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1 SISSEJUHATUS
1.1 Elektroonika kui teadusharu

Elektroonika on teaduse ja tehnika haru, mis uurib ja rakendab vaakumis,
gaasides, pooljuhtides jt. keskkondades ning nende piiril liikuvate laengutega
seoses olevaid nahtusi.

Elektroonika kui teadusharu on tihedalt ldbi pdimunud fllsika, elektrotehnika,
raadiotehnika ja paljude teiste teadusharudega ning on kaasga (ks kiiremini
arenevaid valdkondi. Nutdiselektroonika on seotud praktiliselt kdigi inimtegevuse
sfadridega nagu teadus, tO0stus, arvutustehnika, meditsiin jt. Raadioelektroonika,
toostuselektroonika, tuumaelektroonika jne. tdhistavad elektroonika rakendamist
antud aladel.

Elektroonika jaguneb mitmesugusteks eriharudeks. Luhitlevaade elektroonika
eriharudest ja nendevahelistest sidemetest on toodud joonisel 1.1.

ELEKTROONIKA

FUUSIKALINE INFORMATSIOONI- RAKENDUS-
ELEKTROONIKA ELEKTROONIKA ELEKTROONIKA
MIKRO- KVANT- RAADIO-
ELEKTROONIKA ELEKTROONIKA ELEKTROONIKA

KRUO- OPTO- JOU-
ELEKTROONIKA ELEKTROONIKA ELEKTROONIKA

Joon. 1.1 Elektroonika eriharud.

Fluuskaline elektroonika uurib elektroonika néhtusi teoreetiliselt ja katselisalt ning
kasitleb elektronseadiste loomise Uldisi pdhimotteid.

Rakendusel ektroonika tegeleb elektronseadiste (voimendite, alaldite, modteriistade jt)
konstrueerimise, tootmise ja rakendamisega peaaegu koigis inimtegevuse
valdkondades, néiteks teaduses, tO0stuses, sides, sOjanduses, meditsiinis ja mujal.
Elektroonikat rakendatakse ka materjalide tottlemisel (elektronkiir-tootius).



Raadioelektroonika on rakenduselektroonika vanim haru, millele pani ause
raadiotelegraafi  leiutamine 19. sgandi  I6pul. Monikord  kasitletakse
raadioel ektroonikana raadiotehnikat koos elektroonikaga.

Jouelektroonika tegeleb elektrienergia parameetrite (pinge, vool, véimsus, sagedus jt)
muundamise ja juhtimisega elektrooniliste vahendite abil. Ténapdeva jouel ektroonika
holmab elektrienergia muundamist, lUlitamist ja juhtimist joupooljuhtseadistele
p6hinevate muundurite abil.

Mikroelektroonika on elektroonika haru, mille eesmérk on dlivdikese mass ja
mootmetega, erineva keerukusega elektronlllituste ja sdlmede loomine ning
rakendamine.

Informatsioonielektroonika tegeleb elektronseadiste kasutamisega signaalide
(sBnumite, andmete) edastamiseks, salvestamiseks ja tootlemiseks.

Optoelektroonika tegeleb pooljuhtidel pdhinevate kiirgussignaadide alikate ja
vastuvotjatega ning valgusuhtidega, mis voimaldavad suurendada el ektronaparatuuri
toimekiirust ning tosta hairekindlust.

Kvantelektroonika téhtsamad saavutused on kvantkellad ning kvantgeneraatorid
(laserid) jakvantvéimendid (maserid).

Kroel ektroonika uurib dUlijuhtivuse kasutamist € ektron- ja pooljuhtseadistes.

Sageli eristatakse ka analoog- ja digitaalelektroonikat, mis téhendab pidevate ehk
analoogsignaalide ning loogiliste nivoode ehk digitaasignaalide kasutamist
el ektroonikaaparatuuris.

Elektroonika pohimdisteks on elektronseadis. Elektronseadiste baasil koostatakse
el ektroonikaaparatuur.

Elektronseadis on seadis, mille t66 pohineb elektronide voi elektronidejaioonide
lilkumisal ning kontsentratsiooni muutumisel vaakumis, gaasis, tahkes aines,
plasmas voi vedelikus.

Elektroonikas kasutatavate pOhiseadiste liigituse aluseks voetakse reeglina voolu
tekitamise pohimote. Vool elektronseadistes tekib, kas ainult elektronide vOi
elektronide ja ioonide litkumise tulemusena. Pooljuhtseadistes tekib vool elektronide
jaaukude liitkumise tulemusena.

Lahtudes eeltoodud liigituse alusest eristatakse kolme liiki elektronseadiseid:

e elektronvaakumseadised;
e ioonseadised (gaasl ahendusseadised);
e pooljuhtseadised.

Elektronvaakumseadistes tekib vool elektronide litkumise tulemusena kdrgvaakumis
(hdrendus 10°...10* Pa). Nende seadiste hulka kuuluvad elektronlambid,
elektronkiiretorud  jt. seadised. Tanapdeval  kasutatakse — elektronlampe



el ektroonikaaparatuuri koostamisel suhteliselt harva. Peamiselt kasutatakse neid ainult
suure voimsusega VvOimsusvOimendite IOppastmetes ja suure vOimsusega
raadiosaatjates. Laialdast kasutamist lelavad elektronkiiretorud. Elektronkiiretoru on
elektronvaakumseadis, milles katoodilt vajuv elektronivoog formeeritakse
elektronkiireks, mille intensiivsust tldritakse elektri- ning magnetvaljadega.
Elektronkiiretorudest on levinumad kineskoobid (muundavad televisioonisignaali
kujutiseks), ostsillograafitorud (vOimaldavad jégida elektriliss suurus) ja
televisioonisaatetorud (muundavad néhtava kujutise televisioonisignaaliks).

loonseadiste t60 pohineb elektrilahendusel gaasides vdi metalliaurudes. Neis
kasutatakse peamiselt vaarisgaase (Ne ; Ar ; Kr jt) ning elavhdbedaauru. Vool
seadises tekib nii elektronide kui ioonide liikumise tulemusena. Enamlevinud
ioonseadised on neoonlambid, huumlambid ja ttratronid.

Pooljuhtseadistes tekib vool vabade elektronide ja aukude liikumisena tahkes kehas
vOi vedelikus (pooljuhtmaterjalis). Pooljuhtseadised on kaasgjal kdige laialdasemalt
kasutusel elektroonikaaparatuuri ja seadmete koostamisel. Nende edlisteks on vaike
energiatarve, vaikesed moéotmed, mass ja maksumus, suur mehaaniline tugevus, pikk
todiga ja ekspluatatsiooni lihtsus. Tuntumad pooljuhtseadised on dioodid,
stabilitronid, tristorid jatransistorid.

1.2 Tahtsaid aastaarve elektroonika ajaloost

1895 - raadiotelegraafi leiutamine (Aleksandr Popov ja Guiglielmo Marconi). Antud
aastaarvu | oetakse raadioel ektroonika stinniaastaks. Sellega pandi alus
raadiotehnikale.

1897 - G. Marconi patenteeris raadiotel egraafi.

1901 - esimene raadioside tle Atlandi ookeani (G. Marconi).

1904 - kahe elektroodiga el ektronlambi leiutamine (John Fleming).

1914 - USA teadlane Dr. Irwing Langmuir soovitas kasutada el avhdbedaga téidetud
dioodel ektronlampi vahelduvpinge alaldustsiiklis (elavhobea adi

t60pohimaote).

1921 - teaduskonverentsil 01.06.21 formuleeris saksateadlane F. W. Meyer j6u-
el ektroonika arengusuunad.

1933 - USA firma Westinghouse Company alustab ignitronide tootmist. Samal
aastal vOetakse Saksamaal mootori voolu juhtimiseks esmakordselt kasutuse-
le killastuv magnetahel (magnetvoimendi).

1943 - Roots firmas ASEA too6tati magnetvoimendite baasi| vdjajuhitavad
muundurid (transductors).

1947 - vamistati essmene punkttransistor (J. Bardeen jaW. H. Brattain).

1956 - USA teadlased John Moall-i juhtimisel valmistasid esimese tlritava rani-
ventiili (taristori).

1959 - vamistati essmene integraallulitus (J. S. Kilby, R. Noyce). Seda aastat voib
lugeda mikroel ektroonika stinniaastaks.

1967 - vamistati esimene 256- bitine pisimalukiip.

1971 - vamistati essmene 4- bitine mikroprotsessor Intel 4004.

1980 - vOeti kasutusele jouvdjatransistorid.

1985 - voeti kasutusele isoleeritud paisuga bipolaartransistorid (IGBT- Insulated
Gate Bipolar Transistor).



1990 - antakse vdja USA patent Uhekristallilise mikroprotsessori |eiutamise kohta
(Single Chip Integrated Circuit Computer Architecture - Gilbert Hyatt).
Patenditaotlus oli esitatud aastal 1970.

1993 - firma Intel valmistas mikroprotsessori Pentium taktsagedusega tle 60 MHz.

1.3 Elektroonika arengusuunad

Elektroonikas e saa olla mingit arengut ilma pooljuhtide arenguta
elementaarfunktsiooni teostamise hind on viimase neljakiimne aasta jooksul langenud
30 % aastas. Mitte Ukski teine toostusharu e ole kogenud nii pikka aasta-aastalt
markimisvadrset hindade langust. Veel enam, uute tehnoloogiate véimalused on
sellised, et see suundumus voib jatkuda kuni aastani 2010, s.t. kuuskiimmend aastat
péarast transistori leiutamist. Pooljuhtide rakendused on laienenud samakiiresti kui on
arenenud tehnoloogia, esmalt elektroonilises varustuses ja siis mehaanika alal. See on
“kindla tleoleku” fenomeen.

Jouelektroonika vallas jatkub pooljuhtseadiste areng nende omaduste parandamisega.
Koige perspektiivsemateks peetakse IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ja
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) transistore ning
pingega juhitavaid tlristore. Pooljuhtseadistele pole ldhimate aastakiimnete jooksul
vOistlusvOimelist aternatiivi ette néha.

Pohiprobleemiks on kujunenud elektromagnetiline Uhildatavus (electromagnetic
compatibility), mis hdlmab elektromagnetiliste hdirete, kommutatsiooni liigpingete ja
JOu- ning juhtahel ate gal vaanilise eraldamise probleeme.

Laialdaselt tulevad kasutusele isekohastuvad-, isedppivad-, ja mudeli jargi juhitavad
susteemid, milliseid sageli nimetatakse  intellektuaalseteks — slisteemideks.
Energiakokkuhoiu vagaduse téttu laieneb sagedusmuundurite kasutusvaldkond.
Sagedusmuundureid juhitakse Uha enam vektorjuhtimise pohimdttel (Space Vector
Contral).

Seoses sagedusmuundurite pideva taiustumisega on oodata e ektertranspordi
Uleminekut alalisvoolustisteemilt vahel duvvool ustisteemile, kusuures veomootoritena
tulevad kasutusele luhisrootoriga astinkroonmootorid, mis muudab elekertranspordi
seadmed oluliselt odavamaks. Konkurentsivoimelisemaks muutuvad ka el ektriautod.

Energiavarustuse tookindluse tbstmiseks laieneb katkematu elektritoitestisteemide
UPS (Uninterrupted Power System) kasutamine. Oluliselt laieneb katkematu
elektritoitestisteemide  kasutamine elektri- ja soojusenergiat  koostootvates
elektrijaamades, mis vOimaldab tbOsta nii elektri- kui soojusenergiavarustuse
tookindlust.

Pulsilaiusmodulatsiooni pdhimdte voetakse kasutusele kdigis voimsates alaldites ja
vaheldites ja muundurite projekteerimisel rakendatakse laialdaselt mudeleid, mis
kirjeldavad pooljuhtseadiste elektrilis ja soojuslikke omadusi ning tookindlust.
Jouintegraalulituste ning intelligentsete joumoodulite IPM (Intelligent Power
Module) rakendamisega muutuvad Uha olulisemaks muundurite topoloogia (kuju,
geomeetria) probleemid.



Muundurite tehnoloogia l&heneb oma fllsikaliste vBimaluste piirile. Muundurite
edasine areng on méadratud peamiselt pooljuhtseadiste arenguga kuid ideaalne
jOuahelate lliti j&8b siiski unistuseks.

2 ELEKTROONIKA PASSIIVKOMPONENDID
2.1 Takistid

Voolutugevus elektriahelas soltub peale pinge veel juhi omadusest, mida nimetatakse
elektritakistuseks.

Elektritakistus on juhi omadus avaldada vastupanu elektrivoolule ning ta

U
avaldub pingejavoolu suhtega R= T

Elektritakistuse thikuks on V(volt)/A (amper) = Q (oom).

Juhi takistus on vordeline tema pikkusega ja poordvordeline tema ristldike pindalaga
ning soltub lisaks materjali temperatuurist.

Juhi takistus arvutatakse jargmise valemiga:
I
R=p—=,
Ps
kus p - materjali eritakistus, QQ-m,
| - juhi pikkus, m,
S- juhi ristlike pindala, m?.

Materjali eritakistus on antud aine Uhikulise pikkuse ja ristldikega juhi takistus.
Materjaide eritakistused on toodud flulska ja eektrotehnika-alastes
teatmematerjalides (naiteks vase eritakistus p = 0,0175-10° Q-m).

Aine takistuse temperatuurisoltuvust iseloomustab takistuse temperatuuritegur, mis
samuti antakse eelnimetatud teatmematerjalides. Takistuse temperatuuriteguri Ghikuks
on poordkelvin K™ (naiteks vase takistuse temperatuuritegur o = 0,004 K™).

Otstarbelt ja ehituselt jagunevad takistid plsitakistiteks ja muuttakistiteks.
Pusitakistiks nimetatakse kindla takistusega juhti voi seadet. Muuttakisti on
takisti, mille takistus on sujuvalt muudetav. Plsitakistite eriliigiks on mdotetekistid
ehk 3undid, mida kasutatakse modtriistades vooluanduritena. Muuttakisti voib
Uhendusviisi jargi olla, kas potentsiomeeter (Uhendatakse kolme klemmiga) voi
reostaat (Uhendatakse kahe klemmiga). Muuttakistite hulka kuuluvad ka
seadetakistid.

Takistuse  muutumise  seaduspérasuse  jargi eristatakse  lineaar- ja
mittelineaartakisteid. Lineaartakisti (tavalise takisti) pingelang on vordeline vooluga;
mittelineaartakisti  takistus sOltub  va@lismgjuritest — pingest (varistoridel),



temperatuurist  (termotakistitel), valguskiirgusest (fototakistitel) voi muudest
suurustest. Erinevat tldpi takistite tingmérgid on toodud joonisel 2.1.

—{_ — pisgitakigi %Varistor
j Sunt e. Termotaki ti
mootetaki sti %(termistor vOI
e posistor)
Potentsomeeter
Fototakisti
ﬂ Muuttakisti, reostaat
1|_—,_’* Seadetakist

Joonis 2.1. Takistite tingmargid.

Takistuskeha kuju jéargi liigitatakse takistid kihttakistiteks, mille isoleerainest alus on
kaetud takistusmaterjali kihiga, ja masstakistiteks, mille silindriline voi
risttahukakujuline  takistuskeha koosneb tervenesti  takistusmaterjaist, ja
traattakistiteks.

Takistusmaterjaliks on kiht- ja masstakistitel, kas slsinik, stsiniku ja boori segu,
metallisulamid, metallioksiidid, grafiidi voi tahma ning sideaine paagutatud segu ja
pooljuhtmaterjalid. Traattakisteil on enamasti traadi materjaliks konstantaan (vase ja
nikli sulam) voi nikroom (nikli ja kroomi sulam). Pusitakisti ja potentsiomeetri
levinumad véaliskujud on toodud joonisel 2.2.

Joonis 2.2. Takisti ja potentsiomeeter.

Takistite pohilisteks tunnussuurusteks on elektriline takistus, elektriline voimsus ja
takistushalve. Pohjalikumalt vaadeldakse takistite tunnussuurusi ja markeerimist
algjaotuses 2.5.

Jargnevalt vaatleme mittelineaartakistite - varistoride, termotakistite ja fototakistite
elektrilis omadusi ja pohilisi tunnussuurus.

Varistor on mittelineaarne pooljuhttakisti (metalloksiidtakisti), mille takistus
alaneb jarsult alatesteatud pingest.



Varistori tunnugoon on simmeetriline nullpunkti suhtes, mis vGimaldab neid
kasutada nii aais kui vahelduvvooluahelais. Varistori pohiline rakendus on
pingepiirikud ja liigpingekaitse. Varistori tahtsaimaks tunnusjooneks on pinge-voolu
tunnusjoon | = f(U). Varistori pinge-voolu tunnusjoon on toodud joonisel 2.3.

Joonis 2.3 Varistori pinge-voolu tunnusoon.
Varistoride pohiparameetrid on jargmised:

1. Nimipinge efektiiwaartus U, néitab kestvalt lubatavat pinge efektiivvaartust
(ruutkeskmist vaartust), mille puhul e Uletata varistori lubatvat hajuvimsust.
Varistore toodetakse nimipingetele kuni 660 V. Lisaks antakse ka nimi-
aalispinge.

2. Liigituspinge Uy néitab alalispinget, mille puhul varistori [abib kindla vaartusega
vool, nn. liigitusvool (tavaliselt 1 mA).

Saatiline e. alalisvoolutakistusR=U /I.
Diferentsiaaltakistus Ry = AU / Al.
Mittelineaarsustegur B = R/ R.

Voolu temperatuuritegur nditab varistori voolu suhtelist muutust 1 K kohta
pusival pingel. Metalloksiidvaristoride temperatuuritegur on ca-0.05 %/ K.

o g b~ w

Termotakisti on pooljuhtseadis, mille takistus muutub sdltuvalt temperatuurist,
kusguures kuguures takistus voib muutuda teda labiva voolu soojusliku toime
tottu voi Umbrustemperatuuri muutuse tottu.

Termotakistil on suur takistuse temperatuuritegur, mis on kas positiivne VO
negatiivne. Positiivse takistuse temperatuuriteguriga termotakisteid nimetatakse
posistorideks (PTC) negatiivse takistuse temperatuuriteguriga termotakisteid aga
termistorideks (NTC). Eristatakse otse- ja kaudkuumutusega termotakisteid. Pooljuht-
takistusmaterjaliks on vase, mangaani ja koobalti oksiidid, baariumtitanaat jt. ainete
segud. Termistorid on varda-, ketta-, tableti-, plaadi- vOi helmekujulised, posistorid



aga tableti voi plaadikujulised. Kaitseks valismfjude eest kaetakse posistorid ja
termistorid niiskuskindlalakiga voi Umbritsetakse hermeetilise kestaga.

Termotakisteid kasutatakse elektriahelate ja voimendite
temperatuuristabiliseerimiseks, mooteriistades positiivse takistuse temperatuuriteguri
kompenseerimiseks, samuti temperatuuri mootmiseks, reguleerimiseks ja kontrolliks.
PTC termotakisteid kasutatakse peamiselt seadmete liigtemperatuurikaitseks, voolu
piiramiseks ja stabiliseerimiseks ning ka kontaktivabaks | Ulitamiseks.

Termotakisti tahtsaimaks tunnusjooneks on termiline tunnusioon R, = f(T), mis
kujutab endast termotakisti takistuse soltuvust temperatuurist. Posistori ja termistori
termilised tunnusjooned on toodud joonisel 2.4.

R Termistor

N

Posistor

Joonis 2.4. Posistori jatermistori termilised tunnusjooned.
Termistoride pdhiparameetrid on jargmised:

1. Nimitakistus R, , mis on termotakisti takistus vdhima hauvéimsuse korral,
posistoridel antakse takistukordsus positiivse takistuse temperatuuriteguriga

2. Vahim hajuvdimsus P, millele vastav vool kuumutab termotakistit niivord vahe,
et tema takistus e muutu Ule 1%, kui temistor asub 20°C temperatuuriga
keskkonnas.

3. Suurim hajuvdimsus Pmnax véljendab vdimsust, millele vastav vool kuumutab
termotakisti kdrgeima lubatud temperatuurini, Kkui termistor asub 20°C
temperatuuriga keskkonnas.

4. Soojuslik ajakonstant T on aeg sekundites, mis kulub termotakisti jahtumiseks
etteantud temperatuurilt 100°C temperatuurile 63°C, kui ta asetada 0°C ©6hu
keskkonda

Termotalistite eriliik on bolomeetrid, mida kasutatakse elektromagnetilise kiirguse
intensiivsuse moodtmiseks nahtavas vOI infrapunases kiirgusalas temperatuuri
kaugmaotmisstisteemides.
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Fototakisti on pooljuhtseadis,mille takistus véheneb valguskiirguse (ndhtava
valguse voi infrapunasekiirguse) toimel.

Takistuse muutus pohineb sisefotoefektil, mis avaldub elektronide siirdumises
juhtivustsooni valguskiirguse mgjul. Kui Ghendada fototakisti elektriahel asse jadamisi
koormustakistiga, siis sOltub ahela vool ja seega ka koormustakistil tekkiv pingelang
fototakisti valgustundliku pinna valgustustihedusest (valgusvoo pindtihedusest).

Konstruktiivselt  kujutab  fototakisti  dielektrilist plaadikest, milledle on
vaakumpihustamise teel kantud takistuskiht (valgustundlik element). Valgustundliku
elemendi materjalina on kasutusel kaadmiumseleniid, kaadmiumsulfiid voi pliisulfiid.
Element kaetakse vaalikku spektraalkiirgust l&bilaskva lakiga voi paigutatakse
aknaga varustatud hermeetilisse kesta. Fototakisteid kasutatakse valgusmoodtel Ulitustes
jafotorel eedes.

Fototakisti omadusi iseloomustavad val gustunnusjooned, pinge-voolu tunnusjooned ja
spektraaltunnugooned. Vagustunnusooned kujutavad endast fotovoolu lgp ja
valgusvoo pindtiheduse E vahelist sOltuvust. Pinge-voolu tunnusjooned véljendavad
fotovoolu lp  ja koormustakisti pigelangu U vahelist sOltuvust erinevate
valgusvoogude @;, @, ja®3 korral. Spektraaltunnusooned aga valjendavad suhtelise
fotovoolu ja valguse lainepikkuse vahelist sbltuvust. Fototakisti valgustunnusjooned
on mittelineaarsed, pinge- voolu tunnusiooned on lubatava hguvdimsuse piires
lineaarsed. Fototakisti valgus- ja ping- voolu tunnusjooned on toodud joonisel 2.5.

I(D U3>U2 Iq) (I)3>(D2

Uz>Us ®,>0

//— U ®, =0
) E 0 U

a). valgustunnusjooned b). pinge-voolu tunnusooned

Joonis. 2.5. Fototakisti valgus- ja pinge-voolu tunnusjooned.
Fototakisti p&hiparameetrid on jargmised:

1. Pimetakistus R, on valgustamata fototakisti takistus 20°C juures. Naiteks
kaadiumsulfiidil ca R, = 1 MQ. Vahel antakse ka valgusvoo pindtiheduse 200 Ix
korral.

2. Takistuskordsus R,/ Ry véjendab pimetakistuse suhet takistusse 200 Ix valgusvoo
pindtiheduse korral etteantud lainepikkusel. Kaadmiumsulfiidil R,/ Ry, < 10000.

3. Pimevool I, on valgustamata fototakistit suurimal lubatud pingel vool |&biv vool.

4. Valgusvool I, on vool, mis l&bib fototakistit valgusvoo pindtiheduse 200 Ix korral
nimipingel. Fotovool on valgus- ja pimevoolu vahe.

11



5. Eritundlikkus K on fotovoolu suhe kiirgusvoo ja pinge korrutisse.

nende puudustest tuleb nimetada suhteliselt suurt pimevoolu, tunnusoonte
mittelineaarsust, suurt inertsi ja omaduste temperatuuri soltuvust.

2.2 Kondensaatorid

Juhile antud elektrilaeng muudab tema potentsiaali, kusjuures potentsiaali muutus
sOltub peale laengu suuruse ka juhi omadusest, mida nimetatakse el ektrimahtuvuseks.

Juhi éektrimahtuvus C on suurus, mida moddetakse elektrilaenguga Q, mis
muudab sellejuhi potentsiaali @ Uhe thiku vorra:

c=2.
4

Elektrimahtuvuse Uhikuks on C (kulon)/V (volt) = F (farad).

1 F on niisuguse juhi mahtuvus, mille potentsiaali laeng 1 C muudab 1V vorra. 1 F on
suhteliselt suur elektrimahtuvus, mis on vorreldav maakera elektrimahtuvusega ning
seetdttu kasutatakse sageli thikuid uF (mikrofarad) = 10° F ja pF (pikofarad) = 10
F.

Kondensaatorid jaotatakse pusi- ja muutkondensaatoriteks. Plsikondensaator on
kindla mahtuvusega seadis. Muutkondensaatorite mahtuvus on sujuvalt
muudetav. Pusikondensaatorid liigitatakse dielektriku tldbi jéargi  paber-, plast-,
keraamika-, vilk-, klaas- ja e ektroltlitkondensaatoriteks. ElektrolUtitkondensaatorid
vOivad olla polaarsed ja mittepolaarsed. Polaarse elektroliitkondensaatori
vooluahelasse Uhendamisdl tuleb ilmtingimata arvestada polaarsust. Vale
polaar susega Uhenduse korral kondensaator puruneb.

Muutkondensaatorid ~ jagunevad haal estus- ja  seadekondensaatoriteks.
Ha&él estuskondensaatorid on mdeldud korduvaks regul eerimiseks,
seadekondensaatorid ~ Uhekordseks  seadistamiseks.  Enamasti on  kdik
muutkondensaatorid potrdkondensaatorid.

Kondensaatorite tingméargid on toodud joonisel 2.6.
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—— Pusikondensaator —— Labiviikkondensaator
| ™ (kaar on valiselektrood)

+J» ElektrolGilitkondensaator J» J» K ahesektsiooniline
| (+whisabanood) | puskondensaator

lg' Mittepolaarne

—— Tugikondensaator
? elektrol Uititkondensaator

%é M uutkondensaator U - Varikond

%\ Seadekondensaator
% P&6rdkondensaator

Joonis 2.6. Kondensaatorite tingmérgid.

Lihtsamal juhul koosnevad kondensaatorid kahest roopsest metallplaadist mille vahel

on dielektrik (isoleeraine), nagu ohk, vilk, keraamika, elektrotehniline paber jt.
materjalid. Lamekondensaatori ehitus on ndidatud joonisel 2.7.

+Q

SN

1 S

1 - dieektrik; 2 - metallplaat; S - plaadi pindala; d - dielektriku paksus.
Joonis 2.7. Lamekondensaatori ehitus.

Amdes Uhele plaadile positiivse laengu +Q, tekib teisel plaadil samasuur negatiivne

laeng -Q ja plaatide vahel pinge U. Lamekondensaatori elektrilise mahtuvuse saab
arvutada valemiga:

c S
=85y
kus ¢ - suhteline dielektriline |&bitavus,
€0 - dielektriline konstant (go ~ 8,85 - 10 F/m),
S- plaatide pindal a,
d - dielektriku paksus.
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Suhteline dielektriline l8bitavus € nditab mitu korda on laengutevahel mojuv j6ud
selles keskkonnas véiksem kui vaakumis (vaakumi korral € = 1).

Kahest rotpsest metalplaadist koosneva lamekondensaatori elektrimahtuvus on
vordeline plaatide kohakuti oleva pindalaga ja p6ordvordeline plaatidevahelise
kaugusega ja sOltub lisaks plaatidevahelise dielektriku suhtelisest dielektrilisest
| 8bitavusest.

Kondensaatorite pohilisteks tunnussuurusteks on e ektriline mahtuvus, suurim lubatav
t60pinge ja mahtuvushalve. Pohjalikumalt vaadel dakse kondensaatorite tunnussuurusi
jamarkeerimist algjaotuses 2.5.

Suurema mahtuvuse saamiseks voib kondensaatoreid |Ulitada roobiti. Sellise thenduse
korral vdib kondensaatorpatareid vaadelda ekvivalentkondensaatorina, mille plaatide
pindala on suurenenud. Jadaiihenduses kondensaatorite kogumahtuvuse poordarv
vordub Uksikute kondensaatorite mahtuvuste poordarvude summaga kuna
plaatidevahelised kaugused liituvad. Ebameeldivuste vatimiseks soovitatakse kokku
Uhendada Uhesuguste nimiandmetega kondensaatoreid.

Kondensaatoreid, mille mahtuvus soltub neile rakendatud pingest, temperatuurist voi
magnetvdlja tugevusest nimetatakse varikondideks. Enamlevinud varikondid on
senjettkeraamilised kondensaatorid, mille mahtuvus ja el ektroodidel e rakendatud pige
on omavahel mittelineaarses sOltuvuses. Varikonde kasutatakse parameetrilistes
voolu- ja pingestabilisaatorites, voimsus- ja pingevOimendites, sageduskordistites ja
mujal.

V &ga suure mahtuvusega on kahekihilised- ehk likondensaatorid (backup capacitors,
supercap, golden cap). Nad kujutavad endast kondensaatori ja akupatarel
vahepealseid seadmeid. Erinevalt teistest kondensaatoritest puudub neil dielektrik.
Kahekihiliste kondensaatorite t66pdhimate oli tuntud juba 1879 aastal (teooria tottas
vdlja Helmholtz). Nende t60 pohineb kahel elektrilaengu kihil ja nahtusel, et
vastasmérgilised laengud tdmbuvad. Laengute tdmbumise tulemusena moodustuvad
kahe keskkonna vahel kontaktpinna erinevatel pooltel positiivne ja negatiivne
laengukiht. Kondensaator koostatakse mitmest elemendist, mis Uhendatakse jadamisi.
lga element koosneb kahest aktiivsbe kihist, mis on immutatud elektroltdiga
Aktiivsoe kihtide vahel paikneb ioone |dbilaskev eraldagja (ion-permeable separator).
Ulikondensaatori iiksiku elemendi ehitus on néidatud joonisel 2.8.

/— Juhtiv kumm

- I soleerkumm

/ loone |&bilaskev eraldaja
ElektrolUtdiga immutatud aktiivsisi

Joonis 2.7. Ulikondensaatori iiksiku elemendi ehitus.
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Aktiivsbekinid ja eradgja on Umbritsetud isoleerkummiga. Kui kondensaator
pingestatakse, siis laetakse anoodikihi aktiivsbe osakesed positiivselt ja katoodikihi
aktiivsde osakesed negatiivselt. ElektrolUidi negatiivsed ioonid |8bivad eraldga ja
kogunevada anoodkihile positiivsete aktiivsoe osakeste Umber. Sama pdhimdtte jérgi
kogunevad positiivsed ioonid katoodkihile. Selliselt salvestuvad vaga suured
elektrilaengud Ulikondensaatoris. Naiteks Uhe grammi aktiivsbepulbri abil voib
teoreetiliselt saada mahtuvuse 200...400 F. Kui elektrollitit sisaldab vett, siis on Uhe
elemendi suurimaks lubatud pingeks 1,2 V kuna suurema pinge toimel laguneb ves
vesinikuks ja hapnikuks.

Tanapéeval toodetakse Ulikondensaatoreid mahtuvusega Ule 2500 F ja pingega tle 2,5
V' ning nimivooluga ile 400 A (THUNDERPAK™ Integrated Ultracapacitor Energy
Storage System). Ulikondensaatoreid kasutatakse méal useadmetes, mikroprotsessorites
ning lUhigaliseks elektrienergia salvestamiseks eesmérgiga kasutada seda
mikromasinate kaivitamiseks, releede | Ulitamiseks ja stilitel mpul sside formeerimiseks.

