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Elektronika — tai mokslo ir technikos $aka, tirianti
ir praktiSkai naudojanti reidkinius, kurie vyksta judant
kravininkams jvairioje aplinkoje (vakuume, dujose, skys-
Ciuose, kietuosiuose kinuose). Teoriskai ir eksperimen-
tiskai Siuos reiSkinius tirianti elektronikos sritis vadinama
fizikine elektronika.

Techninei elektronikai priskiriama taikomoji elektro-
nikos sritis, tirianti jvairiy elektronikos elementy savybes
ir taikanti jas praktiskai, konstruojant, gaminant ir naudo-
jant elektroning aparatiira. Elektronikos elementais vadin-
sime rezistorius, kondensatorius, elektronines lempas,
diodus, tranzistorius ir kitus papras€iausius nedalomus
vienetus, turinlius elektroninéje aparatiiroje tam tikra
funkcing paskirt].

Pagal taikymo sritj techniné elektronika dar skirstoma
1 pramonés, medicinos, kosmoso ir branduoline elektro-
nika. Kiekvienoje i§ 3iy sri¢iy gali biti naudojama jvairios
paskirties techninés elektronikos aparatira. PavyzdZiui,
pramonés jrenginiuose placiai naudojami ir energetinés,
ir informacinés, ir technologinés elektronikos jtaisai.

Pagal paskirtj techning elektronika galima skirstyti j:
1) energeting elektronika (kei¢iama gana didelés galios
elektros energija); 2) informacing elektronika (informacija
apdorojama); 3) radioelektronika (informacija perduoda-
ma ir priimama); 4) technologing elektronika — eljonika
(medzZiagos apdirbamos elektrony ar jony srautais).

XX a. $estojo deSimtmecio pabaigoje susiformavo nauja
elektronikos %aka — mikroelektronika, tirianti, kurianti
ir gaminanti kompaktiskas, patikimas ir ekonomiskas
integrines mikroschemas.

Pastaruoju metu elektroniné aparatiira pladiai taikoma
visose Zmogaus veiklos srityse. Ji tampa vis sudétingesné,
atlieka vis jvairesnes funkcijas. Paskai&iuota, kad 1955 m.
viename elektroniniame jrenginyje budavo iki 10 jvairiy
elementy. Kas deSimtmetj Sis skai¢ius vis didéjo deSimte-
riopai. Dabar neretame elektroniniame jrenginyje elementy
skaitius siekia 10%. Siuolaikiniame léktuve elektroninés
aparatiros masé sudaro apie 3%, jo masés, o kosminiame
laive — apie 30%,.

Elektroninei aparatiirai keliami vis grieZtesni reikalavi-
mai: ji turi bati kompaktiska, lengva, patikima, greita-
veiké. Pritaikius jvairius puslaidininkinius elementus ir
patobulinus jy montavimo bidus (spausdintinés schemos,
mikromoduliai), elektroninés aparatiiros tiiris sumaZéjo
apie 5000 karty. Pradéjus gaminti integrines mikroschemas,
— dar apie 2000 karty. Zymiai padidéjo veikimo sparta.

Kalbant apie elektronikos elementus paZymétina, kad

ju voltamperinés charakteristikos daZniausiai yra netie-

sinés. D¢l to ir dauguma elektroniniy grandiniy yra ne-
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anksciau nagrinéti elektriniy grandiniy tyrimo metodai,
atsizvelgiant  elektronikos elementy specifines savybes.

Puslaidininkinés medZiagos

I tiesinés. Elektroninéms grandinéms tirti gali biiti taikomi

6.1.1. Puslaidininkiy laidumas. Dauguma elektronikos
elementy gaminami i§ puslaidininkiy. Tai medziagos,
kurios pagal laiduma elektros srovei yra tarpinés tarp
laidininky ir dielektriky. Jy specifiné varZa yra nuo 10-8
iki 10°Q-m (6.1 pav.). Tai germanis (Ge), silicis (Si),
galio arsenidas (GaAs), vario oksidas (Cu, O) i1 kitos me-
dZiagos.

Puslaidininkiy laidumas elektros srovei kokybikai
skiriasi nuo metaly laidumo. Laisvyjy kriivininky meta-
luose yra apie 10*2 cm~3, o puslaidininkiuose — apie 1012
cm™3 Didéjant temperaturai metaly laidumas maZéja, o
puslaidininkiy eksponentiSkai didéja. 11 atvirkiCiai
labai sumaZinus temperatira, metalai pasidaro superlaidas
o puslaidininkiai tampa dielektrikais.

Puslaidininkiy savasis laidumas priklauso nuo priemaidy
juose ir nuo daugybés iSoriniy veiksniy: temperatiiros,
radioaktyviyjy daleliy, 3viesos srauto, magnetinio lauko,
clektrinio lauko. Priemailos padidina Kkrivininky skaiciy
lmslaidiuink}jr iki 10 cm~3, Puslaidininkiniuose krista-
uose valentiniai elektronai tarp gretimy atomy sudaro
stiprius kovalentinius ryius (6.2 pav.). Tuos ryius suar-
dZius temperatiiros, §viesos ar kitokiu poveikiu, puslai-
dininkis tampa laidus srovei. Sios puslaidininkiy savybés
yra panaudojamos kuriant jvairius puslaidininkinius elek-
tronikos elementus.

L]

Puslaidininkio kristale dél Siluminio atomy svyravimo vienas kitas
elektronas istrOksta ir tampa laisvuoju, t. y. neigiamu krivininku, —
Ji Zymésime n (lot. negativus). Sio kravininko vieta licka tud&ia. Tai
»skylé®, kurig gali uzimti i§ kitos gardelés vietos atklydes elektronas,
taCiau dél to pastarojo vieta tampa nauja skyle. Tuo badu skylé tarsi
persikelia i§ vienos vietos j kita, t. y. tampa judanéiu teigiamu krivi-
ninku. §j teigiama kravininkg — skyle — paZymésime p (lot. positivus).
Jo krlivis yra tokio pat didumo kaip ir elektrono, bet teigiamas. Atomas
be vieno elektrono yra teigiamas gardelés jonas, kuris nekeitia savo
padéties puslaidininkyje. Tuo tarpu skylés gali judéti nuo vieno ato-
mo prie kito. Kai kristala veikia elektrinis laukas, elektronai juda
teigiamo, o skylés — neigiamo elektrodo link (6.3 pav.). Puslaidinin-
kiu teka srové.

Ypad svarbig reikSme puslaidininkiy laidumui turi priemaisos. Jos
padidina laisvyjy kriivininky skaitiy kristale deSimtls ir Simtus tikstan-
¢iy karty, nors jy atomy skai€ius sudaro tik vieng milijongja bendro
atomy skai¢iaus dalj.
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I silicio (Si) kristalg jterpus fosforo (P), uZpildomos ne visos kova-
lentinés jungtys, nes fosforas turi penkis valentinius elektronus, ir vie-
nas i3 jy lieka laisvas (6.4 pav.). Toks puslaidininkis vadinamas n tipo
puslaidininkiu. Silicio kristale boro (B) pnemméomls padidinamas
skyliy skaiXius, nes boras turi tris valentinius elektronus ir pilnoms ko-
valentinéms jungtims su siliciu triksta vieno elektrono (6.5 pav.). Gau-
namas p tipo puslaidininkis. Panasiai n arba p tipo puslaidininkiai gau-
nami, | keturvalen&io germanio (Ge) kristala jterpus penkiavalencio
snbto (Sb) arba trivalen¢io indZio (In).

PriemaiSos, kurios padidina elektrony skai¢iy kristale, vadinamos
donorinémis, o kurios padidina skyliy skai&iy, — lkceptorinémis Pus-
Iaidmmkmés medZiagos, kuriose yra donoriniy ar akceptoriniy prie-
maisy, vadinamos 1

Realiame puslaidininkyje yra ne tik pagrindiniai krovininkai, ba-
dingi to tipo puslaidininkiui, bet ir Siek tiek Zalutiniy. PavyzdZiui, n
tipo silicio kristale pagrindiniai krQvininkai yra elektronai, tadiau
yra ir skyliy, kurios atsiranda dél medZiagos daleliy judéjimo, suirus
kovalentiniams rySiams. Salutiniy kriivininky yra Zymiai (10®— 10
karto) maZiau nei pagrindiniy. Didinant priemaidy kiekj, pagrindiniy
kr@vininky skai¢ius didéja, o 3alutiniy maZéja. Didinant temperatira,
Zymiai didéja Salutiniy krivininky skaiius ir neZymiai — pagrindiniy.

6.1.2. Puslaidininkiniai rezistoriai. Siuolaikinéje elektroninéje apa-
ratdroje jie sudaro nemaZ elektronikos elementy dalj. DaZniausiai
rezistoriaus pavadinimas nurodo jo svarbiausias savybes.

Tiesinlo rezistoriaus varZa beveik nepriklauso nuo jo jtampos ir
srovés (6.6 pav., a). Jie gaminami i¥ silicio (Si) arba i§ galio arsenido
(GaAs) ir pladiausiai naudojami integrinése mikroschemose.

Varistorius — tai puslaidininkinis netiesinis rezistorius, kurio var-
Za didéja, stipréjant juo tekandiai srovei (6.6 pav., b). Varistoriai yra
gaminami i§ molio ir silicio. Jie naudojami elektriniy grandiniy apsau-
gai nuo virSjtampiy.

Termorezistoriaus varZa labai priklauso nuo temperatQiros. Termo-
rezistoriai esti dviejy tipy (6.7 pav.): su teigiamu (/) arba neigiamu (2)
temperatQriniu varZos kocficientu. Didéjant temperatirai, pirmyjy
varZa didéja, o antryjy — ma%éja (pirmieji naudojami, kai tempera-
tiira yra ne maZesné kaip 120°C). Termorezistoriai naudojami tempe-
ratlrai matuoti ir reguliuoti.

