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PRATARME

Siuolaikiné gamyba ir jos dabartinés technologijos, moksliniai
tyrimai, rySiai, transportas ir kitos Zmogaus veiklos sritys darosi tiek
sudétingos, jog be automatikos priemoniy daZnai neimanoma apsieiti —
Zmogus arba neaprépia visos informacijos, arba nepajégia su ja
susidoroti dél mastymo ir veiksmy ,létaeigiskumo“, arba negali
aktyviai valdyti vykstanéius procesus saugumo sumetimais. Tokiais
atvejais siekiama, kad Zmogy pakeisty automatiniai jrenginiai
(automatos gr. — savaeigis, savaveikis). Pagal funkcing paskirtj
automatiniai jrenginiai skirstomi §: 1) automatinés kontrolés,
2) automatinés  signalizacijos, 3) automatinio reguliavimo ir
4) automatinio valdymo. Kai tarp valdomojo objekto ir dispeéerinio
punkto yra didelis atstumas, naudojami telemechanikos irenginiai, kurie
nuo automatiniy skiriasi tuo, kad papildomai dar turi radijo siystuvus,
imtuvus ir rys$io linijas.

Automatika ir telemechanika yra nesenos mokslo ir technikos
akos, sparfiau pradéjusios plétotis tik XX amziuje. YpaC galinga
postimj $iy mokslo Saku plétrai davé skaiiavimo technikos,
mikroprocesorinés technikos i§sivystymas. Siy dieny automatiniy ir
telemechaniniy sistemy nejmanoma isivaizduoti be elektroniniy
skaitiavimo maginy (ESM), kurios nuéjo ilga vystymosi kelia nuo 1
kartos masSinu su elektromechaninémis relémis ir elektrovakuuminémis
lempomis iki mikroprocesoriniy §iuolaikiniy masiny. ESM vystymosi
istorija atspindi puslaidininkinés elektronikos plétros lygi.

Leidinys skiriamas informatikos specialybés dieninio, vakarinio
ir neakivaizdinio skyriy studentams, kuriy fizikos ir elektronikos Zinios
apsiriboja vidurinés mokyklos fizikos kursu. Kompiuterininky Zargonu
tariant, ji padés studentams suprasti kompiuterio ,,gelezies veikimo
principus. Leidiniu taip pat galés pasinaudoti fizikos bei fizikos ir
informatikos specialybés studentai, studijuodami elektronikos kursa.



ELEKTRONIKOS PAGRINDAI

I. PAGRINDINES SAVOKOS

§1. Radioelektroniniy mazgy elementai ir bendrosios

charakteristikos

Visi automatikos, telemechanikos ir skai¢iavimo technikos
irenginiai sudaryti i§ elementy, ty. schemos ar sistemos daliy,
atliekan¢iy tam tikra funkcija. Elementai skirstomi { pasyviuosius
(neturin€ius maitinimo Saltiniy ir stiprinimo {renginiy) ir aktyviuosius
(turin¢ius maitinimo Saltinius arba stiprinimo {renginius). Pasyviuyju
elementy iSéjimo signalas dazniausiai yra silpnesnis uz jéjimo signalq.
Aktyviujy elementy i8¢jimo signalas paprastai yra stipresnis uz {&¢jimo
signala, nes signalas sustiprinamas maitinimo $altinio energijos
saskaita.
Signalai gali biiti elektriniai ir neelektriniai (pavyzdziui, slégis,
temperatiira, poslinkis ir t.t.). Elektriniai signalai yra universaliausi.
Pagal vykdomas funkcijas elementai skirstomi j:

1)

2)
3)
4)

5)
Bet

Daviklius (elementus, keiCian¢ius matuojamaji dydj Kkitu,
paprastai elektriniu dydziu). Jie buna: a) parametriniai
(reostatiniai, talpiniai ir pan.) ir b) generatoriniai
(indukciniai, termoelektriniai ir pan.).

Stiprintuvus.

Maitinimo (lygintuvai, stabilizatoriai).

Perjungimo (relés, kontaktoriai, skirstikliai, skai¢iavimo
technikos elementai).

Vykdymo (varikliai, movos).

kuris automatikos, telemechanikos, skai¢iavimo technikos

elementas yra keitiklis, { kurio {¢jima patenka signalas x, o i§¢jime
gaunamas signalas y (1.1 pav.); rySys tarp signaly nusakomas
priklausomybe y = f(x), kuri vadinama amplitudine charakteristika.

X

Daugumai elementy budingi

—>

Sie parametrai: perdavimo koeficien-
E |—»y e .
tas, jautris, stiprinimo koeficientas,
Jautrio slenkstis, paklaida.
1.1 pav.



Skiriami tokie perdavimo koeficientai:

a) Statinis ks =

= <

b) Dinaminis k din Ar dx

¢ia Ay — i8¢jimo signalo pokytis, Ax — j¢jimo signalo pokytis.

Kai amplitudiné charakteristika y = f(x) tiesing, ky = kgin. Jei y ir x
yra to paties pobiidzio dydziai, perdavimo koeficientai yra
bedimensiniai.

¢) Santykinis ko = Kt BY X

k, y-Ax

Kai y = f(x) tiesing, kg = 1.

Davikliy perdavimo koeficientas vadinamas jautriu, stiprintuvy
perdavimo koeficientas - stiprinimo koeficientu.

Jautrio  slenkséiu  x; vadinama
y maziausia jéjimo signalo reikSmé x, kuriai
- esant pakinta i§¢jimo signalas y (1.2 pav.).
Ox, vadinama nejautrumo zona.
o x X Plagiau paliesime matavimo tikslumo
ir paklaidos sgvokas.

Dél matavimo prietaisy, miisy jutimo
organy netobulumo ir kt. prieZasCiy visus
matavimus galime atlikti tik tam tikru, toli grazu ne absoliuciu
tikslumu. Matavimo klaidos skirstomos | dvi grupes: sistemines ir
atsitiktines. Sisteminés klaidos daromos dél matavimo prietaisy
gedimy ar netobulumo, netinkamai pasirinkto matavimo metodo.
Suprantama, $ios klaidos nepriklauso nuo matavimy skaiiaus, nes,
nepaSalinus klaidos prieZasties, jos kartosis kiekviena karta matuojant.
Atsitiktinés klaidos priklauso nuo eksperimentatoriaus klaidy, jutimo
organy netobulumo, kity jvairiausiy priezas¢iy, kuriy daznai i§ anksto
numatyti neimanoma. Atsitiktinés klaidos pakliista tikimybiniams
désniams, todél matuojamojo dydzio vertés aritmetinis vidurkis visada
bus arciausiai absoliuéiai tikrosios, etaloninés dydzio vertés.

Matavimo tikslumq nusako ta maZiausia matavimo vieneto dalis,
iki kurios eksperimentatorius, biidamas tikras, kad matavimas teisingas,
gali atlikti matavima. Matavimo tikslumo laipsnis priklauso nuo
matavimo prietaiso ir bendryju matavimo metody. I§ &ia iSplaukia

8
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iSvada, kad prie§ pradedant matavimus, bitina i§ anksto jvertinti
matavimy tikslumo riba, kuri gali biiti pasiekta turimais matavimo
prietaisais.

Norint padidinti galutinio rezultato tiksluma, reikia bet kuri
matavimga atlikti ne viena, o keleta karty, i$laikant tas pa¢ias matavimo
salygas, ir, kaip minéta, rasti aritmetinj vidurkj kaip artimiausia vertg
tikrajai matavimo vertei. Matavimo vidurkis skaifiuojamas pagal
formule

N= N +N,+.+N,
k A
¢ia Ny, Ny, ... Ny -atskiry matavimy rezultatai, k - matavimy skaicius.
Kiekvieno matavimo nuokrypis nuo vidurkio AN;, t.y. dydziai

N- N, =%AN;,
N-N2=iAN2
N — Ny = +ANy

vadinami atskiry matavimy absoliutinémis paklaidomis. Zenklas ,+*
raSomas tada, kai iSmatuota verté didesné uz vidurkio verte, Zenklas ,,-
- kai iSmatuota verté maZesné uz vidurki. Vadinasi, absoliutiné paklaida
yra apytikslés reik§més nuokrypis nuo tikrosios dydzio vertés.
Absoliutinés matavimy paklaidos aritmetinis vidurkis yra dydis

AN, +AN,+..+AN,

k
Santykiai AN; / N;, AN, / Ny, ... vadinami matavimy santykinémis
paklaidomis. Vidutinés absoliutinés paklaidos vidurkio AN santykis su
vidutine matuojamojo dydZio verte N

AN

N
vadinamas vidutine santykine rezultato paklaida.

Santykinés paklaidos paprastai iSreiSkiamos procentais. Tada
gauta jy verté padauginama i§ 100%.

Absoliutinés paklaidos santykis su dydzio nominaliaja verte
(pavyzdziui, su matavimo prietaiso matavimo ribos verte) vadinama
redukuota paklaida. Matavimo prietaiso redukuota paklaida, iSreik$ta
procentais, vadinama prietaiso tikslumo klase.

AN =



§2. Signalai, jy klasifikacija

Signalas (signum (lot.) — Zenklas) yra fiziné informacijos iSraiska,
kuri susideda i§ informacijos ne§iklio (materialaus kiino, fizikinés
terpés) ir turinio (perduodamos informacijos). Pagal informacijos
nesiklio prigimti signalas gali biiti mechaninis (pavyzdZiui, asmens
pasas, perforaciné korta), garso, §viesos, magnetinis ir t.t. DaZniausiai
naudojami elektriniai arba elektromagnetiniai (radijo) signalai.

Informaciniu poZiliriu signalai skirstomi | determinuotus ir
atsitiktinius. Pagrindiné salyga, kad procesas tenkinty signalo
reikalavimus, yra x # const laiko intervale - o> <t < + oo arba bent jau
stebéjimo intervale.

Determinuotu vadinamas signalas, kurio momentiné verté bet
kuriuo laiko momentu Zinoma arba gali biiti nusakyta tikimybe, lygia
vienetui.

Atsitiktiniu vadinamas signalas, kurio momentinés vertés i
anksto neZinomos ir gali biiti nusakytos su tikimybe, maZesne uz
vieneta. 1§ esmés bet koks perduodantis naujg informacija signalas yra
atsitiktinis, nes determinuotas signalas, t.y. i§ anksto Zinomas signalas,
naujos informacijos neperduoda.

Prie atsitiktiniy signaly priskiriami trukdZiai arba triuk$mai, kurie
trukdo perduoti informacija.

Signalus taip pat galima klasifikuoti pagal ju prigimtj: galima
kalbéti apie signala kaip apie fizikinj procesq ir ji atitinkantj kokio nors
fizikinio dydZio (pavyzdziui, jtampos, srovés ar kt.) nuolatinj kitima.
Toks netriikus elektrinis signalas vadinamas analoginiu ir apdorojamas
analoginémis elektroninémis grandinémis ir jrenginiais (stiprintuvais,
filtrais, analoginémis skaiiavimo masinomis). Tokie signalai gali turéti
laisvai kintancig arba kvantuota amplitudg. Be analoginiy, placiai
naudojami diskretiniai (impulsiniai, kodiniai) signalai, apdorojami
skaiéiavimo technika. Vadinasi, signalus salyginai galima suskirstyti |
tokias klases:

1) laisvai kintantis pagal amplitude netriikus (analoginis) signalas
(2.1 pav.);

2) kvantuotas pagal amplitudg netriikus signalas (2.2 pav.);

3) laisvai kintantis pagal amplitudg diskretinis signalas (2.3 pav.);

4) kvantuotas pagal amplitude diskretinis (skaitmeninis) signalas
(2.4 pav.).

10
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2.3 pav. 2.4 pav.

§3. GriZtamasis rySys

Griztamuoju ry$iu yra vadinama sistemos veikimo rezultaty
poveikis tolesniam tos pacios sistemos veikimui. Jis susidaro tuomet,
kai i8¢jimo signalas y (arba jo dalis) per griZztamojo rySio granding
paduodamas atgal | sistemos, mazgo ar elemento {éjima. Jei | {&jima
graZinamas signalas y savo faze sutampa su (&jimo signalu x,
griztamasis rySys vadinamas teigiamu; jei graZinamas signalas yra
prieSingos fazés jéjimo signalui, griZtamasis ry§ys vadinamas neigiamu.
Neigiamas griztamasis rySys sistemos stabiluma didina; teigiamas
griZtamasis ry§ys sistemos stabiluma maZina, artina prie generacijos
arba grititinio irimo (3.1 pav.).

Tegul pagrindinio elemento j&jimo signalas yra x = x,, i§¢jimo
signalas y, o perdavimo koeficientas grazinamas atgal { iéjima (3.1
pav.). B vadinamas griztamojo rysio koeficientu.

k=2,
Xs Xstyi X
k y I3¢jimo  signalas
per griztamojo  ry$io
b4 granding su perdavimo
y koeficientu
B g=2
3.1 pav. Y

11



Dabar elemento iéjimo signalas priklausomai nuo grazinamojo
signalo fazés bus
X=Xty =X £ By = x, = Bkx.
I$ &ia
xs = x (1 £ k).
Tada elemento, turindio neigiama griZtamaji ry§i, perdavimo
koeficientas bus

x, x(1+pk) 1+pk’
t.y. 1 + Bk karty maZesnis nei elemento, kuris griztamojo ry§io neturi.
Esant teigiamam griztamajam ryS$iui, elemento perdavimo
koeficientas

Ker.

_k_
1- Bk’
t.y. padidéja. Tai maZina elemento stabiluma.

kgr+ =

§4. Informacijos teorijos elementai

Informacija vadinamos Zinios, vieny asmeny perduodamos
kitiems ZodZiu arba masinés komunikacijos priemonémis (informatio,
informo (lot.) — i8aiskinu, pavaizduoju). Informacija gali biiti mokslineé,
visuomening, politiné, techniné ir pan. Struktiiriniu ir funkciniu aspektu
informacija tiria informatika, labiau funkciniu aspektu — matematika,
labiau struktiriniu aspektu — semiotika, taikomoji lingvistika. Pagal
griztamojo ry$io turinj skiriamos 4 informacijos riisys:

1) elementarioji, kai poveikj priima negyvas fizinis kiinas;

2) biologiné, kai poveiki priima gyva biologiné biityb¢;

3) semantiné, kai poveiki samoningai priima protinga biityb¢;

4) masininé, kai signalus priima ir apdoroja techninis jrenginys.

Informacijos saugojimo, matavimo, transformavimo ir perdavimo
klausimus nagrinéja matematikos disciplina, vadinama informacijos
teorija. Ji skirstoma i: 1) struktirine, tiriantia informacijos masyvy
sudarymo ir matavimo problemas; 2) semantineg, tirian¢ig informacijos
prasmés, naudingumo, vertés klausimus; 3) statistine, tirianéia
informacijos matavimo, perdavimo klausimus pagal tikimybines
charakteristikas. Labiausiai i§plétota yra statistini informacijos teorija.

12



Informacijos teorija naudojamasi telegrafijoje, telemechanikoje,
skai¢iavimo technikoje, biologijoje, lingvistikoje ir t.t. Pradininkas — K.
Sanonas (JAV), 1948 — 1949 m. tikimybiniais statistiniais metodais
i§sprendes techniniais ry$io kanalais perduodamy praneSimy
informacijos matavimo uZdavinius ir intuityviai informacijos savokai
suteikes matematinj pagrinda.

Svarbiausios savokos, kuriomis remiasi statistiné informacijos
teorija, yra praneSimy aibés entropija, informacijos kiekis ir rySio
(informacijos perdavimo) kanalas.

Pranesimy aibés entropija vadinamas dydis

H=-ip,~logp,~,
i=l

&ia p; — prane$imy pasirodymo tikimybés, n — prane§imy aibés apimtis.
Entropija naudojama kaip neapibréZtumo matas. Bet kurio praneSimo
informacijos kiekis J rei$kiamas neapibréZtumo poky¢iu, priémus ta
prane§ima:

J= Ho - H,
¢ia Hy — neapibréZtumo entropija prie§ gaunant prane§ima, H -
neapibréZtumo entropija gavus prane§ima.

Ry$io kanalas yra matematiné abstrakcija, charakterizuojama
iéjimo ir i$¢jimo praneSimy aibémis, ty aibiy elementy (praneSimy)
tikimybémis arba tikimybés tankio funkcijomis, prane$imy teisingo
perdavimo arba iSkraipymo tikimybémis, kanalo praleidZziamuoju
pajégumu (didZiausiu informacijos kiekiu, kuri galima perduoti tuo
kanalu per laiko vieneta).

Informacijos kiekis yra situacijos neapibréztumo pokycio, kuri
sukelia informacijos perdavimas, teorinis matas. Statistinéje
informacijos teorijoje informacijos kiekis reiSkiamas situacijos
neapibréZtumo sumazéjimu. Matuojamas dvejetainiais vienetais (bitais
ir baitais), natiiriniais vienetais (hartliais). Struktiirinéje informacijos
teorijoje  informacijos kiekis apibrézia informaciniy elementy
(dvejetainiy skaifiy, raidziy ir kt.) kieki informaciniame komplekse
(ESM atmintyje, knygoje, masyve), rySiy tarp ty elementy kieki arba ty
elementy galimy kombinacijy kieki. Matuojamas informaciniy
elementy, ju ry$iy ar kombinacijy skaifiumi, taip pat kombinacijuy
skaiCiaus dvejetainiu logaritmu. DaZniausiai naudojami dvejetainiai
informacijos kiekio vienetai. Viena dvejetainé skiltis (taip — ne, 1 — 0)
atitinka vieng bitq. Tai informacijos kiekis, gaunamas jvykus vienam i$
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dviejy lygiai galimy jvykiy. Bitais vertinama ESM Zodziy ilgiai,
atminties talpa. 8 dvejetainiy skiléiy (bity) grupé sudaro baitq. ESM,
perduodama, saugodama, apdorodama informacijos duomenis, baitu
operuoja kaip vienetu. Vienu 8 bity baitu galima atvaizduoti vieng i§
galimy 2% = 256 alfabetiniy ir skaitmeniniy simboliy arba 2
deSimtainius skaitmenis.



II. ELEKTROVAKUUMINIAI PRIETAISAI

§1. Bendrosios pastabos

Elektrovakuuminiai prietaisai sudaro didelg grupe elektroniniy
prietaisy, kuriy veikimas pagristas laisvyju elektrony judéjimo
vakuume arba praretintose dujose rei$kiniais. Elektros srove S$iuose
prietaisuose sudaro elektriniame lauke judantys laisvieji elektronai arba
tuo pat metu judantys elektronai ir dujy jonai. Prietaisas
sumontuojamas metaliniame, stikliniame arba keraminiame balione,
kuriame sudaromas didesnio ar maZesnio laipsnio vakuumas.
Elektrovakuuminiuose prietaisuose oro slégis sumazinamas iki <100
uPa, joniniuose — iki 100 mPa. Prie elektrovakuuminiy prietaisy
priskiriamos elektroninés lempos, elektroniniai vamzdziai, siun¢iamieji
televiziniai vamzdZiai ir kineskopai ir t.t. Elektroninés lempos
priklausomai nuo balione sumontuoty elektrody skaic¢iaus skirstomos i:
diodus, triodus, tetrodus, pentodus, heksodus, heptodus ir oktodus.
Visos $ios lempos turi 2 vienodus pagrindinius elektrodus: elektrony
emiterj — katodq ir elektrony kolektoriy — anodq. Skiriasi tik pagalbiniy
elektrodu — tinkleliy — skaicius (triode — 1 tinklelis, tetrode — 2, pentode
=3irt.t).
Laisvuosius elektronus vakuume galima gauti keliais biidais:
1) elektronus iSlaisvinant i§ medZiagos, medZiaga kaitinant
(termoelektroniné emisija);

2) medziaga apSvieCiant didelés energijos Sviesos kvantais
(fotoelektroniné emisija);

3) medziaga bombarduojant didelés energijos elektronais
(antriné elektroniné emisija);

4) elektronus iSraunant i§ medzZiagos stipriu elektriniu lauku
(autoelektroniné emisija).

Elektrovakuuminiuose prietaisuose panaudojama termoelektro-
niné emisija. Kitos emisijos riSys juose gali pasireiksti kaip Salutiniai
(dazniausiai Zalingi) efektai.
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§2. Diodas

Diodo balione sumontuoti 2 elektrodai — katodas ir anodas.
Katodai gali biiti tiesioginio kaitinimo (pavyzdziui, volframinis sitlelis;
kurio darbo temperatiira biina auk§ta — 2100 — 2300°C, tagiau turi maZa
naudingumo koeficienta ir nedidelg emisija) ir netiesioginio kaitinimo.

Netiesioginio kaitinimo ka-

KS toda K sudaro keraminis
vamzdelis K, kuriame pra-
temptas kaitinimo sitlelis
KS. Vamzdelio iSorinis
pavirSius padengiamas me-
dziaga, turinia maza elek-
trony iSlaisvinimo darba,

/ kartu — Zema darbing tem-

2.1 pav. 2.2 pav. peratiira (anglies junginiais,
kuriy tg = 1600 ~ 1700°C ir
_ efektyvumas H=50 - 70
mA / W, arba arminiy metaly oksidais, kuriy ty =700 — 900°C ir
efektyvumo koeficientas H=50 - 100 mA/W). Be to, vamzdelio
darbinis pavir§ius gerokai didesnis nei kaitinimo siiilo, todél emituo-
jama daugiau elektrony. Netiesioginio kaitinimo katodo kaitinimo siiila
galima maitinti tiek nuolatine, tiek kintamaja srove — dél katodo didelés
Siluminés talpos emisija daugmaz susidaro pastovi ir neatsiranda
kintamosios srovés fono, kaip kad biina tiesioginio kaitinimo katoda
maitinant kintamaja srove.

Diodo anodas A gaminamas i§ volframo ir yra cilindro,
gaubiandio katoda, formos. Diodo elektrody konstrukcija pavaizduota
2.1 pav. Visa §i konstrukcija montuojama stikliniame balione, kuriame
sudaromas vakuumas. 2.2 pav. parodytas diodo scheminis Zymuo ir jo
maitinimo grandinés — kaitinimo su maitinimo $altiniu E, ir anodiné su
maitinimo $altiniu E,.

Tarkime, diodo anodiné grandiné nejjungta, o kaitinimo grandine
paleidZziame elektros srove. Kaitinimo sitilelis ikaitina katoda, i§ jo
aktyviojo sluoksnio i§silaisvina ir { iSorg i§lekia elektronai. Elektronams
iSlekus i§ aktyvuojancios medziagos, $ios medziagos atomai tampa
teigiamais jonais, kurie traukia i$lékusius elektronus atgal. Todél
elektronai apie katoda sudaro debesélj (erdvini kriivi), kuriame yra

A

K
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dinaminé pusiausvyra: dalis i§ medziagos islékusiy elektrony ¢ia pat
griZta atgal | katoda, ju vieta uZima naujai emituoti elektronai. Elektrony
debesélis savo neigiamu kriiviu ir teigiamy jony trauka trukdo tolesnei
elektrony emisijai. Elektronai, ,,virdami“ prie katodo, anodo nepasiekia
ir per dioda srové neteka; sakoma, kad diodas uzdarytas.

Dabar jjunkime anodinj maitinimo $altinj taip, kad anodas igyty
1 potenciala (jei jjungsime E, atvirk§¢iai, tai neigiamas anodas stums
laisvuosius elektronus katodo link ir per lempa juo labiau negalés tekéti
srové). Teigiamas anodas trauks elektronus ir tuo stipriau, kuo jo ,,+*“
potencialas didesnis. Elektronai nuo katodo ims judéti anodo link
mazdaug tvarkingai, o toks elektronu judéjimas vadinamas elektros
srove. Vadinasi, anodui turint teigiama potenciala, per dioda teka
elektros srové. Ji vadinama anodine srove i,. Kaip anodiné srové i,
priklauso nuo E, dydZio (teisingiau nuo anodo jtampos U,), parodo
anodiné arba voltamperiné charakteristika (2.3 pav.).

Voltamperinéje charakteristikoje ryskiai i§skiriamos kelios dalys:
apatmls vingis OA, susidarantis dél elektrony debesélio aplink katoda
itakos, proporcmgo_ll (tiesiné) dalis
AB, virSutinis vingis BC ir soties
sritis CD. Tiesinéje charakteristikos
dalyje pasirinkg du taskus 1 ir 2 ir
juos suprojektave | aSis i, ir U,
galime matyti, kokiu dydziu Ai,
pakinta anodiné srové, anodinei
itampai pakitus dydziu AU,, ir
apskaiciuoti diodo parametrus, kurie
yra du:

1) Statumas

Ai,
AU,

Diodo charakteristikos statumas turi laidumo fiziking prasme.
2) Vidiné diferencialiné varza
| =AU, _1
Ai

. S _
Tad diodui galioja lygtis ﬂg w/{/’g/ 5?74//
SR;=1.- ¥

S=
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Taigi i§ diodo charakteristikos matyti, kad per dioda srové teka (i,
> 0) tik tada, kai U,>0; vadinasi, diodas pasiZymi vienpusiu laidumu ir
gali biiti naudojamas kintamajai srovei lyginti. Dabartiniu metu diodus
baigia i§stumti puslaidininkiniai diodai.

§3. Triodas

Triodas, be katodo ir anodo, turi dar tredia elektroda — valdantiji
tinklelj. Jis yra metalinis, spiralés formos, sumontuojamas ant atraméliy
tarp katodo ir anodo. Jo potencialas turi esmine jtaka elektrony
judéjimui lempoje: jeigu jam suteikiama ,+“ jtampa Uy, jis sustiprina
anodo elektrinj laukg ir skatina elektrony judéjima anodo link (didina
anoding srove); jeigu jam suteikiamas - {tampa U,, jis stumia
elektronus atgal katodo link ir silpnina anoding sroveg. Suteikus
tinkleliui pakankamai didelj ,-* potenciala, jis nepraleis né vieno
elektrono — lempa bus uzdaryta, per ja srové netekés. Taigi tinkleliu
lengva valdyti anoding srove. Jei diode i, = f(U,), tai triode ji priklauso
nuo dviejy itampy: anodinés U, ir tinklelinés Uy (i, = f(U,,U,)). Todél
triodui reikia braiZyti 2 charakteristiky Seimas:

1) anodiniy charakteristiky

ia = f(Uy), kai Ug = const (3.2 pav.);

2) tinkleliniy charakteristiky

ia = f(Uy), kai U, = const (3.3 pav).

Triodo scheminis Zymuo parodytas 3.1 pav.

A"
U, =200V | 150V 100V

3.2 pav. 3.3 pav.
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I charakteristiky galima rasti triodo parametrus:

1) statumgq
Ai, .
S= s kai U, = const;
AU :

8

2) vidine varZg
AU
Ri=—"%, kai U, = const;
Ai,
3) stiprinimo koeficientq
AU,
AU’

Tad triodui galioja lygtis

u=SR;.

S, R; ir u vadinami statiniais triodo parametrais. Triodui dirbant
apkrautam apkrova R, ir kintant tinklelio jtampai, triodas dirba
dinaminiu reZimu (pavyzdZiui, stiprintuve), kuri charakterizuoja
dinaminiai parametrai:

1) dinaminis stiprinimo koeficientas

n= kai i, = const.

k= &
R, +R,
2) dinaminis statumas
Sd = # .
R, +R,

Triodai naudojami elektriniams virpesiams stiprinti, generacijai,
moduliacijai, detekcijai ir t.t. Tadiau jie turi labai dideliu trikumy:

1) nedidelé vidiné varza R; (kQ eilés), dél to nedidelis jy
stiprinimo koeficientas ;

2) didelés vidinés tarpelektrodinés (parazitinés) talpos: i&jimo
Cy (talpa tarp tinklelio ir katodo), pragjimo Cg, (tarp tinklelio
ir anodo) ir i§é¢jimo Cy (tarp anodo ir katodo). Jos veikia
Zalingai triodui dirbant dinaminiu reZimu.
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§4. Tetrodas

Tetrodas — keturiy elektrody lempa, turinti du tinklelius: be
valdanciojo tinklelio, jame dar yra ekraninis tinklelis, sumontuotas tarp

|

=

IK

4.1 pav.

valdanéiojo tinklelio ir anodo (4.1 pav.).
Jam suteikiama teigiama jtampa, siekianti
50 — 80% anodo jtampos. Jo poveikis i§
katodo emituotiems elektronams pasireis-
kia tuo, kad jis susilpnina (ekranuoja) ano-
do elektrini lauka, todél padidina lempos
viding varZa ir stiprinimo koeficienta, be
to, sumazina praé¢jimo talpa. Tai matyti i§
tetrodo tinkleliniy charakteristiky (4.2
pav.) eigos: padidinus anoding jtampa nuo

Ua iki Uy, anodiné srové padidéja neZymiai, tuo tarpu padidinus
ekraninio tinklelio jtampa nuo Uy, iki Uy, anodiné srové padidéja

i

gerokai daugiau. Labai jdomi
tetrodo anodiné charakteris-
tika i, = f(U,), kai Uy, = const

Ua }ngz ir U, = const (4.3 pav.).

pradzioje didéja, véliau ima

} Didinant U, anodiné sroveé
al/ U

g21

a2

Ua]

mazéti (charakteristikos dalis
AB), po to vél didéja. AB
srityje lempa tarsi jgauna nei-

4.2 pav.

PUE' giama diferencialing varza.
Sis  reiSkinys  vadinamas
dinatroniniu  efektu, kuris

paaiSkinamas taip: charakteristikos dalyje 0A anodiné jtampa yra
nedidelé ir maZesné uz Up,. Elektrinj lauka lempoje daugiausia sukuria

ekraninis  tinklelis, kurio  greitinami
elektronai juda link jo, pralekia pro reta
tinklelj ir pasiekia anoda. Esant tam tikrai
anodinei jtampai, atitinkancéiai taSka A,
anoda pasiekiantys elektronai jau turi tokig
kineting energija, kad atsitrenke | anoda i§
jo iSmuSa antrinius elektronus. Bet dar
Ug >U,, todél antriniai elektronai juda



didesng teigiama jtampa turindio ekraninio tinklelio link. Lempos
srityje tarp ekraninio tinklelio ir anodo susidaro prie§inguy krypc¢iy
pirminiy ir antriniy elektrony srautai ir normalus lempos darbas
sutrinka. Dinatroninis efektas iSnyksta, kai U, tampa didesné uz U,
(taskas B), ir toliau didinant U, anodiné srové i, vél ima augti.
Dinatroninis efektas tetrode yra Zalingas reiSkinys, nors kartais
panaudojamas naudingai - virpesiy generacijai.

Zymuo parodytas 5.1 pav.

I

5.1 pav.

§5. Pentodas

Norint i§vengti dinatroninio efekto,
i lempa tarp ekraninio tinklelio ir anodo
buvo imontuotas dar vienas tinklelis,
gaves apsauginio tinklelio varda. Jis
lempos viduje arba iSoréje jungiamas su
katodu, todél anodo atzvilgiu turi ,,-“
potenciala. I§ anodo iSmuStus elektronus
apsauginis tinklelis nustumia atgal | anoda
ir dinatroninis efektas nesusidaro. Lempos

Pentodo tinklelinés charakteristikos yra lygiai tokios pat kaip
tetrodo, tad pentodas turi didele viding varZg ir stiprinimo koeficienta.

Pentodo anodinés

Uy = const Ugi>0 charakteristikos ~ parodytos
5.2 pav. Kol anodiné jtampa

Ugi=0 U, nedidelé ir U,<U,,,

U,i<0 charakteristika kyla sparciai,

U.i<0 o pasiekus U, 2= Uy, (nor-

el malus darbo reZimas), cha-

’ rakteristikos kilimas smar-

>Ua kiai sulétéja: pakeitus U,

5.2 pav. gana Zymiai, anodiné srove

pakinta nedaug. Vadinasi,
lempos vidiné varZa yra

didelé (MQ eilés), didelis ir stiprinimo koeficientas.
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§6. Dar Sis tas apie elektrovakuumines lempas

Buvo naudojamos dar sudétingesnés konstrukcijos lempos,
pavyzdziui, heptodai, turintys 5 tinklelius, i§ kuriy 2 yra valdantieji. Tai
tarsi dviejy aukS$ty lempa triodas — pentodas. Jos buvo naudojamos
dazniui maiSyti. Sakau ,,buvo®, nes elektrovakuuminiy lempy pozicijos
smarkiai susilpnéjo prasidéjus puslaidininkiniy prietaisy erai
(tranzistorius iSrastas 1948 m.).

Elektrovakuuminés lempos turi daug trikumy: didelés maitinimo
itampos ir nedidelis naudingumo koeficientas, didelé masé ir matme-
nys, neatsparios smuigiams ir mechaniniams poveikiams, neilgaamzés ir
t.t. Taciau jos turi ir tam tikry prana$umy lyginant su puslaidininkiniais
prietaisais: gali dirbti salyginai auk$tose temperatiirose, kurios nelei-
dziamos puslaidininkiniams prietaisams, nebijo radioaktyvaus
spinduliavimo, gali atiduoti didele galig (yra siustuviniy triody iki MW
galios).

Mazinant radioelektroninés aparatiros mase ir matmenis, visy
pirma reikéjo mazinti pacias lempas. Sukurti superminiatitiriniai metalo
keraminiai triodai ir tetrodai, gave nuvistoriy pavadinima. Jie labai
atspariis mechaniniams smiigiams ir vibracijoms, gali dirbti nuo —60°C
iki 250°C temperatiiroje ir iki 2 GHz daZnio, nebijo radioaktyvaus
spinduliavimo, dirba, kai nedidelés maitinimo jtampos. Naudojami
léktuvy, karinéje radioaparatiiroje ir kitur.

§7. Elektroniniai vamzdZiai

Elektroniniai vamzdziai sudaro kita elektrovakuuminiy prietaisy
grupe. Juose, kaip ir lempose, i§ kaitinamo katodo emituojami
elektronai, i§ kuriy suformuojamas siauras elektrony pluostelis —
elektroninis spindulys. Pluostelis suformuojamas ir sufokusuojamas
elektronams judant per elektroninés optikos sistema. Ja sudaro keli
tus¢iaviduriy cilindry su diafragmomis formos elektrodai, turintys tam
tikras jtampas. Tarp jy susidarg elektriniai laukai elektronus veikia taip,
kaip le$iai $viesos spindulius, ir suformuojamas elektroninis spindulys.
Si sistema dar vadinama elektroniniu prozektoriumi. Jam priklauso
kaitinimo siiilas, katodas K, valdantysis elektrodas (moduliatorius) VE,
greitinantis  (ekranuojantis)  elektrodas E, pirmasis anodas
(fokusuojantis elektrodas) A,, antrasis anodas A, (19 pav.). §i0je
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elektrody sistemoje elektronai ne tik fokusuojami, bet ir jgreitinami.
Toliau elektroninis spindulys patenka i valdymo sistema VS, kurioje jis
yra valdomas (atlenkiamas norimu kampu) arba elektrostatiniu, arba
magnetiniu  biidu, ir nukreipiamas | liuminiscuojancia medZiaga
padengta vamzdZzio dugna. Kritimo vietoje elektroninis spindulys
sukelia liuminoforo §vytéjima. Kiiginé vamzdZio dalis dengiama laidZiu
grafito (akvadago) sluoksniu, kuriam paduodama aukSta teigiama
itampa. Jis papildomai pagreitina elektroninio spindulio elektronus ir
surenka i§ liuminoforo i§musStus antrinius elektronus.

7.1 pav. pavaizduoti elektroniniai vamzdZiai naudojami oscilo-
grafuose. Televizoriy kineskopuose, PK monitoriuose, norint gauti
didelius elektroninio spindulio atlenkimo kampus, naudojama elektro-
magnetiné valdymo sistema: VS atlenkimo plokstelés pakeiciamos
atlenkimo ritémis.




III. PUSLAIDININKIAI ELEKTRONIKOJE
§1. Bendrosios pastabos

Puslaidininkiais vadinamos medziagos, kuriy elektrinis laidumas
yra blogesnis negu laidininky (metaly) ir geresnis negu dielektriky
(izoliatoriy). Taliau ne elektrinio laidumo ar savitosios varZos
absoliudioji verté iSskiria puslaidininkius { atskira medziagy klase, o §iy
parametry priklausomybé nuo iSoriniy poveikiy, visy pirma nuo
temperatiiros: didinant metaly temperatiira, ju elektrinis laidumas
mazéja, o didinant puslaidininkiy temperatiira, jy laidumas auga.

Nors, pavyzdziui, kristaliniai detektoriai (diodai) atrasti dar XIX
a. antrojoje puséje (1874 m. vokietis K.Braunas) ir radijo signaly
detekcijai panaudoti 1902 m., o kuproksiniai ir seleniniai lygintuvai
buvo naudojami nuo 1920 - 1926 m., taciau ju veikimo teoriniai
pagrindai ilga laika buvo neaiskiis. Tik sukiirus ir i§plétojus juosting
(zoning) laidumo teorija (XX a. 3 — 5 deSimtmetis, A.Zomerfeldas,
V.Sotkis (Vok.), H.Vilsonas (JAV), J. Frenkelis, I.Tamas (TSRS)), buvo
suprasti ,keisti kai kuriy medZiagy elektrinio laidumo mechanizmo
aspektai ir prasidéjo puslaidininkiniy elektroniniy prietaisy kiirimo ir
praktinio pritaikymo era.

Lyginant su elektroninémis lempomis, puslaidininkiniai prietaisai
turi daug prana§umy: 1) maZi matmenys ir maza masé; 2) nereikia ener-
gijos prietaisui kaitinti; 3) didesnis patikimumas ir tarnavimo laikas; 4)
didesnis mechaninis atsparumas; 5) didesnis naudingumo koeficientas;
6) pigesni.