2.3 Induktiivpoolid

Silinderpooli iga keerd aheldab (Umbritseb) teatud magnetvoogu ®. Pooli kdikide
keerdudega aheldatud magnetvoogu nimetatakse selle pooli aheldusvooks ja
tahistatakse téhega v (psii):

vy =w-O,
kusw on pooli keerdude arv.

Aheldusvoo Uhikuks on V-s = Wb (veeber).

Silinderpooli aheldusvoog leitakse valemiga:
lw?
Vo= H S,

kus o - magnetiline konstant (po = 47-107 H/m),

u - suhteline magnetiline l&bitavus,

| - pooli 18biv vool,

w - pooli keerdude arv,

S - juhi ristldike pindala,

| - juhi pikkus.
Pooli aheldusvoog sdltub mitmest tehnoloogilisest suurusest (juhi pikkus, keerdude
arv jt), mis vaadeldava pooli puhul e muutu ja voolust, mis vdib olla muutuv.
|seloomustamaks pooli magnetilisi omadusi kasutatakse induktiivsuse maistet.

Pooli aheldusvoo ja voolu suhe on piisisuurus, misiseloomustab pooli magnetilisi
omadusi ning teda nimetatakse induktiivsuseks:

¥
=
Induktiivsuse thikuks on Wb/A =V-gA = H (henri).

Pooli induktiivsuse arvutusvalemi saame aheldusvoo valemi jagamisel vooluga:
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Antud valem on rakendatav Ohkstidamikuga poolide puhul, mille pikkus Uletab
tunduvalt  18bimGddu ja  ferromagnetilise  siidamikuga poolide  puhul
magneeti miskdvera sirgjoonelises osas.

Kindla induktiivsusega seadmeid nimetatakse pusiinduktiivpoolideks.
Induktiivpoole kasutatakse peamiselt vonkeringide ning filtrite elemendina. Pool
koosneb méhisest, poolialusest ja siidamikust. Poolialus ja stidamik vdivad vahel ka
puududa (6hkstidamikuga poolid). Toodetakse mitmesuguseid pusiinduktiivpoole,
kuid sobivate tunnussuurustega valmis pooli puudumisel tuleb see ise valmistada.
Sageli kasutatakse vonkeringide haélestamisel ka muudetava induktiivsusega poole
ehk muutinduktiivpoole. Induktiivpoolide tingmérgid on toodud joonisel 2.8.

I VR Ve N Ohksiidamikuga induktiivpool
Y Ferromagnetilise sidamikuga induktiivpool

Muutinduktiivpool

Joonis 2.8. Induktiivpoolide tingmérgid.

Ohksiidamikuga induktiivpoolide (méhiste) induktiivsus on suhteliselt véike
(millihenrides). Kui poolil on suure magnetilise |&bitavusega terassidamik ja suur
keerdude arv, siis vdib tema induktiivsus ulatuda mone henrini. Selliseid poole
nimetatakse paispoolideks ehk drosseliteks.

Induktiivpoolide pdhilised tunnussuurused on induktiivsus ja nimivool, vahelduvvoolu
korral ka toosagedus. Pohjalikumalt vaadeldakse induktiivpoolide tunnussuurus ja
markeerimist algjaotuses 2.5.

Enamasti kasutatakse poolides pehmemagnetferriidist (nikkeltsink-, liitiumtsink- voi
mangaantsinkferriit) voi magnetodiel ektrikust (karbontilrauast) stidamikke. V didakse
kasutada ka diamagnetilis sudamikke, mis véhendavad pooli induktiivsust.
Eristatakse varrassiidamikke, plaatsiidamikke, rongassiidamikke, ummissiidamikke ja
E-kujulisi stidamikke.

Pooli méhistena eristatakse tihemahist, sasmm-mahist, ristmahist, sektsioonmaéhist,
vabamahist ja mitmekihilist méahist. Mahised valmistatakse enamasti isol eeritud
vasktraadist kdrgsagedusel monikord ka hobetatud vasktraadist.

2.4 Trafod

Trafo on elektromagnetiline seade, mis on ette nahtud vahelduvpinge
muutmiseksjaaval sagedusel.
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Trafo t66 poShineb elektromagnetilise induktsiooni seadusel. Lihsamal juhul koosneb
trafo Uhest primaarmahisest, Uhest sekundaarmahisest ja ferromagnetilisest
stidamikust. Trafo ehitus on toodud joonisel 2.9.

Iy l2
 — : . —

/ .
U 1 Wy W2 |~ UZI z

om

U; - primaarpinge; U, - sekundaarpinge; Z - komplekstakistus,
l1 - primaarvool; |, - sekundaarvool; ¢, - sidamiku magnetvoog;
w; - primaarmahise keerdude arv; w, - sekundaarmahise keerdude arv.

Joonis 2.9. Kahe méhisegatrafo ehitus

Primaarméahist |8biv vahelduvvool tekitab terassiidamikus vahelduvmagnetvoo, mis
indutseerib mdlemas mahises el ektromotoorjdu efektiivvadrtusega:

E, =4441w,¢g.,
E, =4,441w,¢_,
kus f on vahelduvpinge sagedus.
Eelnevate vOrduste jagamisel saame:
El Wl
— =T = k f
EZ WZ

kus k on trafo tlekandetegur.

Trafo koormamisel komplekstakistusega Z, tekib sekundaarméhises vool 1, ning
klemmidel pinge U,. Trafoméahistes tekivad pingelangud ning E; > U; jaEx > Uy,
kuna aga pingelangud on suhteliselt vaikesed ning voime lugeda U; ~ E; jaU; =~ E,
sis

Trafoméahiste pinged on vordelised méhiste keerdude arvudega, voolud aga
p6ordvordelised:
U, " I,
U2 b Il
Trafomahiste voolud on poordvordelised mahiste pingetega. Toodetakse pinget
madaldavaid (k > 1) japinget tostvaid trafos (k < 1).

=k,



Trafo primaarméahis Uhendatakse toiteallikaga ja sekundaarméhis koormusega. Trafo
on pdodratav s.t. energiavoo suuna voib muuta vastupidiseks. Elektroonikaseadmetes
kasutatavad trafod vdivad olla Uhe- vOi kolmefaasilised (kasutatakse ka suurema
faaside arvuga trafos)). Kolmefaasiliss  trafosi  kasutatakse — enamasti
el ektroonikaseadmete toitepl okkides ning alaldites ja vaheldites pingete sobitamiseks.
Kolmefaasiliste trafode mahised Uhendatakse kas téhte voi kolmnurka. Voimsad
kolmefaasilise trafosi (joutrafosi))  kasutatakse elektrienergia Ulekandmisel ja
jeotamisel ning seetbttu kaesolevas Gpikus neil pikemalt e peatuta. Uhefaasiliste
trafode tingmérgid on toodud joonisel 2.10.

TTANNS——
— YT N—

L/\/\J K olme mahisega iihefaasiline trafo
M M

............................ Kahe méahisega impulsstrafo

Kahe mahisega Uhefaasiline trafo

Joonis 2.10. Uhefaasiliste trafode tingmargid.

Trafode maéhised vamistatakse kas Umarast vOi kandilisest vask VO
aumiiniumjuhtmest, mis isoleeritakse laki, puuvillkedruse voi kaablipaberiga.
Magnetahelad (slidamikud) valmistatakse elektrotehnilisest terasplekist. Véiketrafode
(impulsstrafod, eradustrafod jt) sldamikud vamistatakse sageli ferriidist
rongakujulistena. Stidamiku kuju jargi eristatakse siidamik- ja manteltrafosi. Trafode
stidamike kujud on toodud joonisel 2.11.

Sudamiktrafo Manteltrafo

Joonis 2.11. Trafostidamike kujud.
Trafode pdhilised tunnussuurused on:

Primaar- ja sekundaarpinge, U1, Uon.
Ulekandetegur, k.

Primaar- ja sekundaarvool, 1y, l2n.
Nimin&iwoimsus, S = U1 I1n = Uzn - lon,

E A
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5. Nimisagedus, f..

6. LuUhisepinge on pinge, mis tuleb rakendada trafo primaarméhisele, et
sekundaarpoole lihise korral tekiks primaarméhises nimivooluga vordne vool
(antakse tavaliselt protsentides AUy). Trafode paralleeltddle ltlitamisel peavad
nende | Uhi sepinged olema vordsed.

Trafo tdhtsaimaks tunnusjooneks on pinge-voolu tunnusjoon U, = f(I,), mis véljendab
sekundaarpinge ja sekundaarvoolu vahelist sdltuvust. Koormuse kasvamisel suureneb
trafo sekundaarvool ning sekundaarmahise pingelangu suurenemise tottu vaheneb
sekundaarpinge. Trafo pinge-voolu tunnusjoon on toodud joonisel 2.12.

U.
Up fremssssszzzzoomommsmmsssmsssssnnnnnnsccnvnnnnnncn Yo
AU,
U2n '''''''''''''''''''''''''''''' e
I2n |2

Joonis 2.12. Trafo pinge-voolu tunnusjoon

Pinge-voolu tunnusjoonelt saab méaérata trafo pingemuutuse AUq,, mis néitab kui palju
langeb trafo sekundaarpinge Uleminekul tihijooksult nimikoormusele:

Yo=Y 100
U, !

kus Ug on sekundaarpinge tuhijooksul ja U2, sekundaarnimipinge.

AU, =

Soltuvalt toosagedusest ja signaali iseloomust liigitatakse trafod jargmiselt:

e Madalsagedustrafod.

Madalsagedustrafode toosagedused on reeglina vahemikus monekimnest mone
tuhande hertsini. Siia kuuluvad vorgu toitetrafod (t66sagedused 50 vai 60 Hz), mida
kasutatakse el ektroonikaseadmete toiteplokkides ning nende véimsus voib olla kullat
suur. Jou- ja juhtahelate galvaaniliseks eraldamiseks kasutatakse eraldustrafosi
(isolating transformers). Eraldustrafode eriliigiks on modemitrafod, mida kasutatakse
modemi ja Telecom vorgu galvaaniliseks eraldamiseks. Elektriohutuse tagamiseks
toodetakse  ohutus-eraldustrafosi  (safety isolating transformers), millede
sekundaarpinge e Uleta 50 V. Elektriliste manguasjade valmistamisel kasutatakse
manguasjatrafosi (toy transformers), millede sekundaarpinge e Uleta24 V.

Madalsagedustrafode eriliigiks on autotrafod (autotransformers). Autotrafodel on
ainult tks mahis, mille osa keerde on primaar- ja sekundaarahelale thised. Vaksema
materjaikulu téttu on neil kérgem kasutegur. Autotrafosi toodetakse Uhe- ja
kolmefaasilisi ning reguleeritava ja mitteregul eeritava pingega. Reguleeritava pingega
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autotrafosi kasutatakse ainult madal pingeseadmetes (laboriseadmed,
valgustusseadmed, kommutaatormootorid it pingeregul aatoritena.
Kaitsevéaikepingeallikatena (12...24 V) autotrafosi kasutada pole lubatud kuna
nad e taga galvaanilist eraldatust.

Mooteriistade maoodtepiirkonna laiendamiseks ja moboteahelate galvaaniliseks
eradamiseks korgepingelistest ahelatest kasutatakse mdotetrafosi. Mdotetrafod
jagunevad vool u- ja pingetrafodeks.

Helisagedusvbimendites kasutatakse vaikesi madal sagedustrafosi, mille t6osagedused
on vahemikus 20 Hz kuni 20 kHz. Neid kasutatakse sageli mikrofoni ja voimendi
sisendi vaheliseks sobituseks.

o Kesksagedustrafod.

Kesksagedustrafode hulka kuuluvad koik helisagedustrafod (t66sagedused kuni 20
kHz). Levinumad neist on valjundtrafod (output transformers), mida kasutatakse
helisagedusvdoimendites vdjundtakistuse (impedance) sobitamiseks valjuhdaldi
Sisetakistusega.

e KOrgsagedustrafod.

Korgsagedustrafode hulka kuuluvad impulsstoiteplokkide- ja korgsagedus-
pingemuundurite trafod. Raadiotehnikas kasutatavaid kdrgsagedustrafosi nimetatakse
vahesagedustrafodeks (intermediate frequency transformers). Neid toodetakse
sagedustele 455 kHz (AM) ja10,7 MHz (FM).

e |mpulsstrafod.

Impulsstrafosi kasutatakse pinge- ja vooluimpulsside kujundamiseks ja
muundamiseks ning impulssahelate galvaaniliseks eraldamiseks. Levinumad
impulsstrafod on j6upooljuhtide ohjuritrafod jaimpulss- eraldustrafod.

2.5 Pasiivkomponentide tunnussuurused ja markeerimine
Takistid

Takistite tunnussuurused:

1. Nimitakistus R,

Nimitakistuse véartused vastavad standarditele E6, E12, E24 vbi E96 (tdhele E
jargnev number néditab nimivaartuste arvu reas. Nimitakistuste véartused on toodud

tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Rahvusvahelised takistite nimitakistuse standardvaartused.

Rida | Nimitakistused*

E6 1,015223,34,76,8

El2 [10121518222,733394,7566,88,2

E24 1101112131516182022242,730333639434,7515,66,2
6,87,5829,1

E96 |1001,021,051071101,131,151,181,211,241,271,301,331,37 1,40
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1,431,47 1,50 1,54 1,58 1,62 1,65 1,69 1,74 1,78 1,82 1,87 1,91 2,00 2,05
2,10 2,15 2,21 2,26 2,32 2,37 2,43 2,49 2,55 2,61 2,67 2,74 2,80 2,87 2,94
3,01 3,09 3,16 3,24 3,32 3,40 3,48 3,57 3,65 3,74 3,83 3,92 4,02 4,12 4,22
4,32 4,42 4,53 4,64

* Nimitakistuste vaartused ( Q2, kQQ, MQ ) vdivad ollakas 0.1, 1.0, 10 vdi 100 kordsed
tabelis toodud vaartusest.

2. Takistushélve.

Takistushdve nditab, mitu protsenti voib takisti tegelik takistus erineda
nimivaartusest. Uldotstarbeliste takistite takistushéabed on 20 % (rida E6), 10 % (rida
E12), 5 % (ridaE24 ) ja 2 % (rida E96). Tappistakistite hdlve vdib olla 1 %, 0,5 %,
0,2 % javeelgi véhem.

Takistid, mis m&aravad lUlituse todtalitlus, tuleb valida véahemalt halbega 5 %
voi tapsemad.

3. Nimivdimsus P,
Takisti nimivéimsus P, on suurim véimsus, millele vastavat soojusvdimsust on takisti
voimeline Ule kuumenemata etteantud keskkonnatemperatuuril kestvalt hautama.
Plsitakistite levinumad nimivéimsused on 0,125; 0,25; 0,5; 1;2; 5jal0W.
Takistil eralduv voimsus:

P U I°R

=R

peab olema vaiksem voi vordne nimivoimsusega eeldusel, et keskkonnatemperatuur el
Uleta lubatud vaartust. Kui keskkonnatemperatuur Uletab lubatud vaartust, siis tuleb
eralduvat voimsust véhendada.

4. Suurim lubatud t66pinge Umax.
Suurim t66pinge on pinge, mida takisti kestvalt talub, ilma et tekiks labil6ok. Suurte
takistuse vaartuste korral voib juhtuda, et arvutuslik t6opinge on suurem lubatust,
kusjuures nimivoimsust & Uletata

5. Suurim lubatav temperatuur tyax.
Suurima lubatava temperatuuri juures takisti voib veel pisivalt tootada. Tavaliselt
metallkiht- voi stsinikkihttakistitel on lubatav temperatuur 155°C.

6. Miratase Ep,.
Murataset iseloomustab suhteline mira-elektromotoorjdud, mis on takistis tekkiva
mura-el ektromotoorjou (uV/V) efektiivvaartus talle rakendatava 1 V kohta.

7. Takistuse temperatuuritegur or
Takistuse temperatuuritegur néitab takistuse suhtelist muutust temperatuuri
muutumisel 1 K vorra.

8. Takisti omamahtuvus Ck.
Takisti omamahtuvusega tuleb arvestada tlikdrgsagedustel.

9. Takisti omainduktiivsus Lg.
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Takisti omainduktiivsus on suurem spiraalse takistuskihiga voi -traadiga takistitel.
Takisti omainduktiivsus avaldab mdju Ulikdrgsagedustel.

Jargnevalt vaatleme takistite téhistamist elektrilistel pohimotteskeemidel ning
enamlevinud pisi- ja muuttakistite ehitust ja markeerimist.

Takistid kuni 976 Q tahistatakse takistusele vastava numbriga (téhti e kasutata);
naiteks takistusele 91 Q vastab 91. Takistid 1...976 kQ téhistatakse takistusele vastava
numbriga, mille jargi kirjutatakse téht k; néiteks takistusele 270 kQ vastab 270 k.
Takistid 1...976 MQ tahistatakse takistusele vastava numbriga, mille jargi kirjutatakse
taht M; néiteks takistusele 27 MQ vastab 27 M.

Plsitakistitest levinuimad on metallkihttakistid (metal film resistors) ja
susinikkihttakistid (carbon film resistors). Metallkihttakisti koosneb isoleerainest
torust, mida katab metalisulamist v6i metallioksiidist kiht, mis on kaetud
emailvéarviga. Slsinikkihttakisti koosneb keraamilisest vardast, millele on kantud
Ohuke stisinikukiht, mis on kaetud emailvérviga.

Metallikihttakistite nimivoimsus on takisti samade modtmete juures ca 2 korda
suurem kui stisinikkihttakistitel. Marategur on ligikaudu samades piirides 1... 5 uV/V.
Susinikkihttakistite hdve on tavaliselt + 5%, metallkihttakistite hdlve on tavaliselt
vaiksem ning vOib ulatude isegi 0,1%. Susinikkihttakistitel on seevastu suurem
nimipinge ulatudes ca 500 V-ni, metalkihttakistite maksimaalselt 350 V vastu.
Takistuse tempetatuuritegur on parematel sisinikkihttakistitel 500 ppm/°C (500
miljondikku ihe °C kohta) ja parematel metallkihttakistitel 15 ppm/°C.

Paksukihiliste metallglasuurkihttakistite lubatav pinge ulatub kuni 3500 V-ni. Neid
toodetakse tavaliselt ainult suure takistusega (dlates 1 MQ). Nende vdéimsus on
vorreldav slisinikkihttakistitega.

Traattakistid koosnevad portselantorust, millele (vbi ka mille sisse) on mahitud
takistustraat. Mahist katab kuumakindel klaasemailist kaitsekiht. Maksimaalne
takistus on piiratud ca 1IMQ. Suurim téopinge on maksmaaselt 3000 V.
Pretsisoontraattakistid maéhitakse véhendatud induktiivsusega (bifilaarmahis).
Traattakisteld valmistatakse kdige suurematele voimsustele — kuni 100 W (metallist
jahutusradiaatori korral).

Muuttakistid koosnevad tavaliselt takistuskehast voi -traadist, mille pinnal liigub hari.
Takistuskeha materjaliks on kas stisinik, kompositsioonmaterjal voi metallkeraamika.
Eristatakse pdord- ja |Ukandtakisteid.

Muuttakistid jagunevad otstarbe jérgi hédestus- ja seadetakistiteks. Seadetakisteid
kasutatakse nditeks helitugevuse ja tambriregulaatorites, seadetakisteid lulituse
soovitud parameetrite saamiseks. Seadetakistid on tavaliselt mdeldud  nupust
keeramiseks voi nihutamiseks, seadetakisti vOlli keeratakse kruvikeergjagajavahel on
voll ka nihkumise véltimiseks mutriga kontreeritav. Kasutatakse ka tgpset seadet
voimaldavaid reduktoriga seadetakisteid.
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Muuttakistite iseloomustamiseks kasutatakse neldsamu tunnussuurusi, mis
pusitakistitelgi. Tavaliselt kasutatakse takistuste ridasid E6 voi E12. Seadetakisti
tahtsateks parameetriteks on seadetunnusjoon ja kulumiskindlus.

Seadetunnusjoon nditab muuttakisti takistuse sdltuvust podrdenurgast voi liuguri
nihkest. Toodetakse lineaarseid, logaritmilisi ja eksponentsiaalseid muuttakisteid.
Kulumiskindlus on liuguri edasi-tagasi liikumiste arv, mida muuttakisti peab taluma
ilma et tema omadused halveneksid. Ha&alestustakistitel on kulumiskindlus
5000...20000, seadetakistitel kuni 1000.

Tavaliselt kasutatakse vaiksemate metallkiht- ja stisinikkihttakistite (seeriad E ja R)
tunnussuuruste  méarkimiseks varvikoodi. Takistite pohilised tunnussuurused
méargitakse takistile nelja kuni kuue eri varvi ronga abil (joonis 2.13). Varvidele
vastavad suurused antakse vérvikooditabelites.

L Takistushalve, %

— Takistuste rida (korruti) 1; 10; 10°...Q

.~ Tunnugoonis

Joonis 2.13. Takisti markeerimine nelja varvilise ronga abil.

Kui kaks voi kolm vérvirbngast nditavad tunnusjoonist, siis viimane tunnusoonis
numbritega 0...9 néitab nullide arvu (néit. 100 - 10 Q; 101 - 100 QO; 103 - 10 kQ jne).

Suurematel takistitel margitakse takistuse véartus vahetult takistile, kasutades
jargnevat markeeringut; téhed R vOi E téhistavad oome (néit. OR1 - 0,1 Q ja OE1 -
0,10); taht k tahistab kilo-oome (néit. 4k7 - 4,7 kQQ) ja téht M téhistab megaoome
(néit. 22M - 22 MQ).

Kondensaatorid.

Kondensaatorite tunnussuurused:

1. Nimimahtuvus C,.
Kondensaatorite nimimahtuvus vastab standardridadele E6, E12 jaE24

E6: 1015223347638

El2: 101,21518222733394,7566,88,2

E24: 1011121516182022242,730333,6394,34,751566,27,5
8291
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Nimimahtuvuste vaartused voivad olla 10 kordsed ridade vaartused. Kui Uhikuks on
pF, sisn=0,1, 2, 3; kui uF,sisn=-1,0,1,....,6.

Vanemate NSV Liidu péaritolu e ektrol tiitkondensaatorite nimimahtuvused olid 0,5; 1,
2; 5; 10; 20; 30; 50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 5000; 10000 pF.

2. Mahtuvushalve AC,%.

Naitab, mitu % vdib kondensaatori mahtuvus erineda nimimahtuvusest . Rea E6
korral on A C = £20%, rea E12 korral on AC = +10% ja rea E24 korral on AC= +
5%.Téppis- ehk pretsisioonkondensaatorite mahtuvushélve voib olla £2 %, £ 1% ja
dlasdle. Elektroltttkondensaatorite halbed ulatuvad +100, -20%- ni.

3. Nimipinge Uy,

On suurim alalispinge ja (voi) vahel duvpinge amplituudvaartus, millega kondensaator
vOib pidevalt tootada. Kondensaatoreld Kkatsetatakse tavaliselt 1,5..3 korda
nimipingest kdrgemal proovipingel. Kondensaatori 18bil66gipinge on proovipingest
suurem pinge, mille juures tekkib dielektriku 1&bil 66k.

4. Mahtuvuse temperatuuritegur o, /K

Néitab mahtuvuse suhtelist muutust temperatuuri muutumisel 1 K vorra. a on
normeeritud ainult nendel kondensaatoritel, mida kasutatakse vonkeringides.
Keraamilistel kondensaatoritel a = (-2200...+420)10 , klaaskondensaatoritel o = (-
330...+120)10 , vilkkondensaatoritel o = £(5...+200)10 .

5. Isolatsioonitakistus R;s.

Naitab kondensaatori dielektriku kvaliteeti. Mida suurem takistus, seda kvaliteetsem
kondensaator. |solatsioonitakistus méarab kondensaatori lekkevoolu véartuse. Teatud
juhtudel on aga vaja isolattsioonitakistust alandada, néiteks raadiohdirete filtrites.
Elektrol Giitkondensaatoritel normeertakse lekkevool.

6. Kaonurga tangens, tan &.
Natab kondensaatoris tekkivat energikadu P = Q tan 8, kus Q on reaktiivvoimsus.
Kondensaatori hiivetegur Q= 1/ tan d.

7. Reaktiivwdimsus Q, var.
Néaitab kondensaatori maksi maal set reaktiivvoimsust vahelduvpingel.
Reaktiivvoimsust arvestatakse suure vOimsusega vool uahel ates.

8. Erimahtuvus, F/n’.

Naitab kondensaatori mahtuvust mahuthiku kohta. K&ige vaiksem erimahtuvus on
Ohkkondensaatoritel, suurim elektrol iikkondensaatoritel .

9. Omainduktiivsus, L.

Néitab kondensaatori  induktiivsust. Vdaikseima omainduktiivsusega on
keraamikakondensaatorid. Omainduktiivsusega tuleb arvestada kdrgsagedustel.

10. Tagatud t6diga, h.

24



On tavaliselt tle 5000 tunni. Mdningatel elektroltititkondensaatoritel aga Ule 1000
tunni.

11. Maksimaal ne toGtemperatuur tpax, °C.
K ondensaatorite maksi maal ne tédtemperatuur ulatud kuni + 200 °C - ni.

Erineva dielektriku tlubiga kondensaatorite kasutusvaldkond on véga lai.
Kondensaatoreid kasutatakse alalispingeahel ates, madal sageduslikes
vahelduvpingeahelates ning kdrg- ja Ulikdrgsageduslikes resonantsahelates. Ulevaate
erinevate dielektrikutega kondensaatorite kasutusal adest annab tabel 2.2.

Tabel 2.2. Erinevate dielektrikutega kondensaatorite parameetrid ja kasutusal ad.

Liik Ris, GQ| tandx | fmax, HZ | tmax. °C Kasutusalad
103

Plast- 10..100| 1..15 |sgadMHz| 100.00 |Aldis-, liit-, impulss-

kondensaatorid ja madal sagedusvool u-
ahelad ja kdrgsagedus-
ahelad.
Vonkeringidesse el
sobi.

Keraamika- 5..10 1.2 |sgadMHz| 85...150 |Koérgsagedusahelad ja

kondensaatorid* kuni vonkeringid

mitmed
GHz

Paber- 2..10 10..50 |moni MHz| 60...100 |Aldlis, liit-, impulss-

kondensaatorid ja madal sagedusvool u-
ahelad

Vilk- 10...50 0,5..1 | sgjad MHz| 70...100 |Aladlis-, pulseer-,

kondensaatorid impulss- jakdrg-
sagedusahel ad.

Klaas- 10..150| 1..10 |sgad MHz| 70...155 |Sama

kondensaatorid

Ohkkondensaato- 0.00 | sgad MHz Raadiovastuvdtjate

rid héal estuskondensaator
id

Elektrol Giit- e nor- | 100...350 - 60...85 |Aldlis- ja

kondensaatorid meerita liitvooluahelad

* Senj ettdiel ektrikuga keraamikakondensaatoreid kasutatakse madal sagedusahel ates.

Jargnevalt vaatleme kondensaatorite mahtuvuste téhistamist pohimotteskeemidel ning
erinevat tlupi kondensaatorite markeerimist.

Mahtuvused pikofaradi kimnendmurdosades, kirjutatakse koos Uhikuga, néiteks 1,5
pF, mahtuvused 10...9100 pF kirjutatakse ilma Uhikuta, nditeks 1200 pF téhistatakse
arvuga 1200. Mahtuvused alates 0.01 uF kirjutatakse samuti ilma Uhikuta, kuid alati
kimnendmurruna (lisatakse komajanull ), nditeks 0,05 uF kirjutatakse 0,05; 5000 uF
kirjutatakse 5000,0.
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Keraamika- ja plastikkondensaatorite mahtuvuse tahistamiseks kasutatakse sageli
kodeeritud tahistust, mis koosneb numbritest ja téhtedest. Kodeeritud tahistuse ndide
on tabelis 2.3

Tabel 2.3. Kondensaatorite kodeeritud téhistuse selgitus.

Mahtuvuse | Tahistus | Kodeeritud | | Mahtuvuse vaartus| Tahistus | Kodeeritud
vaartus tahistus* tahistus*
0,39 pF p 39 - 0,39 uF u 39 394
3,9 pF 3p9 - 3,9 uF 3u9 -

39 pF 39p 39 39 uF 39 -
390 pF 390 p 391 390 uF 390 u -
0,39 nF n 39 391 390 uF m 39 -
3,9nF 3n9 392 3900 uF 3m9 -
39 nF 39n 393 39 000 pF 39m -
390 nF 390n 394 390 000 uF 390 m -

*Kaks esimest kohta nditavad mahtuvuse suurust, kolmas koht naitab nullide arvu.
Naide: 393 mahtuvus : 39 000 pF. Kodeeritud téhistus antakse alati pikofaradites.

Keraamikakondensaatorite mahtuvused antakse praktiliselt aati pikofaradites voi
nanofaradites, kilekondensaatoritel ja elektrollitkondensaatoritel mikrofaradites.
Uusimate Ulisuure mahtuvusega kondensaatorite tahistuseks kasutatakse ka faradit.
Kilekondensaatorite mahtuvus antakse sageli mikrofaradites ilma thikut nditamata.

Véikeste plastikkondensaatorite markeerimisel kasutatakse varvikoodi nagu takistite
puhul. Kondensaatorite varvikood koosneb tavaliselt viiest eri varvi rongast.

Keraamikakondensaatorite (dielektriku ttubiga keraamika klass 2) markeerimisel
kasutatakse téhtede ja numbrite kombinatsiooni, mille abil nadatakse é&ra
takistushdlve ning minimaane- ja maksimaalne toGtemperatuur. Takistushdbe
mérkimiseks kasutatakse téhti A; B; C; D; E; F...P, R; S; T; U; V, minimaalse
tootemperatuuri  mértimiseks téhti X; Y; Z ja maksimaase todtemperatuuri
markimiseks numbreid 2...9. Naiteks A - +1,0%, Z - + 10°Cja2 - + 45 °C.

Induktiivpoolid

Induktiivpoolide tunnussuurused:

1. Pooli induktiivsus, L.
On vordeline méhise keerdude arvu ruuduga, sbltub mahise kujust ja mGotmetest
ning stidamiku kujust, modtmetest ja materjalist.

2. Huvetegur, Q.

On pooli induktiivtakistuse X, = oL ja energiakadu véljendava kdrgsagedustakistuse
jagatis Q = oL / R. Tavalisdt on hiuvetegur sidamikuta poolidel 100...600,
ferriitsiidamikuga poolidel 60...180.
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3. Omamahtuvus, C,.
On pohjustatud méhise keerdude omavahelisest mahtuvusest ja mahtuvusest
Umbritsevate esemete suhtes.

4. Induktiivsuse temperatuuritegur, o,
néitab induktiivsuse suhtelist muutust temperatuuri muutumisel 1 K vorra. Tavaliselt
ona, piirides (10...300)10°6.

5. To0sagedus, f.
6. Nimivool, I.

Elektroonikaseadmetes kasutatakse induktiivpoole (coils) ja paispoole ehk drosseleid
(chokes). Paispoolid on mdeldud teatud sagedustest kdrgemate sagedustega voolude
tOkestamiseks. Korgsagedusahelates kasutatavad paispoolid vdivad olla 6hk- vOi
ferriitsidamikuga ning keraamilisel alusel. Toodetakse ka miniatuurseid paispoole
pealismontaaziks, millede induktiivsus on vahemikus 1uH...1mH.

Suurematel drosselitel ja muutinduktiivpoolidel méargitakse induktiivsuse vaartus
vahetult nende poolile ning uH puhul Ghikut tavaliselt e mérgita. Miniatuursete
paispoolide markeerimisel kasutatakse varvikoodi, mis koosneb viiest erivéarvi
rongast. Varvikood néitab tudbitahist, induktiivsuse véartust ja induktiivsushavet
(joonis 2.14). Joonisel 2.14. on néaidatud paispool inuktiivsusega 270 uH + 10%.