Tenzorezistoriaus varZa priklauso nuo jo deformacijos tempiant
arba gniuZdant. Deformuojant tenzorezistoriy, keitiasi jo kristaliné
struktOra. Dél to pakinta krivininky skaitius, tuo patiu ir jo varZa
(6.8 pav.). Gaminami i§ p arba n tipo kristalinio silicio, naudojami de-
formacijai matuoti.

Fotorezistorlus — tai puslaidininkinis rezistorius, kurio var?a
pnklauso nuo optinio spinduliavimo srauto ar ¥viesos srauto, tenkan-
¢iy jo aktyvaus (jautraus) pavirSiaus ploto vienetui, t. y. nuo apivitos
(me') arba nuo ap!wummo (Ix). Jie naudojami ¥vitinimo arba Zvie-
siniams dydZiams matuoti ir reguliuoti, 3viesos signalizacijos ir auto-

matikos grandinése.

Paprastai fotorezistoriy savybes nusako jy fotosrovés Ig priklauso-
mybé nuo Sviesos srauto bei jtampos U (6.9 pav.). Be to, nurodoma
ju tamsiné (fotorezistorius neap3viestas) srové arba varZa; pastaroji
esti 10*— 10" (), Kadangi fotorezistoriai yra nevienodai jautris jvai-
raus bangos ilgio (A) spinduliavimui, tai jie papildomai apib0dinami
spektrinémis charakteristikomis. Fotorezistoriams badinga gana didelé
inercija mirgandiai 3viesai: fotosrové gali kisti ne didesniu kaip 10 kHz
daZniu.

Visy puslaidininkiniy rezistoriy bendra savybé yra ta, kad jy

palyginti nedidelé varZa labiau priklauso nuo kurio nors vieno fak-

toriaus: temperatQros, deformacijos, spinduliavimo srauto, elektri-
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nio, magnetinio lauko ar kt. Kadangi jy varfa Siek tiek priklauso
ir nuo kity veiksniy, pastaryjy jtakq daZnai tenka Zalinti ar j ja
atsiZvelgti. PavyzdZiui, tenzorezistoriaus var¥a priklauso ne tik
nuo deformacijos, bet ir nuo temperatdiros. Juo galima naudotis
deformacijoms tirti, kai aplinkos temperatQra yra pastovi.

Diodai

6.2.1. p—n sandiira. | dvi gretimas kristalinio puslaidi-
ninkio sritis galima jterpti priemaiSy taip, kad vienoje biity
elektroninis laidumas (s tipo), o kitoje — skylinis (p tipo).
Tarp 8iy sritiy susidaro pereinamoji zona, vadinama p—n
sandiira (6.10 pav., a). Kiekvienoje i§ $iy sridiy yra gausu
(apie 10** cm~?) pagrindiniy kriivininky ir daug maziau
(apie 10 cm~?) — 3alutiniy. Sandiiroje vyksta sudé-

tingi fizikiniai procesai, kurie i¥samiau yra nagrinéjami -

fizikos kurse. Toliau susipaZinsime tik su kai kuriomis
p—n sandiiros savybémis, kuriomis yra pagristas puslai-
dininkiniy elektronikos elementy veikimas.

Sandiroje (Zr. 6.10 pav.) vienokio laidumo srities krii-
vininky tankis palaipsniui maZéja, pereinant j kitokio lai-
dumo puslaidininkio sritj, kur prilygsta 3alutiniy krivi-
ninky tankiui. Abiejy srifiy krivininkai difunduoja j prieSin-
go laidumo sritis, todél sandiiroje vyksta rekombinacija —
kriivininkai neutralizuojasi. Dél to palioje sandiiroje lieka
donoriniai ir akceptoriniai jonai, kurie sudaro sandiiroje
erdvinj kriivi. Dél erdviniy kriiviy potencialy skirtumo
sandiroje susidaro vidinis elektrinis laukas &, bei poten-
cialinis barjeras. Potencialinis barjeras V, neleidZia skyléms
toliau difunduoti | » sritj. Tam, kad skylé galéty jveikti
potencialinj barjera, reikia, kad i3orinis energijos 3altinis
jai suteikty papildoma energija. Tokio pat didumo, tik
priedingo Zenklo potencialinis barjeras E, neleidZia elek-
tronams savaime judéti | p sritj.

Prijungus prie » srities neigiamg, o prie p srities teigiamg
potencialg (6.11 pav., g), kriivininkai, veikiami iSorinio
elektrinio lauko, juda sandiros kryptimi, ir, jgije papildo-
my kineting energijg, .iveikia“ potencialinj barjerg. Tam
reikia, kad kristalinio silicio sandiiros jtampa biity ne ma-
Zesné kaip 0,6 V, o germanio — kaip 0,2 V. Sios krypties
srové ir jtampa yra vadinamos tiesioginémis ir Zymimos
I r ir U, Fr

Prijungus prie n srities teigiamg potencialg (6.11 pav.,
b), o prie p srities — peigiama, sandiiroje atsiranda dau-
giau donoriniy ir akceptoriniy jony, sustipréja vidinis elektri-
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nis laukas. Tai tolygu dirbtiniam potencialinio barjero padidi-
nimui. Pagrindiniai krivininkai tik pasislenka iSoriniy
elektrody kryptimi, todél sandiiros zona prasiplefia, san-
diira lyg pastoréja. Salutiniai kriivininkai juda link prie-
§ingo poliarumo elektrody. Kadangi Salutiniy kriivinin-
ky yra labai maZai, tai ir jy srové taip pat yra labai silpna.
Sios krypties srové ir jtampa yra vadinamos atgalinémis
ir Zymimos I ir U,.

A T S O L DN R Y T T 1 RS T S AR LA
6.2.2. p—n sandiiros voltamperiné charakteristika. .Jei

p—n sandira bity ideali, tiesiogine kryptimi ji praleisty
srovg ir jtampos kritimas joje bty lygus nuliui. Atgaline
kryptimi ja srové netekéty, nesvarbu kokio didumo jtam-
pa Uz (6.12 pav., a).

Realios p—n sandiiros voltamperiné charakteristika
yra Siek tiek kitokia. Didinant tiesioging itampa Up, srové
neteka, kol 3i jtampa yra maZesné uZ p—n sandiiros
potencialinj barjerg V,. Kai jtampa U, pasidaro lygi V,,
pradeda tekéti srové /,. kuri pradZioje netiesi¥kai, o vé-
liau tiesi¥kai priklauso nuo tiesioginés jtampos Up.

Didinant atgaline jtampg Upg, atgaliné srové /, pradZio-
je labai priklauso nuo Uy didumo, bet ji yra palyginti ma-
7a, nes Salutiniy kriivininky vra palvginti nedaug. Toliau
didinant jtampa Uy (iki tasko A), atgaliné srové Iy beveik
nedidéja. Tai vadinamoji atgaliné soties srové. Dar padi-
dinus atgaling jtampa iki vertés Upgg, prasideda p—n
sandiiros elektrinis pramuimas (6.12 pav., b, charakteris-
tikos dalis B—C). Jam biidinga tai, kad sandiros varZa
labai sumazéja, todél net ir dél nedidelio atgalinés jtampos
pricaugio atgaliné srové labai padidéja. Nors elektrinio
pramusimo salygomis atgaliné srové yra stipresné uZ nor-
malaus reZimo leisting atgaling srove, p - n sandiiroje ne-
ivyksta jokiy puslaidininkio struktiriniy pakitimy,

Jei atgaliné srové tiek sustipréty, kad tapty didesné
uZ elektrinio pramus$imo srove (charakteristikos dalis C—
D), p—n sandiira neleistinai j3ilty, ir puslaidininkyje jvyk-
ty struktidriniai pakitimai. Tai vadinamasis $iluminis pra-
mudimas, po kurio puslaidininkinis elementas jau pasidaro
netinkamas vartoti.

Pagrindiniy ir ypa¢ 3alutiniy kriivininky skaifius pri-
klauso nuo puslaidininkio temperatiiros (padidéjus tem-
peratiirai 10°C, 3alutiniy krivininky skaifius padidéja
dvigubai). Dél to p—n sandiiros voltamperiné charakte-
ristika Siek tiek pakinta. PavyzdZiui, esant tai pafiai jtam-
pai, p—n sandira teka didesné tiesioginé ir atgaliné sro-
vé, kai temperatiira aukstesné. Kad puslaidininkiniy ele-
menty darbo reZimas biity pakankamai stabilus, nuro-
domos jy leistinos temperatiiros.
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6.2.3. Lyginimo diodai. Elementas, kuriame yra viena
p—n sandiira ir kuris turi du iSvadus, vadinamas puslaidi-
ninkiniu diodu. Lyginimo diodai (daZnai vadinami tiesiog
diodais) sudaro didZiausig visy puslaidininkiniy diody
dalj. Jie yra naudojami jvairiuose lygintuvuose kintama-
jai srovei paversti nuolatine.

DaZniausiai naudojami germanio ir silicio diodai (6.13
pav.). I8 jy voltamperiniy charakteristiky matyti, kad, esant
vienodoms jtampoms, germanio diodo ir tiesioginé, ir
atgaliné srové yra didesné. Tai reiskia, kad jo tiesioginé
ir atgaliné varZos yra maZesnés uZ silicio diodo. Dél to
tiesioginés jtampos kritimas germanio diode yra palygin-
ti nedidelis (Ge—0,6 V, Si — apie 1,0 V), bet jam budin-
gos didesnés nei silicio diodo atgalinés srovés.

