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Paaiskinimai

Sie darbai atlickami Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Elektriniy virpesiy ir integriniy

grandyny mokomojoje laboratorijoje. Darbai yra skirti Fizikos fakulteto Telekomunikacijy fizikos ir
elektronikos specialybés studentams, besimokantiems tre¢iame kurse, ir atliekami studijuojant
Integriniy grandyny dalyka.

Darby sgrasas:

Operacinio stiprintuvo parametrai.

Operacinis stiprintuvas su tiesiniais ir netiesiniais elementais.
Operacinis stiprintuvas su reaktyviaisiais elementais.

Aktyvusis Zzemo daznio filtras.

Integriniai stabilizatoriai.

Analoginis skaitmeninis keitiklis.

Integrinis analoginis daugintuvas.

Puslaidininkinés technologijos integrinio grandyno topologijos tyrimas.
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1. Integriniy grandyny laboratorinis darbas Nr. 1
Operacinio stiprintuvo parametrai
Darbo tikslas — iSmatuoti pagrindinius integrinio operacinio stiprintuvo parametrus.
Uzduotis:

1. I$siaiskinti tiriamojo integrinio operacinio stiprintuvo sandarg ir laboratorinio darbo
maketo veikima.

2. ISmatuoti operacinio stiprintuvo dazning amplitudés charakteristika, nustatyti operacinio
stiprintuvo stiprinimo koeficienta.

3. ISmatuoti operacinio stiprintuvo triukSma.

4. ISmatuoti operacinio stiprintuvo jéjimo jtampos poslinkio dyd;j.

5. ISmatuoti operacinio stiprintuvo sinfazinio signalo perdavimo koeficientg.

6. Nubraizyti grafikus. Paaiskinti gautus rezultatus.

Metodiniai paaiskinimai

Operaciniai stiprintuvai — tai diferenciniai nuolatinés srovés stiprintuvai su nesimetriniu (t.y.,
vienfaziu) i$¢jimu ir nuliniu i8¢jimo jtampos postimiu. Jiems batinas didelis stiprinimo
koeficientas, didelé jéjimo varza ir maza i$¢jimo varza.

Jei paprasto stiprintuvo parametrus lemia jo schema, tai jrenginio su operaciniu stiprintuvu
parametrus i§ esmés lemia griztamojo rysio grandinés, be kuriy jis negali biiti naudojamas.

Pirmieji operaciniai stiprintuvai buvo sukurti apie 1940-1950 m., panaudojant elektronines
lempas. Tokius auksStos kokybés brangius stiprintuvus naudodavo analoginése skai¢iavimo
masinose sumavimo, integravimo bei kitoms matematinéms operacijoms atlikti analoginiu budu. I$
¢ia kilo jy pavadinimas — operaciniai stiprintuvai.

Dabar operaciniai stiprintuvai gaminami integrine technologija ir savo kaina bei gabaritais
mazais skiriasi nuo atskiro tranzistoriaus. PraktiSkai idealiy operaciniy stiprintuvy charakteristiky
déka jvairiy analoginiy schemy realizavimas naudojant operacinius stiprintuvus zymiai
paprastesnis, nei naudojant atskirus tranzistorius ir dazniausiai nereikalauja jo vidinés struktiiros
zinojimo. Norint nustatyti tinkamo operacinio stiprintuvo tipa konkreiam atvejui uztenka zinoti
pagrindinius jo parametrus. Tik atskirais panaudojimo atvejais, kai atsiremiama j charakteristiky
ribas, prireikia jy vidinés struktiiros zinojimo.
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1.1 pav. Operacinio stiprintuvo Zyméjimo schema

Operaciniam stiprintuvui butina diferenciné pakopa ir potencialinio lygio postimio pakopa.
Galima tokia schema (1.2 pav.). Taciau $i schema neturi pakankamo stiprinimo, per silpnai slopina
sinfazinj signalg.



1.2 pav. Paprasciausio operacinio stiprintuvo schema.

Pirmieji integriniai operaciniai stiprintuvai buvo trijy stiprinanc¢iy pakopy. Patobuléjus
dvipoliams integriniams tranzistoriams vélesnés kartos operaciniai stiprintuvai daromi dviejy
stiprinan¢iy pakopy.

Supaprastinta dviejy stiprinanéiy pakopy operacinio stiprintuvo su dvipoliais tranzistoriais
schema pavaizduota 1.3 pav. Sio stiprintuvo maksimalus stiprinimo koeficientas virsija 10°.

1.3 pav. Operacinio stiprintuvo uA741 supaprastinta schema

Tipiné nekoreguota operacinio stiprintuvo, veikian¢io be griZtamojo rySio, amplitudés
dazniné charakteristika pavaizduota punktyrine linija 1.4 pav.:
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1.4 pav. Tipinés operacinio stiprintuvo amplitudeés ir fazés dazninés charakteristikos (Bode
diagrama)

Nekoreguotoje charakteristikoje galima i$skirti tris daznius fy, f, fs.



Operacinio stiprintuvo dazning charakteristika riboja integrinio grandymo elementy
parazitin€s talpos, kurios yra apie 10 pF. Pirmosios diferencinés pakopos i§¢jimo varza, kurig lemia
T, kolektoriaus sanduros diferenciné varza ryp, srovés veidrodzio diferenciné varza — Ty
kolektoriaus sanduros varza ir Darlingtono schemos j¢jimo varza. Tipinés vertés nurodytoms
schemoje (1.3 pav.) sroviy verttms ~8MQ || 8MQ|| 4MQ=2MQ. Apskaitiave ribinj daznj
gauname f; =8 kHz.

Darlingtono schemos i$é¢jimo varza lemia TsTg kolektoriaus sandiiros varza ry, srovés
Saltinio diferenciné varza ir i$¢jimo kartotuvy jé&jimo varza fRap. Tipinés vertés, esant Ryp=2 KCQ,
yra ~220kQ || 270kQ || 200kQ~75 kQ2. Tada $ios pakopos ribinis daznis yra f, ~ 200 kHz.

Integriniai pnp tranzistoriai, kuriy ribinis daznis yra mazesnis, nei npn tranzistoriy lemia
trecigjj ribinj Sios schemos daznj f3 ~3 MHz.

Didé¢jant dazniui iS¢jimo jtampa faze vis labiau atsilieka nuo jéjimo jtampos. Susidarius -
180° fazés postiimiui ir jei paties operacinio stiprintuvo stiprinimas didesnis uz 1, grjiztamuoju rysiu
apimtame stiprintuve susizadina negestantys virpesiai (Nyquist Kkriterijus). Todél reikia imtis
priemoniy, kad operacinis stiprintuvas biity stabilus.

Norint turéti pakankamg stabiluma reikia turéti fazés atsarga — tai kampas papildomas iKki
kritinio fazés posiikio (180°). Dazniausiai fazes atsarga pasirenkama artima 65° (1.4 pav.) ir tada
gaunama taip vadinama Batervorto charakteristika. Tam iSgauti pasirenkama, kad vienetinio
stiprinimo daznis buty lygus fr =/%f, , 0 tam pasiekti f; reikia sumazinti iki 1 Hz, jei misy
stirprintuvas stiprina 10° karty:

fy = frip = fr / Kuz=100 kHz/10°=1 Hz .

