ELEKTRONIKOS
VADOVELIS
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Jvadas

Mokomoji knyga skiriama elektros inZinerijos bei mechatronikos programy
moksleiviams. Knygoje pateikiami puslaidininkiniy elementy — diody, tranzistoriy, tiristoriy,
varistoriy, Z-diody, jtampos bei operaciniy stiprintuvyveikimo pagrindai, charakteristikos,

parametrai.

Elektronika — tai mokslo ir technikos Saka, tirianti ir praktiSkai naudojanti reiskinius,
kurie vyksta kruvininkams judant jvairioje aplinkoje (vakuume, dujose, skysciuose bei

Kietuose kiinuose).

Elektroniniu elementu vadinamas atskiras jtaisas, kurio elektrinj laidumg lemia

elektronai, judantys vakuume, dujose, skysc¢iuose bei kietuose kiinuose.

Pastaruoju metu elektroniné jranga placiai naudojama visose Zzmogaus veiklos srityse.

Ji tampa vis sudétingesné, vykdo vis sudétingesnes funkcijas.



Elektronika tikrai yra viena i§ jJdomiausiy ir jvairiapusiskiausiy elektrotechnikos sriciy.
Puikus pinigy - galios santykis ir prapleCiamos panaudojimo sritys padaro elektronika

naudojama beveik visose techninése sistemose.

Dirbant su elektronika, be pagrindiniy veikimo Ziniy, reikia ir Ziniy apie atskirus

komponentus: diodus, tranzistorius ir tiristorius.

Sie standartiniai komponentai yra naudojami daugelyje elektros grandiniy. Jei j viena

lustg yra sudéta daug komponenty, kalbama apie integruotg grandyna.

Svarbiis dalykai apie komponenty savybes, vertes ir ribinius duomenis pateikiami

techniniuose aprasymo lapuose.
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1. Fizikiniai puslaidininkiy pagrindai

Kuny elektrinis laidumas priklauso nuo laisvyjy kriivininky skaiciaus. Visos
medZiagos yra sudarytos i§ atomy, kuriy kiekvieng sudaro teigiamai jelektrintas branduolys ir
neigiamai jelektrinti elektronai. Elektronas — tai elementari dalelé, kurios masé yra 9,1- 103
kg. Elektronai atome juda tam tikromis trajektorijomis, kurios vadinamos orbitomis.
ISorinémis orbitomis skriejantys elektronai yra vadinami valentiniais elektronais. Jy rySys su
branduoliu yra silpniausias. D¢l jvairiy poveikiy tik valentiniai elektronai gali atsiskirti nuo
atomo ir tapti laisvaisiais elektronais. Jie medziagoje juda netvarkingai jvairiomis kryptimis.

Kryptingg elektrony judéjima sukelia sukurtas elektrinis laukas.

Puslaidininkiais vadinami cheminiai elementai arba junginiai, kuriy varza yra tarp
laidininky ir izoliatoriy. Tai germanis, silicis, boras, fosforas, arsenas, stibis, siera, selenas ir

kt.

Specifiné puslaidininkiy varza yra tarp specifinés puslaidininkiy varzos ir izoliacinés

medziagos (1 pav.).

Svarbiausioms puslaidininkiy medziagoms priskiriami silicis, germanis ir selenas.
Chemiskai grynoje medziagoje yra taisyklingos formos kristalin¢ gardelé, kur visi valentiniai

elektronai yra turi ry$ius. Todél puslaidininkinés medziagos yra blogi laidininkai.

Jei puslaidininkiné medZiaga yra prijungiama prie elektros grandinés ir ji skleidZia

Sviesg ar $iluma, tuomet yra galimybe¢, kad valentiniai elektronai bus i$laisvinti i§ savo rysiy.

Sie laisvieji elektronai gali bati naudojami kriivio transportavimui (srovés tekéjimui).

Si savybé¢ yra vadinama savaiminiu laidumu.

Nors savaiminis laidumas kai kuriuose elektronikos komponentuose yra naudojamas

temperatiiros matavimui, bendruoju atveju jis yra nepageidaujamas.



1.1. N ir P puslaidininkiai

D¢l cheminio pokycio, puslaidininkio laidumg galima Zymiai pagerinti.
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2 pav. Silicio kristaliné gardelé



3 pav. Kristalinés gardelés vaizdas plokStumoje

Gryname puslaidininkyje yra patalpintos trivalentés arba penkiavalentés medziagos.

Jos vadinamos legiravimo medziagomis.

Legiravimas yra tikslingas puslaidininkinés medziagos prisotinimas svetimomis

medziagomis.
Legiravimas su penkiavalenciu stibiu (Sb)

Vieninteliai stibio valentiniai elektronai netaisyklingai susijungia su silicio kristaline

gardele. Sie elektronai yra santykinai laisvai judantys ir gali dalyvauti kriivio transportavime

(3 pav.).
Penkiavalentis legiruotas puslaidininkis yra Zzymimas N puslaidininkiu.
Legiravimas su trivalenc¢iu indZiu (In)

Taisyklingoje kristalinéje gardel¢je triikksta po vieng elektrong. Tai vadinama trukdziy

vietomis, defektiniais elektronais arba skylémis (7 pav.).
Trivalentis legiruotas puslaidininkis yra zymimas P puslaidininkiu.
P puslaidininkis jtampoje

Pridéjus jtampa, ant vieno jtampos Saltinio poliaus susidaro elektrony perteklius, ant
kito poliaus susidaro elektrony triitkumas. Kiekvienas puslaidininkio atomas yra verciamas
turéti astuonis valentinius elektronus. Elektrinés jtampos jtakoje kaimyninis atomas perima
vieng kaimyninj elektrong. Todél susidaro nauja skylé. Si nauja skylé stengiasi sugauti

elektrong.
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4 pav. Temperattros priklausomybé nuo puslaidininkio riisies

Laisvas
elektronas

5 pav. N legiruotas puslaidininkis

6 pav. N legiruoto puslaidininkio blokinis modelis

Todél elektronai keliauja nuo minusinio poliaus i pliusinj (elektrony srove), o skylés

juda j priesingg pusg.

Sis procesas yra vadinamas skyliy srove arba defektiniy elektrony srove.



Defektinis
elektronas

7 pav. P legiruotas puslaidininkis

8 pav. P legiruoto puslaidininkio blokinis modelis

Elektrony iSlaisvinimas i$ kristalinés gardelés, dél ko ir susidaro ,,skylés*, vadinamas
generacija (kriivininky pory susidarymas). Jei tokia skylé bus uzpildoma su elektronu, tai

kalbama apie rekombinacija.
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9 pav. Diodo blokinis modelis ir Zyméjimas



2. PN sandira
P ir N puslaidininkiy kombinacija i$ silicio kristalo sudaro dioda (9 pav.).

Diodo funkciniam apra§ymui pateikti pakanka trijy pagrindiniy teiginiy, kuriais galima

apibudinti blokinj modelj:

e diodai be srovés;
e diodai pralaidumo biisenoje;

e diodai uzdarymo biisenoje.
Diodas be srovés

Biisenoje be srovés, keletas N zonos elektrony P zonos peréjime uzima skyles.
Santykinai laisvi elektronai yra prijungti kristalinés gardelés P zonoje, tai per¢jime néra
galima kravininky judéjimas.

Elektrony jsiskverbimas i§ N zonos j P zong yra vadinamas difuzija.
Jei N zonoje triiksta elektrony, o P zonoje yra elektrony perteklius, susidaro sistemoje

jtampa nuo N zonos j P zona. Si jtampa yra vadinama difuzijos jtampa. Ja galima gana

santykinai paprastai jrodyti, ta¢iau neina iSmatuoti ant diodo jung¢iy (10 pav.).
Diodas pralaidumo biisenoje

Stebint jtampos kryptj, galima pastebéti, kad pralaidumo biisenoje pridéta jtampa Ug
yra priesinga difuzijos jtampai Up. Pirmiausiai, kai Ug yra didesné nei Up, gali tekéti srove I.

pav.).
Diodas uzdaroje biuisenoje

Esant diodui uzdaroje biisenoje, jtampos UR ir UD persidengia. Teigiamas jtampos
Saltinio polius tiekia j N zong elektronus, o P zonoje skylés dalinai uzpildomos elektronais.
Todé¢l ribiné zona prasiplec€ia. D¢l savaiminio laidumo uZzdarytoje biikl¢je teka gana didelé

uzdarymo srové Ig.
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11 pav. Diodas pralaidumo biikl¢je

Jei jtampa Ug virSija maksimalig Ugrmm verte, tai drausting juosta gali buti pazeidziama,

staigiai padidés Ir ir komponentas bus sugadintas.
Duomeny lapas 1 N 4001 ... 1 N 4007, EM 513

Silicio miniatitirinis iSlygintojas plastikiniu korpusu
Vardiné srové: 1A periodiné pikiné jtampa: 50 ... 1300 V.

StandartiSkai gali biiti ir pagerinti iSlygintojai.



1 lentelé

Tipas Periodiné virSutiné Atraminé virSutiné jtampa
uZdarymo jtampa
1 N 4001 50V 100 V
1 N 4002 100 V 200 V
1 N 4003 200 V 400 V
1 N 4004 400 V 600 V
1 N 4005 600 V 800 V
1 N 4006 800 V 1000 V
1 N 4007 1000 V 1300 V
EM 513 1300 V 1600 V

periodiné virSutiné srové prie T <40 °C, f>15Hz, 1 10 A

Atraminé srovés verté esant 50-Hz sinusoidiniams pusbangiams pagal Tj =25 °C, I=50 A
Draustinio sluoksnio temperattra Tj 150 °C

Darbiné ir laikymo temperatiira:

Ty, Ts-65...+150 °C

Nominalinés vertés

Nominaling sroveé:

Ty=-65.+75°C T 1A

Ty=100°C T150A

Pralaidumo jtampa I =1 A, T;=25°"C, U< 1,1V

Uzdarymo srové Uggy ir




T;,=25°C Ir<5mA

T;=100°C Igr <50 mA
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12 pav. Diodas uzdarymo bukléje
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Leistinoji valdymo srové vienpusio pralaidumo jungime priklausomai nuo aplinkos

temperaturos
Silumos varza uzdarytos biiklés aplinkoje
Rinu < 80 K/IW

Siluminé varza parodo kaip gerai iluma iseina i3 draustinés juostos per medziaga j
aplinkg. Matuojama: Kelvinas padalinta i$ vato. (K/W). Kuo yra mazesné Siluminé varza, tuo

yra geresnis Silumos laidumas.

Palyginus diodo pralaidumo kreive su U/I kreive pagal Omo désnj, matyti didelis

skirtumas.

Esant Omo désniui, kiekviename kreivés taske varza turi verciy santyki, sudarytg i§ U

ir I, kai koeficientas yra su ta pacia varzos verte (13 pav.).

Si varZa pagal techning kalba yra vadinama statine varza.
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14 pav. Dinaminé varza

Verciy U/l santykis diodo pralaidumo kreivei kiekviename taSke duoda skirtingg

varza.

Jei veikimo kreivéje kinta varza, bendruoju atveju kalbama apie dinaming varza (14 pav.).

Dinaminé varZa ant kreivés tasko nustatoma sekanciai (15 pav.):

e prie kreives tasko P1 pridedama tangente;
e su tangente nustatomas jtampos pokytis AU ir srovés pokytis Al.
e koeficientas AU / Al parodo diodo dinaming varza re.

e kadangi diodo santykis U/I néra pastovus, gaunama atitinkama jlenkta kreive IF.....



Diodas yra i$ principo nuo jtampos priklausantis rezistorius. Pagal $ig priklausomybg¢

gaunamas netiesinis komponentas.
re=AU / Al

e — dinaminé varza;

AU - jtampos pokytis;

Al — srovés pokytis.

15 pav. Diodo kreivé

16 pav. Nuoseklus diodo ir rezistoriaus jungimas
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17 pav. Diodas ir rezistorius nuosekliame jungime (grafinis sprendimas)

3. Rezistoriaus ir diodo nuoseklus jungimas

Apskaiciuojant dinamin¢ diodo varza pagal itampos ir srovés pokycius, esant

nuosekliam rezistorius ir diodo jungimui, susidaro sunkumai (16 pav.).

Tai susidaro dél to, kad néra zinoma kokia yra rg verte. Siekiant Sig problema pasalinti,

jprastai naudojamasi grafiniu sprendimo budu (17 pav.).
Be to, reikia zinoti Siuos dalykus:

e Koordinaciy asis U/I kreivei. [tampos sritis (U asis) turi siekti nuo 0 V iki vartojamos
itampos Ub vertés. Srovés sritis (I asis) kaip taisyklé nezymiai iSeina i§ diodo leistinos
sroves riby.

e Tuomet diodo kreivé U/I (arba kitas netiesinis komponentas) perneSama j koordinaciy

sistema.

4. Diody panaudojimas
Diodai pagal varding srove IF yra skirstomi j dvi grupes:

e mazi diodai (vardiné srové IF iki 10 A);

e galios diodai (vardiné srove IF vir§ 2000 A).

Abiejy grupiy panaudojimo sritis yra iSlygintojo elektringje dalyje.



4.1. Vieno takto vidurio tasko jungimas M1

Diodo didelis rezistorius Rr uzdarymo bukléje veikia taip, kad pralaidumo biukléje per

dioda teka srové.

e Remiantis Omo désniu yra pavaizduotas veidrodinis U/I kreivés atspindys I aSies
atzvilgiu.

e Jiprasideda prie Uy ir I =0 A taSke A ir baigiasi taske B pagal I asj esant vertei Ub /
R.

e Tarpinis abiejy U/I kreiviy taskas parodo elektros grandinés darbo taska (AP). Jis
parenkamas taip, kad jokiu biidu nebuty vir§ijama vieno i$ dviejy komponenty
leistinoji maksimali srové.

e D¢l nuoseklaus jungimo srové gali bati nuskaitoma | asyje darbinio taSko AP aukstyje.

e Prie diodo susidaranti jtampa nuskaitoma U aSyje nuo nulinio tasko ties darbinio tasko

AP auksc¢iu. Likusi naudojama jtampa iki Uy, yra nuskaitoma remiantis Omo désniu.
Si elektros grandiné taip pat vadinama vienos krypties islygintoju.
Uz = Uss
Uz = Up\2 = uy-1,414

Urm = Uiss = 2: Uis = 2: ul-\/2

-R1
N
T
= +
| 1 ) i C1 s )
| Elektrolitinis |
Y kondensatorius |
O_

18 pav. M1 elektros grandiné (vienos krypties iSlygintojo elektros granding)
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19 pav. M1 elektros grandinés veikimas

Siekiant i§lyginti jtampg U2 jprastai yra prijungiamas elektrolitinis kondensatorius (18
pav.).

4.2. Dviejy takty vidurio tasko jungimas M2

M2 elektros grandinei yra reikalingas transformatorius su viena atSaka antros apvijos

viduryje, kuri naudojama kaip minusinis polius rezistoriui RL (26 pav.).

Kai yra elektros grandiné¢ M2 yra sujungiamos dvi M1 grandinés taip, kad patekty
abiejy pusbangiy signalai patekty i apkrovos rezistoriy. Diodai R1 ir R2 biina pralaidiis
pasikeisdami.

