
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELEKTRONIKOS 

VADOVĖLIS 
 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Arduino_ftdi_chip-1.jpg


 

 

 

 

Įvadas 

 

Mokomoji knyga skiriama elektros inžinerijos bei mechatronikos programų 

moksleiviams. Knygoje pateikiami puslaidininkinių elementų – diodų, tranzistorių, tiristorių, 

varistorių, Z-diodų, įtampos bei operacinių stiprintuvųveikimo pagrindai, charakteristikos, 

parametrai. 

Elektronika – tai mokslo ir technikos šaka, tirianti ir praktiškai naudojanti reiškinius, 

kurie vyksta krūvininkams judant įvairioje aplinkoje (vakuume, dujose, skysčiuose bei 

kietuose kūnuose). 

Elektroniniu elementu vadinamas atskiras įtaisas, kurio elektrinį laidumą lemia 

elektronai, judantys vakuume, dujose, skysčiuose bei kietuose kūnuose. 

Pastaruoju metu elektroninė įranga plačiai naudojama visose žmogaus veiklos srityse. 

Ji tampa vis sudėtingesnė, vykdo vis sudėtingesnes funkcijas. 

 



 

 

 

Elektronika tikrai yra viena iš įdomiausių ir įvairiapusiškiausių elektrotechnikos sričių. 

Puikus pinigų - galios santykis ir praplečiamos panaudojimo sritys padaro elektroniką 

naudojamą beveik visose techninėse sistemose.  

Dirbant su elektronika, be pagrindinių veikimo žinių, reikia ir žinių apie atskirus 

komponentus: diodus, tranzistorius ir tiristorius. 

Šie standartiniai komponentai yra naudojami daugelyje elektros grandinių. Jei į vieną 

lustą yra sudėta daug komponentų, kalbama apie integruotą grandyną.  

Svarbūs dalykai apie komponentų savybes, vertes ir ribinius duomenis pateikiami 

techniniuose aprašymo lapuose. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/HitachiJ100A.jpg


 

 Svarbiausi elektronikos elementai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Fizikiniai puslaidininkių pagrindai 

Kūnų elektrinis laidumas priklauso nuo laisvųjų krūvininkų skaičiaus. Visos 

medžiagos yra sudarytos iš atomų, kurių kiekvieną sudaro teigiamai įelektrintas branduolys ir 

neigiamai įelektrinti elektronai. Elektronas – tai elementari dalelė, kurios masė yra 9,1·10-31 

kg. Elektronai atome juda tam tikromis trajektorijomis, kurios vadinamos orbitomis. 

Išorinėmis orbitomis skriejantys elektronai yra vadinami valentiniais elektronais. Jų ryšys su 

branduoliu yra silpniausias. Dėl įvairių poveikių tik valentiniai elektronai gali atsiskirti nuo 

atomo ir tapti laisvaisiais elektronais. Jie medžiagoje juda netvarkingai įvairiomis kryptimis. 

Kryptingą elektronų judėjimą sukelia sukurtas elektrinis laukas. 

Puslaidininkiais vadinami cheminiai elementai arba junginiai, kurių varža yra tarp 

laidininkų ir izoliatorių. Tai germanis, silicis, boras, fosforas, arsenas, stibis, siera, selenas ir 

kt. 

Specifinė puslaidininkių varža yra tarp specifinės puslaidininkių varžos ir izoliacinės 

medžiagos (1 pav.). 

Svarbiausioms puslaidininkių medžiagoms priskiriami silicis, germanis ir selenas. 

Chemiškai grynoje medžiagoje yra taisyklingos formos kristalinė gardelė, kur visi valentiniai 

elektronai yra turi ryšius. Todėl puslaidininkinės medžiagos yra blogi laidininkai. 

Jei puslaidininkinė medžiaga yra prijungiama prie elektros grandinės ir ji skleidžia 

šviesą ar šilumą, tuomet yra galimybė, kad valentiniai elektronai bus išlaisvinti iš savo ryšių. 

Šie laisvieji elektronai gali būti naudojami krūvio transportavimui (srovės tekėjimui). 

Ši savybė yra vadinama savaiminiu laidumu. 

Nors savaiminis laidumas kai kuriuose elektronikos komponentuose yra naudojamas 

temperatūros matavimui, bendruoju atveju jis yra nepageidaujamas. 

 

 

 

 

 



1.1. N ir P puslaidininkiai 

Dėl cheminio pokyčio, puslaidininkio laidumą galima žymiai pagerinti. 

  

1 pav. Puslaidininkių eilė 

 

 

2 pav. Silicio kristalinė gardelė 



 

3 pav. Kristalinės gardelės vaizdas plokštumoje 

Gryname puslaidininkyje yra patalpintos trivalentės arba penkiavalentės medžiagos. 

Jos vadinamos legiravimo medžiagomis. 

Legiravimas yra tikslingas puslaidininkinės medžiagos prisotinimas svetimomis 

medžiagomis. 

Legiravimas su penkiavalenčiu stibiu (Sb) 

Vieninteliai stibio valentiniai elektronai netaisyklingai susijungia su silicio kristaline 

gardele. Šie elektronai yra santykinai laisvai judantys ir gali dalyvauti krūvio transportavime 

(3 pav.). 

Penkiavalentis legiruotas puslaidininkis yra žymimas N puslaidininkiu. 

Legiravimas su trivalenčiu indžiu (In) 

Taisyklingoje kristalinėje gardelėje trūksta po vieną elektroną. Tai vadinama trukdžių 

vietomis, defektiniais elektronais arba skylėmis (7 pav.). 

Trivalentis legiruotas puslaidininkis yra žymimas P puslaidininkiu. 

P puslaidininkis įtampoje 

Pridėjus įtampą, ant vieno įtampos šaltinio poliaus susidaro elektronų perteklius, ant 

kito poliaus susidaro elektronų trūkumas. Kiekvienas puslaidininkio atomas yra verčiamas 

turėti aštuonis valentinius elektronus. Elektrinės įtampos įtakoje kaimyninis atomas perima 

vieną kaimyninį elektroną. Todėl susidaro nauja skylė. Ši nauja skylė stengiasi sugauti 

elektroną. 



 

4 pav. Temperatūros priklausomybė nuo puslaidininkio rūšies 

 

5 pav. N legiruotas puslaidininkis 

 

6 pav. N legiruoto puslaidininkio blokinis modelis 

Todėl elektronai keliauja nuo minusinio poliaus į pliusinį (elektronų srovė), o skylės 

juda į priešingą pusę. 

Šis procesas yra vadinamas skylių srove arba defektinių elektronų srove. 



 

7 pav. P legiruotas puslaidininkis 

 

 

8 pav. P legiruoto puslaidininkio blokinis modelis 

 

Elektronų išlaisvinimas iš kristalinės gardelės, dėl ko ir susidaro „skylės“, vadinamas 

generacija (krūvininkų porų susidarymas). Jei tokia skylė bus užpildoma su elektronu, tai 

kalbama apie rekombinaciją. 

 

9 pav. Diodo blokinis modelis ir žymėjimas 

 

 



2. PN sandūra 

P ir N puslaidininkių kombinacija iš silicio kristalo sudaro diodą (9 pav.). 

Diodo funkciniam aprašymui pateikti pakanka trijų pagrindinių teiginių, kuriais galima 

apibūdinti blokinį modelį: 

• diodai be srovės; 

• diodai pralaidumo būsenoje; 

• diodai uždarymo būsenoje. 

Diodas be srovės 

Būsenoje be srovės, keletas N zonos elektronų P zonos perėjime užima skyles. 

Santykinai laisvi elektronai yra prijungti kristalinės gardelės P zonoje, tai perėjime nėra 

galima krūvininkų judėjimas. 

Elektronų įsiskverbimas iš N zonos į P zoną yra vadinamas difuzija. 

Jei N zonoje trūksta elektronų, o P zonoje yra elektronų perteklius, susidaro sistemoje 

įtampa nuo N zonos į P zoną. Ši įtampa yra vadinama difuzijos įtampa. Ją galima gana 

santykinai paprastai įrodyti, tačiau neina išmatuoti ant diodo jungčių (10 pav.). 

Diodas pralaidumo būsenoje 

Stebint įtampos kryptį, galima pastebėti, kad pralaidumo būsenoje pridėta įtampa UF 

yra priešinga difuzijos įtampai UD. Pirmiausiai, kai UF yra didesnė nei UD, gali tekėti srovė IF. 

Be to, į N zoną elektronai yra stumiami, o iš P zonos ištraukiami. Todėl P zonoje iki ribinio 

sluoksnio susidaro skylių srovė, o N zonoje iki ribinio sluoksnio susidaro elektronų srovė (11 

pav.). 

Diodas uždaroje būsenoje 

Esant diodui uždaroje būsenoje, įtampos  UR ir UD persidengia. Teigiamas įtampos 

šaltinio polius tiekia į N zoną elektronus, o P zonoje skylės dalinai užpildomos elektronais. 

Todėl ribinė zona prasiplečia. Dėl savaiminio laidumo uždarytoje būklėje teka gana didelė 

uždarymo srovė IR. 



 

10 pav. Difuzinė įtampa 

 

11 pav. Diodas pralaidumo būklėje 

Jei įtampa UR viršija maksimalią URmM vertę, tai draustinė juosta gali būti pažeidžiama, 

staigiai padidės IR ir komponentas bus sugadintas. 

Duomenų lapas 1 N 4001 ... 1 N 4007, EM 513 

Silicio miniatiūrinis išlygintojas plastikiniu korpusu  

Vardinė srovė: 1A periodinė pikinė įtampa: 50 ... 1300 V. 

Standartiškai gali būti ir pagerinti išlygintojai. 

 



1 lentelė 

Tipas Periodinė viršutinė 

uždarymo įtampa 

Atraminė viršutinė įtampa 

 1 N 4001 50 V 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 

 

periodinė viršutinė srovė prie T < 40 ˚C, f > 15 Hz, I 10 A 

Atraminė srovės vertė esant 50-Hz sinusoidiniams pusbangiams pagal Tj = 25 ˚C,  I = 50 A 

Draustinio sluoksnio temperatūra Tj 150 ˚C 

Darbinė ir laikymo temperatūra: 

TU, TS -65...+150 ˚C 

Nominalinės vertės 

Nominalinė srovė: 

TU = - 65...+75 ˚C    I  1 A 

TU = 100 ˚C     I  50 A 

Pralaidumo įtampa IF = 1 A, TJ = 25 ˚C, UF < 1,1 V 

Uždarymo srovė URRL ir 



TJ = 25 ˚C   IR < 5 mA 

TJ = 100 ˚C   IR < 50 mA 

 

12 pav. Diodas uždarymo būklėje 

 

Pralaidumo charakteristikos 



 

Leistinoji valdymo srovė vienpusio pralaidumo jungime priklausomai nuo aplinkos 

temperatūros 

Šilumos varža uždarytos būklės aplinkoje 

RthU < 80 K/W 

Šiluminė varža parodo kaip gerai šiluma išeina iš draustinės juostos per medžiagą į 

aplinką. Matuojama: Kelvinas padalinta iš vato. (K/W). Kuo yra mažesnė šiluminė varža, tuo 

yra geresnis šilumos laidumas. 

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

skirtumas. 

Esant Omo dėsniui, kiekviename kreivės taške varža turi verčių santykį, sudarytą iš U 

ir I, kai koeficientas yra su ta pačia varžos verte (13 pav.). 

Ši varža pagal techninę kalbą yra vadinama statine varža. 

 

 



 

13 pav. Statinė varža 

 

14 pav. Dinaminė varža 

Verčių U/I santykis diodo pralaidumo kreivei kiekviename taške duoda skirtingą 

varžą. 

Jei veikimo kreivėje kinta varža, bendruoju atveju kalbama apie dinaminę varžą (14 pav.). 

Dinaminė varža ant kreivės taško nustatoma sekančiai (15 pav.): 

• prie kreivės taško P1 pridedama tangentė; 

• su tangente nustatomas įtampos pokytis ΔU ir srovės pokytis ΔI. 

• koeficientas ΔU / ΔI parodo diodo dinaminę varžą rF. 

• kadangi diodo santykis U/I nėra pastovus, gaunama atitinkama įlenkta kreivė IF..... 



Diodas yra iš principo nuo įtampos priklausantis rezistorius. Pagal šią priklausomybę 

gaunamas netiesinis komponentas. 

rF= ΔU / ΔI 

rF – dinaminė varža; 

ΔU – įtampos pokytis; 

ΔI – srovės pokytis. 

 

15 pav. Diodo kreivė 

 

16 pav. Nuoseklus diodo ir rezistoriaus jungimas 

 



 

17 pav. Diodas ir rezistorius nuosekliame jungime (grafinis sprendimas) 

 

3. Rezistoriaus ir diodo nuoseklus jungimas 

Apskaičiuojant dinaminę diodo varžą pagal įtampos ir srovės pokyčius, esant 

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

Tai susidaro dėl to, kad nėra žinoma kokia yra rF vertė. Siekiant šią problemą pašalinti, 

įprastai naudojamasi grafiniu sprendimo būdu (17 pav.). 

Be to, reikia žinoti šiuos dalykus: 

• Koordinačių ašis U/I kreivei. Įtampos sritis (U ašis) turi siekti nuo 0 V iki vartojamos 

įtampos Ub vertės. Srovės sritis (I ašis) kaip taisyklė nežymiai išeina iš diodo leistinos 

srovės ribų. 

• Tuomet  diodo kreivė U/I (arba kitas netiesinis komponentas) pernešama į koordinačių 

sistemą. 

 

4. Diodų panaudojimas 

Diodai pagal vardinę srovę IF  yra skirstomi į dvi grupes: 

• maži diodai (vardinė srovė IF iki 10 A); 

• galios diodai (vardinė srovė IF virš 2000 A). 

Abiejų grupių panaudojimo sritis yra išlygintojo elektrinėje dalyje. 

 



4.1. Vieno takto vidurio taško jungimas M1 

Diodo didelis rezistorius Rr uždarymo būklėje veikia taip, kad pralaidumo būklėje per 

diodą teka srovė.  

• Remiantis Omo dėsniu yra pavaizduotas veidrodinis U/I kreivės atspindys I ašies 

atžvilgiu. 

• Ji prasideda prie Ub ir I = 0 A taške A ir baigiasi taške B pagal I ašį esant vertei Ub / 

R. 

• Tarpinis abiejų U/I kreivių taškas parodo elektros grandinės darbo tašką (AP). Jis 

parenkamas taip, kad jokiu būdu nebūtų viršijama vieno iš dviejų komponentų 

leistinoji maksimali srovė. 

• Dėl nuoseklaus jungimo srovė gali būti nuskaitoma I ašyje darbinio taško AP aukštyje. 

• Prie diodo susidaranti įtampa nuskaitoma U ašyje nuo nulinio taško ties darbinio taško 

AP aukščiu. Likusi naudojama įtampa iki Ub yra nuskaitoma remiantis Omo dėsniu. 

Ši elektros grandinė taip pat vadinama vienos krypties išlygintoju. 

u2 = u1S 

u2 = u1·√2 = u1·1,414 

URM = u1SS = 2· u1S = 2· u1·√2 

 

 

18 pav. M1 elektros grandinė (vienos krypties išlygintojo elektros grandinė) 



 

19 pav. M1 elektros grandinės veikimas 

Siekiant išlyginti įtampą U2 įprastai yra prijungiamas elektrolitinis kondensatorius (18 

pav.). 

4.2. Dviejų taktų vidurio taško jungimas M2 

M2 elektros grandinei yra reikalingas transformatorius su viena atšaka antros apvijos 

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

Kai yra elektros grandinė M2 yra sujungiamos dvi M1 grandinės taip, kad patektų 

abiejų pusbangių signalai patektų į apkrovos rezistorių. Diodai R1 ir R2 būna pralaidūs 

pasikeisdami. 

