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MEETODEID RORKADE ALALISSIGNAALIDE
MOOTMISEKS HAIRETE OLEMASOLUL .

V. Reeben, 0. Saks,

1. MODULATSIOONIMEETODEID MOOTMISTEHNIEKAS.

Modulatsioonimeetodid on kujunenud tédnapieva elektron-
md3teskeemides vdga vil jakateks ja moodustavad selle ala
nurgakivi, eriti kui nendes kasutatakse siinkroonset detek-
teerimist ja negatiivset tagasipidet(}oon. 1¢ D,B ). Modu-
latsioonimeetodit kasutatakse pBhiliselt kuuel eesmirgil .

1. Hdrkade alalispingete (voolude) m3dtmiseks ja alalis-
voolu viimendajate nulli korrigeerimiseks_(vbinsndajad réini-
dioodmodulaatoritega,kontaktmuundajatega, diinaamiliste kon-
densaatoritega jne., lihemalt riddagitakse nendest teises
peatiikis).

2, Pakistuste (R, 5) v3i juhtivuste tdpseks m33tmiseks
stabiilsemate vahelduvvoolu v3imendajatega sild-ja diferent-
siaalskeemides (otsesed elektrilised m33tmised, termistorid,
termomeetrid, takistustermomeetrid, fototakistused jt.).

3. Piliisikaliste muundajate (bolomeetrid, fototakistu-
‘sed jt.) ja ndrkade efektide (tuuma- ja elektronresonantsi
analiisaatorid jne.) miiraniveo vihendamiseks. V3itu signaal-
hiéiire suhtes saame me siis, kui filiisikalisel ndhtusel vdi
muunda jal on nmilrade vdimsus madalal sagedusel suurem kui
modulatsioonisagedusel ; fotokordistajatel aga,nditeks,
katoodi miiraspekter on "valge" ja me vditu el saa.

4. Polarisatsiooninihtuste kdrvaldamiseks mitmesuguste
keemiliste ndhtuste uurimisel,mitteoomiliste kontaktide ka-
sutamigel Jjne.

»

5. Vahelduvvoolu servomootori kasutamiseks kas protses-
si registreerimise(automaatselt tasakaalustavad sillad ja
potentsiomeetrid, joon.l'D) v3i suhte m33tmise (automaat-
spektrofotomeetrid, nefelomeetrid jne. joon.l E)eesmirgil.
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Joonise 1 - 1 selgitus.

1. Modulaator. 2. Vdimendaja. 3. Lihtne detektor.
4. Siinkroondetektor. 5. Generaator. 6. Tajur. 7. Regu-

1oori¥av vdimenda ja. 8.Diferentsiaalvdimendaja.

6. Pinge, voolu, elektrivilja ja magnetvilja modtmiseks
ebalineaarsete dielektriliste ja magnetiliste elementidega
tekkiva teise harmoonilise selektiivse v3imendamise ja de=-
tekteerimise teel ( magnetvdimendaja paarisharmooniliste
detekteerimigega jne.).’

Joon.1l toodud struktuurskeemidest tuleb eelistada
skeeme C,D,E, kus modulaator t56tadb nullorganina ja skeem
on haaratud tagasisidega. Siin on nduded v3dimenda ja,modu-
laatori ja generaatori stabiilsuse suhtes mérksa vidiksemad.
Skeem B (joon.l) on vihem soovitatave Skeem A (joon.l) ei
rahulda md0tmistehnikat, sest fiilisikalised dioodid detekto-
ritena ei taga lineaarsust nulli ligidal ega faasi ja polaar-
suse tundlikkust. Seetdttu ndit. vahelduvvoolu gilda YM~3
ja lampvoltmeetrit MNT -1 tuleks,pidada moraalselt vanane-
nuiks.

Mis puutub modulatsiooni teostamise viisisse, siis on
alati soovitatav sellega haarata kogu traki. Valguse md3t-
mise puhul nHiteks ei ole {ildiselt mdistlik moduleerida fo-
tokordistaja dinoodpinget, vaid otseselt valgust ennast.

Kohustuslik kirjanduss

1. I.E, HoxouswxoB. OX6RTPOHHN® YCEANTSAH BBPOMATAUSCREX

xoumszcayopos, M,I960 [cep.7-22/
Soovitatav kirjandus:

2. 1.9, Kyxuxoscen® n A M. Mexmx-Maxmasapos. Kounmescasopm
nepemerroro roza. M. JX. I960.

3. T3 1958 ¥ I A.®.Maxsmes x xp., OcHOBEWE MPEEMMNN DPErwc-
rpemex cmexrpos B mEdpimpacmux cnexrpodoromerpex [obsop/.
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IX. ALALISPINGE NING -VOOLUVOIMENDAJATE SISENDASTMED.
l. Sisse juhatus.

Teaduse ja tehnika kiire areng nluab pidevalt uusi md@te-
riistu, millede tundlikkuse 1Hvi oleks parem kui senigtel.
Ténapieval pole enam harulduseks alalispingevdimendajad tund-
likkusega suurusjlérgus ll.()-6 v ja voocluvdimendajad lévega
10-16 A. Selliseid tulemusi saavutatakse enamasti mdddetava
pinge v31i voolu muundanisega vahelduvaks. Euid viimasel ajal
on kasutamist leidnud k& nn. fotokompensatsiconvdimendajad,
milledes ei kasutata muundamist, ent tundlikkuse lévi uwlatub

1078 V-ni. Viimaseid ei késitleta juhendmaterjalis.

Kdesoleva peatiiki eesmirgiks on suunata ingsener-tehniligi
tédtajald nende allikate juurde, mis v3iksid kasulikud olla
igapidevases tdds, kui on tegemist nSrkade alalispingete ja
-yvoolude mddtmisega.

Echustusliku kirjanduse seas {vt. peatiiki 1¥pul) mirgi-
tud P.E.Polonnikovi teos on kasulik materjal ka mitmete teisg-
te kilsimuste kohta, mis ei kuulu kéesoleva peatiiki raamesse.
Muu hulgas vddrib tdhelepanu IV pt. § 12 hdireallikats ja
nende kJrvaldamise meetodite kohta.

2. 4laligpingeviimendajate oOmadusi.

Alalispingevdimendajaks nimetame viimendajat, mille v3i-
mendustegur ei vihene signaali sageduse lihenemisel nullile.
Alalispingevdimendajaid on skeemi erinevuste poolest
iisna palju eri liike, kuid sisendastme Jdrgi Jaotatakse neid

kshte suurde riithmas

1) sisendsignaali muundamiseta v3imendajad, milledes
v8imendamine toimub signaali sagedusega;
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2) sisendsignaali muundamisega €. moduleerimisegs v3i-
merdajad, milledes v@imendamine toimub muundussagedusel e.
kandevsagedusels.

KCigi alalispingevdimendajate puuduseis on véljundpin- .
88 aeglane meelevaldne muutumine, nn. triiv, mis esimesse
rilhma kuuluvatel vdimendajatel on tunduvalt suurem kui tei-
sel rithmal. Sel pdhjusel kasutatakse tinapHeval peaasgu ki~
kidel juhtudel,kus v3imalik, signaali muundamisega alalis-
pingevdimendajaid.

. Signsali muundamiseta alalispingevdinendaja vll jundpinge
triivi pdhjustest on kirjutatud

(2)lk-1 243 - 251,
(3)1k=1 291- 303 ‘jne.

Isegi suure stabiilsusega toitesllikate kasutamisel jJa
spetsiaalselt vdljavalitud lambieksemplaride pubul ei ¥n-
negtu galvaanilise sidestusega alalispingaviimendajatel
triivi suurusjérku vihendsda alls 1lm? tunnis. Kuid keeru~
liste toitestabilisaatorite vdi akumulsatorite kasutamine
v3imendajas el vasta enam thnapieva tehnilisele tasemele.

Uuemast kirjandusest alalispingevdimendajate kohta z00=-
vitame tutvuda

(2) 1k-1 243~ 264.

Sisendsignaall muundamisega alalispingevdimendajate
tiidpilisi struktuurskeeme kidsitleti esimeses peatilkis.

Pal judel juhtudel osutub vdimalikuks kasutads vSimenda~’
jas toitevdrgu sagedusega htelangsvat vSi kahskordset muun-~
dugsagedust. Siis skeem lihtsustud generaatori #Hrsjdimise
t3ttu. Muunduja ergutus je siinkroondetektori vitmepinge sas-
dakse ssl juhul toitetrafost. Sellisena on kujundatud tune
tud elektronpotentsiomeetrite JMII,liC ning teiste niisugus-
te autokompensaatorite alalispings v&imendajad.

o
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(1) 1k=1 37 - 41 .

Autokompensaatoreiks nimetatakse mitmesuguseid isetasa-
kaalustuvaid sildu, automaaigotentsiomeetreid ja muid nii-
suguseid seadmeid, milledes automaatselt hoitakse m33teskee-
_ mi tasakaalus. Autokompensaatorites rakendatakse alati 100%~
list negatiivset tagasisidet. Alalispingevdimendaja tddtab
sel juhul nullindikaatorina.

Ka osutmddteriistaga alalispingevdimendajates kasutatakse
gilgavat negatiivset tagasisidet, enamasti 90 - 99%. Niisu-
gustel vdimendajatel ning nende modulaatoritel on palju sar-
nasust autokompensaatorite nullindikaatoritega. THnu sellele
kehtivad D.E. Polonnikovi (1) poolt teostatud analiilis ning
jdreldused ka v3imendajate pubul, mille vél jundis on siinkroon-
desektor + osutmddteriist,mitte servomootor. ‘

3+ Modulaatorid ja nende pdhiliged omadused.

Muunda jatena e. modulaatoritena on alalispingevdimendaja-
tes kasutamist leidnud mitmesugused seadmed:

1. kontaktmuundaja,

2. mahtuvuslik muundaja,

3. magnetvdimendaja,

4. rénidioodid,

5. fototakisti,

6. fotodioodid ja fotoelement,
7. Halli element.

Kuid ainult vihesed loetletud seadmetest on end prakti-
kas Jigustanud. Ulevaate nende pBhilistest omadustest saame

(1) 1k-1.129 - 142 .

Kirjanduse ldbitdttamisel rohkem tédhelepanu podrata konr
taktmuundajale ja mahtuvuslikule muundajale. Kontaktmuundaja
vibrohakkija ndol on k#ige levinum, k3ige universaalsem ja
v3ib=-0lla ka kd3ige kﬂttesaadav;l tédnapédeval kasutatavatest
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muundajatest. Peda rakendatakse niihisti vdikese kui ka

suure tundlikkuse puhul, niihiésti pinge-~ kui ka vooluv3di-
mendajates. ;

Mahtuvusliku muundajaga v3imendajad on seni tiletama-
tuks jddnud voolu~ ja laengutundlikkuse poolest.

Materjalide l#bitiotamisel vOrrelda eri modulaatorite-
ga saavutatavat

1. pingetundlikkust,

2. voolutundlikkust,

3. sisendtakistust,

4. triivi miinimumi,

5. muundustegurit m,

6. sisendahela iilekandetegurit K, .

Muundusteguriks e. modulatsioonikoefitsiendiks m nime~
tame muundajas tekitatud vahelduvpinge efektiivvddrtuse su-
het sisendalalispingesse.

Sisendahela iilekandeteguriks K, nimetame sisendahe-
last vdljuva yshelduvpinge esimese harmoonilise efektiiv-
vitirtuse suhet sisendalalispingesse.

V3rdlevalt leiame materjale muundajate kohta jirgmi-
selt: .
a) magnetvdimendaja modulaatorina

(1) 1k. 129-134,

b) rénidioodidega modulaator
(1) 1k. 135-137,
¢) fotodiood ja fotoelement modulaatorina
(13 1k 136,
d) fototakisti modulaatorina
(1) 1kx.138-139,
e) Balli efektil p3hinev modulaator
(1) 1k. 139-140, rals
f) diinaamiline kondensaator mahtuvusliku muundajana
(1) 1k. 140. 141, 220-222, 225-227,
g) vibrohakkija kontaktmuundajana
(1) 1k. 141-142, 217-220.
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4. fibrokontg;tuuundgja transformaator-
sisendiga vBimendajas.

Materjali (1) 1lk. 142-167 ldbitsotamisel psorame roh-
kem tidhelepanu jirgnevale. '

1. Vibrokontaktmuundajat transformaatorsisendiga vdi-
mendajas kasutatakse peamiselt liilitusskeemides, mis erine-
vad iiksteisest vahelduvpingelise parasiiteignaali ndrgenda-
mise viiside poolest.

(1) 1lk. 142-143.

2. Pfundlikkuse piiri, mida saavutatakse transformaa-
toraiﬁendiga alalispingevdimendajas, ei midra mitte sisend-
astme miranivoo (nagu ilma transformaatorita sisendastme-
tes), vaid peamiselt sisendahelas tekkivatest parasiitter-
mopingdtest pdhjustatud viljundpinge triiv.

(1) 1k. 145-147.

3. Sisendtakistuse suurendamise huvidee on kasulikum
kontaktide iilelennuga muundaja, kuid sisendastme miiranivoo
vihendamiseks on eelistatavam muundaja, milles iimberliilita-
mine toimub ilma katkestuseta, s.t. k3igi kontaktide hetke-
lise ltihistumisega.

(1) 1k. 147-151.

4. Transformaatorsisendi resonantsomaduste Hrakasuta-
mine lihtsustab tunduvalt muundussagedusliku hdirekomponen-
di mahasurumist, vdimaldab valmistada odavamalt ja vidikse-
mate gabariitidega sisendastet kui mitteresonantssisend.

(1) 1k. 151-155; 165-166.

5. Mitteresonantsis transformaatorsisendi pubul kon-
taktmuundaja peab totama ilma iilelennuta (1k.155). Saavu-~
tatav tundlikkws on suurem kui resonantssisendi puhul.

(1) 1k. 166.

6. Transformaatorsisendi peamisteks puudusteks on sub-

teliselt kd3rgo maksumus, tundlikkus magnetiliste hidirete

suhtes ja suhteliselt madal sisendtakistus.
s
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5. Yibrokontaktmuundaja ilma transformaa- .

torita sisendastmes.

Materjali (1) lk-‘167-195 1dbitédtamisel asetame pea-
mise r3hu skeemidele 6-9, nende analiiiisli tulemustele ja
raamatu autori ioovitustele, osutades vidhem tdhelepanu ma-
temaatilisele osale.

Olulisemad jdreldused on jérgmised. !

1. Ilma transformaatorita skeemidel on kasuliku signaa-
1i ja mirade suhe vidiksem kui transformaatorsisendi pu-
hul. Seega transformaatorsisendiga saavutatav tundlikkus
on suurem.

2. Ilma transformaatorita skeemide eelised on:

a) v3imalus saavutada kdrget sisendtakistust,
b) véike tundlikkus magnetiliste hdirete suhtes,
¢) lihtsus. °

Raamatu autori scovitused skeemide valiku kohta on

esitatud 1lk-1 195.

i
6. K8rge voolutundlikkusega v3imendaja sisend-
aste vibrokontaktmuundajaga.

Suure sisetakistusega objekti poolt tekitatava sig-
naali vdimendamiseks peab v3imendaja sisendaste olema k3dr-
ge voolutundlikkusega ja suure sisendtakistusega. Viimane
ndue toob enesega kaasa rea raskusi: tuleb juurde mitmesu-
guseid hdireid, suurenevad sisendghela miiranivoo,triiv, si-
sendi ajategur, sisendahela parasiitmahtuvuste mdju, vihe-
neb aga muundustegur.

Materjali (1) 1lk. 196-203 labitsotamisel pdsrame roh-
kem tihelepanu tulemustele, mis on esitatud lk.-1 203.

Parasiitmahtuvusi kompenseerimata ei ole vdimalik
saavutada vibrokontaktmuundajaga sisendtakistust tile 2-109
oomi.

Tundlikkuse teoreetilige ldve middravad fluktuatsioo-
nilised miirad. Sisendtakistuse puhul R, > 10° oomi on

¢
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miiirava tibhtsusega sisendahela termomira ja vdrevoolu haa-
velefekt (1k:210).
Nagu néitavad arvutused 1k. 205-211, on vdimalik
tundlikkust t8sta, vidhendades:
1. vdimendaja lébilaskeriba laiust,
2. esimese lambi vdrevoolu, =
3. vibrokontaktmuundaja kontakti tilelennu kestust,
4. gigendahela mahtuvust maa subtes,
Pundlikkust on v3imalik tdsta ka sisendahela ajategu-
ri suurendamisega.
Mira foonil oleks vibrokentaktmuundajaga teoraetili-
selt vOimalik saavutada piirtundlikkust suurusjérgus 10
“ Kyt kuld praktiliselt iiletab kontaktmuundaja triiv mitu suu-
rusjérku teoreetilise tundlikkuse live. Niisiis viga kdrge
sisendtakistusega (.nni. > 107 oomi ) vOimendaja sisendis
kaotab vibrokontaktmuundaja oma peamise eelise -~ nulltdpi
stabiilsuse. .
(1) 1k. 217-220

T. rge voolutundlikkusega viimendaja sisendaste
diinaamilise kondensaatoriga.

Diinaamilise kondensaatoriga vaincndaja sisendaste iile-
tab voolutundlikkuse poolest kJik teised tuntud vSimendus-
seadmed. See seletub kahe isedrasusega:

1. Diinaamiline kondensaator v3imendadb signaali elekt-
rilist v3imsust plaadi mehhaanilise v®nkumise energia arvel.

o o
. % * E:}ﬂ,. C‘% Rc
!

Joon. 2 - 1.
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Seda saab kergesti nididata lihtsustatud skeemi abil
joon. 2~la. Eeldame, et diinaamilisel kondensaatoril Gy Ja
sidestuskondensaatoril G, on thine isolaator takistusega
By - Kui silsteem C; + 61 on laetud pingeni U, siis selle
pinge siilitamiseks on tarvis laadida siisteemi vooluga

I= gl

. B
ning kulutada selleks viimsust
B -uzn
n, ",

Samal ajal diinaamilise kondensaatori poolt muundami-

se teel tekitatud vahelduvpinge efektiivvidrtus
u = mU,

kus m on modulatsioonikoefitsient. Mahtuvuse cd perioodi-
line muutumine kutsub esile laengu vdnkumise kondensaato-
rilt Od 01-10 Jja tagasi. Seepirast vahelduvvoolu 4 leid-
miseks kontuuris O, - C; - R; v3ib skeemi joon. 2-la asen-
dada ekvivalentskeemiga joon. 2-1b, milles pinget wu = ml
tekitab ahelas cd i B Rl j!rjca¥ikku olev skvivalenins
generaator. Vahelduvvooclu i milramisel v3ime Ri' Jjitta
arvestamata, sest li.>> nl.

T e FR: :Z;a;’ b

Pakistil !1 eralduv aktiivvdimsus

soags ool gy
Oty s
= ﬂ)ﬂhcl

Vdttes néiteks cd- C, = 20pP, f= 320 EHm .

Rig ™ 1015 oomi, m= 0,1, BRy= 10’ oomi ja pidades lill‘..
] i
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e lo°m T,

Selline signaali v3imsusvdimendus saadaksegi dii-
ngamilise kondensaatori plaadi mehhaanilise v3nkumise ener-
gia arvel.

2." Dinaamiline kondensaator v3imaldab saavutada vigs
: suurt vdimendaja sisenitakistust, mis oleneb iiksnes diinaami-
lise kondensaatori isolatsioomi kvaliteediste.
Diinaamilise kondensaatoriga v3imendaja sisendastme
kobta leiame materjali
(3) 1k-1 350 - 357,
(1) 1k-1 220 - 227.

Kah juks on diinaamilise kondensaatori seeriaviisilisele
tootmisele RSV Liidus vidhe tidhelepanu pdSratud, mille t3ttu
ta pole nii kittesaadav nagu nﬁit-vibrokontaktuunndaja.nﬁ-
naamilist kondensaatorit on v3imalik valmistada vdiksema-
tes tookodades ja laboratooriumides. Joonisel 2-2 on esi-
tatui teadaolevate konstruktsioonidega vdrreldes ilhe 1liht-

i sm dunuuniso kondensaatori 1ibildige.*

onstruktl ooniga diinaamilise kondensaatori val-

n%sran&a teﬁasoags '?un;;tm%;iga,tuleks vajaduse korral
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Joon. 2 - 2.

Vibreeriva siisteemi moodustavad kolm detaili : l-vib-
»roerii elextrood, 3-laingline membraan 0,07 - 0,11 mm
paksusest pronksist, l4-ankur teraskettakese kujul memb-
raani alumisel kiiljel. Elektroodi 1 varreke ulatub libi
membraani tsentris oleva ava ankru tsentris olevasse avasse.
Nimetatud kolm detaili' on kokku joodetud v3i liimitud nii,
et vibreeriva elektroodi tasapind on tasaparalleelne memb-
raani serva tasapinnaga.

Ankur, asudes perioodiliselt muutuvas magnetvil jas,
hakkab v@nkuma koos membraani ja elektroodiga. Ergutajatena
kasutatakse polariseeritud elektromagnetit, mille magnet-
ahela moodustavad terasest korpus 11 Jja kaas 10 ning pii-
sivmagnet 15. Magnetahelas on kaks 3hkpilu : iiks ank¥wn ja
elektromagneti kaane 10 vahel {rdngakujuline), teine ankru
ja piisivmagneti vahel.

" Iiikumatu elektrood 2 on keermega kimmitatud ketta-
kujulise poliisiiroolisolaatori 7 tsentrisse. Pérast vilja-
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regulearimist fikseeritakse liikumatu elektrood kontramut-
riga 4. Viimane on iihtlasi gidestuskondemsaatori iiheks
elektroodiks. Teise elektrocodi moodustab silinder 5, mis
fimbritseb kontramutrit. Ohkpilu detailide 4 ja 5 vahel
on 0,25 mm. Silinder 5 on keermega kinnitatud orgaanilisest
klaasist isolaatori 6 sisse, viimane aga kinnitub keermega
diinaamilise kondensaatori valgevasest korpuse 9 kiilge.
Blektroodide 1 ja 2 tasapindade vaheline kaugus on
umbes 0,07 mm.Sellise Shkpilu puhul on diinaamilise konden—
saatori keskmine mahtuvus 15 pP ning sidestuskondensaatori
mahtuvus detailide 4 ja 5 vahel on samuti 15 pP.