M2 elektros grandings vertés (su kondensatoriumi, be apkrovos):
U, =0,5-uss
Uz = 0,5-Us-V2 = 13-0,707

URM =Us = ul-\/2



4.3. Dvieju takty tiltelinis jungimas B2

B2 elektros grandiné yra placiausiai naudojama srovés islygintuvo grandingje. Todél $i

granding yra tarsi ,,tiltelinis iSlygintojas*.

Du diodai yra vienu metu pralaidis, tol, kol kiti du diodai yra uzdaryti (27 pav. ir 28
pav.).

B2 elektros grandinés vertés (su kondensatoriumi, be apkrovos):
Uz = Uis=UrV2 =uy-1,414
Urm = 0,5-U1s = Uss

Diodai gali biiti naudojami ne tik nuolatinio isliginimo grandinéje. Taip pat yra ir Kiti

panaudojimo pavyzdZiai:
Diodas jtampos apribojimui
Visos jtampos didesnés nei UF bus apribotos diodu.
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20 pav. Dviejy takty vidurinio tasko elektros grandiné (M2U)

Mazi vir§jtampiai negali patekti j telefono linijg. Tokia pati elektriné grandin¢ yra

naudojama operacinio stiprintuvo ar kito jautraus jrenginio jé&jimo signalo apsaugai (23 pav.).



Diodas signalo atskyrimui
Nuspaudus S1 jsiziebia Sviesos P1 ir P2, nuspaudus S2, jsiziebia tik P2 (24 pav.).
Diodas signalo prijungimui

Nuspaudus S1 arba S2 jsiziebia Sviesa P1. Skirtingos jtampos yra atskiriamos atskirais

diodais (25 pav.).

21 pav. Dviejy takty tilteliné elektros grandiné
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Diodas kaip besikei¢iantis kondensatorius (talpinis diodas)

Siuo atveju diodas yra uzdaroje biisenoje. Su jtampa Ug yra jtakojamas draustinés

juostos plotis.

RN -R2Y 1

Laidinis telefonas

23 pav. [tampos apribojimas diodu

24 pav. Signaly atskyrimas diodais

Tuomet kinta diodo talpa. Su Sia grandine galima pavyzdziui nustatyti nuolatine

jtampa maitinamy svyravimy dyd;j (26 pav.).
Pratimai:

1. Nubrézkite B2U elektros granding su transformatoriumi ir iSlyginanciu
kondensatoriumi.
Grandin¢ turi atlaikyti 2A apkrova.
Kuri B2U grandiné yra naudojama ir kurios kondensatorius turi biti su atitinkamu
talpumu.

2. Koks yra skirtumas tarp statinés ir dinaminés rezistoriaus varzos?

ISnagrinékite abu tipinius rezistoriaus varzos kreiviy kitimo atvejus.
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25 pav. Signaly prijungimas

26 pav. Talpinis diodas

27 pav. [tampos stabilizavimas, bazin¢ elektros grandiné

5. Z-diodai

Z- diodai yra naudojami jtampos apribojimui arba jtampos stabilizavimui. Jie
dazniausiai veikia uzdarymo btkléje. Pasiekus tam tikrg uzdarymo jtampa Ug, diodas tampa

pralaidus.
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29 pav. Zenerio ir lavinos efektas



[

30 pav. [tampos stabilizavimas Zdiodu

Siekiant geriau atskirti jprastus diodus, §i jtampa vadinama ne pramusimo jtampa, bet

Zenerio jtampa (Z jtampa) Uz.

Zenerio srové kartu su Z jtampa labai stipriai didéja, todél Z-diodai yra naudojami su pradiniu

rezistoriumi (27 pav.).

Taip vadinamas Zenerio efektas sutinkamas esant jtampai tarp 3,5 Vir 8,0 V.
Dioduose su Z jtampa vir$ 6 V, yra sutinkamas lavinos efektas, kuris prie auksty jtampy turi

didesne svarbg nei Zenerio efektas (28 pav. ir 29 pav.).

Esant Zenerio efektui, diodo draustiné juosta pasidaro pralaidi. Z- diodai turi biiti su

labai siaura draustine juosta, kad Z jtampa pasiekty 3,6 V.

Lavinos efektas jau pagal savo pavadinimg dalinai apibiidina veikima. Kriivininkai dél
esancios jtampos yra taip stipriai jgreitinami, kad susidiire su kitais kristalines gardelés
atomais 18 jy taip pat iSlaisvina kriivininkus. Pasiekus atitinkama jtampa susidaro labai didelis

kraivininky kiekis.

Sie abu efektai pasireiskia esant jtampai nuo 6 V iki 8 V. Todél Z- dioduose tarp iy
jtampy pasireiskia itin stiprus Z Suolis.
Stabilizavimo gandinés skai¢iavimas

Pirminio rezistoriaus skai¢iavimy svarbiausi duomenys:

e j¢jimo jtampa Uy;
e iS¢jimo bei Z jtampa Uz;
e maksimali Zenerio srové Izmax;

e minimali Zenerio srové Izmin.



Z- diodo darbo sritis yra tarp lzmax ir Izmin. Srovei Izmin galioja taisyklé:

Izmin = 0,1+ 1zmax

Todél nenaudingas i§éjimo jtampos (Z jtampos) pokytis Uz yra apribojamas iki minimumo.
Atkreipkite démes;j i tai, kad yra pageidaujamas i$¢jimo jtampos stabilizavimas.

Pagal 30 paveiksla pateikiamos Sios lygtys:

Urv = U1 - Uz

Irvmax = Izmax + IL

Irvmin = Izmin + 1L

Pagal Sias lygtis yra paskai¢iuojamos dvi varzos:

_ Upy
RVmin - i
Rvmax
_ URv
RVmax - i ]
Rvmin

Grafiniai sprendiniai (31 pav.):

e Nubréziamos U ir I asys Z- diodo kreivéms. U asis iki Uy, | aSis apie 2-1;max.

e Nubrézti Z- diodo veikimo kreive.

—~ U Us

31 pav. Grafinis varzos vertés nustatymas



e Nubrézti varzos vertei Ry veidrodinj atspindj pagal asj I ir kreive U/I (i8 Up/l; =0 A |
asi I).

e Be to, reikia atkreipti démesj | tai, kad Z- diodo kreivés kirtimo taskas ir varzos vertés
tiesé turi buti tarp Izmin It 1zmax-

e Srové pratekanti per Ry ir Z- dioda gali biiti nustatoma pagal darbo taska Ap.

e Jtampos Ugy ir Uz yra nuskaitomos ant asies U.

e Tuomet Ry iSskai¢iuojama i§ Ury ir I. Esant grandinei su apkrovos rezistoriumi, i$ Iz

ir I, susidaro bendra srové.
Panaudojama:

e jtampos stabilizavimui;
e srovés stabilizavimui;
e apsaugai nuo perkrovos;

e nulinio tasko palaikymui.

6. Varistoriai

Varistoriai (angliskai ,,VDR*" reiskia , Voltage Dependent Rezistor*) yra rezistoriai,
kuriy vertés priklauso nuo jtampos. Jy veikimo kreive yra tokia pati, kaip ir Z- diodo kreiveé Z

zonoje.

VDR néra svarbus prijungimo poliSkumas. Jis yra ypa¢ tinkamas apsaugai nuo

vir§jtampio.

Varistoriaus korpuse tarp abiejy elektrody yra TiO, ir ZnO gradeliai. Sie griideliai yra
sukepinami.

Kito metalo oksidas Cinko oksidas

c0 ® 00 O/ OO
o0 Yol hglo]
OOOC; obOOQOO‘DO
Pl O ois O gie
Z T—
L ;/ .
Elekirodas Plastikinis apvalkalas

32 pav. Varistoriai



Kiekvienas peré¢jimas i$ Zn j TiO, sudaro nedidelj Z- dioda.

Keiciant sluoksnio storj, daleliy dydj ir viso komponento dydj, galima jtakoti VDR

itampy dydj, leisting srovg ir galios nuostolius.

Varistoriaus varza yra maza esant didelei jtampai ir yra didelé esant mazai jtampai.
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33 pav. VDR sroveés ir jtampos kreive

MaiZiausia galima varZos verté pagal
darbine jtampa
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34 pav. VDR varzos kreive



4’: tranzistorius

35 pav. Varistoriaus panaudojimas

Sviesos spinduliavimas

- Anodas
$4844 004444
[ P zona
Anodas
L
/
N zona Anodas Katodas

36 pav. Sviesos diodas

Uy -1\ lup

37 pav. Pirminio rezistoriaus apskai¢iavimas
7. Sviesos diodai

Sviesos diodai (36 pav.) dél savo ilgaamziskumo ir pla¢iy panaudojimo galimybiy yra

naudojami vis labiau.

Praktikoje, iprastai naudojant LED, reikia atkreipti démes;j | tris ribinius duomenis

Urmax, TFmax I" Urmax.



Standartiniuose LED srové Irmax yra apie 30 mA. Pakankama Sviesa pasiekiama, kai

srove yra nuo 15 mA iki 20 mA.

Sviesos diodas sudarytas i3 labai stipriai legiruotos P zonos ir silpnai legiruotos N

zonos. P zona yra labai plona.

U, RV -P2 /N

38 pav. LED prijungtas kintamos jtampos grandinéje

R —C

|1
| S 1T

U —R1SZ\:\ -rR2 /N

39 pav. LED prijungtas kintamos jtampos tinkle (230 V)

Kol srové pasiekia stipriai legiruotg P zong pralaidumo biisenoje, elektronai pateke j P

zong pirmiausiai rekombinuojasi. Tuomet i§laisvinami Sviesos spinduliai.

Pirminis rezistorius apskai¢iuojamas sekanciai:

8. Bipoliarinis tranzistorius

Tranzistorius yra kiles 1§ dviejy ZodZiy:
TRANSfer — i§ angly kalbos reiskia ,,pernesimas®;
ResISTOR - i§ angly kalbos reiskia ,,varza®.

Bipoliarinis tranzistorius jprastai sudarytas i$ vieno puslaidininkinio kristalo su dviem PN

sandirom.



Todél gali baiti du tranzistoriy tipai: PNP ir NPN (41 pav.).
Tranzistorius yra valdomas elektrinis rezistorius.

Atkreipkite démes] j tai, kad, kad tranzistoriaus simboliniame Zyméjime esanti rodyklé rodo

techninés srovés kryptj.
N — neigiamas (elektrony perteklius);

P — teigiamas (skyliy perteklius).

8.1. Tranzistoriaus jungtys, itampos ir sroveés
Kiekvienoje P ir N zonoje yra po vieng jungti, kurios iSvestos ] tranzistoriaus iSore.

Jei LED turi buti maitinamas kintamos jtampos grandinéje (38 pav.), prie santykinai mazos
jtampos Urmax=5 V prieSingai lygiagrec€iai prijungiamas jprastinis silicio (Si) diodas. Silicio

diodas uztikrina, kad LED uzdarymo jtampa bus didesné nei 0,7 V.

Tinklo jtampos (230 V) varza R, daznai pakei¢iama rezistoriumi ir kondensatoriumi
(39 pav.).

N P N NPN tranziztorius

P N P PNP tranziztorius

40 pav. Bipoliarinis tranzistorius, sluoksniy eiliSkumas



Kolektorius (C) C

J Zymejimas [ Zyméjimas
N P
Bazé(8) —1 P B— N
N P
Emiteris (E) E

41 pav. Bipoliarinis tranzistorius, blokinis modelis ir simbolinis Zyméjimas

¢ia: C - kolektorius (gavéjas); E - emiteris (siuntéjas); B - bazé (pagrindas)

Siekiant supaprastinti vaizdavimg yra sudaromas blokinis modelis su aiskiais

grandinés zyméjimo simboliais (41 pav.).

Pagal atitinkamus désnius, srové teka tranzistoriumi atitinkama kryptimi, o tikras

elektrony judéjimas yra priesingas.

PraktiSkai srovés ir jtampos kryptis nustatoma pagal techninés srovés krypti.

8.2. Tranzistoriaus veikimas

Nagrinéjant tranzistoriaus veikimg yra tikslinga 42 pav. pateikta granding padalinti | dvi

dalis:

apkrovos srovés grandiné sudaryta i$ jtampos Saltinio Uj, kolektoriaus rezistoriaus Rc ir
tranzistoriaus;
valdymo srovés grandiné sudaryta i$ jtampos Uy, itampos daliklio Ry ir Ry ir

tranzistoriaus.

Tyringjant apkrovos elektros granding, galioja sekantys désniai: per kolektoriaus

rezistoriy R¢ negali tekéti nominali srove, kur PN sandiira tarp bazés ir kolektoriaus

maitinama uzdarymo kryptimi (43 pav.).

Valdymo srovés grandiné turi lemiamg jtakg tranzistoriaus veikimui.

Bazé-emiteris atkarpa yra lyginama su diodu pralaidumo bisenoje.
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42 pav. Valdymo srovés ir apkrovos srovés grandinés
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43 pav. Tranzistorius uzdarymo Kryptimi
Kai silicio tranzistoriuje jtampa tarp bazés ir emiterio yra 0,7 V, tuomet teka bazés

srové Ig (44 pav.).

Bazes srové veikia taip, kad kriivininkai patenka j apkrovos srovés kolektorius-baze

sandura.
t

lc

R, N

A
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44 pav. Valdymo srovés grandiné

Todé¢l per tranzistoriy teka ir kolektoriaus srové Ic, kuri yra Zymiai didesné nei bazés

srove Ig.

MazZesné bazés srové jtakoja didesne kolektoriaus srove (srovés stiprinimas).



Santykis tarp kolektoriaus srovés ir bazeés srovés yra srovés stiprinimo koeficientas.

I
B=-=<
Ip
Itampos stiprinimui galioja lygybé:
_ AUcg
U AUgg

Kadangi tranzistoriaus emiterio yra bendras prijungimas j&jimui ir i§é¢jimui, tai yra
vadinama emiterio grandine (45 pav.).

Saveika tarp keturiy svarbiausiy tranzistoriaus parametry (kolektoriaus srove Ic,
kolektorius-emiteris jtampa Ucg, bazés srové Ig ir bazé-emiteris jtampa Ugg) yra nustatoma

pagal veikimo kreives, kurios nustatomos atliekant matavimus:

e i¢jimo kreivé Ig = f(Ugg);
e srovés stiprinimo kreive Ic = f(lg) ;
e i8¢jimo kreive Ic = f(Uce) ;

e atgalinio rySio kreivé Ugg = f(Ucg).
Iejimo kreive 1g=f(Ugg), kai Uce yra pastovi (46 pav.)

D¢l bendros saveikos tarp visy keturiy tranzistoriaus parametry yra reikalingos

atitinkamos matavimy grandinés.

Visada uzduoti parametrai yra patikrinami matavimais (Ugg).

Priklausomi parametrai yra iSmatuojami ir jtraukiami (Ig).

Dél Uge veikimo bazé-emiteris atkarpoje Uce nustatoma atitinkamai vertei, kuri
patikrinama jvairiais matavimais.

Srovés stiprinimo kreivé Ic = f(lgg), kai Uce yra pastovi

Srovés stiprinimo kreivé (47 pav.) yra svarbi grandings tipui, kurioje bus tranzistorius.
Garso tony stiprinimas turi vykti galimai pagal kreivés darbo zonos tiesig linijg, kad
stiprinimas biity vienodas.

