МИКjpосхема жойланиши 
МУМКИН. Унннг ",ар бирида 10 тадан 20000 тагача элек­
трон ЭJlемент "атнашади. 

Пардасимон ИМС махсус таглик сиртида жойлзш­
тирилган куп I\атламли пардалар тупламидан ибора~ 
Таглик сифатида шиша, керамика (сопол) каби мате­
риаллар олинади. Пардасимон ИМСлар икки турга аж­
ратилади: ЮПl\а (1-2 мкм) П8jpдали ва "алин (10-
20 мкм) пардали. УЛ8J) фаl\ат I\алинликлари билангина 
эмас, балки тагликка ТУШИlPиш технологияси била.н х,аы 
бкр-биридан фаРI\ I\илади. 
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Пардас.имон ИМСдан фаl\ат пассив элемент - ре-
31lсторлар конденсаторлзlP, IIНДУКТИВЛИК Fа_lтаги яса­
лади. У лардан RC - фильтрлар тузиладм. 

Дурагаit ИМС шундай микросхемаки, у пардасим:он, 

яримутказги'lЛИ ва дискрет осма актив Э.1емеНТ.1арнинг 
6ирорта ком6инаuиясини ташкил I\иладн. У.,ар парда­
снмон ИМСнинг диэлекТjpИК тагЛигигз жоЙ.1аштири­
лади. 

Осма элемент деганда, асосан, ихчамлаштира.'1ган 

1\06Иl\СII3 диод ва транзисторлар ТУШУНИ.'1ад.и. У лар м)'с­
Т31\1t.1 элемент 6улиб, таГJlИкка ёпиштирнб (осиб) 1\5'­
йилздн ва пзрда элементлари 6и .. 1;]н IIНГИ'lка симлар 

ёрдамltда туташтирилади. Ду;рагай ИМСда ярим утказ­
ГliЧ.тш ИМС "ам осма элемент "исоб.'1анади. Айрим >;0.'1-
ларда етарлича катта сигим ва ИIIДУКТИВЛИК зарур б)'л­
ганда нхчамлашти~илган конденсатор па индуктивлнк 

га.lтага :,\ам оема элемент Сllфатида жорий к.илннади, 
'1унки пардасимон ИМСда катта СIIFИМ ва нндуктивлик­
,.;:а ЭРIIШИШ мумкнн 6УлмаЙди. 

Б!lр.1зштирилган ИМС да актив Э.1емеНТoI1ар ярим 
S'·тказгичли микросхемадаГIl, пассив э.1ементлаlР эса, 
пардасимон МlIкроехемаЛl!рдаги каби ясалади. У.'1ар 
умумий тагликка >\имояланган "олда жоЙ.lаштири­
ла.'1.И. 

Барча ИМСлар герметик 1\0БИl\I\а Ура.1ган БУ,,1иБ, УН­
дан схемага туташтирнш учлари - элеКТРОД.'1ар Чlща­

рилади. 

3.13. Микросхема элементлари 

Бу параграфда, асосан, я;рим утказгичли имс.'1ар­
ниш элементлари билан танишаМltз, Сабабll пардзси­
МОН ИМСлардз фаl\ат пассив элемеНТ,,1ар -l\аРШИ.1ИК, 
СI'FИМ ва индуктивли!{ "ОСИ.1 I\И,,1IШIIШИ мумкин.'1ИГIl ай­

Тllлган ЭДИ. Улар таглик сиртига утказувчан В3 х.имоя -
ЛОВ'III моддаларни пуркзш ёки парда.1ар I\атлами СН­
фатнда жойлаштирнш йули билан >\ОСИ.1 ,\илинаДII. 
Бунда таглик диэлектрик материалдан ясаданн УЧУII 
ЭЛЕме\Iтларни би;р-6иридан >\ИМОЯ.'1ашга =\ожат 1\0ЛЩllt­
дн, Ундан таШl\ари, таг.'lИК етарлича l\а.1ИН ва элемент­
лар ораСlfдаги масофа Y301\ булга"и учун улар ораСII­
даги зарЗIPЛИ (паразит) сигимларни >\иеобга 0.1М3СЛIIК 
муУ.кин', 3.30- расмда пуркаш йули БИJ13Н >\осил I\Н.'ШН-
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ган туrри туртбурчак шак­
лида ясалган индуктивлик 

rалтаги кУрсатилган. 
Ярим уткаэгичли 

ИМСларнинг элемент-
лари ярим утказгич крис­
талининг сирти ~ки ~аж­
мида жоЙлашади. Улар­
нинг ~ap бири ярим ут­
казгичнинг маълум со-

~асини эгаллайди 8а мус-

m.ZЛUIf 

3.30· раем. Индукmвлик .~~:~ 
fЗЛТЗГИ (пардасимон)..~ ~.4 

таl\ИЛ элемент - диод, 

транзистор, резистор, 

конденсатор 8а БОШl\а­
лар булиб хизмат I\ила­
ди. Бу СОJ\алар бир-биридан ё диэлектрик, ёки тес­
кари кучланиш уланган р - n утишлар ёрдамида ~и­

моя l\иmIНади. Улар пуркаш йули билан_ J\ОСИЛ I\илина­
диган симчалар ёрдамида бирор электр схемани акс 

эттирган J\олда туташтирилади. Туташтириш симчаларlI 
,металл тарм.о,\чалар деб аталади. Улар, асосан, а.1Ю­
МlIнийдан таЙёрланади. 

Ярим утказгичли ИМСларнинг элементлаРIIНJI ЯС;J\!I 
мураккаб технолorик жараён булиб, уларнинг тур'- ари I 

хилма-хилдир. Барча жараёнларнинг негизини траНЗIIС­
торлар таркиби ташкил I\Илади, яъни барча пассив па 
аlПИВ элементлар транзистор асосида ~осил I\ИЛIlН3Дil. 

Асос транзистор вазифасини биполяр ёки У·НИЛО.1ЯР 
транзисторлар бажаради. 

Транзuсторлар. Биполяр транзнсторларни ясашдз 
УНIIНГ ~ap икки формуласи р - n - р ва n - р -1l дан 
фоЙдаланилади. Улардан n - р - n тури энг к~'л тар­
I\алган. 

ТраIIзисторларни ясашда, асосан, лланар ва элита к­
сал - лланар деб аталган технологик жараёII.1ЗР '\У,;1-
лаlllIлади. Планар технологияда ярим уткаЗГИ'I криста­
лига донор ва акцептор моддалар диффузия усу.11lДЗ 
киритилади. Унда транзисторлар элсктродларининг ту­
таштириш учлари бир текисликда жоЙлашти,рилади. Бу 
уларии диэлектрик пардаси ёрдамида таШI\И таъсир­
лардан ,\имоя I\ИЛИШ имконини беради. 

Элитаксал - плаllар технология усулидз транзистор­
лар ЮПl\а МОНОКРИСТЗЛЛlIII 5'СТИРIIШ йули билан J\ОСИЛ 
I\илинади. 
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Планар технология 11Ранзисторлар ясашда энг куп 
таРl\алганидир. Лекин бунда ИМСда "ОСИЛ I\илинади­
ган р - n утишлар аНИI\ чегарага эга булмайди, чунки 
диффузия материалнинг СИJ>тидан бошланаДII. Шунинг 
учун I\отишманинг атомлари бошлаНFИЧ материалда бир 
хил таl\симланмайди - сиртда куп, ички тарафга эса, 
камайиб боради. Бу схема элементларининг сифатига 
каТ1а таъсир курсатади. Иккинчи усулда бу камчилик 
ЙУl\отилади. 

П.'1аНf1Р технология асосида ясалган n - р - n тур­
даги биполяр транзисторларда ЭМИТТejР па коллектор 
утишларидан утадиган ток вертикал йуналишда Оl\ади. 
Шунинг учу н улар вертикал транзисторлар деб атала­
ди. Бундан фаРl\лаш учун Р - n - р турдаги т.ранзис­
торлаlрда Р - n утишлардан утадиган ток горизонтал 
Й5'налишда утадиган I\илинади ва улар горизонтал 
транзисторлар деб аталади. 

Шуни айтиш керакки, ярим утказгичли ИМСда "ар 
доим зарарли элементлар "ам "ОСИЛ булади. Масалан, 
р - кристалл асосида n - р - n турдаги транзистор 
ясалганда асос ~ристалл ва транзисторнинг коллектор 

ва база со"алари орасида. р - n - р турдаги зарарли 
транзистор "ОСИЛ булади. 3арарли элементларнинг таъ-

. сирини "исобга олиш учун транзисторнинг турли хил , Ф u 
экв, валент схемаларидан оидаланилади. 

МШ<lроэлектрониканинг ривожланиши дискрет ярим 
утказгичлар техникасида мавжуд булмаган янгича 

. а) 

/( э If 

:r:r\f (\m,;Q 
ь 

6' 
5) 

3.31- рас..,. К,уп эмиneрли 
транэиеториииг таркибиА схе­

маеи (а) на схемада бел­
·гилаии:.uи (6). 
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биполяр транзисторни 
ясаш имкониятини бер­
ди. Куп ~миттерли ёки 
куп коллекторли тран­
эисторлар шулар жумла­

сидандир. 

3.31- расмда куп эмит­
терли транзисторнинг 

таркибий схемаси ва схе­
мада белгиланиши КУР­
сатилган. Уни умумий 
база ва коллекторга эга 
булган бирнеча n-р-n 
транзисторнинг туплами 
деб I\араш мумкин. Бун­
да "ар бир I\УШНИ эмит­
тер жуфти база ~атлами 



билан биргаликда эарарли n - р - n - турдаги тран­
зисторни >\осил I\илади. Агар эмиттерлардан бирига 
туrри, иккинчисига тескари кучланиш уланса, туrри 
кучланиш уланган эмиттердан база I\атламuга Э.пек­
тронлар киритила бошлайди, тескари уланишли эмиттер 
эса, улардан база I\атламида рекомбинацияланиб ул­
гурмагаllларини I\абул I\илади. Натижада ёПИI\ ТУРIIШII 
зарур булга н I\атламдан ток ута бошлаЙди. Бу зараРJ1И 
эффект >\исобланади. Бунда н I\УТУЛИШ учун эмиттерлар 
орасидаги масофа капа (10-15 мкм) I\илиб оли­
нади, чунки база I\атламига утган электронлар кавак­
лар билан тула рекомбинацияланиб улгуриши ке­
рак. 

Куп коллекторли транзисторларнинг таркибий I\ис­
ми куп эмиттерли транзисторла,рникига ухшаш БУлади. 
Лекин ишлаш !режими фаРI\ I\илади. 

Униполяр транзисторлар >\ам биполяр транзистор­
ларни ясаш технологияси асосида яратилади. Леюш 
уларни ясаш OCOHPOI\. чунки элементларни >\lIМОЯ I\IIЛIIШ 
талаб I\илинмайди ва тупламдаги I\УШНИ т,ранзисторлар­
нинг исток ва СТQ]{лари I\арама-I\а;рши iiуналишда 
улавган р - n утишлар билан бир-биридан ажратилга:1 
БУлади. Натижада транзисторларни узаро жуда 5' r'\Ш! 
масофада жоiiлаштириб. схема элементлари ЗIIЧ.1IIГIIIIII 
ошириш имкони туrи.'1ади. 

Униполяр траНЗИСТQрлЗjJ:iдан энг куп таРl\алгаНII 
МОП турдаги транзисторлардир. Бунга сабаб уларllllНГ 
кириш I\аршилиги катта ва тузилишининг СОДД(l.lllГil­

дир. 

Аiiрим ИМСда n ёки р - турдаги каналга эга МОП 
транзисторла,р жуфти кенг ишлатилади. БУII.ldll жуфт 
ТР"Езисторлар ко.мnле.ментар транзистор деб ата.lаДII 
ва эл('ктро~ калит вазифасида ишлаТllлади. У.1ар жуда 
ЮIЧИК токларда ишлайди ва ута тезкор .I\урилма х.исо6-
ланади. 

Диодлар. Одатда диод I\ИЛИШ учу" битта р - n утиш 
ясаш етарли булади. Лекин ИМСларда т,ранзистор тар­
киби асос I\илиб олингани учун у биполяр транзистор­
нинг утишлари ОРl\али яратилади. 

Биполяр транзиеторда" диод I\ИЛIIШНИНГ 5 хил тури 
мавжуд (3.32- раем). У.'1ар бнр-биридан парамет,рлар" 
билан фаРI\ I\илади .• Масалан, 3.32- расмдаги а - у.'1а­
нишда диодниНг ОЧИI\ >\олатдан ёПИI\ >\олатга утиш Bal\­
ти етарлича I\ИСl\а булса, б - улаllишда у катта була-
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d) о) 

::Y:JY::Y 
~) 2) о) 

3.32- pvCAC. Транзисторни диод 
сифатида улаш. 

дн. Бундан таШl\ари, бу 
уланиш турларининг си­

Fими энг кичикдир. 

Резuсторлар. ИМСда 
резисторлар биполяр 
транзисторнинг база, 
коллектор ёки эмиттер 
I\атламлари таркибида 
юзага келади. Бунда 
диффузия усулидан фой­
даланилгани учун улар 

диффузион резисторлар 

деб аталади. Диффузион 
резисторлар ярим утказ­
гич >\ажмидан р -n 

утишлар ердамида >\имоя I\илиб ажратилади. 
Диффузион резисторнинг I\аршилиги резистор вази­

фаСllНИ бажарадиган со>\анинг геометрик улчамларига 
ва ундаги I\отишманинг концентрациясига БОFЛИI\. р­
I\атлам, яъни ~ранзисторнинг базаси асосида яратилган 
резистО,рларнинг I\аршилиги. бир неча 10 килоомни таш­
ки.'1 l\и.'1са, эмиттер I\атлами асосида яратилган резие­

;тор.1арнинг I\аршилиги кичик булади. Катта I\аршилик­
'ли р,'зисторлар ион имплантацияси (КУЧИРИЛИШИ) усу­
лида таЙёрланади. 

РеЗИСТQрлар МОП - таркибли униполяр 11Ранзистор 
аСОСllда >\ам яратилади. Бунда резистор вазифасини 
транзисторнинг канали бажаради. }\аршилигининг кат­
та.1ИГИ эса, затвор кучланиши ёрдамида БОШl\арилади. 
БОШl\арувчи р - n утишли транзист~ асосида ясала­
днган резисторлар nuнч - резистор деб аталади. 

Конденсаторлар. ИМСларда 1<онденсаторлар махсус 
технология асосида ясалмаЙди. Улар транзисторлар ва 
диффузион lPезисторларни ясаш жараёнида >\осил I\и­
Лl!над.и. Бунда р - n утишга теска,рИ йуналишда кучла­
ниш улангандаги ТУСИI\ I\атламнинг СИFИМИ конденсатор 
вазифасини бажаради. Улар диффузион конденсатор 
деб аталади. Бундай конденсаторларнинг диэлектриги 
б)'.1IIб р - n утишнинг >\ажмий зарядлар со>\аси хизмат 
I\илади. 

Биполяр транзисторларда конденсатор >\осил I\ИЛИШ­
нинг 3 хил усули мавжуд: эмитт~р - база утиши, кол­
лектор - база утиши ва коллектор - таглик (<<ер:.) 
ораЛИFИ. 
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Эмиттер - база утиши ~исобига ~осил I\илинган 
конденсаторнинг солиштирма СИFИМИ энг катта 

(1500 пф/мм2 гача) булиб, бузилиш кучланиши энг ки­
чик (бирнеча вольт) булади. Коллектор - база утиши­
дан фоидаланилганда эса, конденсаторнинг СИFИМИ 5-
6 марта кичраяди, лекин бузилиш кучланиши шунча мар­
тага ортади. Бу икки вариантда тайёрланган конденса· 
торларнинг асосий камчилиги - конденсатор I\оплама· 
лари билан таглик (<<ep~) орасида эарарли СИFИМНИНГ 
"ОСИЛ БУлишидиР. Бу камчилик конденсаторларнинг 
учинчи турида ЙУf\отилади, чункн конденсаторнинг 11 
f\опламаси булиб таглик «ер:. хиэмат f\иладн. 

Диффуэнон конденсаторлар уэгармас еки уэгарувчан 
булиши мумкин. Конденсатор СИFИМИ уэгармас БУ.1ИШИ 
учун Р - n утишга бериладиган тескари кучланиш до­
имий булиши лозим. Агар бу кучланиш уэгарувчан бул­
са, СИFИМ "ам узгарувчан булади. Лекин р -n )'тиш 
СИFИМИ ЧИЗИf\ЛИ булмаган катталик булгани учу н унинг 
узгариши кучланишга мутаносиб булмайди (Тескари 
кучланнш 1--:-10 В ·ораЛИf\да узгарганда конденсатор 
СИFНМИ 2:2,5 марта узгаради). . 
МОП таркибли униполяр транэисторларда "ам КОН­

денсатор "осил f\илинади. Лекин уларнинг СИFИМИ КIIЧН({ 
(500 пФ гача) булади. . 

ИнОуктuвлuк. Ярим уткаэгичли ИМСларда ИН.J.ук-
тивлик Fалтаги ва транс­

форматорлар бирор техно:" 
логия асосида "ОСИЛ f\ИЛИН· 
маЙди. Шунинг учун улар 
транзистор, резистор ва 

конденсаторларнинг бирор 
тур уланиши ~исобига эк­
вивалент элемент сифатида 
олннадн. Масалан, З.зз­
раСМда эквивалент индуктив­

лик "осил f\ИЛИШ схемаларидан 

,--------, 

I~ I 
I 

: I (. О 
I '-эн6, 9" 
I ./1 

Ь l' j : ____ 

UС 1, 

3.33- расм. Эквивалент 
нндуктимик схемасн. 

бири келтирилган. Унда уэгармас кучланиш манбаll 
курсатилмаган. Расмга кура, 11Ранзисторнинг эмиттер -
коллектор ораЛИFига уланган узгарувчан кучланишнинг 
бир f\ИСМИ RC - эанжир Орf\али унинг базасига уэати-

ладн. Агар R ва С элементлар шундай булсаки, R» ~ 
тенгснзлик бажарилса:RС- эанжирдан утадиган токнинг фа­
заси U к учланиш фазаси билан мое тушаДll. Лекин Uc кон-
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денсатор кучланиши ундан. 90::1 op~aдa ~олади. Конденсатор 
кучланиши база га таъсир этгани учун коллектор токи ни бош­
~ради ва У билан мое фазада узгаради. Шунинг учун 111; 

ток U кучланишдан 900 op~aдa ~олади. Демак, схемадаги 
транзистор U кучланишга индуктив ~аршИJШК таъсирини 

курсатади: XL = I~ = wLэкв • яъни транзистор Lэкв = ю~к 
индуктивликка эквиралент БУлади. 

3.14. Микросхемаларни белгилаw 

ИМСларнинг турлз-рини ани~лаш ГОСТ 18682-73 
тасди~лаган шартли белгилар асосида олиб борилади. 
~; микросхеманинг "андай шакл ва технологик асосда 
ишлаб ЧИI\аРИ.1ганини, ~андай ма"сад учун ишлатиш 
мумкинлигини хисобга олади. 

К\"п микросхемалар манба кучланишининг катталиги, 
КНрlIШ ва ЧИI\ИШ ~аршилиги, сигнал сат,\и каби катта­
Jшкларни хисобга олган холда тупламлар - серияларга 
БИР.18ШТИРИ.13ДИ. Бир серияга кирадиган микросхема­
лар шундай танланадики, улардан бир бутун радио­
электрон ~урнлмани ясаш мумкин БУЛСИIl. 

Ясалиш шакли ва технологиясига "араб ИМС лар 
3 та гурухга булинади ва 'ра~амлаiP ОРI\али ифодала­
нади: 

,. а) 1', 5, 6, 7- ярим утказгичли микросхема; 
б) 2,4,8- дурагай микросхема; 
В) 3- пардасимон, вакуумли, керамикали (сопол) 

микросхема. 

Л\икросхема белгисида унинг серияси ра~амлар би • 
. 1ан пфодаланадиган икки элементдан ташкил топади. 
Унда биринчи pa~aM микросхемани ясашдаги шакл ва 
технологиясини ифодаласа, иккинчиси - икки хонали 
(эскича) ёки уч хонали (янгича) pa~aM - Сf1Pиянинг 
тартиб номерини курсатади. Масалан. 1801 серия 801 
тартиб номерли ярим утказгичли ИМС деб у~илади. 
252 серия -52- номерли дурагай микросхемадир. 

к.андаЙ Ma~caдгa хизмат ~илишига ~а:раб ИМС лар 
яна гурух булимлзри (подгруппа) ва куринишга ажрати. 
лади, (Маса.1ан, генераторла;р, кучайтиргичлар, манти­
~IIЙ элементлар ва БОШI\алар). У микросхема белгисида 
с~риядан кейин ёзиладиган икки харф билан ифодала­
нади: гс - гармоник тебраниш генератори _ Д. Ф._ 
фазавий детектор, УВ - ю~ори частотали кучайтиргич, 
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УН - паст частотавий кучайтиргич, ВХ - микрокалъку­
лятор ва бош~алар. Улар микросхемаларни белги.паш 
жадвалла:рида курсатилади. Микросхема беЛГИСИНИIIГ 
охирида А дан Я гача булган х;арфлар булиши мумкин. 
У лар бир турдаги микросхеманинг парамеrрларидаги 
фа,р~ни ифодалаЙди. 

Микросхема белгисида серия белгисидан олдин 1\, 
КМ, КН, КР ва КА х;арфлар ёзилган булади. Улар мик­
росхемани ишлаб чи~арган заводдан ~абул ~илиб олин­
ганлик шартини ифодалаЙди. Бунда К х;арфи микро­
схеманинг кенг ~улланиш ма~садида ишлаб чи~арилга­
нини билдиради. Масалан, К155ИЕ 7 деб белгиланган 
микросхема ~уйидагича Уl\илади: Кенг ~улланиш Mal\­
садида ишлаб чи~арилган 155 сериядаги 7 тартибли 
(номерли) счетчик (х;исоблагич) вазифасини бажа,ради­
ган ярим утказгичли микросхема; серия тартиби (номе­
ри) 55. 

l\оби~сиз миюросхемалар белгисида серия ра~ами 
олдидан Б х;арфи, охирида эса, ЧИЗИl\чадан кейнн бирор 
pa~aM I\УЙилади. Бу pa~aM микросхеманинг ~андай 
шаклда ясалганлигини ифодалаЙди. 

3.15. Электрон асбобларнинг динамик 
иw режим и 

Электрон асбоблар ишлатнлганда уларга бирор юк­

нагрузка уланади. Уни Zи эквивалент ~аршилик сифа­
тида белгиланади. Умумий х;олда эквивалент ~арши.пик 
комплекс катталик булиб, у электрон асбобнинг элек­
тродла;ридан бирортасига уланади. 

Электро\l асбобнинг нагрузка остида ишлаши УНJlНГ 
динамик иш режими деб аталади. Динамик режим ди­
намик характеристика ва параметрлар ОРl\али ифодз­
ланади. Улар статик характеристика ва параметр.пардан 
фаРI\ I\илади ва х;арбир хусусий х;ол учу н алох;ида аНИI\­
ланади. Мисол учун униполяр транзисторнинг иш ре­
жимн билан танишаЙлик. l\улайли]{ учун нагрузка ~ap­
шилигини соф актив ~аршилик деб х;исоблаЙмиз. У 
транзисторнинг стокига уланган R с резистордан ибо-

рат (3.34 а- расм). Лекин динамик иш режимни текши­
риш учун транзисroрнинг характеристикасидаги ишчи 

сох,аси х;ам курсатилиши керак. Фараз I\илайлик, ИШЧII 
сох;а ЧИI\ИШ характе,ристикасинннг ТУFРИ ЧИЗИI\ЛИ ~ис-
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3.34- расАС. Унипоnяр транэисторнинг динамик иш режими. 

Мllда танланган БУлсин. Маълумки, бу со,\а затвор 
КУЧ.1Знишининг манфий ~ийматларига ТУFРИ келади 
(3.34- расм). Шунинг учун бу со,\ага эришиш учун тран­
зисторнинг затвор - исток оралиrига манфий ~утБIl 
затворга уланган Е э манба уланади. Унинг затворга бе­
радиган кучланиши манфuй СUЛЖUТUШ кучланuшu деб 
ата.'Iади. Унинг ~иймати сток токи ва сток кучланиши­
нин г узгармас ташкил этувчи ~ийматларини ифодаловчи 
iну~тани белгилайди: А (I co • Uco ). Ву HY~Ta бошлаНFU1l 
UШЧil HY~Ta деб аталади (3.34 б- расм). Агар затворга 
узгарувчан кучланиш берилса, сток токининг узгарувчан 
таL:fКИЛ этувчиси ,\осил булади ва сток кучланиши ~y­
йидагича ифодаланади: 

Ue = Ее - le' Rc ва Ie = Ico + Ie_ (3.47) 

Ву координат бошидан утмайдиган туrри чизи~ тенг ла_ 
масидир. Унинг ОFИШ бурчаги (а) Rc резистор ни нг каттали_ 

гига борли~ БУлади. Rc = О булганда. бу' Т}'rри чизи~ куч­
ланиш у~ига перпендикуляр булса. Rc = 00 да ток у~ига 
перпендикуляр булади. Rc нинг чекли ~ийматида эса, бу 

ТУFрИ чизи~ кучланиw у~ини U с = Ее HY~Taдa, ток у~иии 

I rne =.§.. HY~Taдa кесиб утади. Уни нагрузка ЧUЗUFU деб 
Rc 

аталади. Нагрузка ЧИЗИFИНИНГ иwчи соща етадиган ~исми 
динамик xapaKmepиcтuкaдиp. 3.34- расМдан затвор кучлани­
ши билан сток кучланиши узаро ~арама-~арши фазада узга­
риши, яъни. транзистор (JJK = Л фаза силжиши >\осил ~илиши 
куринади. 
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ТраНЗИСТОРII .. Н!' динамик IIШ режими ДИllамик пара­
м~трлар ор~аJIИ хирпктерланади. Уларни 8J1И~Л8Ш учу н 
уtlИ110ЛЯР траll3lfСТОРШtllг (3.44) хар&кте,ристик тенгл&­
маСI! в& (3.47) динаМIIК режим теНГЛIМ8СИДIИ фоАд&­
ланамиз. 

(3.47) ифодадаll СТ()К I<У'IJI8I1ИШИНННГ ОРТТНРМ&СИIIИ 
аНII~лаб (3.44) га ~9ЙСllК, ундан 

s dl ,... ,_ ::а R С: -_.,. R' с S 
.. - С) 1+_ АН dtJ. R. 1 II + R; . R

, 
(3.48) 

"осил булади. БУlll18 \" траШllсroРflНIIГ дUЖlJШК /fIJЯЛШ( 
I\озффuцuентu деrJ IПil.1<1.Щ ва',ЗММ8 8З1,'Г статик I\JlЯЛИК 
ко~ициентидаll кичик (jУлади. 
,. I дгар (3.44) га CTOI{ токи ОРТТllрмасини I\УЙсак, l\уАидаГII 
коэффициент ~осил БS'лади: 

d~ ,... ,...~ 
!lA"- -- С:: - - ---

dU:I RI Rc + R1 (.1.49) 1+-
Rc 

Уни транзисroРIIИllГ дuна,ЧIII" куча12тuршu ко.~ф"J/ЩllеНtnll 
ДЕ'Йилади. Ушшг каТТЗJlИГИ х.ам статик кучаЙТllрlI1II коэ ,~I)/I .... 
циеllтндаJl KJI'IIIK (jулиб, ми~дори Rc нагрузка I\i1РШН:1I1ГИ 

билаи xapaKтepol(llfaJtII. HarpY:jJ<~ l\аРШIIЛИГII "I1111(а кнтта БУJI­
са, у статик кучаАтириш КОЭффЮlиеllтига ИlIтилиб боради 
(Rc = О булеа, ~aAH = О). [)у "'раIl3ИСТОРШIIIГ кучаАТJlРИШ ху­
СУСИЯТ.1арндаll фаl\(lТ lIагрузка I\арurилиги УJl8l1гаllдаГИlJa фой­
да.1аШIШ МУМКИIIЛИГШJII курсатадн (МИIIУС ишора транзистор­
АЗ ~ОСJlЛ буладигаll фа:13 силжиши Ч'к == 11: ни ИфоД8лаАди). 

УмумиА х.олда lIаГРУЗI<8 I\аршилиги комплекс КАтталик 
булгани УЧУJl динамик кучаi'1ТIfРИШ коэффициенти х.ам ком­
плекс МИl\дор б9лади: . . 

К--
1-1 Zc 

(3.БОв) 
Zc +R1 

• 
Агар R1 »Zc шарт бажарилс&, (З.БО 8) соддалашиб, 

К.--5.2: 
с 

(3.506) 

к9!РИliишга келади. 
Электрон асбоблариинг динамик иш режимини бил-
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3.35· pacllt. Униполяр транэнсторНJUfГ эквивалент схемасн: 

а:- 9квнвалеит кучланнш ва /S - ЗКВИВlUlевт ток генератори. 

ган ~олда, уларнинг эквивалент ехемаларини ТУЗIlШ 

мумкин. Маеалан, (3.48) га аеоеан униполяр транзие­
торнинг еток занжирини уэаро кетма-кет уланган Rj 

ва R c резиеторлаiPга ЭЮК ~dUэ га тенг генераторнинг 
уланиши деб I\араш мумкин (3.35 а- раем). Шунга ух­
шаш (3.49) ифода уни узаро параллель уланган Ri ва 
Re резиеторларга SdU. га тенг ЭЮК ли генераторнинг 

уланиши деб I\араш мукинлигини куреатади (3.35 б­
раем.) Улардан биринчиеи эквивалент кучланиш гене­
ритори дейилеа, иккинчиеи - эквивалент ток генерато­

ри деб аталади. Улар ток кучи ва кучланишнинг фаl\ат 
УЗI'арувчан таш кил этувчиларинигина ~иеобга о.пади. 
Бу э~ектрон I\урилмаларни эквивалент ехемалар билан 
алмаштириб текширишда уларнинг бошланrич иш ре­
жимини ~оеил I\ИЛИШ учун хизмат I\нладиган узгармае 
ток ва кучланишни Jliисобга олмаслик имконини беради. 
Бунда н таШl\ари, электрон асбобнинг ишчи СОJliаси I\И­
либ характеристикалар еистемасининг туrри ЧИЗИI\ЛII 
I\Н('МИ танланган булса, ток кучи ва кучланишнинг диф­
феРЕнциал l\иЙмат.парини уларнинг комплекс амп,пIlТУ­
далари билан алмаштириш мумкин. 

lV б об 

ЧИЗИ~ЛИ БУЛМАГАН ПАССИВ СИСТЕМАЛАР 

4.1. Электр занжирининг чизи~ли 
булмаган элементлари 

Параметрлари э.пектр занжирига таъсир этадиган 
КУЧ.'Jаниш ва ундан утадиган токка боr,пИI\ узгарадиган 
эл~ментга чизи~ли булмаган элемент деб аталади: 

Z = Z(I, U) (4.1) 
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Агар чизи~ли булмаган элементнинг параметрлари за н­
жирдаги кучланиш ёки токнинг узгариши билан ОНИЙ 
Ba~T ичида узгарса, бундай элемент uнерцuал бgлмаган 
элемент, агар бу узгариш маълум Ba~T утгач юз берса, 
uнерциал элемент деЙилади. Бош~ача ~илиб ·аЙтганда, 
инерциал чизи~ли булмаган элементларнинг параметр­
лари ток кучи ёкн кучлаНИШltинг оний ~иймати узга­
ришнни эмас, балки амплитудавий ёки эффектив ~ий­
матлари узгаришини маълум Ba~T утгач сезади. 

Чизи~ли булмаган элементиинг волы-ампер харак­
теРИСТlIкаси х.ам ЧИЗIЩ.1И булмаЙди. Унинг куриниши 
турлича булиб, элемевтнинг физик хусусиятлари ва ту­
ЗllЛllшига БОFmщ БУ."аДII. 

ЧIIЗИ~ЛИ булмаган элемеНТ.1ар икки турга - актив 
ва реактив элемент ларга ажратилади. 

Реактив чизи~.т]и б5'лмаган элементларга мисол ~илиб 
ферромагнит 5'заКJIИ ИНДУКТIIВЛИК Fалтагини ва сегнето­
Д"электр"кли конденсаторни, актив чизи~ли булмаган 
элементларга эса, куп электродли электрон лампалар­
ни. ярим утказгичди триодларни ва бош~аларни 'Курса­
тиш мумкин. 

4.2. Чизик.ли булмаган занжирларни ~исоб"lаш 

Чизи~ли булмаган элеl\ТР занжири деганда ифода­
ЛОВЧИ диффереНЦllал ёки интеграл тенгламаси чизи~ли 
булмаган заНЖllр.1а;р тушунилади. Тенгламанинг I\андай 
б5rЛIIШII занжирда ~атнашувчи чизи~ли булмаган эле­
ментнинг физикавий хусусиятлари билан беЛГШIанади. 
у х.амма Ba~T х.ам бирор функция 'Куринишидаги ягона 
ечимга эга БУлавермаЙди. Шунга кура ЧИЗИI\ЛИ булма­
ган занжирларни х.исоблаш ва текшириш усулларининг 
барчаси таl\рибиЙдир. Унинг ани~лик даражаси масала 
шартининг ~уйилишига ва ЧИЗИI\ЛИ булмаган элемент 
характеристикасининг функционал БОFланишига БОFЛИ~ 
булади. 

Чизи~ли булмаган элемент характеристикасининг 
функционал БОFланиши тажрибада аНИl\ланади ва гра­
фикда волы-ампер характеРlIстика к9ринишида тасвир­
лаllади. УНИllг аналитик ифодасини ани~лаш характе­
ристиканu аnроксимацuялаш деб аталади. У жуда куп 
х.адли булмаслиги ва тажриба натижаларини аНИI\ ифо­
да"lаши керак. 
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Характеристикани апроксимациялаш усуллари жуда 
куп. Лекин улардан бирортаси ~aM универсал эмас. 
Улардан бири характеристикани ку,рсаткичли полином 
ОРl\али ифодалашдир: 

I=ао+аlU+а2U2+азU3+ ... +апUП + ... (4.2) 

Бунда ао, а), а2, ... , ап, ... коэффициентлар Тейлор ~aTO­
рининг коэффициентлари булиши pJapT эмас. Шунинг 
учун улар шундай танланиши керакки, занжирни ифо­
далайдиган тенглама ишчи со~ани ТУЛИI\РОI\ экс эттир­
син. 

Ама.рда (4.2) чексиз ~aTopдaH ТУли~ фойдаланиш 
мумкин эм ас. Текширишда унинг чекли сондаги ташкил 
этувчилари билан кифояланилади. Умасала шартинннг 
I\УЙНЛИШИ ва текширнш ани~лигига БОFЛИ~ БУлади. Ма­
сала н, ферромагнит узакли ИНДУКТИ8ЛИК Fалтагининг ха­
рактеристикасини (гистерезис ~одисаси ~исобга олинма­
са) ~уйидаги ~ИСl\артирилган полином 

ф = alI - азJ3 ёки dф 3 l' L = -- = а! - аз , 
д dt 

(4.2а) 

сигнетодиэлектрикли конденсатор характернстикасини 

эса, 
-

q = b1Uc + ЬЗU~ ёки Сд = Ь! -ЗЬзU~ (4.26) 

,ор~али ифодалаш мумкин. 
1.Ш3Иl\ЛИ булмаган элемент характеристикасини ап­

,роксимациялашда унга таъсир ЭТУ8ЧИ сигнал амплиту­

дасининг катталиги катта аJ\амиятга эга. Шунга кура 
иккита хусусий J\ОЛ ажратилади: кичик 8а катта ампли­
тудали сигнал ~оллари. Биринчи J\олда сигнал амп.;lИ-

!J 

А 

ш 8_--
< 

JP' > • 

тудаси характеристи­

канинг кичик со~асини 

эгаллайди 8а характе­
ристикани апроксим­

.1ашда (4.2) полином­
нинг (энг купи билан) 
бешинчи даража.1И ха­
ди билан чегаралани-

1 Х, Х2 
)( лади. Иккинчи ~олда 

4./- раем. ЧJ{3И~ЛИ булмаган SJJeMeHT 
хараК1еристикаСИНIf ту. ри ЧJ{3И~ 
кесмалари БИ.lан i1..1маштириш. 

но 

сигнал амплитудаси ха­

рактеристиканингетар­

лича катта I\ИСМИНН 

~оплаЙди. Шунинг учун 



характеристиканинг кичик эгрилигини ~исобга олин­
мзйди ва уни ТУFрИ ЧИЗИI\ кесмалари билан ал­
маштирилади (4.l-расм). Бу ~олда аналитик ~исоблаш 
мураккаб булади, чунки (4.2) полином ташкил этув­
чиларининг ЮI\ОРИ тартибли ~адларини ~aM ~исобга 
олиш зарур булади. Лекин график усулда ~исоблашга 
утиш текширишни соддалаштиради. Уни Берг усулu 
деб аталади. 

ls 

t 

I 
/ 15 1т 

I I U) t 

4.2· раем. ЧИЗИI\ЛИ 6УЛ~fагаи занжирдан катта 
амплитудали ~игнал Утиши. 

Берг усулининг мо,\ияти I\уйидагидан иборат. ЧИЗИI\_ 
ли б5'JIмаган занжирга гаlPМОНИК сигнал таъеир этгандз, 
занжирдаги ток коеинуеоидал ИМПУ.'Iьелар l{етма-кетли­

гидан иборат булади (4.2- раем). Уларнинг катталигинн 
ТОКНIIНГ 1т амплитуда I\иймати ва е кееиш бурчаги ор­
l\а.'IИ ифодалаш l\улаЙ. Элементдан ток утиш ваl\ТИНИНГ 
яр мига мое келадигЗн бурчак кесuш бурчаги деЙилади. 
UJYHra K~pa токнинг оний I\иймати I\уйидагича ифода­
ланади: 

1т 
Is(t) = 1 А (eos {J) t - cos 6) -cos 

(4.3) 

Бунда е - кееиш бурчаги. 
Бу ифодани Фурье I\аторига ёйеак, занжирдаги ток­

нинг спектри ,\осил б~лади. Функuия жуфт булгани учун 
спектр коеинуеоидал ташкил этувчилардан ташкил то­

пади: 

Is(t) = 'то + Irn1eos {J) t + Im2cos2 {J) t + 
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Унда: 
8 

I
mO 

== _1_ S I (t)dfcot) = I sin6 - 0'С056 
2n s ~ m -8 n(1 - С05 6) 

) 

i 

Im\ == -;- s I.(t)cos cotd(cot} = 1т 6 - si'16. со, О 
-6 л( 1 - cos О) (4.5) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 ••••.••••• 

I
mn

= -;- S Is(t)cosn cotd(cot) = 1т2! sin пО·соsО-пsiпО·соsпО) 
-о n л(п2 - 1) (1 - соз О) 

I 

(4.5) ифодани умумлаштириш учун )'згармас па )'зга­
рувчан гаРАfOнuкалар коэффuцuентu деГЗll катталик ки­
ритилади. У таш кил этувчилар змплитудаСИll1I ТОКllИнг 
амплитуда I\ийматига нисбаТII КУРIIНИШIIДЗ аlllll\ла­
нади: 

Imo 1 sin 6 - 0'С05 6 
ао = --= - ------

1т n 1- С05 О 

l тl 1 e-siпО·соs6 
a 1 =--= - ------

; 1т n 1- cos О . . . . . . . . . . . . . . 

- y~гapMac таш-
кил этувчи ко­

эффициентн 

- 1 -га рмоннка 
коэффициенти ~ (4.6) 

Imn 2 siппО·соsО-пsiп6·соsпО - n-гаРМОНlIка 

ап = 1;;=--;- n(n3 -1)(I-c050) коэффициенти J 

~t 
0,5 
0,4 
o,J 
0,2 

0,' 
о r : "'<. ' -:;:--. 

-о, f t 20 60 !СО 140 180 
ВО, 

4.3- рас..,. Берr КО~ффициентларининг 
Кt>Сиiu бурчагига боли~лиги. 
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Ву коэффициент­
.1ар Берг коэффици­
ентлари деб атала­
ди ва катталиги ке­

СИШ бурчагига БОF­
ЛИI\ булади. У 4,3-
расмда к9рсатилган. 
Расмга кура ,,\ар бир 
ташкил этувчи -
гармониканинг нор­

маллашган токи 

уэининг максимал 
l\иАматига кесиш 
бурчагининг бирор 
оптимал l\иАмати-



дагина эришади. Уни ~уйидагича ифодалаш мумкин: 

8п = ~ [град.] (4.7) 
n 

Чунки 1- гармониканинг максимал I\иймати (а) кесиш 
бурчагининг 1200 I\ийматига т)'гри келади. 

4 .. 3. Сигналнинг ЧИЭИI\ЛИ булмаган 
эанжирдан утиши 

ЧИЗИI\ЛИ занжирлардан фаРI\ЛИ улаРОI\ ЧИЗИI\ЛИ бул­
маган занжирлар частотани органик уэгартиш хусусия­
тига эга. Бунинг маъноси шуки, занжирдаги токнинг 
5'згариши таъсир этадиган сигналнинг уэгариш I\ОНУНИ­
га БОFЛИI\ булмаЙди. 3анжирнинг киришига гармоник 
тебраниш таъсир этганда ,\ам унинг ЧИI\ИШ катталикла­
ри гармоник булмайди ва, умумий ,\олда, узгармас ва 
узгарувчан (кириш сигнали частотасига каррали булгаIl 
частотали) ташкил этувчилар ЙИFиндисидан ташкил то­
пади. Бу ташкил этувчиларни ё Фурье коэффициентла­
рини ,\исоблаш йули билан, ёки занжирдаги токни кур­
саткичли полином ОРl\али апроксимациялаш йули бllла" 
ашщлаш мумкин. Бунга ишонч ,\осил I\ИЛИШ УЧУI. 1\1-
йидаги мисолни кураЙлик. 

ЧИЗИI\ЛИ булмаган занжи.р киришига гармоник тебра­
ниш U = U m . siпwt таъсир этаётган БУлсин. Агар занжир 
ха;рактеристикаси (4.2) полином ОРl\али апроксимация 
I\илинган десак. занжирдаги ток I\уйидагича булади: 

I=aO+a1 Um· siп 6)t+a2U~' siп 6)t+азU~siПЗ6)t+... (4.8а) 

Бунда 

siП'6)t = _1 ___ 1_ cos2wt ва sin36)t = ~ sin 6)t - _1_ sin 3 6)t 
2 2 4 4 

эканини ,\исобга олсак, у I\уйидаги куринишга келаДII: 

1 =(ао + _1_a2U2 + ... ) +(a1U +~азUm3 + ... )Siпwt-
2 m n:I 4 (4.86) -( + a2U~ + ... ) cos2.6)t -( + аз U~ + ... ) sin36)t + ..• 

(4.8 б) нинг би,ринчи l\aBc ичидаги ифодаси узгармас 
ташкил этувчи токни ифодаласа. I\олгаи I\авслар час-
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тотаси каррали б9лган 9эгарувчан ташкил этувчиларни 

курсатади. 
Исбот ~илиш мумкинки, агар эанжир киришига гар­

моник булмаган тебраниш таъеир этса, ~a;p бир ташкил 
этувчига мое келадиган ва (4.8 б) ифода билан ани~ла­
надиган ташкил этувчилар билан б.ир ~aTopдa яна 

Ык = n Ы1 ± т Ы2 ± Р 00з + ... 
частотали ташкил этувчилар ~aM ~осил булади. Улар KO./J&­

бuнацuон таШКUА этувчuлар деб аталади; ООк эса, ко.мбu­
национ частота деЙилади. Унда п, т, р - 1, 2, 3 ... -
- натурал сонлар; 001' 002' Ю3 ... - кириш сигнали ташкил 

этувчиларнинг частотаси. 

Масалан, чизи~ли булмаган занжирга бнр вa~Tдa иккита 
гармоник тебраниш U 1 = Umlsiп (О 1 t ва И2 = Um2siп 002t таъ­
сир этса, ундаги ток ~уйидагича ифодаланади: 

1 = ао + а 1 UПl1siП (О 1 t + а 1 Um2sin {t)2t + a2U~lsin2wlt + 

+ a2U~2sin2 002t+2a2Uml LJm2siп (О 1 tsin W!t + . . . (4.9~) 

Агар тригонометрик ФОРМУ.lалар асосида алмаШТI1РИШ 
)'тказсак, (4.9 а) ифода I\УЙ~fJJ.аГIl к5'ринишга келади; 

I=(aO++a2U~1 ++a2U~2+ ... )+(allr:1;1 f- ... )siпw1t+ 
J 

+ (а 1 ит2 + ... ) siпtю2t- ( + a2U;nl+ ... ) cos2 oo\t - (4.96) 

- (+ a2и~2+ ... ) cos2w2t+(a2Um1· ит2 +· .. ) COS (001-

-0о;>t-(а2UmlUm2 + ... )COs(OO\ + (2) t +. , , 

Демак, чизи~ли булмаган занжирлар кенг маъно­
даги частоталарни узгартиш хусусиятига эга. Бирор 
частотавий фильтр ёрдамида узгармае ёки узгарувчан 
ташкил этувчилардан кераклисини ажратиб олиш мум­
кин. 

ЧИЭИI\ЛИ булмаган занжирларнинг бу хусуеияти I\a­
тор радиотехник масалаларни ~ал I\ИЛИШ имконини 

беради. Уларга 9эгарувчан токни туrрилаш, частота­
ларни к9пайтириш, модуляциялаш, детекторлаш ва 
БОШi\алар каби физик жараёнларни курсатиш мумкин. 

ЧИЭИ~ЛИ булмаган эанжирдан тебраниш уэатилган­
да янги ташкил этувчиларнинг ~осил. булиши эанжир 
'чИl\ишидаrи тебраниш шаклининг буэилишига олиб ке­
лади. Улар ЧUЗU~ЛU булМ,аган бузuлuшлар деб аталади 
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.на сон жи~атдаll ЧUЗU~ЛU булмаган бgзuлuшлар коэф­
фuцuентu ор~али ифодаланади: 

v 1~2 + I~з + ... + J~1П 
y=-....;,;;..:.-~---...:.:..::;.. 

Iml 
(4.10) 

Бунда 'тl - биринчи ташкил этувчининг амплитудавий (ёки 
эффектнв) l\иЙмати. 

Jm), 'т2 , ••• - ЮI\ОРИ частотаJlИ ташкил ЭТУВЧИ (гармоника)-
, ларнинг аМПJlитудавий (ёки эффектип) I\иймат­

лари. 

Ташкил этувчилардан аСОСIIА гармоника - 1 ташки", 
этувчининг ампитудаси энг катта булаДII на радиотех­

ник алмаштирншларда асосий ролни 5'i!наЙди. 

4.4. УзгаРУ8чан токни ТУFрилаш 

• ЧНЗИI\ЛИ булмаган занжир ёрдамида ток епектрида 
узгармае ташкил этувчини ~осил I\ИЛИШ ва уни ажра­

тиб ОЛIIШ жараёни узгарувчан токни r[jгрuлаш деб ата­
лади. Уни амалга оширувчи ~урилма (1IIIЗIЩ.'l1l б}'.lма­
ган занжир) ТУFрuлагuч деЙилади. 

Демак, ТУFрилаш жараёнини амалга ОШllрllШ УЧУ!! 
фа~ат токнинг узгармае ташкил ЭТУВЧНСlfга эга булган 
ЧИЗИI\ЛИ булмаган занжиргина ЯРОI\ЛII булар экан. Y/I­
дан таШl\ари, ТУFрилаш эффекти етарли б)'лиши учун 
бу узгармае ташкил этувчи ток катта БУЛНШII ксрак. 
Бундай хуеуеиятга таркибида вентиль хусусиятига эга 
булган элемент ~атнашувчи ЧИЗИI\ЛИ булмаган занжиpt 
эга БУлади. Вентиль хуеуеиятга эга элементга мис.ол, 
~илиб лампавий ва ярим утказгичли диодлаРНII, газо· 
трон, тиратрон ва БОШl\а элементларни курсатиш мум­
кин. Шунинг учун туrрилагичлар ана шу Э.'1емснт.lарда 
ЙИFилади. 

ТуrРИJJашда занжирга таъеир этувчи тебраниш (ки­
риш кучланиши) етарлича катта амплитудага эга бул­
гани учун туrриловчи элемент вольт·ампер характерис­
тикаеи туrри чизи~лар кесмасидан иборат деб олинади 
,(4.1- раем). 

Туrрилаш схемаси икки хил - битта ва иккита ярим 
даврли булади. Б"иэга транеформаторнинг иккиламчи 
чулrами билан кетма-кет уланган Д диод ва RH реэис­
тордан туэилган эанжнр берилган булеин (4.4 а- раем; 
конденсаторенэ). Агар трансформаторга уэгарувчан 
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4.4- рас",. Битrа ярим даврли ТУFРИ,1аш схемаси 
(а) па унинг ишлаш принципи (6). 

куч.lаниш берилса, иккиламчи ЧУЛFам кучланишининг 
мусбат ярим даври ТУFрИ келганда диод очилиб, зан­
жирда ток ~осил БУ,,'!ади. Кучланишнинг манфий ярим 
даврида диод ёпилиб, занжирдан ток УтмаЙди. Унинг' 
график тасвири 4.4 б- расмда курсатилган (тескари ток 
~исобга алинмаган) . Демак, занжирдаги ток ва чи~иш 
кучланиши узлукли булади. Бундай ток ва кучланиш 
nульсланувчи ТОК ёки кучланиш деб аталади. 

Демак, курилган схемада ток кириш кучланишининг 
мусбат (+) ярим даврларидагина ~осил БУлади. Шу­
нинг учу н бу схема битта ярим даврли ТУFрилаш схе­
маси деЙилади. Унинг асосида тузилган ТУFрилагич 
эса, мос равишда, битта ярим даврли ТУFрилагич бу-
лади. -

Радио~урилмаларда пульсланувчи ток ёки кучла­
нишдан фойдаланиш мумкин эмас. Шунинг учун пульс­
ланишни йу~отиш - текислаш зарур. Бунинг учун 
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пул~слаНУ8ЧИ ток ёки кучланиш спектридаги 9эгаРМ8С 
JJa узгаРУ8чан ташкил ЭТУ8чилар бир-бирндаll ажрати­
лади 8а узгаРУ8чан ташкил ЭТУ8чидан ~утнлиш чорае,\, 
кУрилади. Ву жараённи амалга оширадигS'Н ~УРИЛМ8 
текисловчи фильтр деб аталади. 

Нагрузка резисторига параллель уланга/l конденса­
тор энг содда теКИСЛО8ЧИ фильтр >;исо6J1(II/<1ДII. У,,""г 

СИFИМИ етарлича катта, ЯЪ!fИ R,,» ~ булиши керак 
ЩIIС " 

(4.4 а- раем; пунктир). Ву >;олда ДИОДIШНГ ишлашига 
трансформатор ку'/лаllишилан таШl\ари KOIIJ1t'IICClTOP' 

нинг кучланиши >;ам таъсир ::нади. ТrНJllСфОРМЗТОРЛЗII 
диодга мусбат кучланиш берилгаlfда, У"ДЗ" 9таДllган 
ток конденсаторни (2.27) ифода I\ОНУНИ буйича заряд­
лайди 8а конденсаторда U с га тенг КУIJланиш >;ОСII/I 
БУ.пзди. Унинг ишораси II ЧУЛF8М КУЧЛ8НИlIJН ишораси­
га I\арама-I\арши - мусбат БУлади. Шунннг УЧУ" диод­
дан трансформаторнинг иккилам'/и чу.1гамидагн КУЧ.1а­
ниш конденсатор кучланишидан каттз (Uyp > tJ,) бул-

гандагииа ток утади. Uтp <U
C 

булганда эса, лнол 1:1IИ­
либ, конденсатор R в 
резистор 0Рl\алн за- и 
рядснзланади. 

Агар R. нагруз' 
ка резнсторннннг 

~аршнлнгн чекснэ 

булса, конденсатор 
трансформатор нк­
лаичи ЧУЛFамидаги 

кучланишнннг амп­

литуда ~иАматигача 
зарядлаинwи керак. 

Лекии унда ДИОАдаи 
5"та.lUlгаи ток волга 
тенг булиб, схема 

4.5· P«l'. MYВO~Jlaт '1(J..1ати..1fl ТО" ва 
ковденспор XY"''''1I1n1l~JtННr ~T 

6fii ..... fardpllW rра.фнrн. 

вmламай ~яди. R. резвсторввнг чеL1И ~иlf .. аТИАа 
заНЖВРJlа мувоэанат ВYJl)'AI'a кeJlадики, УИJlа тран­

сформатор кучлаНИШlUUПlr бвр nврида конденсатор 
олаАВган электр эверruС8 БВJIЗВ lfу~олаДJIгаи эиер. 
гня MB~OPB бвр-бврвгз тенг бfJlадн. Мувозанзт ~ 
.. 13ТВ.Аа завЖIIp.Ааrв ТОI[ аз IWВJlеисатор куч .. 1аииwииинr 
вa~T бfI .... а fзгарlШl графвrв 4,5- расмда к9рсзтилган. 
)ТИП Ufpr - вагруэu.uи олввадвгаи 1[Y'L1aHHwHHHr 9Р-
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тача ~иЙмати. Нагрузкадаrи кучланишнинг пульспаниш 
катталиги (~UtPT) Си' Rи ва R, катталиклар орасида­
ги муносабатга БОFЛИ~. Хусусий ~олда, R и резисторнинг 
I\аршилиги кичрайтирилса, чи~иш кучланишининг ми~­
дори камайиб, унинг пульсланишининг абсолют ~ийма­
ти ортади. Аксинча, R и резисторнинг I\аршилиги ортса, 
ЧИI\ИШ кучланиши ортиб, унинг пульсланиши камаяди. 
Сабаби ~аршилик кичрайса, зарядскзланиш токи кат­
та ва конденсатордаги ~олди~ кучланиш кичик булади. 
'Аксинча, RH катта булса, зарядсизланиш токи кичик 
булиб, конденсатордаги ~олди~ кучланиш катта була­
ди. Натижада диод трансформатор кучланишининг кат­
та ~ийматларида очилади. Шунга кура R и резисторнинг 
I\аршилиги ортиши билан диоддан ток утиш ва~ти ~ис­
I\а,риб, ЧИI\ИШ кучланишининг /), V fPT пульсланиши кич­
райиб боради. 

Шуни айтиш керакки, трансформатор кучланиши­
нинг манфий ярим даврларида диодга ~уйилган куч­
ланиш uПl+ ис ~ийматга эришади. Бу кучланиш теска­
ри кучланиш деб аталади. ТУFрилагичларни ясаганд& 
диод шу кучланишга чидайдиган I\илиб танланиши лозим. 
Демак, токнинг пульсланиш даражаси кесиш бур­
чагига БОFЛИI\ булади. Кесиш бурчаги кичрайиши би­
лан пульсланиш ~aM кичрайиб боради. Иккинчи томон­
.дан, кесиш бурчаги кичрайиши билан ТУFрилагичнинг. 
фойд; ли иш коэффициенти ортади. Сабаби бунда диод­
га кам юк тушади ва у OCOHPOI\ ишлаЙди. Шунинг учун 
унинг энергия узатиш ~обилияти ортади. 

Битта ярим даврли туррилаш схемасида узгарувчан 
ток манбаи энергиясининг фа~ат бир ~исмидангина 
фоЙдаланилади. Ундан тули~ фойдаланиш учун иккита 
ярим даврли тугрилаш схем.аси тузилади. У иккита 
битта ярим даврли туrрилаш схемасининг кетма-кет 
уланишидан иборат. У лардан бири трансформатор куч­
ланишининг биринчи ярим дав рида ишласа, иккинчи­
си - иккинчи ярим даврида ишлаЙди. 

Иккита ярим даврли ТУFрилаш схемаси асосида 
яратилган туrрилагичнинг принципиал схемаси ва чи­
~иш катталикларининг Ba~T диаграммаси 4.6- расмда 
курсатилган. Ундан куринадики, схеманинг ишлаши 
худди битта ярим даврли ТУFрилаш схемасининг иш­
лаши каби булади. Лекин чи~иш кучланишининг пульс­
ланиш частотаси икки марта орти~ булиб, унинг ампли­
тудаси кичик булади. Сабаби конденсаторнинг R н ре-
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зиетор ор~али заряд­

еизланиши учун кам­

po~ Ba~T талаб ~или­
нади. Натижада унда­
ги ~олди~ кучланиш 
катта булади. 

Демак, ТУFри.паш 
схемалари Фаl\ат ик-
ки хил булади. ТУFРИ­
лагичлар ава шу схе­

малар асоеида ясала- и 

ди. Лекин унда ЧИЗИI\-

и) 

ли булмаган элемент 
нагрузка резисторига 

ниебатан турли усулда 
уланиши мумкин. Ма­
е,алан, шулардан бир 

тури 4.7-расмда КУР­
еатилган. У КУIlРUКСU­
АСОН схема булиб, Грец 
схемаси деб аталади. 
Унинг аеосини иккита 
ярим даврли ТУ'Fрилаш 
схемаси ташкил этади. 

Трансформатор куч­
ланишининг биринчи 
ярим даврида Дl ва 
дз диодлар ишласа, 
иккинчи ярим даври­

да - д2 ва Д, диод­
лар ишлаЙди. 

Грец ехемасининг 
асосий афзалликлари 

L 
2 

т 3Т 2т 

6(2 
t 

4,6- рас..,. Иккита ярнм дапр.1II 
т5'rРНJlаш схе",аси (а), T5rplfJIaНl'II11 
ТОК I!a кучданишнню' Bal\T дна,'­

раммаси (6), 

;']11 
\ -

4,7- рас.." KynplIKclIMOII схема. 

шундаки, ТУFриланган ток амплитудасининг пульсла­
ниши етарлича кичик БУлади. Ундан таш~ари, урта 
НУl\тали трансформаторга ~ожат I\олмайди, )\ар бир 
диодга TYFPII келувчи тескари кучланиш I\иймати транс­
форматор кучланишининг амплитуда I\ийматидан орт­
маЙди. 

Грец схемасининг камчилиги шундаки, диоДjJар кет­
ма-кет улангани учун таРМОI\НИНГ ТУЛИI<j I<jаршилиги 
ортади ва КУПРОI\ ~нергия сочади. 
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4.5. Текисл~чи фильтрлар 

Туrриланган ток ёки кучланиш амплитудасининг 
пульсланиши улар спектрида узгармас ташкил этувчи 
бйлан бир ~aTopдa каррали частотага эга булган узга­
рувчан таш кил этувчилар мавжудлигидан келиб чи~а­
ди. Бунга ишонч "осил ~илиш учун ТУFриланган кучла­
нишни Фурье ~аторига ёйиш керак.' Масалан, иккита 
ярим давр даврли ТУFрилаш схемасининг чи~иш кучла­
ниши ~уйидагича ифодаланади: 

2 4Um 4Um U2 = n Um - зл cos2wt- """Т'5iI со 54 wt - ... 

Um -'трансформаторнинг иккиламчи ЧУ.1Fа~идаги кучла­

ниш ам ПJIИтуда си. 

4.4- § да узгармас ташкил этувчи ток (кучланиш) ни 
ажратиб олиш учун нагрузка резисторига параллель 

I\илиб конденсатор уланншини курдик. Лекин бу куп 
"ОЛ.lарда ё етарли БУ.lмаЙди, ёки бутунлай ЯРОI\СИЗ бу­
лади. Шунинг учун узгармас таШКIIЛ этувчини ажратиб 
олишда махсус занжирлар - текисловчи фильтрлардан 
фоЙдаланилади. Уларнинг вазифаси ток ёки куч.,аниш­
нинг узгарувчан ташкил этувчиларини ютиб I\олишдан 
иборат. Леки н улар иложи борича узгармас ташкил 
Э1УВЧИ ток ёки кучланиш ми~Дорини камайтирмаслиги 
керак, Шунинг учун текисловчи фильтрлар асосан ре­
актив ~аршиликли элемен"Рлар - индуктивлик Fалтаги 

ва конденсаторларда тузилади. 

о) ~ t ~ЯнI2 
15) 

др 

4.8· раем. ТеКlr:.lО:JЧИ Г - симон 
(а) оа П - СIIМОН (6) фИJIЬТРЛ<1Р. 

]50 

Элементларнинг ула­
нишига ~араб текис­
ловчи фllльтрлар -
«Г - симон» ва «п­
симон» булади. Улар­
I!ИНГ схемаси 4.8- расм­
;:;3 курсатилган. Икка­

.'I(] "олда "ам индук­

тивлик Fа.lтаги - дрос­

сель (Др) дан ток­
lillHf узгармас ташкил 
этувчиси кам ~арши­

.r:икка учраган "олда 

~тади. Конденсаторлар 
эса, узгармас токни 
утказмаЙди. Натижа-



да R и реэисторда узгармас кучланиш ~осил булади. 
Унинг узгаришсиз ~олиши учун токнинг узгарувчан 
ташкил этувчиси дросселда ютилиб ~олиб, RH нагруз-
када кучланиш тушувини ~осил ~илмаслиги. керак. Бу 
~ол дроссель ~аршилиги конденсатор ~аршилигидан 

жуда катта булганда содир булади: 

I I (j) L» --с ва -с- <r R (4.11а) 
н (он (ОН' н 

Бунда юн- узгарувчан ташкил этувчиларнинг энг 

кичик частотаси. Бу шарт бажарилганда узгарувчан 
ташкил этувчилар асосан индуктивлик rалтагида энг 

куп потенциал тушувини ~осил ~илади ва унинг жуда 

оз ~исми конденсаторга туrри келади. 
демак, текисловчи фильтр узгарувчан ташкил этув­

чиларга нисбатан кучланиш булгичи вазифасини ба­
жарар экан. 

«:П-симон» фильтрлар (4.8 б- расм) нинг ишлаши 
«Г-симон:. фильтрларникидан фар~ ~илади. Лекин 
~улайлик учун уни икки бос~ичли фильтрлаш деб ~a­
раш мумкин. Биринчи бос~ичда C 1 конденсатор нагруз­
ка резисторига параллель уланган конденсатор (4.5-
расм) каби ишласа, иккинчи бос~ич -«Г - симон» 
фильтрни ташкил этади. Шунинг учу н (4.11 а) тенгсиз-
лик ~уйидагича ифодаланиши керак: ~ 

(j)HL »~ ра ~«RH (4.1Iб) 
н 2 Н 2 

Купинча «П - симон» фильтрларда С) = С2 = С "и.1иб 
олинади. 

демак, «П-симон» фильтрлар «Г-симон» фильтр­
ларга ~apaгaHдa сифатлиро~дир. Лекин ТУf1рилагич 
элементида токнинг кескин узгаришлари кузатиладиган 
булса, «П-симон» фильтрдан фойдаланиш мумкин Э~lас. 
Чунки C 1 сиrим токни утказиб юборади. Бундай ,\0.'1-

ларда фа"ат «Г-симон» фильтр ишлатилади. 
Ю"ори кучланишли (4-5 кВ дан ОРТИI\) I\урилма­

ларда ва айрим кичик кучланишли I\урилмаларда дрос­
сель урн ига резис~ор ишлатилади. Шунда туrрилагич 
схемаси соддалашиб, унинг оrирлиги камаяди. 
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4.6. Содда стабилизаторлар 

Радиоэлектрон ~урилмаларнинг бир Meъ~pдa ишла­
ши учун узгармас ток манбаларидан олинадиган ток 
кучи ёки кучланиш ~иймати катта аwи~лик билан узга­
ришсиз булиши" керак. Бу ~урилмаларда манба вази­
фасини асосан туrрилагичлар бажаради. Шунинr учун 
улардаll олинадиган ток ёки кучланиш купинча ~уйил­
ган талабга жавоб бермаЙди. Туrрилагичдан олинади­
ган кучланишнинг ~иймати узгаришсиз булиши учун 
икки шарт, биринчидан, туrриланадиган кучланиш ~ий­
мати ва, иккинчидан, туrрилагич нагрузкасининг узга­
ришсиз булиши талаб ~илинади. Ани~ки, бу шартлар­
нинг иккаласи бир Ba~Tдa бажарилиши жуда ~иЙин. 
Шунинг учун кучланиш ёки ток кучининг ~ийматини 
б~р меъёрда тутиб турувчи махсус ~урилмадан фойда­
лаНИ.'1ади. Улар ток кучи ёки кучланиш стабилизаторu 
деб атаJlади. 

Ток кучи ~ки кучланишнинг ~иRматини бир Meъ~p­
да тутиб туриш жараёни стабиллаш деб аталади. У 
чизи~ли булмаган занжирда" амалга оширилади. Ста­
билловчи чизи~ли булмаган элементнинг турига ~араб 
С1аби:rизаторлар содда ва мураккаб стабилизаторларга 
ажраl илади. 

Содда стабилизаторларда стабилловчи элемент ва­
зифасини айрим газоразряд асбоблар ёки терморезис­
торлар бажарса, мураккаб стабилизаторларда элект­
рон асбоблар (электрон лампа ~ки транзисторлар) 
бажаради. Шунинг учу н мураккаб стабилнзаторлар 
электрон стабилизаторлар деб ~aM аталади. 

Умуман содда ва мураккаб стабизаторларнинг схе­
малари хилма-хил булади ва турлича синфларга ажра­
тилади. Масалан, стабилланадиган катталик турига 
~араб стабилизаторлар узгармас ~ки узгарувчан ток ва 
кучланиш стабилизаторларига булинса, схемасининг 
турига ~араб - кетма-кет, пара .. мель ва комбинация­
ланган стабилизаторларга ажратилади. 

Стабилизаторлар ишинннг сифати стабиллаш коэф­
фициенти деб аталувчи катталик ор~али ба~оланади. 

Идеал стабилизаторларнинг стабиллаш коэффици­
ентлари чексизга тенг бу .. '1ади, яъни уларда юз фоизли 
стабиллаш хосил булади. Реал стабилизаторларда зса, 
стабиллаш жара~ни юз фоизли БУлмаЙди. Стабилиза-
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тор параметрnаридан яна бири унинг qи~иш ~аршилв­
ги ~исобnанади: 

R =~I чц dl l U, _ соnзt 

Энергетик жи~атдан стабилнзаторнинг тежамкорnи­
ПI фойдаnи иш коэффнциентининг катталиги биnан ба­
,\оланади. У нагрузкада ажраладиган ЧИI\ИШ ва кириш 
I\увватлари номинал I\ийматларининг ниебати курини­
шида ани~ланади: 

р 

т) = --..!!.... 
РI0 

Узгармас кучланишни стабиллаш учун шундай чи­
ЗИI\.'1И булмаган элемент булиши керакки, ундаги по­
тенциал тушуви утадиган токка БОFЛИI\ БУлмасин. Бош­
I\ача I\илиб айтганда, ЧИЗИI\ЛИ булмаган элементнинг 
характеристикаси усувчан ЧИЗИI\ЛИ I\исмга эга булиши 
керак. Ярим утказгичли (3.10 б- расм) аа Г8зларда раз­
РllД ~одиеаси асосида ишловчи етабилитронлар (4.9-
расм) ана шундай характеристикага эга. 

Газоразряд стабилитрон кичик босимли инерт газ 
тулатилган шиша баллон куринишида БУлади. ~ нинГ 
ичига икки Э.'1ектрод - анод ва катод жойлаштирила­

ДН. Катод катта юзага· эга булиб, одатда цнлиндрсимон 
шаклда ясалади ва УI\И буйича анод сими тортиладн. 
Инерт газ сифатида аргон, неон ва БОШl\а газ аралаш­
маси ишлатилиши мумкнн. (Стабилитронларнинг като­
,ди l\издирилмаЙди). 

Стабилитронлар разряд турига I\араб тутама ёки 
тож разрядли БУладн. Тож разрядли стабилнтронларда 
инерт газ урнига водород газидан фоЙдалани.lади. У.'1ар 
ЮI\ОРН (300-;-1000 В) кучланншли I\урилма булиб, кн­
чик (бир неча ун микроампер) токларда ишлаЙди. 

Амалда тутама разряд асосида ишлайдиган стабн­
литронлардан кенг фоЙдаланилади. Уларда разряд 
ваl\тида кучланншнинг кичик узгариши жуда катта ток 
5'згаришига сабаб булади, яъни кучланиш токка БОF­
ЛИI\ булмай I\олади (4.9- раем). 

Стабиллаш схемасида стабилитрон нагрузка резне­
торига параллель I\илиб уланади. UJунинг учун кирнш 
кучланиши узгаришларини ютиб I\ОЛИШ учун у билан 
кетма-кет I\илиб R резистор У.'1аниши керак. У сВндu .. 
рувчu ёки балласт ~аршuлu" деб аталадн (4.10 а-раем). 
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[5 

и2 
I Sm(1) 

[50 

lsrniп 2J1U2 

U2О US 

R 

а) 

5) 

11 
и, l' -1 

4.9- рас..,. Стаби.литроннинг 4.10- рас..,. :9"эгармас кучланиш 
ВОЛЬТ- ампер характерис- стабилизатори: а-прющипиал 

тикаси. схема, б-стабиллаш графнги. 

АУ ар кириш кучланиши U. орта бошласа, стабилит­
рондаги ток кичик булгани учун чи~иш кучланиши U2 
~aM орта бошлаЙди. Кириш кучланиши U.' I\ийматга 
етгач, стабилитроннинг ички ~аршилиги камаяди ва 
капа ток 9тади. Натижада R и резистор шунтланиб, 
умумий I\аршилик доимий булиб ~олади. Шунга кура 
ЧИI\ИШ кучланиши узгармас булиб ~олади (4.10 б -раем). 
Кириш кучланишининг ОРТИl\ча I\иймати R балласт ре­
зисторда сундирилади. 

3Тзгармас токни стабиллаш учун шундай ЧИЗИI\ЛИ 
булмаган элементдан фойдаланиш керакки, ундан утув­
чи ток ~уйилган кучланишга БОFЛИI\ булмасин, яъни 
,пасаювчи характеристикали элемент булиши керак 
,(4.11 а-раем). Шунинг учун ишлаш ва~тида ЧИЗIЩЛИ 
булмаган элементнинг ички ~аршилиги етарлича катта 
булади. 

Стабилловчи элемент стабиллаш схемасида нагруз­
ка резистори билан кетма-кет уланади ва СУНДИРУ9ЧИ 
~аршилик вазифасини бажаради (4.11 б- раем). Эле-
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4.11- pacltl.. S'згармас токни стабнлловчи элементнинг 
ВОЛЬ-Т ампер характеристикаси (а) ва ста6Н.1Лаш 

схемасига уланиши (6). 

мент характериетикаеининг ТУFРИ чизи~ли ~иемида 
.( 4.11 а-раемда (а - б) орали~) кучланиш ортиши би­
лан унинг ички ~аршилиги J\aM орта боради ва нагруэ­
кадан утадиган ток деярли узгаришеиз ~олади; кириш 
кучланишининг узгариши чизи~ли булмаган элементда 
ЮТН.1иб ~олади. Юз фоизли етаБИJмаш булиши учун 
элементнинг ички ~аршилиги чекеиз катта булиши ке­

рак. Лекин унинг булиши мумкин эмае, чунки реал 
элемснтларнинг ички ~аршилиги чекли I\"Ймат.'1И б)'. : ад"" 

Стабиллашнинг еифати ички ~аршиликнинг инер­
ЦИЯСII - узгара олиш тезлиги билан БОFЛИ~ булади. Ту­
ЙИIIИШ режимида ишловчи ·лампавиЙ диод ва бареттор 
деб аталувчи элемент шундай хуеуеиятга эга булади. 

Бареттор ичида темир узаги бушан ва водород бу­
FИ тулдирилган шиша найдан иборат. Темир узак уч­
ларнга ~уйилган кучланиш ортиши билан ~аршилиги 
J\aM орта боради. Бу БОFланиш кучланнш узгаРИШIIНИНГ 
бирор ораЛИFида деярли мутаноеиб б}'лади, яъни эле­
меllтдан утувчи ток деярли узгаришсиз ~олади (4.11 
а-раем). Бареттор инерциал элемент булгани учу н куч­
ланишнинг узгариши жуда сует булган J\оллардагина 
фойдаланиш мумкин. 

4.7. Амплитуда.1арни чеклаш. Диодли чеклагичлар 
Занжирга таъсир этувчи сигнал амплитудаеининг 

бирор ~исмини кесиб ташлаш жараёни а.мnлитудалар~ 
ни чеклаш деб аталади. Уни амалга оширувчи ~урил­
ма амплитуда чекласичи ёки чеклагич деб аталади. 

Чеклагичда чи~иш сигналининг шакли бирор caT~. 
гача кириш сигнали шакли билан мое тушади, сунгра у 
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~эгармас ёки каи ~эгарадиган б~nиб ~оn·ади. ЧИ~IIW 
сигнаnининг кириw сигнаnи wакnи биnан мос кеnади­
ган ~иАмати чеклаш чегараси (остонаси) ёки чеклаш 
сачи - баландлиги деб атаnади. 

IIЩ J Чеклаш жара-

L1J 
11(1-енида кириш сиг-

и, R иж ~, R u. налининг амплиту-" . _ .. 
даси е ~уии томон-

и, 

и, 

о) 

~ t ,q. U
z и, ~

E 11(1) 
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I I I I 

: : ::: и, 
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о" -1 "-- ,_-1 ~->l- о"·, '" _L; ,~ 

I I I I I l Г:-:------Т-"'----'.. 
I I r I 
I I I 

j) ') 

4.12- раем. Кетма- кет ДHOДJIH чек­
лаГНЧШ1р ва уларнинг НIWIашН. 

~утби(мусбат еки манфий)ни 
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"ан, ё ю~ори то­
моидан чекланиwи 

мумкин. Шунга ~a­
раб чеклаш ё ~yйи­
дан (минимум 6[j­
йuча), ё ю~орuдан 
(максимум 6УЙllча) 
деб аталади. Бир 
8a~Tдa ~aM ~уйи­
дан, ~aM ю~оридан 

чеклаш эса, uкки 

ё"лама чеклаш б9· 
пади. 

Амплитуда.1'JаРIIИ 
чеклаш турm! Ma~­

садларда ~9ллани­
лади. Масалан: 

- гармоник теб­
раниwдан туrри бур­
чакли, учбурчакли 
8а бош~а шаклда­
ги импульсларНII ~o­

сил килишда; 

- сигнаЮ1арнинг 

максимал ёки ми­
нимал амплитудаси­

ни чегаралашда; 

амплитудаси 

бирор ~ийматдан 
катта булган сиг­
налларни ажратиб 
олишда; 

- импульс сиг­

налларининг бирор 
ажратиб оnншда; 



- давом этиш ва~ти жуда ~ис~а б:9'лгаи :9'ткир ИМ­
ПУ.'1ьсларни "ОСИЛ I\илишда ва БОШl\алар. 

Амплитудаларии чеклаш жараёни чизи~ли булма­
ган жараён булгани учун чеклагичлар чизиl(ли булма­
ган эанжир булиб "исобланади. 

:Х;оэирда чеклагичларнинг жуда куп турлари мав­
жуд. Улар ЧИЭИI\ЛИ булмаган элементнинг тури ва ха­
рактсристикасига~араб, l\андаА Mal\caAra I хиэмат 
I\ИЛIШlига ва жуда куп БОШl\а белгиларига I\араб синф­
ларга ажратилади ва турлича номлар билан юрити­
лади. 

Диодли чеклагичлар схемаси икки хил булади: кет­
ма-кет ва параллель. Кетма-кет схемада диод нагрузка 
резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи I\ap­
шилик вазифасини бажаради. Параллель схемада эса, 
у нагрузка резистор и билан параллель уланади ва ав­
томатик шунт вазифасини бажаради. 4.12 а- расмда 
диодли чеклагичнинг кетма-кет схемаси курсатилган. 
Агар нагрузка резисторининг I\аршилиги етарлича бул­
са мусбат импульслар учун занжирдаги ТOIшинг О<lИЙ 
I\иймати 

1 U1 

= Rи -t-R(I) 

булади. Чунки КУЧ.1анишнинг -мусбат l\Ийматларидагина R(I) 
- диоднинг ТУFрИ утиш I\аршилиги чекли булади ва ЧИI\ИШ 

кучланиши Rи » R(I) булгани УЧУII U2~IRH = Ни ~R(I)Ul~ 
~ Ut де6 I\аралиши мумкин. 

Манфий импульслар учун R(I) = Ryecк .• Агар RTKK.» Rи 
б5'жз, тескари токни "исобга олмаслик мумкин. Шунга кура 
кS'ришзн схемада кириш импульслаРИIIИНГ аМfL'Iитудаси !\уйи 
то~юндан HOolТb баландликда чекланади. 

Агар схемадаги диоднинг уланиш йуналиши узгар­
ТИРllлса (4.12-6- расм), занжирдаги токнинг йуналиши 
узгараДII ва амплитуда ноль баландликда Юl\оридан 

чекланади. 
Демак, бу схемалар импульсларнинг бирор I\утбли-

сини ажратиш учун хизмат I\илади. 
Чеклаш балаНДЛItгини нолдан фаРI\ЛИ к.илиш учун 

чеклагич схем:асига I\ушнмча узгармас ток манбаи ки­
ритилади. Унинг улаНИШI уриига, I\утбланишига ва куч­
ланишининг катталигига I\араб диоднинг очилиб ток 
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~тказиш хусусияти ~згаРi!ДИ, Масаnан, 4.12 В- расмда 
курсатипган схемада Е манба диоднинг анод занжири­
га мусбат ~утби анодга ТУFрИ кеnадиган ~илиб улан­
ган. Шунинг учун кириш импуnьслари булмаганда х.ам 
диоддан ток утиб туради ва нагрузка резисторида Ео 
кучланиш мавжуд БУлади. Агар шунда занжир кири­
шига мусбат импульслар таъсир этса, занжирдан утув­
чи ток ва нагрузка резисторидаги потенциаJl тушуви 

ортади. Унинг узгариши кириш им~льcnарига МОС бу­
пади. Занжирнинг киришига манфий ИМП"/.lьслар таъ­
сир этганда эса, диоддан анод кучланиши нолга тенг 

булгунча, яъни кириш кучланиши манба кучлаНИШlIга 
тенг булгунча (U 1 =Е) ток утади ва нагрузка резисто­
рида потенциал тушуви х.осил булади. U1>E булгач, 
диод епилади ва чи~иш кучланиши нолга тенг булади. 
Демак, бу схема амплитудани ~уйидан чеклаЙди. 

Диодли чеклагичлаРRИНГ паралель схемаси билан 
танишаЙлик. Бундай чеклагичга мисоллар 4.13- расмда 
.курсатилган. 

Чеклагичларнинг параллель схемасида диод бilollан 
кетма-кет ~илиб R сундирувчи резисторнинг уланишн 
шарт (4.13-расм). Унинг катталиги R(I)« R «R

H 
тенгсl\3ЛИК 

и, 

и2 

R R 

и, 

: V I 1, I I I I t 
I I I I I I 
~. I I I I I 

~---v--$t;~ : I I -г--

I I t I I I t 
I I I 

и2 
Е --

а) о) 

4.13- раем. Парзл.'iе.'1 диодли чеклагичлар 
аа УЛ<1Р"ИНГ aa~T диаграммалари. 
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Электромагнит теБРЗllИШИНИ эффектиа узатиш аа ~a­
бул i\ИЛИШ учун антенна i\урилмасининг геометрик 9л­
чами уэатилаётган тебранишнинг ТУЛi\ИН узунлиги тар­
тибида булиши керак. Масалан, частотаси. 1000 Гц 
булга н электромагнит тебранишни таРi\атиш (I\абул 
i\ИЛИШ) учун антеннанинг уэунлиги 300 км га Яi\ИН бу­
лиши керак. Табиийки, бундай антеннани ясаш мумкин 
эм ас. 

Информация узатишда ЮI\ОРИ частотали тебраниш­
дан фойдаланиш антенна улчамини i\ИСi\аРТИРllЩ теб­
раНlIшларни бир-биридан фаРi\лаш 8а БОШi\а радио­
техник муаммоларни ~ал I\ИЛИШ имконини беради. 