Dilnaamilise kondensaatori elekiroodide tasapinnad on
poleeritud ning kaetud elektrokeemiliselt umbes 1-3 mikro-
ni paksuse kullakihiga. Hoolika pindade puhastamise puhul
kontaktpotentsiaalide vahe triiv ei tileta 0,5 mV SbpHevas.
Kirjeldatud diinaamilise kondensaatori optimaalne totsage-
dus on vahemikus 300~ 350 Hz. Kui 8hkpilud magnetringis-
kumbki ei tileta ca 0,1 mm, siis saadakse ergutuse pubul
0,1 VA muundustegur m = 0,2-0,25.

Diingamilise kondensaatoriga vdimendaja esimcses astmes
soovitatakse (1) 1lk-1 225 kasutada pentoode 6MIAC Jja 6MI[.
Hiid tulemusi vdib saada ka lambiga 6H3I . Fluktuatsioo-
niline miira trioodidel on {ildiselt vdiksem kui pentoodi-~
del. 6H3H on kaksiktrioodidest suhteliselt viikese miira-
nivooga lamp (madalatel sagedustsl). Nimetatud lambi kasuks
kdneleb veel asjaolu, et tema eksemplarid erinevad vihe
miiranivoo poolest, samal ajal kui 6XIIl eksemplaride hulgas
on suured lahkuminekud ja esimese astme lambieksemplari
tuledb spetsiasalselt valida.

Kdxge impedantsi t8ttu on otstarbekohane diinaamilise
kondensaatoriga sisendastme lampi kiitta alalispingega.
Vahelduvkiitte puhul tekkiva héire mshasurumine vdimendaja
sagedusriba kitsaks tegemisega, 50 ja 100 Hz piiravate
RC~filtrite kasutamine ja muud abindud ei ole kiillaldased
v31i pole ratsionaalsed.

- 16 - t



Esimese astme kiittepinge jirsul muutumisel ( ndit.vdr-
gupinge k3ikumiste. puhul) indutseeritakse katoodilt tiltir-
vOrele pingetduge, mis sidestuskondensaatori kaudu kantak-
se teatud midral ka diinaamilisele kondensaatorile. Seal ta
moduleeritakse, kantakse tagasi esimese astme v3rele, vdi-
mendatakse ning vdljundis detekteerituna kutsub esile aju-
tise vil jalddgl mddduriistal.

Kasutades kiittepinge stabiliseerimiseks lihtsaimat pool-
juhtstabilisaatorit ( vt. Pingestabilisaatorid - V.Reeben
joon.4), saadakse ratsionaalne lahendus esimese astme kiit-
miseks. Dilnaamilise kondensaatoriga sisendastme pZhim¥tte-~
list skeeml lambil 6H3{l ning kilttepinge stabilisaatorit
kujutab joon. 2-3. Baaspingeelemendina kasutatakse stabili-
saatoris rédnidioodi seeriast D 808-813. Niisugune stabili-
saator 3igustab end vihemalt kahel pdhjusel: 1) kiittepinge
stabiliseeritakse kiillalt hdeti vOrgupinge k3ikumiste suh-
tes, 2) pinge on hiésti silutud.

vdrk

Lo

Joon. 2 - 3.
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8. Tagasiside kasutamisest alalispingev3imendajas.

Tagasiside kasutamisega alalispingevdimendajas ei ole
Kill vdimalik parandada signaal-miira pingete suhet, kuid
real juhtudel saab t3sta tundlikkust ténu sisendi takistuse
ja ajateguri muutumisele tagasiside t3ttu. Selle kohta loeme

(1) 1k-1 227-23%2.

Kasutades kombineeritud negatiivset ja positiivset
tagasisidet vibrokontaktmuundajaga alalispingeviimendajas
on D.E. Polonnikovil annc-tunud tdsta sisendtakistust 2.109
oomilt 5.10'% ocomini.

Eriti tidhtis on negatiivse tagasiside kasutamine dii-
naamilise kondensaatoriga v3imendaja sisendi ajatoéuri vi-
hendamise eesmdrgil. Negatiivset tagasisidet kasutamata si-
sendi takistuste 10'1-10'? comi ning mahtuvuste Cy + C; =
= 30 pF puhul oleks ajategur 3 - 30 sec. Negatiivse tagasi-
side kasutamisel on vBimalik sisendi ajategurit vihendada
praktiliselt kuni kaks suurusjérku.

(1) 1k. 232-234.

Diinaamilise kondensaatori kontaktpotentsiaalide vahe
triivi kompenseerimisega on v3imalik ehitada v3imendajaid,
millede nulltédpp jddb tundlikkuse ldve tdpsusega muutumatuks
ka pikema ajavahemiku kestel (pShim3tteliselt piiramatuks
ajaks).

Materjali (1) lk. 234-243 lébitootamisel erilist tdhe-
lepanu pddrata lk-1 240 toodud skeemile, selle tdotsiikli
lahtimdtestamisele. Nulltidpi triivi automaatse kompenseeri-
misega saavutati praktiliselt tundlikkuse livi, mis v3rdub
tundlikkuse teoreetilise piiriga.

Ilma muundamiseta elektromeetrilisel v3imendajal d MY-3
on lubatud nulltdpi triiv kuni 1 mV 10 minuti vdltel. Kesk-
mise kvaliteediga diinaamilise elektromeetri nulltiépi triiv
on guurusjérgus 1 mV Sdpdevas, mis 1012 [ 16 sisendtakis-
ti puhul ammab triivi voolutugevuse jargi 10719, dopievas.
Kdrvutades neid andmeid ndeme, et diinaamilise kondensaatori:
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ga vOimendaja on vidga suur samm edasi elektromeetrilise
lambiga vdimendajast. Sellepdrast peaksid praktilisi vaja-
dusi enamikul juhtudel rahuldama ka ilma nulltédpi triivi
automaatse kompensaatorita dilnaamilised elektromeetrid,
mis on tunduvalt lihtsamad ja t8dkindlamad.

Kohustuslik kirjandus:

I. I.E, MoroHREN®OB, OXORTDOHAWE yCHIATONN SBTOMATHIOCKEX
"~ roumencavopos, M, I960. rx. ¥ = VI,

Soovitatav kirjandus:

2. K.9. Opramc, U.II, Cremamenxo, Ox6xTpOHENE yCHINTOXN,
Onswarras, [961.

3. A.M, Bonv-Bpyesnu, [lpaMeneHEe 3XeRTDPOHHNX XAaMI » sxc-
nepuwenrarsHol fwsrre. I'ocrexmszar,
1955, 1956.



111, SUNPAASILISE HKIRE JA 50 Hs HAIRE
VAHENDAMISE MEETODEID.

Paljudel praktilistel juhtudel (pikad mikrofoniliinid,
m33tmised distantstajuritega, biopotentsiaalide md33tmine ek-
raneerimata ruumis, ilma transformaatorita otsevdrgu toite
pﬁhul jne.) tekib vdimendajate sisendis hdire,mille ampli-
tuud vdib sadu ja tuhandeid kordi iiletada kasuliku signaali
amplituudi. Nditeks operatsioonisaali aju biovoolude v3imen-
daja sisendil v3ib 50 Hs hiire olla u.300 mV, kasulik sig-
naal aga 10 » V, s.0. rohkem kui 104 x suurem. EKuid ometi
on Jpitud neist hidiretest peaaegu tdielikult vabanema.Sel-
leks kasutatakse pdhiliselt jérgmisi meetodeid.

1. Bkraneerimine ja maanduspunkti valik.

AATYHK
TAJUR

BHPUARPHBIN NPOBOA
BIFILAARNE JUHE

A=Y

Joon. 3 -1

2. SUinfaasilise héire vihendamine kas eraldustrans-
formaatori, kommuteeritava médlukondensaatori, diferentsi-
aalvdimendaja vdi 1isa- kompensatsioonvdimendaja abil.See~
Juures peadb rdhutama, et sageli on mdrksa odavam kasutada
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diferentsiaalvdimendajat kui keerulist ja kallist ekranee-
rimist, mis vahel osutub ka v3imatuks (n#it. patsient ocpe-
ratsioonilaual). "

Stinfaasiliseks hdireks nimetame sellist pinget stimmeet-
rilisel sisendil, mis on m3lemal juhtmel maa suhtes vdrdne.
Vaatleme nHiteks,kuidas tekib stinfaasiline h#dire biopotentsi-
aalide vOimendamisel ekraneerimata ruumis. Kui me kasutak-
sime kahejuhtmelisi elektroode, milledest iihe mndaksind,
hakkaks maandatud elektroodi ahelas voolama mahtuvuslik
vool,mis loob hdéirepinge elektroodi iUleminekutakistusel.Kui
aga kasutada kolmejuhtmelisi elektroode, milledest kaks on
tthendatud kdrgeoomiliste takistuste killge, kus hdirevool
tgirkuleerida ei saa, kolmas aga maandada, ftekib sellel vd3rd-
ne siinfaasiline héirepinge m¥lema sisendi suhtes.

Sidetehnikas, elektroakustikas ja m33tmistehnikas on
kOige enam levinud stinfaasilise héire véhendamine e r a 1-
dustransformaatorite abil,mille m3le-
mad mihised on ekraneeritud [1] .

-,

-
v i i ol et § e e R ge e oy S mie g
U’/ U.. U' U‘
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!ran'forlnatorito eeliseks on kdrge filtratsioonitegur
(kuni 10° ). puudusteks madal impedants ja tundlikkus magneti-
liste hiéiirete suhtes. MO3tmistehnikas kasutatakse vahel ka
kommuteeritavadid mdlukondensaa-
toreid ([3). Need on vabad transformaatorite puudustest,
neid v3ib kasutada kdrgema impedantsiga ahelates, kuid nad on
muidugi keerulisemad. K3ige viiksemate kommutatsioonihédire-
tega on kolmefaasiline skeem. Rahefaasiline skeem t5Gtab vas=-
tasfaasiliste katkestajatega. ) 3

Biopotentsiaalide uurimisel rakendatakse suure eduga
diferentsiaalv3imenda]jaid. Nende filt-
ratsioonitegur ulatub 104—n1. Oma sisendtakistuse ja lihtsuse
poolest iiletavad sellised v3imendajad transformaatorskeeme ja
kommuteeritavaid mdlukondensaatorskeeme. Seetdttu vdib oodata
ja soovitada d1rerehtsiaalv61nendajate kasutamist ka paljudes
teistes tehnikaharudes.

LOpuks on vahel v3imalik siinfaesilist hédiret kompenseeri-
da lisavdimendaja abil. Sel juhul ekraani
v3i kolmandat elektroodi ei maandata otse, vaid 14bi vidikese
takistuse. V0imendaja vidljundist antakse vastasfaasis tagasi
vdimendatult kompensatsioonivoolas '

3. Kolmas meetod 50 Hz hiire vidhendamiseks on kitsas~-

riba " 2% " - tiilipi RC filtri kasutamine. Seda v3ib soovi-
tada siis, kui autokompéensaatori todsagedus on 50 Hz mirksa
erinev (ndit. 400 Hs) . Sel juhul on filtri kasutamine sage-

11 tunduvalt odavam ja efektiivsem kui ndit. esimese lambi
kiitte alaldamine ja silumine, keerukas ekraniseerimine jne.

. Piltri vdib liilitada skeemi kas jédrjestikku passiiv~

elemendina v3i jdrjestikku tagasisidega haaratud vOimendaja
kaskaadide vahele. Viimasel juhul ribafiltri selektiivsus
t3useb.

- 20
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1V, SUNKROONDETEKTORID,

Blektrilisi siinkroondetektoreid, mis annavad signsalile
pidrast vahelduvvoolu vaimeﬁaajat tagasi tema alaliskuju,
v0ib jaotada kolme rilhma : poollaine detektorid, tédislaine
detektorid Jja siinmeetrilise viljundiga detektorid.

Sisuliselt kujutab siinkroondetektor endast modulatsiooni
sagedusega siinkrotnset kommutaatorit, millelt me soovime
By > 0 juntival periocodil, B, -» % mitte juntival

perioodil ja minimaalsit kgmmutatsiooniacga Aat-o0 [1].
K3ige parema suhte -—iei-- kindlustab kontaktkommu-

taator, kuid kahjuks on neil suur kommutatsiooniaeg ja iile-
minekuga kaasnevad sddelemised ning ebatiépsused. Ule 50+200
Hz nende kasntiﬁine néhtavasti ei ole ratsionaalne.
Hea suhte -il- annavad ka lampdioodide Kuid nende
J
nj on suur (kilooomides). ja neil on midrgatav nulli triiv

stabiliseerimata kiitte puhul. SeetSttu sobivad nad véga hiis-
ti kdrge impedantsi ja pingega viiljundisse (nait. 100 k £,
30 ¥) , kuid ei rahulda madalaoomilises vdljundis.

Kbigimparen. lahenduse annavad tunap&éval réinidioodid,
millede -§'1° (s.0. B, Ja an temperatuurilise triivi
s i

mdju, kui vidljundimpedants R on mdlemast rajast kaugel
B;<< R <K By;) on véike ja kommutatsioon kiire. Péris

héid tulemusi annavad dioodid Jl101 - J{104, kuid juba léhe-

mas tulevikus vdib oodata ka spetsiaalsete kommuteerivate
rénidioodide tootmist (elektronarvutusmasinate loogiliste
skeemide jaoks), millede kdrge vastutakistus (nmj) sii-

1ib ka diinaamilises reziimis.
Rahuldavaid tulemusi saab ka germaaniumdioodidega

aon
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A7, 2 jtekul on vilditud nende soojenemine aparatuu-
ris ja teostatud nende valik maksimaalse lnj Jargie.
Igasugused skeemid elektronlampidega ja pooljuhttrioodi-
dega, mida. esineb rohkesti patentkirjanduses, on {ildiselt
keerulisemad, ei anna enamikus maandatud vHljundit (mis teed
v3imatuks tagasiside rakendamise) ja on suurema nulli trii-
viga kul rédnidioodskeemidsy

Bdasi toome siinkroondetektorite pOhiskeemid kolmes teos~-
tuses - kontaktidega , dioodidega transformaatorsidestuses
ja dicodidega kondensaatorsidestuses.

THislaine kontaktdemodulaator v3ib o0lla muidugi ka
transformaatorsisendiga. Ilma transformaatorita diocodskee-
mid nduavad aga vastasfaasis kahte vitmepinget - kas siinu-
selist v3i,veel parem,nelinurkset.

Kegkmistel ja kdrgetel sagedustel (50 Hs : 500 kHz)
tuleks eelistada transformaatoriga dioodskeeme, madalatel
(0,1 : 50 Hz ) kontaktskeeme . Ilma transformaatorita diood-
skeemide kasutamine on 3igustatud erijuhtudel ( ndit. vaja-
dusel tddtada viga erinevatel sagedustel suures trafoéle
kittesaamatus diapasoonis). Tdislaine skeemi on soovitatav ka-
sutada juhtudel, kus vdljundis nOutakse suuremat v3imsust
v81 kus tagasiside peab olema kiiretoimeline ja ei saa raken-
dada suurte reaktiivtakistustega filtreid. Viimasel juhul
v3ib osutuda otstarbekaks todtada pulsatsiooni vihendamise
eesmirgil ka nelinurkse signaalipingega. Suurema vil jund-
vdimsuse puhul soovitatakse [2] tHislaine skeemi kahe diood-
sillaga.

Tagasisidega haaratud mitte viga kiiretoimelistes v3imen-
dajates on otstarbekas lihtsuse huvides kasutada poollaine-
skeeme - kas ilhe trafoga skeemi v3i kontaktmodulaatori teist
poolt demodulaatorina.

Stimmeetrilise vidljundiga siinkroondetektorid om soovita-
tavad siis, kui detekteerimisele jérgneb aldlispinge v3dimen-
daja (ndit. suure ajakonstandi saamiseks vdreahelas, pinge
ja vdimsuse vdimendamiseks jne.) v¥i kui indikaatorit ei ole
vaja waandada., Stimmeetriline skeem on tildiselt lihtsam (jad#b

- 27 -



Hira iiks faasiptoraja vdi frafo), kasutab #ra signaali mdle-
mad poolperioodid ja on hiirekindlam ( joon. 4 =1 variandi
h puhul vétmepinge skeemi anoodpirnge k¥ikumised toovad
vdljundisse héireid, variandi 1 puhul need kompenseeru-
vad). \

Ténu stinmeetrilisusele on viimane skeem triivikindlam ka
elektronlampteostuses, mistdttu vdib soovitada ka joon.
4 - 2 toodud lampskeemi v3i selle teisi variante (PM(3
1958, nr. 6873).

s

Joon. 4 - 2»

Siin kompenseeritakse ka v3tmepinge periocodide pikku-
se viimaliku erinevuse mdju. Pasrisharmooniliste pingete
detekteerimiseks soovitatakse sildskeemi dioodidega,mille
diagonsalis on'hengr—diood (31.

- OB
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Kohustuslik kirjanduss

Pazmorexmmra 1956 K 11 H,K Mrmasees (lunkroondetektor.i
pShiomadused). 2

Soovitatav kirjandus:

Asromaruxa x vexemexammra 1952 M € H.E.I‘paﬁo;

E.C .Mapi oB (transformaatorsidestuses tidislainedetek-
torite arvutus).

Aprowarnra x vexewexammxa I961 X 3 Ja® [sw Cxms

( II harmoonilime detektor).
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MOOTMISTE OONIKA .
Ve. Re e ben.
Potoelektrilisi md3tmisi ning fotoelementide rakendw:

on mele arvates otstarbekas vaadelda neljas rithmas:

1. M33tmised lineaarse skaalaga (optilised aparaadid,
lumindetsentsi-alased md3tmised, valgustehnilised md33tmi-
sed jt.). .

2. M33tmised logaritmilise skaalaga (aine kontsentrate
ooni m33tjadlog. ;é- jédrgi, vérvipliromeetrid jt.).

/3. Pulseeriva valguse mabtninc‘(helifilmi fotoriba,pdl
mise diinaamika uurimine jne.).

4. Potoreleed (kaitseseadmed, automaatikaseadmed,arves
tid, nivoomddt jad, siinkronisaatorid jt.).

kaik need seadmed vdivad tdotada kas spektri ultravio-
letses, ndhtavas v0i infrapunases osas, Toome iildised soovi
tused fotoelementide ning takistuste valikuks.

Lineaarsesse t66resiimi sobivad

%k3ige enam vaakuumfotoelemendid ja kordistajad ning ven-
tiilfotoelemendid. Gaasitiitega fotoelemendid ei ole soovi-

tatavad oma vananemisndhtuste t8ttu, fototakistid - eba-
lineaarsuse t3ttu. ¢ i
Lo gaxisnilisesn reziimis nduame

fotoelementidelt eelkdige suurt diinaamilist diapasooni,Se-
da tagavad vaakuumfotoelemendid, fotokordistajad ja puhtad
0ds8, cdse fototakistid,

Ventiilfotoelemendid kiillastuvad valguse suure inten-

&
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siivsuse ja suure koormustakistuse puhul, lilhireziimis on
aga raske mddta vdikesi pingelangusid diapasooni alguses.
Seetdttu on nende kasutamine siin raskendatud. PbS, PbTe,
312 83 jt. fototakistid ei rahulda liiga vdikese diinaa-

milise diapasooni t3ttu.
EUige sobivamad on pal jukaskaadilised fotokordistajad.

Hende kasutamisel fimberptérdud reziimis ( Lanoog™ Comst) -

saame ligikaudselt logaritmilisé karakteristiku diapasooni-
ga 104 - 10" , mis vajab ainult viéhest korrigeerimist.
Cds’ ja CdSe <fototakistid tagavad diapasooni 10° - 10°
Juhime tihelepanu, et telgedes log i - logf on nende karak-
teristik lineaarne, mis avab fototakistile siin ténu nende
lihtsusele ja k3rgele tundlikkusele wuued rakendused.
Pulseeriva valguse mddtmiseks sobi-
vad kOik inertsivabad fotoelemendid. Siin ei ole stabiil-
susel ja lineaarsusel nii suurt tidhtsust. Kuid ndhtavasti
fotokordistajatel ja gaastidite-fotoelementidel on aeg min-
na arhiivi uute fotodioodide ja -triocodide ®X jt. tdttu.

Releslistels skeemidelt nduame
lihtsust ja suurt tundlikkust, vahel ka kiiretoimelisust.
Bbalineaarsusel ei ole olulist téhtsust. Siia sobivad kdi-
ge paremini fototakistid, fototrioodid,fotoelemendid ja
lihtsamad fotokordistajad.

Spektraalse valiku teostamiseks toome eraldi joonistel
k¥ige levinumate fotoelementide ja-kordistajate katoodide,
ventiilfotoelementide Ja fototakistuste spektraalse tund-
likkuse kdverad (Joomn.1l,2 ja 3). Uldsoovitusena tuleb r3hu-
tada, et peasegu alati on digem, lEhtudes kasuliku valguse
spektrist, valida selline fotoelement, millel ei oleks iile-
arust tundlikkust spektri pikemalainelises osas, sest sel-
'lega kaasneks signaal hiire suhte halvenemine ( n#it.

A= 400 - 600 juuresd3Y =17 on mirksa parem PIY- 22-st).

e
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EKohustuslik kirjandus:

1. Asronaruxa x vexewexamxxa 19594 Cpeumxxos (Pototakistused).

Soovitatav kirjandus:

2. Brositir. Koxomwen B.T. Hoewe $orocompornsienns x oGracex
ux mpxwesesxa. M, AH CCCP I960 cvp. I3.
3. H.O0. Yewmr ®w zp. SxexTpommwe oxzvexx, M, 1957 I =.
50w i ’ 188-188.
4. E.C, Kpnuencx® x zp. Sxourpoocopyxonane ONTHE O-MOX2HN -

geckxx mpmGopon. M. 1958, crp. 244-285,
5. A.A, Camxr. OxexTporEwe mpxGopw sxepmok fmsmxx
M.1961 (lisa tahelid 11 ja 27, fotokordistajate ja

fototakistuste andmed) .
L )
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1. Hueastged »iStuised.