Tam reikty 80000 pF talpos kondensatoriaus. Bet tokia didele talpa neracionalu integraliai
gaminti. Korekcijai naudojamas kitas biidas — antroji stiprinanti pakopa paver¢iama Milerio
integratoriumi, kuris sudarytas i§ invertuojancio stiprintuvo, o talpa C sudaro neigiamg grjZtamajj
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1.6 pav. Tipiné operacinio stiprintuvo amplitudés dazniné charakteristika



Sios pakopos stiprinimo déka korekcijai reikalinga talpa sumazéja iki C~300 pF.

Be to neigiamas grjztamasis rySys per kondensatoriy C sumazina Darlingtono schemos
i$¢jimo varza, ir tuo paciu padidina f, nuo 200 kHz iki ~10 MHz, tuo pagerindama schemos
stabilumg. Todél fr galima padidinti priartinant jj iki f; ir darant fr=1 MHz. Taigi uztenka C=30 pF
koreguojancios talpos. Su tokia talpa operacinio stiprintuvo charakteristika pasidaro panasi j
pavaizduotg 1.6 pav.

Dél pirmos eilés Zzemo daznio filtrui budingo 20 dB/dek amplitudés dazninés charakteristikos
polinkio galioja:

Kait f = Kaiz frin = f1 .

Darbe tiriamas universalios paskirties operacinis stiprintuvas pA741 arba jam analogiSkas.
Operacinio stiprintuvo nA741 elektriné schema pateikta 1.7 pav.

Sio operacinio stiprintuvo jéjimo pakopa sudaro T1, T2, T3, T4 tranzistoriai, sujungti BK-
BB jungime. Dinaminé apkrova — tranzistoriai TS5, T6, T7. Sroviy stabilizacijos schema —
tranzistoriai T9-T12. Visus rezimus pagal nuolating srove uzduoda RS ir tranzistoriai T11-T12.
Antra stiprinimo pakopa — tranzistoriai T16 ir T17. Suderinimas su i$¢jimo pakopa — tranzistorius
T23. I8¢jimo pakopa — tranzistoriai T14 ir T20. Postimio schema — tranzistoriai T18, T19.
Apsaugos schema — tranzistoriai T15, T21,T24 ir T13. VACh korekcija — talpa C1.
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1.7 pav. Operacinio stiprintuvo pA741 schema

Operaciniy stiprintuvy parametrai apibuidina jy panaudojimo galimybes ir sritis.

Itampos stiprinimo koeficientas Kgif parodo kiek karty sustiprinama operacinj stiprintuva
veikianti diferenciné jtampa.

TriukSmy jtampa — tai chaotisky virpesiy amplitudé, atsirandanti operacinio stiprintuvo
i$¢jime. Matuojama triuk§mo jtampa i$éjime ir perskai¢iuojama j jéjima.

Nulio poslinkio jtampa — tai jtampa, kurig reikia paduoti  operacinio stiprintuvo j¢jima, kad
jo i8¢jimo jtampa buty lygi 0. Dazniausiai matuojant nulio poslinkio jtampa remiamasi tuo, kad
operacinis stiprintuvas yra tiesinis jrenginys ir sujungus tarpusavyje jo j€jimus iSmatuojama i$¢jimo
tampa, atsirandanti dél nulio poslinkio jtampos.



Sinfazinio signalo perdavimo koeficientas rodo kiek karty susilpninamas sinfazinis signalas.
Zinynuose daZniausiai pateikiamas santykis diferencinio stiprinimo koeficiento su sinfazinio
signalo perdavimo koeficientu, kuris vadinamas CMRR (common-mode rejection ratio).

Darbo schema

Laboratorinio darbo makete (1.8 pav.) yra integrinis operacinis stiprintuvas OS1 ir keturi
jungikliai SA1-SA4, su kuriais galima keisti matavimo grandinés pavidala, bet visais atvejais lieka
OS1 jungimas invertuojancio stiprintuvo rezime. Jungikliy SA1 ir SA2 padétys pazymétos skaiciais
1,2 ... 4. Sie zyméjimai naudojami aiskinant matavimo schemas. Jéjimo signalai U;s; paduodami j
lizdg XSI, o i8¢jimo signalai matuojami lizde U;;. Lizdas XS2 naudojamas jtampos Up, matavimui.
Potenciometru R8 galima reguliuoto OS1 nulio postimj, t.y. nustatyti nuling jtampa lizde XS3 bei
kartu ir lizde XS2. Maketas maitinamas i§ dviejy 9-12 V jtampos Saltiniy, kurie prijungiami prie
lizdy XS4 ir XS5, nustacius 12 V Saltiniy i§¢jimo jtampa.
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1.8 pav. Laboratorinio darbo, skirto operacinio stiprintuvo parametrams matuoti, maketo principiné
elektriné schema

Darbo atlikimo tvarka

Operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficiento dazninés amplitudés charakteristikos
matavimai atliekami 0,5 Hz — 1 MHz diapazone.

Operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficiento dazninés amplitudés charakteristikos
matavimo schema zemuose dazniuose pateikta 1.9 pav. Tokia schema gaunama tinkamai
sukomutavus SA1, SA3 ir SA3 jungiklius. Rezistoriai R1 ir R7 su OS1 sudaro invertuojantj
stiprintuva, 0 rezistorinis daliklis R3 ir R6 atlieka pagalbinj vaidmenj, kad Uy, verté buty didesné. |
lizdag XS1 paduodamas zemo daznio generatoriaus signalas, kurio amplitudé turi bati 7-10 V.
Tokiame jungime didinat signalo daznj i§éjimo jtampa ilga laika iSlicka pastovi, 0 kinta Uy, dydis.
OST1 stiprinimo koeficientas skai¢iuojamas pagal formulg:

U; R3+R6

K=&
U, R6

m
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1.9 pav. Operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficiento matavimo zemuose dazniuose schema

Matavimai pradedami nuo 0,5-1 Hz daznio ir iki 10 Hz matuojama kas 2 Hz. Nuo 10 Hz
matuojama dvigubinant signalo daznj, t.y. matuojant esant 20 Hz, 40 Hz, 80 Hz ir t.t. Oscilografu
matuojant zemo daznio virpesius, negalima naudoti oscilografo jéjime esancio skiriamojo
kondensatoriaus — reikia matuoti nuolatinés srovés rezimu. Dél $ios priezasties prie§ matavima
batina potenciometru R8 tiksliai sureguliuoti OS1 nulio padétj. Matuoti voltmetrais
nerekomenduojama, nes negalima kontroliuoti ar néra triukSmy ar pasaliniy signaly. D¢l léto
signalo kitimo iki ~20 Hz rekomenduojama naudoti atmintinj oscilografs. Schema (1.9 pav.)
teisingai matuoja stiprinimo koeficientg tol, kol Uy, << U;; . Kai Uy, iSauga, reikia keisti matavimo
schema.