Умумий куринишдаЮI\ОРИ частотали гармоник теб­
'бrnш I\уйидагича ифодаланади: 

лаш y(t) = A·sin(w t + IP ) ( 4.12) 
чекл~ о о 

Ч нда унинг амплитудаси -А, частотаси - ыо 8а 
схемаг'i'ИЧ фазаси \f'() узгармас булса, (4.12) ифода соф 

~ тебранишдан иборат булади 8а ~еч I\андай 
~ эга булмаЙди. Агар улардан бирортаСII 
4.Ь. t}vлган ахборот I\ОНУНИ буйича )'згар-

·'U информацияга эга булади D::l 

ЧИЭИI\ЛИ б9лмаган .3 сппга аЙлаиади. Шунга K~'ra 
частотали ташк~л }ТУ8ЧИНИ dllща, ЮI\ОРИ чаСТОТ<I.lИ I 
частоталарни куnаuтuрuш деб аТ<1:\('т частотали тсб­

ОШИРУ8ЧИ I\урилма частота, к[jnайтuргuчu А'-!11га аiiти-
Тебранишлар частотасини купайтириш жараеНh , 

ЮI\ОРИ частотали тебранишларни ~осил I\илишда,~' " 
чаш техникасида 8а БОШl\а ~олларда кенг фойдалан~ 
ладн. Частоталарни купайтириш жараёнининг асосн 
хусусияти шундаки, унда частотаси таъсир ЭТУ8ЧИ тебра , 
НИШ частотасига n марта каррали тебраниш ~осил бу­
лишида частотанинг четлашиши кузатилмаЙди. Часто- \ 
танинг nы I\ийматдан четлашиш катталиги - ностабил- \ 
лиги занжирга таъсир ЭТУ8ЧИ тебраниш частотасиничг 
ностабиллиги билан белг~ланади. 

Частота купайтиргичининг ишлаш жараёни занжпр­
даги ЧИЭИI\ЛИ булмаган элементнинг хусусияти 8а таъ­
сир ЭТУ8ЧИ тебранишнинг амплитудасига боrЛИI\ бу­
лади. 

Купинча занжир ЧИl\ишидаги тебраниш амплитуда­
си етарлича булиши учун таъсир ЭТУ8ЧИ тебраниш амп­
литудаси катта I\илиб олинади. Шунинг учун ЧИЭИI\Л'и 
булмаган элементнинг характеристикаси туrри ЧИЗИI\-
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Электромагнит тебранишини эффектив узатиш ва ~a­
бул ~илиш учун антенна ~урилмасининг геометрик ул­
чами узатилаётган тебранишнинг тул~ин узунлиги тар­
тибида булиши керак. Масалан, частотаси. 1000 Гц 
булган электромагнит тебранишни тар~атиш (~абул 
~илиш) учун антеннанинг узунлиги 300 км га я~ин бу­
лнши керак. Табиийки, бундай антеннани ясаш мумкии 
эмас. 

Информация узатишда ю~ори частотали тебраниш­
дан фойдаланиш антенна улчамини к,иск,артирнш, теб­
ранишларни бир-биридан фар~лаш ва бошк,а радио­
техник муаммоларни ~ал ~илиш имконини беради. 

Умумий куринишда ·ю~ори частотали гармоник теб­
раниш ~уйидагича ифодаланади: 

y(t) = А·siЛ«(I)оt + 'Ро) (4.12) 
Бунда унинг амплитудаси -А, частотаси - шо ва 

БОWJlаНFИЧ фазаси qJo узгармае булеа, (4.12) ифода соф 
гармоник тебранишдан иборат булади ва ~еч ~андай 
информацияга эга булмаЙди. Агар улардан бирортаси 
узатилиши зарур булган ахборот ~онуни буйича узгар­
тирилеа, у (t) тебраниш информацияга эга булади Б:! 
модуляцияланган тебранишга аЙланади. Шунга I{.':·ра 
тебранишлар модуляцияси деганда, юк,ори чаСТОТ,1.1!!' 
тебранишнинг бирор параметрини паст частотаJlИ TCCi­

ранишнинг узгариш к,онуни .БУЙича бошк,аришга аЙТII-
лади. 

Ю~ори частотали тебранишнинг к,айеи бllР ~apa~IeT-
ри бошк,арилаётганига к,араб модуляция жараСll1I амп­
литудавий ва бурчак модуляциясига ажраТII.'1аДII. Бур­
чак модуляцияеи эеа, уз навбатида, частотаВНII ва 
фазавий модуляцияга булинади. 

Ю~ори частотали тебранишнинг чаетотзси (1)0 та­
ШУ8ЧLl частота деб, паст частотали тебраНIIШIIИНГ чае­
титаСII ~1 эеа, АIOдУЛЯЦllЯЛО8Чll частота дсб зта.1а:1.11. 
Модуляциянинг барча тури учун (l)0~~2 теIlГСIIЗ.1IlК 
уринли булиши керак. .. 

Умуман модуляцияланган тебраниш мураккаб бу-
либ, маълум чаетотаВIfЙ спектрга эга БУлади. Уни.нг 
к,андай булиши модуляциялаШНIIНГ тури ва узатилает­
ган ахборот характеgи билан белгилаllади. 

Фан ва техииканинг ривожланиши билан модуля­
циялашнинг янгн тур.пари ~aM вужудга келди. Маеа­
лаи; имnульсли модуляция. Уни яна имnульсли мани-
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• 
nуляция деб ,\ам аталади. Импульсли модуляцияда ,\ам 
гармоник тебраниш модуляциясидаги каби импульслар 
кетма-кетлигининг бирор параметри ёки бир неча пара­
метри узатилиши зарур булган ахборотнинг узгариш 
I\ОНУНИ буйича БОШl\арилади. Масалан, импульслар кет­
ма-кетлигининг амплитудаси БОШl\арилса, !амплитуда -
импульсли модуляция (АИМ) деб, .давом этиш ваl\ТИ 
5'згаритирилса, давом этиш ваl\ТИ буйича модуляция 
(ДИМ) деб, такрорланиш частотаси узгартирилса, час­
тота - импульсли модуляция (ЧИМ) деб аталади. Агар 
ИМI1УЛЬСНИНГ БОШl\а бир параметри узгартирилса, моду­
ляция унга мос ном билан аталади. 

Модуляция жараёни ЧИЗИI\ЛИ булмаган занжирда 
аМ'алга оширилади ва модуляцияланган тебраниш тебра­
НИШ контури ёрдамида ажратиб олинади. 

4.10. Амплитудавий модуляция 

ЮI\ОРИ частотали тебраниш амплитудасини паст час­
.т.отавиЙ тебранишнинг узгариш I\ОНУНИ буйича БОШl\а­
риш жараёни амnлитудавий модуляция деб аталади . 

. Бунда ЮI\ОРИ частотали тебранишнинг частотаси ва бош­
лаНFИЧ фазаси узгармас булади. 
, Агар модуляцияловчи тебраниш оддий гармоник теб­
"jJанишдан иборат булса, бундай модуляцияни тональ 
,модуляция деб аталади. 

ЧИЗИI\ЛИ булмаган занжирга бир ваl\тда ИКl<ита U
1 

= 

= LТП11 siп(шо + IPo)-ЮI\ОРН частотали ва U2 = Um2 sin(Qt + 
+ 'Фо) - паст частотали гармоник тебраниш таъсир этсин. 
Занжирда ,\ОСИЛ буладиган токии ающлаш учун бу тебра­
НИШ.1арнинг ЙИFИНДИСИНИ (4.2) ифодага I\УЯМИЗ. 

1 = ао + аl Umlsin(OOot + <1>0> + а1 Um2sin(Q t + \j:J + 

+ а2U~lsiп2(шоt + <1>0>+ a2U~2sin2(Qt+'i'0>+2a2UmlUm~in(Qt+ 

+ 'i'o)sin( шоt + <1>0> + . . . (4. 13) 

~'ндаги 2a2Um1 · Um2sin(Qt + 'Фо)siп (OOot+ <1'0) ~адни 000» Q 
тенгсизлик бажарилса, амплитудаси sin(Qt + 'Фо) "онун буйи­
ча узгарадиган шо частотали тебраниш деб I\араш мумкин. 
Шунинг учун занжирнинг нагрузкаси (контур) 000 частота га 
созланган булса, унда (4.13) ток спеlПРидаги ЮI\ОРИ частотз­
ли ташкил этувчи на 000 частотали узгарузчан амплитудали 
ташкил эту~чи ток: 
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I(t) =1 о( 1 + Мsiп(Ш + ч'о)]siп(roоt + <Ро) 
ажралаДII ва нагрузкада 

U(t) = Uo(I + Msin(Qt + ~o)] sin (root + <Ро). 

(4.14) 

(4.15) 

потенциал тушуви ",осил БУJ1ади. Унда 10 = а 1 Um1 • Uo = 
= Z·l o, М = 2~ UП1:!. 

°1 
М коэффициент .модуля-

цин чу,\урлuгu де6, 1 (t) ва и, 
U (t) - а.мnлuтудавиU ~tO­
дуллцияланган те6раниш-
лар деб аталади. М коэф- 1 11 1 / 1 / 1/ 1 / 11 t. 
фициент МОДУJ1ЯЦИЯJ1анган 
тебраниш аМПJ1итудасннинг 
узгариш каттаJ1lIГliНИ IIфо­
даJ1аIIДИ. 

4.15- расмда тонал мо-
дуляцияланган тебраниш 
нинг Ba~T диаграммаси КУР­
сатилган. Ундан МОДУ.1Я­
цИЯ ЧУ~УРJ1ИГИНИ ~уЙил.аги­
ча аНИ~J1аш мумкин: 

М= 
Uпшх - Um1r1 

Umз :о1 -+ Urn l r1 
(4.16) 

МОДУJ1ЯЦИЯJ1анган тебраниш 
шакли бузилмаслиги учун 

O~M~ 1 ораЛИl\да узгари­
ши керак. 

4.15- раем. Тон:'" ~f(1;IY:'S' "" 
жарuёlllllllll'Г !tiщт :lH:rrl';,~I\,.rCII. 

Агар М> 1 БУJ1са, МОДУJ1яцияланган тебраНIIШ Ш:Н':Лil 
бузиладн. Уни ута .модУЛЯЦllЯ деб ата.паДII. 

Амплитудавий МОДУJ1яцияланган тебраниш мураккаб 
сигнал бу.'1иб, тональ МОДУJ1ЯЦИЯ ",ОJ1ида УНИIIГ спектр Н­

да учта ташкил этувчи ~атнаШ8ДИ: 

Цt) = Uosin(<Uot + <Ро) + uoМ sin[(roo - Q)t + (<ro-~'o) + 
2 

+ ипм sin(<uo + Q)t +(<1'0 + 'I'u») 
2 

(4.17) 

(4.17) ифодаШIIIГ 1.=-\8ДИ БОШJ1аНFИЧ Ю~ОрlI частотаJ1И 
тебраНIIШДИР. Иккинчи ва учинчи "адлар МОДЛЯЦИЯJ18Ш 
натижасида вужудга ке.'18ДИ. УлаРllИНГ частотаJ1арн 
<Uo + Q ва blo-Q, МОС РЗПllшда, Ю~ОРII па ~уI1и ён 'laCTO-
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4.16- раем. Тонал (а) ва мураккаб 
(в) МОДУJlЯЦИЯJlзнган тебраниш­

НIПIГ сnектрал диаграммаси. 

тал ар деб атзлади. Ен 
тебранишлар ампли­
тудаси М га боFЛИI\ 
булиб, сон жи"атдан 
узаро тенг булади. 
Унинг спектрал диа­
граммаси 4.16a- расм­
да J<урсатилган. Моду­
ляцияловчи тебраниш­
лар сони ортиши билан 
ташкил этувчилар со­

ни "ам орта бошлай­
ди. Масалан, модуля­
цияловчи тебраниш 
иккита булса, ён час­
тотали тебраниш турт­
та, модуляцияловчи 

тебраниш 3 та булса, 
ён тебраниш - 6 та ва 
". к. булади. 

Демак, модуляция­
ловчи тебраниш I\андай булса 1\ам модуляцияланган 
тебраннш спектрида уч хил таlllКИЛ этувчи - ташувчи, 
ЮI\ОРИ ва l\уАи ен частотали -тебранишлар "осил БУлади. 
Ен тебранишлар уз навбатида маълум частота спектр и­
та эг:). Унда ЮI\ОРИ ен частота спектри модуляцияловчи 
тебрC:lНИШ спектр ига мое келади. I\уйи ен частота спект­
ри эса, 000 га нисбатан ЮI\ОРИ ен частота спектрининг 
кузгу тасвири каби булади (4.16 б ва в- расм). 

Айрим "олларда амплитудавий модуляцияланган 
тебранишни текшириш учун унинг вектор диаграммаси­
дан фойдаланиш l\улаЙ. Бунинг учун уни комплекс сО'­
"ада етадиган ва соат стрелкасига тескари йуналишда 
~аракатланадиган радиус-векторларнинг ЙИFиндисига 
тенг деб I\араш керак. Радиус-векторларнинг катталиги 
спектрдаги таш кил этувчилар амплитудасига сон жи­

"атдан тенг БУлади. Тонал модуляция "О.'Iида таш кил 

этувчилар 3 та булгани учун радиус-векторлар 1\= ио ·eJCP
o, 

U1 =U1ei(CPD-II-о) ва U2 =Ц,·еI(СРо+ltо) дан иборат. Бунда U1
=U

2
= 

= UoМ. Унинг вектор диаграммаси 4.17 a-расМ)J.З курсатилган. __ 2 

Агар комплекс текис.'1ИК соат стрелкаси йуналишида 000 

бурчак тезлик билан ~ракаrланади деб I\аралса, вектор ди-
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4.17- рас.м. Тоиаn модуляциялаиrаи тебраиишиJUlГ 
вектор диаrраммаси. 

f 

аг~мманинг кургазмалилиги ортади. Чунки бунда ио та­
wувчи тебраннш пектори I\УЗFолмас булиб I\олада ва ён час-. . 
Т0Т2ларнинг векторлари U1 ва U. зеа, узаро l\apama-I\:lРШИ 
йуналишда Q бурчак тезлик билан х.аракатланзди. Ш) нинг' 
учу" амnлитудавий модуляцияни ифодзловчи натижавий I1t'K-

тор хар доим Uo вектор йунаЛИIШfда жойлашади (3.17 б-расм) 
ва унинг фазаси ташувчи тебраниш фазаси билан устма- уст 
туwади. Натижавий векторнинг 000 тезлик билан х.аракатла­
нувчи вal\T Уl\ига проекцияси моду ляцияланган те6ранишнинг 
оний I\ийматини ифодалаЙди. 

Амплитудавий модуляцияланган тебраниш спектр и­
нинг кенглиги модуляцияловчи тебраниш спектридаги 
энг ЮI\ОРИ частотали ташкил этувчининг частотаси 611-
лан белгиланади ва I\уi\идагича булади: 

LlQ = 2 Qmax (4.18) 

Амплитудавий модуляцияланган тебранишнинг I\YBBa­
тини аНИl\лаЙлик. Нагрузка вазифасини бажарувчи 
тебраниw контурида ажраладиган I\увватнинг оний 
I\иймати I\уйидагича ифодаланади: 

• 2 

P(t) = ]~R (4.19) 

Унда 1m = 10 (1 + Мsiп Ш) - модуляцияланган тебраниш 
амПЛИ1)'ДЗСИ. P(t) l\yвnaT I\УЙидаги турларга ажратилади: 
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4.17- расм. Тоиаn модуляЦ,ИЯлаигаи те6раиlШJИИИГ 
вектор ~грам~и. 

f 

аГplJмманинг кургазмалилиги ортади. Чунки бунда йО та­
wувчи тебраннш DeKTop~ ~У3F~лмас БУJIИБ ~OJIада ва ен час-

Т0Т2.парнинг векторлари U1 ва U1 эса, узаро ~apaMa- J\:lрШИ 
АунаJIИШда Q бурчак тeз.nик 6ман )\аракатланади. Ш) нинг' 
учу" амnлитудавий модуляция"и ифодаловчи "атижавий I\el\-

тор хар доим Uo вектор АунаJIИ1lIИда жойлашади (3.17 б-расм) 
ва унинг фазаСИ ташувчи тебраниш фазаси билан устма- уст 
тушади. Натижавий векторнинг 000 тезлик 6НJ1aH )\аракатла­
нувчи вак.т Уl\ига проекцияси моду ляцияланган тебранншнинг 
ониА ~иАматини ифодалаЙди. 

Амплитудавий модуляцияланган те6раниш спектр и­
нинг кенглиги модуляцияловчи тебраниш спеКТРИ.J.аги 
энг юк.ори частотали ташкил этувчининг частотаси 611-
ла" белгиланади ва к.уЙидагича 6улади: 

~Q = 2 Qmax (4.18) 

Амплитудавий модуляцияланган тебранишнинг к.увва­
тини аник.лаЙлик. Нагрузка вазифасини бажарувчи 
тебраниш контурида ажраладиган к.увватнинг оний 
к.иЙмати J\уйидагича ифодаланади: 

• 2 

P(t) = I~R (4.19) 

Унда 1m = 10 (1 + Мsiл Ш) - модуляцияланган тебраниш 

амПJlИТУдаси. P(t) к.увDЗТ к.уЙидаги турларга ажратилади: 
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1. Ташувчи тебраииш .режимидаги ~YBBaT (модуля­
ция йу~ "ол). Уни «сукунат режими» дейилади); 

12 R 
РО = _0_ (4.20а) 

2 

2. Максимал режимдаги ~YBBaT: 
12 R 12(1+M)2 

Р = тах = О R = R (1 + М)\\ 
тах о 

(4.20б) 

З. Минимал режимдаги ~YBBaT: 

12 12 1 м)2 
Р = ~ R = о( - R = Р (1 - М)" 

mln 2 2 о 
(4.20в) 

4. Уртача ~YBBaT (бир давр учун); 

Р = [10(\ + Msin Ш»)I R = Р (1 + О 5М2) 
9РТ 2 о' 

(4.20г) 

Бу ифодалардан куринадики, амплитудавий моду­
ляцияла·нган тебранишнинг ~уввати Bal\rra кучли БОF­
ЛИI\ экан. Юз фоизли модуляция "олида (М= 1) Р та){ = 

=4 РО ва PS-PT = 1,5 РО булади. Бу энг яхши модуляция­
лаш режими "осил ~илингаljда "ам I\урилма I\уввати­

нин г жуда оз I\исмидан фойдаланиш мумкин эканини 
курсатади. У амплитудавий модуляция жараёнининг 
~сосий камчилигидир. Бунда н таШl\ари, аМПЛRтудавий 
модуляция жараёни таШI\И табиий ва индустриал таъ­
сирларга БОFЛИI\ булади. Чунки улар тебраниш ампли­
.тудасини I\ушимча модуляциялаб, фойдали тебранишни 
бузади. Шунга I\арамай амплитудавий модуляция жа­
раёни энг кенг таРl\алган модуляциялаш тури булиб 
~исобланади. Бунга сабаб, бир томондан, модуляция­
лашни амалга оширувчи I\урилманинг соддалиги булса, 
иккинчи томондан, модуляциялаш жараёнининг кенг 
частота диапазонида амалга оширишнинг мумкинлиги­

дир. 

4.11. Бурчак модуляцияси 

Бурчак модуляциясида (4.12) ю~ори частотали теб­
ранишнинг амплитудаси узгармаган "олда унинг apty­
менти модуляцияловчи тебранишнинг узгариш ~онуни 
буйича узгаради. 
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4.18- расмда бурчак U 
модуляциясининг Ba~T f 

диаграммалари келтирил­

ган. Унда аргумент 
Ф(t) =оооt+еро 000 частота 
ёки еро бошлаНfИЧ фаза 
узгарганлиги сабабли уз­
гариши мумкин. Шунга 
кура бурчак модуляция 
частотавий 88 фазавий 
модуляцияларга ажрати­

лади. Лекин улар ораси­
да ·кескин чегарайу~, 
чунки ~aMMa Ba~T час­

тота узгариши фаза уз­
гаришига, фаза узгариши 
эса, частота узгаришига 
сабабчи булади . 

Бурчак модуляцияси­
да тебранишнинг узга-

t 

t 

4.18- раем. Бурчак 6уйича моду.'­
яцияланган те6ранишнинг 

Ball\T днаграммаси. 

риш ~онуни унинг вектор диаграммаси ОРl\али аНИI\­

po~ тасвирланади. Лекин бунда икки вектор - ташув­
чи ва модуляцияловчи тебранишлар BeKTOp.'lapJtHIIHr 

~олати ~а~идаги маълумотга эга булиш талаб эти la;:l;11. 
Информация икки вектор орасидаги бурчак КУРИНИ­

шида ёки векторлар ониЙ. тезликларининг фар~и КУ­
ринишида ифодаланиши МУМКИН. Биринчи ~ол фазавий 
модуляцияга мос келса, иккинчиси - частотавий моду­
ляцияни ИфодалаЙди. Улар ~уйидаги куринишда ифо­
даланади: 

1, 

Ф(t) = S оо(t)dt на 
1, 

ro(О = dФ(t) 
dt 

(4.21) 

БУНД8 t2-t1- модуляциялаш содир буладиган Ba~T 
ораЛИfИ 

Тонал модуляция ~олини кураЙлик. Фараз ~илаi1-
лик, ю~ори частотали тебранишнинг частотаси гармоник 
тебраниш ~онуни буйича узгарсин (частотавий модуля­
ция) : 

ro(t) = ЫО + ~ы Um2 'С05 Ш = 000 + WACOS Ш (4.22) 

Бунда Ыд = ~оо Um2 - частота девuацuясu деб аталади ва 
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ю~ори чаетотали тебраниш частотаеининг узгар!'ш аыплиту­
даеини ифодалаЙди. (4.21) ифодага биноан тебраниwнинг т9-
ли~ фазаеи • 

(о 

Ф(t) = .i(wo + (jJAcos Qt)dt = (jJot + (J д sin Qt (4.23) 

БУлади. Шунга кура чаетотавиА модуляцияланган теб­
раниш ~уАидагича ифодаланадн: 

bl 
y(t) = A.sin(wot + 'lA sin Ш) = Aosi'1«(jJ,t + msin (jJt) (4.24) 

(1) 

Бунда m = ~ -модуляцuя uндeKcu (курсаткичи) деб аталади 

ва чаетотавий модуляцияланган тебраниш фазаеининг узгариш 
амп .. 1ИТУ даеини ифодалаЙди. 

Худди шу тартибда фазавиА модуляцияни кураЙлик. 
Унда тебраниш фазаеи 

~t) = СРО + ~CJ'Um2COS Qt = q'1o + Ч'mах' eos Qt (4.25) 

I\OHYH буйича узгаради ва СРтв)( = ~q:'Um2 катталик тебраниш 
фазаеи узгаришининг амплитуда ~ийматини характерлаЙди. 
ЮI\ОРИ чаетотали тебранишнннг тУлик. фазаеи 

Ф(t) = (jJot + CJ'maxCOS Qt + СРО (4.26) 

БУJIНБ, Ч'о = О, СРтв)( = m х;олда фазавий модуляцняланган 
тебраниw к.уЙидагича ифода.панади: 

y(t) = Aosin(<Oot + mcos Ш) (4.27) 

(4.24) ва (4.27) ифодаларнинг ухшаш б9лиши частота­
вий ва фазавий модуляцнялар ораеидаги туб фарк.ни 
куреата олмаllДИ. У модуляцияловчи теб,раниш часто-

/m=-~ 
)." я 
<' ~ т 

а) 15) .sl 

4./9- раем. Частотаанi\ (а) аа ф1Э38и1 (5) М3J.у.liЩ'IЦ \ 
ЫА аа т нинг частотавиА характеристнкаСII. 
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таси Q узгарганида ёки мураккаб сигнал ор~али моду­
ляциялашда намоён булади. 

Частотавий МО.J.У.lнцияда частота девиацияси, фаза­
НИЙ модуляцияда эса, модуляция индекси м()дуляция­
ловчи тебраниш амп.пllтудасига мутаносиб булиб, унинг 
частотасига БОFЛИI\ БУлмаЙдилар. Бу хусусият 4.19-
расмда тасвирланган. Унда модуляцияловчи тебраниш­
нинг амплитудаси S·згармас булиб, частотаси бирор 
Qmin па Qmax I\нймаТ:lар орасида узгаради. 
сида узгаради. 

Бурчак модуляциясида тебраниш спектри ~андай 
БУЛIIШИНИ аНИl\лаЙлик. Бунинг учун (4.24) ифодани 
I\уйидагича ёзиб оламиз: 

y(t) = Aolco5(m"in Ш)siПCJ)оt + siп(msiп Qt)cos юоt) (4.28) 

Демак бурчак МО.J.уля­
циясида модуляцияловчи 

тебраниш ~aттo якка 
гармоник тебраниш бул­
ганда ~aM модуляциялан­

ган тебраниш мураккаб 
булиб, табиати модуля­
ция индекси m га БОFЛИI\ 
экан. Шунинг учун у IIК­
ки хусусий =\О.lда тек­
ширилади: 

1. т~ 1 - МОДУЛЯЦIIЯ 

ЧУI\УРЛИГИ 03 булган ~ол. 

тА, А, тА, "212 1 1 а 
l&J-5l. Q ЫО Ыо+Я tU 

4.20- расм. m« I '(ОЛ учун 
(jурчак буйича модуляцияланган 

те6ранишнинг спектрал 
диагрзммаси. 

11. tm;;;::: 1 - чу~ур модуляция ~оли. 
Модуляция ЧУI\УРЛИГl1 03 булган ~олда (4.27) 

~осил буладиган ифодаларда 

дан 

siп(msiп Ш) ~ msiп Qt ва cos(mcos Ш) ~ 1 

а.'1маштиришларни утказсак, у ~уйидаги куринишга 
келади: 

y(t) ~ Ао[siп юоt + ~ siп(юо + Q)t - ~ siп(юо-Q)tJ (4.29) 
2 2 

Демак, бурчак модуляцияси бир тонли булса, модуля­
цИЯ ЧУI\УРЛИГИ кичик булганда ху дди (4.17) вмпли­
тудааиit модуляцияданган тебраниш .каби тебраниш 
_спектрида ташувчи частота билан иккита ён частотали 
тебраниш ~осил булар экан. У ларнинг фаРI\И ~уйи аа 
ЮI\ОРИ ён тебранишлар орасидаги фаза силжишидадир. 
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У 1800 га тенг. Ву ~ол учун спектрал диаfрамма 4.20-
расмда кУрсатилган. Унд.а ташкил этувчилар орасида­
ги фаза фар~и ~исобга олинмаган. Шунинг учун 
спектрал диаграмманинг табиати амплитудавий моду­
ляцияланtан тебранишнинг спектрал диаграммасига 
ухшашдир (4.16 а- раем). Ен частотали тебранишлар 
амплитудаси бир-бирига тенг. Шунга кура модуляция 
индекси m модуляция чу~урлиги коэффициенти М га 
мое келади. 

Модуляция индекси m нинг ортиши билан (4.29) 
ифода ва 4.20- расмда курсатилган спектрал диаграм­
ма х,а~и~ий во~еликни ифодалай олмай ~олади. Саба­
би ён частотали ташкил этувчиларнинг амплитудаси 
х,ам, фазаси х,ам синуслар ~онуни буйича узгара бош­
лаЙди. Шунинг учун чу~ур модуляция х,олида (m~ 1) 
модуляцияланган тебраниш спектри ~а~ида фикр юри­
тиш учун Siп (msiпQt) ва Cos (msinQt) функцияларнинг 
ани~ ифодасидан фойдаланиш керак. Модуляцияловчи 
тебраниш битта тондан иборат булган х,ол учун у ~уйи­
дагича ифодаланади: 

y(t) = Ao!Jo(m)siD ffiot + J1(m) [siП(ffiо + Q)t - sin(ffio-
- Q)t] +J2(m) [sin(ooo + 2 Q)t - sin(ooo - 2Q )t] + 
+ Jз(m)[siП(ffiо + 3 Q)t - sin(ooo - 3 Q)t] + ... + 

+ Jn (т) [sin(ooo + n Q)t - sin(ffio - n Q)t] + . . . (4.30) 
f'нда Jn (m)- n - тартибли бuрuнчu тур Бессель функ­

ЦИЯС!f деЙилади. Демак, частотавий ёки фазавий моду­
ляцияланган тебраниll.l.flИНГ спектри чексиз сондаги ён 
частотали ташкил этувчилардан ташкил топар экан. 

Улар ташувчи частота 000 дан nQ га фар~ ~илади ва 
Ап =Jn (т) Ао амплитудага эга БУлади. 

Шуни айтиш керакки, бурча к модуляцияеида моду­
ляцияланган тебранишнинг энергетик хусуеиятлари 
амплитудавий модуляцияланган тебранишникидан яхши­
po~ БУлади. к.уввати эеа, узгармасдир. Сабаби бир 
даврдаги уртача ~YBBaT 

1 J.T U2(t) U6 
Р =- --dt=-
9РТ 2 R 2R 

о 

булиб, барча даврлар учу н узгаришсиз "олади. У мо­
дуляцияловчи тебраниш даврлари учун х,ам шундай 
ани"ланади. Шунга кура чаетотавий ва фазавий моду-
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Л'ЩИЯЛlнган тебраниwнинг 9ртача ~УВВ8ТИ модуляция 
БS'лмагаll ~ОЛД8ГН I\иймати БИЛ8Н бир хил б9лади, яъни 
( .... 30) ифодага бнноан у спектр таwкил 9тувчиларига 
Т8l\снмлангаНДIlР· 

4.12. Частоталарии gзгаРТИDl 

Тебраниw 1\0НУltИНН 9эгартмаган ~олда сигнал 
Сl1еКТРНIIИ частота YI\It б~Анча силжнтиw чаСТОТQAарнu 
узгартuш деб ата.'Iад... Шунга K~pa модуляциялаигаи 
СIIГllа.'IНИИГ частотаСII ~эгаРТИ"lгаида унинг таwувчи 
частотаси ё ОШНРНJI8ДИ. ёки кнчраАтири.lади, леки и 140-
Ду.1ЯЦНЯ тури 88 МОДУ.1ЯЦlfЯ I\ОНУИII S'эгаришснз ca~JJa­
на..'1.Н. ТебраНИWНltНГ СИ.1ЖIIШИ Н8тижаснда ,\ОСИ.l б~.'18-
Дtlган инги таWУ8ЧII частотаСII (J) n оралu" частота деб 
аТ8лад.II. 

IfDpllШ­

""I/tlJlll 

.",~ 

l.:U' f.UUI. Часто,. .. Y~1U'UOIIIHr 
nГЦ~.~ с хемас •. 

'ш 

.. 