A BCDE

l Yyvyy l

Joonis 2.14. Miniatuurse paispooli varvikood: A - tudbitdhis; B,C,D - induktiivsuse
vaartus; E - induktiivsushélve; A - hdbedane; B - punane (2); C - violetne (7); D -
pruun (- 10); E - hobedane (+ 10%)

Trafo

Trafode pohilised tunnussuurused ja pinge-voolu tunnusoon on toodud alajaotuses
2.4, k.

Trafodel margitakse pohilised tunnussuurused (primaar- ja sekundaarpinged,
niminavvéimsus, nimisagedus jt) stidamikule voi méahise valiskattele. Tudbitéhistes
kasutatakse téhtede ja numbrite kombinatsiooni (néit. autotrafo PFA 220, 110 V input
1220 V output, 220 VA). Sageli margitakse trafole ka méahiste keerdude arvud ja
Uhendusskeemid.
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3 ELEKTROONIKA POHIKOMPONENDID
3.1 Pooljuhtide struktuur ja elektrilised omadused

Elektriliste omaduste poolest (peamiselt eektrijuhtivus) asuvad pooljuhid juhtide ja
dielektrikute vahepeal, seega loetakse pooljuhtideks aineid, mille eritakistus
toatemperatuuril on vahemikus 10°...10° Q-m (metallide eritakistus 107®...10°
Q-m). Enamikel pooljuhtidel on negatiivne takistuse temperatuuritegur, seega
absoluutse nulli ldhedasel temperatuuril voivad pooljuhid muutuda isolaatoriteks,
metallid aga Ulijuhtideks. Erinevus metallide (juhtide) ja pooljuhtide
elektrijuhtivuse mehhanismis seisneb selles, et metallides on laengukandjateks
vabad elektronid, millede hulk temperatuurist praktiliselt e soltu, pooljuhtides
aga tekivad laengukandjad ainult mingi vélisenergia (kiirgus, soojus, pinge jt)
rakendamise tulemusena.

Kasutatavad pooljuhtmaterjalid, mis kuuluvad Mendelgevi tabeli 1V rihma kujutavad
endast kristallilisi kehi. Pooljuhttehnikas kasutatakse |dhtematerjalina peamiselt
neljavalentset rani (Si) ning kolme- ja viievalentsete ainete Uhendit galliumarseniidi
(GaAs) ja vahesel mééral ka neljavalentset germaaniumi (Ge). Rani ja germaaniumi
iga aatomi vdliskihis on neli valentselektroni, millest igailks tiirleb Uhtlasi Umber
naaberaatomi. lga aatomipaari Umber tiirlevad kaks valentselektroni moodustavad
kovalentsideme. Kovaentsideme korral iga sidet moodustav valentselektronide paar
kuulub vordselt mdlemal e naaberaatomile moodustades véga pisiva struktuuri.

Elektronid voivad saada laengukandjateks ja osaleda juhtivusprotsessis ainult juhul
kui kovalentsidemed rikutakse. Selleks on tarvis mingit valisenergiat, mis peab
Uletama elemendi keelutsooni (st. aatomite vaheliste seoste siseenergia laiuse).
Keelutsooni laius temperatuuril T = 300 K on germaaniumil 0,67 eV (elektronvolti) ja
ranil 1,12 eV. Elektronid voivad kovalentsidemetest |ahkuda vaid absoluutsest nullist
korgemal temperatuuril.

Vabade elektronide kontsentratsioon on vordeline pooljuhi temperatuuriga ja
poor dvor deline keelutsooni laiusega.

Lahkunud elektroni kohta kovalentsidemes nimetatakse auguks. Augu voib téitateine
elektron, sellest j&anud augu voib téita kolmas jne. Toimub elektroni ja augu
rekombinatsioon. Seega toimub aukude nihkumine, mis on suunalt vastupidine
elektronide nihkumisele. Puhtas pooljuhis on vabade elektronide arv vordne aukude
arvuga. Harilikes tingimustes (valise energia puudumisel) on elektronide liikumine
kristallvores kaootiline ega tekita elektrivoolu. Vool tekib ainult valise energia mgjul.
Elektronid, mis pole aatomitega seotud vOivad pooljuhis liikuda ja téita auke. Sel
juhul tekkinud elektrijuhtivust nimetatakse n- juhtivuseks ehk elektronjuhtivuseks,
aukude litkumisel agatekib p- juhtivus ehk aukjuhtivus.

Puhta pooljuhi juhtivust nimetatakse omajuhtivuseks ja sellist pooljuhti i- pooljuhiks.

Omajuhtivus toatemperatuuril on vaga vake ning seetGttu on i- pooljuhtide
kasutusvoimalused piiratud.
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Laialdast kasutamist leiavad n.n. legeeritud pooljuhid, kus pdhiaine kristallvoresse on
viidud lisandaine aatomid. Kui néiteks neljavalentse germaaniumi voi rani kristali
viia lisandainena sisse viievalentset ainet (fofor, antimon) ja&b ringorbiidil ks lisandi
valentselektron vabaks. Selle eemal damiseks piisab tuhisest energiast (0,05...0,01 eV)
ning lisandi aatom muutub pérast seda positiivseksiooniks. Niisuguseid lisandeid, mis
annavad pooljuhile juhtivuselektrone nimetatakse doonorlisanditeks. Doonorlisandid
annavad pooljuhile n- juhtivuse. Lisandi kogus on vaga véike, naiteks 1ug fosforit 50
g rani kohta vahendab tema eritakistust 100 000 korda. Liikuvaid laenguid, mis on
pooljuhis Ulekaalus nimetatakse enamuslaengukandjateks vastasmargiliss aga
vahemuslaengukandjateks. Pooljuhti, kus enamuslaengukandjad on negatiivse
laenguga nimetatakse n- pooljuhiks.

Kui Uks rani aatom asendada kolmevalentse aine (boor) aatomiga, sis jadb Uks
kovaentside puudulikuks (j&8b auk), mille vdib tdita moni vaba elektron ning
lisandaine aatom muutub negatiivseks iooniks. Lisandaineid, mis Kkristallvores
hoivavad elektrone nimetatakse akseptorlisanditeks. Akseptorlisandid annavad
pooljuhile p- juhtivuse. Pooljuhti, kus enamuslaengukandjad on positiivse laenguga
(augud) nimetatakse p- pooljuhiks.

Mistahes pooljuhtmaterjalis on elektronide ja aukude hulk m&aratud kahe paralleel selt
kulgeva protsessi diinaamikaga: Uhelt poolt uute elektron-aukpaaride moodustumisega
ja teiselt poolt nende rekombineerumisega. Dunaamiline tasakaal taastub juhul kui
laengukandjate kontsentratsioonide korrutis lisandis saab vOrdseks laengukandjate
kontsentratsioonide korrutisega pdhiaines antud temperatuuril :

n-p = ni-pi = ni = const., kui T = const.
Toodud seos iseloomustab mistahes pooljuhi tldpi ning on kasutusel ndutavate

el ektriliste omadustega pooljuhtide valmistamisel.

3.2 pn-siire
Vaatleme olukorda kui Uhendada n- juhtivusega ja p- jutivusega pooljuhtkristall
(joonis 3.1).

-
p pn- siire n

® - -0:0 (- D@ - elektron
+@- 0 |@ O+ --@ + auk

+00 O-|lg @ --+ @ positiivne ioon
++ 0 +0|+@ - @ @ ® negatiivne ioon

————— Elektronide triiv
Aukudetriv <———

Elektronide difusoon «———
— » Aukudedifusioon

Joonis 3.1. Pingestamata pn- siire
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Kuna elektronide kontsentratsioon on n- piirkonnas mitu suurugérku suurem, siis
tungib osa kaootilises soojusliikumises olevaid elektrone sealt p- piirkonda. Seda
nahtust nimetatakse elektronide difusiooniks. Samuti difundeeruvad augud
paiknemistiheduse Uhtlustamiseks p- piirkonnast n- piirkonda (aukude difusioon). See
protsess e kulge aga laengukandjate kontsentratsiooni thtlustumiseni kogu kristallis,
kuna n- piirkonnast lahkunud elektronidest jé&b maha nendega vordne arv paikseid
positiivseld ioone. Samuti tekivad p- piirkonnast eemalduvate aukude tottu paiksed
negatiivsed ioonid. Jarelikult tekib n- ja p- piirkondade eralduspiiri juures n-
juhtivusega materjalis positiivne ruuumilaeng ja p- juhtivusega materjalis negatiivne
ruumilaeng. Need vastasmargiliste laengutega piirkonnad moodustavad kristalli sees
elektrivalja n.n. potentsiaalibarjaari, mis |opetab laengukandjate edasise difusiooni
(moodustub tokkekiht).

Laengukandjate vaest tokkekihti, mis moodustub vastasmargilistest
lisandioonidest eri juhtivusega pooljuhtosade eralduspinna juures nimetatakse
pn- dgirdeks. Enamasti vamistatakse pn- dgirded ebasimmeetrilistena  sit.
enamusl aengukandjate kontsentratsioon lhes pooljuhtkihis on teise omast 100...1000
korda suurem.

Véahemuslaengukandjaile mojub elektrivali kiirendavalt ning nad l&bivad sirde
takistamatult. Nende laengute liikumine moodustab triivwwoolu. Ka véike osa
enamuslaengukandjaid 18bib soojusliku litkumisenergia tottu siirde tekitades
difusioonvoolu. Valise energia (pinge, kiirguse jne) puudumisel on triivvool ja
difusioonvool vordsed ja vastassuunalised ning nende summa null.

Kui Uhendada p- juhtivusega piirkond voolualika positiivse poolusega ja n-
juhtivusega piirkond negatiivse poolusega s.t. rakendada siirdele paripinge méjub
véline elektrivali sisemisele vastu alandades potentsiaalibarjdari (joonis 3.2). Seetdttu
on rohkem elektrone suutelised difundeeruma labi tokkekihi p- piirkonda ning samal
pbhjusel tugevneb ka aukude difusioon vastassuunas.

<—
p pn- sire n
®@--0 0l 000
+@ - t|- ®+--0
+00 0| -
++@ " [t -e®
augud elektronid
—_— 4—
]
1

Joonis 3.2. Péripingestatud pn-siire

Resulteeriv difusioonvool on juba madala pingel (ligikaudu 0,4 V Ge- ja0,8 V Si-
siirde korral) kullalt tugev.
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Siirdele vastupinge rakendamisel liitub vdline elektrivdli sirde oma véjaga
samasuunaliselt. Selle tulemusena muutub potentsiaalibarjéér sedavord korgeks, et
enamusl aengukandjate difusioon lakkab (joonis 3.3). Vahemuslaengukandjad |8bivad
sirde kull takistamatult, kuid neid tekib toatemperatuuril véahe ja vastuvool j&8b
norgaks.

4—
p pn- siire n
@+ @-+|l@- ©9
@+ @0 |®+ ®
®- 0 o® | T
elektronid augud
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+
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Joonis 3.3. Vastupingestatud pn-siire

Siirde vastupingestamisel tema takistus kasvab jarsult ning siret [8bib vaid ndrk
soojuslik lekkevool. Sellel ndhtusel pdhineb vahelduvvoolu aadamine.

Siirde parivool sdltub pingest ligikaudu eksponentsiaal selt. Vastuvool tugevneb pinge
tostmisel algul aeglaselt aga aates teatud piirpingest s.t. 1abildogipingest kiiresti.
Samuti  kasvab vastuvool  kiiresti  dsiirde  soojenemisel, sest  suureneb
vadhemuslaengukandjate arv. Ka périvool tugevneb temperatuuri tOustes, kusjuures
véheneb péripigelang. Siiret iseloomustatakse pinge-voolu tunnusoonega, mida
|l&hemalt vaadel dakse a gjaotuses 3.3.

Temperatuuri tbusmisel Ule lubatud véartuse tekib siirdes soojusldbil6ok. Soojuse
mojul hakkab siirde temperatuur tdusma, millega kaasneb vastuvoolu tugevnemine,
nii, et siire kuumeneb veelgi. Temperatuuri kasvamisel Ule lubatud véartuse siirde
struktuur havib (ranil 150° C, germaaniumil 85° C).

3.3 Pooljuhtdioodid

Pooljuhtdioodid on kahe véljastusega Gihe pn- siirdega elektronseadised. Nende
vamistamisel kasutatakse |&htematerjalina rani germaaniumi voi galliumarseniidi
monokristalli, kus lisandite kontsentratsioon ei tohi Uletada 10 %. Dioode liigitatakse
siirde kuju ja mdotmete jargi punkt- ja pinddioodideks. Punktdioodidel on avaldava
kontakti mé6tmed samas suurusgdrgus siirde paksusega, pinddioodidel on aga siirde
pindalatdkkekihi paksusest palju suurem.

Otstarbe ja kasutusala jérgi jaotatakse dioodid jargmiselt:
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1. Aladusdioodid.

2. Korgsagedusdioodid (IUlitus-, detektor- ja segustidioodid).

3. Ulikdrgsagedusdioodid (PIN-dioodid, Schottky dioodid).

4. Stabilitronid (Z-dioodid ja temperatuurkompenseeritud tugidioodid).
5. Siirdeprotsesside liigpingelahendus-dioodid (TAZ-supressordioodid).
6. Mahtuvusdioodid e. varikapid (Esaki dioodid).
7. Takistusdioodid (CCR-dioodid).
8. Generaatordioodid (Gunni dioodid).
9. Sageduskordistusdioodid (varaktorid).
10. Valgusdioodid, laserdioodid, fotodioodid.

Erinevat tUlpi dioodide tingmérgid on toodud joonisel 3.4.
Dioodi Uldtingmérk (alaldusdiood, joudiood jt.)

Stabilitron (Zeneri diood)
Mahtuvusdiood (varikap)

Valgusdiood

Fotodiood

1 E%ﬂ%%%%

Schottky diood

Joonis 3.4. Dioodide tingmaérgid.

Pooljuhtdioodide elektrilist omadusi iseloomustab pinge voolu tunnusjoon I = (Uak).
Dioodi pinge-voolu tunnusjoon on toodud joonisel 3.5.
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Joonis 3.5. Dioodi pinge-voolu tunnugoon: A - anood; K - Kkatood; Ug -
paripingelang; Ir - parivool; Ur - kanalipinge; Urmax - suurim lubatav vastupinge; Ugg
- |&bil 66gipinge

Kui diood on paripingestatud, s. t. anoodil on katoodi suhtes positiivne pinge, siis
juhib diood voolu ja péripingelang on vaike. Kui diood on vastupingestatud, siis
dioodi ldbib ainult vaga vake vastuvool. Kui vastupinge on suurem kui dioodi
|8bil6ogipinge Ugg, Siis vastuvool kasvab jarsult. Normaalses tooolukorras e tohi
pinge labiloogipinget Uletada. Dioodi nimipinge on tavalisedt 80 ... 90 %
|8bil66gipingest. Praktilisel kasutusel voetakse toopinge 60 ... 70 % |8bil 66gi pingest.

Dioodi péripinge saab piisava tgpsusega arvutada jargmise valemiga:
Ur = Ugg + LI,

Uro - kanalipinge, mis kujutab péritunnusgjoone lineaarse osa pikenduse ja pingetelje
|6ikepunkti (ranidioodi kanalipinge U= 0,6 ... 0,7 V);

rr - diferentsiaatakistus, mis vastab péritunnusoone puutuja tdusu podrdvaartusele
(tavaline vaartus on moni kuni monikiimmend mq).

Joupooljuhtmuundurites kasutatakse joudioode. Joudioodide ehituses on suurt
tahelepanu pooratud siirde temperatuuri dlandamisele, et suurendada dioodi |ubatud
suurimat  hagjuvbimsust ja aadatud voolu suurimat lubatud keskva&artust.
Joudioodidelt ndutakse suurt lubatavat vastupinget ja vaikest péripingeangu.
Joudioodi pooljuhtkristall sisaldab lisaks tugevalt legeeritud p- ja n- kihile ndrgalt
legeeritud n" v&i n*- kihti (joonis 3.6)
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Vastupingestatud ol ek
Joonis 3.6. Joudioodi ndrgalt legeeritud n” - pooljuhtkihiga pn-siire.

NOrgalt legeeritud n- kiht tagab vastupingel madalama ruumilaengu ja elektrivélja
tugevuse ning seetdttu suurema lubatava vastupinge. Maksimaalne vastupinge on
piiratud siirde lokaalse soojuslabilétgiga ja laviinldbil6ogiga (avalanche efect), mis
seisneb selles, et laengukandjaid kiirendatakse nii tugevasti, et tekib 166kionisatsioon
(E = 10° V/cm). Véjatugevus on seotud ruumilaenguga ja see omakorda
legeerimisega. Jéarelikult korge vastupinge saamiseks sobib madal legeerimine.
Joudioode vamistatakse lubatud vooludega, mis ulatuvad kiloampritesse ja
vastupingetega, mis ulatuvad kilovoltidesse.

Joudioodide dinaamilisi omadusi iseloomustab vastutakistuse taastumiskestus t;,. See
on gavahemik alates hetkest, mil antud péripinge al oleva dioodi Umberltlitamisel
etteantud vastupingele dioodi vool 1&bib nullvéértuse, kuni hetkeni, mil
Umberltlitamisel kujunev vooluimpulss kahaneb etteantud vaartuseni (joonis 3.7).

Ue

UR """""" :

le

O;ll Rmax

I Rmax

Joonis 3.7. Pinge javoolu kulg dioodi tmberlUlitamisel vastupingele.
SOltuvalt rakendusest liigitatakse joudioodid jargmiselt:
e Alaldusdioodid on mdeldud kasutamiseks muundurites, mis tottavad
to0stussagedusel (50 Hz). Nell on madal péaripingelang, kuid vastutakistuse

taastumisketus t,; on suhteliselt pikk. Alaldusdioode on saadaval mitme kiloampristele
vooludele ja pingele mitmeid kilovolte. Alaldusdioode vdib vaaliku vastupinge voi
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voolu saamiseks Uhendada kas jadamisi vGi roobiti. Alaldusdioodide alaliigiks on
laviindioodid, mille pn-siire on sellise ehitusega, et suure energiaga liigpingeimpulsid
(teatud piirini) pole neile ohtlikud.

e Kiired dioodid sobivad kasutamiseks kérgsagedusahelates ja koos kiiretoimeliste
[Ulitustransistoridega.  Nell on véga ldhike vastutakistuse taastumiskestus
(suurugjdrgus moni ps), kuid lubatavad voolud ja pinged on monevadrra véiksemad kui
rani-aladusdioodidel (mdnisada amprit jamodnisada volti). Siia kuuluvad ka eriti kiire
toimega GaAs dioodid, millede voolud on téanapaeval kuni 200 A ja pinged kuni 300
V. Nende taastumiskestus on vahemikus 0,1 ns kuni 0,1 ps.

e Schottky dioodide péripingelang on siirde erilise ehituse tottu tunduvalt madalam
kui teistel dioodidel. Nende kanalipinge on tavaliselt 0,3 ... 0,35 V piires ja lubatav
vastupinge e Uleta tavaliselt 50 ... 100 V. Seetdttu kasutatakse Schottky dioode
peamiselt  madalapingelistes  ahelates.  Schottky  dioodidel e  esine
|laengusal vestusefekti ja seetbttu on nad eriti kiiretoimelised.

Joudioodide olulisemad katal oogiandmed on:

Urrv - nimipinge ehk maksimaane lubatav perioodiliselt korduv vastupinge.
Nimipinget tahistatakse dioodi téhistuses nn. pingeklassiga, mis on vordne Ugrgy /100.
Dioodi t66pinge soovitatakse valida 0,6 ... 0,75 Urgwm.

Ugr - suurim mittekorduv vastupinge ehk dioodi |8bil66gipinge.
lFrms - Suurim parivoolu efektiivvaartus.

lrav - kestvalt lubatud suurim périvool, s. t. voolu suurim keskvaartus
to0stussagedusel siinuse poollaine kujulise voolu korral kindlal dioodi kere
(s. t. kontaktpinna) temperatuuril.

lFsv - suurim 166kvool, s. t. suurim lubatav Uksiku 10 ms kestusega siinuse poollaine
kujulise vooluimpulsi amplituudvdartus, mille kordumiste arv ja sagedus on
normeeritud.

1%dt - koormusvoolu soojusliku mdju piirintegraal, s. t. labiva voolu ruudu
gaintegraali suurim lubatav vaartus.

Rinjc - soojustakistus pn-siirde ja kontaktpinna vahel.

Vonkeringide hdalestamiseks soovitud sagedusele kasutatakse mahtuvusdioode ehk
varikappe. Varikap on ranipinddiood, mille puhul kasutatakse dioodi p- ja n-
piirkonna vahelise mahtuvuse sOltuvust vastupingest. Mahtuvuse katteteguri
suurendamiseks rakendatakse mitmekihilisi struktuure, naiteks pnn®. Diood toimib
sin elektrilisalt tulritava kondensaatorina, mille elektroodidevahelise dielektriku -
dioodi tdkkekihi paksus suureneb vastupinge tostmisel. Ulikrgsagedustel kasutatakse
muutkondensaatorina Schottky barjaéériga (pooljuhi ja metalli kontaktpinnal
kujunenud pn- siire) dioodi. Toodetakse ka valgusega tudritavaid varikappe nn.
fotovarikappe.
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V arikappide olulisemad katal oogiandmed on:
Ciotn - NiMimahtuvus on dioodi mahtuvus teatud véikesel vastupingel Urg.

ke = Ciot u/Ciot U2 - mahtuvuse kattetegur véljendab nimimahtuvuse ja suurimale
lubataval e vasupingele Umax Vastava pinge korral ilmneva mahtuvuse suhet.

Q - hivetegur on varikapi reaktiivtakistuse ja kaotakistuse suhe, Q = Xc/Rk. Siirde
temperatuuri tdustes vaheneb hiivetegur mérgatavalt.

ac = AC/(CindT) 1K - mahtuvuse temperatuuritegur, kus AC on
temperatuurimuutusest AT tingitud mahtuvusemuutus. See tegur on enamikel
dioodidel +(1...5)-10* 1/K.

Dioodide markeerimisel kasutatakse tdhtede ja numbrite kombinatsiooni (Euroopa
stisteem Pro Electron). Esimene taht néitab pooljuhtmaterjai (A - Ge; B - Si; C -
GaAs jne), teine taht néitab dioodi liiki (A -Uldotstarbeline; B - mahtuvusdiood; P -
fotodiood jne) ning téhtedele jargneb tulbi jarjenumber. Néitena voib tuua
Uldotstarbelise germaaniumdioodi AA113.

Véikeste dioodide tllpe tahistatakse sageli dioodi korpusele trikitavate varvitéppide
vOi -triipudega. Euroopa stisteemis Pro Elektron markeeritakse tldotstarbelisi dioode
kahe laia triibuga (katoodi pool) ja kahe v6i kolme kitsa trilbuga. Esimene lai triip
vastab tllbitahise kahele essimesele téhele, teine lai triip maérab kolmanda tahe.

3.4 Pooljuhtstabilitron

Pooljuhtstabilitron (Zeneri diood) on réanidiood, mis hoiab pinge temaga
roobitisel koormusel peaegu pusivana kuigi toitepinge vOi koormustakistus
muutub suures ulatuses. Stabilitron véhendab ka alaldatud pinge pul satsiooni.

Stabilitronid to6tavad pinge-voolu tunnusjoone vastuharul 18bil66gipiirkonnas (joonis
3.8).

Ue

IZmin

Alz

----------------------------------- IZmax

Joonis 3.8. Stabilitroni pinge-voolu tunnusjoon: Uz - stabiliseerpinge; Uzmin -
minimaalne stabiliseerpinge; 1,min - Minimaalne stabiliseervool; Imax - Maksimaalne
stabiliseervool
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Pinge stabiliseerimiseks koormusel kasutatakse lihtsamal juhul skeemi, mis on toodud
joonisel 3.9.

llz l'k

e |u

Joonis 3.9. Lihtsa pingestabilisaatori skeem: E - toitepinge; |7 - stabiliseervool; Iy -
koormusvool; Ry - koormustakisti, Uy - pinge koormusel

Piiramistakisti R, valitakse nii, et toitepinge nimivaartusel |abiks stabilitroni
keskmine vool:
I Zmax + l zmin
I ek — 2

Stabiliseerpinge soltub ranikristalli t66tlemise tehnoloogiast ning tema eritakistusest,
vool aga siirde modtmetest ja jahutustingimustest. Stabilitrone toodetakse pingetele
3...400 V javoolude e kiimnendikest milliampritest mitme amprini. Stabilitrone voib
Uhendada jadamisi, dSiis vordub stabiliseerpinge Uksikute  stabilitronide
stabiliseerpingete summaga.

Kuna ranidioodi pinge-voolu tunnusjoone périharu on jarsult tdusev, saab dioodi ka
parisuunas Uhendatuna kasutada 0,6...1 V pisiva pinge saamiseks. Selleks toodetud
seadiseid nimetatakse stabistorideks. T66punkt valitakse siin pinge-voolu tunnusjoone
jarsult tdusval osal. Kérgema stabiliseerpinge saamiseks paigutatakse thte korpusse
kaks vdi kolm dioodi.

Stabilitronide seas moodustavad omaette rihmad téppis-, impulss- ja kaheanoodilised
seadised.

Téppisstabilitronide stabiliseerpinge sOltub véga véhe temperatuurist. Selle
saavutamiseks on nell stabiliseeriva siirdega jarjestikku kaks péripingestatavat siiret.
Kui stabiliseeriv siire tootab laviinl&bil6ogi talitluses, siis temperatuuri tbustes pinge
temal kasvab, pdaripingestatud siiretel aga véheneb, nii, et stabilitroni Uldine
stabiliseerpinge temperatuurist peaaegu e soltu.

Impulss-stabilitronid on méeldud pingeimpulsside piiramiseks. Sel juhul valitakse
t60punkt pinge-voolu tunnusgoonel veidi enne |8bil 66gipinget.

Kaheanoodilisi stabilitrone kasutatakse pinge kahepoolseks piiramiseks, naiteks

elektriahelate kaitseks modlemasuunaliste liigpingete eest. Nii moodustub kaks
vastuihenduses pn- siiret. Viikudega Uhendatakse ainult siirete valimised piirkonnad,
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s.0. anoodid. Seega stabailitroni pingestamisel t66tab kummagi polaarsuse korral Uks
siire 18bil66gi teine temperatuurkompensatsiooni talitluses.

Stabilitronide iseloomulikud tunnussuurused on jargmised:
Uz - sabiliseerpinge on stabilitronil tekkiv pinge kui teda l&bib nimistabiliseervool |,,.

lmin - Vahim lubatav stabiliseervool on stabiliseervoolu vahim véaartus, mille korral
|8bil6ogitalitlus on ved stabiilne.

lsmax - Suurim lubatav stabiliseervool on stabiliseervoolu suurim vaartus, mille korral
stabilitron vedl Ulemaaraei kuumene.

r; - diferentsiaaltakistus on stabilitroni vahelduvvoolutakistus téopiirkonnas: rz; =
AUZ/Al3.

ayz - pinge temperatuuritegur nditab pinge suhtelist muutust protsentides the kraadise
temperatuurivahe kohta. Temperatuuritegurit véljendatakse ka stabiliseerpinge
muutusena millivoltides kraadi kohta. Temperatuuritegur on tunnellbil66giga
stabilitronidel negatiivne jalaviinldbil6ogil pohinevatel stabilitronidel positiivne, olles
seega minimaalne 5...7- voldise stabiliseerpinge korral. Téppisstabilitronidel voib see
tegur olla sltuvalt sisemise temperatuurikompensatsiooni méaérast, kas positiivne voi
negatiivne.

Stabilitronide markeering (Euroopa stisteem Pro Electron) on analoogiline dioodide
markeeringuga.

3.5 Lihtturistor

Lihttaristor (Uheperatsiooniline tiristor) on mitme pn - siirdega pooljuhtseadis,
mis paripinge olemasolul pérast tudrvoolu impulssi juhib voolu anoodilt
katoodile.

Taristori aluseks on ranikristallist plaat voi ketas, millel asetsevad vaheldumisi p- ja
n- juhtivusega kihid. Anood- ja katoodvdjastuseks on valimised pooljuhtkihid.
Jouelektroonika seadmetes (juhitavad aadid, vaheldid jm) kasutatavatel tiristoridel
ehk joutlristoridel on neljakihiline pooljuhtkristall, kusuures valiskihid on legeeritud
tugevalt sisemised aga norgalt. Norgalt legeeritud kihid vahendavad vastupingestatud
siirde ruumilaengut ja vahendavad elektrivalja tugevust suurendades siirete lubatavat
vastupinget. Lihttristori struktuur jatingmérk on toodud joonisel 3.10.

38



+
o u | A
1 2 3 A
] |
o e AKl
Pr |+ m BLGERAL Uak X le
Al - + —
-+ -4 K
v G
G

Joonis 3.10. Turistori struktuur jatingmark.

Anoodtoiteallikas on reguleeritava pingega Ua, koormustakisti Ry piirab anoodvoolu
ja reostaadiga Rg reguleeritakse tldrvoolu. Juhul kui luliti S on avatud (Ic = 0) on
péripingestatud turistori &&rmised siirded 1 ja 3 samuti péripingestatud, keskmine siire
2 aga vastupingestatud. Keskmisel girdel on potentsiaalibarjééér korgem kui
aarmistel. Madalatel anoodpingetel on tdristori |8biv vool védke (uA, mA), mis
kujuneb pohiliselt vahemuslaengukandjate soojusliikumisest [8bi vastupingestatud
siirde 2. Pinge edasisal suurenemisel see vool markimisvaérselt e kasva. Anoodpinge
teatud vadrtusest alates suureneb anoodvool jarsult, sest siirde takistus vaheneb
laviinl&biloogi  tottu nullini. Seda pinget nimetatakse blokeerpingeks Ugg
Blokeerpingel tlristor avaneb.

Blokeerpinge Ugp véhendamiseks tuleb alandada vastupingestatud siirde
potentsiaalibarjééri. Selle saavutamiseks Uhendatakse tidrelektroodiga soltumatu
toiteallikas pingega Ug = (0,3...10) V. Llliti S sulgemisel tekib tudrahelas tudrvool
ls, mida on vOimalik muuta reostaadi Rg abil. Tdlrvoolu muutmisega on
sissal Ulituspinget (avanemispinget) voimalik muuta suurtes piirides.

Kui tldristor on vastupingestatud, st. Uak < O, labib tdristori ainult vaga véike
vastuvool, kuna valimised siirded on vastupingestatud. Kui vastupinge on suurem Kui
turistori 18bil66gipinge Ugrsw, Siis vastuvool kasvab jarsult. Vastupinge e tohi
|abildogipinget kunagi Uletada. Tdristori pinge-voolu tunnusoon on kujutatud
joonisel 3.11.
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Joonis 3.11. Turistori pinge-voolu tunnusjoon

Tlristor jaab avatud olekusse ka parast tutrimpuls |0ppu ja sulgub siis kui
anoodvool muutub vaiksemaks hoidevoolust I 5.

Tldrvoolu suurendamisel blokeerpinge Ugp vdheneb ja hakkab l|dhenema
kanalipingele (ca. 1 V).

Taristori avanemisel tudrvoolu I = 0 korral suurema pingega kui blokeerpinge
Ugo VOIb tlristor rikneda.

Lihttaristore (SCR - Slicon Controlled Rectifier) kasutatakse reeglina muundurites,
kus vdjalllitamine toimub vahelduvpinge mdjul nagu vdrguga sinkroniseeritud
thdritavad alaldid, vaheldid ja lihtsad vahelduvpingeregulaatorid. LihttUristore
kasutatakse  ka  akulaadiates, keevitusagregaatides, astinkroonmootorite
sujuvkaivitites, kontaktivabades kéivitites ja tei stes scadmetes.