Tekant srovei diodu, dél jo varZos iSsiskiria tam tik-
ras Silumos kiekis — diodas kaista. Kuo stipresné tiesjo-
giné srové ir kuo didesnis tiesioginés jtampos kritimas, tuo
didesni nuostoliai diode. Todél yra ribojamas diodo sro-
vés tankis, kuris p—n sandiiros plote neturi buti didesnis
kaip 1—-10 A/mm?® (priklausomai nuo au$inimo salygy).
Diodo temperatiira turi biiti ne didesné uZ leisting: germa-
nio diody — 75°C, silicio — 175 C. Kadangi Silumos
kiekis priklauso ne tik nuo jtampos kritimo diode ir juo
tekanfios srovés, bet ir nuo jos tekéjimo laiko, tai trum-
pa laika yra leistinos gana stiprios srovés. Tai yra gera dio-
dy savybé, nes praktikoje pasitaiko jvairiy trumpalaikiy
avariniy reZimy, nuo kuriy diodus sunku apsaugoti. Dio-
dy srovés gali biiti 50 - 100 karty didesnés uZz vardines, jei
trunka ne ilgiau kaip 0,1s.

liga laika diody perkrauti negalima, nes, pakilus tem-
peratiirai, suardoma jy puslaidininkiné struktira. Norint
to iSvengti, diodus reikia aufinti. Prie jy korpuso pritvir-
tinami jvairiy konstrukcijy radiatoriai, kurie sklaido 3i-
lumg natiiralios konvekcijos biidu, arba apipuciant juos
oru, arba praleidZiant jais auSlinantijj skystj.

Labai svarbi lyginimo diody charakteristika yra leis-
tinoji atgaliné jtampa U, ... Tai didZiausia atgaliné jtam-
pa, kurig pasiekus diodas dar elektrikai nepramuiamas.
Paprastai nurodoma diodo atgaliné soties srové, o jei dio-
dai skirti didesnio daZnio srovéms, — ir elektriné talpa.

Siuolaikiniai lyginimo diodai yra gaminami labai di-
deliam tiesioginiy sroviy ir atgaliniy jtampy diapazonui.
Pagal tiesioging srov¢ diodai gali bati skirstomi j silpny
(iki 0,3 A), vidutiniy (nuo 0,3 iki 10 A) ir stipriy sroviy
(daugiau kaip 10 A). Jie yra gaminami iki 2000 V atgalinei
itampai.
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ir voltamperiné (b) charakteristika
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6.2.4. ?Ipdl.ldu paskjrties diodal. Tai tokie puslaidininkiniai

kuriuose p — n sandiiros ypatybés taikomos kokiam nors specia-

llam efektul sukelti. Prie tokiy priskiriami stabilitronai, fotodiodai,
¥vietiantieji diodai ir kai kurie kiti.

Puslaidininkinis stabilitronas — tai diodas, kuris naudojamas
itampai stabilizuoti, kai juo tekanti srové kinta tam tikrose ribose.
Diodas dirba elektrinio pramufimo reZimu (6.14 pav. ). t. y, ijungia-
mas taip, kad jo p—n sandira tekéty atgaliné srové. Srovei kintant
NUO Jzein iki Fzmey, stabilizuojamoji jtampa Uz beveik nekinta. Kad
nejvykty Siluminis pramufimas, specialiai pagerinamas diodo aufini-
mas. [¥leidZiamais stabilitronais galima stabilizuoti jtampa nuo 2,6
iki 1000 V; jais gali tekéti srové nuo 3 - 10~? jki 2 A.

Fotodiodas (6.15 pav.) — tai optiniam spinduliavimui jautrus
diodas, kurio veikimas pagristas vidiniu fotoefekiu. Kai fotodiodas jaut-
rus 3viesai, neaplviesto fotodiodo voltamperiné charakteristika yra
tokia pat kaip lyginimo diodo. Jo atgaliné srové, kai jis neapdviestas,
yra labai maZa; ji vadinama tamsine srove.

Pro specialy langelj ap3vietus fotodiodo p — m sandora, dalis elektro-
ny jgauna papildomos energijos ir ifsilaisvina. Pagrindiniy ir Salutiniy
krovininky skai¢ius padidéja. p—na sandOros vidinio elektrinio lauko
veikiami, Salutiniai krQvininkai sudaro tarp fotodiodo gnybty poten-
cialy skirtumg — fotoelektrovaros jan kuri gali siekti 0,5—-0,9 V.

otodiodas gali biti jungiamas dviem relimais — generatoriaus ir
fviesos keltiklio. Fotodiodo darbo refimg nurodo specialus sutartinis
Zenklas (Zr. 6.15 pav., b ir c).

Naudojant fotodioda kaip EVJ #altinj (generatoriaus reZimu),
prie jo gnybty prijungiamas mikroampermetras. Kuo maZesné mikro-
ampermetro varia, tuo didesné fotosrové teka grandine, esant tam pa-
¢iam fotodiodo ap3viestumui. Paprastai mikroampermetro varZa lai-
koma lygia nuliui, o tai tolygu fotodiodo gnybty trumpajam jungimui.
Didinant fotodiodo ap!mtumq. daupja alutiniy krivininky, todél
stipréja diodo atgaliné trumpojo jungimo srové (6.16 pav., voltamperi-
niy charakteristiky ordinatés: Oa, 0b, Oc, Od). Generatoriaus reZimu
veikiantys diodai dar vadinami generatoriniais fotoelementais.

Kai norima, kad fotodiodas dirbty kaip Sviesos keitiklis, jo atgali-
ne kryptimi prijungiamas EVJ Saltinis. Fotodiodu teka atgaliné sroveé
(Zr. 6.16 pav.), kurios stiprumas priklauso nuo fotodiodo apiviestumo.

Fotodiodai apibiidinami jautrumu
S=1/D.; (6.1)

&a I, — fotodiodo trumpojo jungimo srové, @, — fotodiodo aktyvia-
jam pavirfiui tenkantis Sviesos srautas.

Paprastai scleno fotodiody jautrumas yra 0,3-0,75 mA/lm, si-
licio — apie 3,0 mA/lm, germanio — iki 20 mAﬂ

Fotodiodai dar apibiidinami jy spektrinémis clwnkleristikomls
(6.17 pav.). Tai santykinio spektrinio jautrumo S;=S/Sm.x priklauso-
mybés nuo spinduliavimo bangos ilgio A.

Fotodiodai yra naudojami 3viesiniams dydZiams matuoti, auto-
matikos grandinése. Speciallis generatoriniai fotoelementai naudojami
saulés baterijose.

Svietlantysis diodas — 1ai puslaidininkinis diodas, kuriame rekom-
binuvojant kriivininkams iSlaisvinama energija ir idspindulivojami Sviesos
kvantai. Sviesa spindulivojama i§ p —n sandiiros pro specialy langelj.
Kadangi $viefiantieji diodai yra taikomi signalizacijai bei informacijos
indikacijai, tai paprastai nurodomas jy skleidiiamos 3viesos spektras
(spektriné charakteristika) ir skaistis.

6.15 pav. Fotodiodo sandara (a)
ir sutartiniai Zenklai, kai jis dir-
ba generatoriaus (b) ir 3viesos
keitiklio (¢) reZzimu
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6.16 pav. Fotodiodo voltamperi-
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6.17 pav. Spektrinés germanio
(Ge) ir silicio (Si) fotodiody cha-
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Tranzistoriai

Tranzistorius — tai stiprinimo savybémis pasiZymin-
tis puslaidininkinis elementas, kuriame yra viena ar dau-
giau p— n sandiiry. Paprastai tranzistorius turi tris ar dau-
giau idvady.

6.3.1. Lauko tranzistorius. Tai toks tranzistorius, ku-
rio srové valdoma elektriniu laukun, t. y. keifiant valdymo
elektrodo potencialg. Lauko tranzistoriuje yra viema p—n
sandiira (6.18 pav.), statmena srovés tekéjimo krypdiai.
Srové gali tekéti lauko tranzistoriaus laidZiuoju kanalu,
kuris esti i§ n arba p tipo puslaidininkio. Elektrodas, i§
kurio iSteka pagrindiniai kriivininkai, yra vadinamas i§-
taka (S), o j kurj jie suteka — santaka (D). Valdymo elekt-
rodas yra prijungtas prie kitokio tipo puslaidininkio nei
laidusis kanalas ir vadinamas u¥tira (G). Tarp G ir 5 su-
sidaro p—n sandiira, kurios tiesioging krypti rodo sutar-
tinio Zenklo rodyklé, nukreipta i§ p j n sritj.

ISnagrinésime lauko tranzistoriaus su n tipo laidZiuoju

kanalu (6.19 pav.) veikimo principa. Pagrindiniai n

tipo puslaidininkio krilvininkai yra elektronai. Tarp

santakos D ir iftakos S prijungiama jtampa Upy. Kai
valdymo jtampa Ugg=0, laidZiuoju kanalu elektronai
juda i§ iStakos j santaka; tranzistoriumi teka srové Ip.

Kai uZtiirai G suteikiamas potencialas, neigiamesnis

nei iftakos (Ugs <0), tai rei¥kia, kad prie sandiiros G —

S yra prijungiama atgaliné jtampa. Dél to sandiiros sto-

ris padidéja, o laid¥iojo kanalo skerspjiivis sumaZéja,

Tuo biidu padidéja laid¥iojo kamalo varia ir susilpnéja

tranzistoriaus srové I,. Kuo neigiamesnis uitiros G

potencialas iStakos S atkvilgiu, tuo silpnesné tranzis-

toriaus srové. Parinkus tam tikrga neigiamo uZtiiros G

potencialo verte, galima pasiekti, kad tianzistoriumi

srové praktidkai netekéty — laidusis kanalas tampa
tarsi dielektriku.

Lauko tranzistoriaus su p tipo laidZiuoju kanalu vei-
kimo principas yra toks pat. Lauko tranzistoriy su n ir
P tipo laidZiuoju kanalu jungimo schemos yra tokios pat,
bet jy vienvardZiams elektrodams suteikiami prieSingy
Zenkly potencialai. Kadangi lauko tramzistoriumi srové
teka, judant vieno poliarumo kriivininkams, jis kartais dar
vadinamas vienpoliu (unipoliariniu).