Yaakuumelementide Jja fotokow
distajate puhul on pdhiprobleemiks vidikeste voo-
lude 1078 4+ 1071° 4 moGtmine. Voolust 1071°4 vHikeemate
voolude m33tmise jirele ei ole erilist vajadust, sest ots~
tarbekam on siis kasutada fotokordistajat kui fotoelementi
ilindrkade voolude reziimis. le 107 A ei tohi aga minna
fotoelementides tekkivate visimusndhtuste tSttu. Juhime
téhelepanu , et selliseid voolusid on k3ige otstarbekam
m33ta subhteliselt suurte pingelangudens kdrgeoomilistel
koormustakistustel (10 V v3i 3 V tdisskaslaga), mis mirgata
valt vidhendab alalisvooluvdimendajate nulli triivi osatéht-
sust. Soovitame kas katoodjdrgijat v3i jdrgnevat skeemi.
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Joon. 4.

Selle skeemi toitepinged on téiesti stabiliseerimats,iuid
ta tagab ikkagi u. 0,5% tipsuse. Skeem kujutad endast lihte
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sustatud siimmeetrilise sisendlambiga operatsioonv@imendajat
ja annab maandatud madalaoomilise vidljundi. Skeem nduab kiill
nelja alaldatud toitepinget, kuid seda saab kiétte kahe

6 211 - ga poollainereziimides ( NT3 1962 nr.l ).

Fotoelementide pingestamisel ei tekl mingeid raskusi,
sest need kui voolugeneraatorid ei nlua stabiilset pinget.
Seevastu fotokordistajaid tuleb toita viga hdgti stabili-~
seeritud pingega. Sellise stabilisaatori skeem on toodud
pingestabilisaatorite juures (joon.3) .

Ventiilfotoelemente tuleb koormata
lineaarsuse saamiseks madalaoomiliste koormustakistustega.
Selleks sobivad kdige enam madala sisetakistusega ja k3rge
tundlikkusega magnetelektrilised mddduriistad.

Alalispinge vdimendajate kasutamine ei ole siin otstar-~
bekag. Kditeks todstuslikult toodetavemeditsiiniline oksii-
hemomeeter ventiilfotoelemendiga ja 6 H 15/1 otsesides-
tuses v3imendajaga ei.rahulda tarbijaid. Suurema tundlikkuse
saamiseks tuleb kasutada kontaktmuundajaga v@imendajaid
(ndit. elektronpotentsiomeetrid) vdi fotokompensatsioony3di-
mendajaid. :

. PTermoelemente kasutatakse nen-
de madala tundlikkuse ja vHikese viljundpinge t3ttu peaaegu
eranditult koos kontaktmuundajatega.Seejuures on k3ikides
tédnapédeva kvaliteetsemates aparaatides muundaja haaratud
negatiivese tagasisidega ( kas iile reohordi' ja mootoriga j&él-
givetisteemi v3i elinkroondetektori  ja pingejagaja)- Skeemi:
muundaja - vahslduvvoolu viimendaja - mittefaasitundlik
detektor ei ole soovitatav rakendada.

fiatrap.unanegse tehnika bolomee t-
rites hiirivld kdige rohkem bolomestri enda miirad.
Fende allasurumiseks kasutatakse valguse modulatsiooni
(tanlise.;t umbes 10 Hz sagedusega), mistdttu bolomeetrid
pliitakse valmistada minimaalse inertsiga. Vdimendaja esi-~
mese lambi miirade viltimiseks kasutatakse peale toitepin-
gete gilumise ja impedantside sobituse sageli veel lisa-
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;odulctsiooni bolomeetersilla toitmisega u. 2000 -Hs gene-
raatorist. Signaal-héire suhe paraneb siin selle t3itu,et
tavalistel kuumkatoodiga elektronlampidel on miira 2000 E=z
juures mirksa vdiksem kui 10 Hz juures. Sellise seadme blokk-
skeem oleks jédrgmine:

M
2 ’
'T-,_--.--.-----.-._.-_.__--f

Joon. 5.

l. 2000 Hz generaator. 2. 2000 Hz selektiivne v3imendaja.
3. Esimene siinkroondetektor. 4. 10 Hz seclektiivne vSimen-
daja. 5. Teine siinkroondetektor. 6. 50 Hz modulaator.

7+ 50 Hz 13ppvdimendaja. 8. 470 Hz generaator. 9. 470 Hs
selektiivne vdimendaja. 10. 470 Hz 13ppvdimendaja.

Fototakistite inerts on mirksa vdiksem, tundlikkus
aga kdrgem,mis v3imaldab piirtundlikkuse Saavutamise ees~
médrgil kasutada kohe kdrgemat valguse modulatsioonisage-

dust, ndit. u. 400 Hz ( joone 5 B).
Soovitatav kirjandus: :

Yeuun u,Ap- 1lk. 280-295.
- 30 -



2. Logeritmilised m3Otmiged.

8iin ei ole veel ratsionaalsed lahendused selgelt vilja
kujunenud, mistdttu socovitusi anda on raskem. &

K3ige otstarbekam niéib siiski olevat kasutada pal jukas-
kaadilisi fotokordistajaid iimberpsdrdud reZiimis. Soovitame
selleks jirgnevat skeemi:

W S =¥ s
| 4600V | \ 4
T +100V

§
&
©

-100y

Joon. 6

Kui on vaja saada tdpset logaritmilist sdltuvust, tu-
led védljundpinget korrigeerida dioodidega funktsionaalse
muundaja abil.

Kasutatakse ka logaritmilisi v3imendajaid, mis basee-
ruvad kal'germaaniumdioodi karakteristiku logaritmilisusel
U £ 0,1 V piirkonnas, tricodi varevoolu logaritmilisel
s8ltuvusel anoodvoolust vdi lampdioodi karakteristikul
Ua < OV juures (6). Kuid selliste skeemide triivikind-
lus on madal ja diinaamiline diapasoon vaid 2-3 suurusjirku,
mis nduab nende mitmekordset kasutamist.

< MO



Logaritmilise vdimendaja rakendamine on rohkem 3igus-
tatud vahelduvpingete puhul (s.o. valguse modulatsiooni pu-
hul), kus see konstrueeritakse mitmeastmelise 6 K 7 -

6 K 4T tagasisidega vdimendaja baasil. Kuid et koos val-
guse modulatsiooniga sageli kasutatakse ka vahelduvvoolu
servomootoriga isekirjutajat, siis on enamasti Jigem raken-
dada logaritmilist optilise tagasiside kiilu.

Aine kontsentratsiooni mddtmisel
spektraalsetel meetoditel tuleb teatavasti Beer - Lamberti
seaduse alusel m33ta suurust 103 - 3 .

Selleks on kasutusel p&hiliselt kolm meetodit:

1) Jidlgivsiisteemiga suhte m33tmise skeem, kus mingit
tiliipli selektsiooniga (sageduslik, faasi jidrgi, ajalise eral-
damisega) organiseeritakse kaks kanalit lidbi iihe reguleeri-
tava v3imendaja, mille v3imendustegurit hoitakse automaat-
selt nii, et &, -const, viljundpinge aga Uv&lj-'%i’ning
sellele lisatakse logaritmiline muundaja.

2) Skeem jirgneva struktuuriga: modulsator &, &,
vaheldumisega ~ fotoelement - logaritmiline muundaja -
siinkroondetektor log &P, ja log P, eraldumisega - dife-
rentsiaalvdimendaja logd, - logP, = log Ei» m33tmisega.

KSige parem nidib olevat seda skeemi teostada fotokor-
distaja abil, kus kiisimus taandub lihtsalt $3Y toitepinge
vahelduvkomponendi mddtmisele.

3) Parameetriline skeem kondensaatori eksponentsiaalse
tiihjenemise abil. Ajal ¢t = O hakkab tiihJenema kondensaa-
tor K;, mille pinge U; oli v3rdeline P, -le. Teisel kon-
densaatoril K2 on pinge U2 = da‘. Tihjenemine toimub het-
keni, mil Ul 2,

Voib naidata, et tilhjenemisaeg t = 1ln 75-' Selline
skeem aga nduab viga triivikindlaid fotovoolui%imendajaid
ja v@rdlusorganit, mistdttu suurt dilnaamilist diapasooni on
raske realiseerida. :

Soovitatav kirjandus:
6. Rev. Scient. Instr. 1956 N 1 P. Hariharan, M.S.Bhalla.
(Logaritmiline skeem &3Y-ga).

6 -41-
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7. NT3 1959 X 6 B, M. Imanor-Kxoxos
(Logaritmiline skeem lampdioodiga).
8. Ussecrua BY3. Cepms MpmGopocrpoemse IO6I N2, I

528
(log.ug arvmddtja kondensaatori eksponentsiaalse tiihje-

nemisega).

3. Pulgeeriva valguse md3tmine

Siin ei teki tavaliselt mingeid probleeme ja kasutatakse
kOige lihtsamaid RC vOimendajaid. V3iks eelkdige soovi-
tada PN +[I1T3vdimendajate

4. Potoreleed.
EE e
/KGige lihtsama lahendusena on soovitatav kasutada CdS v3i
CdSe fototakisteid kas otseselt vdi siis iile pooljuhtvdi-
mendaja mdne tundliku relee toiteks.

Kui on ndutav kiiretoimelisus, on soovitatav rakendada
fotoelemente koos tiratronidega.

V3imsate releede kiivituseks vdiks soovitada strobotroni
CTH~-1 analoogilises liili_tuses, mis vdimaldab minna ampri-
liste impulssvooludeni (50 mA pidevalt).

Kiiretoimelistele loendusskeemidele, stroboskoopiliste-
le ja slinkronisatsiooniskeemidele v3iks eelkdige scovita-
da fotodioodide - triocodide 34 ,PAK ja T ' kasutamist
koos pooljuhttriood-vdimendajatega. Eriti kdrge sageduse
puhul aga Oigustavad end juba fotokordistajad, kus nende
ajaline eraldusvdime on stsintillatsioonloendajate tehni-
kas viidud 108 & 1071° sec.

Soovitatav kirjandus:

9. B. Cammep. ®oroszements B mpowsmiemrocrx. M.J1. I96I
cep. 149-173. :

10. 1.H, Kope6aes, Jaunu ¢ xoxoxmmm xaroxou. M, I96I.

11+ A,B. Epedeer, SxexrpoEEme ycrpolicTBa ROHTDPOXX X pery-

¥poBaEKE Temxioswx mpomeccos. M.JA. \I955
75‘4.10, 411, 4-12, 4-14f.
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PINGESTABILISAATORID,

Ve. Reeben.

Elektronaparatuuri todkindluse ja tédpsuse tagamiseks
on vaja sageli stabiliseerida toitepinged. Neid stabilisee-
rimist ndudvaid pingeid vOib jaotada jdrgmistesse gruppi-
desse:

1. Elektronlampide anoodpinge.

2. Elektronlampide ja optiliste h33glampide kiittepinge.

3. Pooljuhttriocodide toitepinge.

4. Tuumakiirguse loendajate, fotokordistajate, elekt=
ronmikroskoopide jms. toitepinged.

5. Tuumaresonantsi ja elektroresonantsi aparatuuri,
mass-spektrograafide jms.elektromagnetite tddvool.
Elektrokeemia aparaatide todvool.

6. Reguleeritavate laboratoorsete toiteplokkide vidl-
jundpinge.

Vastavalt rakendustele on elektroonikas vilja kujune-
nud ka stabilisaatorite eri tiiiibid. Uldise miirkusena rdhu-
tame, et elektronaparatuuri konstrueerimisel on tarvis kind-
lalt teada, millised elemendid vajavad reziimi stabilisee-
rimist ja millise t&psusega. POhimdte " vdiga putru ei ri-
ku* ei sobi tehnikagse, ta viib kohmakate ning ebadkonoom-
sete lahendusteni. Tavaliselt vajavad stabiliseerimist
vaid esimesed kaskaadid, alalisvooluvdimendajad ja spetsi-
aalsed elemendid.

1. Ancodpinge stabilisaatorid,

Toome tabeli kujul soovitused skeemi valikuks. Eeldame
igal pool, et vdrgupinge kdigub +5% ja - 10% .

B ¥ e



0 - 30 - 60 mA 30 - 300 mA
100 - 200 =300 V 200 - 400 V

Téipsus ParameetriYine skeem Perroresonants—

0.5 'S huumlamp-stabilisaatori-
5 - 2% tega (CTIN ,CP2M, stabilisaator

CT'202F  jt.)

Pagasisidega elektron- Tagasisidega elektrony

Tédpsus . ingestabilisaator
pingestabilisaator (6M18M, 6CI9N , 6CIBC,6HSC,

0,1 -0,5 # 6CION jt. + 6MKIN  jte+ FY-50 3, + 6CIM jt
* G219 + G A jt.) :

Pipsus Sama kaheksakaadilise v3i| Sama kahekasksadi-

0,01-0, 1% positiivse tagasisidega lise v31 positiivaee
. » ; tagasisidega viimen-
vBimendajaga (ndite 6CIIN4 dajaga (ndit. 6CI8C+
+ 6H21 + CT202B ) + 6H2N &+ cox60] )

Kohustuglik kirjanduss .

1. A.A, Camu. dxexrpommwe mpxGopu xxepEo? dwsuwm.

_.1961 Skeemide joon. 131,133 ja 135 t¥48 pdhimdie
(1x. 251-257)

Soovitatav kirjandus:
2. C6oprax peromenxyewux cxew pazuoammaparypw. M.JA. 959

Joon.1,8,9,12 ja 16 1lk. 7=-22 (USA standardida) .

Juhime tdhelepanu jérgmigele ratsionaaluclsu lahenduse-
le - valida alaldaja pinge u. 300 V ja tolta sellest 1%pp=
lampi, katoodjédrgijaid jms; elektronstabilisastoris kessutads
vidikese sisetakistusega lampi 6C19M v&i 61 1801 ning valide
stabilisaatori védl jundpingeks u.180 V,millega toidetakse ape-
raadi sisendahelaid (joon.l). /

- 545



2,640 300V
(8:A%) 6c19n 150 mA
/
I =" . I,GL—
B S 50 mA
8 s
N x 905%
= 2
. 4#_! 40,40x g
45W 4solv’

Joom. 1

2. Kittepinge gtabilisaatorid.
Soovitused skeemi valikuks.

ja hiisti silu-
tud

6,5 - 12,6 ¥ 6,_L________
0.3 o 5‘ -20 ‘
‘&& rreterid Ferroresonants-
o ,425 5 5,5-12 stabilisaator
0,5-7% ,855  5,5-12
+3p =17 = 35
Blektronlampide vO
Piipaus by ot g pooljubttrioodide
0,2-1 % 8 lbil tiiritav taga-
’ ( N201 Jt.+ X813 jt.) %gide a magnet-
vOimen aja.
glpﬂul o Tagasisidega pooljunttri-| Skeem tinaakuga
tﬁgs;galdatud oodstabilisaator (ndit. pubvris.

N201 + 2 x N13 +X808).

T



Tuleks mérkida, et barreteride kasutamine nende vidikese
t86kindluse ja tdpsuse t3ttu on ténapideval pooljuhtstabili-
saatorite ilmumise t3ttu ebascovitatav o, Juhime tihelepanu
lihtsugtatud pooljuhtstabilisaatori skeemile joon. 2 ,mis
kujutab endast emitterjérgijat koos Zener-dioodiga.

4xA7A A T

A A AAMAAA

4x034/63v
05 7%
500,0
2o
. 250

-20v

Joon. 2.
THnu skeemi kiiretoimelisusele saadakse siin viga viike
pulsatsioon suhteliselt vdikese induktiivsuse juurese.
Soovitatav kirjandus: Camnm [1] joon.144,1k.273.

Skeem eelmagneetitava drosseliga)

.C6oprur"OrerTpornEye cxe a . »
Hod 18591k, 2160219(Skoem Zener 915085 Ja enssier Breldiga).

3+_Pooljuntskeemide stabilisaatorid
Soovitused vdrgutoite stabilisaatori skeemi valikuks.

T -20V 10 - 40 ¥V
0 -20 ~1000 mA 0,5 -10 4
Tdpsus Rénidioodid J(800 » sonants—
0,5-2 % geeriast .%ﬁ{i{ saavor
AB00 + emitterjir-
glja skeem.
Termokompenseeritud
Tdpsus tagasisidega pooljuhte :::g:kg:::;:::;;d
0,05-0,5 % triocodstabilisaator tgd I;g.-i:id.:.
M13 vdi (1201 alusel 8 ‘¥‘ ?atlor

TR



Eohustuslik kirjandus:

4. Ajakiri 'Haiopxﬂxsnu vexEuxa” 1959 Hp.I2 Jomme C. 1,
(Pagasisidega termokompenseeritud stabilisaator).

Soovitétav kirjandus: z
5. Hawepurexsnag vexmmxa 1961 ke 7. JXommx C.1.
(Termokompensaatori analiilis).

/
4. Vilkesevdimsuslikud kOrgepinge stabilisaatorid.

Soovitused skeemi valikuks.

3.=- 5 k¥ 5_=_50 k¥
C~-100 A-5m 0~-1mA
Koroonastabilovoldid Cr 304 C jar-
; tikku.
Fapaus CT 300 seeriast ( : 100 M A) e
015‘5
Pingekordistajad nelinurkse U = const.toite-
pingega.
Tagasisidega elektronstabilis| gamg,mis ma-
Tipsus saator kahekaskaadilise vd3i dalamal pin-
positiivse tagasisidega v3i- | gel,kuid jdu-
0,005-0,5% | mendajaga (/6 M13C, 6 N7C jt.| lambiks 6C20C.
+ 632“ jt-* 01“3010 Jto)o

Juhime tédhelepanu iihele eriti Skonoomsele ja sealjuures
ka tdpsele skeemile,mis pdhineb A.Sanini sgskeemil [l.joon.

'140]  ja on laialt kasutusel TRU-s (joom.3).
L
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2x4U4Hn

E————1
AAAAAAAAA
YWV

0,05x
2kY

01
l -
2 ”"/—zooov
0, Ill 05 mA
1500V * o,ro 1%

Joon. 3

"
s

Siin stabilisaator t&8tab k,iire‘toimeliselt ega vaja

silumisgfiltriks suuri” kondensaatoreid.

Kohustuslik kirjanduss
CaHun £11 Joon.riw lk. 268 . 755 pShimdte (skeem '

positiivse tagasisidega )e

Soovitatav kirjanduss

Canwvn [17 joon.138 1k. 261 ( akeo-ybaalpi;ngc pata-

reiga)e

=130 -



5. Reguleeritavad voolustabilisaatorid.

0 =20 -100 - 1000 mA

1-5=-50A4
0-40 2007V 0-517V
Lihtne pentoodskeem Perroresonants-

Tépsus (ndit. 624N , T¥50 jt.) stabilisaator ja
0,5-7% ja pooljuhttrioodskeem reostaat
s N13, N201 jt.) i=const- [ Tarvija voimea
reZiimis. pool juhttrioodi
kollektorahelas
( N4, 0207)
i Tagasisidega elektronstabi-| Tagasisidega pool-
Tépsus " lisaator,vdrreldakse pinge~| Jjuhttrioodstabili-
0,01-0, 5% langu u.2-20 V etaloonpin- | saator M4, 11207 jt

gega ( ndut. on1yn, ry-sojt.+
(24+3) x 6H2N + X800 )

alusel.

Paralleeltddl vihe
tdpne “ja aeglane
magnetvdimendaja
v3i elektrimasin
ni viikesev3im=-
suslik,kiire ja
dpne pooljuhttri-
odstabilisaator.

Juhime tdhelepanu kdige lihtsamale pooljuhttriood-
voolustabilisaatorile (joon. 4).

-30V
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Joon. 4.
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Baaspinge allikana v3ib kasutada kas puhverreZiimis akut,
1,5 V elementi vdi ka A 800 seeria diocode.

Kohustuslik kirjandus:
6. Ajakiri "[lpGopw m vexmwra sxcmepmwenta" I961 J 6
E.Eropos, I'. Cwaesa, (N4, 201, (1808 voolustabilisaator).
Soovitatav kir jandus: »
7. Ajakiri "[lpx6opw m vexumxa sxcmepumenta® ke 5 1960,
A.Txaxex, M, Pazar. (Skeem m33tesolenoidi ja alalismagneti

voogude vdrdlusega).

8. Ajakiri "[lpmGopu x vexmmma skcmepumerya" I96I J 6 0.I.
Pe sorayos, E.2, hcomﬁaooljuhttriood stabilisaator tépsusega

% 0,005 4).

6. Siigavalt (nullist) reguleeritavad elektroon=-
stabilisaatorid..

Soovitused skeemi valikuks.

l1-3VW 30 - 300 W
Tapsus Eatoodjirgija ja emitter- Terroresonantssta-
0,5-3 % jirgija skeemid U=const. bilisaator koos
v3rel (baasil) reguleeritava
= autotrafoga.

Spetsiaalsed tagasisidega | Véhe tdpne ja
Tipsus stabilisaatorid,mille aeglane magnetvdi-

v3imendajat toidetakse mandaja par “11“1;
eri alaldajatest $061 alalisvoolulif

ge tagasisidega
elektronstabili-
saatoriga.

0,01 -0,5 %

Juhime tédhelepanu ilhele enamlevinud nullist regulee-
ritava stabilisaatori skeemile ( joon.5).

= e



Y50
6619n 6HSC..
ey
_...*,_,

voon.5.

Siin kasutatakee kahekaskaadilist vdimendajat ja otsest
vidljundpinge vOrdlust reguleeritava stabiilse baaspingega.