Taciau jie turi ir trikumy: 1) didelis parametry ir charakteristiky
iSbarstymas; 2) didelé parametry ir charakteristiky priklausomybé nuo
temperatiiros; 3) parametry ir charakteristiky blogéjimas (bégant laikui,
prietaisai ,.sensta*); 5) ribotas daZnis ir galia; 6) jautriis radioaktyviam
spinduliavimui. Todél puslaidininkiniai prietaisai ne visur ir ne visada
gali pakeisti elektrovakuuminius prietaisus.

§2. Savasis ir priemaiSinis puslaidininkiy laidumas
Tipiniai puslaidininkiai yra IV grupés elementai gesmanis Ge ir

silicis Si. Jie turi kristaling struktiira, o atomai kristale sujungti
kovalentiniu rySiu: atomas savo valentinius elektronus apibendrina su
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greta esanCiais atomais (2.1 pav.), taip tarsi
igydamas 8 valentinius elektronus. Zemose
temperatiirose  visos kovalentinés jungtys
uzpildytos elektronais, atomai neutrallis ir
suristi kristalinéje gardeléje, kristale néra laisvy
krivininky ir kristalas yra nelaidus elektros
srovei. Taéiau pakélus temperatiira, vienas kitas
elektronas gali i§trikti i§ kovalentinés jungties,
tapti laisvas. Jungtyje, i§ kurios iStriiko
elektronas, lieka nesukompensuotas teigiamas krivis — skyluté. [ ja gali
persokti elektronas i§ kitos jungties, todél skyluté atsiras kitoje vietoje.
Vadinasi, judrumu pasizymi ne tik elektronai (n tipo kriivininkai), bet ir
skylutés (p tipo kriivininkai). Dabar pakanka kristale sudaryti elektrinj
lauka ir per kristala ims tekéti srové: elektronai judés lauko linijuy
kryptimi, skylutés — prie§inga kryptimi. Toks puslaidininkiy laidumas
vadinamas savuoju. Siuo atveju puslaidininkyje # = p.

Puslaidininkiui pridékime priemaia, pradZiai koki nors V
grupés elementa (Sb, As ar P). PriemaiSos atomai sudarys kovalentinj
ry§i su Ge atomais, o maZiausia penktasis priemaiSos atomo valentinis
elektronas liks laisvas. Suprantama, puslaidininkyje egzistuos ir savojo
laidumo mechanizmas, tadiau tokiame priemaisa legiruotame puslaidi-
ninkyje vyraus elektroninis laidumas, nes n > p. Toks puslaidininkis
vadinamas n tipo priemaiSa, suteikianti puslaidininkiui elektroninj
laiduma — donoru. n tipo puslaidininkyje elektronai vadinami pagrin-
diniais, o skylutés — nepagrindiniais krivininkais.

Jei | puslaidininki kaip priemaisa pridésime III grupés elementa
(B, In, Al), tai tokios priemaiSos atomy 3 valentiniy elektrony nepakaks
visiems rySiams uZpildyti. Todél puslaidininkis igis skylinj laiduma,
taps p tipo puslaidininkiu, kuriame p > n, pagrindiniai kriivininkai yra
skylutés, o elektronai — nepagrindiniai kriivininkai. Tokia priemaiSa
vadinama akceptoriumi.

Tliustracijai keletas skai¢iy. 1 cm® yra N = 10% puslaidininkio
atomy. Kambario temperatiiroje savojo laidumo kriivininky gryname
Ge yra apie n=p =10" cm?, gryname Si n= p=10" cm™. Matome,
kad n=p<<N. Metaluose n=N. Todél, pavyzdziui, vario savitoji
varfa pPc, = 0,017 - 10* Q-cm, germanio  Pge = 50 Q-cm, silicio
psi = 100000 Q-cm. :
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Sakéme, kad 1 cm® yra N=10" puslaidininkio atomy
Legiruojant puslaidininkj priemaiomis, net iki Nq arba N, = 10" - 10'®
cm™ donorinés ar akceptorinés priemaisos atomy gali pakeisti bazinio
puslaidininkio atomus. Tada jau puslaidininkio 1 cm® atsiras iki n, =
10" papildomy kriivininky, plius n=10"cm® savojo laidumo
elektrony. Vadinasi, n, apie 1000 karty gali biiti didesnis uz n. Kaip
rodo elementartis skaitiavimai, skyluéiy kaip nepagrindiniy kriivininky
skaiGius tiek pat karty sumaZés ir bus p,=10'"cm™. Pasirodo, kad
galioja labai paprastas sarysis:

np, =np=n°=p’,
todel bendras kriivininky skaiius lieka kaip ir savojo laidumo atveju,
taciau ryskiai (milijona karty) pagrindiniy kriivininky yra daugiau negu
nepagrindiniy. Toks pat rezultatas gaunamas ir akceptorinés priemaiSos
atveju.



IV. PUSLAIDININKINIAI PRIETAISAI VEIKIANTYS
LAIDUMO KITIMO PRINCIPU

§1. Termorezistorius

Termorezistorius, termistorius (termo (gr.) — §iluma, + resistor
(angl.) — varZa) — termoelektrinis puslaidininkinis prietaisas, kurio
elektriné varZa priklauso nuo temperatiiros. Vieni termistoriai turi
neigiama temperatirini varzos koeficientq (TVK) — kylant temperattirai,
ju elektriné varza maZéja. Tokie termistoriai gaminami i§ mangano,
kobalto, nikelio oksidy miSinio, priemaiSomis legiruoto germanio ar
silicio, sintetinio deimanto, organiniy puslaidininkiy. Jy darbo
temperatiiros intervalas nuo 170 - 210 K iki 370 — 570 K, TVK nuo —
2,4 iki -8,4 % /K. Kiti termistoriai turi teigiama TVK - kylant
temperatiirai, ju varza didéja. Jie gaminami i§ kietyjy tirpaly, kuriy
pagrindinis komponentas — bario titanatas, legiruotas lantanu, ceriu,
bismutu. Termistoriai, kuriy TVK teigiamas, dar vadinami pozistoriais.
Jy TVK temperatiiroje, artimoje segnetoelektrinio virsmo temperatiirai,
kinta staigiai ir labai, siekia iki 50 % /K.

R AU
A . .

auSinimas

A B A geresnis

r— C
»T 0 > 1
1.1 pav. Termorezistoriaus, kurio 1.2 pav. Savojo kaitinimo

TVK neigiamas, temperatiiriné termorezistoriaus voltamperiné
charakteristika charakteristika

Termorezistoriai biina savojo ir pa$alinio kaitinimo. Savojo
kaitinimo termorezistoriai kaista per juos tekant elektros srovei ir juose
i§siskiriant DZaulio-Lenco Silumai. PaSalinio kaitinimo termore-
zistorius, kaitinamas pasalinio $ilumos $altinio, kei¢ia savo nominaling
verte.



Termorezistoriaus, kurio TVK neigiamas, temperatiriné
charakteristika R = f(T) parodyta 1.1 pav., o jo voltamperiné charak-
teristika — 1.2 pav. Voltamperinéje charakteristikoje ryskiai i§siskiria 3
sritys: OA, AB ir BC. Sritis OA' yra tiesiné, nes nedidelé¢ srove
nepakeiCia termorezistoriaus temperatiiros. Nuo taSko A charakte-
ristikos tiesiSkumas sutrinka. Puslaidininkyje, i§ kurio pagamintas
termistorius, padaugéja laidumo elektrony ir skyluéiy, termistoriaus
varza mazéja. Charakteristika uZlinksta tasko B link. Toliau didinant
srove, varzos mazéjimas toks didelis, jog maZzéja {tampos kritimas
termorezistoriuje. Charakteristika nueina i taska C. Charakteristikos
uzlinkimo laipsnis ir taSko C padétis priklauso nuo termorezistoriaus
ausinimo. Kuo termorezistorius au§inamas geriau, tuo charakteristika
uzlinksta maZiau.

Pagrindiniai termorezistoriaus parametrai yra tokie:

1) Saltoji (nominaliné) termistoriaus varza — tai termistoriaus
darbinio kiino medziagos varza 20°C temperatiiroje.
Termorezistoriai gaminami nuo keliy omy iki deSim¢iy
megaomu nominalo.

2) Temperatirinis varZos koeficientas (TVK) oar — dydis,
parodantis procentinj termorezistoriaus darbinio kiino
medziagos varZos pokyti, temperatiirai pakitus 1 K (1°C).
Jis nevienodas skirtingoms temperatiiroms ir paprastai
zinynuose pateikiamas 20°C temperatiirai. Aukstesnéms
temperatiiroms o skai¢iuojamas pagal formulg

B
_F’
¢ia B — temperatiirinio jautrio koeficientas, priklausantis
nuo medziagos fiziniy savybiy. Jis apskaiiuojamas pagal
formule

o, =

T B

Tz "'Tl RT,
¢ia Ty, T, — pradiné ir galiné temperatiiros, R, R —
varZos, esant toms temperatiroms.

3) DidZiausia iSsklaidoma galia — galia, kuriai esant(
termorezistorius, buves 20°C temperatiroje, srovés
ikaitinamas iki didZiausios darbinés temperatiiros.

B=
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4) DidzZiausia darbiné temperatiira — temperatiira, kuriai esant
termistoriaus  charakteristikos i§lieka stabilios ilga
(garantinj) laika.

5) Laiko konstanta T — laikas, per kurj termistoriaus tempe-
ratiira, ji auSinant, sumaZzéja e karty. Tad 7 charakterizuoja
termistoriaus §iluming inercija. T gali biti iSreikStas
$iluminés talpos H ir i§sklaidymo koeficiento b santykiu

H
T=—.
b

6) Siluminé talpa H - Silumos kiekis, kurio reikia norint
termistoriaus darbinio kiino temperatiira pakelti 1 °C.

7) ISsklaidymo koeficientas b — galia, iSsklaidoma termore-
zistoriuje, kai temperatiiry skirtumas tarp termorezistoriaus
ir aplinkos 1°C.

Termorezistoriai, kuriy TVK neigiamas, naudojami temperatiirai
matuoti ir reguliuoti, elektriniy grandiniy, dirbanéiy placiose ribose
kintant temperatiirai, reZimui stabilizuoti ir termokompensacijai,
itampos stabilizacijai, prieSgaisrinéje signalizacijoje, auk$to daZnio
virpesiy galiai matuoti, spindulinés energijos indikacijai ir t.t.
Pozistoriai gali biiti panaudojami srovei apriboti grandinéje.

Savojo kaitinimo termistoriai schemose Zymimi tokiu Zenklu:

savojo kaitinimo

t0

svetimo kaitinimo —%—
nt

§2. Fotorezistorius

Fotorezistorius (photos (gr.) — $viesa, resistor (angl.) — varza) —
puslaidininkinis prietaisas, keiCiantis savo varza, veikiant §viesai.
Fotorezistoriy ap§vietus, veikiant §viesos energijai, puslaidininkyje
daugéja laidumo elektrony ir skyluiu, ir rezistoriaus varZa sumazéja.
Fotorezistoriai gaminami i§ kadmio sulfido (CdS), kadmio selenido
(CdSe), Svino sulfido (PbS), Svino telirido (PbTe), §vino selenido
(PbSe) ir kt. Priklausomai nuo darbinés medZiagos cheminés sudéties
fotorezistoriai skiriasi spektrinémis savybémis.
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Fotorezistoriai paprastai i schema
* jjungiami nuosekliai su maitinimo $altiniu ir
apkrovos varza R, (2.1 pav). Jei fotore-
zistorius yra tamsoje, per ji tekés ramsiné
R, Jotorezistoriaus srové, kuri bus lygi
_||| L=B/R+Ry),

E ¢ia E — maitinimo $altinio evj, R, — tamsiné
Jfotorezistoriaus varza. Fotorezistoriy apsvie-
tus, fotonai iSlaisvina elektrony - skyluéiy
poras, fotorezistoriaus varza sumaZzéja iki Ry
ir grandine teka Sviesiné srové

L=E/(Rg+R,).
Sviesinés ir tamsinés srovés skirtumas
=IL-L
vadinamas laidumo pirmine fotosrove. Kol { fotorezistoriy krintancios
§viesos srautas nedidelis, §i srové prakti§kai beinercing, taciau, Sviesos
srauta padidinus, fotorezistoriuje ima reikstis inertiSkumas (iki 0,1 s).

Pagrindinés fotorezistoriaus charakteristikos yra:

1) Voltamperiné, parodanti fotosrovés priklausomybe nuo
itampos, esant pastoviam §viesos srautui @ = const. Ji fotorezistoriams
praktiskai tiesiné (2.2 pav.).

2) Sviesiné (liuksamperiné), charakterizuojanti fotosrovés pri-

klausomybe nuo pastovios spektrinés
1 sudéties S$viesos srauto didumo, esant
pastoviai jtampai U. Puslaidininkiniai

O,>P, . . . . .. . .
fotorezistoriai turi netiesing liuksampering
b, charakteristika. DidZiausia jautrj fotore-
zistoriai turi, kai nedideli ap§viestumai E.
Tai leidZia panaudoti fotorezistorius
U  silpny $viesos srauty matavimams. Didi-
nant ap$viestuma (arba Sviesos srauta),
charakteristika uZlinksta. Liuksamperinés
charakteristikos uZlinkimas priklauso nuo

2.1 pav.

2.2 pav.

itampos U (2.3 pav.).

3) Spektriné, apibtudinanti fotorezistoriaus jautrj tam tikro
bangos ilgio (tam tikros spalvos) §viesai. Ji bréZiama, kai pastovus
§viesos srautas @. Spektriné charakteristika priklauso nuo
fotorezistoriaus darbinés medziagos. Kadmio sulfido fotorezistoriai
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jautriausi matomai Sviesai, kadmio

I selenido — raudonai §viesai, §vino
U2>U| . . .. .

selenido — infraraudoniesiems spin-
U, duliams. Spektrinés charakteristikos

pobiidis parodytas 2.4 pav.
4) Dazniné, apibiidinanti foto-
rezistoriaus jautri, veikiant ji tam
o tikru daZniu kintandiu Sviesos srau-

—>

tu. Kitais ZodZiais tariant, daZniné
2.3 pav. charakteristika apibtdina fotorezis-
toriaus inertiSkuma. Didéjant $vie-
sos srauto kitimo daZniui, fotosrové

I maZéja. Si savybé apriboja foto-
rezistoriy panaudojimg dirbant su
® = const aukStadazniais §viesos srautais.
Dazninés charakteristikos pobiudis
parodytas 2.5 pav.
Pagrindiniai  fotorezistoriy
A

parametrai tokie:

1) Tamsiné fotorezistoriaus
varza — fotorezistoriaus varza 20°C
temperatiiroje po 30s, i§jungus

I 200 Ix ap$viestuma.

PbS © 2) Tamsiné srové — Srove,
tekanti per fotorezistoriy, veikiant
darbinei jtampai po 30 s, i§jungus

CdS 200 Ix apSviestuma.
3) Sviesiné srové — srové per
fotorezistoriy, veikiant darbinei

p’ itampai ir 200 Ix ap$viestumui.

4) Varios kitimo kartotinu-
mas R/R; — fotorezistoriaus tamsi-
nés varzos santykis su jo varza,

2.4 pav.

2.5 pav.

apSvietus ji 200 Ix ap§viestumu.
5) Savitasis jautris — fotosrovés santykis su §viesos srauto ir
jtampos sandauga
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6) Integralinis jautris — savitojo jautrio sandauga su ribine
darbine jtampa.

7) Darbiné jtampa — ijtampa, kuriai esant fotorezistorius gali
atidirbti garantini laika, jo parametrams nepakintant vir§ leistiny verciy.

8) Leistinoji iSsklaidoma galia — didZiausia iSsklaidoma galia,
kurig fotorezistorius gali i§laikyti nesudegdamas.

Fotorezistoriai, turédami dideli jautri, btidami paprastos
konstrukcijos, mazy matmeny, pakankamai didelés galios, labai placiai
naudojami fotometrijoje, automatikoje, fototelegrafijoje, automatinio
reguliavimo sistemose ir t.t. \§

Fotorezistoriai schemose Zymimi Zenklu @ .

Visada reikia prisiminti, kad fotorezistoriy srové pasiZymi
priklausomybe nuo temperatiiros.

§3. Varistoriai

Varistorius (vari(able) (angl.) — kintamas + (resi)stor —varza) yra
puslaidininkinis rezistorius, kurio varZa (arba laidumas), veikiama
teigiamos arba neigiamos jtampos, kei¢iasi netiesiskai ir vienodai.
Varistoriy sudaro metalizuotas strypelis i§ puslaidininkio, daZniausiai
silicio karbido milteliy, ir jungiamosios medZiagos (molio, skystojo
stiklo, dervos, lako), supresuotos ir sulydytos ~ 1700°C temperatiiroje.
Varistoriaus varzos kitimas (ji mazéja didéjant teigiamai jtampai)
priklauso nuo puslaidininkio griideliy tarpusavio kontakty skaiCiaus,
stipriame elektriniame lauke esanciy pavirSiniy oksidiniy pléveliy
laidumo kitimo ir jy pramu$imo, sustipréjusios elektros srovés per
elektroning skyling sandiira. Sie reiskiniai salygoja pagrinding
varistoriaus ypatybe — jo voltamperinés charakteristikos netiesiskuma.

Charakteristika nepriklauso nuo jtampos poliarumo, todél
varistoriai gali bati naudojami nuolatinés ir kintamosios srovés
grandinése. Varistoriaus voltamperiné charakteristika parodyta 3.1 pav.



Pagrindiniai varistoriy parametrai yra:
I 1) Statiné varZa Ry — varis-
A toriaus varZos verté, esant pasto-
viems jtampos ir srovés dydziams

r,=Z.

U 1

> 2) Dinaminé varza R; — va-
ristoriaus varZa kintamajai srovei
R = AU
d - .

Dinaminé varistoriaus varza duo-
tajame voltamperinés charakteris-
tikos taSke gali biti rasta kaip
charakteristikos liestinés duota-
jame taske ir horizontaliosios aSies kampo tangentas.

3) Netiesiskumo koeficientas B - statinés ir dinaminés varZos
santykis

3.1 pav.

B yra teigiamas dydis ir =2 + 6.
4) NetiesisSkumo rodiklis o - atvirk§¢ias dydis netiesiSkumo
koeficientui

1
o= 3 .
5) Temperatirinis varios koeficientas ¥ charakterizuoja
varistoriaus laidumo augima kylant temperatiirai ir apskaiiuojamas
pagal formule

12._11 .
Iz(tz_tl)

¢ia I; — srove, kai temperatiira t; = 20 °C, 1, - srové, kai temperatiira
t»=100°C. '

6) DidZiausia leistina iSsklaidoma galia — galia, kuriai esant
varistorius i§laiko visus savo parametrus per garantinj laika .

Varistoriai blina Zemos jtampos (darbo jtampa 3 + 200 V, srové
0,1 mA + 1 A) ir aukStos jtampos (iki 20 kV). Kintamosios srovés

100% ,
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grandinése gali dirbti iki daZniy <500 kHz. Naudojami jrenginiy
apsaugai nuo atsitiktiniy jtampos Suoliy, jtampos ir srovés stabilizacijai,
autoreguliavimo schemose ir t.t.

Varistoriai schemose Zymimi Zenklu U



V. p-n SANDURA

§1. p-n sandiiros suformavimas

~ Puslaidininkio kristale suda-
P rius skirtingo laidumo zonas (n ir p),
n g——— dél natiiralios kriivininky difuzijos
arba specialios gamybos
technologijos atsiranda riba,
skirianti tas laidumo zonas. Ji gavusi
elektroninés skylinés sandiiros arba
tiesiog p-n sandiiros pavadinima.

n zonoje elektrony koncen-
tracija n, yra gerokai didesné negu
skyluéiy koncentracija p,; kaip tik
—p todél n zonoje elektronai yra
pagrindiniai krivininkai, o skylutés
- nepagrindiniai. Normaliai
legiruojant Ge kristala donorine
priemaisa, $ios koncentracijos biina

1.1 pav. mazdaug  tokios: n,=10"%cm>,
p.=10°cm™. p zonos legiravimo
akceptorine  priemaia  laipsnis

paprastai imamas mazZesnis. Joje pagrindiniy kriivininky — skyluciy
koncentracija siekia iki pp=10'6cm’3, elektrony np=10‘°cm'3. Vadinasi, n
ir p zonose elektrony ir skyluéiy koncentracijos gerokai skiriasi —
mazdaug 8 eilémis. Esant tokiam dideliam koncentraciju gradientui
keliu mikrometry atstumu, jvyksta natirali difuzija: elektronai i§ n
zonos difunduoja { p zona, o skylutés — prieSinga kryptimi. n zonoje, i$
kur difuzijos metu ,,pabéga“ elektronai, licka teigiamy jony sluoksnis
(1.1 pav. jie pazyméti[£l zenklu). p zonoje, i§ kur difunduoja skylutés,
licka neigiamu jonu sluoksnis (bréZinyje paZyméti A Zenklu). Sis
teigiamy ir neigiamy jony sluoksnis ir sudaro p-n sandiira. Pirma, ji
nutraukia tolesne elektrony ir skyluéiy difuzija (neigiami p zonos jonai
stumia neigiamus n zonos elektronus, teigiami n zonos jonai - p zonos
skylutes). Antra, p-n zonoje atsiranda potencialinis barjeras (bréZinyje
jis pavaizduotas elektronams) ir kontaktinis potencialy skirtumas Uy,
lygus potencialinio barjero auk§¢iui. Kuo didesné priemaiSy

>

o
A
> B>
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<
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koncentracija, tuo didesné pagrindiniy kraivininky koncentracija, tuo ju
daugiau prasiskverbia per zony skiriamaja riba, tuo didesnis kontaktinis
potencialy skirtumas (arba potencialinio barjero aukstis). Aukstéjant
potencialiniam barjerui, p-n sandiiros storis d maZéja. PavyzdZiui,
germaniui, kai priemaiSy koncentracijos vidutinés, gaunama
Ui=03+04 Vird =1+ 0,1 um. Kai priemaiSy koncentracijos
didelés, Uy gali siekti iki 0,7 V, d = 10%m. Kontaktinis potencialy
skirtumas sukelia krivininky judéjima prieSinga kryptimi negu
difuzijos metu (dreifing srove I4). Dinaminés pusiausvyros atveju tos
srovés lygios ir srové per p-n sandiira neteka.

§2. p-n sandiira, veikiant iSoriniam jtampos 3altiniui

Dabar prie p-n sandiiros

-U, + prijunkime iSorini itampos
» Ei §altjni U, taip, .lfad §altiniq o
:;I_'; A polius biity prijungtas prie n
¢ s o} zonos, o ,+“ polius - prie p
zonos. Toks Saltinio prijun-
Q?JIIA}:: ° gimas vadinamas tiesioginiu.
Ty WS Saltinio tiesioginé jtampa U,
J: nukreipta  prie§  kontaktinj
Eu 4. ! potencialy skirtumag U. Sumi-
-Q ol E: nis elektrinis laukas p-n sandu-
I _________ ! 1: i roje susilpnéja, potencialinis
4 barjeras sumazéja, difuziné
;"—ﬁ_ X srové padidéja. Dreifiné srove
» praktiskai nepakinta, nes ja

v Ul P
4 udaro nepagrindiniai kruvqu-
Ip—— (T kai, | p-n sandiira patenkantys ir
: dI“ > ja  pracinantys dél  savo
Siluminio judéjimo. [tampa p-n
2.1 pav. sandiiroje galime laikyti lygia

Ux — U. Palyginti 2.1 pav.
paliktas punktyrine linija pavaizduotas senasis potencialinis barjeras,
nesant iSorinio jtampos $altinio. Galy gale galime {sivaizduoti ir taip:
»+* Saltinio polius traukia neigiamus elektronus, ,,-*“ polius - skylutes, ir
per p-n sandiirg teka tiesiogine srové I, Ji lygi
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I; = Lyir — Lo > 0.

Jeigu potencialinis barjeras smarkiai sumaZintas iSorine tiesiogine
itampa, tai I, = L.
Tiesioginio $altinio {jungimo atveju ne tik sumaZzéja potencialinis
p-n sandiiros barjeras, bet ir p-n sandiiros storis (d; < d), p-n sandiiros
varZa tiesiogine kryptimi R, yra maZa (nuo keliy omy iki keliy deSim¢iy
omy). Kadangi p-n sandiiros potencialinis barjeras téra keliy deSimtujy
volto eilés, tai ir tiesioginé Saltinio jtampa reikalinga nedidelé, tos
pacdios eilés.

V Iatb
2.2 pav.

difuziné srové Iy =

sandiiros

Pakeitus iSorinio S$al-
tinio poliaruma, t.y. prie n
zonos prijungus $altinio ,.+,
prie p zonos — ,-“, p-n
sandiira  dirbs  atbuline
kryptimi. Veikiant atbulinei
itampai U,y, i$orinio §altinio
sukurtas elektrinis laukas
kryptimi sutaps su p-n
sandiros elektriniu lauku,
pagrindiniai kriivininkai tarsi
nusiurbiami nuo p-n sandi-
ros, potencialinis barjeras
iSauga iki Uy + Uy ir

0. Per p-n sandiirg gali tekéti tik dreifiné
nepagrindiniy kriivininky sudaryta srové lg, taciau, kaip Zinome, ty
kriivininky koncentracija yra nedidelé, todél nedidelé ir Iy — ji uz
tiesioging srove I, bana mazesné 3 — 4 eilémis. Vadinasi, prijungus
iSorinj Saltinj atbuline kryptimi, p-n sandiros varZa smarkiai i§auga ir
R.v>>R,. Sakoma, kad p-n sandiira uzdaryta (ji yra tarsi uZtveriamasis
sluoksnis). 18auga sandiiros plotis (dp > d).

p-n sandiiros voltamperiné charakteristika parodyta 2.2 pav.
Tiesiogine kryptimi didinant U, srové I; auga. Atbuline kryptimi
didinant jtampa, pradZioje nusistovi nedidelé I,,= I, kuri, toliau
didinant U,, ima didéti. Ta atbuliné jtampa, kai ima didéti atbuliné
srové Ly, vadinama pramusimo jtampa U,,. Skiriami dvieju tipy ‘p-n

pramusimai:

elektrinis

(griztamasis) ir  Siluminis

(negriztamasis). Ivykus Siluminiam p-n sandiiros pramu$imui, ji
praranda vienpusi laidumg ir yra sugadinama. Vadinasi, pernelyg
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didinti U,, negalima. DaZniausiai abu pramuSimai jvyksta vienu metu.
Elektrinio pramus$imo irgi yra du tipai: lavininis ir tunelinis.

Vadinasi, p-n sandiiros voltamperiné charakteristika yra i§ esmés
netiesiné ir galima teigti, kad p-n sandiira pasiZymi vienpusiu laidumu.
Charakteristika analiti§kai apraSoma formule

g

&ia Iy — atbuliné soties srové, U — p-n sandiira veikianti jtampa, e —
elektrono kriivis, k — Bolcmano konstanta, T- p-n sandiiros absoliutiné
temperatura.

p-n sandiira pasizymi ir kitomis savybémis, visy pirma savaja
talpa. UZtveriamasis sluoksnis yra tarsi dielektrikas, kurio abiejose
pusése iSsidéstg teigiami ir neigiami jonai, turintys kriivius +q ir —q.
Taigi p-n sandiiroje turime nedideli kondensatoriy. Veikiant atbulinei
itampai, p-n sandiiros talpa vadinama barjerine ir lygi

C, =L
Ualb
Si talpa, kaip ir paprasty kondensatoriy talpa, didéja didéjant p-n
sandiiros plotui ir dielektrinei konstantai (germaniui € = 16), mazéjant
uztveriamojo sluoksnio storiui ir susidaro nemaza ( nuo keliy iki keliy
Simty pF). Barjeriné talpa yra netiesiné (2.3 pav.) ir, veikiant Uy, gali
pakisti keliskart. Vadinasi, C, galima iSnaudoti kaip kintamosios talpos
itampa valdoma kondensatoriy.

p-n sandiira veikiant tiesiogine itampa, ji turi vadinamaja difuzing
talpa Cgr = qair /U Si talpa biina didesné uZ barjerine, tadiau jos
i$naudoti nepavyksta, nes p-n sandiros varZa tiesiogine kryptimi yra

nedidelé ir ta varZa uZSuntuoja talpa
Co  Car

Tiek tiesioginé, tiek atbuliné p-n
sandiros srové priklauso nuo tempe-
ratiiros: temperatiirai didéjant, abi sro-
U vés auga. Kas 10°C germaniui atbuliné
2.3 pav. srové iSauga 2 kartus, siliciui — 2,5
karto. Voltamperiné charakteristika,

kai T, > Ty, 2.2 pav. parodyta punktyrine linija.

Kondensatorius kintamosios srovés grandinéje elgiasi kaip
reaktyvioji varZa
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wC 2avC’
Jos didumas mazéja didéjant kintamosios srovés dazniui. Kadangi p-n
sandira turi savaja talpa, tai ji irgi pasiZymi daZnine priklausomybe.
Esant dideliam daZniui, p-n sandiira praranda savo vienpusj laiduma.
Vadinasi, kiekvienai p-n sandiirai egzistuoja tam tikras ribinis daznis
Vmax, Kuris tuo mazesnis, kuo didesné sandiiros talpa (sandiiros plotas).

Xc

§3. Puslaidininkiniai diodai

Puslaidininkiniai prietaisai, kurivose sudaryta viena p-n sandiira
su i§vadais nuo p ir n zony, vadinami puslaidininkiniais diodais (PD).
Dél p-n sandiiros vienpusio laidumo PD daZniausiai naudojami kinta-
majai srovei lyginti. UZ elektrovakuuminius diodus PD geresni, nes:

1) maZa masé ir matmenys;

2) didelis naudingumo koeficientas (iki 99%);

3) praktiSkai neribotas tarnavimo laikas;

4) nereikia jokio kaitinimo $altinio;

5) didesnis mechaninis atsparumas ir patikimumas.

Pagal p-n sandiiros plota PD skirstomi i taskinius ir plokstinius.
Taskiniuose PD p-n sandiiros plotas ir savoji talpa yra nedideli, jie gali
lyginti maZas auk$to daznio sroves. Tuo tarpu plokstiniai PD turi
didelio ploto ir talpos p-n sandiira, naudojami Zemo daZnio galinguose
lygintuvuose. Plokstinio ir taSkinio PD konstrukcija parodyta 3.4 pav.

Pagal p-n sandiiros gamybos technologija PD biina difuziniai ir

lydytiniai.
Schemose PD Zymimi tokiu Zenklu: | >|

In (p) {In (p)

Ge "%~ pn

3.4 pav.

Lyginimo diodai. TaSkiniai PD gali lyginti sroves nuo Zemu
dazniy iki keliy §imty MHz. Ge ir Si diodai gaminami atbulinéms
itampoms iki 150 V ir gali praleisti sroves iki 100 mA.
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Plokstiniai diodai gali lyginti sroves iki keliy kHz daznio. Jie
skirstomi | maZos galios (srovei iki 300 mA), vidutinés galios (srovéms
nuo 300 mA iki 10 A) ir didelés galios (daugiau kaip 10 A).

Ge plokstiniai diodai gaminami | n tipo germanj jlydant indj ir
gali atlaikyti 100 A/cm® srovés tankj. Atbuliné jtampa nevir3ija 400 V.
Ju darbo temperatiira yra —60 + +75 °C. Gaminami natiiralaus ausinimo
Ge diodai srovei iki 1000 A ir U,y iki 150 V.

Si diodai gaminami { n tipo Si jlydant Al arba | p tipo Si jlydant
alava su fosforu arba auksa su stibiu. Jie geresni uz Ge diodus. Jy
ribinis tiesioginés srovés tankis siekia 200 A/cm?, ribiné atbuliné
itampa iki 1000 V. Darbinés temperatiiros intervalas —-60 + 125 °C. Jy
atbuliné srové kur kas maZesné. Gaminami srovéms iki 500 A ir U, iki
1000 V.

Norint gauti didesnes iflygintas sroves, diodus galima jungti
lygiagre€iai, o norint gauti didesnes atbulines jtampas — nuosekliai.

D,

b)
3.5 pav.
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Kintamajai srovei lyginti diodai jungiami pagal vienpusio
lyginimo (3.5 a pav.) arba dvipusio lyginimo schemas (3.5 b pav.).

Vienpusio lyginimo schemoje stovi vienas diodas, kuris srove
praleidzia tik viena pusperiodj, kai veikianti ~e diodui yra tiesioginé.
Kita pusperiodi diodas uZdarytas ir per apkrova Ra srové neteka.
Tokiame lygintuve vidutiné i§lygintos srovés verté per pusg periodo

2
U,i=—U, .=0,636Upy,
T
o per perioda, kadangi antra pusperiodj diodas uZdarytas,

U= —%"— =0,318U . .
/A

1§ grafiko matyti, kad srové per apkrova teka pulsuojanti. Srovés
pulsacijas galima sumaZinti, lygiagre¢iai apkrovai R, ijungus filtra,
kuriuo papraséiausiu atveju gali biiti didelés talpos kondensatorius Cg.
[tampos arba srovés grafikas tokiu atveju jgyja forma, kaip parodyta
blySkesne linija.

Dvipusio lyginimo schemoje (3.5 b) pav.) apkrova R, maitina 2
diodai D, ir D5, kuriy vienas praleidZia srovg viena pusperiodi, kitas —
kita pusperiodi. Tada vidutiné srovés verté per perioda padidéja
dvigubai, pulsacijos sumazéja. Kad daugiau sumaZintume pulsacijas,
galima naudoti filtra.

3.5 c) pav. parodyta dvipusio lyginimo tiltelio schema. Ji patogi
tuo, kad nereikia transformatoriaus su at§aka nuo antrinés apvijos
vidurio.

Impulsinis puslaidininkinio diodo reZimas. Daugelyje
Siuolaikiniy radioelektroniniy jrenginiy, tarp ju ir ESM, PD dirba
impulsiniu reZimu, kai impulsy trukmé siekia tik mikrosekundes ir yra
net trumpesné. Sakykime, turime PD, nuosekliai sujungta su apkrovos
varza R,, 0 R, >> R; (R, — diodo varZa tiesiogine kryptimi). Tarkime, §ia
granding veikia i¢jimo jtampa Uy, susidedanti i§ trumpo teigiamo
impulso, veikian¢io dioda tiesiogine kryptimi, ir ilgo neigiamo impulso,
patikimai uZdarancio diods. Impulsai — staiakampiai (3.6 a) pav.).
Srovés, tekandios per apkrova R,, grafikas parodytas 3.6 b) pav.
Kadangi diodo tiesioginé varZa R, nedidelé, tai jos netiesiSkumas
necatsiliepia impulso formai, o srovés amplitude lemia R, dydis. Tad ,,+*
impulsas praktiSkai neiSkraipomas. Nedideli jo iSkraipymai matomi, jei
impulsas labai trumpas (us dalys).
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Pasikeitus jéjimo jtampos poliarumui, diodas uZsidaro ne i$ karto.
Pagrindiné priezastis — difuzinés talpos i§krova. Tad tam tikra laika Tys

AUiéj grandine teka mazéjanti p-n
— sandiiros iSkrovos srové, ku-

+ ri po laiko Tys nusistovi iki

2) > vertes Ip.. Vadinasi, didele
t (us) diodo atbuliné varza nusis-

s tovi ne i§ karto, nes, iSsi-

5" . kraunant p-n sandiiros tal-

ﬁl — pai, krivininkai priver¢iami

+ ¢ judéti prie§inga kryptimi,

b) L(“S) kol jie rekombinuoja. Tas
_ Toats laikas T, vadinamas atbuli-

nés varzos atgavimo laiku.

<y Tai svarbus impulsiniy dio-
dy parametras. Kuo jis ma-
Zesnis, tuo diodas geriau dir-

I
ba impulsinése schemose.
©) + ' Kita atbulinio impulso susi-
] /—'t (ms) darymo priezastis — p-n
sanduros talpos persielek-
3.6 pav. trinimas. Todél pageidau-

tina, kad impulsiniam darbui
skirti diodai turéty kuo

mazesng p-n sandiiros talpa.
Jei tiesioginis impulsas ilgas (milisekundinis), tai atbulinio srovés
impulso dél maZos jo trukmés galima nepaisyti (2.6 c) pav.).
Impulsiniai diodai gaminami su maza p-n sandiiros talpa, kad Ty
biity mazas. Jie atlaiko impulsing srove iki keliy §imty mA ir atbuling
itampa iki keliy desiméiy V.