M2 elektros grandinės vertės (su kondensatoriumi, be apkrovos): 

u2 = 0,5·u1S 

u2 = 0,5·u1·√2 = u1·0,707 

URM = u1S = u1·√2 

 

 

 

 



4.3. Dviejų taktų tiltelinis jungimas B2 

B2 elektros grandinė yra plačiausiai naudojama srovės išlygintuvo grandinėje. Todėl ši 

grandinė yra tarsi „tiltelinis išlygintojas“. 

Du diodai yra vienu metu pralaidūs, tol, kol kiti du diodai yra uždaryti (27 pav. ir 28 

pav.). 

B2 elektros grandinės vertės (su kondensatoriumi, be apkrovos): 

u2 = u1S = u1·√2 = u1·1,414 

URM = 0,5·u1S = u1S 

Diodai gali būti naudojami ne tik nuolatinio išliginimo grandinėje. Taip pat yra ir kiti 

panaudojimo pavyzdžiai: 

Diodas įtampos apribojimui 

Visos įtampos didesnės nei UF bus apribotos diodu. 

 

 

20 pav. Dviejų taktų vidurinio taško elektros grandinė (M2U) 

 

Maži viršįtampiai negali patekti į telefono liniją. Tokia pati elektrinė grandinė yra 

naudojama operacinio stiprintuvo ar kito jautraus įrenginio įėjimo signalo apsaugai (23 pav.). 



Diodas signalo atskyrimui 

Nuspaudus S1 įsižiebia šviesos P1 ir P2, nuspaudus S2, įsižiebia tik P2 (24 pav.). 

Diodas signalo prijungimui 

Nuspaudus S1 arba S2 įsižiebia šviesa P1. Skirtingos įtampos yra atskiriamos atskirais 

diodais (25 pav.). 

 

 

21 pav. Dviejų taktų tiltelinė elektros grandinė 

 

 



 

 

 

 

 

 

22 pav. B2U elektros grandinė, atvaizdavimo formos ir oscilogramos 

 

 



Diodas kaip besikeičiantis kondensatorius (talpinis diodas) 

Šiuo atveju diodas yra uždaroje būsenoje. Su įtampa UR yra įtakojamas draustinės 

juostos plotis. 

 

23 pav. Įtampos apribojimas diodu 

 

24 pav. Signalų atskyrimas diodais 

Tuomet kinta diodo talpa. Su šia grandine galima pavyzdžiui nustatyti nuolatine 

įtampa maitinamų svyravimų dydį (26 pav.). 

Pratimai: 

1. Nubrėžkite B2U elektros grandinę su transformatoriumi ir išlyginančiu 

kondensatoriumi. 

Grandinė turi atlaikyti 2A apkrovą. 

Kuri B2U grandinė yra naudojama ir kurios kondensatorius turi būti su atitinkamu 

talpumu. 

2. Koks yra skirtumas tarp statinės ir dinaminės rezistoriaus varžos? 

Išnagrinėkite abu tipinius rezistoriaus varžos kreivių kitimo atvejus. 

 



 

25 pav. Signalų prijungimas 

 

26 pav. Talpinis diodas 

 

 

27 pav. Įtampos stabilizavimas, bazinė elektros grandinė 

 

5. Z-diodai 

Z- diodai yra naudojami įtampos apribojimui arba įtampos stabilizavimui. Jie 

dažniausiai veikia uždarymo būklėje. Pasiekus tam tikrą uždarymo įtampą UR, diodas tampa 

pralaidus. 



 

28 pav. Z- diodo veikimo kreivė 

 

 

 

29 pav. Zenerio ir lavinos efektas 



 

30 pav. Įtampos stabilizavimas Zdiodu 

Siekiant geriau atskirti įprastus diodus, ši įtampa vadinama ne pramušimo įtampa, bet 

Zenerio įtampa (Z įtampa) UZ. 

Zenerio srovė kartu su Z įtampa labai stipriai didėja, todėl Z-diodai yra naudojami su pradiniu 

rezistoriumi (27 pav.). 

Pralaidumo būklėje Z- diodai veikia kaip įprastiniai silicio diodai. 

Taip vadinamas Zenerio efektas sutinkamas esant įtampai tarp 3,5 V ir 8,0 V. 

Dioduose su Z įtampa virš 6 V, yra sutinkamas lavinos efektas, kuris prie aukštų įtampų turi 

didesnę svarbą nei Zenerio efektas (28 pav. ir 29 pav.). 

Esant Zenerio efektui, diodo draustinė juosta pasidaro pralaidi. Z- diodai turi būti su 

labai siaura draustine juosta, kad Z įtampa pasiektų 3,6 V. 

Lavinos efektas jau pagal savo pavadinimą dalinai apibūdina veikimą. Krūvininkai dėl 

esančios įtampos yra taip stipriai įgreitinami, kad susidūrę su kitais kristalinės gardelės 

atomais iš jų taip pat išlaisvina krūvininkus. Pasiekus atitinkamą įtampą susidaro labai didelis 

krūvininkų kiekis. 

Šie abu efektai pasireiškia esant įtampai nuo 6 V iki 8 V. Todėl Z- dioduose tarp šių 

įtampų pasireiškia itin stiprus Z šuolis. 

Stabilizavimo gandinės skaičiavimas 

Pirminio rezistoriaus skaičiavimų svarbiausi duomenys: 

• įėjimo įtampa U1; 

• išėjimo bei Z įtampa UZ; 

• maksimali Zenerio srovė IZmax; 

• minimali Zenerio srovė IZmin. 



Z- diodo darbo sritis yra tarp IZmax ir IZmin. Srovei IZmin galioja taisyklė: 

Izmin = 0,1· IZmax 

Todėl nenaudingas išėjimo įtampos (Z įtampos) pokytis UZ yra apribojamas iki minimumo. 

Atkreipkite dėmesį į tai, kad yra pageidaujamas išėjimo įtampos stabilizavimas. 

Pagal 30 paveikslą pateikiamos šios lygtys: 

URV = U1 - UZ 

IRvmax = IZmax + IL 

IRvmin = IZmin + IL 

Pagal šias lygtis yra paskaičiuojamos dvi varžos: 

𝑅𝑉𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑅𝑣
𝐼𝑅𝑣𝑚𝑎𝑥

 

𝑅𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑅𝑣
𝐼𝑅𝑣𝑚𝑖𝑛

 

 

Grafiniai sprendiniai (31 pav.): 

• Nubrėžiamos U ir I ašys Z- diodo kreivėms. U ašis iki Ub, I ašis apie 2·Izmax. 

• Nubrėžti Z- diodo veikimo kreivę. 

 

31 pav. Grafinis varžos vertės nustatymas 

 



• Nubrėžti varžos vertei Rv veidrodinį atspindį pagal ašį I ir kreivę U/I (iš Ub/Iz = 0 A į 

ašį I). 

• Be to, reikia atkreipti dėmesį į tai, kad Z- diodo kreivės kirtimo taškas ir varžos vertės 

tiesė turi būti tarp IZmin ir IZmax. 

• Srovė pratekanti per Rv ir Z- diodą gali būti nustatoma pagal darbo tašką AP. 

• Įtampos URV ir UZ yra nuskaitomos ant  ašies U. 

• Tuomet RV išskaičiuojama iš URV ir I. Esant grandinei su apkrovos rezistoriumi, iš IZ 

ir IL susidaro bendra srovė. 

Panaudojama: 

• įtampos stabilizavimui; 

• srovės stabilizavimui; 

• apsaugai nuo perkrovos; 

• nulinio taško palaikymui. 

 

6. Varistoriai 

Varistoriai (angliškai „VDR“ reiškia „Voltage Dependent Rezistor“) yra rezistoriai, 

kurių vertės priklauso nuo įtampos. Jų veikimo kreivė yra tokia pati, kaip ir Z- diodo kreivė Z 

zonoje. 

VDR nėra svarbus prijungimo poliškumas. Jis yra ypač tinkamas apsaugai nuo 

viršįtampio. 

Varistoriaus korpuse tarp abiejų elektrodų yra TiO2 ir ZnO grūdeliai. Šie grūdeliai yra 

sukepinami. 

 

32 pav. Varistoriai 



Kiekvienas perėjimas iš Zn į TiO2  sudaro nedidelį Z- diodą. 

Keičiant sluoksnio storį, dalelių dydį ir viso komponento dydį, galima įtakoti VDR 

įtampų dydį, leistiną srovę ir galios nuostolius. 

Varistoriaus varža yra maža esant didelei įtampai ir yra didelė esant mažai įtampai. 

 

33 pav. VDR srovės ir įtampos kreivė 

 

34 pav. VDR varžos kreivė 

 



 

 35 pav. Varistoriaus panaudojimas 

 

36 pav. Šviesos diodas 

 

 

37 pav. Pirminio rezistoriaus apskaičiavimas 

7. Šviesos diodai 

Šviesos diodai (36 pav.) dėl savo ilgaamžiškumo ir plačių panaudojimo galimybių yra 

naudojami vis labiau. 

Praktikoje, įprastai naudojant LED, reikia atkreipti dėmesį į tris ribinius duomenis 

UFmax, IFmax ir URmax. 

tranzistorius
 



Standartiniuose LED srovė IFmax yra apie 30 mA. Pakankama šviesa pasiekiama, kai 

srovė yra nuo 15 mA iki 20 mA. 

Šviesos diodas sudarytas iš labai stipriai legiruotos P zonos ir silpnai legiruotos N 

zonos. P zona yra labai plona. 

 

38 pav. LED prijungtas kintamos įtampos grandinėje 

 

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

 

Kol srovė pasiekia stipriai legiruotą P zoną pralaidumo būsenoje, elektronai patekę į P 

zoną pirmiausiai rekombinuojasi. Tuomet išlaisvinami šviesos spinduliai. 

Pirminis rezistorius apskaičiuojamas sekančiai: 

𝑅𝑉 =
𝑈𝑏 − 𝑈𝐹

𝐼𝐹
 

8. Bipoliarinis tranzistorius 

Tranzistorius yra kilęs iš dviejų žodžių: 

TRANSfer – iš anglų kalbos reiškia „pernešimas“; 

 ResISTOR – iš anglų kalbos reiškia „varža“. 

Bipoliarinis tranzistorius įprastai sudarytas iš vieno puslaidininkinio kristalo su dviem PN 

sandūrom.  



Todėl gali būti du tranzistorių tipai: PNP ir NPN (41 pav.). 

Tranzistorius yra valdomas elektrinis rezistorius. 

Atkreipkite dėmesį į tai, kad, kad tranzistoriaus simboliniame žymėjime esanti rodyklė rodo 

techninės srovės kryptį.  

N – neigiamas (elektronų perteklius); 

P – teigiamas (skylių perteklius). 

 

8.1. Tranzistoriaus jungtys, įtampos ir srovės 

Kiekvienoje P ir N zonoje yra po vieną jungtį, kurios išvestos į tranzistoriaus išorę. 

Jei LED turi būti maitinamas kintamos įtampos grandinėje (38 pav.), prie santykinai mažos 

įtampos URmax=5 V priešingai lygiagrečiai prijungiamas įprastinis silicio (Si) diodas. Silicio 

diodas užtikrina, kad LED uždarymo įtampa bus didesnė nei 0,7 V. 

Tinklo įtampos (230 V) varža Rv dažnai pakeičiama rezistoriumi ir kondensatoriumi  

(39 pav.). 

 

 

40 pav. Bipoliarinis tranzistorius, sluoksnių eiliškumas 

 



 

41 pav. Bipoliarinis tranzistorius, blokinis modelis ir simbolinis žymėjimas 

čia: C - kolektorius (gavėjas); E - emiteris (siuntėjas); B - bazė (pagrindas) 

 

Siekiant supaprastinti vaizdavimą yra sudaromas blokinis modelis su aiškiais 

grandinės žymėjimo simboliais (41 pav.). 

Pagal atitinkamus dėsnius, srovė teka tranzistoriumi atitinkama kryptimi, o tikras 

elektronų judėjimas yra priešingas. 

Praktiškai srovės ir įtampos kryptis nustatoma pagal techninės srovės kryptį. 

8.2. Tranzistoriaus veikimas 

Nagrinėjant tranzistoriaus veikimą  yra tikslinga 42 pav. pateiktą grandinę padalinti į dvi 

dalis: 

• apkrovos srovės grandinė sudaryta iš įtampos šaltinio U1, kolektoriaus rezistoriaus Rc ir 

tranzistoriaus; 

• valdymo srovės grandinė sudaryta iš įtampos U2, įtampos daliklio R1 ir R2 ir 

tranzistoriaus. 

Tyrinėjant apkrovos elektros grandinę, galioja sekantys dėsniai: per kolektoriaus 

rezistorių Rc negali tekėti nominali srovė, kur PN sandūra tarp bazės ir kolektoriaus 

maitinama uždarymo kryptimi (43 pav.). 

Valdymo srovės grandinė turi lemiamą įtaką tranzistoriaus veikimui. 

Bazė-emiteris atkarpa yra lyginama su diodu pralaidumo būsenoje. 



 

42 pav. Valdymo srovės ir apkrovos srovės grandinės 

 

43 pav. Tranzistorius uždarymo kryptimi 

Kai silicio tranzistoriuje įtampa tarp bazės ir emiterio yra 0,7 V, tuomet teka bazės 

srovė IB (44 pav.). 

Bazės srovė veikia taip, kad krūvininkai patenka į apkrovos srovės kolektorius-bazė 

sandūrą.  

 

44 pav. Valdymo srovės grandinė 

Todėl per tranzistorių teka ir kolektoriaus srovė IC, kuri yra žymiai didesnė nei bazės 

srovė IB. 

Mažesnė bazės srovė įtakoja didesnę kolektoriaus srovę (srovės stiprinimas). 



Santykis tarp kolektoriaus srovės ir bazės srovės yra srovės stiprinimo koeficientas. 

𝐵 =
𝐼𝐶
𝐼𝐵

 

Įtampos stiprinimui galioja lygybė: 

𝑉𝑈 =
∆𝑈𝐶𝐸
∆𝑈𝐵𝐸

 

Kadangi tranzistoriaus emiterio yra bendras prijungimas įėjimui ir išėjimui, tai yra 

vadinama emiterio grandine (45 pav.). 

Sąveika tarp keturių svarbiausių tranzistoriaus parametrų (kolektoriaus srovė IC, 

kolektorius-emiteris įtampa UCE, bazės srovė IB ir bazė-emiteris įtampa UBE) yra nustatoma 

pagal veikimo kreives, kurios nustatomos atliekant matavimus: 

• įėjimo kreivė IB = f(UBE); 

• srovės stiprinimo kreivė IC = f(IB) ; 

• išėjimo kreivė IC = f(UCE) ; 

• atgalinio ryšio kreivė UBE = f(UCE). 

Įėjimo kreivė IB=f(UBE), kai UCE yra pastovi (46 pav.) 

Dėl bendros sąveikos tarp visų keturių tranzistoriaus parametrų yra reikalingos 

atitinkamos matavimų grandinės. 

Visada užduoti parametrai yra patikrinami matavimais (UBE). 

Priklausomi parametrai yra išmatuojami ir įtraukiami (IB). 

Dėl UBE veikimo bazė-emiteris atkarpoje UCE nustatoma atitinkamai vertei, kuri 

patikrinama įvairiais matavimais. 

Srovės stiprinimo kreivė IC = f(IBE), kai UCE yra pastovi  

Srovės stiprinimo kreivė (47 pav.) yra svarbi grandinės tipui, kurioje bus tranzistorius. 

Garso tonų stiprinimas turi vykti galimai pagal kreivės darbo zonos tiesią liniją, kad 

stiprinimas būtų vienodas. 