Svarbiausios lauko tranzistoriaus charakteristikos yra
perdavimo ir i$éjimo (6.20 pav.). Perdavimo charakteris-
tika yra tranzistoriaus srovés priklausomybé nuo valdymo
ltampos: J,=f(Ugs), esant pastoviai jtampai: Upg=

'suldusls kanalas °5
D D
B B
o s - s
wl wp
a b

6.18 pav. Lauko tranzistoriaus
sandara ir sutartinis Zenklas:
a — su n tipo ir b — su p tipo lai-
dZ¥iuoju kanalu

6.19 pav. Lauko tranzistoriaus
srovés [, valdymas utQros G nei-
giamu potencialu
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const. I5¢jimo charakteristika yra tranzictoriaus srovés
priklausomybé nuo jo jtampos, esant pastoviai valdymo
itampai: Ip=f(Ups), kai Ugg=const. Kaip matome, di-
dinant tranzistoriaus jtampg Uy, jo srové I, pradZioje
didéja, kol pasiekia soties srove. Soties srové priklauso
~tik nuo valdymo jtampos Ugs. Paprastai yra sudaroma
is¢jimo charakteristiky Seima.

Nesigilindami | vidinius procesus, lauko tranzistoriy
galime laikyti valdomu netiesiniu rezistoriumi, kurio volt-
amperines (iS¢jimo) charakteristikas galima keisti, keitiant
valdymo jtampg.

Lauko tranzistoriaus jéjimo varZa esti labai didelé
(Rin>108Q), nes tai yra p—n sandiiros atgaliné varza. Uz-
turos grandinés srové yra p—n sandiiros atgaliné srové,
kuri yra tokia silpna (nuo 10-1* jki 10~° A), kad prak-
tiSkai laikoma lygia nuliui. Matome, kad lauko tranzis-
torius yra valdomas labai maZos galios uZtiros grandi-
nés signalu. Antra vertus, i$éjimo grandinés galia yra daug
didesné ir ja galima keisti gana pladiose ribose, keiiant
tranzistoriaus srove 7, (Zr. 6.20 pav., b). Kitaip sakant,
lauko tranzistorius yra signala stiprinantis elektronikos
elementas. Jo stiprinimg nusako perdavimo charakteris-
tikos statumas S, esant pastoviai tranzistoriaus jtampai:

§=AIp/AUss, Ups=const. (6.2)

Pastaruoju laiku labai pladiai (ypa& integrinése mik-
roschemose) naudojami MDP tipo lauko tranzistoriai.
Jy pavadinimo santrumpa yra pirmosios raidés Zodziy:
metalas — dielektrikas — puslaidininkis. Jy uitiros elekt-
rodas G izoliuvojamas nuo kanalo dielektriku. Kai dielekt-
rikas yra oksidas (daZniausiai SiO,), tranzistoriai vadi-
nami MOP lauko tranzistoriais. Kaip ir visy lauko tran-
zistoriy, jy laidusis kanalas gali biti n arba p tipo.

Veikimo principui paaiskinti pasirinksime MOP tran-
zistoriy su n tipo laidZiuoju kanalu (6.21 pav.). Jo pagrin-
da sudaro p tipo puslaidininkis, kuris prie i§takos S ir san-
takos D elektrody yra gausiai legiruotas donorinémis prie-
maiSomis. Gaunamos dvi puslaidininkio sritys, paZymé-
tos Zenklais n*, kuriose gausu neigiamy kriivininky, o tarp
Siy sri¢iy ir pagrindo susidaro dvi p—n sandiiros.

Prijungus jtampa Ups, kai valdymo jtampa Ugs=0,
srové neteka. Padavus uitirai G teigiama potenciala (val-
dymo jtampa Ugs>0), jvyksta dielektriko poliarizacija:
dielektriko dipoliai orientuojami taip, kad prie uZtiiros
G elektrodo susidaro neigiami, o kitoje sluoksnio pusé-
je — teigiami kriiviai. Pastarieji sutraukia i§ pagrindo 3a-
lutinius, taip pat i§ iStakos S n* srities neigiamus Kriivinin-

6.20 pav. Lauko tranzistoriaus
jungimo schema (a), perdavimo
(b) ir i%jimo (¢) charakteristikos

C

6.21 pav. MOP tranzistoriaus san
dara (a), n tipo kanalo susidary-
mas (b) ir sutartinis Zenklas (c)



kus. Tarp santakos ir iStakos susidaro n kanalas, kuriuvo ga-
li tekéti srové /. Kuo didesné valdymo jtampa Ugg, tuo
didesnis laidZiojo kanalo skerspjivis, tuo maZesné jo var-
Za ir stipresné srové juo teka.

MDP tranzistoriaus sutartinis Zenklas (6.21 pav., c) ro-
do jo sandarg, o rodyklés kryptis — p—n sandiiros tiesio-
ging krypti. Kai tranzistorius yra nedaloma mikiosche-
mos dalis, jo sutartinis Zenklas apskritimu neapvedamas.

MDP tranzistoriaus jungimo schema ir charakteris-
tikos (6.22 pav.) panasios | sudaryto tik i§ puslaidininkiy
lauko tranzistoriaus, nors yra ir skirtumy. MDP lauko
tranzistorius su n kanalu yra valdomas teigiamu (ir nema-
Zu) uZtiros potencialu. Skirtingai nuo ankstesnio, MDP
tranzistorius yra nelaidus srovei, kai valdymo jtampos né-
ra: Ugs=0. Tam, kad siové galéty tekéti, reikalinga tam
tikra Ugg verté. Valdymo jtampa didinant, srové I, stip-
réja. MDP tranzistoriy jéjimo varia yra dar didesné:
Ri»n=10°—101% Q. o valdymo srové apie 1000 karty ma-
Zesné. Jie valdomi dar maZesnés galios signalais, ju nuo-
stoliy galia labai maZa.

MDP tranzistoriy gamybos technologija labai pap-

rasta, jie yra labai kompakti¥ki. MDP tranzistoriai

sudaro didel¢ dalj platiai naudojamy autonominiy
itaisy (mikrokalkuliatoriy, elektroniniy laikrodziy, kai
kuriy automatikos jrenginiy) mikroschemy elementy.

Reikia pastebéti, kad visiems lauko tranzistoriams yra
budinga nemaZa j&jimo grandinés talpa (Cgs~ Cgp=1-—
— 10 pF). Dél to lauko tranzistoriai netaikomi didelio daz-
nio ar greitaveikiuose elektroniniuose jrenginiuose.

6.3.2. Dvipolis tranzistorius. Tai trijy sluoksniy pus-
laidininkinis tranzistorius, kuriame yra dvi p—n sandiros.
Dvipoliai tranzistoriai gali biti sudaryti i§ n—p—n arba
P —n—p tvarka iSdéstyty puslaidininkiy (6.23 pav.). Abiejy
tipy tranzistoriy veikimo principas ir savybés yra tokios
pat, bet prie jy vienvardZiy elektrody yra prijungiami
prieingo poliarumo potencialai ir srovés jais teka prieSin-
gomis kryptimis.

Dvipolio tranzistoriaus vidurinis sluoksnis yra vadina-
mas baze (B) ir turi maZai kriivininky (maZai legiruotas).
Bazé yra labai plona: apie 100 um pavieniuose ir apie 0,1
um integriniy mikroschemy tranzistoriuose. Vienas i§ gre-
timy bazei sluoksniy turi daug kriivininky (gausiai legiruo-
tas), todél paZymétas nt arba p* Zenklu. Jis gali skleisti
(emituoti) kriivininkus j baze, todél vadinamas emiteriu (E).
I3 kitos bazés pusés esantis sluoksnis, vadinamas kolektoriumi
(C), turi vidutinj kriivininky tankj. Tarp gretimy sluoksniy
susidaro dvi p— n sandiros, kuriy tiesioginés kryptys yra
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6.22 pav. MDP tranzistoriaus jun-
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prieSingos: B—E ir B—C (n—p—n tipo tranzistoriuje)
bei E—~B ir C—B (p—n—p tipo tranzistoriuje). Sutarti-
niuose Zenkluose emiterio rodyklé yra nukreipta B—E
sandiiros tiesiogine kryptimi: i§ p | #. Ji rodo bazés— emi-
terio grandinés srovés kryptj (Zr. 6.23 pav.).
Veikimo principui paaiskinti pasirinksime n—p—n
tipo tranzistoriy (6.24 pav.). Tokio tipo tranzistoriaus
pagrindiniai kravininkai yra elektronai, kuriy yra gausu
emiteryje E. Tarp kolektoriaus C ir emiterio E prijun-
giama jtampa Uc,. Kai bazés potencialas yra toks pat
kaip emiterio (U,g=0), sandiira B—E srové neteka:
Ig=0, I;=0. Jtampa Ucg=Ucp yra atgaliné B—C
sandiiros jtampa, todél sandiira B — C tarsi pastoréja ir,
nepaisydami jos atgalinés srovés, galime laikyti, kad
ja srové taip pat neteka: I.x0.
Paduokime bazei B teigiama, bet maZesnj negu kolek-
toriaus C, potencialg. [tampa U,y yra tiesioginé san-
diiros B—E jtampa, todél $ia sandira i¥ emiterio i ba-
z¢ pradeda judéti pagrindiniai kriivininkai — elekt-
ronai. Dalis jy rekombinuoja su bazés skylémis, su-
darydami bazés srove I,. Bazéje skyliy koncentraci-
ja yra nedidelé, o bazés sluoksnis yra labai plonas,
todél didZioji dalis elektrony pasiekia B—C sandiira
ir dreifuoja pro ja. Kadangi jtampa Uc>0 ir gana
didelé (Ugp> > Upg), tai elektrinio lauko veikiami
elektronai juda j kolektoriy C, t. y. teka kolektoriaus
srové Ic. Pagal I Kirchhofo désnj: I;=1,+I.. Kadan-
gi Iz<<I., apytiksliai galime laikyti, kad Ipzx~I.
Kuo daugiau krivininky patenka i emiterio j baze, tuo
stipresné bazés srové /,, ir tuo stipresné kolektoriaus srové
Ic. Tuo biidu kolektoriaus srové /. yra valdoma bazés srove
I; tai iliustruoja 6.25 pav. Priklausomybé I.=f(/,) yra
vadinama dvipolio tranzistoriaus perdavimo charakteristika.
Dvipolio tranzistoriaus srevés perdavimo kéeficientas is-
reiSkiamas kolektoriaus ir bazés sroviy poky&iy santykiu:

B=AIc/AlL, (6.3)

kuris pavieniams tranzistoriams gali biiti nuo 20 iki 200,
o mikroschemose — net iki 5000 (superbeta tranzistoriai).