Duomeny lape taip pat pateikta veikimo kreivé B=f(Ic), pagal kurig galima nustatyti
nuolatinés srovés stiprinima B turint kolektoriaus srove I¢c (48 pav.). Reikalinga baziné srové

Is tuomet yra nesunkiai apskai¢iuojama.



Iséjimo kreive Ic = f(Ucg), kai Ig yra pastovi

Kad galéty tekéti kolektoriaus srové, yra reikalinga bazés srové. Pagal skirtingas bazés

sroves gaunamos skirtingos i$¢jimo kreivés (49 pav.).

Atgalinio rySio kreivé Ugg = f(Ucg), kai g yra pastovi

Kai kolektoriaus srové I teka per bazés emiterio dalj, pasireiSkia ganétinai mazas
atgalinis rySys, ko néra nurodyta duomeny lape (50 pav.).

Tokiy matavimy rezultatai pateikiami keturiy kvadranty grafinése kreiviy zonose (52
pav.):
1 kvadrantas: i§¢jimo kreive;
2 kvadrantas: srovés stiprinimo kreivé;
3 kvadrantas: j&¢jimo kreive;
4 kvadrantas: atgalinio rySio kreive.

Naudotis keturiy kvadranty kreivémis siekiant nustatyti tranzistorinés grandin€s srovés

ir jtampos santykius yra pakankamai paprasta.

45 pav. Emiterio grandiné



Dél nezymios jtakos yra atmetama atgalinio veikimo kreivé. Todél 4-tame kvadrante

pavaizduojami tik j&jimo ir i§¢jimo signalai.

0,010 025 05 075 1,0 125 15

R

46 pav. Tranzistoriaus j€jimo kreiveé
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47 pav. Srovés stiprinimo kreive



Skaic¢iuojant stiprinimo elektros granding (51 pav.) iSkyla dvi problemos:

1. Kokias varzos vertes turi turéti rezistoriai Ry ir R, bazinés jtampos daliklyje.

2. Kokios varzos vertés turi buiti kolektoriaus rezistorius.
I kondensatoriy C kol kas néra kreipiamas démesys.
Rezistoriy R; ir R, nustatymas

Rezistoriai Ry ir R; jtampos dalytuvo elektrinéje schemoje yra laikomi kaip apkrovos.
Kadangi tranzistoriaus bazé-emiteris dalyje yra vaizduojama apkrova, ji yra vadinama bazinés

jtampos daliklio grandine.

i (9, =25°C
@ ON2219/2N2219A| | L1 LI NI
ON2222 /2N2222A |
2 2N2218/2N2218A | \ |
T T T 12N2221 /2N2221A
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48 pav. Nuolatinés srovés stiprinimas
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49 pav. I$éjimo signalo kreivés
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50 pav. Atgalinis veikimas, atgalinio veikimo signalo kreivés
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51 pav. Stiprinimo grandiné

Rezistoriai Ry ir R, yra matuojami taip, kad darbinis taskas biity jéjimo signalo
veikimo kreivés tiesinés linijos viduryje, todél jéjimo signalas sustiprinamas be iSkraipymy

(53 pav.).
Tranzistoriy Zyméjimo aprasymas

Pirma raidé:
A. Germanis
B. Silicis
Antra raideé:
C. tony daznio zona, maZza galia;
D. tony daznio zona, didelé galia;
F. didelio daznio zona, maza galia;
L. didelio daZnio zona, didelé galia;
S. sujungimo tranzistorius, maza galia;
U. sujungimo tranzistorius, didelé galia.

Trecias skaiius:

Naudojama radijo rysio ir televizijos komponentuose.

Raidé ir du skaidiai:

naudojama profesionaliuose komponentuose

Up maitinimo jtampa.
Iq =q;"Ip
Skersinés sroves koeficientas g jprastai buina nuo 2 iki 10.

_ Upg _ Up—Ugg
R, = I 17 141
q qt/B



Kolektoriaus varzos nustatymas

Kolektoriaus varza Rc yra prijungta nuosekliai su tranzistoriaus kolektoriaus emiterio

dalimi, kuri turi dinaming varzg rce.

Kolektoriaus varza yra skirta tam, kad kolektoriaus srové I¢ biity paver¢iama j jtampos

svyravimus (55 pav.).
Be to, veikia ir tranzistoriaus apsauga, todél Icmax Nevirsija leistino dydzio.

Kolektoriaus varzos apskai¢iavimas:

Kolektoriaus varzos darbo tiesioji kreivé yra veidrodinis i§é¢jimo signalo Ic=f(Ucg)

atspindys.

52 pav. Tranzistoriaus keturiy kvadranty signalo kreivés

Tuomet j¢jimo kreivés darbo taskas surandamas einant nuo srovés stiprinimo kreives

link i8¢jimo kreivés.



Keturiy kvadranty duomenis galima apibudinti sekanciai:

1. Pagal AUge gaunama Alg.
2. Alg jtakoja Alc.

3. Pagal Alc ir panaudojant R¢ yra gaunama AUA,.

Pasinaudojant keturiy kvadranty veikimo kreiviy zonomis (52 pav.) galima nesudétingai
nustatyti tranzistoriaus atitinkamus rodiklius: srovés stiprinima V|, jtampos stiprinimg Vy ir

galios stiprinimg Vp.

Sroves stiprinimas

I¢
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Itampos stiprinimas
U
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54 pav. Bazinés jtampos daliklis
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55 pav. Kolektoriaus varzos nustatymas
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56 pav. Darbo tiesés nustatymas
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57 pav. Tranzistoriaus keturiy kvadranty signalo kreiviy zonos




8.3. Tranzistoriaus duomeny lapas

Duomeny lape yra pateikiami nominaliniai ir ribiniai parametrai. Siekiant tranzistoriy
panaudoti jvairiais tikslais, yra pavaizduojamos atitinkamos kreivés. Sios kreivés yra labai

svarbios praktiskai.

Svarbis ribiniai parametrai (pvz. Icmax, Ucemax IT IBmax) Yra pateikti taip, kad jie lengvai

biity panaudojami skaic¢iavimams.

Esant bendrai tranzistoriaus galiai Py, reikia stebéti, kad biity apibréZziamos apkrovos

grandines galia I¢-Uce ir valdymo grandinés galia I¢-Uge.

Tranzistorius 2N2222

Kolektoriaus 60 V

uzdarymo jtampa

Kolektorius emiteris | 30 V

uzdarymo jtampa

Kolektoriaus srové 0,8 A

Bendrieji nuostoliai
prie Ty=45 °C; 0,43 W

prie Tc=100 °C. 0,9WwW

Uzdarymo sluoksnio | 175 °C

temperatura

Nuolatinés srovés stiprinimas prie Ucg=10 100

V, 1c=150 mA

Kolektorius uzdarymo jtampa (prie 1g=0) 60 V

Kolektorius emiteris jtampa (prie Iz=0) 30V




Emiteris uzdarymo jtampa (prie 1c=0) 5V

Kolektoriaus srové 0,8 A

Bendrieji nuostoliai

prie Ty iki 25 °C; 05w
prie Tg=iki 25 °C. 1,8W
Laikymo temperatiira -65...200°C

Bazés jtampa

prie Ic=150 mA, Ig=15 mA <1,3V
prie I1c=500 mA, 1g=50 mA 26V
Jéjimo varza prie Ucg=20 V, 1c=20 mA, 60 Q
=300 MHz

Nuolatinés srovés stiprinimas

prie Uce=10 V, IC=100 mA 35
prie Ucg=10 V, IC=1 mA 50
prie Uce=10 V, IC=10 mA 75
prie Uce=10 V, IC=150 mA 100...300
prie Uce=10 V, IC=500 mA 25

Atliekant remonto darbus, daznai néra numatyta naudoti originalius komponentus.
PraktiSkai ir jprastai atsarginiai komponentai yra naudojami atsizvelgiant | grandinés

reikalavimus.



Pasirenkant komponentg yra naudojami puslaidininkiy palyginamieji arba santykiniai

sarasai, kur yra pateikti svarbiausi parametrai.

Ptol max
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Tranzistoriaus jungciy patikrinimas
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Pasinaudojant varzos matavimo jrenginiu galima patikrinti tranzistoriy pralaidumo ir
uzdarymo savybes. Pirmiausiai reikia patikrinti junggiy poliariskuma. Zenklu ,,.+* pazyméta
varzos matavimo jrenginio gnybtg nebiitinai reikia jungti prie teigiamo maitinimo jtampos

Saltinio poliaus. Toliau yra nustatoma matavimo srovés dydis.

N
V4 N
] o—— |
B B
N V4
co co 7
PNP tranzistorius NPN tranzistorius BC 237 CD

Kolektoriaus ir emiterio jungtys gali buti nustatomos pagal elektros granding.
9. Lauko tranzistoriai

Tai tokie tranzistoriai, kuriuose srové valdoma elektriniu lauku, t. y. Kei¢iant valdymo
elektrodo potencialg. Lauko tranzistoriai (FET) yra unipoliariniai tranzistoriai, kai

tranzistorius turi tik vieng kriivininky tipa.
Kai yra N kanalo FET, teka elektrony srové, o kai yra P kanalo FET, teka skyliy srové.

Virsijus maksimaliai leisting bazés srove (kai kuriems tranzistoriams 5 mA), tranzistorius gali

biiti sugadintas.
Tik esant silicio tranzistoriui galima i§matuoti nedidele varza dviejomis kryptimis.

Abiem atvejais (a ir b) iSmatuokite varzas. Jei b atveju iSmatuota varzos verté mazesné, prie

teigiamo poliaus yra kolektorius, o prie neigiamo — emiteris.

Pagal tuos pacius metodus gali biiti iSmatuojama PNP tranzistoriaus ir kolektoriaus bei
emiterio jungtis. Tuo metu matavimo jrenginio neigiamas polius sujungiamas per varzg kartu

su kolektoriumi.



9.1. Draustinés juostos lauko tranzistorius (J-FET)

Medziaga gali biiti P legiruotas (58 pav.) arba N legiruotas silicis. Jungtys vadinamos

iStaka (vietoje emiterio) ir santaka.

Valdymo jungtis vadinama uztiira (vietoje bazes). Uzttira reiskia ,,Vartai* arba
,UZtvara®“. Pavadinimas kiles 1§ elektroniniy vamzdziy srities, kai srovés tekéjimo valdymui

naudojamas tinklelis.

? G (uztira)

O P kanalas o
S D

(15taka) (Santaka)

58 pav. Principiné J-FET sandara

59 paveiksle pavaizduotas P-FET pjivis. P legiruotoje medZiagoje jmontuojama N

zona, kuri difunduoja su srove. Toliau difunduojant N zonoje susidaro nauja P zona.

Si P zona elektridkai yra suri$ta su P pralaidzia medziaga ir sudaro valdymo jungtj

(uzttirg). Dazniausiai pasitaikantys lauko tranzistoriai yra N kanalo tipo.
Veikimas

Jei prie santakos (D) ir iStakos (S) prijungsime jtampa, per N pralaidy silicio kanalg
teka elektrony srové (61 pav.). Jei prie jungCiy G ir S prijungsime neigiamg jtampg Ugs, abi
PN sandiiros bus uzdarymo biuikléje. Dél iSsiplecianciy uzdarymo zony per Sias PN sandiiras

negali tekéti srove.

D¢l N kanale susidarancios uzdarymo zonos sumazeés N kanalo skerspjuvis.
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59 pav. P-FET skerspjivis

I G (Uztdra)

S

N—Kanal —O
S D
(18taka) (Santaka)

60 pav. N kanalo uzdarymo sluoksnio FET

ISilgai kanalo susidaro jtampos kritimas (61 pav.), kuris nusako srovés tekéjimo plot;.
Salia 3altinio elektrodo yra pladiausia srovés tékmé (Zema jtampa), o santakos jungties

kryptimi (kartu su didéjancia jtampa) ji tampa vis mazesné.

Su didéjancia neigiama uZtiiros-iStakos jtampa —Ugs, kanale pasidaro didesnés

uzdarymo zonos. Todél mazéja srove praleidziancio kanalo skerspjiivis.

Jei —Ugs bus toks didelis, kad uzdarymo zonos susidurs kanale, netekés santakos

srove Ip Ir tranzistorius bus uzdarytas.

Santakos srové Ip dél jtampos —Ugs pasireik$ praktiSkai be nuostoliy, kai uZdarymo

kryptimi per PN tekés ypa¢ maza liekamoji srové.

UZdarymo biiklés FET yra prijungiami per PN sandiiras uZzdarymo kryptimi.
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63 pav. P kanalo uzdarymo buklés FET

Santakos srovés Ip elektronai yra kaip srovés tekéjimo kanalai.
Kanalo skerspjuvis ir tuomet kanalo varza gali biiti jtakojami jtampa Ugs.

Santakos srové Ip priklauso nuo kanalo varzos. Kanalas valdomas jtampa Ugs

praktiSkai be nuostoliu.



Kreiveés

Esant maZai maitinimo jtampai Ups, srové Ip didéja proporcingai kartu su jtampa. Dél
atsirandancios atiduodancios jtampos Up, uzdarymo zona iSsiplecia placiai ir pasilieka tik
labai maZas pralaidumo kanalas. Naudojant vis didesne¢ jtampag, srové praktiSkai nedidéja.

UZtaros jtampa jtakoja kanalo uzdarymo zong ir tuo paciu atidavimo ribas (64 pav.).
Kuo yra didesné uztiiros jtampa, tuo anksciau bus pasiekiama atidavimo riba.

Itampa, nuo kurios srové praktiskai lieka pastovi, yra vadinama slenkstine jtampa. Tuo

metu tekanti srové yra vadinama ribine srove.

Esant per aukstai maitinimo jtampai, tranzistoriaus draustiné zona yra pramusama;

tuomet staigiai did¢ja srove.

Jei didziausig jtampos verte pridésime prie santakos D ir uztiiros G, pirmiausiai
jvyksta draustinés juostos pramusimas. Reikia atkreipti démesj, kad dél prieSingo poliSkumo
santakos D ir uzttiros G jtampos sumuojasi. Maksimali leistina vartojama jtampa Ups yra

priklausoma nuo uZtiiros G jtampos dydzio.

Reikia atkreipti démesj, kad dél prieSingo poliSkumo santakos D ir uztiiros G jtampos

sumuojasi.
Maksimali leistina vartojama jtampa Ups yra priklausoma nuo uztiiros G jtampos dydzio.

UZzttros lieckamoji srové per uZzdaryta PN sandiira priklauso nuo temperatiiros ir

jtampos. UZztiiros liekamoji srové kambario temperatiiroje yra tik keletas nanoampery.



64 pav. Uzdaranciojo FET veikimo kreiveés

Nuolatinés sroveés j&jimo varza priklauso nuo uZztiiros G likutinés srovés ir kambario

temperatiiroje yra matuojama gigaomais.
Kreivés pakilimo statumas
Kiekvienam Ip-Ugs kreivés taskui galioja Sios lygybés (65 pav.):

statumas = (santiiros D srovés pokytis) / (uZtiiros G jtampos pokytis)

Alp
AUgs

S =

(Ups =const)

Diferenciné iSéjimo varza

Kiekvienam Ip-Ups kreivés taskui galima surasti diferencing i§éjimo varza rps (66
pav.):
I'ps = (santtiros D jtampos pokytis) / (uZtiiros G jtampos pokytis)

AUpgs
s = 31,
D



9.2. Lauko tranzistorius su izoliaciniu sluoksniu

Sis tranzistoriy tipas pla¢iai naudojamas Ic grandynuose. Jis taip pat yra naudojamas

kaip atskiras komponentas, bei kaip galios tranzistorius.