Duomenų lape taip pat pateikta veikimo kreivė B=f(IC), pagal kurią galima nustatyti 

nuolatinės srovės stiprinimą B turint kolektoriaus srovę IC (48 pav.).  Reikalinga bazinė srovė 

IB tuomet yra nesunkiai apskaičiuojama. 

 



𝐵 =
𝐼𝐶
𝐼𝐵

 →  𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝐵

 

 

Išėjimo kreivė IC = f(UCE), kai IB yra pastovi 

Kad galėtų tekėti kolektoriaus srovė, yra reikalinga bazės srovė. Pagal skirtingas bazės 

sroves gaunamos skirtingos išėjimo kreivės (49 pav.). 

 

Atgalinio ryšio kreivė UBE = f(UCE), kai IB yra pastovi 

Kai kolektoriaus srovė Ic teka per bazės emiterio dalį, pasireiškia ganėtinai mažas 

atgalinis ryšys, ko nėra nurodyta duomenų lape (50 pav.). 

Tokių matavimų rezultatai pateikiami keturių kvadrantų grafinėse kreivių zonose (52 

pav.): 

1 kvadrantas: išėjimo kreivė; 

2 kvadrantas: srovės stiprinimo kreivė; 

3 kvadrantas: įėjimo kreivė; 

4 kvadrantas: atgalinio ryšio kreivė. 

Naudotis keturių kvadrantų kreivėmis siekiant nustatyti tranzistorinės grandinės srovės 

ir įtampos santykius yra pakankamai paprasta. 

 

45 pav. Emiterio grandinė 



Dėl nežymios įtakos yra atmetama atgalinio veikimo kreivė. Todėl 4-tame kvadrante 

pavaizduojami tik įėjimo ir išėjimo signalai. 

 

46 pav. Tranzistoriaus įėjimo kreivė 

 

47 pav. Srovės stiprinimo kreivė 

 



Skaičiuojant stiprinimo elektros grandinę (51 pav.) iškyla dvi problemos: 

1. Kokias varžos vertes turi turėti rezistoriai R1 ir R2 bazinės įtampos daliklyje. 

2. Kokios varžos vertės turi būti kolektoriaus rezistorius. 

Į kondensatorių C kol kas nėra kreipiamas dėmesys. 

Rezistorių R1 ir R2 nustatymas 

Rezistoriai R1 ir R2 įtampos dalytuvo elektrinėje schemoje yra laikomi kaip apkrovos. 

Kadangi tranzistoriaus bazė-emiteris dalyje yra vaizduojama apkrova, ji yra vadinama bazinės 

įtampos daliklio grandine. 

 

48 pav. Nuolatinės srovės stiprinimas 



 

49 pav. Išėjimo signalo kreivės 

 

50 pav. Atgalinis veikimas, atgalinio veikimo signalo kreivės 



 

51 pav. Stiprinimo grandinė 

Rezistoriai R1 ir R2 yra matuojami taip, kad darbinis taškas būtų įėjimo signalo 

veikimo kreivės tiesinės linijos viduryje, todėl įėjimo signalas sustiprinamas be iškraipymų 

(53 pav.). 

Tranzistorių žymėjimo aprašymas 

Pirma raidė: 

A. Germanis 

B. Silicis 

Antra raidė: 

C. tonų dažnio zona, maža galia; 

D. tonų dažnio zona, didelė galia; 

F. didelio dažnio zona, maža galia; 

L. didelio dažnio zona, didelė galia; 

S. sujungimo tranzistorius, maža galia; 

U. sujungimo tranzistorius, didelė galia. 

Trečias skaičius: 

Naudojama radijo ryšio ir televizijos komponentuose. 

Raidė ir du skaičiai: 

naudojama profesionaliuose komponentuose 

Ub maitinimo įtampa. 

𝐼𝑞 = 𝑞𝑖 ∙ 𝐼𝐵 

Skersinės srovės koeficientas qi įprastai būna nuo 2 iki 10.  

𝑅2 = 𝑈𝐵𝐸
𝐼𝑞

     𝑅1 = 𝑈𝑏−𝑈𝐵𝐸
𝐼𝑞+𝐼𝐵

 



Kolektoriaus varžos nustatymas 

Kolektoriaus varža RC yra prijungta nuosekliai su tranzistoriaus kolektoriaus emiterio 

dalimi, kuri turi dinaminę varžą rCE. 

Kolektoriaus varža yra skirta tam, kad kolektoriaus srovė IC būtų paverčiama į įtampos 

svyravimus (55 pav.). 

Be to, veikia ir tranzistoriaus apsauga, todėl ICMax neviršija leistino dydžio. 

Kolektoriaus varžos apskaičiavimas: 

𝑅𝐶 =
𝑈𝑏
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥

 

 

Kolektoriaus varžos darbo tiesioji kreivė yra veidrodinis išėjimo signalo IC=f(UCE) 

atspindys. 

 

 

52 pav. Tranzistoriaus keturių kvadrantų signalo kreivės 

Tuomet įėjimo kreivės darbo taškas surandamas einant nuo srovės stiprinimo kreivės 

link išėjimo kreivės. 



Keturių kvadrantų duomenis galima apibūdinti sekančiai: 

1. Pagal ΔUBE gaunama ΔIB. 

2. ΔIB įtakoja ΔIC. 

3. Pagal ΔIC ir panaudojant RC yra gaunama ΔUA. 

Pasinaudojant keturių kvadrantų veikimo kreivių zonomis (52 pav.) galima nesudėtingai 

nustatyti tranzistoriaus atitinkamus rodiklius: srovės stiprinimą VI, įtampos stiprinimą VU ir 

galios stiprinimą VP. 

Srovės stiprinimas 

𝑉𝐼 =
𝐼𝐶
𝐼𝐵

 

Įtampos stiprinimas 

𝑉𝑈 =
𝑈𝑎
𝑈𝑒

 

Galios stiprinimas 

𝑉𝑃 = 𝑉𝑈 ∙ 𝑉𝐼 

 

53 pav. Srovė ir įtampa darbiniame taške 

 

54 pav. Bazinės įtampos daliklis 



 

55 pav. Kolektoriaus varžos nustatymas 

 

56 pav. Darbo tiesės nustatymas 

 

 

57 pav. Tranzistoriaus keturių kvadrantų signalo kreivių zonos 

 

 



8.3. Tranzistoriaus duomenų lapas 

Duomenų lape yra pateikiami nominaliniai ir ribiniai parametrai. Siekiant tranzistorių 

panaudoti įvairiais tikslais, yra pavaizduojamos atitinkamos kreivės. Šios kreivės yra labai 

svarbios praktiškai. 

Svarbūs ribiniai parametrai (pvz. ICmax, UCEmax ir IBmax) yra pateikti taip, kad jie lengvai 

būtų panaudojami skaičiavimams. 

Esant bendrai tranzistoriaus galiai Ptot, reikia stebėti, kad būtų apibrėžiamos apkrovos 

grandinės galia IC·UCE ir valdymo grandinės galia IC·UBE. 

Tranzistorius 2N2222 

Kolektoriaus 

uždarymo įtampa 

60 V 

Kolektorius emiteris 

uždarymo įtampa 

30 V 

Kolektoriaus srovė 0,8 A 

Bendrieji nuostoliai 

prie TU=45 ˚C; 

prie TG=100 ˚C. 

 

0,43 W 

0,9 W 

Uždarymo sluoksnio 

temperatūra 

175 ˚C 

 

 

Nuolatinės srovės stiprinimas prie UCE=10 

V, IC=150 mA 

100 

Kolektorius uždarymo įtampa (prie IE=0) 60 V 

Kolektorius emiteris įtampa (prie IB=0) 30 V 



Emiteris uždarymo įtampa (prie IC=0) 5 V 

Kolektoriaus srovė 0,8 A 

Bendrieji nuostoliai 

prie TU iki 25 ˚C; 

prie TG= iki 25 ˚C. 

 

0,5 W 

1,8 W 

Laikymo temperatūra -65...200°C 

Bazės įtampa 

prie IC=150 mA, IB=15 mA 

prie IC=500 mA, IB=50 mA 

 

≤1,3 V 

≤2,6 V 

 

Įėjimo varža prie UCE=20 V, lC=20 mA, 

f=300 MHz 

60 Ω 

Nuolatinės srovės stiprinimas 

prie UCE=10 V, IC=100 mA 

prie UCE=10 V, IC=1 mA 

prie UCE=10 V, IC=10 mA 

prie UCE=10 V, IC=150 mA 

prie UCE=10 V, IC=500 mA 

 

 

35 

50 

75 

100...300 

25 

 

Atliekant remonto darbus, dažnai nėra numatyta naudoti originalius komponentus. 

Praktiškai ir įprastai atsarginiai komponentai yra naudojami atsižvelgiant į grandinės 

reikalavimus. 



Pasirenkant komponentą yra naudojami puslaidininkių palyginamieji arba santykiniai 

sąrašai, kur yra pateikti svarbiausi parametrai. 

 

 

 



 

 

 

Tranzistoriaus jungčių patikrinimas 



Pasinaudojant varžos matavimo įrenginiu galima patikrinti tranzistorių pralaidumo ir 

uždarymo savybes. Pirmiausiai reikia patikrinti jungčių poliariškumą. Ženklu „+“ pažymėtą 

varžos matavimo įrenginio gnybtą nebūtinai reikia jungti prie teigiamo maitinimo įtampos 

šaltinio poliaus. Toliau yra nustatoma matavimo srovės dydis. 

 

Kolektoriaus ir emiterio jungtys gali būti nustatomos pagal elektros grandinę. 

9. Lauko tranzistoriai 

Tai tokie tranzistoriai, kuriuose srovė valdoma elektriniu lauku, t. y. Keičiant valdymo 

elektrodo potencialą. Lauko tranzistoriai (FET) yra unipoliariniai tranzistoriai, kai 

tranzistorius turi tik vieną krūvininkų tipą. 

Kai yra N kanalo FET, teka elektronų srovė, o kai yra P kanalo FET, teka skylių srovė. 

Viršijus maksimaliai leistiną bazės srovę (kai kuriems tranzistoriams 5 mA), tranzistorius gali  

būti sugadintas. 

Tik esant silicio tranzistoriui galima išmatuoti nedidelę varžą dviejomis kryptimis. 

Abiem atvejais (a ir b) išmatuokite varžas. Jei b atveju išmatuota varžos vertė mažesnė, prie 

teigiamo poliaus yra kolektorius, o prie neigiamo – emiteris. 

Pagal tuos pačius metodus gali būti išmatuojama PNP tranzistoriaus ir kolektoriaus bei 

emiterio jungtis. Tuo metu matavimo įrenginio neigiamas polius sujungiamas per varžą kartu 

su kolektoriumi. 

 

 



9.1. Draustinės juostos lauko tranzistorius (J-FET) 

Medžiaga gali būti P legiruotas (58 pav.) arba N legiruotas silicis. Jungtys vadinamos 

ištaka (vietoje emiterio) ir santaka.  

Valdymo jungtis vadinama užtūra (vietoje bazės). Užtūra reiškia „Vartai“ arba 

„Užtvara“. Pavadinimas kilęs iš elektroninių vamzdžių srities, kai srovės tekėjimo valdymui 

naudojamas tinklelis. 

 

58 pav. Principinė J-FET sandara 

59 paveiksle pavaizduotas P-FET pjūvis. P legiruotoje medžiagoje įmontuojama N 

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

Ši P zona elektriškai yra surišta su P pralaidžia medžiaga ir sudaro  valdymo jungtį 

(užtūrą). Dažniausiai pasitaikantys lauko tranzistoriai yra N kanalo tipo. 

Veikimas 

Jei prie santakos (D) ir ištakos (S) prijungsime  įtampą, per N pralaidų silicio kanalą 

teka elektronų srovė (61 pav.). Jei prie jungčių G ir S prijungsime neigiamą įtampą UGS, abi 

PN sandūros bus uždarymo būklėje. Dėl išsiplečiančių uždarymo zonų per šias PN sandūras 

negali tekėti srovė. 

Dėl N kanale susidarančios uždarymo zonos sumažės N kanalo skerspjūvis.  

 



 

59 pav. P-FET skerspjūvis 

 

 

60 pav. N kanalo uždarymo sluoksnio FET 

 

Išilgai kanalo susidaro įtampos kritimas (61 pav.), kuris nusako srovės tekėjimo plotį. 

Šalia šaltinio elektrodo yra plačiausia srovės tėkmė (žema įtampa), o santakos jungties 

kryptimi (kartu su didėjančia įtampa) ji tampa vis mažesnė. 

Su didėjančia neigiama užtūros-ištakos įtampa –UGS, kanale pasidaro didesnės 

uždarymo zonos. Todėl mažėja srovę praleidžiančio kanalo skerspjūvis. 

Jei  –UGS bus toks didelis, kad uždarymo zonos susidurs kanale, netekės santakos 

srovė ID ir tranzistorius bus uždarytas. 

Santakos srovė ID dėl įtampos –UGS pasireikš praktiškai be nuostolių, kai uždarymo 

kryptimi per PN tekės ypač maža liekamoji srovė. 

Uždarymo būklės FET yra prijungiami per PN sandūras uždarymo kryptimi. 



 

61 pav. Uždarymo būklės FET įtampos 

 

 

62 pav. N kanalo uždarymo būklės FET 

 

63 pav. P kanalo uždarymo būklės FET 

Santakos srovės ID elektronai yra kaip srovės tekėjimo kanalai. 

Kanalo skerspjūvis ir tuomet kanalo varža gali būti įtakojami įtampa UGS. 

Santakos srovė ID priklauso nuo kanalo varžos. Kanalas valdomas įtampa UGS 

praktiškai be nuostolių. 

 

 



Kreivės 

Esant mažai maitinimo įtampai UDS, srovė ID didėja proporcingai kartu su įtampa. Dėl 

atsirandančios atiduodančios įtampos UP, uždarymo zona išsiplečia plačiai ir pasilieka tik 

labai mažas pralaidumo kanalas. Naudojant vis didesnę įtampą, srovė praktiškai nedidėja. 

Užtūros įtampa įtakoja kanalo uždarymo zoną ir tuo pačiu atidavimo ribas (64 pav.). 

Kuo yra didesnė užtūros įtampa, tuo anksčiau bus pasiekiama atidavimo riba. 

Įtampa, nuo kurios srovė praktiškai lieka pastovi, yra vadinama slenkstine įtampa. Tuo 

metu tekanti srovė yra vadinama ribine srove. 

Esant per aukštai maitinimo įtampai, tranzistoriaus draustinė zona yra pramušama; 

tuomet staigiai didėja srovė. 

Jei didžiausią įtampos vertę pridėsime prie santakos D ir užtūros G, pirmiausiai 

įvyksta draustinės juostos pramušimas. Reikia atkreipti dėmesį, kad dėl priešingo  poliškumo 

santakos D ir užtūros G įtampos sumuojasi. Maksimali leistina vartojama įtampa UDS yra 

priklausoma nuo užtūros G įtampos dydžio. 

Reikia atkreipti dėmesį, kad dėl priešingo  poliškumo santakos D ir užtūros G įtampos 

sumuojasi.   

Maksimali leistina vartojama įtampa UDS yra priklausoma nuo užtūros G įtampos dydžio. 

Užtūros liekamoji srovė per uždarytą PN sandūrą priklauso nuo temperatūros ir 

įtampos.  Užtūros liekamoji srovė kambario temperatūroje yra tik keletas nanoamperų. 

 



 

64 pav. Uždarančiojo FET veikimo kreivės 

Nuolatinės srovės įėjimo varža priklauso nuo užtūros G likutinės srovės ir kambario 

temperatūroje yra matuojama gigaomais. 

