ELEKTROONIKA ALUSED

8.1. Pooljuhtseadised
Pooljuhtseadised ja integraalmikroliilitused on elektroonikaseadmete pohilised koostisosad.

Pooljuhtseadiseid hakati praktiliselt kasutama eelmise sajandi alguses. Pooljuhtseadistest voeti

esimestena kasutusele detektorid (1904. a). Pooljuhtventiilid (seleen- ja vaskoksiidventiilid) ja

mitmesugused pooljuhttakistid leidsid kasutamist 1920ndatel ja 1930ndatel aastatel. 1950ndatel
aastatel hakati kasutama rani- ja germaaniumventiile, transistore, tiiristore, pooljuhtstabilitrone

jt. 1960ndatel aastatel ilmusid véljatransistorid ja esimesed mikrointegraalliilitused.

Pohilised pooljuhid ja nende olulisemad omadused olid teada juba 19. sajandil.

Pooljuhtideks loetakse aineid eritakistusega 10 kuni 10° Qm, mis on suurem kui elektrijuhtidel
ja vaiksem kui dielektrikutel. Tdhtsamad pooljuhid on germaanium ja rédni, seleen ja tihenditest
galliumarseniid ja indiumantimoniid.

Toostuselektroonikas on kasutusel konstruktsiooni, talitluse ja otstarbe poolest erinevad
pooljuhtseadised, mis voib jaotada mitmesse pShigruppi.



Pooljuhtseadised
I

Pooljuhttakistid Dioodid Transistorid Tdristorid
]
Termotakistid — Alaldusdioodid Bipolaartransistorid
Varistorid — Stabilitronid Valjatransistorid
Fototakistid — Tunneldioodid
Tensotakistid —  Varikapid
— Fotodioodid

— Fotoelemendid

— Valgusdioodid

Joonis 8.1. Pooljuhtseadiste liigitus




8.2. Pooljuhttakistid

8.2.1. Termotakistid

Tavalise takisti puhul piititakse saada konstantne takistus, mis ei soltu muudest parameetritest.
Termotakisti on seadis, mis pohineb metalli (peamiselt peenikese plaatina- voi vasktraadi) voi pooljuhi
elektritakistuse soltuvusel temperatuurist.

71  Joonis 8.2. Termotakisti tingmérk

e
Pooljuhttermotakisteid on kahte tiiiipi:

e termistorid,
e posistorid.

Termistorid valmistatakse metallioksiididest ja nende takistus viheneb temperatuuri tdustes ning seega
nende takistuse temperatuuritegur on negatiivne.

R

Joonis 8.3. Termistori takistuse sdltuvus \
temperatuurist. P

Tiitipilised negatiivse takistuse temperatuuriteguriga (joonis 8.3) termistorid muudavad oma takistust
temperatuurivahemikus 25 kuni 100 °C monesajast (voi monest tuhandest) kuni monekiimne (v61 monesaja)
oomini. Temperatuuri tdustes nende takistus vaheneb 2 — 8% kraadi kohta.

Termistore kasutatakse temperatuuri mootmiseks ja elektriliilituste temperatuurisdltuvuse kompen-
seerimiseks.
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o Joonis 8.3. Termistori kasutamine temperatuuri
mootmiseks.

Joonisel 8.3 toodud liilitust saab kasutada naiteks auto dlitemperatuurt mootmiseks. Liilitust toidetakse
autoakult, termistor paigutatakse mootoriplokki ning ampermeeter on gradueeritud kraadides. Kui oli
temperatuur touseb, siis viheneb termistori takistus. Selle tagajirjel suureneb vool ja modteriista osuti hilve
suureneb.

Posistorid on positiivse takistuse temperatuuriteguriga pooljuhttermotakistid. Need muudavad véga vihe
oma takistust temperatuurivahemikus 0 kuni 75 °C, siilitades takistuse umbes 100 oomi.

R
Joonis 8.4. Posistori takistuse soltuvus J
temperatuurist £

Alates temperatuurist 80 °C kasvab posistori takistus kiiresti umbes 10 kilo-oomini 120 °C juures. Positiivse
takistuse temperatuuriteguriga termistoride kasutusvaldkonnaks on liigvoolude eest kaitsmine. Lubatud
voolust vidiksemate véartuste puhul on termistori kuumenemine tiihine ja takistus viike.

Kui vool iiletab lubatud véairtust, siis termistor kuumeneb ja takistus suureneb ning piirab kiiresti voolu.