O I I T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Ups V —==

66 pav. Diferenciné i$¢jimo varza

67 pav. Savaime uzsitveriantis MOS-FET

Dazniausiai yra naudojamas N kanalo tipas. Lauko tranzistorius su izoliaciniu

sluoksniu yra vadinamas MOS-FET.



Savaime uzsitveriantis MOS-FET

67 paveiksle parodyta savaime uzsitverian¢io MOS-FET sandara su N kanalu. Vienoje

P efekto kristalingje ploksteléje yra imontuotos dvi N efekto zonos.

Kristalinés plokstelés yra padengtos izoliaciniu silicio dioksido SiO; sluoksniu, taciau
Siuo sluoksniu nepadengiami iStakos S ir santakos D kontaktai. Ant izoliacinio sluoksnio yra

uZgarintas metalinis uzttros G elektrodas.

I¢jimo varza dél silicio dioksido sluoksnio yra zymiai didesné nei FET uztvérimo

sluoksnio varza: verté gali siekti iki 10™ omy.

Dél didelés jéjimo varzos, MOS-FET yra labai jautrus statinei iskrovai. Si iskrova gali

pramusti izoliacinj sluoksnj ir sugadinti tranzistoriy.

Todél MOS-FET yra laikomi bei transportuojami antistatinéje pakuotéje. Daznai juos

biina numatyta sujungti trumpuoju jungimu, tai yra visi kontaktai yra sulieiami.
Tik po tranzistoriaus jdéjimo uZtrumpinimas panaikinimas.

Savaime uzsitveriantis MOS-FET pagal 68 paveiksla prijungiamas prie jtampos. Dél

Sios jtampos P efekto elektrai laidzioje medZziagoje (substratas) susidaro elektrinis laukas.

N efekto

laidus tiltelis
T

68 pav. N efekto elektrai laidus tiltelis

Elektriniame lauke veikiancios jégos transportuoja P efekto kriivininkus (elektronus)

link uzttros G, kur jie susirenka prie izoliacinio sluoksnio.

Elektronai sudaro N efekto elektrai laidy tiltelj (68 pav.), kur toje zonoje elektrony yra

zymiai daugiau nei skyliy.



N efekto laidusis tiltelis leidzia elektrony srove iS iStakos S j santakg D. Tai yra santakos

D srovés Ip elektrony srauto kryptis. Elektriné tiltelio varza gali biiti jtakojama per Ugs:

e didéjant Ugs, varza mazéja;

e maz¢jant Ugs, varza did¢ja.
Santakos srové Ip yra priklausoma nuo tiltelio varzos. Tuomet galime teigti, kad:
dél uztiiros jtampos Ugs santakos srové Ip valdoma praktiSkai be galios nuostoliy.

Taip pat Cia galima pagal veikimo kreives (69 pav.) kiekvienam veikimo kreivés
taskui nustatyti kreives pakilima ir diferencing i§¢jimo varza.
Kreives pakilimas :

_ Alp _
S = Nes (Ups =const)

Diferenciné i§¢jimo varza

AU
Tps = T];s (Ugs =const)
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69 pav. Savaime uzsitveriantis N kanalo MOS-FET

Gana retai yra naudojamas savaime uZzsitveriantis P kanalo MOS-FET. Jo veikimas
atitinka N kanalo MOS-FET veikima.

Santakos D srove yra skyliy srové, kuri gali biiti valdoma per P kanalo tiltelj.



71 pav. Savaime pralaidus P kanalo MOS-FET
Savaime pralaidus MOS-FET
Savaime pralaidziame MOS-FET, kai uZztiiroje néra jtampos, teka santakos srové ID.
Neigiama uZtiiros jtampa (prieS iStaka S)
Elektronai yra stumiami i$ tiltelio. D¢l to didéja tiltelio varza.
Teigiama uZtiiros jtampa (pries iStakg S)

Elektrony koncentracija tiltelyje did¢ja. Dél to mazgja tiltelio varza.

-10 -5 0 5 10

Ugg V —=

72 pav. Savaime pralaidus MOS-FET
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73 pav. Savaime pralaidus N kanalo MOS-FET

Esant savaime pralaidziam MOS-FET santakos srové Ip yra valdoma su teigiama arba

neigiama uztiiros jtampa Ug.

71 paveiksle parodyta principiné savaime laidaus P kanalo MOS-FET sandara. Jei

itampos kryptys yra prieSingos, kalba eity apie N tipa.

Dvigubos uztiros MOS-FET
Sis tranzistorius turi dvi uztiiras (valdymo jungtys).
Uztiira G; valdo pirmajg tiltelio dalj, uztira G, valdo antraja tiltelio dalj (74 pav.).

Kiekviena i§ abiejy tiltelio zony gali bati jtakojama nepriklausomai nuo kity savybiy,

o tik nuo varzos.

Kadangi yra keturios jungtys, toks tranzistorius vadinamas MOS-FET-Tetroidas.
Santakos D srové gali biiti valdoma dviejomis nepriklausomomis tarpusavyje skirtingomis

santakos jtampomis (74 pav.).

QW

N N

1tiltelio sritis T 2 tiltelio sritis

74 pav. Dvigubos uztiros MOS-FET



Dvigubos uztiros MOS-FET yra tinkamas stiprinimui, kur stiprinimo koeficientas gali

kisti placiose ribose.

75 pav. Valdymo kreives

—Rp =
3,3 kQ |

BF 256 B P

76 pav. Jtampos stiprintuvas, veikimas

10. Jtampos stiprintuvas
10.1. Itampos stiprintuvas su lauko tranzistoriumi

Lauko tranzistorius yra jtampa valdomas rezistorius. Tiltelinis rezistorius bus

jtakojamas valdymo jtampa uztiiroje (zr. pavyzdj).
Itampos stiprinimas
Jtampos stiprinimui galioja lygybé (76 pav.):

_ AUps
U AUGs




¢ia: Vy jtampos stiprinimas; AUps santakos-istakos jtampos pokytis V; AUgs uzttiros-iStakos

jtampos pokytis V.

Itampos stiprinimo nustatymas pagal veikimo kreives
77 paveiksle parodytos lauko tranzistoriy BF256B veikimo kreiviy zonos.

Pagal veikimo zonas galima nustatyti, kad santakos srovés Ip verté yra 2 mA, kai Ups

=10VirUgs=-2 V.

o=

Atitinkamas taskas yra ant 1p-Ups veikimo kreivés. Toliau galima matyti, kad santakos
srové nezymiai didéja, kai nekintanti uZtiiros-isStakos jtampa Ugs = -2V padidina santakos-

iStakos jtampa iki 15V.

77 paveiksle yra pavaizduota tiesé (raudona), kuri apraSoma Ups = 15V, Ip = 0 bei
Ups =0, Ip =5 mA.

Sie abu taskai apibrézia ekstremumus, kurie pasireiskia kai tranzistorius arba yra
uztvertas (Ip = 0) ir bendra tranzistoriuje vartojimo jtampa yra Up = 15V (Ups = 15V), arba yra

pralaidus (Ups = 0).

Paskutiniu atveju srové Ip yra nustatoma tik pagal apribojimo rezistoriy, kurio verté

turi buti 3 kiloomai (78 pav.).



U 15V
DT Ry T 3k0

Rysys tarp abiejy tasky duoda varzos ties¢. Ant varzos tiesés norimame darbo taske

galima nuskaityti uztiiros jtampg Ugs ir srove Ip.

77 pav. Tranzistoriaus BF256B darbo kreivés

78 pav. VarZos tiesés taskai
Automatinis darbo tasko nustatymas

Stiprintuvo elektros grandinéje darbo tasko nustatymui Ups =7 V, Ip = 2,7 mA yra

reikalinga uZztiiros jtampa Ugs = -1,75 V.
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79 pav. Automatinis darbo tasko nustatymas

Jtampos Saltinis parodytas 78 paveiksle bus naudojamas taupiai, kai iStaka turi
atitinkamg varZza, kuri jtakojama darbo taSko srovés jtampa 1,75 V. UZtlroje esanti jtampa turi

buti darbo tasko nustatymui j 1,75 V neigiama pus¢ palyginus su iStakos jungties jtampa.

Pagal logika yra sutinkamas toks pat veikimas, kai jtampa prie iStakos kontakto yra
1,75 V labiau teigiama (79 pav.). Po to, kai bus tai pasiekta, uztiira G per rezistoriy
sujungiama su mase ir santakos-istakos srové perduodama per istakos kontakte jjungta

rezistoriy.

Srové isSaukia rezistoriuje Rs jtampos kritimag, o veikimo tiesé yra tokio dydzio, kad

yra tinkama darbo tasko nustatymui.

D¢l susidarancios sroves krypties iStakos kontakte esanti jtampa yra teigiama,
palyginus su mase. Rezistoriaus Rs varzos verté yra koeficientas, tai yra pagal pageidaujamo

itampos kritimo santykis i§ pratekancios sroveés.

—R, =
B 22 kQ
E C 24V
1kQ
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80 pav. Matavimo elektros grandiné temperatiiros stabilizavimui
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81 pav. Bipoliarinio tranzistoriaus veikimo kreivés

URS
Ry = —
S IS
Rezistoriui Rs lygiagre¢iai prijungiamas kondensatorius Cs. Todél istakos jungtis, kai

tiekiama kintama srov¢, laikoma prijungta prie masés.

Valdant tranzistoriy kintama jtampa, analogiskai valdymo jtampai keiciasi ir santakos-

i1Stakos sroveé.

Didesné valdymo jtampa (uztiiros jtampa) jtakoja didesn¢ santakos-iStakos srove.
Zemesné valdymo jtampa jtakoja maZesne santakos-itakos srove.

Todél ant iStakos rezistoriaus Rs keiCiasi jtampos kritimas; darbo taSkas néra stabilus.
Jtampos stiprinimas sumazés. Jei tai néra pageidaujama, iStakos jungtis per Cs turi biti

prijungta prie masés (79 pav.).



10.2. Itampos stiprintuvas su bipoliariniu tranzistoriumi

Kai naudojamas lauko tranzistorius, tai santakos srovés pokytis bus pasiekiamas per
valdymo jtampos pokyti. FET bus valdomas praktiSkai be galios nuostoliy.
Kai naudojamas bipoliarinis tranzistorius, tai signalo Saltinis (pvz. mikrofonas) atitinkamose
salygose bus labiau apkraunamas, nes tranzistoriui yra reikalinga valdymo srové. Bipoliarinis

tranzistorius negali biiti valdomas be galios nuostoliy.

10.3. Temperatiiros stabilizavimas
Pagal 80 paveiksle pateiktg elektros granding gali bliti nustatomas tranzistoriy

temperatiirinis jautrumas. Potenciometras R, bus nustatomas taip, kad galioty lygybé:

1 1
Ueg =5 Up =524V =12V

Jei tranzistorius susils (pvz. Siltu oru), jo laidumas padidés. Kolektoriaus srové didés,
jtampos kritimas ant kolektoriaus rezistoriaus R3 didés. Jei vartojama jtampa Uy bus
nepakitusi, itampa Ucg bus mazesné.

Jei tranzistorius bus auSinamas (pvz. Saldymo agentu), jo laidumas elektrai mazés.
Kolektoriaus srové mazés, jtampos kritimas ant kolektoriaus rezistoriaus Rj taip pat mazés.

Tuomet jtampa Ucg bus didesné.

Stiprinimo elektros grandiné turi veikti be sutrikimu esant Zemai ir aukstai
temperatiirai.
Elektros grandiné pagal 80 paveikslg yra ypa¢ jautri temperatiirai, nes bazé-emiteris

jtampa Ugg bus nustatoma su santykinai mazos varzos jtampos dalytuvu.
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82 pav. [tampos stiprinimas su darbinio tasko stabilizavimu
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83 pav. Vieno laipsnio jtampos stiprintuvas

81 pav. vaizduojama kolektoriaus srovés Ic priklausomybé nuo bazé-emiteris jtampos

Uge, kuri priklauso nuo aplinkos temperattiros.

Veikimo kreive gali biiti naudojama, kai prie 25°C ir kolektoriaus sroves Ic = 2mA yra

gaunama vidutiné bazé-emiteris jtampa Uge = 0,625V.

Esant 100 °C ir Ugg = 0,625V teka 20 mA kolektoriaus srové. Taigi, kolektoriaus
srove padidéja desimteriopai. Taip paaiSkinamas tranzistoriaus jtampos pokytis AUcg esant
temperatiiros pokyciui. Pagal 80 paveiksle pateikta elektring schema, esant kolektoriaus
srovei 2,4 mA, ant kolektoriaus rezistoriaus (10 kiloomy) krenta bendra vartojama jtampa iki
Uce=0.

Pagal Sias salygas stiprintuvo grandiné negali veikti be priekaisty.

Siekiant gauti temperatiiros stabilizavima, arba prie dideliy temperatiiry reikia
sumazinti bazé-emiteris jtampa, o prie mazy temperatiiry jg padidinti, arba reikia rupintis, kad
bazés srové Ig temperatiiros jtakoje negaléty labai keistis (srové likty pastovi). Paveiksle 82
vaizduojamas paprastas jtampos stiprintuvas su darbo tasko stabilizavimu. Pagal veikimo
kreive (81 pav.) galima nustatyti, kad esant aplinkos temperatiirai 25 °C, bazé-emiteris jtampa

0,62 V yra reikalinga esant kolektoriaus srovei 2 mA.

Esant aplinkos temperatirai 100 °C, esant Ic=2 mA, bazé-emiteris jtampa turi
buti Ugg=0,5V.



Bazé-emiteris jtampa bus i$Saukiama dél susidarancio jtampos kritimo bazé-emiteris

atkarpoje. Sis jtampos kritimas yra veikiamas bazés srove Ig.

Kylant aplinkos temperatiirai didé¢ja kolektoriaus srové Ic. [tampos kritimas
kolektoriaus varZoje didéja, todél Ucg mazéja. Taciau todél jtampos kritimas ir bazés
rezistoriuje Rg yra mazesnis. Mazesnis jtampos kritimas Rg jtakoja mazesng srove tekancig
per Rg ir todél mazéja bazés srove. Todél kolektoriaus srové Ic bus irgi mazesné, tai turés

jtakos mazesniam jtampos Kritimui kolektoriaus varzoje Rc. Tuomet Ucg bus didesné.

Itampos Ucg sumazinimas didinant temperatiirag bus kompensuojamas per

pasireiSkian¢ig zema bazés srove ir maza kolektoriaus srove.

83 pav. parodyta vieno laipsnio tranzistoriné grandiné su temperatiiros stabilizavimu.
Didéjant temperatiirai didéja kolektorius-emiteris srové ir tai jtakoja didesnj jtampos kritima

emiterio rezistoriuje Re.

84 pav. Bipoliarinio tranzistoriaus veikimo kreivé

D¢l to sumazéja bazé-emiteris jtampa Ugg. Po to sumazéja ir bazés srove bei

kolektoriaus srové.

Geras temperaturinis stabilizavimas bus pasiektas, kai jtampos kritimas rezistoriuje Rg

bus apie 10% palyginus su naudojamos jtampos Uy, verte (ne maziau 1 V).