Dazniui didéjant jungiklj SA2 reikia perjunti j padétj 2 ir tuo sumazinti rezistorinio daliklio
dalinimo koeficienta. Dabar stiprinimo koeficientas skai¢iuojamas pagal formule:

U. . R4 + R6

K = =i
U R6

m

Toliau didinant daZznj reikia visai atsisakyti pagalbinio daliklio. Tam jungiklis SA2
pervedamas ] 3 padétj, o jungiklis SA3 atjungiamas. Kartu reikia atkreipti démesj, kad didesniuose
dazniuose Uj; jau neislieka pastovus. Be to, kadangi tiriamas operacinis stiprintuvas gali turéti
nedidelj] maksimaly i$éjimo jtampos augimo greitj, tai didesniuose dazniuose gali susidaryti
papildomy matavimo paklaidy dél dinaminiy iskraipymy. Kad to nebiity biitina sumazinti U, iki
~0,5V (mazdaug nuo 30 kHz). Jungikliui SA2 esant 3-je padétyje stiprinimo koeficientas
skaiCiuojamas pagal formule:

Braizant amplitudés dazninés charakteristikos grafika, logaritmingje (1g10) ordinaciy aSyje
atidedamas iSmatuotas ir apskaiCiuotas stiprinimo koeficientas, o logaritminéje abscisiy aSyje —
daznis (Bode diagramos pavidalu). I$ gauto grafiko reikia nustatyti tiriamo operacinio stiprintuvo
Kaizz, friv, fr.

Matuojant triukSmo lygj, jungikliai SA1-SA3 sujungiami taip, kad gautume 1.10 pav.
parodyta schema (SA1 — padétyje 2, SA2 — padétyje 4, SA3 - atjungtas). Papildomai trumpu laidu
lizdas XS1 sujungiamas su zemés lizdu, pakoreguojama nulio postimj reguliuojancio rezistoriaus
R8 padetis.

Neturint triuk§mo analizatoriaus maketo i1§¢jimo signalas tiriamas dviejy kanaly oscilografu.
I abu oscilografo kanalus perduodama ta pati jtampa i$ i§¢jimo lizdo XS3. Abiejy kanaly jautriai
turi buti vienodi, oscilografas turi dirbti nuolatinés srovés rezime. Toliau vieno kanalo lygio
reguliavimo rankenélé sukama tol, kol pirmojo ir antrojo spinduliy vaizdy krastai susiliecia.
IZeminus abiejy oscilografo kanaly jé¢jimus oscilografo jungikliais, ekrane gaunamos dvi tiesés,
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atstumas tarp kuriy bus lygus U, Kadangi operacinio stiprintuvo triuk§my jtampa perskaiciuojama
1 ekvivalenting jtampag stiprintuvo jéjime, U, reikia padalinti i§ invertuojancio stiprintuvo
stiprinimo koeficiento. Taigi triuk§Smy jtampa skai¢iuojama pagal formule:

Y R2
tr — Yiser” R5 .
|
1vi
—12V
|
R5
200kQ s
' ~\_ Os1
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O
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2kQ * GND
i 7 1 5
4 L
1 Vv2 4
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1.10 pav. Operacinio stiprintuvo triuk§mo ir nulio poslinkio matavimo schema

Matuojant jéjimo jtampos poslinkio dydj SA1-SA3 jungikliais sujungiama 1.10 pav.
parodyta schema. Papildomai trumpu laidu lizdas XS1 sujungiamas su zemés lizdu. Nulio padétj
reguliuojantis rezistorius R8 jungiklius SA4 atjungiamas nuo maitinimo $altinio. VVoltmetru arba
oscilografu matuojamas i§é¢jimo jtampos dydis U;;. Poslinkio jtampa apskaifiuojama pagal formulg:

R2
" R5’

Matuojant sinfazinio signalo perdavimo koeficienta toliau naudojama 1.10 pav. schema,
trumpu laidu lizdas XS1 sujungiamas su zemés lizdu, pakoreguojama nulio postiimj reguliuojancio
rezistoriaus R8 padétis. Sinfazinio signalo atsiradimas operacinio stiprintuvo jéjime iSgaunamas
sumazinant vieno jtampos $altinio jtampg nuo 12 V iki 9 V. Matuojamas i$¢jimo jtampos pokytis
Uiisr. Sinfazinio signalo perdavimo koeficientas skaic¢iuojamas pagal formulg:

K U
inf — 1, 5
) U 51 -U 52

U U

posl =

iSsf

¢ia Ug; — pirmoji maitinimo jtampa, Ug, — antroji maitinimo jtampa. ISmatavus sinfazinio signalo
perdavimo koeficientg reikia apskaic¢iuoti CMRR (Zemam dazniui) ir jo verte iSreiksti decibelais.

Matavimo priemoneés, prietaisai

Du 9-12V jtampos Saltiniai.

Funkcinis generatorius G6-28;

Oscilografai C1-83 ir C8-17;

Nuolatinés jtampos voltmetras B7-26 ar jam analogiskas.

Literatiira:
1. U. Tietze, Ch. Schenk. Halbleiter-Schaltungstechnik. 11., vollig neu bearbeitete und
erweiterte Auflage. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1999, p.479-594.
2. Twurue V., Hlenk K. [MomynpoBonHukoBas cxemoTexHuka. — M.: Mup,1983, ¢.78-91.
3. Pramoniné elektronika: Vadovélis aukst. m-ly studentams. 1 dalis. — V.: Mokslas, 1991,
p.170-236.
4. C. Pavasaris. Puslaidininkiniai jtaisai. IT dalis. Mokymo priemoné. — V.:2009, p.297-315.
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2. Integriniy grandynuy laboratorinis darbas Nr. 2

Operacinis stiprintuvas su tiesiniais ir netiesiniais komponentais

Darbo tikslas — iSnagrinéti tiesiniy ir netiesiniy aktyviyjy grandiniy sudaryma, naudojant integrinj
operacinj stiprintuva su tiesiniais ir netiesiniais komponentais griztamojo rysio grandinéje.

Uzduotis:

1. IssiaiSkinti panaudoto integrinio operacinio stiprintuvo sandarg ir laboratorinio darbo
maketo veikima.

2. I8matuoti invertuojancio stiprintuvo stiprinimo koeficiento ir dazninés amplitudés
charakteristikos priklausomybe nuo rezistoriy, jjungty i griztamojo rysio granding, dydziy.

3. ISmatuoti sumatoriaus amplitudés charakteristikg ir nustatyti jo vykdoma funkcija.

4. ISmatuoti atémimo jrenginio amplitudés charakteristikg ir nustatyti jo vykdoma funkcija.

5. ISmatuoti keitiklio sroveé-jtampa vykdoma funkcijg ir nustatyti transformacijos koeficients.

6. ISmatuoti netiesinio keitiklio amplitudés charakteristikg ir paaiskinti ja.

7. ISmatuoti diodinio logaritmatoriaus amplitudés charakteristikg ir patikrinti jo vykdoma
funkcija.

8. ISmatuoti tranzistorinio logaritmatoriaus amplitudés charakteristikg ir patikrinti jo
vykdomg funkcija.

9. Nubraizyti grafikus. Paaiskinti gautus rezultatus.

Metodiniai paai§kinimai

Operaciniai stiprintuvai kaip taisyklé naudojami su neigiamo grjztamojo rySio grandinémis.
Skaiciuojant tokias grandines remiamasi tuo, kad operaciniy stiprintuvy jéjimo varza Ri, — oo,
j&jimo srové li; — 0, stiprinimo koeficientas K — oo. Priémus begaling stiprinimo koeficiento
salyga, jei stiprintuvas dirba tiesinéje amplitudinés charakteristikos dalyje, diferenciné jéjimo
jtampa yra nykstamai maza ir ja galima laikyti lygia 0, t.y. Ug = 0. Kadangi susidaro gilus
neigiamas grjZztamasis rySys, tai grandinés su operaciniu stiprintuvu realizuojamg funkcija lemia
griztamojo rySio grandinés parametrai.