Joonis 8.5. Posistori kasutamine voolu
piiramiseks mootori ahelas

Joonisel 8.5 toodud liilitust kasutatakse néiteks auto klaasipuhastite ajami mootori ahelas. Kui klaasipuhasti
hari on jadtunud kinni, siis mootor ei hakka podrlema ja seetottu suure voolu tottu soojeneb mootori mahis ja



mootoriga jadamisi {thendatud posistor. Posistori takistus suureneb jarsult ja piirab voolu, mis oleks
muutunud ohtlikuks mootori méhisele.

8.2.2. Varistorid

Varistorid on takistid, mille takistus viheneb pinge kasvades.
—|Z]— Joonis 8.6. Varistori tingmark.
U

Varistore kasutatakse vooluahelate kaitsmiseks liigpingete eest, mis tekivad nditeks induktiivse koormuse
lilitamisel. Neid rakendatakse voolu ja pinge stabilisaatorites, automaatreguleerimisseadmetes.

Varistore valmistatakse isegi kilovatiste véimsustega.

8.2.3. Fototakistid

Fototakisti on pooljuhtseadis, mille takistus viheneb valguse toimel.

e

@ Joonis 8.7. Fototakisti tingmark.

Fototakistite takistus viheneb valgusvoo mdjul, mistdttu saab nende abil muundada valgussignaale
elektrisignaalideks.

Fototakisti iihendatakse toiteallika ahelasse iikskdik kumba pidi.

Valgustuse puudumisel on fototakistil maksimaalne takistus, mida nimetatakse pimetakistuseks. Ahelas on
siis nork vool. Fototakisti valgustamisel selle takistus vdheneb ja vool suureneb.



Fototakisteid kasutatakse signalisatsiooniseadmetes ja fotoreleedes; infrapunase kiirguse tehnikas oise
vaatluse seadmetes ja soojuspeilingaatorites.

8.2.4. Tensotakistid

Tensotakisti on pooljuhtseadis, mille takistus soltub deformatsioonist.

—%I— Joonis 8.8. Tensotakisti tingmirk

Tensotakisteid kasutatakse véikeste deformatsioonide mdotmiseks ja rohuandurites..
Koiki eelnevalt kirjeldatud takisteid voib kasutada nii alalis- kui ka vahelduvvooluahelates.
Igal takistil on lubatud vOimsus:

P=UI<P,_,.

8.3. Pooljuhtdioodid

8.3.1. Alaldusdioodid

Pooljuhtdiood on iihe pn-siirdega ja kahe metallviljaviiguga pooljuhtseadis.

Uhesuunalise elektrijuhtivuse tdttu kasutatakse dioode alaldites ja kdrgsagedusdetektorites.

o

— Joonis 8.9. Dioodi tingmirk ja tunnussuurused

Dioodid valmistatakse pohiliselt rdnist vo1 germaaniumist.



Ideaalse dioodi parisuuna takistus on null ja vastusuuna takistus [opmatult suur ehk péripingelang ja
vastuvool on vordsed nulliga.

Diood juhib hésti iihes suunas (parisuunas) ja halvasti teises suunas (vastusuunas).

Selleks et diood juhiks, tuleb ta liilitada parisuunda. Selleks tihendatakse patarei plussklemm dioodi p-kihi
ehk anoodiga (joonis 8.10, a) ja miinusklemm n-kihiga ehk katoodiga. Polaarsuse muutmisel 1dbib dioodi
vastuvool 1,, mis on tiithine vorreldes normaalse parisuuna vooluga 1,. Selline liilitus on kujutatud joonisel

8.10, b.

+ -
anood LM anood - n -

— Joonis 8.10. Dioodi ithendamine pari-
A[>| —A[>|—+ (@) ja  vastuliilitusse (b).
a b

Parivoolu labimisel tekib dioodi anoodi ja katoodi vahel péripinge U, . Tavaliselt see on vdiksem tihest
voldist. Germaaniumdioode iseloomustavad tunduvalt vaiksemad paripinged vorreldes ranidioodidega sama
parivoolude korral. Kuid neil on tunduvalt suurem vastuvool, néditeks 1 pA, kui rdnidioodil on see sama
paripinge 50 V korral 10 nA.



[&biloogipinge ] . .
U, 100V 1v U Joonis 8.11. Dioodi
f L, U, g tunnuskarakteristik.

Tiitipiline dioodi tunnusjoon (VA-karakteristik) on toodud joonisel 8.11. Sellel karakteristikul on kaks osa:

¢ dioodi juhtivale suunale (péarivoolule ventiilis) vastav osa esimeses veerandis,
e mittejuhtivale suunale (vastuvoolule ventiilis) vastav osa kolmandas veerandis.

Péri- ja vastuvoolul on erinevad modtkavad, sest nende suurusjirgud on erinevad.