Kreivės pakilimo statumas 

Kiekvienam ID-UGS kreivės taškui galioja šios lygybės (65 pav.): 

statumas = (santūros D srovės pokytis) / (užtūros G įtampos pokytis) 

𝑆 = ∆𝐼𝐷
∆𝑈𝐺𝑆

   (UDS =const) 

 

Diferencinė išėjimo varža 

Kiekvienam ID-UDS kreivės taškui galima surasti diferencinę išėjimo varžą rDS (66 

pav.): 

rDS = (santūros D įtampos pokytis) / (užtūros G įtampos pokytis) 

𝑟𝐷𝑆 =
∆𝑈𝐷𝑆
∆𝐼𝐷

 

 

 

 



9.2. Lauko tranzistorius su izoliaciniu sluoksniu 

Šis tranzistorių tipas plačiai naudojamas IC grandynuose. Jis taip pat yra naudojamas 

kaip atskiras komponentas, bei kaip galios tranzistorius. 

 

 

65 pav. FET veikimo kreivės pakilimo statumas 

 

66 pav. Diferencinė išėjimo varža 

 

67 pav. Savaime užsitveriantis MOS-FET 

Dažniausiai yra naudojamas N kanalo tipas. Lauko tranzistorius su izoliaciniu 

sluoksniu yra vadinamas MOS-FET. 

 



Savaime užsitveriantis MOS-FET 

67 paveiksle parodyta savaime užsitveriančio MOS-FET sandara su N kanalu. Vienoje 

P efekto kristalinėje plokštelėje yra įmontuotos dvi N efekto zonos. 

Kristalinės plokštelės yra padengtos izoliaciniu  silicio dioksido SiO2 sluoksniu, tačiau 

šiuo sluoksniu nepadengiami ištakos S ir santakos D kontaktai. Ant izoliacinio sluoksnio yra 

užgarintas metalinis užtūros G elektrodas. 

Įėjimo varža dėl silicio dioksido sluoksnio yra žymiai didesnė nei FET užtvėrimo 

sluoksnio varža: vertė gali siekti iki 1012 omų. 

Dėl didelės įėjimo varžos, MOS-FET yra labai jautrus statinei iškrovai. Ši iškrova gali 

pramušti izoliacinį sluoksnį ir sugadinti tranzistorių. 

Todėl MOS-FET yra laikomi bei transportuojami antistatinėje pakuotėje. Dažnai juos 

būna numatyta sujungti trumpuoju jungimu, tai yra visi kontaktai yra suliečiami. 

Tik po tranzistoriaus įdėjimo užtrumpinimas panaikinimas. 

Savaime užsitveriantis MOS-FET pagal 68 paveikslą prijungiamas prie įtampos. Dėl 

šios įtampos P efekto elektrai laidžioje medžiagoje (substratas) susidaro elektrinis laukas. 

 

68 pav. N efekto elektrai laidus tiltelis 

Elektriniame lauke veikiančios jėgos transportuoja P efekto krūvininkus (elektronus) 

link užtūros G, kur jie susirenka prie izoliacinio sluoksnio. 

Elektronai sudaro N efekto elektrai laidų tiltelį (68 pav.), kur toje zonoje elektronų yra 

žymiai daugiau nei skylių. 



N efekto laidusis tiltelis leidžia elektronų srovę iš ištakos S į santaką D. Tai yra santakos 

D srovės ID elektronų srauto kryptis. Elektrinė tiltelio varža gali būti įtakojama per UGS: 

• didėjant UGS, varža mažėja; 

• mažėjant UGS, varža didėja. 

Santakos srovė ID yra priklausoma nuo tiltelio varžos. Tuomet galime teigti, kad: 

dėl užtūros įtampos UGS santakos srovė ID valdoma praktiškai be galios nuostolių. 

Taip pat čia galima pagal veikimo kreives (69 pav.) kiekvienam veikimo kreivės 

taškui nustatyti kreivės pakilimą ir diferencinę išėjimo varžą. 

Kreivės pakilimas : 

𝑆 = ∆𝐼𝐷
∆𝑈𝐺𝑆

   (UDS =const) 

Diferencinė išėjimo varža 

𝑟𝐷𝑆 = ∆𝑈𝐷𝑆
∆𝐼𝐷

  (UGS =const) 

 

69 pav. Savaime užsitveriantis N kanalo MOS-FET 

Gana retai yra naudojamas savaime užsitveriantis P kanalo MOS-FET. Jo veikimas 

atitinka N kanalo MOS-FET veikimą. 

Santakos D srovė yra skylių srovė, kuri gali būti valdoma per P kanalo tiltelį. 



 

70 pav. Savaime pralaidus N kanalo MOS-FET 

 

71 pav. Savaime pralaidus P kanalo MOS-FET 

Savaime pralaidus MOS-FET 

Savaime pralaidžiame MOS-FET, kai užtūroje nėra įtampos, teka santakos srovė ID. 

Neigiama užtūros įtampa (prieš ištaką S) 

Elektronai yra stumiami iš tiltelio. Dėl to didėja tiltelio varža. 

Teigiama užtūros įtampa (prieš ištaką S) 

Elektronų koncentracija tiltelyje didėja. Dėl to mažėja tiltelio varža. 

 

72 pav. Savaime pralaidus MOS-FET 

 



 

73 pav. Savaime pralaidus N kanalo MOS-FET 

Esant savaime pralaidžiam MOS-FET santakos srovė ID yra valdoma su teigiama arba 

neigiama užtūros įtampa UG. 

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

įtampos kryptys yra priešingos, kalba eitų apie N tipą. 

 

Dvigubos užtūros MOS-FET 

Šis tranzistorius turi dvi užtūras (valdymo jungtys). 

Užtūra G1 valdo pirmąją tiltelio dalį, užtūra G2 valdo antrąją tiltelio dalį (74 pav.). 

Kiekviena iš abiejų tiltelio zonų  gali būti įtakojama nepriklausomai nuo kitų savybių, 

o tik nuo varžos. 

Kadangi yra keturios jungtys, toks tranzistorius vadinamas MOS-FET-Tetroidas. 

Santakos D srovė gali būti valdoma dviejomis nepriklausomomis tarpusavyje skirtingomis 

santakos įtampomis (74 pav.).  

 

74 pav. Dvigubos užtūros MOS-FET 



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

kisti plačiose ribose. 

 

75 pav. Valdymo kreivės 

 

76 pav. Įtampos stiprintuvas, veikimas 

 

10. Įtampos stiprintuvas 

10.1. Įtampos stiprintuvas su lauko tranzistoriumi 

Lauko tranzistorius yra įtampa valdomas rezistorius. Tiltelinis rezistorius bus 

įtakojamas valdymo įtampa užtūroje (žr. pavyzdį). 

Įtampos stiprinimas 

Įtampos stiprinimui galioja lygybė (76 pav.): 

𝑉𝑈 =
∆𝑈𝐷𝑆
∆𝑈𝐺𝑆

 



čia: VU įtampos stiprinimas; ΔUDS santakos-ištakos įtampos pokytis V; ΔUGS užtūros-ištakos 

įtampos pokytis V. 

 

Įtampos stiprinimo nustatymas pagal veikimo kreives 

77 paveiksle parodytos lauko tranzistorių BF256B veikimo kreivių zonos. 

Pagal veikimo zonas galima nustatyti, kad santakos srovės ID vertė yra 2 mA, kai UDS 

= 10 V ir UGS = -2 V. 

 

Atitinkamas taškas yra ant ID-UDS veikimo kreivės. Toliau galima matyti, kad santakos 

srovė nežymiai didėja, kai nekintanti užtūros-ištakos įtampa UGS = -2V padidina santakos-

ištakos įtampą iki 15V. 

77 paveiksle yra pavaizduota tiesė (raudona), kuri aprašoma UDS = 15 V, ID = 0 bei 

UDS = 0, ID = 5 mA. 

Šie abu taškai apibrėžia ekstremumus, kurie pasireiškia kai tranzistorius arba yra 

užtvertas (ID = 0) ir bendra tranzistoriuje vartojimo įtampa yra Ub = 15V (UDS = 15V), arba yra 

pralaidus (UDS = 0). 

Paskutiniu atveju srovė ID yra nustatoma tik pagal apribojimo rezistorių, kurio vertė 

turi būti 3 kiloomai (78 pav.). 



𝐼𝐷 =
𝑈𝑏
𝑅𝐷𝑆

=
15 𝑉
3 𝑘𝛺

= 5 𝑚𝐴 

Ryšys tarp abiejų taškų  duoda varžos tiesę. Ant varžos tiesės norimame darbo taške 

galima nuskaityti užtūros įtampą UGS ir srovę ID. 

 

 

77 pav. Tranzistoriaus BF256B darbo kreivės 

 

78 pav. Varžos tiesės taškai 

Automatinis darbo taško nustatymas 

Stiprintuvo elektros grandinėje darbo taško nustatymui UDS =7 V, ID = 2,7 mA yra 

reikalinga užtūros įtampa UGS = -1,75 V.  



 

79 pav. Automatinis darbo taško nustatymas 

 

Įtampos šaltinis parodytas 78 paveiksle bus naudojamas taupiai, kai ištaka turi 

atitinkamą varžą, kuri įtakojama darbo taško srovės įtampa 1,75 V. Užtūroje esanti įtampa turi 

būti darbo taško nustatymui į 1,75 V neigiamą pusę palyginus su ištakos jungties įtampa. 

Pagal logiką yra sutinkamas toks pat veikimas, kai įtampa prie ištakos kontakto yra 

1,75 V labiau teigiama (79 pav.). Po to, kai bus tai pasiekta, užtūra G per rezistorių 

sujungiama su mase ir santakos-ištakos srovė perduodama per ištakos kontakte įjungtą 

rezistorių.  

Srovė iššaukia rezistoriuje RS įtampos kritimą, o veikimo tiesė yra tokio dydžio, kad 

yra tinkama darbo taško nustatymui. 

Dėl susidarančios srovės krypties  ištakos kontakte esanti įtampa yra teigiama, 

palyginus su mase. Rezistoriaus RS varžos vertė yra koeficientas, tai yra pagal pageidaujamo 

įtampos kritimo santykis iš pratekančios srovės. 

 

80 pav. Matavimo elektros grandinė temperatūros  stabilizavimui 



 

81 pav. Bipoliarinio tranzistoriaus veikimo kreivės 

𝑅𝑆 =
𝑈𝑅𝑆
𝐼𝑆

 

Rezistoriui RS lygiagrečiai prijungiamas kondensatorius CS. Todėl ištakos jungtis, kai 

tiekiama kintama srovė, laikoma prijungta prie masės. 

Valdant tranzistorių kintama įtampa, analogiškai valdymo įtampai keičiasi ir santakos-

ištakos srovė.  

Didesnė valdymo įtampa (užtūros įtampa) įtakoja didesnę santakos-ištakos srovę. 

Žemesnė valdymo įtampa įtakoja mažesnę santakos-ištakos srovę. 

Todėl ant ištakos rezistoriaus RS keičiasi įtampos kritimas; darbo taškas nėra stabilus. 

Įtampos stiprinimas sumažės. Jei tai nėra pageidaujama, ištakos jungtis per CS turi būti 

prijungta prie masės (79 pav.). 

 

 

 



10.2. Įtampos stiprintuvas su bipoliariniu tranzistoriumi 

Kai naudojamas lauko tranzistorius, tai santakos srovės pokytis bus pasiekiamas per 

valdymo įtampos pokytį. FET bus valdomas praktiškai be galios nuostolių. 

Kai naudojamas bipoliarinis tranzistorius, tai signalo šaltinis (pvz. mikrofonas) atitinkamose 

sąlygose bus labiau apkraunamas, nes tranzistoriui yra reikalinga valdymo srovė. Bipoliarinis 

tranzistorius negali būti valdomas be galios nuostolių. 

 

10.3. Temperatūros stabilizavimas 

Pagal 80 paveiksle pateiktą elektros grandinę gali būti nustatomas tranzistorių 

temperatūrinis jautrumas. Potenciometras R2 bus nustatomas taip, kad galiotų lygybė: 

𝑈𝐶𝐸 =
1
2
∙ 𝑈𝐵 =

1
2
∙ 24 𝑉 = 12 𝑉 

Jei tranzistorius sušils (pvz. šiltu oru), jo laidumas padidės. Kolektoriaus srovė didės, 

įtampos kritimas ant kolektoriaus rezistoriaus R3 didės. Jei vartojama įtampa Ub bus 

nepakitusi, įtampa UCE bus mažesnė.  

Jei tranzistorius bus aušinamas (pvz. šaldymo agentu), jo laidumas elektrai mažės. 

Kolektoriaus srovė mažės, įtampos kritimas ant kolektoriaus rezistoriaus R3 taip pat mažės. 

Tuomet įtampa UCE bus didesnė.  

 

Stiprinimo elektros grandinė turi veikti be sutrikimų esant žemai ir aukštai 

temperatūrai. 

Elektros grandinė pagal 80 paveikslą yra ypač jautri temperatūrai, nes bazė-emiteris 

įtampa UBE bus nustatoma su santykinai mažos varžos įtampos dalytuvu. 

 

82 pav. Įtampos stiprinimas su darbinio taško stabilizavimu 



 

83 pav. Vieno laipsnio įtampos stiprintuvas 

 

81 pav. vaizduojama kolektoriaus srovės IC priklausomybė nuo bazė-emiteris įtampos 

UBE, kuri priklauso nuo aplinkos temperatūros. 

Veikimo kreivė gali būti naudojama, kai prie 25˚C ir kolektoriaus srovės IC = 2mA yra 

gaunama vidutinė bazė-emiteris įtampa UBE = 0,625V. 

Esant 100 ˚C ir UBE = 0,625V teka 20 mA kolektoriaus srovė. Taigi, kolektoriaus 

srovė padidėja dešimteriopai. Taip paaiškinamas tranzistoriaus įtampos pokytis ΔUCE esant 

temperatūros pokyčiui. Pagal 80 paveiksle  pateiktą elektrinę schemą, esant kolektoriaus 

srovei 2,4 mA, ant kolektoriaus rezistoriaus (10 kiloomų) krenta bendra vartojama įtampa iki 

UCE=0.  

Pagal šias sąlygas stiprintuvo grandinė negali veikti be priekaištų. 

Siekiant gauti temperatūros stabilizavimą, arba prie didelių temperatūrų reikia 

sumažinti bazė-emiteris įtampą, o prie mažų temperatūrų ją padidinti, arba reikia rūpintis, kad 

bazės srovė IB temperatūros įtakoje negalėtų labai keistis (srovė liktų pastovi). Paveiksle 82 

vaizduojamas paprastas įtampos stiprintuvas su darbo taško stabilizavimu. Pagal veikimo 

kreivę (81 pav.) galima nustatyti, kad esant aplinkos temperatūrai 25 ˚C, bazė-emiteris įtampa 

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

Esant  aplinkos  temperatūrai  100 ˚C,  esant IC = 2 mA,  bazė-emiteris  įtampa  turi  

būti    UBE = 0,5 V. 



Bazė-emiteris įtampa bus iššaukiama dėl susidarančio įtampos kritimo bazė-emiteris 

atkarpoje.  Šis įtampos kritimas yra veikiamas bazės srove IB.  

Kylant aplinkos temperatūrai didėja kolektoriaus srovė IC. Įtampos kritimas 

kolektoriaus varžoje didėja, todėl UCE mažėja. Tačiau todėl įtampos kritimas ir bazės 

rezistoriuje RB yra mažesnis. Mažesnis įtampos kritimas RB įtakoja mažesnę srovę tekančią 

per RB ir todėl mažėja bazės srovė. Todėl kolektoriaus srovė IC bus irgi mažesnė, tai turės 

įtakos mažesniam įtampos kritimui kolektoriaus varžoje RC. Tuomet UCE bus didesnė. 

Įtampos UCE sumažinimas didinant temperatūrą bus kompensuojamas per 

pasireiškiančią žemą bazės srovę ir mažą kolektoriaus srovę. 