Darbe tiriamos kelios dazniausiai pasitaikanc¢ios grandinés su operaciniais stiprintuvais.

R2
—J
o5 AL
Uin -
+
o— Uis
_‘ —o°
— — —

2.1 pav. Invertuojantis jtampos stiprintuvas, padarytas i§ operacinio stiprintuvo su neigiamu
rezistoriniu grjiZztamuoju rySiu. [tampos stiprinimo koeficientas Ky = -(R2/R1) [1]
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2.2 pav. Neinvertuojantis  jtampos stiprintuvas su jtampos stiprinimo  koeficientu
Ky =1+ (R2/Ry) [1]

uinl o— 1—
uin2 o—f ]
uind o——{ ]

Uind o—— ]

<4 o
+ Uis

oO—
T —°
4 L L

2.3 pav.. Analoginiy signaly (jtampy Ui,;) elektroninis sumatorius (sudétuvas), padarytas i
operacinio stiprintuvo su rezistoriniu neigiamu griztamuoju rysiu [1]

R2
—
R1
uinl o 1 AL
R3 -
Uin2 o——{—] + Uis

1

|jR4
I

L

2.4 pav. Elektroninis atimtuvas, padarytas i§ operacinio stiprintuvo su neigiamu rezistoriniu
grjztamuoju rySiu, kur i8¢jimo jtampos Ui = (R2/R1)(Uinz-Uin) iSraiSka galioja, kai yra tenkinama
salyga: Ro/R1=R4/R3 [1]

R1
—
Al
O -
. —s___ O
lin
4
o— Us
—‘ —°
4 L -

2.5 pav. Keitiklis srové-jtampa, padarytas su operaciniu stiprintuvu. Galioja Ujs = —R1lin
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2.6 pav. Elektroninis logaritmatorius, padarytas invertuojancio jtampos stiprintuvo su operaciniu
stiprintuvu ir puslaidininkiniu diodu D1 (a) bei dvipoliu tranzistoriumi Q1 (b) neigiamo grjZztamojo
rySio grandinéje pagrindu [1]

Darbo schema

RS
1 | S
180kQ
R9
2 | S
20kQ
XS1 3 R10
(o]
SA3 | 5.6kQ XS5
XS2 R1 — D1 )
o | 4 N o
20kQ g
Ro N~—— 1N1202C [o]
sAa1 1 R 5 D2
—
1
XS3 2 20kQ N .
o— E R3 6 1N1202C
] R11 D3
1 A
5.6kQ 'm' N
12V RD4.7
R4 - R12
_:I__. \ | |
1kQ ol 100kQ
E\ SA4 XS6
™ O
+ R13
XS4 R5 L 4 |:]15kQ
© — | szv) PP 11 XS7O
20kQ | R N
1N1202C
$§0k0 E\SA2 —
o— T 10kQ T
BC337AP —0
B R g I
— —

2.7 pav. Laboratorinio darbo, skirto operacinio stiprintuvo su tiesiniais ir netiesiniais komponentais
tyrimui, maketo principiné elektriné schema

Laboratorinio darbo maketa (2.7 pav.) sudaro integrinis operacinis stiprintuvas OS1 su nulio

nustatymo potenciometru R7, jéjimo grandiniy komponentai (rezistoriai R1 — R6) ir grjztamojo
rySio grandiniy komponentai (rezistoriai R8 — R13, diodai D1, D2, D4, stabilitronas D3,
tranzistorius T1). I¢jimo signalai paduodami i lizdus XS1 —XS4, o i$¢jimo signalai matuojami
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lizduose XS6 ir XS7. Laboratorinio darbo maketas maitinamas i§ 12 V dvipoliarinio jtampos
Saltinio, kuris prijungiamas prie lizdo XS5.

Pastovios jtampos j¢jimo signalai paduodami i§ reguliuojamy jtampy Saltinio, kurio schema
parodyta 2.8 pav. Jis turi du i§¢jimus: vienas — lizdai X3 ir X4, kitas — lizdai X6 ir X7. Siuose
i8¢jimuose jtampa lizdo X5 atzvilgiu yra reguliuojama grubiai potenciometrais RR1 ir RR2, o
Svelniai — potenciometrais RR3 ir RR4. Prie lizdo X1 prijungiamas 12 V stabilizuotas jtampos
Saltinis. Jungiklis SA5 leidzia pakeisti i$¢jimo signaly poliaruma.

X2
X8 RR6 X9 ‘o
o 1 o RR5
510kQ 510kQ
X3
—| | O
PR .
—
SA5 — — —
X1 m RR3  RRI X,
ol
[ — X5b
O—— ] .| O
[N -4 X5¢
— RR4 RR2 ——=°
— X6
o -
5( X7
L 1 l o

2.8 pav. Nuolatinés jtampos signaly Saltinio principine elektrin¢ schema

Darbo atlikimo tvarka

Tiriamos grandinés sudaromos vadovaujantis 2.1 ir 2.2 lentelémis. RuoS$iantis darbui reikia
iSnagrinéti uzduotyse nurodyty matavimy schemas ir nubraizyti darbo zurnale jy elektrines
schemas. Taip pat reikia susipazinti su tokiy grandiniy skai¢iavimo pagrindais.

2.1 lentelé. Tiesiniy aktyviyjy grandiniy sudarymas

Eil.Nr. | Grandiné I&jimo Is¢jimo | SAl SA2 padétis | SA3
lizdai lizdai padétis padétis
1. Invertuojantis XS3 XS6 1,2,3 Sujungtas 1,2,3
stiprintuvas
2. Sumatorius XS2 ir XS3 | XS6 1 Sujungtas 2
3. Atémimo jrenginys XS2 ir XS4 | XS6 - Atjungtas 1
4, Keitiklis srové-jtampa | XS1 XS6 - Sujungtas 1, (2, 3)

2.2 lentelé. Netiesiniy aktyviyjy grandiniy sudarymas

Eil.Nr. | Grandiné [éjimo Is¢jimo | SAL SA2 padétis | SA3
lizdai lizdai padétis padétis
1. Netiesinis keitiklis XS2 XS6 - Sujungtas 5
2. Diodinis XS2 XS6 - Sujungtas 4
logaritmatorius XS3 XS6 1 Sujungtas 4
3. Tranzistorinis XS2 XS7 - Sujungtas 6
logaritmatorius XS3 XS7 1 Sujungtas 6