Kui diood on péripingestatud (anoodil on katoodi suhtes positiivne pinge), siis juhib diood voolu ja
paripingelang on viike.

Kui diood on vastupingestatud, siis 1abib dioodi ainult vaga vidike vastuvool. Teatud piirini ehk
1abi1loogipingeni muutub vastuvool vihe. Sellest pingest suurematel pingetel kasvab vastuvool kiiresti ja
pOhjustab termilise voi elektrilise labiloogi.

Lihtudes 1abiloogipingest normeeritakse dioodile vajaliku varuga lubatud maksimaalne vastupinge u
Normaalse tooolukorras ei tohi 1abiloogipinget iiletada.

Dioodi nimipinge on tavaliselt 80...90% labiloogipingest. Praktilisel kasutamisel voetakse toopinge
60...70% labiloogipingest.

Dioodide jaotamine alaldus- ja impulssdioodideks on kiillalt suvaline. Nad on vahetatavad.

vmax *



Ehituselt jagunevad dioodid veel

e punktdioodideks;
e pinddioodideks.

Punktdioodidel on pn-siirdeks metallteraviku ja pooljuhtplaadi kontaktpunkt. Selliste dioodide pn-siirde
viaike elektrimahtuvus voimaldab neid kasutada korgsagedusvoolude alaldamiseks, st detektorite koosseisus.

Alaldusdioodidena ehk pooljuhtventiilidena on kasutusel pdhiliselt ranidioodid.

8.3.2. Pooljuhtstabilitron

Stabilitron on eritiilipi rdnidiood, mis todtab 1dbiloogipingega vordse vastupingega ja hoiab temaga
paralleelselt tihendatud koormusele rakendatud toitepinge voi koormusvoolu muutumisel sellele mojuva
pinge peaaegu muutumatuna.

- Joonis 8.12. Stabilitroni tingmérk

Stabilitroni 14biloogipinged, mis on stabiliseerimispingeks, on vahemikus 2,4 kuni 91 V. Stabilitroni, mille
1abi1l6ogipinge on 5,1 V, on kujutatud joonisel 8.13.

Stabilitroni t66 pohineb pn-siirde teatud kindla vastupinge U, iiletamise jargneval jarsul dioodi takistuse
vihenemisel ja seda ldbiva voolu tugevnemisel.
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r . |6 Joonis 8.14. Stabilitroni
mA lillitusskeem
Joonis 8.13. Stabilitroni
tunnusjoon.

Joonisel 8.14 on toodud stabilitroni lilitusskeem. Koormus (tarviti) on liilitatud roo6biti stabilitroniga.
Seetdttu on stabiliseerimistalitluses, kui pinge stabilisaatoril peaaegu ei muutu, samasugune pinge ka
koormusel. Koik allika pinge muutused vGtab enda peale piirav takisti R;.

8.3.3. Varikap

Varikap ehk mahtuvusdiood on pooljuhtdiood, mille pn-siiret kasutatakse elektriliselt tiitiritava
mittelineaarse kondensaatorina.

- Joonis 8.15. Varikapi tingmirk.

Varikappe kasutatakse vonkeringide hadlestamiseks soovitud sagedusele.



8.3.4. Valgusdiood
Valgusdiood on pooljuhtseadis, mis muundab elektrienergiat valguskiirguse energiaks.

Valgusdiood tarbib tunduvalt vihem energiat kui hodglambid. Kui esialgu leidsid nad kasutamist
indikaatoritena, siis on viimasel ajal suure valgusviljakusega valgusdioodide kasutusevotmise tulemusel
hakanud levima valgusdioodide kasutamine valgustuspaigaldistes.

N
@ Joonis 8.16. Valgusdioodi tingmark.

Valgustuspaigaldistes kasutatavad valgusdioodid on vdikepingelised (enamasti alalispingel 3...7 V
talitlevad) vdikesemodtmelised (1abimdoduga 1...5 mm) pooljuhtseadised, mis on varustatud sisseehitatud
ndguspeegli ja lddtsega ja mis kiirgab valgust kitsama voi laiema vihuna mingis {ihes suunas. Nad on nii
varvilised (kollased, punased, rohelised, sinised) kui ka valged. Valgustuseks ettendhtud valgusdioodid on
1...5-vatised, nimipinge 3,6 voi 6,8 V, valgusviljakus 10...30 Im/W ja eluiga kuni 40 000 tundi.