Dvipoliai tranzistoriai daZniausiai jungiami pagal ben-
dro emiterio schema (6.26 pav., a), kuria ir pasinaudojo-
me veikimo principui aiSkinti. Dvipoliai tranzistoriai api-
bidimami jéjimo ir i3¢jimo charakteristiky Seimomis (6.26
pav., b ir c). [éjimo charakteristikos yra I,=f(U,;), kai
Ucg=const, o i8éjimo: I.= f{Ugp), kai I,=const. Kaip
matome, kolektoriaus soties srové nepriklauso nuo jtam-
pos Ucg, o priklauso nuo bazés srovés I,

lg=0F o
Uge=0

6.24 pav. Dvipolio n—p—n tran-
zistoriaus schema veikimo prin-
cipui aidkinti: a— Ugg=0; b—
— Upe>0

+10 V

R
1c=0,01 mA

Ig

6.25 pav. Dvipolio tranzistoriaus
kolektoriaus srovés Jc valdymas
bazés srove [ (a) ir perdavimo
charakteristika (b)



Kaip ir lauko tranzistorius, dvipolis tranzistorius yra
stiprinimo elementas. Jj taip pat galime laikyti valdomu ne-
tiesiniu rezistoriumi, kurio voltamperinés (i8&jimo) charak-
teristikos yra keitiamos, keiliant bazés srove. Pavadi-
nimu dvipolis (bipoliarinis) nurodoma, kad Siuo tran-
zistoriumi srové teka, judant teigiamiems ir neigiamiems
kriivininkams.

6.3.3. Fototranzistorius. Jis sudarytas pana$iai kaip dvipolis tran-
zistorius, tik jo valdymui yra panandojamas optiniam spinduliavimui
arba tik Sviesal jautrus bazés sluoksnis, esantis B— C sandiiroje (6.27
pav.). Dél spinduliavimo srauto @, poveikio jam jautriame bazés sluoks-
nyje atsiranda papildomy krilvininky — elektrony ir skyliy — poros.
Taip spinduliavimo srautu @, yra valdoma kolektoriaus srové /.

Atstojamojoje schemoje vaizdumo délei fototranzistorius kai kada
parodomas kaip dvipolis tranzistorius, kurio bazés grandinéje jjungtas
fotodiodas. DaZnai fototranzistoriaus bazé neturi idvado. Toks foto-
tranzistorius vadinamas dvigubu fotodiodu.

Fototranzistoriaus jéjimo charakteristika yra kolektoriaus srovés
priklausomybé nuo apdvitos E, (W/m?): Ic=/f (E,) (6.28 pav.) arba nuo
spinduliavimo srauto ®, (W). I3éjimo charakteristika Ic=/f(Ucg),
kal E,=const, yra panadi kaip dvipolio tranzistoriaus.

Fototranzistoriai yra jautresni ul fotodiodus, tafiau jy elektriné
inercija didesné. Jie gali reaguoti j spinduliavimo signalus, kuriy kitimo
daZnis yra maZesnis nei 300 kHz. Fototranzistoriy spektrinio jautrumo
charakteristikos yra tokios pat kaip ir fotodiody.
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6.3.4. Optiné pora. Ji sudaroma i¥ diodo, spindulivojantio optinj
spektra, ir tam spinduliavimul jautraus elemento (fotorezistoriaus, fo-
todiodo ar fototranzistoriaus) viename korpuse (6.29 pav.). [éjimo elek-
trinis signalas paverfiamas optiniu. Pastarasis, patekes j spinduliavimul
jautry clementq, vél pavertiamas elektriniu i¥éjimo signalu. Optinés po-
ros naudojamos tokiose grandinése, kur yra neleistinas tiesioginis elek-
trinis rysys.

Svarbiausias optinés poros parametras yra srovés perdavimo koefi-

u'="¢'.t.”ll:

cia I, ir I, — i%jimo ir jéjimo srové. TR
Diodinés optinés poros «x0,001, optiniai signalai gali kisti iki

10 MHz daZniu. Tranzistorinés optinés poros «~0,3, optiniai signalai

gali kisti iki 0,3 MHz daZniu.

Tiristoriai

(6.4)

Tiristoriais vadinami puslaidininkiniai elementai, kuriuo-
se yra trys ar daugiau p—n sandiry. Jie gali biti tik dvie-
jose stabiliose biisenose: arba laidiis elektros srovei, arba
nelaidiis. Siuolaikiniy tiristoriy varZa nelaidumo buseno-
Je yra ne maZiau kaip 100 M, o laidumo biisenoje — ne

11. 8. Masiokas
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daugiau kaip 10 Q, todél jie naudojami kaip elektriniy gran-
diniy jumgikliai. Siuolaikiniai tiristoriai gali komutuoti
grandines, kuriomis teka Simty ampery srovés ir kuriy
jtampa yra $imtai ar tikstandiai volty. Jie naudojami ga-
lingose pramonés ir energetikos elektrinése grandinése.

6.4.1. Diodinis tiristorius — dinistorius. Tai papras-
Ciausias dviejy elektrody keturiy sluoksniy mevaldomas ti-
ristorius (6.30 pav.). Jame yra trys sandiiros: p,—n,, n,—
— P, Pa—ng. Dinistoriaus elektrodas, j kurj teka srové i
iSorinés grandinés, yra vadinamas anodu (A), o elektrodas,
i§ kurio teka srové i iforing granding, — katodu (K). Tarp
anodo ir katodo prijungiama anodiné jtampa U,.

Kol jtampa U, nedidelé, dinistoriumi teka nedidelé
srové I, — sandéiros n,—p, atgaliné srové. Sandiiros
Py —mir py—n, yra laidZios, jy varZa mazZa, todél beveik
visa anodiné jtampa U, tenka sandiirai n,—p, jos atga-
line kryptimi. Didinant anoding¢ jtampg U,, dinistoriaus
srové I, beveik nedidéja, kol jtampa pasiekia verte Ug,.
Tuo momentu nelaidi sandira n, —p, elektrikai pramu-
Sama, jos varia staiga sumaléja, o srové /, padidéja. Sis
reiSkinys yra vadinamas dinistoriaus perjungimu (komuta-
cija), o jtampa Up, — perjungimo jtampa. Perjungimo metu
srové I, sustipréja, padidéja jtampos kritimas apkrovos
rezistoriuje R;, dinistoriaus jtampa sumaZéja. Rezisto-
riaus R, varZa parenkama tokia, kad grandine tekéty
srové, ne maZesné uZ [y, palaikanig dinistoriy atviroje
biisenoje. [tampos kritimas atvirame dinistoriuje papras-
tai esti apie 0,5—1,0 V. MaZinant varZg R, ar didinant
maitinimo jtampa, atviro dinistoriaus srové [, didéja.
[tampg U, atjungus, sandiiros n, —p, dielektrinés savybés
vél atsistato (varia padidéja) per 10— 20 pus.

Pakeitus jtampos U, poliarumg, dinistoriaus san-
diiros p,—n, ir p,—n, yra nelaidZios. Jo voltamperiné
charakteristika yra tokia pat kaip diodo atgaline kryptimi.

Norint, kad voltamperiné charakteristika biity simetris-
ka (srovés kitimo pobiidis nepriklausyty nuo jtampos
poliarumo), galima sujungti du dinistorius lygiagrediai
prieSpriesSiais arba panaudoti specialy simetrinj diodinj ti-
ristoriy — diakg (6.31 pav.).

6.4.2. Triodinis tiristorius — trinistorius. Tai tiristo-
rius, turintis valdymo elektroda (G), kuris gali biti p valdymo
(prijungtas prie sluoksnio p,) arba n valdymo (prijungtas
prie sluoksnio n,) (6.32 pav.). (Trinistoriy galima vadinti
tiesiog tiristoriumi, jei i§ teksto ar schemy aifku, kad kal-
bama apie trinistoriy.)

Sviesai

6.27 pav. Fototranzistoriaus san-
dara (a), sutartinis Zenklas (b),
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Kol valdymo signalo néra (I5=0), trinistoriaus voltam-
periné charakteristika yra tokia pat kaip dinistoriaus.
Kai valdymo grandine teka silpna srové I; ar prijungia-
mas srovés impulsas, j p, ar n, sluoksnj jvedami papil-
domi kriivininkai. Dél to sandiros n, —p, atgaliné pra-
muiimo jtampa sumaZéja. Priklausomai nuo I, vertés
perjungimo jtampa Up, gali sumaZéti net iki vertés,
artimos 1 V. PaZymétina, kad valdymo signalu trinis-
toriy galima priversti atsiverti, bet atviram trinistoriui
valdymo signalas jokios jtakos mebeturi. Pervesti trinis-
toriy i nelaidZiag biliseng galima, tiktai sumaZinus ano-
ding srovg iki vertés I,<I, arba atjungus anoding
itampg U,. Po to sandiros n,—p, diclektrinés savy-
bés atsistato per 10—20 us, o specialiosios paskirties
trinistoriuose — per dar trumpesnj laika.

SimetriSkai voltamperinei charakteristikai gauti du tri-
nistoriai sujungiami lygiagre&iai prie3prieSiais arba naudo-
jamas specialus simetri¥kas trinistorius — triakas (simis-
torius) (6.33 pav.). Jie taikomi kintamosios srovés grandi-
nése kaip jungikliai ir valdomuosiuose lygintuvuose i¥éji-
mo jtampai reguliuoti.

Integrinés mikroschemos

Tai Siuolaikinés mikroelektronikos gaminiai, skirti
pakeisti signalui ar informacijai kaupti. Integrinés mikro-

schemos (ar tiesiog mikroschemos) yra sudarytos i§ daugelio .
miniatiiiriniy elementy ar jy grupiy (komponenty), kurie -

atlicka elektronikos elementy (rezistoriy, kondensatoriy,
diody, tranzistoriy) ar jy grupiy funkcijas. Mikroschemai
ir jos komponentams biidinga tai, kad jy elementai visi
kartu sudaro nedalomg visumg; kiekvienas i§ jy negali biiti
naudojamas kaip atskiras vienetas.