Matuojant invertuojanéio operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficiento priklausomyb¢ nuo
1¢jimo grandinés ir grjztamojo rySio grandinés rezistoriy matavimai atlieckami kintamos jtampos
reZime parinkus nedidel} j¢jimo signalo daznj (0,2-1 kHz). I¢jimo signalo amplitudé¢ parenkama
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tokia, kad operacinio stiprintuvo i8¢jime bty gaunamas pakankamai didelis signalas, bet nebuty
signalo apribojimo d¢l riboto operacinio stiprintuvo dinaminio diapazono, kuris paprastai yra 1-2 V
mazesnis, nei operacinio stiprintuvo maitinimo jtampa. Perjungéjais SA1 ir SA3 sudaromos
skirtingos rezistoriy kombinacijos, apskaiCiuojama teorin¢ stiprinimo koeficiento verté ir
palyginama su eksperimentiskai iSmatuota stiprinimo koeficiento verte, nubraizomas grafikas.
Matuojant dazning amplitudés charakteristikg pasirenkamos dvi rezistoriy kombinacijos,
duodancios zymiai besiskiriancias stiprinimo koeficiento vertes ir nemazesnes nei 5. Matavimai
pradedami nuo 50 Hz ir didinant daznj t¢siami tol, kol i$éjimo signalas sumazés ne maziau nei
40 dB (atskirais atvejais gali prireikti matuoti iki 10 MHz). Toje srityje, kur stiprinimo koeficientas
iSlieka pastovus daznj reikia keisti dekadomis, o jam pradéjus mazéti — oktavomis. Amplitudés
dazninés charakteristikos grafikas braizomas atidedant iSmatuotas stiprinimo koeficiento vertes
Bode diagramos pavidalu. Abi iSmatuotos charakteristikos pateikiamos viename grafike. Palyginant
charakteristikas, surandami dazniniy charakteristiky liizio taskai, padaromos i§vados.

Tiriant sumatoriaus vykdomg funkcijg pradzioje perjungéjais SA1, SA2 ir SA3 sudaroma
sumatoriaus schema. Rekomenduojama sumatoriy tirti skaitmeniniu oscilografu (pvz., LeCroy
WaveAcel020), jam veikiant XY rezimu. Matavimui naudojamas pakankamai didelg (iki 16 V)
signalo amplitud¢ duodantis Zemo daZnio generatorius (pvz., I'3-112). Kad matavimai, atliekami
apraSomu biidu, nebtty iSkraipyti rekomenduojama parinkti 10-15 Hz generatoriaus signalo daznj.
Pradzioje YT rezime reikia suderinti matavimo rezimg. Prie maketo XS2 ir Zemés gnybty dviem
trumpais laidais prijungiamas nuolatinés jtampos signaly Saltinis (pavaizduotas 2.7 pav.), 0 maketo
18¢jimas prijungiamas prie oscilografo II j¢jimo. Atjungus 12 V Saltinj nuo nuolatinés jtampos
signaly Saltinio X1 gnybto rezistoriumi R7 sukoreguojama operacinio stiprintuvo nulio padétis.
Tada prijungiamas 12 V 3altinis, o prie maketo XS3 ir zemés gnybty bei oscilografo I jéjimo
prijungiamas zemo daznio generatorius. Kadangi tiriant reikia i$siaiSkinti OS dinaminj diapazona,
nustatoma 14-16 V generatoriaus signalo jtampa, o oscilografo I ir II jéjimy jautris — 5 V/pad.,
skleistineé — 10 ms/pad.. Siame rezime turite matyti sumatoriaus i$¢jimo signalo apribojimus.
Osclosgrafas perjungiamas j XY rezimg (spaudziant mygtukus Display—XY) ir stebima perdavimo
charakteristika. | atsineStg FAT32 ar FAT tipo USB atminting reikia jsiraSyti 3 perdavimo
charakteristikas: kai nuolatiné jtampa XS2 lizde Uj,=0 bei, kai U;;=+(3...5) V ir Uj;=—(3...5) V.
Perdavimo charakteristikos jraS8ymui reikia spausti mygtukus: Save/recall—-Type CSV(esant Depth
— Displaed, ParaSave - Off)—>Save—New File—Confirm. Duomeny i$saugojimas uztrunka tam
tikrg laikg priklausomai nuo atmintinés atsiliepimo grei¢io. Rekomenduojama palikti automating
faily numeracija, kad nereikty gaisti laiko su kiekvieno failo pavadinimu, bet darbo uZraSuose
pasizyméti faily pavadinimus. Norint vel grizti prie signaly stebéjimo reikia paspausti Next
Page—Return. ISsaugoti duomenys véliau padorojami. Viename grafike pavaizduojamos visos 3
perdavimo charakteristikos, apskai¢iuojamas perdavimo koeficientas.

Tiriant atémimo jrenginio vykdomga funkcija pradzioje perjungéjais SAl, SA2 ir SA3
sudaroma jo schema. Norint gauti teisingg jrenginio veikimg, reikia jj tinkamai sureguliuoti.
Atémimo jrenginio tikslumas labai stipriai priklauso nuo jj sudaranciy rezistoriy tikslumo. Kadangi
standartinio rezistoriy tikslumo nepakanka, reikia reguliuoti vieno 1§ rezistoriy varzg. IS pradziy
pakoreguojama operacinio stiprintuvo nulio padétis potenciometru R7. Po to Suntuojami
tarpusavyje XS2 ir XS4 lizdai jungikliu SA4 ir | juos paduodamas 3-5V jtampos 10-15 Hz
generatoriaus signalas. Reguliuojant rezistoriaus RS verte iSgaunama horizontali perdavimo
charakteristika, t.y. minimalus sinfazinio signalo stiprinimas. Atjungus jungikli SA4 atlickamas
atémimo jrenginio tyrimas: j vieng j¢jimg (XS2) paduodama pastovi 0,8-1,5V jtampa, o | kit
jéjima (XS4) paduodamas apie 2 V generatoriaus signalas. Parenkamas oscilografo | jéjimo jautris
— 2 Vlpad., II jéjimo jautris — 5 V/pad., skleistiné — 10 ms/pad.. PradZioje stebint signalag YT rezimu
jsitikinama, kad oscilografe signalas neribojamas. Perjungus oscilografg j XY reZzimg analogiSkai
kaip ir sumatoriaus tyrime, i§saugomos trys perdavimo charakteristikos: su teigiama XS2 j¢jimo
jtampa, su neigiama ir su lygia 0. ISsaugotos charakteristikos pavaizduojamos viename grafike,
apskaiciuojamas perdavimo koeficientas.

14



Tikrinant keitiklio srové-itampa vykdomg funkcijg reikia iSmatuoti jo transformacijos
charakteristika. Srovés Saltiniu gali buti jtampos Saltinis su nuosekliai jjungta didele varza. Keitiklio
srové-jtampa j¢éjimo mazgas yra ,,virtualios Zemeés* mazgas, jo i€¢jimo varza yra labai maza. Todél
jéjimo srove dideliu tikslumu galima apskaiciuoti pagal formul¢ | = E/R . Tiriant srové-jtampa
keitiklj, reikia j jo j€jimg XS1 (2.7 pav.) paduoti srove i$ reguliuojamy jtampy saltinio lizdo X9 (2.8
pav.), o prie Sio Saltinio X8 lizdo prijungti 14-16 V sinusoidés ar pjiklo pavidalo generatoriaus
signalg. Perdavimo charakteristika stebima oscilografu XY rezime ir i§saugoma USB atmintin¢je.
Véliau braizomas transformacijos charakteristikos grafikas ir apskai¢iuojamas perdavimo
koeficientas.

Netiesinio keitiklio amplitudés charakteristika matuojama analogiskai. | keitiklio jéjimag
paduodamas 14-16 V jtampos generatoriaus signalas. Perdavimo charakteristika i§saugoma USB
atmintinéje. Nubraizius perdavimo charakteristikg reikia paaiskinti jos pavidalg.