LihttUristoride kasutamisel alalisvooluahelates tuleb nende sulgemiseks kasutada
sulgahelaid  (sundkommutatsiooniahelaid).  Moned  lihtsamad  sulgahelate
p6himotteskeemid on toodud joonisel 3.12.
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Joonis 3.12. LihttUristori sulgahelate skeemid

Y=

1

:| Koormus

— O

40



Joonisel 3.12, a) kujutatud sulgeahel tootab jérgmiselt. Pohitlristori T; avatud
(voolujuhtivas) olekus voolab vool 18bi koormuse R,.. Kondensaator C laadub [8bi
takisti R ja pinge Uc tOuseb praktiliselt toitepingeni. Pohitlristori T; sulgemiseks
avatakse abitlristor T,. Selle tulemusel Uhendatakse kondensaator C negatiivse
potentsiaaliga. Et kondensaatori pinge Uc e saa hetkeliselt nulliks muutuda, siis
muutub pinge turistori T, anoodil katoodi suhtes negatiivseks. Kui pinge turistoril Ty
on negatiivne, siis @ saa ta voolu juhtida ja ta sulgub. Koormusvool kommuteerub
kondensaatorile ja kondensaator laadub ldbi koormuse ja tdristori T, ning pinge
thristori anoodil muutub uuesti positiivseks. Selle gaga peavad tdristori
sulgeomadused joudma taastuda. Koormusvool kahaneb nullini. Takisti R va&artus
peab olema valitud selline, et tlristori T, vool jadks |8ppolekus hoidevoolust Iy
vaiksemaks, mis tagab ka T, sulgumise. Sulgeahela (joonis 3.12, @) puuduseks on see,
et tlristori avatud oleku kestust e saa perioodi jooksul suures ulatuses muuta, kuna
kondensaator peab pohitiristori avatud oleku jooksul laaduma [8bi suure takistuse.

Joonisel 3.12, b) kujutatud sulgeahel on eelnevast tunduvalt kiirem ja voimaldab
sissel Ulituskestust muuta laiades piirides. Skeem t66tab jargmiselt. Kui abittristor T,
on avatud, siis kondensaator C laadub pingeni Uc=U4. Kui kondensaator on laetud,
siis T, sulgub. Pohittristori T, avamisel kondensaator C tiihjeneb 18bi ahelaT; - D -
L. Induktiivsuse tottu vool selles ahelas jatkub ja kondensaator laadub vastupidiselt
esialgsele seisule pingeni Uc=-Uq. POhitlristori T, sulgemiseks avatakse abituristor
T,. Koormusvool kommuteerub kondensaatorile C. Pinge pohitiristoril T; muutub
negatiivseks ja ta sulgub. Kondensaator laadub 1dbi koormuse ja tdristori T, uuesti
pingeni Uc=Uy. Edasi protsess kordub.

Taristori avamiseks tuleb tllrelektroodile anda katoodi suhtes positiivse pingega
thdrvoolu impulss. Tdurvool ja pinge peavad Uletama minimaaseid tdristori
avamiseks vajalikke vaartusi, mis vastavad madalaimale toétemperatuurile. Uhtlasi
peab tlurimpulsi vool kasvama piisavalt kiiresti (ca 1 A/us), et tUristor avaneks
kiiresti ja taieikult. Tudrimpulsi vool, pinge ja kestus peavad tagama tdristori
avanemise kogu tootemperatuuri alas. Avanemise kiirendamiseks kasutatakse
joutlristori  kahekordset (vOimendusastmega tldrelektroodiga) struktuuri, mis
voimendab tlurvoolu ja jaotab selle kogu kristalli pinnale nii, et efektiivhe
juhtelektroodi Umbermd6t on 0,5 mm voi rohkem ning vahemaa regeneratiivse
tudrelektroodi otste vahel on 5 ... 10 mm.

SOltuvalt muunduri skeemist antakse turistorile kas Uks voi mitu lUhikest
tudrimpulssi. Tutrimpulsi kestus on olenevalt turistori liigist ca 5 - 20 us. Lihema
kestusega tUdrimpulsi korral vOib kasutada suuremaid tldrvoolu vaartus.
Tadrimpulss voib olla kas ristkilikukujuline voi  forsseeritud esifrondiga
ristkilikukujuline, (vt. joonis 3.13) mis tagab turistori kiirema sisselUlitumise ja
va ksema tidrimisvoimsuse.
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Joonis 3.13. Tristoride ttrimpulsside kujud

TUdrimpulsid moodustatakse juhtseadmes. Tulrimpulsside vastava kuju formeerib
aga samuti ka vOimendab tUurimpulsse tddrluli. Levinumaks tadrlUliks on
impulsstrafoga tadrldli, mis muudab ristkllikimpulsid forsseeritud esifrondiga
impulssideks.

Toodetakse mitut liiki Gheoperatsioonilisi joutlristore, mis on mdeldud kasutamiseks
erinevates muundurites.

e Alaldustiristorid on mdeldud kasutamiseks todstussagedusel (50 Hz) vorguga
stinkroniseeritud  loomuliku ~ kommutatsiooniga  muundurites.  PShindudeks
alaldusturistoridele on madal péripingelang (1,5 ... 3 V) ja suur lubatud vastupinge
ning parivool. Aladustiristore on saadaval mitme kiloampristele vooludele ja
pingetele mitmeid kilovolte. Aladustiristore vdib vaaliku vastupinge voi voolu
saamiseks Uhendada kas jadamis vOi roobiti. Alaldustiristoride aaliigiks on
laviintUristorid, mille siirded on sellise ehitusega, et suure energiaga liigpingeimpulsid
(teatud piirini), pole neile ohtlikud. Alaldustiristoride valjaltlitumisaeg t; on
suhteliselt pikk t;>500 ps.

e Inverteritiristorid sobivad kasutamiseks sundkommutatsiooniga muundurites.
InverteritUristoride valjal tlitumisaeg tq =150 ... 500 ps.

o Kiired toristorid (Fast Thyristors) sobivad kasutamiseks vaheldites ja
korgsagedusahel ates, kuna neil on |Uhike sulgumisaeg (kuni 100 ps). Nende lubatavad
voolud ja pinged on monevorra vaksemad kui réni-aladustiristoridel (mdnisada
amprit ja monisada volti). Siia kuuluvad ka eriti kiire toimega GaAs tlristorid,
millede voolud on tanapaeval kuni 200 A ja pinged kuni 300 V.

e Valgusega tudritavad tdristorid LTT (Light Ttrigered Thyristor) lulituvad sisse
valgusimpulsi mdjul, mis juhitakse tdristori valgustundlikku aasse kiudoptilise
valgugjuhiga. Fototuristorid lUlituvad sisse turistori siseneva kiudoptilisse valguguhti
sisestatud valgusimpulss mdjul. Optronturistorid sisaldavad valgusdioodi ja nad
[Ulituvad sisse siis, kui thdrvool 18bib valgusdioodi. Vagusega tudritavad tdristorid
sobivad hésti kdrgepingelistesse rakendustesse.
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e Simistorid (TRIAC). Sumistori ekvivalendiks on kaks vasturdopselt lUlitatud
turistori, milleldel on thine thdrelektrood (vt. algaotus 3.6). Siimistorid sobivad héasti
vahelduvpinge regulaatoritesse.

Taristori eriliigiks on dioodtiristor. Dioodtiristor on kahe elektroodiga neljakihiline
pnpn - struktuuriga seadis. Dioodtiristor erineb tavalisest ehk trioodtiristorist selle
poolest, et tal puudub threlektrood ning seetdttu avaneb ta teatud pingel, mida muuta
pole vBimalik. Nende struktuur ja téopohimbte on aluseks ka trioodtiristoride
talitlusele. Dioodturistoride osa toodetavate tiristoride seas on vaga véike.

Algaotuses 3.3 toodud jOudioodide andmetele lisanduvad Uheoperatsioonilistel
joutlristoridel jargmised olulisemad katal oogiandmed:

tq - tdristori sulgumisaeg,

(du/dt)c - paripinge suurim lubatav kasvamiskiirus suletud olekus,
(di/dt)¢r - anoodvoolu suurim lubatav kasvamiskiirus avanemisel,
Iy - hoidevool, millest véiksemal anoodvoolul tiristor sulgub,

tg - tUristori avanemisaeg,

Ugr - avav tuurpinge,

|t - avav tudrvool.

Tlristoride markeerimisel kasutatakse tahtede ja numbrite kombinatsiooni nagu
dioodide korral. Euroopa sitisteemis Pro Electron nditab esimene tdht pooljuhi
materjai (B - réni), teine taht naitab turistori liiki (T - reguleer- ja lulitusseadised,
thdritavad alaldid), kolmas téht téhestiku I16pust (Z, Y, X, ...) osutab kasutamisele
to0stus- ja erigparatuuris. EsSimene number markeeringus on registreerimisnumber
(ndit. 10) ning viimane number néitab suurimat lubatavat vastupinget voltides (nait.
200). Naitena voib tuua toostusseadmetes kasutatava alaldusttiristori B TX 10 - 200.

3.6 Sumistor

Sumistor ehk stimmeetriline turistor (TRIAC - Bidirectionat Triode Thyristor) on
toimelt vordvaarne kahe vasturotpselt Uhendatud diood- voi trioodtiristoriga. Seega
toimub tdristori Umberl Ulitumine mdlemasuunalise pinge korral.

Kahe turistori vasturtopse Uhenduse realiseerimisel Uhes seadises kujuneb nelja
siirdega npnpn - (vOi pnpnp) struktuur, kusuures keskmised kihid pl, n2, p2 on
molemale turistorile Uhised. Simistori struktuur, tingméark ja pinge-voolu tunnusjoon
on toodud joonisel 3.14.
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Joonis 3.14. Sumistori struktuur @), tingmark b) ja pinge-voolu tunnusjoon c)

Kui niisugusele turistorile rakendada pinge plussiga nl kihil, siis on sirdel nlpl
vastupinge ja seega seda l&biv vool on vaga nork; tdristori pohivool [8bib siiret
Sunteerivat piirkonda pl. Siire p2n3 on péripingestatud ja labi selle toimub
elektronide injektsioon. Pinge vastupidise polaarsuse korral on siirded pingestatud
vastupidiselt.

Tudrelektroodi vOib formeerida kristalli nii, et stimistor avaneb kas ainult negatiivse
vOi ainult positiivse tatrimpulsi mgjul, voi ka selle tkskdik kumma polaarsuse korral.
Viimaseal juhul peab tllrelektroodil olema vahetu kontakt nii pl piirkonnaga kui ka
lisaks moodustatud n* piirkonnaga.

Sumistori anoodiks nimetatakse leppeliselt seda pohielektroodi, mis on
Uhendatud tema metallkestaga ning pohielektroode tahistatakse ka numbritega 1
jaz2

Sumistoride markeerimine silisteemis Pro Electron on analoogiline lihttUristoride
markeerimisega.

3.7 Suletav turistor (GTO)

Suletav ehk kaheoperatsiooniline GTO-turistor (Gate Turn Off) lUlitub sisse tgpselt
samuti nagu Uheoperatsiooniline tdristor, s. t. tldrelektroodile antakse [Uhike katoodi
suhtes positiivse pingega titrvoolu impulss. Suletava tiristori sulgemiseks antakse
thdrldlitusse katoodi suhtes negatiivse pingega voimas tulrvoolu impulss.
Kaasaegsetes vaheldites kasutatakse suletavaid tdristore tha rohkem (néiteks
elektrigiamite toiteks). GTO-tlUristorid on tunduvalt kiiremad Uheoperatsioonilistest
turistoridest. GTO-sid kasutatakse sagedusteni kuni 500 Hz.

Kaheoperatsiooniliste  turistoride  pooljuhi  struktuur on  keerukam  kui
Uheoperatsioonilisal tdristoril koosnedes paljudest rakkudest. Vdjailitusvdime



saavutatakse katoodide saarekestena hgutamise ning katoodi ja thdrelektroodi
vahelise kauguse vadhendamisega. Suletava turistori kristalisegmendi ristldige ja
tingmérk on kujutatud joonisel 3.15.

oK oG
Katood Tudrelektrood K

Joonis 3.15. Suletavatiristori kristallisegmendi ristldige jatingmark

Suletava turistori pinge-voolu tunnugoon on sarnane lihttdristori omaga. TUristori
véjalllitamine on kujutletav péritunnugoone pooramisega paripdeva pingetelje
|&hedale s.t. tdristori takistuse jarsu suurenemisena. Suletava turistori pinge-voolu
tunnusjoon on ndidatud joonisel 3.16.
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Joonis 3.16. Suletavatiristori pinge-voolu tunnusjoon.

Kuna suletaval tdristoril viimendusastmega tirelektrood puudub, siis peab avamise
tadrimpulss olema voéimsam kui Uheoperatsioonilisel tUristoril. Avamise tatrimpuls
vool peab olema suurem minimaalsele tootemperatuurile vastavast tidrvoolu
vaartusest (néiteks 5 korda). Avamise tutrimpuls vool peab kasvama piisavalt
kiiresti, enamus juhtudel ca 100 A/us ja selle kestus peab olema vahemalt pool
katal oogiandmetes antud minimaal sest sissel Ulituskestusest. Sellega tagatakse turistori
piisavalt kiire ja téielik avanemine kogu tootemperatuuri alas ning vaiksed kaod
avamisel. Avamise tudrimpulsi voolu maksimaalvaartus on piiratud tidrelektroodi
suurima lubatud kaovdimsusega Prgy.
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Suletava tdristori avatud (voolujuhtivas) olekus peab sédilima teatud suurusega
positiivne tldrvool, mis tagab turistori avatud oleku ka véikestel voolu véartustel.
Véikestel anoodvoolu véartustel voivad muidu moned katoodsaarekesed sulguda ning
voolu suurenemisel voivad avatuks jaanud saarekesed liigvoolu tottu [8bi pdleda. Kui
anoodvool voib jarsult kahaneda (suur negatiivne dig/dt), siis tuleb tldrvoolu avatud
olekus suurendada. Turistori temperatuuri kasvades vOib avatud oleku ttlrvoolu
vahendada.

Suletava turistori sulgemiseks antakse tuurlGlitusse katoodi suhtes negatiivse pingega
vOimas tudrvoolu impulss. Suletava tlristori sulgemise vdib jaotada kolmeks
perioodiks. Esimesel perioodil eemaldatakse tllrelektroodi laeng, teisel toimub
tulrelektroodi Avalanche laviinldbil6ok ja kolmanda perioodi jooksul anoodvool
kahaneb. Tudrimpulsi pinge e tohi Uletada teatavat lubatud vaartust. Suletava tiristori
sulgumisviime sOltub tugevalt sulgahela parameetritest. Suletud olekus jdetakse
tulrelektrood vastupingestatuks, mis tagab maksimaalse blokeerpinge ja du/dt m&ju
vahenemise. Vahel ndutakse katakisti Uhendamist katoodi jatltrelektroodi vahele.

Suletava tdristori ttdrltlitus on keerukam kui Uheoperatsioonilisel turistoril kuna
vélja- lulitamiseks tuleb tagada piisava tugevusega negatiivne tddrvooluimpulss.
TadrlGli téendavatest toitepingetest saab loobuda kasutades impulsstrafoga ltlitust.

Lisaks Uheoperatsiooniliste tdristoride andmetele on GTO- tiristoride olulisemad
katal oogiandmed jargmised:

lao - sulgevatlitirvooluimpuls vaartus,

Uco - sulgevatulirpinge vaartus,

lom - suurim voimalik véljalUlitatav vool,

Lot - vooluvimendus vajaltlitumisel (turn off gain),

ts - sulgevaturvoolu kasvamise kestus,

ty - anoodvoolu kahanemise kestus.

Suletavate turistoride markeerimine on analoogiline lihttUristoride markeerimisega,
tuntumad tahi stusstisteemid on Euroopa stisteem Pro Electron, USA stisteem JEDEC

javene stisteem.

3.8 Bipolaartransistorid

Transistor on kolme véljastusega taielikult tadritav pooljuhtseadis. T66p&himotte
jargi jagatakse nad bipolaartransistorideks (juhtivuses osalevad elektronid ja augud)
ja unipolaar ehk valjatransistorideks (jutivuses osalevad elektronid voi augud).
Jargnevalt vaatleme bipolaartransistori (edaspidi transistor) ehitust ja t6opohimotet.

Transistoridest on enamlevinud rani- vOi germaaniumtransistorid. Transistori
valmistamise aluseks voib olla nditeks p- juhtivusega rani monokristsll. Sinna tehtud
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stivenditesse sulandatakse kaks eri kaautist tina (Sn) ja fofori (P) segu, et saada
korglegeeritud n- piirkonnad (joonis 3.17).

K Sn+ P

Sn+P
E

Joonis 3.17. Transistori ehitus javiikude nimetused: E - emitter, B - baas,
K - kollektor

Transistoris tekkivad kolm vahelduva juhtivusttilbiga ala, mida eraldavad kaks pn-
giret. Transistorid vbivad olla kas pnp- voi npn-struktuuriga (juhtivusega).
Erinevus nende vahel seisneb vaid Uhendatavate toiteallikate polaarsuses (voolude
suunad vastupidised). Transistori ekvivalendiks on kaks dioodi, mis on thendatud
Uhise anoodi vdi katoodiga. Transistoride struktuurid, tingmargid ja dioodaseskeemid
on toodud joonisel 3.18.

-E +K E K
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Joonis 3.18. npn- ja pnp- transistori struktuurid, tingmérgid ja dioodaseskeemid.

Vaatleme npn- juhtivusega transistori eeldusel, et mdlema siirde ehitus ja pindalad on
Uhesugused. Transistori struktuur ja pingestamine on néidatud joonisel 3.19.
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Joonis 3.19. npn- transistori struktuur ja pingestamine.

Pingestamata véljundite korra on moélema sirde l&heduses kontsentreerunud
lisandioonide ruumlaengud. Ruumlaengute elektrivali kujutab endast kaht Uhesugust
potentsiaalibarj&éri (kahe dioodi vastulllitus). Vdiste voolualikate puudumisel on
girde voolud vordsed nulliga Transistori kasutamisel voimenduselemendina
pingestatakse (ks siire péri- ja teine vastassuunas. Esimest nimetatakse
emittersiirdeks, teist aga kollektorsiirdeks. Keskmist pooljuhtkihti nimetatakse
baasiks. Emittervéljastusega Uhendatakse toitedlikas Ug (pingega ca 1 V) ja
sisendsignaaliallikas Ugs. Kollektorvdjastusega Uhendatakse toiteallikas Uk (pingega
monikimmend  volti) ja koormustakisti Ryx. Siirde  péripingestamisel
potentsiaalibarjéér vaheneb ja elektronid injekteeruvad baasi. Samaaegselt liiguvad
baasipiirkonnast sealsed enamuslaengukandjad (augud) l&bi siirde emitterisse. Need
molemad komponendid moodustavad emitterivoolu lg (aukude osa voolu
moodustumises on suhteliselt vaike). Kokkuleppeline emitterivoolu suund on
vastupidine elektronide liikumise suunale.

Baasis muutuvad elektronid vahemuslaengukandjateks liikudes edasi pohiliselt
difusiooni teel vasaku siirde poole. Baasi elektrivali praktiliselt elektronide liikumist
e mojuta, sest nende laengud kompenseeritakse aukude poolt. Difusiooni kéigus osa
elektrone rekombineerub aukudega, osa hajub kristallvores, Ulgdanud aga kanduvad
kollektorsiirde valja mojul kollektorile. Kollektorivool moodustub kahest
komponendist - emitterist injekteeruvatest laengukandjatest ja kollektori
vastupingest. Kollektor-baasi vastuvool Ixgo € ole muudetav ning soltub ainult
temperatuurist. Suurtes piirides on aga muudetav kollektorivoolu esimene komponent
ning selle ttdrimiseks kasutatakse vélist vooluallikat.

Kollektori- ja emitterivoolu véikeste muutuste korra nimetatakse nende suhet
vool utlekandeteguriks:

Vélisvooluringi kohta kehtib seos:
Al =aAl g + 1,5,
Emitterivoolu aukjuhtivusest tingitud komponent kujutab endast baasivool u:
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Alg =1-a)Al — | 5.
Kollektori- ja emitterivoolu vaartused on ligikaudu vordsed, kuna lxgo on suhteliselt
vake seegaa ~ 1.

Kollektoriahelasse lllitatud koormustakistil  saadakse pingelang, mis Vvoib
sisendpinget mitme suurugdrgu vorra Uletada. Seega annab lUlitus pinge- ja
vOimsusvdimenduse.

Eeltoodud Iiilitust nimetatakse tihisbaasl tlituseks (UB), kuna baasivéljastus on hine
nii sisend- kui valjundahelale. Bipolaartransistori kasutatakse veel thisemitter (UE)-
ja uhiskollektorlilituses (UK). Need kolm (hendusviiss on aluseks koikidele
transistorlUlitustele. Transistoride lUlitusviisid on néaidatud joonisel 3.20.

UsV

Joonis 3.20. Transistori UE -lulitus a), UB -lilitus b) ja UK -lilitus c)

UE - lulitust kasutatakse k&ige enam kuna sel juhul tidritakse valjundvoolu
baasivoolu muutmise teel. Uhisemitter Illituse korral voib kollektorivoolu muudu
avaldada jargmiselt:

a

Al =—— Al +

1-«a 'IKBozﬂ'AIB+(1+IB)'IKBO’

1
1-o

o - ~
kus g = 1o on staatiline vool uvdimendustegur.

Uhisemitter lhenduse korral v&ib B avaldada jargmiselt:

Al
pr.
Al

UE - lulituse korral vGib staatiline vooluvdimendustegur ulatuda kimnetesse
tuhandetesse.

UB- lilituse korral on Alg ~ Alg, ning sel juhul on sisendtakistus véike. Sisendtakistus
avaldub jargmiselt:
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RsiszAU—BE.
AlBE

UB- liilituse korral on sisendtakistus vahemikus 30...150 Q.

UK- lulituse korral on sisendvooluks baasivool véjundvooluks aga emitterivool.
Ldlitusviis iseloomustab suur sisendtakistus.

Transistori véajund- ja sisendsuuruste omavahelis seoseid véjendavad nende
staatiliste tunnugjoonte sarjad, mille abil saab hinnata transistori omadusi ja valida
talitlusviisi. Eristatakse sisend- ja valjundtunnusjooni. UE- lilituse korral on
sisendtunnusjooneks Ig = f(Ugg) kui Uce = const. ja véljundtunnusjooneks I = f(Ukg)
kui Ig = const. (joonis 3.21).

Kullastuspiirkond

lB4

IBS

IBZ

Vdimenduspiirkond

B1

Sulgepiirkond

le=lkso

06V Ve Uxe

Joonis 3.21. UE- lilituses transistori sisend- ja valjundtunnusjooned.
Bipolaartransistor voib toéotada kolmes pohitalitl uses:

1. Voéimenditalitluses (aktiivtalitluses) on emittersiire avatud (takistus véike) ja
kollektorsiire suletud (takistus suur).

2. Sulgetalitluses on pedle kollektorsiirde ka emittersiire suletud, s.t. mélemal siirdel
on vastupinge.

3. Killastustalitluses on mdlemad siirded avatud. Baasivool vib tugevuselt muutuda
vorreldavaks emitterivooluga. Killastus tekib, kui pinge kollektoril muutub npn-
transistoris baasi suhtes negatiivseks; segjuures emitteri suhtes voib ta olla veel
positiivne.

Talitlusviisi kindlaksmé&dramisel tuleb arvestada pn- siirde iseérasust, et siire jaab
suletuks péripingel, mis on germaaniumi korral alla 0,15...0,2 V, rénisiirdel alla
0,5...0,6 V ja gdliumarseniidi korral alla 1,3...1,4 V. Seega tuleb emittersiirde
avamiseks rakendada sellele npn- struktuuriga Ge- transistoris pinge vahemalt
0,2...0,3V, Si- transistoris +0,6...+0,7 V ja GaAs- transistoris 1,4...1,5 V. Selleks, et
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kollektorsiire jaéks suletuks, s.t. eitekiks kiillastust, peab UE- |ulituses npn- transistori
kollektori ja emitteri vaheline vastupinge olemavahemalt +0,5...+2,5V.

Transistori  kui  pdhimétteliselt simmeetrilise  struktuuriga seadist on peae
normaallUlituse aktiivtalitiuse pdhimétteliselt kasutada ka inversioonaktiivtalitluses,
mispuhul emitteri ja kollektori kohad on vahetatud (emittersiire vastu- ja
kollektorsiire péripingestatud). Tegelikult tuleb arvestada emitteri ja kollektori
erisugust pindala ning legeeritust.

Praktikas kasutatakse transisori voimenditalitluses ning lulititalitluses. Ndrga signaali
vBimendamisel asub transistori t6Opunkt tunnusjoonte lineaarses 0sas, S.O.
vBimenduspiirkonnas (joonis 3.21), tugeva signaali, samuti impulss-sigmaali
vBimendamisel vBimendus- ja ka sulgepiirkonnas. Ldlititalitluse korra td6tab
transistor kBigis kolmes piirkonnas, kusjuures toopunkt pusib kestvamalt sulge- vOi
killastuspiirkonnas ja ainult Gleminekul Ghest piirkonnast teise [abib aktiivpiirkonna.

Norga signaali taitluses isdloomustab transistori tood  diferentsiaalne
vool uvdimendustegur

Al
B="5
Al

Tugeva signaali talitluses aga iseloomustab transistori t66d integraalne
vool uvdi mendustegur:

K KBO K
B_— LA

I B I KBO N I B
Transistori viimiseks killastustalitlusse tuleb baasivoolu suurendada 1,5...3 korda tle
kriitilise. Kehtib seos:

kus Ik on killastusvool.

Praktikas kasutatakse transistori parameetrite madramiseks tavaliselt kaudseid
meetodeid, mille aluseks on transistori asendamine neliklemmiga (joonis 3.22).

|1 |2
1 > < 2
U1 U2
1 2

Joonis 3.22. UE- lllituses transistor-neliklemm.

Uldjuhul on transistori tunnusjooned mittelineaarsed ning sisend- ja valjundsuuruste
suhete iseloomustamiseks vBib kasutada lineaarseid diferentsiaalvorrandeid vaid juhul
kui signaalide muutused on véaikesed. Siit tulenevalt nimetatakse neid ndrga signaali
parameetriteks. SUsteemi kus sOltumatuteks parameetriteks on sisendvool ja
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vajundpinge nimetatakse hibriid ehk H- parameetriteks (moddetakse madal atel
sagedustel 50...1000 Hz). Transistori H- parameetrid leitakse jargmistest neliklemmi
avaldistest:

U, =Hyl,+H,U,

l,=Hyl,+Hyl,

Avadame Hq1, Hio, Hop ja Hoo:

U
Hy, = I—l sisendtakistus,
1
u, . .
H, = T pingetagasisidetegur,
2

I
H,, = |—2 - vool uiilekandetegur,

1

I
H,, = U—l - vajundjuhtivus.
2

Analoogiliselt leitakse ka takistus ehk Z- parameetrid jajuhtivus ehk Y - parameetrid:

U, =2,1,+2,1,
U, = 221|1+222|2’
I, =YuU, +Y,U,
I2=Y21U1+222Uz_

Soltuvalt kasutusal ast toodetakse jargmist tulpi transistore:
e Madalsagedustransistorid (M S-ndrga signaali ja -jOutransistorid)

e Korgsagedustransistorid (KS-transistorid véikestele ja keskmistele voimsustele —
lairibavdi menditesse, saatjatesse jne)

e Ulikdrgsagedustransistorid

e Lulitustransistorid

e Korgepingetransistorid

¢ Uhesiirdetransistorid (kahe baasiga diood)

Bipolaartransi storide olulisemad katal oogiandmed on jargmised:

Piirparamestrid:

1. Pc - kollektori suurim lubatud hajuvdimsus.

2. Ucer - suurim lubatav kollektoripinge.

3. Ucgo - kollektori jabaasi vaheline suurim lubatav vastupinge.

4. Ugg - emitteri jabaasi vaheline suurim lubatav vastupinge (tavaliselt 3...5V).
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5. lemax - Suurim lubatav kollektorivool.
6. lcm - suurim lubatav kollektorimpul ssvool.

Jadkvoolud:

1. lcpo - kollektori vastuvool.

2. lceo - kollektoriahela labivvool (kollektorivool etteantud kollektoripingel
katkestatud baasiahela korral).

3. lcer - kollektori jaemitteri vaheline vastucool (kollektoriahela vool etteantud
kollektoripingel kui baasi ja emitteri vahel on etteantud vaartusega takistus).

V 6imendusparamesetrid:

1. B3, hpie VOI hye - voOluvdimendustegur.

2. hyig, B vOIi Heg - staatiline vool util ekandetegur.

3. gmVOi Y21 - 18bijuhtivus (véljundvoolu ja sisendpingemuutuse suhe, mMA/V).
4. Gp - vdimsusvOimendustegur.

5. Pout - vajundvoimsus.

6. F - murategur.

Lalititalitluse paramestrid:

1. Ugex - baasi ja emitteri vaheline killastuspinge.
2. Uces - kollektori ja emitteri vaheline killastuspinge.
3. I'CEsat - killastustakistus (rCEsaI = UCEsatllC)-

Siirde mahtuvused:

1. Cc - kollektorsiirde mahtuvus.
2. Cg - emittersiirde mahtuvus.
3. 1 - kollektori tagasisideahel a gjakonstant (vordeline kollektorsiirde mahtuvusega).

Transistoride markeerimisel kasutatakse téhtede ja numbrite kombinatsioone.
Levinumad tahistussiisteemid on Euroopa siisteem Pro Electron, USA slisteem
JEDEC, Jaagpani susteem JISC-7012 ja Vene slsteem. Tapsem teave transistoride
markeerimise kohta on kasutatud kirjanduses|[ ].

3.9 Viéljatransistorid

Véjatransistoris tekitab sisendpinge eektrivdlja, millega saab mdjutada juhtivat
kanalit 18bivate Uhenimeliste laengukandjate - elektronide v6i aukude voogu. Juhtiva
kanali otstes on elektroodid; neist thte mille kaudu laengukandjad sisenevad kanalisse
nimetatakse latteks (source) ja teist mille kaudu laengukandjad valjuvad kanalist
nimetatakse neeluks (drain). Tudrelektroodi nimetatakse paisuks (gate).

Véjatransistorid on pooljuht-véimenduselemendid, mida erinevalt bipolaar-
transistoridest tldritakse pinge abil. Enamlevinud véljatransistoride tldbid on:

1. pn- véjatransistorid.
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2. MOP-(MOS-)vdjatransistorid.

3. Formeeritud kanaliga véjatransistorid (depletion MOSFET).
4. Indutseeritava kanaliga MOSFET-vdjatransistorid.

5. MOSFET - jéutransistorid.

Jargnevalt vaatleme mdnede véjatransistori tldpide struktuuri, pinge-voolu
tunnugiooni ja kasutusalasi. pn- védjatransistore toodetakse p- vdi n- kanaliga. pn-
vdljatransistoride struktuurid on toodud joonisel 3.23.

' ﬁ] G @)aﬂs
- n-pais Gate -
S - D +++++ Nedl
A E Lae ~~=mmmToeo Neel
+h-kanal Source
I
11, —1|
| [
a) b)

Joonis 3.23. n- kanaliga a) ja p- kanaliga b) véljatransistor.