Soovitatav kirjandus:

9. llootron; Bngng 1960,32, N 383 Richards J.S.C (Servomoo-
toriga reguleeritav autotrafo ja pooljuhtstabilisaa-
tor paralleeltidds).

LOpuks paar vihemtuntud viidet ka vanelduvpinge alalda-
mise ja kordistamise kohta ning pulsatsiooni eilumise jaoks.
- Skeem joon..6Akujutab endast tdislaine kordistajat ja
annab midrksa viiksema pulsatsiooni, eriti nelinurkpingega
toitmise puhul ( PY31960 59421MN ). :

Skeemis joon.6 B Sunteeriv lisadiood v3imaldab kasu-
tada drosselsisendit ka pooliuino*.laldaja puhul; mis pa-
randab silumist (Electronics 1961 nr.14, Honbgomery).

Elektronstabilisaatori olemasolul vdib tavaliselt silu-
misfiltrit mérksa lihtsustads, sest Gigen on viia stabili=-
saator kiiretoimelisse t86refiimi kui suurendads silumis -

- 52 =



Joon. 6,

filtrdi L v3i C. Sama kehtid ka suure voolu ja madalas pinge
puhul, kus pooljuhttriocodstabilisaatoriga saadb viga vidikese
pulsatsiooni miérksa viiksema kaalu ja gabariidi puhul.

- 5% -



POOLJUHPTRIOOD VOIMENDAJANA .

. P. L8 uk,

a3 281880, -0 H-R SRS,

Tehnika tohutu kiire arengutempo asetab elektronapara-
tuurile rea uusi ndudeid. Tdhtsamad neist on suur t88kind-
lus, viikesed gabariidid, pikk kasutusiga, Gkonoomsus ja
mehhaaniline tugevus.

Pooljuhtseadmete kasutusele vStmine avab laiad perspek-
tiivid tilalmainitud nduete rahuldamiseks. Kristalltrioodid
on viimeliged tditma mitte ainult suure osa elektronlambi
funktsioonidest, vaid lahendavad ka rea uusi tilesandeid,mi-
da ei saa teha elektronlampide abil. Oleks aga ilmselt eba-
0ige arvata, et transibstoride kasutusele v3tmine t3rjub
elektronlambid raadioslektroonikast vilja. Vastupidi, tran -
sitorid on perspektiivikas lisa raadiolampidele, kasutamiseks
mitmesugustes aparaatides. :

Pooljuhtgeadmete valmistamise tehnoloogia pole veel saa-
vutanud tdiuslikkust. Seepdrast vdib loota, et lidhemad azas-
tad toovad palju uut pooljuhtseadmete tidtemperatuuride ja
sagedhnpiirkondado laiendamisel. Siddrast tendentsi v3ib mir-
gata, kui vaadelda pooljuhtseadmete arenguteed.Nii niditeks
v8ivad rédnitrioodid todtada temperatuuridel 200 - 25000, mis
on germaaniumtricodidest (50° - 70°C) samm edasi. Paremate
kdrgsagedustriocodide piirsagedus ulatub kiesoleval ajal sa-
dade mngaheftsidoni. Kuigl pooljuhtseadmed jéddvad veel maha
raadiolampidest kitsama t38temperatuuride piirkonna, sagedus-
piirkonna ja v3imsuse poolest, aga samuti kdrgema miirataseme
t6ttu, leiavad nad juba kasutamist mitmoaugustqs aparaatides.

II. Transistoride vdrdlus lamptrioodidega.

Vorreldes pooljuhttrioodi tavalise vaakuumtrioodiga lei-
ame neis Jjirgmisi tihiseid jooni.
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1. Lambi kolmele elektroodile (katood, vdre, anood)
vastavad transistori emitter, baas ja kollektor (vt. joon,
1).

"T "T KQ
P n
o"L n o— P d
P n
31 .3l 30
Joon. 1.

Transisfori vordlus vaakuumtrioodiga.

2. Nii transistori kui ka vaakuumtrioodi tihiseks oma-
duseks on see, et sisendisse antud viike v3imsus tiiiiribd
tunduvalt suuremat v3imsust vidljundahelas. Kristalltrioo-
dide puhul v3imsuse v3imendustegur on suurusjirgus 102 -
10> (readiolampidel 10% - 10°).

3. Teame, et vaakuumtrioode kasutatakse tavaliselt
kolmes liilituses - maandatud vdrega, maandatud katoodiga -
ja maandatud anocodiga. Samuti v3ib kristalltriocodide puhul "
kasutada kolme liilitust - maandatud baasiga, maandatud
emitteriga ja maandatud kollektoriga.

Need Lﬁlatusviisid on analoogilised lamptriocodi liili-
tusele vastavalt maandatud vdrega, maandatud katoodiga ja
maandatud kollektoriga (see sarnasus on kehtiv ainult lili-
tusskeemide, mitte aga tSdprintsiipide kohta). Olgugi et

nimetasime iilaltoodud liilitusviise skeemideks vastava maan-
datud elektroodiga, ei tdhenda see veel, et vastav vidl ja-
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viik peab olema maandatud, vaid ta peab olema 1lihtsalt tihi-
ne nii sisend- kui ka vidljundahelale.

Ulaltoodud analoogia pooljuhttrioodi ja vaakuumtrioodi
vahel on pShiliselt formaalse iseloomuga. Erinevad fiitisika-
liged protsessid, mis on transistori ja vaakuumtrioodi t&o
aluseks, tingivad nende siigava omapéira nii iseloomustussuu-
rustes kui ka liilitusskeemides.

Elektronlampides on elektriviali elektronide katoodilt
anoodile (vaakuumis) liikumise pdhjustajaks. Ancodvoolu tiili-
rimine toimub vOrepinge muutmise teel, mis kutsub esile
elektrivil ja konfiguratsiooni muutuse katoodi Jja anoodi va-
hel. Pooljuhttrioodides liiguvad voolukand jad k3igepealt
mitte vaakuumis, vaid kristallis. uéengute syunatud liiku~
mist baasis pdhjustavad difusiooni jdud, mis tekivad ténu
laengukandjate erinevale kontsentratsioonile (niiteks auku-
de kontsentratsioonile baasis p-n-p transistori puhul) baa-
81 emitteripoolses osas ja kollektori p-n tilemineku lihedu-
ses (ydlise elektrivdl ja m3ju transistori baasis v3idb arves-
tamata jdtta).

Pool juhttrioodi kui vdimendaja pShilised puudused on:

1. Piiratud vdimsusevdimendustegur ti#nu madalale si-
sendtakistusele, mis kutsub esile paratamatud kaod sisend-
ahelas. 'fransistori madal sisendtakiltnl pShjustab rea ise-
&drasusi pal jukaskaadiliste seadmete ehitamisel.

2. Tugev sisemine tasniaidc, mille tattn tuledb trioo-
di kiisitada kui kahesuunalist seadet (tugev vﬁljundi tagasi-
m3ju sisendile).

3. Parameetrite tugev sdltuvus tenporatuuriut ja ala-
lisvoolu .refiimist.

4. Tunduv iseloomustussuuruste hajuvus.

Toodud isedrasused nduavad suure arvu uute probleemide
lahendamist seadmete projekteerimisel transistoride baasil.
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III. Pool juhttriocodi ioolhvaingnduatcgur.

Vooluvdimendustegur o on miiratud suhtega _fé}

/UK ‘Nlli)
kus AIk on emitterivoolu muutusele AI} vastav kollektori-

voolu juurdekasv konstantse pinge puhul kollektori ja baasi
vahel (Uk' const. ). Kollektori ja baasi vahelise pinge sdi-
limine konstantsena kollektorivoolu astmelise muutuse kor-
‘ral tdhemdab seda, et vidljundshel maandatud baasiga skeemis
on lilhistatud voolu vahelduvkomponendile. o on tdhtis fiili-
sikaline suurus, mis iseloomustab transistori kvaliteeti.
On oluline mirkida, et voolu v3imendustegur iseloomustab
transistori omadusi sSltumatult tema kasutamise konkreet-
sest skeemist. nagu ndeme edaspidi, vidljendub vooluvdimen-
dustegur reaalsete skeemide puhul teisgiti.

AI on emitterivoolu elektron ja —aukkomponendi muu-
tuste summa. p-n-p transistori kui vaimondaja (edaspidi
vaatleme p-n-p transistori, kui pole spetaiaalset mérkust)
omadused s3ltuvad ainult emitterivoolu aukkomponendist,
sest ainult augud, difundeerudes libi baasi kollektorile,
muudavad kollektorivoolu suurust. Seepdrast iseloomustatak-
se emitteri p-n iileminekut injektsioonikoefitsiendiga )
(mdnikord nimetatakse veel emitteri efektiivsuseks), mille
miirab suhe -ﬁgé- , kus Al;) on emitterivoolu aukkompo-
nent, Al; kogu emitterivoolu muutus. Kui vaadelda 13pma-
tult vdikesi voolu muutusi, siis:

9I
X 93

Koefitsient y naitab millise osa summaarsest emitteri-
voolust kannavad edasi augud.

Mitte kBik emitterist baasi injekteeritud augud ei
Joua difusiooni tulemusena kollektori p-n iileminekuni. Osa
neist rekombineerub baasis. Seepirast on v3etud kasutusele

nn. {ilekandekoefitsient (mOnikord nimetatakse iilekande
erektiivsuse koefitsiendiks), mis iseloomustab seda, milli-

ne osa emitterist injekteeritud aukudest jduab kollekto¥ini.
Oma viadrtuselt on /3 v3rdne kollektorivoolu muutuse auk-
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komponendi (AI k@) ja vastava emitterivoolu muutuse aukkom-
ponendi ( AI;,) suhtega:
- Oy
. ol |

Koefitsiendid ) ja }ﬁ kujutavad endast transistori
sisemisi parameetreid. Peale nende kasutatakse veel koefit-
sienti o* (nn. kollektori efektiivsus). Mainitud koefitsi-
endi sissetoomine on seotud sellega, et kollektori p-n iile-
minekuni jdudnud aukude m3jul v3ib tekkida kollektorivoolu
suurenemine kahel pdnjusel: >

1) Kollektori p-n iileminekus satuvad augud kiirendava
elektrivilja mdju alia, mille tulemuserna v3ib tekkida .
laengukand jate arvu suurenemine ténu ldékionisatsioonile.
See protsess on mleldav muidugi siis, kui elektrivili saa-
vutab kollextoriiilemineku mdningates piirkondades vidrtuse,
mille puhul augud kiirendatakse energiateni, mis on ktillal-
dased elektronide iileviimiseks valentstsoonist juntivus-

tsooni. ionisatsiooniprotsessi iseloomustab kordistamiskoe-
Titsient:

i £ o
Uicop
kus nk - kollektoripinge,

Uppp - Xollektori p-n tlemineku 14bil5sgipinge,

n - astmenditaja, mis aukude jaoks Ge puhul on 3 ja
elektronide jaoks 6.

: 2) Baasist kollektorisse siirdunud augud kutsuvad esi-
ie ruumlaengu tekkimise kollektori t3kkekihi liheduses. Et
sédiliks kollektori piirkonna neutraalsus, peab samasse piir-
konda pidevalt voolama elektrone kollektori vdljaviigust.
Niisiis kutsub emitferi aukvoolu muutus esile kollektori
aukvoolu juurdekasvu, mis omakorda pdhjustab mittepShiliste
laengukand jate (elektronide) kontsentratsiooni suurenemise
tdkkekihi liheduses kollektori piirkomnas. Kollektori t&k-
kekiht ei kujuta endast barjatiri mittepshilistele laengu-
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kand jatele, vaid vastupidi, soodustab nende liikumist kol-
lektorist baasi. Osa aukude laengu konponsecrinisokl juur-
devoolavatest elektronidest “variseb™ seetdttu pidevalt
kollektorist baasi, mis aga tdhendab, et kollektorivoolu
elektronkomponent suureneb.

Kollektori efektiivsus midratakse jédrgmiselt:

¥ - e
kL™
Ik - gummaarne kollektorivool,

2 S kollektorivoolu aukkomponent.
Koglcktori efektiivsuse, mis iseloomustab punkti 2) all
toodud protsesse, v3ib leida kollektorivoolu elektron- ja
aukkomponentide iildistest avaldistest. Transistori nn. iihe-
m3dtmelise mudeli (arvestatakse, et p-n iileminekud on tasa-
paralleelsed ja 1l3pmatute mo3tmetega y ja = telgede suunas;
sel juhul v3ib arvestada, et kdik muutused transistoris
toimuvad ainult X - telje suunas) pShjal on leitud &* jaoks
avaldis:
E R e M i (1)
P fip
kus BePe - elektronide ja aukude kontsentratsioon kollek-
tori ruumlaengu piirkonna piiril.
j“-n— elektronide liikuvus,
M- aukude liikuvus.
Kui arvestada veel laengukand jate arvu kordistamist
lookionisatsiooni teel, siis vidl jendub kollektori efektiiv-
sus jargmiselt:

: § n .bn
(1 + = ) (2
Uk n
1e () Pefte

A%

&fﬂa L*definitsioonide pdhjal vdime hdlpsasti veenduda selles,
et

* ;
OL:J'/}OL B0 «3)
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Joon. 2.

Pransistori 1#bildikel a) on kujutatud nooltega emitterist
‘bamsi injekteeritud aukude liikumissuunad (p3hiline osa sa-
tub kollektorile ja ainult viiga vidike osa kaldub kdrvale).
dntud juhul on Figustatud transistori nn.iihemd3tmelise mu-
deli kasutamine (J ) teoreetiliste arvutuste lihtsustami-
seks.

Teoreetiliste arvutuste abil on leitud pindtransistori

lhemd0tmelise mudeli puhul emitteri efektiivsuse jaoks aval-
dis:

1l

y = ’ (4)
Gog - W
G’Q,.'L"\ 2 1
Go.s. =~ baasimaterjali juhtivus,

W - baasi paksus,

Gos ~emittermaterjali juhtivus (p-tiiiipi),

Ln - elektronide difusioonkaugus emitteris.Kui arvestada,
et tavaliselt



siis
..._.'_'.".._-- g (5)

Valemi (5) jdrgi tuleb v3imalikult suure injektsioonkoefit-
siendi saavutamiseks valmistada baasi piirkond tunduvalt
kdrgema eritakistusega materjalist kui emitter. Peale selle
peab baasi paksus olema tunduvalt vdiksem elektronide difu-
sioonikaugusest ( Ln) emitteris. EKoefitsiendi P jaoks on
saadud valem: 3

1

= . (6)
mi oh %’;]/1 + JWTp

Siin W - baasi paksus,
Lr-aukude.difusioonikausu- baasis,
@ - vahelduvpinge ringsagedus emitteri p-n iileminekul,
Tp~ aukude eluiga baasis.

Madalate sageduste ja hdsti valmistatud transistoride pu-
hul wl<«{ ja W <«< + Seepirast arendades oh X
P o g P 1

ritta ja arvestades ainult kahte esimest liiget leiame:
w?
P-l-d——_r—-. (7)

Avaldised (4) ja(6) on saadud jérgmistel eeldustel:

1) Arvestatakse, et baasis toimub aukude liikumine ainult
difusiooni teel (elektrividlja mdju ei arvestata),

2) Transistori vdib vaadelda kui {ihem33tmelist (st. pin-
nandhtused jdetakse arvestamata).

3) MittepShiliste laengukandjate kontsentratsioon om tran-
sistori kdigis kolmes piirkonnas tunduvalt vidiksem vastava-
test pdhilaengukand jate kontsentratsioonidest.

Valemi (7) tuletamisel on jhetud arvestamata Fekombinat-
siooniprotsessid transistori pinnal (osa baasi 1njekt¢ori-

tud aukudest suuhdudb pinnale,kus nad rekombineeruvad elektro-
nidega). Tavaliselt valmistatakse kollektor guurema pindala-
ga kui emitter, et vdltida sukude sattumist baasi kollek-
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‘toripoolsclo pinnale (vt. joon. 2). Niigiis tuleb rekombi-
natsiooni mdju arvestada oluliselt ainult baasi pinnal emit-
teri p-n filemineku liheduses. Sellistel lédhendustel on saa-
dud #illekandekoefitsiendi pindrekombinatsioonist tingitud
komponendi jaoks valem:

(3 S . As e W
&3
DP o ‘3

siins 3
S -~ pindrekombinatsiooni kiirus,
&g~ baasi pind emitteri liéheduses, millel toimub pind-
rekombinatsioon,
w - baasi paksus,
D, - aukude difusioonikoefitsient baasis,
4; - emitteri p-n filemineku pindala.
Arvestades ka pindrekombinatsiooni saame aukude iilekan-
dekoefitsiendi jaoks jirgmise avaldise:

@. : we SAg . w

) = < (8)
215 gy
Avaldiste 2,3,4 ja 8 pUhJal leiames
$:As ) Tl Sy
X = l - —-— - 1+ ] 9)
‘?"f‘:"-n (r-iF - 5500 )

Enamikus triocodides (kdigist trioodi tiiipidest) lagngukand-
jate arvu kordistamine kollektoris puudub( s.t. o = 1).
Arvestades viimast asjaolu ja jdttes viljendis (9) dra teise-
Jargulised suurused saame

6', . oW 3 2 S Ag * W
" Sy g - - 2 . (10)
Go.a. En 2I'P ! DF o« A

Kriipsutame alla, et (10) kehtib ainult madalate sageduste
puhul. Kvaliteetsetes pindtransistorides on Jd - vddrtuseks

0,97 == 0,99

IV, Pransistoride tunnugjooned.

FHiisamuti nagu vaakuumtrioodki, kujutab transistor en-
P < =



dast kolme klemmiga seadist, mida v3ib kirjeldada kolme voo-
lu ja kolme pinge abil vastavate klpumipanride vahel ( vt.

joons 3) . .
(A
3 ‘173
U‘ 1
1 e nd
Joon. 3. '

Transistori kujutamine koluklonmi,;.

Voolud ja pinged on omavahel seotud jargmiste vdrrandite kau-
du. 2

I, + I, + 13 =0
X “1 - Ua + UB =0

Seepirast on killlaldane teada kahe voolu ja kahe pinge
védrtusi, kuna kolmanda pinge ja voolu vidrtused vdib leida
_ toodud vdrrandeiste.

Voimendaja skeemis iihendatakse {iks tramsistori viiljaviiku-
dest sisendklemmiga, teine viljundklemmiga,kolmas ags on
tavaliselt ilhine sisend- ja viljundahelale ning tavaliselt
maandatakse. Et viimsuse viimendamine transigstori abil om
m3eldav signaali kindla suuna puhul ja nimelt sel juhul,kui
bassi vdljaviik on tihemdatud lhega vdimendaja sisendklemmi-
dest, kollektori viljaviik aga iihega vdljundklemmidest, siis
on mdtet rédikida pooljuhttrioodi kolmest lillitusskeemist
(millest oli juttu iilalpool) : trioodi liilitus ithige baasi,
emitteri vdi kollektoriga (vte. joon.4).

Praktika seisukohalt pakuvad huvi transistori sisend-
tunnusjooned ja védljundtunnusjooned. On selge, et trioodi
eri liilitusskeemides iilalmainitud tunnusjooned vastavalt

omavahel erinevad, see aga ei tihenda, et iga liilitusskeemi
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jaoks peaks midrama tuinnljoonod sdltumatult, sest teades
tunnus jooni ithe liilituse jaoks v3ime ilma suurema vaevata
leida need ka teiste skeemide jaokse

tha 2%
Uns
ula I; L =
a 6 =

Joon.4.

Prioodi kolm liilitusskeemi: a- {ihise baasiga, b - iihise
emitteriga, ¢ - fthise kollektoriga.

Kahest tilalmainitud tunnusjoonte sarjast saame iimberehi-
tamise teel veel kaks: otseiilekande~ ja vastuiilekande-tunnus-
jooned.

Sisend- ja vdljundtunnusjooni on kasulik mddta lilitus-
skeemis, mis tagaks iimberarvutuste puhul suurema tédpsuse.
Analiitisime 1tthidalt sellest seisukohast k3igi kolme skeemi
v3imalusi.

Tunnus joonte mééramisel maandatud baasiga liilituses mdd-
detakse emitteri ja kollektori voolu. Need voolud on suu-
ruselt teineteisele viga L#hedased, erinedes ainult mdne
protsendi vdrra (vahest isegi védhem kui 1%). Juhul kui on
vaja sooritatud mdStmistest leida ka emitteri- ja kollek-
torivooludele vastavad baasivoolu viddrtused, pOrkame kokku
raskustega. Tdepoolest, baasivool v3rdub emitteri- ja kol-
lektorivoolude vahega. Et aga viimased erinevad teinetei-
sest vdga vidhe, siis teeksime baasivoolu arvutamisel suure

vea (muidugi eeldusel, et emitteri- ja kollektorivool ei
ole m33detud illisuure tdpsusega). Seepirast oleks kasuli-
" kum valida skeem, kus tuleb vahetult md3ta baasivoolu (s.te

ST



baagivool oleks sisendivooluks). Niisuguseid liilitusskeeme
on kaks: liilitus maandatud (iihise) emitteriga v3i liilitus
maandatud kollektoriga.

Viimasel skeemil on oluline puudus, kui arvestada, et sisend-
ja vdljundtunnusjoonte saamiseks on vaja m3dta ka pingeid.
Uhise kollektoriga skeemis tuleb md3ta pingeid baas—kollek-
tor ja emitter-kollektor. Need pinged erinevad teineteisest
jdllegi vidga vdhe. Kui niilid iimberarvutuste puhul méddrata
pinget emitteri ja baasi vahel m3ddetud pingete vahena, ei
saavuta me jillegi rahuldavat tdpsust (kul pinged md3detak-
se mdneprotsendilise tépsusega).

Parim skeem {imberarvutuste seisukohast on seepérast
trioodi lilitus iihise emitteriga. Selles skeemis m33detakse
sisend- ja vidljundtunnusjoonte médiramiseks soovitud tépsu-
sega kaks kJige vidiksemat suurust: baasivool ning pinge
emitteri ja baasi vahels Joonisel 5 on kujutatud pooljuht-
trioodi sisend- ja vidl jundtunnusjooned maandatud baasiga
liilituse puhul.