Itampos stiprinimo nustatymas pagal Ic-Uce kreives

84 pav. pateiktos bipoliarinio tranzistoriaus i§¢jimo kreivés. Cia yra pateikta
kolektoriaus srovés I¢ priklausomybé nuo kolektorius-emiteris jtampos Ucg esant skirtingoms

bazé-emiteris jtampoms Ugk.

Siekiant nustatyti jtampos stiprinimg pirmiausiai reikia jstatyti varzos tiesinés

priklausomybés duomenis. Varzos tiesinés priklausomybés pabaigos taskas:

Ic=0 Uce=Up—-Ure=22V-2V=20V

_ _ Up—=Ugg _ 20V
Uce=0 Ic = Rc 47k
Itampos stiprinimas nustatomas pagal jéjimo jtampos Ic-Ugg veikimo kreivés

veidrodinj atspindj ir tuomet nustatoma varzos tiesinés priklausomybés kreivé (84 pav.).

11. Pagrindinés bipoliarinio tranzistoriaus grandinés

Aiskinant keturiy poliy tranzistoriaus veikimg, emiterio grandiné prijungta prie
emiterio jéjimo ir i§¢jimo jungéiy. Sis apibiidinimas turi savo pavadinima (emiterio granding).

Savaime suprantama, gali biiti naudojamos ir bazés bei kolektoriaus grandinés bendram
1€jimui ir i§¢jimui. Kalbama apie bazés jungima ir kolektoriaus jungima.

Placiausiai yra naudojamas emiterio jungimas. Tuomet jéjimo varza gali turéti labai
Jvairias vertes. Stiprintuvas bazés jungime turi maziausig j&¢jimo varzg. Panaudojama didelio
daznio grandinése.

Emiterio grandingje yra atbulinis kolektorius, kuris veikia j€jimg per kolektorius-bazé
atkarpg. Stiprintuvuose su auksto daznio kintancia jtampa gali pasireiksti trukdziai,
pavyzdziui antenos skleidziami signalai ir tai gali jtakoti kitus jrenginius.

Esant bazés jungimui, trukdzio signalas perjungiamas j masg ir taip sustiprinama
didZioji signalo dalis.

Jei turi bti prijungiamas didelés varzos signalo $altinis, tam reikalui bus tinkamas
kolektoriaus jungimas. Grandingje yra didelé j€jimo varza ir maza i8¢jimo varza (impedanso
keitiklis).



12. Operacinis stiprintuvas

Terminas ,,Operacinis® stiprintuvas (OP) kilgs i§ skaic¢iavimo technikos, kur kartu
sujungiamos elektros grandinés ir skaic¢iavimy operacijos.

Be to yra naudojama daug jvairialypiy integruoty komponenty, pvz. nuolatinés
itampos ir kintamos jtampos stiprintuvai, kaip stiprintuvai reguliavimo grandinése ir panasiai.
Kalbant apie OP, yra biitinos zinios apie jy veikimg ir panaudojima.

Naudojamos jtampos jungtys daznai biina nepazymétos. [&¢jimai gali buiti valdomi
pasirinktinai.

Iéjime E2 valdymo signalas jtakoja tokios pacios fazés padidintg i§¢jimo signala.

Jei j¢jimas E1 yra valdomas, sustiprintas i§¢jimo signalas yra su 180 laipsniy faziy
perstiima atgal, palyginus su j¢jimo faze.

12.1. Tuscios eigos stiprinimas

Neperjungiamas operacinis stiprintuvas turi labai didelj tuscios eigos stiprinima, kuris
Zzymimas V. Tus¢ios eigos stiprinimas gali buti nuo 10 takstanciy iki vieno milijono.

Todél nejjungtam operaciniam stiprintuvui su labai silpnu signalu galima atlikti
valdyma.

12.2. Itampos
Operacinio stiprintuvo j&¢jimo bei i8¢jimo jtampos yra tiekiamos per masg.

Skirtumas tarp jéjimo jtampy Ug; ir Ug; (atsizvelgiant | mase) yra vadinamas jéjimo
itampy skirtumu Up.

Operaciniame stiprintuve yra sustiprinama tik Up jtampa.

Todél operacinis stiprintuvas yra vadinamas skirtumy stiprintuvu, kuris sustiprina Up
jtampg (87 pav.).

[tampy skirtumas:

Up = Ugz - Ugs

Tuscios eigos 18¢jimo jtampa Ua:
Ua =Vo-Up

V) yra operacinio stiprintuvo tuscios eigos stiprinimo koeficientas.
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85 pav. Operacinio stiprintuvo jungimo schema

Itampos skirtumas Up gali biiti teigiamos ir neigiamos verc¢iy. Todél ir Ua gali biti
teigiamos bei neigiamos vertciy.

Ugz > Ugr — Ua=Vo-Up

Ugz < Ugi— Ua = Vo (-Up) = -Vo-Up

ISéjimo signalo fazés padétis

Is¢jimo signalo fazés padétis yra priklausoma nuo didziausio vieno i§ dviejy jéjimo
signaly.

Didesnis jéjimo signalas neinvertuotame jéjime:

fazés perstimimas ¢ =0° .

Didesnis jéjimo signalas invertuotame jéjime:

fazés perstimimas ¢ =180° .
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86 pav. Operacinio stiprintuvo jtampos
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87 pav. Operacinis stiprintuvo signalo perdavimo kreivé

Vienoje atitinkamoje Up signalo zonoje operacinis stiprintuvas veikia artimai pagal
tiesing priklausomybe. Sioje zonoje tus&ios eigos stiprinimo koeficientas Vy yra pastovus (87

pav.).

Nejjungtas operacinis stiprintuvas esant santykinai mazai jé€jimo jtampai yra paruostas
prisotinimo buisenai. Ribose, kai bina per didelé valdymo jtampa, i$§é¢jimo jtampa licka pastovi
(ZUb).

Atitolinta jtampa

88 pav. parodyta perdavimo veikimo kreive, kai Up=0 V, tuomet ir i§é¢jimo jtampa
Ua=0 V. Taciau tai galioja tik esant idealiam operaciniam Stiprintuvui.



Realiose salygose operacinis stiprintuvas, kai Up=0 V, iS8duoda keleto milivolty vertés i$¢jimo
jtampa. Sis i§¢jimo jtampos nukrypimas nuo nulinés vertés turi biiti kompensuojamas.

Siekiant kompensacijos, viename operacinio stiprintuvo jéjime reikia pridéti
papildomg jtampg (88 pav.).

Kompensavimui reikalingas jéjimo jtampu skirtumas vadinamas atitolinta jtampa Up.

> oo
e -
+ A
E; +
e
o T Un=0
L
88 pav. Atitolintos jtampos kompensavimas
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89 pav. Atitolintos jtampos iSorinis papildomas kompensavimas
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90 pav. Operacinis stiprintuvas su vienodo darbo zona
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92 pav. Operacinio stiprintuvo idealizuotas dazninis veikimas

Daugelyje operaciniy stiprintuvy atitolinimo jtampa gali biiti kompensuojama iSorine
papildoma grandine (89 pav.), bet per viding granding. Tam abu jéjimai yra sujungti vienas su
Kitu ir sujungiami su mase.

Su potenciometru R i§éjimo jtampos verté yra nustatoma Ua =0 V.
12.3. Pastovaus daznio stiprinimas

Jei invertuojamas ir neinvertuojamas operacinio stiprintuvo jéjimo signalas valdomas
vienoda jtampa Ug, tai i§€jimo jtampa turi biiti Ua= 0 V. Taciau tai galioja tik esant idealiam
operaciniam stiprintuvui.

Esant realiam operaciniam stiprintuvui yra matuojamas i$¢jimo jtampos skirtumas
AU, jei j&jime pridéta jtampa bus pakeic¢iama dydziu AUg (90 pav.).

Itampy poky¢iy santykis AUa/AUg. yra vadinamas vienodo daznio stiprinimo
koeficientu Vg,.

Vienodo daZnio stiprinimo koeficientas turi biiti kuo mazesnis. Tai i8Saukia vidiniy
tranzistoriy veikimo kreiviy skirtumus.



Gamintojai dazniausiai pateikia vienodo daznio silpninimo koeficientg G.

%
G=—"
VoL
Idealiame operaciniame stiprintuve vienodo daznio silpninimo koeficientas biina
G =oo.
12.4. Srovés

D¢l statinés j€jimo varzos per abu operacinio stiprintuvo j¢jimus teka j&jimo ramybés
busenos sroves g ir lgs.

I¢jimo srovei Ig galioja lygybé:
g1 +1p
E — T
Savaime suprantama, kad jéjimo srové yra priklausoma nuo jéjimo varzos. J¢jimo varza

priklauso nuo to, ar operacinio stiprintuvo j&jimo tranzistoriai yra bipoliariniai, ar MOS
iSpildymo.
e Bipoliarinis jéjimo tranzistorius: dinamin¢ jéjimo kanalo varza iki 10° omy; ramybeés
bisenoje jéjimo srové yra nanoampery ribose.
e MOS jé&jimo tranzistorius: dinaminé jéjimo kanalo varza iki 10™ omy; ramybés

busenoje jéjimo srové yra pikoampery ribose.

D¢l dinaminés j¢jimo kanalo varzos tekancios sroves yra tokio mazumo, kad praktiskai
neturi jtakos.

Skirtumas tarp jéjimo sroviy yra vadinamas jéjimo atitolinta jtampa I,
Io = Igz — Ipy

Atitolinta jéjimo jtampa gali veikti ir neigiamai, nes bendruoju atveju operacinio
stiprintuvo jéjimuose yra prijungti iSoriniai rezistoriai. Ant §iy rezistoriy esantys jtampy
kritimai veikia kaip atitolintos jtampos.

DaZniausiai operaciniuose stiprintuvuose yra galios laipteliai, kur esant i§¢jimo varzai
nuo 25 Q iki 1000 €, gali atiduoti iki 25 mA i§¢jimo srovés.

Is¢jimo sroves siekia iki 100 mA, kai iS¢jimo tranzistoriaus kolektorius yra tiesioginiai
prijungtas (atviras kolektorius). Apkrovos rezistorius tuomet prijungiamas isoriskai.



Atitolinta jtampa
Atitolinta jtampa pasireiskia dél tranzistoriaus ir IC esanciy tolerancijy.

Jei abu j¢jimai prijungti prie masés, o abiejy j€¢jimo tranzistoriy (IC) bazé-emiteris jtampos
yra skirtingos, tai pasireiSkiantis jtampy skirtumas veikia kaip valdymo jtampa.

Taip pat temperatiiry jtampos turi jtakos atitolintai jtampai. Temperatiiros jtaka yra vadinama
temperatiriniu dreifu; matavimy vertés: keletas pV/K. Ilgo laiko dreifas yra mazdaug keleto
uV/Ménes;j vertés.

Nuorodos

e Operacinis stiprintuvas bendruoju atveju maitinamas viena teigiama ir viena neigiama
maitinimo jtampa. Valdymo jtampos tada atitinkamai turi biiti teigiamos arba neigiamos.
Tuomet nereikia talpiniy kondensatoriy, valdymas vyksta per nuolatine jtampa.

e @ali buiti naudojama tik viena teigiama vartojimo jtampa. [éjimo tranzistoriy bazés
jungtys yra naudojamos kaip varzos dalytuvuose ir vartojimo jtampg dalina pusiau.

12.5. Dazninis signalas

Operacinis stiprintuvas yra nuolatinés jtampos stiprintuvas, kurio apatinis ribinis
daznis yra ties 0 Hz. Virsutinis ribinis daznis yra santykinai mazas. 96 paveiksle pateikta
stiprinimo koeficiento V priklausomybé nuo jé¢jimo jtampos daznio f su ir be atgalinio rysio
jungimo.

D¢l atgalinio rySio stiprinimas zZymiai sumazes ir virSutin¢ daznio riba padidés. Juostos
plotis B zymiai padidés dél atgalinio rysio.

3 lentelé. Operacinio stiprintuvo svarbiis duomenys

Duomenys Idealus OP Realus OP
[éjimo varza 0 10kQ ... 10 MQ
[$¢jimo varza 0 10 Q... 500 Q
TuscCios eigos 00 10° ... 10°
jtampos

stiprinimas

[éjimo 0 0,1mV..5mV
atitolinta

jtampa

[éjimo 0 1nA ... 100 nA
atitolinta

Srove




Dazninis DC ... © DC ... 100 MHz
signalas

12.6. Grandinés su operaciniu stiprintuvu
Invertuojantis stiprintuvas

Itampos stiprinimas gali biiti vykdomas per iSoring operacinio stiprintuvo granding.
Per Sig granding bus jtakojama jé¢jimo varza ir dazninis signalas.

Esant maZam signalo stiprinimui reikia parinkti atitinkama rezistoriaus Rj varzos verte
nuo 10 kQ iki 100 KQ. Rezistoriaus R, varzos verté susidaro dél jtampos stiprinimo.

Elektros grandingje pagal 93 paveikslg jéjimo jtampos fazé bus persukta 180° ir dél
rezistoriy Ry ir Ry jtakos bus padidinta arba pamazinta. Jtampa Up yra biitent valdymo jtampa.
Ji yra labai maza dél didelio tuscios eigos stiprinimo ir grandinés su Ry bei Ry.
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93 pav. Invertuojantis operacinis stiprintuvas

I&jimo srové Ig (i€jimo tranzistoriaus bazés srove) yra labai maza. Pagal §ias salygas
galioja priklausomybes:

Up=0,Ig=0

Igy = —Ip;

_ Ui Ry

V., = = —
YT U Ry

¢ia: Up 18¢jimo jtampa; Ug j¢jimo jtampa; R; j€jimo varza; R, griztamojo rySio varza.



Su elektros grandine pagal 93 paveikslg operacinis stiprintuvas dar néra pilnai
veikiantis. Vidiné elektroniné granding turi biiti maitinama atitinkama jtampa; be to, reikia
nustatyti darbinj taska.

Neinvertuojantis stiprintuvas

Taip pat ir neinvertuojanc¢iam stiprintuvui (94 pav.) dél iSorinés grandings ir didelio
tuscios eigos stiprinimo atitinkama valdymo jtampa Up yra mikrovolty dydzio vertés, taigi,
artima nuliui.

Sios grandinés jéjimo varza yra labai didelé.

Viena i$éjimo jtampos U, dalis (priklausoma nuo rezistoriy varzy santykio R,/R;) bus
grgZinama j invertuojamg jéjima. Esant maZam signalo stiprinimui R; yra parenkamos nuo
10 kQ iki 100 kQ varzos verteés.

Pagal 94 pav. pateiktg granding i$¢jimo ir jéjimo jtampos yra vienody faziy.

Pavyzdys
Bazinés varzos matavimas:

baziné TBA221 srové jprastai yra 80 nA. Pagal duomeny lapg Si srove gali biiti ir 800 nA
vertes.

Jei tranzistoriaus bazés srové per jéjimg E; teka su varza R,=22kQ, o tranzistoriaus bazés
srové per jéjimg E; teka su varza Rz=2,2MQ, tai galioja:

rezistorius 2,2MQQ tiekia 0,8 mA srove ir 1,76 mV jtampos kritima, o ant 22k€ jtampos
kritimas yra 17,6 V. Tod¢l susidaro jtampos kritimas:

Up=176V —0,0176V = 1,7424V
Sis jtampos kritimas bus sustiprinamas operaciniu stiprintuvu pagal varzy santykj Ro/R;.