Чзсroтанн УJГартиш ё ЧИ3НI\JlИ БУJlмагаи э..1емент ёр­
.3.I).(Н.1.I. ёки Пlрlметрн ~ЭГIР.ДИГ.В .И3ИI\.,И э..1емент 
ёР.1IМН.1.1 8МI.'Г8 оwнри.l8ДИ. ~·.lаРД8И туэи.lгаи заи­
жнр ~"ОрuшrUp.l&l • .lеб IТ •• 1&.1И. Унг. бар B.~T.la ИККИТ8 
,,-'БРIННW - С'иги~.1 8а к.па .МП..1lИТУАа .. 1И ёрд.амчи 
ГlРМОНИК Т't'БР_НИW тз"Ы"нр 
)Т3.1.И. ЕР.lаw.чн гаРМОЮIК 
N<iРIНИW генератор" иT~­
~~~UH .lt'б ата.'I.lИ. 9ра.,иt\ 
ч .. ~roта.'Н reбраннw w.axcyc 
фi •. 1ЬТр \ЫI(' •• 1311, паРI.ые..1Ь 
t't'браннUJ КОНТУРН) ёр.3.аМII­
.1а ам;;ратнб О-1"НI.1.. ЧIСro­
та 5 МlРТГИЧНИНГ ТI,~.бвi 
O ... '~I~. 4.21· расца курса­
Т •. 1га.. )'ua ~тepo.tIIB 81[-
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ки усулда жориА ~илинади: муста~ил генератор сифа­
тида ёки I\ОРИШТИрУВЧИ актив элемент асосида. Иккинчи 
~олда ~ориштнргич бир Ba~Tдa генератор вазифасини 
~aM бажаради. Шунинг учун частота узгарткичнинг 
амалий схемалари хилма-хилдир. Уларни 4.22- расмда 
курсатилган эквивалент схема асосида умумлаштириш 
мумкин. • 

1 ~ОЛ. }\ориштиргич чнзИI\ЛИ булмаганэ.пементда ясалган 
БУлсин. Бу 1\олда ундаги ток (4.2) формула ОРl\али ифодала­
нади. Шунинг учун сигнал модуляцияланмаган бужа, часто­
танин г узгариш эффекти I{t) = 2a2UcUr J\Зд _~исобига жорий 

БУлаАИ. Агар U с = Umccos юсt I!a U r = Umrcos юrt гармоник 
тебранишлар булса, тебраниш контурида потенциал тушуви 
~ОСИJ] ~иладиган ток (4.9 б) ифодага биноан I\уйидагича ёзи­
лади: 

I(t) = 2а2UmгUmс[СOS(Юс + юr)t + COS(ЮС - <Or)t] (4.31а) 

Умумий халда узгартилган частота булиб ~ю = юс ± Юr 
~собланади. Амалда частота узгартишда частотани кичрай­
тиришдан кенг фойдаланилади, яъни ораЛИI\ частота I\илиб 
юп = ЮС - Юr олинади. Частота узгарткичнинг контури ана 

ШУ частотага созланади. Ундан алинадиган кучланиш UmcUmr 
; купайтмага мутаносиб узгаради. Агар сигнал модуляциялан­
ган булса, унинг умумий куриниши I\уйидагича булади: 

U c(t) = Umc(t)cos[ S <oc(t)dtJ 

Бунда Umc(t) Ба <Oc(t) БаI\Тга бorЛИI\ функциялар бу.пиб, мо­
дуляция турига .бoFЛИl\ 5'згарадиган катгалик.пардир. ШУЮlНг 
учун 

I(t) = 2a2Umc(t)Umrlcos[ S<Oc(t)dt + <Ort) + 
cos[ S<Oc(t)dt - <Or t ) I (4.306) 

К)"РИlIишда ифодаланади. Масалан, (4.15) амплитуда­
вий модуляцияланган тебраниш частотаси узгартирил­
са, (4.31 б) ифода I\уйидаги куринишни о.13ДИ: 

I(t) = Io(l + Msin Qt)соs(юс - юr)t (4.32) 

Демак, агар гетеродиннинг кучланиши ва частогаси 
доимий булса, ЧИЗИI\ЛИ булмаган элемент характерис­
тикасининг квадратик I\исмида ~осил буладиган часто­

та узгаРИ!llИ бузилишсиэ булади. Частота узгарткичнинг 
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ЧИl\ишидаги ораЛИI\ чаетотали тебранишнинг амплиту­
даеи ва чаетотаеи кириш еигналининг узгариш I\ОНУНИ­
га мое тушади. 

11 "ОЛ. I\ориштиргич параметри узгарадиг~н ЧИЗИI\­
ли элементда -АИFилган булеин. Бунда элемент харак­
теристикасининг I\ИЯЛИК коэффициенти гетеродин КУЧ­
ланишига БОFЛИI\ "олда узгариши керак: 

S(t) = So + Slsin wrt + S2sin2 U>rt + ... ~ 
~ So(l + пsiп U>rt} (4.33) 

Шунга кура частота 5'згартиш эффt:'КТИ I\уйидагича булади: 
nSo UmC I(t) = S(t)Uc = SoUmcsin wct + 2 COs(wc - U>r)t + 

nSo U + 2 те COs(U>c + U>r)t (4.34) 

Бунда "ам фильтр ё ООС - U>r' ёки ООС + U>r частоталн тебра­
нишга созланган булади. 

Чаетоталарни узгартиришдан номаълум сигнал чае­
тотаеини улчашда ва радио аЛОl\а I\урилмаларида кенг 
фоflдаланилади. 

4.13. Детекторлаw 

Модуляцияланган ЮI\ОРН - частотали тебраниш тар­
кибидаги модуляцияловчи тебранишни ажратиб олиш 
жараёни детекторлаш деб аталади. Бинобарин, детек­
торлаш модуляцияга тескари жараёндир. Шунинг учун 
уни демодуляция деб "ам аталади. Лекин детекторлаш 
жараёнидан ЮI\ОРИ частотали тебраниш модуляциялан­
маган "олда "ам фоЙдаланилади. Шунинг учу н умумий 
"олда детекторлаш деганда ЮI\ОРИ частотали тебра­
нишнинг бирор параметрини ажратиб олиш жараёни 
тушунилади. Шунга кура детекторлаш жараёни ЮI\ОРИ 
,частотали тебранишнинг амплитудасини, частотасини, 
фазасини, тебраниш бирор I\ИСМИНИНГ давом этиш Bal\' 
тини, бу параметрларнинг узгаришини ва БОШl\а l\aTop 
катталикларни аНИl\лаш имконини беради. 

Детекторлаш жараёни ЧИЗИI\ЛИ булмаган занжир-
,ларда амалга оширилади. Лекин "ар l\андаА ЧИЗИI\ЛИ 
булмаган занжир "ам детекторлаш эффектини "осил 
l\и.11м"аЙди. Детекторлаш эффекти булиши учуи занжир­
дан ЮI\ОРИ чаетотали тебраниш утганда унда узгармас 
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""'''.11 "УМ. ток ... иr 80pтrвpMacв ву.ую-а келВID1I 
"р'К ' А... шу onирма таркиБИАа фoIд8JUI тебраввm 
бflf'}UI, 

...... (4.2) кfpиrкнч..1И ПOJIJIИO)( 0JI\З.t1Ч НФОll&1а.ЧУЬЧII 
~ 6fJJМ8r8Н"ЖИР бериаган БУлсии • .Унгз U=UmsinwJ 
IOI'PPН lIIC'1'OfIЛИ п6ptниw та'ЬСНр ЭТСЮI: 

t,2 
1 - ао + Q,U",sln tnot + ~ .. m (l-ccs2 юоt) + 

CI,и:. 
-+- ~ (1 - cos2 (ооо ·sin юоt + ... 

'>у ИфоAlДSГИ 
I 

AI--аU2 
22т 

(4.35) 

каТ'rllJlИК ю~орида айтилган ток орттирмаси б~либ, УНИНГ 
КIПТt1J1Н1'И мщnrи част0Т8'nИ тебраниш амплитудаси Um га МУ­
'l'IIIII~ltБДliР, ШУllга кура у детекторлаш эффектидир. 

Демак. детекторлаш 9ффекти полиномнинг квадра­
тик ~tlA'n.pH ~нсобнга юзага ке.lади. To~ даражали 
J\tlДJltlj1 'CI, бу 9ффектин бермаЙди. Бундан детектор­
Jlаш ЖIaIН'~tIН ПOJIИIIОМН жуфт даражалн х;адларга эга 
б9.'IГАII ЧНЗИ~JIИ б9лмаган 38НЖИР.lаР.lа амалга ОШИрll' 
JltЩIН МУМКИII леган ху.nоса ЧИl\адн. Характеристикаси 
,JОНЩIЧНtIК ,",он у И б~Анча узгарадигаи ЭJIементли чи­
~и"'nl' бgЛМIГIИ занжир шундаА хусусиятга эга булади. 

Моду.,~щим турнга I\араб детекторпар частотавий. 
IМII,'ltll'уд."нА. фазавнА 8а баш"а AeTeKтop.lapra ажра­
та"".дн, 

Аt.tIl.'НТУДI8иА AeTE"Kтop.lap учун 1I0ДУJIЯЦИЯ.lанган 
·,'\'Iб~\.Н"W .WIL1MTYAaCH капа .~аМИJlтга эга. Шунга к9-
1" AtffKl\)p.1aw кеадр4тиlC 8Q I(U3U~JIU дете"ТОРЛQwга 
, ~жr~··м:нu". 

""a~'T.K Aereктop.1.1wдa аМП.1ИТУ.1а пчвк ~­
N:AMM бjJНЦII. Ш)'НIIНГ УЧУ. ун. QIfUJ; IUCtLlUТyihищnш 
~NKro,.l(k,М Аеб ~... 8 Ta.'1U11. Чвзв~ детепорлаmдa 
~'a. ~aHII" аМn"111Т}'даС'8 етаРЛ.'а капа бtлaдJI 8а 
iI;"'Т-l"~ ", .. 1t.t~r!l~tQpaM Q~еlcr'Oр..:zаш .1Ю aTa.,a..u . 

... , .. ( ........ .Ie'1n: • ., ... 

K~I1t~ ~tП~ jpгa."11a ~ ~ 
~ ~ .... .a.uny-1ItC. DUК бf .... rqI С4.2) 
tЮ..wINМltМf' ~ 1\UJI базн ~!!a __ lIJ1I-. 
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кин. У ~олда (4.35) ифода детекторлаш эффекти булиб 
>\исобланади. Агар U m ни (4.14) амплитудаВJiЙ моду­
ляцияланган тебранишнинг амплитудаси деб ~apacaK, 
у ~уйидагича Ифодаланади: 

~I = ~-а2Ug(1 + Msin Ш)2 = -1 a2U~[ 1 + 2Msin Qt + 
2 2 

+ М2 М2 2 ntl ---cos ~, 
2 2 

(4.36) 

Бу ифодадаги ~ U2sinQt катталик фойдали тебраниш 
>\исобланади. У детектор нагрузкасидан ажратиб Q.11И­
ниши керак . .ilекин 20 частотали ташкил этувчи J\aM паст 
частотали тебраниш булгани учун у ~aM нагрузкада 
ажралади ва фойдали сигнални бузади. Бу бузилиш 
чизи~ли булмаган бузилиш булиб, (4.10) ифода орк;али 
аНlщланади. Шунга кура квадратик детекторлашда чи­
ЗИI\ЛИ булмаган бузилиш 

м 
У=-4- (4.37) 

булади. Бу >\ол чизик;ли булмаган бузилишлар коэф­
фициентининг М модуляция чук;урлиги коэффициентига 
БОFЛИК; булишини курсатади ва детекторга юз фОИ?!IИ' 
модуляцияга эга тебраниш (М = 1) таъсир ЭТГВlща у 
25 фоизни ташкил этади. 

Модуляцияланган тебранишнинг мураккаблиги ор­
тиши билан, детектордаги чизик;ли булмаган бузилиш­
лар >\ам ортиб боради. Масалан, детектор га Ql ва Q2 
частотали иккита гармоник тебраниш орк;али модуля­
цияланган тебраниш: 

U(t) = Uo!1 + M1sinQ1t + М2siп Q2t!·siпwоt (4.38) 

таъсир этса, детекторлаш эффекти к;уйидагича ифода.'1анади: 

[ 1м2 м2 

~I = a2U~ "2 + -+ + -1- + М1siп Q1t + М2siп Qgt-

Mr M~ М1М2 
- - cos2 Ql t - - соэ2 Ш + -- cos(Qg + Ql)t -

4 2 2 
ММ 

_ 1 2 COS(Q2 - Qg}t] (4.39) 
2 

Унда Q(. Q2 2Ql га 2Q2 частотали ташкил этувчи­
.ТlapдaH ташк;ари яна Q2 ±Ql комбинациои частотали 
ташкил этувчилар >\ам мавжуд. Уларнинг амплитуда-
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I 

с 

4.23- расА4. Детехторнннг 
содда схемаси. 

• 
си иккиланган частотали 

ташкил этувчнлар амп­

литудасидан катта. Жум­
ладан, М)=М2 ==М булса, 
у икки баробар катта бу­
лади. ШУIIИНГ учу н ком­
бинаЦИОII частотали таш­
ки.r1 ·этувчилар детектор­

даги чизи,\ли булмаган 
БУЗИЛИШ.'1арга ИККИ,,1ан­

ган частотали ташкил этувчилардан кура купро~ ~исса 
~ушади. 

Детекторлаш эффектини ажратиб олиш учун детск­
торнинг нагруэкаси етарлича катта утказиш co,acllra 
эга булиши керак. Лекин уткаЗIfШ со~аС'ИIiИНГ :,\а,'1дЗН 
таш~ари кеиг булиши эарарли тебранишларнинг "а" 
нагруэкада ажралиб чи,\ишига С'аба6 65'ла.1И. llJYIIIНlr 
учу н детеКТОр.1арда нагрузка С'lIфатида (')or.laHrat' тсб­
раllИШ контурлаРllдаll фоЙдалаllнлаДIJ. Чунки y.lapHlIIlf 
утказиш СО1\аси тугри туртбурчак шаК.1l1га я ,\11 11 (iу'ла­
ДИ. Агар эарарли тебранишлар QЗ 65'лС'а, фойдали тсб­
ранишни фильтрлаш нагрузка резиС'торига пара.'l.lель 
У.1анган конденсатор ёр..аамнда a~laJIra ОШИРИ:Н1Ди 
(4.23 расм). Бунда фильтр элемеНТJIари 

~ «R.. на ~ >'> R,. (4.40) 

тенгсиэликлар асосида танланиши керак. Детсктор­
.1ашда "ОСИЛ буладиган ЧИЭИ,\ШJ булмаган БУЭИЛИlШlар 
икки Аул билан камаАтирилади: 

1. Модуляция чу,\урлигини камаfiтириш; 
2. Детекторланувчи сигиалнн кучайтириб олиш, 

4.15. Чиэи~ли детекторлаш 

Чиэи,\ли детекторлашда модуляцияланган тебраниш 
амплитудаси етарлича катта булгани учун эанжиrдаги 
чизи~ли булмаган элементнинг хар.актеристикасини TYF­
ри чизи,\лар кесмаси билан алмаштирилади (4.24-расм). 
Бунда А бошлаНFИЧ ишчи ну,\та кесмаларнинг фаl\ат 
бирортасидагина (аА ёки БА) "аракатланса, кириш 
сигнали чи~ишда уэгаришсиэ булади. Шунинг учун 
эанжирдаги ,токнинг уртача ~иАмати нолга тенг. 

Агар эанжирнинг иш режими бир Ba~Tдa ИККИТ8 
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,(6кн YHAIII 0PTHI'\) T~FPII чtl· 
3HI\ к«маСIII'И TY"PII KCJII:D. 1 
токмннг б"р nY":1,'lttUI.,\UfH 11М­
"упьем нкк""чи n~IIИЛНШДQГН 
нмпульсидаll фар".'II' бу.'Iади 
81 уни"г 9РТ'ЧI I'\tlnMITH нол· 1 
ДIН фаРt\ I\IIЛIДII, ""III'\Jl811"- , 

а 

J' _ t . .." 
~ -1----

v 
wича, Т\)КН"НГ ана ItIУ ~РТАча 
аРltфМt'ТIIК ~HAM.l'H ;~t'reI(ТOp­
Лlша 9ффеКТИЮI IIФо.'1.н!,аАДII. 
БОWt\uчn I'\НЛllб аi1ТПIII;\U. мn' 
ДУ.,.НЦllfIJЮl\ЧII Тt.\БРnIllШI Тtщ- 4~Ч- P<~I\W, 'IM,IIII\,'" "(.'1\'1(-

, • H'I\II IIIЦ:I '1I1~11 ".'111 1'15' JI Цj: ГЩI 
'IHlIf К8ТТП.'НГIl МО.'1.~"НI\Ш", !I.'INIt'1I11111I1r /ItI:II.t, nlolllep 

nllll'nll Тt.\~PRIIIHII 1':1 bl'IIpll,'1.a :-'''I'ШiТ\'I'''(,fIIка~''I, 
>\0<'''.'1 б\'.tНl.'1.IIГ~1II TOKllIlIIf M\'~'-
бот 'Н' 'Мllllфlln 8МIIЛIIТУД8лаРШIIIIIГ ~РТ8ча 8РllфМ~ТlII( 
I'\НI1МИТIII'Н МУТltllщ'ltб ~У.,ЦДII. MUt.'n.I1 11 11, Л 11111'111 ")'1\161 
T~t'PH 1111;1111\ К~СМ8Л8Р"llllltг кеснwго" ЖОnllДl1 ТВ 11.'1 8 11 rall 
(\~"1Сn, Тl1 М'lIр ЭТУRЧН тебраннUJН"НГ мусбlТ "рнм да.рид_ 
Мllжирда I~:) - 10 + 51 Ц.( 1 + Msln Ш) n~II1.'llТy.'1.:\,'}I. МlШ, 
фиА ярим AR"PIIДa ЭС8, 1~7") - '. - S.L'o( I 1- .Чsill!Ю Н\lIt.Щ· 
TYAIJ1It ТОК ~0C'".1 БУ,1UДll (5, - tg (1, Dlt !'~, t.~ rж~ .. \It~ 
KechIiWpllHllf I\ИSI,"IК к03ффIшиеtlтJUtр!t). ШУIIГII 1\~'p.l. ,\/' ,'81' 

1:.-;-1 ""нг уртаЧll аJ»tф~ТИК ~"Aмn~ 

I - I + s.--s.!.. tJ' + .,!. S, Mtl .;.ir,Ш 
,р' 11 :l о :l о 

б9.ладtf. Увдаг" 

АI _ $.- s. Мl10 .з(п Ш :i 

(4.41) 

(·''''2) 

"фОДI депкторлаw sффектнднр. 'tI ИККIfJldllГВII часто· 
ТIЛИ ташкил ,тувчига ,га эмае. МОДУЛNЦtlЯЛОDIIII теб· 
рlННШ мураккаб характерга 'ГI бgлганда ~IM "I<К"­
ланган частотали ~аДЛIР ~OCHn бgnмаАдн. Маса:1ан, 
модуляЦttМЛОВ"Н тебраниш "КК"ТI гаРМОlltlк Тt'БР81f"Ш­
ДIН "борат б9лса, детеКТОРЛIW sффСI<ТII I\УI'ндаг"ч_ 
бgЛIДИ: 

AI- 5,-S. M1U"lnQlt+ $,-5. M.t'o-"iпО.t (4.43) 
» ~ 

Дем,к, чизи~ли АетектоРЛlwда, квадратик детектор­
n'ШАан фарl\ЛИ ч.з.~ли б'ЛМlгам БУ3НnlWIлар б9ЛNIС 
(6кн .уда 03 б9ЛIР) IКIН, УНАа .. TIWl(lpH, детектор-
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лаш эффекти модуляция ч.УI,УРЛИГИ М нинг ортиши 
билан яхшиланиб боради. 

4.16. Синхрон детекторлаш 

Амплитудавий модуляцияланган тебраllишларни час­
тоталарни узгартиш ёрдамида де1leкторлаш СUНХРОН 
детекторлаш деб аталади. Бунда сигнал частотаси ге­
теродин частотасига тенг I\илиб олинади: шс = Шr 

)\аl\Иl\атан хам (4.34) ифодада Ше=Шr деб олинса, у 
I\уйидаги куринишга келади: 

1 (t) = SoUmc sin (юс t + СРе ) + nSoUme cos (ерс - СРг ) -
2 

- nSoUmc cos (2Юе +СРС + «рг ) (4.44) 
2 

УНИIIГ иккинчи =\ади детекторлаш эффектидир. Чунки у Umc 
сигнал амплитудасига мое равишда узгаради. Уни RC­
- фИЛhТР ёрдамида ажратиб олиw мумкин. Тонал модуля­
цияланган тебраниш учун у I\уйидагича ифодаланади: 

.1 1 = nS~Uo (1 + М sin Q t) cos (СРе - «рг ) (4.45) 

СИI\Хран детекторлашдан кам I\увватли сигнални ШОВI\ИН 
таlжибидан ажратиб олишда фоЙдаланилади. Бунда cos(q>c -
- «рг) купайтувчи детекторнинг фаза танлаш хусусиятини 
ифодалаЙди. Шунинг учун тебраншuларнинг частоталари тенг 
булеа =\ам, улар фазалари жи~атдан бир-биридан фаРI\ I\и­
ЛЗДII. 

4.17. Диодли детектор 

Диоднинг нагрузка рсзисторига нисбатан уланишига 
~араб диодли детектqр кетма-кет ёки параллель детек­
торга ажратилади. Иккала ~олда хам у сигнал ампли­
тудасига I\араб квадратик ёки ЧИЗИI\ЛИ детекторлаш 
режимида ишлаши мумкин. 

Кетма-кет диодли детекторнинг ишлаш принципи 
била н танишаЙлик. Унинг схемаси 4.25 а- расмда ку,рса­
тилган. ~улайлик учун диодни идеал (тескари ток нол­
га тенг) деб хисоблаЙмиз. 

БошлаНFИЧ холатда конденсатордаги кучланиш нол­
га тенг булеин. Шунинг учу н кириш кучланишининг 
мусбат ярим даври таъсир эта бошлаши билан диоддан 
ток утиб, конденсатарни зарядлай бошлаЙди. Нагрузка 
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5Jr 
и1 

4.25- рас\(. ДИОД"II детек­
ТОРНИIIГ keTM<1-кет (а) 8<1 

П:Р:1·1Ле.lt.. (6) cxe~I~CII. 

'). 

4.26- раСА!. Модуляция.l,;Н­
М<1Г;:Н теБР;IIIИllillИ детектор.l<1Ш. 

t 

резистор и конденсаторга параллель уланган булгани 
у"ун ЧIЩНШ кучланиши конденсаторнинг КУЧЛ31111шига 

тенг БУлади. Лекин конденсатор куч.lаНIIIШI I\I1РIIШ I<УЧ­
ланишига тескари Й5'налган. Шунинг учун кириш КУ l lла­
ниши конденсатор КУЧJlанишига тенг булгач (4.20- ')асм­
даги «а:. J1YI\Ta), диод ёпилади ва заряд токи НОЛГJ теАГ 
булади. Шундан кейин конденсатор RII наГРУЗI{а резнс­
тори ОРl\али за,рядсизлаН8.11.И (аб ЧИЗИI\); У «6» J1Уl\тагз­
ча давом этади. Чунки бу НУl\тада 1ШрИШ кучланиши 
яна конденсаторнинг кучланишига тенг булаДI1. Уllдан 
кейин U 1> Uc бvлиб, диод очилади ва ток конденсатор­
ни яна зарядлаЙ бошлайди (бв ЧИЗИI\) ва )(,. к. Бу жа­
раён натижасида системада динамик мувозаll3Т nужуд­
га келади. Унда ЮI\ОРИ частотали тебраНИШIIИIIГ х.арбир 
даври ичидаги 'Конденсаторнинг зарядланиши па заряд­

сизланиши бир хил булиб I\олади. Натижада ЧИl\ишда­
ги кучланиш деярли узга,ришсиз булади. УНИНГ узгари­
ши конденсатор кучланишининг пульсланиши билаи 
белгиланади ва катталиги Rи С - занжирнинг Bal\T до­
имийсига БОFЛИI\ булади. 

ЮI\ОРИ частотали тебраниш даврига нис(.>атзн заНЖИРНИНГ 

вак.т доимийси к.анча катта, яъни RиС» -1- = Т 11) булса, 
'0 коиденсаторнинг зарядсизланиш вal\11f шунча катта булади 

аа чик.иш кучланиши узгармас к.иЙматга эриша бoшnаЙди. 
Детекторга модуляцияnаиган Юк.ори частотали теб­

раниш таъси,р этганда ~aM' юк.орида курилган жараёи-
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4.27- расм. Диодли детекторда аМПJlктудавий модуляцияланган теб­
ранишни детекторлаш. 

I • - л u 
лар согщр булади_ екин чи~иш кучланишида узгармас 
ташки.l этувчи токдан таш~ари, ю~ори частотали теб­
ранишнинг I\ОПЛОВЧИ ЧИЗИFига мос келувчи уэгарувчан 
ташкил этувчиси ~aM ~осил буладн (4.27- раем). 

ЧИЗИII\ЛИ детекторлаш режнмнда схема элементлари 
НОТУFРИ танланган булса, ЧИII\ИШ кучланишида бузилиш 
:-.;осил б)'лади. У 4.28- расмда курсатнлган. «а» HY~Taгa­
ча булган жараёнларда конденсатор кучланиши 'Кириш 
КУЧJlанишининг ~опловчи ЧИЗИFН II\ОНУНИНИ такрорлаЙди. 

Лекин «а6» lI\исмда конденсатор кучланиш узгаришннн 
сеэмай lI\олади ва бузилиш вужудга келади. Унинг ~осил 
булмаслиги учун хамма Ball\T диод ёПИII\ булганда кон­
денсатор кучланишининг узгариш теэлнгн кириш кучл·а­
ниши II\ОПЛОВЧИ ЧИЗИfИ узга:рнш тезлигидан етарлича 

катта булиши керак, яънн I dUc 1» dU1 

dt dt 

БоШl\ача !,\илиб айтганда, детекторнннг нагруэкасн ю~ори 
частотали тебраниш учун ннерциал, паст частотали тебраниш 
учун эса, инерциал булмаслиги керак. У l\уАидагича нфода­
ланади: 
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i 
4.28· pac~. Детекторлашдii ЧНI\IfШ куч.1ЗННШННIfНГ 

бузИJJJШJН. 

Ты (~'( «TQ 

Бунда ТЫ - ташувчи те6ранишнин г даври, 

(4.45) 

Tg - модуляцияловчи тебраниш да8РИ, 
'( = RHC - нагрузка занжирининг вal\T доимиЙси. 

Диодли детекторнинг паралель схемаси 4,25 б· расм­
да курсатилган. Ундаги физик жараёнлар кетма·кет де­
тектордагидан куп фаРI\ l\илмаЙди. Асосий ФаРi\И шуки, 
схемадаги конденсатор фаi\ат нагрузка резистори 0pi\a· 
ли эмас, балки схема киришндаги тебраниш К('НТУiРИ 
(расмда курсатилмаган) ОРl\али ~aM зарядсизланаДи. 
Ундан таШl\ари, диод нагрузка резисторига пара.l.1ел 
булгани учун ундаги кучланиш ЧИI\ИШ кучланиши би­
лан бир ХИЛ булади. Бу деган суз заНЖllр ЧИi\ишида 
фаl\ат МОДУЛЯЦИЯЛОВЧИ тебраНИШIfННГ кучланиши эмас, 
ЮI\ОРИ частотали теб,раНИШНИIfГ кучланиши )\ам куза­
тилади (4.27- расм). Шунинг учун радиоп.риеМНИI<ларда 
диодли детекторнинг параллель cxeMaclI ,,5'ллани.lса, 
спектрдаги ЮI\ОРИ 8а I\УЙИ частотали тебраННШ.1арни 
ажратиш чораси курилиши зарур булади. 

4.18. Частота.нА модуляцняланган тебранишлар 
детекторн 

Частотавий модуляцияланган (ЧМ) тебранишларни 
детекторлаш "ам ЧИЗИi\ЛИ булмаган занжирла.рда амал­
га оширилади. Лекин ЧИЗИI\ЛИ булмаган элементлар 
фаl\ат амплитуда узгаришларинигина сезиб, частота уз­
гаришлвРИIfИ l\аЙ.х этмаганликлари учун ЧМ тебраниш­
ларни детекторлаш за~жирида шундай элемент булиши 
KepaKKII, унинг ЧIЩIIШ кучланиши Bai\T буйича МОДу.1Я· 
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4.29- расм. Контур н соэлан­
М<JГЗН детектор. 

ЦИЯ.'lOвчи тебраниш ~o­
нуни БУЙllча узгариб, та­
шувчи тебранишнинг час­
тотасига 60FЛlЩ 6улмас­
лиги керак. Бундай заи­
жирлар частотавий де­
декторлар деб ата.1ади. 
Уларга те6раниш коиту­
ри созланмаган детектор 

ва частотавий дискрими­
ниаторлар мисол 6улади. 

4.29- pac~дa те6раниш 
контури созланмаган детекторнннг содда схемаси кур­
саТИ.lган. У тебраниш контури ва диодли детектордаи 
ташкил тоnrан. Агар тебраниш контури ЧМ тебраниш­
IIIIHr та ШУВЧИ частотаСII (JJo га СОЗJlанган 65'Jlca, KOllTYP­
даги потенциал тушуви деярли узгармас б5'лади ва схе­
ма ЧИl\ишида детекторлаш эффекти кузатилмаЙди. 
ШУIIИНГ учун (J)o резонанс ЧИЗИFИНИНГ ё )'Сиш, ёки па­
сайиш I\исмига ТУFРИ ке.1адиган 1\1I.1и6 танланади 
(созлаil~аган контур). Натижада КИРIIШ сигнали 
част()таСННИIIГ 5'згариши БИ.1ан КОIIтурдаги потев-

i Ик Uк 

1 (IJ (,J )mах 
I 
I 
1 

I 
I 

t 
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1 _~ 1 

1.'1\ 1\' 

4.30- раем. Контури соз.'!3Ilмаган детекториинг 
IIШЛаши. 
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циал тушуви "ам УЭI'а­
риб боради, яъни часто­
та узгариши амплитуда 
узгаришига олиб кела­
ди. Демак, ЧМ тебра­
ниш "ам амплитудавий, 

"ам частотавий модуля­
цияланган тебранишга 
айланади (4.30- раем). у 
диодли детекторда 'де­

текторланади. Бу детек­
торнинг сифатли иш­
лаши учун тебраниш 
контурининг асллиги ан­

ча катта булиб, ЧМ 
тебранишнинг (~ы) тах 
частота девиацияси ре­

зонанс ЧИЗИFИНИНГ ТУFрИ 
ЧИЗИI\ЛИ I\исмига мос ке­

лиши керак. Лекин бу 
шарт етарли даражада 

бажарилмаЙди. Шунинг 
учун детекторда ЧИЗИI\ЛИ 

булмаган бузилишлар 
жуда куп булади. Бу 
камчиликдан I\УТИЛИШ 

учун контури созланма­

ган детектордан иккита­

си битта схемага бир­
лаштирилади (4.31 а­
раем). Уни частота фар~­
лагuчu ёки частотавuй 
дuскрuмuнuатор деб ата­
лади. Биринчи контур ЫО 
ташувчи частотадан кат-

а) 

а 
6} 

си 

/JJ 

t 

4.31- раем. ЧастотClВИЙ "ИСКРН­
мин,.тnрнинг схеМ<1СII (а) ва 

НШJlзш графИI'Н (6). 

Tapol\, частотага, 11 контур эса, ундан КИЧИКРОI\ частотага 
созланади. Rff резистордан олинадиган Ин! ва ИЮ ЧИI\ИШ 
кучланишлари, мос равишда, кириш кучланишлари И, 
ва И2 га мутаносиб булиб, узаро I\арама-I\арши фазада 
Узгаради. Шунинг учун I\урилманинг ЧИI\ИШ кучланиши 
UH = ИН! - ИН2 га тенг булади. U н нинг частотага боr­
ЛИI\ЛИК графиги детt!Кторнинг харктеристикаси ,\исобла­
нади. Унинг I\андай булиши 4.31 б- расмда курсатилган 
(а-а ЧИЗИI\). Детектор характеристикасининг тиклик 
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коэффициенти унинг асосиА параметри ~исоблаRади: 
Sи = dU и 

dw 
Демак, ~ap бир частотавий детектор нкки ~HCMдaH таш­
КИ.'I топади: ЧМ тебранишни амплитуданий модуляция­
ланган тебранишга а~лантирувчи ~урилма на амплиту-

давий детектор. • 
Шуни айтиш керакки, частотаниА детекторнинг чи­

~иш КУ4.1аниши фаl\ат частота 9эгаришларигагина эмас, 
ба.1КИ кириш сигнаJ1ИИИНГ амплитудасига >\ам боrлн~. 
Бунга ззрарли ха.1а~итлар сабаб БУлзди. ~'ни ЙУI\ОТНШ 
учун ЧМ тебранишлар детекторга бери.lишидан ОЛДНН 
амплитудавий чеклагичдан 9ткаЗИ.1ади. Умумий "АЛ да 
частотзвий детекторнинг таркибий схемаси амплитуда­
ний чеК.1ЗГИЧ - S'згартгич - амп.lитудавиЙ детектордан 
Нборат 6у.lади. (4.32- раем). 

" 

КJifI"~ .~=н у ~ д ~(fpfUШ 
4.32- рас ... ЧастотаВиi\ детекторнииг таркн,:О;нн CXeM;JCH: 

Ч - аМПЛНТУД:1l1нit чеклагич, .9 - узгарткнч, 
Д - 3!о1п.'1нтудавнii детектор. 

4.19. ФазаанА детектор 

Фазаний МОДУ.1яцияланган тебранншла,рни детектор­
паш икки гармоник тебранишни }'заро сonиштиришга 
асос.1ангандир. Бунда иккинчи (ани~) тебраниш таЯНIl 
те6ранuшu деб ата.1ади. 

ЧИI\ИШ КУЧ.1аНИШIf ИККН гармоник тсбраниш фаза­
лари фаРl\ига боrЛlI1\ булган I\УРИJlма фазавuй дете"тор 
деб ата.'1ади. У ~aM ЧИЗИ~ЛН БУ.1маган занжирди,р. Ун.инг 
киришига иккита гармоник тебраниш 

и1 = итl COS (U>l t + epJ) на и. = Um2 cos (U>2t + ер.) (4.47) 

таъсир этса, (4.9 б) формулага биноан комбинацнон 
частотали ташкил этувчилар >\оси.'1 БУладн. Улар qpa­
снда U>1-U>2 частота.1И тебраниш "ам 69лади. Шунинг 
учун чн~иш кучланиши ~Андагича ифодаланади: 

ив (t) = 1(. ит1 Urn2 COS (U>l - U>.) t + (ер! - ер.)] (4.48) 

Бунда, К. -детектор схеМЗСllга бoFЛIЩ БS'лган У3З11IШ ко* 
ФНЦlfенти 
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4.33· P:ZCJC. ДетеКТОРJIаш характеристикаси. 

Агар (4.47) кириw кучланишларининг частоталари узаро 
тенг (W1 =(2) булса, (4.48) чи~иw кучланиши фа~ат уларнинг 
бош.lаНFИЧ фззаларининг фар~и <))1 - 'Р2 га БОFЛИ~ БУлади. 
Агар W1 =1= W2 булса, У оний фззалар фар~и W1 t - co.t га ,\а м 
БОFЛИI\ узгаради. Демак, фазавий детекторнинг чи~иш куч­
.13IШШИ солиштири.паётгаи тебранишлар фаза фар~ининг оний 
I\нйматига мутаносиб узгаради. У детекторнинг детекторлa1U 
характеристикасини ташкил ~илади: Uи = f (ер), бунда ер­
- фаЗ:lЛар фар~и (4.33· раем). 

Фазавий детект~рнинг асосий параметрлари булиб 
dU H 

характеристиканинг тиклик коэффициенти sф=~ ва 
пах I 

'КУЧ.lаниш буйича узатиш коэффициенти ~исобланади~ 
у сон жи,\атдан чи~иш КУ~Jlаниш максимал ~иймати­
нинг кириш кучланиши амплнтудаснга ннсбатига тенг: 

Кф= 

Булардан таш~ари ~y­
рилманинг кириш ва чи­

I\IIШ ~аршилиги, бузи­
JНlшлар катталиги фаза­
пий детекторнинг асосий 
параметрлари.:щр. Фаза­
вн!! детекторлардан энг 

кенг I\улланиладигани 
икки тактли - ~уш ел­
кали (балансли) фазавий 
детектордир (4.34- раем). 
у IIккита диодли а"мпли­
тудавий детекторнннг ~a­

рама-~арши йуналишда 

UH max 

--ц;-

J 
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4.34· pacJC. Икки таКТJlИ 
фазавиА детектор. 
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4.35- раем. Фаэавиll 
детек торнинr' вектор 

ди аграммаси. 

уланишидан ташкнл топган. 

Кириш кучланишларидан бири 
Тр\ урта ну~тали трансформа­
тор ор~али, иккинчисн - ТР2 
трансформатор ОРl\алн бери­
лади. Бунда U'\ ва U"\ кучла­
нншлар О\ ва О2 днодларга 
~арама-~аршн фазада, U2 
кучланиш эса, бир хил фаза­
да таъсир этади. LUунинг 
учун хар бир днодга бир 
Ba~Tдa иккита кучланишнинг 

алгебраик ЙИFИНДИСИ ~9йил­
ган булади: 

UI/\ = U; + U2 ва Ug2 = U2 - U; 

Бу кучланишларнииг амплитуда ~ийматларини 4.35-
расмда курсатилган вектор диаграммадан ани~лаш 

мумкин. Уларнннг модули ~уйидагича булади: 

Ц~\ = У Иm~ + Иm~ + 2иm\иm2 cos ер j 
Ug2 = ~/ Иm~ + Иm~- 2Иm \ Иm2 cos ер (4.49) 

,Шунга кура натижавий чик.иш кучланmnининг амплитудаси 
'аМПJ1итудавий детекторларнинг чи~ишидаги кучланиш 
амплитудаси Uи \ = К Ug1 ва Uи2 = КgUИ2 ларнинг айирма­
сига тенг: Uи = Kg (6'1 - Ug2). Бунда КЕ - амплитудавий 
детекторнинг узатиш коэффициенти. 

v боб 
АКТИВ ЧИЗИI(ЛИ БУЛМАГАН СИСТЕМАЛАР 

5.1. Сигналларни кучаАтириш. Электрон 
кучайтнргичлар 

Техникада кам энергия сарф ~илган Х,О.'lда манба~ 
ларнинг катта энергиясини БОШl\ариш жараёни кенг 

таРl\алган. Унда J\aM БОШl\арувчи, хам БОШl\аРИ.1УВЧll 
энергия механик, ёруглик, НССНI\ЛИК, электр ва БОШl\а 
тур табиатга эга булиши мумкин. 

Агар энергияни БОШl\а,рИШ узлуксиз, бир меъёрда ва 
узгариш I\~НУНИ саl\ланган холда булеа, уни кучайтuрuщ 
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жараёнu деб 
Уни амалга 
"урилма эса, 

гuч деЙилади. 

атала)!.и. 

оширувчи 

кучайтuр-

Энергия турига "араб 
кучайтиргичлар электр, 
механик, исси"лик ва 

БОШl\а тур кучайтиргич­
ларга булинади. 5.1-
раемда кучайтириш жа­
раёнининг асосий "ием­
лари кУрсатилган. 

5.1- раом. Кучайтириш жараёни­
нинг умумий тарки6и. М-ман­
ба, с.г -сигнал генератори, 
К -кучаЙтиргич. Н-нагрузка 

(истеъмолчи) . 

Кучайтиргичнинг сигнал таъсир этадиган занжири 
кuрщu занжuрu ёки кuрuш деб, кучайиб ЧИl\I\ан сигна.l 
бе.ри.'1адиган I\урилма эеа, таШI\U нагрузка - uстеъ.мол_ 
чu деб аталади. Кучайтиргичнинг (таШl\И) нагрузка 
У.l:1надиган занжири ЧUI\UШU занжuрu ёки ЧUI\UШ деб 
атз.'1ади. 

Кучайтиргичлар ичида электр сигнали кучайтиргич­
лари энг К}'П таРl\алган булиб, уларда бош"арувчи аа 
бош,\арилувчи энергия электр эн~ргиясидан иборат бу­
лади. Бу кучайтиргичлар электрон, электромеханик, маг-
11IIТ на БОШl\а тур кучайтиргичларга булинади. Улардан 
Э:IСf\ТРОН кучаЙтиргич.'1ар универсаллиги, l\aTOp сифаТЛIJ 
харuктериетикаларга эга булиши билан БОШl\а кучай­
ТИРГllчлар уст)'н туради. Шунинг учун улардан жуда 

I":УП радиоэлектрон ва бош"а масалалзрни "ал "илишда 
"ellr фоЙдалани.lади. I\улланиладигзн урни, вазифаси 
ва бош"а бе.lгиларига I\араб жуда куп турдаги 
электрон кучайтиргичлар ишлаб ЧИl\арилзди ва турли­
ча номлар БИJIЗН юритилади. 

Кучайтириш жараёнини 5.2-lPасмда курсатилган схе­
ма ёрдамида тушунтириш 
МУМКIIН. Ундз )'згармас Е ток 
манбаll би.1ЗН кетма-кет l\или6 
lI"КИ I\аршилик -Z f (БОШl\а­
рилувчи) ва ZH (узгармас) 
улангаи. ZH I\аршилик нагруз­
ка I\аршuлuгu деб аталади. Z I 
ЧИЗИl\.'1И булмагаи актив эле­
мент I\аршилиги булиб, заи­
жирнинг киришига (пумктир 
ЧИЗИl\) БОШl\арувчи 'кучлаииш 5.2- раем. Кучайтириш 
ёки ток таъсир этганда катта- схемасининг таркиби. 
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• 
лиги узгариб боради. Бу узгариm жуда кеиг орали~да бу­
либ, манба энергияси сарф булмаган ёки жуда оз MH~OP 
сарф булган J\олда содир булади. Лекин Z в ~аршилик­
да ажраладиган ~YBBaT ортади. Шунга ку,ра, БОШl\арув­
чи элементнинг вазифаси узгармас ток манбаи энергия­
сини ZH нагрузка ~аршилигига уэатилишини тартибга 
солишдан иборатдир. Одатда бу жараён жуда катта 
тезликда Утади. Шунинг учун Z\ жуда 'Кичи К инерцияли 
элемент булиши керак. Энг содда ,\олда Z\ вазифасини 
куп электродли электрон лампа ёки ярим утказгичли 
,.,риод бажаради. 

Шундай I\илиб, кучайтириш физикавий жараёll бу­
либ, кам I\увватли манба ёрдамида катта I\увватли ман­
ба энергияси БОШl\арилишидан иборатдир. Бу капа 
I\увватли манба энергиясининг кам I\увватли сигналга 
уэатилишига мос келади. Шунга кура кучайтиргич кат­
та I\увватли манба энергиясини кам I\увватли сигналга 
узатилишини амалга оширувчи I\урилмадир. 

Агар сигнал I\увватининг ортишида унинг шаКЛll 

саl\ланса, кучайтириш ЧUЗU1\ЛU деб, акс J\олда эса, чu­
ЗU1\ЛU булмаган "учайтuрuш деб аталади. 

Шуни ёдда тутиш кер.аJ<КИ, кучайтиргич таъсир 
этувчи тебраНJlШ амплитудасини ошириб берадиган жу­
ра куп I\урилмалардан тубдан фаРI\ I\илади. Масалан, 
ЮКС3ЛТИРУ8ЧИ трансформато,рнинг иккиламчи ЧУЛFами­
нинг кучланиши бирламчи ЧУЛFамининг кучланишндан 
катта булади; якка контурда резонанс ваl\тида реактив 
элементидаги кучлаНIIШ ёки ток асллик (Q) марта ор­
тади ва ,\.к. Лекин уларда ЧИI\ИШ I\уввати кириш "ув­
ватидан ,\амма Bal\T кичик булади. Шунинг учун улар­
ни кучайтиргич дейltШ мумкин эмас. 

Умуман ,\ар бир кучайтиргнч учта асосий I\исмга эга: 
1. БОШl\арувчи (кучаАтирувчи) инерцион булмаган 

элемент; 

2. 'Узгармас ток манбаи; 
з. Нагрузка - истеъмолчи. 
~олган барча I\исмлар ёрдамчидир. Бунда нагрузка 

кучайиб ЧИl\I\ан сигнални ажратиб олса, ёрдамчи ""см­
ла,р - кучайтиргичнинг у ёки бу иш режимини ~OCII.l 
I\илади. 

БОШl\арувчи элемент турига I\араб кучаЙТИРГllчлар 
лампавий ёки яримутказгичли (транзисторли) , нагруз­
канинг турига I\араб эса, апериодик ёки танловчи КУ­
чайтиргичларга ажратилади. 
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Танловчи кучайтиргичларда нагрузка вазифасини 
тебраниш контурлари бажаради. Агар у якка тебраниш 
контуридан иборат булса, кучайтиргич резон~нс кучай­
тиргич деб, БОFланган тебраниш контури булса, узгар­
мае со,\али кучайтиргич деб аталади. 

Резонанс кучайтиргичлар турли частотали сигнаnлар 
спектридан якка ёки жуда кичик частота со,\асига TYF­
рн келадиган тебранишларни кучайтириб беради. Бу 
хусусият унинг чаСтота танлаш хусусuятu деб ата­
лади. 

Узгармас со,\али кучайтиргичлар деярли ТУFРИ турт 
бурчак шаклига я~ин утказиш со,\асига зга. Шунинг 
учун улар сигнал спектридаги тебранишларнинг маъ­
лум частота ораЛИFИНИ кучайтириб беради. 

Апериодик кучайтиргичларда нагрузка вазифасини 
,резонанс хусусиятига эга булмаган элементлар - резис­
тор, дроссель, трансформатор ва бош~алар бажаради. 
Шунга кура улар наг;рузканинг турига мос номлар би­
лан юритилади. Масалан, резисторли кучайтиргич, 
дросселли кучайтиргич ва бош~алар. Резисторли кучай­
тиргичлар реостат кучайтиргич, СИFИМ БОFланишли КУ­
чайтиргич ёки RC - кучайтиргич деб ~aM аталади. 

Кучайтириладиган сигнал частотасининг абсолют' 
~иАматига ~араб кучайтиргичлар паст частотали, ю~о­
рll частотали ва узгармас ток кучайтиргичи деган тур­
ларга ажратилади. 

Паст частотали кучайтиргичлар товуш диапазонида­
ги тебранишларнинг f~ -fю ишчи частота ораЛИFИНИ бир 
меъёрда кучайтириш учун хизмат ~илади, яъни улар­
нинг асосий хислати fю/f .. частота lIисбатининг етарли­
ча катта БУлишидиР. Бу тур кучайтиргичларга апери­
ОДИК I<учайтиргичлар мисол булади. 

Ю~ори частотали кучайтиргичлар ю~ори частотаЛIt~ 
СllгнаЛJlарнинг якка ёки частоталарнинг кичик орали­
FIIIШ кучайтириш учун хизмат ~илади. Уларга резонанс 
ёки _ узгармас со~али кучайтиргичлар мисол бу­
лади. 

Узгармас ток, аНИ~РОFИ, сует узгарувчи ток ёки куч­
Jlаниш кучайтиргичлари паст частотали кучайтиргичнинг 
бир КУ'риниши БУЛИQ, уларда кучайтириладиган сигнал 
частотаси нолга я~ин булади. Кучайтиргичлар утказиш 
сох;асининг кенг лигига, сигнал нин г шаклига ва бош~а 
беЛГIlларига ~араб ~aM турларга ажратилиши мум­
ЮШ. 
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Умуман олганда ~aMMa кучаАтиргичлар сигналнинг 
~увватини ошириш учун хизмат ~илади яъни барча 
тур J<учайтиргичлар IfYBBar кучаЙтuргuчларuдuр. Лекин 
куп ,\олларда кучайтиргичнинг ишини ба"олаш УЧУII 
унинг чи~ишидаги ток ёки кучланишнинг "иймати катта 
а,\амиятга эга булади. Шунинг учун улар шартли ра­
вишда КУlfланиш, ток ва "УВВ8Т к~чаЙТИРГИlfлаlрига бу­
линади. I\YBBaT кучайтиргичлари кучайтириш бос~ичи­
нинг охирги ПОFOнасига ТУFРИ келади. Шунинг учун 
улар охирги каскад, ЧUIfUШ каскадu каби номлар билан 
"ам аталади. 

5.2. КучаАтиргичларнинг асосиА 
характеристика аа параметрлари 

Кучайтнргичларнинг турла,рИ куп булишига ~apa­
май, улар умумий характеристика ва парамеТР.'1арга 

эга. Асосий параметрлардан бири кучайтириш "оэффи­
циентидир. У кучайтиргич чи~ишида "айси бир катта­
лик (ток, кучланиш ёки "увват) асосий булишига ",а­
раб аНИl\Jlанади ва мое ном билан ата.,.зди. Маса.1аll, 
чи~иш кучланишнинг кири~ кучланишига IIисU.зТJ( 

U 2 Ku=­
и) 

(5.la) 

КУ'lланиш буйнча кучайтириш коэффициенти дсiillлса, 
ЧIЩИШ токининг кириш токнга нисбати 

К, =Ь-
1) 

(5.16) 

ток БУЙИ1lа кучайтириш коэффициенти деб аталадн. 
I\YBBaT буйича кучайтириш коэффициенти эеа, ку­

чайтирилаётган сигналнинг ЧИl\ИШ "увватининг КIlРНШ 
"увватига нисбати куринишида ани~ланади: 

К - Р. 
р--

Рl 
(5.1 в) 

Амалда кучланиш буйича КУ1lайтириш коэффициенти­
дан кенг фоЙдаланилади. Шунинг учун уни оддий 1\1I.1и6 
кучайтириш коэффициенти де6 аталади ва «U» белги 
тушири6 ёзилади. 

Умуман олганда кучайтиргичнинг чи~иш кучлаННШII 
кириш кучланишидан Фаl\ат амплитуда "иймати 6илан 
эмас, балки фаза си била" "ам фар" "илади. ШУНИIIГ' 
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учун кучайтириш коэффициенти комплекс катталик бу­
либ, частотага БОFЛИI\ ми~дордир. 

К (00) = К (w)· eJCP(II)) (5.2) 

Унда, К (00) - кучайтириш коэффициентининг модули. 
<р(оо) =<p2-<рI-КИРИШ ва чи~иш кучланишлари ора­

сидаги фаза фар~и. Купинча кучайтириш коэффициенти 
«бел» деган бирликда улчанади. Бир «бел» кучайтириш 
деганда чи~иш ва кириш ~увватлари нисбатининг унли 
логарифмаси бирга тенг булган катталик тушунилади, 
яъни нисбатнинг абсолют ~иймати 10: 1 дир. 

I\YBBaT буйича кучайтириш коэффициенти бел­
ларда ~уйидагича ифодаланади: 

Кр [бел] = Ig ~ = Ig Кр (5.3а) 
Р1 

«Бел» жуда катта МIЩДОР J\исобланади. Шунинг учун 
а ма.lда ундан ун марта кичик ми~Дор - децибел иш­
.'Iатилади: 

Кр[дб] = 10 Ig~ = 10lgKp 
Р1 

(5.3б) 

(5.3б) формула асосида ток ва кучланиш буйича ку­
чаЙТIlРИШ коэффициентларининг децибелларда улчаи.' 
ган ифодасига утиш мумкин: 

К [дб] = 20 Ig U, := 20 19 К 
U1 

КI [дб] = 20 Ig J.!. = 20 Ig К 1 
11 

(5.3в) 

Бунда ~увватнинг ток ёки кучланишнинг квадратига 

мутаносиб булиши J\исобга олинган. 
Кучайти,риш коэффициенти «непер» деган катталик­

да ~aM улчанади. У кучайтириш коэффициентининг на­
турал логарифми ор~али ифодаланишидир: 

К [непер ] = In ~ = In К (5.4а) 
U1 

Кучайтириш коэффициентининг децибел ва неперда ул­
чанган ~ийматлари орасидаги БОFланиш мавжуд: 

К [дб1 ~ 8,7 К [непер] } (5.4б) 
К [непер] ~ 0,115 К [дб) 
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• 

Кучайтиргичларнинг характериетнкалари турт гу· 
ру"га ажратилиши мумкнн. Биринчи гуру"га кучайти­
ришдаги сигнал шаклининг буэилишини ифодаЛОБЧИ 
характериетикалар киради. Улар кучайтириш жараёни. 
Аа сигнал шаклининг буэилиш даражасини ба"олаш 
ёки буэилишсиэ кучайтириш хусусиятини белгилаш им-
конини беради. • 

Иккинчи гуру" характериетнкалар кучайтирнш схе­
масидан сигнал бузил май утишн учу н кучайтиргичнинг 
параметрлари ~андай булишн эарурлигини нфода­
лаЙдн. 

Учинчн гуру" характернетнкалар сигналнн кучайти­
риш жараёнида унга буладнган эарарли таъеирларни 

ифодалаЙди. 
Т5'Ртинчи гуру" характеристикалар кучайтнриш схе­

маси хусусиятлари Ба кучаЙТИРУБЧИ элемент нш режи­
мини характерлаб беради. 

Бу характеристикалардан биринчи Ба иккинчи гypy~ 
характеристикалари энг катта а"амиятга эга. Улар ну­
чайтиргичнинг утиш Ба стационар ха.рактеРИСТИК()Л()РII­

дир (5.3- раем). 

х t ~ 
,'1 (UJ) И! r..J =const / 

/(1TIt---~' /1 
111' ,i т' 

,11 I Х 
~ 

/ 

ц) и, 

а) О) 

И! 
f 

0,9 

6) 
t 

5.3- раем. КУ'lаАТИРГИ'lИИIIГ стационар (а аа 6) ва ~тнш (в) харак­
тернстикаси. 

Идеал кучайтиргичда чи~иш кучланишининг шакли 
кириш кучланишининг шакли билан бир хил булади В:! 
етацонар характеристикалар (5.3 а, б- раем, пунктир ЧII­
зи~) ТУFРИ чиэн~ли БОFланишни беради. Реал кучайтир­
гнчларнинг характеристнкалари "амма Ба~т ТУFРИ чи· 
эи~ли БОFланишдан четлашади. У кучайтиргичда содир 
буладиган бузилишларни ифодалаЙди. Бузилишларни 
ба"ол!ш учун спектра"lЬ уеулдан фойдаланиб, кучай-
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тиргичнинг кириш ва ЧПI\ИШ сигналини гармоник таш­

кил ЭТУБчилар illlFиндисидан иборат дсб I\араш КС­
p<lK. 

Агар 1<учайтиргичнинг ЧИI\ИШ КУЧJ1анишининг спект­
ри унинг кириш кучланиши спектрига мос тушса, сиг­

на.1 бузилмаган булади. Бунда: 
1) ЧИI\ИШ кучлаНI!ШИ спектрида янги гармоник таш­

КИ.l этувчнлар х.осил булмайди; 
2) ЧИI\ИШ ва кириш сигналининг мос гармоник таш­

кил этувчилари амплитудаларининг нисбати бир хил 
I\ийматли булади; 

3) кириш Ба ЧИI\ИШ сигнали мос гармоник таШКИ.1 
этувчилари фазалари бир хил булади. 

Ar<lp бу шартлардан бирортаси бажарилмай I\олса, 
кучайтиргич сигнал ни бузиб кучайтирган булади. 

Кучайтиргичлардаги бузилишлар ЧИЗИI\ЛИ Ба ЧИЗИI\­
ли булмаган бузилишга булинади. ЧИЗИI\ЛИ БУЗИЛИШ.lар 
частотавий, фазавий ва утиш бузилишларига ажра­
тилади ва мос номли характеристикалар ОРl\али ифо­
даланади. ЧИЗИI\ЛИ булмаган бузилишлар ·эса, кучайтир­
гичнинг амплитудавий характеристикаси ОРl\али аНИI\­
.панади. 

Гармоник ташкил этувчиларининг бирдай кучай~и­
рилмагани сабабли сигнал шаклининг бузилиши час­
тотавий бузилишлар деб аталади. Улар частотавий ха­
рактеристиканинг ишчи частота диапазонидаги нотекис­

.1ИГИ билаll характерланади. 
Ишчи частота диапазони деганда шундай частота­

лар ораЛИFИ тушуниладики, бу ораЛИl\да кучайтириш 
коэффициентининг узгариши олдиндан белгиланган че­
гаравий Кн вз Кв l\иймаТllдан камайиб KeTMai1Д1I 
(5.3- расм). 

Частотавий бузилишлар М··- частотавuй бузuлuш­
лар коэффuцuентu ОРl\али ифодаланади. У кучайтириш 
коэффициентининг макеимал I\ийматини берилган час­
тотадаги кучайтИJРИШ коэффициентига ниебати курини­
шида аНИl\ланади: 

м. = Km8x 

--к 
(5.5а) 

ЧастотаБИЙ бузилишлар коэффициентига теекари бул­
ган МИI\ДОР характеристиканинг нотекuслuк коэффUЦU­
снти деб аталади: 
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M=l=~. (5.Ьб) 
м· "та,; 

4астотавиil бузилишлар коэффициентининг энг кат­
та I\иймати кучаЙТИРГИЧНИIIГ I\зндай Mal\caMa 1\)'Л..1а­
нишига БОFЛИI\. Масалан, радиоэшиттириш маl\садида 
ИШ.lзтилздиган кучзйтиргичлзрда у (2+4) дб. элект­
рон S'лчов асбоблари кучаЙТИРГII'l.1арида эеа, децибел­
IIII11Г юзд.:ш бнр улуши тартибида 't5улади. 

МУРЗl\каб сигна., ташкил этувчиларн фазаС~НI~.IIГ ку­
чаi'tТllргнчдан 8al\T бунича бир хил СШlilШМЗJl УТJlШII 
наТilжасида '1ИI\ИШ сигнали шаклининг )/згаришн фаза­
вuй БУЗllllll.шлар дсб аталади ва кучаЙТИРГИЧlIlIНГ фаза­
B.!ii характеристикаси ОРl\али xapaKTep.laHaAII. 

Шуни айтиш керакки, одамиинг I\УЛОГИ сигнаJ,НIIНГ 
таШI{I1.'1 этувчнларида ,\осил БУЛ:JДигаll фаза узгариш­
.1арини сезмаЙди. Шунинг учу в сигнал шаклининг фа­
:'Iзsиir БУЗИ.'1l1шлар хисобнга ~'згаришннн одам сезмаЙди. 
Шу сабаб.1И паст чзстотали кучайтиргичларда фаза­
Blli'I бузилишлар ,",исобга олинмаЙди. Телевизор ва ос­
ШI:I.10граф.lарнинг трубкаларнда хамда аЙрllМ 5'ЛЧОD ас­
боблари ~У'lаЙТИРГИ'lларида фазавий БУЗНJIишлар KaH<J 
таЫ'lIрга эгз. Чунки бунда экрандаги ТЗСВIlР ~'ЗIШIIIIГ ~a­
I-;Нi\ИЙ ифодасндаll чстлаНJади. Шунинг учун бу I\УРИЛ­
~,::1.1apдa фазавии бузилишлаРНИIIГ l\атыlй чсгарасн бс.'1-
ГlI.'Iаб I\Уi1илади. Масалан, ОСЦllл.'Iограф трубка.'Iарда у 
4~-50 дан ортмаслиги керак. 

Кучаi!тиргичларнинг схсмасидаги реактив элемснт­
.1ар УНИllГ утиш характеристикасининг 9згаришига олиб 
!,("пади. Бу узгариш УТlIШ бузилишларн ОРl\али ифода­
JJаllади па икки хилга булинади: сигнал фронти ва ч5'1\­
l\IIСИНИНГ бузилишн. 

3амонзвий кучаirтИРГIlЧ,lарда сигнал о.lДИ ФРОНТИ­
ШIIIГ ТИI{.1зниши унит'" давом этиш ВЗI,тига lIисбаТ<lI' 

жуда I\ИСl\а nal\T .ичида юз беради. Illунинг учун КУЧ<Ji'I· 
~иrгичдаги )'тиш БУЗИЛИШ.1аРИНII аНИl\лаш учун унию 
УТI!Ш хар:штернстикаСIIНИНГ nal,T 5'I\IIЮI даражаmш 

тур.lнча I\илиб олннади. Масалан, сигнал фронтиннн 
(;УЗИ.'Iишлариrlll аmщлашда ВЗI\Т УI\ИНИНГ даражаланн 
Ш!I узаiiтирилган ~O.llДa О.11lНса, сигнал ЧУI\I\ИСIШIIIIГ бу 
ЗИ.'1ишини ающлашда вс:щт Уl\ИНИНГ да.ражзлзннши жу 
да I,ИCl\артнрнлг:ш ~о.'Iда олинади. Биринчи >;олда Х3 
ра~теристика ~иc~a вa~T лар УТUЩ характеристика с 
Л,f':rнлса, НККlшчи ~олда у узаtiтuрuлган вЙI{ТЛЙР Iiтщ 

хара"терuстuкйси деб аталади. Сигна .. фронтинииг тИI 
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.'1аниш Ба~ти t, Ба чеl'лашиш б дегзн кзтталиклзр ор­
l\а:IИ ифодзланаДII (5.3- Б раем). 

ИМПУ;lье фРОНТИliIIНГ тиклзниш БЗ~ТИ деганда чи~иш 
J.;уч.1ЗIШШИ уз l,иймзтининг 0,1 улушидан 0,9 улушигача 
);сишга эришиш учун кетгзн БЗ~ТИ ТУШУНИЛЗЩf: 

ty = t 2 - t1 • 

б четлашиш S'тиш характеристикаеидаll сигнал максима,,1 
ординатаеининг олди фронти тиклангандан l{ейинги ордина­

таси фар~и куринишида аЮЩ.1анади: 6 = U2max- 1 ва фоиз.1ар-
да ГКИ нисбшl ~иймат куринишида ифодаланади. . 

И~lПулье чу~~иеининг 6узилиши унннг тепа I\ИСМИ-
1I1:HF импульс узилиш (тугаш) Ба~тидаги ~иймаТllдан 
ОFИШИ билан 6С'лгиланади. 5.4- расмда куреатилган узо~ 
Bal\T.lap утиш харктеристикасидан у.пар ~уйндагича 
аНИI\.lанади: 

и2 Uz 

4 

о I i 2T 
и2Т 

о I I о I I . 
(1) т t о) Т t б) т 

5.4· расд Нормаллашган узаАтирnлган Ba~T.,ap ~тиш характеристи-. 
KaCII. 

~ = 1 - Un - пасайищ 

.1' = U2T - 1 - КУlаРИ.1ШU • 
.:1" - U~max -- U2T - 5'згаРIIШ аМПЛlIтудаси. 

Сигнал шаКЛИIlИНГ спектрда янгн гаРМО!lИК ТЗШЫl.l 
ЭТУВЧИJlар:шнг ,\осил БУЛllшига БОFЛИI\ GУ3И",lIш.lари 
1!1l3/ЩJ:U 6(jл.иаган. бузuлuшлар деб аталади. Унинг >;0-
си", б5'лишига сабаб l{учайтаРГНЧНИIIГ схемаеllда ЧIIЗIЩ­
ли б)'лмаган харктериетикали элементлар (электрон 
лампалар, транзисторлар Ба БОШl\алар) нинг маВЖУД.lII­
гидир. Кучайтиргичдаги ЧИЗИI\ЛИ булмаган бузи.1ИШ.1ЗР 
унинг амплитудавий характеристикаСII ОРl\г.1И ифода­
.. lзнади. 

Идеал кучайтиргичнинг амплитудавиil характериеТII­
К(1СИ координат боu!идан утувчи ТУFРИ ЧIIЗИI\ДЗII иборат 
6улаДll (5.3 б- раем, пунктир ЧИЗIЩ). Реал кучаЙТIlРГИЧ­
да у координат бошидан эмае, балки чи~иш кучлаНIIШИ-
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НИНГ бирор l\иЙмаТllдан· бошланади ва ЮI\ОРИ I\lIсмида 
т5тРИ ЧИЗИl\дан чстлашади. Ана шу четлашув кучайтир­
гичдаги ЧИЗИI\ЛИ булмаган бузилишни ифодалаЙди. Унинг 
I\аllдай ~осил булишини кучайтирувчи элементнинг ди­
'намик характеристикасидан аНИl\лаш мумкин. 

Амплитудавий характеристиканинг пастки I\НСМИ ку­
чайтиргичнинг ички ШОВl\lfнларининг сат"и билан чега­
раланади. Чунки реал кучайтиргиtfларда кириш кучла­
ниши берилмаганда "ам ЧИl\ишда маълум МИI\ДОР 
КУ'lлаШIШ кузаТИJlади. ~. кучайтиргнчдаги ШОВI\ИНIIИНГ 

сат:>\ини белгилаб беради. 
ШОВI\ИННИНГ сат"и кучайтирги'lНИНГ ишини харак­

теР.10ВЧИ асосий катталиклардан бири булиб, унинг сез­
гирлигини белгилаЙди. Кучайтиргичнинг сезгирлиги де­
ганда, 'Jlщнш кучланиши кузатилиши мумкин булган 
КIlРИШ сигналининг амплитуда I\иймати тушунилаДII. 

Пl0ВI\ИН саТ:>\ИНIIНГ катталиги ШОВI\ИН коэффициентJt 
орr;али аНИl\лаllади. УНIIНГ катталиги бир хил шароитда 
ишловчи реал кучаJОIТИРГИЧ ШОВI\ИН I\увватининг ШОВ­
I\ИНСИЗ кучайтиргичнинг ШОВI\ИН I\увватига нисбати ку­
ринишида аНlщланади: 

Fш = PIII -

P~ 
(5.6) 

Унда, РШ - реал КУЧЗЙТИРГИЧIIИНГ ШОВI\ИН I\УВвати, 
P~ - ШОВI\ИНСИЗ (идеал) кучайтиргичнинг шовк"ин 

~уввати. 

Амплитудавий характеристиканинг ТУFРИ чизик"ли 
I\ИСМИ кучайтu,огичнинг динамик кучайтириш дuаnазонu 
дсб аталади: 

д = 20 Ig иmах [сЭБJ 
Um1n 

(5.7) 

динамик кучайтириш диапазонининг Юi\ОРИ чегараси 
ЧЮИI\ЛИ бу.пмаган БУЗИ,;lишлар ~осил б)'ладиган кучла­
нишнинг Umax I\иймати билан, I\УЙИ чегараси эса, КУ­
чаl1тиргичнинг ИЧКИ шовк"инининг сат,," Umil1 билан 
чегараланади. Унинг кенглиги кучайтирувчи элемент ха­
рактеристикасининг ТУFРИ ЧИЗИi\ЛИ i\ИСМИ билан аНИI\­
.1анади. Бу "нсм i\анча катта булса, кучайтиргичнинг 
динамик кучайтнриш диапазони шунча кенг буnади. 
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5.3. Кучайтнргнчнннг нш режимларн 

Кучайтиргичларнинг БОШl4\арувчи элементи ЧИЗИI\ЛИ 
б9лмаган элемент б9лгани учу н кучайтирилdдиган сиг­
нал бузилишга учраЙди. ЧИЗИI4\ЛИ булмаган бузилиш­
.'1а 1рнинг б9лиши ёкн б9лмаслиги сигнал амплитудаси­
нинг катталигига ва бошлаНFИЧ ишчи НУl4\танинг нагруз­
'Ка ЧИЗИFида танланиш урнига БОFЛИI4\. Шунга кура 
У.'1арнинг иш режими 3 та асосий турга эга: А, В ва С 
режимлар. КучаЙТИРГIl"ШИНГ бу иш режимлари кучаu­
тuрuщ сuнфларu деб хам аталади. Улар гармоник теб­
ранишлар учун сон жю;атдан кесиш бурчаги ОРl\а.Щ 
характерланади. 

lи 

l~D 

t 

", 

t 

5.5- ршм. КучаАтиргичнинг А кш реЖIIМИ. 

Кучайтиргичнинг А иш режимида бошлаНFИЧ ИШЧII 
ИУl\та кучайтирувчи элемент динамик характеристика­
синннг ТуFРИ ЧИЗИI4\ЛИ I\исмига жойлашган б9либ, КIlРИШ 
кучланишининг таъсири давомида шу l4\исмдан чик,иб 
кетмаЙди. Бу 5.5- расмда биполяр транзисторнинг УЗ 
У.lаниш схемасининг утиш характеристикаси МИСО.1ида 
тасвирлаб берилган. Ундан коллектор токи узгариши­
нинг кириш кучлаНJWIига мое булиши, амплитудасининг 
IKO узгармас ташкил этувчи токдан кичиклиги КУРИII­
дИ. Шунинг учун кеСIIШ бурчаги 8= 1800 булиб, ЧИI\ИШ 
СlIгналининг шакли кириш сигналиники билаи мое ту-
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• и f 
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t 
5,б· расм. КУ'luАТIlРГИ'lIllIltГ В иш реЖII\IИ. 

Ш:Jдll. яы�II '1I1ЗIЩЛIf булмаГSII БУЗИJlишлар КУЗ8тилмзi\­
:\11. А - Р(.'ЖВМДЗ I\У'lаiiТНРI'ИЧIIИIIГ КНРIIШ\ll'а ('1\1'113.1 

Т<lЪ('IIР пса на ·ПМНС8 ~aM манбад:tll 1\5'11 ~1Il'РПIЯ l'арф 
,.6)'ЛЗДII, 'IY"KII Ik •• ток '\8тта I\иi\мзтга 31':1. llJYlIlIHr Y'IY" 

1/( If( 

~. u,,?з:! u -=и5 
f 

t 

t 
,';7· pac~. КУl(вАТIlРГИЧНИИГ С IIШ режими, 
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бу режнмнинг фойдаЛII ИШ коэффициенти жуда кичик 
ТJ<50%). Бу унинг каМIJИЛИГИДИР. 

Н 11Ш рt:жимда бошлаllFИЧ ИШЧИ HY~Ta УТИШ харак­
тернстикасинннг бошланиш ну~тасида (очилиш ПОТСII­
llиа.ll1Г:l тенг) жоЙ.lашган булади (5, б-расм). Шунинг 
учун 5'згармас таШКII:1 этувчи lltQ ток нольга тенг (иде­
<lJl \олда) БУ'лиБ, КИрlIШ СИГl~алининг ярим даврларида­
ГIIН;} транзистордан ток утади (8=900). Натижада КУ­
чаЙти.ргичнинг фойдали иш коэффициенти 80% гача 
етадн. Лекин чизи~ли БУJlмаган БУЗИJlишлар жуда кат­
та б5'.lаДII. 

l\учайтиргичнинг фойдали иш -коэффициентини ЯН а­
да орттириш учун С иш режимга У·тилади. Унда бош­
лаНFИIJ ИШЧП HYI\Ta ёПИJlИШ потенциалидан >\ам ичкари­
iрОl\да танланади (5.7- расм, С HY~Ta). Сигна.l таЪСllр 
этмаса. кучайтнрувчи элемснт т5'лИl\ ёПИI\ ?\О.lзтда б5'­
.пади. Сигнал таъсир эттирилганда эса, элементдан ток 
ЯРНl\I даврнинг бнр I\исмндагина утаДII (8<900). Шу­
нинг учун чизи~ли булмаган бузилишла,р В иш режим­
дагид<.lН к5'ра КУПРОI\ булади. 

Шуни айтиш керакки, импульс сигналларини кучай­
ТИРНlllда кучайтирувчи элементнинг Д иш режим деган 
РСЖНМllдан фоЙдаланилаДII. Унда кучайтирувчи э.lе~еli,ll' 
ё кесиш, ёки туйиниш >\олатида булади. Кесиш }\o.la­
тида З.l~l\tснтдан утувчи TOJ< Ho.lbra теllГ бу.ilса, туiшниш 
}\о.lзтида - ЧИI\ИШ кучлаНИШИIlИНГ узгариши нольга тенг 
'б5·лади. Шунинг учун Д режим электрон калит реЖIIМII 
65·.lп6, фойдали иш коэффициенти бирга ЯI\ИНДИР. 

5.4. Кучаитириш режимларинн ~оснл ~илиш 

Кучаитиргнчнинг бllРОР иш режимини ЖОрllИ 1\1I.111Ш 
учун кучаЙТIlРУВЧИ Э.1сментнинг Э.1ектродла,рига теГИШ.1И 

5'згармас КУЧ.1анишларни бериш керак. Бунда кучайти­
ТИРУВЧII Э.1емент электродларига берилган кучланиш­
ШIIIГ аБСО.1ЮТ I\иймати эмас, балки унинг э.'1ектродлар­
аро Нllсбшl I\lIймати катта а>\амиятга эга БУJlади. 

Динамик характеристикада ишчи НУl\танинг УРНИНIf 
бе.1ГИ.lОВЧII кучланиш сuлжuтuш кучлаНllШU деб ата.lа­
ди. у икки хил усулда - узгармас ток манбаи ёрдамида 
ёl<И автоматик усу3Jда (СТОК ёки коллектор манбаи 
\I1соб!lга) >\ОСШI I\ИЛШlади. 

СII.'1ЖI1ТI1Ш куч.паниши >\осил I\II.1НШНIIНГ бирю;чи 
УСУ.1J:ДЗ кучайтирувчи элементнннг КIlРИШ занжирнга 
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5.8· расм. Си.1ЖИТИШ куч­
ШIНIШJIIНII )(осил 1\и.1ИШ. 

(затвор ёки 6азагз) СИРlал 
манбаи била н кетма-кет 

I\илиб узгармас ток манбаи 
уланади (5.8 а-расм). Унинг 
афзаллиги схемаНIIНГ содда­

лиги ва. силжитиш кучла­

НИШИНЮIГ доимиЙлигидир. 
Аммо ало,,\ида узгармас ток 
манбаининг I\УЛ.'1ани.'1ИШИ 
бу усулнинг камчилигидир. 
Чунки кучайтириш каскзд­
ларининг СОIIИ ортиши би­
лан манбалар сони "ам ор­
тиб борадики, бу НОI\улай­
дир. Ундаll I\УТУЛИШ учун 
иккинчи усу.lдан кеllГ фой­
даланилаДII. Лекин уни фа-
l\aT кучайтиргичнииг А иш 

режимидагина I\уллаш мумкин. 
Униполяр транзисторнинг затворида автоматик сил­

житиш кучланишини "ОСИЛ .I\илиш учун УIIИIlГ исток 

занжирига Rи резистор уланади (5.8 б- раем). Уни СUЛ­
ЖUТUШ I\аршuлuгu деб аталади. 
, С гок токининг 10 узгармас ташил этувчиси R,. резистор­
дан )!тганда ИСТОКда Uи = {СО· R" га тенг потенциал тушуви 
J\OCH.l булади ва унинг потенциали умумий снмга Нllсбатан 
мусбатрон; булиб I\олади. Леки н электродларнинг потенциа­
ли IIстокка lIисбатан аНИl\лангаЮI учун затвор пnтенциали­
ни ана шу потенциал ташуви I\адар манфий (U .. = - UЗО) 
деб н;араш керак. 

Демак, сток манбаи энергияси ,,\исобига затворда 
си.пю:тиш кучланиши "осил булади. Шунинг учун уни 
aaTO,'ttaTUK СUЛЖUТUШ деб аталади. 

Кучайтиргичнинг киришига сигнал берилганда тран­
зистордан узгармас ташкил этувчи ток билан бир I\a­
торда узгарувчан ток "ам ута бошлаЙди. Натижада 
Rи рсsисторда узгарувчан кучланиш "ам "осил булади. 
У запюрга тескари ишора билан узатилгани учу н ки­
риш сигналининг таъсирини узгартиради. Ундан I\YTY­
nнш учун Rи резистор етарлича катта сиrимли СИ кон· 
денсатор билан шунтланади: 

I 
Rи «( ю"еи 
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Бу тснгсизлик сигнал спектридаги эиг кичик частоталп 
тебраниш учун УРИНЛИ БУ.IJИШИ шарт. 

Биполяр транзисторли схемаларда автомаТIIК сил­
Ж"ТIIUI кучланишнни J\оси.1 I\И.'IИШ бирмунча t.1ураккаб. 
~'I!да автоматик СИ.'lжитиш занжирн бир ваl\тда ИККI! 
DаЗllфани - СИ.1ЖIIТIIШ кучланишини ,\осил I\ИЛИШ ва 
тсрмостабllллаш вазифа.1арини бажаради. 

Умумиli эмltттер:ш кучантириш схемаСИ..1а транзис­
тор актив режимда ишлаши учун эмиттер утишига Tyr­
Рlt. KO.1.'I€KTOP S'тишнга эса. тескари йуналишда кучла­
ниш бери.1ИШИ керак. ШУНIIНГ учун р - n - Р туртl 
траНЗlIсторда база потенциали нолга тснг булгандз 
э\tИТТI:,рга мусбат ва коллекторга манфин кучланиш.бе­
рилаДII. Уни жорий I\ИЛИШ учун эса, ко.1.;1ектор манбаll 
t)Н.1ач база ора.1ИFllга Rб резистор н и улаш етарлиднр 
(5.8 б-расм). База токининг S'згармас I\ннмати учун Rб резистор 
нннг капа.1ИГИНИ Uб9= 
- Е .. + RБI.) иtодадан 
аНIII\o1ЗШ МУМIШН. Леюш 
траЮНсТор..1арШIНГ пара­

Meтp:~ap" бир хи.l 1\и.1иб 
иш:taб ЧИl\аРИ.1мас.1ИГИ, 
У.lаРIШНГ таШI\И МУ"kИТ 

:-;ароратнга куч.,н боF­

ШII\ б5'"lНШИ ва боw~а 
сабаб.lар 16 = const 
усу.l..1а н фоiiда.lаНlIШ 
нмконини берыаЙдн. 
ЯЪНИ бу режим тургун 
эмас. Масадан, ~apo­
рат ОРТUШII би.lан 
траНЗIIСТОРНIIНГ ток.13-

рн Об. I~. 1,,). жук.'з­

1" 

..13Н, ко.l.1ектор топ· l' 
нинг S·згзрыас TaWlUL1 ". 

ЭТУВЧIIСН IItQ ортади, 
НЗТIfЖЗ..1а нагрузка 
чизиrи S·згзриб, ку­
чаiiТНРГИЧНIIНГ нш ре­
жими БУЗН.lа.lИ. У 5.9-
рас .. ..1з кS·рсати.1Гё\Н. 
~"lIl1.a ИWЧН Н}"l\таНRИГ 
урон 5'3гарншсн] 1\0-
• 1ИШН )'чун схеllага 

т, ... . 
..r ,. .. f. 

.r ltc:" "jJ 

;; "'. :( 
1/, ltc:' 1:. 

"!О 

о) UI'!" ;-" ;;. 
" 

Т.>:. 
" r. 

А ":, 

:; , е!: 

.# "'" . ~ ~ 
r 

и;" о) 

.... _ r, 
< -. 

Е,. . 
"" 

5.9- ptJClI. Тpi:В:JI!С'1'Ор I'!Ш rea: ..... 
__ II)'~ ~a '~ .. ~111. 
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• 
I\ушимча элсмеНТ.'1ар КИРИТИ.'1ишн керак. У тер.моста-
6uллаш занжuрu деб аталади. ТермостаБИЛ.1аш ззнжи­
ри ФЗl\ат ишчи HYl\TaHIIHr )'рнини саl\.'1аЙди, паrаметр­
лар узгаришига эса, таъсир этмаЙди. 

Транзнсторнинг ста6I1Л "ш режимини =\ОСIlЛ I\ИЛIШl­
ниш YCYoIlo11apII жуда к5'п. Шулардан бири 6зза ПОТСН­
Цllа.1ИНII кучлаНIIШ БУ.'1ГИЧИ ОРl\а!Jи олишдир (5.10 а­
раем). :r'нда L'6э КУ'I.'1,ШJlшга база токининг таъсирини 
ii)'I\ОПIШ учун R1 ва R2 резисторларниiIГ катталигини 
Ig »lб шарт бажариладигзн I\Алиб таН.l:JШ ксрак Ана 
ШУНДЗ таШI<," ~apopaT узгарса ~aM, транзистор алмаш­
ТIJРIl.1гавда \З~I база потенциали узгаришсиз I\олади. 
Лекин 1,» I б теНГСИl.1!fК бажарнлиша учу н R,R2 кучла­
ШIШ бу.'1ПI 1IИНИНГ I\ЗРШИЛИГИНИ кичрайтириш керзк. 
Бунда схе~fаIlИНГ "ириш I\аршилиги кичраliиб, ман6а то­
IШНИIIГ сарф 6улиши ортади. Шунинг УЧУII иш режим 
Т:Ш.lаШIIIIIIГ бу УСУ.1И ~aM рационал эм ас. 

19 
с 

~j t '1 

О) 

С) 

5) 
5.10· раем. ТРЗIIЗIIСТОРНIlIIГ иш реЖИМ"!!1I >;ОСИ.1 1\1I.111Ш турларн. 

Транзистор иш режимн ста бил БУЛИШИIJИ ТJЪiv!llIIлаш­
НИlIГ ЭНг кевг таРl\алган усулларидан бири эмиттер 
ЗЗНЖI~рига R~ ва С, элементларни У.lашдир (5.106-
расм). Ундз кучланиш БУЛГИЧИIIИНГ l\аРШИЛИГШIJ\ '{а­
маiiТIlРИШ талаб I\lfлинмаЙди. 

Э~!IIттер-база ораЛИFlIНИНГ Ц~3 кучлаНИШIl фаl\ат 
U(j база I\учланиши билаll эмас, балки эмиттер кучла­
ниши БИJIан хам аНИl\ланади аа катталиги 1\1, и2 • I~э 
реЗlfсторларга БОFЛИ}(j, булади. 
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КI!РНШ сигнзmiНИIIГ таЪСНрll ilY~ ваl\тда Ек манба 
таъсирида транзистор электродларида теГНШ.1П 5'згар­

\18C КУЧ.;1анишлар >\оснл, буладн ва КО.1Лсктор заНЖlfрИ­
дан Iк'н база занжирндан 16:>, эмиттер занжиридан 1 "о 
51зга рыас токлар 5'ти6 турадн. Шунда таш~и му>\ит >\а­
роратн узгарса, маса.'1ан, >\арорат кутарнлса, бу токлар 
~\ЗМ ортаДII. Натижада база-ер, эмиттер-ер ва кол­
m'юоr-ср ора.'lИFидаги кучланишлар }·згарадн. Ле­
КlШ транзистор учун бу КУЧ.1анншлар узгарlIШИНИНГ 
<lUсо.1ЮТ I\иймати эмас, баJLКИ нисбий ~иймати катта 
а:-;.амиятга эга. Шунпнг учун R,R2 кучлаНIfШ булгичининг 
I-';ЗрШI'.1ИГИ кичнк бу.r1са, база токининг ~Iбn узгариши 
6зза-l'Р куч.'1аНllшига кам таЪСIlР этаДII (~Uбо =0). Лс­
КIШ Э~IИТТСР токининг узгариши Rэ реЗlfсторда катта 
ЕУЧ"lаНIJШ ТУШУЮI ~осил ~И.r1ади ва утескари ишора 

билан базага узатиладн. Бу эмиттер р - n утишининг 
ёП!IЛIIШНГЗ, ЯЪНII эмиттер токининг камаlОшшига олиб 
!,"Л:1ДIl. Натижада коллектор токи стаБИЛ.1анади. Бун­
да R) резисторнинг ~аршилиги ~анча катта булса, унинг 
стабlI.lлаш таъсири шунча кучли БУлади. Лекин Rэ нинг 
ортнши Е к манба энергиясининг сарф булишини ОРТ­
тирада. R, ва R2 резисторларнинг ~аршилигини >\ам жу­
.13 ЮI" ик ~И.1llб олиш мумкин эмас. Чунки у куч айтнр­
ГlI'IНlШГ КllрlfШ ~аршилигини шунтлаб, яна энергия сарф 
б5'ЛIIШIIНIf ортишига олиб келади. Одатда R1 » 1 о Ri<"P 
ICllлиб олинади. 
. Умуман термостаБИЛJIаш занжирининг элементлз­
рини I\уiшдзги МУllосабатлар асосида таН.1аш МУМКИII: 

R~ = 
Е Ек - UKO - IKo I~K 

1"0 
к 

R1 = 1 (т 1; 
]о 

Е к R" 
R~ = (m-I)( Ек -=- lэо R э ) 

(5.8) 

Бунда m = 1 -+- ~~ - кириш ~аршилигига бог.1И~ коэффи­
R1 

uиеllТ, 

R; = R.R ж - эквивалент кириш ~аРШIIЛIlГИ. 
R.+R: 

Умумиil эмиттерли схема учу" т=2-:-5 ~И.'Iиб оли­
наДII. 

Кучайтиргичнинг киришига сигнал берилганда эмит-
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тер тскининг 5'згарувчан ташкил этувчиси ,\ОСIIЛ була­
Дlf. Унинг R; резистордаги потенциал тушувидан ~y­
тулиш учу н эмиттерга СЭ конденсатор киритилади: 

- ,</ R 
wH С "" Э 3 

• 

5.5. КУЧ.'Iаниw кучаАтнрrнчларини 
текwнриw усуллари 

КучлаllИШ кучайтиргичлари кучаiiТllРИШ ПОFонаси­
нинг ОХllРГИ каскади учун зарур булган ми~дордаги куч­
лаНИШНII ~оси,., I\иладн. Уларга I\уйиладиган асосий та­
лаб КllРИШ занжири ~аршилигининг етарлича катта 

б5',1ШШН ва Ka~ СОН.1И кучайтириш ПОFOнасида энг 'Катта 
кучаiпириш коэффиuиентига эришишдир. Бу та.1аблар 
К)''1аiill:РГИЧНIIНГ GОШI\ЗРУВЧИ элементини у.1аш УСУЛIlНИ 
ТUН.1аш ЙУ.111 6нлан а~алга ОШllрилади. Маса.'1ан, бипо­
ляр транзисторлар уму~ий эмиттерли, униполяр тран­

ЗlIстор.пар У:\IУМIIЙ ИСТОК.1И ва >\.к. ~и.пllб улаllади. 
YMy~aH О . .,гаllда кучлан.щu кучаЙТИРГllчлари мурак­

'Каб ~урилмадир. У.1арни текшириш усули схемадаги 
:элементлар характеристикасининг математик аппарати 