Kanali moodustab p- vdi n-juhtivusega kristall, mille otstes on ldtte ja neelu
elektroodid. Kanali peale on moodustatud teistpidise juhtivusega ala ehk pais. Kanali
japaisu vahel on pn-siire mille laius kasvab koos rakendatava vastupingega. Kanal on
vamistatud véaga ©Ohuke ( um ald). Siirde laienemisel kanalisse kanali voolu
|abilaskev ristldige vaheneb. Vastupingestatud siirde pingega saab seega neeluvoolu
reguleerida. Teatud paisupingel Ryaa—> ©. See vastab  sulgepingele. pn-
vdjatransistori e saa tulrida péripingega, sest paripingestatud siirde laiuse soltuvus
pingests on tuhine. n-kanaliga pn-véljatransistori Ulekandetunnugoon ja
véaljundtunnusjooned on kujutatud joonisel 3.24.

I
Ips

- osmA | © Uos= OV
Ugs= -1V
Ugs= -2V
| . Ugs= -3V
Ucs 3 2 10 0 16\/ Vos
a) b)

Joonis 3.24. pn- véljatransistori Ulekandetunnusjoon a) ja valjundtunnusjooned b).
Jooniselt on ndha, et vdjatransistoride ja bipolaartransistoride tunnusjooned on

sarnased. Lulitus pn-véljatransistori tunnusjoonte mddtmiseks on kujutatud joonisel
3.25.
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Joonis 3.25. Lilitus n-kanaliga pn-véjatransistori tunnusjoonte modtmiseks.

pn- jaMOSFET vdjatransistoride Ulekandetunnusjoone vorrand, kui Ugs> Up:
UGS 2
Ip =lps a-

Up
Ulekandetunnusjoone tous:
a 2l 2,/1 I
S=—Bb |  —=S="D5@{y -y, )= _0D
O,U < Ugg=const. US ( GS P) |Up|
Kui Ip= |Ds, siis
— 2|DS
u
Alas Ups< Uy
Io= lps[2(Uss - Up)Ups - Ups].
Diferentsiaalne valjundtakistus.
fbs= Mos , Ugs= const.
Adp
1

Diferentsiaal ne valjundtakistus vaheneb neeluvoolu I, kasvades rps =~

=

Maksimaalne voimendus:t = Sps Hen = 50...300.

Diferentsiaal se valjundtakistuse sdltuvus vool ust:
_u_ MY 1

rDS_S_Z\/E \/K

pn- véjatransistore kasutatakse analoog- integraalskeemides, voimendites ning
satelliitside stisteemides.

Formeeritud kanaliga vdjatransistori baaskristalli on tekitatud dhuke

vastandjuhtivusega ala ( joonis 3.26) ja sellesse tugevamini legeeritud alad, millega
Uhendatakse SjaD véljastused.
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Joonis 3.26. Formeerkanaliga véljatransistor

Kanali pinnale on kasvatatud ca 0,1 pm paksune SO, (ranidioksiidi) dielektrikukiht
ja selele metallist paisukiht. Kui paisu G ja substraadi (baasi) vahele rakendada
negatiivne pinge, sis tougatakse laengukandjad (elektronid) kandlist vdja ja
vastavalt suureneb kanalitakistus. Tekib nn. vaesestustalitlus. Positiivse Ugg korrdl
tbmmatakse kanalisse elektrone juurde ja kanalitakistus véheneb. See on
rikastustalitlus. Formeeritud n-kanaliga MOSFET-i véjundtunnusjooned on joonisel
3.27.

mA Uge=+1

UGB: 0

UGB: -1

T Ups
25v

Joonis 3.27. Formeeritud n-kanaliga MOSFET -transistori  valjund-tunnusjooned

Formeeritud kanaliga MOSFET- transistore kasutatakse digitaal-integraall Ulitustes ja
korgsagedusvoi mendites.

Jargnevalt vaatleme indutseeritava kanaliga MOSFET - transistoride struktuure (joonis

3.29).
GO

%—S—lm—ma A—;i_‘;@(anal
o s o [Tt
p-kristall n-kristall
Bulk- —+ Ul B+ | los
a) b.)

Joonis 3.28. n-kanaliga a) ja p-kanaliga b) indutseeritava kanaiga MOSFET
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Korglegeeritud l&tte ja neelu osa vahel puudub kana. Kui n-kanaliga MOSFET-i
paisu ja latte vahele rakendada positiivne pinge, mis Uletab lavipinged, rikastub n-
kanadiga MOSFET-i  kristall ~ elektronidega, st. tekib rikastustaitlus.
Vaesestumistalitiuses el ole t66 voimalik. Enamasti  kasutatake n-kanaliga MOSFET-
transistore. Indutseeritava kanaliga MOSFET-i véjundkarakteristik on kujutatud
joonisel 3.29.

U2V

UeslV
Ue05V

25V Ups

Joonis 3.29. Indutseeritava n-kanaliga kanaliga MOSFET-i véjundtunnusjooned

Indutseeritava n- kanaliga MOSFET-i pdhimatteline ehitus on néidatud jooniseal 3.30.

Lide S o Pais D Neel
(Source) © G o

““““ SO, isolaator

——Pooljuht

Joonis 3.30. Indutseeritava n- kanaligaMOSFET-i ehitus

Kihid toimivad nagu kondensaator, kusuures paisu (gate) metal ja p-legeeritud
pooljuht vastavad kondensaatori plaatidele ning SIO, isolaator dielektrikule. Kui paisu
G ja baas B vahele rakendada positiivne pinge Ugg, Siis kondensaatori plaadid laa-
duvad, st. paisupoolsel baasi pinna tekib negatiivsete laengukandjatega rikastatud
kiht. Seda laengukandjate kihti nimetatakse n-kanaliks vdi inversioonikihiks, mille
ulatus baasis sdltub pinge Ues suurusest.

Kui nedu D (drain) ja létte S (source) vahele rakendada pinge Ups, sis liiguvad
negatiivsed laengukandjad horisontaalselt elektrivalja suunas ja ujutavad suletud pn-
sirde Ule. Segjuures voib Ups joonisel 3.30 kujutatud stiimmeetrilise ehituse korral
olla nii positiivne kui negatiivne. Vool Ip, mis vdib neelu ja |étte vahel voolata, on
seda suurem, mida sligavamale baasi kanal ulatub. See vool on juhitav pingega Ugg.

JOUu-MOSFET-i struktuur erineb joonisel 3.30. toodust. Neil on simmeetriline
struktuur ning nad koosnevad paljudest rodplalituses rakkudest, kus voolusuund on
vertikaalne. JOu-MOSFET-i struktuuriosa naide on toodud joonisel 3.31. Selline
mittesimmeetriline MOSFET to6tab ainult positiivsel pingel Ups, sest vastasel korral
paripingestub pn-siire ldtte S ja neelu D vahel. Seega e talu MOSFET -transistor
vastupinget lattelt neelule, mis enamiku j6uelektroonika rakenduste puhul pole ka
vgalik. Alaispingemuundurite ja pingevaheldite korral on juhtivus vastassuunas
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tingimata vaaik. Seetdttu on selline ehitus vaga otstarbekas. Vastudiood teostatakse
MOSFET-i vamistamisel sageli samas kristallis kiiretoimelise [Ulitusdioodina.

SiG; isolaator

Ned Ned
D | (Drain) D | (Drain)
Baas G G
Pais S| Lae Pais S |Lae
(Gate)  (Source) (Gate)  (Source)
n-kanal n-kanaliga MOSFET p-kanaliga MOSFET

J) Ned
D° (prain)

Joonis 3.31. Jou-MOSFET-i kristallisegment (vasakul) jatingmargid (paremal)

Jou- MOSFET-il puudub eraldi védjatoodud baasiklemm. Juhtimine toimub seega
pinge Ugg asemel pingega Uss, mis mojutab suure hulga réopsete n-kanalite
juntivust. Vool kulgeb Ilétteelektroodi léhedal ja paisu G elektroodide all
horisontaal selt, neelu D |dhedal aga vertikaal selt.

Suur lubatav péripinge saavutatakse norgalt legeeritud n - kihiga. Suurel pingel
laieneb ruumilaeng sellesse kihti vahendades elektrivdja tugevust pooljuhis. Norgalt
legeeritud kihi suurem takistus kompenseeritakse suure arvu kanalite rodptihendusega.
Paremate MOSFET-transistoride kandlitakistus Rps on mdne mQ suurugargus.
Transistoride kanalitakistus on lubatava péripingega seotud jargnevalt:

2,5
RDSon ~U DSmax

Pingetel kuni 100 V on kanalitakistus vorreldav teiste juhitavate pooljuhtide vastava
parameetriga, kuid suurematel lubatavatel pingetel osutub kanalitakistus palju suure-
maks. Néaiteks 1000 V MOSFET-i kanalitakistus on juba 0,5 Q suurugérgus, mis on
mitu korda suurem kui néiteks vastavatel IGBT-transistoridel. Samapalju on suuremad
ka kaod juhtivas olekus. Kadu juhtivas olekus:

_12
P=I DMRDSon'

Seetdttu kasutatakse MOSFET-jOutransistore korgetel pingetel ainult siis, kui ndutav
on vaga suur lulitussagedus.

Uheks MOSFET-joutransistoride omaparaks on kanalitakistuse positiivne tempera-
tuuritegur, mis parandab nende paralleeltdo stabiilsust ja tlekoormuskindlust. Seet6ttu
on ka tarvidus RC-ahelate (snubberite) jéarele vaiksem. Vdaksed RC-ahelaid
kasutatakse ainult MOSFET-jdutransistoride kaitseks liigpingete ja pingeresonantside
eest induktiivsete ahelate vdjalllitamisel. RC-ahelaid kasutatakse ka korgetel
[Glitussagedustel transistori koormuse vahendamiseks.

Véjatransistoridel on vaga korge piirsagedus. Lulitusgad on ca 10 korda vaiksemad
analoogiliste  bipolaartransistoride omadest. Seega sobivad nad eriti kiireteks
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[Glititeks, kuid tuleb arvestada nende suhteliselt suurte mahtuvustega
Véjatransistoridel puudub 2. jarku |8bil6ok, mis esineb bipolaarsetel transistoridel
madala baasivoolu ja kbrge Uce korral. Véaljatransistoride isedrasuseks on see, et
maksimaalselt lubatavat paisupinget e tohi Uletada. Muidu 166b ©6huke
paisudielektriku kiht |8bi ja transistor rikneb. Eriti ohtlikud on staatilised
laengud, mis vbivad transistori ainult puudutamisel [abi [G0a. MOSFET-ide
monteerimisel tuleb seetGttu maandada nii iseennast kui ka todlaud, seade ja
jootekolb. Transpordiks kasutatakse ainult antistaatilisi kilekotte voi metal set taarat;
transistori jalad pistetakse voolu juhtivasse vahtplasti. Moningatel MOSFET-idel on
paisukaitse sisse ehitatud Z-diood (stabilitron).

Véljatransistoridel eristatakse kolme tihendusviisi: tihislatte (UL)-, thisneelu (UN)- ja
thispaisu (UP) lulitust.

Neld dhendusviise kasutatakse olenevalt sellest, milline elektrood on Uhendatud
konstantse potentsiaaliga.Uhise léttega Iilitus vastab bipolaartransistori  Uhise

emitteriga lUlitusele. Erinevus seisneb vaid selles, et paisusiire t66tab tokke suunas ja
sisendtakistus on véga suur. Uhise |4ttega |Ulitus on naidatud joonisel 3.32.

+
Fin~% R —
ki -S(Rd /gD |i|Ai| D rou= R//fys

Uiy - V Uour
_pt 1 2

Joonis 3.33. Uhise lattega ltlitus

Uhise neeluga | tilitus vastab bipolaartransistori tihise kollektoriga liilitusele ning thise
paisuga lulitus Uhise baasiga lUlitusele. LUlitused on kujutatud joonistel 3.33 ja 3.34.

I "
l/u | o) o S D DO
o " QRS ii Uou i iulN TG i iuout

Joonis 3.33. Uhise neclugalltllitus Joonis 3.34. Uhise paisugalltllitus

Véjatransistoride ja bipolaartransistoride piirparameerid on sarnased. Tuleb teha
asendused B—G, S—»E, D—C:

Ubsmax, V ;
ldmaxs A ;
Ucsmax V ;
Prmax, W ;
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Up, V;

lps, A ;

S, A (maks. tbus);

lgmax, NA (sulgevool);
lgmax, NA (sulgevool);
Ces: PF;

Cbs: pF;

fmax ( piirsagedus, MHz );
ton, NS (PS) ;

torf, NS (PS) .

Véjatransistoride markeerimisel  kasutatakse samu  téhistussiisteeme  nagu
bipolaartransistoride puhul ning kasutusel on samuti tdhtede ja numbrite
kombinatsioonid [ ].

3.10 IGBT- joutransistor

Isoleeritud paisuga bipolaar- ehk [GBT-transistor (Insulated Gate Bipolar
Transistor) Uhendab bipolaar- ja vdjatransistori positiivsed omadused. Tal on madal
killastuspinge ja vaiksed kaod juhtivas olekus ning ta on pingega juhitav. Lihise
suhtes on IGBT véahem tundlik kui bipolaartransistor. Sarnaselt MOSFET-iga on ta
véga Kkiire joupooljuht, sest viivitused avamisel ja sulgemisel on vaksed.
Maksimaalne lilitussagedus ulatub 50 kHz-ni. Pohilisteks rakendusteks on
autonoomsed vaheldid, resonantsvaheldid ja aalispingemuundurid. Pingetel le 600
V ja sagedustedl kuni 20 kHz on IGBT-transistorid tanapaeval MOSFET-
joutransistorid peaaegu kdikjalt valjatorjunud.

IGBT-transistori struktuuri naide jatingmérk on kujutatud joonisel 3.35. IGBT struk-
tuur on sarnane MOSFET-jOutransistori struktuuriga (joonis 3.31). Ta koosneb samuiti
paljudest roobiti Uhendatud rakkudest. IGBT struktuur saadakse, kui MOSFET-i
struktuurile lisatakse p-juhtivusega kiht. Selle tulemusel tekib lisa-pnp-transistor, mis
vahendab transistori takistust juhtivas olekus. IGBT struktuuris pole enam vastudioodi
nagu MOSFET-il. IGBT on seet6ttu voimeline taluma ka vastupinget.

C (Kollektor)

-kanal I
n-kan 5

(Pais)

C l Kollektor E (Emitter)

Joonis 3.35. IGBT-transistori pooljuhi kristallisesgmendi ehitus jatingmérk
Véiksem takistus avatud olekus saavutatakse sellega, et vool, mis voolab [8bi rodpsete
n-kanalite, e lahe otse neeluelektroodile, vaid toimib nagu pnp-transistori baasivool.
Seguures pole vOimendus médratud mitte anult tekkinud pnp-transistori
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vooluvdimendusteguriga, vaid ka n-kihi juhtivuse suurenemisega el ektron-auk-plasma
mojul. IGBT-transistori transistor-aseskeemil (joonis 3.36) vastab sellele takistuse R,

vahenemine.

Joonis 3.36. IGBT-transistori aseskeem

IGBT-transistor on loodud ja optimeeritud toGtamiseks lulititalitluses ja ta el
sobi lineaarsetesse vOimenditesse, kuna valjundtunnugoone tdus aktiivalas
sOltub liiga tugevalt temperatuurist.

IGBT nejakihiline struktuur sisaldab parasiitset turistori, mis voib teatud eba-
soodsatel tingimustel (nt. tugev voolutduge) sisse lUlituda ehk lukustuda (latchup) ja
transistor muutub mittegjuhitavaks. Sellises talitluses on transistori kaovoimsus luba-
matult suur ning transistor voib rikneda.

Ainuke vBimalus parasiitturistori sulgemiseks on voolu véhendamine nii nagu hariliku
tUristori korral. ParasiittUristori mgju valditakse transistori struktuuri ja geomeetria so-
bivavalikuga. Kaasaegsetel IGBT-del seda probleemi enam el esine.

IGBT-transistori sisendtunnusjoon ja valjundtunnusjooned on kujutatud joonisel 3.37.

Tugev killastus
b b Killastuspiir
UGEfg V /’
I\ Uces=8 V
\U .y / Suurim
Aktiivala Nl J Llé\%?/tgv msus

Sulgeal
Users Voo 1o

Ug Ucer< Ugen /E Uce

LJGSth r Uces

a) b.)

Joonis 3.37. IGBT-transistori sisendtunnusjoon a) ja valjundtunnusjooned b)

IGBT-transistori tunnusjooned on sarnased MOSFET-transistori tunnusjoontega, kuid
mdned IGBT-transistoride tuitbid on vdimelised taluma ka vastupinget.



IGBT avamiseks rakendatakse paisule emitteri suhtes positiivne jarsu frondiga
juhtpinge Uggo. Juhtahela sisetakistuse ja IGBT paisu ja emitteri mahtuvuste tottu
tOuseb tegelik paisupingeUce aeglasemalt. Kui Uge Uletab |&vipinge Uggn, Siis hakkab
tekkima kollektorivool Ic. Ajavahemikku, mis kulub hetkest, kui Uge saavutab 10 %
oma |Oppvaartusest kuni hetkeni, mil Ic on suurenenud 10 %-ni |Oppvaartusest,
nimetatakse avamisviivituseks tdon.

Jargmist gjavahemikku kuni kollektorivoolu suurenemiseni 90 %-ni |Gppvaartusest ni-
metatakse voolu kasvamiskestuseks t;. Selle gavahemiku jooksul tekib suurem osa
avamiskaost. Selleks, et kaovBimsus oleks véaike, tuleb juhtahela takistust vahendada.
Avamise viivituse tdon ja voolu kasvamiskestuse t, summat nimetatakse avamiskes-
tuseks ton. Kollektorivoolu tlevonge avamisel on tingitud vastudioodi vastuvool ust.

IGBT sulgemiseks muudetakse juhtpinge Uggo jarsult nulliks. Uggo VOib muuta ka
negatiivseks, kuid see sulgumist enam oluliselt e kiirenda. Palju téhtsam on juhtahela
vaike takistus. Kollektorivool Ic hakkab vahenema pérast sulgumisviivituse tgos
moodumist. Jargnevalt vaheneb I voolu kahanemiskestuse t; jooksul. Sulgumisviivi-
tuse tgorr ja voolu kahanemiskestuse ti summat nimetatakse sulgumiskestuseks tofs.
Kollektori p-kihist sisenevad augud vahendavad IGBT takistust avatud olekus MOS-
FET-transistoriga vorreldes. Sulgumisel peavad need laengud transistorist véljuma ja
rekombineeruma. Seetdttu e muutu I peale IGBT sulgumist kohe nulliks, vaid séilib
nn. sabavool (tail current) nagu GTO-turistorilgi. Sabavool tekitab téiendavaid
kadusid ja ta on seda suurem, mida madalam on IGBT killastuspinge. Sabavool
sOltub ka temperatuurist.

LUlituskadude vahendamise seisukohalt soovitakse sulgemisel kollektorivoolu voi-
malikult kiiresti v8hendada. Koormuse induktiivsuse ja parasitinduktiivsuste tottu
voib voolu liiga jarsul vahenemisel tekkida transistoril ohtlikult suur pinge, mis voib
transistori |8bi poletada. Selle vétimiseks kasutatakse induktiivse koormusega
réopseid vabavool udioode, mis votavad sulgemiseal induktiivse voolu enda kanda, voi
kasutatakse RC-ahelaid. IGBT-transistor e vaga uldjuhul dinaamiliste koormuste
vahendamiseks RC-ahelaid, kuid neid voidakse monikord siiski kasutada.

Jargnevalt vaatleme IGBT-transistori lihtsustatud juhtltlitust, mis on kujutatud
joonisel 3.38.

Joonis 3.38. IGBT-transistori lihtsustatud juhtltlitus

JuhtlUlituses puutakse saavutada voimalikult vaike tltrahela takistus. See vahendab
mahtuvuste laadumisaegu ja lUlituskadusid. Takistused Ron ja Ropr valitakse suurus-
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jargus paarkimmend oomi. Konkreetsed soovitused Ron ja Rorr Optimaalsete
vaartuste valikuks antakse transistori kataloogis.

IGBT siirdeprotsessid soltuvad otseselt Ron ja Rorr V8artustest ja on nendega kullalt
tapselt madratud. Ka muunduri poolt tekitatavaid elektromagnetilisi hdireid saab Roy
ja Rorr sobiva valikuga véhendada.

IGBT pais on samuti kui MOSFET-il vaga tundlik liigpingete suhtes. Ugg € tohi
mingil juhul ka mitte [Uhigaliselt Uletada suurimat lubatavat véartust, milleks on
enamasti ca 20 V. Paisu kaitstakse liigpingete eest kas stabilitronide voi varistoridega,
mis Uhendatakse paisu ja emitteri vahele.

Soovitav on kasutada valmis integraaseid juhtlllitus (draivereid), mistagavad siirde-
protsesside parema kvaliteedi, eraldavad galvaaniliselt jou- ja juhtahelad, kaitsevad
lUhise ja liigvoolu eest, blokeerivad transistore vastastikku jne. Toodetakse ka
sisseehitatud draiveritega jOutransistore jajéumooduleid.

IGBT-transistoride olulisemad katal oogiandmed on jargmised:

Vces -suurim lubatav kollektori ja emitteri vaheline pinge,
Ic - kestvalt lubatav neelu aldisvool,

P1or - lubatav kaovBimsus,

Veesat - Killastuspinge,

Vees - paisu jaemitteri vaheline suurim lubatav pinge,
Vet - 1&vipinge,

Rijc - soojustakistus siirde ja transistori kere kontaktpinna vahel,
tgon - @vamisviivitus,

taorr - SUlgEMisviivitus,

t, - voolu kasvamiskestus avamisel,

tr - voolu kahanemiskestus sulgemisel,

Cis - Sisendmahtuvus.

Tuntumad IGBT- transistoride seeriad on S- seeria (omavad |Uhisekaitset ning voivad
[Ghist taluda 10 ps jooksul paisu pinge korral 15 V) ja G- seeria (toodetakse

| Glitustransi storidena sagedustele 50 Hz...80 kHz ning suurtele vooludele ja
pingetele).

3.11Liittransistorid

Liittransistoriks nim. kahe voi kolme transistori sellist Ghendust, mida saab kasitleda
Uhe nn. MD-transistorina (MD — Monolitic Darlington). Enamlevinud liittransistoride
skeemid on néidatud joonisel 3.39.
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Joonis 3.39. Liittransistoride skeeme

Jou- liittransistoridega on voimalik lllitada paju suuremaid voole- ja pingeid Kui
Uksikute transistoridega. Dunaamiliste omaduste poolest jéavad nad aga alle IGBT
transistoridel e ning lahimas tulevikus kasutatakse jOu- liittransistore tiha vahem.

NOrga signaali talitluses (vBimenditalitiuses) on voimalik saada liittransistoride abil
vaga suuri voolu- ja pingevOimendustegureid ning seetdttu kasutatakse neid anal 0og-
integraal skeemides.

Toodetakse ka transistoride kaskaadlilitusi. Nad kujutavad endast Uhise emitteriga
vOi Uhise baasiga transistorastmete jadalllitust, mis annab vaga head parameetrid.
Kasutatakse ka vdljatransistoride kaskaadl Ulitusi.

4 OPTOELEKTROONIKASEADISED

4.1 Valgusdioodid

Valgusdiood (LED - Light Emitting Diode) on pn- siirdega diood, mis muudab
elektrienergiat optiliseks kiirguseks tavaliselt spektri ndhtavas voi infrapunases osas.
Teatud ainete kristallis moodustatud pn- siirde (joonis 4.1) paripingestamiseal (pluss p-
kihil) injekteeruvad augud n-kihti ning elektronid vastassuunas. Need injekteerunud
augud ja elektronid rekombineeruvad pn-siirdes ja selle 1&heduses vastasmaérgiliste
laengukandjatega ning osa vabanevast energiast eradub kiirgusena. Kuna p-kiht on
koigest mdne mikromeetri paksune, siis valjub kiirgus kristallist.

VALGUS

e

Joonis 4.1. Vagusdioodi struktuur jatingméark
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Kiirguse vérvuse maarab pooljuhtmaterjali koostis. Toodetakse ka kahevarvilise
kiirgusega valgusdioode. Nendel on tavaliselt kaks eri materjalist siiret ja kolm viiku.
Siirdeid labivate voolude muutmise teel saab siis valida mitmeid varvivarjundeid,
naiteks punase jarohelise korral punakaskollasest kollakasroheliseni.

Valgusdioode valmistatakse peamiselt galliumarseniid-fosfiidist (Ga-As-P). Vaguse
lainepikkuse ala on kdllaltki piiratud ning soltub materjalist. Suurima valgusliku
kasuteguriga (1-5%) on infrapuna-valgusdiood. Ulegj&anute kasutegur on laias alas
proportsionaalne parivooluga. Tavaliselt piisab monest mA, et tekitada néhtav valgus.
Monede eri varvusega val gusdioodide pdhiandmed on toodud tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Valgusdioodide p&hiandmed

Valguse Amax, NM Materjal UrV lv, med Prax, LW
varvus
Infrapunane 900 GaAs 13...15 - 50...200
Punane 655 GaAs, GaP 16...1,8 1...5 2...10
Punakas- 635 GaAs, GaP 2,0...2,2 5...25 12...60
oranz
Kollane 583 GaAs, GaP 2,0...2,2 5...25 13...65
Roheline 563 GaP 2,2...2,4 5...25 14...70
Sinine 490 GaN 3...5 1.4 3...12

Tabelis 4.1 on Amax Valguse lainepikkus, |y - valgustugevus (mcd - millikandela) ja
Prmax - suurim val gusvoi msus.

Valguse paremaks suunamiseks on dioodil enamasti sfériline voi paraboolne
polUmeermaterjalist 188ts ning vahel ka négus valgust peegeldav pind. Vagustugevus
kasvab alates voolust 1...2 mA enam-vahem vordeliselt parivooluga.

Antud t66vooluga voivad vagusdioodid temperatuuril kuni +25°C to6tada kestvalt
aastaid. Korgemal lubataval siirde temperatuuril (enamikul seadistel +70 °C) peab
vool olema kaks korda vaiksem. Dioodi asendamisel teisetlilibilisega tuleb valida
selline edltakisti, et parivool e saaks lletada suurimat temale lubatavat voolu,
samuti tuleb jalgida polaarsust, sest lubatav vastupinge on sageli madalam
paripingest. L&bilodgi valtimiseks on otstarbekas (hendada valgusdioodiga
vastuparalleelselt ranidioodid.

Valgusdioode toodetakse véga erineva kuju ja sokeldusega, naiteks Ummargus,
ristkilikukujulisi, kolmnurkseid, segmendikujulisi jt. Valgusdioode kasutatakse
enamasti valgusindikatsioon-tabl oodes.

4.2 Laserdiood

Laserdioodis ehk injektsioonlaseris tekib optiline kiirgus nagu valgusdioodiski
elektronide ja aukude rekombineerumisel. Laserdioodis @ toimu see spontaanselt,
vaid stimuleeritult (LASER- Light Amplification by Simulated Emission of Radiation-
“valguse vBimendus kiirguse stimuleeritud emissiooni kaudu™). Sel juhul tekkinud
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kiirgus on monokromaatne ja koherentne s.t. elektromagnetlainete faaside vahe pisib
muutumatuna. Laserdioodi struktuur on ndidatud joonisel 4.2.

Oomiline
! ‘ wontakt _Aktiivne da ¢

Karedad %
innad
A
Véjuv

v p-tiupi GaAs vagus
pardleelsed ja poleeritud

pinnad

841 nm
a) b)
Joonis 4.2. Laserdioodi struktuur @) ja stimuleeritud kiirguse spektri ndide b)

Valguskiirguse tekkimiseks on vaa, et stimuleeritud rekombinatsioone koos kvantide
ehk footonite eraldumisega toimuks ronkem kui kvantide neeldumisi. Selleks tuleb
girde piirkonnas luua olukord, mispuhul aatomite korge energeetiline nivoo-
juhtivustsoon- on elektronide poolt héivatum kui madalam ehk valentstsoon. Selline
poordhdive on kdige lihtsamalt saavutatav laengukandjate intensiivse injektsiooniga
heterosiirdesse GaA1Ag/GaAs. Selleks on vaa parivoolu tihedusega véhemalt 5 A
siirde ristlgike 1 mm? kohta. Kuna laseri joonm&6tmed siirde tasapinnas on c.a. 0,1
mm, siis kujuneb p6ordhdive juba 50 mA vooluga.

Kirjeldatud tingimustel tekibki valguskvante rohkem kui neid neeldub, sest
poordhdive tbttu on vaentsvoondi lae |dheda vaga vahe elektrone, millele kvandi
energia saaks kanduda. Selle tulemusena siirde tasapinnas leviv valguslaine voimeneb
(tema amplituud suureneb). Rekombinatsioonide arvu saab suurendada pannes
valguskvandid siirde tasapinnas edasi-tagasi liikuma. Selleks moodustataskse optiline
resonaator, lihvides pooljuhi monokristalli kaks otstahku paralleelseteks peegliteks
(joonis 4.2, a). Peegeldunud kvandid vdivad mitu korda ldbida pdordhdivestatud
piirkonna, kutsudes esile uute rekombinatsioonide ning seega kvantide tekke. Parast
mitmekordset peegeldumist valjub valguskiir 1&bi Ghe - pooll&8bipaistva peegli.

Laserdioode kasutatakse laialdaselt kiudoptikas saatjatena, lasertootiuses,
lasersihikutes ja mitmesuguste val gusefektide saamiseks.

4.3 Fotodiood

Fotodiood on fotoelektriline pooljuhtdiood, mille pn- sirde piirkonda langev
valgusvoog tekitab seal laengukandjaid (el ektron-auk-paare). Siirde elektrivali eraldab
tekkinud elektronid ja augud nii, et viimased kogunevad p- kihti, elektronid aga
jéavad n- piirkonda. Seetdttu tekib dioodi viikude vahel potentsiaalide vahe mida
nimetatakse fotoelektromotoorjouks. Seda saab kasutada fotovoolu tekitamiseks
dioodiga Uhendatud koormustakistis R (joonis 4.3, a). Antud juhul t66tab diood
fotoelemendina. Suurepinnalistest fotoelementidest koostatud n.n. paikesepatareid
kasutatakse autonoomse el ektritoiteal likana.

Fotodioode kasutatakse ka koos vélise toiteallikaga, mille pinge rakendatakse dioodile
tOkkesuunas (joonis 4.3, b). Valgustuse puudumisel [8bib dioodi nérk vastuvool Ig
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(pimevool). Siirdele langeva valguse mgjul tema juhtivus suureneb ning vastavalt
tugevneb ka teda l&biv Uldvool. Vool kasvab seda enam, mida tugevam on
valgusvoog.

Fotoelement Fotodiood
- W
N7y R lm N7 |y R lm
- L [
II
a) b)

Joonis 4.3. Fotodioodide lUlitusviisid

Kuna fotodioodi vastuvool kasvab vagustustiheduse kasvades, siis on voimalik
kasutada teda valgustustiheduse maotmiseks (luksmeetrid). Fotodioodi pinge-voolu
tunnusjoon on toodud joonisel 4.4.

=

v -4 -2 0 lv
E=200Ix
E=400Ix

750
E=600Ix

E=800Ix 1100 4 A
Fotovool L tihisVool

Joonis 4.4. Fotodioodi pinge-voolu tunnusjooned

Fotovoolu vdimendamiseks tuleb tema véjundisse Uhendada voimendi, milleks
reeglina kasutatakse operatsioonivoimendit. Sageli on vgaik voimendi selline [Ulitus,
et ta toimiks vool u-pinge muundurina.