Operacinio stiprintuvo PNP i$¢jimo tranzistorius bus pralaidus elektrai, o NPN tranzistorius
bus uzdarymo biikl¢je.

I8¢jimo tranzistoriaus jtampa Siuo atveju bus nustatoma pagal —Uy,.

Up =0

Uy = Ugy + Up;



¢ia: Vy jtampos stiprinimas; Ua i§¢jimo jtampa; Ug i¢jimo jtampa; R; jtampos daliklio
varZa; R, atgalinio rySio varza
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94 pav. Neinvertuojantis operacinis stiprintuvas

*UDNO +

95 pav. Impedanso keitiklis
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96 pav. Grandiniy tinklas jtampy sumai
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97 pav. Operacinis stiprintuvas kaip suminis stiprintuvas

Impedanso keitiklis

D¢l dideliy jéjimo ir mazy i$¢jimo varzy operacinis stiprintuvas gali biiti naudojamas
ir kaip impedanso keitiklis. 95 pav. pateikta reikalinga schema. [éjimo varza atitinka
lygiagrety jungima R || re. Rezistoriaus R; varzos verté parenkama pagal poreikj
priklausomai nuo naudojamo operacinio stiprintuvo tipo nuo 10 k€ iki 10 MQ.

JItampy sumatorius, suminis stiprintuvas

Pagal pavyzdj reguliavimo technikoje kai kuriais jtampos naudojimo atvejais jas reikia
sudéti. Todél sudétis gali buti atlickama paprastu rezistoriy grandiniy tinklu (96 pav.).



Pavyzdys

Rk =10 kQ

Rs; =10 kQ

Us; suminiame signale turi vienodg amplitude.

R, =5kQ

U, suminiame signale turi dvigubg amplitudg.
Ri=1kQ

U; suminiame signale turi deSimteriopg amplitude.

Stiprinimas gali biiti suskaiiuojamas kiekvienam atskiram signalui remiantis lygybe
Vu = Rk/R, o tai panaudoti bendros varzos R nustatymui pagal rezistorius R;, R, arba Rs.

Tai yra triikumas, nes atskiroms jtampoms suminis taskas netelpa j esan¢ig amplitudg.

Visi 3 rezistoriai yra su tokiomis paciomis vertémis ir Zymiai didesnémis nei vidinés
generatoriaus varzos, nes kiekviena daliné jtampa (Ui, U ir U3) yra patrigubinama.

Jei vidinés generatoriaus varzos yra didesnés nei rezistoriy vertés, tuomet susidarys
generatoriy atgalinio rySio jtaka. Todé¢l tokioms grandinéms dazniausiai yra jjungiama mazos
varzos apkrovos rezistorius nuo suminio tasko iki masés. Stipriai sumaZzinta suminé jtampa
galiausiai vél pasireiks stiprintuve.

Esant suminei grandinei su operaciniu stiprintuvu (97 pav.), atskiry jtampy amplitudés
suminiame signale nepasikeis. PrieSinga atskiry generatoriy jtaka praktiskai yra atmetama, nes
stiprintuvo jéjime jtampa yra artima nuliui. Vis dél to, suminio signalo dalinés jtampos yra
invertuotos.

Jei visi rezistoriai yra vienodi (R1=R,=R3=R), atskiry jtampy amplitudé licka suminio
signalo ribose. Didinant arba mazinant rezistoriy vertes Ry, Ry, Rz gali biiti jtakojamas
stiprinimas.

Integratorius

98 pav. yra parodytas integratorius. Atgalinio rySio grandinéje vietoj rezistoriaus yra
naudojamas kondensatorius.

Stiprinimas ir i§¢jimo jtampos amplitudé bus priklausoma nuo daznio.
Su pateiktais komponentais esant 1 Hz dazniui stiprinimo koeficientas bus 1.

Xck = Rg
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99 pav. Integratoriaus dazninis veikimas

~R¢=33 kQ

100 pav. Diferenciatorius

Esant f = 0,1 Hz kondensatoriaus reaktyvioji varza bus 330 kQ vertés, o stiprinimas
VU =10.

Uyss Xck _ 1
UEgss Rg 2 f - Cx " Rg




Toks integratorius panaudojamas pavyzdziui skaitmeniniame matavimo jrenginyje.
Tuomet Ug yra matuojama jtampa. Jei Ug yra pastovi, tiesiskai laike kinta i§é¢jimo jtampa Ua.

Nustatomas atitinkamas matavimo laikas (pvz. 1 s). IS¢jimo jtampa per tg laika
pasiekia atitinkamg verte, kuri yra priklausoma nuo jéjimo jtampos vertés. Pra¢jus matavimo
laikui, j¢jimas prieSingai pajungtoje pastovioje jtampoje (pvz. 1 V) prijungiamas ir
iSmatuojamas iSkrovimo laikas. I1Skrovimo laikas yra pateikiamas skaitmeniniame ekrane. Jei
matuojama jtampa néra pastovi (Zzymima Ug), integratorius apskaiciuoja viduting verte.

Diferenciatorius

Esant diferenciatoriui, i8¢jime susidaro jtampa tik tuomet, kai keiciasi j¢jimo jtampa.
100 pav. yra pateikta grandinés sandara. Invertuojan¢iam operacinio stiprintuvo j&jimui yra
numatytas kondensatorius.
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101 pav. Diferenciatoriaus dazninis veikimas

Jei tiesiskai did¢ja arba mazéja j€jimo jtampa, i§€¢jimo jtampa lieka pastovi. ISéjimo
itampos verté yra priklausoma nuo j¢jimo jtampos padidéjimo greicio.

Integruoti,

papildyti, apjungti; terminas ,,Integratorius® yra siejamas su matematiniu veiksmu (operacija).
Diferencijuoti,

atskirti, iSskirti; terminas ,,Diferencijuoti“ yra siejamas su matematiniu veiksmu (operacija).

Padidéjimo greitis



AUE/At.

Pastaba 98 paveikslui

Kai tyrimy tikslais reikia sudaryti granding, lygiagreciai kondensatoriui Ck reikia
prijungti rezistoriy Rk.

Sis rezistorius praleidzia pastovia srove, todél viduting i§éjimo jtampa yra nulis.
Kadangi tai jtakoja stiprinima, tai:

Rk turi biiti 10 karty didesné nei maksimaliai galima kondensatoriaus Ck talpiné varza.

Jei sumazéja j¢jimo jtampa, i$¢jimo jtampa pasidaro teigiama.
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102 pav. Pagerintas diferenciatorius

Jei padidéja jéjimo jtampa, iS¢jimo jtampa pasidaro neigiama.

Kadangi jéjimo kondensatoriaus reaktyvioji varza Xcg su didéjanciu dazniu vis tampa
mazesnés varzos, tai didéja stiprinimas.

Pagal 102 pav. pateiktg granding esant f = 1 Hz, stiprinimo koeficientas Vy=1. Jei
daznis padidinamas iki 10 Hz, taip pat deSimt karty padidéja ir stiprinimo koeficientas (103
pav.). Dél operaciniame stiprintuve atlickamo invertavimo i§éjimo jtampa pirmauja pries
1€jimo jtampg 90°.
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100 pav. pateikta principiné diferenciatoriaus granding. Jei praktikoje yra naudojama
tokia granding, tai dél uzdelsto stiprinimo dideliuose dazniuose gali i§Saukti nepageidaujamus
svyravimus.

13. Tranzistorius kaip jungiklis
Jungiklis turi:

e uzdarytoje bukl¢je turi buti su maza varza;

e atidarytoje bukléje turi biiti su kuo didesne varza;
e jjungti be uzdelsimo;

e Dbiiti valdomas su nedidele valdymo energija;

e veikti galimai be isdilimo.

Tik abu pirmieji reikalavimai gali biiti jvykdomi mechaniniu jungikliu. Tranzistorius
suteikia atitinkamus privalumus su santykinai patenkintais reikalavimais:

e pralaidumo biikl¢je varza yra labai maza, dazniausiai mazesné nei 1 Q.

e uzdarymo bukléje varza yra priklausoma nuo temperatiiros. Varzos vertés biina iki
100 MQ.

e jungimo reakcija trunka keleto nanosekundziy ribose (per vieng nanosekunde Sviesa
nukeliauja 30 cm).

+Uy

103 pav. Tranzistorius kaip jungiklis
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104 pav. Induktyvios apkrovos jungimo schema

e valdymo galia sudaro tik keleta milivaty;
e teisingai naudojant, nudilimas yra ypac¢ mazas.

Kolektorius-emiteris atkarpa pakei¢ia mechaninj jungiklj. Siekiant jjungti bazé-
emiteris grandine, jtampa turi biiti didesné nei 0,6 V ir yra reikalinga bazés srové (valdymo
galia).

Jungimo tranzistoriaus tikslinis panaudojimas

Reikia atkreipti démesj j leisting kolektorius-emiteris jtampg Uce. J[jungiant induktyvia
apkrovg reikia imtis atitinkamy priemoniy prie§ indukcinés jtampos atsiradima.

104 pav. pateikta apsauginé grandiné, kai su tranzistoriumi jjungiama relé arba
servovariklis.

Tranzistoriaus arba diodo atsparumas jtampai turi bti didesnis nei naudojama jtampa.
Leistina srové turi biiti ne mazesné nei apkrovos srove. Varikliams reikia atkreipti démesj |
auksta paleidimo srove.

Pavyzdys

Maksimali tranzistoriaus kolektoriaus srové yra Icmax=100 mA; maksimali kolektoriaus
itampa Ucemax=45 V; maksimaliis galios nuostoliai Pymax=300 mW.

Igaubta hiperbolés formos kreivé rodo galios nuostoliy ribas.
Tranzistorius uzdarymo bukléje (jungiklis ,,ISjungta). UCE.............

Tranzistorius pralaidumo biikléje (jungiklis ,,Jjungta®). IC.............






Pavyzdys: i§¢jimo signalo veikimo kreiviy laukas BC237 su darbine tiese

DidZiausia leistina kolektoriaus srové Icmax neturi biiti virSyta. Jjungiant elektros
naudotoja su didele jjungimo srove yra numatytas sroves ribojimas. Kaitinimo lempose
pavyzdZziui jjungimo metu srove biina iki 10 karty didesné, negu vardiné srove.

105 pav. parodyta kaitinimo lempos varzos priklausomyb¢é nuo naudojamos jtampos.

Esant mazam ar vidutiniam jungimo daznumui nesusidaro zymesniy galios nuotoliy.
Junginéjimo daznumas vadinamas jungimo dazniu.

Nuosekliai lempai yra prijungtas pirminis rezistorius (106 pav.). Be rezistoriaus
jjungimo momentu srové bus nustatoma:

lein =10-In=10-02A=2A

To pakanka, kad biity panaudojamas tranzistorius, kurio leistina kolektoriaus srove
yra:

lcmax =5 INn=502A=1A
Jei yra naudojamas pradinis rezistorius su 6,8 Q varza, sumaz¢ja jjungimo srove:

12V

I, =——— =094 A4
Ein = 1280 0,9

Saltos lempos varza yra apie 6 Q. Naudojant lempa, prie pirminés varzos jtampa bus
apie 1,3 V. Lempos naudojama jtampa bus 10,7 V. Dél to jos ilgaamziskumas padidés nuo 4
iki 5 karty.

Reikia stebéti, kad nebiity vir§ijami tranzistoriaus maksimaliis galios nuostoliai.
Statin¢je bukléje (jungiklis ,,Jjungta® arba ,,ISjungta“) kaip taisyklé, nesusidaro pavojus
tranzistoriui, nes arba jjungtoje bukléje jtampa Uce arba i§jungtoje biikléje kolektoriaus srove
Ic yra labai mazi.



14. Tiristoriai

Terminas tiristorius yra susietas su daugiasluoksniu puslaidininkiu (daugiau nei trys
sluoksniai). Sis daugiasluoksnis puslaidininkis turi tris ar daugiau PN jungtis ir aikiai
iSreikstas perjungimo pobudis.

Tiristorius yra elektroninis jungiklis su dviejomis jungimo buklémis:

e jjungta = pralaidus;
e iSjungta = uzdarytas.

Peréjimas nuo uzdarytos biiklés i pralaidzig bikle vadinamas suzadinimu, o per¢jimas i$
pralaidzios biiklés | uzdaryta bukle, vadinamas gesinimu.

100

karsta varza

Salta varzZa

0 20 40 60 80 100

Naudojama jtampa/Vardiné jtampa T ———

105 pav. Kaitinimo lempos varZza

Valdymo grandiné 1 I |

106 pav. [jungimo srovés ribojimas, nuoseklus rezistorius



14.1. Tiristoriniai diodai

Orientuoti tiristoriniai diodai (keturiy sluoksniuy diodai)

Orientuoto tiristorinio diodo kristalas sudarytas i$ keturiy sluoksniy medziagos su
skirtingais legiravimais (107 pav.). Cia kalbama apie keturiy sluoksniy dioda. Zony seka yra
PNPN. Prie iSoriniy zony yra dvi jungtys anodas ir katodas.

108 a pav. pateiktas dviejy draustiniy juosty susidarymo vaizdas (1 ir 3 drausting
juosta). Keturiy sluoksniy diodas tuomet yra prijungtas uzdarymo biiklei. Teka tik labai silpna
uzdarymo srove.

Jei bus pakeiciamas poliSkumas (108 b pav.), tik PN sandiira 2 bus uZdarymo bikléje.
Taip pat visas keturiy sluoksniy diodas bus uzdarymo bukléje.

Jei padidés jtampa tarp anodo ir katodo, prie atitinkamos jtampos vertés diodas
pasidarys pralaidus. [tampa, prie kurios tai atsitiks yra vadinama pervertimo jtampa arba
perjungimo jtampa.

D¢l draustinés juostos pramusimo staiga pradés tekéti lavinos pobtidzio didéjanti
srove. Tuomet keturiy sluoksniy diodas bus uzmaitinamas per pirminj rezistoriy, kuris apribos
didéjancia srove.

Ant pirminio rezistoriaus susidaro jtampos kritimas. [tampa ant keturiy sluoksniy
diodo mazéja iki santykinai mazos lickamosios jtampos Up.

Jei pasiekiama jungimo jtampa Us, persijungia keturiy sluoksniuy diodas i Zemos varzos
biikle. Tuomet tekanti srové turi biiti apribojama. Jei palaikymo srové I, yra virSijama,
keturiy sluoksniy diodas persijungia j didelés varzos biikle.

Dviejy kryp¢iy diodas — tiristorinis diodas (DIAC)

Orientuoti tiristoriniai diodai (keturiy sluoksniy diodai) gali biiti suzadinami tik
tuomet, kai anodas yra teigiamesnis nei katodas. Yra teigiama, kad jis gali biti suzadinamas
tik esant praleidziamos krypties biikléje. Taciau DIAC gali buti suzadinamas ir
nepraleidZziamos krypties biikléje (kai anodas yra neigiamesnis uz katoda). DIAC gali biti
naudojamas kaip dviejy diody su keturiais sluoksniais nelygiagretaus jungimo grandiné.
Viename korpuse yra sumontuotos dvi keturiy sluoksniy kristalo grandinés.