§4. Diody modifikacijos

Stabilitronas.  Stabilitronas  (stabilis (lot.) - pastovus
+(elek)tronas) — specialus diodas, dirbantis elektrinio pramusimo
salygomis: elektros srovei kintant plaCiose ribose, jtampa beveik
nekinta. Stabilitrono charakteristika tiesiogine kryptimi tokia pat kaip ir
kity diody, o atbuline kryptimi parodyta 4.1 pav.
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Stabilitronai gaminami iSimtinai siliciniai ir gali stabilizuoti
itampas 3 + 180 V ribose ir praleisti sroves iki keliy de§im¢iy ar net
keliy $imty miliampery. Juose i$sklaidoma galia siekia nuo §imty mW
iki keliy W. Diferencialiné varza Rg= du / di gali kisti nuo deSimtyjy

U omo daliy iki keliy Simty Q

< = priklausomai nuo stabilizuojamos
Uy itampos dydzio. Kuo maZesné Ry,
tuo stabilizacija geresné. Ry yra
stabilitrono varZa kintamajai srovei
|J ir jos nereikia maiSyti su jo varza
T nuolatinei srovei Ry = U /I. Visada
Ry >> Ry. Temperatiiros itaka sta-
bilitrono darbui atspindi tempera-
) I | - tirinis  stabilizuotos  jtampos

L koeficientas, rodantis, kaip pakinta
4.1 pav stabilizuota jtampa, temperatirai
- pav. pakitus 1°C:
@ = AU, '
U, AT

st
o biina nuo 107 iki 10° K.
Gaminant stabilitronus Zemoms stabilizuotoms jtampoms,
naudojamas stipriai legiruotas silicis ir p-n sandiira daroma kiek
jmanoma plonesné. Todé¢l sandiiroje gaunamas stiprus elektrinis laukas,
0 o, — neigiamas. Panaudojus maZiau legiruota Si, p-n sandiira i§eina
storesné, o, — teigiamas ir tokie stabilitronai tinka aukStesnéms
stabilizuotoms jtampoms.
Paprasc¢iausia stabilitrono jjungi-

Rep mo schema parodyta 4.2 pav. Srové
— per stabilitrong ribojama rezistoriumi
+ St R, | Ug R, 0 jis apkrautas apkrovos varza R,.
- Ribojimo varza apskaifiuojama pagal
formule
4.2 pav. _E,-U,
rib ’
1 vid + Iapkr
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¢ia Eyq = 0,5(Emin + Emax): Lia = 0,5 (Imin + Imax)s Iapkr = Ug /R, Jei
Saltinio jtampa E pakinta dydzZiu AE, tai stabilizacija vyks, kai bus
tenkinama salyga AE < (Inax — Imin)Rrib-

Galimas ir kitas atvejas, kai E = const, tadiau kinta apkrovos
varza R, nuo R, min iki Rymax. Tada ribojimo varZa apskaiéiuojama pagal
formule ,

_ E-U,
1 vid +1

avid
¢ia I vid = O,S(Ia min + Ia max); 0 Iamin = Ut /Ra maxs i Ta max = Ust / Ry min-
[tampos  stabilizavimo  efektyvumas  charakterizuojamas

stabilizacijos koeficientu

’

rib

k,

_ e
~w
U.\"

4.2 schemos pagrindinis trikumas - didelé nenaudingai
sunaudojama galia rezistoriuje Ryp, todél maZas schemos naudingumo
koeficientas. Tagiau Ry, bitinas, nes jo nesant gali biiti virSyta leistina
galia ir sugadintas stabilitronas.

Yra PD, kurie tiesiogine kryptimi turi staigiai kylancig
charakteristika (4.3 pav.). Jie irgi gali buti panaudoti jtampai
stabilizuoti ir tokiu atveju jie vadinami stabistoriais.

Varikapai. Varikapai (vari(able) (angl.) kintamas + cap(acity)
(angl.) — talpa) — plokstiniai puslaidininkiniai diodai, kuriy p-n sandiiros
barjeriné talpa maZéja didéjant sandira veikianéiai atbulinei itampai.

Vadinasi, varikapai yra kintamosios talpos

L A elektriSkai  valdomi  kondensatoriai.  Kai
varikapa veikianti kintamoji itampa u,, maza, o

atbuliné jtampa U, didelé, tai kintamoji jtampa

varikapo talpos C, beveik nekeiCia (4.4 pav.).

Sitokiu rezimu dirbantis varikapas naudojamas

paderinti virpesiy kontiirams elektroniniu biidu,

automatiSkai paderinti dazniui, dazninei modu-

U, li:acijai. K?li vari'kapq vgik?anti kintamoji i.tampa

didelé (kintanéios netiesinés talpos reZimas),

4.3 pav. varikapai generuoja aukstesnio daZnio kinta-
masias sroves. Tokiu rezimu dirbantis varikapas
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kartais dar vadinamas varaktoriumi arba parametriniu PD. Naudojami
parametriniam stiprinimui, daZniui dauginti ir dalinti.

Kaip varikapus pakankamai sékmingai galima naudoti Si
stabilitronus, kai jtampos maZesnés uz Ug o atbuliné srové dar maZa ir
Rmb didele.

Varikapo jjungimo i kontiira schema parodyta 4.5 pav. Schemoje
C, statomas kaip skiriamasis kondensatorius, skiriantis varikapa nuo
rités L pagal nuolating srove. R; yra papildoma varza, jjungta tam, kad
reostatas R, kuriuo keifiama varikapo atbuliné jtampa, nepabloginty
kontiiro kokybés.

C
c, R
J__" +
CO EL CVIII‘ R
L -
4.4 pav. Varikapo 4.5 pav.

voltofaradiné charakteristika

Saulés elementai. Yra puslaidininkiniy prietaisy, kuriy veikimas
pagristas vidiniu fotoefektu. Vidinio fotoefekto metu medZiagoje,
veikiant  Sviesai, i$laisvinami kriivininkai. Jis gali pasireiksti
puslaidininkio p-n sandiiroje, puslaidininkiy heterosandiiroje, metalo ir
puslaidininkio sandiiroje.

p-n sandiiroje veikiantis elektrinis laukas turi tokia krypti, kad jis
uzgriebia nepagrindinius krivininkus ir permeta juos i sriti, kur jie
tampa pagrindiniai. Jei, apS$viesdami p-n sandiira, netoli jos
suzadinsime keleta pory elektronas - skyluté, tai p srityje suZadinti
clektronai p-n sanduros lauko bus permesti { n sritj, o skylutés,
suzadintos n srityje, i§ n srities bus permestos { p sritj. Dél to proceso
ant iSoriniy PD gnybty atsiras fotoelektrovara, siekianti 0,4 — 0,5 V.
Tokio pobiidZio fotoefektas vadinamas wuZtvariniu (ventiliniu,
fotogalvaniniu). Siuo principu veikia Saulés elementai, seleniniai
fotoelementai, Ge ir Si fotodiodai, fototranzistoriai. Fotosrové
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apSviestos p-n sandiiros grandinéje padidéja prijungus iSorinj Saltinj
atbuline kryptimi.

Saulés elementai daromi i§ silicio, galio arsenido, reiau i§
kadmio sulfido, kadmio teliirido. DidZiausia naudingumo koeficienta
turi siliciniai Saulés elementai (20%) ir i§ galio arsenido (18%). Saulés
elementai yra paprasti, patikimi, ilgaamZiai, neterSia aplinkos, gamina
energija nenaudodami kuro. Daugiausia naudojami kosminiams
aparatams maitinti. Saulés elementai jungiami | baterijas, ir viena tokia
baterija plokstéje turi kelis Simtus tiikstanc¢iy Saulés elementy, plokstés
plotas — de§imtys kvadratiniy metry, srové — §imtai ampery, jtampa -
degimtys volty, galia — de§imtys kilovaty.



VI. DVIPOLIS TRANZISTORIUS
§1. Bendrosios Zinios

Dvipolis tranzistorius yra puslaidininkinis prietaisas, kuriame
suformuotos dvi lygiagredios p-n sandiiros ir veikimas pagristas abiejy
Zenkly kriivininky panaudojimu. Priklausomai nuo zony i$sidéstymo
skiriami n-p-n ir p-n-p tipo tranzistoriai. Vidurinioji zona vadinama
baze, viena $oniné zona — emiteriu, kita — kolektoriumi. Sandira tarp
emiterio ir bazés vadinama emiterine, o tarp kolektoriaus ir bazés —
kolektorine. Tos sandiros yra labai arti viena kitos, nes bazé daroma
labai plona — keliy mikrometry storio. Be to, bazés legiravimo laipsnis
daug maZesnis negu emiterio ir kolektoriaus. p-n-p ir n-p-n tipo
tranzistoriy struktiira ir Zyméjimo schemose simboliai parodyti 1.1 pav.

E B| K
B
E K
n p| n
E B| K
B
1.1 pav.

Priklausomai nuo iSoriniy jtampos §altiniy, prijungty sandtiroms,
tranzistorius gali dirbti keliais rezimais: 1) kai emiteriné sandiira dirba
ticsiogine kryptimi, o kolektoriné sandiira — atbuline, tranzistoriaus
rezimas vadinamas akryviu. Taip tranzistoriai dirba stiprintuvuose ir
pencratoriuose; 2) kai  abi  sandiiros dirba atbuline kryptimi,
(ranzistorius dirba atkirtos rezimu; 3) kai abi sandiiros dirba tiesiogine
kryptimi, tranzistorius dirba soties rezimu; 4) kai emiteriné sandiira
dirba atbuline kryptimi, o -kolektoriné — tiesiogine, tranzistoriaus
1ezimas vadinamas inversiniu.

p-n-p ir np-n tipo tranzistoriy veikimas toks pat, skiriasi tik
maitinimo $altiniy poliarumas ir sroviy kryptys.
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§2. Tranzistoriaus darbas statiniu reZimu

Panagrinésime, kaip veikia tranzistorius aktyviu statiniu rezimu,
kai jis neapkrautas, o prie jo prijungti tik maitinimo Saltiniai. Tegul
turime p-n-p tipo tranzistoriy.

E B K
L L Ikp Ly I
( \Ibp ) jk
\\_le'n __Ebln_ La S
D > --i)--f
PI
e +||||||-
E.
2.1 pav.

Gaminant  tranzistoriy  emiteris  akceptorine  priemaisa
legiruojamas stipriau negu bazé donorine priemaifa. Todél tiesioginé
srové, tekanti per emitering sandiira, daugiausia yra skyliné L, ir
skylutés injektuojamos i§ emiterio | bazg (2.1 pav.). Nedidelg emiterio
srovés I, dalj sudaro nepagrindiniy krivininky — elektrony, pereinanciy
1§ bazés { emiteri, srové I.,. ] bazg¢ injektuotos skylutés tampa
nepagrindiniais kriivininkais ir i§ dalies rekombinuoja su elektronais,
sudarydamos srovg I,. Kadangi bazé yra plona, didZioji skylu¢iu dalis,
pagriebta kolektorinés sandiiros lauko, spéja prasiskverbti pro bazg ir
patenka | kolektoriy, sudarydama kolektorinés srovés dedamaja Iip.
Taske, kuriame i§vestas i§vadas i§ kolektoriaus, skylutés rekombinuoja
su E, tiekiamais elektronais ir sudaro naudingg kolektoriaus srove. Per
kolektoring sandiira visada prateka nedidelé atbuliné kolektoriaus srove
I, (nepagrindiniy kruvininky srové), tad kolektoriaus srové
Ik= Ikp + Iia. Santykxs

1

kp

1

€

=

vadinasi srovés perdavimo koeficientu schemoje su bendra baze, nes
$iuo atveju tranzistorius jjungtas taip, kad bazé vienu metu priklauso ir
iéjimo (emiterio), ir i§¢jimo (kolektoriaus) grandinéms. Tas perdavimo
koeficientas o gali siekti nuo 0,950 iki 0,998. Kuo maZesné
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rckombinacija bazéje, tuo o didesnis. Kadangi Iy, = oI, tai Iy = ol +
+ Iy, kadangi Iy,<<I, tai galime laikyti, kad Iy = ol..

Bazés srové I, = I ~ Iy = (1 - o)l — Ix,. Kadangi a—1, o I,
nedidelé, tai nedidelé ir I, (10 —100 karty maZesné uz I). Bazés srové
tranzistoriuje apskritai néra naudinga ir pageidautina, kad ji biity kaip
galima maZesné.

§3. Stiprinimas tranzistoriumi

Tranzistoriaus panaudojimas aktyviu dinaminiu  reZimu
(stiprinimui, generacijai) paremtas tuo, kad emiterio srové I. yra
licsioginé emiterinei sandiirai ir sukuriama nedidelés (kelios
desimtosios volto) iSorinés $altinio itampos. Tranzistorius §ia sroveg su
kocficientu o—1 perduoda i kolektoriaus granding, kuri maitinama
aukstesne jtampa (nuo keliy iki keliolikos volty), nes kolektoriné
sandira dirba . atbuline kryptimi. Jjungus kolektoriaus grandinéje
apkrovos rezistoriy R,, didesnés varzos uz emiterinés sandiiros varZa,
kolcktoriaus sroveé Iy rezistoriuje R, sudarys dideli jtampos kritima ir
Jdaug didesng galia negu emiterio grandinéje. I

3.1 pav.

Dabar | emiterio granding jjunkime kintamosios {¢jimo jtampos
., = Un i sin ot 3altini (3.1 pav.). Si jtampa susidés su emiterinio
wltinio E. nuolatine jtampa Uy, tad emiterio ir bazés grandinéje
ampa Ue, = Ugpp + Upigjsin @t taps pulsuojanti. Todél ims pulsuoti
cmiterio srové I, vadinasi, ir kolektoriaus srové iy = Iyxo + Inysinw, o ji
aphrovos rezistoriuje R, sukels jtampos kritima ug = Ugg + Upg sin 0t =
Ugo + Un s sin 0t = Ugo + LR, sin ot. Cia Ugg — nuolatinés jtampos
knitimas rezistoriuje, o antrasis narys atitinka kintamaja i$éjimo jtampa.
It bus didesné uz Uy, i beveik tiek karty, kiek rezistoriaus R, varza
dudesne uz emiterinés sandiiros varza tiesiogine kryptimi. Santykis
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U U

mi§

mié ¢
vadinamas jtampos stiprinimo koeficientu.

Schemoje maitinimo S§altiniai E. ir E; Suntuoti blokavimo
kondensatoriais Cp. Jie reikalingi tam, kad kintamosios I. ir Iy
dedamosios galéty tekeéti per tuos kondensatorius ir nebaty jy nuostoliy

maitinimo Saltiniy vidinése varZose.

<

§4. Tranzistoriy jungimo schemos

Jungiant tranzistorius | schemas, visuomet vienas ju elektrodas
yra bendras j¢jimo ir i$¢jimo grandinéms. PavyzdZiui, miisy

4.1b)

nagrinétuose 2.1 ir 3.1 pav. toks
bendras (dar vadina jZemintu)
elektrodas buvo bazé. IS viso galimos
trys tranzistoriy jungimo schemos:
bendra bazé (BB) (4.1 a) pav.),
bendras emiteris (BE) (4.1 b) pav.) ir
4.1¢) k bendras kolektorius (BK) (4.1 ¢) pav).
I§ schemy matyti, kad schemose BB
ir BE apkrovos rezistorius R, stovi kolektoriaus grandingje, schemoje
BK - emiterio grandinéje. Uj; Saltinis schemoje BB stovi emiterio
grandinéje, schemose BE ir BK - bazés grandinéje. Todél visos
schemos gerokai skiriasi savo parametrais, tadiau visos jos yra
naudojamos, tik Siek tiek skirtingais tikslais. Pagrindiniai schemy
parametrai pateikti 1 lentelgje.

50



1 lentelé

Parametras BB BE BK
l. lej imo varZa Riéj = AU, /AI, Riéj = AU}, /AL, Rigj = AU, /AL,
R'léj Maza Vidutiné Didele
(30+100)Q (400Q+2 kQ) (5+200) kQ
2. léejlmo varza Rig =AUy /Alk Ris = AUy /AIk Ris= AUe /AIe
Ris Didelé (0,2+1) Vidutiné Maza
MQ (25+100) kQ (30Q2+10 kQ)
L Srovés ki =o0= AL /AL, | ki=P = Al /Al ki =y = Al /Al
stiprinimo a<l B=a/(1- o) y=1/(1-00)
koeficientas k; B =10+ 100 y=10+100
A, [tampos k, = AU, /AU, k, = AU /AU, k, =AU, /AUy
stiprinimo Priklauso nuo Priklauso nuo k,<1
koeficientas k, | apkrovos. Gali apkrovos. Gali
siekti iki S000 siekti iki 5000
o, Galios k, = AP, /AP, k, = AP,/ AP, k, = AP /AP,
stiprinimo Vidutinis (30 Didelis (40 db) Mazas (15 db).
koeficientas k, db)
0 Fazés 0° 180° 0’
postiimis tarp
Uig ir ILQ
/ P’anaudojimas Darbui nuo Universalus Darbui nuo auk3taomi-
Zemaominio (stiprintuvai, nio generatoriaus arba
generatoriaus fazoinvertoriai su mazos varzos
arba su didelés irt.t.) apkrova; emiteriniai
varZos apkrova kartotuvai

§5. Tranzistoriaus maitinimas ir darbo stabilizavimas

Maitinant tranzistoriy dviem maitinimo $altiniais, jo darbo taSka
nustato - Saltiniy  jtampos ir darbo taSkas jokios stabilizacijos
nereikalauja. Taéiau maitinimas dviem $altiniais labai nepatogus.
I"wsirodo, tranzistoriy galima maitinti i§ vieno, kolektorinio $altinio,
reikiamy jtampa iéjimo grandinei sudarant jtampos dalikliu. Tipiné
«hema parodyta 5.1 pav.

Panagrinékime stiprinimo laipsnj su BE. Norédami sudaryti
1eikiamg jlampa tarp bazés ir emiterio, galime panaudoti jtampos daliklj
R, Jis prijungiamas prie kolektorinio maitinimo Saltinio Eg
lypiagredial tranzistoriui ir pats naudoja srove I;. Kadangi emiteriné
wandura dirba tiesiogine kryptimi, jai maitinti pakanka keliy deSimtyjy
volto jtampos, todél biitina, kad jtampos kritimas rezistoriuje R, buty
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nedidelis: R, = U,/1y. Rezistorius R| ,,gesina” praktiSkai visa Ey jtampa,
todél jis privalo turéti didelg varza:
R} = (Bx — Ube) / (Is + Ino) = Ex / (I + Lbo);
¢ia Iyp — nuolatiné bazés srové, Uy, — itampa tarp bazés ir emiterio. Prie
daliklio viduriniojo ta$ko jungiama tranzistoriaus bazé. Kad i bazg
nepatekty kokia nors nuolatiné jtampa i§ Uj; Saltinio ir nepakeisty
tranzistoriaus darbo tasko, jis nuo bazés atskiriamas kondensatoriumi
C,1. Tranzistorius apkraunamas apkrovos rezistoriumi R,, nuo kurio per
skiriamaji kondensatoriy C,; gaunama sustiprinta jtampa U;.
Skiriamieji kondensatoriai Cs; ir Cy turi turéti maZa varZa net Ze-
miausio garsinio daznio kintamajai srovei, todé! jais paprastai btina pa-
kankamai didelés talpos mazy matmeny elektrolitiniai kondensatoriai.
Vienas didZiausiy tran-
- o - Bx zistoriy truikumy yra ju para-
metry ir charakteristiky pri-
R, R c, klausomybé nuo temperatiiros.
Pakilus temperatiirai, darbo
metu Sylant tranzistoriui, padi-
Us déja srovés ir normalus tran-
zistoriaus reZimas sutrinka.
R] Re C. Todél tranzistorinése schemose
o +Ey tenka imtis jvairiy darbo tasko
stabilizavimo priemoniy, tam
5.1 pav. panaudojant termostabilizacija
ir termokompensacija su termo-
varzomis ir diodais, neigiama griZtamaji ry$j ir kt. Viena papras€iausiy
priemoniy yra emiteriné kompensacija. Emiterio grandinéje jungiamas
rezistorius R., atliekantis stabilizatoriaus vaidmeni. Kai, pakilus
temperatiirai, padidéja emiterinés sandiiros tiesioginé srové, padidéja
itampos kritimas rezistoriuje Re, o tos padidéjusios jtampos ,,-* veikia
emiter] ir sumazina emitering sandiira veikiancig tiesiogine jtampa,
todél emiterio srové sumazéja. Taciau R, vienu metu stovi ir jéjimo, ir
i$¢jimo grandingje, todél per ji tekanti srové sukuria stipry griZtamajj
ry$i. Jei tas rySys nepageidautinas, R, Suntuojamas pakankamai didelés
talpos kondensatoriumi. Tada per R. teka tik emiterinés srovés
nuolatiné dedamoji ir R, atlieka jos stabilizatoriaus vaidmeni, o per C.
teka emiterinés srovés kintamoji dedamoji. Kadangi kondensatorius
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buna pakankamai didelés talpos, jo varza kintamajai srovei yra nedidelé
(xc<<R.), tad griZztamasis rySys schemoje praktiSkai nesusidaro.

5.1 pav. pavaizduota schema yra analoginio signalo (paprastai
7emo daZnio) stiprinimo laipsnio schema.

§6. Tranzistoriaus charakteristikos

Tranzistoriaus sroviy bei itampy priklausomybe¢ rodo statinés
(ranzistoriaus charakteristikos, kai tranzistoriaus i$é¢jimo grandingje
ncra apkrovos varZos. Tranzistoriuje tarpusavyje visada susije 4
dydZziai: {&jimo sroveé I,, {¢jimo jtampa U,, i§¢jimo srové I, ir i§&jimo
itampa U,. Savaime ai$ku, viena charakteristiky Seima isreiksti ju visy
(arpusavio  priklausomybés nejmanoma. Todél priimta brézti
tanzistoriaus  {éjimo charakteristiky I,;=f(U;) Seimq ir iSéjimo
charakteristiky I, = f{U;) Seimq. Kiekvienam tranzistoriaus jjungimo
budui (BB, BE, BK) egzistuoja savos ié¢jimo ir i§¢jimo charakteristikos.
Zinynuose daZniausiai pateikiamos schemy BB ir BE charakteristikos.
1 p-n ir p-n-p tipo tranzistoriy charakteristikos yra analogiskos, skiriasi
tik jtampy poliarumai ir sroviy kryptys.

‘Iranzistoriy jéjimo charakteristikos primena diodo charak-
leristikas  tiesiogine kryptimi, o i$éjimo charakteristikos — diodo
vharakteristikas atbuline kryptimi.

A 1(mA) Alb(”A) Un=

Up=0
'Uke
didéja
>Ueb Ueb
6.1 pav. 6.2 pav.

I¢jimo charakteristikos schemai BB parodo 1. priklausomybg nuo
itampos tarp emiterio ir bazés U, esant pastovioms jtampoms tarp
kolektoriaus ir bazés Uy, (I = f(Ue); Uy, = const). Charakteristikos
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parodytos 6.1 pav. Charakteristika, kai Uy, = 0, atitinka emiterinés
sandiiros tiesioging charakteristika, o neigiamaja Uy, didinant
charakteristikos pasislenka labai nedaug (srové I, padidéja nedaug). Tai
paaiSkinama tuo, kad kolektorinés sandiiros elektrinis laukas sutelktas
biitent kolektorinéje sandiiroje ir mazai veikia procesus emiterinéje
sandiroje. Tadiau matomas nedidelis I. didéjimas, didinant Uy,
paaiskinamas tuo, kad, didéjant Uy,, sumaZéja bazés storis ir padidéja
kolektoriaus atbuliné srove.

Iéjimo charakteristikos schemai BE parodo I, priklausomybe nuo
itampos tarp bazés ir emiterio Uy, kai pastovios jtampos tarp
kolektoriaus ir emiterio Uy, (Ip = f(Upe); Uy = const) (6.2 pav.). Kai Uy,
= 0, charakteristika prasideda koordinaciy pradzioje ir sutampa su p-n
sandiiros charakteristika tiesiogine kryptimi. Didinant -U,., I, mazéja.
Tai visy pirma paaiskinama tuo, kad, padidinus atbuling kolektorinés
sandiiros jtampa, padidéja sandiiros plotis, o bazés storis sumazéja,
vadinasi, sumazéja rekombinaciné bazés srovés dedamoji. Primename,
kad bazés srové susideda i§ rekombinacinés dedamosios Iy, emiterinés
sandiiros nepagrindiniy kriivininky srovés Iy, kurios kryptimi sutampa,
ir joms prie§ingos atbulinés kolektorinés sandiiros srovés I, Kai
itampa U, maZa, ta¢iau veikia pakankamai didelé -Uy., vyrauja I, ir
bazés srové neigiama. Padidinus Uy, bus atvejis, kai Iy, = Ipp + Ion ir I
= 0. Toliau didinant Uy, Ixa < Ip, + Isn, todél bazés srové pasidaro
teigiama ir auga didéjant U.. Reikia prisiminti, kad I, yra nedidelé, pA
eilés, tuo tarpu I, ir Iy matuojama mA.

I$éjimo charakteristikos schemai BB parodo kolektoriaus srovés
Iy priklausomybg nuo jtampos tarp kolektoriaus ir bazés -Uy,, esant
pastoviai emiterio srovei I, arba pastoviai jtampai tarp emiterio ir bazés

Uep. (Ix = f(Uw); I = const arba Ugy=

Ix = const). Charakteristikos parodytos
% , 6.3 pav. Apatiné charakteristika, kai
I I. = 0 (U= 0), yra ne kas kita kaip
Le(Use) didesne ; atbuliné kolektoriaus srové I, Didi-

nant I, (arba U,,), didéja kolektoriaus

srové I,. Charakteristikos eina truputj

I.=0 Ia pasvirusios, nes didinant -Uy, maZéja

. ‘Ukb bazés storis, rekombinacija bazéje ir
I nezymiai auga.

6.3 pav.
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I8¢jimo_charakteristikos schemai BE parodo kolektoriaus srovés

I, priklausomybe nuo jtampos tarp kolektoriaus ir emiterio Uy, esant

pastoviai bazés srovei I, arba jtampai tarp bazés ir emiterio Uy (I =

f(Uye); Ip = const arba Uy, = const). Charakteristikos parodytos 6.4 pav.

I§ charakteristiky eigos matyti, kad

I pradzioje, didinant U, kolektoriaus

T srové I, didéja staigiai ir nusistovi tuo

-Uye didesneé didesné, kuo didesné -Uy, arba bazes

srové I,. Toliau didinant -U,., kolek-

I toriaus srové auga neZymiai dél
J rekombinacijos mazéjimo bazéje.

; Reikia prisiminti, kad atbuliniy

" Uk itampy —Uy, ir —Uy, didinimas ribotas,

nes gali jvykti kolektorinés sandiiros

6.4 pav. elektrinis pramusimas, kuris prasideda

tuo ankséiau, kuo didesnés sroves I, ir

l.. 0.3 ir 6.4 pav. tos charakteristikos dalys parodytos punktyrine linija.

n p-n tipo tranzistoriy charakteristikos yra analogiSkos, skiriasi tik

sroviy kryptys ir jtampy poliarumas.

I,=0 La

§7. Tranzistoriaus parametrai

Tranzistoriaus parametrai yra dydZiai, charakterizuojantys
lranzistoriaus  savybes. Juos sulyginant, galima spresti apie
tranzistoriaus kokybe. Béda ta, kad tranzistoriams vertinti yra pasitilyta
kelios parametry sistemos, kuriy kiekviena turi savy privalumy ir
irikumy. Dabartiniu metu daZniausiai naudojamasi hibridiniais ir
1ibiniais parametrais.

Hibridiniai parametrai. Jei tranzistoriui prijungtas maitinimas ir
tno nustatytas jo darbo tagkas, tai i jo i¢jima padavus maZa kintamaja
1ampy, tranzistorius elgiasi kaip aktyvus tiesinis keturpolis su uZtrum-
pintais apatiniais gnybtais. (Vienas tranzistoriaus elektrodas bendras.)

I I, §7.1 pav.). Pagal keturpoliy teorija
“:ft_r"-x-\ . 4= i&imo dydZius I;, U;, i§&jimo dydzius
t,

4 g fU2 I ir U, galima sujungti jvairiai, pri-
- - o  klausomai nuo to, kuriuos 2 dydzius i$
4 pasirinksime nepriklausomais kinta-
maisiais. Nepriklausomais kintamai-
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siais pasirinke I, ir U,, kitus du kintamuosius galésime isreiksti
funkcinémis priklausomybémis U, = f (I; Up) ir I = f (I, Uy).
Lygtimis galime uZraSyti taip:

ou oUu

dU, = —+dl, + —+dU,
Yool oU,

dl, _9, —2dI, + o, —2-4U,.
Al oU,

Jei nuolatines sroves ir jtampas sudésime su nedidelés amplitudés
kintamosios jtampos signalu u arba I, tai ju mazas amplitudines arba
efektines vertes galime laikyti nuolatiniy dedamyjy mazais poky¢iais.
Dalines i§vestines pakeite poky¢iais ir paZyméje

hy, = AA[IJI ’ hy, =_§gl ,
1 2
h21=A12’ hy, = &, )
. AL AU,

gauname lygéiy sistema _

AU, = h;; Al; + hj, AU,

AL = hzlAL + hyy AUs.
Koeficientai h,y, h;,, hyy ir hy, vadinami tranzistoriaus h parametrais.
Kiekvienas h parametras turi konkrecia fiziking prasme.

AU
h, =—=L, kai AU;=0arbaU,=0,
Al

1
vadinamas tranzistoriaus {éjimo varza, esant trumpam i§éjimo
jungimui.

AU, .
o = , kai Al; =0arbal, =0,
AU,

vadinamas griZtamojo rysio koeficientu tranzistoriaus tuséioje eigoje.
Al )
hy =—2, kai AU, =0 arba U,=0,
A
1

vadinamas srovés perdavimo (stiprinimo) koeficientu, esant trumpam
i$€jimo jungimui.
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hy, = &, ’
AU, ‘
vadinamas i§éjimo laidumu tranzistoriaus tu§¢ioje eigoje.

h parametry sistema vadinama hibridine, nes vieni parametrai
nustatomi tu$éioje tranzistoriaus eigoje, kiti — esant trumpam
tranzistoriaus i§€jimo jungimui. h parametrus nesunku apskaiciuoti i§
charakteristiky:  h;;, hj;; skai¢iuojami i§ tranzistoriaus jéjimo
charakteristiky, hy; ir hyp — i8 i8&jimo charakteristiky. Taip pat h
parametrus nesunku i§matuoti eksperimentiskai, todél h parametrai
dazniausiai naudojami skai¢iuojant tranzistorines schemas.

Ribiniai tranzistoriaus parametrai. Ribiné kolektorinés
sundigros temperatiira T,; charakterizuoja ta aukSCiausia kolektoriaus
temperatiira, kai dar garantuojamas saugus tranzistoriaus darbas
schemoje. Dél temperatiirinés priklausomybés dauguma tranzistoriaus
parametry pablogéja. Kolektoriaus temperatiira visy pirma priklauso
nuo (ranzistoriuje naudojamos galios, be to, nuo aplinkos temperatiiros
i ausinimo. Ge tranzistoriams nustatyta Tgp, = 85°C, Si tranzistoriams
sickia Trp = 150°C.

kai AI] =0 arba I| = 0,

Ribiné tranzistoriaus galia P, charak-

AII\ terizuoja ta didZiausia galia, Kkurig gali

atiduoti tranzistorius. Tranzistoriaus

atiduodama galia galima skaiCiuoti pagal

formule Py = LU,. Dél Py, vir§ijimo paprastai

tranzistorius perkaista. Zinynuose kartu su

i§¢jimo charakteristikomis paprastai

parodoma Py, kreivé (7.2 pav.), kurig
perzengti | deSing pusg nerekomenduojama.

Ribiné kolektoriaus jtampa Uy .

7.2 pav. Schemeoje BB $is parametras paprastai nurodo

kolektorinés sandiiros atsparuma elektriniam
u Siluminiam pramuSimui. VirSijus Uy qp, tranzistoriaus pramus$imas
labai tikétinas.

Schemoje su bendru emiteriu galimas griiitinis atbulinés
kolektoriaus srovés Iy, augimas dél jos pragjimo per emitering sandira
niestogine kryptimi. Kuo didesné bazés grandinés varZa, tuo didesné I,
woves dalis nukreipiama | emitering sandiirg. Savo ruoztu §i srové
dilina ticsioging jtampa, o dél to — save padia. Sis savotiskas vidinis
lerpriimas griZtamasis ry8ys sukelia grititin kolektorinés srovés augima
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netgi esant jtampai, Zemesnei uZz Uy ., Esant atjungtai bazei, visa Iy,
nukreipiama per emitering sandiira ir griatis gali prasidéti, kai yra
maZdaug 5 V jtampa. Todél, maitinant tranzistoriy i§ vieno $altinio ir
esant jjungtam maitinimui, reikia vengti nors trumpam palikti
tranzistoriy atjungta baze, nes jis gali biiti sugadintas net tada, kai
itampa Zemesné uZ darbing.

Ribinés tranzistoriaus srovés priklauso nuo tranzistoriaus ribinés
galios Pyp.

Ribinis tranzistoriaus daznis V,, Didéant virpesiy daZniui,
tranzistoriaus stiprinimas mazéja dél dviejy priezas¢iy: dél kolektorinés
sanduros talpos Cy, Suntuojancios apkrovos varZa, ir dél procesy,
vykstandiy tranzistoriuje, inertiS$kumo. Dél pastarojo itakos kintamoji I,
dedamoji savo faze vis daugiau atsilieka nuo L. Taigi, didéjant daZniui,
mazéja visi stiprinimo koeficientai — k;, k, ir k,. Ribiniu generacijos
daZniu vadinamas tas daZnis, kai k, sumazéja iki 1.

Visi ribiniai tranzistoriy parametrai nurodomi Zinynuose ir reikia
vengti juos vir§yti.

§8. Kai kurios tranzistoriy ypatybés

Tranzistoriy parametry iSbarstymas. Tranzistoriai turi gerokai
iSbarstytus parametrus. Dabartiniu metu galiojanti brokavimo sistema
pagal visus parametrus, i§skyrus srovés stiprinimo koeficienta f, yra
vienpusé, t.y. tranzistoriui Zinynuose nurodomi leistini blogiausi
parametrai. Vadinasi, didZioji dauguma tos markés tranzistoriy turi
geresnius parametrus, negu nurodo Zinynai.

Tranzistoriy parametry iSbarstymas labai apsunkina ju
pakei¢iamumg schemose. Labiausiai i§barstyti yra Sie parametrai:
atbuliné kolektoriaus srové Iy, (ivairiy tranzistoriy egzemplioriy gali
skirtis 10 —20 karty), iSéjimo laidumas h,, (iki 5 karty), ribinis daznis
pagal srovés stiprinima (iki 2 -3 karty). Tad norint sékmingai pakeisti
sugedusi tranzistoriy, reikia specialiai ji atrinkti. Parametry iSbarstymo
itakg gerokai maZina neigiamas griZtamasis ry8ys.

Parametry priklausomybé nuo temperatiiros Kintant tempe-
ratirai, tranzistoriy parametrai pastebimai kinta: paprastai, kylant tem-
peratiirai, tranzistoriaus parametrai blogéja. Ge tranzistoriy I, kas 10°C
padidéja 1,5 — 2 kartus, srovés stiprinimo koeficientas schemoje BE 8
kas 10°C padidéja 10 — 15%, hy, didéja temperatiirai kintant i abi puses
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ir padvigubéja, kai +70 ir — 50°C, h;, schemoje BB temperatiirai augant
iki +70°C padidéja 20 — 30%, o schemoje BE — 1,5 — 2 Kartus ir t.t.

Temperatiirinei parametry ir charakteristiky stabilizacijai
(ranzistorinése schemose pladiai naudojama specialios darbo tasko sta-
bilizacijos schemos, neigiamas griZtamasis rySys, termokompensacija
su termorezistoriais ir diodais ir kt.

§9. Tranzistoriaus darbo reZimas

Tranzistorius stiprintuve, generatoriuje ar kitoje schemoje dirba
dinaminiu rezimu, t.y. tokiu reZimu, kai jo iéjima veikia silpno signalo
pencratorius ir dél jo poveikio tranzistoriaus srovés ir jtampos tampa
pulsuojanéios, o tranzistorius apkraunamas apkrovos varza R,. Tai
buvome paminéje kalbédami apie tranzistoriaus panaudojima
stiprintuvuose. Tadiau, naudojant tranzistoriy virpesiams stiprinti, labai
svarbu, kad stiprinimas vykty be signalo iskraipymy. I8kraipymai gali
huti netiesiniai (signalo formos iSkraipymai), daZniniai (nevienodas
jvairaus daZnio virpesiy stiprinimas) ir faziniai (kai atsiranda faziy
shirtumy tarp i$éjimo ir {éjimo signalo). Kad nebiity iSkraipymy ir
pantume pakankama stiprinima, stiprintuvas turi biiti suderintas:
tnkiunai parinktos maitinimo {tampos, apkrovos varza, i¢jimo jtampos
dvdis, tranzistoriaus tipas ir t.t. Darbinj tranzistoriaus rezima galima
~haiCivoti analitiSkai, tadiau rezultatas dél tranzistoriy parametry
imbarstymo visada biina apytikslis. Vaizdesnis, o kai kada ir tikslesnis
vii grafoanalitinis metodas. Jam panaudojamos tranzistoriaus i§éjimo ir
jepimo charakteristikos. Pasinaudokime schemos BE charakteristikomis.
Ant  statiniy i$éjimo charakteristiky Seimos bréZiama dinaminé
tuphrovos) charakteristika (9.1 pav.).
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9.1 pav.

Apkrauto tranzistoriaus i$€jimo grandinei galioja lygtis
Eyx = Uge + IkRa.