4.4 Fototransistor

Fototransistor on bipolaar- voi véjatransistori struktuuriga fotoelektriline seadis, mille
véljundvool on tldritav valgusvooga. Bipolaartransistori poolldbipaistva baasikihi
kaudu sdiirde piirkonda langev valgus suurendab kollektorsiirde vastuvoolu.
Suurenenud  kollektorsiirde vool toimib baasivooluna, mist6ttu resulteeriv
kollektorivool suureneb voolullekandeteguri  kordselt. Sellest tulenevalt on
fototransistor ~ 50...200 korda  fotodioodist  tundlikum.  Fototransistori
véljundtunnusjooned on naidatud joonisel 4.5.
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Joonis 4.5. Fototransistori valjundtunnusjooned

Fototransistori baas voib olla vélja toodud vGi mitte (nn. fotoduodioodidel). Eriti
suurt vooluvdimendust vdimaldab nn. darlington-fototransistor (foto-darlington).
Fototransistoride piirsagedus on ca 300 kHz, darlington-fototransistoridel ca 30 kHz.
Fototransistori tingmark, aseskeem, foto-darlington ja fotovastuvotjate skeemid on
toodud joonisdl 4.6.

+U
Ry U
\%C \\% WQ% \ﬁ(it \
U,
B
I 0,
E R
I
d) e)

a) b.) c.)

Joonis 4.6. Fototransistori tingmérk a), aseskeem b), foto-darlington c) ja
fotovastuvotjate skeemid d) , €)

4.5 Fototlristor

Fototuristor (LTT - Light Triggered Thyristor) erineb tlristorist selle poolest, et
thdrvooluna toimib fotovool, mis tekib tlristori baasides neelduva valguse toimel.
Suletud turistori anoodi ja katoodi vaheline takistus on ligikaudu 100 megaoomi ning
tiristori avanemisel vaheneb see kuni 0,1 oomini. Umberl iilituskestus on vahemikus
0,1...1 ps. Fototuristor voimaldab lulitada ndrga valgussignaali abil tugeva voolu ja
korge pingega elektriahelaid.

4.6 Optron

Optroniks ehk optopaariks nim. valgusdioodi ja fotovastuvétja (fototakisti, fotodiood,
fototransistor, fototlristor) kombinatsiooni, mis vdimaldab sisendvoolu muuta
mistahes potentsiaalil asuvaks vajundvooluks. Optronis on kiirgusallikas optiliselt
sidestatud fotovastuvdtjaga. Optiline keskkond on isoleermaterjalist (optiline liim,
klaas, vilk jm), mille murdumisnéitgja |&heneb valgusdioodi omale, et vahendada
peegel dumiskadu. Optron voib kuuluda ka integraallGlituse koosseisu. Kiirgusallikaks
on reeglina infrapunases alas kiirgav valgusdiood. Fotovastuvétjatena kasutatakse
peale eelnimetatute ka Gihesiirde- ja MOP- transistore, fotovarikappe jm.
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Optronite pdhiomadus seisneb selles, et nende vajund on sisendist elektriliselt
eraddatud (isolatsioonitakistus sadades gigaoomides ning l&bivmahtuvus ca. 1 pF).
SeetOttu kasutatakse optrone peamiselt elektriahel ate gal vaaniliseks |ahtisidestamiseks
(galvaaniliseks eraldamiseks). Optroneid kasutatakse ka kontaktivabade lUlititena ja
anduritena (peegeloptronid). Diood- ja transistoroptroni skeemid on toodud joonisel

4.7.
|
¥ \;&\*z: vz \_'C_

Dioodoptron Transistoroptron

Joonis 4.7. Optronite skeeme

Optroneld kasutatakse nii analoog- kui ka digitaalsignaalide Ulekandmiseks.
Analoogsignaalide puhul kasutatakse nn. lineaarseid optroneid, mille Ulekandetegur
a = ly/ Is = const. Digitaalsignaalide tlekandmisel pole lineaarsus tingimata vajalik.
Erinevate optronite vordius on toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Optronite vordlus

Vastuvétja Ulekandetegur = Iv/ Is Piirsagedus
Fotodiood ca 0,1% 10 MHz
Fototransistor 10...300 % 300 kHz
Foto-liittransistor 100...1000 % 30 kHz

Taristoroptronid vdimaldavad kontaktivabalt |Ulitada ampritesse ulatuva vooluga
ahelaid, kuguures kommuteeritav vOimsus Uletab tudrvéimsuse miljoneid kordi.
Umberltlitamiskiirus on segjuures 1...50 ps. Lilitina kasutatakse ka diood- ja
transistoroptrone. Dioodoptronis vOib fotodiood toGtada ka fotogeneraatorina,
tekitades el ektromotoorjdudu kuni 0,8 V.

Fototakistiga optroneid iseloomustab pinge-voolu tunnusjoone hea lineaarsus ja madal
miratase. Nende vdajundtakistust saab sisendahela abil muuta kuni sagja miljoni
kordselt. Puuduseks on véke toimekiirus (0,01...1 s) ja paramestrite suur
temperatuurisdltuvus.

Tahtsaimad optronitootjad on Helwett-Packard, Motorola, Semens Litronics, AEG-
Telefunken, Clairex ja TRW-optron.

4.7 Kiudoptika

Kiudoptika on teaduse ja tehnika haru, mis uurib valguse levimist peentes kiududes.
Kiudoptika seadiseid kasutatakse peamiselt informatsiooni optiliseks Ulekandeks nii
analoog- kui digitaalsignaalide naol. Lihtsaima kiudoptilise infoedastus-stisteemi
saame, kui valguslaingjuhi Uhte otsa Uthendame saatjajateise vastuvotja (joonis 4.8).
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Ry N

Saatja Vagudainguht Vastuvotja

Joonis 4.8 Kiudoptiline infoedastusslisteem

Spetsiaalsest valguguhist kiudu siseneb saatjapoolses otsas valguskiir, mis langedes
suure nurga al kiu seinale, peegeldub téielikult ja parast mitmekordseld peegeldumisi
véljub kiu vastuvetjapoolsest otsast monevorra vaiksema intensiivsusega. Vaguse
neeldumist valgusjuhis iseloomustab sumbuvus:

a=10 |Og (Pll Pz), dB,
kus P; on sisendvdimsus ja P, véaljundvoimsus.

Sumbuvuse skaal a seos sisend- ja valjundvoimsuse suhtega on toodud joonisel 4.9.

0,001 0,01 0, 1 10 100 1000 (P.i/Py)

-30 -20 -10 0 10 20 30 o, dB

Joonis4.9. Sumbuvuse skaala.
Tabelis 4.3 on toodud mdningate keskkondade sumbuvustegurid.

Tabel 4.3. Keskkondade sumbuvustegurid.

Keskkond Sumbuvus, dB/km Sumbuvusele 30 dB vastav
vahemaa, m
Aknaklaas 50 000 0,6
Optiline 3000 10
klaas
Tihe udu 500 60
Linnadhk 10 3000
Valgusjuht
A=0,85um 3 10 000
A =1,55um 0,3 100 000

Valguse neeldumise vahendamiseks vamistatakse valguslainguht kahekihilisena
Sisemist suure murdumisnditgjaga kihti Umbritseb védksema murdumisnéitajaga
kattekiht. Kiu 18bim66t on monest mikromeetrist pikemate vahemaade korral kuni
mone millimeetrini l&hitlekande korral. Vaguslanguht Umbritsetakse tdiendavalt
plastmantliga. Vaguslaingjuhi ehitus on kujutatud joonisel 4.10.

70



katteklaas @ 125 um

aablikiud & 50Mm
nm= 1,48
PVC mantel & 2,5mm ne= 1,50

Joonis 4.10. Vagusainguhi ehitus.

Sidesisteemides  kasutatakse ~ valguskaableid, mis sisddavad mitmeid
valguslaingjuhte, terasest tugevdussoont, mitmes. vaskjuhte ja on kaitstud kaitsekatete
jasoomusega. Valguskaabli ehituse néide on kujutatud joonisel 4.11.

Terassoon

<< ( Vasksoonjed
7

Mantel Kajtsekint  Valguslaingjuhid

Joonis 4.11. Vaguskaabli ehitus.

Valguskaableid valmistatakse nii klaaskiust kui plastikutest. Klaaskiud-valguskaablid
on harilikult paremad, nende sumbuvus on ca 2-3 dB/km olenevalt lainepikkusest.
Plastkaablite sumbuvus on 150 - 2000 dB/km. Plastkiud valmistatakse tavaliselt
j@medamad - ca 1 mm |8bim&dduga.

Saatja pohiliseks elemendiks on kas valgusdiood voi laserdiood. Vagusdioodidel
pbhinevate saatjate maksimaalne tt0sagedus on ca 100 MHz, laserdioodidel
pohinevad saatjad voivad tootada kuni sageduseni ca 10 GHz.

Saatjate pohiprobleemiks on nende mittelineaarsused ja valgusvoo sdltuvus Saatjate
mittelineaarsuse tottu on kiudoptikas kasutusel peamiselt digitaalmodulatsioon. Uhe
biti informatsiooni kindlaks Ulekandmiseks valguslainekaabliga vajatakse ca 20
valguskvanti.

Vastuvdtjate pdhielemendiks on kas fotodiood (pin- v8i Avalanche fotodiood) voi
fototransistor. pin-fotodioodiga vastuvotjate maksi maal ne toosagedus voib ulatuda 10
GHz-ni. Vastuvdtjate tdhtsaim parameeter on tundlikkus (mV/uW).

Kiudoptiliste infoedastusstisteemide vOimal ustest annavad Ulevaate tabelid 4.4 ja4.5.

Tabel 4.4. Lahi- jakaugside valguslaine-tilekande vordlus

L 8hitlekanne Kaugulekanne
Ulekandekiirus < 2 Mbhit/s 2 Mbit/s ... 1 Ghit/s
Vagusguht stdamiku @ >= 200 um 50 um
valis @ >= 250 um 125 pm
sumbuvus 10 ... 30dB/km < 3dB/km
Saatja LED ...34 Mbit/s LED,
ule 34 Mbit/s LD
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Vastuvotja FD FD voi APD
Pistikud ja Ghendused Odavad javékeste Kalid jasuurte
tolerantsinbuetega tolerantsinbuetega

Tabel 4.5. Multipleks valguslaingjuht-infoedastussiisteemi voimalused

Aste | Ulekandekiirus Telefonikanalite arv Varvitelevisiooni-kanalite
Mbit/s maks. tk maksimaane arv, tk
1 2 30 -
2 8 120 -
3 34 4380 -
4 140 1920 2
5 565 7680 8
6 2400 30720 32

5 ELEKTROONIKALULITUSED

5.1 Elektroonikalilituste skeemid ja nende lugemine

ElektroonikalUlituste koostamine ja elektroonikaseadmete valmistamine ilma
skeemita pole moeldav. Konstrueerimist tuleb alati alustada skeemist, kus on ndidatud
elementide omavahelised Uhendused.

Elektroonikaseadmete skeem on vajalik nii selle valmistamisel, kasutamisel kui
ka remontimisel. Uhe ja sama seadme jaoks saab koostada vaga erinevaid skeeme.
Vastavalt otstarbel e liigitatakse elektriskeemid jargmiselt:

Struktuuriskeemid.

Talitlusskeemid (funktsionaal skeemid).
P&himotteskeemid.

MontaaZzi skeemid.

Valistihenduste skeemid.

Uldskeemid.

Paigutusskeemid.

Kombineeritud skeemid.

N WDNE

Elektroonikaseadmete  valmistamisel osutuvad vgalikuks  struktuuriskeem,
talitlusskeem, p&himdtteskeem, montaaZiskeem ja kombineeritud skeem. Tihti tuleb
siiski lahtuda vaid pOhimdtteskeemist ja montaaZziskeemist vOi  ainult
p6himotteskeemist.

Elektroonikaseadmete projekteerimist alustatakse struktuuriskeemi
koostamisest. Seadme osi (astmed, plokid) kujutatakse struktuuriskeemil peamiselt
ristkilikutena kuhu sageli mérgitakse ka seadme osa pohielemendi tlilp (transistor,
tlristor, integraalskeem jt) ja selle funktsioon. Kasutatakse ka moodust, kus
struktuuriskeemi  kujutavad ristkilikud nummerdatakse ja lisatakse selgitavad
markused numbrite kohta. Seadme os kujutavate ristkilikute asemel on joonestatakse
monikord karingid.
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Ristkilikute (astmete, plokkide) vahelis Uhendus voi seoseid kujutatakse
struktuuriskeemil joontega. Noolega joon nditab Uhe seadme osa moju teisele.
Mehaanilist seost seadme osade vahel téhistatakse tihti kahe joonega. Need seadme
osad, mis pidevalt e to6ta Uhendatakse tavaliselt punktiirjoonega. Joonisel 5.1 on
toodud néitenattdritava aladi struktuuriskeem.

st {1

Joonis5.1. Tulritavaaaldi struktuuriskeem

Talitlusskeemid (funktsionaalskeemid) selgitavad seadme t60pdhimotet ja selles
toimuvaid protsesse. Uksikosad ja elemendid vdivad olla kujutatud tingméarkidega.
Samuti talitlusskeemis nagu struktuuriskeemiski voivad vgaikud seadmed voi
elemendid olla kujutatud ristkilikutena, (seda siis, kui puudub vastav tingmérk)
millesse on méargitud seadme nimetus ja tadp.

Struktuuriskeemide ja talitlusskeemide alusel el valmistata
elektroonikaseadmeid. Nende abil analtitisitakse elektronseadme t66pdhimotet.
Struktuuriskeemi alusel koostatak se pohimotteskeem.

PBhimatteskeemil kujutatakse kdik elemendid, mis on vgaikud ettendhtud elektriliste
protsesside vOi operatsioonide toimumiseks, samuti nendevahelised Ghendused. K6ik
elemendid pohimdotteskeemidel kujutatakse tingmarkidega ning lUlitusaparaadid
ndidatakse valjaltlitatud olekus.

Jouel ektroonika lUlitustel eristatakse energia- ehk jouahelaid ja info- ehk juhtahelaid.
Skeemidel on otstarbekas jOu- ja juhtahelaid eristada joone jdmedusega sit.
jOuahelad joonestada jamedama joonega. Jouahelad joonestatakse skeemi
vasakpoolsele voi Ulemisele osale.

Eristatakse ka koondatud ja laotatud p&himotteskeeme. Koondatud skeemidel
kujutatakse elementide koostisosad (néiteks releede méhised ja kontaktid) koos voi
|8hestikku. Laotatud pdhimdtteskeemidel on pohindudeks skeemi selgus ja loetavus.
Jarjestikku Uhendatud osad néidatakse voimalikult dhel sirgel. Vooluringid voivad
olla skeemi &irel ka nummerdatud araabia numritega. Uksikelementide eral damiseks
ja nende kokkukuuluvuse néitamiseks kasutatakse tahtedest ja numbritest koosnevaid
tahiseid. Skeemid joonestatakse tihe- vOi mitme ooneskeemidena.

Pohimotteskeem on  hddavagalik elektroonikaseadmete vamistamise koikidel
etappidel - nii konstrueerimisel, monteerimisel, montaazi kontrollimisel kui ka
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haélestamisel (seadistamisdl). PBhimaotteskeem aga d iseloomusta
el ektroonikakomponentide ja -sdlmede kuju ega anna nende moédtmeid.

Elektroonikaseadmete valmistamisel on otstarbekas arusaamatuste ja vigade
valtimiseks projekteerida montaaZiskeem. Kaasgja enamlevinud on triki-
montaaZziskeemid. MontaaZiskeemid annavad Usna tapse ettekujutuse
elektroonikaseadme komponentidest, sdlmedest ja nendevahelistest elektrilistest
Uhendustest. MontaaZiskeemidel voivad olla ndidatud ka seadmetevahelised
Uhendused (valistihenduste skeemid) v6i seadme komponentidevahelised Uhendused
(siselihenduste skeemid). Seadmed vdi komponendid kujutatakse geomeetriliste
kujunditena vdi tingmarkidena. Komponentide ja osade paigutus ning mootmed
kujutatakse kas ligikaudu vBi mdobtkavas. Juhtmed nummerdatakse VoI
varustatakse aadressidega (seadme ja klemmi numbritega, kuhu juhe suundub).

MontaaZiskeemile méargitakse tihti ka vastava komponendi elektrilised parameetrid
vOi lisatakse tabelid milles tuuakse dra el ektrilised parameetrid.

Kombineeritud skeemidel kujutatakse mitut liiki elemente ja sidemeid (elektrilisi,
pneumaatilisi, mehaanilis jt). Kombineerituks nimetatakse ka skeemi, mis peb téditma
mitut otstarvet (néiteks pdhimotteskeemil on vaja ndidata valistihendused).

Elektroonikaalases kirjanduses esitatakse mitmesuguste e ektroonikaseadmete
pbhimdtteskeemid, kuid harvemini tuuakse nende kdérval ka montaaZiskeemid.
MontaaZiskeemi koostamine jadb sageli elektroonikaseadme valmistgja Ulesandeks.
Samuti on ké&esoleva Opiku viiendas peatiikis ning ka jérgnevates peamine tahel epanu
pooratud elektroonikalUlituste (vOimendid, pulsigeneraatorid jt) pdhimdtteskeemide
Uldarusaadavale kirjeldamisele.

5.2 Transistorvoimendi

Jargnevalt vaatleme, mida kujutab endast elektrisignaali vdimendamine ehk
voimendamine kui protsess.

Voimendamine on protsess, mille kdigus vélise energiaallika arvel suureneb voi
suurenevad elektrisignaali parameeter voi parameetrid (pinge, vool, véimsus).

V6imendamise sooritamiseks on ilmtingimata vajaikud elektrisignaali allikas (annab
vOimendatava signaali), voimendi, elektrienergiaallikas jatarviti (joonis5.2).

»!

ELEKTRISIGNAALI VOIMENDI TARVITI
ALLIKAS

A

ELEKTRIENERGIA ALLIKAS

Joonis 5.2. Vaimendusprotsess
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Voimendi on elektroonikaltlitus vdi seadis, mis teostab vOimendamist.
Voimendeld vOib liigitada mitmete tunnuste alusel ning Uheks vdimaluseks on
liigitamine vOimenduselemendi tulbi  (elektronlamp, transistor jne) jargi.
Transistorvoimendis on vOimenduselemendiks bipolaar- vdi  vdjatransistor.
Voimendeid liigitatakse veel signadi liigi jargi (harmooniliste signaaide- ja
impulssvdimendid), signaali sageduse jargi (heli- ja kdrgsagedusvdimendid), otatarbe
jargi (pinge-, voolu-, vimsusvdimendid jt) ja vbimendusastmete arvu jargi (Uhe- ja
mitmeastmelised).

Transistorvdimendi tahtsamad tunnussuurused on:

Ssendtakistus, Re.
Véljundtakistus, R:.
Ssendpinge, Us.
Valjundpinge, U,.
Ssendvool, |
Valjundvoal, .
Voimendustegur, k.
Moonutused.
Mdra.

CoNOR~WDNE

Kuute esimest tunnussuurust vaadeldakse kéesolevas agaotuses pohjalikumalt
voimendusastmete to6 kirjeldamisel jargnevalt aga vaatleme kolme viimast.

Voimendustegur on valjund ja sisendsignaalide suhe, mis néitab mitu korda on
sisendsignaal vaiksem valjundsignaalist. Eristatakse jargmisi voimendustegureid:

\

U
¢ pingevOimendustegur k, = 0

S

~c I
e vooluvdimendustegur K, :I—V,

S

v

P’

S

e VvOimsusvGimendustegur Kk, =

Moonutused on vdimendi poolsed elektrisignaali tunnusoonte mittesoovitud
muutused. Kui véimendi sisendpinge (sisendsignaal) pole kaduvéke, siis tekivad
moonutused transistori tunnusjoonte mittelineaarsusest. Neid moonutusi nimetatakse
mittelineaar moonutusteks. Mittelineaarmoonutusi iseloomustatakse klirrfaktoriga.

Miraks nimetatakse vOimendis endas tekkivaid sisemisi ndhtusi, mis segavalt
muudavad vOimendi signaali. Mira pohjustavad soojuslikud- ja voolu mirad
takistites, signaali muutused voimendusel ementides jms.

Uhe vdimendusdlemendiga lihtvGimendit  nimetatakse  v&imendusastmeks.
V 6imendusprotsess lihtvdimendis on kujutatud joonisel 5.3.
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Joonis 5.3. Vaimendusprotsess lihtvéimendis

Voimendeld iseloomustatakse vOimendusklassiga, mis kujutab endast voimendi
to60punkti asendit sdltuvalt talitlusest (A- klass, B- klass).

Voimendis esinevad tagasitoimed (tagasisided), mis kujutavad endast véljundsuuruse
tagasimadju sisendsuurusele.

Jargnevalt vaatleme UE- lilituses transistorvdimendusastme t66d, selleks rakendame
joonisel 5.4 kujutatud skeemi sisendisse pinge Us = 0,6 V, et kollektorivool oleks
moni mA.

A Uge

® 0,6v Uge ® Ue
Joonis 5.4. Uhise emitteriga voimendusastme | iilitusskeem, a) sisendtunnusjoon ja
b) valjundtunnusjooned

Suurendame sisendpinget véikse pinge A Us vOrra. Kuna véjundtunnusooned on
praktiliselt horisontaalsed, siis eeldame, et kollektorivool Ic sltub ainult
sisendpingest Uge ja el sOltu Uce-st.

Voolu I¢ juurdekasv:

Alc~SAUge= S AUs,

S= dc . kui Ucg = const.
BE
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Kuna kollektorivool kulgeb l8bi kollektoritakistuse Rc, Siis suureneb pingelang
kollektoritakistusel ning valjundpinge véheneb suuruse A Uy vorra:

AUy =—=Alc'Rca—S'Rc'AUs.

Pingevdimendus:
A
A = Yy ~-S-R..
AUgq

Pingevdi menduse tdpseks arvutami seks kasutatakse transistori pohivorrandit:

di, =S-dU, + Wee :

CE

kuhu asendame suurused |y, = 0 korral: Uge=Us, Uce=Uy , dUy = —dic-Rc .

Saame:

dvy =S-dUg + vy :

rICE

it
dU, = — SdUs (ree [|R) (rodpiihendus, —&"ce .
R + e

Pingevdimendus:
d

A= =S Relre)

Kunaaga S= U—C (arvutamiseks pole vaja teada transistori andmeid), siis piirjuhtumil,
T
kui rcg>> Rc, on transistori vdimendus:

_ . __Rc'lc
A=-R. S——UT .

Seegaon pingevoimendus proportsionaal ne pingel anguga kollektoritakistusel Re.

Uy
dU

Naide: Arvutada UE-v6imendusastme pingevoimendus, kui Ic = 1 mA, Rc=5kQ.

Lahendus: S:I—C: 1mA :38,5mA.
U, 26mv Vv

Kollektorivoolu Ic = 1 mA korral on rce tavaline vaartus ca 100 kQ . Pingevdimendus
A =—S(Rc | ree) = — 38,5103 (5-10° |[100-10° ) = —183.

Arvestades, et Rc << rcg Saame:

—I.-R.  -1.10"%.5.10°
U, 26-107°

A= =-192.
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Kui Rc>> rcg, siis maksimaal ne pingevdimendus:
H= RL'_TO‘A‘ = F!ci_rIlSRcHrCE): Sl
Maksimaal ne pingeviimendus e soltu voolust I¢, kuna

|
S=-%jare=—+,
U, SR

Early pinge Uy ~100 V. Ulekandetunnusioone tdus S on kollektorivooluga
proprotsionaalne ning rcg poordvordeline  kollektorivooluga. Maksimaalne
pingevdi mendus:

M aksimaal se pingevoi menduse tavalised vaartused on npn-transistoridel 3000...7500
ning pnp-transistoridel 1500...5500.

Pingevdimenduse arvutamisel e arvestanud me eelpool signadiallika sisetakistusega
Ry ja koormustakistusega R . Et nende mdju arvestada, tuleb sisse tuua 2 téendavat
suurust: voimendi sisend- ja valjundtakistus.

Vaimendi sisendtakistus:

Sisendtakistust tuleb modta voimendi tihijooksu olukorras, s. t. Iy = 0. Joonise 5.5
kohaselt vaheneb voimendi sisendpinge signaaliallika sisetakistuse tottu:

rs-du,

IR

Kui see pinge korrutada pingevoimendusteguriga A, siis saame vdimendi valjundpinge
tuhijooksuolukorras.

du;
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Rg ry

] \
dug iG) dUsi ‘e ‘ \LAdUs ide R,

Joonis 5.5. Voimendi aseskeem sisend- ja vélistakistuse mdju sel gitamiseks.

o
A4

Sisendtakistuse rs arvutami seks kasutame valemit (1. pdhivorrand):

dU o

r'BE

di, =

Vottes dUge = dUs ja dig = dIs, saame:

dIS=dUS
r.BE
s B-U
rS:rBE:E: I T,
C

Sisendtakistus on seega seda suurem, mida vaiksem on kollektorivool ja mida suurem
on vooluvdimendus S .

Vaimendi kollektorivool | valitakse sellisalt, et sisendtakistusrs oleks tunduvalt
suurem kui Ry .

Pingevdimenduse arvutamiseks v@imendi koormatud olekus vaatakse voimendi
vadjundtakistust ry. VoOimendi vajundtakistus médrab, kui paju voimendi
véljundpinge langeb, kui vool kasvab dly vorra konstantse pinge Uy korral.
Véljundtakistus

r,=-— , Ug = const.

Vaimendi koormustakistus R_ ja véaljundtakistus ry, moodustavad pinggaguri, s. t.
A

ry

pingevdimendus langeb teguri vorra.

Pingevdimenduse koormusolukorras voib leida jargmiselt:
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A
A, = 0’UV ‘RL —A. R
s v+ R
jaarvestades signaaliallika ttihijooksupinget
A'( :& = rS .A. RL .
T g+R L +R

Véjundtakistuse arvutamiseks rakendame Kirchhoffi 1. seadust Uhise emitteriga
vBimendi vajundis

du,
Re
Asetades selle pohivorrandisse di . = S-dU . +

=0.

—di, —dl, -

duU

CE

Saame:

du, du,

—dl, -

=S-dUg +

r.CE
Kuna dUge = 0, dUg = O korral

du -
g e = R
d, R +rg

Teades voimendi véljundtakistust vdib arvutada pingevdimenduse tédol ukorras:

A AR g ReeR
v +R Rl +RR.+Rie

= _S(RC”rCE”RL)

Niisiis tuleb nérga signaali puhul arvestada kolme takistuse — Rc , rce ja R —
réopihendusega. Vastav aseskeem on toodud joonisel 5.6.

% luv

N4
C
9
C
m
<
—
T
=)
©
=)
<
C
2
Py
O
| I |

|

Joonis 5.6. Voimendi aseskeem ndrga signaali olukorras.
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Kui sisendsignaali Us muutus pole kaduvvéike, siis tekivad moonutused transistori
Ulekandetunnusjoone tugeva mittelineaarsuse tottu. Mittelineaarmoonutusi iseloomus-
tatakse klirrfaktoriga (K):

[0
k=" +100%,
§]

kus n — pinge kdrgema harmoonilise jark.

Klirrfaktor vdjendab pinge korgemate  harmooniliste efektiivvéartuse suhet
pohiharmoonilise efektiivvaartusse. Kui sisendpinge on joudepunktis siinuseline

Ug(t)=Ug + U sinat.

UBE

Kollektorivool (valemist I, =1, -e"):

Usa Us

—=sinat
lc(t) =l e’ .e”

Arendades funktsiooni teise poole ritta, ssaame:

Usa J 72
lo(t)=1e" 1+U—Ssina)t+ =

> (1—-cos2at) + |.

T T

Siit vBime eraldada p&hiharmoonilise ja esimese harmoonilise amplituudi. Ligikaudne
klirrfaktori valem:

Klirrfaktor on seega vordeline sisendpinge amplituudiga ning ei soltu joudepunktist.

Naide: Arvutada, kui suur tohib olla sisendpinge amplituud, et ml.moonutus ei
Uletaks 1%:

4
U U

s = —— =~ 1mV.
100

Pingevdimenduse A ~ 200 korral on vastav valjundpinge amplituud ca. 200 mV.

Mittelineaarmoonutuste vahendamiseks vOib kasutada tagasisidet. Selleks sidestatakse
osavéljundsignaalist tagasi sisendisse nii, et see toimib sisendsignaalile vastu. Sellega
aga vaheneb ka vBimendus. Siiski saab tagasiside abil saab saavutada olukorra, kus
vOimendus <SOltub pohiliselt  takistuste vahekorrast ning vdhem transistori
mittelineaarsest sisendtunnusjoonest.
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Joonisal 5.7 on kujutatud lUlitus, milles tagasiside toimub emitteriahelasse |Ulitatud
takisti Re kaudu. Suurendades pinget Us suureneb Ic. Kunaaga I = | , Siis kasvab

pingelang U, = | - Rz samapalju.
N+

%Tﬁfi

Joonis 5.7. Uhise emitteriga | Ulitus vastusidega voolu jargi.

Baas-emitterpinge U, =U —U. muutus on vorreldes AU, - ga suhteliselt véike.
Tekkiv emitteripinge muutus AU, toimib seega vastu sisendpinge muutusele AU

ja vaéhendab vBimendust. Tekib vastuside. Kuna see on pdhjustatud emitterivoolu
poolt, nimetatakse seda kas vooluvastusideks, jadavastusideks  vOi
jadavool uvastusi deks.

Esimeses [ahenduses vaib jétta Uge muutuse arvestamata. Siis AU, =~ AUg.Kuna R

vool on praktiliselt sama, mis Re -l , siis takistuse Rc pingelangu muutus on tegur %

korda suurem, kui AU

. - : . AU R
Vastusidestatud voimendusastme pingevoimendus. A= AUV ~— EC ,
S

s. t. vOrrandisse el |dhe enam sisse Ukski transistori parameeter.
Pingevdi menduse tapseks arvutamiseks kirjutame joonise 5.7. jargi seosed:

dU,. =dU,—dU.;dU, =—-R. -di;
dU. =dU, —dU_;dU, ~ R -dl

jaasetame need transistori pdhivorrandisse

dIC=S-dUBE+dUCE.
CE
Kui S:re = p >>1, siis:
A:de _ SR, _ Re |
dUs 1+S-RE+& RE+1+&
Re S wu

Piirjuhtumite vaatlemiseks késitleme pingevdi menduse poordvaartust:
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i1 R
A SRire) R

Juhtum 11 R. > 0= A—>-S(R.|rs), seega nagu oodata oligi védrtusele, mis
vastab vastusideta olukorrale.

Juhtum 2: Tugevavastuside % << Y(R;[ree) korral saame
LY
Re

mis vastab esialgsele |dhendusele.

Juhtum 3: Rc<<rcg, Sis saame Uldvaemist

SR R
1+S-R. 1
RE+S

Et A=-R.-S, sis taandatud tlekandetunnusjoone tdus

_ S 1
1+SR L
Re S

S

Seq Néitab Re abil tagasisidestatud transistori Ulekandetunnusjoone téusu.

Pingevdimendus:

A=-84 R
Nagu ndgime, vooluvastuside véhendab pinge Uge muutust ja seega

pingevoimendust. Kuna seetbttu ka sisendvool dig vaheneb, siis suureneb samapalju
sisendtakistus, kui vaheneb pingevdimendus. Lahendusegarce >> Rc saame:

s =Tge(l+S-Re)=rge +B-Re :ﬂ(é"' Re)-

Vajundtakistus suureneb veidi vastuside mgjul ja laheneb tugeva vastuside korral Rc
vaartusele.

Teine vastusidestamise vOimalus seisneb selles, et osa véljundpingest liidetakse
sisendpingele. Pingevastusi dega skeem on toodud joonisel 5.8.
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Joonis 5.8 UE- lilitus pingevastusidega.