Prie§ pradedat tirti logaritmatoriy butina jsitikinti, ar gerai sureguliuota nulio padétis OS
18éjime. Toliau tiriant logaritmatoriaus amplitudés charakteristikg XY oscilografo rezimu ji tiriama
naudojant nedidelés amplitudés generatoriaus signala, patartina verté — 100 mV. . Parenkamas
oscilografo I jéjimo jautris — 50 mV/pad., II jéjimo jautris — 200 mV/pad., skleistiné — 10 ms/pad..
Isijungus XY oscilografo rezimg iSsaugomos diodinio ir tranzistorinio logaritmatoriy perdavimo
charakteristikos. Transformacijos charakteristikos grafikg reikia pateikti pusiau-logaritminiame
mastelyje, jvertinti logaritmavimo tiksluma.

Matavimo priemonés, prietaisai

Maitinimo S$altiniai 12V ir £12V.

Harmoniniy virpesiy generatoriai G4-117; G3-112.
Oscilografas LeCroy WaveAcel1020;

Nuolatinés jtampos voltmetras.

Literatiira:
1. C. Pavasaris. Puslaidininkiniai jtaisai. II dalis. Mokymo priemoné. — V.:2009, p.315-334.
2. U. Tietze, Ch. Schenk. Halbleiter-Schaltungstechnik. 11., vollig neu bearbeitete und
erweiterte Auflage. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1999. p.479-594.
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3. Integriniy grandynu laboratorinis darbas Nr. 3

Operacinis stiprintuvas su reaktyviaisiais komponentais

Darbo tikslas: iSnagrinéti aktyviyjy grandiniy, sudaryty i$ integrinio operacinio stiprintuvo ir
reaktyviyjy elementy griztamojo rysio grandingje, savybes.

Uzduotis:

1. I8siaiskinti naudojamo integrinio operacinio stiprintuvo sandarg ir laboratorinio darbo
maketo veikima.

2. ISmatuoti diferenciatoriaus daznuming amplitudés charakteristikg ir patikrinti jo vykdoma
funkecija.

3. ISmatuoti integratoriaus daznuming¢ amplitudés charakteristikg ir patikrinti jo vykdoma
funkecija.

4. ISmatuoti filtro daznuming amplitudés ir fazés charakteristikas.

5. Patikrinti fazés keitiklio vykdomg funkcija, matuojant daznuming fazés charakteristika, ir
nustatyti rezistoriaus R4 dydzio jtaka $iai charakteristikai.

6. Nubraizyti grafikus. Paaiskinti gautus rezultatus.
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| SA3 g
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3.1 pav. Laboratorinio darbo maketo, skirto integrinio operacinio stiprintuvo su
reaktyviaisiais elementais tyrimui, principiné schema.

Laboratorinj darbo maketg sudaro integrinis operacinis stiprintuvas (integrinis grandynas
OS1) su nulio nustatymo potenciometru RS, jéjimo grandiniy elementai (rezistoriai R1 — R4,
kondensatoriai C1 — C3) ir griztamojo rySio grandiniy elementai (rezistoriai R5 — R7,
kondensatoriai C4, C5).

Iéjimo signalai paduodami i lizdelius XS1, XS2, o i8¢jimo signalas matuojamas lizdelyje
XS3. Jungikliais SA1 — SA4 keiciamas tiriamosios grandinés pavidalas.
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Laboratorinis maketas maitinamas i§ dvipolio £12V jtampos Saltinio, kuris jungiamas prie
lizdo XS4.

Metodiniai paaiskinimai

Darbe tiriamos kelios dazniausiai pasitaikan¢ios operaciniy stiprintuvy jungimo su
reaktyviniais elementais grandinés.

Kp ~idealiam OS
Kdey /
K '
R1
]
S AL
1 -
. & 0O ;
uin + Uis 0dB ;
OoO— 1S i \
| — LA g
-+ __ -+ ° RC 7,
3.1 pav. Diferenciatorius, sudarytas i§ operacinio stiprintuvo bei jo amplitudés dazniné
. . . .. du,
charakteristika. Jo jtampos perdavimo funkcija U, = —-RC —=
K ey
KOS
Ci
|1
1
R1
o —] ~ M 0dB
. i e}
uin
o— > Uis
_‘ r—° =2
4 -4 4

3.2 pav. Integratorius, sudarytas i§ operacinio stiprintuvo bei jo amplitudés dazniné charakteristika.
: : . 1
Jo jtampos perdavimo funkcija U, = —EjUindt
0

D¢l operaciniy stiprintuvy neidealumo 3.2 pav. pavaizduota schema gali veikti tik neilga
laiko tarpa, nes de¢l operacinio stiprintuvo j€jimo srovés kondensatoriuje C1 kaupiasi kruvis ir
is¢jime atsiranda auganti jtampa. Sio reiskinio sumaZinimui lygiagretiai kondensatoriui
prijungiamas rezistorius R2 (3.3 pav. ). Bet tai blogina integratoriaus charakteristikas zemy dazniy
srityje.
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3.3 pav. Integratorius, sudarytas i$ operacinio stiprintuvo su papildomu rezistoriumi

Juostinis filtras gaunamas prijungiant prie operacinio stiprintuvo integruojancias ir
diferencijuojancias grandinéles.
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3.4 pav. Juostinis filtras, sudarytas i§ operacinio stiprintuvo ir RC komponenty

Darbo atlikimo tvarka

Atsakant | pirmajj uzduoties klausimg, reikéty iSnagrinéti panaudoto integrinio operacinio
stiprintuvo sandarg, paaiskinti kiekvieno stiprintuvo elemento paskirt] [1, 2] pagal principing
elektrine operacinio stiprintuvo schema, iSnagrinéti uzduotyje nurodytas matavimo schemas, kurios
sudaromos, statant j atitinkamas padétis jungiklius SA1 — SA4 (3.1 lentel¢).

3.1 lentelé. Tiriamyjy grandiniy sudarymas

Eil. nr. Ka tiriame I_Iéjirn_o_ Jungikliy padétys
izdeliai | sa1|  sA2 SA3 | SA4
1 Diferenciatoriy XS1 1 atjungtas | sujungtas 1
2 Integratoriy XS1 3 atjungtas | sujungtas 3
3 Filtrg XS1 2 atjungtas | sujungtas 2
4 Fazés keitiklj XS2 X | sujungtas | atjungtas 1

X — bet kokia jungiklio padétis.

Nubraizyti diferenciatoriaus, integratoriaus, filtro ir fazés keitiklio principines elektrines
schemas. Mokéti iSvesti formules, apraSancias Sias nagrin¢jamas aktyvigsias grandines.

Matuojant tiriamyjy grandiniy, t.y. diferenciatoriaus, integratoriaus ir fazes keitikliy
daznumines amplitudés chrakteristikas, naudoti sinusiniy virpesiy generatoriy ir oscilografy.
Braizant $iy charakteristiky grafikus, ordinaiy aSyje atidéti stiprinimo koeficienta decibelais,
abscisiy asyje — daznio logaritma.
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Tiriant filtro ir fazés keitikli daznumines fazés charakteristikas, reikéty jas matuoti Lisazu
figliry metodu. Braizant Sias charakteristikas, ordinaciy asyje atidedama fazé laipsniais, o abscisiy
aSyje — daznis logaritminiu masteliu.