Mikroschemos sanglaudos tankj nusako elementy skai-
Cius, tenkantis jos tiirio vienetui. Mikroschemos sudétin-
gumas apibiidinamas jos integracijos laipsniu K. Sis dydis
rodo mikroschemoje esantiy elementy skaitiy N, Kkuris
apskaiivojamas Sitaip:

LN= 10%. (6.5)

Nurodant integracijos laipsnij K, apskaifiuota jo verté
Paprastai suapvalinama iki didesnio sveikojo skaiCiaus.
Gali biti pirmojo, antrojo, tre&iojo ir t. t. integracijos
laipsniy mikroschemos. PavyzdZiui, trediojo integracijos
e
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laipsnio mikroschemoje yra daugiau kaip 100, bet ne dau-
giau kaip 1000 elementy. Tobuléjant mikroschemy gamybos
technologijai, jy sanglaudos tankis ir integracijos laipsnis
gana spardiai didéja.

Integrines mikroschemas galima suskirstyti i sluoksni-
nes, puslaidininkines ir hibridines.

6.5.1. Sluoksninés mikroschemos. Jy technologijos esmé
yra ta, kad elektronikos elementai sudaromi i metalo
sluoksniy dielektriko paviriiuje. Ploni (apie 0,5—1,0 pm)
sluoksniai yra gaunami garinant metalus vakuume. Ant
pagrindo uzdedamas trafaretas su reikiamos formos lai-
diiy takeliy iSpjovomis (apie 100—200 um plogio). Laidi-
ninko garai pro trafareto i§pjovas padengia dielektrika
ir sudaro biisimosios sluoksninés mikroschemos elementus,

Sluoksniniai rezistoriai (6.34 pav.) yra gaminami i§ chro-
mo, nichromo, tantalo. Kuo didesné rezistoriaus varZa, tuo
laidZiojo sluoksnio ilgis turi- biiti didesnis, o skerspjiivis
maZesnis. Jeigu varZa turi biiti gana didelé (megaomy
eilés), yra naudojami metalo ir dielektriko misiniai (pa-
vyzdZiui, chromo ir silicio monoksido).

Sluoksninio kondensatoriaus sandara parodyta 6.35
pav. Dielektrinis pagrindas padengiamas pirmu laidZiuo-
ju sluoksniu. Tai — pirmasis kondensatoriaus elektrodas.
Po to dengiamas dielektrinés medZiagos sluoksnis ir kitas
laidusis sluoksnis — antrasis kondensatoriaus elektrodas,
Kondensatoriaus elektrodai gaminami garinant varj, aliu-
minj, sidabrg, auksa. Dielektrikas tarp kondensatoriaus
elektrody gali bati aliuminio silikatas, bario titanatas,
titano oksidas ir kt. Sluoksniniai kondensatoriai gaminami
iki deSim&iy tikstanéiy pikofarady talpos.

6.5.2. Puslaidininkinés mikroschemos, Jos sudaromos
viename puslaidininkio kristale. Jo dalys naudojamos kaip
rezistoriai, o i§ p— n sandiiry sudaromi kondensatoriai, dio-
dai, tranzistoriai.

Puslaidininkinio rezistoriaus varZa priklauso nuo jo
matmeny ir specifinés varZos (nuo priemaidy). Paprastai
puslaidininkiniy rezistoriy varZa esti iki keleto kiloomy.

Kondensatoriai sudaromi panaudojant p—n sandiirg,
kuri turi talpa atgaline kryptimi. Si talpa néra didelé:
nuo 50 iki 500 pF. Viena p—n sandiira mikroschemoje
sudaro diodg, o dvi — dvipolj tranzistoriy.

6.36 pav. pavaizduota puslaidininkiné mikroschema,
kurios pagrinda sudaro p tipo puslaidininkis. | ji bisimyjy
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elementy vietose jterpiamos donorinés priemaiSos, todél
susidaro p—n sandiiros, atskirian¢ios elementus nuo pag-
rindo. Kondensatoriy sudaro dielektriko (Si0,) sluoksnis
ir du ,,elektrodai“, kuriy vienas yra gausiai donorinémis
priemaiSomis legiruotas (n*) puslaidininkis. Mikroschemos
elemento — tranzistoriaus — Zenklas apskritimu neapve-
damas.

Puslaidininkiniy mikroschemy technologija labai pap-
rasta, jos kompaktiSskos ir labai patikimes. PavyzdZiui,
mikroschema, kurioje yra 107—10® elementy, gali veikti
nesutrikdama net 106— 108 h,

Puslaidininkinés mikroschemos yra greitaveikés: gali
veikti, kai signaly daZnis siekia 1000 MHz. Tai paaiskina-
ma dideliu jy sanglaudos tankiu: tarp atskiry elementy
atstumai nedideli, todél laidininky induktyvumas nedide-
lis, o maZo ploto p—n sandiiry talpa taip pat esti maza.
Puslaidininkiniy mikroschemy nuostoliy galia yra nedi-
del¢, bet prie jy galima prijungti tik maZos galios imtuvus.

6.5.3. Hibridinés mikroschemos. Jos sudaromos i§ sluok-
sniniy mikroschemy komponenty, prie kuriy dar prijungiami
bekorpusiai diodai, tranzistoriai ir kiti miniatifiriniai elemen-
tal (droseliai, transformatoriai, didesnés talpos konden-
satoriai), kuriuos nejmanoma ar keblu suformuoti i§ sluok-
sniy. Papildomi elementai prijungiami prie sluoksninés
mikroschemos plonais (30— 50 pum skersmens) laidininkais
arba standZiai su ja sujungiami rutuliniais suvirinamais
kontaktais.

Vakuuminiai elektronikos elementai

Vakuuminiai yra tokie elektronikos elementai, kuriuose
clektros srové teka dél to, kad elektronai, veikiami elektri-
nio lauko, juda vakuume. Vakuuminés lempos tebenaudo-
jamos televizoriuose, elektroniniuose matavimo prietai-
suose, radijo siystuvuose ir kt. Elektroninis vamzdis pla-
Ciai taikomas oscilografuose, radiolokatoriuose, televizo-
riuose (kineskopas), kompiuteriuose (monitorius). Svie-
$0s matavimams bei automatikoje naudojami vakuumi-
niai fotoelementai ir ypa¢ fotodaugintuvai.

L T TR T S T O L TR Y PO S IR R 1

6.6.1. Elektrony emisija. Tam, kad elektronai galéty i!lé!t!i i§ ko-
no, jiems reikia suteikti papildomos energijos. Priklausomai nuo su-
teiktos energijos rddies emisija esti: a) termoelektroniné (3iluming),
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b) autoelektroniné (elektiostatiné), c) fotoelektroniné, d) antriné (pa-
virSius apSaudomas kitais krivininkais).

Vakuuminiuose prietaisuose daZniausiai naudojama termoelek-
troniné emisija, kai katodui papildoma energija yra suteikiama, jj kai-
tinant (daZniausiai — netiesiogiai). Kuo aukitesné katodo temperati-
ra, tuo daugiau elektrony emituoja katodas.

Autoelektroniné emisija vyksta tada, kai katodo elektronai gauna
papildomos energijos i iSorinio elektrinio lauko. Tokie katodai nekai-
tinami, todél jie vadinami 3altaisiais katodais.

Fotoelektroniné emisija gaunama, kai fotokatoda veikia optinis
spinduliavimas, kurio energijos pakanka, kad elektronai galéty jveikti
pavir§iaus potencialinj barjera.

Antriné emisija susidaro, katodg apSaudant sunkiaisiais jonais ar-
ba greitaisiais elektronais. Tokia emisija yra naudojama papildomiems
katodams (dinodams) fotodaugintuvuose bei specialiosiose vakuumi-
nése lempose.

6.6.2. Vakuuminés elektroninés lempos. PaprasCiausia dviejy elek-
trody vakuuminé lempa yra diodas, sudarytas i§ katodo ir anodo (6.37
pav.) stiklinéje ar metalinéje kolboje, kurioje slégis yra apie 10=4—
—10~*% Fa. Diodas yra netiesinis elementas. Jis laidus srovei tiesiogine
kryptimi ir nelaidus atgaline. Vakuuminio diodo atgaliné srové yra daug
maZesné uZ puslaidininkinio.

Triodas yra trijy elektrody vakuuminé lempa, kurios tre€iasis elek-
trodas, vadinamas tinkleliu, jtaisomas greta katodo. Esant tokiai konst-
rukcijai, labai maZas neigiamas tinklelio potencialas uZtveria elektro-
nams kelig j anodg. Keigiant tinklelio potencialg, galima valdyti triodo
srove (6.38 pav.). Triodas yra stiprinimo elementas. Dar geresniy
stiprinimo savybiy turi vakuuminés lempos, kuriose yra du ar daugiau
tinkleliy: tai tetrodas, pentodas ir kt.

6.6.3. Elektroninis vamzdis. Elektroninis vamzdis yra
gana sudétingas vakuuminis elektroninis prietaisas, kuria-
me sukuriamas ir valdomas elektrony spindulys. Paprastiau-
sig elektroninj vamzdj, kuris naudojamas vieno spindulio
oscilografuose (¥r. 8.5.2), sudaro elektrony proZektorius,
emituojantis elektronus bei formuojantis jy spindulj, ir
spindulio valdymo sistema (6.39 pav.). Visa tai yra patal-
pinta j stiklinj vamzdj, kurio platesnis galas yra ekranas,
i¥ vidaus padengtas liuminoforu. Elektroninio vamzdZio
viduje dujy slégis yra apie 10-2—10-* Pa.