1 БПЛ:tН бе.'1ГИ.1анади. ТаН.1ангаll усул \арбllР хусусий 
\О.lда схемадаги актив ва пассив элементларнинг фа~ат 
к5'рилаётан шаРОlIтдаги иш режиминигина ифода­
лаЙди. 

К)'Шlнча кучланиш 'Кучайтиргичларида актив Ба пас­
сив Э.1емеНТ.'1ар чизи,",ли режимда ишлаЙди. Шунинг 
учун I\ур"лманинг КlfрИШ ва чи~иш кучланишлари ора­

сидаГII БОFланиш Ч1l3ИI\.111 БУлади. Унда кучаЙТИРГIlЧ чи­
ЗIII\.111 заllЖИР бу.тlИб, ЧIIЗИ~ЛИ тенгламалар ОРl\а.1И ифо­
да.1анаДII. 

КучайтирилаДllган сигнаJl спектрининг ташки.'1 ЭТУD­
чи.1а.рига I\араб кучланиш кучайтиргичлари ~уIiидаг-и 
усул.'1ар билан текширилади: 

1. Частотавий ycy.'I. 
2. S'тиш характеристикалар усули. 
З. ИМПУ:IЬС характеристикалар усули. 
Чi!стотавий усул би.'Iан текширишда кириш сигнали 

гармоник ташкил этувчилар ЙИFИНДllсидан иборат деб 
J~аралади. Улар кучаЙти.ргичга таъсир этишидан етар­
Jlllча у:юк., муддат ОЛДИIJ бошланиб, ДОJlМИЙ амплитуда, 
частота 8:1 бош.lаIlГII'l фазага эга. Шунинг учун кучаi:-
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ТlIРГИ'ilШIIГ ЧIЩИШ сиtнали rypFYH >\олатдаги гармоник 
ташкил этувч"лардаll иборат булади. УлаРНИIIГ часто­
~aCI\ узгармагаllu =\олда фа~ат амплитуда ва фазалари 
) JГЗРl\шга учраllДИ. Ву >\олда кучаитиргичнинг иши 
частuтавий на фазавий характеристикалар ор~алн нфо­
даЛi!наДII. 

Утиш характеристикалар усули билан тскширишда 
КИриш сигнали кучлаllИШ сакрашларининг ЙИFИНДИСИ­
даll иборат деб ~аралаДIf. Бу сакрашлар бир-бирига 
Нllсбзтан Ba~T бунича сил жиган БУ.'lиБ, кзтталиги «бир­
.1Ю' функuия»ни сакраш баландлигига купаiiтиришани­
rJ тенг БУлади. Бу >\олда кучайтиргичнинг хусусиятлари 
УIlIfНГ 5'ТlIШ характеристикаси ОРl\али ифодаланади. 

Импульс характеристикалар усулида кириш сигнали 
'I<.:"СИЗ I\IIСI,з 8al\T давом этаДllган импу.1ьслар ЙИFIIНДII­
СИ.';]н и60рат деб i\аралади. УIIИНГ 1<;]ттаЛIIГИ импульс 
!':'3:1CII билан «бирлнк функuия» нинг J{~'пайтмаси к)'ри­
IIРШIIЩ) а IIIIJ<\ла нади. Бунда кучаЙТИРГIIЧНИНГ иши унинг 
1I.\lПу.1ЬС Х.Jрактсристикаси Орl~3ЛИ ифодаланади. 

К5'пинча утиш ва импульс характеристикалари бllр­
,1аштирнлиб, кучайтиргичнинг ва1\Т характеристи,..аси 
деб аталади. 

Кучаi'lТИРГIIЧНИНГ частотавий ва 031\Т хараКТСРI!СТII­
l~a;lap" ~'заро узвий БОFланган К;JТтаЛИК:IЗРДIlР. ЧУНКR 
у.lЗр бир кучаЙТИРГIIЧlIlIIlГ у ёки бу хусусиятИlШ Ifфода­
.1аIUIДИ. Шунинг учун Юl\орнда кеЛТllрилган текшириш 
усуллари универсал булиб, 1<учайтиргичнинг хусусият­
.1аРИНII урганишда У.парнинг истаган бllттаСII.1ан фойда­
.паНIIШ МУМКIIН. Аммо кучаliтиргичда гармоник СlIгнал­
.131> кучаЙТllри.lганда текшириш Y'IYH частотаВIIЙ ycy.l 
I-\УЛ311 б)"лса, импульс СlIгналлар КУЧ~lIfТIlРllлгаН_1.а­
Ba~T характсристикалаРllдан фойдаланиш I\УЛ3ЙРО~ бу­
.1 аДII. 

Шуни айтиш керакки, ЮI\ОРllда келтирилгаll кучлз­
IIIIIlI кучайтиргичларини текшириш усулларидаll бсооси­
та фоiiдаланишда маълум I\ИЙlIнчиликлар пайдо буладн. 
Бу I\ШIинчиликлар кучаЙТИРГllчда сигналнинг кучайти­
РII.'IИШИ жараёнида кириш ва ЧИI\ИШ кучланишлаРЮlllllг 
масштаби - катта.ПИГИ узгаришига аЛОl\адор. Бу узгn­
рllUIларни экоивалент схемалар усулн ёрдамида ~исобга 
олинади. YHIIHf МОXJIяти шундан ибораТКII, кучайтиргич­
I!iili!" БОШl\арувчи элементи узининг экоиоаЛСIIТ схемзси 
бlI./'ан алмаштир"лади ва унга кучаiПИРГIIЧНИНГ ПР"Н­
ШII!иал схемасига мое раВllшда П;:l':СИВ Э.'1смеНТ.'1ар 
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I\~шиб t\9Аи.'l8дlt. HaTН>I~Aa кучаnтиргичнин~ ту.1Иt\ ЭК­
ВИВa.'ll'НТ схемаси ~осил б9лади. ШУНДIН кенин за жир­
.'1арни ~нсоб.18Ш усулларидан биронтасини t\Уллuб. ку, 
Чll.iТIlРГlIIIНИНГ ЭКВlIваJlент схемаси теКWИРИ.1а.lИ B~ 

кучаiiТIlРНШ коэффициентн. Ч8СТОТ8ВИn ва Bllt\T xaraK· 
теРIIСТlIкаларн топнла;НI. ТабинЙки. кучаЙТНРГllЧНН ,б)' 
у"у.1да текшнриw учун кучайтирувчи ЭJlещ'нтнинг у.р. 
1·'II,II.'1аётган кучаАТИРIIШ режими )IIIYH ЭКВIIВ8.1ент схе· 
масн 3ННt\ланган б9лиwи ксрак. 

Эквивалент схема ТУЗИШIIИНГ бнр-бнrll.l3Н тубда!\ 
ф<1РI, 1\1I.1а.1ИI'<111 IIKI\!\ YCY"IH МfiОЖУ.l. ~','1ap:\all бllрнда 
кучнliТИРУВЧII элемеllТ ЧИЗIЩЛII (aIПIIH) 'турт I\YT(iJIII 
('Ш:ТСМ.1 билан 8J1М8штнрилса. IIККИIIЧНСll.lа у фнзаК8внii 
ЭКlmпа.'1еIlТ схеМ8.'1ар бl1,"3Н 8лмаШТllри.1адн. 

ЭКВIIВ8.'1ент схема тузишнинг БНРННЧII УС)'.'шда КУ­
lJаilТliРУОЧ11 ЭЛl'меНТНIIНГ хусуснятлаРIl СХСМ<1ДII'I' ток. 
КУ'I.'1311I1Щ 1\8РШН.ТJНК каби KITTи.ТJHK.'1ap ОРl\8ЛН Ilфодв. 
JI:.JhU.1II. ШУIIIIНI' учу... У кучаЙТIlРНШ КUСК8Д.1аРIIНИIIГ 
ягона умумлашгаll эквивалент схемасини ~ОСИ.l I\IIЛНW 

ва бllР.'1аii Тl'КШllрIlШ ИМКОIIИНИ бера.1И. Лекин бунд::! 
(aKTIIB) ТУРТ l\ут6ли система электр схемаСIIНШlI' 1\811-

..1<111 65','1IIШII IIфUД;;:ЛОВ 1 111 теllглаМUJlар СllсТt.'МИСIIНlIНГ 
таН:llIНИШllга БОГЛII" б5'либ, кучаЙТIIРУВ'1II Э.kМtIlТДI1ГН 
фищк жараёнларни бt'восита nкс ЭТПIР~1UЙА". Ву усу.!} 
ку'!зfiТIIРГИЧНИНГ куп турлаРИНII УМУМЛ8ШТllрн6 теКШII· 
РIШ' ИМКОНЮIИ берса х,ам. бllР КУЧIi\ТIlРГИЧНII ~ap то­
МOII:13МЗ Н'КI1IИрIlШ учун т5тРИ кслмаАДII. 

ЭI\I.НIВИ.1СНТ CXl'M8 тузншнннl' НККИНЧ/I усу.," бу кам· 
ЧИЛIIКЩlll холие б5'ли6, кучui\ТИРУ8ЧИ 3:It.~MeIlTtl"HI' 
~:H:"TP хуеУСlIят.,аРИIIН етаrлича аНИII\ЛИК БИJlан IIф')­
.'1..1:'016 бсраДII. ФlIJlIкаОIlЙ эквивалент cXCMa:18p кучаii­
ТIlРГН'! СХl'маСlщаl'И маЪJlУМ физик жараt'Н_lаРIIII ~1I('об­
гз O.1I'jH ~O.lдa ТУ~IIJI3ДII. КУ'lаilТНРУЗ'1II Э.1еМ\."НТIIII 
тур:,иt~а ~"ICKTP CXCM8.'Iap бlfЛ811 МОДl'JI;IЗШТIlРI:Ш мум­
'КНН булгп~~.н УЧУ" фнзнкавий эквнва.'lент схrмалар ~JM 
Тур.rtIlЧR 6ула;щ. YoI,aplIHlIf \ар бири 93111'8 ХОС фllЗIIК 
пара~lстрлар 0Pl\j.lll хараКТe'pw'IаIlRДИ. 

ФIIЗJlкввш1 ЭКlJltВВ.'1ент С'хема.'1ЗРНИНГ IcoclIA 8фзал­
.11111"11 шундаКII, улаРНIШГ napaMcTp.'lplI кучаi\ТИРУВ1111 
~ЫСМ~tlтtIIltIl' l1аР8меТРЩlРllга боглщ~ б9лвди вв IIшла­
,.1.1<:eTra ... Э.1l'мснrнннг хуС'уеиятларини т9Л8 8КС 9nll­
рад/I. ЛеКНII бунда кучаi\ТlIРУВЧИ 9J1емеН'fлаРII турлича 
БУШ8Н БНРХИ.'1 турдаги КУЧ8АТИРIIШ каСКlдларининг ху­
С)'С'lfЯт.1вриtlи умумлаwтирнw мумкин 9мас. Чунки ~ap. 
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611[! ХО.'1да кучаЙТIIРПIЧЮIНГ БОШl\аРУВЧII элементи тур­
.1ИЧ<1 физик жараёН.lар бllлан характерланаДII. 

5.6. R С - кучайтнргнч 

~.C - кучаЙТНРГИ'-I паст частота.1И сигнаJIlIIIНГ кучла­
I:НU:ШШ оширувчи I.;учаi·IТИРГИЧДИР. Унда нагрузка си­
ФС.7И.l.З р~знстор I\УллаНII.lгани У'iУИ уни резuсторларiJа 
;-~nlиган кучайтuргU!t ('ки ,\пс,\ача RC - КУ'lаЙтuргu'l. 
.1сiii!.1?'ДИ. Унинг кучайтириш хусусиятлари ,{енг часто­
TQ::~r ОРЗJIИFида сигна.l частотаСllга UОF.lIЩ эмзс. 

~}.ll- рJсмда биполяр ва УНИПО.1Яр транзисторда ТУ­
:jli."ГЗР. RC - КУЧ.:JЙТИРГИ1IНИНГ принципиа.l схемаси кур­
саТII.1гаи. ~rндаги пассив Э.'1емеНТ.lар турли хил вазифа­
н:! U~жаради. l\\асзлан, пассив занжирлардаll С" г,,, , 

о) 

5) 

;'.11- раеж. RC - КУЧ31"1ТИРПiq: а - биПо:;~р транзис­
TO~..13; 6 - УIШllо.1ЯР траН3I1сто)да. 
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се R. В3 Il! R! ~")·чаiТllРnrчи.вr jэnРll3С ток 6~i.'З. 
l\о.1ГЗН 3JleJteНT.lap эса. УЭrаРУ8,а. т'о& 6~i.ча IIш р.:­
Ж1f" IOIВ бе.,ГlLlа iuи. 

КучаЙ'Тврнw жараеВИ.llа 6oml\apyв .. э..lемеитиВИГ ЧМ­
I\ИШIl.IЗ ~IШ.l.1екroР.Iа, сток.1Э) капа.lИГН 5'3Г4Р~'FЧ;}Н 
куч.,аЮIW кзтта.1П11га Яt\ИН БУJlrав уэ.гармас КУЧ.lакиw 
мзвжуд БУ.,адв. Бу КУЧ.lаииw ",eЬвr. к}"чанТ1IРИW Ka~­
КЗ.1ининг кириш завжирага узатвm:а. унинг узrаРllli:tС 
ток буйича вш режими бузвлЦII_ БУВJ1аи I\..vти .. 'IIW )чун 
кучаilтириш каСКЗД.о1аРВВИRr opaarra конденсатор ула­
на.1Н. Унн ажратувч.u ICoнikнcorop (С) деб атазuк. У 
узгарувчан ташкил ЭТУВЧ. буйича кучайтиргкчнкнг ча­
I\ИШИНИ кеiиигк каскаднвиr ItИРКШМ БИ.,ан ООr.lаЦи, 
5'зrарм~с ТЗШКНJI этувчи токам зеа y-тказмаЙАИ. Шуига 
кура RC - кучайтиргич CWUA 6of"JlОНUШ.IU куч.аUru;;­
iШч. де6 ~aы атuади. 

Кучайтиргичнинг иш режими схемадаги зарар.1И эл~­
MEH1.1apra ~a~ боr.1ИI\. Улар асосан кучаЙТIIРУВЧИ ЭJН.'­
МСНТНIIНГ э..1ектродларзро сиrи .. идан, ыонтажнинг с.. 
снrИ~Н.1ан ва кейингн кучзйтириw каскадннннг кирнш 
снrимидан нбораТАИР. Кучайтиргичнннг хусусиятларини 
5'рганнwдз улар албатта~мсобга олинишн зарур. 

Кучайтиргнчнинг стационар характерИСТ1Iка.13РИНН 
З:iИl\лаw учун кучайтириw коэффицнентининг схеl'olЗ пз. 
рзметр.о13рН 0PI\3.'IH I\аидай ифода.'Iанишини БНoI1ИШ ке­
pJi<. Унн кучайтиргичнннг эквивалент схемаси ёрдаМII­
да ТОПИ.'13ДИ. 

К)'пинчз биполЯ,р транзисторли кучайтиргичнинг 
аrссий парамеТРJlарнни ани~лашда У - параметрлар­
дан фойдаланиш ~улай булади. У транзисторнинг п­
си'.юн эквивалент схемаси ор~али ифода.1анади (5.12-
расм). Умумий ~олда· У - парамет.рлар комплекс кат­
талик 65'.1И6, (3.28) тенгламалар ор~али ани~лаllади. 

iIекин кучаЙТИРГНЧда 
g~ кучаАтири.lJадиган снг-

, , " иал паст чаСТОТ8ЛН 
булса, унинг мав\ум 
~исмини ~исобга ол­
маслик мумкин. Б"н­
дан таш~ари, бшlOЛЯР 
транзистор учун катта 

а~амиятга эга 6улган 
5.12· pac/I. Траизисторнниr n _ ('нмон ИЧКII тескарн боr.'18-

эквивалент CXeMIК'H. Нишни ~aM ~исобга ол-
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Н21 m, 

с 

Ян 

5.13- pacAI. Биполя[> ТРВII3ИСТОРЛИ RC - кучзilТИРГlIЧllИИГ тули~ (а) 
вз соддзлзштирилгзи (6) ЭКВIIDвлеит схсмзси. 

масак" яъни У12=О деб J<iисобласак, кучаi'tТИРГНЧШIНГ 
эквивалент схемаси содда J<iолга келади ва 5.13 а- раем 
куринишида таевирланади. Унда 
. . 
у 21 UIlII - эквивалент ток ft'HepaTOrll. 

l?t2 - траllЗИСТОРНИНГ чи~иш ~аРШи.1ИГИ. 
R; . H~ 

Rl~ = , : - СII.1ЖИ1ИШ З3IIЖIlРИIllШГ эквш!а.'1еIlТ l\ар 
- H1+R2 

шилиги, 

СМ - монтажнинг зарарли СIlFИМII. 
СК3 - коллеl(тор-эмнттер_ ораЛИfИНИНГ СИfIlМII. 

CKHP.~ - кеЙИIIГИ кучаЙТlIрИШ каскадининг кириш СИfll\1И 

Агар ажратувчи конДснсаторнинг СИfИМИ схемада 

~аlБашадиган зарарли еИFlIмдан етарлича катта 69ли -
шюш J<iиеобга олеак, уларни параллель уланган д,с() 
БИРI:аШТIlРИШ MP-lКИН: 

С() = C~I + Скз + Скнр . 2 

Бундан таL1щар", RKHP .2 ва R;2 ~арUnIЛlIкларllII 

R 
_ RKHP .2 • R;2 

н - , 
Rкир . 2 + 1~12 

деб БИРJ1аштирилса, схема 5.136- раемдаги ка()и содда 
к5',РllНllшга келади. 

Униполяр транзисторли RC - кучайтиргичнинг эк-
I3ш;злент схемаси 8.14- расмда курсатилган. Унда J\ЗМ 
ажр;'тувчи конденсаторнинг СИl'ими зарарли См, ССИ, 
СКlф • 2 СИFIIШI<lрДЗII егаjJJjича капа б~'лган I yt,YiI Со = С .. -1-
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- 5И d-I 
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j • .. , . ~ 

5.14- paC)I. ~"IIИПОЛЯР трзн.1JIСТОР-"'1 RC­
кучаi!ТII;~ГIIЧIIIIllL ·,квиоалеIlТ СХNШСII. 

+ Сс" + CKlfp .:? ва R" 
RкиР . 2 • R: 

• СОДJ.a.rШllIТlIРfШ ЮfРIIТIIЛ-
R!{ИР.2 + Rj 

гa~. 

5.13 б ва 5.14- расмларда курсаТllлгаll ЭIШlIва.1СIIТ 
схоtалар тузилиши жи"атдан бир ХIIЛДIlР. Шунинг учун 
Уj1t1РНИНГ узатиш КОЭффllЦllентларининг умумий курини­
шн "ам бнр хил бу·лади. УНIf Кирхгоф теIIГШJма.'1аРIfIlИ 
f:'iШ:I ёки эквиваJlент генератор Il\Оlfдасини Il\УЛЛ3Ш йули 
бl!_~аll ,\исоблаш мумкин. У Il\уйидаги КУРИНIfшга эга: 

~'1lда, 
J 

КN 
1 К = а + j (ЫТ. -:-.ЫТ,,) 

а = 1 + RЭ"R + С. 
R" L 

(5.!) ) 

ТА = Си' R'KB -- ЧИJ'i.IfШ (ко,плектор, (1011.) :::аIШШРШI\ШГ О<1I\Т 
дОИМИЙси. 

'(н = CRH - утиш :ЗЗНЖИРИНИIIГ Dal\T ДОИМИЙСИ. 
- БIШОJ1ЯР траНЗНС1ОР.'11f схема УЧУII: 

, '~3KB 1 _ 1 + I..L (- 1 О ) Ки = - --; -R-- -- -н- -R- I -й- "). J 
H~1 ЖК к i;1 " 

- уннполяр траIl311СТОРЛИ схема УЧУII: 

Ко = - s R~KII; Г = + + + + -у}-- (5.1 Об) 
~K. с I 11 

ОДi:!тда, БJрча схе\1Злар учун С» ~o ва R" ;) R!oKB тешсю-
лик YP~lIIm{ БУ.'1ГШШ учун а ~ 1 де6 олинади. . 

(5.9) ифоданинг модули кучайтиргичнинг частота­
вай характеристикаСИНlI, аргументи эса, УШlНг фззавнiI 
хаrактсристикаснни ифода.ТIаЙди: 
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н 1 11 

ХЗ ~------
l/l I 

~ K-~-J--}------
.. . . I I 

I I 

1"'01 : '-.1 I 1:'/ i ::'< I .. UJ 

n 
-2 

'",,--/ tp{UJ) 
I I ~ ----4--:= __ ' ___ _ 

!f!/iш I !/pmо I ЮI(OjJU 
'1исmоmо-: '10Ш!tJmtZ-) '1исmоmu /lOр 
/шр COx,l1ct/l ЛОjJ П),JшJ CIl,wCU 

i I 

Р.15- рас)!. 1-(( - КУЧ;JiiТllrГII'lIll'НГ частотавпй 
ва ~·:1З.1DJII·J хараКl('IJIIСТИУ.ЗСII. 

I\() J к = к (00) = -г====;== 

V1 г(wтв-_l_/ 
(&)"(11 

'i' = 'i' (ы) = arctg (_1 - Ш'Е'в ) . .:от. 

(5.1 J) 

У;ltJРШШГ графиклари 5.15- расмда курсатилган. Унда 
фа:{<lвнiI харзктеристикаНlIНГ частота УI\И П caT~гa T)'F­
ри ке.'Н1ДИ. Чунки кучайтнрувчи элемеJlТНИНГ ЧИI\ИШ ва 
кнриш КУЧ.lанишлари орасидагн фаза фаРI\И 180~ га 
тешдир. (5.11) ифодадан куринадики, КУ'lаi'пирнш КО­
ЭФФИЦIIСН1Н В3 фаза СIIЛЖ\IШИ чаСТОТJга БОFЛIЩ катта­
.'lНкДир. Бу БОFлаIlИШНИ "авс ичидаги ифода БСШllлаii­
дli ва у к.андаiiдир Ulo частотада нольга теш б)'лада. 
у ~o.цa кучайтириш коэффициенти маКСlfмал I\ИЙМ<lТГ<l 
эришиб. фаза СIIЛЖИШII НО.1ьга тенг булади. Ву cxe~ia­
даг" энергия ТУПЛОВЧII С ва СО элемснтларнинг таъ­
сир.lари узаро тенг ва I\арама-I,арши йуналишда були­
шини кS·рсатади. Шунинг учун эквивалент схема.1::1рда 
бу элсментларllН • ,\исобга олмаслик мумкин (5.16 а­
pao~) . 

ЫС частота квазuрезонанс частота деб аталади ва I\Y­
ЙИЩlгича аНИI\.'lанаДII: 
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~I·SU , ..... / m, 

1 

I t 
л _L r . 

If -,-1-, U 
• w П7} 

• • I • • J; 
5.16· рао .. ,. ~·"lIпо.lflр траllЭlIстор.ll1 RC - KY'lil!l· 

ТНрIНЧIIННГ 9pT<I (а). ~УЙII (6) D<I Ю"iОРI! (а) 
Чi!СТОТi\.1:JР С.Ч<lСН УЧУН"3К8нnадснт схеМ'I.l<1ГШ . 

I 
(о о = --., ==­

t' ТН '18 
(5.12) 

Сигнал часlO13СИ квазире.JОllаllе частотага шкбатаll КllчраЙJl' 
I 

ШII бllлан (w<wJ (отв катталuк lIолга ИIIТИ.1I1б, --­
ООТ Н 

УеаД11. Шунинг УЧУ" (5.11) ифода соддаJшшиб, l\уйидаГII 
J\уринишга келаДJl: 

l ' - (", ,1 
\11 - 1/ ~ ) I 

, '+ ";'" I 
.1, = arctg~ 
'1'11 11 

(5.13) 

Бу 'laCTOTa кнчршiиши билаll С па СО еИFимлаРНИIIГ 
утказувчанлиги 1<ичраЙИШИIIИ па СО еИFИМНИНГ таъеи­
ринн ,,!иеобга олмаелик мумкинлигинн курсатади 
(5.1.5 б- раем). Шунинг учун кучайтириш КОЭФФИЦИСНТiI­
нинг КИЧ.раЙиши ажраТУВЧJl конденсаТОРНIfНГ УТК8ЗУП­
Ч811.'шгига 60FЛlЩ 6улиб I\олади. Сабаби Rc lIагрузкадан 
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Jжратиб Олинадиган кучлаllllШ ажратувчи I\оидеllсатор­
нинг I\аршилнгига ва RIt резисторга б~·линади. Частота 
1{}(чрайиши билаll ажратувчи СИFИМ I\аршилиги орта­
бошлайди ва ундаги потенциал тушуви "ам усади. На­
ТIlжа RR рсзистордаги кучланиш камайиб, кучаiiтириш 
КО.:,ффициентининг Кllчрайишига олиб кслаДIi (Фаза 
силжишлари ортаДII). 

Сигнал частотаСII квазирезонаllС частотага IIl1сбатан ортса 
(w > (')0)' 5.11- Ифо.lадагн --1 - катталик Кllчраiiиб, (U't

B шtн 
катталик УсаДII. Шушшг УЧУIl у соддалашнб I)yiiJlAarlI к5" 
рllllИшга КС.'1аДII: 

К _ К() 
в -

Jir 1 + (wt b )11 

tB = - arctgw't8 
) (5.14) 

Бу частота ОРТИШII билан эжратувчи конденсато;>­
IlIIIlГ таъсири сусайиб, зарарли еИFимларнииг таъеирн 
ортишини курсатади (5.16 в- раем). Шунинг учун аЖРJ­
ту очи КОlIдснсаторнинг "а ршилиги J\исобга олин м а iiAII. 
Бунда паразит еИFимларнинг I)аршилиги кичик бушаНII 
)"IYH нагрузка рсзиеторИlIИ шунтлаii бошлаiiди. НаТIIЖ3; 
да I<У'jс,i1ТИРГИЧННIIГ ЧИl)ишидаги натижавий эквива.lеllТ 
I\аршилик КlI'I.раilИб, ЧИI)ИШ кучлаНИШИНИIIГ камаiillшнга 
О.lнб келаДll ва кучайтирпш коэффициенти кичраЯДII 
(ф;ва СИ."жншлаРII ортади). 

Шундай I)илиб, кучаЙТИРГIIЧНИНГ чаетотавий ва фа­
З3\;!ИIJ характер"стикасини учта частота ео"аеllга ажра­
тиш МУМКИII (5.15-расм). 1. Ы~Ыo-YPTa чаетоталар 
cO·~:1CII. Бунда С оа СО СИFимларнинг таъсири J\исо6га 
ОЛlIнмаiiдй, 'Кучайтириш коэффициенти энг капа БУ.'1иБ, 
фаза силнжишларн HOJlra ЯI)ИН булади; 

? W<wo-I)Уliи частоталар СОJ\аси. Уllда фаl)ат аж­
ратуочи конденсаторнинг таъсири J\исобга олинади. Ку­
чаiiТIlРИШ коэффициентининг кичрайишига (фаза сид­
ЖИIL'ИНИНГ ОРТИШllга) СИFИМ l)аРШИЛИКНИIlГ ортиши 
сабэб БV.'1ЭДИ. 

~. ы>ыо- ЮI)ОрИ частоталар СОJ\аси. Унда кучаliТII­
риш коэффициентининг кичрайиши (фаза силжишининг 
ортиши) га зарарли' СИFимларнинг нагрузка резисторини 
ШУlIтлаши еабаб БУлади. . 

Частотавий характеристиканинг нотекислик коэффи­
ЦИСllТliНН аНlщлаЙлик. КУЙИ частота СОJ\асида у (5.13) 
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ифодадаll аНИl\ланаДIf ва А:учаi'tпtРГИЧНИIIГ утиш заlIЖИРИ 
БН:!(]1I хараlпсрланаДII: 

"" К Н 
МН = -, ,- = --=====-

1'0 1;' 1 
, 1 -1-( --wr- ) 

, и 

(5.15) 

Агар (5.15) ифодани фазавий характеристикаНИIIГ 
(Г>.IЗ) нфодаси GИ.1ан солиштирсак,·бнрор (j) частотага 
т}т[)и келадигаlI характернстнканинг lIотекислик коэф­
ФIlUIIСНТИ бll!lаlI оддий БОFланишда экаШll1It ашщлаш 
муШ":IIН, яъни 

Ми ,= cos '1'" (5.16) 
Демак, сигнащlИНГ бирор '1астотадаги фаза СIIЛЖН­

ШlfНlflir косинус". шу частотага TYFPII келадигаlI харак­
тrРlIстикаНIIНГ 1I0теКИС.11tк коэффициснтига COII жю;зт­
ДJН TClIf БУ.1ар экан. 

Худди шундай, кучаЙТИРГИЧIIИНГ Юl\орlt частота сох.а­
си учун характrристнкасининг нотекислик КОЭффIll1l1l"1I­
Т;I иф()даси 

КА 1 ~ 
МВ = к;;- = r 1 -j- (WT .. )t (<.>.17) 

ни (5.14) фазавий характеристика тснгламаси билан 
СОJlиштириб 

МВ = СОS'фв (5.18) ,. 
;'_' ! 
, • I 

f2 

-~_.-! 

-- ----t--
I I I 

c.J
H 

I I 
I 

UJ 
о VJd CIJ 

15.17- {ас,и, НОРМ;]Л,~"ШГЫI Ч;lС­
то Tal'"it х; р<lктерНСПlКёI. 

кичик БУ.'IИШИНИ к}'рсатади. 

эканини аНИI\.lаш мум­

ЮНI, яъни спгналнинг 6и-
рор частотадаги фаза 
СИ..1жишининг бурчак 
I<ОСИlJУСИ сон ЖИJ\атдан 

шу частотадаги характе­

ристика нотеКПС.11IК КО­

эффициентига тенг бу­
лади. 

(5.16) ва (5.18) ифо­
да..1ар частотавий бузи­

лиш.1аr КИЧIIК 65'.lса. 
фаза бузи.ТIиш,аари х.ам 

!j.17- расмда кучаЙТИРГИЧНИIIГ нормаллашган часто­
тавий характеристикаси курсатилган. Ундан кучайтир­
пр;нинг утказиш сох.аСИНИIlГ '1сгаравий частоталарИlIИ 
<ШlIl\лаш МУМКИН. Таърифга биноан утказиш сох.аСИННIlГ 
l\уf'и частота чегараси 
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I 
1/ .; = 1/- l 

- JI' l -1- (--)1 
, t<JT ,t 

ТСIIГ.1IIКД311, Ю~ОРII чсгарапиil частота эса, 

I 

~i-- = }/-~~~:Z)! 

Т(:!lГЛIIКД311 аНИI\JIзнади па 

I 

I\уйндагича 

l 

булади: 

(5.19) (\)н = --- Ба 
1'" 

(,)8 = 
1'0 

Демак. RC - куча;IТIlРГИЧНИНГ утказиш со\аСIIНИНГ 
I\yi'fli частотаСII УТIIШ заllЖИРИНИНГ вак.т ДОИМИЙСllга, 
ЮI,\ОРИ частотаеи эеа, ЧИI\ИШ занжирининг nal\T доимиii­
О:Г<l GOFmli\ экаll. ~тказиш СО\JСИНИ ке!IГаiiТИРIIШ У'lун 
"[11 нн ОРТIlРИШ. '18 ни эса. кичрайтириш ;lOз"м. ЛСКIIII 
у.::~rви llстзгаН'lа )'згартиш мумкин эмас. Жуда кеllГ 
~.·ТI\азиш сох.асига эrНIШИШ учун махсус усулдан фаitда­
.1аllилади. 

12 5 f1 2 I I ! 

"tEJ2T ~1121 Е - ~ . 
1{ ~ J Ян 

lZ.L1 

l~ 5-1... 
С уТ ('Р2 

flJ' _~p --' '1""15 
нар 

о) 

5.18- pc.c.I/. KPI19J-'l-1I MIIKPOCXC~11 (о) П:l УН.lа ТУЗII.lган П'.СТ 
Ч[l('ТОТJ.1Н ку .. ;]iiТИРПI'1 (Й). 

ЮI,орида к)'реатишаll кучайтиргичлар дискрет эле­
ментлардан ташк.ари I\иёсий ИМС да "ам жорий 
I\ИЛИlIмок.да. 5.18- расмда энг содда ШУIlдай кучайтиргич­
:JaIJA<l1l 6ири к)'рсатилгаll. У паст частотали кучайтир­
ПI'I булиб, кр 119YI-ll микросхемал.а жорий I\ИJ1Иllгаll. 
Унда коллектор B~ эмиттер резисторларн нккита резнс­
тщшннг кстм,з-кст уланишидан ташкил топгаll (Микро­
ехеманинг 11 учидаи фоЙдаланилмаган). 

ШУIIII аi!тнш кераккн, ИМСлар ёПИI\ l\оБИl\да иш.лаб 
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ЧИl\арилгани учун универсал схемани ташкил килади. 

:\'1I.:\а бир тур кучаilТИРГИЧНJlIIГ турли хил характсрис­

THt..::1 ва параметрларига эришиш чоралари КУРJlлгаJl 
GS."lади. 

5.7. ЮI\ОРИ частотали кучаАтиргичлар . 
К5'п >\олларда ЮI\ОРИ частотали кам I\увватли тсбр~­

IIIIШ.lарни бир нсча ун, ~aттo юз миллион марта кучаи­
ТllрllШ талаб I\илинади. Бундай тебранишларга радио­
аJiоr;ада аllтенна ОРl\али I\абул I\илинадиган сигналлаr 
м IIСОЛ БУлади. У ларни кучайтириш ЮI\ОРИ частотали ку­
'I::;"lтиргич.пар ёрдамнда амалга оширилади. 

}\абул J\ИЛУВЧИ ант('"нада фаl\ат ягона радиостаll­
ЦШIIIИ"Г сигнал и эмас, uалки жуда куп радиостаНЦIIЯ­
лаРlllIНГ с"г"аЛ.lари I\абул I\илинади. Шунинг УЧУJl 
1\~()Y.'1 I\ИЛУВ'JИ I\урилманинг кучайтиргичи ТУРЛll радио­
ст,llIlIиялардан ксладиган тебранишлардан кераКЛll 
'I,lстоталисини таllлаб кучайтириш хусусиятига эга бу­
.:III!lJII керак. Шунга кура IOI\ОРИ частотали кучайтирги'l­
JТ ,j;t частота танловчu ёlШ танловrtU кучайтuргuчлар дсб 
<1Т2.1 "дll. 

Частота таНЛО8ЧИ кучайтиргичларда кучаiiТИРIIШ ко­
~ффициснтн (J)I-(J)~ частота ораЛИFида узгармас (ёКII 
л.СЯРJ:И узгармас) булиши ва бу частота со"аСИIIИНГ кат-

•• (')1+(0. 
Т::J.1НГИ ~(J) уртача частота (J) = -- дан етарлича КН-

2 
'!IIК б5'ЛИШII керак. Бу шаРТНIIНГ бажарилиши учу н ку­
'JJ;iтиргич lIагрузка занжирининг кириш I\аршилиги 
<и\ - Ы2 частота со>\асида етарлича катта ва доимий бу­
;llшm, ундан таШl\арида эса, жуда кичик I\иiiматгача 
камаiiиши керак. Бундай талабга ЮI\ОРН аслликка эга 
БУ'''!I'ан паралл<,'ль тсбраннш контури жавоб бсради. 

I-Iагрузкаси якка тсбраниш контуридан иборат бул­
rJII КУ'lаЙТIlРГИЧ резонанс кучайтuргuч деб, lIагрузкаси 
{)О;.1знгаll тсбраниш контуридан иборат булган кучаii­
ТI!РПf'l зеа, fjзгарм.ас со~алu кучайтuргuч дсб ата­
лаД:I, 

ЮI\ОРН 'Iастотавиii кучайтиргичларнннг хусусиятлари 
60Ull\арувчи злсмеНТIIИНГ КJlРИШ ва ЧИI\ИШ I\аршилигига 
ЖУД(\ БОГЛИI\ булади. Масалан, униполяр транзистор­
ларнинг КIfРИШ ва ЧИI\ИШ I\зршиликлари нисбатан кат­
та r;иiiматга эга булгани учун уларда тузилган кучаii­
пtрПf'lларн,"нг нагрузка контур Н ОЗРОI\ шунтланадн ва 
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Т<Jнлаш ХУСУСIIЯТI1I1If K<l1\I S'згартиради. JIеКlIII биполяр 
транзистор БОШl\арувчи элемент uулиб хизмат ,,",аса, 
УlIllIIГ кириш ва ЧИI\ИШ I\аршиликлари J\lIЧНК булгаllll 
y'IYII lIагрузка контури "учли шунтланади. l-IатижаДJ 
КУ'lайтиргичнинг тан.1аш I\ОUИЛИЯТИ жуда сусаliиб ке­
ТJ;Ш. )\апо контур ту.'llЩ улангаll б5'лса, унинг частота 
ТJliлаш хусуеияти БУТУllлай ЙУl\ОЛИШИ ~aM мумюш. Шу­
НIIНГ учун ЮI\ОРИ чаетотаВИII кучаl1Тllргичлардз нагруз­
ка контурининг уз КОНТУРII ва кейинги каскад.нинг траll­
ЗIlСТОРИ билан БОF.'IаllИШИ суеаЙтирилади. УНII тсбраниш 
КОН1УРИНИ нагрузка занжирига I\исман улаш liули билаll 
зм~.пга оширилади. Шунда БОШl\аРУВ'IИ Э.'IеМС'IIТНlIIIГ 
КlljН:Ш ва ЧIЩИШ заНЖИр.lарlI ораеида J\оеил буладиган 
И'!l\И тескари боглаННШII J\aM сусаяди. 

КОlIтурларнинг "иеман уланиш даражаеи трансфор­
мация коэффициеНТll дсб аталаДllган катталиклар ор-
1\~.:Ii1 ифод.аланзд.и: 

Р ИI L'. 
1 =..-- DЗ P:I = u-

U K К 
(5.20) 

А~1аi!да тсбраниш КОНТУРIIНИ нагрузка заНЖllр"га "ис­
ман улашнинг ,,5'ш автотрансформатор J\ОЛИ кснг тар­
к.а.lган. У БОШl\арувчи элемент кириш Ба ЧIЩИШ I\ap­
ШИJlнклаРИНIIНГ шунтлаш таъеирини камайтирнБГИНёI 
к.О:J,.~аЙ, энг капа кучайтиришга эришишда бу l\аРШII­
ЛИl{j1арни бир-бирига созлаш имконини >;ам беради. 

5.19- раемда бllПОЛЯР транзисторли резонанс кучай­
тнргнчнинг принципиал схемаеll курсатилгаll. Унда наг­
РУ31;а контури L ИНДУКТИБЛИК FалтаГII Ба С узгарувчзн 

5.19- гаем, г,liпOJlЯР 1рilНЗIIСlОрЛII reзонзнс кучаАтир­
ГIlЧНИВГ ПрlIlIЦIIПШIЛ с хеМ<1СИ. 
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конде!1сатордан ташкил ;опгаll. С Ф па Ср 'КонденсаТОр.1ар 
ёРДLlМIJИ Э,1еМСIIТJ1ар БУЛJtБ, уларнинг СИFИМИ ~'згарувчан 
KOI:.:.~l'HCTOPHIIHr :\lзкснмал сиrимидан етарличз кзттз к;и­

.rJj(1; о;шнзди. Шунинг учун тебрзниш КОIIТУРИIIИIIГ ре­
зонанс частuтаси L ва С контур элементлзригагина 
БОГ:1И'\. б5'лаДIf. С Ф ro С, ]\онденсаторлар С узгзрувчан 
КОНДСllсаТОРНИIIГ I\ОП:lаМ:J.1арuига узгармас кучланиш 
таъсиr этмаСЛIlГИlШ таЪМllllлаНДIJ. 

KS пинча ю,\uри 'rастотали кучаifТИРП!'lлаРIlIl )'рга­
Нlll l ,да траНЗИСТОРНИIIГ У - парамеТР.'1зридан фойдала­
НlfШ r\у.1зr"r. Уму~t.И" эмиттерли уланиш схемасида YII , 

у '1 B<J У 22 параметрлаРНИI!Г реактивлиги сиги м табиати­
r:J, ~'~I rJзра~('ТРНИf!Г реаКТИНJJIIГИ эса, ИIIДУКТIIВ (ман­
фРii Сiiпrм) таGиатга эсu: 

Ун = gll + j<uC1\: У12 = f!12 + jwCl! 1 
Уа = g21 - jbl С11 : YZ2 = g22 + ji.U С22 f 

(g11' g12' gZl' [.!22 БЗ С ll • C~~, С21 ' Сl~-капз.1нк.1(lРЮiНГ )\иiJмзт­
Лёi!_'1I махсус китоб.1арда I,елтирилган булади). Бу ~ол­

га тра//ЗИСТОРНИIIГ 5.20-
расмда к)'рсзтилга/l п­
СИМО/l ЭКВlIвалс::т схема­

СН мое ке.1ЗДИ. (Уllда 
IIЧКИ TCCKaplI БОF.1аниш 
J\исобга o.11111MaraH), 
LUунгз кура кучайтиргич­
~и"г ТУЛИI\ эквиrз3ЛСIIТ 

5.20· рас.", Tp'IIJI:cToplllllrr схемаси 5.21 а-раем ку-
П'СШlOil ~КВИRа:!(;IlТ CXC~laCII, РИНlIшда БУЛ;!Д/l. ~'ида-

ги «'» курсаткич кучай­
ТIlРГИЧНИНГ бошк.аРУВЧIJ элемеllтига тегишли катталнк­
НИ, «":. курсаткич кейинги каскаДНИfJГ транзисторига 
тегишли катта.1иклаРIlИ ифода.1аilди. (Схемада кучай­
тиргичнннг коллекторини ва кейинги каскаднинг базаси­
IIИ манба билаll таъминлаш занжирлари элементлари­
нинг УТl<азувчаllликлари -~исобга олинмаган). 

Агар Ун, L'ml эквиuаЛСl1Т ток генераторини, транзис: 

торю/Нг У;2 ЧИI\ИШ )'ТказувчаIlЛИГIfI/И па кеiшнги К<lскад 
транзисторининг У'II кирнш УТК~ЗУНЧЗI!лftГlШИ, Р, ва Р2 
траасформаuия коэффиuиентларинн ~исобга олган ~ол­
да тебраниш КОIIТУ,РИНИНГ улаlllfШ ну"таларига келти­
рИ.lса, эквивзm~нт схема 5.21 б -расмда тасвнрланган 
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а) 

5.2/, {ЮСАI. Резонанс КУЧ3IiТНР['НЧННIlГ ЭКПIl31Л('[[Т схе,шси: 
а - TS'.lH;';. {j - ке.1ТНРН,lГ"II, а - со;\далаШТlIj"ШЛГaJl. 

CXC:\Ia К~'РИНIIШИНИ О.13ДН. Уllда g'22,P12 ва C'22,P12-KY­

чаiiтпргич БОШI\арувчи элементининг келтирилган У'22' 
p j 2 ЧИI<;ИШ Уткг.зувчаНЛИГI!НИНГ ташкил этувчилари бул­
са, g','.P22. ва C"ljP/- ксйинги каскад БОШl\арувчи 

элсментиюlНГ келтирилган Y 1j"· Р22 кириш утказувчаIl­
.1;!Г~'H!!H' таШЮ:.l этувчиларидир. Схемадаги барча эле­
ментлар параллель уланган булгани учун мос элемент­
ларю! бирлаштириб. схемани янада соддалаштириш 
МУМКИII (5.21 в- раем): 

G - 1 =PZ' +Р2" э - -z-- 1 g22 + g 2 g" 
~rШ 

Сэ = Р1 2 (С;2 + CMI) + с + P2~(C;' -:- СМ2) (5.22) 

Р1 = L'!L па Pz = L'/L 

Х;осил б)'.lган схема параллель тсбраниш контуридаll 
иборат С5·.1116, унииг нараметрлари ,\ам контуриинг, ;;ам 

КУflJIПНРГНЧ чш;нш заижирининг, ,\ам таШI<;И нагрузка 
(Кс(йIНГИ каскаднинг кИрИш занжнрн) нинг пара метр­
.'1ари ОРl\а.ТIИ ифодаланади. Шунинг учун кучайтиргич­
нннг частотаLШЙ характеристикаси тсбраниш контури­
НlIНГ резонанс ЧИЗИF~га ухшаш БУлади. 

КучайтиргичюlНГ Uш2 ЧIЩIIЩ кучланиши КОII:урдаги ~уч­

ланиш тушувининг Р2 I\ИСМИiШ ташкил I\илади: Uш2 =Р 2UШК; 
КОНТУРН!!IIГ кучланиши эса. сон жих;аТД111, ток геllератори-
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• • • 1 
нннг У 21 Uml Р1 электр юритувчи КУЧИНIf КОНТУР"II"Г Zз = -.­

У!! 

тУ.mщ I\nРШИЛllгига купаifТмасига тенг, яыии 
. .. 1 

UK = .У21 Uml Р1 • -.­
S", 

Z~ нинг катта.'1ИГJI (2.67) ифода ор~а.'JИ аНlщланади. Шун­
га кура 

y~ = G, (1 + jx) (5.23) 

х = Qз - - _. = 9 -- - КОIIТУРIIИНГ умумлашган ( Ы ыо) Q 2L\w 
ыо (О) wo 

БУЗИЛJlШИ десак, кучайтириш коэффнциенти I\уйидагича lI<to­
даланадн: 

к = UП12 = У" . Р,Р% 
U

ml 
Q, (1 + jX) (5.24) 

РеЗОllанс ваl\тнда КОIIТУРНИНГ умумлашган БУЗIfЛИ­
ши нолга тенг (Х=О) булгаНII учун (5.24) ифоданинг 
модули кучайтириш )шэффицнентннинг энг катта I\ИЙ­
мс.нши ифодалайди: 

\ \' I Кр = . 2' ,Р,Р, 
G э 

lyl , I Р,Рз (5.25) 
g + g;2 P~ + g;1 Pg 

Агар кучаЙТИРУВЧIf Э.lемент вазифасини униполяртранзистор 

бажарса. I У211 = s БУлади. Шунинг учун (5.25) ифода кон­
тур тулш~ улаllгаll х,олда (Р1 = Р2= 1) жуда содда КУР~lНишга 
келаДII: 

Кр = SZ, (5.26) 

5.22- расмда кучайтиргичнинг нормаллашган частотавий 
хаРНКТflристикаси курсатилган (пунктир ЧИЗИI\ холис 
О:lIIнган тебраниш контурининг резонанс ЧИЗlffИДИР). 

Куп радиотехникавиii масалаларни х,ал этишда ЮI\О­
ри 'Iастота."и тебранишла,рнинг маълум частота сох,аСII­
ни кучайтириш талаб I\илинади. Бунинг учун утказиш 
сох,аси туrри туртбурчак шаклига ЯI\ИН булган кучай­
тиргич талаб I\илинади. 
Узгармас сох,али кучайтиргич шуидай кучайтиргич були б, 
унда нагрузка вазифасини оптимал БОFланишли БОFлан­
ган тебраниш контурлари системаси бажаради. К5'пинча. 

220 



ИККII контурлн БОF_lаll­

ган тебраllИШ контурла­
ри снстемасидаll фойда­
лаllилади. КОlIтурлар­
НIIНГ уланиш услуби ЯК­
ка контурникига )'хшаш 

БУЛllБ, фаРI\И ,\ар бир 
контурга айрим ,\олдаги 
MycTal\1I.'1 заЮl\IIР Y_1LlIl­
ган БУлади. КучаЙТIlР­
гичнинг асосиА катталик­
_lари систсмадаги кон­

турлаРВИIIГ узаро I\андай 
БОFлангаlll\Д3Н, улаРННIIГ 
нагрузка занжири ва ку­

чайтирувчи элемент 611-
.1аll I\аllдай у.'1анншидан 

I\атън назар ,\змма ~ол­

1< 
f I I<p 

\\/ K(fA)) 

f(tV) 

Ы, UJo (,)2 UJ 

5.22· ра .11. Резошшс кучай­
Тlfrrнч ua lе()раннш KOJlTyrHHHHf 

ЧilСТОТ<lDllli xapaKTepHCTItKacJ\. 

да бир хил усулда аНИl\ланади. 5.23 а- расмда иккилам­
чи контури кеЙIlНГИ каскаднинг кучайтирувчи элемен­
тига пара.плель улангаll кучайтиргичнинг умумлашган 
схемаси курсатилган. Агар кучайтирувчи элемент би­
поляр транзистор булса, кучайтиргичнинг эквивалент 

а) 

~ Ltt:1m! 
5.23- рас.... S'эгар.'ofас (о~али кучайтнргичнннr умумлашган (а) 

ва эквивалент (6, 8) схема.'lарн. 
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• 
схемаси 5.23 б- раем куринишида БУ.'lади. УН.1ан кучай­
ТllрllШ коэффициенти учу н ~уйидаги муносабат ~осил 
б5'·13.1И: 

j(o) ." • 

К· _ U
m2 

(0)2<: С }' 2\Р\Р' ___ = ::ta 3. 

U.ll l 2. Z2 + ш2,\" 
(5.27) 

Ушшг МОДУЛIf 

(J).\\jJ\r2!Y2\ I 
к _ ·(I)%С з• C'2Z \ 

- 1/ I ш2М2· 2 ы2\\2 ,2 

r (R!l2+7Rэ.1 +( Х 2'- ;2 Х,) 

(5.28) 

, 1'" l' 

узгармас со~али кучаЙТИРГIlЧ частотавий характеристи­
~;<1f~I:ШIНГ тенгламасидир. 

Fезонанс ва~тида (5.28) ифодаНIIНГ реактив ташкил 
ЭТУВЧ:fСИ ноша ТСIIГ б5'лади ва кучаiiТИРIIШ коэффици­
СН'JИ узининг энг катта ~ийматига эришади: 

{J)n"'P\P~ \Y1\1 
ш2с с R (- "9) К - о ",:.з, " ::>.-' 

:> - (J)2,\\Z 

R"z+ R~ R~, 
~, 

Агар снсте~!Здаги контурлаРНJf бир XII.1 (Z, = Z2 = Z) 
де6 о.1и6, боглаНliUl nарамеmри деб аталаДllган 

_ (J) ,.'\ _ (o)"L М _ Q (С:: 30) 
т------ --- ·п ~. 

Rз Нз L 

/1 f 
'~.m"~~·-7'.Ч---/-;' .. +- _.'--- ---, 

'-::."'7. :11: I 7: I 1\ ~-, , I I .,.: i : I ; 

- I ! I i 
I . I 

~:_..I--1 ~ 

ц) [:...!. (JR. 
Н .. ~ и и) 

5.24- rnc.lI. ~'зга,.,~пс rO~:J.~1I куч;)i.­
ТII['[lJЧIIII!IГ '1[1стотшmli "1~<I!П~-

• rlIcТlIY.:!C:~. 

~2~ 

К<11'Т?.111КНII Юlр:псаl(, 

(5.29) lI'I)o.:1.a l\уiillдаГII 
соддз !{5'Рllllllшга ке­
о/1<1ДИ: 

I\р = ~ IY9,1 
1 +т I - . 

P.P2Zp (5.31) 

Бу llфод.ани резо­
нанс l<учаЙТlIРГИЧШIIIГ 
(5.26) кучаllТJ:РНШ 
1{03ффlluненТI1 ИфОД:lСН 
БИЛ31l со.IIШffi!jХ<l.i{, 

. - б Г! 
)'.l.1р [!!Р- ":Щ::.<III -1 --о 

.: .:! 



коэффициентга фар" I\ИJlИШИНИ куриш мумкин. Бу де­
ган суз бир хил шаРОlfтда 5'згармас СО>\<IЛИ кучайтир­
гичнинг кучайтириш .коэффициеIlТИ резонанс кучайтир­
ГИЧНИIIГ кучайтирнш коэффициентидаIl кичик БS'.,ар 
экаll. Контурлар орасндаги узаро БОFланишни'IIГ критик 
I\ийматида, ЯЪНJf m = 1 б~!.'IГанда, бу фаРI\ 2 мартага ета­
дН. 5.24- расмда узгармас со>\а."И l(учаЙТИРГИЧIIИНГ КОН­
турлаРИI\ИНГ оптимал БОF.rJаниш >\олидаги частотавий ха­
рактеристикасн кУрсатилган. 

5.8. Кенг со~али кучайтиргич 

К5'п РJдиоэлектрон J\УР"ЛМJ,1зрда J<CHr чаСТОТ::I спек­
Tpllr2 эга 65'лгаl1 муракка6 шаКJJдаПI СИГllзллар­
НМПУJlЬС clIrlla.,.l:.lpHIIII кучайтнриш талаб ЭТlfлади. 
Бундай снгналлаРНIIНГ 6арча таШКIIЛ этувчиларини 6ир­
текис кучайтириш учун кучайтиргичнинг утказиш со>\аси 
бнр IIсча гсрUД::l1I то бир неча мегагерцгача етиши ке­
ра'(. Бундаll шартни "аГDУЗI(ЗСИ частотага 60F,,'ИI, 6-У",­
М2iЭ:; 1·;учаЙтаРГII'I.1ар бажараДи. Улар РС3l1стор"lарда 
Т:'/Jилган КУ 1IJЙТИРГИЧJ,аРД311 н60ратдир. Сигнал спект­
рида ЮI\ОРН частотали ташкил этупчилар >\ам 6ушанн 
УЧУ" 6у КУIIЭIIТИРГИЧНИНГ кучаiiтирупчи элемент и КJЧН~ 
МIfК.дОРЛИ эквивалент IШрНШ ва IIIЩИШ СИГIIМllга эга 

б)i:lI!iIШ керак. 
МаЪ.IУМКИ, :резисторлзрда тузи.аган 1<УЧ~lIUIТIlРГИIIШIllГ 

5'ткаЗIfШ COJ\aCH (5.17- расм) I\УЙИ частоталар ТОМОЮI­
'::';!~i ~·ПII..:! заI!ЖНРИН:JНГ l3al\T ДОНМИЙСIf (ТII =CR II ), ЮI\О­
i'1I частоталарда эса, наГРУЗКil заllЖИРИlIlIНГ Bal\T дои-
мнйси ('t" = Co~,,!(n) бllлан чегарэлзнган 65·,1аДII. 
Шунга кура, уткаЗ:lШ СОJ\асини I\УНИ частоталар томо­
I:ша I\арзб кенгаi'iТНРIfШ УЧУ" 5'тиш ЗЗНЖНРIIНИНГ Ba~T 
доимийснни ё ажратувчн конденсатор СIIFНМИНИ, ёки наг­
рv:ч:э РС'ЗИСТОРИIIИНГ ~аРШII.'lНГИНИ катталаштир"ш ~H­

со6ига орттириш керак. Лекин R 11 резистор l\аРШИJIИГИ-
1111 жуда кита I\ИJШШ мумкин эмас. Шунинг учу н фаl\3Т 
ажратувчи КОllденсаторнинг С СИFИМИНИ катталашта­
рllШ MYMKIIH. 

КучаЙТИРГИЧIIИНГ чзстотавий характеристикаСIIНИ 
ЮI,ори частота.'1ар со:"\зсига I\араб кенгайтириш учун эса, 
Е<.Iгрузка заНЖИРИJrинг П31\Т доимийсини кичраНТИРШll 
ксрак. Бунинг учу" ё R9КВ ни, ёки СО СИFНМЮI кичрай­
iНрIlШ .'ЮзиМ. ЛеЮIII Rжв lI\аршиликнинг кичрайишн 
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КУЧ<.ЙТИРИШ коэффициеитннинг кичраЙlIшнга олиб К',:'­
Л.-tДИКИ, бу маl\садга МУвоФИI\ эмас. СО СИFИМНII ЧСI(СII3 
кичраЙТИРIIШ "ам мумкин эмас, .&fунки С .. монтаж CII­
FНМИ, CКlrp 2 ксйннги каскаднинг кириш СIIFIIМИ ва бош­
I\а.lзрдан I\УТУЛИШ мумкин эмас. 

Демак, кучайтиргич схемасидаги элементларни )'з­
Гартиш х.исобига етарлича кенг 'ткаЗIIШ со>\асига эрН­
ШIJШ МУМ1<ИН эмас. 

КУ'lаi'lтирги'l утказиш СQ)~асини кенгаЙТIlРИШНИНГ 
}II(I'Н хил усули мавжуд: к)'п каСI<адли кучайтиргич ясаш 
Ба I'У'lайтиргичнинг схемасига махсус занжир улаш. Бу 
з<:;нжирлар коррекцuя занжuрларu деб аталади. 

КУ'lайтиргичнинг частотавий (ёки фазавий) хара ... -
теrНСТllкасини I\УЙИ частоталар СQ)~асида узгартираДIl­
ган занжир "уйи частотавuй коррекция зан.жuрu деб, 
IOI\СрИ 'Iастоталар сохасида узгартадиган занжир эса, 
Юf;ОРU частотавuй коррекция зан.жири деб аталади. Кор­
реакция заНЖllрига эга булган ва сигналларнинг кенг 
частота спектрини кучайтираоладиган кучайтиргич кор­
рекциялан.ган ёки кен.г со~алu кучайтuргuч деб ата­
ладн. 

~'мумий холда коррекция занжирлари ХИ.lма-хил бу­
ли(i, етарлича мураккаб тузилишга эга. Шулардан биз 
ЭIlГ содда параллель коррекция занжири билан таНII­
ш:Iмиз. 

5.9. f\yйи частотавий коррекция 

КучаЙТИiРГИЧНИНГ частотавий характеристикасини 
I\УЙИ 'Iастоталар соха сида коррекциялаш учун унинг чи­
I)ИШ (нагрузка) занжирига Rф ва Сф элементларнинг 
параллель уланишидан хосил i\илинган занжир 'КИРИТИ­

лади. Бу занжир кучайтирични умумий манба Орl\али 
содир буладиган зарарли теск~ри БОFланиш ходисаси­
дан ва КУ'lланиш сакрашларидан химоя i\ИЛУВЧИ фильтр 
вазифасини хам бажаради. 

5.25· расмда коррекция занжири коллектор (а) ва 
сток (б) наг:рузкаси билан кетма-кет уланган кучайтир­
Гl:члаРI1ИIlГ ПРИllцапиал схемаларн курсатнлган. У.lарда 
коррекция заНЖIlРИ урта ва ЮI\ОРИ 'Jастота.'Iарда куч:::нl­
ТI!jШШ коэффициентига таъсир этмаслигн учун 

Rф » ~(1. (5.32<1) 
.... u ~ф 
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тенгсизлик уринли були­
ши, яъни Сф конденса­
тор R ф резисторни тула 
шунтлаши керак. 

Частота камайиши 
билан Сф конденсатор­
винг СИFИМ I\аршилиги 

ортади ва кучайтиргич­
нинг нагрузкасини ортти­

ради. Натижада кучайти­
риш ортади ва С ажра­
тувчи конденсатор таъ­

сир ида кучайтириш ко­
эффициентининг кама­
Itиши бартараф I\илина 
бошлаЙди. Бу ваl\тда 

Rф « ~c (5.32б) 
Wи ф 

тенгсизлик бажарилса, ку­
чайтиргичларнинг нагрузка­
си, мос равишда, RK + Rф 
ва Rc + Rф I\ийиатга эри­
шади. Шунинг учун Rф » RK 

ва Rt » Rc I\ИЛнб олиб, 
кучайтириш I\ийматини 
етарлича капа I\ийматга 
ошириш, яъни утказиш со­
х.асини етарлича кичик час­

тота сох.аси томон кенгай­
тириш мумкин. 

Демак, (5.32 а) ва 
(5.32 б) тенгсизликлар 
паст частотавий коррек-

-Ек 

йm2 
I 

RH 

а) 

Ср± О",; ".' .1, 

Um:Z 

RH 

5) 

5.25- раом. Бнпо.ляр (а). унн­
поляр (6) транзнсторларда 

ЙНFИЛган паст чпстоталн кор­
рекция занжнрнга зга булган 

кучайтиргнчнннг 
ПРIIНЦИПиал схем<:си. 

ция занжирининг элементларини танлаш шартидир. 

Кучайтиргичнинг соддалаштирилган схемаси ёрда­
МИД8 унинг асосий катталикларини аНИl\лаЙлик. Агар 
БИItOляр транзистордаги ички тескари БОFланиш х.исоб­
га олинмаса, 5.25 а- расмда курсатилган кучайтиргич­
лаРIlИНГ I\УЙИ частота сох.аси учун эквивалент схемалари 
бир-би~ига ухшаш булади (5.13 б ва 5.16 б- расмлар), 

чунки Y21=S ва R22 =RI Шунинг учу н КОр,рекциялаш­
нинг мох.иятини аНИl\лашда улардан биттасини текши­
риш етарлидир. Биз униполяр транзисторли 'Кучайтир-
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с 
5.26- раем. Паст 

частотаВllii коррек­
UИП занжирига 9га 

(фJГ;JН кучаАтир­
ГИЧНIIНГ 9КВIIвалеит 

схеМ:lСИ. 

гични олаЙлик. Унинг эквивалент схемаси 5.26- расмда 
к:~·рсатилган. Унда Rи» Rc + Rф булгани учун унннг 
ШУ.~lлаш таъсири ,\исобга олинмаЙди. Шунинг учу н КУ­
чаilтиргичнинг тули~ нагрузка ~аршнлиги 

Rф 
Zc = Rc + l+jооСф Rф (5.33) 

булиб, ундаги КУЧ.'lаНlfll1 ~уйидагича ифодаланади: 

. • • • [ Rф ] 
U mc = 1m;: . Zc = SUml Rc 1 + R~ (1 + j(J) C.t.I{m) (5.3~) 

(Ифодадаги минус ишора тушириб ~ОJ1дирилган). Бу кучла­
НИШНИНl" 

Rи • 
• - 1 Um: 

U
m2

- Rи + jwC 
Rф ] jwCRи SUm1 Rc [1 + {i+jооСф Rф)Rс 

1 + ju>СR и (5.35) 

~исми утиш занжири ор~али кучайтиргичнинг ЧИI\ИШИ­
га узаТlIлади. 

Частота кичрайиши билан (ы-+О) ажратувчи конден­
саторнинг ~аршилиги орта бошлаЙди. У ЧИI\ИШ кучла­
нишининг камайишига олиб келади. Аммо бу ваl\тда 
(5.34) ифоданинг модули ортади, чунки Сф СИFИМНИНГ 
шунтлаш таъсири сусаяди. Натижада UmC нинг ортиши 
чи~иш 1<учлаНИШIiНИНГ олдин айтилган камайишини 
КОРl:екциялайди (тулдиради). 

(5.35) иФодадан кучаАтириш коэффициентини аНИI\­
ласа к, у 

u Rc: + Rф·~ jа>СфRфRс 
кв = ~= SRe Rc + JсоСф~R с 

Uml 

ja>C Rи 
. l+JCI)CR. (5.36) 
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булади. Унинг модули ~уйи частоталар со~аси учун КУ­
ча~тиргичнинг частотавий характеристикасини Ифода­
лаиди ва нормаллаштирилган ифодаси ~уйидагича БУ. 
лади: 

МВ = КН = .. f (I+q)2+rn2:~. '1 f Q~ = Мис.Мии (5.37) 
Ко V q2 + rn2Q~ V I+Q2 

·и И 

Бунда Ко = SRc - S'pTa частота.'Iар учун кучайтириш коэф­
фициенти 

Qи = ооRи С - нормаллаштирилган ~уйи частота. 
'tc = СФ Rc - сток занжирининг вa~T доимиЙси. 

1'" = СRи - утиш занжирининг Ba~T доимиЙси. 
'"с Rc u m = - ва q = - - паст частотавии коррекция параметрлари. 
Ти Rф 

(5.37) ифоданинг биринчи илдиз ости ифодаси сток 
занжирининг частотавий характеристикасини ифодала· 
са, иккинчи илдиз ости ифодаси утиш занжирининг 
чэстотавий характеристикаси булади. Уларнииг график­
лари 5.27- расмда курсатилган. 

Сток занжирининг 
частотавий характерис- Ннс 
тикасидаги кутарилиш 
нук.таСII (5.27 а - u расм) а) f 
унинг вa~T доимииси "{с 

--~~ 
га БОFЛИк.. "{с нинг орти-

ши билан хара ктеристи­

канинг кутарилиш нук.­
таси (Qио) к.уЙи частота­
лар томон сурилади. 

9'тиш занжирининг час­
тотавий характеристика-

сидаГII пасайиш нук.таси 

tflfHt sl- НО Sl" 

1) 'г--п-
I 
I . 

SlHO !2.н 
5.27 - раем. Сток (а) вз утиш (6) 

запжир.lЗРИИИГ чзстотавий 
харзктеристикаси. 

(5.27 б- раем) эса. унинг 
вак.т Доимийси 1'и га 
6oFлик.. 1'н ортса, у ~aM 

к.уЙи частоталар TOMO~ 
сурилади. Натижавии 
частотавий характеристиканинг к.андаЙ булиш~ m ва q коррек-
ция параметрларининг катталигига. БОF.mщ булади. 

Хусусий ~оллар ~илан танишаилик~ 
1 ~ол: "{с ="tH , яъни m = 1 ва q - О. 
Бу ~олда натижаловчи нормаллаштирилган частота­

вий характеристика М= lбулади. Демак, частотавиА ха-
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рактеристиканинг урта ва I\УЙИ частоталардаги l\иАмати 
бир хил (5.28 а- расм), яъни сигналнинг I\УЙИ ва уртача 
частотали ташкил этувчилари бирдай кучаЙтирилади. 
БОШl\ача I\И.1иб айтганда, утиш занжири ЧlщltШ кучла­
ННllШНИ I\анча камайтирса, коррекция занжири уни 
ШУllча МИl\дорда орттиради. 

II J\ОЛ: "{с « "{н , яъни rn < 1 ва q = const. 
Бу х,олда коррекция занжири частотавий характерис­

кани ажратувчи конденсатор таъсирида етарлича па­

саflиб улгурмасидан кутара бошлаЙди. Шунинг учун 
натижавий частотавий характеристикада дунглик "осил 
б)'лади (5.28 б- расм). 

III J\ОЛ: "{с >"tH , яъни rn> 1 ва q = сопst. 

N,: ~ Бу х,олда коррекция 

а) f ',' ..- _' .... / , 
/ , 

I • 

2 н 
/'1н 

О) 
~-" 

..- " / , 
I 

t1H 

6) 'Г7 .... .... , 

5.25- раем. к.уЙи частота­
лар СOJlаси учун натижа­

вий частотавиА харак­
теристика. 

SL H 

5l.tj 

занжири частотавий ха­
рактеристикани у етарли­

ча пасаnиб улгурганидан 
.сУнг кутара бошлаЙди. 
Шунинг учун натижаВi-IЙ 
частотавий характерис­
тика СИЛЛИi\ (дунгликсиз) 
ЧИЗИi\НИ таш кил этади 

(5.28 в-расм). 
Хусусий х,оллар шуни 

курсатадики, коррекция­
лаш 1 - х,олда энг яхши 
булар экан. Лекин уни 
амалга ошириш мумкин 

эмас, чунки q = О, яънн Rф 
резисторнинг I\аршилиги 

чекс"з катта МИi\ДОРДИР. 
Бинобарин, 100 Фоизли 
коррекциялашга эришиш 
мумкин эмас. 

Амалда rn~1,9- етарлича кичик булишига интила­
ди. Бунинг учу н Rф резисторнинг I\аршилиги етарлича 
катта МИi\дорда танланади. ~нинг I\иймати сток куч­
ланншининг минимал I\ийматига БОFЛИI\ булади. 

5.10. ЮI\ОРИ частотавиА коррекция 

Кучайтиргнч частотавий характеристикасининг ЮI\О­
ри частоцвий СQ}~аСRНИ коррекциялаш учуи ун инг наг-
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рузка резистор и билан 

кетма-кет Jl\илиб кичик 
ИНДУКТИВЛIIКИ L rалтак 
уланади. Бу усул кенг 
таРl\алган булиб, содда 
ёки параллель коррекция 
деб аталади. Бунда ин­
дуктивлик rалтагининг 

I\аршилиги урта часто­
талар со~асида частотз­

вий характеристикага 
таъсир этмаслиги керак, 

яъни 

<t>oL « RH (5.38) 

булиши керак. 
5.29- расмда ЮI\ОРИ час­

тотавий коррекция зан­
жирига эга булган ку­
чайтиргичнинг принципи­
ал схемаси курсатилган. 
у I\уйидагича ишлаЙди. 

ЮI\ОРИ частоталар со­
~асида кучайтириш ко­
эфрициенти СО зараР.1И 
сиrИМНlIНГ шунтлаш таъ­

сир ида камаяр ЭДII. Схе­
мага киритилаётган L ин­
дуктивлик rалтаги СО ва 
R !lK8 элементлар билан бир­
галикда эквивалент пара.IlЛел 

тебраннш контурини ~o­
сил I\илади (5.30 а-расм). 
Унинг ТУЛИI\ I\аршилиги, 
яъни кучайтиргич на­
грузкаси резонанс часто-

-Ек 

Rз [3 /.'f I в
' ~uml 

~ • ! 
а) 

-"......" • CJ 
l. т-. 

R -, 
'с 

11, \:·1 ), I 
UМ2 

RH 

б) 

5.29· расАС. БIlГ:О.1ЯР (а), унн, 
ПOJlяр (6) транэнстор.'1<1рда 
ЙНfНлган ЮI\ОРИ чзстотавиi\ 
коррекция эаНЖllрнга эга 

БУ.1Г8Н кучлАтнргнчнинг 
принципнал схемаси. 

тада энг катта БУлади. 
Шунга кура кучаАтириш коэффициенти ~aM ортиб бо­
ради. Агар шунда эквивалент контурнинг резонанс час­
тотаси частотавий х~рактеристиканинг СО СllfИМ таъси­
сирида Пасайган I\исмига туrри келса, кучайтириш 
коэффициентининг резонанс ваl\тидаги ортиши харак­
теристиканинг ЮI\ОРИ частоталар томон кенгайишига 
о~иб келади. Лекин бунда частотавий характеристика 
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L 
а) I 

Я:}Х~ 
СО 

Со 
Ro 

5.30- росАС. Эквивалент нагрузка контури (а) 
аа униполяр траНЗIIСТОР.'И КУЧ:JЙТНРГИЧНИНГ 

эквивалент схемаси (6). 

СИЛЛИI\ ЧИЗИI\ билан ифодаланмаслиги, яъни дунглик 
J\ОСИЛ булиши J\aM мумкин. 

Кучайтиргичнинг ЧИI\ИШ I\аршилиги ва кейинги кас­
каДflИНГ кириш I\аршилиги эквивалент контурнинг резо­
~aHC хусусиятларига кучли таъсир кУрсатади. МасалаIl, 
RKКP.~ I\аршилик КlIЧИК булса, у эквивалент контурни 
шун.J.ВЙ шунтлаши мумкинки, ЮI\ОРИ частоталар со"а­
сида контурнинг ТУЛИI\ I\аршилигининг ортиши сезилмай 
"a~ I\олади. Бу нарса KynpOI\ биполяр транзисторли ку­
чаt::тиргичларга тегишлидир. Чунки уларнинг кириш ва 
ЧИI\ИШ I\аршиликларининг актив I\ИСМИ нисбатан ЮIЧИК 
БУJlади. Ундан таШl\ари, биполяр транзисторларнинг 
парс<метрлари унинг иш .режимига жуда БОFЛИI\ БУлади. 
Дсмак, биполяр транзисторли кучайтиргичларнинг ха­
рактеристикасини ЮI\ОРИ частоталар со"асида коррек­
циялаш кам самара беради. 

Униполяр транзисторда ЙИFилган кучайтиргичларда 
ю~орида I\айд этилган камчилик жуда кам таъсир I\и­
лади. Чунки уларнинг кириш I\аршилиги кучайтиргич­
нинг нагрузка I\аршилигидан етарлича катта булади ва 

контурнинг резонанс хусусиятларини жуда 03 узгар-
тади. ' 

5.30 б- расмда униполяр транзисторда ЙИFилган ку­
чайтиргичнинг эквивалент схемаси курсатилган. Ундаги 
эквивален~ контурнинг ТУЛИI\ I\аршилиги 

• Ro + jwL 
Z) = l+jooCo-w2LСо (5.39) 
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Агар (5.25) формулани ,\исобга олсак, кучаитиргичнинг 
нормаллаштирилган частотавий характеристикаси I\УЙН­
дагича ифодаланади: 

КВ V 1 +Р2а2 -МВ =- = в (5.40) 
Ко P2a~ + (1 - 2р)а;+ 1 

Бунда Ro - Rи ва R. резистор.парнинг шунтлаш таъсирини 
5'з ичига олувчи сток занжирининг 
тули,\ резllТИВ I\аршилиги. 

Q в = wRoCo - норма.'l.lаиrrиришзн ЮI\ОРИ частота. 
L 

Р = CoRg -ЮI\ОРИ частотавий коррекция параметри. 

демак, ю,\ори частота сох;аси коррекцияланган КУ­
чайтиргичнинг частотавий характеристикаСIi битта Р 
пара метр билан характерланар экан. Р ортиши билан 
частотавий харктеристика юк.ори частоталар сох;аси то­
мон кенгайиб бориши керак. Лекин бу Р нинг критик 
к.иНмат (Ркр ) деб аталувчи к.иЙматигача ТУFрИ булади. 
Упдан кейинги к.иЙматларда (Р>Ркр ) частотавий ха­
рактеристикада дунглик пайдо була бошлаЙди. У утка­
зиш сох;асини кенгайтириш урнига торайишига сабаб 
б)'.тIИШИ мумкин. Р нинг критик к.иЙматини ающлаi'IЛIIК", 

dM 
Экстремум шарти _в = О дан 

dQ 

РЧ2~ + 2P9g- (р2 + 2 р- 1) = О 

тенглама ,\ОСИЛ булади. Унинг х;ак.ик.иЙ еЧИМIf 

Q =' I - 1 ± t'rpz+ 2P 
о V Р2 

/1,. 
о 

1 

(5.41) 

5LJ 

экстремум х;осил була­
диган частотани ифо­
далаЙди. Бу частота Р 
параметрга БОFЛИк. бу­
либ, ун инг бирон к.ий­
матида мавх;ум булиб 
I\олади. Р нинг ана шу 
I\иймати максимумли 
частотавий характерис~ 
тикадан максимумсиз 
характеристикага (ва, 
аксинча) утиш х;олати­
ни ифодалаЙ;r.и. У ,\0-

5.31· расм. ЧаСТОТ~Вllii Х;JРЗКТС"­
РНСТilКШIIIНГ Р П<1I'<lметрга 

СОf.~lщ.lИГИ. 
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пат Оо=О I\ийматга т9FРИ кеnади. Шунга к9ра коррек­
ция параметрининг критик I\иймати P~p + 2 Ркр-I = О 
тенгламадан аНИl\ланади ва РКР = 0,41 булади. 

Частотавий характеристиканинг коррекция парамет­

рига I\араб узгариши 5.31- расмда курсатилган. 
Шундай I\илиб коррекция занжириre эга булмаган кучай­

тиргич характеристикасининг нотекиели~ коэqxpициентининг 

М = v~ I\иймати QB = 1 чаетотага ТУFРИ келса, коррек-
ция занжири мавжуд булганд<t у QB = 1,7 частота га ТУFРИ 
келади. Демак, тенг шароитда коррекцияланган кучайтиргич­
нинг утказиш ео>\аеи (Р = РКР да) коррекциялан~taган кучай­
тиргичникидан 1,7 марта кеНГРОI\ БУлади. 

ШУНlr айтиш керакки,' коррекция параметри мо,\ияти жи­
~aTдaH эквивалент контурнинг асллигини ифодалайди (P=Q;) 
ва параметрнинг критик ,\ийматида Qз = 0,64 га тенг була­
ди. Агар тебраниш I,;онтурларида Q = 0,5 буJIГанда даврий 
тебранишлар "осил булиши мумкинлигини эсласак, эквиа3-
лент нагрузка контурининг I\анчалик ёмон танлаш xycycv­
ятига эга экани куринади. 

5.11. I\yииат кучайтиргичлари 

~YBBaT кучsйтиргичлари I\урилмала;рдаги кучайти­
рI!Ш погонасининг сунгги БОСl\ичидаги кучайтиргич ,\и­
соБJiанади. Шунинг учу н улар охирги каскад ёки чu~uш 
каскади деб аталади. ~YBBaT кучайтиргичларининг асо­
сий вазифаси I\УРШIманинг истеъмолчисини энг катта ва 
керакли МИl\дордаги I\увватга эга булган сигнал билан 
таъминлашдир. 

Одатда, I\YBBaT кучайтиргичининг киришига таъеир 
этадиган сигнал амплитудаси старлича катта булади ва 

кучайтирувчи элементнинг ЧИI\ИШ характеРИС1икасининг 
жуда катта со,\асини эгаллаЙди. Ву ЧИЗИI\ЛИ булмаган 
бузилишларнинг ,катта булишига олиб келади. 

~YBBaT кучайтиргичлари ЧИЗИI\ЛИ ва ЧИЗИI\ЛИ булма­
ган режимларда ишлаши мумкин. ЧИЗИI\ЛИ :режимда 
ЧИЗИI\ЛИ . булмаган бузилишлар деярли кузатилмаЙди. 
Лекин бу холда кучайтиргичнинг фойдали иш коэффи­
циенти, яъни нагрузкада ажраладиган узгарувчан РН 
I\увватнинr манбадаи олинадиган РО I\увватга ниебати, 
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кичик булади ва энг яхши ~олда 50 фОllзга етиши МУМ­
кин. 

Чиэи~ли булмаган режимда эеа, манба кам ~YBBaT 
сарф /(\илади. Шунинг ~исобига /(\урилманинг фойдали 
иш коэффициенти ортади. Лекин ишчи co~a ку'чаЙТИРУ8-
IIИ элемент характериетикасининг эгри чизи/(\ли /(\исми­

да булгани учун сигналнинг шакли бузилишга учрайди 
ва чизи/(\ли булмаган бузилишлар катта булади. Бу ре­
ЖlJмда кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 78 
фоизгача етиши мумкин. Шунинг учун /(\увват кучай­
тиргичларнинг аеосий параметрлари /(\илиб нагрузкада 
ажраладиган ~YBBaT, фойдали иш коэффициенти ва чи­
ЗИl)ЛИ булмаган бузилишлар 'Коэффициенти олинади. 

3амонавий кучайтиргичларнинг ЧИ/(\ИШ /(\уввати ватт­
ю:нг БУ.'1ак.паридан тортиб, то юзлаб киловаттгача ста­
д!!. Бунда ЧИI\ИШ I)увватининг катталигига I\араб кучай­
тириш схемаси, кучайтирувчи элементнинг тури ва иш 
режими узгариб борзди. Масалан, кам ~увватли кучай­
тиргичларда биртактли схемадзн фойдаланилса, I\олган 
Х;ОJ!ларда икки тактли схема кенг I\улланилади; бир 
т?кт.'Iи ехемада кучайтирувчи элемент асосан IIIIЗНI\ЛИ 
режимда ишласа, икки тактли ехемада у ЧИЗИI\.'Iи бул­
маган режимда ишлаЙди. 

Кам I\УВВатли (ваттнинг булаклари) кучаiiтиргич-' 
ларда кучайтирувчи элемент I\илиб кам I\увватли тран­
ЗИС10рлар, )'ртача I\YBBaTJIU. (ваттлар ва бир неча УII 
ватт) схемада - катта I\увватли транзиеторлар, катта 
I\УБватли (юз ва ундан ОРТИI\ ватт) I\урилмаларда­
катта I\увватли генератор ва модулятор лампалар иш­

латилади. 

~YBBaT кучайтиргичида кучайтирувчи элемент вази­
фаеини биполяр транзистор бажарганда, УНIIНГ уч хил 
У.12НИШ схемасидан фоЙдаланилади.' Кучайтиргич УМУ­
мшU, базали схема асосида Йllгилганда ЧИ3Иl\ЛИ булма­
ган бузилишлар, I\увватни кучайтириш коэффициенти 
ЮI'ШК булиб, ИШ.13Ш стабиллиги катта булади. Умумий 
ЭМlIттерли схема асос булганда зеа, кучайтириш козф­
фИllиент!! энг l(атта, ЧИЗИI\ЛИ булмаган бузилишлар куп 
БУлади. Кучайтиргичнинг умумий коллекторли схемаск 
знг кам /(\улланилади. Унда "увват умумий базали ехе­
мадаги тартибда кучаЙтирилади. Лекин юtриш ~арши­
лигининг катта буJfиши кучаАтириш стабиллиги ва чи­
ЧИI\ЛИ булмаган буэилишларнинг кичик б:9'лишига олиб 
ке.lади. 
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5.32- ра АС. ТранзистоРли 
~YBDaT КУЧilЙТИРГIIЧИНИНГ 
ПРИНЦIIПllз.l схе~аси (а) 

аа иш реЖIIМИ (6). 

I K 

Uкэ t 

~-~умий базаЛIl ва умумий эмиттерли схема асосида 
ту:,\! lraH транзнсторли ~YBBaT кучайтиргичининг асосий 
кап а.lИК.lари бир хил усулда ани~ланадн. ШУНlIНГ учун 
MIICO.l тари~асида умумий эмиттерли схема асосида 
ЙИГИ.lган кучаЙТlIРГИЧ билан танишаЙлик. Унинг транс­
форматор БОFланишли схемаси ва иш режимининг чи~иш 
характеРlIстикасидаги тасвири 5.32- ,расмда курсапtл­
ган. Унда транзисторнинг ишчи со "аси коллектор-эмиrrер 
орасидаги кучланишнинг UK9m8x - Аул ~уЙИJJадиган максимз.'I 
~иймати, коллектор токининг IKmax - Аул I\УЙИ.lадиган мак­
симал ~иймати, коллектор- эмиттер кучланишининг UK~mln­
минимал lSиймати, коллектор токининг IкmllI - минимаJ' ~ий­
мати билан чегараланган. 
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т раН3ИсторНИНГ характеристикаСllдан ту ли~ фойдаланил­
ганда коллектор манбаининг кучланиши 0,5 Uкэmах - ~иймат­
га эришиши мумкин, чунки бу кучланиш билан Тр'знсформа­
торнииг бирламчи ЧУЛFамидаги кучланишнинг ЙИFиндИси Uкэmах 
"ийматдан катта була олмайди: Ек + U K < Uкэm8Jt. 

Транзистордан тули~ фойдаланилганда коллектор токининг 
IKo узгармас ташкил этувчисини коллектор токи максимал "ий­
Матининг ярмига тенг деб "араш мумкин, чунки IKo билан 
I K узгарувчи ташкил этувчи ток амптrryдасинииг ЙИFин­
диси IKmax дан орти~ булиши мумкин эмас: IKo + IK < 
< Iкпщ . Шунга асосан транзисторнинг коллектор занжирида 
ажраладиган фойдали ~вватнинг энг катта "иймати "уйида­
гича: 

Р - 1 "Uкэmах I Kmax __ 1_ I:U 1 
HmaJt - - с:_-х -- - X~ кэmаJt КП1ах 

2 - 2 2 8 
(5.42 а) 

u 
Бунда s = Е к - коллектор кучланищидан фойдаланиш коэ1>-

фициенти, , 
Х = -,- ИМПУЛhCланувчи ток шаКJIИ деб аталади. 

ко 

Шунга асосан кучайтиргичнинг фойдаланнш коэффициенти 

т] = ~ = _1 XS (5.42 б) 
РО 2 

б~:'lади. 
Одатда Х вз ; =0,9-:-0,95 тартибида булгани учун 

Куt;айтиргичнинг фойдали иш коэффициенти 45 фоизга­
ча етади. 

!\увват кучайтиргичининг фойдали иш коэффициен­
тннн ошириш учун кучайтирувчи элементнинг чизи".'Ш 
бу.lмаган иш режимига утилади. Бунда кучайтирувчи 
Э.lементнинг ЧИl\ишидаги ток шаклининг бузилиши (х) 
кескин ортиб, манба "УВВЗТИдан фойдаланиш кескин 
камаяди. Бунинг учу н бошлаНFИЧ ишчи HYl\Ta кучайти­
руuчи ЭJIемент вольт-ампер характеристикасининг паст­

ки эгри ЧИЗИl\ЛИ "исмига жойлаштирилиб, кириш сиг­
налининг амплитудаси етарлича катта I\илиб оли­
нади. 

Кучзйтиргичнинг ~ИЗИI\ЛИ булмаган режимидан фой­
даJIзнишда иккн тактли схема катта а,с;амиятга эга. У 
резисторларда тузилган ёки трансфQрматор БОFлаНИШ.1И 
кучайтиргич схемаси асосида ясалади. 5.33- расмда 
трансформатор БОFланишли икки тактли "увват кучаi\-

236 



а) 

п' tJ 
5) 

l'{f 

И/(2 

Т~Ян 

I/( 

~ 
~ 

ико=Е;( ~ 
') <-

~ < 2 

иК1 ><t 

~II ~ "'--1~ ~ 

--j-72 - ТРOlв. 

11(2 

5.33· рай..,. Трс.НСфОР!>НIТОР БОF.l<JНИШ.1И икки тактли ~YBBaT 
кучаЙТИРГИЧIIНlШГ nгинциnим схемаси (о) ва ундаги 

тrаНЗИСТСРНIIНГ иш гежими (6). 

t 

тиргичининг схемаси тасвирланган. Унда иккала кучай­
тириш елкаларннинг симметриклик шарти бажа.рилиши 
керак. Идеал J\олда кирнш сигнал и таъсир этмаганда 
транзисторларнннг коллектор токлари тенг ва ~apaMa­

~(\vши йуналишда булади ва трансформаторнинг маг­
нитланиши кучайтиргичнинг иш режимига БОFЛИ~ бул­
майди, яъни Тр. 2 трансформаторнинг доимий майдони 
нолга тенг БУлаДII. 
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Агар Тр. 1 транеформатордан СlIгнал бери.'1са, T1 
траНЗIiеторнинг базасидаги кучланиш ортаётганда Т2 
транзисторнинг база кучланиши камаяди, яъни ТР8ИЭИС­
тар.:lарнинг база кучланишлаРIfНИНГ узга,РИШI\ бир-би­
РИ!'J I\арама-I\арши буmlб, мое узгаришлар ярим даврга 
еури~гандир, Ulунинг учун транзиеторлардаги коллек­
тор токларининг узгаРУВII(11! ташкил ЭТУВ'lиларн ",ам 
яrr'М -1Зl3рга сурилган бу.'1ади: 

IKI = IK.9pr + Iml . cos u>t + lт~ cOs 2(iJt + 1т3 eos З(iJt + ... 
l К2 = IK 5'pr + Iml . СОs«(iJt+П)+ lт~ eos(2(iJt+ п) + Imзеоs(Зооt + 

+ П)+ ... = II{~pT -lm!сО5(iJt+ Im!co52(iJt-- i:nзсоs&ut+ ... 
(5.43) 

Нагрузка р~зистор;lД1Н ~'ТЦИ~J!f тзн ПГ КНТd.П:Г,{ 11(. 
ва IK2 токларни:нг алгебраик ЙИf'lIнд'-r;::ига мут.щоси6 БУ.нди: 

Iн = Ь (IK ! - IК2) = b(2Im! cos (iJt + 21т3 cos 3~t.Jt + ... (5.44) 

Бунда Ь - мутаносиблик коэффициенти. 
(5.44) ифода Тр 2 транеформзторда коллектор ТОКИ­

нинг 5'згармас ташкил этувчиеи х,осил булмаелигини 
кУСCJтади. Шунинг учун трансформаторда узакнинг маг­
нит ..'IаНllшида J\оеил буладиган энергия сочилиши бу",­
маЙДII. Иккинчи томондан, нагрузка резисторидан ута- . 
диган токнннг узгарувчан таш кил этувчиларининг жуфт 
даража.'1И =\адлари йу~. Бу Ч1:fЗИI\ЛИ булмаган бузилиш­
ларнинг кам эканини курсатади. Булар кучайтиргич­
нин!' фоЙда.пи иш коэффициенти катта булишини таъ­
Мl!НЛЗЙДИ. 

Агар транзисторнинг характ~ристикаси идеал туrри 
чиз!·щлардан иборат булса, ",ар бир кучайтириш елка­
сидаги ток соф синусоида ЧИЗИFИНИНГ ярим даврлари 
ор~али ифодаланади. Унинг уртача ~иnмати ~уйидаги­
ча булади: 

n/. 

Jиfрт == 2: s JкmСQS{J)td(шt) == I:m (5.45а) 

-n/. 

Коллектор токииинг бириичи гармоник ташкил этувчи­
сииинг амплитудаси 

I rч. 
Jml == -;-s Iкmсоsшt соsшtd (u>t) = I_ m 

--.nt. 2 
(5.456) 
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булгани учун Тр. 2 транеформаторнинг мапi1П;JaШ токи ун­
дан икки марта катта БУ.uади: IKm =2I;'I' Шунинг учу н схе­
манинг ~ap бир транзиеторининг КOJIлектор эанжирида ажра­

лувчи узгарувчан ~YBBaT I\уйидагича ащлзнади: 

р = I Km • UKm ::::::: Iкm • Ек (5.46) 
2 2 

Наl'ижавий I\YBBaT эеа, ундан деярли икки марта катта 
булади. 

Икки тактли кучайтиргичнииг фоАдали иш коэффици­
ентининг мумкин булган энг катта ~ийматини аии~лай­
лик. Бунин г учуи коллектор кучланишидан фойдалаииш 
} 00 фа из деб хисоблаймиз: s = 1. Бунда траизиеторлар 
манбадан иетеъмол I\иладиган ток (5.45а) уртача токдаи 
ИККIf баравар катта булади: 1 9рт. =21 к9Рт.. Шунга кура 
коллектор токидан фойдалаииш коэффициенти, яъни 