Draustinés juostos

1 2 3
5 55 7Y
Anodas /; /; /_,': Katodas
% 1 1
PAHANWPHN
— 14 14 1A +

14 14 11
11 14 Via
1 3

107 pav. Keturiy sluoksniy diodo sandara
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108 pav. Keturiy sluoksniy diodas, draustiniy juosty susidarymas
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109 pav. Keturiy sluoksniy diodas su pirminiu rezistoriumi
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110 pav. Principiné¢ DIAC sandara

111 pav. pavaizduota DIAC veikimo kreivé. Praleidziamos krypties biikléje DIAC
veikimo kreive atitinka keturiy sluoksniy diodo veikimo kreive. Jei jungimo grandiné Us yra
virSijama, staiga pradeda tekéti srove, kuri turi biiti apribojama su pirminiu rezistoriumi. D¢l
dviejy diody su keturiais sluoksniais prieSingo lygiagretaus jungimo, nepraleidziamos krypties
biikl¢je gaunamas veidrodinis veikimo kreivés atspindys.

Jei vir§ijama jungimo jtampa —Us, staiga pradeda tekéti srové, kuri turi biti
apribojama pirminiu rezistoriumi.

Pirmiausiai, kai palaikymo srové Iy (-1) bus virSijama, DIAC gali vél tapti didelés
varzos.

DIAC veikia praleidZiamos krypties biikléje ir nepraleidZziamos krypties biikléje; jis turi
teigiamg ir neigiama jungimo jtampa.

Dviejy kryp¢iy diodai

Dviejy krypéiy diodo sandara yra panasi j bipoliarinio PNP tranzistoriaus (112 pav.).
Nepriklausomai nuo jtampos ant anodo ir katodo poliariSkumo yra perjungiama PN sandira j
uzdarymo bukle. Prie atitinkamos jtampos, perjungimo jtampos arba pramusimo jtampos, yra
pramu$ama uZtverta PN sandiira. Sios jtampos verté yra priklausoma nuo puslaidininkio zony
legiravimo.

Pasiekus jungimo jtampg dviejy krypéiy diodas pasidarys Zemos varzos. Virsijus
palaikymo jtampa dviejy krypc¢iy diodas pasidarys didelés varzos.

114 pav. pateikta veikimo kreive, kurioje jtampa Uy pasiekus zemos varzos biiklg dar
nepriartéjus staigiai grjzta atgal, taip pat, kaip ir dviejy kryp¢iy tiristoriniame diode.



111 pav. Dviejy kryp¢iy diodas, sandara
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112 pav. Sandiiry polisSkumas

113 pav. Dviejy krypc¢iy diodo veikimo kreive



e dviejy kryp¢iy tiristorinis diodas Uy=1V,

e dviejy kryp¢iy diodas Uy=20 V.

Dviejy kryp¢iy diodai yra naudojami TRIAC valdymui ir nuo jtampos priklausomose
grandinése.

14.2. Tiristoriniai diodai
Krypties tiristoriniai diodai

Krypties tiristoriniai diodai bendruoju atveju yra vadinami tiristoriais.

Jie yra valdomi keturiy sluoksniy diodai su viena didelés varzos biikle ir viena mazos varzos
bukle.

Tiristoriai yra valdomi elektroniniai jungikliai.

Tiristorius, kaip ir keturiy sluoksniy diodas yra su keturiy zony silicio kristalu. Jungtys
vadinamos anodu ir katodu. Per Sias dvi jungtis teka vartojama srové. Papildomai yra dar
viena trecia valdymo jungtis, kuri jprastai yra vadinama uZtiira (G).

114 pav. pateikti du krypties tiristoriniy triody sandary tipai.

Dazniausiai naudojami katodo pus¢je valdomi tiristoriai: valdymo jungtis (uztiira G)
yra prijungta prie zonos, kuri yra arciausiai katodo.

Kadangi prie P zonos yra prijungta uztiira G, yra kalbama apie P valdyma.

114 a pav. pateiktas anodo puséje valdomas tiristorius. Cia prie N zonos yra prijungta
uztiira ir arciausiai yra anodas (N valdymas).

Anodas Katodas

Valdymo jungtis

a) Valdymas anodo puséje

Anodas Katodas

Valdymo jungtis

b) Valdymas katodo puséje

114 pav. Krypties tiristorinio diodo sandara
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115 pav. Schematiné tiristoriaus sandara
Tiristorius uzdarymo biukléje

117 pav. yra pateiktas jtampos poliSkumas, kai tiristorius yra uzdarymo biikléje.
Susidaro dvi draustinés juostos taip, kad negali tekéti vardiné sroveé.

Tiristorius pralaidumo bukléje
118 pav. yra pateiktas jtampos poliSkumas, kai susidaro tik viena draustin¢ juosta.

Tiekiant kravininkus per uztiiros jungtj, nyksta draustiné juosta tol, kol srové pradeda
pratekéti per visg kristala.

Per uztiiros jungtj tiristorinis diodas gali pereiti i Zemos varZos bukle.

Tiristorius dél i§jungimo arba dél vartojamos jtampos polisSkumo pakeitimo, arba dél

vartojamos sroveés minimumo virsijimo (palaikymo srove Iy) gali pereiti | didelés varzos
bikle. Zitrekite 119 paveiksla.

Suzadinimas

Suzadinimui yra reikalinga atitinkama valdymo srové ir valdymo jtampa. Sios vertés
yra priklausomos nuo komponenty ir yra apriboty tolerancijy. Praktiskai valdymo srové yra
parenkama Siek tiek didesné, kad buity gaunamas uztikrintas suzadinimas. Tipiné suzadinimo
srove ir suzadinimo jtampa yra:

lc = 20....40 mA
Us=15..3V

Palaikymo srové yra Iy = 10 ... 40 mA



SuZadinimo galimybés
Tiristorius jsijungia ne tik gaves valdymo impulsa, bet ir kitais buidais.

Leistinoji uZzdarymo jtampa pralaidumo kryptimi vir§ys jungimo jtampa Us, prie
kurios tiristorius be valdymo impulso persijungia Zemos jtampos biikléje, vadinama nuline
perjungimo jtampa Ugg o.
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116 pav. Kryptingo tiristorinio diodo poliSkumas
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117 pav. Tiristorius nepralaidumo kryptimi
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118 pav. Tiristorius pralaidumo kryptimi
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120 pav. Nuliné perjungimo jtampa ir draustinés juostos temperatiira

-Ry= X— jéjimas
—K2 1N 4002 4,7 kQ/2 W 5 V/cm (DC)
_R3=
1TMQ A
- -Q1
U"‘l ;{ lUZ 0350 71% BRX 44 | U,
- 47 kQ
T ~R2= 0,2 W
10 Q/0,2 W !
Y—  iéjimas — G BRX 44
10 mV/cm (DC) l ﬂ
a1mA/em (1,) ' —~——7— K\o L o)A
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121 pav. Tiristoriaus veikimo kreivés jraSymas



Jei veikiant nebus apribota vartojama srové, tai gali iSSaukti vietinius srovés Suolius ir
kristalas gali biiti sugadinamas, nes srové per visa kristalo plota bus netolygi. Si grandiné yra
vadinama kaip papildomas Zadinimas.

Slenkstinés juostos temperatiira yra per didelé

Nuliné perjungimo jtampa mazéja nuo maksimalios vertes iki nulio kartu su didéjancia
draustinés juostos temperatiira. Esant nepakankamam tiristoriaus ausinimui Sis efektas gali
laikinai tapti klaidingu.

Anodo jtampos AU/ At didéjimo greitis yra per didelis

Tiristoriaus papildomas Zadinimas pasireiks per talpines sroves, kurios susidaro ant
draustinés juostos talpy dél jtampos didéjimo. Sios srovés veikia kaip i§ iSorés i§saugotos
valdymo srovés. Priemonés siekiant to isvengti:

Jungiami droselis nuosekliai arba kondensatorius lygiagreciai tiristoriui. Droselyje yra
nedidelé metaliné Serdis, kuri prie vartojamos srovés pasidaro prisotinta ir tuomet ritéje
susidaro induktyvi varza.

Su kondensatoriumi kartu nuosekliai yra jungiamas rezistorius, kuris apriboja
jjungimo metu kylancig srove.

Tiristoriaus veikimo Kreivé

Tiristorius BRX44 turi atsparumg jtampai iki 25 V. Cia yra pateikiama gamintojo
garantuojama verte.

Daugumoje komponenty atsparumas jtampai yra gerokai didesnis. Todél lygiagreciai
tiristoriui yra jjungiamas jtampos daliklis Rs3, R4, dél ko atsparumas jtampai sumazinamas iki
20 V. Vietoje Ugg o Yra matuojama Ugg r (uZtiira su rezistoriumi). Tiristoriaus suzadinimas
gaunamas priklausomai nuo uZzttiros sroves Ig.

Kuo yra didesné uztiiros srove, tuo yra mazesné tiristoriaus suzadinimo jtampa.

4 lentele. Tiristoriaus veikimo kreivés Zyméjimai

UgrR Pramusimo jtampa. Jtampa
nepralaidumo kryptimi, prie kurios
drausting juosta virsija atitinkama

vertg
Ur neigiama draustiné jtampa
Ir neigiama draustiné srové

Up teigiama draustiné jtampa




Io teigiama draustiné srové

Usoo Nuliné perjungimo jtampa (esant
atvirai valdymo jungciai)

In palaikymo srové
Ur pralaidumo jtampa
I pralaidumo srové

Tiristorinis tetrodas

Tiristorinis tetrodas yra su dviem valdymo jungtimis (G; ir G,). Jis gali biti
suzadinamas per vieng i§ valdymo jungc¢iy (125 pav.). Valdyti galima ir esant didelés varzos
bukléje (125 pav.).

Tiristorinio tetrodo suzadinimas:
e Teigiamas signalas j valdymo jungti G;
arba
e neigiamas signalas j valdymo jungtj Go.
Uzdarymas (isjungimas) prie pilnos vartojimo sroves:
e neigiamas signalas ] valdymo jungtj Gy
arba
e teigiamas signalas j valdymo jungtj Go.

Savaime suprantama, suZadinimas ir i§jungimas gali vykti tuo paciu metu per abi valdymo
jungtis.

GTO tiristoriai

Tiristorinis tetrodas po jjungimo lieka mazos varzos biikl¢je. Pirmiausiai, kai
palaikymo jtampa yra vir§ijama, tiristorinis tetrodas vel uzsidaro.

Tuomet uZztira yra naudojama tik suzadinimui. Tiristoriniame tetrode susidaro tik
santykinai mazos vartojamos srovés. Su GTO tiristoriumi galima nutraukti vartojamas sroves,
kai j uztura tiekiama neigiama valdymo srove.

GTO tiristorius yra iSjungiamas tiristorius, tai yra per uZtiirg jj galima i§jungti arba

jungti.

Tiristorinis tetrodas GTO tiristorius



¥ ¥

GTO angly kalboje yra ,,Gate Turn Off** ir reiskia ,,uztiira i§jungia“.
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124 pav. GTO tiristorius, tranzistorin¢ papildoma schema



Pagrindine Pagrindiné
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Pagalbiné tiristoriaus grandis 1 A2 Pagalbine tiristoriaus grandis 2

125 pav. TRIAC su pagalbine tiristoriaus grandimi

Esant GTO tiristoriui puslaidininkiniai sluoksniai yra kitaip legiruoti nei tiristoriniame
diode.

Srovés stiprinimas su PNP tranzistoriumi gamintojy yra sumazinamas, kad ji
suzadinant zemos varzos buikléje GTO tiristorius tikrai i$laikyty apkrova. Todél dar licka
galimybé i§jungti tiristoriy per uzttrg papildomu signalu.

ISjungimui reikia pakankamai didelés valdymo srovés, kuri yra (0,2 + 0,3)-1, kur I
yra apkrovos (vartojama) srové. GTO tiristoriai dazniausiai naudojami kintamos srovés
i8lyginimo jrenginiuose.
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126 pav. TRIAC principiné sandara
Dviejuy kryp¢iy tiristorius (TRIAC)

Tiristorinis triodas gali perjungti tik vieng kintamos srovés pusbangj; jis veikia pagal
i8lyginimo efekta. Siekiant apkrovai panaudoti abu pusbangius, reikia prieSingai lygiagreciai
sujungti du tiristorinius diodus (125 pav.).

Tokia prieSingai lygiagrec€iai sujungta grandiné gali biiti sudéta i vieng kristalg. | P
zong yra jterpiamas dar vienas N sluoksnis, kuris yra valdymo dalis. Per §ig jungtj bus
tiekiami abiejy krypciy valdymo impulsai. Vienas tiristorius bus tuomet su valdymu katodo



pusg¢je, o kitas bus su valdymu anodo pusé¢je. Vadinasi, kad vienam tiristoriui yra reikalingas
teigiamas, o kitam tiristoriui neigiamas valdymo impulsas (128 pav.).

Moderniuose TRIAC sluoksniy eiliSkumas yra dar labiau patobulintas ir galima
panaudoti bet kokio poliariSkumo Zadinimo impulsus.

TRIAC ribiné verté bus panasi kaip vienos krypties tiristoriaus. Srovés ribiné verté
susidaro jprastai i§ pilnos 50 hercy daznio svyravimy bangos. Palaikymo srové yra apie

(20+70) mA.
Valdymo impulso plotis turi biti taip iSmatuojamas, kad TRIAC garantuotai pasilikty
perjungtoje biisenoje.

Esant induktyviai apkrovai yra pastebimas srovés vélavimas. Yra naudojama nuolatiné
valdymo srové. Valdymo galios nuostoliai dalinai priklauso nuo ausinimo radiatoriaus
matmeny.

14.3. Apsauginés priemonés

Tiristoriy reikia apsaugoti nuo neleistinai didelés jtampos ir srovés, o taip pat nuo per
didelio jtampos ir srovés didéjimo greicio.

Apsauga nuo temperatiiros

Tiristoriy, kaip ir visus puslaidininkius reikia apsaugoti nuo per didelés temperatiros.
Tai atlickama prie tiristoriaus pritvirtinant ausintuvo radiatoriy (127 pav.).

14.4. Apsauga nuo perkrovos ir trumpojo jungimo

Tiristoriy reikia saugoti nuo neleistinai didelés srovés, taip pat nuo staigaus jtampos ir
sroves pasikeitimo greicio. Siekiant apriboti staigy sroveés padidéjima, yra naudojamas
tiristorius su apsauginiu droseliu (131 pav.). Per daug staigus srovés padidéjimas gali
pasitaikyti jungiant talpinj vartotoja arba vartotoja be induktyvumo.

Tiristorius negali biiti jjungiamas be apkrovos. Nuo trumpojo jungimo yra saugoma
beinerciniu saugikliu (FF) arba pramuSamuoju aR klasés saugikliu (puslaidininkinis saugiklis)
(129 pav.). Esant dideléms vardinéms srovéms papildomai yra naudojamas greitojo jungimo

jungiklis, o taip pat terminis ir magnetinis sroves virSijimo jungiklis.

Pavyzdziui, grandingje su beinerciniu 4 A saugikliu vardiné srové yra virSijama 2,4
karto, vadinasi teka 9,6 A srové. Tuomet pramusamasis saugiklis pramusamas per 20 ms (129

pav.).
Yra numatyta trumpalaiké perkrova, per kurios trukme turi biiti nuvedama Siluma (131
pav.).