Matuojant daznuming fazés charakteristikg Lisazu figliry metodu oscilografas perjungiamas j
XY rezima. | vieng oscilografo jéjima, pvz. vertikalaus atlenkimo, yra paduodama tiriamojo maketo
j¢jimo jtampa, o ] kita, pvz., horizontalaus atlenkimo — tiriamojo maketo iS¢jimo jtampa.
Oscilografo ekrane stebima elipsé (3.5. pav.).

3.5. pav. Fazés postiimio matavimas Lisazu figliry metodu

Elipsés centras sutapatinamas su koordinaciy pradzia. Reikia rasti elipsés susikirtimo taskus su
abscisiy (a, b) arba ordinaciy (c, d) aSimis ir maksimalig elipsés abscise (a', b') arba ordinate (c', d').
Jei Us= 0, tai atstumas tarp tasky a ir b yra proporcingas 2Um; sing (¢ia Uy — virpesio U,
amplitudé). Atstumas tarp tasky a' ir b' yra proporcingas virpesio U, dvigubai amplitudei, t.y. 2Up; ,
tada:

@ =arcsin(ab/a'b')
Fazés postikio kampg galima paskaiciuoti, iSmatavus elipsés ilgosios ir trumposios asies ilgj pagal
formulg:

@ =arctg(A/B)

Cia A — ilgosios aies ilgis, B — trumposios asies ilgis.

Matuojant faze, atkreipti démes;j j jos Zenkla.

Tiriant diferenciatoriaus vykdomga funkcija, 1 tiriamojo laboratorinio maketo jéjima reikéty
paduoti pjukling ar kitos formos jtampg i$ specialios formos virpesiy generatoriaus. Gautus
rezultatus palyginti su teoriniais rezultatais, gautais nagrin¢jant Sias grandines [1].

Nubraizyti atlikty matavimy struktiirines schemas.

Matavimo priemonés, prietaisai

Maitinimo S$altinis +12V.
Harmoniniy virpesiy generatorius G6-27,
Oscilografas C1-83 arba LeCroy WaveAcel020;

Literatura:

1. U. Tietze, Ch. Schenk. Halbleiter-Schaltungstechnik. 11., vollig neu bearbeitete und
erweiterte Auflage. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1999. p.479-594.

2. ®onkenbeppk JI. [Ipumenenus onepaoHHbIX yerurtenen u nuHeinsix VC: Ilep. ¢
anri1.- M.: Mup, 1985.-C. 126-135, 142-148.

3. Hocran U. Onepaunosiapie ycunutens: Ilep. i anrn. - M.: Mup, 1982 - C. 190 -196.
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4. Integriniy grandyny laboratorinis darbas Nr. 4
Aktyvusis Zemo daznio filtras

Darbo tikslas — iSnagrinéti aktyvyji zemo daznio filtra, kuriame panaudotas operacinis stiprintuvas
su teigiamu griztamuoju rySiu, ir iStirti jo parametry priklausomybe nuo grandinés komponenty
parametry kitimo.

Uzduotis:

1. ISsiaiskinti panaudoto integrinio operacinio stiprintuvo sandarg, aktyviyjy filtry sudarymo
principus ir laboratorinio darbo maketo veikima.

2. Duotiems filtro rezistoriy ir kondensatoriy dydziams apskaiCiuoti ribinj daznj fq ir
stiprinimo koeficiento vertg, Siy tipy antrojo laipsnio filtrams: a) su kritiniu slopinimu, b) Beselio,
¢) Batervorto, d) Cebysevo.

3. ISmatuoti pirmojo laipsnio Zemo daznio filtro dazning amplitudés charakteristikg ir laiking
charakteristikg kelioms stiprinimo koeficiento vertéms.

4. ISmatuoti daznine amplitudés charakteristikg ir laiking charakteristika Siems antrojo
laipsnio Zemo daznio filtrams: a) su kritiniu slopinimu, b) Beselio, ¢) Batervorto, d) Cebysevo.

5. Stebéti generacijos reiskinj ir iSmatuoti generacijos daznj, kai stiprinimo koeficientas > 3.

6. IStirti vieno i§ nagrinéty antrojo laipsnio filtry tipo ribinio daznio priklausomybe nuo
rezistoriaus R2 vertés.

7. Nubraizyti grafikus ir oscilogramas. Paaiskinti gautus rezultatus.

Darbo schema

XS5
m C2 o}
s :
SAL1
4.7nF —ol
’j'lz V/-12V
R2.1 R2.2
7 1 5 0S1 —I—
XSl 100kQ 100kQ N
o — + TLO71

'y | p—

1 XS4
R1 . o
12kQ | | _

| /‘

o— Cc1l 4
== 4.7nF —°
| A
-+ -+ i 24kQ -+
m

| R4

|

Uxs2 Uxs3 |

-]

4.1 pav. Laboratorinio darbo maketo, skirto aktyviam Zemo daznio filtrui tirti, principiné elektriné
schema

Laboratorinio darbo maketa (4.1 pav.) sudaro integrinis operacinis stiprintuvas OSI,
stiprinimo koeficiento reguliavimo granding, kuri sudaryta i$ potenciometro R3 ir rezistoriaus R4 ir
kuri jjungta j operacinio stiprintuvo neigiamo grjZtamojo rysio granding, integruojanti grandinelé
R2C1 ir teigiamo grjztamojo rySio grandiné su kondensatoriumi C2.
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Pirmojo laipsnio zemo daznio filtras gaunamas, kai SAl.1l jungiklis atjungtas, o SAl.2
jungiklis sujungtas. Antrojo laipsnio Zemo daznio filtras gaunamas , kai SA1.1 jungiklis sujungtas,
0 SAL.2 jungiklis atjungtas. Potenciometru R2 galima keisti filtro ribinio daznio verte, o rezistoriais
R3, R4 — aktyviosios dalies stiprinimo koeficienta. Kontroliniai taSkai XS2 ir XS3 gali buti
naudojami potenciometry R2 ir R3 varzy matavimui. Filtro j¢jimas yra XS1 lizdas, o XS4 lizdas —
1$éjimas.

Laboratorinio darbo maketas maitinamas i§ 12 V dvipoliarinio jtampos S$altinio, kuris
prijungiamas prie lizdo XS5.

Metodiniai paaiskinimai

Nagring¢jant | pirmajj uzduoties klausimg reikia iSnagrinéti panaudoto integrinio operacinio
stiprintuvo struktiirg, paaiskinti kiekvieno elemento paskirt] pagal principing elektring operacinio
stiprintuvo schema.

Darbe tiriamame aktyviajame Zemo daZznio filtre panaudojamas operacinis stiprintuvas. kuris
jjungtas pagal tiping neinvertuojancio stiprintuvo schema (4.2 pav.). Neinvertuojancio stiprintuvo
stiprinimo koeficientg nustato rezistoriai R1 ir R2 (4.2 pav.) ir jis lygus Ky = 1 + (R2/R3), o jo j&jimo
varza yra didelé ir yra lygi paties operacinio stiprintuvo jé¢jimo varzai. Sios savybés naudingai
iSnaudojamos aktyviajame Zemo daznio filtre.