Tunnus joonte sarjade jargi vdib valida pooljuhttrioodi
tooreziimi. Valitud emitterivoolu puhul leitakse transisto-
ri to6punkt, niisamuti nagu lampideski, koormusjoone abil
( joon. 5»6). Temperatuurl tdus tingib kollektdri p-n iile-~
mineku kiillastusvoolu suurenemise, mille t3ttu vidl jundtun-
nus joonte sari nihkub iilespoole. Nagu ndha jooniselt 54 ,
nihkub toopunkt viiksemate kollektoripingete (Uk) vidrtuste
suunas ( I, hoitakse konstantne), Joonise abil v3ime ker-
gesti veenduda, et suuremale viljundtakistusele vastavad
suuremad kollektoripinge muutused temperatuuri kindla muu-
tuse puhul. Pavalises vdimendaja skeemis vaakuumtrioodidel
ei tunta harilikult huvi lambi sisendtunnusjoonte vastu
{vdrevoolu sdltuvus pingest).Pransistoritehnikas ei ole aga
sisendtunnusjooned segeli vidhem tiédhtsad kui viil jundtunnus-
jooned. Sisendtunnusjoon (joon.5g ), mis vastadb kollekto-
ripingele Uy = 0 ,kujutab endast dicodi emitter-baas volt—

amper-karakteristikut otsepingete piirkonnas. Negatiivse

pinge rakendamine kollektorile pdhjustab kdvera nihkumise.
POepoolest,negatiivse kollektoripinge mdjul laiened kollek=-
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tori p-n iilemineku ruumlaengu piirkond,mille tulemusena vidhe-
neb baasi paksus.Ba2si paksuse muutus aga kutsub teatavasti esile

emitteripinge muutuse konstantse emitterivoolu puhul.Sisend-
tunnus joonte nihe on oluline madalate kollektoripinge vaddr-
tuste puhul (sest kollektori ruumlaengu kihi paksus s3ltub
pingest nagu ]Fa: ) « Kui emitteriahelasgse liilida eelpinge-
allikas elektromotoorse jduga B ja sisetakistusega R, siis
peadb tidpunkt asetsema koormusjoonel (joon. 5 a)e. Todpunkti
tdpsema asukoha v3ib leida, vdttes abiks ka vil jundtunnus-
joonte sarja ning kasutades jarkjdrgulise ldihenemise meeto-
dit.

Pédhelepanu vddrib asjaolu,et piisiva emitterivoolu puhul
831ltub pinge emitteri ja baasi vahel lineaarselt temperatuu-

rist (temperatuurikoefitsient on Ge jaoks 2 -Eg;ad.-seﬁiu“-

res t60punkt nihkub, ja seda enam, mida vdiksem on voolu-
allika sisetakistus (vt. joon. 5 8). Siiani vaatlesime tri-
oodi alalisvoolu reZiimi, kuid pole raske veenduda, et tea
des tema tunnusjoonte sar ju vdime mddrata ka sisendipingetele
ja vooludele vastavad pingete ja voolude hetkviddrtused vidl-
jundis (ste on vdimalik v3imendusastme arvutamine). Graafi-
line meetod k3lbab trioodi alalisvoolu reziimi mééramiseks,
aga samuti ka vOimendusastme analiiiisimisel mis tahes sig-
naali puhul sisendil. See meetod on universaalne, kuid ndu-
ab kiillaltki suurt ajakulu tunnusjoonte mddramiseks. Graafi-
lise meetodi puuduseks v3iks veel pidada mittekiillaldast
tdpsust vdikeste signaalide puhul. v3imendusastmete arvuta-
mine graafilise meetodi abil on esitatud néditeks tssdes (7)
ja (8)e

V. Transigstoride parameetrid vidikeste signaalide
- korral

Pingete ja voolude hetkvddrtuste vidikeste kdrvalekaldu-
miste puhul valitud todpunktist v3ib transistori tunnus-
jooni lugeda lineaarseteks. KOrvalekaldumisi t&dpunktile
vastavaist pingete ja voolude 'viddrtustest v3ib vaadelda

-0



kui vahelduvsignaali ning analiilisida vdimendusastme omadusi
ainuit vahelduvsignaali suhtes. Seejuures itransistori ala-
lisvoolu reziim miérab soovitava t66punkti.Pransistori oma-
duste analiiisimisel vdikeste vahelduvsignaalide korral osu-
tub ratsionaalseks aktiivse nelikiemmi meetod ( joon.6) .
Neliklemmi iseloomustamiseks on vaja teada nelja suurust:

L S
25 BT o
]
b s
Joon. 6.

Pooljuhttriood neliklemmina,

sisendipinge (Ul), véljundipinge Uz. sisendivool (11) ja vdl-

Jundivool (12). Neliklemmi analiiisimisel v3ib valida sdltu-
matuteks kaks antud neljast suurusest, kuna iilejdinud kaks
vil jenduvad nende kaudu.

S8ltumatud muutujad valitakse nii, et nende kaudu saa-
dud transistori karakteristikud oleksid v3imalikult tépsed.
Peale selle peetakse silmas saadud iseloomustussuuruste mu-
gavust praktilistes arvutustes.

Pavaliselt vaadeldakse kolme tiiiipi seoseid neliklemmi
voolude ja pingete vahel. Esimeses siisteemis on sdltumatu-
teks muutujateks voolud 11 Ja 12, S.t.

ul =1 (11'12) ’ (11)
02- \-f (11. 12) .
Teises siisteemis valitakse sdltumatuteks muutujateks pinged

ul Jja 112 s 8.t
LN, ,

12- kf(lll, 02) >

(12)
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Kolmandas stisteemis valitakse séltumatuteks liscndivool'll
ja vdljundipinge (02):

U, =2 (1,,0,) , ; (13)

12 = f(ll, Ue) °
Siin vaatleme liéhemalt sisteeme (11) ja (13) siisteemi (12),

analiiiisi jitame aga lugejale. Pingete puntusi siisteemi (11)
puhul v3ib kujutada jirgmiselt:

A'Ul = (—%—) AI = (;)If ) AIZ (14)
ez (%{—)[z Al +(3IL/[1 ~aly

Siisteemi (14) v3ib kasutada ainult pingete ja voolude vii-

keste muutuste puhul,kui sdltuvust viimaste vahel v3ik pi-

dada lineagrseks. Edasi vaatleme voolude ja pingete muutusi
kui védikese amplituudiga vahelduvsignaali. Tihistame vahel-
duvvoolu ja -pinged vidikeste tidhtedega:

aly= uy;  al,= u2'| aly= il ija aly= 120

Kui funktsioone £ ja ¢ v3ib lugeda lineaarseteks kit-
sas voolude muutuste piirkonnas todpunkti léheduses,siis
nende tuletised kujutavad endast konstantseid suurusi (sa-
mas piirkornasg)e E¥ik tuletised siisteemis (14) on takistuse
dimensiooniga. Pdhistame tuletised jérgmiseli:

of - 2 = 2f - 2f -
g%-lu, 5&-312,/ -3{,"-221,,31& Zy, -

Suurusi 2770 8150 85 Jja Z50 tuleb m¥ista muidugi kui
diferentsiaslseid takistusi, sest nad iseloomuatavad pocl-
Juhttricodi ainult valitud tYSpunktis véi teatava tipsusega
ka kitsas plirkonnas t&8punkti liheduses).Parameetrite By,
Z)09 321, %55 vddrtused sdltuvad seega transistori alalis-
voolu reZiimiste.

Arvestades uusi téhiseid esitame (14) kujul:

S0



ult 8110 11 + 312- 12 ’ (15)
U= B,y 11 + Zpoe 12 .

Stisteem (15) n#ditab, et pooljuhttriocodi iseloomustavad “vdi-
keste signaalide v3imendaja reziimis neli parnmeetrit:zll,
%125 Zpy Ja Z,pe Viimased midratakse h8lpsasti otsese m33t-
mise teel. Seejédrel, lahendades siisteemi (15), v3ime middra-
ta trioodi kui vdimendaja vooluvdimendusteguri ja v3imsuse-
vdimendusteguri mis tahes liilitusskeemis.

Vaatleme lédhemalt, milline fiiiisikaline sisu on siistee-
mi (15) parameetritel.

a) Oletame,et I, = const, s.t. Aly= i,= 0, mis
vastab transistori liilitusele avatud viljundiga (vahelduv-
voolu suhtes). Seejuures leiame siisteemi (15) esimesest vdr-
randist:

Uy
b ‘T;‘/iﬁo
Seega 291 kujutab endast tricodi sisendtakistust (sisendi-
pinge suhe voolusse) avatud vidljundi korral.Avatud vdljundi
reziimi vahelduvvoolu jaoks on v3imalik saavutada nditeks
drosseli abil, kui CJ[:2>ﬁk (W -vahelduvvoolu tsiikkliline sa-
gedus, L - drosseli induktiivsus, R, - triocodi vdl jundtakis-
tus).
Bdasi leiame siisteemi (15) teisest v3rrandist:
Uy,
a2 —c‘,"‘/zfo :
See parameeter iseloomustadb trioodi sisendi ja véljundi
vahelist takistust (pdritakistus) avatud vidljundi korral.
22, méddrab sisendisignaali m3ju vidljundipingele ,iseloomus-
tades seega transistori kui v3imendaja omadusi.

b) I,= const, s.ts AIy= 1; = O See tingimus vas-
tab transistori avatud sisendi reziimile. Siisteemi (15)
pShjal leiame:

Ay
v ¥ I iy FRET
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Parameetri mdte on jérgmine: kui kollektorisse juhtida
vahelduvvool (avatud sisendi korral), tekib emitteril vahel-
duvpinge, mis nﬁﬁﬂftakse takistusega z;,- Koefitsiendi 2y,

kujutab enesest aeegd_tngasiside takistust (vastutakistus)
trioodis. ¢

Siisteemi (15) teine vdrrand annabt

Uz
02 . TN Mol

transistori véljundtakistus (véljundpinge suhe voolusse) ava-
tud sisendi korral.

Siisteemi,kus sSltumatuteks muutujateks on valitud 11

Jja 12, nimetatakse avatud ahelate v3i z-parameetrite siistee-
miks. z-parameetrite siisteemi puuduseks od asjaolu, et para-
meetrite m33tmisel tuleb kasutada avatud védljundi reziimi.
PTransistori vidljundtakistus on killlaldaselt suur ja seepid-
rast tuleks vidljundahel ehitada niisugune, et selle takistus
voolu vahelduvkomponendile oleks praktiliselt 13dpmatu suur
(vdhemalt tunduvalt suurem transistori vdljundtakistusest),
alalisvoolule aga praktiliselt lithis. Seda v3ib saavutada
drosseli liilimisega vidl jundahelasse. Et aga m33tmisi tulebd
sageli teostada madalatel sagedustel, siis peab kasutatama
vidga suuri induktiivsusi, mis on muidugi seotud praktiliste
raskustegae

Teises parameetrite siisteemis, kus sdltumatiteks muutu-
jateks on pinged Ul Jja 02 (nn. y-parameetrite siisteem),
tuleb analoogia pdhjal parameetrite mddramiseks saavutada
reZiimid, kus AUy= 0 ja AU, = 0. Lihistatud véljundi
reziimi on kerge saavutada,sest transistori védl jundtakistus
on tavaliselt ~ 500 kSl . Baskusi tekib aga lihistatud si-
sendiga. T3epoolest, transistori sisendtakistus maandatud
(ibise) baasiga liilituses on ~ 90S% . Seega peaks vahelduv-
voolu mddduriista sisetakistus olema ainult mdni oom, et saa-
vutada soovitud reziimi rahuldava tépsusega.

Ulaltoodu pdhjal on praktika seisukohast parem leida
selline parameetrite siisteem, kus md3tmised teostatakse ava-
tud sisendi ja lithistatud vdljundi reziimis (sets I-il=0‘
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ja  Uy= u,= 0). Nendele tingimustele vastab kolmas siisteem,
kus sSltumatuteks muutujateks valitakse I Ja 02. T8epoo~
lest, analoogiliselt z-parameetrite silsteemiga leiame vidike-
se vahelduvsignaali korral: !

U= Byye 1 + Byoe uy, (16)
12= hél' 11 + h22 o Uy e
f l of ¢
Sidm b= Flwco M2 Jqlio * Pa™ T Juco

h,,= 4
22 U =0

on konstantsed parameetrid transistori valitud alalisvoolu-
reZiimi jaoks. Kul z-parameetrite siisteemis 0lid k3dik neli
parameetrit takistuse dimensiooniga, siis kidesolevas siistee=-
mis on parameetrid dimensioonilt erinevad. Seepidrast kutsu-
takse seda siisteemi hiibriidsiisteemiks (sageli ka h-parameet-
rite siisteemiks).

Oletusel, et u,= 0 (lilhistatud vidljund),leiame vdrrand-
piisteemist (16)

hll' —%2—L%:— transistori sisendtakistus (diferentsiaal-
. ne) lihistatud vdljundi korralj

hg = -fﬁ-ﬁﬁﬂ,- vooluvdimendustegur luhistatud viljundi

. (kollektoriahela) korral.

Tingimusel, et i,=0 (avatud sisendi reZiim),leiame samuti
siisteemist (16)

= ﬁ: /1,-5- pinge tagasiside koefitsient avatud sisen-
e di korral;
<
h,, = T&-Lg=0 - viljundjuhtivue avatud sisendi korral.

Vi.Transistori ekvivalentskeem madalate sage-
duste puhul. Side ekvivalentskeemi ja neliklemmi parameet-

rite vahel.

Trangistorl kujutamine lihtsa ekvivalentskeemina, mis kiil=-
laldase t#dpsusega iseloomustab selles toimuvaid fiilisikalisi

Have,



protsesse, viimaldab siduda trioodi sisemiged parameetrid
neliklemmi parameetriga.Uks laialdaselt levinud transistori
ekvivalentskeeme on toodud joonisel 7.

/;;\obig

Uy = i

Joon. 7.
Pooljuhttriocodi ekvivalentskeem véikeste madalsagedussignaa-
lide korral.

Joonisel kujutatud ekvivalentskeem kehtib ainult mada-
late sageduste puhul,kui v3ib arvestamata jdtta kollektori
ja emitteri p-n {ileminekute mahtuvused. Juhime tdhelepanu
sellele, et skeem ei kajasta emitteri ja kollektori p-n iille-
minekute kui veniiilide omadusi. Tegelikult pole seda vajagi,
sest transistoride omadusi vaatleme siin ainult pingete ja
voolude viikeste muutuste seisukohalt. Pingete ja'vooludo
mautuste amplituudivididrtused jﬁ&vaé see juures tunduvalt viik-
semateks vdrreldes alalispingete ja vooludega. Seepirast
voolude ja pingete hetkviirtused ei muuda vaadeldaval juhul
oma polaarsust, muutub ;iﬁult nende suurus kooskSlas trioco-
dile antava vahelduvsignaall amplituudi ja sagedusega. Nagu
on niddatud ekvivalentskeemil, v3ib pooljuhttrioocdi omadusi
madalate sageduste ja vdikeste signaalide korral iseloomus-
tada Jjidrgmiste paraueetritcgi:

r, - emitteri p-n lilemineku diferentsiaalne takistus,v

Ty - kollektofi p-n #ilemineku diferentsiaalne takis-
tus,
¥y = baasi takistus,

o = pooljuhttrioodi vdimendustegur tthise baasiga
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e

lilituses (vahelduvvoolu suhtes lubistatud
viljundi korral)e

Sagoli kasutatakse ekvivalentse voolugeneraatori asemel
(liilitatud paralleélselt kollektoritakistusega) ekvivalent-
set elektromotoorse jdu generaatorit (lillitatud jérjestikku
takistusega rk)- Generaatori e.m.j. on sel juhul e =r,.i

(rz-genoraatori sisetakistus).

Ekvivalentskeemi ja nelikpooluse parameetrite vaheline
'aeos on erinev transistori liilitamisel ihise baasi,emitteri
v3i kollektoriga skeemides. Nimetatud seoste leidmiseks vor-
reldakse transistori antud liilitusskeemile vastavaid Kirch-
hoffi vdrrandeid neliklemmi iildiste vOrranditega.

Uhise baasiga liilituses kirjeldavad ekvivalentskeemi
Jéirgmised vdrrandid (saadud Kirchhoffi vdrranditest lihtsate
teisenduste tulemusena):

Uy= (T, +x5 )« 1, + 3, 0 iy a7
wo=0(rs+x, )i, +(r, +3) oiy

Vdrreldes siisteeme (17) ja (15) leiame:
%41 =T, + 15 215 = T;
S By =T, Ty Zop = Xy + Ig
Kiisiis, médrates vahetutest m33tmistest parameetrid Z119

B109 By zéz viime h3lpsasti leida transistori ekvivalents

skeemi parameetrid. Vdrreldes ekvivalentskeeme kirjelda -

. vaid vdrrandeid transistori kahe iilejisinud liilitusskeemi
puhul {ildiste nelikpooluse vdrranditega (15), leiame vasta—
vad seosed -z-parameetrite ja trioodi ekvivalentskeemi para-
meetrite vahel (tabel 1) .
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Toach gl X

Larlnee tri nimetus

Liilitusskeem

hise emitteriga

Uhise kollektorigg

11
%12
%21
%22

XS + Xy
T3
-r" $-F

x, (1 -L) + ry

e # x8
r. (1 -x)
Tr

re (1 X)) + x5

Ulalpool veendusime, et k3ige praktilisem (m3dtmiste
tdpsuse seisukohalt) on h-parameetrite siisteem.Seepéirast on
kasulik teada h-parameetrite ja transistori ekvivalentskee-
mi parameetrite vahelist seost. Selle leidmiseks tuled
jillegi kirjutada Kirchhoffi seaduste pShjal vaadeldava lii-
lituse ekvivalentskeemi jaoks kaks v3rrandit ja vdrrelda
neid siisteemiga (16). Tulemused toome tabelis 2.

abedl 2

Uhise emitteriga|lthise baasiga

Parameeter Uhise kollek-
liilitus lilitus toriga liilitus
T, + T (1-%) T, g (1) |
hyy i_-d/ L = +rr6-(1-cu) i, ot e
n i X T (o
12 T (I=w T r4r (1 -x)
n R Sl -X gt 83
21 -x4+ 1 1=
h, 1 1
e r. (1-%) b P T (1 -%)
K - “ ® &

Mirkds: Tabelis on toodud h-parameetrite ligikaudsed
viddrtused {ekvivalentskeemi parameetrite kaudu)eeldusel,et

3

T, 2o 11 =)

ja r;(&&o Xy o

e,



See ldhendus on Jigustatud,sest ekvivalentskeemi parameet-
rite viddrtused on tavaliselt suurusjérgus:

.

r,~ 2583 r,;~5008 ; T,%1,0 MR j r, % 0,96 M .

Bkvivalentskeemi parameetrite seose h-parameetritega vdib
leida samuti, kui on teada seosed z-parameetrite ja ekviva-
lentskeemi parameetrite, aga samuti ka z- ja h-parameetrite
vahel. Viimased seosed v3idw leida h3lpsasti,kui vOrrandis
(16) viljendada pinged voolude kaudu, s.te

u = (fy = Bahu )+ fa gy (28)
Rz

n2--

5 JE> =% ¢
ku, 4 A'll/ >

Vdrreides kordajaid voolude ees éuateenides (15) ja (18)
leiame:

' -

TR | S T AR
Tk 1 &
B22 ha2
h
21 1
321 B - e———— 322= E_

ho2 22

VII. Trangistorvdimendajate parameetrid pdhilistes
liilitusskeemides.

Enne k&i asuda skeemide analiilisi juurde, mdni sdna sel-
lest,milliseid andmeid soovime saada ja millest 1ldhtuda.
Oletame, et vaadeldava pooljuhttriocodi ekvivalentskeemi pa-
rameetrid on teada (méddratud nditeks m3Bdetud h-parameetri-
te jédrgi), samuti olgu teada signaalgeneraatori sisetakis-
tus ja koormustakistus RB (kui viimase viddrtus pole teada,
v3ib selle leida arvutuse teel). Nendest andmetest lihtudes
leiame vdimendusastme aiaendtakistﬁéa R', viljundtakiatuac
k', pingevdimendusteguri Ky » vOimsusevéimendusteguri Ky
Jja vooluvdimendusteguri Ky Mirgitud suuruste middramiseks
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tuled ennekdike leida sisendi- ja viéljundivoolud. Seega
taandub iilesanne nende voclude viljendamisele pool juhttri-
oodi ekvivalentskeemi parameetrite ja sisend- ning vil jund-
ahela parameetrite kaudu. Pirast seda ei valmista viimen-
dusastme tunnussuuruste (R', Ry, Ky Ky ‘1) arvutamine
mingeid raskusi. Allpool toomegi lilhikese v3imendusastmete
analiilisi transistori kolme pZhilise liilituse puhul - tihise
baasi, emitteri ja kollektoriga.

§ 1. hise baasiga vdimendusaste.

v r

Joon. 8.

Uhise bazsiga viimendusastme ekvivalentskeem.

Joonisel 8 kujutatud ekvivalentgkeem kehtib vidikese ma-
dalsagedussignaali korral,sest ainult madalate sageduste
puhul v3ib transtistori iseloomustada aktiivsete takistuste
Tg 9 Ty s Ty T, a¥ile R, @4 X Tr s s
r, Jja Ry olgu tuntud suurused. Kirchhoffi gsaduste 3k
Jal jOuame Jirgmise virrandsiisteemini,mis tHis!ikuli o~
loomustab ekvivalentskeemi:

54;‘{,?1’4-134-14) + Lty —€,=0

Glw+%) + G(Re+ta+74)=0
Vdljendame nendest vdrranditest 11 Jja 12 :

(192
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ez(‘pn iy zI()

20
(Ry +ta+ 03 )(Ry +2,+ 1)~ teltatts) (29

118

ki - @y (s *+%2)
2 (Rt 15 # 2 )(Ry+ s+ k) - 1y (s + 1)

Vorrandid (20) vdimaldavad arvutada i, Jja i, transis-
tori ning skeemi tuntud parameetrite kaudu.Seepdrast vdime
edaspidi lugeda voolud 11 Ja 12 tuntud suurusteks ning val-
jendada vajalikud iseloomustussuurused nii voolude kui ka
skeemi parameetrite kaudu. Bdaspidiseks on kasulik teada
joon.8 toodud ekvivalentskeemi parameetrite ligikaudseid
véddrtusi. Pabelis 3 toome parameetrite vddrtused pind-ja
punkttransistori jaoks. ROhutame, et tabeli 3 andmed on
mSeldud vastavate parameetrite suurusjirgu iseloomustamiseks
praktilistes skeemides. - .