83 pav. parodyta vieno laipsnio tranzistorinė grandinė  su temperatūros stabilizavimu. 

Didėjant temperatūrai didėja kolektorius-emiteris srovė ir tai įtakoja didesnį įtampos kritimą 

emiterio rezistoriuje RE.  

 

 

84 pav. Bipoliarinio tranzistoriaus veikimo kreivė 

Dėl to  sumažėja bazė-emiteris įtampa UBE. Po to sumažėja ir bazės srovė bei 

kolektoriaus srovė. 

Geras temperatūrinis stabilizavimas bus pasiektas, kai įtampos kritimas rezistoriuje RE 

bus apie 10% palyginus su naudojamos įtampos Ub verte (ne mažiau 1 V). 

 



Įtampos stiprinimo nustatymas pagal IC-UCE kreives 

84 pav. pateiktos bipoliarinio tranzistoriaus išėjimo kreivės. Čia yra pateikta 

kolektoriaus srovės IC priklausomybė nuo kolektorius-emiteris įtampos UCE esant skirtingoms 

bazė-emiteris įtampoms UBE. 

Siekiant nustatyti įtampos stiprinimą pirmiausiai reikia įstatyti varžos tiesinės 

priklausomybės duomenis. Varžos tiesinės priklausomybės pabaigos taškas: 

IC = 0     UCE = Ub – URE = 22 V – 2 V = 20 V 

UCE = 0    𝐼𝐶 = 𝑈𝑏−𝑈𝑅𝐸
𝑅𝐶

= 20 𝑉
4,7 𝑘𝛺

 

Įtampos stiprinimas nustatomas pagal įėjimo įtampos IC-UBE veikimo kreivės 

veidrodinį atspindį ir tuomet nustatoma varžos tiesinės priklausomybės kreivė (84 pav.). 

 

11. Pagrindinės bipoliarinio tranzistoriaus grandinės 

Aiškinant keturių polių tranzistoriaus veikimą, emiterio grandinė prijungta prie 
emiterio įėjimo ir išėjimo jungčių. Šis apibūdinimas turi savo pavadinimą (emiterio grandinė). 

Savaime suprantama, gali būti naudojamos ir bazės bei kolektoriaus grandinės bendram 
įėjimui ir išėjimui. Kalbama apie bazės jungimą ir kolektoriaus jungimą. 

Plačiausiai yra naudojamas emiterio jungimas. Tuomet įėjimo varža gali turėti labai 
įvairias vertes. Stiprintuvas bazės jungime turi mažiausią įėjimo varžą. Panaudojama didelio 
dažnio grandinėse. 

 
Emiterio grandinėje yra atbulinis kolektorius, kuris veikia įėjimą per kolektorius-bazė 

atkarpą. Stiprintuvuose su aukšto dažnio kintančia įtampa gali pasireikšti trukdžiai, 
pavyzdžiui antenos skleidžiami signalai ir tai gali įtakoti kitus įrenginius. 

Esant bazės jungimui, trukdžio signalas perjungiamas į masę ir taip sustiprinama 
didžioji signalo dalis. 

Jei turi būti prijungiamas didelės varžos signalo šaltinis, tam reikalui bus tinkamas 
kolektoriaus jungimas. Grandinėje yra didelė įėjimo varža ir maža išėjimo varža (impedanso 
keitiklis). 

 

 

 



12. Operacinis stiprintuvas 

Terminas „Operacinis“ stiprintuvas (OP) kilęs iš skaičiavimo technikos, kur kartu 
sujungiamos elektros grandinės ir skaičiavimų operacijos. 

Be to yra naudojama daug įvairialypių integruotų komponentų, pvz. nuolatinės 
įtampos ir kintamos įtampos stiprintuvai, kaip stiprintuvai reguliavimo grandinėse ir panašiai. 
Kalbant apie OP, yra būtinos žinios apie jų veikimą ir panaudojimą. 

Naudojamos įtampos jungtys dažnai būna nepažymėtos. Įėjimai gali būti valdomi 
pasirinktinai. 

Įėjime E2 valdymo signalas įtakoja tokios pačios fazės padidintą išėjimo signalą. 

Jei įėjimas E1 yra valdomas, sustiprintas išėjimo signalas yra su 180 laipsnių fazių 
perstūma atgal, palyginus su įėjimo faze. 

 

12.1. Tuščios eigos stiprinimas 

Neperjungiamas operacinis stiprintuvas turi labai didelį tuščios eigos stiprinimą, kuris 
žymimas V0. Tuščios eigos stiprinimas gali būti nuo 10 tūkstančių iki vieno milijono.  

Todėl neįjungtam operaciniam stiprintuvui su labai silpnu signalu galima atlikti 
valdymą. 

12.2. Įtampos 

Operacinio stiprintuvo įėjimo bei išėjimo įtampos yra tiekiamos per masę. 

Skirtumas tarp įėjimo įtampų UE1 ir UE2 (atsižvelgiant į masę) yra vadinamas įėjimo 
įtampų skirtumu UD. 

Operaciniame stiprintuve yra sustiprinama tik UD įtampa. 

Todėl operacinis stiprintuvas yra vadinamas skirtumų stiprintuvu, kuris sustiprina UD 
įtampą (87 pav.). 

Įtampų skirtumas: 

UD = UE2 – UE1 

Tuščios eigos išėjimo įtampa UA: 

UA = V0·UD 

V0 yra operacinio stiprintuvo tuščios eigos stiprinimo koeficientas. 

 

 



 

 

 

85 pav. Operacinio stiprintuvo jungimo schema 

 

Įtampos skirtumas UD gali būti teigiamos ir neigiamos verčių. Todėl ir UA gali būti 
teigiamos bei neigiamos vertčių. 

UE2  >  UE1 → UA = V0·UD 

UE2 <  UE1→ UA = V0·(-UD) = -V0·UD 

 

Išėjimo signalo fazės padėtis 

Išėjimo signalo fazės padėtis yra priklausoma nuo didžiausio vieno iš dviejų įėjimo 
signalų. 

 

Didesnis įėjimo signalas neinvertuotame įėjime: 

fazės perstūmimas  0ϕ = °  . 

 

Didesnis įėjimo signalas invertuotame įėjime: 

fazės perstūmimas  180ϕ = °  . 



 

 

 

86 pav. Operacinio stiprintuvo įtampos 

 

87 pav. Operacinis stiprintuvo signalo perdavimo kreivė 

Vienoje atitinkamoje UD signalo zonoje operacinis stiprintuvas veikia artimai pagal 
tiesinę priklausomybę. Šioje zonoje tuščios eigos stiprinimo koeficientas V0 yra pastovus (87 
pav.). 

Neįjungtas operacinis stiprintuvas esant santykinai mažai įėjimo įtampai yra paruoštas 
prisotinimo būsenai. Ribose, kai būna per didelė valdymo įtampa, išėjimo įtampa lieka pastovi 
(≈Ub). 

Atitolinta įtampa 

88 pav. parodyta perdavimo veikimo kreivė, kai Ub=0 V, tuomet ir išėjimo įtampa 
UA=0 V. Tačiau tai galioja tik esant idealiam operaciniam stiprintuvui. 



Realiose sąlygose operacinis stiprintuvas, kai UD=0 V, išduoda keleto milivoltų vertės išėjimo 
įtampą. Šis išėjimo įtampos nukrypimas nuo nulinės vertės turi būti kompensuojamas. 

Siekiant kompensacijos, viename operacinio stiprintuvo įėjime reikia pridėti 
papildomą įtampą (88 pav.). 

Kompensavimui reikalingas įėjimo įtampų skirtumas vadinamas atitolinta įtampa U0. 

 

88 pav. Atitolintos įtampos kompensavimas 

 

89 pav. Atitolintos įtampos išorinis papildomas kompensavimas 

 

  

90 pav. Operacinis stiprintuvas su vienodo darbo zona 

 

 



 

91 pav. Srovės operaciniame stiprintuve 

 

92 pav. Operacinio stiprintuvo idealizuotas dažninis veikimas 

 

Daugelyje operacinių stiprintuvų atitolinimo įtampa gali būti kompensuojama išorine 
papildoma grandine (89 pav.), bet per vidinę grandinę. Tam abu įėjimai yra sujungti vienas su 
kitu ir sujungiami su mase. 

Su potenciometru R išėjimo įtampos vertė yra nustatoma UA = 0 V. 

12.3. Pastovaus dažnio stiprinimas 

Jei invertuojamas ir neinvertuojamas operacinio stiprintuvo įėjimo signalas valdomas 
vienoda įtampa UGL, tai išėjimo įtampa turi būti UA = 0 V. Tačiau tai galioja tik esant idealiam 
operaciniam stiprintuvui. 

Esant realiam operaciniam stiprintuvui yra matuojamas išėjimo įtampos skirtumas 
ΔUA, jei įėjime pridėta įtampa bus pakeičiama dydžiu ΔUGL (90 pav.). 

Įtampų pokyčių santykis ΔUA/ΔUGL yra vadinamas vienodo dažnio stiprinimo 
koeficientu VGL.  

𝑉𝐺𝐿 =
∆𝑈𝐴
∆𝑈𝐺𝐿

 

 

Vienodo dažnio stiprinimo koeficientas turi būti kuo mažesnis. Tai iššaukia vidinių 
tranzistorių veikimo kreivių skirtumus. 



 

Gamintojai dažniausiai pateikia vienodo dažnio silpninimo koeficientą G. 

𝐺 =
𝑉0
𝑉𝐺𝐿

 

Idealiame operaciniame stiprintuve vienodo dažnio silpninimo koeficientas būna        
G = ∞. 

 

12.4. Srovės 

Dėl statinės įėjimo varžos per abu operacinio stiprintuvo įėjimus teka įėjimo ramybės 
būsenos srovės IE1 ir IE2. 

Įėjimo srovei IE galioja lygybė: 

𝐼𝐸 =
𝐼𝐸1 + 𝐼𝐸2

2
 

Savaime suprantama, kad įėjimo srovė yra priklausoma nuo įėjimo varžos. Įėjimo varža 
priklauso nuo to, ar operacinio stiprintuvo įėjimo tranzistoriai yra bipoliariniai, ar MOS 
išpildymo. 

• Bipoliarinis įėjimo tranzistorius: dinaminė įėjimo kanalo varža iki 106 omų; ramybės 
būsenoje įėjimo srovė yra nanoamperų ribose. 

• MOS įėjimo tranzistorius: dinaminė įėjimo kanalo varža iki 1015 omų; ramybės 
būsenoje įėjimo srovė yra pikoamperų ribose. 

Dėl dinaminės įėjimo kanalo varžos tekančios srovės yra tokio mažumo, kad praktiškai 
neturi įtakos. 

Skirtumas tarp įėjimo srovių yra vadinamas įėjimo atitolinta įtampa I0 

𝐼0 = 𝐼𝐸2 − 𝐼𝐸1 

Atitolinta įėjimo įtampa gali veikti ir neigiamai, nes bendruoju atveju operacinio 
stiprintuvo įėjimuose yra prijungti išoriniai rezistoriai. Ant šių rezistorių esantys įtampų 
kritimai veikia kaip atitolintos įtampos. 

Dažniausiai operaciniuose stiprintuvuose yra galios laipteliai, kur esant išėjimo varžai 
nuo   25 Ω iki 1000 Ω, gali atiduoti iki 25 mA išėjimo srovės. 

 

Išėjimo srovės siekia iki 100 mA, kai išėjimo tranzistoriaus kolektorius yra tiesioginiai 
prijungtas (atviras kolektorius). Apkrovos rezistorius tuomet prijungiamas išoriškai. 

 



Atitolinta įtampa 

Atitolinta įtampa pasireiškia dėl tranzistoriaus ir IC esančių tolerancijų.  

Jei abu įėjimai prijungti prie masės, o abiejų įėjimo tranzistorių (IC) bazė-emiteris įtampos 
yra skirtingos, tai pasireiškiantis įtampų skirtumas veikia kaip valdymo įtampa. 

Taip pat temperatūrų įtampos turi įtakos atitolintai įtampai. Temperatūros įtaka yra vadinama 
temperatūriniu dreifu; matavimų vertės: keletas μV/K. Ilgo laiko dreifas yra maždaug keleto 
μV/Mėnesį vertės. 

Nuorodos 

• Operacinis stiprintuvas bendruoju atveju maitinamas viena teigiama ir viena neigiama 
maitinimo įtampa. Valdymo įtampos tada atitinkamai turi būti teigiamos arba neigiamos. 
Tuomet nereikia talpinių kondensatorių, valdymas vyksta per nuolatinę įtampą. 

• Gali būti naudojama tik viena teigiama vartojimo įtampa. Įėjimo tranzistorių bazės 
jungtys yra naudojamos kaip varžos dalytuvuose ir vartojimo įtampą dalina pusiau. 

12.5. Dažninis signalas 

Operacinis stiprintuvas  yra nuolatinės įtampos stiprintuvas, kurio apatinis ribinis 
dažnis yra ties 0 Hz. Viršutinis ribinis dažnis yra santykinai mažas. 96 paveiksle  pateikta 
stiprinimo koeficiento V priklausomybė nuo įėjimo įtampos dažnio f su ir be atgalinio ryšio 
jungimo. 

Dėl atgalinio ryšio stiprinimas žymiai sumažės ir viršutinė dažnio riba padidės. Juostos 
plotis B žymiai padidės dėl atgalinio ryšio. 

3 lentelė. Operacinio stiprintuvo svarbūs duomenys 

Duomenys Idealus OP Realus OP 

Įėjimo varža ∞ 10 kΩ ... 10 MΩ 

Išėjimo varža 0 10 Ω ... 500 Ω 

Tuščios eigos 
įtampos 
stiprinimas 

∞ 103 ... 106 

Įėjimo 
atitolinta 
įtampa 

0 0,1 mV ... 5 mV 

Įėjimo 
atitolinta 
srovė 

0 1 nA ... 100 nA 



Dažninis 
signalas 

DC ... ∞ DC ... 100 MHz 

 

 

12.6. Grandinės su operaciniu stiprintuvu 

Invertuojantis stiprintuvas 

Įtampos stiprinimas gali būti vykdomas per išorinę operacinio stiprintuvo grandinę. 
Per šią grandinę bus įtakojama įėjimo varža ir dažninis signalas. 

Esant mažam signalo stiprinimui reikia parinkti atitinkamą rezistoriaus R1 varžos vertę 
nuo  10 kΩ iki 100 KΩ. Rezistoriaus R2 varžos vertė susidaro dėl įtampos stiprinimo. 

Elektros grandinėje pagal 93 paveikslą įėjimo įtampos fazė bus persukta 180˚ ir dėl 
rezistorių R1 ir R2 įtakos bus padidinta arba pamažinta. Įtampa UD yra būtent valdymo įtampa. 
Ji yra labai maža dėl didelio tuščios eigos stiprinimo ir grandinės su R1 bei R2.  

 

 

93 pav. Invertuojantis operacinis stiprintuvas 

 

Įėjimo srovė IB (įėjimo tranzistoriaus bazės srovė) yra labai maža. Pagal šias sąlygas 
galioja priklausomybės: 

𝑈𝐷 ≈ 0, 𝐼𝐵 ≈ 0 

𝐼𝑅1 = −𝐼𝑅2 

𝑉𝑈 =
𝑈𝐴
𝑈𝐸

= −
𝑅2
𝑅1

 

čia: UA išėjimo įtampa; UE įėjimo įtampa; R1 įėjimo varža; R2 grįžtamojo ryšio varža. 

 



Su elektros grandine pagal 93 paveikslą operacinis stiprintuvas dar nėra pilnai 
veikiantis. Vidinė elektroninė grandinė turi būti maitinama atitinkama įtampa; be to, reikia 
nustatyti darbinį tašką. 