пульеланган токнинг шакли 

'кт 21т. n 
х=-= --=-

'9РТ 2 'К9РТ 2 

БУ.т:аДII: Уларни (5.42 б) ифодага I\уйеак, фойдали иш 
коэффициеитининг энг катта ~иймати ОJlинади: 

I n n О 78~ . 1] =-.-.}=-= , ;) 
2 2· 4 

Демак, икки тактли "увват кучайтиргичининг фойдали 
i ИШ коэфициенти 78,5 фоизгача етар экан. Амалда кол­
ЛЕКГОР манбаининг кучланишидан ТУЛИI\ фойдаланиш 
мумкин булмагани учун ТJ =0,6-0,7 булади. Бу бир 
тактли кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициентидан 
еТflрлича каттадир. 

11кки тактли ехемада коллектор манбаи I\увватинииг 
иееИI\ЛИК еочилиши кичик булади. Унинг энг катта 
I\иймати коллектор занжирида энг катта ~YBBaT ажрал­
ган ,\олда эмае, балки бу I\увватиинг 40 фоизини таш­
кил этадиган "увват ажралган халда кузатилади. 

Икки тактли ехеманинг афзалликларидан яиа бири 
шуки, ехема елкаларининг еимметриклиги ва коллектор 

токи импульеларнинг еимметриклиги тули~ булеа, заи­
жирнинг ЧИl\ишида токнинг жуфт даражали ташкил 

ЭТУВЧИ:fIаридан таШl\ари яна учинчи даражали ташкил 
ЭТ)'fjчилари ~aM кузатилмаЙди. 

Икки тактли ехемаеининг аеосий камчилиги кучай­
тирнш елкалари учун бир хил па,раметрли транзистор-
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ларни танлаш ва симметрикnикни амаnга оширишнинг 

~иЙинлигидир. 

5.12. Кучайтиргичларда тескари БОFланиш 
5из Юl\орида курган кучайтиргичларда кириш сиг­

нали u мустаl\ИЛ катталик деб l\аралди. Х.аl\Иl\атда эса, 
КV'iЗИТИРГИЧ ЧИl\ишидаги сигналнинг бир I\ИСМИ унинг 
'~нришига l\айта узатилади ва кириш сигнаЛИНIf узгар­
таДII. 

Кучайиб ЧИl\l\ан сигнал энергиясининг бирор I\IICMH­
нн ун инг 'Киришига l\айта уэатилиш жараёни кучайтuр­
гuчларда тескари БОFлан.uш деб аталади. Энергия уза­
тишни таъминловчи эанжир эса, тескари БОFлан.иш 
зat~жuрu деЙи.пади. 

Тескари богланиш эанжири кучаftтиргич билаl/ бир­
га тес кари БОFланuш ~ал~асu деб аталадиган берк КОН­
турни ташкил этади. Агар кучайтиргичда тескари бог­
ланиш занжири битта булса, бuр J;ал~алu тескаРll 
БОFлан.uш деб, агар куп булса, куn ~аЛ1\алu тескари 60F­
ланuш деб аталади. 

Тескари богланиш уч турга - ички, таШl\1I ва зарар­
.1И (паразит) тескари богланишга булинади. Ички тес­
кари БОFланиш барча кучайтирувчи элементларда Mao~ 
ЖУi!. булади ва уларнинг физик хосса.ТIаРII бll.ТIаll 
ифодаn~нади. ТаШI\И тескари богланиш махсус ЭnСIПр 
эанжирnари ёрдамида кучайтиргичнинг таркибига КlI­
Р!{Тllлади. Зарарnи тескари БОFланиш кучаЙТИРГИЧНIIНГ 
кириш ва ЧИI\ИШ занжирлари орасида мавжуд БУ.ТIЗДИ­
ган зарарnи СИFИМ, индуктивлик ва БОШl\а БОFланишлар 
~исобllга ,\осил БУлади. 

Шуни айтиш керакки, эарарли тескари БОFланиш "Iам 
ички тескари богланиш каби барча кучайтиргичларда 
мавжуд булиб, кучайтиргичнинг хусусиятларИНII кутил­
маган ,\олда узгартиб туради. Кучайтиргични ,\lIсоб­
лашда ,\осил булиши мумкин булган барча шундай за­
рар.1И таъсирларни олдиидан ~исобга олиш жуда 

"!{ ii и н. 
Тескари БОFланиш жараёнииинг мо,\иятини ва хусу­

сиятл'арини аНИl\лаш учун таШI\И тескари б()Fланиш би­
лан танишаЙлик. 

Тескари БОFлаинш эанжирииинг кучаАтиргич ЧИI\ИШ 
занжирига улаииш усулига ~араб тескари БОFланиш ток 
ёКJI кучланиш буйича б9лади. Агар тескари БОFланиш 
l<уu.'Iаниши кучайтнргнчнинг чн~иш кучланишнга (наг-
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рузкадаГIl кучланиш туIbувига) мутаноеиб булеа, бундай 
тескари БОFланиш кучланuш бgйuча тескари БОFланuш 
де6, агар у нагрузкадан утувчи токка, ЯЪНИ ЧИI\ИШ то­
Кllга мутаносиб булеа, ток б{jйuча тескари БОFланuш деб 
юритилади. 

Агар теекари БОFланиш кучланиши бир ваl\тда икки 
ташкил этувчига - ЧИI\ИШ кучланиши ва нагрузкадаги 

токка мутаноеиб булеа, бундай тескари БОF.'1аниш ара­
лат ёки КУnРUКСUМОН тескари БОFланuш деб аталади. 
Бундан таШl\ари, теекари БОFланиш кетма-кет ва па­
ра.1лель булиши мумкин. Кетма-кет тескари БОFланиш­
др. теекари БОFланиш занжири кучайтиргичнинг кириш 
занжири билан кетма-кет уланган булеа, параллель 
тсскари БОFланишдз у параллель уланади. Шунга к5'ра 
теекари БОFланишли кучайтиргичнинг ехемаеи турт хил 
е('дда турга ажратилиши мумкин: 

1. Кучланиш буйича кетма-кет теекари БОFланишли 
кучаЙтиргич. 

2. Ток буйича кетма-кет теекари БОFланишли кучай­
ТИРГIIЧ. 

З. Кучланиш буйича параллель теекари БОFланишли 
к}"чаЙтиргич. 

Um, 

u· т /1) 
U'r.;, 

Н ~: k' ~I ,. 

Т, ~ "i 

Ш;'~~ 
иу ! ' z/,' 

5.34- расА4. Тескари 60FЛ8НИ1ILIIИ кучаАтиргичнииг блОК- схе.,аси: 
а- кучnавиw Cl9lнч. кетма-кет тескарв ClОfn.ВНШ; 6 - КУЧn8Ввш 

Cl9Аича парlUlnenь тескарв CIorп.виш; 1/- то. Cl91вча кет-
М.·кет тес.к.рв CIoм.ввш; 11- ток Cltb •• П.Р8NIenь тесх.ри ОоFII.ВВШ. 
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4. Ток буйича параЛ.'1ель тескари БОFлаиишли кучай­
тиргич. 

Уларнинг таркибий схемалари 5.34- расмда тасвир­
лаб берилган. 

Тескари БОFланишнинг барча тури кучайfиргичнинг 
хграктеристика Ба параметрла,рига таъсир этади ва 

уларни узгартади. Ички Ба зарарли тескари БОFланиш­
дан фаРI\ЛИ, таШI\И тескари БОFланиш БОШl\арилиш ху­
сусиятига эга. Шунинг учун у кучайтиргичга турли 
МЗl\саД.'lар, масалан, кучаЙти.риш стабиллигини ошириш, 
БУЗИЛИШ.'1арни камайтириш, утказиш со"асини кенгай­
тирнш, кириш ва ЧИI\ИШ I\аршилигини узгартиш ва бош-
l\aJlap учун киритилади. . 

Тескари БОFланишли кучайтиргичнинг асосий ифо­
даJ";арини аНИl\лаЙлик. Бунин г учу н кучланиш буйича 
кетма-кет тескари БОFланиш схемасидан (5.34 а- раем) 
фс;lIдаланмиз. Унда 

К· Um. бor • • = -. - - тескари ланишснз кучаитиргичнинг кучаиm-
U.". 
• риш коэфf>ициенm; 

р = ~ - тескари бoFланиш занжирининг узатиш коэффи­
Um. 

1'". циенти. ' 
}\улайлик учун кучайтиргични кириш J<;аршилиги 

чексиз катта булган ЧИЗИI\JIИ система деб J\исоблаЙмиз. 
У ,",олда системанинг кириш токи нолга тенг булади. 
Сигнал манбаи соф синусоидал тебранишлар берсин, 
Яl,НИ кучайтиргич кир_ишига частотаси Ба амплитудаси 
узгармас булган кучланиш I\УЙилган. Ана шу шарт· 
лар уринли булса, кучайт~ргич ~a тескари БОFлаНJlШ 

занжирининг ЧИl\ишидаги Um• ва UT кучланишлар "а м 
соф гармоник J<;0HYH буйича узгаРУВЧh катталиклар БУлади. 
Схемада реактив элементлар маБЖУД булгани учу н бу КУЧ-

ланншлар Umc сигнал кучланиш билан фаза фаРlQiга эга. 
Та-qрифга биноан курилаётган системанинг кучай­

тириш коэффициенти J<;уйидагича аНИJ<;ланади: 

• Um. 
кт= i.Jmc 

(5.47) 

. . . 
Агар U

mc
= U

m 
- U

T 
эканини J\исобга onсак ва (5.47) ифада-

.' 
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ни 1\ Ба Р коэ1xt>ициеНТ.'lа~ ор~а.'lИ ифода.1асак, у ~уilИдаги 
КУРИНllшга келади: .... 

. к 

Кт= I-K~ (5.48) 

Бунда 1 - ~p meскаоu БОFланuш ЧУl{урлuгu, К ~ купайтма 
эса, тескари БОFланuш nара.метрu деб аталади. У тескари 
60Fланишнинг табиати ва сон ми~ор.rни ифодаЛОВЧI:I катта­
ликдир. 

Дема", тескари боFланиш занжири кучайтиргичнинг ку-

чайтириш коэффициентини I-K ~ марта узгартирар экан. 
Умумий J\олда К ва ~ коэффициентлар комплекс катта­

ликлар бу,,'laДИ: 

ва ~=~ еJФр К=К' eJCfK 

Агар У!Jарни (5.48) ифодага "уйсак, системанинг кучайтириш 
коэффицненти 

К· _ к (COSepK + jsinepK) 
т-

1 - Kjkoscp - j K~ si пер 
(5.49) 

куринишга келади. Унда: 
IPк - сигнал спектри кучайтиргичдан утгандаги фаза си.'-

жиши; 

<Рр- сигнал спектри тt'Cкари боFланиш занжиридан утгаи-
даги фаза силжиши; . 

!f = IPк + IPI\- натижавий фаза силжиши. 
(5.49) ифоданинг модули 

к 
К = ~===-;::==;::;::::;::,.--

т }/I- 2K~cosep+ К2р2 
(5.50) 

'iескари боFЛаниш.'1И кучайтиргичнинг частота пий характерис­
тикасининг тенгламаси БУладн. Унинг катталиги <р фаза сил­
жиши билан ООJ\OJIaнади. Хусусий J\олда, агар кучайтиргич­
нинг киришига тескари боFланиш занжири ор~али узатилаёт­
ган UT КУЧ.'1анишнинг фазаси таш~и сигналнинг Uc КУЧ.1аниш 
фазаси билан мое булса, ЯЪНИ <Р=IPк +IPI\=O булеа. 

К!+) = К (5.51) 
т I _ K~ 

булади ва тескари бoFланиш КР параметрнинг барча ~иймат­
.ларида .wусбат mескари БОFланuш деб аталади. Аксинча, 

2С2 



улар I\арама-I\арши фазада узгарса, яъни q> = q>K + Ч'j3= n 
б}'ЛС~, 

К(-)- К 
т -

I+K~ 
(5.52) 

69ли6, КВ параметрнинг барча I\ийматларида тескарн 
БОFланиш MaHt/}uu тескари БОf ланuш деб аталади. 
. деМtlК, кучаи;иргичнинг стационар режимида икки хил­
мусбат ва манфи,И T~K(]PII ООF.l1aНИШ б}'.'1ар экан. Мусбат тес­
кари 6оFланиш кучаИШРГИЧНIlНГ кучайтириш КОэффициентнни 
орттирса (~+» К) манфий тес кари боF.lаниш уни камайти­
РЗДII (~-)< К). 

Тескари БОFланишли 
кучайтиргичнинг частота- К /' Ii ~+'((,J) 

~ /!({fJ.J) 
вий характеристикаси 
5.35- расмда курсатилган. 
Ундан мусбат тескари 
БОFланиш кучайтиргич­
нинг частотавий характе­
ристикасини ёмонлашти-
рИl!IИНI1, маНфllЙ тескаРII 
БОFланнш эса, унн яхши­
лашнни куриш мумкин. 
Манфий тескари БОFла­
ниш киритилиши билаи. 

(U" '-J 

5.35· раем. TeCK<JplI 6orЛ3Н1lш.111 
кучайтиргичнинг ЧilСТОТ<JlJнli 

Х<JрактеРИСТИК<JСИ. 

кучайтиргичдаги ЧИЗИI\ЛИ ва ЧИЗИI\ЛИ булмаган бузи­
лишлар 1 + кр марта камайтирилиши, кучайтиргичнинг 
утказиш со;.;аси 1 + кр марта кенгаАтирилиши, иш ста­
биллигининг ортнши аНИl\ланган. Кучайтиргичга мус­
бат тескари БОFланиш киритилганда эса, бунинг акси 
кузатилади. Агар кр = 1 булиб I\олса, кучайтиргичдаги 
бузилишлар узининг максимал l\иймаТllга етади ва ку­
чайтиргнчнинг иш режимн БУЗИ.'lи6, уз-узидан тебраниш 
,\осил I\ИЛИШ режимига утади. Ву деган суз кучайтир­
гич узининг кучайтиргичлик хусуснятнни ,ЙУl\отади ва 
автогенераторга аЙланади. 

5.13. Эмиттер ~айтаргичи 

Эмиттер l\аАтаргичн - умумий коллекторли схема· 
асосида тузилган кучаЙтиргичдир. Ун да нагрузка резис­
тори эмиттер занжир~га уланади. 

Умумий ~олда нагрузка комплекс катталикдир~ 
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-н 

5.36- раем. Эмиттер I\зir­
ТdрГИЧIIНИНГ со,:;.далаштирилган 

пр"нципи;>., схсмасн. 

Те.кширишни· осонлаш­
тириш учун УНIIIIГ реак­

тив ~исмини хисобга 0.'1-
маЙмиз. У R 3 резистор­
дан иборат булсин (5.36-
раем). Ундаги U э потен­
циал ТУШУВII чи~иш куч­
ланишини ташкил этади. 

Бу кnланиш транзистор 
базасига -тескарн ишора 

билан узатилади ва U 1 

кириш кучлаНЩIШ билан 
'iарама-I\арши фазада )'з­
гаради. Шунинг учун бу 
ерда 100 фоизли ток бf­

йича 1\lанфий тескари БОFланиш хоеил булади, яъни 
f3 = -1. Эмиттер I\айтаргичининг асосий параметрини 
ба>\олаш учун теекари БОFланиш занжирини ажратма­
ган холда кучайтиргичнинг эквивалент ехемасини тек­
ШIfРИШ лозим. Урта чаетоталар со,\аси учун у 
5.37 а-раем куринишида тасвирланади. Ундан 

1(\= U,- Uz ва U2=I'IiR2211 Rэ 11 Rи) 
R;+RIl 

эканини аНИl\лаш мумкин. Шунга кура 
коэффициенти ~уАидагича анн~ланадн: 

кучайтириш 

I 

1\0= ~= У(Н22 " Rэ" Rи) 
U1 (Rll+Rг)+у(R22111~91; Rи) 

а) 

-
6) 115+ ~~~Rэ fc. ~HH f2 

5.37- раем. Эмитrер кучаАтнргичинниr урта (а) ва 
ю~ори (6) частоталар сщаси учун эквивалент схемаси. 
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Arap Rr=O, Ril2 ва Rн»R э деб ,,\ис06ласак, (5.53а) ифода 
соддалашиб I\уйидаги куринишга ке.lа..:щ: 

" .. Rэ 
Ko~ RII+vRэ 

ct 
Унда У = -- база токини узатиш КОэффИllиенти 

I-et 

(5.53б) 

(5.53б) ифодадан эмипер l\айтаРГИЧИНIfНГ КУЧ.1аниши буйича 
кучайтириш коэqxpИllиенти ДОИ~Ю бнрдан кичик бу лиши ку­
ринади. Фаl\ат yR,»Rll бужа, у бирга интилиб боради. Ун-
дан таШl\ари, Ко мусбат МИl\дордир. Бу кучайтиргичнинг 
кириш ва ЧИI\ИШ кучлаНИШ.lари бир ХИ.l фазада узгаришини 
курсатади (транзистор фаза силжиши ,,\ОСи.l I\ИJшаЙди). 

Демак, эмиттер нагруз­
кали кучайтиргичнинг чи­
I\ИШ КУЧJlаниши кириш куч­

ланиши билан мое фазада 
узгариб, МИI\ДОР жи~атдан 
бир 03 камайган булаДIi. 
Шунинг учун уни эмиттер 
I\айтаргичи деб аталади. 

Каекаднинг ЧИI\ИШ I\ap­
ШИЛИГИНII аНИl\лаш учу н 

унинг ЧИI\ИШ токини билиш 
керак. У сон жи~атд'а1i 

5.38- раем. Эмиттер к.аЙ· 
таргичинииг соддалаш­

тирилган эквивалент 

схемаси. 

эмиттер токига тенг: 1. ~ уIб • Агар бунга база токи-

нинг ифодаеИНII I\уйеак, у I\уйидаги куринишга келади: 

1 ""'-'''' э- , 

... ·Н i • 
,. --l'l 
Ul-""+\'~. 

RJl 

U\ 

~+Rэ v 

(554) 

Бу формулага 5.38- расмда таСRирланган ЭКВИRЗ.lент схе-

ма мое ке.lади. Ундаги ~ I\аршилик сон жи=\атдан э,{ви-
V • 

валент генераторнинг IIЧКИ 1\аРШIlЛИГИ булиб, эмmтер I\аи-
таргичининг ЧИI\ИШ 1\аршилигини ифода.паЙДИ: 

R =.~ (5.55) 
ЧНII. v 

Демак, эмиттер ~таРГИЧИНIfНГ ЧИI\ИШ l\аРUnfЛИГИ кичик 
МlЩдор экан (MaeaJJ.aH, Rll =600 Ом [а у=40 булса, RЧlII\= 
= 15 Ом булади). Шунга кура кучайтиргичнинг нагрузкаси 
булган R, резисторнинг I\аршилиги =\аы кичик МИI\ДОР були-
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IШI керак, чунки энергетик жи"атдан нагрузка БИJШН ички 
~аРШИJ1ИК бир хил тартибда танланиши лозим. 

Шуни айтиш керакки, Э\1иттер ~айтарпfЧИНИНГ ЧИI\ИШ ~ap­
шилиги сигнал генераторининг Rr ички ~аршилигига бoFЛИI\ 
булади. Rr ортиши била н у "ам ортиб боради. Агар Rr=oo 
булса , ЧИI\ИШ I\аршилиги узининг энг капа I\ийматига эрн­
шади: 

R = R,· R11 (5.56) 
ЧНl<;m8Х Rз+R21 

Эмиттер I\айтаргичининг кириш I\аршилиги R\ ва R7 ' 

резисторлардан туэилган кучланиш булгичнинг таъ­
сирин и ~исобга олин~аса. 

R = ~ (5.57а) 
кир 16 

формула ОРI\ЗЛИ ифодаланади. Бунда 

1 = U\ '" ~ 
(\ (Rr+R l1)+y(R11 11 Rз 11 Rи) - ук.э 

эканини J\Исобга О.т:ак. у I\уйидагича ифодаланади: 

R ~'\.!R (5.576) 
кнр I , 

д,емак. эмиттер ~айтаргичининг кириш I\арши ШПf етар.1ича 
катта :'Шl\дОР экан. Лекин унинг катталиги 6азага уланган 
R1 ва R2 резистордан тузилган кучланиш 6улгичнга жуда 
боFЛИI\ 6улади. Эмиттер I\айтаргичининг яхши ишлаши учун 
R1 " R2<R, тенгсизлик бажарилиши керак булса, кири:..u \tp­
Ш'I.lИГИ узгариш~из I\О,lИШ!{ учун .Rll " R.> Rкир~ y{R, 11 1 н) 
булиши керак. Бу икки тенгсизлик бир вa~Tдa бажарилиши 
учун Rэ>1'Rн БУлиши. яъни нагрузка I\аршилиги етарлича 

кичик булиши лозим, чунки транзисторнинг иш режими бу­
ЗИ.1МЗСЛИГИ учун жуда каrrз МИl\дОРЛИ Rи резистор олиб 

БУлмаЙди. 
у мумий эмиттерли схема асосида ЙИfилган кучайтиргич­

даги каби эмиттер I\айтаргичининг частотавий характеристи­
каси ~уйи частоталарда утиш занжирининг вa~T дои~си 
С1 Rop ва ~RH га боFЛИI\ булса, ЮI\ОРИ частота лар сш~асида 
нагрузка занжирининг вal\T доимийси ТВ'I(=СоR экв билан ха­
рактерланади. Лекин эмиттер I\айтаргичининг нагрузка занжи­
рининг В8I\Т доимийси ТВ,/( жуда кичик. булади. Сабаб;1 экви-

валент ЧИI\ИЩ l\аршиJIИГИ жуда кичик МНl\дордир. 

Шунга кура 
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т -" (R '1 1')) с (1,"1 .. R \ С RlI -B;~ - "'о чи~;1 1\, = .) --:. " i ~ 0-- (,-,.58) 
у .. i' 

деб . ёзиш мумк.,ин. Бу зарар.llf СИfим .. lари бир хил БУл' 
ган эмиттер f\аитаргичи билан умумий эмиттерли кучай­
тиргичнинг частотавий характеристикалари солишти, 
рилганда уларнинг Юf\ОРИ частота сО}~асидаги пасай. 
И!;llИ эмиттер f\аЙТ~РГlfчида жуда катта частоталарга 
ТУFРИ кели~ини курсатади. Шунинг учун эмиттер f\ай­
таргичнинг утказиш со~аси кенг булиши талаб f\ИЛИН­
маса, унинг ЧИf\ишига СИFИМII СО дан етаРЛlfча катта 
БУ.':Jган CII конденсаторни улаш MYMKIfH (5.З7-расм). 
Бунда н таШf\ари, эмиттер f\айтаРГИЧJfНННГ эквивалент 
кириш СИFИМИ >\ам етарлича кичик БУ,llади. 

Шундай f\tlлиб, эмиттер f\аiiтаргичи КНРllШ I\арши­
о/,иги катта, ЧИI\ИШ f\аршилиги эса, КН411К 6)'.lГЗII кенг 
утказиш со>\асига эга булган кучаЙтиргичдир. у кучла. 
нишни кучайтирмаса >\ам (К < 1), ток кучи (у> 1) ва 
I\увватни ЯХШИ кучаЙтиради. 

Эмиттер f\зйтаргичининг кириш f\аршилиги капа ва 
эквивалент кириш СИFИМИ кичик булгани учун гармо­
ник ёки импульс сигналларини кучайтиришда кириш 
каскади вазифасида, ЧИI\ИШ f\аршилиги кичик ва кап~ 
СИFИМ уланиши мумкин булгани учун таШI\И нагрузка­
каси кичик ёки катта СИFИМЛИ f\урилмаларда ЧИf\ИШ 
каскади вазифасида ишлCU'илади. БОШf\ача f\илиб ай т­
ганда, эмиттер f\айтаргичи f\урилмаларнинг кириш ва 
ЧИf\ИШ f\аршиликларини созловчи f\аршиликлар транс­
формаТОРJf вазифасинибзжаради. 

5.14. Узгармас ток кучайтиргичи 

Купинча автоматик назорат ва БОШf\ариш, радиа­
улчаш системалари каби радиоэлектрон f\урилмаларда 
ток кучи ва кучланишнинг ута суст (Герцнинг булак­
ларига тенг частотали) узгаРИШ.':Jарини кучайтириш та­
лаб f\иmlНади. Бундай тебранишларни кучаiПJfРИШ 
учун I\улланиладиган кучаЙтиргичнинг· утказиш сох,аси 
нолдан «(01i = О) бошлаииши керак. Шунга кура утказиш 
со-\аси (он =0 дан бирор (ОВ I\ийматгача етадиган паст 
частотали кучаllТИРГИ1I - узгар.иас ТОК кучайтuргuч 
(УТК) деб аталади. 

УТКнннг характерли белгиси шуки, уларда таШf\1I 
нагрузка занжирига (кейинги каскадга) кучайтирилган 
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• тебранишнинг "ам узгар­
...---.....,..----t----.. мае, "ам узгарувчан ташкил 

JТУВЧИСИ узаТИJIадu. Шу­
нинг учун БОFЛОВЧИ занжир­

-;Щ;::-щ нинг утказиш со"аси ~уйи 
частота томонидан чегара­

ланмаган булиши керак. Бу 
~' деган сtз, Юl\орида кУри.']-
~ ган кучаптиргич~аридаги 

каби каскадлар орасида 
ажратувчи конденсатор ёки 

5.39· раСА!. S·эгарм::с ток трансформаторлардан фой-
куча:lТНРГIIЧИ. даланнш мумкин эмас. srTK 

нинг каскадлари 5'заро гальваник БОFланишда бу­
лади. Унинг энг содда УСУJ1И бир каскаДIIИНГ ЧИI\ИШИНИ 
кейинги каскаднинг киришига бевосита туташтиришдир. 
Лекин бундай уланиш "ар бир каскаднинг узгармас ток 
буilича иш режимини узгартиб юборади. Шунинг учун 
уларни МОС.'1аш чораси курилиши шарт. Улардан БИРII 
схема га ток буйича манфий тескари БОFланиш кири­
тишдир. 5.39-расмда икки каскадли srТКнинг содда 
схемаси кусатилган. Унда Т. транзисторнинг коллекто­
ри Т2 транзисторнинг баэасu. билан бевосита туташти­
рилган. Шунинг учун уларнинг потенциаллари узаро 
1;енг булади. Базаларга бериладиган силжитиш кучла­
Jtиши эса, сон жи"атдан коллектор кучланиши билан 
кейинги каскаднинг эмиттер кучланиши айирмасига 
тецг. Масалан, Т2 транзистор учун Uб2 = U

KI 
- UЭ2 Унда 

Uэ2 =Iз2 , R,2 р.а >\оказо. Шунинг учун база кучланишининг 
керакли ~ийматини Rз резистор ~аршилигини узгартиб тан­
лаш мумкин Лекин базадаги силжитиш кучланишининг I\ИЙ­
мати катта эмас (вольтнинг булаклари), яъни U

K
» Uб . Шу-

нинг учун таРМОl\лардаги ток I Э1 = 1з2 булиши учун Rэ НИ 

орттириш, RK ни кичрайтириш керак. Иккала ,\олда ~M ку­

чайтириш коэффициенти кичраяди. Чунки R
K 
нинг кичрайиши 

кучайтириш коэффици;:>нтини б~восита кичрайтирса , Rэ нинг 
ортиши ток б5'йича манфий тескари боFланиш ЧУI\УРЛИГИНИ 
орттиради. Демак, умумий кучайтиришни орттириш учун 
каскадлар сонини купайтириш маl\садга мувофи~ эмас. 

3""ТКнинг асосий камчилиги ишининг ностабиллиги­
ДИр. Манба кучланишининг узгариши, схема элемент­
ларининг. 5'згариши ва БОШl\алар кучаЙТИРГНЧНIIНГ ич-
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кн занжиридаги ток кучи Ба КУЧ.'1анишни )'згартиради. 
Бу узгариш кучайтирнш поrоналарида кучаЙТИРИ.lиб, ки­
риш сигнали та'Ьсир этмаганда "ам кучайТl~РГИЧНИИГ 
4Иl\ишида . бирор уртача ми~ор атрофида узгариб ту­
радиган кучланишни ~осил ~илаДII. Паст частотали ку­
чайтиргичларда бу кучланиш кучайтириш стабиллигига 
таъсир этмаЙди. Аммо УТКларида уларнинг таъсири 
КУIJЛИ булади. КучаЙТllри.'1здиган сигналнинг катталиги 
Ба табиати шу узгариш.'1арга ухшаш б5'лгани учун фой­
дали сигна.'1НИ улардан фар~лаш ~иnин булиб I\олади. 
Сигнал кучланишига боrЛИI\ б5'лмаган ~олда ЧИI\ИШ 
КУ'l.'1анишининг Б31\Т БУЙИ'lа уз-)'зидан 5'згариши КУЧай­
тuргuч НОЛUнuнг ОFUШU - дрейфu деб аталади. 

Но.1НИНГ дрейфи Баl\Т БИР.'1ИГII ичида ички 5'згариш­
лар "исобига кучаЙТИРГИЧНlIНГ ЧИl\ишида "осил булади­
ган КУЧ.1аНIfШНlI >\ОСИ.1 I\илаоладиган кириш КУЧ.1ани­

шнга сон жи"атдан тенг кучланишдир. (Унинг каттали­
ги соатига бllр неча МИЛЛИБО.1ьтгача етиши мумкин). 
Уни келтuрuлган дрейф деб аталади. 

Келтирилган дрейф кучайтиргичнннг сезгирлнгннн 
нфодалаЙди. Уни аННI\ЛЗШ учун дрейф кучланиши U Aqll~ 
ни (кучайтиргичиинг кириш клеммалари I\ИСl\а туташ­
тирилган ,\олда олинган) кучайтириш коэффициентига 
б5·.1ВШ керак. 

Дрейфив камайтирвш учун кучайтиргич схемасида 
Typr)'H ишлайдиган элемеН'Fл.ардан фойдаланилади; таъ­
МНН.'1аш манба.'1ари турли стабилизаторлар ёрдамида 
стаБИЛ.1аиа.'1И Ба "i. к. 

К5'Рllб ЧIЩИ.1ган ~TK бевосuта кучаЙТUРULUAU КУЧаU­
тuргuч деб ата.'1ади. Унинг камчилик.'1арини камайтириш 
учун куприксимон - баланс схемага 5·тилади. Уларга 
дифференциал ва операцион кучайтиргичлар мисол бу­
лади. 

5.15. Дифференциал кучаАтиргич 

ДифференциаJ1 кучайтнргич (ДК) икки тебраниш 
кучлаНlIШИНИНГ айирмасини кучайтирувчи S'ТКдир. У 
куп,риксимон тузилишга эга булиб, иккита кириш вз 
иккита ЧIЩИШ клеммаларнга ЭГ3. 5.40- расмда курсатил­
ган схемада куприк RJ(, = RJ(I резисторлар ва. Т I ва 
т 1 транзнсторлардаА ташкил топган. Уиииг бир диаго­
H3J.llfa Е х манба улаиса, иккинчиснга - R. нагрузка 
резисторн уланади. Агар схемадаги мое элементлар ~эа-
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Я2 

I<ир2 
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5.40- paCAI. ДнффереНЦШl.l1 кучаЙтиргич. 

ро тенг булеа, система сим метрик булиб, куприк МУ­
возанатда булади. Агар кириш сигнзли тзъсир этмзса, 
Е манба таъсирида R ва R к резисторлардзн бир 
к к. I 

хил ток утади ОК. = I
K

) ва Т. ва Т2 транзисторлзр-
нннг коллектор кучланишлари уззро тенг булзди: 
U = U . Шунинг учун нагрузка резистори 1 вз II 

К, К! 

ЧИi'\ишла,р ораЛИFига уланса, ундаги кучлзниш нолгз 

1'(,НI' БУ.1ади (дрейф йу~). Схеманинг бундай х;олати 
'СОКII'iЛUК режu.мu деб аталади. 

Агар база токлари J(Исобга олинмзса Rз pt'зистордан ута-
диган ток 1 + 1 га тенг булиб, ундаги потенциал тушуви 

1\. К! 

Rз (lк + 1 ) базаларда ток буйича манфий тескари бorланиw • к, 

кучланишини х.осил ~ИJ1ЗДИ. У транзистор.паРННIIГ бошлаНFИЧ 
ишчи ну~тасини rта6ил ушлаб турадн. Масалан, х;арорат, 
манба кучланиши ва боШI~алар узгариши сабзбли I

K
, ва I

K, 

ток узгарса, R э резистордаги потенциа.п тушуРи х;ам узгзра­

ДН. Бу узгариш J\ap доим бззага узатилгаН;J.а база куqлани­
ши бошлаНFИЧ узгаришга тескари Й5·на.пишдаги ток узгари-' 

- шига олиб келади. Натижада I
K

• + I
K1 

= const булиб ~олзди. 
Кучайтиргичга сигнал таъсир этишини 2 тз хусусий 

х;олга ажратиш мумкин: 

1) иккала киришга сон жих;зтдзн тенг вз бир хил 
ФазаЩI -"- синфаз сигнзллар таъсири; 

2) Иккала киришгз сон жих;атдан тенг, лекин I\З­
рама-~арши фаззли - айирма ёки дифференциал сиг­
наллар таъсири. 

Биринчи, х;олда T1 ва Т. транзисторларнинг база куч.ла-
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нишлари бир хил МИl\дорга узгаради: ~ЦH = ~Ц~2 = UKRPI -
- Uкир2 ' Коллектор ТОКJlаринl'НГ узгаришлари ,\ам,}'заро тенг 
~улади. Шунинг учун КОЛЛf:'ктор кучланишлари ,\ам бир хил 
узгаришга учрайди ва 1 ва 1 1 чи~ишлар орасидаги натижавий 
кучланиш нолга тенг (сокинлик режимига ухшаш). демак, 
ДК идеал булса, ундан бир хил фазали - синфаз сигналлар 
утмаЙди. 

Иккинчи ,\олда киришларга таъсир этувчи сигнал­
лар ~арама-~арши фазада булгани учун ~IK коллектор 
токининг узгаришлари ми~Дор жи,\атдан тенг булиб, 
узаро тескари фазада узгаради, яъни' базасига мусбат 
кучланиш ~уйилган транзистордаги ток камайса, ман­
фИI~1 кучланиш ~уйилгани - ортади. Шунга кура кол­
лектор кучланишларидан бири ортса, иккинчиси камая­
ди ва уларнинг мик.дори узаро тенг б5'лади. Шунинг 
учун чи~иш кучлаНИШИJларнинг айирмасига тенг бу­
либ нолдан фар~ к.илади: чи",= Uqи",l - Uчи",2' Демак, дк 
к.арама- к.арши фазадаги кириш сигналларини кучайтирар 
экан. Бунда ,\ар бир каскад муста~ил кучайтиргич булиб 
хизмат ~илади. Кириш сигнали кучайтиргич киришларидан 
qxщат биттасига таъсир этган ,",ОЛНИ кураЙлик. Мисол fЧУН 
Uкир1>О, Uкир2=О булеин. Бунда бошлаНFИЧ пайтда I

K
, ток 

~IK' га купа~иб, I K1 = const булади. Шунинг учун ОКI + 
+t11 )+1 ЙИFИНДИ ток ортаДи на тескари боFланиш ишга 

к.. КI 

тушади. Натижада Т1 транзистордаги ток IK1 + ~~K бiлса, 
. МК 

Т2 транзистордаги ток - IK.- -2- булиб, биринчи ЧИI\ИШ 

кучланиши камаяди; иккинчи чи~ишдаги кучланиш ортади. 

Натижавий чи~иш кучланишининг узгаРJiШИ О.пдинги ,\OJща­
гидан икки марта кичик БУлади. 

Купинча кирнш сигнали ДКнинг ,\ар икки киришига 
би.р Ba~Tдa берилса ,\ам, чи~иш сигнали чи~ишларнинг 
факат биттасидан олинади. Мисол учун чи~иш куцла­
НIIШИ иккинчи чи~ишдан олинсин. Унда юк.оридаги му­
ло,\ззаларга асосан, биринчи киришга таъсир этадиган 
сигнал билан чи~иш кучланиши бир хил фазада, 
иккинчи киришга б~рилган сигнал билан эса, ~apaM~­
I\арши фазада узгаришини ани~лаш мумкин. Шунга ку­
P{l биринчи кuрuш Tyrpu (фаза узгартмайдиган - ин­
вере эмас) кирИlр деб, иккинчиси эеа, фаза узгартувчu 
(инверс) кириш деб аталади. 

ДКнинг кучайтириш коэффициенти ,\ар бир хусуеий 

261 
• 



~o.Т) учу н ало,\ида-ало,\ида ани~ланади. Масалан, диф­
ференциал (айирма) сигналга нисбатан у 

к = UqИIt\ - UЧЦ1 
Р UКlIP\ - Uкир, 

куринишда ающланса, ~ap бир чи~ишга иисбатан 

К UЧItI<;\ К UЧИl<;2 
• рl UKHPl _ UКИР2 ва. р2 UКlIPI - UKHPZ 

БУJl3ДИ. Синфаз сигналга нисбатан кучайтириш 
ФНЦllенти ~уйидагича ифодаланадн: 

К = 2 VЧНI<;\ - UЧНI<;I 
С U KHP1 + ИКНРI 

(5.59) 

(5.596) 

коэф-

(5.60) 

Реал кучайтиргич идеал симметрияга эга булмагани 
учун унинг натижавий чи~и~ кучлаllИШИ: 

~U - U U - к (U U \. К ИКНРl + UKHPI 
ЧI\I<;- чш~l- чш~2- Р KHpl- кир2I -t- с 2 

ДКнннг сифати сuн.фаз сuгн.алн.u сун.дuрuш коэффU­
циенти деган катталик ор~али характерланади. У диф­
фС'ренциад сигнални кучай,!,ириш коэффициентини син­
фаз сигнални кучайтириш коэффициентига нисбатига 
.тенг: 

Ut<up 

-ичuн, 

а) 

К;> 
ксс= I\.с 

н 

Хр (6) 

о) 

(5.61) 

//(rc(UJ) 

~ 

5.41· рас.У. Дllффе~еJJUИал куч~JiТНР;-JlЧНIIНГ а~lП.lнтудавиЙ (а) 
ва чхтотаВIfЙ (6) ХElр?ктеРИСТIIК.1('II. 

Кучайтиргнч фа~ат дифференциал сигнални ~айд 
~ИЮIШII учу н Kc'/'~ Кр булиши керак. Шунга асосан ях­
Шll дк ларда К сс = 104-'-106 тартибида БУлади. 

2&2 



5.4l-расмда дифферен-
циа.l кучайтиргичнинг амп-

г-----.---- 7 

л\\тудавий ва частотавий ха- 5 .. 
рактеристикалари курсатил- J 
ган. Ундан синфаз СИГНЗ.l 
ЮI\ОРИ частотасининг чегз­

равий I\иймати дифферен­
циал сигналиикига "ара­

ганда кичик булиши кури­
нади. У синфаз сигнал УЧ)"I1 
"ТЬС = СоRЗКR нинг дифферен- 2 ~ I 
циа~ сигналга нисбатан 

етарлича катта булиш\\ 

о) 

т 9 

] 10 

8 
• 11 

1 r 12 

d I~ 
(ТИС> Твр ) билан тушунти­
рилади. Шундай I\илиб 
ДКнинг сифатли ишлаши КIIPI.J " 
учун ун инг елкалари сим- • • I "\ 

'IU/f , 

метриклигини таъминлаш 

керак. Бунинг учун интег­
рал микросхемалар I\улла­

нилади. 5.42-расмда бунга 
мисол кУрсатилган. Унда 
Т, ва Т2 траНЗИСТОР.'1ар ДК­
нинг неГИЗИIIИ ташкил I\и­

лади. Тз транзисторда йи­
Fилган занжир Юl\орида 

курилган схемалардаги Rэ 

IIV!fL 

о) 

5.42- раем. K"B~·ДI микро­
схема (а) ва S·pTJ тузилг,:н 

дИфференциал кучайтирl'ИЧ (6). 

резистор вазифасини бажаради. Т4 транзистор диод 
уланишига эга булиб, ТЗ транзисторнинг термостабил­
лаш занжири вазифасини бажаради. 

5.16. Операцион кучайтиргич 

Операuион кучайтиргич - ОК жуда катта кучайти­
рllШ коэффиuиентига эга булган (104-1Qб) дифферен­
uнал кириш ва битта ЧИI\ИШЛИ УТКдир. Унинг ишлаш 
услуби ДКникига ухшаш булиб, асосан, ЧУI\УР манфий 
тескари БОFланиш звнжирн КИ,ритилган х;олда I\улланн­
лади. ОКлар кенг утказиш сох;асига (Юн = 10-:-100 мГц), 
ка1та кириш (I~KRP~lOKolI) ва кичнк ЧИI\НШ (Rqи~ < 
< 100 Ом) I\аршилигнга, ЮI\ОРИ даражадагн синфаз снг-
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кир! 
~ и/(UР1 
~,~ 

нар ~ -.._ ( ..н+ _ ..... 
--4 " икиР2 I 

5.43· раем. ОпеР,ЩIЮН кучаliТИРГИЧИИIIГ шартли 
6е.1ГИСИ ва схемага улаииши. 

НЗ..'lларни сундириш коэффициентига эга булга~ ~1\0?1I 
СJ'фатли универсал J<учаЙти,ргичдир. (Улар I\иесии J\И­
СО(,JJаш I\урилмаларида математик амалларни бажариш 
учун яратилган ва операцион КY'lайтиргич деб атал­
ган) . 

5.43- расмда операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиш усули курсаТ1iлган. Унда 
фаза узгартмайдиган (туrри) кириш "+" ишора БИJlан, 
фазан и 1800 га бурадиган (инвере) кириш эса, "-" 
Иlliора билан курсатилган. Е 1 ва Е2 манбалар киришга 
снгн.зл таъсир этмага~ ~олд.а ЧИI\ИШ кучланншини нол­

га келтириш ва ЧИI\ИШ сигнали I\утбини узгартириш 
i учун хизмат ~илади. 

Кириш сигнали генератори турлича уланишн мум­
кин. Купинча у туrри киришга уланиб, фаза узгарувчи 
кнришга тескари БО~'ланиш занжири киритилади. 

ОКлар ~aM дКларга }'хшаш дифференциал сигнал­
ни кучайти,риш коэффициенти Кс , синфаз сигнални ку-

чаЙТIlРИШ коэффициенти I<с, ва синфаз сигнални сун­

дириш коэффициенти Ксс лар билан характерланаДII. 

ОКларда К р хусусий кучайтuрuш коэффuцuентu деб 

атплади ва тескари БОFлаНRШ булмаган кучайтиргични 
ифодалаЙди. 

5.44- расмда операцион кучайтиргичнинг амплитуда­
внй характеристикаси курсатилган. Ундан ку,ринадики, 
дифференциал сигнал учун амплитудавии характерис-
TIIKa ЧИI\ИШ кучланишининг U ва U . Ilии-

ЧИI(.mвх ЧИI(.mlП '\ 

матлари орасида туrри чизи~дан иборат. Бу орали" 
кучайтuрuш дuаnазонu деб аталади. Реал кучаитиргич­
ларнинг бу характеристикаси ё чап, ёки унг (пунктир 
ЧИ3ИI\) томонга сурилган булиши мумкин. Бу чи"иш 
кучлаНИШtlнинг нолга тенг булишини таъминлаш учу н 
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UrffI~ 
UqUll, mа:< 

а) 

Ир 

u"u~ 

иСФ 

5) 

5.44- росм. Операцион КУЧiliiтиrГIIЧIfИНГ ДII:jJФеrеНЦII1.1 (а) 
88 синфаз (6) сигналга IIHc6i1TJH амп.1ИТУ.J.i1I!IIЙ 

характеРИСТИКilСИ. 

кучайтиргич киришига Uo кучланиш берадигаll манба 
ул~ниши кераклигини курсатади. uo- ноднu сурuш 
кучланuшu деб аталади. (Сифатли кучайтиргичларда 
U) ~исобга олинмаЙди). 

Синфаз сигналга нисбатан аМПJIитудавий характе­
ристиканинг ТУFрИ ЧИЗИI\ЛИ I\ИСМИ сuнфаз сuгнаднu сун­
дuт:;uш co~acu деб аталади. Ундан таШl\ари Кс бирдан 
тез уса бошлаЙди. Ву сигнал кучланиши манба куч .. 
ланишига Яl\инлашганда кузатилади. 

5.17. Операцион кучайтиргичларни улаw схемалари 

ОКлар амплитудавий характеристикасининг Т)'FрИ 
ЧИЗИI\ЛИ I\ИСМИ кирнш сигналининг жуда кичик I\иймат­
лари га ТУFРИ келади, чунки КУ'Iайтириш коэффициенти 
zl\Yда катта булади. Шуни ва кириш I\аршилигининг 
жуда катта булишини ~исобга олган ~олда ОК ларни 
I\)ллашда I\уйидаги соддалаштириш киритилади. 

1) Характеристиканинг R 
ТУFРИ ЧИЗИI\ЛИ I\исмида 
иккала киришнинг потен-

• циалларн узаро тенг 
(милливольтдан ортмай­
ди) ; 

2) Кириш клеммала­
ри орасидаги ток. нолга 

тенг (кириш I\арwилиги 6.45· раем. Фаза уэгартувчи 
жуда катта б~лгани учун). (иивере) Уn8Ш. 
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ОКларни улаш схемалари турлича булиб бажарила­
диган математик амал турига ~араб танланади. Шу­
лардан айримларини кураЙлик. 

1. Фаза узгартувчu (инвере) улаш (5.45- расм). 

Бунда кириш сигнали фаза )'згартувчи киришга. TYF­
ри улаш кириши эса. ерга уланади. Шунинг учу н А 
HYI\TaHIIHr потенциали ноль деб ~абул ~илинса (1 шарт) •. 
R резистордан утадиган ток 1::::: Uкир га тенг БУлади. Бу 

R 
ток А нук,тада иккига - кириш к,аршилигидан утадиган lкир 
ва R

T 
тес кари боFланиш резисторидан утадиган I

T 
токларга 

тармок,ланиши керак. Лекин П-соддалаштириш шартига биноан 
lкиl' = О деб олинса. I~' I

T 
БУлади. Лекин R

T 
pt'зисторда IT 

токни ,\ОСИЛ к,илиш учун U А- UЧИ~ потенциаллар айирмаси 

мавжуд БУJIИШИ керак. U А =0 булгани учун IT~ - Uчи~ бу-
RT 

пади, Шунга кура 

_ Uчи~ = UKвp ва К= UчlЦ = _ ~ (5.62) 
RT R Uкир R 

демак. схеманинг кучайntриш кoэфt>иu.иенти Pf'зисторлар 
нисбатига тенг булиб, кучайтиргичнинг хусусий кучайтириш 
КОэфиu.иенти Кр га бorли~ эмас экан. Минус ишора кириш 

ку'!ланиши билан ЧIЩИШ кучланиши ~арама-I\арши фазада 
уэгаришни курсатади. 

2. фаза узгартмайдuган улаш (5.46- расм) 

Бу J\олда кириш сигналя ТYFри улаш киришига берилади. 
Фаза узгартувчи иккинчи киришга тескари бoFлан •. Ш занжири 
(RT ва R резисторлардан ту-
зилган кучланиш булгичи) ар­
~али чик,иш сигналининг ~ = 

R 
R+R

T 
к,ИСМИ I\айта узатилади. 

Кириш кучланиши ортиши би­
лан ЧИI\ИШ кучланиши J\aM 
орта бошлаЙди. Лекин U 

ЧВI\: 

нинг ~иймати А НУ1\танинг 
потенциали U га тенг буО л­

КНР 

гунча усади, яъни ч}Щиш КУЧ-
паниши ,\ОСИЛ JQfJШдиган 1 

т 
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маАДIП'ан (т9Fpи) уnаш. 
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ток· х,И<.:обига R резиеторда >\ОСИЛ буладиган кучлаJПIW 
тушуви кириш к учланишига тенг булиши керак: 

U кир ~ U А Е!! ITR = U ЧИJ( • Р 
Бундан кучайтириш КОэффициенти 

К = uчиJ(_ = I + ~ (5.63) 
Uкир R 

экани топилади. 

Фаза узгартмайдиган улаш 
ехемаеининг хуеуеий >\оли 

катта а~амиятга эга. Агар 
RT = О, R-+oo булеа, К= 1 
булиб к.олади (5.47- раем). 
Бу OKlIlIHf кузатиш схема­
си деб аталаДII ва эмиттер 
к.аЙтаргичи булиб >\иеобла­
нади. 

5.47- parM. ЗМJПТер 
"iаЙтаргичи. 

.' 

З. Дuфференцuалловчu ва uнтеграЛЛовttu улаш 

Фаза узга.ртувчи у·.'1ашда инвере кириш потенциа.ll: 
нол нук.тага (ерга) ухшаш б)'лади (5.45- расм). Шун!!ш 
учун уни жа.илаш НУ1\таси ёки «вuртуал масса» деб "та­
лади. А нук.таниш потенциали ноль деб олингани учун СХ-='­
манинг кириш к.аршилиги Rкир тескари боFланиш R

T 
реЗIIСТО-

рининг к.аршилигига сон жи~атдан тенг БУлади. ЛеюlН R"HP 
ОКнинг хуеусий кириш к.аршилигидан КИЧИКРОI\ БУJЩ1!1. Шу­
ларни >\иеобга ошан >\олда диффt'ренциал:шш r;a шпегра.l.13Ш 
схемаси тузилади. 

5.48- расмда ОК нинг дифференциаллаш схеМ?'СI! !\)·рС'аТII.l­
ган. Уllда А нук,танинг потенциали ноль булгани УЧУIl КilРИШ 

5.48- раем. ОК ИИlIГ лиффе­
РЕ'нциа.1ЛЗШ СХЕ'МЭСJI. 

17-458 267 

с 

г-11-

5.49- раем. ОК НИIIГ IJнтеrг?л­
паш схемасн. 



кучланиши конденсаторга ~УЙи.1ган 6У.1ади. ш'УIIННГ УЧУ" R 
резистордан утадиган ТOKHIf СИFимдаги КУЧЛЗНИШ OP1\3,11f ифо-

1 С dUкир U RC dUКlI P 6" 
да.1анса, т= ва ЧII W=- -- у.'ШДИ. 

dt ., dt 
5.49- расмда ОКнинг интеграллаш схемасн курсати.'Iган. 

Унда кириш кучланиши R резистор га ~уйилгаll 6УЛ<lдИ. Шу-
" Uкир 6" б С нинг учун ундан утадиган ТОК -- га тенг ули, кон-

R 
денсаторни зарядлаЙди. ЧИI\ИШ кучлан"ши конденсатор 0pl\a-
ли О.lингани учун U = - -1-5U dt бу"лаДII. (,,-" ишо-

чи!\. RC кир 

ра кириш ва ЧИI\ИШ кучланишларининг тескари фазада узга­
РI\ШИНИ курсатади). 

5.18. Электрон стабилизаторлар 

Электрон стабилизаторлар мураккаб стабилизатор 
6)"''1116, уларда ЧИЗИI\ЛИ 6улмаган элемент вазнфаСИIIII 
э,;ектрон асбоблар - транзисторлар (биполяр ёки уни­
ПО:IЯР) бажаради. 

Содда стабилизаторларда булгани каби электрон 
стаб1l.'IIIзаторларда х.ам ЧИЗИI\ЛИ булмаган элемент наг­
рузка резистор ига нисбатан кетма-кст ва параллель 
У.1311ИШИ мумкин. Паралл~ль уланганда у автоматик 
шумт, кетма-кет уланганда эса, сундирувчи I\аршилик 

. вазнфасини бажаради. 
; (одда ста6илизаторларда ЧИЗИI\ЛИ булмаган Э.'Iемент 
нагрузка резистори билан кетма-кет уланганда ток ку­
ЧИIIИ, парал.пель уланганда эса, кучланишни стабиллар 
эдн. Электрон стабилизаторларда 6ундай чегаралаllИШ 
БУ.'lмаЙди. Уларда ток кучи ва кучланишни стабиллаш 
У.12Ш хилига БОFЛИI\ эмас. У тартибга солувчи тран­
ЗIfСТОРНИНГ базасига (затворга) бериладиган 60Шl\арув­
Чll кучланuш деб аталадиган кучланишнинг характери 
б 11.1 а 11 аНИl\ланаДII. Агар стабиллаш схемасида БОШl\а­
рув::!! кучланиш нагрузкадан утадиган токка мутаносиб 
б5:::са, ~урилма ток ста6uлuзаторu деб, агар у нагруз­
J-:адаги потенциал тушувига мутаносиб булса, кучланuщ 
стабuлuзаторu деб аталади. Шулардан биз кучланиш 
СТ2бllлизаторлари билан танишамиз. I\улайлик УЧУIl 
ул"рни оддий I\нлиб электрон ста6uлuзаторлар дсб 
атаЙмиз. 

Электрон стабилизаторлар асосан ИККИ турга - КИ' 
Рl1шдан ва чи~ишдан БОШJ<;арилувчи стабилиэаторларга 
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ажратилади. Киришдан 
БОШl\арилувчи ста били­
заторларда БОШl\арувчи О) 
кучланнш кириш (ман-

ба) кучланишига мута­
носиб булса, ЧИl\ишдан 
БОШl\арилувчи стабили­
заТОР·'1арда у фойдали 
нагрузкадаги кучланиш 

узгаришига мутаносиб Р) 
БУлади. Электрон стаби­
лизаторларда стабиллов-
чи ЧИЗИI\ЛИ булмаган 
элемент тарти6га солув-
чu элемент деб ~aM ата­
лади. 

5.50 а- расмда кириш­
дан бошк.арилувчи ста­
билизаторнинг содда кет­

5.50- раем. Киришдан бош~ари­
лувчи стабилизаториинг кетма-кет 
(а) ва параллел (6) схемалари. 

ма-кет схемаси курсатилган. Унда R\ резисторда­
даги кучланиш Т транзисторнинг базаеига уза­
тилади. Унинг катталиги U \ кириш кучланишига му­
таносиб булиб, бошк.арувчи кучланиш булиб ,\иеоб.'1а­
нади. Агар кириш кучланиши ортса, R\ реЗИС10Р.lJl 
ажраладиган кучланиш ~.aM ортади. Утескари ишора 
билан базага уззтилгани учун Т транзистор @пила бош­
ЛЭЙДИ. Бу узгармас токка нисбатан транзистор к.аршн· 
лигининг ортишнга эквивалентдир. Натижада бошк.арув. 
чи элемент - транзиеторда кучланиш тушуви орта,'].!!. 

Акеинча, кириш кучланишининг камайиши транзистор 
к.аршилигининг камайишига олиб келадики, УllдаГII куч­
ланиш тушуви ~aM камаяди. 

Шундаil I\илиб R\ резистор туфайли схемада маllфиil 
T€CKaplI БОFланиш жара@ни соди,р буладикн, у эм~ттер 
ва база кучланишларининг к.арама-к.арши фазада узга­
Рl:ШННН таъминлаб туради. Шунинг учун схема пара. 
метрлаР\lНИ танлаш йули билан транзисторда шундаi\ 
иш режими ~осил I\ИЛИШ мумкинки, ундаги кучланиш 

туи увиниlIГ узгариши сон жи~атдан кириш кучлаНИШII 
узгаришига тенг БУлсин. У холда ЧИI\ИШ кучланиши уз­
гаришеиз БУлади. 

Курила@тган сtабиллаш схемаеининг сезгирлигини 
орттириш учу н БОШl\арувчи кучланишни катта I\илиб 
олнш керак. БУШIllГ учун R\ резистор I\аршилигини кат-
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талаштириш керак. Лекин R1 нинг ортиши билаll унда­
ги узгармас кучланиш J\aM ортади ва у траНЗИСТОРlfИllГ 
ишчи НУl\тасини унинг ишчи (актив) со~асидаll ЧИl\ариб 
юборади. Ишчи НУl\тани ишчи со>\ага СИЛЖИТ\IШ учу" 
схемага I\ушимча Ее манба улаНДIl. Унинг кучлаНИШII 
таянч кучланuшu деб аталади. • 

5.50 б- расмда киришдан БОШl\арилувчи стабилизатор­
нннг параллель уланиш схемаси курсатилган. Тартибга 
со;:увчи транзистор билан кетма-кет уланган Rз резис­
TUP сундuрувчu ёки балласт I\аршuлuк деб аталади. 

Э.lектрон стабилизаторнинг бу схемаси тузилиши 
жн~зтдан 2.68 б- расмда курсатилган содда стабилиза­
тсрнинг схемасига Ухшашдир. Сундирувчи I\аршилиk.-
..дан коллектор ва нагрузка токлари утади. Агар 'Кириш 
куч.lаlШШИ ортса, ЧИI\ИШ КУЧ.lаниши J\aM ортиши кераК.1 
Леки н R1 резистордан транзисторнинг базасига узаТII­
ладнган БОШl\арувчи кучлаllИШ >\ам ортади. У тартнбга 
СО.1УВ'IИ элемент - транзисторнинг ЯХШИРОI\ очилишига, 

яъни коллектор токининг ортишига олиб келади. Кол­
лектор токининг ортиши Rз резистордаги кучланиш ту­
шувини орттиради ва коллектор кучланиши камаяди. 

Транзистор нагрузка резистбри билан параллель улан­
('ан булгани учун ЧИI\ИШ кучланиши J\aM камаяди. Ак­
tИНЧ2, кириш кучланишининг камайиши коллектор куч­
.'IаНI!ШИНИНГ, яънн ЧИI\ИШ кучланишининг ортишига олиб 
ке.1аДII. 

демак, стабилизаторнинг параллель уланиш схема­
сид г кириш кучланиши билан ЧИI\ИШ кучланишининг уз­
гариши l\арама-I\арши йуналишда булар экан. Шунинг 
УЧ)'1I схема элементларини шундай танлаш мумкинки, 
кириш кучланишининг узгариши билан ЧИI\ИШ кучлаНII-
1l.I11 узгаришсиз I\ОЛСИН. Бунинг учун кириш кучланиши 
УЗГ<lрИШИНИНГ абсолют I\иймати коллектор токи узгаРII­
ши сабабли Rз резисторда J\ОСИЛ буладиган кучланиш 
тушувига сон ЖИJ\атдан тенг булиши керак (~U 1= 

= дl к • R з ). Бу стабилизаторнинг IOз фоизлик стабиллаш 
ша.ртидир. 

Шундай l\илиб, киришдан БОШl\арилувчи электрон 
стабlf.'IИзаторларда юз фоизлик стабиллашга эришиш 
УЧУ!! RH =const бу_'IИШИ керак. 

Нагрузканинг "аршилиги узгариши мумкин булган 
холда ЧИl\ишдан БОШl\арилувчи стабилизаторлар ЙИFИЛ3_ 
дlI. Бундай стабилизаторларда юз фоизли стабllллашга 
эр"шиш мумкин эмас. Чунки тартибга солувчи элемент-
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нинг ишга тушиши учун 

албатта чи~иш кучлани­
шида узгариш булиши 
керакки, унинг бир I\ИС­

ми бош~арувчи кучла­
ниш вазифасини бажа­
ради. Бу стабилизатор­
ларнинг афзаллиги шун­
даки, улар кириш ва на­

грузкадаги кучланиш уз­

гаришларини бирдек ста­
биллаб беради. 

Чи~ишдан бош~ари­
лувчи стабилизаторлар­
нинг соддалаштирилган 

схемалари 5.51- расмда 
курсатилган. Уларнинг 
ишлаш принципи кириш­

дан бош~арилувчи ста­
билизаторларникидан де­
ярли фар~ ~илмаЙди. )\а-

RH Ч2 

R
H 

и2 

5) 

5.51- pacJt4. ЧИl9Шlдан БОШI\ЗРИ­
nУВЧИ стабиnиэаторнинг кетМ8- Kf'T 
(а) ва параnЛeJI (6) с~емаларн. 

I\lщатан х.ам ЧИl\ишдан БОШI\арилувчи стабилизаторнинг 
кетма-кет схемасида (5.51 а- раем) БОШl\арувчи J<УЧЛ<t­
ниш RH нагрузка резиеторининг клеммаларидаги куч.'Ii­
нишга мутаноеибдир. ЧИlS.иш кучланиши ортеа, R1 ре­
зиетордаги -кучланиш "ам -ортади ва у транзиеторнинг 
б~засидаги манфий кучланишни камаЙтиради. Натижа­
да транзпсторнинг узгармае токка булган I\аршилиги 
ортади ва ундаги потенциал тушуви купаяди. Бу ЧИI\ИШ 
кучланишининг камайишига олиб келади. Аксинча, чи­
I\ИШ кучланиши -камайеа, Юl\орида курилган жараён 
теекари йуналишда содир булади ва ЧИI\ИШ кучланиши 
ортади. 

ЧИl\ишдан БОШI\ЗРИЛУВЧИ етабилизаторнинг пара.'I­
лель схемаСllда (5.51 б- раем) чи~иш кучланишининг 
ортнши R\ резиетордаги кучлаНIIШНИНГ ортишига олиб 
келади. У транзистор базаеидаги муебат кучланишни 
камайтиради ва ундан ток КУП,ро~ УтабошлаЙди. Нати­
жада Rз сундирувчи резиетордаги потенциал тушуви 
ортиб. ЧIЩИШ -кучланиши камаяди. Акеинча, база- куч­
лаНIIШи камайса, Rl реЗlIстордаги кучланиш камаяди ва 
транзистордан ток утиши ~ийинлашзди: Rз резиеторда­
Г1l кучланиш тушуви камайиб, чи~иш кучланиши ор­
тади. 
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Шундай i\илиб, стабилизаторнинг иккала тур схема­
сида ",ам ЧИi\ИШ кучланишининг ",ар i\андай узгаришига 
транзистор акс таъсир курсатади. Натижада ЧИI\ИШ 
кучланиши бирор уртача I\иймат атрофида узгариб ту­
ради. Стабиллаш жараёни сифатли булиши учун бу 
~'заришлар етарлича кичик булиши ке,рак. Уни таъмин­
.,lаш эса, транзисторнинг ишини ЧИ~Ш кучланишининг 

I\анчалик кичик узгариш амплитудаси БОШl\ара олиши­
га БОFЛИi\. Шунинг учун i\урилманинг сезгирлнгини 
Оllil!рИШ маl<;садида стабиллаш схемасига кучайтириш 
каскади киритилади. У БОШl\арувчи кучланишни кучай­
тириб бериш учун хизмат I\илади. 'Кучайт~ргич тран­
зистори 60Ш1\арувчu элемент деб аталади. 

Амалда чю,ишдан 

Я2 

БОШi\арилувчи ста6или-
заторларнинг кетма-кет 

схемаси кенг таРI<;алган. 

Кучайтириш каскадига 
R U эга бу.пган бунда А ста-
Н·2 билизаторнинг принuи-

и, 

Я, 

5.52- раем. Чи~ищ~ан бош~аРIl­
лувчи кетма- Кt'T ТУРДilГИ эта­

би.1ИЗ3ТОРIIИlIГ КУ'ШЙТИ[JИШ 
каскз:{ига эга булган схемаси. 

пиа.l схемаСII 5.52- расм­
да кУрсатилган. 

Шуни аЙТIIШ керакки, 
стабилизаторнинг ама­
лий схемаларида таянч 
(силжитиш) кучланиши 
Ее ни айрим манба ёр­
дамида J\ОСИЛ i\ИЛИШ "У­

лай эмас. Шунинг учун 
у автоматик усулда коллектор манбаи J\исобига вужуд­
га келтирилади. Бунинг учун транзисторнинг эмиттер 
занжирига стабилитрон (резистор эмас) уланади. Ишчи 
режимда (характеристиканинг ТУFРИ ЧИЗИi\ ,\исми) ста­
бнлитрондаги потенuиал тушуви ундан утувчи токка 
бог ЛИI\ булмайди, яъни эмиттер кучланиши деярли уз­
гаРIIШСИЗ булади. Бу кучланиш транзисторнинг базасига 
узгармас кучланиш каби тескари ишора билан узатилиб 
туради. 

5.19. КучаАтиргичларда wо.~ин 

)\ар I\андай электр занжирида булгани каби кучайтир_ 
гичларнинг кириш занжирида >\ам зарарли таъсирлар 

вужудга келади. Улар электр тебранишла.ри табиатига 
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эга булиб, сигнал билан биргаликда кучайтирилаДII ва 
Н<lгрузка I\аршилигндз фойдали сигнал билан бир I\а­
тоrда ажралади. НаТllжада фойдаЛII сигнални соф ~ол­
да текшириш l\и!1инлашаДII. Шунинг учун бу тебраllИШ-
ларни UЮВ1\UН деб аталаДII. • 

ШОВI\ИН маllбаи КУ'lайтиргичдан таШl\арида ва УIIИНГ 
ичида б5'лиши мумкин. Шунга KYipa кучайтиричлардаги 
ШОВi\ИН таШI\И ёки И1IКН ШОВI\ИН деб юритилаАИ. )\ар 
икки ШО~I\ИН турли са6аблар асосида ~осил булади ва 
табиати жи~атдан турличадир. Агар таШI\И ШОВI\ИНЮI 
А)'I\ОТИШ мумкин булеа, ички ШОВl\индан I\УТУЛИШ мум­
кин эмас. Фаl\ат махсус чораларни курган ~олда уни 
камайтириш мумкин, холос. 

ТаШI\И ШОВl\инга I\уйидагилар мисол булади: 
а) фон - ман6а занжири ОРl\али кучаЙТИiPгичга тех­

ник частотали (50 ёКII 100 Гц) тебранишнинг КИрИШII. 
УIIИНГ ~ОСИЛ булишига сабаб кучайтирувчи элемеНТННIlГ 
электродларига туrрилагич ОРl\али кучланиш 6еРИЛIIIUII­
диv. Ундан I\УТУЛИШ учун туrрилагичнииг теКИСЛОВЧII 
филырининг ишлашини яхшилаш K~paK. 

б) микрофОН эффекти - механик таъсирлар (СИЛКИ­
нищ урилиш, туртки ва БОШl\алаlР) натижасида кучай­
тиргичнинг элементларидан утадиган токнинг узгарНШII­
дир. Бу асосан паст частотали СlIгналларни кучанти-' 
ришда катта таъсир кУрсатади. Ундан I\УТУЛИШ учун 
кучайтиргичнинг элементларини MYCTa~KaM I\илиб Ma~­
камлаш ва бутун системани амортизации I\ИЛИШ керак. 

в) саноат марказлари ва ша~ар транспортидан ;,\ОСНЛ 

б':'ладиган электромагнит майдон, космик нурланишлар. 
атмосфера ~одисалари таъсири натижасида кучаlПllр­
гНt!НИНГ 'Кириш занжирида индукция электр ЮРНТУВЧII 

КУЧИНИIIГ ~осил БУлиши. Ундан I\УП{ЛИШ УЧУН кучаЙТllр­
гич элементлари ва симлаРИНII яхшилаб ~имоялаш (ЭК­
Jранлаш) зарур. 

Ички ШОRI\ИН кучаЙТИРГИЧНИIIГ элементларидан ута­
ДИПIН токнинг флюктуацияси натижаСllда ~осил БУлаДII. 
Шунинг учун У флюктуацuя ШОВ1\UНU деб ~aM аталади. 
У ИККII турга ажратилади: ИССИI\ЛИК (контур) ШОВI\ИНII 
вп электрон асбоблар ШОВI\ИНИ. 

ИССIЩЛИК ШОВI,IIНИ кучайтиргич элемент.'IЭРИНИ ту­
таштирувчи симлардан ва реЗlIсторлаРllдан утадиган 
электрон ОI\IIМИНИНГ флюктуаllиялари туфайли вужудга 
келади ва таШI\И му;,\итнинг ИССIЩЛИК ~олатига беВОСII­
та боrЛИI\ 6улади. 
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• 
~тказгич кесмасидаги злектронларнинг ~аракати та­

СОдllфИЙ характерга зга, яъни кичик ва"т ораЛИFида 
утказгичнинг кссими буйича бир томонга йуналган 
электронлар сони иккинчи йунаЛllшдагидан фар" "ила­
дн. Натижада УТК8ЗГИЧНИНГ турли кесимларидаги злек­
тронлар сони турлича булади. Бу утказгич узунлигн 
б)'иича потенциал та"симотининг БИ'р текие булмасли­
fllra ОЛllб келади. Бош"ача "нлиб аАтганда, утказичдан 
)'тадиган ток узгарншларининг уртача арифметик "иА­
MaТII нолга ТСIIГ булеа ~aM, они А "иАматлари нолдан 
фаРl).lИДИР. Шунинг учун утказгичнинг IIККИ ну"таси 
ораеидаги потенциаллар айнрмаСII - кучланиш нолга 
тенг эмае. Ана шу кучланиш ШОВI\UН кучланuшu дсб 
атаЛ<JДН. 

Шов"ин кучланишининг катталиги таШl\1I MY~HT "а­
роратига ва уткаЗГIIЧНИНГ ,резитив "аРШIIЛllгига БОFЛИI\ 
БУJlадн. ЗаНЖIlРНННГ резитив I\аршилиги частотага де­
ЯРЛII БОFЛИI\ булмагаllИ учун ШОВI\ИН кучланиши "ам 
чаетотага БОFЛИ" буnмаган каттаЛИКДIlР, яъни частота 

, 

R 

с 
ИШ 

спектри чексизга тенг. ШУIfИНГ 
учун исси"лик ШОВI\IIIIИ 01\ UЮВI\IlН 

"исобла~ади ва частота спсктри 
яхлит булади. 

Исси"ЛIIК ШОВI\ИНИIIII урганиш­
да шовк.ин кучланиши квадрати­

нинг уртача I\иймати текширилади, 
чунки унию" уртача арифметик "ий­
мати нолга тенг булиши мумкин. 5.53· рас..,. Контур 

ШО8~ИНИ. 5.53- расмда курсатилган за н­
жирни олаЙлик. У битта эркинлик 

даражасига эга, яъни чизи"ли тенглама билан ифода­
ланаДIf. 

Физика курсидан маълумки, системашfНГ "ар бир эркин-

W кТ б- u -
лик даражасига 0=- улган уртача энt::ргия туrри кела-

2 _ 
-2 

Б CUw кТ -
Дн. изнинг система учун у-- = - КУРИНllшида llфодала-

2 . 2 
нади. у пдан занжир клеммаларидаги кучланиш уэгаришининг 
уртача квадратик катгаЛИГIIНИ аНИl\лаАлик: 

U
2 _ кТ 
ш---

С 
(5.64) 

Бунда к = 1,38· 1 0-23 ~ - Больцман доимиЙси. 
rpaд 
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т - абсо.7IЮТ температура. 
3анжир К.lсмма.паридаги КУЧ.13НИШНИНГ УзгарИIШl. ю~орида 

айтилганига биноан. унннг резитив 'Vlршилиги узгарншн ту­
файли содир БУлзди. БЮIfИНГ ,\О.lда эанжирнинг 'VlрШИJDlГИ . . 
комплекс катта.щк. яьни Z = R(w) + jX(w). Шунинг учун 

U~ нинг узгаРИШII i -IfI!НГ R(w) = R резитиВ ташкил 
I +(ro RC) I 

этувчи\:ининг узгариlШi ~нсобига "OCIL'1 буJlИШИ керак. Унинг 
тулик; '9fЙМaТlI к;уйидаГИЧJ Ифода.lанади: .., .., 

l' R(w)(du) = S R dw = ~ _ J I+(W~I 2с 
О о 

(5.65) 

Бундан СИFИМНИНГ I\атталигини топиб (5.64) ифодага 
1\5 йсак, у к;уйидаги "К5рннишга келади: 

<r; 

-.) 2кТ J' U ~ = ---;;- R (w) dw (5.66а) 

о 

Бу нфода Н айквuст фор.м.уласu деб аталади. У кучла­
ю'шнинг ф.lюктураuияси "ак;ик;атан "ам занжирнинг ре­
зитив ~аршилиги I~ (w) ва МУ"ИТНJlНГ Т темпсратурасига 
БОI·.'ИК; эkанини к}·рсатади. 

Одатда Jo;ap бир кучайтиргич сигнал.lарнинг маЪ,lУ~ 
бир ч'астота ОР3J1ИfИНИ, яъни Llw= WS-wн со"асинн ку­
t.JаЙТJlРИШ учун мулжаЛol~аб ясалади. Шунннг учун 
(5.66 а) ифО.J.аНJI ана шу частоталар ораЛИFИ учун ин­
тегра.'1лаш етарли булади. Бунда н таш~ари, wRC« I 
тенгсизлик Урин.,и бу.'1са, R (w) катталик частотага БОF­
JНЩ б)'лмай к;олади. Натижа.J.а (5.66 а) ифода соддала­
шиб, к;уйидаги к5'ринншга келади: 

D~= 4KTRM (5.66 б) 
Бунда Ы - кучайтиргичнинг утказиш со"аси. 

Демак, ШОВI\ИННИНГ кучланиши флюктуацияларнинг 
ai([JIIM частотасига эмас, балки спектрдаги барча ташкил 
эт)'вчиларга бирдек боFЛИК; экан. 

Купинча к;урилманинг ШОВI\ИН хусусиятларини аНИfl\­
лашда УНИIlГ эффектив утказиш со"асини ШОВfI\ИН спект~ 
рннинг со"асига тенг деб олинади. Шунинг учун ~урил­
маНИIIГ утказйш со~аси I\анча тор булса, ШОВI\ИН 
КУ'!.'1зниши "ам шунча кичИ1< б)'лаДJl. Лекин ШОВI\ИННИIlГ 
КУ'l.lаниши I\урилма· утказиш со~асининг абсолют ~Hn­
маТlIГагина эмас, балки унинг I\андай частоталарга Tyr­
ри келишига ~aM БОFЛИl~. ~тказиш со~аси ~анча ЮI\ОРИ 
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частоталар СQ}~асига ТУFРИ келса, шов~ин кучланиши 
~aM шунча 'Кичик булади, чунки частота ортиши билаll 
резитив ~аршилик кичрайиб боради. ШУНИIIГ учун 
(5.66 б) ифода уз кучини Йу~отади. Бу ~олда (яъни 
ЮI\ОРИ частоталар со~асида) шов~ин кучланишининг 
квант механикаси буйича Ифодаси~ан фойдаланилади: 

O~=4 KTRP(f)df (5.67) 

Бунда Р (f)- Планк кgnайтмасu дейилади ва ~уйида­
гича ифодаланади: 

hf 
Р (f) = 11I 

кТ( е КТ -1) 

(5.68) 

h=6,6З·IО-34ж.сск.- Планк доимийси. 

Агар ~ «1 булса Р(О = 1 булади ва (5.67) ифода 
кТ 

(5.66 б) куринишига келади. 
Электрон асбоблардаги шов~инга транзисторлардаги 

шов~ин мисол БУлади. Улар УЙFОНИШ-СУНИШ ва дllф­
фузия шов~инларидир. 

Уйrониш-суниш шов~ини р-n утишда электрон-
;кавак жуфтининг х;осил булиши ва рекомбинациялани­
ши Оllлан боrЛИI\. У р-n утишда ~аракатланувчи ток 
ташувчиларнинг зичлиги узгаришига олиб келадики, 
бунинг натижасида ток флюктуацияси Х;ОСИЛ булади. 
Шунинг учун бундай ШОВI\ИН генерацuя - рекомбuна­
цuяланuш шов,\uнu х;ам деЙИJlади. 

ШОВI\ИННИНГ иккинчи тури - duффузuя шов,\uнu та­
биати жих;атдан Юl\орида курилган ИССИI\ЛИК ШOiщинндан 
иБQратдир. Биполяр транзисторларда у база ~арши.1И­
гида ШОВI\ИН кучланиши х;осил БУ.1]ИШИ билан тушунти­
РИJ:ади. Биполяр транзисторлардаги асосий шов~инлар­
д.аI! яна бири р - rL утишда ~осил буладиган СОЧИ.пиш 
ШСВI\ИНИДИР. У ток ташувчилаРНИIIГ Р - n утиш потен­
циал тусиrини енгиб утишидаги флюктуацияrидан ~o­
сил булади. 

Униполяр транзисторлар учун каналда х;осил б~~а­
ДИl'ан НССИI\ЛИК ШОВI\ИНИ ва затво,р занжиридаги сочи­

лиu! IIJОВI\ИНИ асосий ~исобланади. 
КУ'lайтиргнчларда шов~иннинг мавжудлнги кучаil­

тириш коэффициентининг катталигига ~араб уларни би­
рор маl\~ад учун ЯРОI\ЛИЛИГИНИ ба:,\олаш имконинн 
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бермаЙди. Бу ~олда абсолют (чегаравий) сезгирлик ту­
Шу нчасидан фоЙдаланилади. У сон жих;атдан бирдай 
l\увватли сигнал ва ШОВI\IIННИНГ узаро нисбати бирга 
тенг булганх;ол б5'ЛИб, фойдали сигналнинг ШОВ~ИН туп­
ламидан ажратиб олиниши мумкин булган' чегарани 
ифодалаЙди. ЛеКIIН бу катталик шартли ми~Дор булга­
НII учун кучайтиргични сифат жих;атдан бах;олайди, хо­
лас. 

Кучайтиргичларнинг ШОВI\ИН хусусиятлари ШО81\UН 
коэффuцuен.тu деган катталик ор~али характерланади 
BLI Кltриш ва ЧJЩИШ ШОВl\инлари «01\» ШОВI\ИН булган 
~O.'1 учун аНИl\ланади. 

ШОВI\ИН коэффшшенти дсб кучайтиргичнинг кири­
ШIiJJ.аги сигнал ва ШОВI\IIН I\увватлари нисбатининг унинг 
ЧНl\ишидаги шундаl! ифодага булган нисбатига айти­
ющи: 

F = (Рс/Рш )кир . = Ршчи~ (5.69) 
(Рс/Рш)чи~ РШКНР 

У кучайтиргичнинг ЧИl\ишидаги (нагрузкадаги) сигнал 
I\увватининг ШОВI-\ИН I\увватига нисбати кучайтиргич ки­
ришидаги фойдали сигнал учун олинган шундай нисбат­
да!! неча марта кичик эканини кУрсатади. 

Агар кучаЙТllргичда флюктуациялар булмаганда эди, 
я'LНИ кучаЙТllрГИЧ идеал булганда эди, сигналнинг ШОВ­
I\I!Hra нисбаТII кучайтиргич кириши ва ЧИl\ишида бир 
хи,rt б5'либ, ШОВ~IIН коэффицRенти r"= 1 булар эди. Аммо 
реал кучаЙТИРГlIчларда х;амма Bal\T ШОВI\ИН мавжуд 
булгани учун у F> 1 булади. Шунга кура, ШОВI\ИН 
коэффициенти кучайтиргичда х;осил буладнган ШОВI\ИН­
лар унинг ЧИl\ишида неча марта ортиб чи~ишинн ифо­
да.1ар экан. 

Куп каскадли кучайтиргичларда системанинг кирн­
Шl1га сигнал билан бирга таъсир этадиган ШОВI\ИН барча 
l\учайтириш ПОFоналарида кетма-кет кучайтирилиб бо­
ради. Шунга кура, унинг ШОВI\ИН коэффициенти I\УЙИ­
дагича аНИl\ланади: 

F = f
1 
+ F2-1 + Fs-I + ... + Fn-I (5.70) 

КР1 Kp1 ' КР2 Kp1 ' Кр2 ' Кр{П'!1 

(5.70) ифодадан куринадики, натижавий ШОВI\ИН 
ко~ффициентига кучайтиргичнинг биринчи ва иккинчи 
кучаiiтириш ПОFонаеflнинг х;иееаеи энг катта булар экан. 
Шунннг учун куп каскадли кучайтиргичларда бошлан­
FИ'l кучайтириш каскади кам ШОВI\ИНЛИ ва кучайтириш 
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коэффиuиенти катта ~илиб олинса, натижавий ШОВ~И11 
коэффициенти кичик булади. 

Шуии айтиш керакки, кучайтиргичла,рнинг ички шов­
~Иllга эга булиши уларнинг утказиш со>\асини танлаш 
ЭРКИIIЛИГИНИ чегаралаб ~уяди. Бунда ~арама-~аршилик 
мавжуд: шов~инни камайтириш учун утказиш со>\асини 
торайтириш талаб ~илинса, сигнал ни бузилмаган >\олда 
кучайтирилиши учу н унинг етарлича кенг булиши талаб 
~илинади. КучаЙТИРГИIJНИНГ утказиш СОХ,аси торайиши 
БИJiан сигналнинг шакли бузила бошлайди ва унинг 
амплитудаси кичраяди. Бу сигнал /шов~ин нисбатининг 
ёмонлашишига олиб келади. Утказиш со>\аси кенгайти­
РИ.'lса, сигналнинг амплитудаси УЗГ~'Ришсиз ~олади, ле­
кчн зарарли таъсирлар сат>\и кутарилади ва у яна сиг­
нал/ шов~ин нисбатининг tмонлашишига олиб келади. 
Шунинг учу н кучайтиргичларнинг утказиш со>\асини 
танлашда келишувчилик ~илинади, яъни у шундай тан­
Jlанадики, сигнал бузилишлари маълум ~ийматдан орт­
маслиги ва унинг амплитудаси узгаришсиз ~олиши ке­
рак. 

VI~об 

ЭЛЕКТР СИГНАЛИ ГЕНЕРАТОРЛАРИ 

6.1. Генерация wартлари 

Физикавий тажрибалар техникасида ва радиоэлект­
рониканинг куп со>\аларида электр тебранишларини >\0-
СИ,,1 ~иладиган ~урилмала,р капа а~амиятга эга. 

~згармас ток манбаи энергиясини бирор шакл ва 
частотали узгарувчан ток (кучланиш) энергиясига ай­
лантириб берувчи ~урилма электр сuгналu генератори 
деб аталади. Айрим х.олла,рда махсус режимда ИШ.'10ВЧИ 
ЮI\ОРИ частота.'lИ катта I\увватли кучайтиргичлар >\ам 
ЭJl('КТР сигнали генератори деЙилади. I\урилмада х.осил 
,\илинаётган тебранишнинг частотаси ва шакли ЧИЗИI\­
ли булмаган элемент хусусиятларига ва l\урилмаНИIIГ 
схемасига БОF.'1И,,\ булади. 

УЙFОТИЛИШ - тебраниш "осил ~илиш усулига I\араб 
генераТQрлар таШI\И ва ички туртки таъсирида ишловчи 
геиераторларга ажратилади. 

ТаШI\И ТУРТКИ таъсирида УЙFонадиган генераторлар. 
асосан, резонанс hучайтиргичдан иборат булиб, аслида 
теб,раниш манбаи булмай, балки кам I\увватли сигна.'], 
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ни 'КучаАтириб беради, холос. Улар ЮI\ОРИ частотаЛIf 
['енератор ~исобланади. Тебраниш частотаси нагрузка 
КОIIТУРИНИНГ резонанс частотасига тенг булиб, ампли­
тудаси таШI\И куч билан белгиланади. Бу"д~А генера­
торларда тебраниш частотаси кварц криетали ОРl\али 
бсf'ИЛИШИ мумкин (кварц генераторлари) . 

Ички туртки таъсирида уйrонадиган генераторлар 
уз-!/зидан тебраниш -\осил ,\uлувчи генератор б}!'либ, 
улар автогенератор дсб ,\ам аталади. Уларда тебраниш 
частотаси аа амплитудаси I\урилманинг хуеусий пара­

метрлари ОРl\али белгиланади. 