Tabel 3

Parameeter Punkttriood Pindtriood:

r, 150 S 25 S

Ty 120 S 500 S

r, 35 X% 0,96 MS

Ty 15 xS 1,0 MS%

B, 500 S 500 S

Ry 20 xS 100 kS0

o 2,3 0,96 - 0,98

e, 0,01 v 0,001 ¥

¥dimendusastme sisendtakistus.

V3imendusastme sisendtakistuse moodustab skeemiosa ta -
kistus, mig jd#b paremdle punktidest A ja b6 (joon.8}.Asen-
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@ades takistuse punktide A jab vahel ithe takistuse R.-ga
saame, jérgmise v3rrandi: :

-e:'filolz"'ilons-o’ (21)

siit aga
R 2 B,
-] 11
Asetades viimasesse avaldisse 11 viirtuse siisteemist (20),

leiame

2y (g + 1)
Ru + s + tx

Rg=1x, + 71 - (21*)
Arvestades seda, et ekvivalentskeemi kdigi parameetrite
vidrtused on positiivsed, v3ib valemi (2la) pdhjal tekxida
olukord, kus v3imendusastime siscnétakistul muutub negatiiv-
seks. See asjaolu vdimaldab kasutada pooljuhtiricode eleki-
roonsete umberlﬂlijéte skeemides(viimaste sisenddakistus
todpunktis peab olema negatiivne ). V3imendaja skeemis pShjus-
tab negatiivme sisendtakistus astme ebastabiilsuse ja teeb
v3imalikuks parasiitvdnkumiste tekkimise. Tabeli- 3 ligikaud-
sete andmete pdhjal on v3imendusastme sisendtakistus punkt-
trioodiga skeemis 1505z , pindtrioodiga skeemis aga 90 S2
Vaakuumtrioodi sieendtakistus on tavaliste sageduste korral
(A klassi reziimis) suurusjérku 1 M S , mis iiletab tundu-
valt iihise baasiga transistorvdimendaja sisendtakistuse.
Avaldist (21a) v3ib lihtsustada, kasutades tegelikkuses
esinevaid parameetrite vidrtuste vahekordi (vt. tabel 3) :
13>ty ja ty<< W +Ru =
Arvestades seda saamei
Py 0. %

O T RIS A s TR RGY T
Ry + Ty

Vaatleme veel juhtumit,kus Ry v3ib lugeda lithistatuks
(nditeks kiillalt kdrgetel sagedustel kollektori p-n {ile-
mineku mahtuvuse -t3ttu). Sel juhul (22) asemel saames
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R_ 2 r; + r, S i e ‘ 23)

-« Viime avaldisse (23) tiéhtsa pooljuhttrioodi sisemise tunnus-
suuruse - ob . Definitsiooni pdhjalet

ey X
°L_€a (“lﬁo i«
Kirjutatud valemi alusel leiame vdrrandsiisteemi (17) abil:

<K %~
= [~ —— |2 S———= — t r<<4ox T .
o / t3 / 15 * Ty L ( gir oK )

Arvestades viimast avaldist v3ime (23) egitada kujuls

Ry = x4+ 15 - o xg {24)

Tabeli 3 andmofp pdhjal vdime h3lpsasti veenduda, et punkt-
trioodiga maandatud baasiga vOimendusastme sisendtakistus
v3ib teatud reziimi puhul olla negatiivne (liihistatud véljun-
di korral).Seepirast ongl punkttrioodidviga viikeste koor-
mustakistuste korral ebastabiilsed.

Pindtrioodi puhul on aga o/ alati hest vEiksem, seetdt-
tu ka Ry al&ti positiivne. Niisiis peab pindiransistor ole-
mg tihise baaaiga.s?éemis tunduvalt stabiilsem kul punkttran-
sistor (eriti skeemide korral,kus trangistor ts8tab lithista-
tud viljundile léhedases reziimia).

Ubige baasiga vdimendusastme vﬁljundtnliltu;.

Val jundtakistuse arvutamisel on kasulik oletada, et
€,= 0 , ja asetada ggeperaator elektromotoorse jduga e,
viljundahelasse. Voolutugevus vdljundahelas erineb niiiid iz-lt
(20) , tédhistame selle 1’2-ga. Analoogiliselt sellele, nagu
voolude 1, ja 12 (20) arvutamisel, leiame (toome ainult
v3rrandi 1'2' jaoks/i

15 < 8o (RZ + I3 ":J' ) . (25)

(R, + z; + x5 )(Ry +x, 42, ) =X4( To+ 1,)
Arutledes samuti nagu Rg puhul, saame R, jaoks:
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-+~
W g 3 et el
E'_ + e + 1;

Asetades siia ié avaldisest (25) saame:

R, =1, +1r - SR SRR A
v (2 K ?t'*'zd""za » -

Arvestades vdrratusi roy<«< ¥, 3 Yok Xy egitame avaldise
R, Jacks lihtsustatud kujul: '

VR SRR <FL 24 oo (26)

Tabeli 3 andmete pdhjal vdime hdlpsasti veenduda, et punkt-
triocodide puhul on maazndatud baasiga v@imendusastme viljwnd-
takistus suurusjdrgus 250050, , pindtrioodide korral aga

530 00052 » Valemist (26) jdreldub, et R, vdib parameet-
rite teatud suhete puhul muutuda negatiivseks,mis pdhjus-
tab etastabiilsust ming parasiitvOnkumiste tekkimist.Samast
avaldisest jdreldub, et vdiimendusastme ebastabiilsust soo~-
dustab singaalgeneraatori viike sisetakistus R4 .

Pingeviimendustegur ithise baasiga skeemis,

Pingavdimenduskoefitsiendi all mdistame nagu tavaliselt
vdljundpinge ja sisendpinge viddrtuste suhet. Maandatud baa-
siga vOimendusastmes vdljendub pingevdimendustegur K, jdrg-
miselt:

g iU Ry oy
H €,
Arvestades siisteemi (20) leiame:

O S e 8 BN LT

KH‘. - \27)

~
(Ry + 2 + 23 XRn *’zl“"lx)"ld("l+11,)

Arvestades vOrratusi r <« r, ja ry<« r, , saame

. = T, o Ry (28)
y (R;* Yo +U)(Ru + %) = etz /

Kasutades tabelit 3 vdime veenduda, et maandatud baa-
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giga v3imendusastme pingev3imendustegur punkttrioodi puhul
on. ~ 30, pindtrioodi puhul aga 150. Tabelist 3 nieme samu-
ti, et punkttriood on asetatud eelistatud olukorda vdrrel-
des pindtransistoriga, sest punkttransistori korral T, < By
pindtrioodi korral aga I > ‘E' Vaatamata punkttrioodi
eelistatud seisukorrale vdrreldes pindtrio¢diga koormus-
takistuse R, suhtes v3ib pindtriocod anda tunduvalt suure-
ma pingevdimenduse. Selgitame vdlja; kumb pooljuhttrioodi-
dest suudab anda suuremat maksimaalset mdeldavat pingevdi~
mendust. Selleks analiilisime lilhidalt idealiseeritud jubhtu-
mit, kus !z * 0 ja Ry =02 . Arvutus niditab, et

T S

xm= dl.iff_’
kus 4 - tranﬂintori.vooluvaineﬁduategur tihise baasiga lii-
lituses (lithistatud viljundi korral), T1ys Tpp - Vastavad
ekvivalentse neliklemmi parameetritele %115 5o (madalate
sageduste puhul kujutavad Z57 Jja 255 enesest aktiivseid
takistusi ja seepdrast tédhistame nagu tavalisi takistusi
tdhega r ).

Arvestades, et Too = Ty Jja Ty = X3 ¥ 25 Y leiame

punkttrioodi puhul (vt. tabel 3) :

IH”‘QX = '3 . -———6—- 128.

Pindtrioodi jaoks K, = 1830 (tabeli 3 alusel) . Pindtri-
oodi vooluvdimendustegur on kiill vidiksem iihest (0,96) (punkt-
tricodil o/ = 2,2), kuid selle vahe kompenseerib liiaga
pindtransistori tunduvalt suurem kollektori ja emitteritakis-
tuste suhe. Seepiédrast eclistataksegi pindtrioode pingevdi-
mendajates punkttrioodidele,kui seda lubab sageduss

¥3imsusevdimendustegur iihise baasiga v¥imendusastmes.

VO0imendusastme v3imendustegur miiiratakse koormustakis-
tusel sralduva vlimsuse ja signaalgeneraatorilt vdetava
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maksimaalse viimsuse subhtega. On hésti teada, et generaato-
rilt on vaimalikkvatta maksimaalset vdimsust jubul,kui koor-
mustakistus on vdrdne generaatori sisetakistusega R, « Nendel
tingimustel generaatorilt saadav v3imsus avaldub valemiga

P e (29)

Edaspidi kasutatakse valemit (29) v3imsusev@imenduskoe-
fitsiendi médramisel, oletades seega automaatselt, et sig-
naalgeneraatori sisetakistus on tdpselt vdrdne v3imendusast-
me sisendtakistusega. Nendel tingimustel avaldub v3imsuse-
v3imenduskoetitsient jiArgmiselt:

[ : 2
Kﬁ 2 12 ; Rg e 4 B E; R; . 15
p :
3/455 .t

Asetades il vidirtuse slisteemist (20) saame:

2
= 4 Ry «R, ( x4+ 1,)
LS L(Ru+20 # %Ry # 25 + %) — ta(ts+72) J* :

(30)

Lihtsustame avaldist (30) eeldusel, et Y, << ¥, , Tyt

e e R B

M [(Ry* g + 23)(Ry + 1) = et ¥

o t91)

Tabeli 3 alusel on koefitsiendi I' viddirtus iihise baasiga
skeemis punkttrioodi puhul ligikaudu 100, pindtrioodi

pubul aga 440.Seega pindtrioodil on punktiriocodi ees eeli-
seid k¥igi siiani vaadeldud iseloomustugsuuruste seisukohalt.
Edaspidi nédeme,et ainukesekl'punkttrioodi eeliseks pind- -
transigstori ees on paremad sageduskarakteristikude.

§ 2. Uhise emitteriga v3imendusaste.

Joonisel 9 toodud ekvivalentskeemi . pShjal leiame tihi-

- 83 =



se cnittcrigawvbimnduautu iseloomustussuurused, kasutades
sama meetodit, mille abil analiliisime iihise baasiga vOimen-
dusastme omadusi. : 5
4,

Tk )

. = \ I

Joon. 9.

Uhise emitteriga madalsagedusvdimendajaga ekvivalentskeem.

Kirohhoffi seaduste alusel leiame lihtsalt v3rrandsiisteemi,
mis kirjeldab tidielikult joonisel toodud ekvivalentskeemi
omadusi:

(Re +. 25 ¢ x,) 1:+r,.i:-e,. 5
. {32)
L T MRS TR R T O I i e
Vorrandsisteemis (32) on arvestatud, et ij + i} = -i3.
Lahendades siisteemi ii ja 1; subtes leiame:

P = er (Ru* k=~ +%3)

f (Ry+ %3 + 20 N Ru+2a+2x —23)+03(ta%23) / (33)
e T2 - 23)
1: & 2 ( 2 2

(Ry+ s+ )[Ry +1s +1k —22)+ 23 (2, — 73)

Uhise emitteriga vdimendusastme sisendtakistus.

Tihistame iihise emitteriga skeemi puhul k3ik suurused
tédiendavalt indeksiga 3 .
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Analoogiliselt alemiga (21) kirjutame:

3 €2
Bl B - S

Asetades siia i:_ véirtuse vdrrandsiisteemist (33) saame :

p 13 (22— 1h)
W T g e P g (34)

E]
R-S

Arvestades tavaiisclt hésti tdituvat tingimust r,<< r, esi-
tame Rs‘ ligikaudsel kujul

3 13 ' 2

R Dok Vo . 35
- L eH*25+7’K"2L ( )

s

Pgdrdudes tagasi avaldise (22) juurde nideme,et iihise baa-
siga skeemis Rg< x, +I, y sest Iy, X%, Ry, Tx>0
Ubise emitteriga skeemi sisendtakistus R’s iletab summa

N ’L;"l'l—
X, + rs suuruse R' = ——
Ky + 13 +1~1q

Et R* v3ib o0lla negatiivne, tuleb vaadelda eraldi kahte
juhtus ;

vorxa o

a)Pindtransistorid. Sel juhul on alati tdidetud tingimus
r,-r, >0, sest o = -,‘_l:- < 1. Jirelikult on R' alati posi-
tiivne ja RI>T,+ Xee '

b )Punkttransistorid. Iagu teame, on sel juhuld>d, st.

r,> X ja rg— ¥, seega negatiivne. Kui valida R, wvilirtus
niisugune et R, + I;>|rg - 1| , siis on R'> O ja vOi-
mendusastme sisendtakistus tiletab ry + T, . Uhise emitte-
riga v3imendusastme sisendtakistuste orienteerivad viidrtu-
sed tabeli 3 pdhjal oleksid:

R = 35 000 S - punkttriocodide korral

ja R = 700 S - pindtrioodide korral.

Uhise baasiga skeemis 0lid vastavad suurused 150 ja 90.
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Vidrib tédhelepanu asjaolu, et teoreetiliselt on v3ima-
lik juhtum, kus vdrrandi (35) kolmanda 1liikme nimetaja muu-
tub nulliks, s.t. vdimendusastme sisendtakistus muutub 13p-
matult suureks (see toimub juhul,kui RH + X + T3 =T, § Lot
Pindtrioodide puhul (X = -,;«l-:— 4’1) pole viimane vdrdsus mdel-
dav. Avaldise (35) pdhjal vdib suurendada vdimendusastme
sisendtakistust, kui valida vdimalikult védike Ry ja pind-
triood vdimalikult suure vooluvdimendusteguriga (= 1).Tuleb
aga kohe mirkida, et vdike Ry, pShjustab viimsuse ja pinge
vdimenduse vihenemise. Punkttransistori korral tingimus
Ry, +T¥¢ +7T; = ¥, on viimalik ja seega ka suure sisend-
takistuse saavutamine ei valmigta raskusi.

Uhise omittoi'_i_.gc v3imendusastme pingevdimendustegur.

Pingevdimendustegur K, miiératakse niisamuti kui dhi-

se baasiga vdimendusastme korral ja nimelt:
E)

g P
xH = - —-;-_-—-.
1

Asetades viimasesse valemisse i‘:' v3rrandsiisteemist (33)
saame’:

g AT -
H — (Ry+% + s )(Ru +ta+t—12)+ 25 (1, ~ t5)

K

Vttes arvesse virratused I, <<r, , ¥, Jjad = -::-;—{
anname avaldisele (36) kuju -

o — o Ry
K = . 7
H (Re+23+ )4 —ot + B ) 4 a1y (37

Kasutades tabeli 3 andmeid leiame:

xi’ = =130 - punkttrioodide korral,

Kz = «575 - pindtrioodide korral.
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Vastavad suurused ithise baasiga skeemis olid 30 ja 150.

Miinusmirk pingevdimendusteguri arvulise viddrtuse ees
niditab , et vidljundpinge faas on nihutatud sisendsignaali
faesi suhtes 180° v@rra. T5epoolest, positiivee signaali
rakendamine iihise emitteriga transistori sisendile ( (+) baa-
éiviljaviigule,(abnitterile) véhendab emitteri p-n iilemineku
pbsitiivact eelpinget ( (+)emitteril,~baasivdljaviigul ) ja
jédrelikult ka aukvoolu emitterist baasi (arutelu kehtib
p-n-p transistori kohta).See omakorda pdhjustab kollektori-
voolu vihenemise ja samuti ka pingelangu vihenemise koormus-
takistusel (s@.t. positiivne sisendsignaal kutsub esile nega-
tiivse polaarsusega signaali koormustakistusel). Niisiis
sisendping® ja viljundpingg on ihise emitteriga v3imendus-
astmes vastasfaasides.

Uhise emitteriga v3imendusastme viljundtakistus.

Poimides niisamuti kui avaldise (25) saamisel leiame
kdesoleval juhul

(R1 + I +TX,) 1? +1, if = 0,
€2, a2 )8 (B Ty w2y = V) 87 - 0grlie
Lahendades viimase vOrrandisiisteemi i)’ suhtes saame:

ilf = (R-g'f‘ 1{+2;)~e° ’ -.(38)
(R‘L* 2o +‘Zg)(f,.,+'l;+‘l/¢-'l7./ et 23(’!5 — ’Zz)

Teades 1f vidrtust leiame 23 s
n’ = —,—eo R, o B+e o & e Z; (39)
s %5 H Ky 2 é Ry + 1t + 25 &

Kasutades Jillegi tabelit 3 saame : %
R) = - 13 00052 - punkttransistoride puhul,
2

R, = 63 0005 - pindtransistoride puhul.
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Punkttrioodi kasutamisel on iihise emitteriga vdimendus-
astme vidljundtakistus negatiivne ja seega skeem ebastabiil-
ne. Selle puuduse v3idb kdrvaldada lisatakistuse liilitamise-
ga jirjestikku takistusega r, .+ Kui vaadeldava skeemi pa- '
rameetrid vastavad tabeli 3 andmetele, siis piisaks lisata—
kistusest 7505% , et R, muutuks positiivseks.

Avalaiste (35) ja (39) pdhjal vdime hdlpsasti veenduda,
et pindtransistoride kasutamisel on R: ja Rs alati posi-
tiivsed. Siit jédreldub, et ilhise emitteriga vdimendaja pind-
transistoridel itiletab tunduvalt iihise oﬁittcrisa v3imenda jat
punkttransistoridel stabiilsuse poolest.st lisatakistuse
1tlitamine jirjestikku takistusega r, (positiivse Rysasmi-
seks) pdhjustab téiendavaid kadusid, siis see takistus piiii~
takse valida v3imalikult vidike, kuid kiillaldane, et muuta
R, mirki (punkttrioodi puhul).

Hiisiis ithise emitteriga vdimendusastet punkttransistoril
iseloomustavad suur sisendtakistus ja viike vidljundtakistus.
Pindtriocodide puhul samas skeemis on sisendtakistus tavali-
gselt vdike, vdljundtekistus aga suur. Pindtrioodi kasutami-
sel v3ib saavutada iihise emitteriga skeemis killaltki suure
sisendtakistuse, kasutades trioodi hdsti suure &£ -ga ja va-
lides mSistlikult koormustakistuse Ry (v@imalikult viike)e

Uhise emitterigs skeemi v3imsuse- ja vooluvdimendus-
: tegur.

“Atutledes Jéllegi niisamuti nagu ilhise baagiga v3imen-
dusastme puhul.saame viimsusevdimendusteguri x; Jjaoks

/

valemi:s ok
xQ = - -(ili)--'.k.'i
» & e /yR, .
Asendades 1, avaldisest (33) leiame:
e 2
xQ = l:f’R—L'PH (zz,"' Z;)L (40)
§ .[(Rz+"3*"d’/(/"”+2“+23'7‘}+13/’11—Z3)]L

>
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Vbimsusevbimendustgguri orienteerivad viddrtused vaadel-
dava liilituse puhul on jirgmised (tabeli 3 alusel):

®K, = 1700 ~- punkttrioodide puhul,

K} = 6600 - pindtrioodide puhul.

-

Ndeme, et iihise emitteriga vOimendusaste annab suurema
v3imsusevdimenduse kuil iihise baasiga v3imendaja.

tllalpool tutvusime pooljuhttricodi téhtsa iseloomustus—
suurusega -ob(tricodi vooluvdimendustegur). ol midratakse
kollektorivoolu suhtega emitterivoolusse liihigstatud kollek-
toriahela puhul. Kollektorivoolu suhe emitterivoolusse on
invariantne suurus mis taheg liilitusviisi jaoks, s.te. ei
s0ltu transistori liilitusskeemist (juhul kui mitte arvesta-
da parasiitmahtuvuste mdju. Igasuguse v3imendusasime voolu-
vdimendustegur méiratakse vdljundi- ja sisendivoolu suhtega
ja seepirast (vastupidi koefitsiendile o/ ) erineb k3igis
kolmes transistori lillitusskeemis. Pole raske veenduda, et
iihise baasiga v3imendusastme vooluvdimenduskoefitsient K;
on viddrtuselt vdrdne o -ga,kui R, <« Ty . 10epoolest, ka-
sutades avaldist (20) leiame:

1 Ly + 1,
K = -1_& = - ---‘I-—-‘:--_
4 Rr +24 +1k

Arvestades asjaolu, et tavaliselt ry«<r, , ry, , saame:

T2 tt/ll(
- e ————— = ———

EH + 1K Rn/z"_r_l
(siin on arvestatud, et R << ry ) o

R

mnm

K; - o, (41)

Vooluvéimendustegurite vdrdlemiseks iihise baasi ja iihise
emitteriga vdimendusastmes tuleb viimast tiilipi v3imendaja
vooluvdimendusteguris vabaneda suurusest R, . Juhul kui
tditub tingimus r. > Ry, leiame siisteemi (33) pdhjals

: ; SR e = B
e bp o i = e 1K
e e 2 e
7 Iy +~ Tk — 1, s S
£ ("-K +!) Tk

= 89 =
12



Vdrratuse I, < ry kasutamine annabs

I~ [+ &
K; =S mmmmmeeem 42
" {1 —-oL (a2 ©
Punkttrioodide puhul K? = - 1,77 4 pindtrioodide puhul
aga I? = 24. .