 

 

Neinvertuojantis stiprintuvas 

Taip pat ir neinvertuojančiam stiprintuvui (94 pav.) dėl išorinės grandinės ir didelio 
tuščios eigos stiprinimo atitinkama valdymo įtampa UD yra mikrovoltų dydžio vertės, taigi, 
artima nuliui. 

Šios grandinės įėjimo varža yra labai didelė. 

Viena išėjimo įtampos UA dalis (priklausoma nuo rezistorių varžų santykio R2/R1) bus 
grąžinama į invertuojamą įėjimą. Esant mažam signalo stiprinimui R1 yra parenkamos nuo   
10 kΩ iki 100 kΩ varžos vertės. 

Pagal 94 pav. pateiktą grandinę išėjimo ir įėjimo įtampos yra vienodų fazių. 

 

Pavyzdys 

Bazinės varžos matavimas: 

bazinė TBA221 srovė įprastai yra 80 nA. Pagal duomenų lapą ši srovė gali būti ir 800 nA 
vertės. 

Jei tranzistoriaus bazės srovė per įėjimą E2 teka su varža R2=22kΩ, o tranzistoriaus bazės 
srovė per įėjimą E1 teka su varža R3=2,2MΩ, tai galioja: 

rezistorius 2,2MΩ tiekia 0,8 mA srovę ir 1,76 mV įtampos kritimą, o ant 22kΩ įtampos 
kritimas yra 17,6 V. Todėl susidaro įtampos kritimas: 

𝑈𝐷 = 1,76 𝑉 − 0,0176 𝑉 = 1,7424 𝑉 

Šis įtampos kritimas bus sustiprinamas operaciniu stiprintuvu pagal varžų santykį R2/R1. 

Operacinio stiprintuvo PNP išėjimo tranzistorius bus pralaidus elektrai, o NPN tranzistorius 
bus uždarymo būklėje.  

Išėjimo tranzistoriaus įtampa šiuo atveju bus nustatoma pagal –Ub. 

 

𝑈𝐷 ≈ 0 

𝑈𝐴 = 𝑈𝑅1 + 𝑈𝑅2 



𝑈𝐸 = 𝑈𝑅1 

𝑉𝑈 =
𝑈𝐴
𝑈𝐸

=
𝑈𝑅1 + 𝑈𝑅2

𝑈𝑅2
=
𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

 

𝑉𝑈 = 1 +
𝑅2
𝑅1

 

čia: VU įtampos stiprinimas; UA išėjimo įtampa; UE įėjimo įtampa; R1 įtampos daliklio 
varža; R2 atgalinio ryšio varža 

 

 

94 pav. Neinvertuojantis operacinis stiprintuvas 

 

95 pav. Impedanso keitiklis 

 



 

96 pav. Grandinių tinklas įtampų sumai 

 

97 pav. Operacinis stiprintuvas kaip suminis stiprintuvas 

 

Impedanso keitiklis 

Dėl didelių įėjimo ir mažų išėjimo varžų operacinis stiprintuvas gali būti naudojamas 
ir kaip impedanso keitiklis. 95 pav. pateikta reikalinga schema. Įėjimo varža atitinka 
lygiagretų jungimą R1 || re. Rezistoriaus R1 varžos vertė parenkama pagal poreikį 
priklausomai nuo naudojamo operacinio stiprintuvo tipo nuo 10 kΩ iki 10 MΩ. 

 

Įtampų sumatorius, suminis stiprintuvas 

Pagal pavyzdį reguliavimo technikoje kai kuriais įtampos naudojimo atvejais jas reikia 
sudėti. Todėl sudėtis gali būti atliekama paprastu rezistorių grandinių tinklu (96 pav.). 

 

 

 

 



Pavyzdys 

RK = 10 kΩ 

R3 = 10 kΩ  

U3 suminiame signale turi vienodą amplitudę. 

R2 = 5 kΩ 

U2 suminiame signale turi dvigubą amplitudę. 

R1 = 1 kΩ 

U1 suminiame signale turi dešimteriopą amplitudę. 

Stiprinimas gali būti suskaičiuojamas kiekvienam atskiram signalui remiantis lygybe           
VU  = RK/R, o tai panaudoti bendros varžos R nustatymui pagal rezistorius R1, R2 arba R3. 

 

 

Tai yra trūkumas, nes atskiroms įtampoms suminis taškas netelpa į esančią amplitudę. 

Visi 3 rezistoriai yra su tokiomis pačiomis vertėmis ir žymiai didesnėmis nei vidinės 
generatoriaus varžos, nes kiekviena dalinė įtampa (U1, U2 ir U3) yra patrigubinama. 

Jei vidinės generatoriaus varžos yra didesnės nei rezistorių vertės, tuomet susidarys 
generatorių atgalinio ryšio įtaka. Todėl tokioms grandinėms dažniausiai yra įjungiama mažos 
varžos apkrovos rezistorius nuo suminio taško iki masės. Stipriai sumažinta suminė įtampa 
galiausiai vėl pasireikš stiprintuve. 

Esant suminei grandinei su operaciniu stiprintuvu (97 pav.), atskirų įtampų amplitudės 
suminiame signale nepasikeis. Priešinga atskirų generatorių įtaka praktiškai yra atmetama, nes 
stiprintuvo įėjime įtampa yra artima nuliui. Vis dėl to, suminio signalo dalinės įtampos yra 
invertuotos. 

Jei visi rezistoriai yra vienodi (R1=R2=R3=RK), atskirų įtampų amplitudė lieka suminio 
signalo ribose. Didinant arba mažinant rezistorių vertes R1, R2, R3 gali būti įtakojamas 
stiprinimas. 

Integratorius 

98 pav. yra parodytas integratorius. Atgalinio ryšio grandinėje vietoj rezistoriaus yra 
naudojamas kondensatorius. 

Stiprinimas ir išėjimo įtampos amplitudė bus priklausoma nuo dažnio. 

Su pateiktais komponentais esant 1 Hz dažniui stiprinimo koeficientas bus 1. 

𝑋𝐶𝐾 = 𝑅𝐸 

 



 

 

98 pav. Integratorius 

 

99 pav. Integratoriaus dažninis veikimas 

 

100 pav. Diferenciatorius 

 

Esant f = 0,1 Hz kondensatoriaus reaktyvioji varža bus 330 kΩ vertės, o stiprinimas 
VU = 10. 

𝑢𝐴𝑠𝑠
𝑢𝐸𝑠𝑠

= −
𝑋𝐶𝐾
𝑅𝐸

= −
1

2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝐾 ∙ 𝑅𝐸
 



 

Toks integratorius panaudojamas pavyzdžiui skaitmeniniame matavimo įrenginyje. 
Tuomet UE yra matuojama įtampa. Jei UE yra pastovi, tiesiškai laike kinta išėjimo įtampa UA. 

Nustatomas atitinkamas matavimo laikas (pvz. 1 s). Išėjimo įtampa per tą laiką 
pasiekia atitinkamą vertę, kuri yra priklausoma nuo įėjimo įtampos vertės. Praėjus matavimo 
laikui, įėjimas priešingai pajungtoje pastovioje įtampoje (pvz. 1 V) prijungiamas ir 
išmatuojamas iškrovimo laikas. Iškrovimo laikas yra pateikiamas skaitmeniniame ekrane. Jei 
matuojama įtampa nėra pastovi (žymima UE), integratorius apskaičiuoja vidutinę vertę. 

 

 

Diferenciatorius 

Esant diferenciatoriui, išėjime susidaro įtampa tik tuomet, kai keičiasi įėjimo įtampa. 
100 pav. yra pateikta grandinės sandara. Invertuojančiam operacinio stiprintuvo įėjimui yra 
numatytas kondensatorius. 

 

101 pav. Diferenciatoriaus dažninis veikimas 

Jei tiesiškai didėja arba mažėja įėjimo įtampa, išėjimo įtampa lieka pastovi. Išėjimo 
įtampos vertė yra priklausoma nuo įėjimo įtampos padidėjimo greičio. 

 

Integruoti, 

papildyti, apjungti; terminas „Integratorius“ yra siejamas su matematiniu veiksmu (operacija). 

Diferencijuoti, 

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

Padidėjimo greitis 



ΔUE/Δt. 

 

Pastaba 98 paveikslui 

  

Kai tyrimų tikslais reikia sudaryti grandinę, lygiagrečiai kondensatoriui CK reikia 
prijungti rezistorių RK. 

Šis rezistorius praleidžia pastovią srovę, todėl vidutinė išėjimo įtampa yra nulis. 
Kadangi tai įtakoja stiprinimą, tai: 

RK turi būti 10 kartų didesnė nei maksimaliai galima kondensatoriaus CK talpinė varža. 

 

Jei sumažėja įėjimo įtampa, išėjimo įtampa pasidaro teigiama.  

 

102 pav. Pagerintas diferenciatorius 

 

Jei padidėja įėjimo įtampa, išėjimo įtampa pasidaro neigiama. 

Kadangi įėjimo kondensatoriaus reaktyvioji varža XCE su didėjančiu dažniu vis tampa 
mažesnės varžos, tai didėja stiprinimas. 

Pagal 102 pav. pateiktą grandinę esant f = 1 Hz, stiprinimo koeficientas VU = 1.  Jei 
dažnis padidinamas iki 10 Hz, taip pat dešimt kartų padidėja ir stiprinimo koeficientas (103 
pav.). Dėl operaciniame stiprintuve atliekamo invertavimo išėjimo įtampa pirmauja prieš 
įėjimo įtampą 90°. 

 



𝑢𝐴𝑠𝑠
𝑢𝐸𝑠𝑠

= −
𝑅𝐾
𝑋𝐶𝐸

= −2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝐾𝐸 ∙ 𝑅𝐾 

 

100 pav. pateikta principinė diferenciatoriaus grandinė. Jei praktikoje yra naudojama 
tokia grandinė, tai dėl uždelsto stiprinimo dideliuose dažniuose gali iššaukti nepageidaujamus 
svyravimus. 

13. Tranzistorius kaip jungiklis 

Jungiklis turi: 

• uždarytoje būklėje turi būti su maža varža; 
• atidarytoje būklėje turi būti su kuo didesne varža; 
• įjungti be uždelsimo; 
• būti valdomas su nedidele valdymo energija; 
• veikti galimai be išdilimo. 

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

• pralaidumo būklėje varža yra labai maža, dažniausiai mažesnė nei 1 Ω. 
• uždarymo būklėje varža yra priklausoma nuo temperatūros. Varžos vertės būna iki  

100 MΩ. 
• jungimo reakcija trunka keleto nanosekundžių ribose (per vieną nanosekundę šviesa 

nukeliauja 30 cm). 

 

 

103 pav. Tranzistorius kaip jungiklis 

 



 

 

104 pav. Induktyvios apkrovos jungimo schema 

• valdymo galia sudaro tik keletą milivatų; 
• teisingai naudojant, nudilimas yra ypač mažas. 

  Kolektorius-emiteris atkarpa pakeičia mechaninį jungiklį. Siekiant įjungti bazė-
emiteris grandinę, įtampa turi būti didesnė nei 0,6 V ir yra reikalinga bazės srovė (valdymo 
galia). 

 

Jungimo tranzistoriaus tikslinis panaudojimas 

Reikia atkreipti dėmesį į leistiną kolektorius-emiteris įtampą UCE. Įjungiant induktyvią 
apkrovą reikia imtis atitinkamų priemonių prieš indukcinės įtampos atsiradimą. 

104 pav. pateikta apsauginė grandinė, kai su tranzistoriumi įjungiama relė arba 
servovariklis. 

Tranzistoriaus arba diodo atsparumas įtampai turi būti didesnis nei naudojama įtampa. 
Leistina srovė turi būti ne mažesnė nei apkrovos srovė. Varikliams reikia atkreipti dėmesį į 
aukštą paleidimo srovę. 

 

 

Pavyzdys 

Maksimali tranzistoriaus kolektoriaus srovė yra ICmax=100 mA; maksimali kolektoriaus 
įtampa UCEmax=45 V; maksimalūs galios nuostoliai PVmax=300 mW. 

Įgaubta hiperbolės formos kreivė rodo galios nuostolių ribas. 

Tranzistorius uždarymo būklėje (jungiklis „Išjungta“). UCE............. 

Tranzistorius pralaidumo būklėje (jungiklis „Įjungta“). IC............. 



Didžiausi galios nuostoliai susidaro prie UCE=16 V. 

Šis taškas įjungtoje grandinėje per labai trumpą laiką persislenka į atitinkamą padėtį. 

 

Pavyzdys: NPN tranzistorius kaip jungiklis 

 

 

 

 

 

 

 



 

Pavyzdys: išėjimo signalo veikimo kreivių laukas BC237 su darbine tiese 

 

Didžiausia leistina kolektoriaus srovė ICmax neturi būti viršyta. Įjungiant elektros 
naudotoją su didele įjungimo srove yra numatytas srovės ribojimas. Kaitinimo lempose 
pavyzdžiui įjungimo metu srovė būna iki 10 kartų didesnė, negu vardinė srovė. 

 

105 pav. parodyta kaitinimo lempos varžos priklausomybė nuo naudojamos įtampos.  

 

Esant mažam ar vidutiniam  jungimo dažnumui nesusidaro žymesnių galios nuotolių. 
Junginėjimo dažnumas vadinamas jungimo dažniu. 

 

 

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

IEin =10·IN = 10·0,2 A = 2 A 

To pakanka, kad būtų panaudojamas tranzistorius, kurio leistina kolektoriaus srovė 
yra: 

ICmax = 5·IN = 5·0,2 A = 1 A 

Jei yra naudojamas pradinis rezistorius su 6,8 Ω varža, sumažėja įjungimo srovė: 

𝐼𝐸𝑖𝑛 =
12 𝑉

12,8 𝛺
= 0,94 𝐴 

Šaltos lempos varža yra apie 6 Ω. Naudojant lempą, prie pirminės varžos įtampa bus 
apie    1,3 V. Lempos naudojama įtampa bus 10,7 V. Dėl to jos ilgaamžiškumas padidės nuo 4 
iki 5 kartų. 

Reikia stebėti, kad nebūtų viršijami tranzistoriaus maksimalūs galios nuostoliai. 
Statinėje būklėje (jungiklis „Įjungta“ arba „Išjungta“) kaip taisyklė, nesusidaro pavojus 
tranzistoriui, nes arba įjungtoje būklėje įtampa UCE arba išjungtoje būklėje kolektoriaus srovė 
IC yra labai maži. 

 

 

 



14. Tiristoriai 

Terminas tiristorius yra susietas su daugiasluoksniu puslaidininkiu (daugiau nei trys 
sluoksniai). Šis daugiasluoksnis puslaidininkis turi tris ar daugiau PN jungtis ir aiškiai 
išreikštas perjungimo pobūdis. 

 

Tiristorius yra elektroninis jungiklis su dviejomis jungimo būklėmis: 

• įjungta = pralaidus; 
• išjungta = uždarytas. 

Perėjimas nuo uždarytos būklės į pralaidžią būklę vadinamas sužadinimu, o perėjimas iš 
pralaidžios būklės į uždarytą būklę, vadinamas gesinimu. 

 

105 pav. Kaitinimo lempos varža 

 

 

106 pav. Įjungimo srovės ribojimas, nuoseklus rezistorius 



 

 

14.1. Tiristoriniai diodai 
 
Orientuoti tiristoriniai diodai (keturių sluoksnių diodai) 

Orientuoto tiristorinio diodo kristalas sudarytas iš keturių sluoksnių medžiagos su 
skirtingais legiravimais (107 pav.). Čia kalbama apie keturių sluoksnių diodą. Zonų seka yra 
PNPN. Prie išorinių zonų yra dvi jungtys anodas ir katodas. 

108 a pav. pateiktas dviejų draustinių juostų susidarymo vaizdas (1 ir 3 draustinė 
juosta). Keturių sluoksnių diodas tuomet yra prijungtas uždarymo būklei. Teka tik labai silpna 
uždarymo srovė. 