Тебраниш шаклига I\араб генераТQрлар гармоник ва 

гармоник булмаган - f9елаксанион тебраниш генератор­
ларига ажратилади. 

Тебранишининг шакли синуслар (косинуслар ) 1\0-
HYHV. буйича узгарадиган тебраниш ишлаб ЧИl\арад~ган 
гrнсраторлар гармони" тебраниш генератори деб, акс 
~олда эеа, гармоник булмаган - рела"сацион те6ранuш 
генератори деб аталади. . 

Гармоник теб,раниш генераторлари паст аа ЮI\ОРИ 
частотали генераторларга булинади. Уларга RC аа 
LC - генераторлар мисол булади. 

I\урилмада тебраниш ,\ОСИЛ булиш ,\одисасн ген,'ра­
цил деб аталади. Унинг аужудга келиши учун маълум' 
шартлар бажарнлиши керак. Уларни генерация шарт­
лари деб аталадн. 

Кучайтнргичларда мусбат теС'Карн БОFланиш (q>=O) 
булганда (5.51') кучайтирнш коэффицнентннннг TeCKaplI 
бшланнш параметрн кр ортишн билан усншини, КУ­
чайтнриш жараённ стабиллиги камайишннн аНИl\лаган 
эдик. Ана ШУ ностабиллнк уз-узидан теб,раниш ~осил 
булишннннг эарур шарти деб I\абул I\илинадн. )\аI\И­
"атан ~aM 

q>K + q> р =:а 2 п . n! 
!.<!О.I.2.1 ... 

(6.1) 

шартлар бажарнлганда енстемаНИIIГ натижааиА кучаА­
тириш коэффициенти КТ '1екенэга аЙланади. Бу снсте­
мага чекли амплитудали сигнал таъсир этганда унинг 

чик,ишнда чекеиэ а~плнтудали тебраниш ,\осил 6улиши 
'Ксраклигинн курсатадн. Лекин чексиз амплнтудаnи те6-
раllИШ физнкаанй маънога эга эмас. Шунннг учун (6.1) 
ифода I\урилманннг ЧНl\ишида чекли амплитудали теб-
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Yr.1f 

ит 

16--

к 

раниш "ОСИЛ булиши 
учу н кириш сигнали­

. нинг =\ожати ЙУк.лиги -
Ит2 ни к5'рсатади. Бу сис-

t.э Gj Т lJ теманинг уз-узидан уЙ­

fl 
FОНIIШIIДИР· 

• Демак, х.ар бир уз-
узидан УЙFОНУВЧИ ге­
нератор мусбат теска­
ри БОFланишли кучай­
тиргичдаll иборат бу-

6.1- рас..,. ~э·уэидан уйгонувчи 
генераторнинr блОК схем~.Си. 

лар экан. Унда КИРIIШ 
сигнали вазифасини Ur тескари 60Fланиш КУЧ.rJаIllШIИ 
бажаради (6.1-расм). ШУllга кура (6.1) ифода генера­
ция шартлари деб аталад". УНIIНГ 6ИРИНЧII ифо;l,ЗСН 
фазалар 6йлансu ёки фазйлар шарТll де6, ИККI!НЧIIСИ 
эса, а.МllЛllтудllлар 6а.1аНСll ёКII ЙАIn.lUтудалар. [иартн 
дсб аталаДII. 

Фаззлар шарти тсскари БОГ.1аниш заНЖIlРИНИНГ U T 

ЧИI\ИШ кучланиши Uc I<ИРИШ сигнаЛlШЮIГ урнини боса 
ОJШШIIНИ ифодаласа, амплитудалар шарти бу кучла­
нишнннг тебранишни тутиб. туриш учун етаРЛll,пигини 
ифодзлайди (5.34 а ва б- расм). 

К. ~, <l'к ва <1'1\ катталиклар частотага БОFЛИк. мик.­

дор.1ЗрДИр. Шунинг учун (6.1) генерация шартлари ё 
якка частота учун, ёки бнр пак.тда бир неча частота 
(частота спектри) учун бажарилнши мумкин. Агар улар 
якка частота учун бажарилса, генератор синусоидал 
(косинусоидал) тебранишлар "ОСИЛ к.илади ва гармоник 
тебраНllшлар генератор" б~;лади. Агар генерация шарт­
ларll частоталар спектр и УЧУII бажарилса, гаРМОНIIК 
б5.i1маган тебранишлар "осил булади ва генератор ре­
лаксацион тебраниш генератори БУлади. 

Шуни айтиш керакки, (6.1) гене,рация шартлари теб­
раниш "ОСИЛ булишининг зарур шартидир. Лекин "ОСИЛ 
БУт.адиган тебранишларнинг стационар амплитудаси ва 
тебраниш шаклини ба"олаш учун етарли эмас. 

Амалий жих.атдан амплитудалар шарти бирдан кат­
тарок. к.илиб олинади (K~~ 1). Ву "ОСИЛ к.илииадиган 
тебранишлар амплитудасииинг усишини таъминлаши 
керак. ЛеКIIН генератор кучайтирувчи элементининг ха­
рактеристи,!<аси uэгри чизик.ли булга ни учун унинг чекснэ 
усишига . йул к.уЙмаЙди, яъни амплитуданинг усишини 
чегаралаЙди. 
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6.2. LC - генератор 

LC - генератор ЮI\ОРИ частотали генератор 
мусбат тескари БOl::lаНIIШ.'lИ резонанс кучайтирг 
иборат. Унинг тузи.1IIШ схемалари хилма-хил булади 
Ба турли бслгилар аСОСllда бир-биридан фаРl\ланади. 
Мr.салан, тескари боглаIIИШ занжирининг уланиш усу­
лига I\араб гeHcpaTop~ap сигим, ИНДУКТИБ Ба кониндук­
тив БОFланишли геНl'раторларга ажратилади. Манба­
нин г нагрузка контур!! билан БОFланишига I\араб гене­
ратор схемаси кетма-кет Ба параллель манбали деб 
атглади. Кетма-кет маНQали схемада коллектор ёки 
сток токининг узгармас ташкил зтувчиси нагрузка кон­
туридан утса, параллель схема бунда н мустасно булади. 
Уf:да узгармас ва узгарувчан ташкил ЗТУБчилар бир-
5иридан ажратилган булади. 

----0-ЕК 

с 

~. If 12 
~fC 

L 

+Е(.!..-

6.2- p~M. ТраИ311СТОРЛН LC-геиераТОРIIНИГ прницнпиал схемаси. 

6.2.- расмда LC - генераторнинг соддалаштирилган 
принципиал схемаси курсатилган. Утескари БОFланиш 
занжири трансформатор богланишли (L 1 Fалтак) кет­
ма-кет манбали схемадир. Унда ,\ОСИЛ буладиган теб­
ранишлар, асосан, нагрузка контурининг параметрлари 

билан характерланад.и. 
Резонанс ваl\тида контур соф резитив I\аршилик та­

БИ<:lтига зга, чунки 'Фк =0. Шунинг учун контурнинг асл­
лип! ета'рЛИ булса, фазалар шарти кучайтиргичнинг 
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бош~арувчи элементидаг~ ва тескари БОFлiшиш занж~­
рндаги фаза силжишлари ор~али ифодаланади. Кучан­
тирувчи элементдаги фаза силжиши <рк =л, тескари БОF­
ланиш занжиридаги фаза силжиши эса, L 1 ва L 
rалтакларнинг урамлари йуналишига БОFЛИ~. у «о» 
ёки «л:. га тенг булиши мумкин. Агар урамлар Аунали­
ши q>ji =л буладиган ~илиб танлан.са, фазалар шарти 
бажарилади ва генератор резонанс частотага я~ин час­
тотали тебраниш ишлаб чи~аради. Унинг гармониклик 
даражаси контурнинг танлаш ~обилияти билан белги­
ланади. Контурнинг танлаш ~обилияти етарлича катта 
булса, (1)0 частотадан четлашиш билан контурнинг тУ.'IIЩ 
~аршилиги тез камаяди ва фаза СИJlжишлари вужудга 
келади. Демак, генераторда )ljОСИЛ буладиган тебраниш­
лар гармоник булиши учун контурнинг аСЛЛИГIl катта, 
тескари БОFланиш занжирининг узатиш КОЭффИUИСНТlI 
КУ.'1ИК булиши ксрак. Акс )ljолда (6.1) генераuия шарr­
лгри частота.1ар со\аси Y(1)'H бажзрилиб, тебраНИШ.'Iа[} 
гармоник булмай ~олади. 

Гснераторнинг 6.2- расмда кУрсати.lган схсыаСllда со­
дир буладиган тебраниш жараёН.'1аРИIIИНГ табиаТII деяр­
ли бир хил булади.,Лекин транзистор.'Iарнинг пара:-'Iетр­
лари турлича булиши уларда аllРИМ 5'згаришларга са­
баб булади. Биполяр траllЗИСТОРЛИ схемада нагрузка 
~онтvри униполяр транзисторли схемадагидан кучлиро~ 

ШУН1ланади. Бу транзисторнинг f<ириш ~аршилиги 
(Э~lИттер - база) кичик булишига БОFЛИ~. Бунда н таш­
I\ари, нагрузка контури КОЛ.'Iектор занжирида булганда 
генератор катта узгарувчан кучланишда ишласа, кол­
лектор - база кучланиши тебраниш даврининг айрим 
I)исмида тескари кучланишга зга булиб I\олади. Нати­
Ж<Jда коллектор утиши очи" (ТУFРИ уланишда) булнб, 
контур нисбатан КИ'lик ~аршилик билан шунтланиб ~o­
лади. Бу )ljОСИЛ буладиган тебранишлар шаклининг 'бу­
ЗИ.'Iишига олиб келади. Бундан таш"ари, биполяр тран­
зисторлар нисбатан катта инертликка эга. Бу асосий 
БУ.1маган ток ташувчиларнинг базада суст ~apaKaT ~и­
лиши билан белгиланади ва эмиттер - база кучланиши 
билан коллектор токи орасида кечикишни, яъни ~ушим­
Ч<l фаза силжишини )ljОСИЛ ~илади. У фазалар шартига 
таъсир этади ва генерация частотасининг узгаришига 

сабаб булади. Бинобарин, биполяр транзистор ~OHTYP­
~инг асллигини униполяр транзисторга нисбатан купро~ 
узгартади .. 
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Биполяр транзисторлн схемани"г камчиликлаРИНlI 
ЙУf\ОТИШ учун унга I\}'шимча занжирлар киритилади. 
Масалан, транзисторнннг кириш ва ЧИI\ИШ f\аРШИЛНГII­
нинг шунтлаш таъсирини камайтириш учун. контурнинг 
f\исман уланиш пемасндан фойдаланилзди; инериио"­
лик туфайли J\ОСИЛ 6уладиган f\ушимча фаза СИЛЖIf­
шини ЙУf\ОТИШ учу н схемага махсус фаза сундириш 
занжири КИРlIтилади ва 60Шl\алар. Булар схеманинг 
мураккаблашишига ва генераторни урганишда мурак­
каб эквивалент схемалардан фойдаланишга олиб Kc~a­
ди. Шунннг учун гснератордаги жараёll.'lарнннг мо~ия­
тини ашщлаш учун униполяр траНЗИСТОРЛII схемани ку­
раМIIЗ, 

Умумий ~олда генератордз содир uулаДlIГан жара­
ёнлар мураккао uулиб, ЧИЗIЩЛИ булмаган диффереНUII­
а.1 ТСIIГ.1ЗМЗЛЗР Орf\али ифодаланади па таl\рибий е'lИШ 
УСУЛ.1ар"даll ФОllдалаНllб еЧИ.'1аДIl. ЕчимНlШГ ашщ.'IИГII 
схсмадаГII f\андай хусусият аНИf\ланаётгаlllJга боrЛИI\. 
Ге~lераЦilЯ шаРТ.1ариннгина аНИf\лашда тснгламани чи­
ЗВI\.1И дсо "lIсоб.паш усулидан фойдалаНll1U МУМКIIН 6)'.'1-
са, тебранишнинг стаuионар аМПЛIIТУДЗСIl на чзстота­
сини аНlщлашда - f>ваЭllЧllЭU/):Лll усулuаа ФоiiДCl.lilllllllI 
керак БУ.'1ади. Генератордаги тебраllllШ жзраrll.:IUj 1I11!'IIГ 
нхтиёрий Bal\T моментидаги ~олаТlНIII аНIII\.lашдз ЧIIЗIЩ­
ли булмаган тенгламаларни еЧИШНIIНГ alllll\ усуллаРII­
дан фоЙдаланилади. Унга 'суст узгаруnчи аМПЮlТуда.'1ЗР 
усули (Ван - дер - Пол усули) мисол 6}'лзди. Геllсра­
торнинг ЧИЗIЩЛИ IIзззриясидан фоllДаЛ;Шllб. т('uраIlИШ­
ларни тутиб тур"ш шартларини аНИl\лаi'lЛIIК. Бунинг­
учун нагрузка контури (6.2б- раем) УЧУН Кирхгоф теиг­
ламасинн ёзамиэ: 

L ~ _..!..S J.dt + J1R = о ] 
dt С 

Jc = 11 + 1. 
(6.2} 

Генераторда тебраниш J\ОСИЛ б9лиш жараёнидв контур­
нинг индуктивлик таРМОFидаги ток 8СОСИЙ ~исобланади. 
Шунинг учун (6.2) системаии унга иисбатан соддалаш­
ТИРИЛС8, 

dll. dl1 
LG 8tr + RC dt + 11 = Jc (6.3) 

куринишдаги тенглвма ~осил б9Л8ДИ. 
Генераторнннг бощлаИFНЧ уAFониш ваf\тида тебра-
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нишлар амплltтудаси КИЧКК булгаии учун транэистории 
'1I13111\.1И Э.'1емент деб ~apacaK. (3.44) нфодага асосан 
сток токи I\уйидагича ифодаланадн: 

Ic = S(U, + DUc ) (6.4) 

БУllда 

U, = м ~ ва Uc == - (RI1 + L ~) 
dt • dt. 

(6.5) 

МИIlУС ишора U, на Uc кучланишларнинг I\арама-I\арwи фа­
зада уэгарнwини ифодалаЙди. 

(6.4) ва (6.5) ифодаларни (6.3) тенгламага ~уйсак; 

dl
' + J..[ R _ S(M-DL> ]..!!!... + (1 -:- ~)_1_ 1 = О (6.6) 

dtl L С dt R1 LC 

L'JH6 

6.3· рас.... LC· генератор­
иинг ЗК8И8мент схемаси. 

КУРИlIншдаги нккинчи тартиб-
0'111 ЧИЗИ~JlИ диффереl\циал 
тенглама >\ОСИЛ булади. У 
(2.55) тенгламага ухшаш бу­
либо нагрузка IШIIТУРllдаги 
эркин тебранишлаРI\И ифода­
лаЙди. БИllобарин, геl\ератор­
ни 6.3- расмда таС811РЛ811ган 
экв~ваJlеllТ тебраннш КОIIТУРИ 
билан алмаштнриш мумкин. 
Унинг параметрлари ~уАида-
гича булади: I 

С 
L'K8 = L; см. = R; R.K8 ... R 

1+-
S(M-DL> ..,.R' +R(-I 

С 

RI 
(6.7) 

демак. эквивалент контурнинг реэитив ~аршилиги на­
грузка контурининг ~аршнлигидаи 

SM R(-I = - - (6.8) 
с 

МaJlфllЙ 1fарШUАuкка фар~ ~иладl{. У контурга давриА ра­
вншда кнраётган энергия мик.дорнни ифодалзАди. 

(6.6) тенгламаlllfНГ умумий ечими як ка контурдаги эркии 
тебранишларнинг (2.56) ечими билаll бир хил БУлиБ. нагруз­
ка контурининг асллиги етарлича булганда «(j)oL» R 88 
RI ) R) ~уАидагича ифодалаиади: 

1 = Uo' е-О-!. sln (J)·t 
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Е 
Унда. Uo = *L - КОlIтурдаги БОШ.'IаНFИЧ тебранишлар 

w 5КВ 

амплитудаси 

ы* = 1 =_1_1/ R t Lэкв·Сэкв J LC V I + ~ ~ ыо - гl!нераuия чае-

б* = ~jKB = _I_[R 
:.!Lэкв 2L 

S(M-DL) ] 
тотаси 

- эквивалент 

контурнинг еу­
ниш даражаеи. 

Демак, генераторда амплитудаси экспоненциал I\OHYH 
буйича узгарадиган тебранltШ.lар "ОСIIЛ булар экан. 
Унинг узгариш тезлиги 6* коэффициентга БОFЛИI\. Лекин 
якка контурдаги эркин тебранишлар коэффициенти 6 
дан фаРI\ЛII, 6* катталик контур элементлари L ва С 
лардан таШl\ари, яна тран­

ЗИСТОрIlИНГ S I\ИЯЛИК коэф­
фициенти ва тескари БОF- 1 
ланишни ифодаловчи М 
узаро - индукция коэффи­
циентига БОF.1ИI\ булади. 
Бундаll таШl\ари, якка кон­
тур учу н б мусбат узгармас 
сон булса, генераторда б* 
"ам мусбат, "a~ манфий 
I\ийматга эга. Шунинг учун 
генератор теНГ.lамасининг 1 
(6.7) ечими ХО.1ИС контур­
даги эркин тебранишлар­
нинг (2.56) ифодаеидан 
тубдан фаРI\ I\илади. 

Хусусий ~оллар билан 
танишаЙлик. 
I ~ол: 6* > О ёки R' > R<_I 

" " и) 

Я(_) >я' 

t 

tf) 

t 

6) 

Бу ~олда генераторда 1 
уйготиладиган тебранишлар 
еунувчи булади (6.4 а -
раем). Чунки контурда йу­
I\отиладиган энергия кири­

тиладиган энергиядан кат­

та, яъни ~ap биР тебраниш 
даврида ЙУl\оладиган энер­
гия тулдирилмай l\олади. 
11 ~0Jl: 6* < О ёки R' < Н<_I 

6.4- раем. Тебраниш nМПЛИ­
тудасинииг 6* ко~ициент­

ra БOfЛИ~ЛИГИ. ~_~I 
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Бу ~олда контур г а кkритилаётган энергия унда 
Й)'l\олаётган энергиядан катта буnади. Шунинг учуи уА­
Fотилган тебранишлар амплитудаси усувчи булиши ке­
рак (6.4 б- расм). 

111 "ал: б* = О еки R' = R(_I 
Бу ~олда тебранишлар амплитудаси узгаришсиз бу­

.либ, у сунмас булади. Чунки ~ap бир даврда ЙУl\отила­
ётraH энергия ТУЛИI\ I\опланади. На,.ижада тебраниш 
жараёни чексиз УЗОI\ Bal\T узгармас амплитуда билан 
давом этаверади. 

Назарий жи~атдан 111 ~ол энг I\улай булиб ~исобла­
нади. Амалий жи~атдан эса, у TypFYH эмас. Чунки би­
рор сабабга кура тенглик бузилса, тебраниш суниб 1\0-
.1ади. Шунинг учун амалий жи~атдан Il хусусий ~ол 
маl\садга мувоФИI\ ~исобланади. Чунки шу ~олдагина 
Уз-5'зидан УЙFОНИШ учун етарли шароит ~осил булади. 
Шунга кура генерация шартини умумлаштирилиб 

R' -< R(-) Ёки R9K8 -< О (6.10 а) 

J<5'рипишида ифодаланади. Уни I\уйидагича узгартириб ёзай­
.лик: 

~~RC+D 
L LS 

(6.10 б) 

М Uз RC 1 
Бунда - = - = р Ба -= -- экаиини ~исобt'а 

L ИС LS Zp·S 
()лсак, (6.10 б) нфода 

P~D+_l_ 
ZpS 

(6.11) 

куринишга ке.1ади. Уни Баркгаузен фор.муласu деб ата­
.лади ва уз-узидан УЙFОНУВЧИ генераторнинг асосий тенг­
.ламаси хисобланади. У схема параметрларининг гене­
раторда тебраниш ~оснл булишига таъсирини ифода­
.лаЙди. Лекин тебраниш амплитудасининг ТУрFУНЛИГИ 
ТУFрисида бевосита маълумот бермаЙди. Унн аНИl\лаш 
учун S I\ИЯЛIIК коэффициентининг затвор кучланишига 
I\андай БОFЛИI\ЛИГИНИ билиш керак, чуики у (Д ва Rj 

хам) дифференциал ва динамик катталикдир. БОШl\ача 
I\илиб айтгаllда, тебранишнинг стационар амплитудаси­
нн аНИl\лаш учун характеРlIстикасининг эгрилигини ~и­
собга С1лиш керак. 
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6.3. LC - генераторнинг ИШ режимлари 

КвазИЧИЗJЩ'nН усу.nrа кура тебранншнинг стационар амл,nи­
тудаси S(U.) ООFЛаниш орк.а.nи ифодa.nанади. у. 

S =~ (6.12a) 
UЗ 

Агар контурдаги ток гармоник к.онун буйича узгарса, сток 

токи 1 гармоникасининг а~1П,nитудаси Icl = -1 IK К)'риниш­
Q 

да узгаради. Щунга к)'ра (6.12 а) ифода 

- 1 1 S=_·_k 
Q UЗ 

(6.12 б) 

курини~ ифода.nанади. 
Сток токи 1 гармоникасининг (ёки контур токининг) 

затвор куч.nанишига БОFЛИк.лиги генераторнинг тебра­
ниш характеристикаси деб аталади: I C1 =f(Uэ ). Унинг 
к.андаЙ куринишда булиши ишчи НУl\танинг динамик 
характеристикадаги бошлаНFИЧ урнига боFЛИк.. 

Тебранишнинг стационар амплитуда.nарини аНИl\лаш 

учун S=f(Uэ) БОFланиш графигида тескари БОFланиш­
ни ифодаловчи чизик.ни тасвирлаш керак. Уртача к.ия-
лик коэффициентнинг таъ- . 
рифига биноан улар абе- .5 
циееа Ук.ига параллелъ 
жойлашган ТУFРИ чизик..nар 
булади. Уларии тескари 
БОFланиш rYFpu чизиFU деб 
аталади ва (6.11) ифода I'1KP l1 RC 

орк.али аник.ланади. S = f I f1 
(Uз ) БОFланишнинг теекари 

а) uс72 ист и(Тf И8 БОFланиш ЧИЗИFИ билан ке-
еишган нук.таеига мос кел- ис 
ган затвор кучланишининг 

к.иЙмати тебранишнинг ста-
ционар аМП.'IИтудаеи Jo\иеоб-
ланади. 

Агар ишчи нук.та дина-

мик характеристиканинг 

ТУFРИ чизик.ли к.иемига 
жойлашган булеа. теекари 
БОFланиш ЧИЗИFИ S = f (U,) 
БОFлаllИШ графигини бир 
нук.тада кееllб утади (6.5-
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6.5- раем. юмwо~ иw ре­
жимидаги стационар амплн­

туда (а) на унинг М га 
CiОFЛИ~ЛИГIl (6). 



!}I' 
~:,t~ 
} 

11, 

iiп 
'\ ~ 

,~ d 

• 
расм). Бунда S М )'заро индукция коэффициентига 
тескарн БОFJlанган булгани учун унинг ортиши би­
лан тескари БОFланиш ЧИЗИFИ пастга сурилади 
ва стационар амплитуда катталашади. Аксинча, М кич­
райса, стационар амплитуда Jl\aM кичраяди. У М нинг 
бирор М kp критик I\ийматигача давом этади, чунки бун­
да ЧИЗlщларнинг кесишиб утиши ЙУl)о.лади. Бунинг маъ­
носи шуки M~ М kp булганда тескари БОFланиш коэф­
фициенти кичик булгани учун генератор УЙFонмаЙди. 

Стационар амплитуданинг узаро индукция коэффи­
циентига БОFЛИI\.lИГИ 6.5 б- раемда таевирланган. Унинг 
тургунлик шартини аНИI\.'1аЙлик. Бирор еабабга кура 
затвор кучланишининг амплитудаси ~UCT га ортеин. Ун­

да кеiiинги тебраниш даврида S узининг «р» НУl\тадаги 
,\ийматидан кичик булиб I\олади. Бу нагрузка контури­
га киритиладиган энергиянинг камайишига олиб келаДtl. 
Натижада тсuраНIIШ амплитудаси кичрая бошлайди ва 
U СТ I\нйматга эришади. Аксинча, тебраниш амплитуда­

си ~U (Т Мlщдорга кичрайса, S ортади ва контур га энер­
гия КИРJiТИЛИШИ ортиб, тебраниш амплитудаси усади; 
яна U ст I\ийматга эришилади. 
5 t .. Демак, генератор муво-

иСТ 

ист, 

fi1 
I( it 

, I 
I 

UJ 

71 

6.6- раем. !\аТТИI\ ИШ 
режимдаги стаuионар амП.1И­
туда (а) ва унинг М га 

БОFЛИI~J!ИГИ (6). 

занат ,\0.1ат (<<р" HYI\Ta)­
дан ЧИl\са, ИЧКIf узгариш­

лар уни Яllа 5'з ~олатига 
l\аЙтаради. UJунинг учун 
«р» НУl\тада тебраниш 
амплитудаси TYPFYH булади. 

,Генераторнинг Юl\орида 
ифодаланган реЖIIМИ юм­
ШО~ uш реЖU,\fU деб ата­

.lади. У I\Уllидагилар би­

.1ан характеР.'1анади. 

1. S = f (L.JJ БОFланиш 
билан тескари БОFланиш 
ТУFрИ ЧИЗИПI бир НУl\тада 
кесишади ва у тебраниш­
нннг стациоuар амплитуда­

сини ифодалаЙди. 

2. Тебранишнинг . УЙFО­
ниши М=М\р ,\ийматга мое 
келади ва у ягона булади 
(6.5 б- раем). 
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З. М>М kp I\ийматларда уйrониш булиши J"I8диган 
1\11 туртки талаб l\илинмаЙди. Тебраниш х;осил oqниш­
учун системадаги кичик амплитудаЛiJ флюктуаЦI.qди 
етарли булади. 1_ 

Бошланrич ишчи HYI\Ta динамик хараКlеристиканин. 
пастки эгри ЧИЗИI\ЛИ I\исмига жойлашган булса, тескарн 

боrланиш чнзиrи S = f (U З ) характеристикани М нинг 
I\ийматига I\араб ё бир НУl\тада (M 1), ёки икки НУl\тада 
(М2 ) кесиб 5·тади. У.laР 6.6 а- расмда таСВИР.'lанган (1, 
2, З, 4, 5 НУl\талар). J\\<MKpl да у.лар кесишмаЙди. 
М<М КР2 I\ийматларда тескари БОFланиш коэффициен­
ти кичик ва генератор уЙrонмаЙди. 

М=М2 I\ийматда тескари боrланиш ЧИЗИFИ харак­
теристикани икки НУl\тада (3 ва 5) кесиб утади. Бу ге­
нератор иккита мувозанат х;олатга эга булишини кур­
сатади. Лекин улардан бири TyprYH булиб, иккинчиси 
TyprYH эмас. 

)\аl\Иl\атан х;ам, агар генераторда UCT5 кучланиш 
билан ифодаланадиган тебранишлар х;осил булганда у 
бирор сабабга KY~ кичрайиб I\олса, тебранишнинг нав­

батдаги даврида S янада кичрайган булар эди. Нати­
жада контурга киритиладиган энергия камаЙIIб, тебрв­
ниш амплитудаси кичраяр, х;атто тебраниш суниб l\олар эди. 

Агар тебраниш амплитудаси UCT5 I\ийматдан ортса, 

затвор кучланиши ортиб, S нинг ортишига, яъни кон­
турга энергия кирнши ортишига олиб кешан булар эди. 
Бу тебраниш амплитудасини яна орттирган булар э.1\!. 
Лекин амплитудаНJlНГ бу ортиши "З" HYI\Ta билан ифо­
даланадиган иккинчи мувозанат х;олатгача давом этиши 

мумкин. У генераторнинг иккинчи мувозанат Х;О.'1ати бу­
либ, ЮМШОI\ иш режимидаги каби TypFYH амплитудали 
тебранишларни характерлаЙ.1И (UстЗ ). Лекин бунда ге­
нераторнинг УЙFOниши учун етарлича катта амплитуда­

ли туртки талаб I\илинади. 

Генераторнинг бундай иш режими унинг ~aтти~ uш 
реЖUАIU деб аталади. Унда генератор таШI\И турткисиз 
УЙFОНИШIl учун уни ЮМllIОI\ иш режимига мос ке.laдиган 

мувозаllат \o.laтra (З-НУl\тага) утказиш керак. Бунинг 
учун lескарн БОF.:1аниш коэффициентинн орттириш та.1аб 
I\илинади. 6.6 а- расмдан к5;ринадики, генератор 5'з-узи­
дан УЙFОН\!ШИ учун тескари боrланиш М=М, .l\иЙматга 
мое келиши керак. Бунда у S = f (Uз ) ЧИЗИI\НИ бир HYI\­
тада I<есиб УтаДII. Бундан таШl\ари, генераТОРНIIНГ таш-

~1(, 
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~II турткисиз УЙFОНИШИ М;> Мкрl ~lfйматга ~aM мое ке­
лади. 

ТаШI\И туртки таъсирисиз тескари OOFданишнинг узгари-
ши би.1ан стационар амплитуданинг узгаришини кураЙлик. 
Бунда тескари боманишнинг М < Мкрl ва М < Мкр2 ~ий­
М<lт.lзрга мое Ke..1aAl1rall катталикларида генерация булмаЙди. 
Фаl\ат М = Мкрl I\ийматда тебранишлар сакраш билан ву­
жудга ке.1ади (UCT2) ва м нин г ортиши би.lан стационар 
аМП.lитуда катталиги уснб боради (6.6-6 Раем) Агар шунда 
М кичрая оошласа, тебранишнинг стационар амплитудаси 

~a,! кичраяди. Лекин М = Мкрl I\ийматга эришилганда теб­
раниш узилмай давом I\илаверади (UCT < UcT2)' у м = Мкр2 
~ийматга ЭРllшилганда, сакраш била н УЗlf.пади (UCT4)' 

демак, тескари ООFЛанишнинг узатиш коэффициентн ик-

кита KpHTI1K I\ийматга эга бу.lади. УДЗР..1.ан ~Kpl = M~Pl да 

тебраlШШ уйrонса, ~KP2 = МКР1 да у узи.1ЗДИ. 
L 

Ш Уllдай I\идиб, генераторнинг I\Зrnщ иш режимида ге­
нерация сакраш билан ~ОСИЛ БУ.1ади ва узи.lади; тебраниш 
етар.lича катта амплитудага эга бу.'1ади. Бундаll таШl\ари 
генераторнинг каТТИI\ иш режими тежамкор режим ~ис06-
ланзди, чунки У ЧИЗИI\ЛИ булмагаll реЖIIмда IIш.1ЗЙДИ. 

6.4. RC - reHepaTOp 

К)' 11 радиоэлектроника масалаларини ~ал I\илишда 
частотаси ГСРЦIiИНГ 6)'лакларидан бир неча юз килогерц­
гачз етадиган паст частотали гармоник тебранншлар 
генератори зарур б9лади. Табиийки, бундай частоталп 
тебранншларни LC - генераторда ~оеил I\ИЛИШ МУМКИII 
эмас. Чунки генерация частотаеини кнчрайтириш учу н 
нагрузка контурннинг L ва С элементларини катталаш­
тириш керак. Бу бир томондан, I\урилмани I\уполлаш­
тириб - нархини орттирса, иккинчи томондан, контур­
нинг асллигини пасайтиради аа унинг частота танлаш 
~обилиятини ёМОНJlаштиради. Натижада тебранишлар­
НIIНГ стабиллиги аа гармониклиги камаяди. Шунинг 
учу" паст частотали генераторларда тебраниш контури 
урнига R аа С элементлардан ташкил топган еиетема.'1ар 
.I\улланилади. Бундай генераторлар RC - генератор деб 
аталадп. RC - генератор мусбат тескари БОFланишли 
RC - кучайтиргичдан иборатдир (6.1- раем). 

Маълумки, RC - кучаЙТНРГИLIНИНГ кучайтнриш ко-
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эффициеНТR утказиш со~аси ораЛИFида кам узгарадиган 
катталикдир. Ву ора.1и~да кириш ва чи~иш кучланиш­
лари орасидаги фаза фар~и деярли узгармас булади 
(5.15 ва 5.17- раем). Шунинг учун генераторда УЙFOна­
диган тебранишларнинг шакли, асосан, тескари БОFла­
ниш занжири БИ,,1ан характерланади. Масалан, тескарн 
БОF.1аниш занжирининг частотавий ва фазавий характе­
р"стикаси шундай булсаки, (6.1) генерация шартлари 
кучайтиргичнинг утказиш со~асига ТУFРИ келадиган би­
рор частота учун бажарилса, у бир Ba~Tдa Ын ва Ыв час­
тоталар со~аси учун ~aM сузсиз бажарилаДII. Шунинг 
учун генераторда УЙFOнган тебранишлар гармоник бул­
маi'!ди, чунки бир Ba~Tдa бир неча гармоник тебраниш 
>.;оси.'1 БУлади. Демак, гармоник тебраниш ~осил ~илиш 
учун генерация шартлари фа~ат W =ыо частота учун ба­
жар".1ИШИ керак. Вунинг учун тескари БОFланиш зан­
Жl!рllllИНГ фазавий характеристикаси шундай булиши 
керакки, утескари БОFланишни фа~ат битта частотада 
мусбат ~илсин. Вош~ача ~илиб айтганда, генератор гар­
MOHIIK тебраНИШ.lар ИШ,,1аб чи~ариши учу н тескари БОF­
JlаНIIШ занжири кучайтиргичдагн фаза силжишларини 
жуфт n га тулдирадиган булиши керак. 

Кучайтиргичнинг фазавий характеристикаси Ф.1l\ат 
peaKТIIB элементларда ~осил буладиган (5.11) фаза си.'r­
ЖIIШII билан эмас, балки кучайтирувчи элементлар ~o­
СIIЛ !\".lадиган фаза СИЛЖИlIJлари билан ~aM характер­
ланади: 

Ч>k = IП n + '1:(ы) (6.13) 

Бунда т= 1, 2, 3 ... - кучайтириш каскадларининг сони. 
Фаl\ат квазиреЗОllанс частотада 1J? (ы) = О· БУлади. Шу­
нинг учун (6.1) фазалар шарти кучайтириш каскадла­
РИНIfНГ соннга ва тескари БОF,,'1аниш занжирининг фаза­
Blli'I характеристикасига БОFЛИ~ булади. Шунга кура 
I\уйидаги муносабатларни ёзиш мумкин. 

m = 1 булса, Ч>к = П, Ч>~ = ± п, ± 3 п, ± 5 п, .. '1 
m=2б~лса,ч>к=2п, ep~=O, ±2п, ±4л, ... (6.14 а) 
IП = 3 булса, <рк = 3 п, ерр = ± п, ± 3п, ± 5 п, .. . 
m=4булса, Ч>к=4п, ep~=O, ± 2:t, ±4п, .. . 

Демак, кучайтириш каскадлари соии TO~ булса, тес­
кари БОFланиш занжири ТО1\ сондаги л; ларга карраЛII 
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фаза силжиши ~осил ~илиши керак. Агар у жуфт 69'.'1-
са, тескари БОFланиш занжири ~осил ~иладиган фаза 
силжишлари жуфт n ларга каррали 6улиши керак, яъни 

m - ток бул~а, ЧJ!\ = (2n - 1) п} (6 "14 б) 
m - жуфг булса, ЧJ!\ = 2n n " 

6.5. Икки каскаДJlИ RC -" reHepaTOp 

Икки каскадли RC - генератор мусбат тескари бог­
лаНIIШЛИ икки каскадли RC - кучайтиргичдан иборат­
дир. Унда тескари UОFланиш занжири вазифасини R ва 
С элементлардан ташкил топган Вин куприги бажаради 
(2.21- раем). Унда фа~ат Ulо частотада фаза силжишла­
ри ~осил булмайди ва узатиш коэффициенти энг катта 
~ийматга эришади (2.22- раем). Хусусий ~олда, агар 
R.=R2 =R ва С.=С2 =С булса, (2.47) ва (2.48) ифода­
лар соддалашиб, ~уйидаги куринишга келади: 

I I 
" Ulо = RC ва ~o = 3 

• 
н 

С2 

6.7- pac~. Икки каrкадли RC-генера­
ТОрlIННГ таркн6нй cxeMaCII. 

и2 

(6.15) 

Бу икки каскад­
ли генераторда 

(6.7- раем) гар­
моник тебраниш­
лаш ~оснл були­
ши учун унннг 

кучайтнриш ко­
эффициенти K~3 
бу лиши керакли­
гини курсатади. 
Лекин ама.1да 
К= К.· К2 булга­
ни учун у ~aMMa 

ВЗI\Т учдан кат-

та МИI\ДОРДИР. 

Кучайтнриш коэффициентини K~3 тартибига кел­
тириш учун системагз ~ушимча манфий тескарн БОFла­
ниш занжири киритилади. У яна системадаги ЧИЗIЩЛIl 
булмзган бузилишларни "ам камаЙтиради. 

6.8- расмда манфий тескари БОFланишли RC - гене­
раторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда ман­
фий тескари БОFланиш Rэ резистор ёрдамида жорий бу­
лади. Унинг ЧУI\УРЛИГИ эса, узгарувчан R резистор билан 
60Шl\арИJ1'ади. Манфий тескари БОFланиш занжири фа-
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6.8- раем. Икки каскадли RС-геиератор. 

1\3T ~ узатиш коэффициентига таъсир этади ва 

I 
~(-) =~o--

К 
(6.16) 

К)'РlIнишда аНИI\ланади. Тебраниш чзстотаси эса, узгар­
маЙДII ва (6.15) ифода билан характерланади. 

ДС\lак схемага манфнй тескари БОF.lаниш заНЖlfРИ; 
нинг киритилиши генераторнинг амплитудалар шартн­

НIlНГ бажарилишини яхшилайди, чунки К I\анча катта 
бужа, ~ (-) --ВО б)"либ боради. 

Схема э~ементларини танлаш билан икки каскадли 
RC - генераторда частотаси бир неча герцдан, то бир 
неча юз килогерцгача узгарадиган гармоник тебраниш­
ларllИ J\ОСИЛ I\ИЛИШИ МУМКIfН. Частотанинг катталиги 
С 1 ва С2 ёки R1 ва R2 элементларни бир ваl\тда узгар­
тиш билан бажарилади. Унда частота ва амплитуданинг 
стаб\l.1ЛИГИ I\ОНИl\арли булади. 

Икки каскадли RC - генераторнинг асосий камчи­
лиги схемасинннг мураккаблигидир. Ундаги кучайтир­
ПIЧНIIНГ IIККIfНЧИ каскади фаl\ат фаза силжиши J\ОСИJl 
I\ИЛИШ учунгина хизмат I\илади. 

6.6. Бир каскадли RC - генератор 

БIlР каскадли RC - генератор мусбат тескари БОF­
лаНIfШЛИ RC - кучайтиргичдан иборатдир. Тескари БОF­
ланиш занжири RC - ячейкаларнинг занжирсимон кет_ 
ма-кетлигидан ташкил топади. 
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6.9· РЙО.kl. Вир каска,ц.;JИ RС-генераторниниг УМУМJIзшган сх€маси. 

6.9· расмда бир каскадли не - генераторнинг умум­
лашган блок схемаси кУрсатилган. Унда тескари БОF­
JIаниш занжирининг не - ячейкалари R ва е элемент­
.'Уарни икки хил улашдан JliОСИЛ ~илинади: 

.. . 
J. ZI = R. ZЗ = R2 •. , ..• Z2n-l = нп 

• I • I • 1 
Z2 =-.--. Z~ = -.--. . ..• Z2n = -.--

J w С1 J w С2 J w Сп 
• 1 • 1 • 1 

2. Zl = -.--.- • ZЗ = ~ •....• Z2n-l -
J w С1 J <ЙС2 j <ЙСП 

Z, = Н1 Z", = н,. . . . . . Z2n = Rn 

Jliолда не - ячейкалар интегралловчи занжирлар­
нинг, II Jliолда эса, дифференциалловчи занжирларнинг 
кеты l-кет уланишини ташкил ~илади. 

Маълумки, Jliap бир не - ячейка О дан -.:!.... гача 
2 

фаза силжиши JliОСИЛ ~илади (2.1 9- расм). Шунинг учун 
фазалар шарти чекли частотада бажарилиши учун тес­
кари БОFланиш занжири энг камида 3 та не - ячейка­
дан ташкил топиши керак. Хусусий Jliолларни курай­
.1ИК. 

а. Уч звеноли дифференциалловчи занжирли 
фильтр 

Бундай занжирнинг схемаси 6.10 а- расмда курсатил­
ган. Унинг частотавий ва фазавий характеристикасини 
ани~лаЙлик. Бунинг учун унинг комплекс узатиш коэф­
фициентини топиш керак. 

Кирхгоф тенгламаларини ёзайлик: 
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· . . 
1 = 11 + I1 
· . . 
I1 = 1з + 1, 
· . I . 

Um\ = 1-. - + I1R1 
J 00 С1 

· . I . 
Ill~\ = 12 -. - + R1Iз 

J 00 С2 

IзRз = 1, -. - + Rз · . ( 5 ') 
1 00 са 

· . 
Um2 = 1,·Rз 

(6.17) 

(6.17) системадаги токларнинг ифодаларини йу~отиб 
соддалаштирсак, ~уйидаги тенглик ~осил булади: 

иm2 I 

~=-.-=[ I I R 
иml 2 + 2 + 2 2 + + 

ooIС2RзСз оо2(I~Rз 002(IС2RIRз 002C1C2R1R, 
1 

+ +1 - +--+--+ j . [ 1 R2 1 

ootC1C,R1Ra ООЗС1С2СзR1R5 ооСзR~ ooCzR, 
I 

(6.18a) 
I 1 I 1 1 +-+-+--+--

ooC1R. ooC1R1 ~Rз wC1 1<з 

(6.18 а) ифода ма~ражи­
нинг ~а~и~ий ,~исмини 
«а», MaB~YM I\ИСМИНИ «в:. 

деб белгиласак, у ~уйи­
даГII содда куринишга 
келади: 

· I 

~ = а+ jb 
(6.68б) 

Унннг модули 

I 
~=-

Уа'+Ь' 
(6.19)' 

тескари БОFланиш зан­
ЖИРИНИIIГ частотавий ха­
рактеристикасини, аргу­

менти 

Ь 
«p~ = arctg - {6.20} 

а 

эса, фазавий характерис­
тикаснни ифодалаЙди. 
Улар 6.l0б-расмда кур-

а) 

fl 

fl(~) 

oE~~ 
-п -- if~(U)) 

2815 

о) 

6./0- раем. Уч эвеНОЛII диф­
ференциалловчи эанжир (а) ва 
унинг чarтотавий вз фазавиА 
характеристикасн. (6). 

• 



• 

а) 

ft 
1 

сатилган. Ундан фа­
l\aT юо частотадэ Ь = О 
булиб, 'фаза силжиш­
лари n га тенг экани 

куринади. Шунинг 
учун генераторда шун­

дай юо частотали теб­
ранишлар )\осил була­
ди. Хусусий )\олда, 
агар R,=R2 =R,=R ва 
С 1 =С2 =Сз =С булса, 
бу частота 

I 
юо = (6.21) 

-п 
VБRС 

_ jП ...... -------------- БУJ1ади. Бу ,\олда а~П.111-
тудалар шарти бажари­

I 
ЛhШИ учун ~o = -, 

2 
О) 

6.11- раем. ~'ч эвеНOJ!и ии­
тегралловчи эанжирли 

RC - фильтр (а) ва унинг час­
тотавий Ба фiJэавнй харак­

тер~стикаси (6). 

29 
яъни кучайтириш коэф­
фициенти К;;;. 29 65·.1Н­
ши керак. 

б. J1ч звенолu uюnег-
ралловчu заНЖUРЛll 

фильтр (6.11 а- раем). Агар С1 = Cs = сз = с ва R1 = R2 = 
'= R: 1 = R >\OJIда Кирхгоф тенгламаларини езиб СОДД3.1ашти­
риш утказилса, фильтрнинг узатиш коэфtJициенти УЧУII к-у­
йидаги ифода )\осил булади: 

р_ Um2 

- U = (1 - 5 w2C'RI) + j(БUlRС - WSRЗСS) 
ml 

Унинг модули 

р= 1 
Vo - 5 wQR2)~ + (6 w RC - wSRЗС3)1 

занжнрнииг частотаАИЙ характеристикасини, аргументи 

t 6wRC-w3Rзса 
m = - arc g --'---'---
тр 1 - 5 w2CtRI 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

эса, фазавий характеристикасини ифодалайди (6.11 б­
расм) (6.2З) ва (6.24) ифодалар генерация шартларll 

юо = v6 
НС 
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частотаД<I ()ажари.ПНШIIIIII ва бунда K~29 булиши ке­
раК:1I11'111111 К)'РС<iта;щ. 

Демак. частота фильтри уч ЗВСIIOЛlI 6улгаil RC -- ге­
IIсраторда кучаЙТИРПllIlIIlНГ кучайтириш коэффиu.иеНТII 
RC - Я1Iсi'lкаЛ<iРIIIIIII' ТУЗIIJIНШllга 60FЛИ~ 6улмас экан. 
ФII.'lЬТ)Ш IIIIтсграJlJIOНЧII RC - заllжирдан тузилган ге­
неР<iТОРIIIШГ генерация частотаси. фllЛЬТРИ дифферен­
Шlа:l.l0[)11I1 RC - заНЖИРJIИ генератор"икидан катта 69-
лад". 

8. Т[)рт звеНОЛIl дuффереНЦllалловчu занжuрлu 
RC - фuльтр (6.12а,- раем) 

Бу ~олда заНЖИРНИIIГ комплекс узаТIIIU коэффициеll­
тн ~уйидагича ифодалаllади: 

~= I 

(
1 1 15) + . (7 _1_0) + (l)t(:4R. - W2CIR~ J w8C3R3 - W RC 

1 

.flo 

fl 
а) 

-о ~ •. , w 

-п 

6.12· рас..,. Т5'рТ эоеllOЛII ДIlффt'Р('1Il1ИЗ,1ЛОО'IИ Э,IIIЖIlРЛII 
фильтр (а) Oil УНИIIГ "i1CTOTaBllrl па cf1аэавий хпрак­

теР"СТИК<lСИ (6). 
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• 
Ундан занжирнинг чаетотавий характеристикаеи 

~ = 1 (6.27) 
, /(1 1 15)8 (7 10 )1' V + (Ot(;4R" - (02C1RI + (08C'R8 - (о RC 

фазавий характеристика зеа, 

[ 7 10 J ---
(OSC8R8 (о RC (6.28) СРр =- aretg 

1 + (Ot(;4R4 (O~15R2 
куринишда ифодаnанишини ани~ланади. Уларнинг гра­
фиклари 6.12 б- раемда куреатилган. 

(6.27) ва (6.28) ифодалардан генераторнинг генера­
ция чаетотаеи 

г-7- 1 

(йо= V ю' RC (6 29) 

булишини ва унда ~o = _1_, яъни К;;;, 18,4 эканини а!tII!.:;-
18,4 

паш мумкин. 

Шундай ~илиб, ю~орИ"да ке.'1тирилган МIIСОЛ.l<.1Р.J.аг :! 
каби хиеоблаш йули билан RC - ячейкаларнинг саш! 
ипиёрий булган теекари БОFланиш занжнри УЧУН ЫО 
генерация частотаеини ва унинг ~o узатиш коэффицнсн­
ТИНИ ани"лаш мумкин. Шундай хисоблаш натижаси 6.1-
жадвалда кУрсзтилган. Ундан генерация чаетотаСННИIlГ 
катталиги теекари БОFланиш занжирига БОFли".l!!ГlIII!! 
куриш мумкин. RC - ячейкалар еонининг ортиш!! б!!.lа!! 
кучайтириш коэффициенти 29 дан кичрая бош.1ЗI

U

IДII. 
Генерация частотаеи эеа, кичик чаетоталар со~аси то­
мон еурилади. 

RC I ичеlкалвр . к 

з 29 
4 18,4 
5 14,3 
б 13,7 
7 13,2 
8 12,8 
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6.1- ж а Д n 11 л 

пропорц. коэфнцненти 

ннт.-З8НЖНР I диф.-эаижир 

2,45 0,041 
1,2 0,84 
0,71 1,41 
0,51 1,96 
0,37 2,7 
0,28 3,6 



-Е 
1( 

6./3- paClI, [::р к;'скз;rЛII RC - [fllep:,H'plIIlIIr nРШJl:lЩllil.l 
с XC~I<ICII. 

Шуни айтиш керакки, бир каскадли RC - генератор­
ларнинг генерация частотаси ЮI,ори чаС10та.lар ТО~ЮII­

дан чегараланган, БУлади. (6.21), (6.25) аа (6.28) иф()­
далар генерация частотасини ОрТТIlРИШ учун ТССJ<ЗРII 

бог ланиш заНЖIlРИНИIIГ R ёКII С DлементлаРИIIIIНГ кап.:!­
:IIIГlHI:I JШ'lрайтнриш .10ЗIIМЛИГИНИ к5'рсатаДII. ЛСJ\lIIl 
У:!ЗР,IИ ЖУД3 IШ'lIlК I\ИЛllб таll.lаш MYMКlIII эмас. Y/I..1<l 
С I\ОIlДС/l(зтоrНIIНГ СIIFНМИ схеманинг зарарли СИFIIМ.1а­

РИIiННГ KaHamlflI ОРi\али чсгараланса, R РСЗIIСТОР ',ар-
1I11I.111ГlllillНГ ЮI'Iрайиши заНЖllр узаТIIШ КОЭФФИЦIIСIПII­
Н::IIГ КI!чраЙIIШllга олиб КС.lаДII. Бундаll таШl\аРII, R KJJ'J­
j1аЙТJJрилса, УНИIIГ кучаiiтиргич нагрузкаСIIНИ ШУНТ:IJlII 
Т:!ЪС;!РIl ортаДII аа кучаЙТlIРIIШ КОЭФФIIЦlIСJJТII ЮI'I­
раяди. 

Бllrю."'!Я[) тrаНЗНСТОРЛII RC - гснераТОРНIIНГ кучаii­
ПlРГИЧIi 5'ЗIiНIIIIГ JIзмпаБНЙ Ба униполяр траНЗlIстор .. lll 
схсма.lаР"ДЗII фаРI\.lll, Кll'lИк кириш Ба ЧIЩIIШ I,ЗРШ/!.l!l­
гига эга. Шунинг учун утескари БОFланиш заНЖИРИНlIlIГ 
ЧJЩИШIIНИ кучли шунтлаЙди. Натижада генератор иш­
,1,01 Maii I\О.'lИШИ мумкин. Уllдан I\УТУЛИШ учун тескзrНI 
БОFЛЗШIШ ЗЗНЖНРИЮUIГ чи~иш l\аРШИЛИГll би.'lЗН кучаii­
тиргичнинг кириш I\аршилигини бир - бирига СОЗ.lаlll 
ксрак. Бунинг учун генератор"инг cxe~laCllra 1\)"ШЮ1Ч3 
эмиттер l\аiIТаргичи кирнтилади. 6.13- расм.J.З ШУНД:ИUI 
гснерзторнинг ПРИНЦllпиал схемаси к)'рсатилган. Уllда 
эмиттер l\айтаРГIIЧII Т2 транзисторда Йигилган. Rl, rZl 
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· .. 1. ва R з • реЗИСТОР·'1ар 
i.-rnl f р, -;r, _ fij транзисторларнинг уз­

гармас ток буйича 11Ш 
режимини R,I вз R-.:! 
реЗlIсторлар эса, бош­
лаНFИЧ ишчи HY~Ta­
НlIIIГ стаБИЛЛИГИIIИ 
таЪМИllлаЙДIf. 

и.т ? ИПj ИfТI ! RC - генераторда 
, - -КУ'lаfiтир"ш каскади 

6.14· рас .. ,. Теf)РШIIIШННIIГ ЧIfЗИI,JlII реЖlIмда иш-
стацнон;;р ilМПЛНТУ.J.3СН • .ТIаЙди. ШУНIПiГ учун 

тебраНИШ.1аРНИIIГ ста­

ционар амплитудаСИIIИ унинг амплитудавий характсрис­
ТlIкасидан аНИl\лаш мумкин. У 6.14- расмда TacBllr:Jal!raH 
характеристикаllllllГ КВ = 1 НУl\тасига, яъни тескарн бо:-­
.1аНIIШ туrри ЧИЗИПШIIIIГ аМПJ1нтудавиlt xapaKTepIICT/lK3 
бlI.lан кеСIIШИШ НУl\тасига МОС келади. Бу HYI\Tara туrри 
ке.lаДllган амп.питуда ~aMMa Bal\T TyprYH БУJ1ади. 

6.7. ИМС да тузилган гармоник тебраниш 
генераторлари 

ИМСда тузилган гармоник тебраниш генераТОРll 
мусбат тескари БОFлаllllщml микросхемада ЙИFилган ку­
'JаЙТIlРГIILJдан иборатдир. Шунинг учун LC ва RC - ге­
нераторни ясаш кучайтиргич микросхемасини таН.'Iаш 
в;, унга таШI\И тескари БОFланиш занжири (L ёки RC -
фИ.lьтрлар) нн бириктиришдан иборат б)"J1ади. Бунда 
(6.1) генерация шаРТJ1ари, уларнинг мое схемада ба­
жарилиш усуллари ва БОШl\а барча хусусиятлар сак.­
.1аllllб I\олади. 

Одатда кучайтнргич сифатида турли сериядаги I'lIё­
сий (ЧИЗИI\ЛИ) ИМС иш.,атилади. Унда асос кучайтир­
ГIIЧ булиб дк хизмат I\И.ТIадн. 

6.15- расмда трансформатор БОFланишли LC - гене­
раторнинг схемаси курсатилган. Унда тебраниш конту­
plI (LK СК ) Т( ва Т2 транзисторларнинг коллекторига 
(10, 12 учлар), тескари БОF.'1аниш занжири - L индук­
тивлик Fa.ТIТarlI эса, шу транзисторларнинг базалаРllга 
(4, 11 учлар) уланган. Агар ЧИI\ИШ кучланиши Т( ва Т2 
транзисторларнинг коллекторларидан олинса (симмет­

рнк ЧIII\ИШ), тебраНИШ.'1ар бир-бирига I\арама-I\арши фа­
зада узгаради ва иккита сигнал олиш мумКlШ булади. 
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6./3- рис.\!_ KPI98;"'HIA микрооемаД:J ТУЗII.1ган 
I_C - rellep;,Top, 

К~'рll.'Iаётгаll схемада 6итта ЧIЩИШ (носнмметрнк) к5'Р­
С<lТllлгаll, У Т4 транзисторда Йllгнлгаll ЭМllттер I\аlпар­
ГllЧllllllГ IIlЩИШIlДIlР (9-Y'1), Э~1lIттер l\айтаРГIlЧII таu.ЩII 
I!агрузка реЗIlСТОРНШШГ генераторга таЪСИРllнlt cycaii­
Тl:РllШ B~ ЧJlI\IIШ l\аРШИ.lIlГlIIШ кичрайтириш УЧУII хизмат 
l\ll.lЗ;lII. Схсмадаги Тз транзистор динам.ик нагрузка, 
Д ;lIю:t эса, термоста6l1J1лаш учун КИРИТllлган. 
ИМС ,1<1 liИFII.'lГан 611Р каскадли RC - генераТОРНIIНГ 

ЭI{вива.'Iенти ·6.16- расмда курсатилган. Унда частота 
ТaIl.'IОВЧII RC - ФII.1ЬТР 3 та кетма-кет У.lанган диффс­
РСНltиа.1JlОВЧИ заНЖIlрдан таШКIIЛ топган 6)\1 И 6, Т 1 тран­
Зl1СТОР"IIIIГ коллект6р - 6аза ораЛШ'lIга Т4 транзисторда 
i'!\lFилгаll ЭМl\ттер l\айтаРГIJЧИ ОРl\али У.1анган. Бу теска­
рll 60F.lаш!ш заНЖИРII кириш l\аРШИЛИГИНlIНГ Т 1 тран­
зисторнинг коллектор нагрузкасига б9лган таъсирини 
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6.16- P,<CJI. KPI98YТIA микросхем.1Д:! ТУЗIL11'ан RC- rellep~TOr. 

ItУ',ОТ3дll ва генерация шартининг яхши бажарилншини 
ВЪШII/.1аЙди. RC - занжнрнинг учинчи резистори Rз 
:\!l!KPUCXC!\13 элементнни ташкнл I\илади. 

Чltl\ltш КУЧ.lаниши Т2 транзнсторнинг КО.lлектори ор-
1\3.111 О.lннаДIt (10- уч). Унда таШI\И нагрузка резисто­

. С, 

'1U!fllШ 

б.l7- раем. ОпераUИОII кучаЙТИРГllчда 
ту:Зилrан RC - геllератор . 

2t2 

ри билан генератор­
ни созлаш учун Т5 
транзнсторда йи­
Fилган эмиттер I\ай­
таргичи хItзмат I\И­

ладн. Шунинг учун 
схемада ЧИI\ИШ куч­

ланиши vнинг эмит­

терн ОРl\али (9-
уч) олинган. Тз 
транзистор ва Д ди­
од LC - генератор 
схемасида курилган 
вазифани бажараДII. 

демак, курилган 



схеманинг негизиии Т\ транзисторда ЙИFилган кучайтир­
гич т.ашкил I\илар экан. Шунинг учун схема бир каскад­
ли генераторнинг эквивалеНТIIДИР. 

6.17- расмда опсрацион кучайтиргичда тузилган ИККII 
каскад:!и RC - генераторнинг эквивалеНТII кУрсаТИ.lгаll. 
УН,1а RC - заНЖllр маllфИЙ тескаРll БОFлаllИШ заllЖllрlI 
б~'либ х.исобланади. Схемадаги жараенлар икки каскад­
.1И RC - генератор (6.8- раем) даги каби булади. 

6.8. Мультивибратор 

Импульс I\урилмаларида гармоник булмаган тебра­
lШШ генераТОр.1арн куп ишлатилади. У ларнинг тебра­
иишлари релаксаl{IЮН те6ранuшлар деб аталади. Релак­
сациоп геltераторлар гармоник тебраниш гепераТОр.lарil 
каби узгармас ток маиGаи энеРГИЯСИНI\ махсус шакл. 
даги (туrри ту-ртбурt:ак, учбурчак, аррасимон ва 
БОШl\алар) узгарувчан ток Эllергиясига айлантириб бс­
радн. Ана шундаi1 релаксацион генераторлардан би­
pll - МУJlьтивибратор булиб, у шакли туrри туртбур­
чакка ЯI\ИIl тебраНlIшлар манбаидир. Тузилиши жи.'.ат­
дан у КУЧJlИ мусбат тескари БОFланишли икки каскад­
Jl:l реЗllсторларда Т1'Зll.'1ган КУ'lаЙтиргичдир. 

МУЛЬТШJИбраТОРНИIlГ yt\ хил асосий нш реЖИМII маа­
жуд: автомаТIIК тебраниш, синхронизация ва кутиб ту­
рllШ режимлари. 

Автоматик тебраннш режимида мультивибратор уз­
)'Зllдаll уi"lFOнадиган генератор каби ишлайди, ЯЪНII теб­
раннш системанинг lIЧКИ жараёнлари х.исобига х.ОСll.'1 
б5·лади. ШУIIИНГ учун импульсларнинг давом этиш Bal\­
тн, такрорлаНIIШ частотаси ва БОШl\а.1ар l\урилманинг 
параметрларнга БОFЛИI\ булади. УлаРllll схемадаги эле­
ментларllПНГ каттаЛИГИllJ~ узгаРТIIШ >\исобllга маълум 
чегаравий l\ийматлар орасида узгартиш МУМКlIII. 

Мультивибратор синхронизация режимида х.ам )'3-
S'зндан уiirОНУВЧII генератор сингари ишлаЙди. ЛеКIIН 
ишлаб ЧИl-\ариладиган тебранишларнинг такрор.паНlIШ 
частотаси таШl\аридан таъсир этадиган СИllХРОН.1ОВЧIl 

(бнр ХIIJl.'10ВЧН) имn.yльснltНГ частотаси билан БОШl\аРil­
лаДII. Умумий х.олда синхронловчи ИМПУ.1ЬСНИНГ часто­
таСII мультивибратор ишлаб ЧИl\арадиган тебраНlIшнннr 
частотасидан кичик булади. Лекин схема элементлаРII­
ни танлаш йули БИ.1ан уларни тенг l\илнб олиш мум­
кин. 
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6.18- рас.'!. МУЛl .. ТIIВIlt'iратоrIllIlIГ np""Ulln"~,1 
CXC\I;,('II . 

Му.1ЬТllвибратор КУТlIб ТУРlIШ режим ида таШI,1l ТУРТ­
ки таЪСllрида IIШ.1UВ'1II генератор "исоб.lа!lаДII. ШУНIIНI 
)''1)'11 У "ар сафар таШI\И махс)'с IIМПУ.1ЬС таЪСIlР этгаll 
;J.all ксiiин ИШ.1аЙди. 

Му.1ЬТllвибраТОРНIIНГ автоматик тебр31111Ш PCiКlIMII 
би.l<1Н тзвишаЙmlК. Бу "ОЛ. учун YlIIlIIr I1PIII!llIIll\\a.l схс· 
маси 6.18- расмда кУрсатилган. У мусоат тсскаРII бuг.l~-

; IIIШI.111 IIl{К\\ каскад.rJ.И RC - кучаiПНРГIIЧ БУЛllБ, б\\РIIНЧII 
каскаДШIIIГ IJIII\IIШИ ИККlшчи каскаДНlIlIГ КllРIlШИГ<1, 

IIККIШЧII кучаiiТIlРIIШ каскаДllIIIIIIГ ЧIII\ИШII эса, бllРlill­
'ШСIlIIIIIIГ КИРIIUlllга туmщ Y.lallraH. Шунинг Y'IYII тсска­
ри Uuг.1ЗIIIIШ заllЖИРИlIllНГ узатиш КОЭФФIIЦlIСНТlI 
~= 1. 

Барча )'З-)'311;1аll уiн'онувчи ГСlIсратор.lардзгн KaUII 
МУ:lыиввбратор УЧУII ;.;.ам (6.1) гснерация шаrТ.lар" 
бажаРII.1НШИ ксрак. Бунда ~ = 1 буша ни УЧУII амшlИТУ' 
Д,а.1Uр шарти K=KI·K2 КУРИНlIшда IIфодаланад,и ва КII· 
IJIIK Сllгна.'lлар учу н у БИРДЗII стаР.lН'lа катта БУ.lади. 
Фаза:lар шаРТII эса, кучаlUlТlIРГИЧНlШГ фазаВIIЙ характс­
РIlСТIIкаси БИJlан бе.'1Гllланади. МУЛЬТIIВllбраторда махсус 
частота таН.l0ВЧII ЗЗIIЖИРНИНГ Й5·1\.'1I1ГИ КУlJаiiТИРГИЧIIИIIГ 
peaKTIIB Э:lсмснтларид,аги '1' к «(1)) фаза СIIЛЖJlшлаРНlIIlНГ 
таЪСИр1Il1II ОРТТИРUДИ ва у тебранишнинг гармоник бул­
маСЛИГlIНlI таЪМНllлаЙди. 

6.19- расмда нкки каскадли RC - кучаЙТИРГIlЧllll1Ir 
Ч<lстотавий 1:13 фазаВJII1 характеристикаси KypcaTII_lrЗI1 
Унда ыо частота "осил буладиган тебраниш таШКII."1 
ЭТУВLJила'РIIIIIIНГ аСОСИIUI частотаСIIIШ, '1';; «(1)) =0 га TYFPII 
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6.19- расм. Иккн К;СК'iJ.ЛII КУЧiliiТllРl'НЧlIllIIГ 
'I~CTOHIBIIH НiI фазавий Х:1Р:JктеrIlСТlIкаси. 

ке.'1ган ЧЗСТОТЗ.lар ораЛИFИ эса, ,\ОСИЛ 6улаДllгаl1 тебра­

III!ШI!1\I1Г спеКТРИНlI ифодалаЙди. УНИIIГ I\УЙИ частота 
'Iсгараси (U)I) 'н S'тиш занжирининг Bal\T доимийсига, 
Юl\Орl1 чегараси (U)2) эса, тв нагрузка заНЖИРИНИllГ Bal\1 
ДСНI~1Ийсига 60Fmщ 6улзди «5.11) ифодага I\зранг). 

Агар 'н = СБRБ катталашсз Ra .В = СоНк кичpaiiса, фаза 
СИJ1ЖИШ:ШРИ (Ч'к = 'ф 1 + 'P~) кичрайиб, фазалар шаРТII кУп. 

к К_ 

рок. чаLтота.lар УЧУll бажарилади ва тебраllишлар спектр'" 
кеllгаяди ~ зксинча. ШУНИIlГ учун мультивиGратор учун фа­
залзр шартИlШ к.уЙидагича ёЗИl1l мумкин: ' 

I . . " I -... (6 За) -.- ;.) U) // -.- еКIf .Н /:? 't8 ' 
В Н 

ГСllераuия шарт.ilари 6ажарилганда мультивибратор­
.па к.аllдаЙ к.н.'1и6 те6раниш ,",оси л 6улишинн кУраЙ.1ИК. 
~'ни УЗЛУI\.lII х.и.1да аннк..1аш к.улаЙ. АйтаiiJШК, cxe~la­
дагн ~юс э.'1смеllт.паРНИllГ катталнклари узаро тенг 65',1-
СШl. Бундаli схе~аllИ си.мм.етри" .мультивибратор дейв­
,1ЗДIi. (Акс х.О.'lда уносимметрик БУJlади). Агар 
траНЗllСТОР,1ЗР ТУЛНI\ очик. f'rуйинган) були6, мос элек­
тродлаРИ,1.аги потенциаллари теl1Г ва Се)! ва ~2 кон­
денсаТОР;1ЗР 6ир хил потенциаллар аАирмасигача заряд­
лангаll б5';\(~а, система мувозанатда 6улиши керак. Леки н 
бу мувозанат холат Typr)'H булмайди' ва система У30" 
муддат бу ,,\олатда. туролмаЙди. Чунки схеманинг мое 
тармок.ларидан утадиган токлар уртача к.иЙматларига 
Шtсбатан флюктуацияларга учраб туради. 

Фараз к.илаЙлик, бирор Bal\T моментида Т1 транзис­
тордан утадиган ток 6ироз ОРТСItН (~IK'). Унда R к, 
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реЗilстордаги потенциал тушуви ортиб, КО.'1лектор куч· 
JIаНIIШИНИНГ манфийлиги камаЯДII, ЯЪЮI КОЛ.1ектор по­
ТСII!ша.ll1 ~Икl МНI\Jюрга ортади. С 62 конденсатор уз 

ПОТСНЦllа.1ИНИ Ollllil Bal\T ичида уэгарта олмагани УЧУII 
бу 5'згарнш Т2 транзисторнинг базаСllга TYj\ll1\ узаТllJlа.1J1 
8<1 Т2 транзнсторнинг база кучланиши ~aM ортади. На· 
Тlfжадз Т2 траНЗИСТОРНlIНГ коллектор токи ~I ,,2 MHK.дo~­
га камаяди. Бу R к2 резистордаги потеНЦllал ТУШУВII­
НIIНГ камайишига, коллектордаги манфий кучлаННШНИIIГ 
ОРТllшпrа, яъни I\оллектор поrelfциалининг камайишига 
о'!!~б ке.'1ади. С б1 Iшнденсаторнинг ПОТflщиг.'1И сний вак.т 

IIчида ~;ЗI'армагани учун бу узгариш Т. транэисторнинг 
базаСilга т5·.1ик. узатилади ва база КУ'Iланиши камаllДИ. 
НаТllжада у коллектор ТОКИНIIНГ янада ортишига саСаб­
чи БУлаДIf. Бу жараён ривожланиш хусусиятга эга бу­
лаДII. ~'ни са"раш ёки кучки жараён деб аталаДII. 

у МУ~1Зн кучки жараёни натижаснда Т 2 транзнсторН!UlГ 

коллектор кучланиши U ,,2 ~ О I\ийматдан - [к . к.ИЙ~iатгачС!. 

Узгаради. Бунда Т1 транзисторнинг база кучланиши ~aM шу 
к.иit~lат.lарда Uбl = О дан Uбl = - Еб гача, коллектор куч-

ланиши эса, аксинча. Ик1 ~- Ек дан И"I ~ О гачз уз­

гаргди; Т2 трзнзи:торнинг база КУЧ.1аниши эса. Uб2 ~ 

. ~ о дан U 62 ~ + Еб гача 5'згаради. Шунинг учун теска­

рн боFланиш халк.аси узилади, чунки Т2 транзистор тУлик. 
ёпи.lIIб, Т1 транзистор ОЧIЩ \О.1атга утади. Шундз система 
мувоззнат -\олатга Утади. Лекин У TypFYII Э~IЗС. Унинг 6у 
:-;О.lЗТ,J,a к.анча вак.т туриши Сбl ва Сб2 кондснсаторлаРНИllГ 
БОШ.,аНFИЧ энергияси билан бе.l1гиланади. 

Схемадаги кучки жараёни узилгач, Ис2 > Ик1 НЗ Исl < 
< U к2 б);либ к.опади. Бу Сб2 -конденсаторнинг зарядлани­

Шlfга, Сбl конденсаторнинг эса, I\УШИ\11 Iа зарядсизланишига 

О.rJиб ке.1ади. Бу жараён.l1ар нисбатан секинлик БИ.lан дш:~С'у 
этаДII ва Ю1Пульснинг шаl<лланишини таъминлаЙдн. 

Сбl конденсатор «KOJl.lleKTOp манбаи - Е - R ,,-С61 -Т 1 
к К_ 

траНЗIIСТОРНИНГ ЭYfИТ1'ер - база утиши» дан тузилгаll .заюкир 
ОРl\а.1И зарядлаllади. У нинг вa~T доимийси '{эар. ~ Сбl RK2 б9-
Ладн. Бунда зарядланиш экспоненциал I\OHYH буйича борга. 
ни учун Т 2 тра нэисторнинг кучланиши U 2 = - Е + 1 . R 2 

к к зар к 

~aM шу I\ОНУИ б9йича узгаради ва t ~ ЗСбl . RK2 83I\Т ичида 

Ик2 =- E~ I\ийматга эришади. 
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С6\ конденсаторнинг заРЯД,,1аНИШII давомида Сб2 конден­

сатор «Rб2 - Еб - Т ' транзистор» дан ХРСIIЛ БУ.lган занжир 

ОРI\ЗЛИ зарядсизланади. Унинг 8al\T :tоимиiI Тразр. ~ Сб2 • Rб2 
БУ.1IIБ, заРЯДСlfз.laIIIIШ токи . 

Ек + Еб ___ 1_ 

I раэр . = R . е tразр . 
б2 

ифода бlfлаll аНИI\:IЗIIЗДИ. (Бу 8аI,тда Т 2 транзистор ёmщ ~o­
латда турадн). Бу жараёшшнг давом этиши :?ЗРНДСИЗ.lаIIIlШ 
заНЖИРИIIИНГ 13.щт доимийсига боr JlИ,\ б5·.lЗДIl. Т 2 транзистор-

ио ~--~------!j------I \ t 

- ЕI( 

и51 

" , -------\ ----
с 

01 _!~Jd T21~ __ (~"' 
- - r- - -- -- - -г - -- - - - -t -- -- --f-
: k ': 

!!fu..1 ~~e 
t 

оу,":С '" 

" I U t с 01 :-зоря1 
1<2 I -

\ I t 01--- ---ь-Те -- --
Tf 72 ---1 /-'(O~RK2 

6.20- TOC,II. МУ.1l.Тllснl'Р;JТО!'JЩ KO;!;jCKTOr О<! (:138 
куч.1;l1ll1ll:.1;IГ!IIIIIIIГ 011\11\ I\lliiМ[,Т:'ЩJ;I. 
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HIHIr база КУЧ.'1ШIIIШII U:2=-Еб + 1 . R(i~ I\lfймзтдан 110.'1-" rазр. ,-
га етгач, у ОЧII.1а.1II. ШУIIДЗН· кейнн СХ('~Ш..1а яна сакрзш 
,\ОСИ.'I БУлаДII. У Т) транзисторшшг ёПИЛИШllга, Т2 транзис­
ТОрНИIIГ зеа, тула очилишига 0.1нб ке.1ЗДИ. [)унда Rбlt резис-
тор Еб + U с2 = ЕС) + Ек КУЧ.1ЗIlIfШ OCТIl!1i1 БУ.1гаllИ УЧУII Т 2 

траНЗНСТОРНlIlIГ KO.1..1t~I\TOp кучлаllИШИ [к - IKO], R.,. ~1Ii1M~T­
дан U

KT 
~ О I\нй:,>\зтгача l<а:\lаЯДII. 1(0л.l('J(ТОР ТОI\II эса, 1"'0 

[к Ек -+- [б 
1\11 I1 ЩlТда 11 1 = -- + ~JlIШtпгаЧ:1 оrпаДII. На-

-- к. I~ R ~, 61 
тижзда му.1ЬТIIШlбратор IIКЮIIIЧII ~[УRaзаllат :,\0.1аТllга у таДII. 
Jlсюш у :-;.а\\ TYPFYII БS'Л:\lаilДII, Сб1 IШ"ДСНС~ТОР «ек маllба­
- Р к , -C(j]-T1 ТjJаШIIСТОРIIШIГ Э\lIIттер--база 5'ТlI!!JII» ДПII 
ТУЗllлан зашкир Opl<,:1.1II ~JРН..1сшлаllа бош.lаЙд,,· (Сбl КОII­
ДСIIсатор эса, заРЯ.J..1iJна:ц[). [)у жзраёll Т1 траllЗIIСТОРlIlIIlГ 
баз] I<УЧ,'I:IIIНШJI l'Gl = - E(j + 1 'Н"I Кllltматщш I!олга _ I р:\эр. ., • 

TCIII' (')'.1ГУIIЧ,1 ДJЮ:,I ЭТLl.J,:1. ШУНДtШ I<('ЙIIII схе:\13да ЯIIа сак­
P:J1fl :,\ОСIIЛ б5'Л:IДИ па Т) lраIIЗIIСТОР ОЧIЩ, Т2 траНЗIIСТnР -
ёПIII\ . \.О,1<1Т (ЧЪJШ БОШ:ШIIГIIЧ \ОШП) \ОСII.1 БУлаДII. Бу Ж<!­
раён такрор:lаIIав~рdДII. 

МУД;ПШl1братор схе:'lilСlJдаГII I\ОШlеКl0Р na БJза I<учла­
IIIlш.r.ар" OIllI:U[ К,l,йматларншшг 13aI\T БУЙ1tча узгарIIШ графlll{­
"Iap" 6.20- р<IС\1да кУрсаш.1ГШ[. Уllдаги «а6» I,IIC!'.[ Т) TPCJII­
ЗIIСТОРIIIIIIГ 0'111:-\. Т2 траllЗIIСТОРlIIlIIГ ёпш~ :,\ОЛD.тшlН IIфода­
Лёса, <'cd,) 1\lюца Т2 ОЧИ,"" Т) ёПlЩ БУлади. «&» na <::!<?) 
r;1I':~1.1ap IlIIсбатаll ССКIIIIЛII\{ бllJ1JII борадигаll КОIIдснсаторлар­
Ш\l[Г заРЯ..1лаllИШ на заРЯДСИЗJ1аш[ш жараёllлаРlII1Н "фодалаlUI­
ДII. Агар «б~» I<,IIC:-'I.1a Сбl КОllдеll~атор зарядлаШlб, C(j' KO:I­

ДСIIС:IТОР заР5ЩСIIЗ.1аllса, «dE'» I<,IIС\lда - Сбl заРIlДСIIJ.13НiIG, 

~1 - заРЛД,1:1ШlдrI, 
КОIIДСllсаторларшlНГ заРЯДЛ3ШIIIJ ваК,ти У.1аршшг загяд­

СIlз.1i.1НIIШ IJЭl\тндан ~м~1З БаI\Т ~lIcк.a булади, ЧУIIКИ СХ :ма 
УЧУII Rб ~> [~K ТСIIГСИЗ:ШК УРIIIIЛИ. Шунга "ура, заРНДСIIЗЛil­
ниш жараени ШfПУ.l1ьслаРllИНГ давом ЭТIIШ вак.ТИНJ\ IlфодаЛОD­
ЧII 3СОСIIЙ каТТЭ.;1ИК \I1соблзнзди·. 3арндсизланаётган кондеll­
сатор (Сбl Ба С(2) уз потешша.'шни Ек - I

Ko 
- R

K 
~ий"атдаll 

Еб + R~IKO I\ийматгача Эf<Сlюненцизл к.ОIlУН буйича узгар­
та..111, ШУЮIIIГ учун Сб2 конденсатор /<УЧ.l1I1ИШIlIШ к.УЙllдаГII­
ча ёЗ[IШ МУМЮIII: 

UC~ = - Еб - IKo2 .Rб1 + (I:::
K 

- I
KO

[, R
K1 

+ Е6 + 

2В8 



+ Iк02,Rб2 -LJ(j~Г)'с- l(j2' .162 (6.31) 

Агар заРНДСII3JIаIlИШ t = О J),щтда бош.1311I1б, t = Т1 AaI\T­
гача давоы этса на БУllда ис2 = LJб?=О га ::;РИШIf.lra, (6.31) 
llфодадан Т 1 вal\TlII1 311111,.13111 MY~IKItII: 

Т 1 = Сб2Rбzlп 
Ек - '~()1 '[;',,1 _t- Е б + '"о2· Rб2 - L'б2Т 

(G.32a) 
Еб -+- ',,02,RБZ 

Худди ШУ й5'л 61f.1аll Сбl I,ОIlДГllсаторIIIIIIГ 

ифодаСИlI1I билган \О.l;1.а 

З:lРIfДСIIЭJшtlИШ 

Т1 = СС;I Rб1lп Е" - '1т?' R,,:! + [6 + 1"o1' RC;1 -- !-'бlт 
Е б + '''01' Rбl 

Эl<31illllll ашщ.1аш МУ~IЮIII. 

(6.326) 

(6.32 3) ва (6.32 б) Itфoда.1арга асосан МУ,1ЬТllВllбратор­
д:lГlI тсбраШIIJJ.'lарнинг такрор.паниш даВРII 

65'.:lаДII, 

т, 

т = Т1 + T~ (6.33) 

, в-Ен ' -
R"t 

6.2/· раем. БаЗ~СII ко.1,1ектор заllжирнга y.1<J1lr;J1I 
мул\' THBHGP<:TOp. 

Одатда база га СIfЛЖИТJIШ куч.lаННШIf берадиган Еб ман­
(ада н l\уту.1ИШ УЧУ" траНЗIfСТОРларнинг база.lари кол.1еl<ТОР 
манбаll эанжирига у.1аllЗДИ (6.21- раем), ЯЪНII Е(5 = Ек I\илиб 
О •. ~lIнади, Бунда R

K 
«. Rб па Uбт /( Ек экаllИlIII х,исобга ол­

сак, (6.32 a~ ва (6.32 б) ёрдамида тула ёзилгзн (6.33) ифо­
да соддаJlаШIlб, t\уйидаГIl КУРШlllшга ке.lа.:щ: 
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\ 
2IZк+'к02·Rб2 2IZ к +'кn/· Rбl 

т = СG2Rб2 \1 + Сб\ Rб(\п = 
Е к + IK02 • Rб~ Е к -1- IKo1 • RG\ 

= СБIRБ\\п 2 + 01 + Сб2Rб21п 2 + 6. (6.34) 
1 +01 1 + 62 

'ко' . Rбl 'к02' Rб2 
БУllда 01 = , 01 = - UССU~ЛU" токи фак-

Ек Еб 
тори де6 аталаДII ва КОЛJ1еКТОРШIНГ I KO СОКllНлик (НСCJЩЛНК) 
токи билан базанинг I БГ туйиниш токи орасltдаги МУllосабат-
1111 IlфодалаЙДII. 

Агар ТР;1/IЗIIСТОРIIИНГ ИССИI\.lItК ТОЮI 'Уlсобга O;II4HMaCa 
(О = О), (6.34) llфода жуда содда куринltшга зга БУ.13ДII: 

т = Сбl Rб1 lп2 + Сб1Rб)п2 ~ О,7(СБI RБ \ + Сб:lR (2) (6.35а) 

ОшмеТРIIК MY.lbТJIBIIJpaTOp учун (6.35 а) llфода Яllада сод­
ДLl.lзшаДII: 

т = 2СБRБ lп2 ~ l,4CcsRcs (б.35G) 

ЮI\ОРllда ке.т:tТllрилгаll схемадаги TpaH3l1cTop.lapHHlIr 
1IШ режн~ш уларнинг ТУЙllнtlШ режиМlI дсб аталаДII. lJy 
РСЖIIМД:1 МУЛЬТИНlluратор' деЯРЛIt т5'FРИ туртБУР'i<lК 
шаК:lДаГII ItМПУJlьслаРНlI ишлаб ЧИI,аради. УнltНГ аМПЛII­
ту;~аси ва давом ЭТlIШ BLlI\TII I?K рсзисторга кам бог ЛlЩ 

6)".lаДII. 
j\\у.'1ЬТllВнбратор схсмаСllдаГIl траН3ltсторлар аКТlIII 

(КУljаiiПIРИШ) режимда х,ам ишлаЙди. Бу рсжнмда ТУ­
iiШ:ГЗIl транзисторнннг uазаСllдаги орпщча ток ташув­
ЧIl.1ЗРНIlНГ СУРIlЛИШ жараёшtltИIlГ lIМПУ:JЬС фРОНТIl даном 
ЭТIIШ Hal\Tllra булгаll салбий таЪСIlРИ куззтилмаi"lДI', 
ЛеКlll1 IlМПУ.1ЬСIШНГ ТСII(I I\НСМИ ЯССIl б5'.НtЗi'lДIl. ЧУI1КII 
унга С 111 ВЗ С б2 КОНДСIIСLlторЛ'ар кучлаН\II.llIIII11\lГ 5'лаРII' 

ши таЪСIlР ЭТLlДII. Т ' траН311СТОРНIIНГ т5'ЙННIIШ ШLlРТ\I 
1 мувозанат х.олат учун I\УЙllдаГllча ифодаЛUll(lДII: 

1 к, .;;;; ~l Iб1 (6.36) 

Унда ~1 - у:.IУМИЙ ЭМIt1Терлн уланиш схемасида траIlЗИСТОР­
IUlНг ток буйича кучайтириш коэф:рициенти. Бу шарт Сб2 
конден~торнинг - Ек I\ийматгача зарядлаНltшидаги муооза­

нат ,\ОJШТ учувгина з:\шс, ба.1КН КУЧКlI жар.зёни УЧУН =\(\1'.1 
бажаРilлаДII. 

Лгар 'КОЛЛСКТОРIIIШГ I Ko1 СОКIIIIЛ\II{ ТОЮI х,lIс06l1га ()ЛШlма-

са (IK01R", 't: EJ. схемадППI МУОО3аtlат х,О:!аТ ал маш 11\ 11\ ШIIДJ 
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I:K I:K + 1:~ .. u " КО.l.:1СКТОР токи I K = - + , (,азаlllШГ Т\'IIIII!I!Ш 
, I?K, R':'2 • 

1: 
ИЮI 3С.:l, 162т ~ + б~'лаДIl, У.'lзРIII' (6.36) 1I-РоJ.ага I\УЙ';;JК, 
'~I • 

1. траIlЗисторнинг ТУЙШIlfШ шарти I\уйидагича ифодаланаДII: 
Е Е Е ..LE R б __ к + к· б 

Pl-"""'--
Rбl RI<, H6~ 

(1).37a) 

Е к + Еб 
IJУIЩJ - Сб~ кондеIlсаторнинг ЗЗР"ДСIIЗЛi1IlIllШЩ3ПI 

Rб2 
ТОКlНшг максимал I\IIIЪШТИ. 

Мое Рi1lзишда, Т2 транзисторшшг ТУЙIIНI!Ш шарТII I\УЙIIJ.3' 
Гllча БУJ1ади: 

Е Е Е, ..L [~ 
~2 __ 6_ > ~ + к' " (6.376) 

R62 R". Р61 

Бу ('рда ~2 - Т 2 траIlЗИСТОРНllllГ ТОI< б5'иичз кучаЙТИРIlШ ка­
Ек -1- Е6 

Эффlllщенти, - ~I кондеIlсатор заРЯДСIIЗJ1,ШИШIIД]га 
R(j\ 

ТОКШIIIГ ШIКLИ~lал l\иЙмати. 

6.9. Триrrерлар 

l1ккнта TYPI'YH мувозанат х;олаТlIга эга БУ.lган па 
,3Ш"" ТУРТКII таъсирида сакраш БИ.1ан бир мувозанат 
\.JJ(aT;i:3H IlКIШНЧНСllга утадиган I\УРИ.lма триггер деб 
JтаЛЗ.1.II. ТаШI';'И ТУРТКИ ишга rуширувЧll ёки 60Шl\аруа­
'iU сигнал деб юритилади. 

М~':.lЬПlВибраторга ухшаш триггер х.ам 100 ф01lЗ мус­
бат тескарн БОFланиш.rJИ иккв каскаД.11t RC - кучайтир­
гнчда;( таШКИJl толади, яъни кучайтиргиqлардан БIlРИ­
HII:lr ЧИi\ИШИ иккинчисининг киришига ТУЛИi\ уланган 
булад.\!. Кучайтиргичларнинг БОШi\арувчи элементи си­
фзтида БИПОJ1ЯР ва униполяр транзнсторлар ёки туннель 
Д(lOдлари ишлатилади. Биполяр транзисторли триггер­
ларнинг схемаси, асосан, икки турли- кол.пектор- ба-; 
за БОFJlанишли ва эмиттер БОFланишли БУлзди. Кол.'1ек­
тор-база БОFланишли триггер си,1{метрuк. эмиттер 
БОI'ЛЭIIИШЛИСИ эса, носим.ыетрик триггер деб аталади. 
Сllмметрик триггер"wнг схемадаги мос элементлари сон 
)[":i\=\аТД311 бир-бирига тенг булиб, транзисторлардан би­
рв O'IНl~ булганда, II~КlШЧИСИ ал батта СПИI\ БУ.'lади. 
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б .22- "аС..,. СlIмметрик триггеРНIIНГ ПРННЦll1ша.1 (а) 
8.1 ЭКВlIвалеllТ l' хеМJСИ (6). 

Триггернинг бу ~олати тургуи булиб, у истагаича узо~ 
мул.дат сак.ланади. Бир мувозанат ~олатдан иккинчиспга 
5'ПIШ учун а.1батта БОШI,аРУВ'1II СlIгнал таЪСIlР ЭТIIШН 
керак. Уllда ёшщ транзистор ОЧИI\, очи~ транзистор эса, 
ёшщ :,\o.1aтra утаДII. 

6.22 3- расмдз КО.1лектор - база БОГJ1анишли Tpllr­
геРllИВГ схемасн курсатилган. У Сllмметрик булгаНII учу,. 
Rбl=Rб~f RK,=R K ., R.=R2, С.=С2, T1=T2.CxeM3;1a 
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тескаРII 60Fланиш R\C\Ba R2C2 занжирлар ОРl\аЛII жо­
plli\ 65'.1.3 дll , ЧУНКII y.lap бир траНЗIIСТОРШШГ ко.1.'1СКТОР 
ЗЗIOКИрlIНН ИКl<llНЧIIСIIНННГ uаза заЮIШРИ 611.1аl1 боглаl

U

I­
Jlll. Бу схема СIIМЩ'ТрНК МУЛЬТИВllбратор схс.маСllдаll 
(b.18- расмга I\зранг) кучаiiТllргItчлаРIIИНГ УТIIШ заНЖII­
pll:ta R\ па R2 РСЗlIстор.lаРНIIНГ мавжудлиги па 6аЗ8-
.lapra у .. 1Зllгаll СlI.'lЖliТНllI ызнбан Е.., 6илан фаРI\ I\"ла-

дн. Е 15 СНЛll,IIТIIШ МЗНU;JII ТРЗIIЗистор.1аР"II ёПIIШ УЧУ" 
Х!!1мат 1\1I.1ади ва ШУ 611.1ЗН схсма мувозаllЗТ \,ОЩlТIIНИIIГ 
TYPFYH БУЛИШИНII таЪМI1НЛ:lIiДI1. 

Триrгернинг иш РСЖIIМИ TypFYII 6у .. 111ШИ Y'IYII схема­
ДЗГII ОЧIII\ траНЗIIСТОР туilllНИШ режимида, ИККIIН'IIIСII эсз, 
кеСIIШ реЖIIМИДЗ ИШ.'1аши ксрзк. ОЧIЩ траНЗIIСТОРНИIIГ 
коллектор потенциали НО.1га ЯI\IН1 (U" "'-' О) I\nЙмат.l.З 

бу'ЛГЗНИ учун уни «ноль caT~» дс6 l\аБУ.1 I\И.1ина.1И. ЕПIII\ 
транзисторнинг потенциали коллектор манбаll Куч.1аI1lI­
Шll тартибида (U

K 
~ ЕН> 6улади. Шунинг УЧУ" УНII ЮI\Q­