Valemi (42) abil on mugav vdrrelda uhfLe baasi ja ithise
emitteriga vOimendusastme sngcduakarnkteristikﬂid.Sugoduso
suurenemisel o{, vdheneb ja peamiselt aukude iilekandekoefit-
siendi ’5 nGjnl.Oletanc, et ningisuguscl sagedusel o vihe-
nes vidtirtuseni o' = 0,94, Asetades o' valemisse (42)cl ase-
mel leiame vooluvdimendusteguri uue vidrtuse fihise emitteri-
ga skeemig:

ri 8 | ‘g e e - .
l1-0,94 4
z 3 xi 6134
Kui o = 0,96, siis K = 6,34 , s.t. = =25%.
- ‘ K? 24

Niisiis o muutus 10% vdrra tingib #hise emitteriga vdimen-
dusastme vooluv@mendusteguri muutuse 75 % vdrra. Jérelikult
pooljuhttrioodi kui vdimendaja sageduskarakteristika langeb
ilhigse emitteriga skeemis tunduvalt kiiremini kui sama trioodi
sageduskarakteristika tihise baasiga liilituses.

§ 3¢ Uhise kollektoriga v3imendusaste.

VYiimasena vaatleme pool juhttrioodide omadusi iihise kollekto-
rign l#lituses. Uhise kollektoriga v3imendusastme ekvivalent-
skeem madalate sageduste jaoks on toodud joonisel 10.Kirch-
hoffi seaduste pdhjal saame Jdrgmise antud ekvivalentskeemi
kirjeldava vdrrandsiisteemis

(Ry + 7, + 2 ) 1) +x, -2, ) . 1: = e,
' (43)

T, * 1 + (R, 4T, +7 - 1) +if =0

- 00 ‘=



+

Rz ‘lk'
- § 23
"'3'
e
-

Joon. 10.
thise kollektoriga transistorvdimendaja ekvivalentskeem

madalate sageduste puhul.
Vorrandsiisteemist (43) leiame voolude ij ja if jaokss

L ey (Ru +19 + % =12) N
. (21"' (¥ +tt){e~ +23 + % -—?.1}—' ’lk(‘zk-‘?—;} (‘4)

S ~ €1
2 (Rot s+t )(Ru+23 + 1k —12) — vy (% —12,)

Uhise kollektoriga v3imendusastme gisendtakistus.

Kasutades siisteemi (44) leiame antud ltilitusskeemi puhul
sigendtakistuse jaoks avaldise:

e SRS 4 e (e =2k (45)

=
Rs» iy Ry #% +te — 14

a

-Arvestades juba tuntud vahekordi ;<< 1 Jja -,l-:- =el 3
saame avaldisest (45) :

Ry + 29 +25(1-t) y (46)

2 a
o - + Fnz
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Suurusjérgult kujunevad sisendtakistuse viidrtused iihise
kollgktoriga vdimendusastme puhul jérgmisteks (vt. tabel 3):

RS =2 MR, - punkttrioodide jaoks,
R{ = 0,7 MS - pindtrioodide jaoks.

Toodud B: vadrtused nditavad, et iihise kollektoriga
vaimendﬁaastne sisenétakistua iiletab oma viddrtuse poolest
tunduvalt iilhise baagiga v3imendusastme sisendtakistuse. Nii-
sugune tulemus on arusaadav (nagu ka iihise emitteriga v3imen
dusastme puhul), kui meelde tuletada, et voolude jaotus n#di-
teks pindtransistoris on selline, et i,  1;>>1i, , kus-
juures iy, - i; = iy . Uhise emitteriga ja iihise kollekto-
riga skeemides on sisendvooluks transistori baasivool i,
ithise baasiga liilituses aga emitterivool. Vdljundahela voolu
muutmiseks teatud suuruse vOrra peame iihise baasiga skeemis
muutma ligikaudu niisama valju ka voolu vddrtust sisendahe-
las (’/emitterivoolu muutumine Aily; =1 vOrra kuisib esile
vdljundahela voolu, antud juhul kollektorivoolu, muutuse

oﬁia al=Ai, , sestd=1) . Samasuguste voolumdutuste saa-
vutamiseks fihise emitteri ja ilhise kollektoriga vdimendus-
astmete viljundahelates piisab baasivoolu muutumisest vigke-
se suuruse virra (sest Ai; - Aigx = A1y “Jaaizaidaig)e
Niigiis voolude iihesuguste muutuste tekitamiseks viljundahe-
lais (lithistatud véljundi korral) tarvitab iihise baasiga v3i-
mendusaste signaalgeneraatorilt tunduvalt suuremat voolu vdr-
reldes transistori kahe iilejdanud liilitusskeemiga. See tihen-
dabki, et iihise emitteri ja iihise kollektoriga liilituses on

transistori sisendtakisﬁus tunduvalt suurem kui iihise baasi-
ga skeemis.

Uhise kollektoriga v3imendusastme vi#ljundtakistus.

Samuti nagu transistori kahe eelneva liilitusskeemi puhul
leiame wvoolu ir'.. Lihtsad arvutused annavad antud juhul:
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o €o (R + s+ )
- (Ry+%at ‘){EH"’%*"M'%)"l/c(‘lk-'lz)

«(47)

Vdljundtakistus miératakse, nagu eespoolgi, valJmignx

K €o
Ry wimmp R
Ly

Kasutades avaldist (47) saa;me :
K Ty ( Iy = T )

Ry =1, #85,~- 1, = . CAB)
R, ¥ =225 &7%g

Tabeli 3 alusel on iihise kollektoriga v3imendusastme
viljundtakistuse vddrtus orienteerivalt jirgmine:
/

R,',( = = 650 S ~ punkttransistori puhul,
K
v

R = 65 G, - pindtransistori puhul.,

Punkttrioodiga skeemis v3ib viljundtakistuse vddrtuse muu-
ta positiivseks, liilitades emitteriahelasse lisatakistuse
(vaadeldud ndite korral ~ 650,92 ) Torkab silma ilhise kol-~
lektoriga transistorv@imendusastme sarnasus vaakuumtrioo-
411 ehitatud katoodjdrgijaga = suur sisendtakistus ja vidike
vil jundtakistus. :
-~ Hhige kollektoriga v3imendusagtmel on oluline puudug. -
Ténu. sellecle, et emitteri p-n iileminek on otseselt vdljund-
ahelas, pole vdimalik saads vidljundis suurt pingeamplituudi.
Teatavasti rakendatakse triood}' emitterile eelpingena pé-
risuvunas pinge ~ 1 V , kollektori. p-n  iileminskule sga
vastupinge ~ 50 V. Liialt suure sisendsignaali korral (z.t.
ka suure signaali korral valjundisg) v@id pooljuhttriood sul-
guda — cmitteri p-n iileminekul tekib sisendsignaali iihe
poolperioodi jooksul negatiivne pinge (vastupinge), mis iile-
tab esialgse positiivse eelpinge ~ 1 V. Sisendsignaali tei-
se poolperioodi jooksul (1iialt suure signaali puhul satub
- triooad killlastatud reziimi.See. reziim vastab olﬁkorrale.kul
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emitteri eelpingele ~1 V lisandub samasuunaline vahelduv-
pinge poolperiocod, mille tulemusena potentsiaalne barjiddr
baasi ja emitteri vahel vidheneb sedfvdrd, et t3kkekihi takis-
tus ei etenda enam olulist osa vdrreldes vooluahola teiste
takistustega.

Uhise kollektoiigg viimendusastme pinge- ja viimsuse-
v3imenduste o :
 Kasutades siisteemi (44) teist ydrrandit leiame nagu eel-
nevategi skeewmide puhul:
LK\
K H&-RH(LL)

I = =
M et

%
g )
- qR-:. RH K X o (49)
[(Ry +%s +tx)(Ru+25+ 2x —z,}.z.(t,‘-zzﬂ :

Asetades valemisse (49) parameetrite viddrtused tabelist
3 saames

I,‘.(, = 0,1 - punkttrioodide korral,

K: = 0,02 -~ pindtrioodide korral.
Stisteemi (44) tcisi?varrandi abil leiame pingevdimendustegu~

ri K; = - -—1-§:1——— » véljendatuna ekvivalentskeemi
parameetrite kaudu: 3
K ‘ :
% £ (" EH (50)
H (R +rr+ U Rut 2o+ 2% ~2) ~ e (e = )

Asetades vdrrandisse (50) parameetrite viiiirtused tabelist
3 v3ime hdlpsasti veenduda, et mOlemat tuiipi transistoride
jaoks saame tihest vdiksemad positiivsed pingevdimendustegu-
ri vddrtused. TSeniovliselt ei k¥lba vaadeldav skeem pinge
Ja vOimsuse vdimendamisekss

thise kollektoriga v3imendusastme vooluv3imendustegur.

Thletades meelde eelnevat leiame h3lpsasti vooluvdimen—
dusteguri stisteemi (44) abil:
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K,/ = = = = = .

h i'l PH + %23 + W '-i.,_

Teiste transistori lﬁiitulnkeomidog. vOrdlemiseks olgta-c;
et viigases avaldises R, = O (lilhistatud viljund, age samu=
ti arvestame, et r - 1r,> r; , ning saames

K t’& zk
(4

K 53 5 1
th g o . (51)

K

h
[
'
&

Tabeli 3 alusel:

K

L

n

0,77 = punkttransistori korral.

If = =25 - pindtransistori korral.

Mérk (-) nditab, et vaadelday skeem pSdrab timber voolm
faasi.

Uhise kollektoriga v3imendusastme suur vooluvdimendus-
tegur (pindtransistori puhul) kinnitab sellé skeemi analoo-
giat katoodjirgijaga tavalisel vaakuumtrioodil.

Praktikas kasutatakse ithise kollektoriga skeemi voolu
vOimendamiseks, aga samuti ka takistuste sobitamiseks. Ekg-
perimentaalselt on t3estatud, et iihise kollektoriga v3imen-
dusastmel on head sageduskarakteristikud.

K8igi kolme liilitusskeemi® omadused on toodud alljlirgne-

vas tabelis.
£

- Tabel 4

Uhise baasiga | Uhise Unise
skeem emitteriga| kollekto-
skeem riga
: skeem
o G2y 25(15 % %) Ty (7 (~13) (b=
Pt stastaksatu- ety e [ iy VT 0
eskmised vitirtu- (PO 2150 | 235 0009 22 000 00O
ot tricod

Pilea  =90.52 | 2 700% | 2700 00Q
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thise baasiga skeem

5 e T T ERRIRA
}:3’.;: viljundtakistuse Yy +lx AP
Orientee- [ punkttriood -~ 9500 52
rivad Tl
~ 082

B, pindtriood 23000
sed

Pingev3imendusteguri ('LJ + 1 )» Ru

valem (f\’l + 144"13}(9/4*7:;'*2;() e 'l/('l['f'l»,)
Orienteeri- { punkttriood 2 30
vad
S estism pindtriood ~ 150

Valem v3imsuse vbimendus;-
teguri jaoks.

Orienteeri. punkttriood
vad
vidrtused pindtriood

Ll’RH‘kq (7J+71/L
(R, +15 +124 | Ru * s+ k)~ 4 (2 T )
A~ 100 (203d)

~ Uy (169)

Valem vooluvdimendusteguri K e
jaoks Seai hat =
Orienteeri~ (punkttriood ~ 13
vad vadrtu-
sed pindtrioed ~ 0%
Stabiil-
punktttriood | stabiilne, kui B, =0
sus
pindtriood Stabiilne
Ei poSra faasi, kui R_ pole
punkttriood H
Paas, Hga vii ia ol VH 7
pindtriood viga vdike ja Vviéga suur

Ei poora faasi

R a




thise emitteriga skeem

Uhise kollektoriga skeem

e 'l.a('fl'_z:?) | ; /ll((zl(-—71)
’z,(+13 1z+—————R1 +13 Sty llK +13—72—m
~ ~715000 S2 ~ -~ 630 82
x 65000 S ~ 65 52
(b — 2. ) Ru 2+ R
(Rz + 1 +141/?H +2x+?3~71)+2;(1,—2,} (R, + 25 +2u)(Ru*5 + 24 .—Zz}+2k{?z—?/(}
~ - 130 < 1
4R Ry (t—15)" 4R, Ry -1k
[(Re* 1 + 2 )(Ry +tu +23 ~2 )+ Lol ~2 )| o, + 2, +2% (R + 29+ 14~ 71}'2,‘{7‘—!,}]‘
~ 1700 (3224) ~ 0,1
~x 6600 (3§34) ~ 0%
i "ol K oif
k.= (g e 1~
~ - 166 ~ 0, ¥}
a 1Y ~-1)
Ebastabiilne Ebastabiilne
Stabiilne Stabiilne

Muudab pinge ja ‘voolu faasi
vastupidiseks

Muudab pinge faasi vastu-
pidiseks

Ei muuda faasi

Muudab voolu faasi vastu—
pidiseks

13.



tihise baasiga [Uhise emitte-|Uhise kol-
skeem riga skeem lektorige
3 skeem
H d Suur sisend- |Hea sagedus-
B84 onadnsah 4 takistus, karakteris-
punkttriood Vooluvdimen- |toide iilhelt tika
dus patareilt.
s A - | Po6tab
pindtriood | Korge vile Suur vdljund
jundtakis- | takistus, katood Jir gie
tus toide tlhelt jana, suur
P‘:;"iit’ vooluvdi-
suw
ja v& g:._ mendus. /
4 vOimendus
Madal sisend-| Ebastabiile V3imalik
Halvad o kttri- | takistus, vy ebastatiild
omadu- oo0d viike voi- sgn,vﬁikc
pinge ja
lsed mendus v3imsuse
; : v3imendus
pindtriood Madal sisend-| Vilke sisend-| Viike pin-
kot ua takistus,kui ge ja
o erineb v3imsuse
ralju 1l-st v3imendus
Jja kui R
pole vaike

VIII. Transistorvdimendaja stabiilsusest.

Pooljuhttrioodide parameetrid sdltuvad tugevasti tempe-
ratuurist ja alalisvoolu reziimist.Samuti iseloomustab kaas~
aja pooljuhttriood® suur parameetrite hajuvus.Parameetrite
muutused pdhjustavad viimendaja v3imendusteguri mittesoo-

vitava muutumise.

Vdimendaja iseloomustussuuruste s3ltuvust transistori
parameetritest osutub vdimalikuks vihendada negatiivse ta-
gasigide abil (kaskaadisisene v3i mitme kaskaadi ulatuses)e

Negatiivne

tagasiside teostatakse vOimendaja skeemi liilita-

tavate lisatakistite abil. Suurepirane on seejuures fakt, et
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ilhed ja samad takistid v3ivad etendada nii vahelduvvoolu ta-
gasisideelementide kui ka alalisvoolu tagasisideslementide
osa. Bgimesel juhul véhendavad nimetatud takistid vSimenda-
ja iseloomustussuuruste s¥ltuvust trioodi diferentsisalse-
test parameetritest, teisel juhul aga stabiliseerivad vdi-
mendaja alalisvoolm reziimi.

Vdimendaja parameetrite stabiliseerimine vahelduvvoolu
tagasiside kasutusele vStmisega on efektiivne ainult iga
fikgiku kaskaadi t88viime sdilitamise korral sdltumatult tem-
peratuuri muutustest. Pemperatuuri muutused avaldavad tran-

- gistori reziimile m3ju eelkdige kollektori vastuvoclu muu-
tuste kaudu. Seepirast mdutaksegl , et eelpinge ahelad v3i-
maldaksid saavutada kollektorivoolu soovitava vidrtuse ja
tagaksid trioodi parameetrite minimaalse mdju kollekteori-
voolule. Véikese v3imsusega germaaniumtrioodide kollekto-
ri vastuvool I, ( I, = 0) on 20°¢c juures suurusjérgus 1-3
voi 15-25ma, kollektori ja baasi vahelise pinge korral 10-
15 V. EKollektori vastuvoolu muutust sdltuvalt temperatuurist
viljendatakse ligikaudse valemiga

Al {Ixo)zo (1155;§—L_—/} (52)

(Ieo )y, = Xollektori vastuvool 20°C juures,
% - temperatuur 0y

Peale selle oleneb I., pingest kollektori ja baasi
vahel ,kuid seda a¥ltuvust v3ib mitte arvestada vastupinge-
te piirkonnas 6 - 12 V.

Kollektori summaarne vool s3ltub kollektori op-n ile-
mineku eelpingest Ucy ', eelpingeahela takistustest R ,
kollektori vastuvoolust I, ning transistori vooluvdimen-
dustegurist ol g8ete I =2 ( Uy LB, Igo, & )« B Ja
Ueym V3ib lugeda konstantseteks suurusteks ja jdrelikult
kollektorivoolu muutused on tingitud kollektori vastuvoolu
I o Ja trioodi vooluvdimendusteguri o muutustest.See-
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pirast v3ime kirjutada
dIK ~ S(’_'dvIKo 3 Q'd‘d'

(53)
kus
d I . dlx
ol T 1% 10T

S1 - nimetatakse transistori ebastabiilsuse teguriks.

Kollektorivoolu 18pliku juurdekasvu AIK jaoks vdime kirju-
tada avaldise (53) pShjal ligikaudse valemi :

AIKg S[‘AIKO + @ Ad (54)

kus Alko- kollektori vastuvoolu muutus antud temperatuuride
piirkonnas.

Al —olmuutus antud temperatuuride piirkonnas v3i voolu-
viimendusteguri t3elise vidirtuse erinevus arvutatud véir-
tusest.

Edaspidi kasutame absoluutsete kollektorivoolude muutua-
te asemel suhtelisi AI zdly. On vdimalik niidatas, et (= 5‘
k8igi kasutatavate eelpingeahelate jaoks. Arvestades neid
miirkusi saame:

Jhe=S: (2R + 2% (55)

Sellest avaldisest v3ime vidljendada 1} vaifi :

dlx

’ ; (56)
e, i

Sy =

I g SI'AIKO
o $I, — S, 8%

oL¥

. (57)

#1lalpool toodud valemeid vdib kasutada eelpingeahelate
analiilitiliseks arvutamiseks. Arvutuste juures cel?atakse,ets
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l. Kollektori ja baasi vaheline pinge ei avalda mdju
kollektorivoolule.

2. Pingelang emitteri ja baasi vahel vdrdub nulliga.

3+ PTransistori vooluvdimendustegur ei sBltu emitteri~
vooluste.

Nendel tingimustels

-

(58)

Tehtud lihtsustavad eeldused on pdhjendatud, kui nor-
maalsete kollektorivoolude puhul liilitada emitteri - ja
baasdahelasse virdlemisi suured lisatakistused. Sel juhul
tiletab pingelang vdlistel takistitel tunduvali pingelangu
baasi ja emitteri vahel. Niiiid midiratakse toitevoolud pShi-
liselt toiteallika pinge ja stabiliseerivate takistitegae.
Néditena vaatleme eelpingeahelate arvutuse kahe toitepinge-
allikags v3imendusastme puhul (joon: 11) .

Joon.11.

Kahe toitepingeallikaga stabiliseeritud vdimendus-
astme skeem ja eelpingete ahelad.

e T e



; -~ WUis
IK & Uem £z

Kollektorivoolu arvutamiseks valemi (58) jérgi leiame eel-'
k3ige avaldise emitterivoolu I; jaoks. Pole raske veenduda,
et I35 vdljend ub jirgmiselt (vte joom.1l a)s :

¥ Uene = Usq + TRy,
I, R ¥l (59)
Avaldiste (53) ja (59) abil 1eimL;
5 Ixo(e,fkg,) +&/ﬂcn 0 u’[} s
IK = B +Ry — o Rg, (60)

Diferentseerides avaldise (60) I, jirgi saame:
a1, R, +Re_ ' (61)

e ) ~nal WY A e £y
Arvestades avaldist (61) anname Ix avaldisele kujus

(8; -1) + 8,01, '62)

R,

Avaldisest (61) ja (62) vdib mHdrata R, JaRy ¢

Uew = Uss

e SR S {3 - 0= 2] < t63)
Year = Usk

RQ --Ix g 2 }Ko- (31 e L (.64)

Easvtades saadud valemeid arvutame joonisel 11 toodud
eelpingeahelate parameetrid,kui on antud

L= ima; Un=Uem=26V; 420% ; (Ixo),, = 13ma; Uss =015V
Poodud andmete jédrgi tuleb leida 11 Jja l!2 nii, et kollek-
torivoolu muutus ei iiletaks 20% (s.t. dIk€0,2) triocodi soo-
jenemisel temperatuurini + 50°¢ Ja ol muutumisel viéirtuseni
0,99.

Avaldisest (52) leiame aly,~#Hma,valemi (s56) pdhjal vastav
ebastabiilsuse koefitsient peab olema 81-2. Edasi leiame
avaliistest (63) ja (64) ~Ry= 24,5 kS2ning Ry= 26,6 kS2.

Praktika seisukohast on otstarbekam kasutada vdimendus-
astme toidet ilhelt pingeallikalt. Vastavad skeemid ja arvu=
tuste cs vajalikud valemid om toodud Jpikus 5. Samas v3id
leids ka nditeid vahelduvvoolu negatiivse tagasiside mdjust
v3imendusastme karaktcristikutolo..
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5. RADIOAKTIIVSETE ISOTOOPIDE TOUSTUSLIKU KASUTAMISE
FUUSIKALISED ALUSED.
T. Soovik.

Tuumafiiiisika ja ~tehnika kiire areng on kaasa toonud
radiocaktiivesete isotoopide jérjest laieneva kasutuselevdtu
mitmesugustes t88stusharudes, eelkdige radioaktiivsete iso-
toopide abil tddtavate mddte— ja kontrollaparaatide néol.
Nimetatud aparaatide otstarbekas kasutamine nduab insener-
tehniliselt personalilt teadmisi radioaktiivsete isotoopide
ja nende kiirguste, samuti kiirguste ja aine vastastikuse
mdju ning kiirgusdetektorite kohta. Kédesoleva kursuse ees—
mérgiks ongl anda teadmisi mainitud aladel, mitte aga de~—
tailselt tundma Spetada iiksikuid radioaktiivsete isotoopi-
dega t8btavaid aparaate. Seetdttu kannab kursus nimetust
"Radioaktiivsete isotoopide tb66stusliku kasutamise fiiisika-
lised alused". Vdlja on jédetud mirgitud aatomite meetodi
kasutamine t&dstuses.