Jei bus pakeičiamas poliškumas (108 b pav.), tik PN sandūra 2 bus uždarymo būklėje. 
Taip pat visas keturių sluoksnių diodas bus uždarymo būklėje. 

Jei padidės įtampa tarp anodo ir katodo, prie atitinkamos įtampos vertės diodas 
pasidarys pralaidus. Įtampa, prie kurios tai atsitiks yra vadinama pervertimo įtampa arba 
perjungimo įtampa.  

Dėl draustinės juostos pramušimo staiga pradės tekėti lavinos pobūdžio didėjanti 
srovė. Tuomet keturių sluoksnių diodas bus užmaitinamas per pirminį rezistorių, kuris apribos 
didėjančią srovę. 

Ant pirminio rezistoriaus susidaro įtampos kritimas. Įtampa ant keturių sluoksnių 
diodo mažėja iki santykinai mažos liekamosios įtampos UH. 
Jei pasiekiama jungimo įtampa US, persijungia keturių sluoksnių diodas į žemos varžos 
būklę. Tuomet tekanti srovė turi būti apribojama. Jei palaikymo srovė IH yra viršijama, 
keturių sluoksnių diodas persijungia į didelės varžos būklę. 
Dviejų krypčių diodas – tiristorinis diodas (DIAC) 

Orientuoti tiristoriniai diodai (keturių sluoksnių diodai) gali būti sužadinami tik 
tuomet, kai anodas yra teigiamesnis nei katodas. Yra teigiama, kad jis gali būti sužadinamas 
tik esant praleidžiamos krypties būklėje. Tačiau DIAC gali būti sužadinamas ir 
nepraleidžiamos krypties būklėje (kai anodas yra neigiamesnis už katodą). DIAC gali būti 
naudojamas kaip dviejų diodų su keturiais sluoksniais nelygiagretaus jungimo grandinė. 
Viename korpuse yra sumontuotos dvi keturių sluoksnių kristalo grandinės. 
 

 
107 pav. Keturių sluoksnių diodo sandara 



 

 
 
108 pav. Keturių sluoksnių diodas, draustinių juostų susidarymas 
 
 
 

 
 
109 pav.  Keturių sluoksnių diodas su pirminiu rezistoriumi 
 
  



 
 
110 pav. Principinė DIAC sandara 
 

111 pav. pavaizduota DIAC veikimo kreivė. Praleidžiamos krypties būklėje DIAC 
veikimo kreivė atitinka keturių sluoksnių diodo veikimo kreivę. Jei jungimo grandinė US yra 
viršijama, staiga pradeda tekėti srovė, kuri turi būti apribojama su pirminiu rezistoriumi. Dėl 
dviejų diodų su keturiais sluoksniais priešingo lygiagretaus jungimo, nepraleidžiamos krypties 
būklėje gaunamas veidrodinis veikimo kreivės atspindys. 

Jei viršijama jungimo įtampa –US, staiga pradeda tekėti srovė, kuri turi būti 
apribojama pirminiu rezistoriumi. 

Pirmiausiai, kai palaikymo srovė IH (-IH) bus viršijama, DIAC gali vėl tapti didelės 
varžos. 
 
DIAC veikia praleidžiamos krypties būklėje ir nepraleidžiamos krypties būklėje; jis turi 
teigiamą ir neigiamą jungimo įtampą. 
 
Dviejų krypčių diodai 
 

Dviejų krypčių diodo sandara yra panaši į bipoliarinio PNP tranzistoriaus (112 pav.). 
Nepriklausomai nuo įtampos ant anodo ir katodo poliariškumo yra  perjungiama PN sandūra į 
uždarymo būklę. Prie atitinkamos įtampos, perjungimo įtampos arba pramušimo įtampos, yra 
pramušama užtverta PN sandūra. Šios įtampos vertė yra priklausoma nuo puslaidininkio zonų 
legiravimo.  
 

Pasiekus jungimo įtampą dviejų krypčių diodas pasidarys žemos varžos. Viršijus 
palaikymo įtampą dviejų krypčių diodas pasidarys didelės varžos. 
 

114  pav. pateikta veikimo kreivė, kurioje įtampa UH pasiekus žemos varžos būklę dar 
nepriartėjus staigiai grįžta atgal, taip pat, kaip ir dviejų krypčių tiristoriniame diode. 
 
 



 

 
 
111 pav. Dviejų krypčių diodas, sandara 
 

 
 
112 pav. Sandūrų poliškumas 
 

  

 
113 pav. Dviejų krypčių diodo veikimo kreivė 
 
 
 



• dviejų krypčių tiristorinis diodas UH=1 V; 
• dviejų krypčių diodas UH≈20 V. 
Dviejų krypčių diodai yra naudojami TRIAC valdymui ir nuo įtampos priklausomose 

grandinėse. 
 
14.2. Tiristoriniai diodai 
 
Krypties tiristoriniai diodai 
 

Krypties tiristoriniai diodai bendruoju atveju yra vadinami tiristoriais. 
Jie yra valdomi keturių sluoksnių diodai su viena didelės varžos būkle ir viena mažos varžos 
būkle. 
 
Tiristoriai yra valdomi elektroniniai jungikliai. 
 

Tiristorius, kaip ir keturių sluoksnių diodas yra su keturių zonų silicio kristalu. Jungtys 
vadinamos anodu ir katodu. Per šias dvi jungtis teka vartojama srovė. Papildomai yra dar 
viena trečia valdymo jungtis, kuri įprastai yra vadinama užtūra (G). 

114 pav. pateikti du krypties tiristorinių triodų sandarų tipai. 
Dažniausiai naudojami katodo pusėje valdomi tiristoriai: valdymo jungtis (užtūra G) 

yra prijungta prie zonos, kuri yra arčiausiai katodo. 
Kadangi prie P zonos yra prijungta užtūra G, yra kalbama apie P valdymą. 
114 a pav. pateiktas anodo pusėje valdomas tiristorius. Čia prie N zonos yra prijungta 

užtūra ir arčiausiai yra anodas (N valdymas). 
 

 

114 pav. Krypties tiristorinio diodo sandara 



 

 

115 pav. Schematinė tiristoriaus sandara 

Tiristorius uždarymo būklėje 

117 pav. yra pateiktas įtampos poliškumas, kai tiristorius yra uždarymo būklėje. 
Susidaro dvi draustinės juostos taip, kad negali tekėti vardinė srovė. 

Tiristorius pralaidumo būklėje 

118 pav. yra pateiktas įtampos poliškumas, kai susidaro tik viena draustinė juosta. 

Tiekiant krūvininkus per užtūros jungtį, nyksta draustinė juosta tol, kol srovė pradeda 
pratekėti per visą kristalą. 

Per užtūros jungtį tiristorinis diodas gali pereiti į žemos varžos būklę. 

Tiristorius dėl išjungimo arba dėl vartojamos įtampos poliškumo pakeitimo, arba dėl 
vartojamos srovės minimumo viršijimo (palaikymo srovė IH) gali pereiti į didelės varžos 
būklę. Žiūrėkite 119 paveikslą. 

Sužadinimas 

Sužadinimui yra reikalinga atitinkama valdymo srovė ir valdymo įtampa. Šios vertės 
yra priklausomos nuo komponentų ir yra apribotų tolerancijų. Praktiškai valdymo srovė yra 
parenkama šiek tiek didesnė, kad būtų gaunamas užtikrintas sužadinimas. Tipinė sužadinimo 
srovė ir sužadinimo įtampa yra:  

IG = 20....40 mA  

UG = 1,5 ... 3 V 

Palaikymo srovė yra IH = 10 ... 40 mA 

 

 

 



Sužadinimo galimybės 

Tiristorius įsijungia ne tik gavęs valdymo impulsą, bet ir kitais būdais. 

Leistinoji uždarymo įtampa pralaidumo kryptimi viršys jungimo įtampą US, prie 
kurios tiristorius be valdymo impulso persijungia žemos įtampos būklėje, vadinama nuline 
perjungimo įtampa UB0,O. 

 

116 pav. Kryptingo tiristorinio diodo poliškumas 

 
117 pav. Tiristorius nepralaidumo kryptimi 
 

 
 
118 pav. Tiristorius pralaidumo kryptimi 
 
 



 

 

119 pav. Tiristoriaus sužadinimas 

 

 120 pav. Nulinė perjungimo įtampa ir draustinės juostos temperatūra 

 

121 pav. Tiristoriaus veikimo kreivės įrašymas 



 

Jei veikiant nebus apribota vartojama srovė, tai gali iššaukti vietinius srovės šuolius ir 
kristalas gali būti sugadinamas, nes srovė per visą kristalo plotą bus netolygi. Ši grandinė yra 
vadinama kaip papildomas žadinimas. 

Slenkstinės juostos temperatūra yra per didelė 

Nulinė perjungimo įtampa mažėja nuo maksimalios vertės iki nulio kartu su didėjančia 
draustinės juostos temperatūra. Esant nepakankamam tiristoriaus aušinimui šis efektas gali 
laikinai tapti klaidingu. 

Anodo įtampos ΔU/ Δt didėjimo greitis yra per didelis 

Tiristoriaus papildomas žadinimas pasireikš per talpines sroves, kurios susidaro ant 
draustinės juostos talpų dėl įtampos didėjimo. Šios srovės veikia kaip iš išorės išsaugotos 
valdymo srovės. Priemonės siekiant to išvengti: 

Jungiami droselis nuosekliai arba kondensatorius lygiagrečiai tiristoriui. Droselyje yra 
nedidelė metalinė šerdis, kuri prie vartojamos srovės pasidaro prisotinta ir tuomet ritėje 
susidaro induktyvi varža. 

Su kondensatoriumi kartu nuosekliai yra jungiamas rezistorius, kuris apriboja 
įjungimo metu kylančią srovę. 

 

Tiristoriaus veikimo kreivė 

Tiristorius BRX44 turi atsparumą įtampai iki 25 V. Čia yra pateikiama gamintojo 
garantuojama vertė.  

Daugumoje komponentų atsparumas įtampai yra gerokai didesnis. Todėl lygiagrečiai 
tiristoriui yra įjungiamas įtampos daliklis R3, R4, dėl ko atsparumas įtampai sumažinamas iki 
20 V. Vietoje UB0,O yra matuojama UB0,R (užtūra su rezistoriumi). Tiristoriaus sužadinimas 
gaunamas priklausomai nuo užtūros srovės IG. 

Kuo yra didesnė užtūros srovė, tuo yra mažesnė tiristoriaus sužadinimo įtampa. 

 

4 lentelė. Tiristoriaus veikimo kreivės žymėjimai 

UBR,R Pramušimo įtampa. Įtampa 
nepralaidumo kryptimi, prie kurios 
draustinė juosta viršija atitinkamą 
vertę 

UR neigiama draustinė įtampa 

IR neigiama draustinė srovė 

UD teigiama draustinė įtampa 



ID teigiama draustinė srovė 

 

UB0,O Nulinė perjungimo įtampa (esant 
atvirai valdymo jungčiai) 

IH palaikymo srovė 

UF pralaidumo įtampa 

IF pralaidumo srovė 

 

Tiristorinis tetrodas 

Tiristorinis tetrodas yra su dviem valdymo jungtimis (G1 ir G2). Jis gali būti 
sužadinamas per vieną iš valdymo jungčių (125 pav.). Valdyti  galima ir esant didelės varžos 
būklėje (125 pav.). 

Tiristorinio tetrodo sužadinimas: 

• Teigiamas signalas į valdymo jungtį G1 

 arba 

• neigiamas signalas į valdymo jungtį G2. 

Uždarymas (išjungimas) prie pilnos vartojimo srovės: 

• neigiamas signalas į valdymo jungtį G1 

 arba 

• teigiamas signalas į valdymo jungtį G2. 

Savaime suprantama, sužadinimas ir išjungimas gali vykti tuo pačiu metu per abi valdymo 
jungtis. 

 

GTO tiristoriai 

Tiristorinis tetrodas po įjungimo lieka mažos varžos būklėje. Pirmiausiai, kai 
palaikymo įtampa yra  viršijama, tiristorinis tetrodas vėl užsidaro. 

Tuomet užtūra yra naudojama tik sužadinimui. Tiristoriniame tetrode susidaro tik 
santykinai mažos vartojamos srovės. Su GTO tiristoriumi galima nutraukti vartojamas sroves, 
kai į užtūrą tiekiama neigiama valdymo srovė. 

GTO tiristorius yra išjungiamas tiristorius, tai yra per užtūrą jį galima išjungti arba 
įjungti. 

 

Tiristorinis tetrodas GTO tiristorius 



 
GTO anglų kalboje yra „Gate Turn Off“ ir reiškia „užtūra išjungia“. 

 
 

 
122 pav. Tiristorinio tetrodo sandara 

 
123 pav. Tiristorinis tetrodas, tranzistorinė papildoma schema 

 

 

 
 

124 pav. GTO tiristorius, tranzistorinė papildoma schema 



 
125 pav. TRIAC su pagalbine tiristoriaus grandimi 

 

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

Srovės stiprinimas su PNP tranzistoriumi gamintojų yra sumažinamas, kad jį 
sužadinant žemos varžos būklėje GTO tiristorius tikrai išlaikytų apkrovą. Todėl dar lieka 
galimybė išjungti tiristorių per užtūrą papildomu signalu. 

 

Išjungimui reikia pakankamai didelės valdymo srovės, kuri yra (0,2 ÷ 0,3)·IL, kur IL 
yra apkrovos (vartojama) srovė. GTO tiristoriai dažniausiai naudojami kintamos srovės 
išlyginimo įrenginiuose. 

 
126 pav. TRIAC principinė sandara 

Dviejų krypčių tiristorius (TRIAC) 

Tiristorinis triodas gali perjungti tik vieną kintamos srovės pusbangį; jis veikia pagal 
išlyginimo efektą. Siekiant apkrovai panaudoti abu pusbangius, reikia priešingai lygiagrečiai 
sujungti du tiristorinius diodus (125 pav.). 

Tokia priešingai lygiagrečiai sujungta grandinė gali būti sudėta į vieną kristalą. Į P 
zoną yra įterpiamas dar vienas N sluoksnis, kuris yra valdymo dalis. Per šią jungtį bus 
tiekiami abiejų krypčių valdymo impulsai. Vienas tiristorius bus tuomet su valdymu katodo 



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

Moderniuose TRIAC sluoksnių eiliškumas yra dar labiau patobulintas ir galima 
panaudoti bet kokio poliariškumo žadinimo impulsus. 

TRIAC ribinė vertė bus panaši kaip vienos krypties tiristoriaus. Srovės ribinė vertė 
susidaro įprastai iš pilnos 50 hercų dažnio svyravimų bangos. Palaikymo srovė yra apie 
(20÷70) mA. 

Valdymo impulso plotis turi būti taip išmatuojamas, kad TRIAC garantuotai pasiliktų 
perjungtoje būsenoje. 

Esant induktyviai apkrovai yra pastebimas srovės vėlavimas. Yra naudojama nuolatinė 
valdymo srovė.  Valdymo galios nuostoliai dalinai priklauso nuo aušinimo radiatoriaus 
matmenų. 

 

14.3. Apsauginės priemonės 

Tiristorių reikia apsaugoti nuo neleistinai didelės įtampos ir srovės, o taip pat nuo per 
didelio įtampos ir srovės didėjimo greičio. 

Apsauga nuo temperatūros 

Tiristorių, kaip ir visus puslaidininkius reikia apsaugoti nuo per didelės temperatūros. 
Tai atliekama prie tiristoriaus pritvirtinant aušintuvo radiatorių (127 pav.). 