ри, яъни «1 caTJ\» де6 I\аралади. Шунга асосан триг­
герни текширишда ОЧИI\ транзистор р-п УТllшлаР"НИI1Г 
I\аршилиги J\исобга олинмаган х,олда 6итта ЭКnIlПОТСII­
циал HYI\Ta де6 I\зралади; ешщ траНЗIIСТОР эса, база­
коллектор ораЛИFига уланган эквивалент ток M<1Hf'all 
([ко) 6и.'1аll а.1МRштирнладн. 6.22 б- расмда Т 1 траНЗJlС-

тор ОЧИI\, Т2 транзистор эса, ёПИI\ J\O.'1 учун триггеРНlIlIГ 
эквивалент схемаси тасвирлангаll. Ушшг TpyrYII .. 111K 
шартини аНИl\лаiiлик. 

т 2 транзистор ёПИI\ бу ЛИШII УЧУIl УIIИНГ rазаСIIДЗ мусбат 
nOTCHL:lla.1 (Uб2 > О) БУ.1ИШII керак. БУIIИНГ УЧУ" 

l T - R1 Е - R1 R· 1 ".) -" R (j u 'R б ко 
U_ "1 -г 6 "1 -r- б 

Е 6 u Е 
ифодага (5ИНОЗII, R6 < - - БУ..1ИШII Ба У 6 IIIШГ ЭIIГ КJI-

I KO 

ЧllК 1 НlIНГ эса энг капа I("йматлари УЧУIl бажари.1l1ШИ , ко ' а\ 

керак. Яна ШУШI х,ис06га ОЛИШ кераККII, 'ко КОЛ.lектор то-
кининг катта.1ИГIl ,\арорапа жуда боF.'1ИJ1i.. х.арсрат ортиши 
билан у жуда тез усади. ШУНlfflГ УЧУII R62 реЗIfСТОРНИНГ 
катталиги аIlИl\лангаll теНГС!fЗЛИКНII знг ЮI\ОРИ х,ароратда "ам 
1\0НИi\тираJlиган I\илиб 'танлавишИ зарур. ОЧIfI\ ТI• траIlЗИСТ~Р 
ТУЙlIнган :,\0.1атда булиши учун УJlИНГ база токи У3ИНIIНГ ту­
йllllИШ ~lIймат"даll капа . (161 > 1 61т) булиши лозим. Униtlг 
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",аидаil б}'ЛIIШIfIIll база токи ифодаСIIJДII аНlщ.lаш мум, 
ТриггеРНIIИГ эюшвэлеит схемасига БИНООII 

• Е -I·R Е .. 1 = к КО к _~ 
61 ь , R R 

" .. к б 

Е 
Бунда Iб \ > ~\ "IIIT ва IK1r ~ -г экаНIII!II :х.исобга олс: 

к, 

транзиеТОРНИIIГ ,-уЙШlИШ шарти I\уйидаГllча IlФОДЭЛ3НЭДII: 

R < R
K 

[ ~Rб (Ек - ~o RK ) - 1 J (0.3 
~RK Еб. - Ек Rб 

(6.38) тенгеИЗ.1ИК р, R б катТа.пиклаРНIlНГ МШl1lмал, ] 
НlШГ эеа, максима.1 I\ИЙМЗТlI учун бажаРIIЛIIШII шар 
Трнпернннг 6.22 а- расмдаги ехемаеи еllмметрик буле 
>\ilМ у идеал эм ас. ШУНIIНГ учун Ек манбаНII У.1аш 8al\ 
ти,:щ флюктуациялар туфайли ехемада кучки жараён; 
(куч.lаНIIШ сакраши) вужудга келади. У дсярли 01111; 
831-\Т,].<1 юз бериб, бир ТРЗIIЗIIСТОРНИНГ туйиниши, иккшl 
ЧllСIlНИllГ зса, кеСIIШ реllШМlIга УТIIШII бll.1аll тугаЛ.IJJ 
\;Э..1.Н. ТриггеРIIИНГ бу >\0.;1аТ1I (мулыивнбратордан фаРI\­
.111) TypF)'H б5'лади оа УНIIНГ КIlРНШllга БОШI\ЗРУВЧll­
I!шга туширувчи импульс таъсир зтгунча са",лана..1.ll. 

Фараз I\lIлайлик, триггер Т 1 транзистор очи", ва Т2 
транзистор ёПlЩ булгандаги TyprYH ,,\олатда турган бул­
с!!н. Агар ОЧfЩ транзисторнинг базасига ишга туширув­
чи TS'Fpll бурчакли мусбат импульс таЪСIlР этса, Т 1 
траНЗIIСТОР I\ИСl\а муддат ичид.а туi'ШНIIШ реЖIIМllда:! 
!КТIJВ, яъни кучайтириш реЖИМllга YT3AIl. Бунда база 
ТОЮI камаliвб, Т 1 траНЗIIСТОРНIIНГ коллектор ТОКИНII .\эм 
камаiiТlIради. Натижада УНlшг коллектор КУЧJlаНIIШ'1 
кзмзitиб, янзда МЗНфllЙРОI\ (Ик = - Е + 1 . R ) бу·. 

J 1< к. к .. 
.. 1 11 б I\ОJlЗДИ. У R1 резистор ОРl\а.']и TYFpHAaH-Т)'FРil Tz 
ёшщ транзисторнинг базасига узати.пади па Т2 НIII\ИСМ31I 
ОЧ2..1.И, яънн кеснш режимидан актив режимга уткззади. 

(Шунда I\ИСl\а Myддaтra >\ар икки транзистор 2\ЗМ ку­
ЧJЙТIlРIIШ режю,шга утиб I\о.lади.) Умумий эмитте::ми 
cxe~la токнн ЯХIUli кучаЙТllргани сабзбJlН Т2 транзистор­
НIIНГ КО.ыектор токи тез усади па ко.1лектор КУЧ.1<1!JII­
Ш;IНШIГ мусбат узгаРllШИIIIl орттнради (И =-Е + 1 .. 

К, К к. 

·R",) Бу мусбат узгариш 5'ЗИНИ вужудга ке.1ТIlРГ31i 'г, 
траНЗIIСТОРНИНГ КQ,i1лекroридаги манфий узгаришдан 
етар.'1l1ча капа б}·.'IЗДИ. У R2 резистор ОРl\а.l1И Т) трав-
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U"f о . П . 
t. 

ЗИСТОРЮIllГ 6азасига уза­
Тlfлад" ва импульс таъ­

сиридан ,,\ОСИ.l1 булга!! 
БОШ.r1аНFИЧ узгаришни зу­
раЙтираДII. Натижада Т, 
транзистор О.r1ДlIнгига к.а­

раганда янада ЯХШИРОI\ 

ёПllлади. Бу жараён жу- Ul12 
I , 
I 

да тез ривожланади, яъни 

КУЧ.'1аниш сакраши куч­
киеимон булиб I\оладн. 

I 
I 
1 
I 

К5'чки жараёни натижа- I I '1 t 
СИД. ОЧИ~ траизистор UК1П I : : -,- -l'пилади ва еПИI\ тран- t ЗIIСТUР Т)'.1111\ очилаДII па Н Fl' Е 
(ИСТСМ:l.1.а яна TypFYH ,,\0- " 
.'1ат пужудга ке.1аДII. УНII 
бу >\олатдан ЧИl\ариш и 
УЧУН lIав6атдаги ишга ТУ- 1(21 . , h=i _ 
ШИРУIJЧИ импульс керак t---i t 
(6.23- раем). 

ЮI\ОРlIдаГIf к5·ри.1ган 
трипеРНIIНГ бир TYPFYII 
=\О.'1атдан IfККlIНЧИ TypFYII 
>\олатга утиши 4 та бое"" 
к.ичга БУ.ll1нади: заряд 
таРl\аШlI, таiiёрланиш, 
регенерация ва тикла­

ниш. БIlРИIIЧIl 60ек.ичда 

6.2;)· paol. llшга ТУШИРIIШ 11\1' 

Uy.1bCII таLСИРИД~ ко.мектор 

кучлаШIII!IIНИНl' 5'згаРIIUl '·рафНГII. 

ишга туширувчи сигнал таъсирида очик. траНЭИСТОРIlIIlIГ 

базасидаГII ОРтнк.ча заряд ташувчилар тарк.алади. УНИIIГ 
давом этиш ваl\ТИ транзисторнннг туйиниш даражаси­
га ва ишга туширнш IIМПУ.1ЬСИНИIIГ амплитудасига 60F­
mщ. ТраllЗИСТОРНИНГ ТУЙИIIИШ даражаси к.анча КlIЧИК 
ва ишга ТУШIIРИШ импульсининг ток амплитудаси l\aII­
ча катта булса, заряд ташувчиларнинг таРк.а.'1ИШ вак.ти 
ШУllча к.иск.а булади. Бу BaI\T оралигида трипер cxe"la-, 
снда узгарlIШ юз бермаЙди. ОЧИI\ транзистор TyiiIIIIHIlI 
режимндан чик.иш арафасида БУлади. 

Тайёрланиш БQСl\ичида ОЧИI\ транзистор т5'iiИ!lИШ ре­
жимидан ЧIщади. У еиетемадаГIl коллектор КУЧЛЗНIIШН­
НIIНГ бошлангнч камайиши наТllжасида ёшщ транзистор­
нинг база КУЧ.lаНИШII маНфИЙРОI\ булиб I\о;rиш >\О.,аПlга 
TYFPII кеЛ3ДII. Тайёрланиш наТllжасида траНЗlIстор.1аr 
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~]I\ТIШ (кучаЙТIlРIIШ) режпмнга утаДII. Бунда мусбат тес­
Ka[jll Uог.13НIIШ пшга тушаДII ва КУЧКII жараёllll СОДIlР 
б5'.'1ади. УIIИ 1<iaUTa 1\[JЗFОЛUШ - регенерация деб аталади. 
}JNеIlСРUILИЯ 11аТlIжаСllда ОЧИI\ транзистор ёПИ.'lиб, кеСJlШ 
rCn<llMllra, ёПИI\ транзистор эса ОЧIt.ТIIIб, т}'iШIIIIIll реЖII­
Mllra 5'таДII ва Т)'РТИIIЧП UОСI\IIЧ - ТlIкла1111 III >\оснл бу­
;.3..111. У триггернннг TYP~'Y" >\олатндир .• 

IОI\ОРIIДЗ ке.'lТllрнлган муло>\азаларда Tpllrrep схс­
;\1;JСllдаГIl R1 па R2 резисторларви ШУНТЛОВ'Iи КОIIДСllса­
тор.13р ~lIсобга ОЛlIII~lаДII. Улuр тезлат1\.U'l конденсатор 
;;,<:б ата.'lЗJ1,И на тр"перла содир БУ'лаДllГЗН жuрзёшlИНГ 
iiS"'lIзmll1l11l1И бе.1ГlI.lзб бераДII, яъни УIllШГ Gошлангич 
\О.lЗТГЗ l\ailТlllllllra йул I\У'ЙМ311ДII. Лгар ТРllггеРllllНГ 
БОlll.1311Г1!Ч Typf"YlI ~о",аТlIДЗ Т 1 траНЗIIСТОР ОЧНI\, Т2 трав­
:mстор ёшщ дссак, С 1 КОllдеllсаторл.аГII кучлаllИlll 
LJcl" ~ О, С2 КОllдеllсатордаПI кучлаllllШ эса, U c2 ~- [к 
б~':IаД!l. К5'ЧКII жара~НII ;l,аВО;\lIIда КОllдеllсаторлардаги 
КУ'lлаIlИШ S'згаРИШСIlЗ I\ОЛ:.JДII. ЛеКlI1I Т 1 траllЗIlСТОРllIIlIГ 
t:iiII.'lИШIl бllлан У"IlНГ КОЛЛСI<ТОР КУЧЛЗIlIiШII маlIба куч­
.'1аНlIlllllга ТСНГ.JJзшаДII. Шунинг учун С. конленсатор за­
ГНДЛ311а бош.'1аЙДIl ва очилаёТГЗII Т2 траllЗIiСТОРНИНГ ба­
за ЗЗIIЖИР"ДЗН кзтта МИI\дорли заряд ТОЮI ОI\ЗДИ. У 
бош.'1ЗНГИЧ база токини янада -арттирадн ва Т 2 транзис­
ТОРllИIIГ ОЧИЛИШIIНИ тсзлаштиради. СlIстемада ННПI тур­
ry.il ,\('лат ТlIклаllгач, С2 КОНДСllсатор зарндсизланнб, 
КУ'I.lаIllIШ 1I0лгача камаНДII (L1,2 ~ О). 

ШУllдай I\илиб, КУЧКII жараёllllДа конде1lсаТОРНИIIГ 
КУЧ.l<lIШШII 5'згармаИДII. ШУIIИIlГ УЧУ" конденсаторлар 6у 
Rаl\тла R, ua R2 реЗllсторларни т}'ла шунтлаliДII. НаТII­
жзда траНЗИСТОРJlаршшг коллскторларидаги куч.паllliШ 

сакрашлари ТУЛIiI\ мос базаларига узатн.паДIl. Агар бу 
конденсаторлар булмаганда эди, кучланнш сакрашла­
рининг 6ир I\ИСМИ R. ва R2 резисторларда ЮТИЛllб 1\0.'1-
ган буларди. Натижада электродлардагн ток ва кучла­
ннш узгаришлари кичрайиб жараён УЗО'\РОI\ Bal\T да­
вnм этган булар эди. 

6.10. Wмитт триггери 

Шмитт триггери носимметрик триггер б5~Лllб, Сllммет_ 
РIlК триггердан TyprYH ,\олатда туриш ваl\ТИНIIНГ кириш 
сигнал"га БОГЛ"1\ БУ.пиши билан фар'\ I\ltлади. У МУС­
бат тескари 60гланишли диффереlluиал кучаliтиргнчдаJl 
Ifборат. 6.24- расмда триггернинг содда схемаси курса-
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6.2"· рао,и. Шмитт ТРНГГt'jJJlJШIIГ схеШСII. 

Тllлган. Унда R, реЗIIСТО[J Т. ва Т2 ТРЗ/IЗнсторлар УЧУII 
)"MYMllii 6УJlганн са6аб.'III Т. Т[Jанзисторнннг база куч­
.;diIHIUIf Т:;? тр,:нзисторшшг KO:I:ICKTOP ТОlшга 60F.llll\ 6)'­
.lади. Т2 траНЗIIСТОРНННГ 6~за заНЖllрндаГII R., Rz рсзнс­
ТОРwlзrщэн таШКIIЛ топган КУЧ.1iШIIШ БУJlГlIЧИ мус6ат 
,ССI\З[Н! 60F.ТJаНIIШ З311Жllршllt Т<lШКIIJI I\It.1аДII. У IIккала 
траlI1ИСТОР акТ\ш реЖИМllда 6У'ЛГЗllда Т[JШГСрНlIIIГ 611Р 
lУРГУ!! \О.lаТДЗIl IIККИНЧUCJlга тез УТIIШИIIII таЪМИIl.lаЙ­
.Т!!. Аi'ЗР схема КН[Jншltга КУЧ.'IаНIIШ 6СРIIлмаса (UI<IIP= 
= О), Т. траlrЗlIСТОР ёllИl\, Т2 транзистор - ОЧIЩ (туйин­
:'(;'11) ,\О.lНТ!1.3 6)·лаДlI. Сабабн Т2 траllЗИСТОРНИНГ база­
сиг<t R. на R РСЗИСТОРJIар ор"ЗJlИ мус6ат КУЧJlаниш 

к. Jor J 

таъснр эта:ш. Т2 траНЗНСТОРllltНГ KOJl.1CI\TOP токи R э ре· 
:>iiСТОРД3 ,\ОСII.1 1\1I.'1адиган потенциаJl тушуви Т. тран· 
ЗIIСТОРЮШГ базаСllга ёllllШ лотеНЦllаJlИ (U61 =-li{ . ~9) 

• I 

6';'.1116 та ЬСIlР этади. Бу Х:О.1зтда ЧI'ЩИШ КУЧ.13НIIШII 
L1ЧН~ = I

K
• ·!х" + UK'or = U~ 6)'.1116, «О - caT~»гa Т~'ГРII ке • 

• 1аДII. 
Агар кириш КУЧ.lаlllllllИ GeР".1а бош.lаса, UKIIP < U6r + 

+ I,( R} I\нйматларда тригrеРНlIIIГ юк.орида кУРlI.lгаll баш-
Jlанг~ч :\О.1,ПII саК.1анади. У LJ = Uб" 6уV.1г"нча даВО\I • '\ кир ,рт. J 

этаДII. Б\'нда U(j" - триггеРIIИНГ и:ига mудши кучланuшu . '·,IIТ• 
деб атаJlади. Шундан I{ейин Т1 транзистор очи.lади. Унинг 
КОЛJlектор КУЧJlаниши камайи6, R.R2 кучланиш БУJlГИЧИ 
ор~али Т2 транзисторнинг базасига узаТИJlади ва база 
токини у КИ1lраЙтиради. НаТlfжада Т2 транзистор ТУ-
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1I1IНIIШ режнмндан КУ'lантнрнш режимнга утади па схс-

мзда регенератнв жараён содир б5'.1адн. У Т2 транзнс­
тuрнинг тезда ёПН.iIИб, Т 1 ТРёtНЗИСТОРIIIШГ очилишнга 
v.;\tlб ке.'1ади. Кирнш КУЧ.1аННШИIIИНГ Яllада ОРТIIШН Т 1 
тrанзисторни туi'lиниш х;олатнга уткззаДII. 

Шундай 1\1I.1I1б, U 11 > Uб .. I\lIйматлаl"ида триггер IIK-
к р 'lРТ' t' 

J( IIН'lIf TyprYII \О.'lат да бу ЛЗ,'1II, яыIи Т 1 траНЗIIСТОР ёПНl\, Т I 
ТРЗНЗllСТОР эса, ОЧИI\. БУlIда ТРlIггерншl1' ЧНI\ИШ кучлаНИШII 
Li ЧНI\ = [" бу.'1IIб, У «1 - сатх,» га TS'FPII КС.1ади. 

ТРI!ГГСРНlI l\ailТa бошлангич ~O.'1aTгa I\аilтзриш УЧУН 
Т) траНЗlIстоrни кучаiiТНРIIШ режимига уткаЗIIШ KcpalC 
БУШIIIГ учун УНИIlГ базадаги СИ.iIЖИТИШ кучлаН\lШИНII 
il5r :\ОТlIЩ яъни мусбаТЛIIГИНИ ОШНР\lШ ксрак. У Т2 тран­
зисторнинг база кучланиши ТУЙIIНIIШ кучлаIlИШllга СТ­
ГУllча Г,авом этади (Uб:l = l!БТ ). у КllрllШ кучлаНИШIl 
бнрор UОЧ - ОЧИ.1ИШ КУЧJlанишига стгунча давом этадн. 
Шундан кеiiин Т 1 транзнсторда КУЧКII жараённ \ОСIIJ1 бу­
.1116, Т 1 траНЗИСТОРНII ёпаJ.И 8а Т 2 транзистор - 0'111:1<1..111. 

UЧU~ 
,1----. U 

с n 

иОI d' J а 

VO'Z И5,УР1 Uнщ 

6.2.'i- раем. Шмнтт ТРllггеРII­
Нlшr <lмп.1НТУ':ЩВIIА харак. 

Т<'рНСТIIК~('И. 

Шмитт триггеРlI\llШГ 
ишлаши УНIIНГ амплиту­

давий характеРIlстикаСII' 
да яхши таС811рланаДII 

(6.25- расм). у ГlIстерезис 
\а.'щ.аСИIIН ташкил 1\11.13-
дн. УlIда ad ва I)c I\IIeM­
.'1ар CIlCTCMalIlIHr МУ80за­

lIaT ~олатини, аЬ 88 cd 
I\исмлар эса, ,\олат узга­
ришини ифодалаiiди. 

Шми.тт триггеридан 
гармоник тсбаНIIшлард1t1l 
ТУFРИ бурчаКЛII импульс­
.'1аТНIII :'\ОСИ.1 I\lIлишда 

фоilДtlлаJIИШ мумюш. 

6.11. Триггерларии иwга туwириw схемалари 

Триггерни ишга ТУШIIРИШНИНГ IIKKII хил усулн мао. 
жуд: айрим-айрим 8а умумиА. Улар ишга туwириш 
импульсларшш триггернинг Кllрltwига (ёКII ЧН~ИШНГ8) 
таЪСllр ЭТТllрИШ йули билаll амалга ОШllр"ладн. 

TplIrreplIlI аl1рим·аЙРIIМ иwга ТУШИрllwда бир хн., 
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6 .26· рао.Н. Тгиг,'СfJ miРЮI· mirll\f 1II1Ir;J TYIJ:llrJlt;!I с XOI:J:II. 

к.утбли импульслар навбат билан транзистор .. lарнн"г 
базаСllга {Кllрю.iJИга) таъсир этади. Бунда триггеРl!iil!Г 
I\ИРllшлаj1l1дан бирига берилган импульс УIlII МУВОЗ<Jнат 
\o.~laT.ТJapllдall бирнга ке.ТJТирса, ИККИНЧII кнришга rJеrЧI/J-
1311 J:мпу.1ЬС ун га l\apama-l\аРЩII булган мувозанзт :р . 
. '"!аТШi Т3ЪМllllлаiiди 6.26- расмда IIшга ТУШlIрllШ IIM­
IIY.'1br.'lapIIHII Дllодлар Орf\3ЛИ транзисторлаРНIIНГ базаси­
га узаТIIШ схемаСII тасвирланган. Унда О, ва О2 
диодлар, С эl ва СЗ2 КОllденсаторлзр, Rэ , ва RЭ2 ре:щс-

T(;P,l~p IIшга тушириш заllЖIlРИНИ ташки.'1 к.илади. 

Фар,1З к.llлаii.'IIlК, триггернинг турrунлик :,\олатида 
Т, траНЗIIСТОР ОЧIЩ. Т2 транзистор - ёПИI\ БУ.'1СIШ. Агар 
1 киришга Т)'ТРII бурчзкли импульс берн.lса, у Rз , С,\' 
ззнжирл.а диффсрснциаллаНllб, ИККllта I\арама-I\арши 
I\vтб:ш УТКlIр lI!\шульсга аЙланади. Т, транзистор ОЧIlк. 
булгаНII учун УНIIIIГ коллектор потенциали «О сат\дз~ 
(IJ к ~ О) буладн. О, диод Rз / резистор Орf\ЗЛИ коллек­
Tupra УJIЗliган булгаНII Y'lylI ушшг анод rlОТСНЦllали кол­
.'1el{TOp lютеНЩlа.'Iига деяр.'1И теllГ. (Ораларидаги фаРI, 
I<зl реЗlIстордаГII потенциал тушувнга як.ин "е:-:адн). 

Шунинг учун дио.,. TYI'PII улаllllшда б)i.'IаДII ва мусбат 
j·;.УтБJIII уткир ИМПУ.1ЬСIIII базага Утказзди. Натижздз Т I 
транзистор туйиниш х.олзтидан, Т2 транзистор - кссиш 
х.олаТlIДЗII ЧИI,а бош.ПЗI\З'и. ТраНЗИСТОР.'1ар кучайтириш 
х,uлатига утгач, тсскари боглаНIIШ туфаЙ.lII куЧКlI жа-
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раёни вужудга КСЛ3дИ ва I\учлаНIIШ сакрашларн Т 1 
транзисторни ёшщ Т2 траНЗИСТОРrlИ тушщ ОЧIЩ холга 
келтиради. Аввал курилганига acocalI триггернинг бу 
холати TYPFYH булиб, II Iшришга ЯНГ!l Ilшга тушириш 
импульс!! таъсир этгунча давом этади. 

ТраНЗilСТОРJIар кучаifтнриш реЖllынга yтraHдa унда­
ги жзраёнлар ишга ТУШИР!lШ IIМПУЛЬСННННГ таъсирисиз, 
ички 5'згаришлар J<;l!собига содир б5'.lа .. :Щ. ШУНИНГ УЧУIl 
бу ваI<;тда IIшга тушир!!ш занжири ТРIiГГСРН!! импульс­
лар геЕсраторндан узишн ксрак. У I\УЙllдагича амалга 
ошади. tПИJlаётган Т 1 траНЗИСТОРН!iНГ КО.l.1ектор куч­
::С!НIШШ манба кучлаlllшшгача 5'сиб бора.:щ (<<1 caTJ<;»). 
D] ДIlОДIIIIНГ анод потснциа.1И у билан бир ХН.l БУ.lгаllll 
УЧУН у тсскари улшшш \олатига утади ва Т] ТРШIЗИС­
TOPHII!IГ база заНЖllрШIII l-кнришдан узади. Навбатдагн 
J:МПУ'nЬС КСЛГУllча Сз / конденсатор R з / резистор ОрI\3ЛН 

зарядлана.:щ. D] на D2 ДIlОД:Iар узгнч (КССУВЧИ) дс6 
~таiI3ДII) . 

АЙРIIм-аiiрим ишга ТУШНРИЛУВЧИ триггер RS-трuг­
гер деб ата.iI3ДИ. У IlKКliТa Ю!РIIШ ва IIKКIITa ЧIЩ!lшга 

.=.га. Унда киришлар R BaS, ЧIЩНШ.1ар эса, Q ва. (i 
:.;'зрфлари билан бслги:rыrад". R J<;арфи кнриш занжи­
[JIIEJl I-;yiia «О сап;»га УТIIШИНИ, S J<;арфи - ЮI\ОрН 
«1 сатх»га утишини ифодалаЙди. 
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ТРИГГСР/!!I уму~\шii ншга ТУШНРНШ усулн саНОI\Лll иш· 
га - туuшрmu дсб атз,13дll. Унда 6ир КИ.1 l\утб.lИ ишгз 
тушнриш ИМПУЛЬС.1ари х;ар ИКI<II траНЗlIсторга бнр Bal\"I'· 

да таъсир эттирилади. Улар траНЗIIСТОр.1аРНИIIГ базаСШJ 
(КИРI!шгг) ёКII КОJl.ilекторига (ЧIЩИlШlга) БСрlI.IШШI 
мумкин. 

Агар ТРИГГСРШlНг 6.26· расмда кУ'рсатн.1ган cxe~laCI!­
ДС1ГIl 1 па 1I Кllр!!Ш,lар туташтирилиб умумий кирнш 
\ОСI1J1 I\!!:IYШСl ва унга БОШI,ариш ИМПУJ1Ьс.1ари таЪСIIР 
ЭТТИРШlса, 1 Х;0.1 х;осил б~).1а,J,И. 6.27- расмда БОШf\аРI!Ш 
импульслари траНЗИСТОР:lаР!!IШГ коллекторига тзъснр 

ЭТТnРШll CXC~laCHгa МИСОЛ КУРСЗ-ТlI.lган. Бошлангнч вю,.!_ 
да Т] транзистор ОЧИl\, Т2 транзистор -ёшщ БУлси!!. 
Агар ишга ТУШИРНШ импульс!! таъсир эп,rаса, икка.lа 
диод ёшщ б:~'Jшб, 1) 1 диоддаПI ёп!!ш кучланнши - Е к 

т(]ртибнда (I-:;lна), D2 ДIIOДНИКИ эса, I
Ko

' RK2 таРТlIбидз 

(IШЧIШ) булади. ШУНIlНГ учу!! ТУFРИ бурчаКJIJI ШШУ.~ьс­
,Е!НГ диффе~еНЦИ[\JI.1анишидап ~осил б5'ладигап YTK!!tJ 
ш,ШУЛЬС:!::lРД2.Н мусбзт l\утБЛI!Ci! учун О2 диод ОЧИ.lаДIl 
( Бунда 'унш!г амплитудаси ',Е ) дап IШЧИК, 1, ·l~ дан 

к 1.0 J(" 

катта булиши керак.) У ёшщ Т2 транзисторнинг I<ОЛ.1Сi<.­
тори ва R2C2 зашкир ОРI,\аЮI ОЧIЩ Т 1 траНЗ\IСТОРН!!Еi" 
базаСIIга },-таДII. НаТIIжада Юl\орида (5.26- расм) аЙРIi:,!' 
aiipl;M IIшга Т):ШИРIlШ,J,а курилгаll жараён вужудга I~e· 
.ы,.'щ па Т2 транзистор GЧИЛ:1ДII. Унинг KO.'1.1C:·;TOP куч­
.'1аНИШiI Н(;.lгача ка~аЯДII ва О2 диод ёпилиб, ишга 
ТУШНРIIШ заШЮI['1! ~·3H,laДH. Триггер навбатдаги TypFYH 
~олатга Утадв. КейинГ!I импульс О 1 ДIlOдга та1)СИР эта­
дн ;за ;,караён ТD.КРОРЛ3IIаДIJ. Ишга тушириш \!МПУ:IЬС:­
.'1 а Р!! IIН ДIIОДЛ а р ОРJ..;али беРНJIIIШII триггердаГII жа раён­
.1аРШI таШl,\И таъснрлардан х;имоя 1\I1.,аДII. 

ТРIlГГСРНИНГ бир TypFYII l\ОJIатдан Ш~КИНЧИ T)";YI;-ii 
холатга :;'ШШII УЧУН кетадиган па!,т ишга тушнрнш ИМ­
Г;у.1ЬС.1ЗР!iiiiШГ _"JIЮЫ ЭТiIШ Вal\fига БОFJI]-!h",. Агар ШllГJ 
ТУШII;ШШ импульслаРИНИIIГ давом ЭТ!IШ IЗЫ\ТII жуда I<;IIC_ 

1\3 БУ.1С3, уiшнг таъснрида транзистор Т):ЙННИШ >;o~;aTa­
дан Чlщ,!б У.lгурмаслиги МУМКИII. Упда триггер янг;! 
TypFYH >;о.татга 5'-тмаi'lди. 

СШЮI\ЛJ1 IIШI'а ТУШИРllлаДlIган триггер Т - тригггр 
деб аталади. Одатда учта ва ундан кун КlIришга эга 
булган триггсрлар ясалаДII. 6.28- расмда 5 та К\Iриwга 
зга БУJIган ТРИIТсрнингсодда схемаси кУрсати.'Jган. УН)! 
1I( - триггер деб ата.tlаДII. КИРIIШЛЗрll 1, К, R, S, С 
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6 28- paC.II. I К -- T;)IIГГ~p. 
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к 
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~ 

(Q) 

~ 

-\J~ф.1ари 611.1аll белги.'1анаДli. У x,a~. RS, х.ам Т - ТРИГ­
rCf1 снфаТllда ИШ.13ШИ мумкин: I~S - триггер Сllфатида 
iiШ.lзганда мусбат нмпульсла-р киришларга навбат би­
."аll -;аъснр этади; Т - триггер Сllфатида IIш.1агаllда эса, 
I~ ЮIРIIШ Т. транзисторнинг, К - кириш Т2 тра!lЗИСТОР­
иilifГ 1<.J.1.'1екторига улаб I\УЙилади. 

ТрнггеР.'lар рухсат этuш (ажратuш) Bal\Tll деган кат­
T3:;;~K ОРI,а.'1И характер.'1аllади. У КИРИШJшрга IIшга ТУ­
ш.i;"'lIill IIМПУЛЬCJlаршш наибат uилан УЗЛУКСll3 кеЛIIШII 
Y'.Yii ЗЗРУР б}'лган IIККИ lIМЛЛУЬС ораСИДЗГII энг I\ИСI\З 
В~ЩТ ора.'1НFНДllр. Рухсат этиш ваl\тига тескзрн БУ.1гаll 
К:1Г,"'"11IК трuггерюшг тезкорлuгu деб ата.1ЗДИ. У ТрIlГ­
r(3~),:::lIr бнр секунд lJlIИда lIеча марта бнр TYPFYH х,О.lЗТ­
.'1,1:! I!ККIНIЧНСl1га }'Т3 О.lI1Ш сонини ифОДЗJlаiiди (А.'iбат­
TJ, рухсат этнш ваr.;ти узгармас булганда). 

TPlIrrCP,13P Днскрет элсментларда ёки микросхема 
С!lфаТII;J.а яса.lа;щ. Улар радиоэлектрон I\урилмаларда 
I\di-irз улзги с;, х,исоблагнч, хотира Э:1еме1lТИ ва БОШI\(} 
ТУР:::1 ХН.l ваЗllфа.1арни бажарзди. Масалан, Э)\М "У­
rНl.1Ma~laP"I/HHГ ~O+40 фонзини триггерлар ташкил 1\11-
лаДII. 
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VII б об 
РЛ",ЛМЛ И ",УРИЛМЛЛЛРН ИНГ АСОСИЯ 

СХЕМАЛАРИ 

7.1. х.исоблаw системалари на таС8ирлаw 

Сонларни бе.'1Пlлаш на IIOМ.пашда I'У'Л.'lаннладиган 
усул ва I\оида.lар мажмуаси >;uсоблаш Сllсте,часu, шарт­
Лlt бе.'1ГИ.1ар эса, ра"ам дсйилади, )\исоблаш Сlfстсма.'1З­
:'11 ХИ.1ма-хнл бу'либ, I\УЛ<liiЛIIК УЧУН 2 турга ажраПI.1З­
.:щ: Урнн.:1И (1103ИUИЯJ1И) на уринснз (1103НUIIЯСIIЗ), 

Познuиясиз ~нсоб.1аш систсмаСllда ~зр бар ра­
i-;3M COHllllHr "андай УРНIIДЗ жоiiлашгаll б5'ЛIIШllдаll 
1\.1ТЪИ назар бир хнл МIII\ДОРНII IIфО..1алаЙди, Масалан, 
рим ра\(\амлари била н ифодалангаll сонлаРШIIIГ РЗI\ам­
:lapl барча УРИlI.'lарда бе.'1Гllга мос МIЩдОРНИ к5'рсатаЛII, 
(XXV сондаги I-уриндаги Х-I0, 11 УРlIнда Х-I0, УЧIIIIЧII 
уринда V-5 булади). Бирлик системада :,\ам сонлар 
«!» лар ketma-КСТ.'IНГII КУРIIНllшида ифодаланади. 
(7-1111111) 

Ра"амлаРIllIНГ М!II,дор" СОllдаГII ~]И'lНШ 5'PHiIГa БQ:~ 
ЛlЩ булган "исоблаш СlIстсмаси УРИНJIII, яъни nозиция­
ЛiL .~/U:облаш cucтeJ,/{ICU дсб аталаДII. Унга YH.lII \lIсоб.: 
лзш систсмаСII (О, 1, 2 ... 9) мисол б5'.1аДII, Масалаil, 
1990 СОНllда -1 урин -1000, ИККИIIЧII 5'РИil -900, III-
5'fH1H -90 ва туртинич урин -о ни ифодалаii;tll, 

"S'нли системада "ар бир сон DСРГУЛ UIIЛ3Н ИККlI "нем_ 
га ажратиб ёзилаДII: бутун ва каср I\IICM, Уllда неРГУ.1-
дан чаll томондаги МIЩдОР 10 IIИIIГ бутун мусбат дара­
жалари, унг l\исмидаГII МИI\ДОР эса, 1 О нинг бутун 
манфий даражаларll куринишила ёЗIIЛИШИ МУМКIIН. Ма­
сзлзн, N = 2563,56 I\уйидагича ёзилади: 

N = 2·101 + 5·102 + 6·10' + 3·100 + 
3 + 5.10-' + G,lO-: = ~ al,10 i (7.1) 

1=0-2 

Бунда а_2 = 6, 0-, = 5, ОП = 3, 01 = 6, 02 = 5, аз = 2. 
ШУllга кур,] /lхтнёРllij ПОЗИUНЯ.'11{ COHНlI 

m 

N = ~ alr/ (7.2) 
1=-1:1 

куринишда умумлаштнриб ёэиш МУМЮIII. Унда q - СIIС­
темаШIIIГ аСОСIIНН, aj КОЭффllUIIСНТ - i - ypllllra мое ке-
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.'1адиган бllР",lIклар МН~llОрШIII IIФО.1а.lаiiДII. (X.aM:\la 
ВЗI\Т aj <q тснгсизлик бажаРИЛIIШИ керак). 

СОllларнн УНJiи асосда ~lIсоблаш усули ягона ПОЗII­
UНЯ.Ш систсма эмас. Э>\Мда унли acocrji эга булмаГЗII 
ПОЗИЦИЯJlИ J\исоб.lаш СlIстемасндан фОЙ.1зланнлади. 
У.lардан энг куп таРl\злгани икки аС;ОСДJl ~lIсоблаш сис­
темасидир. Унда q = 2 БУ.lса, а i КОЭффШНlеllТ сифатида 
иккитз РЗI\ЗМ -«О» ёКlI «1» ОJJИнади. Мзса.1ЗН, (7.2) 
I\зторга биноан: 

N = 7'5 = 1 ·28 + 0·2& + О . 2" + 1 . 23 + 
-1- 0·22 + 1·2L -1- 1·20 (7.3) 

Де~lак, IIККII аСОСЛIf ~J\соб.1ЗШ системасида (БОШl\а сис­
тсr-.lзларда ·~aM) О ва 1 СОIIЛЗРИ уз ,\О.'1нча I\ОЛЗДII. Ле­
KifH 2 сондан бошлаб у.lзрга махсус беJlГИ танлзниши 
керак. (7.3) l'iзтоrга БИIIОЗН N=2 сонга иккининг «1» 
ва «0.:& даража.1И ~аДЛ{lРII тугри кслади.· ШУIIИIIГ УЧУII 
10 С:с.1ГI:СJlНИ ун эмас, GаЛКJI бир ва ноль деб Уl\илаДlf. 
1\ =3 c:.)~:1I11 X.O('lI.1 I\ИЛИШ учун 2 НИIIГ белгисltдаги КИ'(lfК 
I\шi~аlта (<<О» гз) 1 I\УШИШ ксрак, чунки у 21 па 20 дз­
раЖ3.1ЭРllга мос "слаДII, яыи - -

.. ,,' 
_L 

10 
I 

11 

Шундаii I\l!.'шб, HKКlI ЗСОСЛИ ;.,;,исоб.lашда 3 СОIIИ «бир, 
бllр» ;tеб Уl\нлаДII. 

4 соннн "оси.'1 I\ИЛНШ УЧУII 3 га 1 ни I\УШИШ керак. 
Бушн!г учу" 6С.1ГIIДЗ КlfllИК (охирги) белГllга 1 I\УШИ.'l­
са, 2 булпб I\ОЛ~ДИ. Уни ноль дсб О.lсак, ундан олдингн 
СОl!да бу тгКРОР:IЗllаДII. Шунинг учун тзртиб помер и бир 
Х:01l3 СУРllлаДII, ЯЪНII 100 БУ.'ШБ I'iО.1ЗДII. Шунга асосан 
О дан 10 гзчз б)'.1Ган СОII.'1ар I\УlillдаГllча белги.'1апади. 

0=0 
1 = 1 
2 = 10 
3 = 11 

4 = 100 
5 = 101 
6 = 110 
7 = 111 

8 = 1000 
9 - 1001 

10 = 1010 

Сонларни шартли бслгилзр ОРI\ЗЛИ ифодалаш тас­
ОUРЛattl (5КII 1\.од.tQШ деб аТЗ"lаJЩ. ЮI\ОРllда курилган 
О, 1, 2 ... 9, 10 сон",арни pal\aM.'lap kctma-кеТ.1ИГllда IIфо­
да.13Ш IIКS::И асос.'lИ "lIсоблаш системаСlfда уларни код­
лашдир. 
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РЗI\ЗМ.1И S:.lчаш тrХlIикаСllда СОН.1ар :,\ар бир х.исоG­
,lаш систсмасн аСОСИlillНГ i\андай ТЗН.13ННШlна I\араб 
ТУр.lича кодлана:щ. Кодлаш турини таll.1аш I\УРИЛМЗ­
Н:!lIГ I\аllдай Mal\C~lilra хнзмат i\НЛИШИ би.1ЗIl БОFЛlfI\. 
Maca.1all, унли 2сосда КОД.1аш ннформаЩI5IНН раl\аМЛlI 
Ш:1К.l;1.З акс этирунчи I\УРИ:lмаларда, иккн зсосдз КОД.1аш 

эсз, х.исоб.1ЗШ - улчаш I\урилмзларидз кснг I\уллани­
ладн. Бунда н таШi\арн, ИlIа }'згарткич I\урилмалардп 
(1\lIёсий - раl\ЗМИII, РaI\амий -I\иёсий узгаРТКIILJлар) 
IlK!\If - \'Н асосли кодлаш ИШ.13ТИЛЗДИ. 

Раl\а"мли кодлар I\урилмаларда раl\амли сигнал ку­
l'I'Нlшшда ,узлаШТllрилаДII. Улар ClIr113.1 кучлаllllШIШIIIIГ 
О ваl маНТИi\ЛII сап~лари L:" па UI га т}три кслади. 

7.2. АСОСltй мантик.иА амаллар 

Барча Э.lсктрон->;.исоблаш I\урилмаларининг' мате­
матик аСОСIIНИ маНТИI\ а.lгебрасн I\оидаларll ташкил 1\11-
::а:щ. YllIIHr асосчиси Ж. Буль (1815-1864) булгаНII 
учун уни БУЛh Qлгсйраси дсб <lТ3.1а.1lI. . 

Буль а.1гсбраснга UНIIOЗII 5'згаРУВЧЗIl:lар па Y,lapilllHrl 

ФУIIКЦlIЯСИ фаl\3Т иккита I,ИllмаТГ<l эга бу.'1I1ШII MYMКlIII:. 
Х= 1 (маНТ!ЩIJЙ бllР) па О . (м <lНТlfI\НЙ ноль). Узгаруu­
чаlIлар усти да асосаlI учта амал бажаРllладн: маlIТlЩlI1I 
I1HKOP, манТlЩИЙ I\УШИШ на мантнк.lIЙ купаЙтириш. 

МанТlЩИЙ I1HKOP tlнверсuя деб юрити.пади па «ЙУ}\» 
(НЕ) амаJ1ИНИ ташкил l\илаДII. У У = Х куринншда ёзи­
.13ДИ ва У Х га теllГ Э)\1ас (У Х IIИНГ Иllверсияси) J\сб 
YI\II.1a.1.II. I)ундаr"r амащш б::нкарувчи мантик.иЙ элсмент­
га транзисторли 3.1ектрон калнт МIIСОЛ БУлзди. Ка.1ИТ-
1!!IHr КИ\НlШllга ЮI\ОРИ сат>;,ли (U\) КУLJланиш тзъсир 
этгаllJIЗ УИIIНГ ЧНl\lIшидан к.уlш сат~ли (u~) КУЧ.1ЗНIIUI 
u.,ннаДII на аксинчз. БИllOБЗР:III, э.1СКТРОН каюlТНИНГ 
Кl!рllШ В3 ЧIЩИШ кучлаllишлари )'заро к.арама-I\арши 
ЙУ"3ЛIIШ,'1а (фазада) узгаради, ЯЪНlI У.lар узаро IIl1верс 
СIIГН(I.1.13 рдир. 

MaHTIII\IIi'I к.у'шиш - дuзъюнкция дсй \1.'1 з]НI. У «ЕКИ~ 
(ИЛИ) амали б5'Лllб, каМllда ИККlIта )'згарувчаll усти;~u 
бажариладJt. Масалан. IIKКllТa )'згарувчан УЧУII У =х\ + 
+ Х2 ёки У = XtYX2 д~б ёЗII,lЗДII ва У Х\ га ёКII Х2 га 
тенг деб 51\илаДII. Бу МЗllТик.IIЙ У ФУНКlJ.ия маllТlЩИЙ 
бнрга теш (У'= 1) 6УJllfШИ учу" ё Х\, ёки Х2 бирга Tellr 
б}'.lI1ШII ксгак, дсмакдир. 
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МаИТИl\lIИ купаЙТIlРИШ - конъlOКl.ЩЯ деilилади. У 
«БА» (И) З:\1ЗJlИ б5·либ, IIккита узгарувчан учун У = Х,· 
. Х2 ~KII У = Х,I\Х2 куринишда ифодаланади ва У тенг 
Х, ва Х2 га деб Уl\илади. Унинг маъноси шуки, У = 1 
б)'лиши учун Х, ва Х2 ф,щат 1 га тенг БУЛIIШИ керак. 
Х .lJаршшг 1'0.IJГaH барча 1\11i!мат.lJарида У =0. 

Ма 11.111';'11 1I ашсбрзда бllР ёк" бllР неча }'згарувчан 
УСТIIДЗ бажарнлгаи амал натижаларlI ~а1\U1\UЙЛUIC жад­
ваЛllда IIфодалаIIЗ.J.И. Унда узгаРУВllаНJ1ЗРНИНГ МУМКIIН 
б);лгзн барча 5'згаРIlШ.13РИ ва улардан ,\ОСIIЛ буладиган 
У ФУIlКЦIlЯIlИНГ I\ийматлари кУрсатилади. l-жадвалда 
IIKKII УЗГЗРУВI131l учун бажарилаДllган I\УШИШ, куnайти­
рl!Ш В1 IIIIKUP (1II1ВС?СИЯ) аыа.1ЛЗРИНИIlГ ,\аl~ИI~ИЙЛНК 
жадвзли келтирилган. 

7.I-жадвал 

х, л. IM'K (l1F.Т)iEKH ~ИЛII)I ВА (И) 
О О 

I 
I О О 

О I 

I 
I I О 

I О О I О 
I I О I 1 

Агар раl\амли сигналлар I\УЙИ (<<О») ва ю~ори (<<1») 
саТ>\.11I К)"I.'1аIlIlШ.1ар ОрI,али ифодаланишини ~исобга 
О.lсак, маl!ТlII\иii ама.Н.'1ар IIККlIта тенг КУЧЛII ~исоблаш 
CIlCTeMaCII ОРl\3ЛII ифодаЛЗНIIШИ куринади. Улар мусбат 
ва М311фий маllТlЩЛН системалаРДIlР. Мусбат системада 
маНТИI\lIii «1» сигналнинг ЮI,ори кучлаllишига, манти­
~иii «O~ I\УЙИ кучланишига ТУFрИ келса, манфий систе­
мада БУНIIIlГ акси БУJlЗДИ. Шунга кура ~аl\lщийmlК жад­
IJа.l1Ц31I ЕКИ на ПА ама.lларидаГII Ухшаш.'1I1К1Ш аНlЩ­
лаш МУМКlIII. Мусбзт маНТIЩ аСОСllда бажарилгйн ЕКИ 
av.a.lll маНфl!ii М311ТIЩДЗ бажаРIIЛ3Дllган БА амаЛllга 
мое КС.lЗдll ва аКСИliча. (Жадвалдаги ЕКИ амалидагн 
cI»HII «Она, «0»»1111 «I:Ha алмаШТllрилса, БА амали 
К.I!ЙМGтлаРII ;';ОСIIЛ БУ.'lадн). Бу маНТlll\ИЙ алгебра амuл­
лаРllllIIНГ I\Y-ШЗЛОl\mrк ХУСУСIIЯТИНИ кУрсатади. 

N\аНТlщиii ~ма.l.Пар мантю;ий э .. lементларда амалга 
ОШllрилади. МаНТИI,ий элемент ТУFРИ ТУРТ бурчак шак­
Jlида K~ РС~ТИЛllб, унинг ИЧllга бзжаРИJlаДllГ311 амалга 
мое бе.1ПI. I\Уiill.lади. Унда «1» бс.'1ГИ ЕКИ амаЛИНlI, 
& белги - БА амалини, чи~ишга ~уйнлган «О:. белги-
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------, X.-r1L( /1~\ !I J 1., ... 
1 i у i _ . . 
XиK2~ Х2 

. О) В) а) 

7.J'pa(AI. МантНI~ИЙ злемеllТIIИНГ бс.1ГНСИ; a-n~1\ 
CXeMi1CII. и-Еюt схе~ШСIt. в-НА схе~ШСII. 

flYl\. яыIи инверсия (инкор) ама.'1I11Ш ифодалаЙди. 
у лар 7.1· расмл.а курсатилган. 

7.3. Мантнк,ий алгебранинг асосий к,оида 88 
теоремаJlари 

Олдинги са"l.ифада курилган манти~ий амалnар асо­
СИ.1.3 l\уйидаГII муносабатnарни ёзиш мумкин: 

х +0= Х 
X+I=I 
х+х=х 
Х+Х=1 

х·о=о 
X·l = Х 
Х·Х =Х 
х.х' =0 

МаНТlЩllЙ 5·згарувчан.'1ар устида бажариладигаll бу 
амаллаРДdН таШl\ари яна -I\уйидаги I\ОНУН, ~оида ва 
теоремалар мавжуд: 

а) урин алмаШIIШ - коммутация I\ОНУНИ: 

Х1 + Х2 = Х2 + Х1 : Х1 . Х1 = X1 ·X1 

б) бllРНКИШ (ТУПJlаниш)- ассоциация ~OHYHH: 

Х1 + (Х. + X:f) = (X 1 + ХJ+Хз; X1 ,(X1 ,X:J=(X1 ,XJ'X, 

n) ажраТlIШ - дистрибутив "онуни: 

Х1 + Х1 ·Хз = (Х 1 + Х2) ,(X1 + ХЗ) 

Х1 '(Х:а + Х:!) = X1 ·X2 + Х1 ·Хз 
г) ЮТИ.'1ИШ I\OHYIIII: 

Х1 + Х1 'Х2 == X1; 

д) бирnаШIIШ (iпишиш) 

(Х1 + Х.> Р(, + Х.> = Ха: 
е) I\УШ инкор I\оидаси: 

X1 • (Х1 + Х.> ~ Х1 
Jl\оидаси: 

Х1 ·Х1 + Х1 ·х. == Х1 
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· -Х=Х 

ж) де Морган TCOfJCM<ICII: 

X1 + Х2 = Х1 • .\2; :\1' Х2 = X1 + Х 2 
дС Морган тсорсмаСII маНПЩIIЙ алгебра UМ<l.1ЛЗР"­

IIИНГ l\ушаЛОI\ЛИК хусусияти натижзс~ ~~co~lalla,:l,:I. 

л.аl\Иl\атан ~aM, агар У=Х\+Х2 бfлса, У=Х\'Х2 б5'.13-
дll. БИРШIЧII тенг ликка инверсия а~али I\ул,,,аllса, 

~'=X\+X2 ~ОСИ.'l БУ.'lаДIf. Ундан Х 1 +Х2 =Х\'Х; вужуд­
га келади. 

7.4, Манти~ий ФУНКЦllялар 

Функция ва узгарувчанларlI ф.щат иккита 1\lIiI~IGT 
(О па 1) О.'НIШИ мумкин булган К}'П 5'згарувчаIIлар ФУII:,' 
цияси MaHTul\uu фУНКЦu.'1 деб аталзди. МаНТlщиil фу:ш­
Цii5J устида 6гжарнладнгзн амзллар М2НПЩИЙ I\УРИЛ­
~IJ.1ar;l.a <lМЗ.lга оширИ"lаДII. У маНТlII\Ш"1 элементлаРД:.JJI 
таШКII:1 TOllaДlI. Манпщий сигнаЛ.lаРНII УЗЛЗШТIlРНllJ 
учуtl, умумин ~O.цa, йS'I\ (инкор) , ЕКИ I\)'ШIIШ) ва Н:\ 
(КУП<liiтириш) амалшш бажзрувчи манпш,ИЙ элсмснт­
лар ТУIl:13МИ етарли J\исqб.ilаJlади. У лар Ul1р\'аЛl\кда 
функционал ТУ.'1ИI\ элементлар CUCТCJtQCll ёКIf :.laHTUf\UtI. 
.асос де6 ЮРИТИ.'Iзди. ЛеКИII М311ТИl\ИЙ ама .. ыаРIIИНГ 1\5'-
iшаЛОI\ЛИК хусусиятидан фоi'Iдзланиб еистемаДЗГII МallТII-
I\НЙ элемент.'1Зр сонини камайтириш мумкин. У системз­
дан ЕКИ ёки БА Э.1ементларини ЧИl\ариб таШ.1аш Й)',lII 
бlJ:IаII aM3.1ra ОШИРIIЛЗДИ. Л\аеалан, де Морган тсореми-
снга 61111Оаll Х\ +х2 =х\ ·){2. ~'ндаll МaJlТИl\lIй I\УШИill 
Х1 ,+XZ ни узгарувчанларнинг инвере (l\apaM:-'-l\аРШII 
фаза.'!и) I\ийматлари К~'llайтмаеи 611.1аll а.НIЗШТllfНIШ ва 

х " t 

Х2 /1 

~ х"Х, I f Х"Х2=Х'+Х2 

7.2- раСА!. Й~К; 011 П,\ Э.1емеlIТJJарда !::ю I .1МJ.1ИНlt 
GажаРИ!!l Mc~IIТ"l\lf;'1 схе~I<I~II, 
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увдан кеliИII lIатн­
жага IIНКОР (инвер- Х, 
сия) аМ3.1\111\1 1\5'.'1-
.'1а6, ЕКИ Э.1СМСIIТlI-
НII тушириб I\ОЛДII- Х 
риш МУМКIIНЛИГИ ке­

либ ЧИl\ади (7_2-
расм) _ 

f 
х.,+ Х? 

о) 

\' -~ 
'2.Цт-I--' Ia; X"I,:~ tl--

о) 

Дсмак, ЕКИ 1](1 73 СК!I Й\'L' (-') В\ "'J\'V '6) 
JiI't'I'Il" БА -IЮСII. - • - ,"" - -Н_',\ \ -

OJ " еюt ua Э-lе~:СIIТJl;!РlllliIГ бе.~ГIlСН. 
JilYI\ элементлардаll 
ташкlt.'1 толган система ФУlIкционал жю;,атдан т5'ЛИI\ 
б5·.'1аДIt Ба маНТlЩIIЙ асос (базис) НИIIГ МИlшмал I\нйма­
тннн таШКIIЛ I\И.1Э;Щ. ЕКИ - йУI\ ва ПА - йУI\ эмал­
.'1аРИIlИ бажаРУВЧII М3НТИl\ИЙ э.пементлар еиетемаеи уни­
нсрса.1 \1!COUJlall<l:lll. Улзр учча.'1а манТlЩИЙ амал - ИН­
I-:OP, I\S-ШIIШ Ба К)'llэiПIlРИ'шНИ ама.'1га ОШИрlIШ УЧУН 
Е'та РЛllдll р. 

ЕКИ - йУI\ Э.1ементи (7.3 а- раем) У =Х 1 + Х2 ёки 
У = Х 1 ~ Х2 <lма.1НН бажаради на Пllре кfjреаткичи 
(стрс.'1каен) деб аталаДII. БА-йs'}\ манТlЩИЙ элемент 

эеа (7.3 б-раем), У=Х"Х2 ёки Y=X 1!X2 маНТИl\иiJ 
амаЛl!1I бажаради Ба Шеффер ШТрllхи (узлукли ЧИiИFИ) 
деб ЮРИТlIлаДIl. ВА - 1-1У}\ маНТИI\ИЙ Э.1ементда йуl{. 
aMa.'1I1:111 бажариш УЧУIl унинг киришларнни узаро ТУ-

тзштириш старли булади: iI =х.Х=Хо (ЕКИ-ЙУI\ мап-

fi 1 

5) 

I"l х;:1,-х,+х" 

~) 
7.4- рас .... БА - Й:\'к. маНТIf~IIЙ злеменца Й9\\ (о), 
13А (6) 8:\ ~КИ (11) uма.'LlI<lРИIIИ бажариш схе!(]сн. 
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ТIII\IIЙ Э.1смснда ~aM 8XYMII шундаJi ~1I~lIlHa..1l1: ~'= х + 
~х=Х.) Бу 74 а- расмда курсатилган. 

Агар BA-ЙУк. маНТИl\lIIi элементдаР..1ан нккнтасн 
кетма-кет уланса ва бунда улардан бири ннвертор (КII' 
риш.'1ари туташган) булса, у маНТИI\ИЙ купаЙТИрlfW ама-

ЮIНIf бажарадн (7.4б-расм): У=Х.·)(2=Х.·Х2 ' Агар 
ЕКИ - АУ" э.1е~lеllтларн ХУДДII шундаi"l y.1aHca, у ман-
ТIII\ИЙ I\5'WИW амаЛНIIН 6ажаради: У =х. +х2 =х. +Х2. 
BA-ЙУк. ва ЕКИ-АS'I\ маНТНI\ИЙ э.riемент.1арнннг учrасu 
ёрдаМllда ~aM купайтнрнw ва !\Ушиш aM3.1.1apIlHII бажа­
pllW мумкнн. Бунда улардан иккитаСII ннкор режюшдз 
НШ.1аШJl керак (7.4 в· расм). 

ШУНII айтиw кераккн, умумий ~o.'1дa 5'згарувчаllлар 
CCНiI IIKК:lТaдaH ОрТИ,\ бу.'1адн. ФУНКЦIiЯ т)·.'1111\ aHHI\.'13H­
ган БУ.1НШН учун ~aMMa )ларувчанлар учун УННIIГ "'\""­
MaT.1aplI мавжуд 65'.1IlШII керак. Акс ~O.цa у Т}'ЛII,\ 
311111\.ннган 65'.1 Mai'..1.H. l\у.1аi"lЛIIК учун y.1ap ~аl\lI,\НЙЛНК 
Х\здва.lIl.1а таС8ир.1аllадн. Лекин у к}'ргазма.1Н б5'лса 
\3\1. ~lаlIТИI\IIЙ I,УРН.1ма Э.'1емеНТ.1аРII таркнБННIf ани,,· 
:НШI и~,конинн бермаЙДJl. Бунннг учун функциона.1 бог­
.'13I1НШНlIНГ а.1гебранк ифодасндаи ФОЙ.1а.'1аНII.lа.1IJ, ~. 

функцнонал I\Yрнлма элементлаРИНIIНГ энг кам MIlr-;.доР­
да (мнннмал) сонда) тан.л.аw чораJlаРIJНII ~aM ~исuБГё:\ 
О.'1ЗДII. 

7.5. СОдАа маНТИI\ИЙ cxeMa.lap 

МаНТИI\ИЙ схемалар иккита TypFYH "олатга эга б5','· 
Г<1Н Э,lе~lент.lарда ТУЗи.lадн. Турr}"и :';О.lаТ.lаРДЗII БН;:11 
маНТIЩНЙ «1» га TyrpH келса, иккинчисн-«О» НИ ифода. 
лаЙДII. Бундай талабга ярим УТКIЗГИЧJIИ ДIIОД ва тран' 
ЗIIСТОРЛ3Р жзвоб бераДII. Улар ДlIскреr (XO.1IlC) ёК/I 
ИlJтсгра,l МlIкросхема КУРJlНIIШН.1а ЖОрllil ~Н.1ИНJlШIf 
~~·:\1K:JII . 

. йУI\ ама.1ИНН оажараДllган МlIнпщюi Э.lемеllТ (7.lз­
рз~'м) Оllпа KJlPIIW ва бипа rНЩНШга эга. Шунннг учу/! 
у"га бllПОЛ}IР ёкн УНИПО.'lяр траНЗlIсторда ЙНFRлган КУ. 
чаi'rТНРГII'l МИС'О.l БУ.;1а О.lЗДИ. Фаl\ЗТ У Т}'ЙНIlИШ (Э.'1('К' 
трон ка.l11Т) r'ежнмнда IIШJlаШII керак. 7.5 а· pao!.J.J 
~.'My~!~!il Э~I!!ттер.'11l схема О)"Jillча y:~allr~" бllпо.1Я[' трав. 
ЗIIСТСj}ml ПУI\ Э.lемеНТНflННГ схемаСII KS·pcaTII.lrall. у 
мус6ат маНТlЩ.J.а мусбат ~утб.'llf clIfHa.l таЪСIlРНДЗ IIШ. 
лаЙДII. Бош.lаНFнq >\О.'1атда транзистор ёПlЩ. ЧУНЮI 
унинг оазасига Е(, манбадан маНфJlЙ КУЧ.1ЗНIiШ берн.!!-
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1. " у 

R 

'. 
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у ('IU") 

+Е 
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llJ :1:" 
О) 

r---OJ+E 

R 

~. ,,!I 

llJ ~" 
г) 

!J 

7.5- раем. Содда маНТlщиii схемалар: а - ЙS'К; ЭJlемеllТII. 
6 - БА элемеНТII, в - манбаСll3 БА Э.1емеНТIf, 

г - f.КИ э.lемеIJТИ. 

ган. Агар кнришга I\УЙИ сат~ли UO кучланиш 6ерилса, 
транзистор очнлмаЙди. Коллсктор токи I10лга тенг бул­
гаllИ УЧУ" ЧИI\НШ кучланиши UЧИI( = Ек Uу.пиб. У маНТII­
I\ИЙ «1» га TyrplI келадиган Ul ЮI\ОРВ КУЧ.'1аНIIШ саП;III1И 
ифодалаЙди. 

Агар кир"шга Юi,ори caT~гa туrри ке.l1аДllган кучла­
НИШ (UI\ИР = U 1) таъсир этса, транзистор туliиниш ре­

жимига утади ва коллсктор ТОКИНlIНГ R
K 

РС311стордаГII 

ПОТСllциа,'1 ТУШУВII Ек га ТСIIГ U}'Лllб I\олади. НаТIIжадз 

ЧИI\ИШ КУЧ.'1аlШШII нолга те1lГ U}'лаДlf. у I\УЙll сзт~ 
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U = UO бу· либ, мантн~ий нолга туrри келади. Демак, ..... 
курилган схемада Х=О булганда Y=I ва X=I булса, 
у = О, яъни схема инвертор·фаза узгарткич булиб, ман­
ти~ий инкор ама.1ИИИ бажаради. 

БА амалиии бажарадигаи манти~ий элемент (7.1 в­
расм) икки ва уидан орти~ кириш ва ягона чи~иш заи­
жирига эга булади. 7.5 б- расмда мусбат манти~да иш­
лайдиган БА э.аементга мисол курсатилган. У 3 та ди­
одда тузилган булиб, мусбат ~утбли сигнал таъсирида 
ишлаЙди. Схеманинг ишлаши учу н очи~ диоднинг ~ap­
шилиги R резистор "аршилигидан жуда кичик ва UO< 
<E<UI теНГСИЗ.1ИК ба.жарилиши керак. 

БА амали бажарилиши учун барча киришларга «I~ 
маНТИ".lИ кучланиш таъсир этганда чи~ишда J\aM «I~ 
манти"лн сигнал J\ОСИЛ булиши керак. Агар киришлар­
дан бирортасиtа «О» манти~ли сигнал таъсир этса 
(~олганларида «1» мilнти~ли сигнал б5'.lганда), у очн~ 
диод ор"али чи"ишга узатилиб, киришида «1» манти"ли 
сигнал булган диод~арнинг ~пи~ туришини таъминлай­
ди. Масалан, Х 1 киришга UO кучланишли сигнал таъсир 
этсин. Унда О 1 диод очилиб, ток + Е манба-R резис­
тор-О ! диод-UО манбадан ташкил булган занжир ор­
I\али Утади. Натижада Е манба кучланиши R резис­
торга тули~ I\уйилади ва ЧИI\ИШ кучланиши uo 
,КУЧl'анншга тенг булади, яъни ЧИI\ИШ сигнали манти~ий 
нолга туrри келади. Х ! ва Х2 кнришларга I\уйилган 
кучланиш UI б5'J]гани учун О2 ва Dз диодларнинг анод 
кучланиши (UO) катод кучланишидан кичик були б, улар 
~пи~ х;олатда туради . 

. Агар уччала киришга бир ваl\тда UI кучланиш i\Y­
йилса, х;амма диодлар ~ПИI\ булади. Шунинг учу н Е 
манба-R резистор-ёпи~ диод_Ul манбадан тузилган 
занжирдан ток утмайди ва R резистордаги КУЧ.ааниш 
волга тенг БУлади. Чи~иш кучланиши Е> UO булиб, ман­
ТИI\ИЙ «1» га туrри келади. демак, элементнинг кириш­
ларидан бирортасига маНТИI\НЙ нолга тенг сигнал таъ­
СНР этса, ЧИI\ИШ сигнали хам манти"ий нолга мое 
келади. ЧИI\ИШ сигнали манти~ий «1:. булиши учуи, 
х;амма киришлардаги сигнал манти~ий cI~ булиши ке­
рак. 

Агар к9рилаётган схемада манбанинг ~утби алмаш­
тнрилса, у манфий ~утбли сигнзлда ишлайди (мусбат 
манти~). Агар ДИоднинг йуналиши узгартирилса, М1С-
бат СИГНЗ,Dда ишловчи манфий манти~ли Э.1ементга ай-
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ланадн. Хам диод, ~aM манбанинг А9налиши 9эгартнл­
са, у манфий I\утбли сигналда ишлайдиган манфиА 
маНТИI\.'1И Э.lемент бу.lиб l\о.'1ади. . 

БА элемент манбаеиз ~aM ншлатнлиши МУЪfкин. Унда 
диодлар Фаl\ат икки хил уланган булади. Масалан 
7.5 в- расмда куреатилган схема манфий сигналлар учу" 
мусбат маНТИl\да ишлаЙди. Агар унда диоднинг йуна­
лиши узгаРТllлса, у муебат сигна.'1да ишлайдиган ман­
фий маНТИl\ЛИ элементга аЙ.'1анади. 

ЕКИ маНТИl\ИЙ амални бажарадиган элемент ~aM 
БА маНТИl\ИЙ ЭJlементга ухшаш икки ва ундан орти~ 
кириш ва ягона ЧИl\ишга эга БУлади. 7.5 г- расмда шун­
дай Э.пементга МИСОJl курсаТИJlган. у ~aM ДИОДJlарда ту. 
знлган булиб, мусбат I\утБJlИ импулье.'1арда мусбат ман­
ТИl\да иш.паЙди. ЕКИ амали бажарилишн учун КИРИШ­
лардан камида биттаеига «I~ маНТИl\ЛИ сигнал таъсир 
этганда ЧИl\ишда ~aM «I~ маНТИl\ЛИ КУЧ.lаниш ~осил 
булиши керак. Бунда «I~ маНТИI\ЛИ кириш кучланиши 
«О» маНТИl\ЛИ сигнал таъсир этаётган киришлардаги 
диодларнинг ёПИl\ туришиии таЪМИНJlаЙди. 

Агар барча киришларга (7.5 г· раем) I\УЙИ сачли uo 
кучланиш таъеир этса, диодларнинг анод потенциа.~1I ка. 

тод потенциалидан кичик булга ни учун улар ёПИl\ холат· 
да туради. ЧИl\ИШ кучланиши E<U' булиб, маНТИl\ИЙ 
«О:. I\ийматга туrри келади.. Киришлардан бирига, маеа· 
лан, Х, га, Юl\ОРИ сат~ли U' кучланиш таъсир этса, О, 
диод очилади. Унинг туrри уланиш I\арши .. 1НГИ ноша Яl\ИН 
булгани учун катод потенциали мусбат U' кучланишга 
тенг БУлади. Натижада ЧИI\ИШ кучланиши ~aM манти-. 
I\ИЙ «I~ га туrри келадиган U' кучланишга эришади. 
Шунда кириш .. lардан I\айси бирига uo сат~ли кучланиш 
таъсир этса, ДИОДИRИНГ анод потенциали катод потен· 

циалидан кичик (UO<LjI) булгани учун у ёПИl\ холатда 
булади. Шундай I\илиб, киришлардан I\айси бирида 
ЮI\ОРИ сатхли кучланиш булеа хам, ЧИl\ИШ кучланиши 
ЮI\ОРИ «I~ маНТИl\I\а эга булади. 

Шуни айтиш керакки, агар 7.5 а ва 7.5 г· расмдаги 
схема.lар со.'1иштирилса, улар диодларининг йунаJlИШИ 
билан фаРI\ I\и .. lади. Бинобарин, 7.5 г- расмдаги ЕКИ 
амалини бажарадиган маНТИI\ИЙ ЭJlемент схемаСII мус­
бат сигналда иш.тiаЙдиган БА маНТИl\ИЙ элементнинг 
манфий маНТИl\ схемасига мое келади. Бу мусбат ман­
ТИl\ЛИ ЕКИ элементида манфий маНТI!I\ЛИ БА амаJlИНИ, 
ва аксинча, бажариш мумкинлигини курсатади. 
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Демак, ЕКИ элементининг схемалаРlfда манти" ишо­
раСИНII узгартириб ва амалини ва аксинча, бажариw 
мумкин экан. 

БА элементи каби ЕКИ элементи схемасида "ам 
манба ишлатнлмаслнгн мумкин. Бунда "ам улар "ам 
БА, "ам ЕКИ амалларини бажаради. 

7.6. Манти~иА ИМС аа уларнинf характеристика 
ва параметрлари 

МаНТIЩIIЙ элементлар "ознрда aAplIM маНТlIl\lIЙ схе­
ма СllфаТllда эмас, балки интеграл микросхемаНlIНГ се­
рнялари к}'рннишнда ишлаб ЧИl\арилади. l\aTHawraH 
элементларинннг тури ва улаНIILН усул.'Iарllга I\араб 
улар IIHKUP (йУI\), I\}'ШIIШ (ЕКИ), купаnТИрlIШ (БА) 
амалларннн ва муракка6 амаллар БА - ЙУI\. ЕКИ­
ЙУI\. БА - ЕК.., - йП, ва БОШl\алаРНiI бажаришга 
мулжал.панаДII. У.1аРIIIШГ схемалврн всосан транзистор­
лардан ташкн.'I ТОl1ади. Шунннг учу н y.lapHIIHf асосн!\ 
MallTlIl\lIii УСУЛII транзистор маНТIIГIIДИР. >\UЗllрда тран­
зистор маНТИI\ЛИ схемаларнинг l\уйидаГII турлари мав­
жуд: 

бевосита БОFланншли транзисторли маНТИl\lIА схе_ 
ма - ТЛНС (БuТМ); 
Рl'ЗIIТИВ БUF.lаНIIШJШ транзисторли мантн"нй cx~­
ма-РТЛ (PIHM); 
РСЗIIТIID - СНПiМ БОFлаНIIШЛИ трnнзисторли ман­
ТlII\IIIt схема - РЕТЛ (РСБТМ); 

- дllOд БОFJI8IШШ.'1II транзнсторлн маНПll\НЙ схема 
ДТЛ (ДБТМ); 

- траНЗIlСТUР БОFланишлн траНЗИСТОРЛII маlПIII\IIt1 
схема - ТТЛ ТБТМ) 
Эмиттер бог.'1SНllшml траllЗIIСТUРЛll маНТIЩНЙ схе­
ма - ТЛЭС (Э5ТМ) 
МДП - транзltсторда тузнлган траНЭlIстqрли 
маНТИl\lIЙ схема - МДПТЛ (МДПТТМ); 
моп - траНЭlIсторда ТУЗllлган транзисторлн Mall­
ТlII\IIi\ схема (MOIIТTM) ТОПТЛ ва бош"а­
лир, 

Асос схеМ8лаРНIIНГ бундай хилма-ХИ.IJ БУЛIIШИ улар­
нинг афза.1JllIк.'1аРII ва I\улланиtu УРНII ТУРЛllча були­
ШII/Ш к)'рсатаДII. Улsр бllр-бнри бlfЛDII характеристика 
ва ларзмсrрлар" Uрl\аЛII СОЛlIштир"лаДII. 
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МаНТИI\ИЙ микроехе-
манинг аеоеий характе­
ристикаси унинг КИрИШ 

ва узатиш характеристи­

касидир. Кириш токиНllНг 
кириш кучланишига бог­
.ТJИI\JlIIГИ КUрUШ характе­

ристикаСll деб аталаДII: 
IKHp == ЦИкнр ) (7.6- pac~). 
Кириш характеристикаси­
нинг куринишига "а­
раб маНТИI\ИЙ схемалар 
икки турга ажратилади. 

I xup 

\ 
I 

U,шр 

7.6- раем. М<1I1ТIfl\КЙ схеманинr 
кириш Х<Jрактеристккаси. 

Уларнинг биринчиеида кириш токи кириш кучланиши 
маълум бир I\ийматига етгандан кеАин хоеил булеа 
(1 ЧИЗИI\), иккинчиеида у кириш кучланиши булмаган" 
да максимал I\ийматли булади ва кучланиш ортиши би­
лан камайиб боради (2- ЧИЗИI\). 

МанТJЩИЙ микроехеманинг узатиш ёки амплитудавий 
характеристикаси ЧИI\ИШ кучланиши амплитудасш:инг. 

кириш кучлаНИШ.1)аридан б)fрортасининг амплитудасига 
БОFЛИI\ЛИГИНИ ифодалайди: l'm2 = f(trml). Бунда 1\0.'1-
ган киришлардаги кучлаНl-!wлар доимий I\илиб олинади. 
7.7 расмда узатиш характериетикасининг тахминий КУ­
РИ/lIIШИ куреатилган. Ун-
да l-ЧИЗIЩ маНТИI\ИЙ U т 
микросхеманинг фаза уз- 2 
гартмай ишлашига ТУFРИ 
келади. Кириш кучлани-
ши кичик булеа, ЧИI\ИШ 
кучланиши нолга ЯI\ИН. 

Кириш кучланиши орти-
ши билан эеа, ЧИI\ИШ 
кучланишининг еат:>\и 

f 

Umf 

к5·тарилиб боради. 7.7- раем. М<JНТИI\IIЙ схеманинг 
2-ЧИЗИI\ микроехема- ЧИI\ИШ характеРlIстикаси. 

нинг фаза узгаРТl;fб (ин-
вере) ишлашини ифодалаЙди. Унда кириш кучланиши­
нинг кичик l\ийматиI1l ЧИI\ИШ кучланишининг макенмал 
I\иймати мое келади. Кириш кучланиши орта бошлаеа, у 
кичрая бошлаЙди. ЧИI\ИШ кучлаииши I\анча катта тез­

лик билан макеимал I\ийматдан минимал I\нйматга, ва 
акеинча, мини мал I\ийматдан максималга утса, схема-
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ulЛt 
Uf

1
-

~U" 

u·J-

нинг ишлаШIt шунча ани~ 

ва снфати ю~ори ~исобла­
нади. 

Манти~ий микросхема-
лар жуда куп параметрлар 
ор~али • характерланади. 

Улар статик аа динамик па­
раметрларга ажратиnади. 

Статик параметрлар манти-
Ит1 ~ий микросхемаltИНГ статик 

Иm2 
Uf

T 
~и" 

u.l_, Р'" r I 

I~~~' 
'~~'" 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

иш режимини ифодаnаса. 
динамик параметрлар унинг 

I\айта уланиш режимини ха­
рактерлаЙди. 

о f 
иn ип ип 

МаНТИI\ИЙ схеманинг ста­
тик параметрлари узатиш ха­

рактеристикасидан топилади. 

7.8- расмда курсаТИ.'IГан. КИ­
риш кучланишининг чи~иш 

Итl кучланиши кескин уэгарадиган 
5) 

7.8- раем. Манти~иА микро­
~хtманииг иш режими: 

и - фаза узгартмаАдигаи, 
t5 - фаза уэгарувчи (иивере). 

~иймати U n 1\айmа уАаНuш 
осmонасu (чегарасu) деЙилади. 
Реал элементларда у сакраш 
била н булмайди (пунктир чи­
ЭИI\). ЧИI\ИШ кучланишининг 
уэгариши кириш кучланиши­

нинг U~ l\иймаlИДЗН бошланиб, U~ I\ийматида тугаЙди. 
U~ - U~ = dUn кучnaНИШНИI{Г нoaHU~UК сщасu деб ата­
пади. У транэисторнинг т5'йиниш режимидан кесиш режи­
мига ва аксинча, 5'тишига тУrри келади. Бунда ~ОСИЛ б5'ла­
диган ЧИ~ИШ кучnанишининг уэгариши ~ !!J. U 1\ = Ul - UO -
АСан~шl !7mшu (сахраш) деб аТалади.1 

Манти~ий элементнинг статик ~олатида бошnанrич 
ишчи HYI\Ta уэатиш (ампnитудааий) характеристикаси­
нинг гориэонтаn ~исмида (манти~ий «1:. ёки «О:.) жоА­
nашади. Унинг TyтraH урни кириш аа ЧИI\ИШ кучnаниш­
nаринннг бошnанrнч I\нАматнни ифодаnаАди, ВУ U m2 = 
=Uml TyrpH ЧНЭИI\НИНГ (бир эnеыентнннг ЧНI\НШН нк­
кинчнсннннг кнрншнга уnанган буnгани УЧУН) характе­
рнстиканинг гориэонтаn I\НСМИ биnан кесншган HYI\Ta­
сига туrри кenади. 

Реал шароитда барча маНТИI\ИЙ 9nементnар таш~и 
эарарnи таъсирnар ости да ишnаАди ВI нш ТУРFУНnИГИ .. 



бузилади. Уни характерлаш учун ЧИI\ИШ кучланишининг 
сат>;и узгармай I\оладиган энг катта таШI\И lI'аъснрнинг 
мусбат (U+) ва манфий (U-) кучланиши киритилади: 

u+ = U~ - ИО ва U- = Иl - U~. 
Бундан U+ + U- = L\U\ - L\Uп келиб ЧИl\ади. Биноба рин , 
маНТИI\ИЙ схеманинг таШI\И таъсирга ЧИД3\{,1ИЛИГИНИ о:.u"р;{ш 
учун ноаНИI\J1ИК СО.\(.асини кичрайтириш ьз манrИI\ИЙ уrиш 
кучланиши L\U л ни ОШИРИШ керак экан. 

Одатда бир маНТИI\ИЙ элемент ЧИl\ишига кейинги 
элементнинг бир нечта кириши уланади. Уларнинг бир­
ваl\тда нечта булиши мумкинлиги таРМОl\ланиш ко­
эффииненти (Кт) ОРl\али характерланади. Уни микро­
схеманинг юк ,\УЙUАUШ ,\о6UАUЯТU деб аталади. 

МаНТИI\ИЙ микросхема-
нинг киришлари нечта бу­
лиши умумий нагрузка ос­
тида ишлайдиган транзис­
торлар (кетма-кет ёки па­
раллель уланган) сонига 
БОFЛИI\. У бирлашиш коэф­
фиииенти (Кб) деган коэф­
фиииент ОРl\али характер­

ланади. Кириш буйича бир· 
лашиш коэффииllенти де­
ганда маНТИI\ИЙ функиия 
амалга ошириладиган ки­

ришлар сони тушунилади. 

МаНТИI\ИЙ элемент бирор 
амални бажариши учун маъ-

-+--J t 1,10-
, ~.p 

-f1- t t (1,' 
IЦ 

лум Bal\T талаб I\илинади. 79 М • . • рас)!. икросхемани 
Унинuг давомиилиги ман- узиш 8i1 улашда сигнал 
ТИI\ИИ элементдаги транзис- таРI\8ЛИШИИИНГ кеЧIIКИШ 

торли калитнинг инериияси ВiI"iТИИIf аИИl\лаш 

билан ифодаланади. Бу диаграммаси. 

Bal\T I\анча I\ИСl\а булса, бир- • 
лик Bal\T ичида бажариладиган амаллар СОНИ шунча куп 
булади. МаНТИI\ИЙ элементнинг бу хусусияти динамик 
параметрлар ОРl\ал.и ифодаланади. Улар ~уйидагнлар-
дан иборат: 

to,l _ маНТИfl\ИЙ со. ,,\олатдан маНТИI'\ИЙ с 1. ~onaTгa 

~.1 
IД.p 

утш ваl\ТИ; 
_ микросхема узилганда (учирилганда) СИrнaJI 

тарt<;ЗЛИWИНИНГ кечикиш ваt<;ТИ; 

m 
• 



t l .O - М3НТИ~ИЙ «1. х.олатдан манти~ий «о. ~OJIатга 
S''ПIШ ва~ти; 

t~~O - микросхема У.1аIlГ3I1ДЗ CIIfHa.'1 тар~аЛJ{ШИНКНГ 
_·Р 

кечикиш ва~ти; 

t~Ap.S'PT - СИГII3.I1 тар~а.1IfШIШ\llIГ уртача кеЧIIЮIШ в.:щти. 
Бу ПЗр.1метр.1ар МdtПИI\ИЙ микросхе)tаНИtlг ЮIРИШ ва чи­

I\ИШ СИГIIJлларини со.111ШТllРИШ йr.1J1f бll:taн i1шщланзди. У 
7.9- раемда кУрсаТII.1ГШI. УН,:1.а t~i.p еа t~:'p катта.'1IIК.'1ЗР U" 
остонаВIfЙ КУЧ.1анишга НlICOOTJII аШf~лзнган. Улар ЮIРИШ куч­
.1аНIIШIlШШГ яр~шга t\llсбатан хам аllи~ланади CIIГlla.1 Tspl\a-

I ' ) ЛlfШ11t11111Г уртача КСЧIfКИШ n"1~TIf t:S.:\.PS'PT = 2" ( t~A~P + t~~.P 
маНТlIl\llЙ э. 1ементнинг теЗКОр.'1lfГIfНIf хзрактерлаi\ДIf. У НИНГ 
кзтта:ШГllга I\араб МЗНТIЩllii Мlfкроехемалар ута тезкор 

(t:SA.P.S'PT < 10 IIC), тезl<ОР (10 не < t"A./,.S'PT < зо нс), у рта 
тезкор (30 не < t:SД/,.S'pr < 300 нс), КlIЧИК тезкор (taдp.S'PT;> 
> 300 lIе) турларга ажрати.1ади. 

М3НТII~lIn МlIкросхемаllИ характеРЛО8ЧИ катталик­
.1:Jp;t.1II ЯН3 бllРН уртача иетеъмол ~уе8аТJtДllр: 

Р = ...!..(РО + PI) 
'рт 2 ' 

Увда ре па р', мое раn11Luда, маllТlЩllii «О» 88 «1» 
1\0.'13'[ .1Jардаги ~УВВ8тлар. 

~ртачз l,етеъмOJI ,~увватиш(нг катта.'ШГllга ~араб мант~иА 
микросхемалар баl\Уоват (30 тВт < Р 9РТ < 300 тВт) , у рта 

I,YB8aT.llf (3 тВт < PS'PT < ЗА тВт) каМI\Увватли (О,З тВт< 
< P~/'T < 3тВт), мнкроваrrли (1 мкВт < Р.. < 300 мкВт), . 7РТ 

наllоваrr.'1И (Р S'pr < 1 мкВт) турларга ажраТИЛади. 
КУРlfлгаll парзметрлардан таш~ари МЗIIТll~IIА мнк­

росхсмалар НlIЗ куп ХИЭМ8Т I\ИЛИШ 9PHIf, шаРОIIТIf каби 
>\О.1аТ.'1ВРНIf =\lIco6ra О.1аДllган парамеТР.1ар БИ.1ан х.ам 
характерланадн. 

7.7. ТЛНС, РТЛ, РЕТЛ турдаги MaHTH~HA 
схемвлар 

Транзисторли манти~ микросхемалври НЧllда энг бош­
лаНFИЧИ 88 соддаси ТЛНС (ББТМ)- бевосurа 60ГЛЙ:­
HIUUAU транзиСТОРАи манти1\иu схе.мадuр. Унда х.ар бнр 
маНТИl\lIЙ элемеНТНIfНГ ЧИ~IIШIf кеАИНГИСИ~tlНГ КlfРИШН 
билан 6евоситв уланг~н (iУлаДIf. Бу схем.нинг харак-
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Х, х'2 

Х, 

X2~ 

!/:Х ·х 1 2 

7.10- раСА!. Бевоснт;] (ОI.1аНИШЛII Тр<1Н3ИСТОр.lН М~IfТIЩ 
схrМ;lСИ; а - fКИ· Й~'к. f1Ma.'11! учун, 

6 - БА· Й~"I\ аматl учун. 

терли бслгиси пара.'1ле.1Ь ёки кетма-кет уланган тран­
зисторларнинг коллектор нагрузкасиНlШГ умумнй ny­
ЛIIШДИР (7.10- расм).' 

ТР~НЗlIсторлар параЛ.lель у.lанган схемада мусбат 
маНТ1I1, УЧУН ЕКИ-ЙУI\ амз;']и, кетма-кет уланган схе­
мада эса, БА - йУI\ амаЛII бажарилади. Манфий маll­
ТИI\ 6улгавда эса, ама.'1ларнинг урни алмашинади. )\а­
I\lщатан Jo\aM транзисторлар параллель уланган Jo\олдз 

(7.10 а- расм) кирнш сигнаЛII «О ... маНТИl\I\а мое UO куч_ 
лаНllшга тенг бу.lса, транзисторлар ёПИI\ булиб, ЧИI\ИШ 
куч.паниши ЮI\ОРИ еап.;ли (<<1» маНТИI\) кучланишга эга 
БУлади. Агар КИРИШ.lардан бllрига «1» маНТИl\I\а мое 
ЮI\ОРИ саП\.111 UI кучланиш беРИ.1са, транзистор ОЧИЛll6 
т5йиниш режнмига S·тади. Натижада ЧИI,иш кучлаНIIШll 
ТУЙИНIIШ кучлаНИШllгача камаяди (Uo= U кl)' ЧУНКII 

U2 = Ек - I
K

• Rx га теIIГ. 
Манфий MaHTHl\l\a утилганда, яъни кирншга манфиil 

I\утбли сигнал берплганда, ЧИI\ИШ кучланишннинг «1 ... 
маНТИI\ЛИ Jo\оли транзнеторларнинг ёшщ х.ОЛllга ТУFрИ 
кеЛИШII учун иккаJlа J<иришга «О» еатJo\ЛН кучланиш "У­
Йllлган булнши ,керак. 

Транзиеторлар а<етма-кет уланган схемада (7.10, б­
расм) ЧИI\НШ кучланнwи «1 ... еаtJo\дан са ... caTJo\ra 9тиши 
учун иккала кнр.ишга бир ваi\тда ЮI\ОРИ (<< 1») сатJo\ЛИ 
КУ~:lЛанищ таъсир 8ТИWИ ва 'у транэисторларни т9'АИRИW 
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,\олатига утказиш учун 
етарли булиши керак. Бево­
сита БОFланишли транзис­

торли маНТИI\Иi'l схеманинг 
асосий каМIJИЛНГИ тран­

зисторл.арда база TOK:la­
рининг тенг таl\симлан­

маслигидир. Бунга сабаб 
rранзисторлар кириш харак­

rеристикаларининг бир хил 
булмаслиги ,\исобланади. 
Базаларга бир хи.'I кучла­

ниш таъсир этса "ам, база 
токларининг I\иймати бир­
дай булмаЙди. Бирор тран­
зистор базасида ток KynpOI\ 
тутилиб I\олса, БОШl\а база­
ларнинг токи транзистор н" 

туйиниш режимига утиши 
учун етарли булмаА ~олади 
Натижада маНТИI\ИЙ эле-
ментларнинг НОТУFРИ ишла­
ши вужудга келади. 

7.JJ-расJ.t. РТЛ (о) ва РЕТЛ 
(6) турд.аги траиэисторЛи 

М<lНТИI\ схемаси. 
Параллель уланган ба­

заларда токнинг тенг таl\симланишини вужудга келти­

риш учун транзисторларнинг база занжирига ~ушимча 
Rб резистор уланади (7.11, а-расм). Бунда РТЛ 
(РБТМ) -резuстор БОFланuшлu транзuсторлu .мaHTи~ 
схемаси "осил БУлади. Унинг ишлаш услуби бевосита 
60Fланишли транзисторли манти~ схемасиникидан фар~ 
~илмаЙди. Лекин ун инг тезкорлиги сует буладн. Бунга 
транзисторларнинг база - эмиттер ораЛИFида "осил бу­
ладиган зарарли СИFимлар сабаб б)'лади. У 7.11, а- расм­
да пунктир ЧИЗИI\ билан курсатилган. Кириш сигнали 
таъсир этганда СП зарарли конденсатор Rб резистор ор­
~али зарядлана бошлаЙди. Агар заряд занжирининг Bal\T 
ДоимиАси кириш сигналининг давом этиш ва~тидан кат­
та булиб 1\0.lca, у сигнал шаклининг бузилишига, тран­
зистор очилиш муддатининг узаАишига ва схеманинг 
тезкорлиги пасаАишига олиб келади. Ву камчиликлар­
дан ~утулиш учуи Rб реэисторлар Сб конденсаторлар 
билан шунтланади. (7.11 б- раем). Бунда ~осил булади­
ган схема. РЕТЛ (РСБТМ)- реэuтuв - CUFUAC БОFла­
НUШАU транзиСТОРАU ACaHTU'fut2 схеАСа деб аталади. КИе 
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рнтилгаи шунтловчи Сб конденсаторлар тезлатгuч КОН­
денсатор деЙилади. I\айта уланнш (кучланнш сакраши) 
юз берганда улар R б резисторларнн шунтлаhди, яъни 
I\ИСl\а тутаШТllриб таъсирини ЙУl\отади. Шунинг учун Сп 
зарарли СИFимлаРНИtlег зарядлаНIfШ Bal\T ДоимиАси кес­
кин кичраяди. Натнжада транзисторларнинг ёПИI\ ~олат­
дан ОЧИI\ ~олатга ва аксинча, утиш ваl\ТИ етарлича I\ис­
I\аради. 

7.8. Диод БОFланишли транзисторли 
маитик.иЙ схема 

Дио.:!. БОFлаНИШ.1И транзисторли маНТИI\ИЙ (ДТЛ) 
схеманинг содда тури 7.12- расмда кУрсаТИ.lган. У иккlt­
та маНТИI\ИЙ схемадан ташкнл топган. Уларн"нг бнрин­
чиси D1, О2, Dз диодлар ва R резнстордан таш кил топ­
ган бу.'Iнб, купайтириш (ВА) амалини бажарса, иккин­
чиси инкор (йУI\) амалинн бажарадиган Т транзистор­
да тузилган инвертордир. Бинобарин ДТЛ ВА-Й'S"I\ 
амалини бажарадиган маНТИI\НЙ схема экан. Схемадаги 
О4 ва O~ диодлар маНТИI\ИЙ амал бажармаЙди. ~'лар 
Т транзисторнинг базасида силжитиш кучланишини =\o~ 
сил I\ИЛИШ учун хизмат I\илади ва сuлжuтuш диодлари 
деб аталади. 

Агар X1, Х2, ХЗ киришлардаги кучланиш маНТНl\иА 
«О» (UO) га тенг БУЛС8, дl. л2 ва д., диодлар ОЧИI\ бу­
либ, Е манбанинг ТУЛИI\ токи 1 улардан утади. Чунки 
д. В8 дs силжитиш диодларидан деярли ТОК УТМ8Ади. 
Сабаби уларнинг I\аршилнги R 6 резистор билан бирга 

1.,-.. 

Х2---

7.12. patJA. ДТЛ тyp.цarн IWIТIII\RA схема. 
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ОЧИ~ ДIЮДНИНГ l\аРШИЛНГltД8Н етарлича каТТ8 б9лаДIf. 
ШVJlJlНГ учун «Т» траШIIIСТОР Т~ЛIII~ ёПIII~ ~ОЛ8ТД8 тура· 
дн: (Еб манба база - 9мнттер 9ТНШНIШ ёпаДII). Шушшг 
учу" ЧIII\IIШ КУЧ.'ННlIIШИ Е к манба КУЧЛ8НJfШllга Tellr 
(lк· О), ЯЪЮI M8HTJfl\HA U' КУЧЛ81111Ш 1~llnM8TlIr~ 

зга. 

Агар барча КНРnШЛ8рга ЮI\ОРII С8Т\.'111 lP КУЧЛ811ИШ 
бllР ваl\тда таЪСllр ЗТ('8, УЧ 'lала КНРIlШ .1lю:tll ёпнлаДII 
ва Е манбвш!нг тuки д. ва дs днодлар Оlщали Rn ре· 
:jIJсторга, ЯЪШI баЗ8 зItНЖИР"Г8 9Т8'nИ. r~n Рt'ЗJlстuрдагн 
nUTCllЦllHJI ТУШУНII баЗ8 - 9МIIттер 0P:.!.'IIII'lIr;) ТУГрll 
А)'Н3J11lшдаГII КУ'/.'1аIlИШНII ,\UСIIЛ I\IIЛlIДII ВII 1111J '>'1 Е(l1 
БУ.1гаJlJНl Т траНЗIIСТОР ОЧII.'1J1(). туАIIIIIIШ реЖIIМllга ~Td' 
дll. II1IТllжада 1!( КО.'tЛектор ТОКII БИРД811 oРТ8д11 88 Н к 
реЗI".'ТОРД8ГII потеЦllал ТУШУ811 ЧН,\IIШ куч.'1аНIIШIIIIII 

МIН1ТIЩlIll «О» Г8ча (t l" КУЧJ18Iшшгача) камs/'iтнради, 
БУIIД;! КIlРIIШ.'ll1Р:ЩII бнрортаСllга ua КУЧJJаlШIIJ ТUЪt'lIР 
9Т(,1I, МОС ДltOд ОЧJlJlllб, Y'llltlJ18 ЩlOд ОЧII,\ б}'лгандаГII 
,\0.'1 такрорлаllI:JдJl на чи,\иш кучлаННШII lJ1 1\1tI1MaTra 
~РJlшадн. ШУIII! aATlflU к('раккн, к9рилгаlf схема кuпа 
БИРJlnШIIШ КUЗффlllНlСIIТНГ8 (Ka~ 8+ 10), еТЩJJlIJllll IOI\U. 
Рlf Mi.lIITIII\JlI1 УТIШI ~lJ\ га 88 'II",НШ КУЧJI81111ШlllllfНГ 
турГУII.'IНГIIГS зга. Лекнн 'IIЩНШ I\ВРШНЛНГН 11Ш ДllВОМJI­
де TC:~ У3Г<JраДJl: ТРSJlЗIIСТО!> ёm!" булганда котта, очил­
I'SIIJtI1 - Кlf'IIIK б~JlаДII. Бу УJlIIНГ Ilагрузкага чидаш ,\0-
(iIIЛlIЯТН - ПIРМОl\лаllНШ КUЭФФlIцнеtlТJf (КТ) нн кич­
раЙТllраДII. YJlitёlH I\УТИЛНШ УЧУtI мураккаб IIН8ерторлн 
сх{'мага УТIIЛ8ДИ. 

7,9, Транзистор dОFланиwли транзисторли 
маИТИl\иА схема . 

ТrИll311СТОР БОГ.lJаIШШJIИ ТР8НЗИСТОРJНI манти,\нА схе. 
ма -- ТТЛ (ТБТМ) дllOд боrлаНIIШЛИ (ДТЛ) схемадаг" 
(7. J 2· расм) ДНОДJlарнн траllЗИСТОРlIJllIГ база - эмитт~р 
9ТИUJII ()llлаll 8ЛМ8ШТНРНШ R9ли билан ~ОСIIЛ ~илннаДII, 
Бунда интеграJJ курннншда ЖОРНl'\ I\IIЛJlнган к~п эмнт­
терли Tpnll311CTUpJt8JJ фоАдаланнш Mal\C8Ara МУВОфlt~ 
б9Л8ДIf. Бунда .. таШ~8рН, д. 8а да СИЛЖНТIIШ дндоларн 
тушнриб I\олднрилиб, маНТIЩllА схемалар бевосита ула. 
lIади. Ву М8J1ТИl\нА ЭJlеМСlIтларнинг 9ЛIJаМIIНН кнчираАти­
РIfЩ Иlfтегралланнш даражаСИIfН ошнрнш н"конннн бе­
ради. 
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7.13- расмда сод-
11а ннверторли ТТЛ 
(Т5ТМ) нинг схс. 
мас.н курсатилгаll. 
Унда Т. куп эмит­
терли транзистор­

нинг эмиттер УТИIJ1-
лари КllрllШ ДИОДJlа­

ри, коллектор УТИШII 
эса, снлжитиш ДНn;1-

лари вазифасини ба­
жаради. демак, T 1 
транзистор манти­

"иА купаАтириш 
(ВА) aM<1mllllf ба-

• 111*' Ек 
.• RI{ 
• .!I 

7./3- раем. СО.1.1;1 IIIIDef1Tnp:11I 
ТТЛ cxeM3CII. 

жарсв, T~ траЮIIСГОР ин\\Ор (ИIIDrРСIISl) - йS'к. амаmlllИ 
бажаради, ЯЪ\II\ схемада БА - йУI\ MallTHl\lIl1 ама.'1 жо­
рнй ,\иливади. Агар схема киришидаги сигнал кучлаllИ­
ШИ, яъни Т. траНЗИСТОРН\lНГ эмиттер утишларидаги куч­
ланнш uo= U кт га тенг булса, бу утишлар TyrpH ЙУllа­
лишда улаllган булади ва Т. траНЗI!('ТОРл.щ\ етарли 
"иАматдаги 1 (\1 база токи YTaДII. У траIlЗИ('ТОРНllliГ TYnll­
ниш ~олаТИIIИ таЪМlIнлаб туради. БУllда Т2 TP811:J1lc'T()~­
нинг база кучла"иши tJ".< Ц~" булгаllИ УЧУII у (;IIIII\ бу­
лади. (Т. транзисториинг коллектор токи 11<1 =1(\1 булиб, 
~исобга О.'lllНмаслик даражада кичик). Шунинг учун чи­