Elektroninio vamzdZio katodas K yra tui€iaviduris
cilindras, kurio galo iSorinis paviriius padengtas elektro-
nus emituojandin oksidiniu sluoksniu. Katodas yra kitame
tudéiaviduriame cilindre — moduliatoriufe M, kuris yra
ir valdymo elektrodas. Moduliatoriaus gale yra skyluté
elektrony spinduliui i3eiti. Per jtampos dalytuvg prie mo-
duliatoriaus prijungiamas keleto defim&iy volty poten-
cialas, neigiamesnis uZ katodo potencialg. Siuvo potencialu
(rezistorians R, slankikliv) regulivojamas pro moduliatoriy
sklindantis elektrony spindulys, tuo patiu ir elektrony péd-
sako skaistis ekrane. Be to, moduliatorius dar atlieka
pirmojo elektroninio lgfio vaidmenj, fokusuodamas ele-
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ktrony spindulj tarp katodo ir moduliatoriaus igjimo
angos.

Elektrony greitinimui ir tolesniam spindulio fokusavimui
skirti du amodai A1 ir A2. Tai plonasieniai cilindrai, prie
kuriy prijungtas didelis (anodo A2) ir kiek maZesnis regu-
liuvojamas (anodo A1) teigiamas potencialas. Dél to anodai
traukia elektronus. Elektronai stipriame elektriniame lauke
greitéja ir iSlekia pro anody galuose esantias skylutes —
diafragmas. Anody konstrukcija yra tokia, kad jy elektrinis
laukas ne tik elektronus greitinty, bet ir formuoty juos j
plong spindulj, t. y. sufokusuoty. Elektrinis laukas formuoja
elektrony spindulj panaiai kaip optiniai lefiai Iviesos

spindulj. Dél to visa i elektroninio vamzdZio dalis vadina-

ma elektronine optine sistema.

Elektrony spindulj galima nukreipti horizontalia ar ver-
tikalia kryptimi, suteikiant reikiamo poliarumo ir didumo
itampg horizontalaus X1 — X2 ar vertikalaus Y1— Y2 krei-
pimo plokSteléms.

Pragjegs visg fokusavimo, greitinimo ir kreipimo sistemg,
elektrony spindulys patenka i ekrana E. Ekranas i§ vidaus
yra padengtas liuminoforu, kuris §vyti nuo elektrony smii-
giy. Elektroninio vamzdzio vidinés sienelés ties ekranu
padengtos laidZios elektros srovei medZiagos — metalo ar
grafito — sluoksniu. (Grafito danga vadinama akvadagu.)
Sis sluoksnis, sujungtas su anodu A2, graZina elektrony
pertekliy i§ ekrano | anodg. Taip panaikinamas didelis
neigiamas ekrano potencialas ir pasaliniy elektriniy lauky
itaka. Nuo magnetiniy lauky elektroninis vamzdis i§ i%o-

orés apsaugomas mink§tamagnetés medZiagos (pavyzdZiui,

permalojaus) ekranu.

Vienas svarbiausiy elektroninio vamzdZio parametry
yra jo jautrumas S (mm/V). Tai atstumo, kuriuo nukreipia-
mas elektrony spindulys ekrane, santykis su kreipimo plok-
Steliy potencialy skirtumu. Jautrumas horizontaligja ir
vertikaligja kryptimi Sy ir Sy gali biiti skirtingas.

Svarbi ekrano savybé yra jo spalva. Jeigu elektroninis
vamzdis yra skirtas oscilografui ar displéjui, kurio ekrang
reikia stebéti, parenkamas Zaliai Svytintis liuminoforas,
nes akis yra jautriausia Zaliai Sviesai. Jeigu ekrang reikia
fotografueti, jis padengiamas liuminoforu, ¥vytin&iu mé-
Iynai arba Jydrai, nes ¥iai spalvai yra jautriausios foto-
grafinés medZiagos. Nespalvoto televizoriaus ekrano
spalva pageidautina neutrali.

Ekrano liuminoforas turi tam tikrg inercija — dar Siek
tiek laiko 3vyti po to, kai | ji jau mebepatenka elektrony
spindulys (6.40 pav.). Si ekrano savybé apibiidinama po3-
Vytio Jaiku, per kurj spindulio pédsako skaistis suma-
Z¢ja iki 1 7, nuo pradinés skaisio vertés. [vairiy liumino-
fory ekrany posvytis biina nuo 10-% iki 15 s. Kai reikia
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6.38 pav. Vakuuminio triodo su-
tartinis Zenklas (a), perdavimo (b)
ir i%&jimo (c) charakteristikos

s

- +
6.39 pav. Elektroninio vamzdZio
sandara ir jo elementy prijungimo
schema

6.40 pav. [vairiy liuminofory skais-
tio priklausomybé nuo laiko, nu-
traukus elektroninio sptndulio po-

veikj
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stebéti létai kintan&ius procesus, patogiau naudotis ekranu,
turiniu ilga posvyti, taiau jis néra patogus didelés spartos
procesams stebéti.

Priklausomai nuo elektroninio vamzdZio paskirties jo
sandara gali bati skirtinga. PavyzdZiui, televizoriams rei-
kia elektrony spindulj nukreipti labai dideliu kampu.
Tam geriau tinka magnetiné kreipimo sistema, kurioje
elektrony spindulys yra kreipiamas elektromagnetu. Mag-
netiné sistema pasiZymi didesne inercija ir netinka sekti
sparciai kintantiems procesams.

Kai reikia stebéti i§ karto kelis elektrinius dydZius, nau-
dojami oscilografai, turintys daugiau (nuo dviejy iki pen-
kiy) elektrony spinduliy. Tokio oscilografo elektroniniame
vamzdyje yra dvi (ar daugiau) elektrony spindulio kiiri-
mo ir valdymo sistemos. Pana3iis yra spalvoto televi-
zoriaus kineskopai: juose yra trys elektrony spinduliai,
kurie priveréia $vytéti skirtingomis spalvomis jvairias
ekrano vietas.

6.6.4. Fotoelementas ir fotodaugintuvas. Vakuuminio fotoelemento
(6.41 pav.) anodas A yra stiklinéje kolboje. Katodas K — kolbos vi-
dinlo pavirSiaus dalis, padengta plonu cezio, stibio, sidabro ar kitos
spinduliavimui jautrios medZiagos sluoksniu. Kai anodiné jtampa pa-
stovi, grandine tekanti fotosrové Ip yra tiesiog proporcinga $viesos
ar spinduliavimo srautui, patenkan¢iam j katoda. Kai 3viesos srautas
yra pastovus, didinant anoding jtampa, fotosrové stipréja, kol pasiekia
soties fotosrovés veite. Tai reiskia, kad visi i¥ katodo i$léke elektronai
patenka j anodg.

Vakuuminiai fotoelementai, lyginant su fotorezistoriais, pasizymli
labal maia tamsine srove: kai jtampa yra apie 100 V, tamsiné srové
yra 10-*—10-1 A, Jie yra melabai inertiski — fotosrové spéja sekti
iki 10° Hz daZnio §viesos srauto kitima.

Fotoelementy santykinio spektrinio jautrumo charakteristikos
priklauso nuo fotokatodo medZiagos bei jame esanéiy priemaisy, taip
pat fotoelemento langelio spektrinio pralaidumo.

Fotoelementai apibidinami integraliniu jautrumu ¥viesai S, (esti
nuo 20 iki 250 pA/lm) ar optinio spinduliavimo srautui S, (esti nuo
0,1 iki 50 mA/W).

Fotodaugintuvy veikimo principas panasus kaip vakuuminiy foto-
clementy, tik juose i§ fotokatodo emituotus elektronus pritraukia ne
anodas, o tarpinis elektrodas, vadinamas dinodu (6.42 pav.). Dinodui
biidinga antriné emisija. Fotodaugintuve gali bOti ne vienas, o keli
(esti iki 14) dinodai. Prie kiekvieno dinodo prijungiamas vis didesnis
teigiamas potencialas. I¥ pirmojo dinodo D1 i¥mustus elektronus pri-
traukia didesnj potencialg turintis tolesnis dinodas D2, i§ pastarojo
iSmudtus — D3 ir t. t. Kiekvieno tolesnio dinodo elektrony skai&ius
padidéja 3—6 kartus. Kol elektronai pasiekia anoda, jy skaitius (fo-
tosrové) Zymiai padidéja (iki 10°— 107 karty). Tuo blidu fotodaugintu-
vas yra tam tikras fotokatodo emituoty elektrony srovés stiprintuvas.

Fotodaugintuvy jautrumas yra Zymiai didesnis ui fotoelementy.
Jy jautrumas $viesai yra nuo 1 iki 1000 A/Im, todél fotodaugintuvais
galima matuoti labai silpnus 3viesos srautus (10~*—10-* Im). Foto-
daugintuvy voltamperinés ir spektrinio jautrumo charakteristikos yra
panadios | vakuuminiy fotoelementy charakteristikas.

Fotodaugintuvy maitinimui reikalinga auk3ta jtampa: nuo 220 iki

I
Ah® »=0,15lm

5,405 060708 0910113
um

6.41 pav. Vakuuminio fotoelemen-
to sutartinis Zenklas (a), voltampe-
rinés (b) ir santykinio spektrinio
jautrumo (¢) charakteristikos:
Sb—Cz ir O,—Cz — fotoelementy
su stibio-cezio ir deguonies-cezio
katodais; ¥ — Zmogaus akies

6.42 pav. Fotodaugintuvas ir }
elektriné jungimo schema



2500 V. Kuo daugiau dinody, tuo ji turi boti didesné. Kadangi foto-
daugintuvo srové labai priklauso nuo anodinés jtampos, tai daZniausiai
fotodaugintuvai jungiami prie stabilizuotos jtampos Zaltinio.

Joniniai reiSkiniai ir joniniai
elektronikos elementai

Joniniais elektronikos elementais vadinami tokie, ku-
rivose kriivininkai yra jomai ir elektronai, elektrinio lauko
veikiami judantys jonizuotomis dujomis. Jie yra sudaryti
i§ dviejy ar daugiau elektrody, jtaisyly stiklinéje, kvar-
cinéje ar kitos medZiagos kolboje, kuri uZpildoma inerti-
némis dujomis, vandeniliu arba kai kuriy metaly (daZniau-
siai gyvsidabrio) garais. Kolbos viduje slégis biina nuo 0,1
iki 1000 Pa. Dujy uZpildas ir jy slégis, kolbos medZiaga ir
jos forma, elektrodai ir jy i§déstymas parenkami atsiZvel-
giant j joninio elemento paskirtj.