 

14.4. Apsauga nuo perkrovos ir trumpojo jungimo 

Tiristorių reikia saugoti nuo neleistinai didelės srovės, taip pat nuo staigaus įtampos ir 
srovės pasikeitimo greičio. Siekiant apriboti staigų srovės padidėjimą, yra naudojamas 
tiristorius su apsauginiu droseliu (131 pav.). Per daug staigus srovės padidėjimas gali 
pasitaikyti jungiant talpinį vartotoją arba vartotoją be induktyvumo. 

Tiristorius negali būti įjungiamas be apkrovos. Nuo trumpojo jungimo yra saugoma 
beinerciniu saugikliu (FF) arba pramušamuoju aR klasės saugikliu (puslaidininkinis saugiklis) 
(129 pav.). Esant didelėms vardinėms srovėms papildomai yra naudojamas greitojo jungimo 
jungiklis, o taip pat terminis ir magnetinis srovės viršijimo jungiklis. 

Pavyzdžiui, grandinėje su beinerciniu 4 A saugikliu vardinė srovė yra viršijama 2,4 
karto, vadinasi teka 9,6 A srovė. Tuomet pramušamasis saugiklis pramušamas per 20 ms (129 
pav.). 

Yra numatyta trumpalaikė perkrova, per kurios trukmę turi būti nuvedama šiluma (131 
pav.). 

 

Apsauga prieš įtampos pikus 

Tinkle dažnai yra įtampos pikai, kurie pasireiškia išjungiant induktyvią apkrovą. Tokiu 
atveju nėra galimybės kontroliuoti tiristorių. 



Siekiant sumažinti įtampos pikus lygiagrečiai tiristoriui yra jungiamas RC 
komponentas. Tipiniai komponento duomenys skirti 230 V tinklo įtampai  yra: 

Tiristorius: R = 27 Ω/1 W, C = 0,1 μF/630 V DC 

Triac: R = 100 Ω/1 W, C = 0,1 μF/630 V DC 

 

 

Esant tiristoriaus valdymui yra kalbama apie TSE perjungimą. Šis „Traeger-Speicher-
Effect“  aprašo pavėluotą tiristoriaus išjungimą, įtakojamas per krūvininkus viduriniame 
draustiniame sluoksnyje. 

Tinklo srovė pasiekia savo nulinį praėjimą, pakeičia savo poliariškumą, bet tiristorius 
dar nėra išjungiamas, nes draustiniame sluoksnyje dar yra likę krūvininkai (126 pav.). 

Galiausiai srovės tekėjimas staigiai nutrūksta ir dėl induktyvumo pasireiškia įtampos 
šuoliai, kurie perkrauna elektros tinklą. Apsisaugant nuo per didelės įtampos galima naudoti ir 
varistorių. Paveiksle 129 pateiktos skirtingos grandinės. 

 

14.5 Surinkimas ir priežiūra 

Siekiant išvengti trukdžių naudojant įrenginį, yra svarbu teisingai ir kvalifikuotai jį surinkti. 

Kontaktinis plotas turi būti nuvalytas nuo oksidų. Aušintuvo pagrindas ir sriegiai turi būti 

apsaugomi nuo korozijos ir turi būti nuriebalinti. Tuomet bus geresnis šilumos atidavimas tarp 

tiristoriaus ir radiatoriaus. 

 

129 pav. Apsauginės grandinės 

 

 



Prisukami tiristoriai yra surenkami panaudojant dinamometrinį raktą. Momento vertė yra 

pateikiama atitinkamo tipo duomenų lape. Surenkant taip pat yra svarbu, kad tiristorius 

negautų lenkimo momento ir nebūtų sulenkiamas. Prijungiant ir atjungiant jungtis, reikia 

stebėti, kad jėgos nebūtų perduodamos į korpusą. Lanksčias jungtis reikia taip prijungti, kad 

atsiradus mechaniniams svyravimams, nesusidarytų įžeminimas arba trumpasis jungimas. 

Kai yra orinis aušinimas, tai radiatoriaus briaunos turi būti pastatytos išilgai judančio oro 

srauto. Kiti šilumą skleidžiantys šaltiniai turi būti montuojami atitinkamu atstumu. 

 

Aušinimo radiatoriuje yra įtampa, todėl montuojant jis turi būti izoliuotas. 

 

14.6 Naudojamos elektros grandinės 

Fazių nukirtimo valdymas 

Tiristorius gali naudojamas kaip bekontaktis jungiklis. Maitinant jį su nuolatine srove, iškyla 

problemos dėl garantuoto išjungimo. Maitinant jį su kintama srove, jis išjungiamas ties 

nuliniu perėjimu. Tuomet, po kiekvieno nulinio praėjimo reikia atnaujinti įjungimo signalą. 

130 paveiksle pateikta tokia elektros grandinė. 

 

Trigerinis diodas R3 yra nepriklausomas nuo srovės krypties. Jis tiekia pulsuojančią valdymo 

srovę, kurioje jo varža labai greitai sumažėja, jei yra viršijama nulinė perjungimo įtampa (≈33 

V). 

Dalinis kondensatoriaus C1 įkrovimas vyksta per TRIAC R4 valdymo jungtį, kur įvyksta šis 

perjungimas ir iki sekančio srovės nulinio praėjimo pasilieka žemos varžos būklėje. 

 



 

                             Grandinė, mažinanti trukdžius  

130 pav. Fazių nukirtimo valdymas 

Kadangi įtampos kritimas ant TRIAC po perjungimo yra labai mažas, tai trigerinis diodas R3 

pasidarys vėl didelės varžos. Kondensatorius C1 išsikraus per rezistorius R1 ir R2. 

Per nulinį vartojamos srovės praėjimą TRIAC R4 pasidarys didelės varžos. C1 bus 

įkraunamas su atvirkščiu poliariškumu. Jei atnaujinus įtampą, ji pasieks 33 V, vėl bus 

sužadinti trigerinis diodas ir TRIAC. Apkrovos srovė gali vėl pratekėti. 

Jei rezistorių suminė varža R1 + R2 yra didelės varžos, tai įtampa ant kondensatoriaus C1 bus 

33 V ir žadinimas bus gaunamas pakankamai lėtai. Tinklinės įtampos ribinė vertė galimai bus 

viršijama. Tuomet srovės tekėjimas gali būti toks, kaip pateikta 131 a paveiksle. Jei 

rezistorius R2 bus nustatytas mažai vertei, tai kondensatorius C1 bus greičiau įkraunamas iki 

33 V įtampos, o sužadinimas įvyks anksčiau (131 b pav.). 

Esant fazių nukirtimo valdymui  apkrovos rezistoriaus galia bus įtakojama per srovės 

tekėjimo signalo kampą. 

Ši grandinė gali būti naudojama dimeriui, skirtam lempų šviesumo reguliavimui (132 pav.). 

Su fazių nukirtimo valdymu bus iššaukiami viršutiniai svyravimai. Jie bus iki leistinos 

maksimalios galingumo vertės (dažniausiai iki 4 kW). 

 

 

 

 



Tiristorius su nuolatinės įtampos žadinimu 

Tiristoriaus sužadinimas vyksta su teigiama užtūros įtampa. Tiristorius yra apsaugomas su 

apkrovos rezistoriumi RL. 

Paspaudus jungiklį S1 į užtūrą yra tiekiama teigiama nuolatinė įtampa. 

Per rezistorių RG teka užtūros srovė IG. Tiristorius bus sužadinamas. Tuomet, savaime, net ir 

pakartotinai nenuspaudus jungiklio S1, per apkrovos rezistorių tekės srovė. Išjungiama bus 

tuomet, kai bus viršijama palaikymo srovė.  

 

131 pav. Fazių nukirtimas 

 

 



 

132 pav. Dimeris, įtampos bei srovės signalai 

 

Diodas R1 sumažina tiristoriaus veikimą nepralaidumo kryptimi. Per vartojamos įtampos U˷ 

neigiamo pusbangio signalą tiristorius yra uždarytas. 

 

 

 

133 pav.  

 

 

 

 



Tiristorius su kintamos įtampos sužadinimu 

Sužadinimo įtampa gali būti suformuojama iš vartojamos kintamos įtampos. Nuspaudus 

jungiklį S1 tiristorius trumpam po teigiamo nulinio praėjimo sužadina vartojamą kintamą  

įtampą U˷. 

Trumpai po nulinio praėjimo U˷ tiristorius vėl yra išjungiamas, nes yra viršijama palaikymo 

srovė. 

 

 

 

 

134 pav.   

 

Užtūros srovė įtampos teigiamo pusbangio pasirodymo metu yra apribojama su rezistoriumi 

RG. Neigiama užtūros įtampa per diodą R1 yra sumažinama įtampos neigiamo pusbangio 

pasirodymo metu. 

 

Fazių nukirtimas su impulsiniu sužadinimu 

Esant žadinimui su nuolatine ir kintama įtampa yra reikalinga santykinai didelė valdymo 

įtampa, nes užtūros srovė (valdymo srovė) teka pakankamai ilgą laiką. Todėl tiristoriaus 

galios nuostoliai bus didesni. 

 



 

135 pav.   

 

Impulsinis žadinimas neturi tokio trūkumo. Žadinimo impulsas pasireiškia tik trumpą laiką, 

todėl žadinimo srovė gali viršyti leistiną ilgalaikio veikimo srovės vertę. Nevaldomas 

žadinimas gali pasireikšti esant labai trumpam impulsui. Kadangi tiristorius kintamos įtampos 

grandinėje gali būti sužadinamas tik per teigiamą pusbangį, tai ir impulsą turi atiduoti tik per 

teigiamą pusbangį. 

 

Pratimai. 

1. Nupieškite tranzistoriui papildomą grandinę su katodo pusėje valdomu tiristoriumi ir 

išvardinkite jungtis. 

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

Kodėl dažniau yra naudojami katodo pusėje valdomi tiristoriai? 

3. Kodėl tiristoriaus žadinimui yra naudojama pulsuojanti valdymo srovė? 

4. Kokią reikšmę turi palaikymo srovė? 

5. Išvardinkite dvi galimybes, su kuriomis tiristorius gali įgauti žemos varžos būklę. 

6. Kas yra suprantama kaip „Per didelis žadinimas“ ir kaip ta būklė pasiekiama? 

7. Kokiu tikslu dažniausiai yra naudojamas DIAC? 

8. Kas yra TRIAC? Nupieškite žymėjimo simbolį ir išvardinkite jungtis. 

9. Kokiomis priemonėmis galima apsaugoti grandinėje įmontuotus tiristorius nuo per 

didelės srovės? 

10. Kokiomis priemonėmis galima sumažinti tikimybę, kad tiristorius bus sužadintas su 

įtampos signalo viršūnėmis, kai tinklo įtampa yra perkrauta? 

11. Į ką reikia atkreipti dėmesį montuojant tiristorių? 

12. Kas yra GTO tiristorius? 

13. Kam yra reikalinga tiristoriui TSE apsauginė grandinė? 

  



14.7. Impulsinės elektronikos elementai 

 

Įvairiose elektrinėse grandinėse yra taikoma impulsinė elektros srovė arba įtampa. Impulsinė 

technika plačiai taikoma signalizacijos įrenginiuose, ryšio technikoje, medicinoje, šviesos 

technikoje ir t. t. 

Impulsinės grandinės gali įgyti tik dvi būsenas: signalas yra arba signalo nėra. Kadangi 

tarpinių būsenų nėra, pašaliniai trukdžiai neturi įtakos impulsinės grandinės darbui. 

Įvairiose impulsinėse sistemose yra naudojami labai trumpi (iki 10-9 s trukmės) elektros 

srovės arba įtampos impusai. Jų forma gali būti įvairi: stačiakampio, trapecijos, eksponentės ir 

kt. 

 

Loginės elektronikos elementai 

 

Skaitmeninės elektronikos pagrindą sudaro loginiai ir atminties įtaisai, kurie gali atlikti tam 

tikrus loginius veiksmus. Impulsinis įtaisas, atliekantis loginį veiksmą, vadinamas loginiu 

elementu. 

Pagrindiniai loginiai veiksmai yra šie: 

TAIP, NE, ARBA, IR 

Loginiai elementai – tai vieno ar kelių kintamųjų loginės funkcijos.  Kintamieji gali įgyti tik 

dvi fiksuotas reikšmes, išreiškiamas simboliais “1”, “0” ir kokybiškai apibūdinančias 

kintamuosius. Šios kintamųjų reikšmės dažnai vadinamos loginiu vienetu ir loginiu nuliu. 

Ypač svarbios vieno ir dviejų kintamųjų funkcijos, kurių pagrindu galima formuoti 

sudėtingesnes,  bet kokio kintamųjų skaičiaus logines funkcijas. 

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

pav.). 

 

 



136 pav. Loginio veiksmo TAIP realizavimas 

 

Loginis veiksmas NE gali būti realizuojamas mygtuku su normaliai uždarais kontaktais (137 

pav.). 

 

 

137 pav. Loginio veiksmo NE realizavimas 

 

Loginis veiksmas ARBA gali būti realizuojamas dviem lygiagrečiai sujungtais mygtukais 

(138 pav.). 

 

 

138 pav. Loginio veiksmo ARBA realizavimas 

 

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

pav.). 

 



 

139 pav. Loginio veiksmo IR realizavimas 

 

Realizuojant integrines mikroschemas labai patogu naudotis loginiais elementais, vykdančiais 

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

 

 

 

140 pav.  Loginių elementų simboliai 

 

5 lentelė. Dviejų įėjimų loginių elementų signalų lentelė 

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 

 

 

24 V

0 V

4

3

4

3



 

 

141 pav. Loginių veiksmų realizavimas  

 

 

Sujungus kelis tranzistorius lygiagrečiai ir panaudojus vieną bendrą kolektoriaus grandinės 

rezistorių, gaunamas loginis elementas ARBA-NE. 

Loginis elementas IR-NE gali būti sudarytas iš dviejų tranzistorių: vienas iš jų turi kelis 

emiterius bei atlieka IR veiksmą. 

Įtaisas vienai loginei situacijai įsiminti naudojamas trigeris. Jį galima sudaryti iš dviejų 

ARBA-NE loginių elementų. Trigeriams būdinga dvi stabilios greitai perjungiamos ir 

įsimenamos būsenos, į kurias jie perjungiami įėjimo signalais. Pagal valdymo pobūdį trigeriai 



gali būti sinchroniniai ir asinchroniniai. Pagal veikimo principą trigeriai skirstomi į RS, RST, 

T, D, JK ir kt. tipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Kontroliniai klausimai 

1. Kuo ypatingas puslaidininkių laidumas elektros srovei? 

2. Kas yra elektroninis ir skylinis laidumas? 

3. Kokią įtaką puslaidininkių laidumui turi priemaišos? 

4. Kokias priemaišas žinote? 

5. Kokie reiškiniai vyksta p – n sandūroje? 

6. Kokius žinote specialios paskirties diodus? 

7. Kokia yra lauko tranzistoriaus sandara? 

8. Paaiškinkite lauko tranzistoriaus veikimą 

9. Nubraižykite lauko tranzistoriaus jungimo schemą 

10. Kokia dvipolio tranzistoriaus sandara? 

11. Paaiškinkite dvipolio tranzistoriaus veikimą 

12. Nubraižykite dvipolio tranzistoriaus jungimo schemą 

13. Kokia yra tiristoriaus sandara? 

14. Paaiškinkite tiristoriaus veikimą 

15. Paaiškinkite galios stiprintuvo sandarą 

16. Kaip veikia galios stiprintuvas? 

17. Kuo ypatingas operacinis stiprintuvas? 

18. Apibūdinkite Z-diodą 

19. Apibūdinkite varistorių 

20. Paaiškinkite šviesos diodo sandarą ir veikimą 

21. Apibūdinkite įtampos stiprintuvą 

22. Apibūdinkite tiristorinį diodą 

23. Apibūdinkite dviejų krypčių tiristorių (TRIAC) 