Kéesolevas juhendis on piilitud esitada olulisemad punk-
tid, mida on vaja omandada radioaktiivsete aparaatide t56-
printsiipide tundmadppimisel, ja selleks tarvilik kirjandus.
Viimase loetelu ei ole kiill tédielik, kuid arvestades rasku-—
si, mis v3ivad tekkida kirjanduse hankimisel, on loetelus
antud siiski rohkem kui minimaalselt vajalik.

Peaosa kursuse materjalist on esitatud Eyice;
Dolgirevi jtening Tatotdenko raama-
tuis. Et olemasolevail andmeil leidub kursuslaste hulgas
mitmesuguse ettevalmisfusega inimesi, nende seas radioaktiiv-
s¢ md3teaparatuuri konstrueerimisega tegelejaid, siis si-
saldab programm ka materjale, mis ei ole hédatarvilikud ra-
diocaktiivse aparasadi tarbijale, samuti vastavat kirjandust.
Raskemad mitmesugused 13igud, samuti kirjandus, on program-
mis mérgitud tédhekesega ja nende omandamine on vajalik vaid
radioaktiivsete aparaatide ehituse spetsialistidel.
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I. TUUMADE RADIOAKTIIVNE LAGUNEMINE.

" Allj&rgneva peatiiki materjali omandemine eeldab aato-
mituumade ehituse tundmist {ildjoontes. Vajaduse korral vdib
sellega tutvuda tehniliste kdrgemate dppeasutuste uuemate
iildise fiilisika Spikute abil.

Vajilik materjal on lithidalt esitatud jédrgmistes teos~-
tes: 5 /

1. Tarouesxo l. K., PazuoaxTHBHHE M30TONH B NpUGOPO-
cTpoenuu, Aromuszar, 1960, crp. 5 - I4,

2. Bpoza 8;, Lesdensz T'., Hpgneuenne PazuOaKTUBHOCTA B
Texruke, dusmarrus,1959, ra. I I - I3, I8, I9.

Aatomituumade ehitus. Radioaktiivse lagunemise liigid.
ot - lagunemine. Tuuma laengu ja massi muutumine o¢ - la-
gunemisel. o -~ osakesed, nende energie;pekter. Energiaiihi~-

kud eV, keV, MeV. Tuumade ot~ aktiivsuse pShjustest.
/3*' ja o~ lagunemine. Tuumalaengu muutus /'s+ ja
A" lagunemisel. /5 —-osakeste energiaspekter. Neutriino.
Elektroni haaramine tuuma poolt elektronkattest - K- haa-
re.
/3 = lagunemise pShjustest.
- Tuumade ergutatud energiaseisundid. b g -kiirguse
kvandi tekkimine ergutatud tuuma iileminekul madalamale ener-
glatasemele. s ~kvandi loomus, y- -kiirguse asend elekt-
romagnetiliste lainete spektris. ) g ~kvantide energia-
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spekter, selle diskreetsus.

Radiogktiivee lagunemise seadus. Poolestusaeg, lagu-
nemise t8enHosus ja nendevaheline seos. Aktiivsuse mdis-
te ja aktiiveuse ihikud: kiirii (c), millikiirii (mc), mikro-
kiirii (pmec).

Radioaktiivsete isotoopide lagunemise skeemid. Seos ak-
tiivsuse ja ajaiihikus kiiratud {1 ~kvantide arvu vahel.
Kunstlik-radioaktiivsete isotoopide saamine. Téhtsamad teh-
nikas kasutatavad isotoobid.

Prra?t s 0, et 0, 5%t WP W70, TR,

Nende lagunemisskeemide néiteid. (Radioaktiivsete iso-
toopide tuntud lagunemisskeeme v3ib leida k#siraamatust:
HAzexnenos b. C.,ekep Jl. K., CxeMH pacnaza pazMoaKTUBHHX
Anep. usx. AH CCCP, 1958.) ; .

II. TUUMAKITRGUSTE NEELDUMINE.

Tuumakiirguste neeldumisprotsesside tundmadppimine on
vajalik niihéisti neil protsessidel baseeruvate radioaktiiv-
sete mddtmisaparaatide kui ka kiirgusedektorite t&8print-
siipide mdistmiseks. Peamist t&helepanu tuleb siin p&drata

J} —kiirguse neeldumisele, sest see on praktiliselt tédht-
saim, kuid ka k3ige komplitseeritum. Seetdttu sisaldab ju-
hend y ~kiirguse neeldumise kohta miinimum ndudeid ileta-
vat materjali.

Kiirguste iseloomustamiseks kasutatavad m3isted: osa-
keste (kvantide) energia, pinnaiihikule iihes ajaiihikus lan-—
gevate osakeste afv, kiirguse intensiivsus. '

Neeldumisprotsessi iseloomustavad ndiéted:'linogarna
neeldumiskoefitsient, masskoefitsient, efektiiwne riBtldige-
Peegeldumiskoefiteient.

=105~



Kirjandusst

1. Tarogesko, cTp. 13 - 19,
2. Bpoza, Hespeasz,ra. I § I4.

1) o - kiirguse neeldumine.

Kirjandus:

1. TaToueHxko, cTp. 20 - 2I.

2. Bpoaa, Herpexpx,ra. I § IS.

3. Qpafic B., PerucTpanus AiePHOTO H3AyueHHA, H3Z. MHOCTP.
xmr, 1960, ra. I §1 - 4.

o - ogakese ja neelava aine matomite vastastikuse mdju
elektriline iseloom. o =—osakese kineetilise energia ku-
lutamine neelava keskkonna aatomite ioniseerimiseks ja er-
gutamiseks. Energia erikadu (%-g) ehk aine pidurdamisvdi-
me. Selle olenevus neelava aine elektronide tihedusest
(mitterelativistlik juht).

Ioonide moodustumine o —osakeste toimel gaasis.
Ioonpaari tekitamiseks kuluv energia. Eriionisatsioon.
Braggi kdver. o —-osakeste teepikkus Shus, selle arvu-
tamine léhtudes energiast. Neeldumine ja tee pikkus teistes
ainetes, arvutamine ldhtudes tee pikkusest Shus.

2) A -kiirguse neeldumine.

Kirjandus:
1. TaTouenko, crp. 21 = 25,
2, Bpoza, Hesdensz,ra. I § I 6.
3. 0Opatic,ra, I § 7 - II.

Kiirete elektronide ja positronide vastastikune mdju
ainega, nende aeglustumine. Erinevused vdrreldes o -osa=
kestega, mis on tingitud elektronfde suuremast kiirusest Ja

-106-



védiksemast massist (oluline on /3 =-osakeste massi vOrdsus
hajutavate elektronide massiga). Positroni annihileerumine.
Energia kaod mitteelastsetel pdrgetel. Energia erikadu, eri-
ionisatsioon ja nendevaheline seos. Ioonpaari tekitamiseks
Shue kuluv energia. Radiatsioonkaod, mis muutuvad peamiseks
suurematel energiatel, kui on 5 -osakestel.
Neeldumiskdverad monoenergeetiliste elektronide ja pi-
deva spektriga 3 —kiirguse jaoks, Viimalus kirjeldada
viimast ligikaudu eksponentsiaalse k3veraga. Lébimisv3ime
arvutamine empiiriliste valemite abil. Neelava aine paksuse

iseloomustamine iihikus 2 Eﬁz .

Poolndrgendava kihi paksuse md3iste, selle érvutanine.
A —osakeste peegeldumine erineva jérjekorranumbriga
ainetelt.

3) } —kiirguse neeldumine.

Kirjandus:

1. TaroueHko, cTp. 25 ~ 33.

2. DBpoza, lendensx ra. I § I7.

3. MNpaific,rn. I § 12 - I5.

4. JNeitnyacku#t 0. U., HomommioB B. B., Caxapos B. H.,

* PacmpocTpaHeHHE raMMa-KBAaHTOB B BemecTBE. PuaMaTrus
1960 rn. I § 1.

b o —kiirguse neeldumise erinevus o - ja /3 -kiir-
guee neeldumisest ( 2 ). Neeldumine kui iiksikute kvantide
kadumine kiirguskimbust. Neeldumismehhanismid: fotoefekt,
komton—efekt ja elektroni-positroni paaride teke. Neeldu-
misseadus, lineaarne neeldumiskoefitsient, neeldumise mass-
koefitsient.

Fotoelektriline neeldumine (fotoefekt). Fotoefekti
vdimalus ainult seotud elektronidel. Fotoelektrilise neel-
dumise koefitsiendi olenevus kvandi energiast ja neelava
aine jérjekorranumbrist (kvalitatiivselt).
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Mitteelastne pdrge vaba elektroniga - ko-ptone;fekt.
Energia ja impulsi jddvuse seadustest tulenev seos hajunud
kvandi energia ja hajumisnurga vahel.

Tagasihajunud ( @ = ) kvantide energia. Elektromi-
dele antava energia suurus s3ltuvalt hajumisnurgast.

*Klein~Nishina-Tamme valem hajumise diferentsiaalse
ristldike kohta (4). Integraalse ristldike valem. Integraal-
se ristldike jagamine kvandi energia hajumise ja kvandi
energia neeldumise ristldikeks.

Hajunud s —kiirguse tekkimine kompton-efekti tdttu.
Erinevus kitsa ja laia kiirguskimbu vahel.

Elektroni-positroni paaride teke. Olenevus neelava ai-
ne jérjekorranumbrist ja kvandi energiast. Neeldumismehha-
nismide vahekord sdltuvalt gamma-kvandi energiast (3,4).

III. TUUMAKIIRGUSE DETEKTORID.

Tuumakiirguste poolt ainele avaldatavate mitmesuguste
m3jutuste kasutamine kiirguse avastamiseks ja tema inten—
siivesuse mddtmiseks. Liihiiilevaade kasutatavatest registree-
rimismeetoditest.

Kirjandus:

1. llpaite, rn. 2 § 20 - 25.

2., Jlonrupes E. U., Manees [I. ., Cugoperxo B. B., JleTexro-
PH SZEPHHX u3nyderuit.
Cynpomrus, 1961, § 3.

1. Ionisatsioonkamber.

Kirjandus:

1' Hpaﬂc‘ I‘JI. 1" § 39| 4I - 46’ 1}8, “’9.
2. TaToueHko, ri. 2 § 2 u 3.
3. Joxrupes, I'l. 2.
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Ionisatsioonkambri t88 m3istmine eeldab kiirguste -
ioniseeriva mdju ja gaasi ioonide ning elektronide kditumise
tundmist.

Vajalikud mdisted: ioonpaari tekitamiseks kulutatav
energia, ioonide liikumine elekirivédlja mdjul, nende liiku-
vus, nende kadumine rekombinatsiooni teel.

Ionisatsioonkambri pdhimdtteline ehitus. Ionisatsi-
oonivoolu tugevuse olenevus kambrile rakendatud pingest
(véljatugevuasest kambris). Ohmi seaduse piirkond viikeste
véljatugevuste korral. Kiillastusvoolu piirkond suurte vil=-
Jjatugevuste korral, millal rekombineerumist praktiliselt
enam ei toimu. Ionisatsioonivoolude suurus. Voolu olenevus
‘8hu rdhust ja temperatuurist téditegaasi tiheduse kaudu mit-
tehermeetilistes kambrites.

Diferentsiaalkeambrid.

Ionisatsioonkambri lilitusskeemid. Voolu m33tmine pin-
gelaengu jérgi suureoomilisel takistil. Kambri ajategur RC,
selle mdju kambri reageerimiskiirusele. Ionisatsioonkamb-
rite konstruktsioonid. Silindriliste ja tasaparalleelsete
elektroodideg& kambrid. M33teelektroodi kvaliteetse isolee-
rimise vajadus. Isolaatorid: fluoroplast, poliistiirool, me=-
rivaik. Isolatsioonitingimuste parandamine kaitserdnga
abil.

Ionieateioonkambrite konstruktsioone erinevate kiir-
gusliikide detekteerimiseks.

2. Gaaslahendusloendajad.

Kirjandus:

1. Jlonrupes, I'i. 3.

2, Mlpafic, rn. 5 § 67 - 75, 79 - 8I, 83.

3. TaTouenko, ', 2 § 4 - 6.

4. Bpoga, lierpensn, ra. 2 § 3 u 4,

5« Xurys B, A., CueTuymuym AZAEPHOTO M3AYUEHUS U CUOTHHE
yerpoiicrsa, T'ocsHeprouszar, 1959, crp. 5 - 32.
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Loendajate klassifikatsioon tddreZiimi,iilesande, konst-
ruktsiooni, registreerimisviisi ja téditegaasi jérgi. Loenda-
jate t88printsiip. Elektrivélja tngavui silindrilises loen-
dajas. Anoodniidi iimbruses arenev elektronlaviin. Gaasv3di-
mendus. Proportsionaslloendaja - loendaja, millel impulsi
suurus on vdrdeline registreeritava osakese poolt vahetult
tekitatud ionisatsiooni suurusega. Proportsionaalloendajate
kasutamine. Neutronite loendajad.

Loendaja t88 pinge tdstmisel iile proportsionaalsuse
piirkonna. Geigeri piirkond. Loendaja ruumala téielik haa-
ramine lahendusega ja impulsi suuruse olenematus registree—
ritava osakese poolt tekitatud ionisatsiooni suurusest Gei-
geri piirkonnas. Footonid lahenduse edasikandjana. Isekus-
tuvad jea mitte-isekustuvad loendajad. Mitmeaatomiliste gaa-
side lisamine lahenduse kustutamiseks.

Loendajate parameetrid: loenduskarakteristika, platoo
ja selle tdus, lahutusaeg, surnud aeg, eluiga.

Madalapingelised halogeentéitega loendajad, nende eri-
omadused . :

Loendajate t68 impulssreZiimis ja voolureZiimis. Vasta-
vad liilitused. Loendajate konstrukisioon ja tiilibid. o -,
- Ja y -kiirguse loendajad. :

Stsintillatsioonloendaja.

Kirjandus:

1. Jlonrupes, Ti. 4.

2. [lpattc, rz. 7 § 95 - III, II5 =~ 123,

3. Tarouesko, Ti1. 2 § 7 - 9.

4. Basemcku#t B. 0., Jomonocos . ., Mucapescruft A, II.,
Nporonono® X. B., Pysmn B. A., Terepur E. l.,
COuETHANADUOHHEHA METOZ B DaZMOMETDHH,

Tocarouuspar, 19I, ra, I, 2, 3, 8 S§Igna
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Stsintillatsioonloendaja t88printsiip. Kiirguskvantide
v3i -osakeste poolt ergutatud seisundite tekitamine tahkes
aines ning nende energia vabanemine hulga néhtava valguse
kvantidena. Valgusimpulsi muundamine elektriliseks ja vOi-
mendamine fotoelektronkordistajas. Stsintillaatoreid iseloo-
mustavad suurused:s

valguse saagis (t3lkekirjanduses ka konversatsioon~
efektiivsus), valguse spektraalne koostis, stsintillateioo-
ni kestuas. 3

Ulevaade tdhtsamatest stsintillaatoritest. Anorgasani-
lised stsintillaatorid NaJ-T1l, CsJ-T1l, ZnS-Ag, nende omadu-
sed.

Orgeanilised kristallid, vedelikud Ja plastimasslid. Fo-
toelektronkordistaja. Fotokatood ja seda iseloomustavad suu-
rused: spektraslne tundlikkus, integraalne tundlikkus,
kvantsaagis (efektiiveus). Dinoodsiisteem. Kordistaja kogu-=
v3imendua, selle olenevus dinoodide arvust, sekundaaremis—
siooni koefitsiendist, toitepingest. Pimevool ja selle alli-
kad. Kordistaja v3imenduse etabiilsus, selle olenevus toite-
pingest sekundausremissiooni koefitsiendi kaudu. Anoodkarak-
teristika.

Fotoelektronkordistaja t66 stabiilsuse garanteerimine:
ilietabiilse pingeallika kasutamisega, tugipingeallikaga
pingejagajas, tagasiside kasutamisega, kontrollsignaali mee-
todil ( 4. pt. 8).

Stsintillatsioonloendaja konstruktsioonidest. Kordis-
tajalt saadava impulsi suurus, selle vdimendamise vajadus.
Loendaja foon, selle védhendamine amplituuddiskriminaatoriga.

Stsintillatsioonloendaja kasutamine laetud osakeste
( o /3 ) registreerimissks. Yy ~kiirguse loendaja, selle
eelisomadused gaaslahendusloendajate ees. Stsintillatsioon~-
spektromeetria. Impulsside spekter f -kiirguse korral ja
selle seletamine léhtudes f -kvantide neeldumise mehhanis-
misk.
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IV. FLUKTUATSIOONID RADIOMEETRILISTEL
MOOTMISTEL.

Kirjandus:

1. Tarouerxo, rz. 3 § I - 2,
2. Tlpa#ic, ra. 3.
3. Bpoza, llenpensz,rn. I § 20.

Kiirguste diskreetsus ja fluktuatsioonid. Juhusliku
suuruse mdiste. Radioaktiivee lagunemise statistiline ise~
loom. Fluktuatsioonid impulsside registreerimisel. Jaotus-
seadmed. Binomiaalne jaotus. Keskvéddirtus, keskmine ruut-
hédlve (standardviga). Bino-fgalne Jaotus radicaktiivse lagu-
nemise korral. Seos ruuthélbe ja registreeritud impulsside
arvu vahel.

Poissoni lédhendusvalem. Gaussi e. normaalne jaotussea—
dus. Impulsside arvu mddtmise tépsus. Selle iseloomustami-
seks kasutatavad mdisted: tden#ioline viga, standardviga,
90-protsendiline viga. Impulsside hulk, mis on vaja regist-
reerida antud tépsuse saavutamiseks. M33tmistingimuste va-
lik. Optimaalse aja mé#ramine. Registreerimisaparaadi kont-
roll.

Kiirguse keskmise véddrtuse m33tmine ionisatsioonkamb-
riga. Laengu fluktuatsioonide suurus. Ionisatsioonivoolu
fluktuatsioonid, nende olenevus voolu suurusest ja kambri
ajategurist RC. MOOteseadme tdpsuse, t66kiiruse ja kasuta-
tava kiirgusallika aktiivsuse vaheliste seoste analiiiis.

-

V. KAITSE TUUMAKIIRGUSTE ELST.
Dosimeetria alused.

Kirjandus:

1. Maprymuc Y. fl., 3amura oT Ze#tcTBHA nposukammed paauanui,

T'ocaromusgar, 1961.
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2. 3uoOuHCKMi B. M., BesomacHocTh paloT C pafUuOAKTUBHHMU
BeuecTBamu, ‘Merannypruszgar, 1961, ra. I, II.

3. Jlomrupes, ra. I § 2.

4. Illpaltc, ra. 4 § 51, 52, 53.

5. CanuTapHue NpaBuna PaCOTH ¢ PAaZMOAKTUBHHMU BELECTBAMU U
HCTOYHMKAMU MOHMBMDyOWUX usaydeHuli, Tocaromuszat, 1960,
Tédhelepanu pbdrata osadele I, II, IV, V, XII ja lisade-
le 1, 2, 3. :

/

Tuumakiirguste kahjustav toime organismidele. Selle toi-
me kvantitatiivne mddt - massiiihiku poolt neelatud kiirgus-
energia hulk. Neeldunud doos, selle ithik - rad. Ionisat-
siooniefekti jérgi defineeritav nn. kiiritusdoos ja selle
tihik - rontgen. Uhele réntgefiile vastava neeldunud ener—
gia hulga leidmine 1 ch ja 1 g Shus léhtudes ioonpaari
tekitamiseks kuluvast energiast.

o - ja A —~kiirguste mdju iseloomustus. Doosi vdimsus,
selle {thikud. Doosi m3dtmine. Ionisatsioonkambriga dosimeet-
rid. Individuaaldosimeetrid. Radioaktiivsete ainetega t&6-
tamisel seadusega kehtestatud normid. Maksimaalselt lubatav
doos. Doosi arvutamine antud aktiivsusega kiirgusallika kor-
ral.Gamma-konstant .Gamma-aktiivsete ainete aktiivsuse md3t-
mine raadiumi gramm— ja milligramm—ekvivalentides. Maksimaal-
selt lubatava tdSaja leidmine. Kaitse tuumakiirguse eest.
Kaitse kaugusega. Ndrgendavate ekraanide kasutamine. Kaitse
pA~kiirguse eest (plastmassekraan), kaitse Yy ~kiirguse eest
(pliiekraan), Hajunud kiirguse tekkimine ekraanis kompton—
efekti t3ttu.

VI. RADIOAKTIIVSETE ISOTOOPIDEGA TOOTAVATEST
APARAATIDEST.

Kirjandus:
1. TaTouenko, ra., 7 - II.

2. Bpozma, lenpemsz, ra. I0.
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- Radioaktiivsed rele‘d. To0printsiip ja parameetrid.
Kasutamisvdimalusi: esemete arvu loendamine, vedeliku nivoo
m38tmine (1.ptk.8. §1, 2 ja 5).

Radioaktiivne tahhomeeter. Radioaktiivne gaasi hulga
md3tja (1 ptk.9).

Kiirguse neeldumise kasutamine materjalide paksuse v3i
tiheduse m38tmiseks. Kiirgusallikate valik. Paksusemddtjate
to8kiirus ja tédpeus. Kompensatsioonimeetod. Diferentsizalde~
tektorite kasutamine. Pinnakatte paksuse m33tmine hajunud
P ~kiirguse jérgi. Y- -—kiirguse hajumisel pdhinev paksuse-
m33tja.
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