Tai yra tiesés lygtis ir dinaminé charakteristika bréZiama per 2
taSkus — N ir M, kuriuose §i tiesé kerta koordinaéiy asis. Kai Uy, =0,
I = Ex /R, (ta8kas N); kai Iy = 0, E; = U, (taS8kas M). Nubrézus
dinaming charakteristika, parenkama charakteristikos darbiné dalis.
Norint gauti didziausia galia ir naudingumo koeficienta, reikia kuo
geriau iSnaudoti charakteristika. Darbinés dalies dydi lems Uj;
amplitudé. Tarkime, darbine dalimi pasirenkame charakteristikos
atkarpa AB. Darbinés charakteristikos dalies projekcijos i Ii ir Uy, aSis
duoda Iy ir Uy, kintamyjy dedamyjy dviguby amplitudziy 21 ir 2U g
dydzius. Dinaminés charakteristikos polinkis priklauso nuo Ey ir R,
dydziy ir juos reikia pasirinkti taip, kad dinaminé charakteristika neity
nei per daug staciai, nei per daug guls¢iai. R, imama daug didesné uz
schemos i&jimo varZza R Charakteristikos darbinés dalies viduryje
pasirenkame darbo taskq T. Darbo taSkas nusako darbing bazés srove
Io. Jei T yra charakteristikos darbinés dalies viduryje, tai Iy, bus
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vidutiné verté bazés sroviy, atitinkanéiy taSkus A ir B. 9.1 pav.
o =40 nA, Ia = 80 pA, Ipp = 0. Vadinasi, iéjimo srovés pulsacijy
amplitudé I, sieks 40 pA. Darbo taska T atitinkanti i€jimo srové Iy ir
15¢jimo srové Iy vadinamos rimties srovémis. T taip pat nusako rimties
jtampa Uyeo. Galime rasti tranzistoriaus galia rimties rezimu Pyg =IoUyeo
iv $i galia turi biiti Py < Py 4 (darbo taSkas biitinai turi buti kairiau
kreivés Py ). Turint jéjimo charakteristikas, galima ant jy perkelti
taSkus A,T ir B ir pagal juos rasti j¢jimo parametrus Ry, Pij, Rp, visus
stiprinimo koeficientus, naudingumo koeficienta ir kt.

Jei darbinés charakteristikos dalys AT = TB, tai signalo formos
(nctiesiniai) iSkraipymai minimaliis. IS dinaminés charakteristikos
matyti, kad Iy ir Uy kitimai yra prieSingy faziu.

Turédami dinaming charakteristika, galime apskaiiuoti visus
stiprinimo laipsnio parametrus.

§10. Tranzistoriaus darbas impulsiniu reZimu

Tegul | tranzistorinés schemos
T ‘ BB i¢jima paduotas T; trukmés
mikrosekundinis impulsas. Kolekto-

rinés srovés impulsas prasideda Siek
2 tiek .vé‘liau - u.i_l.aikytas laika Tu Tai
—p] pt kalnlnkq peréjimo per ba'zq la'lka's.
Toliau Iy auga eksponentés désniu

laika T¢ (priekinio fronto trukmé), kai
kaupiasi kriivininkai bazéje. Be to, i§
emiterio | baze injektuoti kriivininkai
ne visi turi vienoda greitj ir ne vienu

. metu pasiekia kolektoriy. Laikas T, +
- + Tr = Tijung yra tranzistoriaus jjungi-
AP mo laikas. [éjimo impulsui pasi-
baigus, kol iSsisklaido susikaupg
baze¢je kriviai, i8¢jimo impulsas dar
kurj laika Ty tesiasi, po to laips-
niSkai per laika 1, sumazéja iki nu-
lio. Laikas Tgq + Tm = Tiy yra i§jun-
; gimo laikas. Taigi i$¢jimo srovés Iy
impulsas savo forma gerokai skiriasi
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nuo {éjimo srovés I, formos, o tranzistorius pasizZymi tam tikru
inertiSkumu. Visi tie procesai atsispindi 10.1 pav. Jo apatiniame grafike
parodytas bazés srovés I, = I, — Iy kitimas. Matome, kad I, turi gana
sudétingg forma. Jei (&jimo impulsas ilgas (daug ilgesnis uz
pereinamuosius procesus tranzistoriuje), tai i§¢jimo impulsas savo
forma nedaug skiriasi nuo i€jimo impulso formos.

Specialiis tranzistoriai, skirti darbui su trumpalaikiais impulsais,
turi turéti mazas sandiiry talpas ir plona baze. Kad grei¢iau issisklaidyty
bazéje sukauptas kriivis, { ja iterpiama nedaug priemaisy, skatinanciy
bazéje susikaupusiy kriivininku rekombinacija (pavyzdziui, aukso).

Pereinamieji procesai tranzistoriuje, ju trukmé priklauso nuo
tranzistoriaus jjungimo schemos. Tranzistoriaus darba jungiklio rezimu
panagrinésime kiek véliau.



VII. LAUKO TRANZISTORIAI IR TIRISTORIAI
§1. Lauko tranzistoriai

Pladiai naudojami lauko (kanaliniai, vienpoliai, unipoliniai)
tranzistoriai. Jo sandaros idéja i8kélé vienas i§ dvipolio tranzistoriaus
isradéju V. Soklis (W. Schokley) 1952 m. Pagrindiné lauko tranzistoriy
ypatybé — labai didelé jéjimo
varza, kartais didesné negu
elektroniniy lempy, todél jie
vis labiau i§stumia dvipolius
tranzistorius.

Ju sandaros principas ir
lauko tranzistoriaus su valdan-
¢iaja p-n sandira jjungimas bei
simbolis, kuriuo jie Zymimi
schemoje, pateikta 1.1 pav.

Puslaidininkio plokstelé,

1.1 pav. pavyzdziui, n tipo, prieSin-
guose galuose turi iSvadus,
huriais ji ijungta i i§éjimo (valdomgjq) grandine. Si grandiné maitinama
15 cvj Saltinio E, ir apkrauta apkrovos rezistoriumi R,. ISilgai
tanzistoriaus teka pagrindiniy krivininky i$éjimo srové. [éjimo
(valdancioji) grandiné sudaryta treciuoju tranzistoriaus elektrodu,
turin¢iu kitoki laidumo tipa; miisy atveju tai p tipo puslaidininkis.
Maitinimo $altinis E; vieninteléje tranzistoriaus p-n sandiroje sukuria
atbuling jtampa. Tiesioginé jtampa | p-n sandiira nepaduodama, nes
tada (¢jimo varza biity labai maza. | {éjimo granding jungiamas
lntinmosios evj generatorius, sukuriantis kintamaja Uj;. Veikiant Uy,
lkmta atbulinés p-n sandiiros jtampos dydis ir uZtveriamojo sluoksnio
(i I pav. parodyta punktyrine linija) storis. Vadinasi, tada kinta
puslaidininkinés plokstelés kanalo, kuriuo teka pagrindiniy krivininky
wtove (i1§¢jimo srove), skerspjiivio plotas. Elektrodas, i§ kurio iSteka
paprindiniai kriivininkai | kanala, vadinamas iStaka I IS kanalo
kruviminkai patenka i elektroda, kuris vadinamas santaka S. Valdantysis
clektrodas  vadinamas  witira Uz, Cia labai ryski analogija su
vakuuminio triodo elektrodais: iStaka analogiS$ka katodui, santaka —
anodui, uzttra — tinkleliui.
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Didinant jtampa tarp uztiros Uz ir iStakos I Uy, uZtvarinio p-n
sandiros sluoksnio storis didéja, kanalas siauréja, jo varza nuolatinei
srovei Rg didéja, ir santakos srové Iy mazéja. Tam tikra U,y gali visiskai
uZdaryti kanala. Kai Uy; = 0, kanalo skerspjiivis didZiausias, Ry
maziausias ir I, didZiausia. Kad iéjimo itampa efektyviai valdyty
kanala, pagrindinis puslaidininkis, kuriame susiformuoja kanalas, turi
turéti didele varZa, t.y. nedaug priemaiSy. Tada uZtvarinis sluoksnis
jame pasidaro storesnis. Be to, pradinis kanalo skerspjiivio plotis turi
biiti mazas (keliu mikrometry eilés). Tada tranzistoriy galima uzdaryti
keliy volty itampa U,y.

Lauko tranzistoriai su p-n sandiira gali biiti gaminami sulydymo
ir difuzijos biidu. Geresni yra difuziniai lauko tranzistoriai, nes gali
dirbti, kai aukstesni dazniai (iki keliy §imty MHz).

Lauko tranzistoriaus savybes parodo charakteristiky Seimos:
i¢jimo arba valdymo charakteristiky I, = f(U,z), kai Uy = const
(1.2 pav.) ir iSéjimo charakteristiky I, = £ (Uy), kai Uy = const
(1.3 pav.). I&¢jimo charakteristikos nepatogios skaiiavimams, todél
jomis naudojamasi re¢iau. I8¢jimo charakteristikos rodo, kad, didinant
Uy, sroveé I, pradZioje auga staigiai, véliau augimas sustoja ir srové tarsi
isotinama. Tai paai$kinama taip: didinant Uy srové I turi dideéti, taciau,
kadangi tuo pat metu padidéja atbuliné jtampa p-n sandiiroje, tai
uZtveriamasis sluoksnis isipleia ir sumaZina srove. Padavus didesng
neigiama uZtvarine jtampa | uZtiira, srové sumazéja ir charakteristika
eina Zemiau.

Pemnelyg didelé Uy gali pramusti kristala (punktyriné i$éjimo
charakteristiky dalis). PramuS§imo itampa yra vienas ribiniy lauko
tranzistoriy parametry.

Uuzl

1.2 pav. 1.3 pav.
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Tranzistorius paprastai dirba gulsCiojoje charakteristikos dalyje,
Ly. srityje, kuri vadinama soties sritimi; jtampa, kai prasideda §i sritis —
soties jtampa; uztvaring uZtiro {tampa, uZdaranéia tranzistoriy, —
atkirtos jtampa. Lauko tranzistory charakterizuoja tokie pat
pagrindiniai parametrai kaip ir elektrovakuumini trioda:

statumas
Al
S= *—,  Ug=const,
AUuzl
vidiné (iSéjimo) varza
AU,

R = AL ,  Uyu = const,

stiprinimo koeficientas

AU,
= , Is=const,
AUMZI
u=SR;
iéjimo varza
AU,
Riéj = A U, = const.

uz

Lauko tranzistoriy jéjimo talpa C,y yra p-n sandiiros barjeriné
talpa ir siekia kelias pF, jei tranzistorius difuzinis, ir keliasdeSimt pF,
jei tranzistorius lydytinis. Praéjimo talpa Cyss ir i$éjimo talpa Cs; yra
visai mazos.

Lauko tranzistorius gali biiti jungiamas | schemas panasiai, kaip
i dvipolis tranzistorius: BUZ (BB), BI (BE), BS (BK). Ty schemy
wiavybeés analogi$kos dvipolio tranzistoriaus jungimo schemoms.

Lauko tranzistoriai uz dvipolius geresni ne tik tuo, kad turi didele
|¢jimo varza, bet jy parametrai maziau jautriis temperatiiros pokyc¢iams,
nes jy srove I sudaro pagrindiniai kriivininkai, kuriy skaiCiy
puslaidininkyje daugiau lemia legiravimo laipsnis negu temperatiira.
I .suko tranzistoriai turi maZesnius savuosius triuk§mus, pagal radiacinj
alsparuma jie artimi elektroninéms lempoms. I$ trikumy galima
pamincti palyginti nedidelj statuma.

Paprastai lauko tranzistoriai gaminami i$ Si, nes tada atbuliné p-n
~andiros srové biina daug maZesné (gali bati tik 1 nA = 10°A).
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Tobulinant lauko tranzistorius buvo sukurti tranzistoriai su
izoliuota uztiira: MDP tranzistoriai (metalas-dielektrikas-puslaidininkis
struktiros) ir MOP tranzistoriai (metalas-oksidas-puslaidininkis
struktiiros). Jie gali biiti su savuoju kanalu ir su indukuotu kanalu.
Tokiy tranzistoriy parametrai geresni uz paprasto lauko tranzistoriaus:
iejimo varza siekia iki 10 - 10" Q, i¢jimo talpa nesiekia 1 pF, gali
dirbti dazniui siekiant iki §imty MHz, gamyba, ypa¢ MOP tranzistoriy
su indukuotu kanalu, nesudétinga ir labai tinkanti mikroschemy
gamybai. Todél lauko tranzistoriai vis labiau mikroschemose
(integralinése schemose) iSstumia dvipolius tranzistorius.

§2. Tiristoriai

Tiristoriai yra perjungimo prietaisai (thyra (gr.) — durys +
(rez)istorius). Tai puslaidininkinis prietaisas, turintis 4 sluoksnius arba
3 p-n sanddras. Jis gali turéti 2 iSvadus ir tada vadinamas dinistoriumi
arba 3 i§vadus ir vadinamas trinistoriumi.

R, R,
A | ——
P
P. ? P OE T
v I d
n n* K] n
P, 9-E P, B, = P, Eq
p P Ky APl
Py _—T_' T, E]I n
n
a) b) |—-
Kk — |

2.1 pav.

Dinistoriaus sandara parodyta 2.1 pav. Tad dinistorius turi 3 p-n
sanddras, kuriy dvi (P, ir P3) dirba tiesiogine kryptimi, o vidurinioji P,
— atbuline kryptimi. Soniné p zona vadinama anodu, $oniné n sritis —
katodu. Dinistoriaus veikima lengviau suprasti pasinaudojant modeliu,
kuriame dinistorius ,,perpjautas” i du tranzistorius T, ir T,. Tada
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sandiros P, ir P; yra ty tranzistoriy emiterinés sanduros. Tranzistoriaus
T, bazé B, tuo pat metu yra tranzistoriaus T, kolektorius K5, o antrojo
tranzistoriaus T, bazé B, yra pirmojo tranzistoriaus T, kolektorius K;.
Vadinasi, tranzistoriaus T, kolektoriaus srové I;; tuo pat metu yra
antrojo tranzistoriaus bazés srové I,, o antrojo tranzistoriaus Iy, yra
pirmojo tranzistoriaus bazés srové Ip;. Tiristoriai gali biti gaminami
pagal jvairias technologijas i§ Si, taciau visada viduriniosios (bazinés)
sritys legiruojamos daug mazesniu laipsniu negu Sonin€s sritys.
Fizikinius procesus tiristoriuje galima {sivaizduoti taip. Jei biity
tik vienintelé sandiira P,, dirbanti atbuline kryptimi, tai tekéty tik
ncdidelé  atbuliné srové, judant per sandira nepagrindiniams
kritvininkams. Tagiau esame mingjg, kad galima gauti didelg
kolektoriaus atbuling srove, jei | tranzistoriaus baze i§ emiterio
injektuojama daug nepagrindiniy krivininky. Kuo didesné emiterinés
sandiros jtampa, tuo didesné kolektoriné srové. Bet tada kolektorinés
sandiiros jtampa maZéja, nes didéja jtampos kritimas apkrovos varZoje.
Taip tranzistorius gali pereiti i soties reZima (9.1 pav. atitinka taska A),
kai kolektoriaus srové didZiausia, o jtampos kritimas tarp kolektoriaus
i baz¢és — maziausias, tik kelios deSimtosios volto.
PanaSiai yra ir tiris-
AIt toriuje. Per sandiras P, ir Ps,
Inax F--4C dirbangias tiesiogine krypti-
mi, i sritis, besiribojanéias su
sandiira P,, injektuojami
nepagrindiniai  kriivininkai,
kurie sumazina sandiiros P,
varZza. Toliau tiristoriuje
vykstan€ius procesus galima

" e T Tm=aA aiSkintis pasinaudojant jo
0 U voltamperirie charakteristika

> (2.2 pav.). PradZioje, didinant

/_—, Ua Ui itampa U,, srové per prietaisa
Uun didéja létai ir neZymiai

(charakteristikos dalis OA).
Sioje charakteristikos dalyje
tiristoriy ~ galima  laikyti
usdarytu. Sandiiros P, varZa veikia du prie§ingi procesai. Viena vertus,
atbulimes U, didinimas sandiiros varZza didina, kadangi, didéjant

2.2 pav.
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atbulinei sandiiros itampai, nuo p-n sandiiros ,nusiurbiami®
pagrindiniai kriivininkai, pati sandiira praplatéja. Antra vertus,
tiesioginés sandiiry P, ir P; jtampos didéjimas skatina vis didesng
kravininky injekcija, o kruvininkai, priartéj¢ prie sandiros P,
praturtina ja krivininkais ir mazina jos varZa. Iki tasko A vyrauja
pirmasis procesas, tafiau didéjant U, vis labiau stipréja antrasis
procesas ir taske A abiejy procesy poveikiai susilygina. Taska A
atitinka keliy deSiméiuy ar Simty volty eilés jjungimo jtampa Uy Kai
persveria antrojo proceso poveikis, sandiiros P, varZa grittiSkai
sumazéja ir tiristorius atsidaro. Srové Suoliu Siek tiek padidéja
(charakteristikos dalis AB) ir nusistovi rezimas, primenantis
tranzistoriaus soties rezimg — didelé srové, kai maza jtampa. Dabar i§
esmés srovg riboja tik apkrovos rezistorius R,. Kadangi sandiiros P, ir
P, dirba tiesiogine kryptimi, o P, ,pramusta“, itampos kritimas
tiristoriuje neZymus. Sandiira P, dél didelés kriivininky sankaupos joje
dirba tiesiogine kryptimi.

Pagal 2.1 b) pav. srovg I galime laikyti tranzistoriy T, ir T
kolektoriniy sroviy Iy= =0yl ir Iy, = ol ir pradinés P, sandiiros
sroves I suma: I =0 1e; + oler + Lo, 0 18 Cia

Lo
1- (Ot, + az)
Kai oy + o > 1, srové I — oo, tad ja praktiskai apriboti biitina
apkrovos varza R,. Si srovés ypatybé neribotai augti nurodo griiitini
srovés augima, dél kurio tiristorius atsidaro.

Pagrindiniai dinistoriaus parametrai yra: didZiausia leistina
dinistoriaus srové In., pilnutiné talpa C,, isijungimo laikas tju.,, (keliy
pus eiles), iSsijungimo laikas t (jis susijgs su krivininky
rekombinacijos procesu ir siekia kelias deSimtis ps; todél dinistoriai
gali dirbti, tik kai neauksti dazniai). MaZinant srove nuo I,y iki srovés,
atitinkancios tagka B, prietaisas $uoliu pereina | uZdaryta biisena.

Pakeitus maitinimo Saltinio poliaruma, atbuliné charakteristikos
dalis yra tokia pat kaip diodo, nes sandiiros P, ir P; yra veikiamos
atbulinés jtampos.

I =
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n T;
VE L 4 U R,

P
n NERYY
K . E
2.3 pav. 2.4 pav.

I§ vienos baziniy sriéiy (pavyzdziui, i§ p) iSvedus iSvada,
paunanamas  triodinis  tiristorius arba trinistorius. Sis i§vadas
vadinamas valdanéivoju (VE) (2.3 pav.). Trinistoriaus jjungimas
parodytas 2.4 pav. Per VE paduodant tiesioging jtampa sandiirai, ir
stap dirbanciai tiesiogine kryptimi, galima reguliuoti U dydi. ltampos

i VE padavimas reiksty srovés
AI' padidinima} . viename 18

Linax koo ekvivalentinés schemos 2.1 b)
pav. tranzistoriy. Kuo didesné
ta valdymo srové 1,, tuo
didesné kriivininky injekcija i§
atitinkamo emiterio | viduring
kolektorine sandiira P,, tuo
esant maZesnei jtampai U,
atsidaro trinistorius. DidZiausia
Uj; yra, kai I, =.0; kuo didesné
valdymo srové I,, tuo Zemesné
Uj. Tad didéjant I, trinis-
toriaus charakteristika artéja
prie diodo tiesioginés charak-
teristikos (2.5 pav.).

2.3 pav. pavaizduotas trinistorius su i§vadu nuo p srities, esancios
prie katodo, vadinamas katodinio valdymo trinistoriumi. Trinistoriy
parametrai tokie pat kaip dinistoriaus, prisideda tik valdymo granding
« harakterizuojantys. Tiristoriai schemose Zymimi tokiais Zenklais:

a) dinistorius,

2.5 pav.
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b) trinistorius, valdomas nuo p srities,
c) trinistorius, valdomas nuo n srities (2.6 pav.).

Y

2.6 pav.

IS trinistoriaus charakteristikos
matyti, kad jo uzdaryti valdymo srove
negalima.  Sukonstruoti  uzdaromi
tiristoriai, uzsidarantys { VE padavus
trumpa atbulinés jtampos impulsa. Yra
simetriniy tiristoriy atsidaranéiy ir
praleidzianéiy srove abiem kryptimis.



VIIL. PUSLAIDININKINIAT OPTOELEKTRONINIAI
PRIETAISAI

§1. Fotodiodai

[vairiy puslaidininkiniy prietaisy ypatybé reaguoti | §viesos srauta
pagrista vidiniu fotoefektu, ty. reiSkiniu, kai, veikiant $viesai,
puslaidininkyje padaugéja kriivininky ir puslaidininkio laidumas iSauga.
Papildomas laidumas, pasireiSkiantis veikiant Sviesai, vadinamas
Jotolaidumu. Metaluose fotolaidumas beveik nepastebimas, nes juose
laidumo elektrony koncentracija yra labai didelé ir siekia 10* cm™.
Zinome, kad papildomo fotolaidumo atsiradimu pagristas fotorezistoriy
veikimas. AnalogiSkai $viesa veikia ir puslaidininkini dioda: $viesa,
veikdama p-n sandiira ir artimas jai sritis, generuoja kriivininky poras ir
padidéja diodo laidumas, kurio padidéjimas kur kas geriau pastebimas
atbuline kryptimi. Padidéja ir atbuliné srove. Toks prietaiso reZimas
vadinamas fotodiodiniu. ReZimas be iSorinio maitinimo $altinio
vadinamas ventiliniu. Fotodiodo jjungimo schema parodyta 1.1 pav.,
voltamperiné charakteristika — 1.2 pav., energetiné charakteristika —
1.3 pav.

I
\\ ﬁ D>, ’:'r,,:
GD R, D>P, o
D,>0 A
_o+ o D= J
E —}U
1.1 pav. 1.2 pav.
AI
U,;=50V
U=10V

1.3 pav.



Voltamperinés charakteristikos I = f(U), kai @ = const,
fotodiodiniu reZimu primena dvipolio tranzistoriaus schemoje BB
i8¢jimo charakteristikas. Jei p-n sandiira neap§viesta, per sandiira teka
srové Iy, kuri vadinama tamsine. Sandiira ap§vietus, srové auga ir
charakteristikos iSsidésto auk3¢iau. Kuo didesnis §viesos srautas @, tuo
didesné srové. Atbulinés itampos didinimas srovg didina labai
neZymiai. Pernelyg didelé U, priveda prie p-n sandiiros pramusimo
(punktyriné charakteristiky dalis).

Fotodiodo energetinés charakteristikos I = f(®), kai U = const,
yra tiesinés ir maZai priklauso nuo jtampos (1.3 pav.).

Integralinis fotodiodo jautris paprastai siekia deSimtis miliampery
liumenui. Jis priklauso nuo §viesos bangos ilgio ir tikram bangos ilgiui,
skirtingam {vairiems puslaidininkiams, yra didZiausias. Fotodiody
inertiSkumas nedidelis, gali dirbti daZniams siekiant iki Simty
megahercy. Juy darbiné jtampa 10 — 30 V, tamsiné srové 10 — 20 uA Ge
diodams ir 1 - 2 pA Si diodams. ApSvietus srové siekia Simtus
mikroampery.

Yra kelios fotodiody rusys: lavininiai, kuriuose vyksta griiitinis
kravininky dauginimasis p-n sandiiroje, dél ko ju jautrumas padidéja
deSimtis karty; padidinto greitaeigiSkumo (iki 15 — 20 GHz) fotodiodai
su Sotkio barjeru, kai srové teka per metalo ir puslaidininkio sandiira;
pagerinty savybiy fotodiodai su heterosandiiromis (sandiromis tarp
skirtingy puslaidininkiniy medZiagy, turinéiy skirtingo plogio draudimo
zonas; i§ dazniausiai naudojamy tokiy puslaidininkiy pory daZniausiai
naudojami Ge-GaAs, Ge-Si, GaAs-GaP, GaAs-InAs). Parenkant
sudétingy puslaidininkiniy medziagu poras, gaminami fotodiodai su
jautrio maksimumais bangy ilgiy diapazone nuo infraraudonyju
spinduliy iki ¥y spinduliy. Fotodiodai naudojami fotometrijoje,
fotokalorimetrijoje, branduoliniy daleliy registracijai ir skaiiavimui,
automatinio reguliavimo schemose ir t.t.

§2. Puslaidininkiniai fotoelementai
Puslaidininkiniai fotoelementai, dar vadinami ventiliniais arba
fotogalvaniniais, keiia elektromagnetiniy bangu energija i elektros

energija. Tai yra fotodiodai, dirbantys ventiliniu reZimu (be iSorinio
Saltinio) ir sukuriantys savo evj veikiami §viesos.
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2.1 pav. 2.2 pav. 2.3 pav.

Fotonai, veikdami p-n sandira ir artimas jai sritis, generuoja
kriivininky poras. n ir p srityse atsirade elektronai ir skylés difunduoja
sanddros link ir, jeigu nespéja rekombinuoti, patenka | sandiros vidini
clektrini lauka. Tas laukas veikia ir pagioje sandiiroje atsiradusius
kriivininkus. Poveikis toks, kad elektronai ir skylutés atskiriami vieni
nuo kity. Nepagrindiniams kriivininkams, pavyzdziui, elektronams,
gcneruotiems p srityje, vidinis elektrinis laukas yra greitinantis
(clektronai 2.1.pav. pazyméti juodais rutuliukais). Taip pat veikiamos
skylutés (balti rutuliukai), generuotos srityje n. Pagrindiniams kravi-
ninkams (n srities elektronams ir p srities skylutéms) vidinis elektrinis
laukas veikia kaip uZtvarinis. Taigi sandiiros elektrinis laukas separuoja
fotony generuotus kriivininkus ir dél to proceso n ir p srityse susidaro
krivininky perteklius ir ant iSoriniy diody gnybty sukuriama fotoevj
I Didinant $viesos srauta, E¢ auga netiesi§kai (2.2 pav.) ir pasiekia
keliy deSimtyjy volto verte. Prijungus apkrovos rezistoriy (2.3 pav.), to
diodo, dabar jau vadinamo fotoelementu, grandinéje teka srové

] =_Fo
® R +R,’
¢1a R; — paties fotoelemento vidiné varza.

IS fotoelementy trikumuy minétini didelis inertiSkumas ir
mtegralinio jautrio (kartu Ee) priklausomybé nuo temperatiiros.

Pirmieji fotoelementai i§ vario hemioksido buvo pagaminti dar
1926 m. Véliau labai placiai buvo naudojami seleno fotoelementai,
kuric turi spektring charakteristika tokia pat kaip Zmogaus akis, todél
labai  patogls fotometriniams matavimams. Neblogi yra TaS
lotoclementai, kuriy jautris siekia tikstan€ius mikroampery liumenui.
Dabar placiausiai naudojami Si fotoelementai, kuriy evj siekia 0,4 — 0,5
V. Jungiant juos miSriai | baterijas, vadinamas Saulés baterijomis,
paunami elektros energijos Saltiniai iki keliy kW galios. Be to, ju
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pakankamai didelis (iki 20%) naudingumo koeficientas. Saulés
baterijos yra pagrindinis kosminiy aparaty energijos $altinis.

§3. Fototranzistoriai

Fototranzistoriy integralinis jautris yra deSimtis karty didesnis
negu fotodiody. Dvipolis fototranzistorius yra paprastas dvipolis
tranzistorius, turintis langelj korpuse, per kurj $viesa gali patekti |
tranzistoriaus bazés sriti. Jungiant fototranzistoriy, bazé paliekama
laisva, emiteriné sandiira dirba tiesiogine kryptimi, kolektoriné -
atbuline kryptimi (3.1 pav.).

Fotonai tranzistoriaus bazéje generuoja kraivininky poras, kurias
kolektoriné sandiira separuoja taip pat kaip fotodiode. Skylutés p-n-p
tipo tranzistoriuje, veikiamos kolektorinés sandiiros elektrinio lauko, i§
bazés pereina { kolektoriy ir padidina kolektoring srove, o elektronai
lieka bazéje, savo kriviu padidindami emiterinés sandiiros tiesioging
itampa, tuo didindami emiterio srove, kartu papildomai — kolektoriaus
srove. n-p-n tipo tranzistoriuje viskas vyksta atvirk§¢iai.

Fototranzistoriy integralinis jautris gali siekti §imtus miliampery
liumenui. Tadiau tranzistorius su atvira baze turi bloga temperatiirini
stabiluma ir tenka naudoti specialias stabilizacijos schemas, jungiamas |
bazés grandine.

K A Ik
I
>l ©,50, | |
o + 2 1 i ;i
—>|- >0 i
++ j
E ©=0 A
» Uke
3.1 pav. 3.2 pav.

Fototranzistoriaus i§éjimo charakteristikos parodytos 3.2 pav. Jos
labai panaSios | tranzistoriaus, jjungto pagal schema BE, tik
charakteristikos iSbréztos, kai skirtingos $viesos srauto @ vertés, o ne
kai skirtingos bazés srovés. Kai Ug per daug didelé, galimas
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tranzistoriaus  pramu$imas (punktyriné charakteristikos dalis).
Fototranzistoriy pagrindiniai parametrai yra: integralinis jautris —
santykis fototranzistoriaus srovés, tekancios esant darbinei jtampai, su
Sviesos srautu, darbiné jtampa (10 — 15 V), tamsiné srové — srové per
uztamsinta fototranzistoriy, esant darbinei itampai (iki Simty pA),
darbiné srové (iki de§iméiy mA), ribiné galia (iki de$imciy mW),
ribinis daznis (lydytiniams tranzistoriams — iki keliy kHz, difuziniams —
iki keliu MHz).

Didelis fototranzistoriy trikumas yra nemazi savieji triuk§mai.

Kaip fototranzistoriy galima panaudoti lauko tranzistorius, MDP
tranzistorius ir kt.

Fototranzistoriai ~ naudojami  fototelegrafijoje, jvairiose
automatinése schemose, kino ir fotoaparatliroje, ultravioletinio ir
infraraudonojo spinduliavimo registracijai ir t.t.

§4. Fototiristoriai

Keturiy sluoksniy tiristoriné p-n-p-n-strukttira gali biiti valdoma
viesos srautu, panaSiai kaip trinistorius valdomas valdandigja jtampa,
paduodama | vieng jo emiteriniy sandiry. PavyzdZiui, ap$vietus sritj py,
joje generuojamos kriivininky poros, kurios difunduoja (4.1 pav.) prie
p-n sandiiros. Elektronai, patekg | atbulinés itampos veikiama sandiirg
P,, mazina sandiiros varzg. Dél to persiskirsto itampos tiristoriuje:

itampa sandiiroje P, Siek tiek sumazéja,
(o} itampos sandiirose P; ir P; §iek tiek
l l iSauga. Bet tada padidéja injekcija
sandirose P, ir P, sanddros P, link

P

. | 1 p juda injektuoti kriivininkai, jos varZa

+ 4 ! dar sumaZéja ir vél papildomai persi-

- | I R, skirsto itampos, vél didéja injekcija ir
At P, + t.t. Procfesas igyja !a\{imm pobidi
il (punktyrinés charakteristikos dalys 4.2
J p, Ep- pav.) ir tiristorius atsidaro. Kuo dides-
+td+ + nis viesos srautas veikia tiristoriy, tuo
P2 esant maZesnei jtampai atsidaro tiris-
torius. Tiristoriui atsidarius, jtampos
kritimas jame nedidelis ir beveik visa