Joniniai elektronikos elementai yra naudojami 3viesinei
indikacijai, jtampai stabilizuoti, elektrotechnologiniams
tikslams.

6.7.1. Dujinis i8lydis. Dujose yra maZai kriivininky,
todél jos paprastai néra laidZios elektros srovei ir lai-
komos geru dielektriku. SuskaidZius dujy atomus j
clektronus ir teigiamus jonus, t. y. jas jonizavus, dujos
pasidaro laidZios elektros srovei. Dujas galima jonizuoti
stipriu elektros lauku, auksta temperatira, radiacija
(radioaktyviais, kosminiais, §viesos ar Kitokiais spin-
duliais). Nuolat jonizuojamose dujose kartu vyksta ir
prieSingas procesas — rekombinacija, kurios metu dalis
elektrony susijungia su jonais ir vél virsta atomais.
Tekant srovei dujomis, jonizacijos ir rekombinacijos
procesai nusistovi, gaunama jy pusiausvyra. I§jungus
itampg, jonizacijos procesas nutriksta. Rekombina-
cija jvyksta per deSimtgsias milisekundés dalis.
Svarbiausias dujinio i§lydZio savybes apibidina jo
voltamperiné charakteristika (6.43 pav.). Kol anodiné jtam-
pa U, palyginti nedidelé, dujomis teka labai silpna srovée
(charakteristikos dalis — atkarpa OA). Sia srove sudaro
laisvieji elektronai, kurie atsiranda dél to, kad dujas Siek
tiek jonizuoja $viesa, natiirali radiacija ar kiti veiksniai,
taip pat vykstanti antriné katodo emisija. Kadangi kri-
vVininky koncentracija labai maza, tai, dar padidinus jtam-
Pa, srove stipréja (atkarpa —AB) tol, kol visi elektronai
patenka | anoda.
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6.43 pav. Dujinio iSlydZio voltam-
periné charakteristika
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Toliau didinant anoding jtampa, elektronai tiek pagrei-
tinami, kad jie, susidurdami su dujy atomais, pajégia juos
jonizuoti. Prasideda smiiginé jomizacija (atkarpa BC), dél
kurios atsiranda nauji laisvieji elektronai, vadinami antri-
niais. Kartu atsiradusieji didelés masés teigiami jonai,
atsitrenkdami j katoda, iimusa i§ jo papildomy elektrony.

Dujose uZsidega normalus rusenantysis iSlydis (atkarpa
CD). Jonizuotos dujos, esantios netoli katodo, Svyti.

Dar padidinus jtampa, jony skaifius ir jy energija
tiek padidéja, kad jie pajégia jkaitinti katodg iki termoemi-
sijai reikalingos temperatiros (atkarpa EF). Kai termoemi-
sija yra pakankama, dujose uZsidega lankinis i$lydis (FG).

Dujos, esantios tarp anodo ir katodo, Svyti visu tiriu.

Lankiniam iSlydZiui biudingos stiprios (iki §imty ampery)
srovés. Jo metu dujy varZa esti labai maza ir, srovei stipre-
jant, dar maZéja. Tai reiSkia, kad dujinio iSlydZio elementus
i pagrinding grandine galima jungti tiktai kartu su srove
ribojanfiais jtaisais.

FNOTER RS R . RIS A ROk SRS S O L ST AR RN ¥ TS ST

6.7.2. Rusenantiojo iflydZio elementai. Signaliné (neoniné) lempa —
tai joninis prietaisas, skirtas iviesinei elektriniy signaly Indikacijai.
Jy stiklinése kolbose gali bati jvairiy formy elektrodai. Kolbos uipil-
domos inertinémis dujomis, nuo kuriy sudéties priklauso lempos Iviesos
spalva. Neonas Svyti rausvai, neono, helio ir argono misiniai — oran-
Zine 3viesa. Kadangi Svyti dujos prie katodo, nuolatinés srovés signa-
linés lempos gaminamos su didesniu katodo pavir§iumi. Kintamosios
srovés' signaliniy lempy abu elektrodai vienodi, jy aplinkoje esandios
dujos Zvyti pakaitomis.

Skaitmeniniai indikatoriai — tai specialios signalinés lempos, ku-
riy katodal gaminami skaitmeny ar raides formos. Viename korpuse
gali bati daug jvairiy formy katody ir vienas bendras tinklelio pa-
vidalo anodas. Prijungus kuriam nors katodui neigiamg potenciala,
vyti dujos tik ties tuo katodu, indikuodamos jo formos Zenkla.

Stabilitronas — joninis elementas, naudojamas kaip jtampos
stabilizatorius. Jame vyksta rusenantysis i§lydis (2r. 6.43 pav., atkarpa
CD), kurio metu, kintant srovei, jtampa tarp stabilitrono elektrody
iSlicka beveik pastovi,

Stabilitrono stiklinéje ar metalo keramikos kolboje yra inertiniy
dujy (slégis 1—4 kPa), anodas A ir katodas K. Stabilitrony darbo
srové 5—40 mA, nuolatiné stabilizuojama jtampa — 60—150 V.

6.7.3. Lankinio iSlydZio elementai. Gazotronas yra joninis neval-
domas lankinio iSlydio dviejy elektrody diodas. Juo srové gali tekéti
tik viena kryptimi (i§ anodo j katoda), kai jtampa tarp jo elektrody yra
pakankama lankiniam i§lydZiui sukelti. Naudojami auk3tos jtampos
lygintuvuose (iki 70 kV).

Tiratronas panafios konstrukcijos kaip gazotromas, bet jame yra
trediasis elektrodas. Sio elektrodo potencialu valdomas lankinio iSlydiio
atsiradimo momentas. Lankinis i§lydis trunka tol, kol jtampa tarp ano-
do ir katodo yra pakankama, ir jo trukmé nuo valdymo elektrodo po-
tencialo nebepriklauso. Tiratronai naudojami galinguose valdomuose
kintamosios jtampos lygintuvuose.

Pastaruoju metu gazotronus ir tiratronus pakeitia galingi puslai-
dininkiniai dinistoriai ir trinistoriai.



Kontroliniai klausimai ir uiduotys

6.1. Paaidkinkite, kas tai yra
— fizikiné, techniné elektromka. mikroelektronika;
- elektronlkos elementas;

puslaidininkinis rezistorius;

p—n sandOra, diodas;

nestolme. atgaliné jtampa, didZiausia leistina atgaliné

itampa;

lauko, dvipolis tranzistorius;

tiristorius, dinistorius, trinistorius;

integriné mikroschema, sanglaudos tankis;

— elektroninis vamzdis.

6.2. Kuo ypatingas puslaidininkiy laidumas elektros srovei paly-
ginti su laidininky laidumu? Kas yra elektroninis ir skylinis laidumas?

6.3. l(.okn itaka puslaidininkiy laidumui turi priemaifos? Kodél?
Kokios jos esti?

6.4. Kokie reiskiniai vyksta p—n sanddroje, kai pnjunpnme prie
jos p—n sri¢iy Sitokius potencialus: a — prie p — tumm prie n —
neigiama; b — prie n — teigiama, prie p — neigiamg?

6.5. Kokius Zinote puslaidininkinius rezistorius? Kokios svarbiau-
sios jy savybés ir charakteristikos?

6.6. NubraiZykite idealios ir realios p—n sanddros voltamperines
charakteristikas, paaifkinkite jy bOdingus taskus. Kuo pasireiikia
elektrinis ir Siluminis p—n sandOros pramudimas?

6.7. Kuo skiriasi Ge ir Si diody elektriniai parametrai sprendZiant
pagal jy voltamperines charakteristikas?

6.8. Nuo ko priklauso energijos nuostoliai lyginimo diode? Kaip
jie $alinami? Ar pavojinga diodui srové, daug stipresné uZ varding?

6.9. Kokie yra specialiosios paskirties diodai? Kokios svarbiausios
jy savybés ir charakteristikos?

6.10. Kokia lauko tranzistoriaus sandara? Koks jo veikimo prin-
cipas? Koks laukas minimas jo pavadinime ir kodél?

6.11. NubraiZykite lauko tranzistoriaus jungimo schemg ir svarbiau-
sias charakteristikas. PaaiSkinkite kreiviy poboddij.

6.12. Kokia MDP ir MOP lauko tranzistoriy sandara ir veikimo
principas? NubraiZykite MOP tranzistoriaus jungimo schemg ir cha-
rakteristikas. Paaikinkite kreiviy pobudj.

6.13. Kuo panasids ir kuo skiriasi sudaryti tik i§ puslaidininkiy
lauko tranzistoriai ir MOP lauko tranzistoriai?

6.14. Kokia dvipolio tranzistoriaus sandara ir koks jo veikimo
principas? Koks jo sutartinis Zenklas?

6.15. NubraiZykite dvipolio tranzistoriaus jungimo schemg ir
charakteristikas. Paaifkinkite kreiviy pob0dj. Kas yra srovés perdavi=
mo koeficientas ir kokig tranzistoriaus savyb¢ jis rodo?

6.16. Kokia dinistoriaus sandara ir koks jo veikimo principas?
Koks dinistoriaus sutartinis Zenklas? NubraiZykite dinistoriaus voli-
ampering charakteristika ir paaiSkinkite.

6.17. Kas yra diakas? Kokia jo paskirtis? Koks jo sutartinis Zenk-
las? NubraiZykite diako voltampering charakteristika ir paaidkinkite.

6.18. Kokia trinistoriaus sandara? Koks jo veikimo principas?
Koks sutartinis 2enklas? NubraiZykite trinistoriaus voltampering
charakteristikg ir paaiskinkite.

6.19. Kas yra triakas? Kokia jo paskirtis? Koks jo sutartinis Zenk-
las? NubraiZykite triako voltamperine charakteristika ir paaiSkinkite.

6.20. Kuo ypatingos integrinés mikroschemos? Kokiu paramet-
ru nusakomas jy elementy skaifius? Kaip sudaromi elementai?
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