Périvoolu piiramiseks liilitatakse valgusdioodiga jadamisi takisti (joonis 8.17), mille takistus leitakse
jargmiselt:
_U-U,

R ,
I

kus U, valgusdioodi péripinge;
U — toitepinge.
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Joonis 8.17. Valgusdioodi Joonis 8.18. Valgusdioodi
lillitamine lilitamine
alalispingele vahelduvpingele

Vastupinge umbes 5 V voib rikkuda valgusdioodi. Joonisel 8.18 on ndidatud valgusdioodi liilitamine
vahelduvpingele. R66biti liilitatud diood kaitseb valgusdioodi voimaliku suurema vastupinge eest.

Punased valgusdioodid tulid kasutusele 1961. aastal ja leidsid kasutamist signaallampidena. 1975. aastal
lisandusid kollased, oranZid ja rohelised valgusdioodid. Kui 1982. aastal tulid vélja sinised valgusdioodid
ning seejirel ka valged valgusdioodid, siis sai voimalikuks valgusdioodide kasutamine ka valgustuses.

Praegu on valgusdioodid hakanud reklaamvalgustuses vélja torjuma kdrgepingelisi huumlahenduslampe,
valgusfoorides, autode signaaltuledes ja kandelampides hodglampe.



8.3.5. Fotoelemendid

Fotoelement on pooljuhtseadis, mis muundab valgusenergia elektrienergiaks.
N
'@ Joonis 8.19. Fotoelemendi tingmark.

Ventiilfotoelementides kasutatakse koige sagedamini rani. Kui kahe dhukese p- ja n-pooljuhikihi vahel
moodustuva p-n-siirdesse satuvad footonid, siis pohjustavad need erimérgiliste laengute eraldumist ja
laengukandjate (elektronide ja aukude) liikumist vastaselektroodidele. Selle tulemusel tekib
elektromotoorjoud (vooluta olekus ca 0,6 V) ja kui viline vooluahel on suletud, siis elektrivool.
Normaaltalitlusel on fotoelemendi pinge ca 0,5 V. Kiirguse soovimatu peegeldumise valtimiseks on
fotoeclement kaetud peegeldusvastase kihiga. Sobiva voolu saamiseks iihendatakse fotoelemendid jada- ja
rooplihenduse kombineerimise teel mooduliteks, need aga omakorda patareideks. Fotoelementide mooduleid
valmistatakse voimsusega mdnest millivatist kuni monesaja vatini.

Toostuslikult toodetud fotoelementide kasutegur on 14...17%.

Fotoelemente kasutatakse taskuarvutite toiteks, signalisatsioonisiisteemide toiteallikatena. Patareidena
tihendatuna kinnitatakse hoonete katusele ja kasutatakse kohaliku elektritoiteallikana. Paikesepatareidega on
varustatud koik tehiskaaslased.

Keskkonnasobraliku fotoelementide eelised energiaallikana seisnevad liikuvate osade puudumises,
hooldamise lihtsuses ja kdrges tookindluses. Puuduseks on suur erimaksumus ja viike kasutegur.



8.4. Tiiristorid
Tiiristor on mitme pn-siirdega pooljuhtseadis, mille tunnusjoonel on negatiivse diferentsiaaltakistusega 10ik.

T Joonis 8.20. Juhitava tiiristori tingmérk.

Tiristorid valmistatakse rinist.
Sisseliilitatud (avatud) tiiristoril on vaike takistus, valjaliilitatud (suletud) tiiristoril aga suur takistus.
Tiiristore liigitatakse tiilirimismooduse jargi:

e mittetiitiritavad, kui tiiristoril on ainult kaks elektroodi (anood ja katood). Tema sisseliilitamiseks

(avamiseks) ja viljaliilitamiseks (sulgemiseks) tuleb muuta toitepinge polaarsust. Sellist tiiristori
nimetatakse ka dinistoriks.

e tiiliritavad, kui tiiristoril on kolm elektroodi (anood, katood ja tiilirelektrood). Sellist tiiristori
nimetatakse ka trinistoriks.

A

A

Joonis 8.21. Tiiristori tunnusjoon.

1 tiiristor on suletud;

2 negatiivse diferentsiaaltakistusega
161k;

3 tiiristor on avatud.



Tlristore saab sisse liilitada kas kindla polaarsuse ja vaartusega anoodpinge voi tiitirelektroodile antava
elektripinge abil.

Tiiiiritavaid tiiristore, mida saab ainult sisse liilitada, nimetatakse iihcoperatsioonilisteks.
Tiiristore, mida saab tiiiirvoolu abil ka vilja liilitada, nimetatakse kaheoperatsioonilisteks.

Kasutatavamad on iiheoperatsioonilised tiiristorid, mille valjaliilitamiseks tuleb katkestada anoodvool voi
muuta anoodpinge polaarsust.

Tiristore kasutatakse pohiliselt alaldites reguleeritava viljundpinge saamiseks, vaheldites ja
sagedusmuundurites.