4.1 pav. itampa krinta apkrovos rezistoriuje R,.
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Kai kada fototiristoriuje biina i§vadas nuo vienos i§ baziy ir tada,
paduodant didesne ar. maZesne
A tiesioging itampa | ta bazg, galima
mazinti  tiristoriaus  atidarymo
itampa, taCiau pats tiristoriaus
isijungimas vis tiek valdomas
$viesos srautu.
Fototiristoriai ~ panaudojami
ivairiose automatinése schemose
~~~~~ >0 kaip bekontakéiai jungikliai didelé-

- ~~
Sl -~

R i ®,=0 ms jtampoms ir galioms jungti. Uz

/
w kontaktinius jungiklius geresni tuo,
4 pU  kad yra mazy matmeny, mazai

naudoja galios, trumpas jsijungimo
4.2 pav. laikas, nesukelia kibirk§&iavimo.

§5. Sviesos diodai

Kaip mazo inertiSkumo puslaidininkiniai $viesos Saltiniai vis
pladiau naudojami $viesos diodai, dirbantys esant tiesioginei jtampai.
Juos kartais vadina injekciniais $viesos diodais, nes S§vytéjimas,
atsirandantis dioduose, kai yra tam tikos salygos, vadinamas injekcine
elektroliuminescensija.

Veikimo principas pagristas tuo, kad, veikiant tiesioginei jtampai
diode, kriivininkai i§ n srities injektuojami | p sriti. Jei elektrony n
srityje yra daugiau nei skyluCiy srityje p (n.>p,), tai elektronai
injektuojami { p sritf ir ten rekombinuoja su skylutémis.
Rekombinuojant elektronams, jie i§ aukStesnio energetinio lygmens
pereina | Zemesnj energetini lygmenj ir dél to yra i$spindulivojamas
fotonas, kurio energija AW = hv. Kad spinduliuojamas fotonas biity
matomoje spektro dalyje, reikia, jog AW > 1,7 elektronvolto (eV).
Todél Ge ir Si §viesos diodams gaminti netinka, nes ju AW daug
maZesné. Sviesos diodai gaminami .i§ GaP, SiC, GaAlAs, GaAsP ir
kitokiy junginiy. Nuo cheminés puslaldmmkxo sudéties priklauso
Svytéjimo spalva. IS GaAs gaminami §viesos diodai, spmduhuo_;antys
infraraudonuosius spindulius.
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Pagrindiniai $viesos diody parametrai yra tokie:

1. Sviesos stipris I, matuo;amas kandelomis (cd). Jis nurodomas
tam tikro dydZio tiesioginei srovei I.. Sviesos diody $viesos stipris
sickia deSimtasias dalis, kartais vienetus milikandely.

2. Svytéjimo ryskis B, isreiskiamas $viesos stiprumo santykiu
su $vytinGio pavirsiaus plotu. Sviesos diodams jis siekia defimtis,
$imtus kandely i§ kvadratinio cm.

3. Nuolatiné tiesioginé 1tampa U (2-3V).

4. Bangos ilgis A (3vytéjimo spalva), atitinkantis didZiausia
Svytéjimo srauta.

5. Ribiné nuolatiné tiesioginé srové (deSimtys miliampery).

6. Ribiné atbuliné jtampa (keli voltai).

7. Leistinas temperatiiry intervalas (-60° + +70°C).

Sviesos diodams paprastai pateikiamos tokios charakteristikos:
rvikuminé charakteristika — $viesos ryskio priklausomybé nuo tiesio-
vinés srovés B = f(1,), §viesiné charakteristika — $viesos stiprio priklau-
somybé nuo tiesioginés srovés I = f(1), spektriné charakteristika, paro-
danti spinduliavimo priklausomybe nuo bangos ilgio A, voltamperiné
charakteristika (ji tokia pat kaip paprasto diodo) ir spinduliavimo
kryptingumo diagrama.

Kai kurie $viesos diody parametrai priklauso nuo temperatiiros.
Kylant temperatiirai §viesos stipris I ir rySkis B mazéja. Sviesos diody
mertiSkumas  nedidelis: padavus stadiakampi impulsa, §vytéjimas
pasickia maksimuma per 10°%s.

Sviesos diodai panaudo_]aml ivairiy indikatoriy, S$vieslenCiu,
dideliy matmeny teleekrany gamybai, skai¢iavimo technikoje ir
automatikoje, signalizacijai ir kt.

§6. Optronai

Optronai — puslaidininkiniai prietaisai, kuriuose konstruktyviai
wnpungti $viesos 3altinis ir imtuvas, tarp saves turintys optini rysi.
svicsos Saltinyje elektrinis signalas paveréiamas §viesos signalu, kurj
imtuvas vél paveréia elektriniu. Tad optrono j€jima ir i§€jima visada
veikia elektrinis signalas, o ry8ys tarp i$¢jimo ir {¢jimo palaikomas
optiniu signalu. Jei optronas turi tik viena Sviesos Saltinj (spinduolj) ir
viengy fotoimtuva, jis vadinamas optopora arba elementariuoju optronu.
Spinduolio grandiné yra valdancioji, fotoimtuvo grandiné — valdomoji.
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Svarbiausios teigiamos optrony savybés:

1) Elektrinio rySio ir griztamojo ry$io nebuvimas tarp iéjimo ir
i8&jimo. Izoliacijos varZos dydis tarp i¢jimo ir i8¢jimo siekia iki 10'* -
10Q, pra¢jimo talpa nevirsija 2 pF, o daZnai siekia tik pF dalis.

2) Plati svyravimy daZniy juosta (nuo 0 Hz iki 10" - 10" Hz).

3) Galimybé valdyti i$¢jimo signala, tiesiogiai veikiant prietaiso
optinj rysj.

4) Optinio rySio neveikia iSoriniai elektromagnetiniai laukai, tad
signalo optrone neveikia trukdZiai.

5) Optronai puikiai derinasi su kita puslaidininkine ir
mikroelektronine aparatiira.

Taciau optronai turi ir trikumy:

1) Santykinai didelé naudojama galia ir nedidelis naudingumo
koeficientas.

2) Ryskus temperatiiros ir radiacijos poveikis.

3) Ryskus ,senéjimas* (parametry kitimas bégant laikui).

4) Dideli savieji triuk$mai.

5) Biitina hibridinés gamybos technologija; patogesné, pigesné
ir modemesné planariné technologija netinka, nes spinduolis ir
fotoimtuvas gaminami i$ skirtingy puslaidininkiy.

6) Optoporos spektrinés savybés turi biiti suderintos.

Pagal optinio kanalo konstrukcija optoporos biina su uZdaru ir

atviru kanalu, o pagal naudojamus spinduolius ir imtuvus — labai
ivairios. '

Rezistorines optoporas sudaro super-
62 —_: ) miniatiiriné lemputé arba Sviesos diodas ir
fotorezistorius, kuris gaminamas i§ kadmio
E— selenido ar kadmio sulfido matomam spindu-
liavimui arba i§ Svino selenido arba sulfido —
infraraudonajam spinduliavimui (6.1 pav.).

I§ ju parametry paprastai nurodomos didZiausios srovés bei
itampos i&jime ir i§€jime, 18€jimo varZa ir tamsiné i§éjimo varZa, nesant
iéjimo signalo, izoliacijos varZos dydis ir didZiausia leistina jtampa tarp
i€jimo ir i8€jimo, praéjimo talpa, isijungimo ir i§sijungimo laikas arba
prietaiso inertiSkumas. Pagrindinés optoporos charakteristikos yra
voltamperiné ir perdavimo. Pastaroji parodo R;; = f(I;). Naudojamos
automatiniam stiprinimui reguliuoti, rySiui tarp kaskady realizuoti,

6.1 pav.
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bekontak&iams jtampos dalikliams valdyti, signalams moduliuoti, juos
formuoti ir t.t.

Diodines optoporas paprastai -sudaro Si fotodiodas ir infrarau-
donasis GaAs $viesos diodas. Fotodiodas gali dirbti fotogeneratoriniu
rezimu, sukurdamas 0,5 — 0,8 V fotoelektrovara, ir fotodiodiniu rezimu
(6.2 pav.). Pagrindiniai diodiniy optopory parametrai yra: {éjimo ir
is¢jimo jtampos ir srovés nuolatiniu ir impulsiniu reZimu, srovés
perdavimo koeficientas, i§éjimo signalo augimo ir mazéjimo laikas ir
kt. parametrai, analogiski rezistorinéms optoporoms. Diodiniu optopory
svarbiausios charakteristikos yra {&jimo ir

—Z—‘S_ i$é¢jimo  voltamperinés charakteristikos ir
62__: ) perdavimo charakteristikos fotogeneratoriniu ir
fotodiodiniu rezimu. Daugiakanalés optoporos

turi kelias diodines optoporas viename korpuse.

6.2 pav. Imtuvu optoporoje vietoje fotodiodo gali buti

fotovarikapas.

Diodinés optoporos panaudojamos kaip beapvijiniai impulsiniai
ransformatoriai signalams perduoti tarp sudétingos radioelektroninés
aparatiiros bloky, jvairiy mikroschemy darbui valdyti ir kt.

Tranzistorines optoporas paprastai sudaro GaAs §viesos diodas ir
dvipolis n-p-n tipo fototranzistorius. Vadinasi, tokios optoporos ié&jimo
parametrai tokie pat kaip diodinés optoporos. Papildomai nurodoma
didziausia  leistina  srové, {tampa, éjimo galia, tamsiné
lototranzistoriaus srove, isijungimo ir iSsijungimo laikas, izoliacijos
varzos tarp iéjimo ir i§éjimo dydis. Tranzistorinés optoporos (6.3 pav.)
paprastai  dirba jungiklio rezimu ir naudojamos komutatorinése
~chemose kaip relés rySiui tarp davikliy ir matavimo prietaisy ir kt.

- Norint padidinti optoporos jautri, kartais
—»> naudojamas sudétinis tranzistorius. Taciau
EZ—P tada sumazéja optoporos greitaeigiSkumas.
] Naudojant lauko fototranzistoriy, gaunama

tiesiné i§¢jimo voltamperiné charakteristika, o
tai labai patogu analoginése schemose.
Tiristorinés optoporos imtuvu naudoja Si fototiristorius ir dirba
viimtinai - jungiklio reZimu galingy impulsy formavimo, galingy
hnistoriy valdymo schemose, ivairiy jrenginiy, kuriy galinga apkrova,
valdymui ir komutacijai. Svarbiausi parametrai yra: i€jimo ir i§éjimo

6.3 pav.
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itampos ir srovés jjungimo, darbo ir i§jungimo metu, isijungimo ir
i§sijungimo laikas, izoliacijos varZos tarp j€jimo ir i8¢jimo dydis ir kt.

Sudétingoms operacijoms su {éjimo ir i§¢jimo signalu
naudojamos optoelektroninés integralinés mikroschemos, kurios gali
biiti gana sudétingos sandaros.



IX. MIKROELEKTRONIKA
§1. Bendrosios Zinios

Naudojant vis sudétingesng elektronine aparatiira, visy pirma
iskilo jos masés ir tirio maZinimo problema ir jos patikimumo
klausimai. Pavyzdys: reikia pagaminti ESM, susidedandia i§ 10°
clementy. Tegul vienas diskretinis elementas (diodas, tranzistorius,
rezistorius, kondensatorius ar kt.) vidutiniskai turi 1 g mase, 1 cm? tiri,
sunaudojama galia 10 mW, gedimy intensyvuma 10 val'. Visa ESM
turés 100 t mase, 100 m? tiiri, naudos 1000 kW galia, o ges kas 3,6 sek.
Suprantama, i§ tokios ESM maZai naudos. Tad visu pirma iskilo
aparatiiros miniatitirizavimo problema. Vietoje kabanciojo (tirinio)
montaZo buvo imta naudoti spausdintq montaZa, kuriame jungiamieji
laidai pakeisti metalo juostelémis dielektriko plokstés pavirSiuje, o ant
plokstés sumontuojami diskretiniai elementai. Toliau imta konstruoti
aparatira i§ moduliy ir mikromoduliy — miniatiliriniuose korpusuose ant
spausdinty plok3€iy sumontuoty istisy bloky (stiprintuvy, generatoriy,
keitikliy ar kt.). Juos buvo labai patogu keisti gedimo atveju. Taciau
problema galutinai buvo iSspresta tik panaudojus integralines schemas
(1S), kuriose visi elementai tarpusavyje sujungti neatskiriamomis
jungtimis ir visas gaminys yra kaip tam tikras vienetas. Pagrindiniai
mikroschemy tipai: plévelinés, kai visi elementai (laidininkai,
rezistoriai, kondensatoriai) pagaminti i§ jvairiy savybiy pléveliy ant
dielektrinio pagrindo, puslaidininkinés, kuriy elementai padaryti
puslaidininkio viduje arba jo pavirSivje, ir hibridinés, kuriose dalis
clementy yra diskretiniai.

Pagrindiniai mikroschemy privalumai: mazi matmenys ir masé,
maZza naudojama galia, didelis patikimumas, greitaeigiSkumas,
santykinai maZa kaina. Taciau turi ir trikumy: yra maZzos galios, sunku
padaryti didelio induktyvumo rites ir didelés talpos kondensatorius,
sugedus vienam schemos elementui, reikia iSmesti visa mikroschema,
nes jos netaisytinos. Mikroschemos jungiamos senu biidu, todél mazéja
patikimumas. Elektroninés aparatiiros elementy tankis ir schemos
patikimumas, aparatiira surinkus jvairiais bidais, palyginti pateiktas 1
lenteléje. Pagal elementy skaiciy (integracijos laipsnj) mikroschemos
skirstomos {: paprastas (iki 10 elementw), vidutines (10 + 100
clementy), didZigsias (100 + 1000 elementy) ir superdidzigsias
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(daugiau kaip 1000 elementy). Pagal apdorojamo signalo tipa ir
funkcijas integralinés schemos skirstomos i analogines ir skaitmenines.
Pastarosios daugiausia naudojamos ESM ir dirba impulsiniu rezimu.

1 lentelé
. Elemen Gedim

Schemos tipas skaidius ltcllm3 Intensyvumz:: val”
Lempinés schemos su kaban¢iu montazu 10T 10
Tranzistorinés schemos su kabanéiu montazu 1 10°
Schemos su mikromoduliais 10 107
Plévelinés ir hibridinés integralinés schemos 10 10®
Puslaidininkinés integralinés schemos 10°+10° 10°

§ 2. Plévelinés ir hibridinés IS

Gaminant plévelines IS, imamas dielektrinis (stiklas, keramika)
pagrindas poliruotu pavirSiumi, ant kurio garinimo vakuume bidu
suformuojami pasyviis. schemos elementai (rezistoriai, kondensatoriai,
rités, jungiamieji laidai). Aktyviis elementai (diodai, tranzistoriai)
pléveliniai nedaromi, nes sunku uZtikrinti gera ju kokybe. Plévelinés IS
biina plonaplévelinés ( plévelés storis 1-2 wm) ir storaplévelinés, taciau
jos skiriamos ne pagal plévelés sluoksniy stori, o pagal gamybos
technologija.

Gaminant plévelinius rezistorius, formuojamos didelés savitosios °
varzos medziagy (nichromas ir kt.) plévelés arba metalo ir keramikos
miSinio (kermeto) plévelés. Savitoji varza plévelinéje technologijoje
matuojama ypatingais vienetais — omais kvadratui (Q /€). Taigi, taikant
pléveling technologija, gaunami plonapléveliniai rezistoriai, kuriy
savitoji varza 10 +300 Q /€, jy nominalai 10 + 10° Q, gamybos
tikslumas — (5% =+ 0,05%), temperatiirinis varZos koeficientas
=0,25-10* K. Storapléveliniai rezistoriai turi savitaja varza
5+10°Q/€ nominalus 0,5 + 5-10° Q, tiksluma *(15 +0,2)%,
temperatiirinj varZos koeficienta =2-10* K.

Pléveliniai kondensatoriai paprastai gaminami tik su dviem
plokstelémis. Priklausomai nuo dielektriko plévelés tarp ploksteliy
storio jie irgi buina plonapléveliniai ir storapléveliniai. Kaip dielektrikas
naudojami Si, Al, Ti oksidai. Pasiekiama talpa nuo de$imdéiy iki keliy
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tikstanéiy pF, gamybos tikslumas *+15%, temperatiirinis talpos
koeficientas (0,05 +0,2)-10* K.

Plévelinés rités daromos ploksCios spiralés formos. Pasiekiamas
induktyvumas iki 0,5 uH.

Kadangi plévelinése IS pavyksta kokybiskai suformuoti tik
pasyvius elementus, tai aktyviis elementai prie ju primontuojami ir
schema tada tampa hibridiné. Paprastai prie plévelinés IS
primontuojami bekorpusiniai diodai ir tranzistoriai, refiau pasyvieji
elementai (jei ju neimanoma pagaminti pagal pléveling technologija,
pvz., miniatitiriniai transformatoriai).

§3. Puslaidininkinés IS

Izoliacija. Puslaidininkinése IS visi elementai suformuojami
puslaidininkinio kristalo pavir§iniame sluoksnyje ir ant pavirSiaus.
Naudojamos 200 — 300 pm storio puslaidininkinés medZiagos
plokstelés nuo 1,5x1,5 iki 6X6 mm dydzio. Puslaidininkinés IS yra
pladiausiai naudojamos, turi didZiausia montaZo tankj, labiausiai
patikimos, tadiau pasyvis elementai i§eina blogesnés kokybés, o riciy
suformuoti jose i§vis nejmanoma.

Kadangi visi schemos elementai formuojami viename kristale, tai
pirmiausia reikia i§spresti jy izoliavimo vienas nuo kito klausima.
Naudojami du izoliavimo budai. Papras€iausias ir pigiausias biidas -
izoliavimas p-n sandiira. Tarkime, p tipo puslaidininkyje difuzijos biidu
daromos n tipo ,kiSenés“, kuriose formuojami aktyviis ir pasyvils
elementai. p-n sandiiros tarp kiSeniy ir kristalo visalaik iSoriniu
potencialu laikomos esant atbulinei jtampai. Tada sandira atlicka
izoliacijos vaidmenj. Tac¢iau tokiai izoliacijai biidinga parazitiné savoji
barjeriné talpa. )

Kitas izoliavimo biidas — panaudoti dielektrinj sluoksnj. Cia irgi
sudaromos kiSenés, kurios nuo kristalo atskiriamos dielektriko,
dazniausiai SiO,, sluoksniu. Izoliacija gaunama geresné, nes
dielektrinis sluoksnis keliskart storesnis uz p-n sandiira, parazitiné
talpa maZesné, taliau dielektriko sluoksnio suformavimas yra
pakankamai sudétingas technologinis uzdavinys.

Dvipoliai tranzistoriai. Dvipoliai tranzistoriai suformuojami
puslaidininkio kristale, difuzijos metodu sukiirus kolektoriaus, bazés ir
emiterio sritis. Paprastai daromi n-p-n tipo tranzistoriai.
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Pirmiausia p tipo puslaidininkyje suformuojamas kolektorius.
Kad kolektorius turéty maZesng varZa, vidinis jo sluoksnis nn
gaminamas su dideliu priemaiSos kiekiu. Kad kolektoriné sandiira bty
pakankamai stora, bazés link legiravimo laipsnis maZinamas
(kolektoriaus sluoksnis n). Emiteris irgi gaminamas stipriai legiruotas
(nn tipo), kad krtvininky injekcija biity didelé. Nuo visy tranzistoriaus
sri¢iy iSvedami iSvadai ir jis izoliuojamas dielektrine SiO, plévele (3.1
pav.). Kad tranzistoriy jungiant su kitais schemos elementais i§vadai ir
jungtys tarpusavyje nesikirsty, nuo kiekvieno tranzistoriaus elektrodo
gali buti iSvedama po 2 i§vadus. Visas tranzistorius i p tipo Kristala
isiterpia 10 — 15 um gyliu.

ISvadai

Si0,

3.1 pav.

Tipiniai tranzistoriy, suformuoty integralinése schemose,
parametrai gaunami tokie: B= = 200, vy, iki 500 MHz, kolektorinés
sandiiros talpa iki 0,5 pF, Uy, 4 1ki 50 V, savitoji n ir p sluoksniy varza
yra keliy §imtu, o nn sluoksniy — 15 -20 Q /€

Nesunku pastebéti, kad taip gaminant tranzistorius susidaro
parazitinés struktliros: kartu su n-p-n tipo tranzistoriumi, iskaitant p
kristala, gaunamas p-n-p tipo tranzistorius, sudarytas i§ p pagrindo,
suformuoto tranzistoriaus K ir B srigiy, arba tiristorius n-p-n-p.
Veikiant normalioms maitinimo ijtampoms, tos parazitinés struktiiros
uZdarytos, tadiau patekus kokiems nors atsitiktiniams trikdZiams, jos
gali atsidaryti. Tada integraliné schema daZniausiai sugadinama. Todé¢l
IS jautrios labai stipriems elektriniams laukams.

Gaminant tranzistorius, visiskai nesunku suformuoti ne viena, o
kelis emiterius ir pagaminti daugiaemiterinj tranzistoriy (3.2 pav.). Jo
Zyméjimas schemoje parodytas 3.3 pav. Tokj tranzistoriy galima
atidaryti padavus tiesioginés jtampos impulsa i bet kurig emitering
sandiira.
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3.3 pav.

Kiekvienam tranzistoriui jungiamas
savas atidarandiojo impulso S$altinis. Kity
emiteriy sandiiros uzdarytos. Tokio tranzisto-
riaus rezima pakeit¢ inversiniu, turésime
daugiakolektorinj tranzistoriy. PanaSiai gami-
nami sudétiniai tranzistoriai, tranzistoriai su
Sotkio barjeru (metalo kontakto su puslai-
dininkiu), lauko, MOP struktiiros ir kity
modifikacijy tranzistoriai, diodai, optoelek-
troniniai  prietaisai, pasyviis  schemos
elementai ir i§ ju suformuojamos jvairiausios
IS, turinCios vienokia ar kitokia funkcine
paskirti.



ELEKTRONINIAI ESM ELEMENTAI IR MAZGAI

X. ELEKTRONINIAI JUNGIKLIAI
§1. Pagrindinés savokos

Impulsy formavimo, keitimo ir

Vald.antysm valdymo impulsais jrenginiy pagrindiniai
signalas elementai yra jungikliai. Pagrindiné jy

i paskirtis — jvairiy grandiniy komutacija

Uy Us (ijjungimas, iSjungimas) veikiant valdan-
—p —3p— diagjam  signalui. Stacionariu reZimu
jungiklis gali biiti vienos i§ dviejy biiseny:

1.1 pav. uZdarytas  (jjungtas) it  atidarytas

(iSjungtas). Pirmuoju atveju signalas Uj;
pasiekia apkrova, antruoju — jos nepasiekia. Pagrindiniai jungikliams
keliami reikalavimai:

1. Kuo mazZesné jo varza, kai jjungtas, ir kuo didesné jo varZa,
kai iSjungtas.
2. Greitaeigiskumas (mazas persijungimo laikas). Ji lemia
pereinamuyjy procesy trukme.

3. Slenkstiniy lygiy (persijungimo parametry) stabilumas.
Elektroniniai  jungikliai ~ gaminami elektrovakuuminiy,
puslaidininkiniy, magnetiniy prietaisy pagrindu. Priklausomai nuo
juose panaudojamy prietaisy jie skirstomi i: diodinius, tranzistorinius,
magnetinius ir pan. bei hibridi-

E4 I—I I—I nius (su {vairiy tipy prietaisais).
a) |_| pt I&jimo, valdymo ir i§éjimo
A signalai gali buti_impulsai arba
E, F--1 itampos lygiai. Siuo pagrindu
b) J jungikliai skirstomi {: impulsi-
E, - t nius, potencialinius ir impulsopo-
tencialinius. Impulsinj signala
1.2 pav. sudaro trumpi impulsai, fiksuoti
tam tikro pastovaus lygio atzvil-
giu (1.2 a) pav.). Potencialinis signalas turi du fiksuotus lygius: auksta
E, ir Zema E; (1.2 b) pav.). [tampos (potencialo) lygiai, impulsiniai
signalai, jungiklio biisenos gali biiti koduojamos dvejetainéje sistemoje
skai¢iais O ir 1. Jungikliai yra vieno ar keliy iéjimy.
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§2. Diodinis jungiklis

Papraséiausia diodinio jungiklio schema parodyta 2.1 pav.
Schemoje Uj; = e(t), R, — i€jimo jtampos e(t) Saltinio vidiné varza, R, —
apkrovos rezistorius, Ey — nuolatiné jtampa (prie$jtampis), paduodama {
dioda, Ry — prieSitampio 3altinio vidiné varza. Si schema yra
potencialinio valdymo.

Diodas jtampa E, gali gauti
prie§jtampi arba atbuline kryptimi,
arba tiesiogine kryptimi. Pirmuoju
atveju, kaip Zinome, per dioda teka
tik nedidelé atbuliné srové I,s, nes
diodo varza atbuline kryptimi
siekia R, = (0,1 = 1) MQ. Kai
prieSjtampis  veikia  tiesiogine
kryptimi, per dioda teka nemaZa
tiesioginé srove Iges, kadangi tiesiogine kryptimi diodo varza nedidelé.
l&jimo jtampa Uy = e(t) kinta ribose E; > e(t) = E,, o prieSitampis
imamas Ej > E,. Diodas tada dirbs tiesiogine kryptimi ir gausime U, =
E, (2.2 a)irb) pav.), t.y. kai {&jime yra Zemas potencialas, i$¢jime taip
pat gaunamas Zemas potencialas. Kai E, > E,, i§¢jime gaunama U;= E,
+ LwRo = Eo, t.y. kai {éjime yra aukstas potencialas, i§¢jime taip pat
gaunamas auk$tas potencialas.

A

E- T
E LN __| — Ci

2.1 pav.
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Schema su impulsiniais valdanciaisiais signalais parodyta 2.3
pav. Jeigu impulso trukmé t; ir pauzés trukmé t, vir§ija pereinamuyjy
procesy trukme, tai schema veikia taip pat kaip potencialinio valdymo.
Siuo atveju impulsai u(t) vaidina priesitampio E, vaidmenj ir U = 1,
kai u(t) ir e(t) sutampa laiko atzvilgiu.
Vadinasi, diodinis jungiklis gali biti tokiy baseny:
1) A, kai e(t) = E; > Eo; tada diodas yra uZdarytas, U, = Eg;
i§¢jime turime 1.

2) B, kai e(t) = E, < Ey; tada diodas dirba tiesiogine kryptimi ir
yra atidarytas; i$¢jime turime 0.

3) C, kai e(t) =E, = Eg; srové per dioda lygi 0; U,= Eg; vadinasi,
i$é¢jime turime 1.

Kaip Zinome, diodas pasizymi tam tikru inertiSkumu, susijusiu su
kriivininky rekombinacijos procesais ir p-n sandiiros savaja talpa. Ui
forma biina iskraipyta, kaip parodyta 2.2 c¢) pav. Smulkiau $is klausimas
paliestas skirsnelyje ,JImpulsinis puslaidininkinio diodo reZimas“.
Diodiniai jungikliai gali turéti n jé¢jimy (2.4 pav.). Jei | visus i€¢jimus

E, paduoti auks$ti potencialai E,, tai
i§¢jime irgi gaunamas aukStas
R potencialas U,. Jeigu bent | viena
Ei(t) 0 U i{¢jima paduotas Zemas potencialas
Ey(0) "‘I‘° . E,, tai i§¢jime irgi bus Zemas poten-
2t cialas Uy, nes diodas dirbs tiesiogine
K 1_ kryptimi, ir nors visi kiti» diodai
P uzdaryti, i$éjime bus Zemas poten-
ena I i cialas U,. Jei Zemas lygis paduotas
ne | viena, o | kelis arba visus

2.4 pav

i€jimus, i§éjime bus Zemas lygis.
§3. Tranzistorinis jungiklis

Paprasciausio tranzistorinio jungiklio su BE schema parodyta 3.1
pav. Apkrovos varZa Ry jjungta kolektoriaus grandingje, valdymo
impulsai paduodami i§ impulsy generatoriaus E, per rezistoriy R, (Ry
gali biiti impulsy generatoriaus vidiné varza). I§jungta jungiklio blisena
atitinka Zemas teigiamas i€jimo signalo Ui = Eq lygis. [jungta biisena
lemia aukstas jéjimo signalo lygis Ui = E,. Jungiklis biina vienos
biisenos, kol iéjime veikia atitinkamo lygio signalas.
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Impulsinéje technikoje tranzis-
torius gali dirbti kokybiskai skirtingais
rezimais negu aktyviuoju reZimu
stiprintuvuose. Tranzistoriaus reZima
------------ lemia jtampy tranzistoriaus p-n sandi-
rose poliarumas. Skiriami tokie tranzis-
toriaus rezimai (itampy poliarumas
nurodytas p-n-p tipo tranzistoriui; n-p-
n tipo tranzistoriaus sandiiry polia-

rumas priesingas):
1 {E, 1) normalus aktyvusis reZimas
(U.>0, U, <0),
2) inversinis aktyvusis reZimas
(U.<0, U,>0),

3) atkirtos (atjungimo, nukirtimo) rezimas (U, < 0, U, < 0),

4) soties (dvigubos injekcijos rezimas) (U, > 0, U, > 0).

Jungikliuose tranzistorius dirba arba atkirtos rezimu, kai jungiklis
i§jungtas, arba soties rezimu, kai jungiklis jjungtas.

Ax

T,

o¥

A r I =T max

R N
~
I AN,

X »Uke
<_U ke sot
E,

3.2 pav.

Uke

3.1 pav.

Ant statiniy tranzistoriaus i$€jimo charakteristiky nubrézkime
dinaming charakteristika, nes, suprantama, tranzistorius jungiklyje dirba
dinaminiu rezimu (3.2 pav.). Pagal §ia charakteristika i$eina, kad, kol i
tranzistoriaus baz¢ nepaduotas Uy, impulsas, tranzistorius bus uzdary-
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tas. Tq biiseng atitinka taskas T,. Tada kolektoriaus grandinéje teka tik
maza (atbuliné) kolektoriaus srové, I, = 0, $altinio E; visa {tampa krmta
tranzistoriuje. Taske T tranzistorius dirba atkirtos reZimu.

1 tranzistoriaus {¢jima padavus srovés impulsga I, = Iy max,
tranzistorius perSoka | biiseng T, atitinkancia soties rezima. Dabar per
tranzistoriy teka didZiausia Iy = Iy ma ir ja riboja tik Ry. Ji vadinama
soties srove. I§ brézinio matyti, kad Iy = E; /Ry. Si srové su bazés
srove susijusi tiesidkai Iymax= Ips = Blimwx; Gia B — statinis srovés
stiprinimo  koeficientas. Dabar beveik visa E, krinta apkrovos
rezistoriuje Ry. I§ brézinio matyti, kad tranzistoriuje krinta tik nedidele
itampa Uy, <o, vadinama soties jtampa. Ji tesiekia kelias deSimtasias
volto. Nors jtampa Uy, so Zenklo nepakeité, taciau pacioje kolektoringje
sandiroje ji pasidaré tiesioginé. PavyzdZiui, n-p-n tipo tranzistoriui Uy,
st = 0,2 V, 0 Uy = 0,6 V. Tada Uy, = 0,2 — 0,6 = — 0,4 volto, o tai yra
tiesioginé jtampa n-p-n tipo tranzistoriaus kolektorinei sandiirai.

Sroviy santykis ’

1

kmax _ B

I,
o B vadinamas stipriy signaly srovés stiprinimo koeficientu.
Tranzistoriaus {sotinimo stiprumas kiekybiSkai charakterizugjamas
vienu i$ §iy koeficienty:

max

soties koeficientu
S = —I”
I bs
arba  soties laipsniu
N = Ib —Ib.r =S-1
bs
Vienas i§ soties reZimo parametry yra soties varza
U
— _ kesot
R, = -
k max

Ji btina nuo keliy iki keliy deSim¢iy omy.

Tranzistorinis jungiklis priverCia tranzistoriy dirbti impulsiniu
rezimu, kuriam labai svarbiis pereinamieji procesai. Dél ju daugiau ar
maziau iSkraipoma i$éjimo impulsy forma. Tranzistoriaus darbo
ypatumai impulsiniu reZimu trumpai aptarti §10.
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Tranzistorius jungiklyje i§ atkirtos rezimo (taskas T,) { soties
rezimg (ta3ka T,) pereina pagal dinaming charakteristika normaliu
aktyviuoju (stiprinimo) rezimu. Ta peréjimo procesa gana vaizdZiai
rodo voltamperinés charakteristikos (3.3 pav.), kurios bréZinyje duotos
nagrinétai BE schemos tranzistoriniam jungikliui su p-n-p tipo
tranzistoriumi. I§ charakteristiky pulklal matyti, kaip kinta Iy, I ir Uy,

kintant Uy, ir reZimy kalta
k7 b’ Uk

Iks

Uy

Ibs

ka

+|I wla & |~

atkirtos rezimas | aktyvusis reZ.
P«

soties rezimas

3.3 pav.

Tranzistoriniai jungikliai pagal konstrukcija yra jvairiis. Visy
pirma, kadangi tranzistoriai gali biti jungiami pagal schemas BE, BB,
BK, tai ir jungikliai biina pagal atitinkamas schemas BE, BB, BK ir
jungiklis-?vaigzdé. BE schemos jungikli trumpai aptaréme. Zinome,
kad stiprintuvy, surinkty pagal schemas BE, BB ir BK, savybés gerokai
skiriasi.

Skiriasi ir atitinkamy schemy jungikliy savybés.

- Schemos BB_jungiklis parodytas 3.4 pav. Apie §ios schemos
ypatybes trumpai galima pasakyti tiek — BB jungiklis nepatogus tuo,
kad: 1) iéjimo srové turi biiti didesné uz apkrovos srove, nes I, = I — I,
o sotinimo salyga yra al>I; 2) itampa Uy, atidarytame jungiklyje
gaunama didesné negu jtampa Uy, schemoje BE. Vienintelis §ios sche-
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A+Ek

92

mos privalumas (ir tai ne visada) —
minimali j&jimo srové atkirtos rezimu.
Schemos BK jungiklis paro-
dytas 3.5 pav. Jo privalumai: 1) mini-
mali srové atkirtos rezimu; 2) mini-
mali jtampa soties reZzimu. Pagrindinis
§io jungiklio trukumas - valdymo
jtampa E, turi virSyti maitinimo
itampa. -
Jungiklis-Zvaigzdé yra BE
jungikliy kombinacija (3.6 pav.). Kaip
ir schemoje BE, jungiklis uzdaromas
teigiama Ey. Soties reZimu Iy pasidaro
neigiama ir jungiklis tampa tarsi
dvigubas diodas. Tada priekinis
frontas formuojamas momentaliai.
Tad pagrindinis tranzistoriniy
jungikliy trokumas yra pakankamai
ilgi pereinamieji procesai, sukeliantys
i8¢jimo impulsy iSkraipymus ir maZi-
nantys jungikliy greitaeigiskuma. Sie-
kiant i§vengti $io trikumo, naudojami
jungikliai, turintys RC grandis bazés
grandingje, arba nejsotinti tranzistori-
niai jungikliai. DidzZiausias greitaei-
giSkumas pasiekiamas naudojant jun-
giklius, turindius griztamaji rysj,
griztamojo ryS$io grandinéje panaudo-
jant Sotkio dioda (su metalo ir
puslaidininkio barjeru). Jame nesi-
kaupia kriivis, kartu — nei$siurbiami
nepagrindiniai krivininkai i§ bazés.
Taip gaunami jungikliai, kuriy
persijungimo trukmé maZesné uz 1
ns, 0 ypac¢ patogu tai, kad tranzistoriai
su Sotkio diodu labai nesunkiai
formuojami integralinése schemose.



XI. SKAITMENINIU JRENGINIU LOGINIAI ELEMENTAI
§1. Logikos algebros pagrindinés savokos

Rysiy technikoje, valdyme, ESM ir kt. naudojami signalai, kuriy
parametrai (amplitudé, trukmé ar pan.) pateikiami arba analogine
(netriikia), arba diskretine (daZniausiai binarine) forma. Priklausomai
nuo signalo charakterio (analoginiai jie ar diskretiniai) naudojami ir
analoginiai arba diskretiniai funkciniai jrenginiai, skirti signalams
registruoti, apdoroti, selekcijai pagal viena ar kita poZymij, paskirstyti
tarp ry$io kanaly ir t.t.

I8 diskretiniy signaly labiausiai paplito binariniai, galintys turéti
tik dvi i§ esmés skirtingas vertes, koduojamas 0 ir 1. Tokie signalai gali
biiti  itampos (potencialo) lygiai (0 — Zemas, 1 - aukStas arba
atvirk§éiai), trumpi impulsai (1 — impulsas yra, 0 — jo néra), daznis (1 —
aukstas daznis, 0 — Zemas daZznis) ir t.t. Binarinius signalus apdoroja
diskretiniai funkciniai jrenginiai, kuriy veikimas pagristas logikos
algebra.

Pagrindinés sgvokes. Tegul turime aibe n kintamuyjy (X, X2,
....Xy), kuriy kiekvienas nepriklausomai nuo kity gali turéti 2 vertes: 0
ir 1. Galimy biiseny arba kombinacijy skaicius

N, =2"

Loginé (perjungiancioji) n kintamyjy funkcija y = f (xy, X2, ...,Xa)
nusakoma jos vertémis kiekvienai n kintamyjy ver¢iy kombinacijai, be
to, pati funkcija y gali turéti vieng i§ galimy 2 veriy: O arba I.
Vadinasi, galimy y verciy bus

N, =2% =2".

Funkcija y gali biiti apibréZta ne visoms galimoms jos argumenty
biisenoms N,. Funkcija y galima uZraSyti analitiSkai arba pateikti
biseny lentelés forma. Priklausomai nuo kintamyjy skaiéiaus galimos
skirtingos y funkcijos biisenos. Funkcijos galimas biisenas realizuoja
atitinkamas funkcinis jrenginys.

Jei turime vieno kintamojo funkcija y = f(x), tai galimi tik 2
variantai:

a) b) 1 lentelé
X y X y
0 0 0 1
1 1 1 0
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a) atveji gali realizuoti jungiklis - kartotuvas, realizuojantis
loging funkcija y = x;

b) atveji gali realizuoti jungiklis- invertorius, realizuojantis
loging funkcija y = X (,ne x“). Taigi $iuo atveju-bus
realizuojama loginé funkcija NE (inversija, neigimas).

2 lentelé
X1 X2 y