Kuna Uhise emitteriga |Ulitus on inverteeriv vBimendi, siis sisendpinge vaheneb |&bi
takisti Ry sisendisse antava vajundpinge mdjul (réop-pingevastuside). Lulituse
talitluse selgitamiseks suurendame sisendpinget AU vorra. Sellega suureneb Uge ja
véljundpinge vaheneb védrtuse |AU, |>> AU vBira. Eeldusel, et takistus Ry pole
palju suurem Kui rge , Siis Al << Al . Kui takisti Ry valida nii, et AUg << AU,
sis
AU

o

Alg =
V &l jundpinge muutuseks saame:
— _ - N, — - ~ _& .
AUy = AUge — Al Ry ~—Al Ry »—— AU

Pingevdimenduse tgpseks arvutamiseks rakendame Kirchoffi 1. seadust transistori
baasi| ja kollektoril:

dig—dl,—dl, =0

dl —dIC—OIUV =0
R
Asendades
dIS:dUS_dUBE ja leszBE_de

Rl Ry
jakasutades transistori pdhivorrandeid

g - s

rBE
di. =S-dU, + Wee

CE

saame pingev0imenduse arvutamiseks vorrandi

84



1+ R
dug (eeR) R

1
SR Cg (UL I

Lahendusega R, >>é Saame:

1 __1+(Rl||rBE||RN) R

A SRRy R

Kui R — 0, siis saame ootusparaselt A=—-(R.|[r.|Ry). Takistuse Ry véartust e

ole seetdttu moistlik valida R suhtes vaikest, kuna pingevoimendus vaheneks jarsult.
Eelnevas selgituses oli juttu, et Ry e tohi olla ka palju suurem rge vaartusest, kuna
sis tagasiside e toimi. Enamasti vaitakse R, ~ R. ~ ryz . Tugeva vastuside korral ,
kun R = R, , on pingevdimendus
A Ry
R
mis vastab eelpool arvutatule.

V&l jundpinge muutus:

AUv = _S(Rc ||rCE||RN )AU BE *

Voolu Iy muutus:

AU, — AU, AU
Al = BERN L RNBE S(Rc||rCE||RN)
Vastusidetakistus Ry toimib sisendtakistuse suhtes nagu takistus 3 (Rer ||RN)
) CE
baasi jamassi vahel. Seega sisendtakistus:
Ry
rs=R +|lge|l=————<|=R.
° { SR free [RY)

Véjundtakistus védheneb pingevastuside tottu, kuna Kkollektoripinge kasvades
baasivool suureneb 18bi takistuse Ry . Seetdttu vastab valjundpinge muutusel e suurem
kollektorivoolu muutus. Valjundtakistus pingevastuside korral :

_A, o P (e
ry = dv Ug=const. ~|: ,B (14_ Rl—l- Rg]:|HRC||rCE||RN
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SOltuvalt rakendusest kasutatakse ka dhise baas ja Uhise kollektoriga
vOimendusastmeid.

Uhisbaasiga vBimendusastme sisendtakistus on madal ning seetdttu  teda
madal sagedusvOimendites praktiliselt e kasutata. Vakese sisendmahtuvuse tottu
(kollektor-baas mahtuvus on  Uhendatud massiga) sobib see lllitus
korgsagedusvoimenditesse. Vooluvastusideks saab kasutada signadliallika takistust
Re.

Uhiskollektoriga v&imendusastme (emitterjarguri) valjundtakistus on véga véike ja
sisendtakistus vaga suur. Vajundtakistus on seega ca. 6000 korda sisendtakistusest
suurem. See vOimaldab emitterjérgurit kasutada nn. impedantsimuundurina suure
véljundtakistusega signaaliallika voi voimendusastme ning véikese sisendtakistusega
vOimendusastme vahel. Signaaligeneraator toGtab praktiliselt tdhijooksul ja
véljundtakistus on vaga vaike. Seega on emitterjarguri abil vdimalik omavahel
Uhendada suure ja vaikse takistusega astmeid ilma suure pingel anguseta.

Uks emitterjarguri omapéra on see, et teda ei voi Siiski vaga tugevasti koormata, sest
takisti R on roobiti takistiga Re. Kui aga R on Re -ga vorreldes liiga véaike, tekivad
moonutused seega tuleb koormustakisti R, validaldhtudes vorratusest R, > Re.

Véjatransitoridega voimendites kasutatakse kdige sagedamini Uhise |éttega ja Uhise
neeluga lUlitust.

Uhise ldttega vdimendusaste vastab bipolaatransistori hise emitteriga lilitusele.
Erinevus seisneb selles, et pais-kanal diood t66tab tokkesuunas. Seega on sisendvool
praktiliselt null ja sisendtakistus on vaga suur. Lulituse analtilsiks voib kasutada Gihise
emitteriga  véimendusastme analiiisi  tulemusi. Uhise ldttega vdimendusastme
pingevdimendustegur arvutatakse sarnaselt Uhise emitteriga lUlitusega. Maksimaalne
pingevdimendus on  vOimendusalas  praktiliselt  konstantne.  n-kanaliga
véljatransistoridel on maksimaane pingevbimendus 100...300; p-kanaliga
transistoridel 50...150. Vdjatransistoride pingevbimendus on seega ainult 10 %
bipolaartransistoride omast. Erinevalt bipolaartransistorist soltub mittelineaarne
moonutus e. klirrfaktor lisaks sisendpinge amplituudile ka todpunktist.

Uhise neeluga vdimendusastme e. lattejarguri sisendtakistus on suurem kui thise
lattega lUlitusel. See on Uldiselt vahemtéhtis, kuna see on ka Uhise lattega lUlitusel
vaga suur. Tema eeliseks on see et lllituse sisendmahtuvus on monevorra vaksem.
Erinevat Uhise lattega lUlitusest on aga léttgarguri vajundtakistus soltumatu
signaalialika takistusest.

Kui Uhe astme vOimendus e ole killadane siis kasutatakse mitmeastmelis

voimendeid. Esimese astme vdimendatud signaal antakse teise astmesse, sedl
voimendatakse veelkordselt ning antakse edasi kolmandasse astmesse jne. (joonis 5.9)
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Joonis 5.9. Kolmeastmeline transi storvoimendi.

Mitmeastmelise  vGimendi voimendustegur ~ vOrdub  Uksikute  astmete
vOimendustegurite korrutisega:

k= kl-kz-k3-...-kn.

Transistorvoimendi eriliigiks on diferentsiaalvdimendi. Diferentsiaalvéimendi on
kahe sisendi ja kahe véjundiga aalispingevoimendi. Diferentsiaalvbimendile on
iseloomulik vooluallikas tihises emitterjuhis, mis hoiab emittervoolude summa Ix =
g + e adati konstantse.

5.3 Operatsioonivéimendi

Operatsioonivoimendi  (OV) on suure voimendusega aalisvooluvéimendi.
Pohimatteliselt pole tavalisel vGimendil ja operatsioonivéimendil (OV) vahet.
Molemad on ette néhtud sisendsignaali voimendamiseks. Erinevus seisneb selles, et
operatsioonivoimendi on ehitatud selliselt, et tema t66 on pdhiliselt méaratav valiste
ahelate ja tagasisidega. Teda kasutatakse peamiselt aktiivelemendina tagasi sidestatud
elektroonikal tlitustes. Enamasti kasutatakse operatsioonivéimendeid
signaaligeneraatorite, pinge- ja  voolustabilisaatorite,  aktiivfiltrite  jm.
elektroonikagparatuuri  valmistamisel. Algselt kasutati  operatsioonivoimendeid
matemaatiliste operatsioonide sooritamiseks (siit ka nimetus).

Tanapéeval toodetakse vaga laias  valikus  integreeritud  monoaliit-
operatsioonvéimendeid, mille omadused on peaaegu ideaa sed ja nende kasutamine on
paju lihtsam kui Uksiku transistori kasutamine voimenduselemendina. Seetdttu on
OV transistorid véga suures ulatuses lineaarsetest skeemidest vdja torjunud.
Enamikul juhtudel piisab vahestest teadmistest, et valida dige OV ja ehitada vgalik
skeem kuid monikord on siiski vgjateada ka OV siseehitust.

Operatsioonivoimendid vamistatakse diferentssisendiga ning kahepoolse toitega
aaisvooluvBimenditena. Sisendid jagunevad inverteerivaks- ja mitteinverteerivaks

sisendiks. Inverteeriva sisendi tdhiseks skeemil on “-* ja mitteinverteeriva sisendi
tdhisekson “+".

Pingemuutus mitteinverteerival sisendil pdhjustab véaljundpinge samamaérgilise,
inverteerival sisendil aga vastasmar gilise muutuse.
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Joonisel 5.10 on ndidatud OV tingmérk suurendatud kujul ning OV pingestamine
kahepool se toiteallikaga.

+

Ul o—t +

o
Uy
U2 I
d E’
- +

Joonis 5.10. OperatsioonivGimendi pingestamine

OV sisendpingete vahet Up = U; - U, nimetatakse diferentspingeks, aritmeetilist

: U,+U, L
keskmist U, = > aga Uhispingeks.

Operatsioonivbimendi véljastuste pinged méddetakse nullpunkti suhtes, milleks
vOetakse tavalisdlt toiteallika Ghispunkt.

OV- d koostatakse otsesidestusvGimenditena, milles on sisendaste, vaheastmed ja
Idppaste.  Sisendtakistuse suurendamiseks kasutatakse mikrovooludega tootavaid
suure vBimendusteguriga bipolaartransistore, liittansistore voi véljatransistore.

Operatsioonivoimendi peab voimendama aalispinget, seetéttu on OV sisendastmeks
dati diferentsiaalaste. Vajundastmeks on enamasti emitterjargur, mis voéimadab
madalat valjundtakistust. Operatsioonivoimendi lihtsaim skeem on kujutatud joonisel
5.11. Et VT2 e laheks juba véikese positiivse thissignaali korra killastusse, siis
tuleb VT2 kollektori algpotentsiaal validaca. 0,5+ V.

Joonis 5.11. Operatsioonivoimendi pohimotteskeem.

Transistorid VT1 ja VT2 moodustavad diferentsiaalvéimendi. Vooluallikas VT4
todtab kui VT2 kollektoritakisti, mille vool agaon I, sest VT3 jaVT4 moodustavad

voolupeegli. Seega on tagatud, et diferentsiaalvéimendi véjavool 17 =1_-l ., mis
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parandab Uhissignaali ndrgendit. VT3 ja VT4 emitteritakistite abil saab nullpunkti
paika hddestada. VT5 moodustab darlington-voimendusastme, mille kollektoritakistit
asendab voolualikas. VT6 ja VT7 moodustavad komplementaarse vastastakt
emitterjarguri.

Operatsioonivoimendi pohilised tunnussuurused on jargmised:

1.

Voimendustegur ehk diferentssignaali voimendus kp on vajundpinge ja selle esile
kutsunud diferentsiaalpinge suhe. Antakse 0- sagedusel ja nimitingimustel.
Diferentssignaali véimendus kp vastab OV vdimendusele ilma tagasisideta (open
loop gain). OV vdjundpinge on praktiliselt kogu aas (Uymin...Uvmax) lineaarselt
sOltuv diferentspingest. Kui maksimaalne pinge on saavutatud, siis vajundpinge
enam e kasvajajadb ca. 3 V madalamaks kui toitepinge. £ 15 V toitepingel on
Uvmax Ja Uymin vastavalt £ 12 V.Vajundpinge sOltuvus diferentspingest on
kujutatud joonisel 5.12. Ideaalse OV korral kp—, reaalsel kp = 10°.. 10°.

Uhissignaali nérgendustegur ; (CMRR- Common Mode Rejection Ratio) on
voimendusteguri ja Uhispinge Ulekandeteguri suhe. Uhispinge (lekandetegur on
vajundpinge ja selle esile kutsunud hispinge suhe. Uhissignaali nGrgendustegur
véljendatakse reeglina detsibellides (dB).

Nihkepinge Uy on diferentsiaalpinge, mis tuleb rakendada OV sisendite vahele, et
véljundpinge oleks 0. Nihkepinge muutumist, mida pohjustab temperatuuri
muutumine, toitepinge muutus ja komponentide omaduste galine ebastabiilsus,
nimetatakse nihkepinge triiviks.

Ssendvool Igs on sisendite voolude aritmeetiline keskmine sisendpinge
puudumisel.

Ssendtakistus diferentssignaalile Ry 55 on ekvivaentne sisendite vaheline takistus
norga signaali korral. Bipolaar-sisendtransistoridega OV-de Ry s on moni MQ.
Sisendvool 1&bi sisendtakistuse on ainult moni nA. Oluliselt suuremad on sisendi
algvoolud (input line current). mis on bipolaartransistoride korral 20...200 nA,
véljatransistoride korral moni pA.

Ssendtakistus thissignaalile R; g5 on ekvivalentne takistus sisendi ja 0- klemmi
vahdl.

Suurimad valjundpinged U*,, U, on suurim vdimalik positiivne ja negatiivne
véaljundpinge etteantud koormustakistuse korral.

Uhikvdimenduse sagedus f; on sagedus, mille korral v&imendusteguri moodul on
vordne Uhega.

Talitluskiirus v, on vdajundpinge suurim muutumise Kiirus diferentspinge
hippelisel muutumisel.
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Joonis 5.12. OV ulekandetunnusjoon.

Lahtudes eeltoodud tunnussuurustest peavad reaasetel  operatsioonivoimenditel
olema jargmised omadused:

e gisendi javajundi nulline nihkepinge

e stabiilne nullpunkt

e suur sisend javéaike vajundtakistus

e suur pingevoimendus

o defineeritud sageduskarakteristik.

Enamasti kasutatakse OV- de tagasisidestatud ldlitusi. Operatsioonivoimendi
tagasi side toopohimotet selgitab joonis 5.13.

UD:US'kUV

Us ov Uy
—
+ A
TS
kUV

Joonis 5.13. Tagasisidestatud OV struktuuriskeem.

Uks osa véjundpingest U,, antakse |abi tagasisideshela sisendisse tagasi, kui see
pinge sisendpingest lahutatakse nagu joonisal 5.13, siis on tegemist vastusidega, kui
aga liidetakse, siis parisidega. Jargnevalt vaatleme ainult vastusidet.

Oletame, et sisendpinge kasvab htppeliselt nullist kuni pingeni Ug Esimesel hetkel
on pinge Uy, ja ka vastusidepinge kU,, vordsed nulliga. Seega on OV sisendpinge
aghetkel Up = Ug. See pinge vGimendub kp korda ja véljundpinge U, kasvab kiiresti
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positiivseks ja seega kasvab ka kU,, vahendades OV sisendpinget Up. See, et
véljundpinge vahendab sisendpinget, on vastusidele tlpiline. Siit voib jareldada, et
kujuneb vélja stabiilne 18ppolukord, mis vastab sellisele vajundpingele, mille puhul
kehtib:

U, =k, U, =k (U, -kU).
Lahendades vorrandi U jargi saame vastusidestatud OV voimenduse:

kD
1+ Kk,

UV
kD :U—:

Juhul kui kk j>>1, siiskp ~ 1/ k jav6imendus on méaaratud vélise ahelaganing el soltu
voimendustegurist k.

Lihtsamal juhul koosneb tagasisideahel takistitest pingejagurist. Lulitus tootab siis kui
lineaarne voimendi, mille vBimendus on méératud takistuste suhtega. Kui tagasisides
kasutada RC-ahelaid, saame aktiivse filtri, kui aga kasutada néiteks dioode voi
transistore, siis saame realiseerida mittelineaarseid arvutustehteid. Neid juhtumeid
vaatleme hiljem tgpsemalt.

Jargnevalt vaatleme |dhemalt oomilist tagasisidet. Tagasisideahela voimendusteguri
(loop gain) leitame jargmiselt:

g=Kkkp

Q

Ko
k H

Joonisel 5.13. ndidatud ahel kujutab endast lihtsat reguleerimissiisteemi, mille
vajundpinge ldheneb suurusde kU, =~ Us. Reguleerimistdpsus on madratud
tagasisideahela voimendusteguriga g. Inverteeriva vOimendiga saab realiseerida
konstandiga korrutamise tehet.

Kui vastusideahelana kasutada lihtsat pingeagurit nagu joonisel 5.14, siis saame

mitteinverteeriva voimendi pohilUlituse. Tagasisidetegur k = R, flR ja eeldusd, et
N
. . . u, 1 Ry
OV on ideadne, saame voOimendusteguri A= U -k~ 1+E Reaalse
k
operatsioonivbimendi korral A= L 1 , kus G on Uhissignaali
1+ Kk )1+ E)

ndrgendustegur.
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Joonis 5.14. Mitteinverteeriv voimendi.

Kui k=1, st. R = jaRy = 0, siis saame pinggjarguri, mis on Kujutatud joonisel

5.15.
.—5>8_4b—0
Us 7]
lu«-tb

Joonis 5.15. Pinge érgur

A=1

Pinggéargurit kasutatakse analoogiliselt emitterjérguriga impedantsimuundurina
Ainuke erinevus seisneb selles, et pinggarguri sisend- ja vajundpinge vaheline
nihkepinge on ainult moni mV.
MitteinverteerivavBimendi diferentsiaal ne sisendtakistus:

rs=91 g = 1y -109 O (bipolaartransistori sisendi korral).
Sisendtakistus on veelgi suurem véaljatransistorsisendiga OV puhul. Neid on soovitav
kasutada, kui signadiallika sisetakistus R, = 50 KQ. Lisaks on nende mirapinged
vaiksemad.

Inverteeriva voimendi skeemi saame, kui " + " sisendi Uhendame massiga, sisendpinge
anname |&bi takisti R, "-" sisenduse ja tagasisidesignaali anname labi takisti R, OV
“+” sisendisse nagu on naidatud joonisel 5.16.

A=1

Joonis 5.16. Inverteeriv voimendi
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Inverteeriva OV voimendustegur avaldub takistuste suhtena:

R
A=——N
R,

Pingete liitmiseks saab kasutada inverteerivat operatsioonivdimendit nagu on

kujutatud  joonisel 5.17.
" Rn 13

st

Joonis 5.17. Summaator

Summaatori valjundpinge on vordne sisendpingete summaga:

Summaatoriga on voimalik ka pingeid lahutada. Uheks v&imaluseks on siin pingete
lahutamise taandamine liitmisele. Teine vGimalus lahutamistehte realiseerimiseks on
anda miinusmérgiga pinged "-" sisendisse ja" + " maérgiga pinged " + " sisendisse
nagu on naidatud joonisdl 5.18.

U2 R1L RN

iO—E 1

(#7771

Joonis 5.18. OV llitus pingete lahutamiseks

Sellisel juhtumil on vajundpinge:
v @& (Uz'Ul)’

RN:Rp+l

R R

kus a =
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Joonisal 5.18 toodud lulitust voib laiendada ka rohkemale arvule sisenditele, kuid
tuleb tagada, et mdlema sisendi voimendustegurite summad oleksid vordsed.

Sageli kasutatakse operatsioonivoimendeid integreerivates- ja diferentseerivates
[Ulitustes ning pingete vordlemiseks ehk komparaatorlilitustes. Jargenevalt
vaatlemegi eelmainitud lUlitusi ja nende talitlust.

Inverteeriva integraatori skeem on kujutatud joonisel 5.19. Integraatori vajundpinge
on vOrdne sisendpinge integraaliga gjajérgi.

C
R r
—> 3 1~
8 p——0
Us 5|,
W
‘ 1 A

Joonis 5.19. Inverteeriv integraator

Inverteerivaintegraatori valjundpinge avaldub kujul:

1 t
UV:—EE£U40m+Uw,

kus U, on agpinge (integreerimise agtingimus).

Kui sisendpinge on konstantne siis voib kasutada véljundpinge leldmiseks aval dist:

US
u,=- RCt+UV0.

Konstantse sisendpinge Us korral kasvab inverteeriva integraatori véaljundpinge
praktiliselt lineaarselt ning seetdttu sobib ta hasti kolmnurkpinge ja saehammaspinge
genereerimiseks. Samuti vOib kasutada mitteinverteerivat integraatorit.

Inverteeriva integraatori vamistamiseks sobivad véikese nihkepinge ja suure
sisendtakistusega OV-d (néiteks véljatransistorsisendiga OV -d).

Samuti kui inverteeriva vdimendi vOib summaatoriks ehitada ka inverteeriva
integraatori (joonis 5.20).
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Joonis 5.20. Integreeriv summaator

Integreeriva summaatori valjundpinge:
(U, U U
UV:—EJ.[—1+—2+...+—“]dt+UV0.
Co\R R R,

Diferentsiaatori p&hiltlitus on toodud joonisel 5.21. Diferentsiaatori valjundpinge on
vordne tema sisendpinge tuletisega ga jargi. Diferentsiaatori véjundpinge lelame
kasutades Kirchoffi | seadust:

CdUS+UV—O
dd R

eelnevast diferentsiaal vorrandist saame:

Joonis 5.20. Diferentsiaator

Sellise differentsiaatori puuduseks on agaolu, et korgel sagedusel to6tab ta halvasti,
kuna OV sagedustunnusjoon piirab maksimaal set tookiirust. Samuti on diferentsiaator
mahtuvuslik koormus, mis vdib muuta eelnevad vOimendusastmed ebastabiilseks.
Veidi parandab olukordatakisti lUlitamine jérjestikku kondensaatoriga C.
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Pingete vordlemiseks kasutatakse operatsioonivoimendit komparaator!tlituses.
KomparaatorlUlitus kasutatakse samamérgiliste ja erimérgiliste pingete vordlemiseks.
L Ulitus samamaérgiliste pingete vordlemiseks on toodud joonisel 5.21.

: 7 (y)
8
ut 5
v .
U2 l
1

Joonis 5.21. Komparaator sasmamargiliste pingete vordiemiseks

Suure diferentsiaalsignaali vdimenduse tottu piisab véga véikesest sisendpingete
erinevusest, et valjundpinge hippaks Uhelt maksimaalselt valjundpinge véartuselt
teisele. Kui U, >U,, siis Uy = Uyma Jkui U, >U , sis U = U__. . Komparaatori
véljundpinge muutmise kiirus on ca 1V/us ja Uymax =12 V£3V (Uymin =-12 V£3V).
Pinge hlpe -12V pingele +12V kestab seega ca 24 ps. OV- ga komparaatori pingete
diagramm on toodud joonisel 5.22.

U

U\/max .............. —

N

U

Uvmin

Joonis 5.22. Komparaatori pingete diagramm

Moningates rakendustes on see liiga aeglane ja Umberltlitumise kiirendamiseks kas
loobutakse sageduskorrektuurist voi kasutatakse spetsiaalseid komparaatoreid, mis on
moeldud tooks ilma vastusideta. Spetsiaadlsed komparaatorid vOimaldavad
UmberlUlitumisega 2-3 ns piires. Reeglina on spetsiaalsete komparaatorite valjundis
signaalipeegli muundur, mis véimaldab vahetult komparaatori véajundisse Uhendada
digitaalseid integraal skeeme.

Operatsioonivoimendite baasil koostatakse ka madal sageduslikke voimsusvoimendeid
(helisagedusvOimendeid), mille omadused on méaratud tagasisideahelaga.
VoimsusvOimenditele esitatavaks  pbhindudeks on  suur  vajundvOimsus.
PingevBimendus mangib vahemtdhtsamat rolli ja tema tavaliseks vaartuseks on 1.
Seega toimub vOGimendamine pohiliselt vooluvBimendusega. Vo6imsusvdimendite
vdjundvool peab saama muutuda nii  positiivseks  kui  negatiivseks.
V 6imsusvdimenduse mééravad siin |dppastme transistorid.

5.3 Signaaligeneraatorid

Signaaligeneraatorid (elektrongeneraatorid) on seadmed, mis vBimendusseadiste abil
muundavad toitedlika energia etteantud sageduse ja kujuga elektrivonkumiste
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energiaks. Signaaligeneraatorite sisemise liigituse aluseks on nende talitluse
juntimispdhimdte. Selle alusel eristatakse vOOrergutusega signaaligeneraatoreid,
mille talitlust juhitakse vdisest vahelduvpingeallikast ja iseergutuvaid
signaaligeneraatoreid.

Véjundvonkumiste kuju jargi eristatakse harmoonilise (siinus-) vonkumise ja
mittesiinuselise (ristklliku-, saehamba jne) kujulise vonkumise generaatoreid.
Viimaseid nimetatakse relaksatsioon- ehk pulsigeneraatoriteks
(impul ssgeneraatoriteks).

Harmooniliste vonkumiste generaatorid jagunevad LC- ja RC- generaatoriteks. LC -
generaatorites sdilitatakse harmoonilist vonkumist resonantavonkeringi voi mingi
teise resoneeriva elemendi (néditeks kvarts) abil, RC- generaatorites aga vOimendi
tagasi sideahel asse Uihendatud faseeriva RC- ahela abil.

Véikese vOimsusega LC- generaatoreid kasutatakse moote- ja juhtseadmetes ning
juhtgeneraatorina raadiosaatjates. Keskmise ja suure vBimsusega LC- generaatoreid
kasutatakse materjalide ultrahelitootlusseadmetes, induktsioonkuumutusseadmetes ja
elektronmikroskoopides. RC- generaatoreid kasutatakse juhtgeneraatoritena vahel dites
ning samuti modteaparatuuris.

Jargnevalt vaatleme siinusvonkumiste tekitamist lihtsa LC- generaatori abil. LC-
generaatori pohimatteline ehitus on ndidatud joonisel 5.23.

A k
U V dimendi tagasiside
Us
L el

Joonis 5.23. LC- generaatori struktuuriskeem.

Voimendi voimendab sisendpinget U, A korda Seejuures tekib pingete U, ja U,
vahel teatud faasinihe o .Voimendi véjundisse on Uhendatud koormustakisti R ja
sagedusest sOltuvte parameetritega  tagasisideahel, mis vOib olla néiteks
resonantsvonkering. Tagasisidepinge U_= kU,. Faasinihet U_ja U, vahel tahistame f3
- ga_

Et kontrollida, kas signaaligeneraator (ostsillaator) on toovoimeline , lahutatakse
tagsisdeahel, kuid selle koormiseks jadb voimendi sisendtakistusega vordne takistus
R Jargnevalt antakse voimendi sisendisse vahelduvpinge U, ja moddetakse pinget
U,. Signaaligeneraator on vonkevoimeline, kui U, = U, . Siit tuleneb vonketingimus
U l: U3 :kAU]_.
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Ahela véimendus g = kA = 1. Siit tulenevalt |g|:|k |.|A| = 1, mida nim.
amplituuditingimuseks jaa + B = 0, 2r, ... , mida nimetatakse faasitingimuseks.
Faasitingimus néitab, et vonkumine saab tekkida ainult siis, kui vajundpinge on
sisendpingega faasis. See, milline on vajundpinge kuju ja sagedus, on méaratud
tagasisdeshela  parameetriga. Operatsioonivoimendiga  LC- generaatori
p6himotteskeem on toodud joonisel 5.24.

RN

5

Joonis 5.24. LC- generaator

Mitteinverteeriv voimendi vdimendab sisenpinget U, vdimendusteguri A korda. Kuna

voimendi vajund on madalaoomiline, siis summutab takisti ivonkumist. Rakendades
punktis 1 Kirchhoffi 1 seadust saame:

U2—U1_CdU1
R dt

—ljuldt=o .‘il
L dt C

Asendades U, = AU, saamepinge U, diferentsiaalvdrrandi:

d?U: 1-A du: 1

>+ + -U1=0,
dt RC dt LC

mille lahendiks on:

Us(t) =Uoe™ -sin(yao 7 ) y=1_2

Kui  y>0, st. A<1, siis on vonkumised sumbuvad, kui y = 0, st. A = 1, Siis tekib
konstantse sageduse ja amplituudiga  siinusvonkumine.  Vonkesagedus

1
JLC
eksponentsiaal selt kuni piiramiseni. Seega siinuselise valjunpinge saamiseks peab A =
1

D=0, = Ku y < 0, st. A > 1, dis véjundpinge amplituud kasvab

Madalasagedustel (alla 15 ... 20 kHz) kasutatakse enamasti RC-generaatoreid, kuna
LC-generaatorite L ja C véartused laheks vaga suureks. POhimotteliselt voib
vonkeringi asendada RC-ribafiltriga v6i nn. Wieni-Robinsoni sillaga. Joonis 5.25
kujutab lihtsat Wieni-Robinsoni sillaga generaatorit, mis voimaldab valjundsagedust
reguleeridacal0 Hz .. 1 MHz.
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Faasi ni he=0

Vast usi de

Joonis 5.25. RC- generaator

Wieni dilla faasinihe kvaasi-resonantssagedusel wp on null, s. t. ta voib anda nii
positiivse kui negatiivse tagasiside kuguures @o maérabki valjundsageduse.

Saehammaspingegeneraatoreid  kasutatakse laiadldaselt  ostsilloskoopides  ja
televiisorites elektronkiire laotamiseks ekraanidel pingete vordlemiseks, reguleeritava
viivituse saamiseks ning pidevate suuruste muutmiseks diskreetseiks. Lihtsa
saehammaspingegeneraatori skeem ja pingete gadiagrammid on néidatud joonisel
5.26.

U
1 =
o _—
Re RIj y T t
0 : S
— C= U, Upy [+
Us I Ec | T ts """"""""""""""
—9— ! !
a) b)

Joonis 5.26. Saehammaspingegeneraatori skeem a) ja pingete g adiagrammid b)
Sisendimpulsi Us saabumiseni on liliti suletud (killastatud) takistuse Rg < BR (B-
baasi voolu Ulekandetegur) vastava valiku t6ttu on pinge kondensaatoril C tegelikult

vOrdne nulliga. Positiivse kéivitusimpulsi saabumisel |Uliti avaneb ning kondensaator
hakkab laaduma. Pinge kondensaatoril |eitakse avaldisest:

Uc = (Ec — I cpo (1 1)) x E (1 e/,

99



Kavitusmpuls 16ppemishetkel luliti sulgub ja baasivool suureneb jarsult. Kuid
transistor jadb aktiivtalitlusse, sest kollektoripinge vordub pingega kondensaatoril C.
Jargnevalt tiihjeneb kondensaator |1&bi transistori valjundtakistuse.

Saehammaspi nge mittelineaarsustegur
e=U_/E;,
Parikaigukestus
t,=CU, /g, =& CE./l., =& CR.
Tagasikéigukestus

t. =t /(s-1),

S e

kus s on transistori killastustegur.

Saehammaspingegeneraatoreid  vamistatakse  samuti  vdjatransistoride  ja
operatsioonivbimendite (integraator) baasil. Lulitustes voib kasutada ka voolu
stabiliseerivat transistori ning tldritavat kompenseerivat pingeal likat.

5.4 Kvartsgeneraatorid

Senivaadel dud generaatorite signaali sageduse stabiilsus pole paljude rakenduste jaoks
(néiteks taimerid, kellad, raadiosaatjad jne) sageli piisav. Sellest puudusest on vabad
kvartsgeneraatorid.

Kvartskristallis tekitatakse elektrivalja mojul mehaanilised vonked, mis elektriliselt
toimivad nagu korge hiiveteguriga vonkering. Kvartsgeneraatorite sagedus sdltub vaga

vahe temperatuurist. Saavutatav sageduse stabiilsus % =107°..10",

Kvartskristalli elektriline aseskeem on kujutatud joonisel 5.27. L ja C vaartused on
madratud kristalli mehaaniliste omadustega, kus R iseloomustab sumbuvust.
Sagedusega 4MHz kvartsil L=100mH, Cy=5pF, C =0,015pF, R = 100Q.