Apsauga prie$ jtampos pikus

Tinkle daznai yra jtampos pikai, kurie pasireiskia i§jungiant induktyvig apkrova. Tokiu
atveju néra galimybés kontroliuoti tiristoriy.



Siekiant sumazinti jtampos pikus lygiagreciai tiristoriui yra jungiamas RC
komponentas. Tipiniai komponento duomenys skirti 230 V tinklo jtampai yra:

Tiristorius: R=27 Q/1 W, C = 0,1 pF/630 V DC
Triac: R=100 Q/1 W, C=0,1 uF/630 V DC

Esant tiristoriaus valdymui yra kalbama apie TSE perjungimg. Sis ,, Traeger-Speicher-
Effect™ apraSo pavéluota tiristoriaus iSjungima, jtakojamas per kriivininkus viduriniame
draustiniame sluoksnyje.

Tinklo srové pasiekia savo nulinj praé¢jima, pakeicia savo poliarisSkuma, bet tiristorius
dar néra i$jungiamas, nes draustiniame sluoksnyje dar yra like kriivininkai (126 pav.).

Galiausiai sroveés tekéjimas staigiai nutrtiksta ir dél induktyvumo pasireiskia jtampos
Suoliai, kurie perkrauna elektros tinkla. Apsisaugant nuo per didelés jtampos galima naudoti ir
varistoriy. Paveiksle 129 pateiktos skirtingos grandinés.

14.5 Surinkimas ir prieZiira
Siekiant isvengti trukdZiy naudojant jrenginj, yra svarbu teisingai ir kvalifikuotai jj surinkti.

Kontaktinis plotas turi biiti nuvalytas nuo oksidy. AuSintuvo pagrindas ir sriegiai turi biiti
apsaugomi nuo korozijos ir turi biiti nuriebalinti. Tuomet bus geresnis §ilumos atidavimas tarp

tiristoriaus ir radiatoriaus.

100 Q /
—-(= (H/b _R1_EE Utinkio

129 pav. Apsauginés grandinés



Prisukami tiristoriai yra surenkami panaudojant dinamometrinj rakta. Momento verté yra
pateikiama atitinkamo tipo duomeny lape. Surenkant taip pat yra svarbu, kad tiristorius
negauty lenkimo momento ir nebiity sulenkiamas. Prijungiant ir atjungiant jungtis, reikia
stebéti, kad jégos nebiity perduodamos j korpusa. Lankscias jungtis reikia taip prijungti, kad

atsiradus mechaniniams svyravimams, nesusidaryty jZeminimas arba trumpasis jungimas.

Kai yra orinis auSinimas, tai radiatoriaus briaunos turi biiti pastatytos iSilgai judancio oro

srauto. Kiti Silumg skleidZiantys Saltiniai turi biiti montuojami atitinkamu atstumu.

Ausinimo radiatoriuje yra jtampa, todél montuojant jis turi buti izoliuotas.

14.6 Naudojamos elektros grandinés
Faziy nukirtimo valdymas

Tiristorius gali naudojamas kaip bekontaktis jungiklis. Maitinant jj su nuolatine srove, iSkyla
problemos dél garantuoto i§jungimo. Maitinant jj su kintama srove, jis i§jungiamas ties
nuliniu peréjimu. Tuomet, po kiekvieno nulinio pra¢jimo reikia atnaujinti jjungimo signalg.

130 paveiksle pateikta tokia elektros grandiné.

Trigerinis diodas R3 yra nepriklausomas nuo srovés krypties. Jis tiekia pulsuojancig valdymo
srove, kurioje jo varza labai greitai sumaz¢ja, jei yra vir§ijama nuling€ perjungimo jtampa (=33

V).

Dalinis kondensatoriaus C1 jkrovimas vyksta per TRIAC R4 valdymo jungti, kur jvyksta $is

perjungimas ir iki sekanc¢io srovés nulinio praéjimo pasilicka Zemos varzos biikléje.
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Grandiné, mazinanti trukdzius

130 pav. Faziy nukirtimo valdymas

Kadangi jtampos kritimas ant TRIAC po perjungimo yra labai mazas, tai trigerinis diodas R3

pasidarys vél didelés varzos. Kondensatorius C1 iSsikraus per rezistorius R1 ir R2.

Per nulinj vartojamos srovés pra¢jimg TRIAC R4 pasidarys didelés varzos. C1 bus
jkraunamas su atvirk$ciu poliariSkumu. Jei atnaujinus jtampa, ji pasieks 33 V, vél bus

suzadinti trigerinis diodas ir TRIAC. Apkrovos srové gali vél pratekéti.

Jei rezistoriy suminé varza R1 + R2 yra didelés varzos, tai jtampa ant kondensatoriaus C1 bus
33 V ir zadinimas bus gaunamas pakankamai létai. Tinklinés jtampos ribin¢ verté galimai bus
vir§ijama. Tuomet srovés tekéjimas gali buti toks, kaip pateikta 131 a paveiksle. Jei
rezistorius R2 bus nustatytas mazai vertei, tai kondensatorius C1 bus grei¢iau jkraunamas iki

33 V jtampos, o suzadinimas jvyks ankséiau (131 b pav.).

Esant faziy nukirtimo valdymui apkrovos rezistoriaus galia bus jtakojama per srovés

tekéjimo signalo kampa.
Si grandiné gali bati naudojama dimeriui, skirtam lempy $viesumo reguliavimui (132 pav.).

Su faziy nukirtimo valdymu bus i§Saukiami virSutiniai svyravimai. Jie bus iki leistinos

maksimalios galingumo vertés (dazniausiai iki 4 kW).



Tiristorius su nuolatinés itampos Zadinimu

Tiristoriaus suzadinimas vyksta su teigiama uztros jtampa. Tiristorius yra apsaugomas su

apkrovos rezistoriumi RL.
Paspaudus jungiklj S1 j uztiirg yra tiekiama teigiama nuolatiné jtampa.

Per rezistoriy RG teka uztiiros srové 1G. Tiristorius bus suzadinamas. Tuomet, savaime, net ir
pakartotinai nenuspaudus jungiklio S1, per apkrovos rezistoriy tekés srové. I§jungiama bus

tuomet, kai bus virSijama palaikymo srové.
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131 pav. Faziy nukirtimas
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Diodas R1 sumazina tiristoriaus veikimg nepralaidumo kryptimi. Per vartojamos jtampos U_

neigiamo pusbangio signalg tiristorius yra uzdarytas.
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Tiristorius su kintamos itampos suZadinimu

Suzadinimo jtampa gali biiti suformuojama i§ vartojamos kintamos jtampos. Nuspaudus
jungiklj S1 tiristorius trumpam po teigiamo nulinio pra¢jimo suzadina vartojamg kintama
jtampg U _.

Trumpai po nulinio pra¢jimo U_ tiristorius vél yra i§jungiamas, nes yra virSijama palaikymo

STOVE.
&[]
| Valdyrio dalls Apkrovos dalis UN
| ey '
=1 I
134 pav.

Uzttiros srové jtampos teigiamo pusbangio pasirodymo metu yra apribojama su rezistoriumi
RG. Neigiama uztlros jtampa per diodg R1 yra sumaZinama jtampos neigiamo pusbangio

pasirodymo metu.

Faziy nukirtimas su impulsiniu suzZadinimu
Esant zadinimui su nuolatine ir kintama jtampa yra reikalinga santykinai didel¢ valdymo
jtampa, nes uzttiros srové (valdymo srove) teka pakankamai ilgg laika. Todél tiristoriaus

galios nuostoliai bus didesni.

Sinchronizacija
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135 pav.

Impulsinis Zadinimas neturi tokio trikumo. Zadinimo impulsas pasireiskia tik trumpa laika,
todel zadinimo srove gali virSyti leisting ilgalaikio veikimo srovés vertg. Nevaldomas
zadinimas gali pasireiksti esant labai trumpam impulsui. Kadangi tiristorius kintamos jtampos
grandingje gali biiti suzadinamas tik per teigiamg pusbangj, tai ir impulsg turi atiduoti tik per

teigiamg pusbangj.

Pratimai.

1. Nupieskite tranzistoriui papildoma granding su katodo puséje valdomu tiristoriumi ir
iSvardinkite jungtis.

2. Kokie techniniai skirtumai yra tarp valdomo tiristoriaus anodo ir katodo?

Kodél dazniau yra naudojami katodo puséje valdomi tiristoriai?

Kodél tiristoriaus Zadinimui yra naudojama pulsuojanti valdymo srové?

Kokig reikSme turi palaikymo sroveé?

[Svardinkite dvi galimybes, su kuriomis tiristorius gali igauti Zemos varzos biikle.

Kas yra suprantama kaip ,,Per didelis zadinimas* ir kaip ta buklé pasiekiama?

Kokiu tikslu dazniausiai yra naudojamas DIAC?

Kas yra TRIAC? Nupieskite Zyméjimo simbolj ir iSvardinkite jungtis.

© © N o g b~ w

Kokiomis priemonémis galima apsaugoti grandinéje jmontuotus tiristorius nuo per

didelés sroves?

10. Kokiomis priemonémis galima sumazinti tikimybe, kad tiristorius bus suzadintas su
itampos signalo vir§iinémis, kai tinklo jtampa yra perkrauta?

11. T ka reikia atkreipti démesj montuojant tiristoriy?

12. Kas yra GTO tiristorius?

13. Kam yra reikalinga tiristoriui TSE apsauginé grandiné?



14.7. Impulsinés elektronikos elementai

Ivairiose elektrinése grandinése yra taikoma impulsiné elektros srové arba jtampa. Impulsiné
technika placiai taikoma signalizacijos jrenginiuose, rySio technikoje, medicinoje, Sviesos
technikoje ir t. t.

Impulsinés grandinés gali jgyti tik dvi busenas: signalas yra arba signalo néra. Kadangi
tarpiniy biiseny néra, pasaliniai trukdziai neturi jtakos impulsinés grandinés darbui.

[vairiose impulsinése sistemose yra naudojami labai trumpi (iki 10° s trukmés) elektros
srovés arba jtampos impusai. Jy forma gali biti jvairi: sta¢iakampio, trapecijos, eksponentés ir
kt.

Loginés elektronikos elementai

Skaitmeninés elektronikos pagrindg sudaro loginiai ir atminties jtaisai, kurie gali atlikti tam
tikrus loginius veiksmus. Impulsinis jtaisas, atliekantis loginj veiksma, vadinamas loginiu

elementu.

Pagrindiniai loginiai veiksmai yra Sie:

TAIP, NE, ARBA, IR

Loginiai elementai — tai vieno ar keliy kintamyjy loginés funkcijos. Kintamieji gali jgyti tik
dvi fiksuotas reikSmes, iSreiSkiamas simboliais “1”, “0” ir kokybiskai apibiidinancias
kintamuosius. Sios kintamyjy reik§més daznai vadinamos loginiu vienetu ir loginiu nuliu.

Ypa¢ svarbios vieno ir dviejy kintamyjy funkcijos, kuriy pagrindu galima formuoti

sudétingesnes, bet kokio kintamyjy skai¢iaus logines funkcijas.

Loginis veiksmas TAIP gali biiti realizuojamas mygtuku su normaliai atvirais kontaktais (136

pav.).
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136 pav. Loginio veiksmo TAIP realizavimas

Loginis veiksmas NE gali buti realizuojamas mygtuku su normaliai uzdarais kontaktais (137

pav.).
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137 pav. Loginio veiksmo NE realizavimas

Loginis veiksmas ARBA gali biti realizuojamas dviem lygiagre€iai sujungtais mygtukais

(138 pav.).

oveo——

138 pav. Loginio veiksmo ARBA realizavimas

Loginis veiksmas IR gali biiti realizuojamas dviem nuosekliai sujungtais mygtukais (139

pav.).



oV

139 pav. Loginio veiksmo IR realizavimas

Realizuojant integrines mikroschemas labai patogu naudotis loginiais elementais, vykdanciais

inversinius veiksmus ARBA — NE bei IR — NE (140 pav.).

ARBA IR NE
IR-NE ARBA-NE

140 pav. Loginiy elementy simboliai

5 lentelé. Dviejy j€jimy loginiy elementy signaly lentelé

X1 X2 X1+X2 X1-X2
X1+X2 X1-X2
0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0




Funkeijos Analiting Elektronine Elcktrotechnine.
pavadinimas | iSraiska realizacija realizacija

* Y
Kartotuvas V=X {»/ X , v 4+
Inverteris y=x X - 4 N——E~+
Konjunkcija;
Loginé y = xl' xz; x_l Jj Xy Xa
daugyba; V= XA X3 22_ +‘/—’
GiIR” yle &xz;
funkcija
Disjunkcija;
Loginé V=x+ Xx2; ¥ X
suma; yEavxyn o | x [ z
-’.CARBA") x2
funkcija
Seferio X
., - ten X X2
§tr;chas; o x_zy LXa
».IR_NES'}
funkcija
Pirso
rodvkleé;
Vebo x| X;
funkcija; [ ‘x‘z‘y
“ARBA-NE” <
funkcija

141 pav. Loginiy veiksmy realizavimas

Sujungus kelis tranzistorius lygiagreciai ir panaudojus vieng bendrg kolektoriaus grandinés
rezistoriy, gaunamas loginis elementas ARBA-NE.

Loginis elementas IR-NE gali buti sudarytas i§ dviejy tranzistoriy: vienas i$ jy turi kelis
emiterius bei atlieka IR veiksma.

[taisas vienai loginei situacijai jsiminti naudojamas trigeris. Ji galima sudaryti i§ dviejy
ARBA-NE loginiy elementy. Trigeriams biuidinga dvi stabilios greitai perjungiamos ir

jsimenamos biisenos, ] kurias jie perjungiami j€jimo signalais. Pagal valdymo pobiidj trigeriai



gali buti sinchroniniai ir asinchroniniai. Pagal veikimo principg trigeriai skirstomi j RS, RST,

T, D, JKir kt. tipo.



Kontroliniai klausimai

Kuo ypatingas puslaidininkiy laidumas elektros srovei?
Kas yra elektroninis ir skylinis laidumas?

Kokig jtakg puslaidininkiy laidumui turi priemaisos?
Kokias priemai$as Zinote?

Kokie reiskiniai vyksta p — n sandiiroje?

Kokius Zinote specialios paskirties diodus?

Kokia yra lauko tranzistoriaus sandara?

Paaiskinkite lauko tranzistoriaus veikima
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Nubraizykite lauko tranzistoriaus jungimo schema

[EEN
o

. Kokia dvipolio tranzistoriaus sandara?

[EEN
[EEN

. PaaiSkinkite dvipolio tranzistoriaus veikima

[EEN
N

. Nubraizykite dvipolio tranzistoriaus jungimo schema

[EEN
w

. Kokia yra tiristoriaus sandara?

[EEN
IS

. Paaiskinkite tiristoriaus veikima

[N
o1

. Paaiskinkite galios stiprintuvo sandarg

[EN
[op)

. Kaip veikia galios stiprintuvas?

[EEN
\l

. Kuo ypatingas operacinis stiprintuvas?
. Apibudinkite Z-dioda

[
©

. Apibudinkite varistoriy

N
o

. Paaiskinkite Sviesos diodo sandarg ir veikima

N
[y

. Apibudinkite jtampos stiprintuva

N
N

. Apibtdinkite tiristorinj dioda

N
w

. Apibudinkite dviejy krypciy tiristoriy (TRIAC)