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Vadinasi, kartojimo arba inversijos operacija gali realizuoti
schema, turinti vieng i&jima. Keliy i&jimy schemomis galima realizuoti
kitas logines operacijas. Schema, turinti n jéjimy ir 1 i§¢jima, vadinama
sutapatinimo (konjunkcijos, IR), jeigu ji. realizuoja tokia loging
operacija: iSéjime gaunamas 1 tik tada, kai visuose {¢jimuose yra 1; jei
bent viename jéjime yra 0, i§¢jime gaunamas 0.

Pavyzdziui, dviejy iéjimy schema galima apdoroti dviejy
kintamyjy y = f(x,,x,) funkcija ir $iuo atveju galimos biisenos pateiktos
2 lenteléje. Loginé funkcija IR dar vadinama loginiu dauginimu y =
X1-X2-..."X, arba dviejy kintamyjy atveju y = x,-x,. Turint n kintamyju,
logine sandauga IR galima uZraSyti formule

y=Hxi'

i=]

Dviejy jéjimy IR schema vadina ir ventiliu. Tokia schema dirba

kaip jungiklis, praleidZiantis arba nepraleidZiantis { signalinj i¢jima
paduota signalag priklausomai nuo to, paduotas ar nepaduotas
valdantysis signalas i kita (valdantijj) i¢jima.

3 lentelé
Xy X2 y
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Schema, turinti n {¢jimy ir viena i§¢jima y, vadinama surinkimo
(disjunkcijos, ARBA), jeigu ji realizuoja tokia loging operacija: iS¢jime
signalo verté lygi 1, jeigu bent viename jéjime yra 1; signalas i$¢jime
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lygus O tik tada, kai visuose j¢jimuose yra 0. Dviejy i€jimu schemos
galimos biisenos pateiktos 3 lenteléje.

Operacija ARBA dar vadinama loginiu sumavimu
y =XV Xz V...V X, arba

Dviem kintamiesiems y = X, V X.

Loginés schemos IR bei ARBA yra dvilypés. Dvilypumas
pasirei§kia tuo, kad viena ir ta pati schema priklausomai nuo signalo
lygio kodavimo O ir 1 biido gali biiti arba schema IR, arba schema
ARBA. Norint tuo {sitikinti, pakanka biiseny lenteléje skaiCius pakeisti
inversiniais. Vadinasi, jeigu schema dirba kaip IR aukStiems lygiams
(arba teigiamiems signalams), tai ji tuo pat metu gali biti schema
ARBA Zemiems lygiams (neigiamiems signalams).

4 lentelé
Xi X2 y
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1

Schemos, realizuojanéios _funkcijas NE, IR, ARBA, yra
pagrindinés ta prasme, kad galima surinkti sudétinga jungikling
schema, gebancia realizuoti bet kokio sudétingumo loging operacija.
Irodyta, kad norint realizuoti bet kokio sudétingumo loging operacija,
pakanka dviejy schemy i§ trijy, t.y. IR bei NE, ARBA ir NE arba IR bei
ARBA. Panaudojant tokius schemy junginius, galima pagaminti
universaly logini elementa. Dviejy i¢jimy IR bei NE dirba pagal 4
biseny lentele. Matyti, kad i8¢jimo signalo informaciné reik§mé yra
igjimo signaly loginés sandaugos inversija y =X, X,. Siam elementui
aktyvusis loginis lygis, vienareik§mi$kai nustatantis iéjimo lygi, yra 0.

5 lentelé

(== N k]
=1 =10
Ll (=1 (=2 (=1
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Loginis elementas ARBA bei NE (NI), turintis du {é¢jimus, dirba

pagal 5 biiseny lentelg, atitinkancia loginés sumos inversija
y =X VX

Sio elemento aktyvusis loginis lygis, vienareik§miskai nusakantis
lygi i8¢jime, yra 1.

Pagrindiniai désniai. Logikos algebroje galioja $ie pagrindiniai
désniai:

1) Perstatymo

X + X2 = X2 + Xy,
X1X2 = X2X).
2) Jungimo
(X1 + X2) + X3 =X; + (X2 + X3), .

(x1X2)X3 = X1(X2X3).
3) Pasiskirstymo :

(X1 + X2) X3 = X1X3 + XX,

X1X2 +X3= (X + X3) (X2 + X3).
4) Inversijos _ _
X1+ X2 = XX, X1Xp = ;(-| + iz.

1) ir 2) désniai bei 3) désnio sumos atvejis sutampa su
paprastos algebros désniais. 3) désnio daugybos atvejis galioja
tik logikos algebroje.

I pagrindiniy désniy iSeina tokios tapatybes:

x+x=1
x+1=1J
xx = 0]
x0=0)
x1=x,
XXX =X,
X) + X1X2 + X1X3 = X,
X1(X1 + X2)(X1 + X3) = Xy,
X1 + X1X2 = X2 + XoX| = X + X2,
X=X
Logikos algebros désniai ir tapatybés leidzia keisti
(transformuoti) ir suprastinti logines funkcijas. Be to, logikos algebroje
irodoma, kad bet kokia sudétinga loginé kintamuyjy (x;,Xa,...,Xy)
funkcija gali biuiti pateikta forma, kai kintamieji X;,Xa,....Xn i ju
inversijos sujungiami tik loginio dauginimo ir sudéties (disjunkcijos ir
konjunkcijos) operacijomis.
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Visus logikos algebros désnius galima uZraSyti biiseny lentele:

il % [ X X [ xi+x | X +xg | xix | Xixo | xix2 | Xp+ %2
1 1 0 0 1 0 1 0 0 0
1{0]0 1 1 0 0 0 1 1
ojl1}1]0 1 0 0 0 1 1
0]0 1 1 0 1 0 1 1 1

§2. Pagrindiniy loginiy funkcijy schemotechniné realizacija

Elektroniné skai¢iavimo ma$ina susideda i§ daugybés elektro-
niniy mazgy ir elementy, taciau §iy elementy jvairové néra didelé,
nevir$ija keliy deSiméiy.

Pagal vykdomas funkcijas elementus galima suskirstyti | 3
grupes: loginius, atminties ir pagalbinius. Logines operacijas, taip pat
kai kurias aritmetines operacijas atlieka loginiai elementai. Pagal
dvejetainés informacijos pateikimo ir jos apdorojimo biida elementai
gali buti:

a) potencialiniai (pvz., aukstas potencialo lygis — 1, Zemas — 0),
b) impulsiniai (impulsas — 1, pauzé 0),
¢) impulso potencialiniai.

Impulsiniai ir impulso potencialiniai elementai buvo plagiai
naudojami ankstesniy karty ESM. Dabar pladiausiai naudojami
potencialiniai elementai.

Disjunkcijos operacija (ARBA)
X1 °—[>|— atlieka disjunktoriai (surinkimo sche-
Xa Bl . ma). Papras€iausia potencialinj disjunk-

B toriy galima surinkti panaudojant dio-
R,

dus. Zinome, kad disjunktoriaus i$¢jime
bus 1, jei bent viename jéjime yra 1.
Disjunktoriaus schema pateikta 2.1 pav.

2.1 pav.
L A
U
U, Usej
T
] \\ U
-U +U ] N8
L ¢ 2 »U U | | Ssoo >t
2.2 pav. 2.3 pav.



I§ diodo voltamperinés charakteristikos (2.2 pav.) matyti, kad,
paveikus dioda viena ir ta paia jtampa U, tiesiogine ir atbuline
kryptimi, srové tiesiogine kryptimi bus daug didesné uz atbuling, nes
Ri<<Ryp. Rezistorius R; schemoje turi biiti tokio didumo, kad biity
tenkinama salyga R, << R; << Ryp. Tegul 1 atitinka jtampa U,, 0 0 -
itampa Uy = 0. Kai { schemos j¢jimus bus paduota Uy, i§éjime bus Uy
(t.y. 0), nes disjunktorius vidiniy jtampos $altiniy neturi. Kai | viena
i¢jima bus paduota jtampa U,, i$¢jime gausime U;; = U,. Kai | abu
i¢jimus paduota U;, U; savo amplitude praktiskai nesiskirs nuo Uy.
Savo forma Ujs skiriasi nuo Uy dél diody p-n sandiiry savyjy talpy
itakos (2.4 pav.). I$&jimo jtampos forma parodyta punktyrine linija.

Disjunktoriuose naudojami taskiniai diodai, kuriy maZas p-n
sandiiros plotas. R; = (1 + 10) kQ. [&jimy gali bati iki 10.

Jeigu signalai, atitinkantys loginj 1, patenka kartu i kelis j€jimus,
tai atsidaro visi prie tu iéjimy prijungti diodai (jeigu i&jimo signalai
lygiis). Jei jie nelygis, tai atsidaro tik tas diodas, kurio signalo reik§mé
yra didZiausia.

Konjunktorius IR (sutapatinimo schema) turi duoti 1 i§éjime tik
tada, kai visuose {&jimuose 1; jeigu bent viename i¢jime yra 0, i$¢jime
yra 0. Paprasciausias konjunk-
torius irgi gali biiti diodinis,
surinktas pagal 2.4 pav.
Ujeji R Ry parodyta schema.

i y Paprastumo délei sa-
kysime, kad Uy virSutinis
Ui lygis yra Siek tiek aukStesnis
&2 Ri, uz +E. Schemos elementai
F@—:—ﬁ—' turi tenkinti $ias salygas:
Ri; = R = Ryies

2.4 pav. ¢ia Ry — diodo varZa
tiesiogine kryptimi,

+E

Raw >> R >>Riies,

R.>R;.

Tegul i i¢jimus paduodamas toks pat signalas kaip schemoje
ARBA. Nesant signalo abiejuose {¢jimuose, abu diodai bus atidaryti +E
itampa ir i§éjimo signalo lygi lems jtampos kritimas rezistoriuje R;;
kadangi R; >> Ry, tai i8éjime bus Uz = U,
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Jei viename iéjime veiks Uiy = Uy, o kitame U, tai i8¢jime irgi
bus maza jtampa Uy, nes diodas, gaves Uy = U, dirbs atbuline
kryptimi, o gaves Uy — tiesiogine kryptimi.

Kai abiejuose iéjimuose yra aukstas lygis U; (loginis vienetas),
abu diodai dirbs atbuline kryptimi ir jtampa i$¢jime bus

U, =E—2e
’ R, +R,
t.y. aukstas lygis Uiz — E.

Konjunktoriai irgi gali turéti daugiau ié&jimy negu du. Gaminant
IR schemas integraliniy schemy pavidalu, ié¢jime suformuojami
daugiaemiteriniai tranzistoriai. Paprastai Zemu lygiu laikoma, kai Ug <
0,4V, auk$tu—-kaiU; >24 V.

U Panagrinéjus pereinamuosius pro-
cesus konjunktoriuje, gaunama, kad jame

Sl labiau yra uztestas priekinis frontas, taCiau
vl ‘-\U i uzpakalinis frontas krinta greiiau negu

/ AN disjunktoriuje. IR schemos Uj forma 2.5

pav. parodyta punktyrine linija.

Invertorius NE paprastai daromas
kaip tranzistorinis jungiklis, surinktas
pagal 2.6 pav. schema. Verta atkreipti
démesj | tai, kad diodinés ARBA bei IR
schemos gali apdoroti informacija,
i§reik§ta ir potencialine, ir impulsine
forma, tuo tarpu tranzistoriné NE schema
tinka darbui tik su potencialine forma
ireikstais kintamaisiais.

[éjimo daliklis R, ir R,, veikiami
iéjimo signalo ir prie§jtampio Saltiniui —

2.6 pav. E,, turi garantuoti tokj tranzistoriaus

rezima: kai Uy = U, tranzistorius turi biiti

uzdarytas dél — E, poveikio ir y i§¢jime bus Uz = +E (aukstas lygis,
loginis vienetas). Kai Uj; = U, (aukstas lygis), tranzistorius turi biiti
atidarytas ir isotintas. Tada i$¢jime turésime Ui = Ui = Uje sor, t.Y.
loginj nulj. [éjimo ir i§&jimo {tampy tarpusavio priklausomybés grafikas
parodytas 2.7 pav. Loginiai elementai schemose Zymimi tam tikrais
simboliais.
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+Ek"L
Uig

Uiz > .
Ug- U
2.7 pav.
1
X—I —y Kartotuvas y = x
1 . _
X — —y Invertorius NEy = x
X — &
—y Konjunktorius IR y = x;-x,
Xy ——+
X — 1 :
—1y Disjunktorius ARBA y = x;Vv x;
X3 —¢
X— & . _
—y Seferio elementas IR bei NE y = x,-x,
X2 —
X1— 1
—Yy Pirso elementas ARBA bei NE y = x,V x;
X2 ——t
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XIL TRIGERIAI

§1. Bendrosios Zinios

Trigeris (trigger — (angl.) Sautuvo gaidukas, spragtukas) yra
irenginys, turintis dvi pastovias, tarpusavyje besiskiriancias
pusiausvyros biisenas. Trigeris i§ vienos biisenos | kita pereina Suoliu,
paveikus paleidimo (valdymo) signalui. DaZniausiai naudojamj
potencialiniai (statiniai) trigeriai, kuriy stabilios biisenos skiriasi
i8&jimo signalo aukstu ir Zemu potencialo lygiu. I§ esmés tokie trigeriai
yra sudaryti i§ dviejuy stiprintuvy, susiety teigiamo griZtamojo rySio
grandinémis. Viena tokiy trigerio su kolektoriaus ir bazés ry$iu schemy
parodyta 1.1 pav.

o -Ex

Ry +E, Rez
L ]

1.1 pav.

Trigeriai naudojami informacijai {siminti, aritmetinéms bei
loginéms operacijoms atlikti, sta¢iakampiams impulsams formuoti,
dalyti impulsy pasikartojimo daZniui, i§ ju sudaromi sudétingesni ESM
mazgai.

Potencialiniai trigeriai pagal savo schemos struktiira skirstomi
simetrinius ir nesimetrinius. Simetriniuose trigerinose griZtamojo rysio
grandinés, jungiandios stiprintuvus, yra vienodos.

Vienas svarbiausiy trigeriy parametry yra ju greitaeigikumas.
Siuolaikiniy trigeriy persijungimo greitis yra §imty GHz eilés.

1.1 pav. pavaizduoty trigerj arba kitokias trigerio modifikacijas
galima surinkti i§ diskretiniy elementy, pagaminti integralinés schemos
pavidalu, taCiau dabar trigeriai stiprintuvy pagrindu skaiéiavimo
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masinose nenaudojami. Jie surenkami panaudojant loginius elementus.
Tokie trigeriai turi paprasta schemotechnika ir juos labai patogu
gaminti integralinés technologijos metodais.

Trigeriai turi dvi stabilias biisenas, Zymimas 0 ir 1. Sias biisenas
galima nusakyti i$éjimu loginiais lygiais. Trigeris turi 2 i§éjimus:
tiesioginj Q ir inversinj Q . Tiesioginio i§éjimo Q loginis lygis sutampa
su trigerio biisena: jei trigerio biisena yra 0, tai ir Q = 0; jei trigerio
biisena lygi 1, tai ir Q = 1. Inversinio Q i$¢jimo lygiai yra prieSingi.

Pagal reakcija | i¢jimo signalus trigeriai skirstomi |
asinchroninius ir sinchroninius. Asinchroniniams trigeriams biidinga
tai, kad i€jimo signalai veikia trigerio biisena tiesiogiai, kai tik jie
patenka | iéjima, sinchroniniai veikia, tik kai paduodamas
sinchronizavimo signalas.

§2. Asinchroniniai trigeriai

Panaudojus 2 ARBA bei NE elementus,
R—1 |DI gaunamas mazgas, kurio dvi biisenos stabilios.
t Tai — tiesioginiy jéjimy RS trigeris. Laikoma,
kad jeigu elemento D1 i§&jime Q yra aukstas

lygis (tuo pat metu elemento D2 inversiniame
6 iS¢jime yra Zemas lygis), tai tokia trigerio

S — D2 ~ .. . . s
biisena atitinka 1; Zemas lygis DI i$¢jime
2.1 pav. atitinka trigerio 0. Taigi elemento D1 i$éjimas
yra trigerio tiesioginis i$¢jimas; jis Zymimas Q,
o D2 i$¢jimas yra inversinis ir Zymimas Q.

—S|T —Q Vienas {éjimas Zymimas S (ser —(angl.)
pastatyti), antrasis — R (reser — (angl.) atkurti),
R * Q  todél Sis trigeris vadinamas RS trigeriu. Jam
aktyvieji lygiai yra 1.
2.2 pav. 1 lentelé
t t+1
R S Q(t+1)
0 0 Q®
0 1 1
1 0 0
1 1 *
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Trigerio darba apiblidina biiseny lentelé, kurios kairéje puséje
uzrasytos i€jimy lygiy kombinacijos laiko momentu t, o deSinéje —
trigerio tiesioginio i§€jimo (trigerio apskritai) busena laiko momentu
t+1, trigeriui persivertus ir pasibaigus pereinamiesiems procesams. Tad
pagal lentele: :

a) [éjimuose turima 0-0. Jeigu laikysime, kad iki to momento Q
turéjo auksta lygi, tai, padavus 0-0, D2 i§é¢jime bus Zemas lygis, nes jo
virSutinis i&jimas sujungtas su Q ir gauna 1, o ARBA bei NE tipo
elementams pakanka bent vieno 1, kad i8¢jime bty 0. Vadinasi, D1
i8¢jime Q iSliks aukstas lygis, nes jo abiejuose i¢jimuose yra 0. Jeigu
laikysime, kad prie§ paduodant 0-0 aukstas lygis buvo D2 i§éjime, tai ir
ta biisena iSliks, nes schema simetriné. Taigi, padavus 0-0, i§&jimo
signalas priklauso tik nuo pradinés basenos, t.y. Q(t +1) = Q(t).

b) I i¢jimus paduota 0-1. Nesvarbu, kokios biisenos iki to biity
D2, jo i$éjime pasirodys 0.Tada D1 iéjime bus du 0, kurie i§éjime Q
duos 1. Toks poveikis Zymimas raide S. S raide Zymimas tas trigerio
iéjimas, i kuri paduodamas S poveikis.

¢) [ i¢jimus paduota 1-0. Analogiskai samprotaudami, gausime,
kad trigeris pereis i 0 busena (Q i$&jime bus 0). Toks poveikis Zymimas
raide R ir trigerio iéjimas, | kurj paduodamas R poveikis, taip pat
Zymimas raide R.

d) 1 i¢jimus paduodama aktyvieji lygiai 1-1. I$¢jimuose Q ir
QO bity 0, o tai prieStarauja trigerio apibréZimui. Tad tokio signalo
paduoti trigeriui neleidZiama, o trigerio biisena buty neapibrézta
(pazymeéta *).

Inversiniy jéjimy RS trigeris. KryZminiu rySiu galima
tarpusavyje sujungti 2 IR bei NE elementus. Tada gaunamas inversiniy
iéjimy trigeris. Jo loginé struktira parodyta 2.3 pav., o Zymuo
schemose — 2.4 pav. IR bei NE tipo elementams pakanka bent vieno 0
i¢jime, kad i$¢jime buity 1. Tegul i€¢jimuose veikia lygiai S =0, R=0
(S=1, R =1). Kai trigerio busena yra 0, Q = 0, §is lygis patenka | D2
iéjima ir sukelia jo i8¢jime lygi Q@ =1, 1 lygis i§ D2 i$éjimo patenka |
D1 i¢jima, bet kadangi abiejuose D1 j¢jimuose yra 1, tai i8¢jime Q = 1.
Trigerio blisena nepakito. Analogiskai galima nustatyti trigerio biisenas,
esant kitokioms iéjimo signaly kombinacijoms. Trigeris ,,nemégsta‘
aktyviyju lygiy 0-0. Trigerj apraSo 2 biiseny lentelé.
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|
]
o)

2.4 pav.
2 lentelé
t t+1

R 5 |Qwn

0 0 *

0 1 0

1 0 1

1 1 Q)

Lyginant su ARBA bei NE tipo trigeriu, $io trigerio i¢jimai yra
inversiniai. Taip jie ir paZymeéti schemos Zymenyje.

Sie abiejy tipy trigeriai vadinami asinchroniniais. Jie pakeiéia
savo biiseng arba jos nepakeicia pasikeitus lygiams j¢jimuose. Taciau
tai ne visada patogu. Todél daznai naudojami trigeriai, kuriy logika
iéjime sudétingesné, kai informacijos priémimo momenta galima
valdyti sinchronizuojanciais signalais. Tokie trigeriai vadinami
sinchroniniais.

§3. Sinchroniniai trigeriai

Sinchroniniai trigeriai skirstomi { dvi klases: 1) valdomus
statiskai, kai valdymo signalai (vykdomieji i¢jime C ir leidZiamieji
i¢jime V) veikia visa savo egzistavimo laika (trigeris sinchroni-
zuojamas sinchroimpulso vir§umi); 2) dinaminio valdymo, kai trigeris {
informaciniy i€jimy lygius reaguoja tik tais momentais, kai
sinchronizavimo iéjime pereinama i§ loginio 0 j 1 (arba atvirk$ciai)
(sinchronizuojama sinchroimpulso priekiniu arba uZpakaliniu frontu).

Pradzioje pateiksime keleta sinchroniniy statinio valdymo
trigeriu.
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RS trigeris. Sinchroninj RS trigeri, turinti IR bei NE logika,
galime gauti panaudoj¢ IR bei NE tipo asinchroninj trigeri su
papildoma valdymo grandine i$ IR bei NE tipo elementy D1 ir D2 (3.1
pav.). Tokio trigerio scheminis Zymuo parodytas 3.2 pav.

S—& iDl ST 1ps3 0
c—( '}<]_ [Tt
& L ]_'_

—C
] D2 R’ R
re QT Q
3.1 pav. 3.2 pav.

Kol néra sinchrosignalo, galimi bet kokie signaly S ir R kitimai —
jie trigerio nepaveikia. [&jimy S ir R lygiai gali paveikti trigerj tik nuo
sinchrosignalo padavimo momento, tadiau sinchroimpulso veikimo
metu S ir R turi nekisti. Taigi per elementus D1 ir D2 asinchroninio
trigerio iéjimus aktyvieji signalai pasiekia tik tuo atveju, jei C = 1.
Trigerio biisena lemia j¢jime veikiantys lygiai, kaip ir anks¢iau
nagrinétame asinchroniniame trigeryje. Jei C = 0, trigeris iSlieka
ankstesnés biisenos. Vadinasi, tik kai C = 0, leidZiamas lygiy kitimas
iéjimuose S ir R — { juos trigeris nereaguos. Kadangi $iame trigeryje yra
2 papildomi IR bei NE tipo elementai, tai i§ esmés $is sinchroninis
trigeris dirba pagal ARBA bei NE trigerio biiseny lentelg.

D trigeris yra sinchroninio trigerio modifikacija. Jis turi 1 loginj
iéjima, kurio biisena su kiekvienu sinchroimpulsu perduodama |
is¢jima, t.y. i8¢jimo signalai yra vienu taktu uzlaikyti i¢jimo signalai.
(Jo pavadinimas nuo angl. delay — uzlaikyti.) D trigerio schema ir
Zymuo parodyti 3.3 ir 3.4 pav. D trigerio funkcionavima nusako 3
biiseny lentelé arba charakteristikos lygtis Q(t +1) =D (t).

Kaip matyti i§ lentelés, kai C = 1, trigeris pereina j biisena, kuria
lemia loginis lygis i¢jime D. Kai C = 0, iSlieka ankstesné trigerio
biisena Qp. I§ schemos matyti, kad D trigerj galima gauti i§
asinchroninio RS trigerio, kurio i¢jimuose jjungti loginiai elementai.

t t+1 3 lentelé
D Q(t+1)

0 0

1 1
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3.3 pav. 3.4 pav.

Kai C = 0, elementy IR iSé¢jimuose susidaro pasyvieji asinchroniniam
trigeriui lygiai. Tik kai C = 1, lygis, paduotas i logini i¢jima D, sudaro
aktyvuji RS trigeriui lygi arba trigerio i€jime S (kai D = 1), arba ié€jime
R (kai D = 0) ir trigeris pereina { bisena, atitinkancia loginj lygi i€jime
D. Tad D trigeris priima ié¢jimo D informacija, kai C = 1, ir gali ja
laikyti neribota laika (3 lentelé).

D trigerio modifikacija yra DV trigeris. Jis turi antra valdymo
iéjima V. Trigeris perjungiamas i biisena, atitinkandia lygi i¢jime D, tik
tada, kai C = 1 ir V= 1. Tada j¢jimas C gali biiti naudojamas nustatyti
laiko intervalams, kuriais trigeris gali priimti informacija, o i€¢jimas V —
paduoti signalams, leidziantiems arba draudZiantiems priimti j¢jimo D
signala. Kai C =1, lygiai D ir V turi nekisti.

JK trigeris. Tiesioginiy ar inversiniy i€¢jimy asinchroniniai RS
trigeriai pasiZymi tuo trikumu, kad turi draudZiamas iéjimo lygiy
kombinacijas, kurioms esant trigerio biisena yra neapibrézta. To
iSvengti galima panaudojant sudétingesne i¢jimo logika: tam reikia
papildomy loginiy ir uzlaikymo elementy. Taip sudaromi JK trigeriai.
Jie gali buti asinchroniniai ir sinchroniniai. Asinchroninio JK trigerio
blokiné schema parodyta 3.5 pav., jo Zymuo schemose — 3.6 pav. 3.5
schemoje A ir C yra IR elementai, C ir D - uzlaikymo elementai,
signala uzlaikantys vienu taktu. JK trigeris turi 2 {éjimus: signalas
iejime J trigeri nustato vienetui, o i¢jime K — 0. Sio trigerio ypatumas
tas, kad jis neturi draudZiamy i¢jimo signaly kombinacijy: padavus J =
K =1, trigeris pereina | blisena, prieSinga ankstesnei. Trigerio biisenas
nusako 4 lentelé, o trigerio charakteringoji lygtis yra

Qt+ 1 =JHQ M+ K 1)Q®.
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4 lentelé

t t+1
J K (t+1)
0101 Q
0 1 0
1 0 1
Ll 1T 1ow

Qo I—- _IQ ] Qo
C

> f

K— & T kQ [—] KQ R B
c D

Q [
3.5 pav.
7 —{1 —Q Vadinasi, JK trigeri galima sudaryti i§ RS
_ trigerio | jo i¢jimus padavus S = JQ oir R =
K—K 71Q =KQp (¢ia Qo = Q(t)). Tai leidZia isvengti RS
trigeriui draudZiamy S = 1 ir R = 1. Kad JK
3.6 pav. trigeris veikty teisingai, biitina tenkinti RS

trigerio normalaus darbo salygas: a) trigerio
iéjime veikiantis aktyvusis lygis turi veikti tol, kol trigeris visiSkai
persijungia (kol pasibaigia pereinamieji procesai trigeryje), b) kai J =
=K= 1, aktyvieji lygiai i¢jimuose R ir S turi atsirasti ne kartu; tam ir
reikalingi vélinimo elementai. Dar karta priminsime, kad aktyviaisiais
loginiais lygiais vadinami loginiai lygiai, kurie, veikdami viename
elemento  jéjime, vienareikdmiskai nustato jo i§éjimo lygi
nepriklausomai nuo kity iéjimy. Lygiai, atvirkStiniai aktyviesiems,
vadinami pasyviaisiais loginiais lygiais.

Lygiai, paduoti | i¢jima J arba K, nustoja veikti, kai trigeris
persijungia, nes elementai A ir B dél griZztamojo ry$io nebeperduoda ty
lygiy. Tokie j&jimai vadinami dinaminiais ir Zymenyje daZnai Zymimi
trikampéliais (3.7 pav.).
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Lygiai taip pat JK trigeris gali biti

J J| Tl —Q  padarytas iSRS inversiniy i¢jimy trigerio.
IS charakteringosios JK trigerio

lygties iSeina, kad biisena Q, kuriai

K —
_C{_Q nustatomas trigeris, nusakoma ne tik
3.7 pav. informaciniy i¢jimy J ir K lygiais, bet ir

ankstesne trigerio biisena Qo. Todél galima
sudaryti JK loging struktiira i§ dvieju RS trigeriy taip, kad biity
tenkinama charakteringoji lygtis. Vienas RS trigeris skirtas jsiminti
ankstesnei trigerio biisenai Qo; jo i§¢jimo lygiai Qp ir Q o Kkartu su
igjimy J ir K informaciniais signalais naudojami antrojo RS trigerio
busenai formuoti. Dabar jau nebereikalingi uZlaikymo elementai, o
trigeriai, sudaryti tokiu principu, vadinami dvipakopiais. Tokio trigerio
blokiné schema parodyta 3.8 pav., Zymuo — 3.9 pav.

I— & T T —JI|TT
] S Q —Q
C —C
& —C TCz _|K ———6
K| TG R Q

[_ 3.9 pav.

11
3.8 pav.

Abiejose pakopose naudojami sinchroniniai RS trigeriai. Kai
pirmojo trigerio TC, sinchrojéjime C yra nulinis lygis, trigeris
nereaguoja i i¢jimy J ir K signalus. Tada per invertoriy antraji trigerj
TC, pasiekia 1 lygis ir trigeriui TC, perduodama trigerio TC; biisena.
Abiejy trigeriy biisenos pasidaro vienodos.

Kai i¢jime C yra 1 lygis, | trigerio TC, sinchroiéjima per
invertoriy patenka O ir trigeriy loginis rySys nutriiksta. Trigerio TC,
biisena tampa Q. Vél | C padavus 0, biisena Q bus perduota trigeriui
TC,. Tokio dvipakopio trigerio privalumas tas, kad nekeliama jokiy
reikalavimy J ir K i€jimo lygiy trukmei, nereikia vélinimo elementy, be
to, trigeris gerai skiria griztamojo ryS$io signalus nuo {€jimo signaly.
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T trigeris. I§ dvipakopio RS trigerio labai nesunku padaryti
skai€iavimo trigeri, pavadinta T trigeriu. Jo schema parodyta 3.10 pav.,
Zymuo — 3.11 pav.

UsT S Q T—Q
C C —T 3
|__R T R Q =
.11 pav.
T 1 P
3.10 pav.

I8 JK trigerio veikimo i8eina, kad, norint gauti T trigerj, reikia {
JK trigerio abu iéjimus paduoti 1. Tuomet impulsai, ateinantys | {¢jima
C (tas vienintelis trigerio loginis j¢jimas Zymimas T), pakeiia trigerio
biiseng priefinga; jei loginiame jéjime 0, trigeris lieka pirmykstés
biisenos. Taigi trigeris pagal charakteringaja lygti

Q) =T QM +TM Q (1)
skai¢iuoja dvejetaine sistema. Prisiminus JK trigerio struktiiring
schema, vienetai iéjimuose J ir K yra vienetai elementy IR jé¢jimuose, o
Siems elementams 1 yra pasyvusis lygis. Tad nustatydami T trigerio
rezima, uzuot padave 1 | JK trigerio jé¢jimus J ir K, galime
paprasciausiai nedaryti schemoje ty i¢jimu. Tokia schema ir parodyta
3.10 pav.

D trigeris, veikiantis dvipakopiu informacijos isiminimo
principu, gali buti sudarytas i§ minéto D trigerio ir sinchroninio RS
trigerio pagal 3.12 pav. schema. Jo Zymuo — 3.13 pav. Kai C = 0, A
trigeris nepriima jéjimo D informacijos. Sis lygis per invertoriy patenka
i trigerio B sinchrojéjima ir trigerio A biisena perduodama trigeriui B.

D—Ip| T C| T Q —D| TT |—
—S
| 3.13 pav.
c 1
3.12 pav.
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3.14 pav.

I i¢jima C padavus 1,
loginis trigeriy rySys nutriksta
ir trigeris A pereina | biisena,
atitinkancia iéjimo D lygi. Po
to { i¢jima C padavus 0 lygi,
trigerio A biisena perduodama
trigerini B. 3.14 pav. parodyta
tokio trigerio veikimo laikiné
diagrama, kurioje matyti, kad
trigeris 0 ir 1 lygius i§ {&jimo
D | i$¢jima Q perduoda
vélindamas. Vélinimo trukmé
yra tarpiné tarp sinchroni-

zavimo i¢jimo C impulsy trukmés ir jy pasikartojimo periodo.

Visi nagrinéti trigeriai buvo stati$kai valdomi sinchroniniai
trigeriai. Naudojami ir dinaminiy sinchronizavimo iéjimy trigeriai. Sios
trigeriy klasés ypatumas tas, kad | informaciniy iéjimy lygius jie
reaguoja tais momentais, kai sinchrojéjime pereinama i§ 0 i 1 (arba i§ 1
1 0). Taip valdomi gali buti RS, D, DV, JK trigeriai.



XIII. MULTIVIBRATORIAI
§1. Bendrosios Zinios

Stadiakampiams impulsams su stadiais frontais gauti plagiai
naudojami trikiy svyravimy relaksaciniai generatoriai (relaksatoriai).
Relaksatoriai turi bent viena reaktyvu dvipoli — energijos kaupikli
(kondensatoriy ar ritg), kuriuo sudaromas griZztamasis ry8ys ir nuo kurio
i§ esmés priklauso generuojamy impulsy trukmé.

Suoligkus jtampy ir sroviy poky<ius relaksatoriuose galima gauti
elementais, kuriy charakteristikose yra sri¢iy, turinéiy neigiama varza
(tuneliniai diodai, tiristoriai, dujiniai prietaisai ir pan.). Dar papras¢iau
tai realizuoti panaudojant stiprinimo laipsnius ir teigiama griZtamaji
ry$i. Relaksatoriai, kuriy griztamojo rySio grandinéje panaudojami
transformatoriai, vadinami blokinggeneratoriais. Relaksatoriai, kuriy
griZztamojo ry8io grandinése panaudojami rezistyviniai bei talpiniai
elementai, vadinami multivibratoriais (multi — (lot.) daug, vibro — (lot.)
svyruoti + platus spektras).

Bet koks relaksatorius gali dirbti tokiais reZimais: a)
laukianciuoju (monostabiliu), b) autogeneraciniu (savizadziu), c)
sinchronizacijos ir daznio dalijimo.

Laukianéiuoju (vientakéiu monovibraciniu) reZimu relaksatorius
dirba pana$iai kaip trigeris, tik $iuo atveju viena pusiausvyros buiseny
yra nepastovi. Pastovios pusiausvyros biisenos relaksatoriy paveikes
iSorinis impulsas sukelia $uoliskq relaksatoriaus peréjimg i nepastovios
pusiausvyros biisena, i§ kurios po tam tikro laiko jis savaime grizZta {
prading, pastovios pusiausvyros biisena. Vadinasi, i$orinis valdantysis
impulsas sukelia 1 monostabilaus relaksatoriaus takta. Pagrindiniai
§iam relaksatoriui keliami reikalavimai — formuojamo impulso trukmés
stabilumas ir pradinés biisenos pastovumas. Panaudojami tam tikros
trukmeés laikiniam intervalui fiksuoti, impulsams praplésti, daZniui
dalyti ir pan.

Relaksatorius, dirbantis autogeneraciniu reZzimu, neturi né vienos
pastovios pusiausvyros blsenos — jo abi pusiausvyros biisenos
nepastovios. Relaksatorius, dirbantis $iuo reZimu, savaime S$uoliskai
Sokingja i§ vienos kvazipusiausvyros padéties | kita. Generuojamy
impulsy amplitude, trukme ir dazni lemia relaksatoriaus schemos
elementai. Tokie relaksatoriai naudojami kaip pagrindiniai generatoriai
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jvairiose impulsinése schemose ir pagrindinis jiems keliamas
reikalavimas — generuojamy virpesiy daznio stabilumas, kuo, deja, jie
nepasizymi, nes jy daznis priklauso nuo daugelio faktoriy (maitinimo
itampy, schemos parametry stabilumo, temperatiiros, drégmés,
elektromagnetinio lauko trikdZiy ir kt.). Kai reikalingas itin didelis
relaksatoriaus virpesiy daZnio stabilumas, jie pertvarkomi darbui
sinchronizacijos arba daZnio dalijimo rezimu. Tokiu atveju
generatoriaus virpesiy daZnj lemia iSoriniai sinchroimpulsai arba
harmoniné itampa.

§2. Kolektoriaus ir bazés ry$io multivibratoriai

Siuo metu naudojamy multivibratoriy schemos labai jvairios.
Papras¢iausias multivibratorius gaunamas du varZinius stiprinimo
laipsnius sujungus taip, kad
vieno ju {éjimas bity
Rt + suj}lngtas su kito i‘éé.jimu.

J_ Taip sudaromas teigiamas
griztamasis rySys, skatinantis
schemos susiZadinima. Tokio
bazés ir kolektoriaus rysio

T, multivibratoriaus schema
parodyta 2.1 pav. Schema
dirba taip: jjungiant maiti-
nima abiejy multivibratoriaus
pe€iy tranzistoriai atidaryti,
nes | ju bazes per rezistorius Ry, ir Ry, patenka neigiami potencialai.
Tuo pat metu pradeda jsikrauti kondensatoriai: C, per tranzistoriaus T,
emitering sandiira ir rezistoriy Ry;, o C; — per T, emitering sandiirg ir
Ri2. Sios grandinés, biidamos jtampos dalikliais, kondensatoriams
isikraunant, sukuria ant tranzistoriy baziy auganéias teigiamas emiteriy
atzvilgiu jtampas, kurios stengiasi uzdaryti tranzistorius. Dél varzy ir
kondensatoriy nominaly skirtumo, tranzistoriy parametry skirtingumy ir
pan. vienas tranzistorius uzsidarys Siek tiek anks¢iau uz kita, o antrasis
liks atidarytas. Bet tokia biisena nestabili.

T,

2.1 pav.
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2.2 pav.

Tegul T, liko atidarytas, T, uZsidaré. Nuo 8io momento C,
pradeda i8sikrauti per Ry, ir atidaryta tranzistoriy T, kurio emiterio ir
kolektoriaus varza maZa. Kondensatoriui C, iSsikraunant, teigiama
itampa ant T, bazés maZzéja. Kai §i jtampa taps artima 0, T, atsidarys, jo
kolektoriaus grandingje atsiras srové, kuri paveiks C, ir per ji T, bazg,
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kurios ,.-* jtampa sumazés. Dél to pradés mazéti T, kolektoriaus srove.
Tas srovés pokytis per C, paveikia T, bazg, dél to poveikio T, dar
sparCiau auga, o T, mazéja. Dél §io griiitinj poveiki turinéio tarpusavio
poveikio tranzistorius T; uZsidaro, T, atsidaro. Toliau procesas vyksta
prieSinga kryptimi.

2.2 pav. pateiktos multivibratoriaus jtampy ir sroviy laiko
diagramos, iliustruojan¢ios multivibratoriaus darba.

Generuojamy virpesiy periodas T = 0,7R,,C; + 0,7R,,C;, o
simetrinio multivibratoriaus T = 1,4R,C. Tad nagrinéjamasis
multivibratorius dirba autogeneraciniu rezimu, kai multivibratoriaus
tranzistoriai pakaitomis biina arba uzdaryti, arba jsotinti, t.y.
multivibratoriaus elementy parametrai turi biti parinkti taip, kad
tranzistoriai dirbty jungiklio reZimu. Tranzistoriy uZdarymo salygos
iSpildomos visuomet, nes teigiamo kolektoriy jtampos $uolio amplitudé,
juos atidarant, visada didesné uZ tranzistoriy bazés atidarymo jtampa.
Tranzistoriaus T, isotinimo salyga yra Bl > Iy,. Kolektoriaus srové