C L R
Tl—u/uu—:}—"—
Q

Joonis 5.27. Kvartskristalli elektriline aseskeem

Kvarts resonantsisagedust saab kitsas ulatuses reguleerida jérjestikku thendatud
seadekondensaatoriga nagu on ndidatud joonisel 5.28.
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Cs Q

Joonis 5.28. Resonantssageduse reguleerimine
Seega sageduse muutus:

Af C

f 2(C,+C.)°

Kvartsgeneraatoreid toodetakse nii pdhilainele kui kvartskristalli kdrgematele
harmoonilistele (3; 5; 7 jne). Pohilainel tootavatest skeemidest vOiks siinkohal tuua
Pierce — generaatori (joonis 5.29).

Joonis 5.29. Pierce generaator

5.5 Multivibraator ja monovibraator

Multivibraatorid ja monovibraatorid kuuluvad relaksatsioongeneraatorite hulka, mis
genereerivad siinuselisest jarsult erinevat vonkumist, kusjuures vonkesagedus soltub
[Ulituse reaktiivelementidest milleks on enamasti kondensaatorid. Multivibraatoreid
kasutatakse laial daselt ristkilikimpulsside tekitamiseks.

Multivibraatoritel eristatakse kolme liiki talitlust:

o isevOnketalitlust
e ootetalitlust
e sinkroniseerimis (sagedusjaguri) talitlust.

Isevonkumistalitiuses on multivibraatoril kaks kvaasitasakaaluolekut, mille kestel
toimuvad suhteliselt aeglased voolude ja pingete muutused. Kvaasitasakaal uolekud
[Opevad voolude ja pingete hipetega lllituses. Selles talitluses sirdub
multivibraatorilma valismgjutuseta hippega kordamooda Uhest
kvaasitasakaaluolekust teise, st. on endaergutusega generaator. Genereeritavate
impulsside parameetrid (amplituud, laius, sagedus jt) soltuvad ainult 10lituselementide
parameetritest. IsevOnketalitluses multivibraatorilt vaatakse tavaliselt plsiva
sagedusega vonkumist kuid ilma eriabindudeta on sageduse stabiilsus tUsna madal.
Destabiliseerivate tegurite (temperatuur, toitepinge kdikumine) toimel ulatub
sagedushélve mdne protsendini.
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Ootetalitluses on multivibraatoril Uks tasakaaluolek. Ootetalitlusest viiakse lUlitus Ule
kvaasistabiilsesse olekusse vdlise kéivitusmpulsi abil, l&hteolekusse tagastumine
toimub sisemiste protsesside toimel. Selle tsikli valtel genereeritakse Uks impulss,
mille parameetrid on mé&aratud |Ulituselementide parameetritega. Kaivitusimpulsside
jada korral vOrdub véjundimpulsside sagedus kéivitusimpulsside sagedusega
Ootetdlitlust kasutatakse harilikult etteantud laiuse ja kujuga impulsside
formeerimiseks.  Ootetalitluses toGtavat  multivibraatorit  nimetatakse ka
monovibraatoriks,  ootemultivibraatoriks, Uhetaktiliseks relaksaatoriks  voi
kippreleeks.

Sunkroniseerimistalitiuses  antakse  isevOnkuvale  multivibraatorile  véline
stiinkroniseeriv  siinus- voi  impulsspinge. Selle mdjul muutub  multivibraatori
vl jundimpul sside sagedus siinkroni seeri mispinge sageduse kordseks.

IsevOnkuva kollektorbaassi destuses multivibraatori skeem on toodud joonisel 5.30.

Joonis 5.30. Multivibraatori pohimdtteskeem

Multivibraatoril on kaks kvaasitasakaaluolekut. Uhes neist on transistor VT1 suletud
ja VT2 killastatud, teises olekus on olukord vastupidine. Tekivad hipped, mis
kordamdbda muudavad transistori olekut ja mille jérel laadub Umber Uks ja hakkab
laaduma teine impulsi laiust méaérav kondensaator.Kuna multivibraator t66tab
isevOnketalitluses, voib protsessi hakata kirjeldama suvalisest hetkest, naiteks, parast
jarjekordset imberltlitamist, kui VT1 on killastatud ja VT2 suletud.

Multivibraatoreid valmistatakse ka operatsiooniviimendite, loogikaelementide,

véljatransistoride ning dinistoride baasil.

6 ELEKTROONIKALULITUSTE INTEGREERIMINE

6.1 Integraalltlituste valmistamine

Integraalltlitus (IL) koosneb paljudest elektroonikakomponentidest, mis koos
nendevaheliste Uhendustega on vamistatud Uhtses tehnoloogiatsiklis. IL-e
p6hikomponendiks on transistor.

Integraalltlituseks nimetatakse elektroonilist seadist, mis sisaldab 1 cm® kohta
vahemalt 5 Uksikosa (transistori, dioodi, takistit jne)
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IL-ide vamistamisel rakendatakse planaarmenetiust (lad. “planum”- tasapind),
mispuhul lUlituse struktuur moodustatakse raniplaadi 6hukeses, mdne um paksuses
pindkihisja pinnal. Tavaliselt valmistatakse kogu IL Uhtse tehnoloogiaga, seadmed on
paigaldatud Uhtsesse kesta ning on omavahel seotud. Planaarmenetlusel va mistatud
IL-i nimetatakse monoliitintegraallUlitusteks. Peale monoliitllituste val mistatakse ka
nn. hdbriidintegraallUlitusi. Hubriidintegraalltlituses on eraldi vamistatud seadised
monteeritud isoleeralusele.

IntegraallUlitused jagunevad otstarbelt analoog- ja digitaal integraallUlitusteks.
Analoog-integraallUlitus  kasutatakse pideva elektrisignaali  vBimendamiseks,
muundamiseks ja genereerimiseks. Digitaal-integraallulitusi kasutatakse digitaal sete
signaalide (loogikasignaalide) tootlemiseks ja Ulekandmiseks. Transistorid t6otavad
digitaal setes IL-des praktiliselt alati [Ulititalitluses.

Toodetakse ka mitmesuguseid elemendikomplekte: takistid, dioodid, transistorid jne,
kus elemendid pole omavahel tihendatud.

Monoliit-IL-te vamistamisel kasutatakse l|ahtematerjalina suuri, erimenetiusel
kasvatatud vaga puhtaid réni monokristalle, mis e tohi sisaldada ronkem kui the
soovimatu lisandiaatomi miljardi  réniaatomi  kohta. Ranikristalli  silindrist
labim66duga 150 mm v6i rohkem saetakse 1mm paksused kettad. Uhel kettal saab
korraga vamistada sgjad voi tuhanded IL-d. Ketta peegelsiledaks poleeritud pinnale
tekitatakse termiliselt rénidioksiidist (SiO,) kaitsekiht. Pinnaosadelt kuhu on tarvis
manustada lisandeid eemaldatakse oksiidikiht fotolitograafiat kasutades. Esmalt
kaetakse pind poltmeerse valgustundliku materjali (fotoresist) dhtlase kihiga. Sellele
asetatakse vagaliku mustriga (lébipastvate osadega) fotoSabloon ehk mask.
Ultraviolettkiirgusega eksponeerimisel tekib mustri varjatud kujutis, mille ilmutamise
jarel fotoresist lahustub kohtades, mida on vaa edas t6ddelda, ja pollmeriseerub
Ulgéénud pinnal moodustades happekindla kaitsekihi. Kaitsmata pinnaosadelt
eemal datakse ranidioksiid sbdvitamise teel.

Suurem osa IL struktuure moodustatakse raniplaadi pinnal. Seda tehakse
epitaksiaalselt st. aluskristalile kasvatatakse kristallvoret jatkav kiht. Selleks
juhitakse ca. 1000°C temperatuuril Ule aluskristalli gaasilises olekus ranitihendit koos
tarvilike lisanditega. Aluskristallil gaas laguneb ja pinnale moodustub ranikiht.

Sobiva aine gaasist kantakse vamistatava IL pinnale |8 maski ka
elementidevahelised Uhendused ja transistoride elektroodid samuti isoleerkiled.
Komponentidevahelise isolatsioonina kasutatakse peamiselt vastupingestatud pn-
siirdeid.

Vamis IL- id kontrollitakse Ule ja eraldatakse Uksteisest néiteks laserkiire abil.
Tookorras kiibid kinnitatakse korpuse alusele ja IL-i kontaktpinnad Uhendatakse
viikudega. Lopuks tmbritsetakse IL hermeetilise korpusega.

IL kavandatakse nii, et ta e sisddaks suure vOimsusega takisteid ega suure
mahtuvusega kondensaatoreid, sest need hdivaksid palju rohkem kristallipinda kui
transistorid (nende joonmdotmed on mikromeetrites). Vdjatransistori  kanali
pikkusega véljendatakse integraaltehnoloogia arengujérke: 1,5 um- st on jéutud 0,35
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um- tehnoloogiani. Takisti, kondensaatori ja transistori vamistamine epitaksiaal-
planaarmeetodil on néidatud joonisel 6.1.

B\ /S0 p

n- p
n

S p

C=...2400 pf/mm

e ENSR
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Joonis 6.1. Transistori, takisti ja kondensaatori vamistamine epitaksiaal-
planaarmeetodil

Pn-isolatsiooni puuduseks on suur mahtuvus, mis véhendab IL-te piirsagedus,
kuguures oksiidikihi kasutamine isolatsioonina  vOimaldab ssavutada tunduvalt
suuremaid piirsagedusi.

Tehnoloogiliselt on kbige paremate omadustega indutseeritava kanaliga MOP-
transistorid, mis on lihtsad valmistada, neid pole vaja alusest isoleerida ja seetbttu
vOib neid tihedamalt paigutada. MOP-kanal sobib hésti ka takistiks kuid MOP-
skeemid on tundlikud staatiliste pingete suhtes.

HubriidlUlituste komponendid on tavaliselt paremate omadustega, kuid e vBimalda
nii suurt tihedust ja on kallimad ning seetttu vamistatakse ka kombineeritud
integraallllitusi.

IL-te erakordselt laiale nomenklatuurile ja tootvate firmade rohkusele vaatamata
kasutatakse suhteliselt piiratud hulka standardkorpusi. Korpustel téhistega DIL (dual
in-line package - kahes reas viikudega korpus) voi DIP (dual in-line, plastic package -
kahes reas viikudega plastikkorpus) véjuvad viigud kahelt kiljelt ja on painutatud
ala Korpuse materjaliks on enamjaolt epokstiplast, keraamika voi metallkeraamika.
Viike on kummaski reas 2...32.

Planaarkorpusel FP (flat package) on lintviigud kahes reas korpuse tasapinnas.
Korpuse materjaliks on plast, keraamika voi metallklaas. Monteeritakse trikkplaadi
pinnale (mitte aukudesse). Jaikade astmeliste viikudega korpused SOP on samuti ette
nahtud pealismontaaZiks. Plastikkorpusel SP (single in-line package) on viigud Uhes
reas, QUIP ja QUIC korpustel neljas reas (kummalgi pool kahes reas). Fiiratult on
kasutusel katransistorikorpused.
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IL-ide tahistuses kasutatakse téhtede ja numbrite kombinatsiooni. Iga firma markeerib
tooteld oma susteemi jargi (ainult Euroopa firmad kasutavad, kas vOi osalisdlt,
pooljuhtseadiste tahistussiisteemi Pro Electron). Jargnevalt vaatleme néitena
tahistussiisteemi Pro Electron. Esimene téht néitab IL- i liiki (S- digitaal, T- analoog),
teine tdht on firmatéhis (D) ning kolmas taht néitab toGtemperatuuri (nditeks A -
normimata, B - 0...125°C jne). Tahtedele jargnev arv on toote seerianumber (néiteks
TDAZ2030). Levinumateks tahistussiisteemideks on vedl Advanced Micro Devices
AMD (USA), Hitachi Ltd. (Jagpan), Intel (USA), Mitsubishi Electric Corp. (Jaapan),
Philips (Holland) jt.

6.2 Analooglulitused

Levinumad analoog IL- id on operatsioonivoimendid (vt. algaotus 5.3). Toodetakse
tappis-, miravaeseid-, laiaribalisi-, vaikese voolutarbega ja madaa toitepingege,
suure véajundpingega- ja suure vajundvool uga operatsioonivéimendeid.

OV- d koosnevad tavaliselt diferentslilituses sisendastmest, pingevGimendist ja
vastastakt ~ véljundastmest.  Suure  vOimendusteguri  tottu  vgab OV
sageduskorrektsiooni, et d&a hoida genereerimist. Toodetakse Sise- ja
véaliskorrektsiooniga OV - sid.

Analoogl IL- idena vamistatakse ka helisagedusvdimendeid. Integraane
helisagedusvdimendi suurendab signaaliallika (tuuner, magnetofon, plaadimangija)
signaali voimsust kolarisse voi kuularisse juhtimiseks vajaliku tasemeni. V6imendisse
on enamasti sisse ehitatud lUlitused kaitseks liigkoormuse ja vajundi lihise eest.
Voimendi tuleb monteerida radiaatorile, mis suudab hajutada |Ulituse maksimaalsel
vajundvbimsusel hguvat voimsust. See on enamasti 1,5...2 korda suurem
nimivoimsusest.

Pedle operatsioonivbimendite ja helisagedusvOimendite toodetakse veel jargmisi
anaooglUlitusi:

impulsiformeerikuid
signaaligeneraatoreid

detektoreid

toiteallikaid, pingestabilisaatoreid
modul aatoreid

seadisekomplekte

filtreid

signaalimuundureid (AD-, DA- jne).

Vastavalt tellija soovile vamistatakse nn. tellija IL- e ASC (Application Specific
Integrated Circuit), mis sisaldavad nii analoog- kui digitaalkomponente.

6.3 Digitaalltlitused

Digitaalltlituste hulka kuuluvad jargmised integraal | Glitused:
e |oogikallL-d
e |Ulitid
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trigerid

malud

multipleksorid

dekooderid, koodimuundurid
aritmeetikafunktsioonid
taimerid

protsessorid jne.

Jargnevalt vaatleme pohjalikumalt loogika integraall Ulituste ehitust. Loogikal Ulituste
talitlus pohineb transistorllititel. Neist koostatakse |oogikaelemendid, viimastest
trigerid ning loogikaglementidest ja trigeritest mitmesuguse otstarbega liitlUlitus,
nagu registrid, loendurid, dekoodrid, impulsikommutaatorid jne.

Enamlevinud loogika IL- id on TTL (bipolaartransistoridega)), KMOP
(komplementaarsete MOP- transistoridega), CMOS (komplementaarsete MOS, n- jap-
kanaliga transistoridega), VMOS (V-kujulise kanaliga MOS- transistoridega), JIMOS
(pn-siirde véljatransistoridega) ja NMOS (n-kanaliga MOSFET-idega).

Loogikaelemente isdloomustavad ja vdimaldavad omavahel vorrelda jargmised
tunnussuurused:

1. Saatiline- ja dinaamiline vOimsustarve on baasdlemendi tarbitav keskmine
vOimsus vastavalt lUlituse pusiolukorras ja UmberlUlitamisel. Dunaamiline
voimsustarve kasvab koos sagedusega.

2. Toimekiiruson signaali hilistus elemendi sisse javdjallitamisel.
3. Umberlilitusenergia on inverteri diinaamilise vdimsustarbe ja hilistuse korrutis.

4. Saatiline hairekindlus on véhim héirepinge loogikaglemendi vajundis, mis voib
p06hj ustada sinna Uhendatud |oogikaelemendi Gmberl Ulitumise.

5. Koormatavus méédrab elementide sisendite suurima arvu, mille tohib Uhendada
eelmise loogikaglemendi valjundisse.

Alates 1960.a. on olnud laiat kasutusel USA firma Texas Instruments vajatottatud
transistor-transitorloogika (TTL-) seeriad. Nimetus védjendab seda, et nii lulituse
sisendis kui vdjundis on transistorid (sdna “loogika’ on siin 1Uliti téhenduses).
Standardse TTL- seeria 74SNO0 binaarloogika baaselemendi NAND sisendis on
AND- funktsiooni redliseeriv mitmeemitteriline transistor ja véljundis inverterina
toimiv vastastaktaste.

Mérksa paremate omadustega on seeriad, milles kasutatakse Schottky barj&ériga
transistore. Nende struktuuris on baasi ja kollektori vahel Schottky barjéér, mis
vahendab siirde avamise lavipinget (0,7 voldilt 0,2...0,3 voldini) hoides dra transi stori
killastumise. Seetbttu tOuseb loogikaglemendi t60sagedus ja suureneb pingelang
emittersiirdel, mistottu vaheneb kollektorivool pusitalitluses.

106



Tanapédeval enamkasutatavad loogikal Ulitused valmistatakse véjatransistoride baasil
(KMOP- loogikaltlitused). Jargnevalt vaatleme liliti (inverteri) skeemi, mis koosneb
indutseerkanaliga MOP- transistoride komplementaarsest paarist s.t. Uks p- teine n-
kanaliga (CMOS). CMOS inverteri pohimdotteskeem ja struktuur on toodud joonisel

6.2.
’—) UCC
VT2
9 p-kanal
—

Us Uy
o

- n-kanal
T 4{ — T
VT1 |—_
a)

kanal anali 1opp  p-saareke

n-substraat

b.)

Joonis 6.2. Lihtsaima CMOS-inverteri pdohimotteskeem a) ja struktuur b)

Transistorid on toiteahelas jarjestikku. Kui pingenivoo kokkulhendatud paisudel on
madal (signaal 0), siison VT1 suletud, kuid VT2 avatud, sest tema pais on létte suhtes
negatiivne. Kuna avatud transistori kanali takistus on véike (sgjad oomid), siis jadb
tema pingelang ala 0,05 V, nii et vajundisse rakendub kogu toitepinge s.t. vajundis
on signaal 1. Kui sisendsignaali tase muutub korgeks (keskmiselt pool toitepingest),
siis VT1 avaneb, VT2 sulgub ja véjundsignaali véartus 1&heneb nullile (< 0,05 V).
Tingituna inverteri Ulekandetunnusjoonte hgjuvusest jadb Umberldlitumise lavipinge
vahemikku (1/3...2/3) Ucc. Vastavalt on harekindluse varu nii maa kui ka toitesiini
suhtes vahemalt 0,33 Ucc. Toitepinge vaib olla stabiliseerimata ja erineda tunduvalt
nimivaartusest.

Kuna KMOP-inverteri Uks transistoridest on alati suletud, siis plsiolukorras on
energiatarve tihine (vool ala 1pA). Umberlilitamisel |8bib inverterit vooluimpulss
seetOttu, et hetkeks on osaliselt avatud mdlemad transistorid ja energiat kulub
transistoride sisemahtuvuste ja Uhendusuhtidevaheliste mahtuvuste laadimiseks.
Sellest tulenevalt kasvab energiatarve koos sagedusega, olles kimnetesse
megahertsidesse uletuvatel taktsagedustel samas suurugjérgus TTL- inverteri omaga.

Kaasga toodetakse pohiliselt KMOP- transistoridega integraalltlitusi. Nende edasine

areng on toimunud toitepinge alandamise suunas - pingeni 3,3 jaedas 2,5V, sest 0,35
um- tehnoloogia korral osutuks 5 V pinge transistoridel e juba ohtlikult kdrgeks.
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6.4 Integraalltlituste kasutamine

IntegraallUlituste véikeste modtmete t6ttu on nendesse kuuluvate transistoride suurim
lubatav vastupinge madal ja piir-hgjuvdimsus véike. Seepérast tuleb kasutusele votta
abindud lulituse liigkoormuse valtimiseks. IL- i toitepinge e tohi Uletada nimipinget
sOltuvalt ttdbist Gldiselt mitte ronkem kui 5...10%.

Enamiku IL- ide kérgem lubatav Umbrusetemperatuur on 75 v6i 85°C. IL- id pevad
jd@ma eemal e soojenevatest detailidest ning valjaspool e trafode magnetvélja.

Ummarguse korpusega IL-i viigud painutatakse nii, et tema pohi jasks plaadist
vahemalt 3 mm kaugusele. Painderaadius e vOi olla véaiksem viigu |8bimdddust voi
paksusest ja paindekoha kaugus korpusest peab olema véhemalt 1 mm. DIL- korpus
jéab trikkplaadist astmeliste viikude poolt méaératud kaugusele. Paindviikudega
lamekorpused liimitakse tavaliselt plaadile.

I ntegraalkomponentidele, eriti kui nad sisaldavad MOP- ja Schottky barjaériga
transistore, on vaatamata kaitseahelatele ohtlik staatiline elekter, mis halvendab
[Glituse omadusi vOi pOhjustab dielektriku ja dSirete labiloogi  (ldlituse
riknemise). Elektrostaatilise laengu lllitusse sattumise valtimiseks tuleb
kasutada té6tamisel maandatud kaevoru ja tédlaual maandatud metallplaati.

Kasutamata sisendviigud Uhendatakse TTL- elementidel toiteallikaga 1&bi 1...2 kQ
takisti (igale takistile kuni 25 viiku), KMOP- loogikaglementidel toiteallikaga vOi
kasutatud sisendviikudegas. KMOP- komponentide viigud, millelt léhtuvad
trukkplaadilt valjuvad juhtmed, tuleb maandada 1 MQ takisti kaudu.

Harepingete maandamiseks tuleb joota iga TTL- komponendi toiteviigu kilge
0,01...0,02 uF keraamiline Sunteerimiskondensaator. KMOP- ahelates piisab Uhest
0,1 uF kondensaatorist viie komponendi kohta.

Komponente tuleb hoida kuni kasutamiseni tehasepakendis voi metallfooliumis.
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7 JOUELEKTROONIKALULITUSED

7.1 VOimsuskaod jouelektroonikaseadistes

Labiva voolu toimel tekib joupooljuhtseadisel pingelang ja seega ka kaovOimsus,
mille tottu pooljuhtkristall kuumeneb. Seadise temperatuuri hoidmiseks lubatud
piirides tuleb seega soojust pidevalt &ra juhtida, st. seadist jahutada. Temperatuur
tOuseb eksponentsiaalselt ja stabiliseerub sellel véartusel, mille puhul siirdes tekkiv
soojusvdimsus (kaovBimsus) ja jahuti poolt eemaldatav soojusvGimsus on vordsed.
Kuna koik detailid omavad soojustakistust ja tekitavad temperatuurilangu osutub
segjuures kdige kuumemaks pn- siire. Ulgjaanud osade (jupooljuhi kontaktpinnad,
jahutusradiaator) temperatuurid on madalamad.

Joupooljuhtide kaod jagunevad juhtivuskadudeks ja lulituskadudeks. Juhtivuskaod
tekivad joupooljuhi avatud (voolujuhtivas) olekus voolu ja paripingelangu majul.
Vastuvoolude ja -pingete poolt tekitatud kaod on reeglina vaikesed. Lllituskaod
tekivad jOupooljuhi piiratud avanemis- ja sulgumiskiiruse tottu ning pn- siiretes
salvestunud laengute mdjul. Juhtivuskao hetkvaartus leitakse valemist

Piun = Ujunl
kusi on voolu hetkvaartus ja uju, pooljuhi paripingelang.

Juhtivuskaovdimsuse keskvaartus vordub pooljuhi péripingelangu ja périvoolu
korrutise keskvaartusega:

1¢ .
Pjuh Z?J.ujuhldt :Ujuhld )
0

kus t on vabalt valitud gjavahemik. Juhtivuskadude hulka kuuluvad ka juhtimiskaod
(tturahelas voi baasiahelas eralduv vdimsus), mis aga on jouahela kadudeaga
vorreldes niivord véike, et need voib jétta arvestamata.

Joudioodi jajouttristori juhtivuskaovdimsuse keskvaartuse saame voolu keskvaartuse
I jaefektiivvaartuse e jargi arvutada valemiga

2 212
P =Urol +112=Uol, +1F212,

kus F on périvoolu kujutegur.

Muundurite pooljuhte |abivad voolud on enamasti nelinurkimpulsside vdi siinuse
poollaine kujulised. Nelinurkimpulsside korral on voolu kujutegur

- _ [0
)
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kus A on juhtivusnurk ehk pooljuhti [&biva vooluimpulsi kestus elektrilistes kraadides.
Siinuselise voolu kujutegur F = 1,11 ja siinuspoollainekujulise voolu kujutegur F =
1.57.

LUlituskadu jaguneb avamis- ja sulgemiskaoks. Lulituskadude tgpseks arvutamiseks
on vaga teada pinge ja voolu diagramme jOupooljuhi avanemisel ja sulgumisel.
Avanemise kaoenergia maérab jargmine integraal:

ty
W, = [ uidt,
0

kus tg on avanemiskestus.

Analoogiliselt eelnevaintegraaliga méaratakse ka sulgumise kaoenergia
ty
W, = [u,idt,
0
kust,; on sulgumiskestus.

L UlituskaovBimsuse tervikuna méaérab lulitussagedus ning avanemise- ja sulgumise
kaoenergia summa

Ra = f(WsA +W/|)’
kusf on |Ulitussagedus.

Tavaliselt kasutatakse kadude arvutamiseks pinge- ja voolukdverate lineaarset
lahendust, st. kdverad asendatakse sirgldikudega, mida on lihtsam integreerida
Levinumate impulsside kujudele vastavad | Ulituskaoenergiad on antud diagrammidena
jOupooljuhtide katal oogides.

Jouturistoridel ja joudioodidel tekib avanemishetkel kadu siiretes salvestunud
laengute tekitatud vooluimpulsi tottu:

P = fURQ;,
kus Ur on vastupinge ja Q; jd8klaeng, mis kantakse pooljuhist vélja vastuvoolu
kahanemise gjal, kui vastupinge on juba rakendunud.

Madalatel sagedustel (néiteks vorgusagedus) moodustavad |Ulituskaod kaovdi msusest
ainult mdne protsendi ning neid voib mitte arvestada. Kui aga vool kasvab
avanemishetkel kiiresti voi lUlitussagedus on suur, tuleb lUlituskadusi tingimata
arvestada. Lulituskadude tdpne arvutus on keerukas kuna tuleb arvestada voolu ja
pinge kasvukiirusi lUlitushetkel. Voolu ja pinge kasvukiirused aga soltuvad tugevalt
kaitseahelatest, ahela induktiivsustest ja mahtuvustest ning seetdttu on otstarbekas
kaovdimsusi simuleerida arvutil.

Kaovbimsustervikuna on vordne juhtivuskao ja lilituskao summaga

P=P,+P

juh lal -
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Pooljuhi suurima kestvalt lubatud kaovdimsuse méérab siirde suurim |ubatav
temperatuur. ToOprotsessi valtel e tohi pn- siirde temperatuur mistahes koormusvoolu
vaartuse ega vooluimpulsside kuju korral seda véartust isegi lUhigaliselt ega
lokaal selt Uletada.

KaovOimsus Py e tohi Uletada pooljuhile lubatud vaartust, mis on méaératud
avaldisega
-T

j max amb

P): < PTOT = JRt—hja,
kus Tjmax ON siirde suurim lubatav teperatuur, Tamy, jahutuskeskkonna (6hk, vesi jt)
temperatuur, Rnja S00justakistus siirde ja jahutuskeskkonna vahel.

Joupooljuhi jahutus peab olema piisav, et e tekiks Ulekuumenemist, mille tulemusel
joupooljuht voib Kiiresti rikneda. Joupooljuhtide vaikese soojusmahtuvuse téttu on
nende jahutus Kriitilisem kui teistel skeemielementidel (néiteks trafodel), sest
soojuslikud siirdeprotsessid on kiiremad.

Joupooljuhtide jahutamiseks kasutatakse:

loomulikku dhkjahutust,
sund-6hkjahutust,
vedelikjahutust,
aurustusgjahutust.

Loomuliku 6hkjahutuse korral jahutatakse joupooljuhti loomuliku konvektsiooni teel
liilkuva 6huvooluga. Jahutuse intensiivsuse suurendamiseks kasutatakse aumiiniumist
ribilisi jahutuskehi (radiaatoreid).

Sund-0hkjahutuse korral tagatakse jahutusbhu vaalik kogus ja liikumiskiirus
jahutusventil aatoriga.

Vededlikjahutuse korral juhitakse soojus dra vedeliku (vee, trafodli, glitseriini vms)
abil. Eriti efektiivselt toimib jahutus vedeliku aurustamisega, mille puhul vedelik
aurustis keeb. Vedeliku aurustumine eemaldab jahutist téendavalt soojusenergiat.
Tavaliselt kasutatakse sellistes jahutites alarGhu all olevat vett, mis keeb néiteks 70°C
juures. Veeaur suundub valisesse soojusvahetisse, milles aur jahtub ja kondenseerub.

7.2 Alaldid ja vaheldid

Aladi abil muundatakse siinuseline vahelduvpinge pulsseerivaks aalispingeks.
Aladid jagunevad tldritavateks ja mittettlritavateks. Mittettilritav alaldi koosneb
dioodidest, tldritav agaturistoridest. Kasutatakse ka osaliselt tlidritavaid alaldeid, mis
sisaldavad nii dioode kui tdristore.

TUdritavate- ja osaliselt tldritavate aadite vajundpinget saab reguleerida tristoride
sisselUlitamishetke (tldrnurga) muutmisega alates tdristoridel paripinge tekkimise
hetkest. Mittetldritava aadi vdjundpinget saab muuta vaid vahelduvpinge
muutmisega.
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Kui tldritava alaldi tdristoride viivitus avanemisel on suur ja valjundpinge on
madalam koormuse pingest siis tagastub koormusesse salvestunud energia
vahelduvvooluvorku. Seda olukorda nimetatakse vahelditalitluseks ja seadet, mis on
projekteeritud niimoodi téttama vorguga stinkroniseeritud vaheldiks (inverteriks).

Vorguga sunkroniseeritud aaldid ja vaheldid vaavad tootamiseks vorgupinge
olemasolu. Voolu kulg Uhest muunduri harust teise ja ventiilide sulgumine toimub
sisendpingete mgjul st. tegemist on loomuliku kommutatsiooniga. Tudritavad
alaldid ja vorguga stnkroniseeritud vaheldid moodustavad pdoratava stisteemi
st. Uhed ja samad tudritavad muundurid voivad Uldjuhul to6tada nii alaldina
kui vaheldina.

Enamkasutatavad muundurite lUlitused on standardiseeritud. Muundurite (aladite ja
vaheldite) pohilulitused ja saksa standardi (DIN) kohased tahised on jargmised:

Uhefaasiline pool perioodmuundur M 1,
Uhefaasiline keskvéljavottega muundur M2,
kolmefaasiline keskvéaljavottega muundur M3,
Uhefaasiline sildlUlituses muundur B2,
kolmefaasiline sildltlituses muundur B6.

Esimesel kohal olev tadht nditab lUlituse tlupi (M- keskvdjavottega lUlitus, B-
silditlitus), esimesele téhele jargnev number (1, 2, 3 vdi 6) néditab vajundpinge
pulsside arvu tihes sisendpinge perioodis (pulsilisust), teine taht néditab tldritavust (C-
thdritav, U- mittetlidritav, Z- osaliselt tldritav) ja kolmas taht néitab joupooljuhtide
[Glitusviisi (A- Uhise anoodiga, K- Uhise katoodiga).

Suure vOimsuse korral kasutatakse ka kuuefaasilis lUlitusi, kolmefaasilisi
nulldioodiga lUlitusi ning mimeid teisi. Tépsem Ulevaade muundurite pohilUlitustest ja
nende el ektrilistest skeemidest on toodud kasutatud kirjanduses [1].

Kéesolevas  peatikis  késitletakse  pOhjalikumat  Uhefaasilise  tldritava
poolperioodaadi, Uhefaasilise tldritava sildaladi ja kolmefaasilise tldritava
sildalaldi skeeme,t66pohimotet ning pingete ja voolude diagramme.

Uhefaasilist poolperioodiiilitust kasutatakse véikesevGimsuselistes aadites ja
vaheldites.

Markus: muundurid M1, M2, M3, B2 jaB6 lugeda
http://www.ene.ttu.ee/elektrigjamid/ AAV 3361 materjalist “ Jouelektroonika’.
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