I\иш КУ'lлаIlИШ U.=lJ· булиб, «1» маllпщ,\а т)трн ке­
лади ва схеманннг бу ~олати кири\uлариинг биттасида­
ги кучланнш uo ,\ийматда булгандз "ам са,\ланади. Схе­
манинг барча кнр"шларидаГII кучлаииш бир ва,\тда 
орта бошлаб, остонавий кучланнш UII га етгач, Т2 тран­
ЗИСТОРН\lНГ база кучлnннши UdH ,\иАматга эришади ва у 
очилади. Натижада Т 2 транзисторнннг база токи ортади 
na Е к манба-Rб резистор - T 1 транзисторнинг коллек· 
тор УТIIlU\lдаll тузищан ЗЗIfЖИР буйича о,\ади. Бунда Т2 
траНЗ\lСТОР туАиниш режнмига УТ8ДI{. Кириш кучлани­
ШИIIИНГ шундан кеАинги ортиши T 1 траНЗИСТОРНИIIГ эмит­
тер УТ\lшлаРIIНIШГ ёПИЛllшига олиб келади, яыfI� Т 1 
транзистор ЭМlIттер утишигз тескари, коллектор утиши­
га - ТУFрИ йуналишда кучланиш уланган булиб ,\ола­
ди. Чи,\нш кучлашnuи U 2 = uo були б, манти,\ий «О» ~o­
лат вужудга келади. 

Содда "нверторли схеманинг асосиА афзаллиги тез­
КОРЛИГИНIIНГ IOI\ОРИЛИГНДИр. У Т. транзисторнинг ,\вАта 
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+Е .. 

1, 

Х, 
Х2 
XJ 

!I 

i .14- раем. М уракк гб инверор.1И 
тт Л схемаси. 

уланнш теЗ.1ИПI би.lан белгиланади- Саба~и Т2 тран­
зисторнннг ёПИ.1ишида унинг базасида тупланадиган 
заряд Т 1 транзистор ор~али жуда тез тар~алади (ка­
маяди) . 

Схеманннг асосий камчилиги зарарли таъсирларга 
берилувчанлиги (ТУРFунмаслнги) ва тармо~ланиш ко­
эффициентининг кичиклигидир. Унинг ТУрFунмаслиги Т2 
II'раюисторнинг очилиш кучланиши кичик булиши билаи 
тушунтирилади. Содда инверторли схеманинг бу кам­
чиликлари мураккаб инверторли ТТЛ схемасига утиш 
би.пан Й5·l\отилади. 7. 14- расмда унинг схемаси курса­
ТИ.1ган. У ~aM содда инверторли ТТЛ схемасига ухшаш 
БА - й'S'I\ амалини бажаради. Киришлардаги кучла­
ниш маНТИI\ИЙ «О» га ТУFрИ ке .. lса. Т. КУ" эмиттерли 
транзистор туйиниш режимида. Т2 транзистор эса. ёпи~ 
>\олатда БУлади. Бунда Т4 транзистор ~aM ёПИI\. чунки 
R, резистордан ток 5'тмайди ва база кучланиши Uб4 = о. 
т 3 транзисторнинг базаси RK1 резистор ор~али Е к ман­

бага уланган булгани учу н у очи~ булиб. эмиттер ~ай­
таргичи сифатида ишлаЙди. Бунга сабаб R к2 резистор 

~аршилигининг етарлича ~ичик олинганидир. Тз тран­
зистор ва Д диод ор~али манти~ий элементнинг наг.руз­
ка токи IIf = Iкз утиб туради. Чи~иш кучланиши Ек ман-

ба кучланишидан I бз токнинг RK1 резистордаги потен­

циал ТУШУВИНIf. Тз транзисторнинг база - эмиттер 
(Uбп) кучланишини ва D диоддаги кучланиш туwуви-
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ни айрилганига тенг булиб, сон жи~атдан U2 = UI ~ий­
матга т5'FРИ келади, яъни манти~ий cI:. ~олатда бу­
.1ади. 

Агар киришлаР..1аги кучлаНlIШ орта бошласа .. Т2 
транзисторнинг база потенциа.1И кутарила б.DшлаЙди. 
UI=U~ б5'лгач, Т2 транзистор очилади ва Rи• ва R. 
резистор.пардан 1 к ток УтаДII. У Тз транзисторнинг база 

J 

токининг камайишига, кучланишининг ортишига олиб 
ке.lади. Натижада ЧИI\ИШ кучланиши камая бошлаЙди. 

R э резистордаги потенциал тушуви l\э < Uб9т I\ИЙ­

матга эришгунча Т 4 транзистор ёПИI\' туради ва у 
U1 = Un булгунча давом этади. Шундан кейин Т4 тран­
зистор очилади ва кириш кучланишининг янада ортиши 

билан Т 2 ва Т 4 транзисторлар туйинишга, Т" транзистор 
эса, "айта У.lанишга Утади. Шундан кейин схема ЧИI\И­
шига маНТИI\ИЙ «О:. 1\олат тикланади. 

7.10. Эмиттер БОfланиwли транзисторли 
манти~ий схема 

Юl\орида курилган маНТИl\lIЙ схемаларда ОЧИI\ тран­
знсторлар 1\амма 8al\T Т)'ЙИНlIШ режимида ишлаЙди. 
Шунинг учун у.!Jарнинг база ва коллектор I\атламларида 
етарлича куп заряд тупланади. Транзистор еПИI\ ~олатга 
5'шшида бу зарядлар таРl\атилиши керак. Бунинг учун 
I\ушнмча Bal\T талаб I\ИЛНН3.l1.ИКИ, у маНТИI\ИЙ схеманинг 
тезкорлигини камаЙтиради. МанТlЩИЙ схемаларнинг бу 
камчилигидан I\УТИ.ПИШ, яъни тезкорлигини ошириш 

учу н маНТИI\ИЙ схемага ток I\айта улагичи (переключа­
тели) КИРИТИ.lади. Уни эмиттер 60Fланишли транзистор­
ли манти1\ий схема (Т ЛЭС) ёки эмиттер 60Fланишли 
манти1\ий схема (ЭСЛ) деб ата.lади. Унинг асосий бел­
гиен шуки, ОЧИI\ транзисторлар туйиниш режимига эмас, 
балки кучайтириш (туйиниш режимига ЯI\ИН I\ийматли) 
режимида ишлаЙди. 

7.15- раемда энг еодда эмиттер БОFланишли транзис­
торли маНТИI\ИЙ схема тасвирланган. Унда T1- Тз тран­
зисторлар ток I\айта улагичининг бир елкасини, Т4 тран­
зистор эса, унинг иккинчи елкасини ташкил этади. 

ЧИI\ИШ кучланишлари Т5 ва Т6 транзиеторларда тузил­
ган эмиттер I\айтарrичи ОРl\али олинади. Улар ЧИl\ишга 
БОШl\а маНТИI\ИЙ элементларнинг улаш имкониятини 

оширади. 
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i.l5- paCAl. Эмиттер 60FлаНИ:I.l.111 траНЗIIСТОР·1И 
маНТIЩИЙ схема. 

~ 

Т4 траНЭIIСТОР базасига Ее манба уланган. У таяНч 1\УЧ­
ла!шUiU деб аталади ва Т4 траllЗИСТОРНИНГ туйннмагаll 
J\o:Yдa, -яъни кучаЙТИРIIШ режимида ишлаШИНII таЪМИII­
лаЙ..:щ. БошлаllFIIЧ ~().1дa кнришлардагн кучланиш 

U1 = UO<E
c 
бужа, Т 1 , Т2 ва Тз траllЗИСТОР.lар ёшщ, Т4 

транзистор эса, очи~ булади. ШУНlшг учун манбадан 
ке.,а.з.иган ток ту.1ИI\ Т 4 транзистордаll утади. Бу ТОК­
нинг катталиги Т, транзисторнннг очи~ ~олатида тrйи­
ниш режимига я~ин ~ийматда IIшлайдиган ~илиб тав­
ланади (Uкб =0). Т(-Тз' траНЗlIстор.пар берк булгани 
учун Т5 транзисторнинг базасига уларнинг коллеКТОi> 
кучлаНИШllга тенг Ю~ОРИ кучланиш ~5·ЙИ.'1ган булади. 
lIlунинг учун Т5 транзистор очи~ булиб, ундан катта 
ми~дордаги ток у"Гиб туради. Бу токнинг Rэ5 резистор-

да ~осил ~илган потенциал тушуви ЧИI\ИШ кучланишини 

ифодалагани учун У2 ЧИl\ишда U1 кучланиш (<<I::t сач) 
J\ОСИЛ БУ.'1ади. 

Агар киришлардан бирортасига, масалан, Т 1 тран­
зисторга U1=U1>Ec кучланиш таъсир этса, у ОЧII-

лади ва манба токи ТУЛИI\ ундан утади; натижада R~ 
резистордаги потенциал тушуви J\исобига Т, транзистор 
ёпилади, чунки эмиттер потенциали база потенциал и Ее 
дан ЮI\ОРИ булиб l\олаДII. Бундан таШl\ари, R кз резис­
тордаги потенциа.'1 тушуви ортиб, Т5 траНЗИСТОРНИIlГ 
база куч.паНIIШИНИ кичрайтира бошлаНди. Бу Т 5 тран­
ЭИСТОРНIIНГ ёПИЛllшига, У( ЧИl\lIшдаги кучланишнинг 
маНТИI\ИЙ «О» гача камайишига олиб келади: U2 = uo 

У2 ЧИl\ишдаги кучланиш ёПИI\ Т4 транзисторнинг KO.l­
лектори ОРl\али олингани учун маНТИl\иА «I::t I\ийматда 
(Uz = U1) буnади. 
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Шундаil 1\1I.1и6, У 1 ЧИI\ИШ ОРl\али 6ажарилган ман­
Тlщиif ЕКИ - йУI\ амали ОЛЮlса, У2 ЧИI\ИШ ОРl\али­
ЕКИ амали олинади. Схеманинг ИШ сифатини ~хшилаш 
учун Т ЛЭС .парнинг мураккаб схемаларига Утилади. 
Масалан, манбаюшг мус6ат l\ут6и 'ерга уланган схема­
ларда таШl\1f зарарли таъсирларга чидаМЛIf.1ИК (схема­
нинг ТУРfУН.пиги) ЮI\ОРИ булади. Кириш сигнали амПJШ­
т)'дасlt КIfЧИКРОI\ l\или6 олипади ва 60Шl\алар. 

7.11. Униполяр транзисторда тузилган 
транзисторли манти~ий схемалар 

Биполяр транзисторлардан фаРI\ЛИ, униполяр тран­
зисторнинг кириш ва ЧИI\ИШ l\арши.lИклари етар.'шча 

катта I\ийматга эга. Бу, бир томондан, униполяр тран­
зисторли маНТИI\ИЙ схеманинг БОFланиш заНЖlfрлаРllда 
конденсатор, резистор, диод каби э.1ементлаРIlИ ншлат­
мас.'1ИК, иккинчи томондан, КУПРОI\ сондагн маllТИl\иif 
Э.'1ементларни бир-бирига тутаШТИрlIШ, яъни манпщшi 
схеманинг таРМОl\ланиш коэффициентини орттириш ИМ­
конини беради. УндантаШl\ари, маНТИI\ИЙ схемаЛ.1рНПIlГ 
нагрузкаси булиб ,\ам униполяр транзистор хизмат 1\11-
.1ади. Буларнинг барчаси маНТИI\ИЙ интегра.'1 микросхе­
ма ясаш технологиясини со~алаштиради ва интегра.l­

.lаниш даржасини оширади. 

Униполяр транзисторли маНТИI\ИЙ схемаларда мдп­
таркиб.'11t ёки I\)'шма (комплементар) таркиб.1Н (р ва 1: 
кана.'1ЛИ l\уша,;lOl\) транзисторлардан фоЙда.'1аllll.lадн. 
мдп - таркнб.1И транзисторда тузишан маНП11'i.1I1I схе­
малар мдпт Л маНТИI\ИЙ схема деб, I\)'шма траНЗIIС­
торли маНТИI\ИЙ схема КМДПТ Л маНТИI\ИЙ cxe~la .1еб 
аталади. Уларда маНТИI\ИЙ элеМСНТ.'1ар 11 - I\(1на.1.111 
мдп - таркибли транзисторларда тузилаДlI, ЧУНКII 
y.lap р - каналли транзисторларга нисбатав ЮI\ОрllРОI\ 
теЗКОр.'1икка эга БУлади. 

КремниЙ.'1И микросхемаларни ИШ.тJаб ЧНl\арншда ди­
электрик сифатида кремний ОКСИДII (Si02) ИШ.'1аТИ.'1ГаНII 
учун УНИПОJIЯР транзисюрли маНТИI\ИЙ схема МОПТЛ 
еки кмопт л мантик.иЙ схема деб аталади. Унипо.1Яр 
транзисторли манти1\ИЙ схемаларда бошк.арувчи тран­
зисторлар кетма-кет ва параллель уланиши МУМКИJl. 

Транзисторлари паралле.'1Ь У.'1анган маНТИI\ИЙ схемалар 
ЕКИ - йУI\ амалини, кетма-кет улангаН.'1ари эса, ВА­
йУI\ амалиии бажриш учун хизмат I\илади. 
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7.16' расм. мДП ТР<lН1НСТОРД8 Ч3НЛГШI 
M8"TНI~HA схеМ8Jl8Р: а -паР1ЛJlМ (Е.КИ· йУк,), 

б - кt:Тиз· кет (ВА· Й9КJ. 

7.16· расмда содда:18ШТИРИЛГЗН МДП траl1ЗИСТОР 
таРКI16ЛII манти~иrl схема тасвltрлаllган. Унда Т, ва Т2 
ТРЗIIЗlIсторлар маl1Т1ЩИЙ элемент, Тз транзистор ЭСJ, 
нагрузка реЗItСТОРИ вазиф8СИНИ бзжаради. МаНТИI\НЙ 
э.lемеtlтлар параллель улаНГ8Н ~олда (7.16 а· расм) би­
рор траl1ЗИСТОРНИНГ очилиши нагрузкадан утувчи токнинг 
~ОС'IЛ 6УЛИШИГ8 В8 чи~иш КУЧЛЗИИШИIIIШГ сат~и пасаАи· 
Шllга олlt6 келса, кеТМ8·кет С'хемада (7.16 б· расм) 
6арча манти~ий траизисторJ1аршшг очилиши шарт. 

7.16 а· раСМД8 КУРСЗТИJ1Гзн схемада маНТИI\ИЙ тран-
311С горларга берилган КУЧJl8НИШ затвор кучлаНIНUИНИIIГ 
остонаВI1Й ~иймаТlI UЗI1 дан КИ1IИК булса (U I -= UO<U~n ), 
Т 1 ва Т2 транзиеторлар ёпи~ булади (Usn - каl1ал ~OCH.l 
б~'ладиган кучланишдир). Сток ТОКЛ8РИ нолга теllГ бул­
гани учун Тз транзиеторнинг сток токи ~aM нолга теllГ 
6улиб, ЧИI\ИШ кучланиши Ее I\ИЙМ8тга теllГ булади. Бу 
маllТИI\ИЙ «1» ~олатга (U2= UI) тугри КСЩIД\!. 

Агар киришлардан бирортаСllга затворшшг остона­
ВIIЙ кучлаНИШII U.п дан К8ттаРОl\ (U, = U') кучланиш 
Gl'!HIJ1ea, мое маllтн~иА транзистор ОЧllладн. УНlIIIГ сток 
TOКlI таъсирида сток кучланиши ОСТОIIЗВНЙ кучлаНllшдаll 

КIIЧIIКРОI\ ~ийматга эришади. у. маllТИI\IIЙ «О», яъни UO 

КУ'..lлаНИllJга ТУГрlI кслади. 
Шуни айтиш керакки, МДП - транэисторли маllТИ­

"нй схемалаРIIИНГ тсэкорлигнга схемаllИНГ зараРЛI1 ЧИ· 
"иш СИFИМИ С 11 кучли таъсир этаДII. 1 {агруэка элемент­
.т\зрининг ОРТJlШИ била н бу СИFИМНИНГ зарядланиш Bal\T 
ДUIIМИЙСИ ортади ва схеманинг теэкорnигнни камаАти­
ради. 
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7.17- раем. Компмментар траllЭ\lСТОРЛИ маllти,\иil 
CXCMa.'lap: 

а - пара.'1;1е., (f.КИ- Й~'К.), б - кетма- кст (БА- йS"К.). 

Комплементар транзисторли манти~ий схсмаларда 
каналининг бир тур утказувчанликли траНЗlIсторлари 
параллель уланганда иккинчи тур утказувчаtIликка эга­
лари кетма-кет уланаДII. Манти~ий транзисторлари па­
раллель улангаll cxcMalIllHr нагрузкаси кетма-кет у.1ан­
ган транзисторлардан' таШ!\IIЛ топади ва ЕКИ-IlУ'f\ 
амалини бажаради. АКСИll1lа, манти~ий элементларli 
кетма-кет, нагрузкаси пар-аллель уланган транзистор­

лардан таШЮIЛ топга" схемада BA-ИУl\ амали 6a/l';::I­
рилаДII. Улар 7.17- расмда курсатилган. 

Агар манТlЩИЙ транзисторлари параллель cXeMaHII!lr 
кириш.парига затвор кучланишининг остонаВIIЙ I\ltli~laTIJ 
Usn (n - каllЗЛЛИ транзистор учун) дан кичик КУЧ.Н-

IlИШ 6ерилса, кириш транзнсторлари Т\ ва Т2 ёПIlI\. lJa­
грузка транзисторлари ТЗ ва Т4 очи~ БУлаДII. ~leKIIH 
очи~ транзнсторлардан утадиган ток жуда кнчик 6У.1га­
lШ УЧУIl уларнинг р - каналда "осил ~иладнгаJ{ потев­

ина.'! тушувнни "нсобга олмаслик мумкин. Шунинг УЧУII 
чи~иш кучланиши Ее тарти6ида булади ва маНТlщшi 

« 1» Х;ОЩIТlIИ ифодалаЙди. 
Агар киришлардан бирига, масалан, Х( га L.: 3п 

дан катта (U\ = U\) кучланиш бсрнлса, Т\ траIIЗИСТОР 
очилади, лекин Тз· транзистор ёпилади. ТЗ транзистор­
нинг ~олди~ токи 1'\ транзисторниlIГ каналидан утаДII 
ва унда х,исобга олмаслик мумкин МIЩ,.'lOрда кучлаНИIJI 
тушуви "осил ~илаДIl. ШУНIIНГ учун ЧIЩИШ кучлаНИUIII 
нолгача камаЯДl!, яъни маНТlll\и!i ноль :,\о.'!ат (U2= UC

) 
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7.18- раем. и-л 9JlемеНТНИIIГ таркиби (а). ва экви­
валент (6) схемаси. 

",осил БУлади. Бу схемадаги кучланиш сакраши (узга­
РИШII ~U 1\ ~Ec га тенг булади. Шунинг учу н схема кат-

та ТУРFунликка эришади. 

Комплементар транзисторли манти~ий схемалардан 
яна бири интеграл инжекция MaHTUl\ua схе.маси (И2Л) 
",исобланади. Унда комплементар транзисторлар бипо­
.'Iяр транзисторлардаli иборат БУлади. Бундай манти~ий 
схема фа~ат интеграл микросхема куринишида ясала­
ди. У жуда кичик юзани эгаллайди ва кам энергия сарф 
~И.'Iа:,и. Шунинг учу н ра~амли асбобларни ихчамлаш­
тиришда кенг ~улланилади. 

112Л элементнинг таркибий (а) ва эквивалент схемаси 
7.18- расмда курсатилган. Эквивалент схемадаГII р­
n-р турдаги 11 транзистор инжектор (КИРИТКИЧ), 12 
n-p-n транзистор. эса, инвертор булиб ",исобланади. 
Умумий n-~атлам р-n-р транзисторнинг базаси ва 
n - р- n транзисторнинг эмиттери булиб хизмат ~ила­
ди (умумий сим-«ер» га уланади). Р-n-р транзистор 
би.'Iан n-р-n транзисторнинг базаси умумий ~атламни 
таШКИJl ~илади. 

Инжектор 11 транзисторнинг эмиттер - база орали­
Fи.г а ток манбаи R резистор ор~али уланади. R резис­
тор эмиттер токини стабиллаш учун хизмат ~нлади. 
Манба кучланишининг минимал ~ийматн эмиттер ути­
шидаги потенциал тушувига БОFЛИ~. Бунда эмиттер­
база 5'тишига ТУFрИ КУЧJIаннш ~уйилган булгани учун 
11 транзистор ОЧИI\ булиб, коллектор утишига ~араб 
каваклар диффузияси (инжекцияси) мавжуд. Кавак­
лаРНIIНГ бир ~исми коллектор утишига ~араб ,\аракати 
давомида рекомбинацияланади ва етарnича куп ~исми 
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унга етиб келади. Улар коллектор 9тишидан чи~иб Т2 
инверторнинг р - базасига тушади. Кавакларнинг ИН­
вертор базасига йуналган бу диффуэияси ;lJ.оимий б9-
.'1иб, киришдан бериладиган таъсирга боrЛИII\ эмас. 

Агар К калит ёПИI\ булса, Т2 транэисторнинг база­
сидаги кучланиш . U, = UO булади ва унга келадигаll 
эарядларнинг "аммаСll ерга (манфий ~утбга) 9тиб кета­
дИ. Т2 транэисторнинг коллектор эанжиридан ток ут­
маЙди. Бу коллектор занжирининг УЭУII\ "олатига экви­
валент булиб, ЧИII\ИШ кучланиши маНТИII\ИЙ «1:. "олатда 
туради: U2 = U'. 

Агар калит уэилса, U, = U' б9либ, каваклар Т2 тран­
эисторнинг баэаснда туплана бошлаЙди. Натижада 
унинг база потенциали кутарилиб, коллектор ва эмиттер 
утишларининг кучланиши камаяди. Бу уларнинг очи.,­
гунича давом этади. Шундан кейин Т2 транэисторнинг 
КО.'1лектор эанжирндан ток ута бошлайди ва коллек­
тор - эмиттер оралиrндаги кучланишни нолгача камай­
тиради, яъни транзистор II\ИСlI\а туташган "олатга 5·тади. 
Шунинг учун ЧИII\ИШ кучланиши маНТИII\ИЙ «О:. "олатни 
ифодалайди (U2 = UO). 

Шундай lI\илиб, ку­
рнлган элемент электрон 

калит вазнфасини бажа-
ради ва узига ухшаш эле- Х QJ. [ 
ментни БОШlI\ариш учун 2 
хиэмат I\ВЛИШИ МУМКИII. 

Масалан, 7.19- расмда 
И2Л элементдан иккита-
си узаро параллель улан-

ган "ОЛ курсатилган. У Х1 Ql. r 
ЕКИ-Й~I\ амалини ба­
жариш учун хизмат II\И­

лади. Х, Ба Х2 кириш­
ларга мантИI\ИЙ «О:. "0-
латга туrри келадиган 
кучланиш U,=Uo берил-

7.19· раем. ИИЛ элементда 
ТУЭИJIган Еки- йS'к, аМaJlиltИ 
6ажарувчи маНТИI\ИЙ схема. 

у 

са, Тз ва Т. транзистор­
ларнинг коллекторларидаги кучланиш маНТНII\ИЙ «1» "о­
латни (U 2 = U') ифодалаЙди. Агар киришлардан бирор­
тасига ёки иккаласига маНТИJ\ИЙ «1:. lI\ийматли (U,::2 
= U') кучланиЦI таъсир этса, коллектор кучланиши ман­
ТИI\ИЙ «О:. J\ийматга (U2 = UO) утади. 
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7.12. МаНТИl\иА злементларда тузилrан 
триrrерлар 

Интеграл технология ва маНТИl\lIЙ алгебра у~улла· 
ридан фойдаланиш маНТИI\ИЙ элементларда тузилган 
турли хил триггерларни яратиш ИМ~ОНИIIИ берди. Улар 
бнр-биридан БОШl\ариш заНЖИРIIНИНГ тузилиши аа иш 
режимлари билан фаРI\ I\илади. 

О.пдинги са'i,ифаларда курнлган маНТИI\ИЙ система­
.'1ардан ТРllггерларнинг асосий фар"и шуки, триггерлар 
хотирага эга I\урилмадир. Бу триггеРНИIIГ иккала иш 
'i,О.'lатининг TypFYH булиши билан характерланади. Шун­
га кура "ар бир триггер БОШl\ариш занжири ва хотира 
I\УРIJ.Тlмасига ажратилзди. БОШl\ариш занжири кириш 
СИГНЗ,'J,'Jарини санаш вз хотирада саl\.lаш УЧУII узгаРТllб 
беради. Хотира I\урилмаси иккита елкаДЗII ташки.'l то­
пади. Улар сигналларни истаганча УЗОI\ муддат саl\лаш 
учун хизмат I\И,'Jади. )\ар бир е.lкада бнр ваl\тда IIККИТCl 
СlIгнал саl\ланади. Улардан бири манпщий «О» HII, ик­
кинчиси - маНТИI\ИЙ «1» l1И ифодалаЙди. 

Информацияни хотирага ёзиш усулигз I\араб барча 
ТРllггерлар асинхрон ва синхро,Н триггерларга ажрати­

лади. Асинхрон триггерларда информация Кllришга сиг­
iia.l таЪСllр этиши БИ:lан бllР ваl\тда ёзи.па бош.паЙди. 
Синхрон триггерларда эса, У рухсат этувчи импульс 
тзъсир этгзндагина ёзилади. 

ЕКИ-ЙУI\ ва ВА-ЙУI\ маНТИI\ИЙ элементларда тузил­
ган триггер.парнинг айрим турларини кураЙлик. 

й. Асинхрон RS - триггер 

7.20, а- расмда бевосита киришли RS - триггернинг 
таркибий схемаси ва схемада белги.паниши кУрсатилган. 
у IIккита ЕКИ-ИУI\ маНТИI\ИII элементда бирининг 
ЧIЩИШИ ИККИНЧИСIIНИНГ КllрllI.iIига бевосита улаш йули 
бll.lан "осил I\lIлинган. Агар R ва S Кllришларга бнр 
ваl\тда' маНТИI\НЙ нолга ТУFрИ келадиган кучланнш 
(U\ = UO) таЪСIlР этса, I\урилма TypFYH "олатлардан би­
рида, яънн манТlЩИЙ Q=O, Q= 1 ёки Q= 1, Q=O да ТУ­
ради. Бунда бирннчи "олат (Q =0 аа Q = 1) триггернинг 
НОЛЬ >iолатu деiiилаДII. Триггернинг бир TypFYH "олатдан 
иккинчи TypFYH "олатга утказиш УЧУН Кllришлардан би­
рнга маипщий «1» га ТУFРИ келадиган кучланиш бериш 
керак. Агар S киришга маНТИI\ИЙ «1:. КУЧ.'1аниш берилса 
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7.20- расм. ЕКИ- ЙS'к, маити~ий элемеитда 
тузнлгаи аСИIIХРОИ Tpнrгep, а - таркибий 

схемаси, 6 - белгиси. 

-
Q 

(R =0), фаза узгарувчи (инвере) Q чн~ишда са:. ман­
тИI~ЛИ кучланиш J\оеил булади. У триггерни маНТlщ,,1I 
«1:. J\олатга (Q= 1) Утказади. Триггернинг бу J\олати 
TyprYH булиб, кириш сигналининг таъеири тугагандан 
кейин (S =0) J\aM еа~ланади. Шунда R киришга манти­
I\ИЙ «1:. I\ийматли сигнал таъеир этеа, триггер бошлан-
Fич J\олатга ~айтади: Q=O ва Q= 1.. 

Триггернинг S кириши ~олат урнатувчu, R кириш 
эеа, 60UlлаНFUЧ ~олатгаl\айтарувчu деб аталади. 

Шуни айтиш керакки, iриггернинг киришларига бир 
ваl\тда «1» маНТИI\ЛИ сигнал бериш мумкин эмае. Бунда 
триггернинг J\олаl'И ноани~ булиб ~олади. Шунинг учун 
S= 1, R= 1 рухсат этилмайдиган бош~ариш бу-лади. 

Агар 7.20 а- расмдаги схемада ЕКИ-ЙУI\ манти­
I\ИIUI элементлар ВА-ИУI\ Э.lсыент билан алмаШТII-

s ~ f1 

51Т J-Q 

Q. --;11 I V- а.. 

л 
а) о) 

7.21- paCAI. БА- й~·к. маIIТИI\ИЙ э.1сментда '!'уэнлгаи 
<lСИIIХРОИ триггер: а - таРКllбий схеМ;1СII, 

6 - 6елгиси . 
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Рllлса, триггернинг хусусиятлари 9эгармаАдн. Фа~а., 
бунда БОШl\ариш со,. маНТИI\ЛИ сигнал ёрдамида б9nИ­
ши керак. Бундай триггер фаза узгарган киришnи (ин­
вере киришли) RS - тригер деЙиnади. Унинг таркибиА 
схемаси ва схемада белгиnаниши 7.21- расмда курсатип­
ган. Бу ~олда рухсат этиnмайдиган кириш сигнаnи КОМ-

бllнацияси булиб S = О, R = О ~исобланади. Чунки бунда 
Q=Q=1 бу.ilиб I\оладики, унинг булиши мумквн 
эмзс. 

6. Синхрон RS - триггер 

N\аНТИI\ИЙ элементда тузиладиган триггерлар бирор 
I\нЙмат.1И I\айтауланиш (бошлаНFИЧ ~олатга I\айтиш) 
Баl\ТII билан характерланаДII. Унинг даБОМИЙЛИГII ман­
ТИl\11I1 ЭJlементлардан сигнал утишининг 5'ртача ВЗl\тига 
БОf.ПIЩ булиб, элементлар сони ортиши билан у ~aM 
ОРТllб боради. Бу 8al\T ичида ЧИl\ишдан олинадиган сиг­
нал Кllришга бернлган сигналга мое келмайди, яъни 
l\албаКII булади. Бу ~ол информацияни I\зйта ишлаш 
I\УРИ.1маСИНЮIГ нотуrри иш~ашига сабаб БУлаДII. Шу­
"ИНГ учун I\урилмани ЧИl\ишда I\албаки сигнал булма­
",ан :,\олда ишлайдиган I\илинади. Бунинг учун триггер-
i 

11, 

&~ 5 I 5, & М 
151 т 

с I ~~ 
-,С 

я, 
iI ---J R 

~ 
R ~ "'4 а) О) 
7.22- раом. Синхрои RS - триггер (а) 88 уиннr бе.,гиси (6) 

га маълум даврли етзкчи импульс таъсир эттирилади. 
у триггерни Фаl\3Т 3НИl\ бир 831\Т момеНТЛЗРИД3ГИll8 
ишга туширади. Бундай триггерлар синхрон триггерлар 
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.п.еб атала.п.и. ~·НJlНГ таркибиА схекасв 7.22 а- расмда 
~рсати.'1Г3В. ~·H.la .1з аа Л~ В . .\-ЯS'I\ мантJtI\ИЙ Э-!Jе­
меИТ.lардз ТУЗИ.нан RS - триггериинг киришига Л 1 ва 
Л2 ыаНТИI\ИЙ Э.lемеНт.1ЗР opl\a.l" КllрИШ сuгна.1И бери­
.'18,],И . ..11 ва Л2 маНТИf\НЙ э.lе!>tеНТ..'Jар триггернииг сиих­
рон нш режимнни таЪМНН.13Н.lИ. С (а31\Т бе.1ГН.тIOВЧИ) 
киришга СИНХРОН.1ОВ'JiI И\tпу.lьсдар беРII.1ади. Кириш­
лаР.lа cI:. caT~.llt СИГllа.l 65'.lганда (5 = 1, R = 1) С ки­
ришга СИИХРОН.lО8'1И l\!.fпу.1ЬС таъсир этсагина триггер­
нннг I\айтз У.13НИШИ СО.lнр 65'-13,],11. 

:!р р р р р, n I I I 

:: : 1 : 
I I I I 

5 ГnJil1 jl 
~ . I I I 

Q l 

1 

7.29· paCAI. CIIHXPOH RS - ТРИfгернинг ВЗI{f ДИ::lграммаси. 

1.23- расмда ..... синхроп R5 - триггернинг Bal\T диаг­
раммаси курсатилган. tl моментда система са» ~Оn8тда 
булади. «1» >\олатга утиш t2 моментда кузатиnади, tз 
моментда у «1» >\олатга I\айта уnанмайди, чунки схе­
мада 6у ~олат мавжуд. t" 8al\T моментида киришnарда 
R=S=O ~олат буnr'ани учун система уз ~олатини яна 
саl\лаЙди. Триггернинг ~оnатининг узгарншн t5 момент­
га ТУfрИ келади, чунки бунда кириш 5=0. R=1 мвнти­
I\ИЙ ~олатга утади. 

Синхрон триггерда ~aM кириш сигнаЛlIНИНГ рухсат 
ЗТИ.lмаЙдиган комбинацияси мавжуд: S=R=C= 1. Бун-
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да БА-ИУк. Э.'ICментларнинг туrри ЧИl\ишларидаги 
маНТИI\ «О» булаДII (Q =0). 

в. Икки тактли RS - триггер 

Куп ~олларда триггернинг ~олати СIIНХРОНЛОВЧИ им­
пульс таъсири давомида эмас, баЛки у тугагандан ке­
ЙИII узгариши талаб I\илинади. БОШl\ача айтганда ин­
формация триггернинг ЧИl\ишида унинг киришлари 
ёпилгандан кейин пайдо булиши керак. Бундай к.урил­
мага икки тактли RS - триггер мисол булади (7.24-
расм). У иккита триггердан ташкил топади. Улардан 
бири бош (асосий) триггер булиб, етакчи вазифани ба­
жаради. Иккинчиси эса, ёрда.м.чи тригер деЙилади. Етак­
чн импульслар ёрдамчи триггерга инвертор орк.али бе­
рилади ва триггерларнинг навбат билан ишлашини 
таъминлаЙди. Бунда бош триггер ТУЛИI\ ёпилгач, ёрдам­
чи триггер ОЧЮIиб, ишга тушиши керак. Уни ТУЛИI\ 
амалга ошириш учун синхронловчи импульсларни ёр­
да мчи триггерга узатиш занжирида I\ушимча тескари 
(ёпиш) СИЛЖИТИllШ ~осил I\илинади. 

Оош. Т. (}1 ёРUl1tflШ Т. 

5 
517 

fJ.. _,51 т I 
с с f 

R н: I JQ'I LJ 'я I Ц 
а) о) 

7.24- раем. Икки тактли RS- триггер lа) В<I YlI\lIIr GC.lf\lCII (61. 

г. 1 К - триггер 

Бу триггер универсал булиб, RS - триггердаги НО­
аник.лик, яъни рухсат этилмайдиган кириш сигна.lll Y..:-'V!­

бинацияси БУ.lмаЙди. Уни иккн тактли RS - триггерд:ш 
>;осил к.I1ЛИШ мумкин. Бунинг учун асосий триггеРIIИНГ 
S ва R киришлари к.Ушимча тармок.к.а эга булиши ва 
улар ёрдамчи триrгернинг ЧИl\ишига к.арама-к.арши к.и­
либ У.lаrшши ксрак (7.25 а- расм). R ва S киришларни 
таРМОl\лантириш БА манпщий элемент ~исоб\{га амаша 

3~6 
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7.25· рзсм. IK - трн:те;JЛ'Г Тlрки'iа~1 схе~Ш:1I (а) ва белгиси (6). 

ошири.'1ади. ~! теск<!рн бог.lаниш эанжирини ташки.'1 
~и~ади. 1- кириш тригrернинг бошлаНFИЧ ,\олатини 
I\аита тиклаш (пер~брос), К - кириш эса, ,\О.'1атни ТУ­
тиб туриш кириши ДСЙИJlади. 

Агар 1 - киришга «1» маНТИI\ЛИ, К - Кllришга «О» 
маНТИI\ЛИ СlIгна.'1 таЪСIlР этса, С - киришга бсрилади-, 
ган сигна.'I таъсир"да тригrерд<! I\айта )"Jlаниш ,\ОСИ:l 

65'.'Iа.'11I ва Чlщиuца Q=l вэQ=О маНТИI\ИЙ ,\o.'IaT ву· 
жудга келаДII. Натижада Юl\оридаги БА манТlЩИi'l эле­
ментнинг 1- киришига «О:. маНТНI\ЛИ, пастки БА ман­
ПЩИЙ Э.lементнинг 1- киришига эса, «1» маНТИI\ЛИ 
CilГila.'1 узаТИ_lади. ШУНIIIIГ учун 1- киришдан бош триг­
гернинг S - киришига сигнал УтмаЙди. Лекин К - ки­
ришдан R - киришга БОШl\арувчи сигнал Утади. Бу 
БОШl\ариш сигналларининг К - кириш ОРl\али утиш им­
КОIIНЯТlIНИ лратади. Шунда К - киришга «1» мантИI~ЛИ 
сигна.1 6ерилса, С - I<иришга. синхронловчи сигнал 
таъсир этг<!нда триггерда "айта уланиш вужудга кела­
ди ва система БОШ.1аНFИЧ х.олатга l\аЙтади. Агар 1 = К= 1 
були6,Q=О, Q=l булса х.ам, триггер Q=l ва Q=O ,\0-
.'IaTra утади. Бинобарин, 1= К = 1 булганда ,\амма Bal\T 
СIIНХРОНЛОВЧИ сигнал тугагач, триггер I\арама-I\арши ,\0-
.1этга Утади. • 
Одатда триггерлар бир неча 1 ва К киришли I\илиб 

ишлаб ЧИl\арилади. Уларга I\ушимча элементлар улаш 
Йу.т:и 611.1ан РЗl\ам.'1И техникада ишлатиладиган турли 
Хll.1 ТРИlТср.'Iар ,\осил I\илинади. Маса.'1ан, 1 ва К - ки­
ришл~р бевосита туташтирилиб якка кириш ,\осил I\И-
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7.26- раем. Т (а) да ва Д (6) триггерлаVНИI1Г 
схемада белгиланиnm. 

линса, Т - триггер, инвертор ОРl\али туташтирилса, Д­
триггер ~осил булади. Уларнинг схемада белгиланиши 
7.26- расмда курсатилган. т - триггер caHOI\ триггери 
бужа, Д-триггер кечиктириш трuггерu ,\исобла­
нади. 

Д-триггерда Д=I булса, 1=1 ва К=О; Д=О БУ.1-
са, 1=0 ва K=I булади. Шунинг учун I=K=1 ёки 
I=K=O булиши мумкин эмас. Бу киришлардаги рухсат 
этилмайдиган КУЧЛ8нишлар комбинацияси булмаС.1ИГИ­
ни курсатади_ 

7.13. Жамлагичлар 

Маълумки барча математик амаллар (айириш, ку­
пайтириш, булиш, тригонометрик фукцияларни ~исоб­
лаш ва БОШl\алар) ягона амал I\УШИШ амали билан а.1-
маштирилиши мумкин. Э)\Мнинг бу амални бажаради­
ган I\урилмаси жамлагuч (сумматор) деб ЮРИТII­
лади. 

Куп хонали (ЮI\ОРИ разрядли) сонларни I\ушадиган 
жаМЛЗГllчлар бир б5"FИНЛИ (бир рззрядли) жамлагич­
лар тупламини ташкил I\илади. Бир разрядли жаМ.1агич 
I\УШИШ амалини бажарадиган маllТИI\ИЙ элементдан 
иборат булиб, бир разрядли сонлардаll иккита ёКII Y'I­
тасини жамлаш учун хизмат I\илади. 

Купинча бир разрядли жамлагичда амал бажариш 
икки аСОСЛII >;.исоблаш системаси буйича о.'lИб борила­
ди. Уни икки модули б!Jйи'Ш жамлагuч деЙllлади. Унинг 
ишлашини I\уйидагича ТУШУНТИрlIШ мумкин. Мисол учун 
5 Ба 7 сонларни I\УШИШ керак. (7.3) формулага биноан 
улар 0101 Ба 0111 куринишда таСБирланаДII. Уларни 
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7.27- pacAl. Икки модуЛЛи бир раэрядли ЖЭИJIагич. 

~ушиш кичик разряд (охирги УСТУН) дан БОШ.'Iанади. 
Унда 1 + 1 =2 эмас, балки 1 + 1 =0 булиб, 1 бир хона 0.'1-
динга (олдинги разрядга) кучирилади, яъни 50=0, Ро = 1. 
Шунга асосан, иккинчи YCTYI;I ~ушилганда 5, =0, Р, = 1, 
учинчи устундан 52 = 1, Р2 = 1, туртинчи устундан-
5з=l,Рз=Охосил БУлади. Демак, 12=1100га тенг 
булади. 

7.27- расмда бир разрядли жамлагичнинг таркибий 
схемаси курсатилган. Унда д-триггерларнинг д­
киришига А аа В сонларнинг тегишли разрядлари (~aд­

_ .'1ари) таъсир этади. Улар С - киришга бериладиган 
синхронлоачи сигнал таъсири дааомида ёзилиб бо­
ради. 

Фараз ~илаАлик А=О ва В=О БУлсин. Синхронлоа­
чи сигнал таъсир этганда улар д- триггерларнинг чи-

f\ишида А ва А В аа В куринишда ~айд этилади. На­
тижада ВА, мантик.иЙ элементнинг киришига А=О па 

В = 1 манти~ли сигнал таъсир этади аа чи~иш сигнали 
АВ =0 га тенг булади. ВА2 манти~ий элементнинг 
кириш сигнали А=l ва В=О булиб, чи~иш сигнали 

АВ = О га тенг булади. У лар бир aa~Tдa ЕКИ манти~иА 
Э.'1ементнинг киришига берилгани учун чи~ишда 5 = 
АВ + АВ =0 маНТИf\ЛИ А аа В сонларнинг ЙИFИНДИСИ 
хоси.п булади. 
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Агар A=I, Б=О буАеа, БА1 маити"ий элемеитнинг 
ЧИI\ИШ кучланиши АВ = I га, ВА2 манТlЩИЙ элемеНТIIII­
ки эеа, АБ=О га тенг булади. Натижада ЕКИ маНТIЩIJЙ 
элементдан олинаДllган ЧИI\НШ кучланиши 5 = I га теllГ 
булади. Худди шу тартибда А ва Б сонларнинг БОШl\а 
разрядлари XiaM жамланиб боради. 

Куп разрядли жамлагичлар кетма-кет ва паралле.1Ь 
турларга ажратилад.и. Кетма-кет· жаМ.1агичда КИрlIШ 
еонлари ташкил этувчи бир разря,J.ЛИ жамлаГИЧ.тIаРНIJНГ 
киришларига коддаги кетма-кетликда КIIЧИК раЗРЛД,J.ан 

бошлаб таъеир эттирилзди. Шунинг учун ЧИl\ишдаll 0.111-
надиган ЙИFИНДИ XiaM код кетма-кетлигнда :<,оси.'1 6У.13-
дИ. Унда биринчи СИНХРОНЛОВ'III импульс таЪСIt'fJllда 6н­
РИНЧll разрядли eOH.ГJap, ИККlIНЧИ IIМПУ.'1ЬС таЪСИРllда 

иккинчи разрядли СОllлар ва х,.к. I\УШII.1а бораДll. 
Кетма-кет жамлагичнинг афЗЗШIИГll маНТIЩИЙ Э.1С­

мснтлар сонининг ОЗ булиши 6)·'.lС3, каМЧ'II.1IIГ11 - тез­
КОРЛИГIlIIИНГ КИЧИК,'НГIIДIlР. 

К)"П раЗРЯДЛII )I\амлаГIIЧIIIIНГ пара.1.'1С.1Ь схе~iаЛI.lа 
l\)iШIIШ амали А ва В сонлаРНlIШ барча рззрядларll бу­
йича бир ваl\тда бажаРИ.'1аДll. ТёiШКИ.1 ЭТУGЧИ =\ар бllР 
разрндли жамлаГИ 1 / соlлаР"НIII' \ар хнл раЗР:lдllllll I\S'­
шади. УIIИНГ ЧИl\ишидаl1 'IIKKII ХIIЛ i"llIFlIHAII ОЛlIl13ДII: 
СИГllа.'1 ЙllFИНДИСИ ва ЮI\ОРИ разрядга КУЧllрllШ Сllгна:ш 
(Р = АВ = I б)'лганда). ЮI\ОРИ разрядга утказиш СИГllа­
лини х.осил I\ИЛУВЧИ схема ораЛIl!} жамлагuч - ПОЛУСУМ­

матор деб аталади. У бllр разрлдли жамлагич схемаеига 
учинчи ВАз маНТИI\ИЙ элементни киритиш билан =\оеll.1 
,\илинади. 7.27- раемда у пунктир ЧИЗИI\ билан кУРСИТlI.,­
ган ВАз э.'1ементдир. Агар А= I ва В = I булеа, ВАз 
маНТИI\ИЙ элемент ЧИl\ишидаги еllгнал Р = АВ = 1 БУ.lаДII • 
ва у сигналии битта ЮI\ОРИ разрядга СИЛЖlIтади. 

7.14. Шифратор 8а дешифраторлар 

Сигналиинг раl\амли таевирн - кодиви бир турдан 
иккиичи турга айлантирувчи I\урилма код уэгарткuчu 
деб аталади. Унга шифратор ва дешифратор мисол бу­
лади. 

Шифратор кириш сонларига МОС раl\амли кадии 
маНТИI\ИЙ амаллар бажариладиган сигналга аАлаИТII­
риб берса, дешифратор маНТИI\ИЙ элемент ЧИl\ишидаги 
сигнал ни кодга айлантириб беради. Маеалан, унли СОII-
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7.28- раем. ШIlФр~,торнинг ПРЮЩИПИал схемаси (а) 
на беЛl'ИСИ (6). 

лар икки асосли ,\исоблаш системасига ва аксинчага 
аЙ.lантирилади. Шифратор ва дешифраторлар триггер 
ёки содда маНТИI\НЙ элементлар (БА, ЕКИ ва йУI\) 
нинг бирор комбинаUllясидан ташкил топади. 

Демак, шифратор КОДЛОВЧJl (кодер) булса, дешиф­
ратор (декодёр) сигна.:IНIlНГ турли хи.'} кодлари ичидан 
кераклисини ажратиб берувчи ~урилмадир. 

7.28- расмда шифраторнинг принuипиал схемаси (а) 
ва белгиланиши (б). га мисол курсатилган. Унда унли 
сонларнинг коди IIККИ асосли сонлар системаси кодига 

аЙ.lантирилади. Горизонтал ~атордаги ,\ар бир диод 
резисторлар билан бирга БА манти~ий элементни ,\0-
сил ~илади. К калитлардан ~айси бири уланса, мос БА 
манти~ий элемент ун га туrри келадиган унли соНlШ 
икки асосли кодга ·аЙлантиради. Масалан, бешинчи ,\0-
.'1ат уланса (5 сони), 0101 горизонтал уткаэгичга кучла_ 
ниш берилади. Унга иккита диод уланган. Чап томон­
даги диод уни 22 чи~ишга (вертикал шинага) , унг то­
мондаги диод 20 чи~ишга уэатади. (Уларнинг йиrинди­
си 5 га тенг). 
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7.29- расмда ДСШllфраТОРНIIНГ схемаси курсатилган. 
У иккн асосли КО.11111 ун аСОСЛII кодга айлантириб бс­
ради. Унда ~aM .:щодлар резисторлар БИ.1аfl бирга БА 
маНТИl\ИЙ элементни ташкил I\IIJIади. Унинг кириш ШИ­
иалари (горизонта .. 1 утказгичлар) Т - ТРllггернинг TYf­
ри аа фаза узгартуачи ЧИl\ишларига, ЧИl\ИШИ зеа, I\айд 
I\илуаlШ I\урнлмага у.lаllади. 

7.15. Регисторлар 

РеГllетор Э)\Мнинг I\иеМJIаридаll бири булиб, ра­
I\амли еигна.1.1арни I\абул I\И"lI1Щ хоти рада еаl\лаш ва 
I\айтаРllб 6ериш учун хизмат 1\1I.1ади. У триггерлар аа 
маНПll\lliI ЗЛСМСlIтлаРIIИНГ 6ирор тур У.1а1lНшидан таш­
кил топаДII. )\ар бир триггер ЭJIСМСlIтар ХОТllра хонача­
си (ячейкаси) БУЛlfБ =\иеобланади. ИККII аеОС.111 еОIlНИНГ 
~ap 611Р разряди уз триггеРllга ёзилади. Шунинг УЧУII 
РСГIIСТОРД<1 I\йтнашадиган ТРJlггерлаРIIИНГ COIIII ёЗllла­
дигаll I.:ОНIIИНГ раЗРЯДII бllJIан беЛГН.'IанаДII. 

Езнладиган еОННИIIГ кирнтилиш усулша "араб ре­
гиетор",ар параЛJlе.'1Ь аа KeTMa-K~T тур.1арга аЖР:;ТII.lа­

ди. Параллель реГllсторлар информаЦIIЯ т5·п.lОВЧII, h:e-r­
ма-кет ТРllггер.lар зеа, УНII СИЛЖНТУВЧII. НЪНII бир 
5'РИllдан IIККННЧИ уринга .кУЧИРУВЧIf дс6 аталйдн. Па­
раллсль рсгисторлар раl\амли еигнаoll.lар"и l\a6y.'I 1\11-
лиш, хотнрада саl\лаш аа I\вйтарнб бернш хуеусиятига 
зга булей. кетма-кет регнсторлар. 6улардан таш"ари. 
яна сигнал кодини узгартиш (паралле.'Iдаll кетма-кетга 
аа акеИН'Iага утказиш), IIмпульсларни санаш Ба БОШl\а 
хуеусиятларга зга. 

7.30. а- расмда D - трнггерда тузилган пара.мель 
регисторнинг содда"lаштирилган таркнбий схемаси к5'Р­
сатилган. БошлаНFНЧ ааl\тда барча TpHrrep.'Iap ноль :,\0' 
латга келтнриладн~ Q=O. Шундан кейин ~aMMa триггер­
ларнинг КИРНШllга парвллель кодга мое «О:. ёки cI. 
MaHTHl\l\a ТУfРИ келадиган кучланиш таъсир эттирилади. 
Агар С - киришга «1» маНТIII\ЛИ синхрон.'10ачи еигна.1 
таъснр этса (ёзншга рухсат зтилса). триггерларнннг 
ТУfРИ ЧИl\ишида кириш сигналига мос маНТИl\ЛИ куч.1а­

ниш ~осил булади. Масалан, рухсат ЗТIIШ ааl\тида ЮI\О­
ридаги биринчи триггернинг (расмга "аранг) кириши­
даги сигнал «1» маНТИl\ЛИ булгани учун у I\айта уланиб 
ЧИl\ишига Q = 1 сигнал ~осил б~лади. Бу ваl\тда пастки 
D - триггер киришида сО:. б~лгани учун у I\айта улан-
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7.30- : aCJI. П:Jр~.l.lе_l (а) 81 KeTMJ- кет (6) реl'истор.1ар"инг 
СОJ..J.аJlаШТИРИJlган таркибий схемаси . 

маliди ва QIl = О БУла·ди. Шу усулда триггерлар кириш 
сигналлариии эслаб ~оладилар ва ~айта нолга келти­
риш СIlГllали таъсир этгунча ёки манба узилгунча хо­
тирада саl\лаЙдилар. 

ЕЗlfлган сигналнинг кодларини санаш БА манти~ий 
э.1емент ёрдамида жорий ~илинади. Унинг биринчи ки­
ришига триtтер ЧИl\ишидан. иккинчисига - рухсат этув-
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ЧИ (синхронловчи) СIIГllал таъсир этади. Агар Э.1емент­
нинг нкка.'1а КllрllllIlцаги сигна.1 «1» ман.rИI\ЛН б}'.пса, 
унинг ЧИl\ишида 1 х.осил булади, акс J\олда эса, У нолга 
тенг. 

Шуни айтиш керакки, регисторга ёЗН.'1Ган сигнални 
тескарн кодда J\aM санаш (УI\ИШ) мумкин. Бунинг учун 
сигнал БА манпщий элементнинг киришига триггеРIIИIIГ 
инверсловчи Q ЧИl\ишидан берилнши керак. 

Амалда реГIlСТОРНИНГ кетма-кет схемаСllдан КУПРОI\ 
ФоЙдалани.lаДII. ~'Hдa триггерлар узаро кетма-кет у.lа­
lIади (7.30, б- расм). Унда х.ам БОШJIаНFИЧ ваl\тда триг­
гер.1ар ноль ~O:IaTra ке.1ТlIрилаДIl: Q = О. ШундаIl 
кейин БИРИНLШ триггернинг 1.) - Кllрншига О ёки 1 ман­
ТИI\ЛИ сигнал, С - киришга эса, рухсат этувчи сигнал 
таъснр эттирилади. Масалан, D - кирюша «1» маНТИI\­
ЛIl СIIГIlал таЪСIlР этса, рухсат этиш сагна.1И мавжуд­

.тшгида у триггеtJга ёзилади ва рухсат ЭТlIШ тугагач, 
ЧИI\ИШД<l маъ.'1УМ кечикиш билан Q\ = 1 паiiдо БУ.паДil. 
Бун,l~ 60Шl\а 6арча триггерлаРНИIIГ ЧИI\ИШИД<l «О» ман­
пщ 65':lа.1.lI, чуНКII У.'1арнинг IШРИШ.гIаР!IД3ГИ мзнТlЩ 
О га тенг. Навбатдагн рухсат ЭТУ!3Ч!1 (СIIЕХрО'I.10В'IИ) 
сагнал таЪСllр этгач, биринчи триггеРllllНГ IIIJI\IJШIl~13ГIl 
сигна.1 ИККИНЧII ТРllггерга ёзилади. Бунда кеЙИНГII триг­
герларнинг )\олати 5'згар-майди (Q = О) . .пСIШН бl!РI:НЧИ 
триггерга киришга таъсир этган сигна.1 tЗИЛIllUII кс;:-ак 
(О ёки 1). Курилаётган J\олда у О га lСНГ. У НККIIНЧИ 
СИНХРОНЛОВЧII сигнал таъсири тугагач, триггер ЧfЩ1fШИ­

да пайдо БУлади. Учинчи СИНХРОНЛОВЧII сигнал тугагач, 
учинчи триггернинг ЧИl\ишида «1» манТlЩЛИ сигнал пай­
до булади. У иккинчи триггердан кучирилга\I 6у.1аДII. 
Иккинчи триггернинг ЧИl\ишида зса, БИРIIНЧН триггердан 
кучирилган сигнал га мос «О» маНТИI\.1iI сигнал х,осил 
булади. Биринчи триггернинг ЧИl\ишидаГIl сигнал зса, 
учинчи синхронловчи сигналга МОС булади. 

Шундай I\илиб рсгисторда сигнални ХОТllрага О.1ИШ 
уни триггерларга кетма-кет силжитиб ёзиб бориш билан 
амалга оширилади. Регисторда триtтерлар сони I\анча 
бу.'1са, ун га шунча разрядли сон ёзилади ва БИРИ\IЧИ 
триггернинг С -. киришга синхронловчи сигнал берил­
гунча хотирада саl\ланади. Уларни параллель кодда 
ЧИl\ариб олиш учун БА маНТИI\ИЙ элементнинг «УI\ИШ» 
кириurnга керакли марта «1» маНТИI\ЛИ сигнал бериш 
керак. Кетма-кет кодда ЧИl\ариб олиш учун эса, би­
ринчи триггернинг D - киришига синхронловчи сигнал 

355 
• 



бери.'1ади. У триггерларда ёзилган сигналнн бирма-бир 
ча П,J.ан унгга I\араб силжитиб (к9'чириб) боради. Агар 
бу ваl\тда D - киришга сигнал J\aM таъсир этса, у 
ю~оридаги тартибда триггерларга ~зилиб боради. 

Кетма-кет регисторнинг характерли белгиси шуки, 
УIIННГ ЧИI\ИШИНИ кириши билан улаб I\УЙИШ мумкин. 
Бунда ЧИl\ишдан олинадиган сигнал унинг киришига 
l\aiiTa УЗilтилиб, даврий равишда I\айта ёзилиш вужуд­
га келади, яъни бир марта ёзилган сигнал даврий ра­
вншда бутун система буйича айланиб туради. Синхрон­
ЛОВЧИ СИГllалнинг такрорланиш даврини ва триггерлар 

СОIIИIIИ )'згартиб, сигналнинг регистор буйича айланиш 
даВРIIНИ БОШl\ариш мумкин. 

Пара.lЛель ва кетма-кет уланиш схемалари асосида 
регистuрларнинг турли хиллари J\ОСИЛ I\илинади. Улар­
да, масалан, ёзилган сигнални чапдан унгга ёки, ак­
Сllllча, )'нгдан чапга силжитиш, яъни 2 га купайтириш 
€KH бу.1ИШ мумкин. 

Регисторлар асосан D ва IK - триггерлар асосида 
яраТИ.lадн. Микросхемали регисторларда уларнинг со· 
JIН 100 тадан ортиши мумкин. 

7.16. ~исоблагич.nар 

Х.lIсuблагичлар (счётчик) раl\амли I\урилма були б, 
киришга бериладиган импульсларни санаш учун хизмат 
I\JI.lади. Функционал белгисига I\араб улар жамловчи ва 
аiiирувчи J\исоблагичларга ажратилади. Жамловчи J\и­
соблагичда навбатдаги импульс унинг хотирасидаги 
СОНIШ бир бирликка оширса, айирувчи J\исоблагичда у 
бир бирликка камаЙтирилади. Бунда н таШl\ари ~исоб­
.'1агичлар бир ваl\тда >\ам жамловчи, J\aM айирувчи бу­
.'1ИШII мумкин. У.lарни реверсuв (l\ушаЛОI\) >\исоблагич 
деб ата.lади. 

ТРllггерларнинг (разрядлари) орасидаги БОFланиш 
усу.lига I\араб хисоблагичнинг схемалари бевосита БОF­
.'1анишли, олиб )'тувчи занжирли ва комбинацияланган 
турларга эга. Бунда н таШl\ари, сигнал таъсир эттири­
.'1ИШИ усулига I).араб улар кетма-кет, параллель ва ара­
лаш турларга ажратилади. 

7.31· расмда D - триггерда тузилган 3 раЗРЯДllИ бе­
ВОСIIта БОFланншли кетма-кет >\исоблагичнинг содда­
лаштирилган. таркибий схемаси кУрсатилган. Бошлан­
FИЧ ваl\тда уччала триггер ноль ~олатга келтирилади 
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7.31· раем. КеТМ:1' кет >illсо'J.1ЗГИЧИИНГ таРКllбllii 
с хсмасн (а) ва Н<LIлаШII (а) . 

. (Q=O, Q= 1). Агар киришга ИМПУ.1ЬС.llар бери.lа бошла­
са, триггерлар ун га мос кетма-кет I\айта У.1ана бошлай­
ди. Бунда 1- триггернинг i\айта У.1аниш даври иккита. 
11- триггерники -4 та, III- триггерники -8 та КИрИW 
импульсининг такрор.паниш даврига тенг БУ.т:t<l,1И (7.316-
расм). Демак, J\исоблагич кириш ИМПУ.1ЬС.1аРIIНII 2 n 

тартибда булиб (таl\симла6) бераДII. 
Агар бошлаНFИЧ >\0.1ат (ноша урнатиш) да >\ис06.1а­

гичда 2 асосда туrри ЧИI\ИШllга 111 сон, инверс ЧИI\II­
шига -000 сон ёзилган БУ,;lса, у унли аСОС,1а т}три чи­
i\ишда 7 сонига, инверс ЧИl\ишида эса, О сонига TYFPH 
келаДII. 

Санала;1,\lган 6ИРIIНЧИ импу.'lbС таъсирида 1 триггер 
i\айта У.1ана,1If ва ХllсоблаГИЧНIIНГ ТУFРИ Чlщишида 110, 
инверс ЧИi\ишида 001 сон ёЗlfЛади. У ТУFРИ. ЧИl\ишда 
унли асосда об COIfHra, инверс ЧИI\ИШ буйича эса, 1 сони­
га туrри келади. 

Киришдаги ИККИIlЧИ импульс таъсирн тугагач, J\и­
<;облаГII'l ЧИi\ишларида 101 (5) ва 010 (2) сонлар J\ОСIIЛ 
булади. Бу туrри ЧIЩНШ б}'ЙНllа J\ис06лагпч айирувчи, 
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7.32- раем. Парал.lе.1 \исо5лагичнинг таРКllбиil 
схемаси. 

инве?с ЧИI\ИШ буйича эса, жаМ.'10ВЧИ б)'.'1ИШИlШ курса­
та;щ. I(нрншдаГII В-импульс таъсири туга.гач, ёзиш дав­
рн тугзl\::щ ва I\урилма БОШ:lаJ:fИЧ ~o.,aTгa УтаДII. 

KCT;\la-кет схемада р~щам.1Зр кетма-кет бир триггер­
дан ;;!\Кlfнчисига о.lиб 5'ТИ.1гани учун х,исобл:ничнинг 
тсзкор.1ГlI жуда кичик булади. Ундан I\УТИЛИШ учун 
)'IiI1НГ llара.'.lель схемасидан фоЙдаланилади. 7.32-расм­
да IK- триггерда ЙИFJI.1ган 2 разрядли х,исо6лагичнинг 
СО,J.да:таштнри.1ГЗН тарки6ий схемаси курсатилган. Бош­
.1аIlПРI Bal\TAa триггерлар НО.1Ь х,О.lатда 6у.111б (Q\ = 
= Q2 = О), S'заро тутаШТИРИ.'1ган К-кириш.'1арга бир хил 
«1» М311Т1ЩЛlI КУЧJIаниш 6ериб I\)'ЙилаДIf. 1- триггер­
HHlif I-КIIрIlШИ Q2 Чlщишга уланган б)'лгани учун «1:. 
м!нтИI,ЛИ кучланиш таъсир этади. 

Агар С - киришга 1 импульс таъсир этса, 1 триггер 
r;зtiта уланиб ЧИl\ИШ кучланиши QI = 1 БУлади. Бунда 
ИККlшчи триггернинг l-киришидаги кучланиш «1» ман­
ТlЩ.1И 6улиб I\олади. Лекин бошлаНFИЧ пайтда унда «О:. 
маНТНI\ЛИ кучланиш б}'лгани учун у I\айта уланмайди ва 

О2=О ,\олат саl\ланади (Q2= 1). Шунга к)'ра 1 импульс 
тугашида х,исоб.lагичга 01 сон ёзилган б\'лади. 

Иккинчи ИМПУ.1ЬС таъсир этган ваl\тда ин:кала триг­
гернинг 1 Ба К кириш .. lарида «1» маНТИl\.1И сигнал була­
ди. Шунинг учун 11 импу.1ЬСНIfНГ тугаШII билан нкка.lа 
триггер ~айта ушлани6, уларнинг ТУl'ри ЧИl\ишларида 
Q2= 1 ва Q\ =0 маНТИI\ЛИ' сигна.1 х,осил булади, яъни 
>\исо6лагичга 10 сони ёЗII.'1ади. У унли система буйича 
2 сонига ТУFРИ келади. uYHAa триггеР.1арнинг l-кириш­
.:lарига «О» манТlЩЛИ кучланиш У.1анган булади. 

Шундай I\н.1и6, х,исоб.lагичда 6иринчи к.ириш им­
пу.lьсидан кейин 01, нккинчи импу.lьсдан кеАин -10, 
учинчи импу~ьсдан кейин 00 сомар ёзилади. Яъни учта 
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кириw импульсидан кейин ~исоблагич бошлаНFИЧ, ~o-
латга ~аЙтади. . 

Умуман олганда барча ~исоблагичлар мураккаб схе­
мага эга булади. Ma~caдгa ~араб унинг таркибида 
турли ХIIЛ маНТИI\ИЙ элементлар ~атнашади. Бундан 
таw~ари, ~исоб.lаГИЧ.'lар фаl\ат икки аСОС.1И ~исоблаw 
'системасидагина Э~I<IС, балки ихтиёрий асосли ~lIлиб 
ясалиши мумкин. Масалан, ун асосли ~исоблагич икки­
)'Н.111 асосда ишлайдигаll ~исоблаГИЧ.1ар дскадасидаll 
(унлигидан) таШКН.l топади. УлаРНИIIГ нечта БУЛlIШИ 
унли сонларнинг ЮI\ОРИ разряди бllлан белгиланади. )\ар 
бир декада О дан 10 гача сонлаРНII икки-Ун.1И код асо­
сида санаЙди. Учинчи импульс таЪСIlРИ тугагач, >\исоf)­
лагич декадаларида бошлаНFИЧ :\,О.1ат тикланадн. ' 

7.17. Информацияни акс эттириш. ~урнлмалари. 
Электрон - нурли трубка 

Информацияни акс эттириш деганда СОДIlР б~'.'Iаёт­
ган ВОl\еликни одам I\абул ,,,ила оладиган товуш ёКII 
к)'зга куринадиган I\илиб ифода.lаш ТУШУНИ.'lаДII, ШУIl­
га кура информацияни акс эттириш l\yplI.1MaCII Э:IСiПР 
сигналини ТОВУШ ёки куринаднrан Сllгна.1.1зрга аЙ.13I1-
тириб берадиган I\УРИЛМ2ДИР. У ларга турли ХII.1;J.аги 
I\айд I\И.1ИШ I\УРИ.1малари - индикатор.lар МIIСО.1 БS'.lа­
ди. )\озирги ваl\тда информацияни кузга куринадиган 
I\илиб акс эттирадиган индикаторлардан энг к9п тар­
I\алгани ярим уткаЗГИЧЛII, СУЮI\ КРllста.1.1И ИНДllкаТОр.,ар 
ва электрон нурли трубкалаРДllР. У.,ар lIур.1аНlIШИIIIШГ 
равшанлиги, тежамкорлиги, информацияни саl\.1аш х.аж-
ми, интеграл микросхсмзлар би.1ан бирика о.lИШ I\оби­
лияти кабll I\ЗТОР ХУСУСIIЯт.1ар би.1аll характер.ы­
нади. 

Универсал ва энг куп тврl,алган I\айд I\ИЛИШ I\УРИ.l­
маси - электрон-нурли трубкадир. У тасвирни э.lектр 
тебраllllШ.1аРllга ва аксинча, электр сигналларини тае­

вирга аЙ.'l<1I1ТIlРИW учун хизмат I\илади. ЭХ.Мнинг э::ек­
трон - JlУРЛН трубкаси дисплей дсб аталади ва pal\a!>I.11I 
KO;1.Д3ГlI clIГlla.lrIlJ жадвал, график па ёзув КУРIIIIНШliда­
га тасвирга аЙ.lантириш учу н хизмат I\илади. , 

Электрон - НУР.1И трубка электровакуум асбоб бу­
",и6, l:шлаШll фокус.,анган (дастага 'ЙНFи.1гаll) ингичка 
электрuн - нур Д~СТL1СIIIIII ;\,ОСI1.1 I\И.,,,Ш Da БОШI\аришга 
асослаl!гаНД:IР· 
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ноmои IOHO# ЛиниQ OK~OtJOt 

mогllШ( OiJiиl(OjJj'ILlU tfoll/lllll 

(ЦОКОЛЬ) ЭIl['К/1ljlОD 

7 .33- раем. Э.,ектро~татик майдон ёРДЗ\lИДЗ б ОШl\зрилздиган 
Э.lIе~трон- нурли Т,1уоканинг ТУЗИ.1ИШИ. 

~ 
~ 
("i 

/ 

I\~лланиш урнига I)араб э.lектрон - нурли трубка­
.1ар 1i,а6ул I\UЛУ8ЧU Ба узаТУ8ЧU трубкаларга ажратила­
.111. У:1ардан I)абул I-\ИЛУВЧИ трубкалар энг кснг таРl)ал­
ган б~'.lиб, электр сигналларини тасвирга айлантириш 
УЧУII ХIIJ~1ат I)илади. Телевизор, осциллограф, фототеле­
граф ва БОШl)а I)урилмаларнинг трубка.'lари (кинескоп­
.1ар) I\збул I)ИЛУВЧИ электрон - НУр.1И трубка:lардир. 

Узатувчи э.'1ектрон - нурли' трубкалар >\зжм ёки Bal)T 
ketma-кеТ.lIIгида келадиган бирор ВОl)елик >\аl)идаги ах­
баропш электр сигналлари кетма-кетлигига айлаllТИ­
риб С:ZilШ ёки эслаб I\ОЛИШ учун хизмат 1\илади. Унга 
МНСО.l l\и.1иб узатувчи телевизион I)ури.пманинг труб­
каCII - иконоскопни курсатиш мумкин. Унда бирор 
объект - тасвирдан келадиган ёРУFЛИК нурлари Bal\T 
кетма-кетлигида электр сигиалларига айлантириб бери­
лади. 

Электрон - нурни БОШl\ариш усулига I\араб элек­
трон - нурли трубкалар электростатик ёки магнит май­
дон таъсирида БОШl\арилувчи трубкаларга булинади. 
Биринчи тур трубкаларда фокусланган э.lектрон-нур 
электростатик майдон таъсирида ОFдирилади. 

Умуман олганда ~ap бир электрон-нурли трубка 
мураккаб I)урилма булиб, техник жи,\атдан турли хил 
I\и.lиб ясалади. 7.33- расмда электростатик майдон ёр­
ра~lИда БОШl\ариладиган I)абул l)lf.!lУВЧИ трубканинг сод­
да .. '1аштирилган тузилиши курсатилган. УIlИ 3 та асосий 
I\исмга ажратиш мумкин: электрон - нур дастасини ~o­

сил I)иладиган электрон-пушка (прожектор), ОFДИ­
РУВЧII пластинкалар систе~iаси (ХХ ва УУ), тасвир ~o­
си.п буладигcrн экран. 
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Электрон - пушка катод, бош~арувчи электрод ва 
иккита аноддан, OFдириш снстемаси эса, узаро перпен­

дикуляр текиcnикда жойлашган икки жуфт дараллenь 
пластинкалар системасидан ташкил топади. 

Бош~арувчи электрод - модулятор экранда Jt\ОСИЛ 
БУ.'1ад.иган ёРУFЛИК ДОFИНИНГ равшанлигини бош~ариш 
учун хизмат ~илади. У цилиндрсимон тузилишга эга 
б5,.1и6, катодга кийдирилган 6улади. Катоддан учиб чи­
I\адиган элеКТРОН.'Iар цилиндр ту6идаги тешик - диаф­
рагмадан учиб Утади. Бунда бош~арувчи электродга ка­
тода нис6атан манфий кучланиш берилгани учун, бу 
КУЧ.'lанишнинг узгариши билан диафрагмадан утувчи 
Э.lектронлар сони узгаради. Натижада экранда Jt\ОСИЛ 
6S·'.1адиган ёРУF.I1ИК ДОFИНИНГ ёритилган.1ИГИ узгариб бо­
ради. 

Анодлар ци.1ИНДРСИМОН шаклда яеалиб, иккинчиси­
нинг диаметри 6иринчиникидан KaTTapo~ булади. Улар­
НIIНГ ичига I\анотчалар маJt\камланади. Биринчи анодга 
1 I анодга ниебатан ю~ори кучланиш берилади. Шунинг 
У':УIf улар электрон о~имини тезлаштирибгина ~олмаЙ. 
яна фокуслаш вазифаеини ",ам бажаради. 

Э.;н~ктрон - нурли трубканинг ишлаш усулини KY~, 
paii.'1iiK. Катод I\издирилгач, ундан электронлар учиб 
ЧIII\3J,1I. Лекин уларнинг Jt\аммаси электрон-нур дае­
таСII1!1I "осил I\И.'1ишда l\атнашмаЙди-. Чунки бош~арувчи 
Э.lе:(трод манфий потенциал га эга булгани учун унинг 
тешигидан фаr;,ат бошлаНFИЧ тезлиги катта ва тезлнк 
вектори катод. сиртига тик Ауналган электронларгина 
учиu ута о.'1аДII. БОШl\арувчи электроднинг потенциали 

)'згзрса, уларнинг сони "ам }'згаради ва электрон иур 
TOKIIHIIHr зичлиги )'згаради. Бундан таШl\ари, 60Шl\арув­
чи Э.1ектрод электрон - НУРIIИНГ бошлаНFИЧ фокуела­
l!IIШIIНИ ",ам таъминлайди, чунки ундаги манфий потен­
Цllа.1 элеКТРОН.'1арни трубка Уl\ига томон I\исади. Унииг 
ОРТИШII билан э.'1ектрон - нур ингичкалашиб, фокуспа­
ниш IIYI\Taси натодга 

Яl\lIнлашР.б боради (7.34-
раем). Электрон нур­
НИIIГ асОСИЙ фокусланИllIИ 
1 ва 11 анод ораCИЩiги 
~leKTp майдон таъсирида 
,\оси.1 I\илинади. Бу май­
дон бир ЖИlIС.'1И БУ.1МЗЙ 
(куч ЧИЗИl\.лари ИККIIНЧИ 

)-------J г' 
~---------~~--

~------l-A, 
5.Э 

1.34- Ра&АС. Бош~арувчи мек:­
троднинг боШl\арувчи таъснри. 

361 



• 
А, I 

А -, J 
1 Е 1 

f 
_..-..-..! 1--_ ... 

__ ..- _ [1 ....... 
_----- _ t ........ ~ E~------~= 

I 
7.35- paCJI. Анодлар системаси оралllгида 

ЭJI~ктрон нурнинг фокуслаllИШИ. 

аноддан биринчи анодга томон йуналган), майдон KYL[­

ланганлиги биринчи анод I\исмида иккинчи аноддаГИДЗII 
катта БУлади. Шунинг учун майдон КУЧol1аllгаНЛИГIl -векторининг Е\ буйлама ташкил этувчиси 1 анод 
ораЛИFида Э;I(~ктронга трубка УI\И буйича тезлаll-

-+ 
тирувчи,Е2 кУнда.lанг ташки.П этувчиси эса, YI\l\a томон 
l\ИСУВЧll куч билан таъсир этади (7.35- расм). Лекин 
Эol1ектронлар иккинчи анод .Q~а~ИFига тушганда ~олат - -узгаради. Бунда Е' майдон КУЧ.lанганлигининг Е\' буй-
mамг ташкил этувчиси элеКТРОН.'Iарнинг YI\ буйича тез-

-+ 
лаииш билан ~аракатланишига сабаб булса, Е2 ' кунда-
ланг ташки.'I этувчиси э.'1ектронларни трубка Уl\идан 
четлаШllшига (УЗОl\лашишига) сабаб булади. Шунга ку­
ра биринчи анод со~асида электронларнинг тупланиши 
~осил булса, иккинчи анод со~асида улариинг сочили­
ши вужудга келади. 

Электрон - пушка электродлари орасидагн электр 
майдон таЪСllРИНИ оптик линэалар тупламидан ~РУFЛИК 
нури утишида кузатиладиган жара~нлар билан алмаш­
тириш МУМКИII. БIIЗIIИНГ >\олда у l\ушаЛОI\ .1/fllзаларда 

7.36- расм. Электрон линзалар еие­
TeM<:elfнIlHf оптик ЭКDИвалсвТI!. 
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=\осил бу.'1адиган жа­
раёнларга мое кела­
ди (7.36-раем). Шу­
ни"г УЧУII ун" элек­
трон линза деб ата­

.'1ади. Унинг БIlРНН­
ЧИ F\ИСМИ бирннчи 
анод билан БОШl\а­
рувчи электрод ора-



сид'З, иккинчи ~иеми эеа, анодлар еиетемаеи ораеида ,\0-
еил булади. Бунда линзаларнинг нурни туплаш хусу­
сияти, сочиш хусусиятидан кучли булиши керак. Унга 
трубка электрод.аарининг шаклини та,нлаш ва улардаги 
кучланишни бош~ариш Йу.аи билан эришилади. Шунинг 
учун электронлар о~ими бу линзалар тупламидан ут­
ганда ингичка электрон - нур дастасига аЙланади. У OF­
ДIIРУВЧИ пластинкалар ёрдамида БОШl)арилади. 
. ОFДИРУВЧИ П"lастинкалар еиетемаси пара.'lЛель плас­
ТlIнкалардан иборат б5'либ, ясеи конденеаторларни таш­
кил этади. Улардан бирининг электр майдони электрон 
HypllI! вертикал, иккинчиеи эса, ГОРllзонтал текислик 

БУ'i'lнча ОFдиради. Иккала пластинка"lар системаси ора­
Сllда электр майдон мавжуд булганда эса, э.аектрон­
нур фззода маЪ.1УМ "олатни эгаллаЙди. 

ВСjникал текис.'1ИК буйича жойлашган пластинкалар 
СlIсте~iасининг Э.lектр майдон кучланганлиги вектори 
ГU[)I!зонта.l теКIIСЛИК БУЙllча йуналган булади. Шунинг 
У'!УIl У нурни горизонтал текислик буйича ОFдиради ва 
гОr;ILJонта.l оrдuрувчu пластинкалар (ХХ) деб аталади. 
rOPII=')HTa,:l текисликда ётувчи п.lастиНкалар системаси 
Э~:.J, ;;урни вертикал текис.'1ИК буйича ОFдиради ва Be{i­
тика.! ОFдuрувЧLL пластинкалар (УУ) деб аталади . 

. ОГ.J.ирувчи П.lаСТШlкалзр системасидан утгач, элек­
ТРОЕ - нур трубканинг кенгайтирилган J\ажмли ~исмнда 
\з;;аЕЗТ I,И.lади ва й)'лининг охири экранда тугаЙди. 
Экра.ннинг I!ЧЮ! I\иемига люминафор модда, яъни элек­
трон Оl)ИМИ УРИ.lГанда ёРУFЛИК нури ЧИl)адиган модда 
СУРТI!~lгаи БУ"lади. Электрон-нур экранга урилганда 
.1Ю~!llIIафорда УЙFОНИШ J\ОСИ.l булади ва экранда ёри­
тнлзн ДОF вужудга келади. ОFДИРУВЧИ пластинкалар 
Cilcte:-'lаСИШIНГ потенциал и 5'згариши би.'1ан бу ДОF эк­
ран б)'йича J\apaKaTra келади. 

Шуни аЙПIШ керакки, э.lектрон-нур экранга урил­

f:.JH.li!. :!Ю~II!I!а.ф'JР.J.аlI IIККИ.lамчи электрон.lар уриб чи~а­
ри.lг.J. lI . Y.lapHII тутнб олиш учун трубканинг кенгайти­
РII.1ГШI I)IIСМIIНИНГ ён сиртига утказгич модда суртилиб, 
I\ЗТЛа.м X.OCII.l I\ИЛlIнади ва унга мусбат потенцал бери­
ла..:щ. Уни аквадаг ;l.еб аталади. 

Экранда кузатиладиган ёрУF ДОFНИНГ диаметри ва 
траектория ЧИЗИFИНИНГ кенглиги электрон - нурнинг 

фокусланиш даражасига, равшанлиги эса, Ba~T бирлиги 
ичида экранга урила~тган электронлар сони ва тезли­
гига БОF.ПIЩ. EpYF.'1I!K ДОFИНИНГ ра~шанли-ги бош~арувчи 
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электрод билан иккиwчи аиод кучланишини узгартиш 
Аули билан БОШf\арилади. Лекин бу нурнинг фокусла­
ниш даражасига таъсир этади. Шуиииг учун нурни фо­
куслаш ва экрандаги ёрур ДОFНИНГ равшанлигини бош­
I\ариш узаро БОFЛИI\ мураккаб жараёндир. Амалий 
жи~атдан бу БОFланиш маf\садга МУ80ФИf\ эмас. ШУНИJlГ 
учуи уларни бир-биридан ажратиш маl\садида трубка 
ичига яна f\ушимча БОШf\ариш орг.анлари (элементлари) 
киритилади. 

7.18. Микропроцессорлар 

Микропроцессор дастур (программа) асосида БОШl\а­
риладиган I\урилма булиб, бир ёки бир неча микросхе­
мадан ташкил топаДIf ва раl\амли и"формацияни I\айтз 
ишлащ БОШl\ариш ва БОШl\алар учун хизмат I\илади. 
у катта интеграл схема (КИС) асосида яратилади. 
Микропроцессорнинг асосий I\исмлари арифметик­
маНТИf\ f\урилмаси, БОШf\ариш f\урилмаси, ички регис­
торлар (ички хотира) т5'плами, шина 8а асбоб.'1ар 
(аппаратуралар) дан и..борат (7.37- расм). 

I -'-
1'1 б 

- r 

оiIjJес(монзU/1 
шuносu 

1 
Р 

I 

'f/JIJР!'fllЦЩ1 
ШШIUСU 

'ОШ~ОРLlLLi 
'(/lItlCU 

7.37- раем. Микропроцессорнинг тарки6ий схеМ:JСИ: 
М - арифме'П!к маНТИI\ I\УРИJIмаrи, Б - (jош~ариш 

I\урилмаси, Р - регисторлар тУплами. 

Арифметик - маНТИf\ I\урилмаси икки асосли ",исоб­
лаш усулида ишлайди 8З оддиА арифметик I\УШИШ, 
аАирищ солиштириш, силжитиш амал.'1аридан таШf\ари 
маНТИf\ИЙ "ушиш (ЕКИ), маНТИI\ИЙ купаАтириш (БА) 
8а БОШl\аларни жорий I\илади. 
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АриФметик-маНТИI\ИЙ I\урилмаси икки модулли жам­
.пагичдан, дешифратордан, силжитиш регисторрдан, бош­
ланrич маълумот~арни саl\лайдиган регисторлардан ва 
БОШl\а элементлардаll ташкил топади. 

БОШl\ариш I\УРИ.lмаси арифметик-маНТИI\ I\УРИЛ-
маси ва БОШl\а элементларни БОШl\ариш учун хизмат 
I\lIлади. Ухотирадан микропроцессорнинг элементига 
келадиган БУЙРУl\ларни икки асосли сигналга айланти­
рllб боради. БОШl\ариш I\урилмаси синхронловчи сигнал 
генератори билан туташган були б, БУЙРУl\ларни Ba~T 
буйича кетма-кет бажарнлишини таъминлаЙди. 

Ички регисторлар туплами микропроцессорнинг ута 
тез ишлайдиган хотирасини ташкил этади. У махсус ва 
умумий тартибда ишлайдиган регисторларга ажрапла­
ДII. Махсу.:: регистuрга НlIформаuия Т)'ПЛОВЧII регистор, 
адреслар (манзил) регистори, Joiолатлар регистори ва 
БОШl\алар киради. Умумий тартибда ишлайдиган регис­
тор дастурда 1<урсаТИollган ~маJ1ларци бажаришда ~ОСИ.IJ 
БУJlадиган ораЛИI\ натижалар, адреслар ва БУЙРУl\лар­
ни хотирада ва~тинча тутиб туриш учун хизмат I\И­
лади. 

Регисторлар узаро ва БОШl\а I\урилмалар билан ши~' 
налар ёрдамида туташтирилади. Шина микропроцессор­
IIIIHr ИЧКli ва таШI\И I\урилмаларини туташтирувчи ут­
казгичлар тупламидир. Тупламдаги утказгичлар сони 
бир Баl\тда узатиладиган информациянинг разрядига 
тснг булади. -

ШинаJIар асосан уч турга ажратилади: информация 
шинаси, адреслар шииаси Ба БОШl\ариш шинаси. Куп 
микро Э)\Мларда 16 разрядли адреслар булгани УЧ"ун 
унинг шинаси 16 та симдан ташкил топади. Шунга ух­
шаш БОШl\ариш шинаси 4-8 та, информация шинаси 
8--12 симдан ташкил топади. 

Шиналар, асосан, икки йуналишли булади, чунки 
J\ap бир функционал I\исмга сигнал ~aM киритилади, 
~aM ЧИl\ариб олинади. Бу ишламаётган I\урилманинг 
ШlIнага таъсирини ЙУI\ОТИШ чораси курилиши керакли­
ГIIНИ курсатади. Бунинг учу н дешифраторлар Ба махсус 
МОС.10БЧИ электрон I5алитлардан фоЙдаланилади. (Э)\М_ 
лаРНIIНГ фаl\ат ДОИМИЙ хотира I\урилмаларида бир то­
мон .. 13 ма йунзлган шиналар ишлатилади). 

Микропроцессорнинг узи мустаl\ИЛ I\УРИЛМ3 сифатида 
ишлатилмаЙди. Унинг бир буту н I\урилма сифатида 
IIшлаши учун таШI\И хотира I\урилмаси, информацияни 
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нapll/JJцP I7ptКJ.N!M 

"UJr/JOл/Юцессор 

OgIiPYlf/foP 
РtlU(Л1If}Р" 

tfuшIWР"Ш 
/Ц'/J"" НОС" 

1·11 

7 .38- раСА'. МIiКРО эх.м IIIIИГ тарки611Й С xeMaCII. 

, 
КИРIIТИШ ва ЧИl\ариш I\урилмаси, ток манбаи ва БОШl\а­
лар зарур. lllунинг учун аltтилган l\урИЛf.tалар 611.13i1 
биргаликда микропроцессорлар системаСII ИШ.1а6 ЧIIК.J­
рилади. Уларнинг барчаси .. битта ёки бир llсчта ~;зтта 
интеграл микросхема кристалида бирлашгаll б~'.l?':lll ПЗ 
ва Т:JШI\II чоп этиш I\УРllлмаси, Дllсп.1еЙ 'ка611 I\УР:l.1МЗ· 
'лар ,jll.1a11 тутпштирилишн мумкин. -

МlIкропроltСССО[lлар системаси микро ЭХ,М .1аrШIIНГ 
IIСГlIЗIlНII таШКII.'l J-;илади. 7.38- расмда микро ЭХ .. \\НJlIIГ 
соддалаШТИРllлган таркибий схемаси кУрсатилгаll. 

Микропрецессор.'lар системаси дастурли БОШI\ЗРIl.1а­
диган дастго~лар (станоклар)да, аЛОl\а теХНlIкаСIIЩ1, 
улчаш техника сида ва БОШl\а жуда куп фан ва хужа­
лик йуналишларида кенг I\Улланилади. 
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