susideda i§ dvieju dedamyjy: srovés Ey / Ry, tekangios rezistoriumi Ry,
ir kondensatoriaus jsikrovimo srovés, kuri kvazistabilios biisenos
pradZioje yra maksimali ir lygi Ic; = 2Ek / Ry,. Ji gaunama laikant, kad
kondensatoriaus C; jsikrovimo srové teka tik rezistoriumi Ry,
(tranzistoriaus T, bazés grandiné uzdaryta). Pradiniu kvazistabilios
biisenos momentu vienas rezistoriaus Ry, galas turi 3altinio -Ej
potenciala, antrasis — prading tranzistoriaus T, bazés jtampa Uy,(0) =
+E,. Vadinasi, bendroji jtampa, krintanti rezistoriuje Ry, lygi 2E,. |
tranzistoriaus jsotinimo salyga
. Blps > Iy
ira$g sroviy vertes, gauname

1 2
B.1,2

R, -R, Ry,
Analogiskai tranzistoriui T, isotinimo salyga

B 1 2
Rb2 sz Rb]
ir kolektoriaus bei bazés ry§io multivibratoriaus, dirbandio
autogeneravimo rezimu, regeneracijos salyga
BB=p>1

visada tenkinama.
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UZsidaranéiy tranzistoriy fronty trukme lemia kondensatoriy C,
ir C, isikrovimo laiko konstantos Ry,C; ir Ry C,. Siekiant sutrumpinti
formuojamy impulsy fronty trukme (siekiant gauti virpesius, artimus
statiakampiams) arba padidinti impulsy daZnj, daZnai naudojami
dreifiniai tranzistoriai, kuriy emiterinés sandiiros pramu$imo jtampa yra

zema: Upe max = 1 — 1,5 V.

Stengiantis  apsaugoti  §ia
sandiira nuo pramu$imo, ba-
zés grandinése  jjungiami
diodai (2.3 pav.). Tuo atveju
reikalingas papildomas nedi-
delis jtampos Saltinis E, < Uy,
Atsidarius ir jsisotinus, pavyz-
dZiui, tranzistoriui T, tranzis-
toriaus T, bazés itampa padi-
déja Suoliu beveik iki +E,.
Diodas D, uzsidaro: jo katodo
(bruksneliu pazymeéto elektro-
do) potencialas pradiniu laiko
momentu lygus +E,; anodo
(trikampélin paZyméto elektrodo), kartu ir tranzistoriaus T, emiterinés
sandiiros  potencialas lygus mazdaug E,<Uy.  Isikraunant
kondensatoriui C,, diodo D, katodo potencialas mazéja. Kai uzdaro
diodo jtampa sumaZéja iki nulio, atsidaro ir jsisotina tranzistorius T,.
Tranzistorius pereina | antraja kvazistabiliaja biisena, kai uzsidarius
diodui D, uzdaro tranzistoriaus T, emiterinés sandiiros jtampa mazdaug
lygi +Ex.
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Kaip matyti 2.2 pav., kondensatoriy {sikrovimas ir iSkrova,
uzsidarandiy tranzistoriy kolektoriy jtampos kinta eksponentés désniu
su laiko konstantomis RyC,, Norint pagerinti impulso forma,
sudaromos papildomos kondensatoriy C, ir C, isikrovimo grandinés,
kuriose kolektoriy apkrovos rezistoriai Ry, ir Ry, atskirti nuo atitinkamy
kondensatoriy C; ir C, diodais D; ir D,. UzZsidarius, pavyzdZiui,
tranzistoriui T,, uZsidaro ir diodas D;, o kondensatorius {sikrauna
grandine: —E,, papildomas rezistorius R, C,, isotinto tranzistoriaus T,
bazé ir emiteris. Kadangi rySys per Ry; ir C,, kai uzdarytas diodas D,,
nutriiksta, tai jtampa tranzistoriaus T; kolektoriuje gali Suoliu padidéti
iki uZdaro tranzistoriaus kolektoriaus jtampos -Ei. Tokia schema
suformuoty impulsy forma artima staiakampei ir abiejy fronty trukmés
yra maZdaug tos pacios eilés. Kai tranzistorius T, i{sotintas, jo
kolektoriaus srové teka pro lygiagrediai sujungtus rezistorius Ry, ir R,
nes diodas D, tuo metu buina atdaras.

Kolektoriaus ir bazés rySio multivibratorius gali dirbti laukimo

rezimu. Toks laukiantysis
y—=o " multivibratorius sudarytas i
Ex dvieju jungikliy, kurie tar-
sz-‘l’_"' _ pusavyje sujungti teigiamo
ry§io grandinémis. Viena ry-
Sio grandiné sudaryta i§ kon-
densatoriaus C, ir rezisto-
riaus Ryz, 0 antra — panaSiai
kaip trigeryje: i§ rezistorinio
daliklio R;Ry;, kurio vienas
rezistorius (R;) Suntuotas pe-
reinamuosius procesus trum-
pinanciu kondensatoriumi C,.
2.5 pav. Multivibratorius maitinamas
i§ dviejy Saltiniy Ey, ir E,

(2.5 pav.).

Laukiantysis multivibratorius gali biiti vienos stabilios biisenos,
kai turi biiti patenkintos tranzistoriaus T, uzdarymo ir tranzistoriaus T,
isotinimo salygos. Multivibratorius paleidZiamas teigiamu impulsu,
kuri padavus atsidaro tranzistorius T; ir multivibratorius i3 stabilios
biisenos pereina | kvazistabiliaja. Pereinamasis procesas plétojasi
laviniSkai ir pasibaigia T, uZdarymu ir T, {sotinimu taip pat kaip
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trigeryje. Po tam tikro laiko, priklausancio nuo schemos parametry, T,
atsidaro, o stipréjant jo kolektoriaus srovei, jo jtampa maZéja, kartu
mazéja ir tranzistoriaus T, bazés srové. I§éjus tranzistoriui T; i$ soties
reZzimo, veikiant teigiamam griZtamajam ryS$iui, vyksta lavininis T,
uzdarymo ir T, atidarymo ir isotinimo procesas ir multivibratorius
griZta | stabilia biisena.

Yra jvairiausiy multivibratoriy modifikacijy, taiau ESM
patogiausia naudoti multivibratorius, surinktus panaudojant loginius
elementus. Pasirodo, tokiu badu sukurti multivibratorius visiskai
nesunku — tik reikia tarp loginiy elementy sudaryti teigiama griitama\_'\i
ry§i. Pavyzdziui, galime paimti du elementus IR bei NE, naudojamus
kaip invertorius, ir sudare griZtamaji ry$i grandinémis C,R; ir C;R,
gausime multivibratoriy, analogis$ka nagrinétam (2.6 pav.). Panaudojant
3 invertorius, multivibratoriy galima surinkti pagal 2.7 pav. Sis
multivibratorius veikia taip: jjungus maitinima, vienas i§ loginiy
elementy pirmas pasieks vieng galimy biiseny — 0 ar 1 ir taip paveiks
kito elemento biisenas.

C
|

C, -

>-[|> ——
R, ISu

& ..
{ _E p 13¢).
D1 D2 |- D3
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Tarkime, kad pirma nusistovéjo 1 elemente D2. Per D1 ir D2
jsikrauna kondensatorius C, priver¢iantis D1 nusistovéti taip, kad jo
biisena biity 0. D3 iéjime yra 1, tad jis irgi nusistovi 0. Taciau tokia
sistemos pusiausvyra nepastovi, nes D3 i§¢jime esant 0 kondensatorius
pradeda iSsikrauti per R ir D3. Kondensatoriui iSsikraunant, teigiama
itampa D1 {éjime maZéja ir jai pasiekus tam tikra lygi D1 persijungia {
1 biiseng, D2 — i 0, D3 - i 1. Kondensatorius vél pradés isikrauti per
D3, R ir D2 ir procesas kartosis.

Paprasg@iausa monovibratoriy galima surinkti pagal 2.8 schema.
Mygtuku J paduotas teigiamas paleidimo impulsas T, elementa D,
‘ perjungia { 1 biisena.
IZ & c & " Laiko.mon.le_ntu t) 'susi—

i I3¢j. darantis teigiamas jtam-

3 - pos Suolis DI i$¢jime

11PL D2 kondensatoriumi  persi-

duoda | D2 i¢ima ir

J [Qj_ ' perjungia ji i§ 1 { O.

2.8 pav. Tadiau nuo momento t,

pradeda jsikrauti konden-

satorius per D1 ir R. Kondensatoriui isikraunant, jtampa ant R mazéja

ir, jai pasiekus tam tikra vertg, D2 persijungia | 1, kondensatorius

i§sikrauna per D1 ir D2, sistema pereina i stabilig biisena, kai D1 yra 0,

o D2 — 1 biisenos. Si biisena pastovi todél, kad D1 apatinis i¢jimas 1

yra atviras, i§éjime yra 0, o D2 i§¢jime 1. Valdymo impulsas biitinai
turi biiti trumpesnis uZ monovibratoriaus generuojama impulsa.

Sioje schemoje valdymo impulsas paduodamas kontaktiniu
mygtuku arba jungikliu. Skaitmeninése schemose, panaudojant tokio
tipo (kontaktinius) jrenginius, reikia biiti labai atsargiems. Reikalas tas,
kad jrenginio, turin¢io kontaktus (mygtuko, jungiklio, klaviatiiros, relés
ir kt.), kontakty susilietimo arba atsijungimo momentu juy grandinéje dél
kontakty virpesiy atsiranda serija mikrosekundiniy impulsy. Dél ty
impulsy pradeda be reikalo veikti skaitmeninés schemos (trigeriai,
skaitikliai ir kt.). Todél, naudojant mygtukus (klaviatira, pele), biitinai
reikia naudoti specialias apsaugos schemas, sauganéias nuo kontakty
virpesiy poveikio. Jose paprastai panaudojami RS arba JK trigeriai.
Vienos tokios schemos pavyzdys pateiktas 2.9 pav.
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2.9 pav.

Pradinés padéties priekinio trigerio tiesioginiame i§é&jime
(schemoje neparodytas) yra 1 lygis (nes i¢jime S yra 0), o inversiniame
— 0. Skaitiklinis D trigeris i§laiko biisena, kai jis nusistovéjo maitinimo
jjungimo momentu. Nuspaudus mygtuka J,, prasideda jo kontakty
virpéjimas. Pirmasis ju impulsas perjungia RS trigeri i nuling biisena ir
jokie vélesni impulsai to jo biivio nepanaikina. Tuo pat momentu
inversiniame RS trigerio i8¢jime susidaro teigiamos jtampos Suolis,
kuris paveikia D trigerj ir priveria ji pakeisti savo biiseng. Atleidus
mygtuka J; { RS trigerio virSutinj i&jima vél paduodamas 0 ir RS
trigeris persijungia | prading biisena. Skaitiklinis D trigeris gali grizti |
prading biisena tik papildomai nuspaudus J; arba pasinaudojus mygtuku
J5, kuriuo nustatomas 0.

Esame minéj¢ kita stadiakampiy virpesiy generatoriy -
blokinggeneratoriy, kurio griZtamojo ry$io grandinéje panaudojamas
transformatorius. Multivibratoriai uz blokinggeneratorius geresni tuo,
kad neturi jokiy induktyviy ri¢iy, kurias labai nepatogu gaminti
mikroelektronikos technologija. Todél multivibratoriai daug daZniau
naudojami.

120



XIV. PAGRINDINIAI SKAITMENINIU [RENGINIU MAZGAI
§1. Registrai

Pagrindiné registry paskirtis — jsiminti ir saugoti skaitmeninius
kodus (dvejetainius skaiCius). SkaiGius turi biiti iSreikstas dvejetaine
skai¢iavimo sistema arba bet kuria kita sistema, bet skiléiy skaitmenys
pavaizduoti dvejetaine sistema (bet kuria dvejetaine kodine skai¢iavimo
sistema). Kai kada registrai atlieka kai kurias logines operacijas.

Registra sudaro dinaminiy ar statiniy trigeriy rinkinys, nors gali
buti naudojami ir kitokie elementai (feritinés magnetinés Serdys,
ferotranzistorinés gardelés ir kt.). Kiekvienas trigeris saugo dvejetainio
skaiCiaus vienos skilties skai¢ius. Tad n-skil¢io dvejetainio skaiiaus
registras sudarytas i§ n trigeriy (i§ tiek trigeriy, kokia saugomo
skaiCiaus eilé).

Skaitmeninis kodas i$ registro | registra gali buti perduodamas
lygiagrediai ir nuosekliai. Lyglagreélojo registro schema parodyta
1.1 pav.

Registro iS¢jimai

A A
T Sutapa$mmo sch?mos T
[N, | | N, | IN; |

~

Nuskaitymo signalas
Tngenal ° y 1en

T

| Sutaj pa nimo sch¢mos
Nl IN] I
4 T 3 ?T o S
J,

L

o

o ,,0“ nustatymas

IraSymo signalas

KO

~
Registro j¢jimai

1.1 pav.
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Pries§ jraSant skaitmeninj koda, impulsu, paduotu i ,,0° nustatymo
§yna, visi trigeriai Tr,...Tr, nustatomi nuliui. Skaitmeninis kodas i
trigerius ateina per sutapatinimo schemas N;, | jas tuo pat metu
patenkant jra§ymo signalui. Trigeriai nustatomi 1 ar 0 biisenai. Norint
nuskaityti jra§yta koda, nuskaitymo signalas nukreipiamas | i$€jimo
sutapatinimo schemas N,. Tada 1 signalai atsiranda tik ty sutapatinimo
schemy N, i$¢jimuose, | kuriy i€jimus ateina 1 i$ trigeriy.

Papraséiausias lygiagretusis registras su RS trigeriais gali biiti
surinktas pagal 1.2 pav. schema.

JQ.
S| T

s TﬂQs ST Q
[T
r— Al_ $l— < ,,0“ nustat.

[éjimai

1.2 pav.

Kita registry rii$is yra nuoseklusis (postiimio) registras.

Skaitmeninis kodas | §i registra jraSomas pradedant nuo
auk§Ciausios skilties. Registras valdomas periodiniais taktiniais
impulsais, jraSomais { visy trigeriy ,,0 nustatymo iéjimus. Taktiniai
impulsai bent puse periodo nesutampa su skaitmeniniu kodu. Tad
taktinis impulsas paruo$ia registra informacijai priimti. Tada { i€jima
iraSomas skaitmeninis kodas. Jeigu impulsas vienetinis, jis permeta
trigeri Tr, | padéti 1. Po to taktinis impulsas trigeri Tr; vél permeta | 0
biisena, o $io permetimo metu jo i§¢jime atsirades impulsas paveikia
trigeri Tr, ir nustato ji 1. Vadinasi, taktiniai impulsai perstumia
aukStesniaja skilti { kita registro lastele. Kodas perstumiamas per
uZlaikymo linija UL, kurios uzlaikymo laikas parenkamas toks, kad iki
patenkant skaitmeniniam signalui | Tr, {éjima visi pereinamieji
procesai, sukelti taktiniy impulsy, jau buty pasibaige. Tad uZlaikymo
laikas turi biti didesnis uz taktiniy impulsy trukme. UZlaikymo linija
gali biiti, pavyzdZiui, monovibratorius. Tokio nuoseklaus registro su RS
trigeriais schema pateikta 1.3 pav.

Toliau 1 trigeri Tr; jraSoma kita skaiCiaus skiltis. Tada
auk3Ciausioji skiltis perstumiama | Tr;, jraSytoji — { Tr,, o Tn
paruoSiamas Zemesnei skilCiai priimti. Tad kodas, susidedantis i§ n
skil¢iy, bus jrasytas registro trigeriuose po n-1 taktinio impulso.
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Nuskaityti informacija galima nuosekliai per i8€¢jima Q3 padavus
n taktiniy impulsy. Po n-tojo taktinio impulso visi trigeriai nusistovi 0.
Nuoseklaus registro informacija galima nuskaityti lygiagre¢iai, i§vedus
i8¢jimus Q;, Q. .... Tada informacija galima iSgauti po 1 taktinio
impulso.
Dazniau registrai surenkami i§ JK trigeriy,

—[& c |RG |1 veikian¢iy dvipakopio informacijos isiminimo
— vy principu. Kiekvienos skilties trigerio tiesioginis
—v 2|__ ir inversinis i§éjimai tiesiogiai jungiami prie
—+p aukstesnés skilties trigerio j&jimy J ir K. Padavus
. Dl 4 impulsa | skaiiavimo i¢jima C, kiekvieno
D2 trigerio biisena perduodama gretimam

] D4 aukstesnés skilties trigeriui. Taip skaiius
i 8 registre pastumiamas per vieng skilt | kairg, o
Zemiausios skilties trigeris nustatomas 0 biisenai.

1.4 pav. Tokiu pat principu veikia registras, sudarytas i§

sinchroniniy D trigeriy, turin¢iy dinaminius
sinchroié¢jimus. Tad Sioje pastraipoje minétuose trigerininose
registruose uzlaikymo linijos nereikalingos. Postlimio registro sutartinis
grafinis Zymuo parodytas 1.4 pav.

§2. Skaitikliai

Skaitikliu vadinamas skaitmeninis jrenginys, skai¢iuojantis i
i€jima patenkancius tam tikrus loginius lygius, tarkime, loginio 1 lygius.
Skai¢ius skaitiklyje atitinka tam tikras ji sudarandiy trigeriy
kombinacijas. Atéjus | j€jima eiliniam loginio 1 lygiui, skaitiklyje
nusistovi nauja tam tikra biiseny kombinacija, vienetu didesné uz
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ankstesniaja. Taigi skaitiklis yra loginis jtaisas, kurio nauja bisena
apibiidinama ankstesne biisena ir {¢jimo loginio kintamojo reik$me.
Skaiciai skaitiklyje gali buti i§reiSkiami dvejetaine arba deSimtaine
skai¢iavimo sistema.

Dvejetainiai skaitikliai. Naudojant dvejetaine sistema, trigeriy
biisenos ir jas atitinkantys lygiai trigeriy tiesioginiuose i$éjimuose
nusako skaiCiaus dvejetainiy skil¢iy skaitmenis. Jei dvejetainiam
skaiCiui registruoti skaitiklyje skirta n trigeriy, tai maksimali reik§mé,
iki kurios gali skai¢iuoti skaitiklis, yraN=2"-1. Kain=4,N=15.1
lenteléje parodyta skaiciy seka ir skaiciy atitinkancios trigeriy blisenos
skaiiavimo procese, kai n = 4. DeSimtainio skaifiaus skilCiy
skaitmenys skaitiklyje vaizduojami 4-skiltine dvejetaine forma, t.y.
naudojama dvejetainé de§imtainé skaiiavimo sistema. Vadinasi,
kiekvienos de§imtainio skaiiaus skilties skaitmeniui pavaizduoti
skaitiklyje reikia 4 trigeriy, ir jeigu yra k deSimtainiy skilCiy, tai
skaitiklyje reikia 4-k trigeriy skai€iui registruoti, o skai¢iaus maksimali
reikimé N = 10 - 1.

Skaitikliai gali buti sudéties, atimties ir reversiniai. Sudéties
skaitiklyje kiekvienas naujas skaiCius yra vienetu didesnis uz ankstesnj.
Skaitikliams tinka visy tipy trigeriai. Papras¢iausio sudéties skaitiklio,
sudaryto i§ trigeriy, turinCiy dinaminius skai¢iavimo {éjimus, schema
parodyta 5 pav.

1 lentelé
Skaicius Trigeriy biisena

Q4 Q3 Q, Q,
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
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Impulsai, kuriuos reikia skaiéiuoti, paduodami { pirmojo trigerio
i€jima. Prie§ pradedant skai¢iuoti, visi trigeriai nustatomi 0, nuZeminant
trigeriy R jéjimus. Priklausomai nuo trigerio prigimties jo persivertimas
gali vykti arba pagal teigiama, arba pagal neigiama jtampos impulsa
(pagal priekinj arba pagal uZpakalini impulso fronta). PavyzdZiui,
trigeriams pradedant veikti nuo uZpakalinio fronto, skaitiklio darbo
laikiné diagrama parodyta 2.2 pav.

"nononnoononononnmn .,

T3

T,

2.2 pav.

Tokia 4 kaskady schema turi dalijimo koeficienta k = 2* = 16,
ty. i i¢jima padavus 16 impulsy, i$é¢jime gaunamas 1 impulsas.
Apskritai schemos, turinéios m kaskadu, perskai¢iavimo koeficientas k
=2". Po 2™ impulsy schema griZta | pradine padéti.

Nustatyta skaiiy rodo indikacijos schemos arba ji galima
nuskaityti nuo iSé¢jimy Q;, Q,, Qs ir Q4. Bendruoju atveju, jeigu m
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kaskady skaitiklio i§¢jime po kazkurio laiko pasirodé n impulsy, tai |
iéjima buvo paduota

N=n2"+a,2™" +am, 2™ +...+2,2°
impulsy. Cia a; (I = 1,2,...m) lygiis arba 0, arba 1 priklausomai nuo i-
tojo skaitiklio kaskado biisenos (ji lygi 1 ar 0).

Sio tipo (nuoseklaus pernesimo) skaitikliai yra létaeigiai. Ju
greiti galima padidinti taikant lygiagrety perne§imo vienety perdavima.
Tada skaitiklio nustatymo laikas nevirSija trigerio persivertimo laiko
trukmés. _

Atimties skaitikliai. Atimties skaitiklyje, prie§ skaiéiuojant, visi
skaitiklio trigeriai nustatomi 1. Skaitiklis pradeda dirbti nuo priekinio
impulso fronto ir skaitiklyje sukauptas skaiCius su kiekvienu taktu
sumazéja vienetu. Skaitiklis dirba pagal 2 lentele.

2 lentelé
Skaicius Trigeriy biisenos Skaiius Trigeriy biisenos

Qs | Q3 | Q | Q Q | Q3 | Q | Q
0 1 1 1 1 9 0 1 1 0
1 1 1 1 0 10 0 1 0 1
2 1 1 0 1 11 0 1 0 0
3 1 1 0 0 12 0 0 1 1
4 1 0 1 1 13 0 0 1 0
5 1 0 1 0 14 0 0 0 1
6 1 0 0 1 15 0 0 0 0
7 1 0 0 0 16 1 1 1 1
8 0 1 1 1

Reversiniai skaitikliai. Reversinis skaitiklis yra toks, kurj darbo
metu galima perjungti i§ sudéties rezimo | atimties rezima arba
atvirkSc¢iai. Tokiame skaitiklyje yra dvi keliamyjy vienety perdavimo
grandinés, viena i$§ ju — sudéties reZimui, kita — atimties. Grandinés
jjungiamos (kartu nustatoma skaitiklio darbo kryptis) valdymo
signalais.

Skaitikliai, skaifiuojantys kitu (ne 2") pagrindu. Kalbédami
apie sudéties skaitiklj, sakéme, kad 4 kaskady skaitiklis gali uzfiksuoti
skaiéius iki 2 — 1 = 15; 16-tasis impulsas skaitiklj perjungia i prading
biiseng. Vadinasi, 4 kaskadu skaitikli galime laikyti viena skiltimi
(kaskadu) skaitiklio, dirbandio 16-tainéje skaiiavimo sistemoje.
Analogiskai 3 kaskady sudéties dvejetainis skaitiklis buty 8-tainés
sistemos vienas kaskadas. Taciau praktikoje dazZnai reikia skaitikliy,
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dirbanéiy sistemoje, kurios pagrindas ne 2", pavyzdziui, de§imtainéje
sistemoje. Tokio skaitiklio perskai¢iavimo koeficientas turi biti 10".

Bendruoju atveju, jei skaitiklio ciklinio darbo periodas turi biiti
N, o N nelygus 2 sveikuoju laipsniu, tai biitinas trigeriy skaiius yra
minimalus n, tenkinantis nelygybe 2" > N. Skaitiklio, turindio tiek
trigeriy, periodas 2" didesnis uZz reikalaujamg N. Todél skaitiklj,
atsiradus skaigini N — 1, biitina per kita darbo takta perjungti | prading
biisena. Tarkime, kad mums reikalingas deSimtainis skaitiklis.
Vadinasi, n = 4, nes tik toks maziausias n tenkina nelygybe 2" > N.
Skaitiklio schema turi pradéti veikti nuo 10 impulsy ir griZti { prading
biisena. ISeina, kad bendruoju atveju, jeigu mums reikalinga
perskai¢iavimo schema skaifiavimo sistemai, kurios pagrindas N ir
kuriai 2"'< N < 2", reikia nuosekliai sujungti n dvejetainiy trigeriy ir i
ju galimy buseny ,,i§jungti“ 2" — N stacionariy biseny. Tai galima
atlikti {vairiais biidais.

Griztamyjy rysiy bidas. I$vengti keliy stacionariy 2" nuosekliojo
skaitiklio busenu galima sudarius griztamajj ry$i, pasiunciant kazkurio
trigerio i§¢jimo signala | prie§ stovindio kurio nors trigerio i€jima.
Tokia galima schema parodyta 2.3 pav.

Y T—x| T Ly Tl—c| T|=*—| T|—=|T I3¢.
R S £ S 1 S I A 1
(— [ o gl el o
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,,Ol m, my m3
2.3 pav.

Tegul skaitiklis turi m = m, + m, + m; binariniy lasteliy (trigeriy), o
jame griZtamuoju rySiu apimta m, trigeriy. Grupés m, i§¢jime impulsas
susidarys { grupés i¢jima padavus 2™ impulsy. Grupés m, id&jimo
impulsas susidarys po 2™ — 1 jé¢jimo impulsy, nes viena impulsa
prideda griZtamasis rySys. Grupés m; i§éjimo impulsas susidarys po 2m3
impulsy jos iéjime. Tad schemos perskai¢iavimo koeficientas
k= 2ml (2n12 _ 1) 2m3 = 2ml +m2+m3 2ml +rn3.

Pavyzdziui, 4 skil¢iy skaitiklyje paéme m;, = 1, m, = 2, m3 = 1,
gauname k = 12. Vadinasi, skaitiklis sékmingai dirbty 12-tainéje
skai¢iavimo sistemoje.
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Griztamojo rysio schemy gali biiti jvairiy. Pavyzdziui, galima
viena griztamaji ry§j apimti kitu, kaip parodyta 2.4 pav.

'TuTl:T.T]:T LcT

3
nO I\ 4 J'k - )

R Rl I ARl | Rl - IR & _IR L
[ JLLr [ DL e
m, ?nfz ) %

2.4 pav.

Analogiskai galvojant, $ios schemos perskai¢iavimo koeficientas
gaunamas

k=2M"Q™-12™-1.
SukryZminto griZtamojo rySio schema parodyta 2.5 pav.
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2.5 pav.

) Siuo atveju, nejskaitant griztamojo rysio i§ skaitiklio i$éjimo {
grupés m, i¢jima, perskaidiavimo koeficientas bity (2™*™ -1) 2™,
Iskaic¢ius ta poveiki, jis ekvivalentus impulsui, ateinanéiam i§ m,
i¥¢jimo, t.y. tarsi | schemos j&jima biity paduota 2™ impulsy. Tad

k= (2ml+m2 _1) 2m3 _ 2ml = 2rnl+ m2+m3 _ 2ml _ 2m3.
Jeim=2,m=1,m=1,k=10.
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2.6 pav.
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2.6 pav. parodytos schemos perskai¢iavimo koeficientas
k=2ml+mz(2m3_l)_2ml =2ml+m2+m3__2ml+m2_2ml'
Sioje schemoje k = 10, kai m)y =m, = 1, m3 = 2.

PraktiSkai Sios schemos sudétingesnés, nes, panaudojant
griztamaji ry$j, i Sio ry$io grandines reikia jrengti uzlaikymo linijas ir
griztamojo ry$io signalus paduoti per elementus ARBA.

Impulsy perstimimo biidas paremtas tuo, kad dalis impulsy
schemoje, sudarytoje i§ dvejetainiy lasteliy, panaudojant uZlaikymo
aplenkdami Zemesniujy skiléiy lasteles.

Ziedinis skaitiklis. Nesunkiai skaitmeniniai skaitikliai su bet
kokiu perskai¢iavimo koeficientu padaromi panaudojant Ziedinius
skaitiklins. Tokio skaitiklio schema parodyta 2.7 pav. I§ esmés — tai
suziedintas postiimio registras, kuriame visada tik viena lastelé yra 1
biisenos, visos kitos yra 0 biisenos. Sio 1 perstimimas i§ lastelés |
lastelg vyksta veikiant i€jimo impulsams. Po k-tojo impulso 1 biisenos
yra k lastelé. Ziediniai skaitikliai gali skaidiuoti bet kuriuo pagrindu.
Dekadinis skaitiklis turi turéti m = 10 lasteliy, atitinkanc¢iy skaiius
0,1,2,...,9. Vadinasi, ziediniuose skaitiklivose lasteliy kur kas daugiau
negu skaitikliuose, turinfiuose griztamaji ry$i, taliau skaidiy
atvaizdavimas jame natliralesnis, jprastesnis Zmogui, ipratusiam
naudotis deSimtaine sistema.

—<C| T C| T

[&jim.
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2.7 pav.

Ziedinis skaitiklis gali biti atdaras, kai pirmoji lastelé kiekvieno
ciklo pradzioje nustatoma 1 specialiu jrenginiu, ir uZdaras, kai 1 biisena
i§ m-tosios lastelés | pirmaja pereina automatiskai.

Ziedinio skaitiklio darbas primena komutatoriaus veikima, todél
jie daznai naudojami kaip elektroniniai komutatoriai.
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2.7 pav. schema veikia labai paprastai: per IR schema ié¢jimo
impulsas pasiekia tik ta trigerj, kuris yra 1 biisenos. Ta lastelé pereina {
0 biisena, o jai pereinant susidargs impulsas permeta kita lastelg | 1
busena. kitas iéjimo impulsas pasieks jau §ia lastelg, ja permes | 0
biiseng, o 1 pasieks vél nauja lastele.

Skaitikliai - dalikliai. Sie skaitikliai i§¢jimo impulsus skai¢iuoja
iki tam tikro numatyto perskaiéiavimo koeficiento ir po to automatiskai
grizta i 0 padéti. Skaitiklis, skai¢iuojantis iki 5, parodytas 2.8 pav., gali
biti padarytas i§ dvejetainiy trigeriy, turin¢iy dinaminius skai¢iavimo
i¢jimus, ir elemento IR bei NE. Pirmus 4 taktus skaitiklis dirba kaip
paprastas dvejetainis skaitiklis. & elementas, gaudamas i viena arba abu
i¢jimus 0, yra biisenos 1. Pagal penktojo impulso uZpakalini fronta T, ir
T, i$éjimuose susidaro 1, todél & persiveréia | 0. Jo i§&jime
suformuojamas trumpas impulsas, visus trigerius permetantis i 0. Nuo
Sio momento prasideda naujas skaitiklio darbo ciklas. 2.9 pav. parodyta
tokio skaitiklio laiko diagrama.

] 13¢j.
T c| T, c| T, cl T, >
R IR R
BT
’ 2.8 pav.

e OOOO0O0000M 5,
s 1 1 0 M1 M1 1y,
T, 1 1 5

>

[l

I8 1 [

2.9 pav.

t
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§3. Sifratoriai

Desimtainis skaiCius Dvejetainis kodas 8421

Xg X4 X2 Xy
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

Sifratorius (dar vadinamas kodavimo jrenginiu) yra jrenginys,
keic¢iantis deSimtainius skailius | dvejetaine skaifiavimo sistema.
Tarkime, Sifratorius turi m iéjimy, sunumeruoty i§ eilés deSimtainiais
skaiciais (0,1,2,...m-1), ir n i§éjimy. Padavus i viena i&jima signala,
i$éjimuose atsiranda n-skiltis dvejetainis skaicius, atitinkantis suZadinto
i¢jimo numerj. Suprantama, jog sunku sukonstruoti Sifratoriy, turintj
labai daug i¢jimy m, todél jie naudojami palyginti nedideliems
deSimtainiams skaiiams versti | dvejetaine sistema. Sifratoriai
naudojami jvairiuose informacijos ivedimo { ESM itaisuose. Tokie
itaisai gali turéti klaviatiira, kurios kiekvienas klavi$as susietas su tam

Yo 0 | CD
yl_______l 1] X
y2 L2 ZA—Y]
Y3 L3 — X2
Y4 4 <L—72
¥s LS 4 |——x4
Ye L6 a—Xs
¥ L7 8 Xg
ys 8 >—— X3
Yo 9

3.1 pav.

tikru Sifratoriaus jéjimu. Paspaudus
klavisa, signalas patenka j konkrety
Sifratoriaus {éjima ir jo i§&jime atsi-
randa dvejetainis skailius, atitin-
kantis klaviS§o numerj. Sakykime,
deSimtainius skai¢ius 0,1,2,...,9
reikia iSreiksti tiesioginiu dveje-
tainin  kodu 8421. Koduojama
pagal lentele. 3.1 pav. parodytas
Sifratoriaus grafinis Zymuo. Kairéje
parodyta 10 jéjimy, atitinkanéiy
deSimtainius skai¢ius. DeSimtai-
niam skai€iui, atéjus | atitinkama
i¢jima, loginio 1 lygis patenka i
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atitinkama Sifratoriaus i¢jima. DeSinéje parodyti Sifratoriaus i$¢jimai.
Skaitmenimis 1, 2, 4, 8 pazyméti reik$miniai koeficientai dvejetainiy
skiléiy, atitinkanéiy atskirus i8éjimus. Kiekvienai dvejetainci skil¢iai
numatyti 2 i§€jimai — tiesioginis ir inversinis. Tiesioginiame i§¢jime
suformuojamas loginis lygis, atitinkantis dvejetainés skiltics skaitmeni
(0 ar 1), inversiniame — jo inversija. Sifratoriai surenkami i3 loginiy
elementy.

§4. Desifratoriai

Atvirkstiniam  dvejetainiy  skaiiy  keitimui  nedideliais
deSimtainiais  skaiCiais naudojami  deSifratoriai  (dekoderiai).
Desifratoriaus iéjimai, skirti dvejetainiams skai¢iams paduoti, i§éjimai
numeruojami i§ eilés deSimtainiais skaifiais. | {€jimus padavus
dvejetainj skaiciy, i§éjime,
kurio numeris atitinka jéji-
0 1 2 3 4 5 6 7 " mo skaigiu, susidaro sig-

nalas. Apskritai n jéjimy
000 001 010 011 100.101 110 111  4esifratorius turi N = 2"

* * * f * * + * i§éjimy, nes n skilgiy
- - iéjimo kodas gali igyti 2"

Deifratorius ivairiy reik§miu ir kiek-

? T ? viena S§iy reikSmiy turi
atitikti signalas viename

desifratoriaus i§¢jimy. Va-
4.1 pav. dinasi, deSifratorius turi

susidéti i§ N loginiy

schemy, kuriy kiekviena apskaifiuota ir suderinta su tam tikra skaiéiy
kombinacija. DeSifratoriaus sandaros principas pavaizduotas 4.1 pav.
Schemos gali baiti labai jvairios, priklausomai nuo to, kokie
panaudojami elementai (IR bei NE(matricinis deSifratorius), vien tik
dviejy iéjimy IR (piramidinis deSifratorius), keliy ir dviejy iéjimy IR
kombinacija (pakopinis deSifratorius)). IR schemos deSifratorius gali
biiti diodinis, tranzistorinis, magnetinis arba kombinuotas. DaZniausiai
naudojami diodiniai de$ifratoriai. Pats papraséiausias deSifratorius buity
dviejy i¢jimy ir 2> = 4 i$¢jimy matricinis deSifratorius. Pagrindiniai
schemos elementai yra dviejy ju skiléiy trigerinis registras ir diodiné
matrica. Schema turi du i{éjimus: A ir B ir keturis i$é¢jimus P,,...P,.

I$éjimai
A

—

X1 X2 X4
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Schemos darbas aprasomas lygtimis P, = AB, P, = AB, P; = AB,
P4 = AB

Tegul A = 1, B = 1. Tuomet abu trigeriai T, ir T, yra vienetinés
biisenos ir jy tiesioginiuose i§€jimuose yra auksti potencialai (4.2 pav.).
Diodai Dy, D,, Ds ir D¢ yra uzdaryti, o likusieji — atidaryti. Jeigu bent
vienas diodas, prijungtas prie i§¢jimo Synos, atidarytas, Synos
potencialas bus Zemas, nes beveik visa E itampa krinta viename i§
rezistoriy R, — Ry, kuriy varZos daug didesnés negu atidaryto diodo
varza. Tad Siuo atveju auk$tas potencialas susidarys tik Synoje su
i$¢jimu P, nes prie jos prijungti diodai D, ir Ds yra uzdaryti.

0 +E
f] Rs [T] Rg ﬁrg Rs
R,
S - —o P,
R, D, DSXQ
—— - o P,
Ry D DX,
o » - oP;
D;&« DMQ
R4 b
——1 op,
S T, r % T, %&
R | R
L0 T 1]

4.2 pav.

Tokiu pat biidu galime jrodyti, kad kai A = 1, B =0, 1 bus
iSéjime P,, kai A =0, B=1, - 1 i§¢jime P;,irkai A=0,B =0, -P,.

DaZnai desifratoriai patogumo délei jungiami su skaitmeniniais
dujinio i$lydZio indikatoriais, parodanciais deSimtainius skaiéius,
atitinkan€ius | deS§ifratoriaus {éjima paduota dvejetainio kodo
kombinacija.
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§5. Perstumikliai

’ Tai  jrenginiai, perstu-

Ty o N y» ¥ miantys skaitinio kodo skiltis {
kaire arba | deSine. Vienos skilties

perstimiklis turi praleisti signala

Z3
.)é ) X (vieng dvejetainio skaiCiaus

X z skiltj) be perstimimo { i$&jima yo
< : arba perstumti ji per viena skiltj {
% Z i§éjima y,, arba per dvi skiltis {

18¢jima y, ir t.t., priklausomai nuo

[l] [l] [l] j] to, kur paduotas valdantysis

v signalas — { i&jimus zy, z;, z, ir t.t.

% Vadinasi, perstimiklio darbas

apraSomas lygtimis y, = 2zox,

Y1 =2ZiX, ... Yo = ZpX. Principiné schema, panaudojant diodus, pateikta

5.1 pav. Didesnio skil¢iy skai¢iaus perstimikliai daromi panaudojant
IR bei ARBA elementus.

5.1 pav.

§6. Kodo keitikliai

Praktikoje tenka spresti ivairius kodo keitimo klausimus. Visy
pirma labai daZnai reikia pereiti i§ skaifiaus tiesioginio kodo i
atvirkstini. Kai kada tie klausimai sprendZiami labai paprastai. Pavyz-
* dziui, jeigu skaicius jraSytas trigeriniame registre, tai jo tiesioginis ko-
das gali biiti nuskaitytas nuo tiesioginiy trigeriy i§€jimy, o atvirkstinis —
nuo inversiniy i§éjimy. Kartais tam naudojamos specialios schemos.

Daznai reikia pereiti i§ vieno kodo | kita. Kei¢iant n-elementinj
(n skil¢iy) koda | m-elementini, pirmiausia n-elementinis kodas
desifruojamas jau Zinomu desifratoriumi ir kiekvienoje i§ 2" i§¢jimo
Syny gaunamas signalas, atitinkantis viena jéjimo kodiniy kombinacijy.
Po to kiekvienas i$¢jimo signalas koduojamas m-elementiniu kodu. Sia
operacija atlieka Sifratorius. Paprastai §ifratoriy sudaro issiSakojimo
schemy rinkinys. Kiekviena tokia schema turi viena i&jima ir kelis
i§éjimus, tad signalas, paduotas i i¢jima, perduodamas i kelis i$éjimus.

Galimas ir tiesioginis kodo keitimas, prie§ keitima jo
nedesifruojant. Tada pagal duotas kodo keitimo salygas uzraSomos
struktiirinés formulés kiekvienam antrinio kodo elementui, o pagal
struktiirines formules sukuriama kodo keitiklio schema.
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Paprasciausi

kodo keitikliai gaunami naudojant diodines

matricas. PavyzdZiui, 3-elemendiam kodui keisti { 5-element{ matrica
parodyta 6.1 pav.

A

—
1

LY

Y

X,

Ll
%

X

L
X

%

Yi

Y2

Ao Y3
% X
N Py P §
6.1 pav.
Toks kodo keitiklis dirba pagal Sia lentelg.
Eil. | Des. 3-elementis kodas 5-elementis kodas
Nr. | sk. X X2 X3 Y1 ¥2 ¥3 Y4 ¥s
1. 0 0 0 0 0 0 0 1 1
2. 1 0 0 1 0 0 1 1 0
3. 2 0 1 0 0 1 0 0 1
4, 3 0 1 1 0 1 0 1 0
S. 4 1 0 0 1 0 0 0 1
6. 5 1 0 -1 1 0 0 1 0
7. 6 1 1 0 1 0 1 0 0
8. 7 1 1 1 1 1 0 0 0

Nagringjamam atvejui struktiirinés formulés atrodyty taip:
Y1 = X1XoX3 + X1X2X3 + X XXz = X1(Xz + X3).

y2 —ixxzis + )TIX2X3 + Xlxzia = Xao(X) + X3).

y3= X1X2X3+ X1X2X3 + X1X2X3+ X1X2X3 = X3.

Ya= X|X2X3+ X|X2X3 + X1X2X3 —X1X2 + X1X2X3,
¥Ys = X1X2X3 + X1X2X3 + XX2X3 = X3(X| + X2).
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Tada kodo keitiklio, pagaminto i$ loginiy elementy
biti tokia, kaip parodyta 6.2 pav.

X3 Xy X1 X3 X2 X3 X X2 XiX2X3

f¢ ¢1¢ vy Yy
I '3
v

1
&

v ¥4
yi Y2 ys

6.2 pav.
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XV. ARITMETINIAI [RENGINIAI

Aritmetiniame jrenginyje atliekamos aritmetinés ir loginés
operacijos su skaifiais ir komandomis. Jis sudarytas i§ operaciniy bloky
rinkinio dviem skai¢iams sumuoti, dauginti, dalyti, laikinai isiminti ir
pan. Siu bloky skaidiy lemia maSinos paskirtis ir joje naudojami
elementai. Aritmetinio jrenginio pagrinda sudaro sumatoriai ir daugybos
jrenginiai.

§1. Sumatoriai

Vienaskiltis dvejetainis sumatorius. Sumatoriuje aritmetiskai
sudedami skaiCiu kodai. Aritmetiniuose jrenginiuose (A) naudojami
dvieju tipy sumatoriai: kombinaciniai ir kaupiantieji.

Kombinaciniame sumatoriuje suma gaunama tuo pat metu, kai
ivedami duomenys ir yra ié¢jimo dydziy kombinacijy rezultatas.
Nustojus perdavinéti i¢jimo informacija, suma iSnyksta, nes Sis
sumatorius neturi atminties.

Kaupianc¢iajame sumatoriuje skai¢iai paduodami ne vienu metu
ir suma randama kaip démeny, ijvesty skirtingu laiku, sudéties
rezultatas. Démenis panaikinus, suma iSlieka. Ja galima nutrinti
specialiu signalu.

Tiek kombinaciniai, tiek kaupiantieji sumatoriai yra vienos
skilties sumatoriai (pusiausumatoriai). I§ dvejetainiy skaiéiy sudéties
principo iSplaukia, kad kiekvienoje skiltyje atliekami to paties tipo
veiksmai: sudedant moduliu 2 démeny skaitmenis ir atéjusi { ta skiltj
keliamaji vieneta, randamas sumos skaitmuo ir formuojamas keliamasis
vienetas | kita skilti. Tad vienaskiltis dvejetainis sumatorius turi 3
i¢jimus, { kuriuos paduodami démeny skaitmenys a;, b; ir keliamasis
skaitmuo p;, dviejuose i$é¢jimuose formuojama suma s; ir keliamasis
vienetas p;,; perdavimui j kita skilti. Sudétingesnis sumatorius gali
turéti j€jimus ir tiesioginéms, ir inversinéms i¢jimo kintamyjy vertéms.
Tada iéjimai yra 6. IS¢jime irgi gali biiti formuojamos inversinés
i§¢jimo kintamyjy reikSmés. Tada bus sumatorius, kuris turés tris
i$¢jimus. Sumatoriy grafiniai Zymenys pateikti 1.1 pav.

Kaip funkcionuoja vienaskiltis sumatorius, nusakyta 1 lenteléje.
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| lentelé

[&jimai I$¢jimai
démenys keliamasis skaitmuo suma | keliamasis skaitmuo
i b Pi Si Pi
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 |
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 |
1 1 1 1 1
3 SM
Si
& —[SM[S s, O s
, ]
i ai i
: N Z p [-Ri+
Pn D — P ] px+l bi ) ,ﬁ"‘l
p
1.1 pav.

Daugiaskil¢iai dvejetainiai sumatoriai. Pagal tai, kaip ivedami
démeny kodai, skiriami dvieju tipuy sumatoriai: nuoseklieji ir
lygiagretieji.

[ nuoseklyji sumatoriy skai¢iy kodai jvedami nuosekliaja forma,
t.y. skiltis po skilties, pradedant Zemiausiaja. Nuosekliojo sumatoriaus
struktiiriné schema parodyta 1.2 pav. Jame du skaiiai sudedami
vienaskil¢iame sumatoriuje, kuris turi tarping atmintj. Démenys i
vienaskilt{ sumatoriy paduodami nuosekliu kodu, pradedant nuo
Zemiausios skilties, ir sumuojama pagal skiltis. Jeigu susidaro
keliamasis vienetas, jis isimenamas tarpinéje atmintyje, i§ kurios jis
iSvedamas atéjus kitai démeny skilgiai ir prie jos prisumuojamas.
Procesas tesiasi tol, kol sudedamos visos skiltys. Tokioje schemoje
neimanomas ciklinis perkélimas, t.y. nejmanoma pridéti vieneto i3
aukstesnés sumos skilties | Zemesne.Todél neigiamiesiems skai¢iams
reikia naudoti papildomaji koda. Akivaizdus nuosekliojo sumatoriaus
privalumas — paprasta schema, taciau jo veikimo greitis yra maZas.

138



I démens 1 skil-
registras |—Jp»| ties
suma- ; Su.mos
torius registras
Il démens —pf 3
registras
Tarpiné
atmintis
1.2 pav.

Pladiau paplite lygiagretieji sumatoriai. Jie turi po vienaskiltj
sumatoriy kiekvienai skil¢iai. Paduodamy démeny skil¢iuy skaitmenys
patenka | tuos vienaskil¢ius sumatorius. Kiekvienas juy savo i$€jimuose
formuoja sumos atitinkamos skilties skaitmenis ir keliamaji vieneta,
paduodama | gretimos aukstesnés skilties vienaskil¢io sumatoriaus
i¢jima. Lygiagrefiojo sumatoriaus greiti smarkiai riboja keliamojo
vieneto apdorojimo laikas. Todél stengiamasi naudoti greitaeiges
schemas, mazinti elementy skai¢iy grandinése tarp j€jimo, i kurj ateina
keliamasis impulsas p;, ir i§¢jimo, kuriame formuojamas perduodamas |
gretima skiltj keliamasis impulsas p;,. Taip pat naudojamos
lygiagreéios perkélimy grandinés, kai keliamieji dydZiai formuojami
iSkart visose skiltyse. Kai sumatoriuje yra daug skilciy, jos dalijamos {
nedideles skiléiy grupes. Keliamieji impulsai tarp grupiy gali biti
perduodami lygiagrediai kaip ir padiose grupése.

§2. Daugybos jrenginiai

Skai¢iavimo maS8inose daugybos veiksmas daZniausiai
atlieckamas sudarant ir sumuojant dalines sandaugas, kuriy kiekviena
lygi arba dauginamajam, arba nuliui. Kaip pavyzdi panagrinésime
kaupian€iojo tipo daugybos schema, | kuria dalinés sandaugos
paduodamos lygiagrediai.

Daugybos irenginj sudaro 3 postiimio registrai: dauginamojo A,
daugiklio C, daliniy sandaugy B ir kaupiantysis sumatorius (2.1 pav.).
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Dauginamojo registras (Registras A)

&lﬁlm—lw

Kauplantysxs sumatorlus (Z)
vE VA VA VA y&
Sandaugos registras (Registras B) |—I

h+++?+

Daugiklio registras (Registras C)

Postiimio impulsai
2.1 pav.

Pries pradedant daugyba, dauginamasis jvedamas | A registra,
daugiklis — i C registra. Sumatorius X ir B registras nustatomi nuliui. [
daugybos irenginio schema atéjus postlimio impulsams, daugiklio
skaitmeninis kodas nuosekliai, skiltis po skilties, pradedant nuo
Zemiausios, paduodamas i loginés daugybos IR elementus. Jei eilinéje
daugiklio skiltyje stovi 1, tai IR elementas praleis dauginamojo reik§mg
i§ A registro | kaupiantjjj sumatoriy X. Ta reik§mé sudedama su B
registro turiniu. Daliniy sandaugy suma iki daugybos pabaigos saugoma
B registre.

Jei duotoje daugiklio skiltyje yra 0, dauginamasis nepridedamas.
Per pirmaji daugybos takta B registras yra ,,0“ bilisenos, tuomet
nesumuojama, o dauginamasis perkeliamas i§ A registro | sumatoriy, po
to i B registra. B registre daliniy sandaugy sumos pasistumia kartu su
daugikliu C registre { Zemesniyjy skiléiy pusg (de§inén), o tai tolygu
daliniy sandaugy postiimiui i kairg.

Dvieju n skiléiy sandauga turi turéti 2n skil¢iy. Kad reikéty
maZiau jrenginiy, Zemiausios sandaugos skiltys uZima laisvas C registro
vietas. Atlikus pakankamai dauginimo takty, sandauga jraSoma A ir B
registruose.
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§3. Atminties jrenginiai

ESM atmintis — tai jvairiy atminties irenginiy (Al), skirty
dvejetainiams kodams uzraSyti, saugoti ir iSduoti, visuma. Ji
charakterizuojama dviem pagrindiniais parametrais: talpa ir
greitaeigiskumu.

Al talpa M - tai dvejetainiy skiléiy skaiCius, kuris vienu metu
gali bliti saugomas atmintyje. MaZiausias informacijos kiekis — 1
dvejetainé skiltis — vadinama bitu, 8 dvejetainés skiltys — baitu. Dabar
net nedideliy ma$iny atminties talpa siekia §imtus gigabaity (10° eilés).

Al greitaeigiSkumas T. nusakomas maziausiu laiku tarp dviejy
galimy kreipimysi i atminti. Jis gali siekti nuo keliasde$imt ar keliy
mikrosekundziy iki keliy ns.

Kartais naudojamas apibendrintas A] parametras — informacijos
galia W = M /T baity per sekundg.

Al talpa ir greitaeigiSkumas — prieStaringi parametrai. Atminties
talpai augant, greitaeigiSkumas mazéja. Norint sumazinti §io pobtidZio
prie§taravimus, ma$inose naudojama jvairiausiy tipy atmintis.

Informacija | maSinos atmintj gali biiti {raoma jvairiais
fizikiniais principais: kei¢iant magnetiniy disko, bligno, juostos, kortos,
feritinés matricos biisena, sukaupiant elektrostatinj kriivj dielektrikuose,
panaudojant superlaiduma, garso ir ultragarso virpesius, kieto kiino
fizikos reiSkinius (integraliné puslaidininkiné atmintis), fizikiniy ir
cheminiy medziagy savybiy kitima, veikiant lazerio spinduliu (optiné
elektroniné, holografiné atmintis), ir kt. A[ skirstomi pagal paskirti,
informacijos i§déstyma, paieska, i§rinkima, funkcionavima (3.1 pav.).
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Atminties
irenginiai

Adresiniai Asociaciniai

Nuosekliojo Cikliniai Laisvojo
iSrinkimo (periodiniai) i8rinkimo

Nei$trinamosios IStrinamosios

atminties atminties
Pastovieji Pusiau pastovieji Statiniai Dinaminiai
Mechaniskai Elektrigkai Stabilieji Nestabilieji
perraomi perraSomi

3.1 pav.

Kai kiekviena atminties lastelé turi adresa ir informacijos
ieSkoma pagal ji, Al vadinamas adresiniu; kai informacijos ieSkoma
pagal turinj (bendrus poZymius) — asociacinés atminties jrenginiu. Pagal
informacijos i§rinkimo i§ atminties tvarka yra nuosekliojo, ciklinio
(periodinio) ir laisvojo iSrinkimo AJ. Neistrinamosios atminties irengi-
nyje iraSyta informacija galima perskaityti daug karty. I$trinamosios
atminties jrenginyje jraSyta informacija kaskart iftrinama ja perskaicius.
Dar Al btina stabilis (juose informacija savaime neiSsitrina) ir
nestabilis, kuriuose informacija isitrina per tam tikra laika.

Pagrindiniai ESM {rengtos atminties tipai tokie:

Supergreita operatyviné atmintis (SOA) naudojama saugoti tai
informacijai, i kurig tenka kreiptis ir ja naudotis 1 maSininei komandai
ivykdyti. Tokiu Al talpa labai ribota, nevirsija 10° bity, kreipimosi
laikas — kelios deSimtys ns. SOA] naudojami registrai, didZiosios
integralinés schemos, plonos magnetinés plévelés.

Operatyviosios atminties jrenginys (OA]) skirtas tai informacijai,

1 kuria sprendziant uzdavini tenka labai daZnai kreiptis, saugoti.
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Pirmiausia prie tokios atminties priskiriama programa. OA] turi
palyginti nedidele talpa, bet pakankamai didelj greitaeigiskuma (0,75 —
4 ps). Kartai ji daroma feritiniy $erdZiy pagrindu, tatiau daZniausiai —
didziyjy integraliniy schemy pagrindu, ir toks puslaidininkinis OA] yra
greitesnis, patikimesnis, ekonomiskesnis, turi maZesnius matmenis uz
feritinj.

Nuolatinés (ilgalaikés) atminties jrenginys (NAI) skirtas saugoti
tokiai informacijai, { kuria pakankamai daZnai gali tekti kreiptis
sprendZiant uZdavinj , taciau kuri nekinta (konstantos, funkcijy verciy
skaiGiavimo paprogramés ir pan.). Vartotojas informacijos i NAJ jraSyti
negali, gali tik i§kviesti saugoma i§ anksto iraSyta informacija. Paprastai
NA] gaminama tokiu pat pagrindu kaip OAI bet jy jranga paprastesné.

Magnetiniai diskai (MD), magnetiniai biignai (MB), magnetiné
juosta (MJ) daZniausiai yra kaip Al ir kaip ivedimo ir i§vedimo
irenginiai. Kartais dar juos vadina kaupikliais ir priskiria prie iSorinés
atminties jrenginiy (IAl). Sie jrenginiai gali kaupti ir saugoti
informacija, gautus skaiiavimo rezultatus, kurie S$iuvo metu
nereikalingi. Ju talpa praktiskai gali buati neribota, taCiau
greitaeigiSkumas mazas: geriausias MD — apie 100 ps. Kadangi IA]
létaeigiskumas nesiderina su masinos darbo sparta, tai neracionalu i ja
jraSinéti ir nuskaitinéti atskira skaiCiy. Todél paprastai 1Al su OA]
keiciasi informacija gabalais po kelis kilobaitus.

Al su MD ir MB, taip pat su puslaidininkinémis didziosiomis
integralinémis schemomis panaudojami kaip buferinés atminties
irenginys (BAI), kurio paskirtis — suderinti i€jimo ir i§éjimo jrenginiy
létaeigiskuma su masinos darbo sparta.

Perforacinés kortos ir perforaciné juosta néra atminties
irenginiai, o tik tarpiniai informacijos perteikéjai, galintys saugoti
informacija nepriklausomai nuo masinos.

§4. Magnetiniai A]

Magnetiniai Al $iuo metu labai pladiai paplitg. Informacijos
uzra§ymo ir atgaminimo magnetiniu biidu principas toks pat, kaip
uzraSant ir atgaminant garsa, tatiau pastaruoju atveju svarbiausia yra
atgaminimo kokybé bei ilga trukmé, o informacijos jra§ymo atveju —
irado talpa ir kreipimosi laikas.

Magnetiniai biignai (MB) daromi i§ nemagnetinés medziagos ir
iSorinis bligno pavirSius isklojamas magnetinés dangos sluoksniu.
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Darbo metu biignas sukasi. ISilgai bigno pagal jo sudaromaja pastatytas
magnetiniy galvuéiy blokas, kuriame glaudziai viena prie Kkitos
i8deéstytos jraSymo ir atgaminimo galvutés. Informacija | buigna gali biti
iraSoma nuosekliai pagal cilindro apskritima arba lygiagreciai pagal
cilindro dedamaja. Be darbiniy takeliy, turi biti tarnybiniy — atskaitos
pradzios takelis, turintis jraSyta 1 signala, bei sinchronizacijos takelis
(turintis tiek sinchrosignaly, kiek dvejetainiy signaly jraSoma pagal
biigno apskritimo ilgj). Kiekvienas sinchrosignalas lemia sudaromosios,
kurioje bus jrasytas n skiléiy lygiagretus kodas, vieta.

Biignai buvo gaminami 100-800 mm skersmens, linijinis ju
pavirSiaus greitis magnetiniy galvuéiy atzvilgiu sieké 10-100 m /s,
biigno talpa iki 8-10° bity. Dabartinése maSinose MB jau praktiskai
nebenaudojami.

Magnetiniai diskai (MD) yra prana$esni uz MB. Pirma, ant disky
magnetinis sluoksnis gali biti i§ abieju pusiy. Antra, diskus galima
i8destyti paketais, o reikalui esant, juos keisti. Trecia, MD turi didelg
informacing talpa tiirio vienetui. Ant vienos asies esanciy disky skaiCius
gali siekti iki keliy de§iméiy. Pavyzdziui, stacionaraus tipo maSina EC
Al su diskais turi 7,25.10° baity talpa vienam 6 disku kaupikliui, disky
sukimosi greitis 3000 aps /min.Vidutinis kreipimosi laikas — 87 us.

MaZiausia greitaeigiskuma turi atminties jrenginys su magnetine
juosta (MJ). Jame naudojamas kontaktinis informacijos ira§ymo ir
nuskaitymo biidas. Naudojama 6,25-35 mm plocio, 500-1000 m ilgio
juostos, turindios 2—128 takeliy. Minétoje EC masinoje Al su MJ turi
25.10° baity talpa, juostos plotis 12,7 mm, ilgis 750 m, juostos judéjimo
greitis — 2 m /s. Paprastai ESM komplektuojamos keliais A] su MD (2 -
6) ir su MJ (4 - 8).

Al su feritinémis Serdimis buvo naudojamos operatyviosios ir
nuolatinés atminties jrenginiuose. DaZniausiai buvo naudojamos
miniatifirinés Ziedinés feromagnetinés Serdys su staiakampe histerezés
kilpa. I§ jy buvo surenkamos matricos, turin¢ios 2048 arba 4096 Serdis,
0 matricos jungiamos i kubus, turin¢ius 8—64 matricas. Dabar tokio tipo
OALJ ir NA] pakeité puslaidininkiné atmintis.
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§5. Puslaidininkiniai A]

Kaip minéta, $iuolaikinése ESM vis labiau isigali puslaidi-
ninkiniai A], nes puslaidininkiné atmintis yra prana$esné uz kitus Al: ji
greitesné, patikimesné, ekonomiskesné, turi maZesnius matmenis,
iSoriniy ry$iy skai¢iy ir atstumus. Gaminant serijiniu biidu ir tobuléjant
gamybos technologijai, kur kas sumazéja kaina. Tadiau ji turi ir
trikumy - informacijai saugoti naudojama energija ir ji gali i$sitrinti

nutrukus maitinimui.

Paprasciausias puslaidininkinio A] elementas (Iastelé) gali turéti
schema, kuri parodyta 5.1 pav. Panaudojant duemiterinius tranzistorius

SIS

T, ir T,, surenkama bistabili
lastelé, kuri valdoma per
emiteriy grandines. | adresing
Syna AS ir skilting jraso $yna
SIS gali biiti paduodami trijuy
lygiy U; > U, > U, valdan-
tieji signalai. | skilting nu-
skaitymo Syna SNS nuolat
paduotas lygis U,. Lastelé
dirba pagal laiko diagrama,

5.1 pav. parodyta 5.2 pav.
UAUAS UZraSymas Saugoj. Nuskait.
3L A _—— -
]
U, - ‘i-i..,, I DEPRE R -
U, R, B I .
’t
Usig |
U}ﬁ—--j ----- S S -
Up et oo} ;
Upfoeo R PR N -
1 -: > t
] ]
UBAUSNS __________ | B i )
S L
U] ————— Lo o= —pe——c———poo——— ;—- »t
5.2 pav

145



Uzrasant ,,0%, i AS paduodamas U, lygio, i SIS - U, lygio signa-
lai. Tokiu atveju emiteriai 2 ir 4 turés aukstesnj ,,+* potenciala negu
emiteriai 1 ir 3, todél jie negalés lemti bistabilios lastelés biisenos. Ka-
dangi emiteris 1 turés aukstesni ,,+* potencialg U, negu emiteris 3 (U)),
tranzistorius T, atsidarys, T, uZsidarys. Tegul tai atitinka lasteles 0.

Uzragant ,1% i AS ir SIS paduodama {tampa U,. Dabar 3
emiterio ,,+ jtampa U, didesné uz 1 emiterio U, todél atsidaro T, ir
uZsidaro T,. Tai atitinka lastelés 1.

Norint i§saugoti jraSyta informacija, reikia pereiti | saugojimo
rezima. Tam i AS paduodamas U, lygis. Srové, tekéjusi per atdaro tran-
zistoriaus emiterj 1 arba 3, persijungia | atitinkamus emiterius 2 arba 4,
o itampa SIS nusistovi U,. Lastelés biisena islieka (vienas lastelés
tranzistorius atidarytas, kitas — uzdarytas), informacija saugoma.

Nuskaitant informacija, { AS paduodama Us. Kadangi emiteriai 1
ir 3 turéjo Zemesnj potenciala negu 2 ir 4, tai jvyks atvirk§cias sroviy
persijungimas i§ emiteriy 2 ir 4 | emiterius 1 ir 3. Padidéjus srovéms,
tekanCioms abiem skiltinémis $ynomis, Siek tiek iSaugs jtampos ant §iy
emiteriy. [radyta informacija nuskaitoma nuo SNS. Jei buvo jradytas 1
(T, atidarytas), Sioje Synoje itampa padidéja; jei buvo jraSytas O
(atidarytas T,), itampa nepakinta.

Atminties jrenginys su tokiomis puslaidininkinémis lastelémis
vadinamas dvimagiu, nes lasteliy biisena lemia dvi §ynos — AS ir SIS.
Toks Al organizuojamas pagal 5.3 pav. schema. Adresinés Synos
iSrenka atminties elementy (AE) eilute, signalai ant SIS nustato, kas turi
biiti jraSyta i kiekviena isrinktosios eilutés AE, o nuskaitant ant SNS
atsiras signalai nuo iSrinktosios eilutés, atitinkantys §ios eilutés AE
biisenas.
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Skiltinés nuskaitymo $ynos (SNS)
A

- ™
A A A
+—AEl +— —AE2 — —,
) AE3 X;
' — ! >
Adresinés
"._‘ AE4 P AES T— AE6 X, gynos (AS)
1 ! i >
N v v,
~
Skil&iy jrasymo $ynos (SIS)
5.3 pav.

Tokie' Al gaminami didZiyjy integraliniy schemy pavidalu, ju
talpa bina 1024 + 8192 bity, kreipimosi laikas 100 + 200 ns.
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XVI. PROCESORIAI IR MIKROPROCESORIALI
§1. Procesoriai, jy evoliucija

Procesorius (skai¢iuoklis) yra centrinis skaitmeninés ESM
irenginys, kuris pagal programga atlieka visas su uzdavinio sprendimu
susijusias operacijas. Jis susideda i§ dvieju pagrindiniy daliy:
operacinés dalies (aritmetinio loginio jrenginio), kurioje atlickamos
operacijos su skaiciais (kodais), ir valdymo dalies, kuriojc formuojami
operacijy atlikimo proceso valdymo signalai.

ia proga verta trumpai prisiminti ESM raidos etapus. ESM
atsirado XX a. 5 deSimtmetyje, o 6 deSimtmetyje pradétos naudoti
moksliniuose tyrimuose, gamyboje ir valdyme. Pirmoji skaitmeniné
ESM ENIAC pagaminta JAV 1946 m. Pagrindiniai elementai —
elektroninés lempos, standartinés radijo detalés, sumontuotos erdviniu
montaZzu. Tokios masinos vadinamos I kartos ESM. Jy atminties talpa
retai sieké kelias deSimtis kilobaity, darbo greitis — keli Simtai
tikkstan¢iy operacijy per sekundg. 1948-1965 m. buvo gaminamos II
kartos ma$inos. Jose pagrindiniai elementai buvo puslaidininkiai, {
schemas sujungti spausdintu montazu. Nuo 1965 m. imta gaminti III
kartos masinas, kuriy pagrindiniai elementai — integralinés schemos,
sujungtos spausdintu, paprastai daugiasluoksniu, montazu. Siy ESM
darbo greitis pasieké milijonus operacijy per sekundg, atminties talpa —
deSimtis milijony baity. III kartos maSinos buvo pradétos gaminti
Seimomis (gamomis), turin¢iomis bendra programing jranga. XX a.
8 - ajame deSimtmetyje imtos gaminti IV kartos ESM, kuriy
pagrindiniai elementai — didelés integracijos (> 1000 aktyviyjy
elementy 1 kristale) schemos, dirbancios superdideliu daZniu.

Procesorius, kaip atskiras ESM blokas, pirma karta panaudotas 11
kartos ESM. Kai operaciné dalis buvo sukoncentruota viename bloke,
pavyko gerokai suprastinti masinos struktiirg ir jrenginiy skai€iy, suma-
zinti ma$inos mase ir matmenis, pagreitinti jos darba ir ekonomiskuma.

I1I kartos ESM aparatiiros ekonomijos klausimas jau nebuvo toks
svarbus, tad atsisakyta universalaus operacinés dalies konstravimo
principo ir procesorius suskirstytas i blokus, skirtus tam tikros grupés
operacijoms atlikti: operacijoms su fiksuoto kablelio dvejetainiais
skai¢iais, operacijoms su slankaus kablelio dvejetainiais skaiciais,
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operacijoms su de§imtainiais skai¢iais, loginéms operacijoms. Taip pat
procesorius turi savo superoperatyvig atminti, registrus ir kt.

IV kartos maSinose naudojami mikroprocesoriai (MP). Tai
procesorius, funkcionuojantis pagal j Al iraSyta programa, o ypatingas
tuo, kad sukonstruotas i§ vienos arba keliy DIS (didZiyju integraliniy
schemy - mikroschemy, viename Kkristale turin€iy tikstanéius
tranzistoriy). Siuolaikiniuose MP suformuojama iki 50 milijony
tranzistoriy. Pirmieji MP pasirodé 1971m. Pirmasis MP ,Intel 4004
per takta apdorodavo 4 bitus duomeny ir veiké 100 kHz taktiniu dazniu.
1972 m. ,,Intel“ i§leido 8 bity procesoriy ,,Intel 8008*. Tas MP ir firmos
»~Datapoint“ jam sukurtas instrukcijy rinkinys tapo $iy dieny asmeniniy
kompiuteriy ,,x86 architektiiriniu pagrindu. Véliau MP buvo nuolatos
tobulinami: 1974 m. pasirodé ,Intel 8080“, 1981 m. - ,Intel 8088 ir
t.t. Pagrindiniai duomenys apie Siuos mikroprocesorius pateikti 1
lenteléje. Jie pakankamai vaizdZiai iliustruoja MP evoliucija.

1 lentelé
MP charakteristikos Bity skai¢ius
4 8 16 32
Pasirodymo metai 1971 1972 1974 1981
Elementy skaiius 1 kristale 2300 10 000 70 000 450 000
Taktinis daznis MHz 0,1 1-2 2-5 10 - 20
Santykiné kaina 1 5 50 250

Suprantama, MP gamina ne tik ,Intel“ firma. Plagiausiai
zinomos firmos — minétoji ,Intel*, ,Motorola®, ,NS*“ (National
Semiconductor), ,,Zilog*“ ir kt. Labai daznai skirtingy firmy MP gami-
nami pagal skirtingas technologijas. Taikomos gamybos technologijos
ir jy lyginamieji (santykiniai) duomenys pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé

. Q »n

8, Q @ B4 o
& 85 18 |8l E| .15y
g 228|52|88| 2| £ 28
£ S8 B T 2| 2| EE
8 25 |2 |ET| & 8 *
= > g A =

pMOP (metalas-oksidas-puslaidininkis su 1 0,7 03 105102

p kanalu)

nMOP (metalas-oksidas-puslaidininkis su 0,5 06 |05 07]03]| 08

n kanalu) ‘

KMOP (technologija su 04 0,2 1 I 105 05

komplementariomis schemomis)

TTL-Sotki (bipoliariné technologija su 0,3 09 | 02 [03(09] 05

tranzistorine logika ir Sotkio diodais)

ESL (emiteriais susieta logika) 0,2 1 0,1 | 02 1 0,3

1’| (integraliné injekciné logika) 0,8 03 (03 [04[05] 04

Kaip. pasirenkama gamybos technologija pagal MP keliamus

reikalavimus, iliustruoja 3 lentelé.

3 lentelé

Sistemai keliami reikalavimai

Tinkama technologija

Nedidelé kaina

pMOP, nMOP, KMOP

Mazi matmenys

pMOP, nMOP, KMOP

Didelis greitaeigi§kumas ESL, TT1-Sotki
Maza naudojama galia KMOP

Didelis patikimumas nMOP, KMOP
Paplitimo laipsnis pMOP, nMOP
Suderinamumas su TTL TTL-Sotki, KMOP
Suderinamumas su KMOP TTL-Sotki, KMOP
Suderinamumas su ESL ESL

Didelés atminties talpos DIS nMOP, KMOP
I3plétotas programinis apriipinimas nMOP, KMOP

Dabar mikroprocesoriai yra pakankamai piglis, maZy matmeny,
labai ekonomiski ir naudojami ne tik ESM, bet jvairiausiose srityse kaip
valdymo jrenginiai (pramonéje, ry$iuose, transporte ir kt.).

MP pakeité skaitmeniniy {renginiy projektavimo pobudi. Kai
panaudojami MP, uZuot kiirus schemas, sudaromos programos. Tada
lengva pakeisti MP veikimo biida — uZtenka pakeisti programa.
Kadangi MP atliekamos funkcijos susijusios su daugybés komandy
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vykdymu, irenginiai, kuriuose naudojami procesoriai, yra palyginti
létaeigiai. Kai reikia didelio veikimo greiCio, kai kurias programos
komandas geriau keisti tam tikru biidu sujungtais schemos elementais,
vadinamais aparatiirinés logikos elementais. Dabar mikroprocesoriai
naudojami taip pla¢iai, kad ju itaka kai kada vadina revoliucija
technikoje.

§2. Bendrosios Zinios apie procesorius

Procesorius yra pagrindiné ESM dalis, tiesiogiai dalyvaujanti
apdorojant duomenis ir vadovaujanti to apdorojimo procesui.
Priklausomai nuo vykdomos funkcijos procesoriaus gali buti centrinis,
valdymo ir t.t. Jis automati§kai vykdo operacijy (aritmetiniy, loginiy,
informacijos keitimosi su kitais ESM irenginiais ir t.t.), numatyty
programoje, seka. Procesorius yra sujungtas su valdymo pultu, Af ir
periferiniais jrenginiais.

Jis deSifruoja ir vykdo programos komandas, kreipiasi i atmintj,
organizuoja ry$io kanaly ir periferiniy {renginiy darba, priima ir
apdoroja darbo metu gaunama informacija.

Procesorius visy pirma susideda i§ aritmetinio loginio jrenginio
(ArL]) ir valdymo irenginio (V]). I jo sudétj taip pat gali jeiti super-
operatyvi greitaeigé atmintis, pertraukimy blokas, atminties apsaugos
blokas, darbo kontrolés ir procesoriaus diagnostikos blokas ir kt.

ArL]
j - Komandos, operandai i§ Al
VI g RAIB [¢
- —>
‘l f Rezultatai i Al
VRB

A24

Uzklausimai,

pertraukimai
2.1 pav.
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Supaprastinta procesoriaus blokiné schema parodyta 2.1 pav.
Siuo atveju procesoriy sudaro aritmetinis loginis jrenginys ArLl,
valdymo jrenginys VI, valdanéiyju registry blokas VRB ir ry$io su Al
blokas RAIB.

V] garantuoja automatini programos vykdyma, priverstinai
koordinuodamas visos masinos darba.

RAIB yra procesoriaus interfeisas (standartizuotos ry$io tarp
irenginiy priemonés, susidedancios i§ informacijos perdavimo S$yny ir
unifikuoty elektroniniy schemy, valdanéiy informacijos perdavima
$ynomis).

ArL] skirtas aritmetinéms ir loginéms operacijoms atlikti.
Priklausomai nuo savo struktiiros ir darbo organizavimo ArL] gali buti
nuoseklaus, lygiagretaus ir misraus veikimo. ArL] pagrinda sudaro
sumatoriai ir registrai.

Realiai MP schemos yra gerokai sudétingesnés ir labai skirtingos
~ nuo to priklauso MP galimybés. Kaip pavyzdj (2.2 pav.) pateikiame
mikroprocesoriaus NS (firma National Semiconductor) 32B
procesoriaus funkcing schema.

Al adresy
] registras Uzkrova LD PrieSprocesorius

' : )
3 Vidiné du*enq Syna 32B +
i Mikroprograminis
R Duomeny - valdymas

registras

Mikrokodo
nuolat. A}

@l Registrinis Valdymo

Ived./idved. Synos
buferiai interfeisas
[ L
[Soriné adresy duomeny $§yna 24 B I30riné valdymo $yna

2.2 pav.
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§3. Pagrindinés mikroprocesoriy techninés charakteristikos

Papras&iausiy operacijy atlikimo laika lemia minimalus dviejy
operandy, esandiy registruose, sudéties laikas. Jeigu vienas ar abu
dedamieji yra ne registruose, o Al, tai { ta laika iskaitomas dedamuyjy
persiuntimo | registrus laikas ir gautos sumos iraS§ymo A] laikas. Esant
ribotam registry skaiciui, prireikia papildomo laiko registrams i§valyti.
Kai kuriuose MP paprasCiausiy operacijuy laikas iSauga sudedant
neigiamuosius skai¢ius. Daugumos §iuolaikiniy MP operacijos atlikimo
laikas yra nuo keliy Simty ns iki keliy us.

Komandy skaicius charakterizuoja MP funkcinj lankstuma.

Bendrosios paskirties registrai yra programiSkai pasiekiami
darbiniai MP blokai, kurie gali biiti panaudojami operando operatyviam
laikymui, baziniam adresui saugoti, kaip panaudojimo skaitiklis,
modifikatorius. Bendrosios paskirties registry skaiéius tiesiogiai veikia
MP greitaeigiSkuma. Kai kuriuose §iuolaikiniuose MP registry skaicius
siekia 128.

Viena svarbiausiy MP charakteristiky yra tiesioginés atminties
adresavimo galimybé, t.y. darbas tokiu reZzimu, kai komandos adresiné
dalis turi tiesiogini adresa, nusakanti atminties lastelés, saugancios
reikiama operanda, vieta. Toks reZimas skiriasi nuo netiesioginio
adresavimo reZimo, kai i§ pradZiy kreipiamasi | ta atminties dalj, kur
saugomi operandy adresai, o tik po to ieSkoma paties operando.

DidZiausia adresuojama atminties talpa gali siekti iki 16 Mbaity.

MP naudojama galia yra parametras, priklausantis nuo MP
gamybos technologijos, elementy integracijos laipsnio ir schemos
topologijos. Nuo to parametro priklausc MP eksploatacijos §iluminis
rezimas ir MP patikimumas. Siuolaikiniuose MP didZiausia i§sklaidoma
galia yra apie 1,5 W. Geriausia §{ parametra turi MP, pagaminti pagal
KMOP technologija, — MP galia nevir§ija 50 mW.

Maitinimo jtampos dydis ir lygiai parodo MP eksploatavimo
patoguma. Patogiausi MP, maitinami vieno lygio {tampa, sakykime,
U=5V. Tafiau schemos, sprendziamy uzdaviniy sudétingumas,
siekimas iSplésti MP funkcines galimybes priveréia kai kuriems MP
naudoti maitinimo Saltinius, turinSius 2 — 3 maitinimo jtampos lygius.

Komandos ilgis atitinka dvejetainiy skil¢iy (bity) kiekj, biiting
atlieckamai komandai suformuoti. Komandos gali biiti to paties ilgio
kaip ir MP apdorojami informaciniai ZodZiai arba keliskart (1,5, 2 ar 3)
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ilgesnés. Paprastai trumpesnés komandos atlickamos greiCiau.
Sudétingesnéms operacijoms, pavyzdZiui, su dviem operandais,
uzraSytais Al, patogiau naudotis ilgesnémis komandomis. Tad galimybé
naudoti jvairaus ilgio komandas rodo MP skaifiavimo organizavimo
lankstuma.

Pertraukimas reiskia laiking vykdomos programos sustabdyma,
kad buty pradéta vykdyti kita, aukStesnio prioriteto, programa, kurig
uzbaigus griztama prie pertrauktosios programos vykdymo.
Pertraukimy galimybé didina MP darbo efektyvuma.

Labai svarbi yra tiesioginio priéjimo prie atminties galimybe. Ji
leidzia atlikti informacijos jvedimo ir iS§vedimo operacijas
nepriklausomai nuo MP darbo. Nesant tiesioginio pri¢jimo, MP turi
apdoroti specialia duomeny jvedimo ir iSvedimo paprograme (dirbti
programuojamo jvedimo ir i§vedimo rezimuy).

Labai daZnai, norint ,idealiy® MP parametry, vienoje ESM
panaudojami keli MP, kuriy 1 - 2 bina pagrindiniai, o kiti -
pagalbiniai.
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