Al

O

Uin

Uis
R2

URl

|
I
—_
4.2 pav. Operacinio stiprintuvo jungimas neinvertuojancio stiprintuvo rezime

Zemo daznio filtras yra elektriné grandiné be pakeitimy praleidzianti zemus daznius ir
slopinanti auks$tus daznius. Filtro savybés apraSomos matematiniais metodais, todel, atsakant j
antragjj uzduoties klausima reikia iSnagrinéti Zemo daznio filtro skai¢iavimo metodika.

Laboratoriniame darbe tiriamas antrojo laipsnio Zemo daznio aktyvusis filtras su operaciniu
stiprintuvu ir teigiamu griztamuoju rySiu (Sallen—Key tipo). Neigiamo grjztamojo rySio grandiné su
rezistoriais R3,R4 nustato stiprinimo koeficienta a.

Zemo daznio filtro perdavimo funkcija gali bati uZrasyta taip:

(24

A(P) = —.
H(1+aiP+biP )

1)

Cia

a — aktyviojo elemento stiprinimo koeficientas Zemiems dazniams;
P = jal ax — normuotas kompleksinis ciklinis daznis;

w —ciklinis daznis;

ap —centriné ciklinio daznio verté;

aj, bj — teigiami realas koeficientai.
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Maksimalus normuoto ciklinio daznio P laipsnis filtro perdavimo funkcijoje apsprendzia
filtro laipsnj, Zymima n. Sis laipsnis nulemia daZninés amplitudés charakteristikos asimptotinj
polinkj, kuris lygus -20dB/dekadai vienam filtro laipsniui. Dazninés amplitudés charakteristikos
pavidalas priklauso ne tik nuo filtro laipsnio, bet ir nuo aktyviojo elemento stiprinimo koeficiento,
kurio dydis nagrin¢jamoje filtro schemoje lemia filtro tipa. ISskiriami Sie filtry tipai: su Kritiniu
slopinimu, Beselio, Batervorto, CebySevo (su 3 dB netolygumu). Juy perdavimo funkcija
aprasancioje lygtyje (1) koeficientai a; ir bj yra skirtingi. I$vardinti filtrai gaunami, kai koeficientai
ai, bi jgyja vertes pateiktas 1 lenteléje.

4.1 lentelé. a;j, bj koeficientai antrojo laipsnio skirtingy tipy filtrams

Filtroeilén | i a b; Filtro tipas

2 1 1,287 0,414 Su Kritiniu slopinimu

2 1 1,362 0,618 Beselio

2 1 1,414 1 Batervorto

2 1 1,065 1,931 Cebysevo su 3 dB netolygumu

Pirmojo laipsnio filtro perdavimo funkcija atrodo taip:

A(P)

(21

“@rap) @

Tokia perdavimo funkcijg galima realizuoti paprasta RC grandinéle (4.3 pav.).

1
Uiéj J_ Ui
T
—_

1

4.3 pav. Pirmojo laipsnio Zemo daznio filtras

Galima paraSyti tokig Sios sistemos lygtj:

1
MO = Rep ©)

9

¢ia @y — ciklinis daznis, kai perdavimo funkcijos reikSmé sumazeja 3 dB. Jis vadinamas
ribiniu cikliniu dazniu.
Sulyging (2) ir (3) iSraisky koeficientus gauname. kad
: &
a=11ir f,=——, 4
¢ 2aRC )
o pirmojo laipsnio filtro koeficientai a; = 1, 0 by = 0. Cia fy — ribinis daznis.

Siag RC grandinéle papilde neinvertuojanéiu stiprintuvu gausime laboratorinio darbo makete
sudaryta schema. Ji realizuojama kai jungiklis SA1.1 yra atjungtas, o SA1.2 — sujungtas. Tokio
invertuojancio stiprintuvo stiprinimo koeficientas skai¢iuojamas pagal formule:

a=14_8 ©)
R3"+R4

¢ia R3'"ir R3" — potenciometro daliy varza (4.1 pav.).
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Laboratorinio darbo makete antrojo laipsnio filtras sudaromas sujungus SA1.1 jungiklj ir
atjungus SA1.2 jungiklj. Tokio filtro perdavimo funkcija iSreiSkiama tokia formule:

A(P)

(24

- 2p2 ! (6)
1+@,RC3-a)P)+(@,RC)°P

¢ia R=R21=R22; C=Cl=C2
I$ Sios lygties gaunama, kad antrojo laipsnio filtro ribinis daznis ir stiprinimo koeficientas

b

97 2,RC

yra:

i a=3--2. W)
Jbr
Kaip matome keiciant stiprinimo koeficientg galima keisti filtro tipg (nuo kritinio slopinimo
iki Cebysevo), o ribinis daznis fq kinta nezymiai.

Darbo atlikimo tvarka

Ruosiantis darbui i§ pateikty duomeny ir formuliy skaiiuojami stiprinimo koeficientai, su
kurias gaunami 4.1 lenteléje iSvardinti filtry tipai.

Atliekant matavimus reikia naudoti zemo daznio harmoniniy ir meandriniy virpesiy
generatoriy (funkcinj generatoriy), oscilografa, ommetrg. Stiprinimo koeficientas o keifiamas
stumiant potenciometro R3 Sliauziklio padétj ir nustatomas matuojant stiprintuvo stiprinimo
koeficienta padavus pakankamai Zemo daznio signala i§ generatoriaus (daug mazesnj uz fg) ir
matuojant virpesiy amplitudes oscilografu arba kintamos jtampos voltmetru. Koeficiento a verte
turi biiti nustatyta labai tiksliai, ypac kai jo vertés artéja prie 3.

Parinkus reikalingg stiprinimo koeficientag bei jjungus pirmos arba antros eilés filtry
grandines, matuojamos laikinés charakteristikos. Tam funkcinis generatorius perjungiamas j
meandrinio signalo rezima, 0 oscilografo ekrane stebima pereinamoji charakteristika. Matuojant
reikia jsitikinti, ar néra signalo apribojimo dél per didelés paduodamo signalo amplitudés. Pirmos
eilés filtrui reikia iSmatuoti laikinés charakteristikos laiko pastovigjg 7 arba fronto trukme (laikas,
kol signalas uzauga nuo 0,1 lygio iki 0,9 lygio) ir paskui jas palyginti su dazninés amplitudés
charakteristikos matavimo rezultatais. Antros eilés filtry laikinéms charakteristikoms matuojamos
fronto trukmés ir jos tarpusavyje palyginamos.

Filtry dazninés amplitudés charakteristikos matuojamos kompiuteriniais signaly
generatoriumi ir spektro analizatoriumi. Prie maketo jéjimo prijungiamas kompiuterio garso kortos
iS¢jimas, o prie maketo i$¢jimo — kompiuterio garso kortos linijinis ¢jimas. Svarbu nesupainioti
jungimo, nes dél to gali sugesti kompiuterinés garso kortos i$é¢jimas. Kompiuteryje paleidziama
spektro analizatoriaus programa. Programoje signalo generatorius nustatomas ,,Frequency sweep”
rezime nuo 20 Hz iki 48 kHz per 20-30 s trukmg¢. Spektro analizatorius jjungiamas maksimumy
registravimo rezime ,,Peak hold*. Pra¢jus keliems generavimo ciklams ir sukaupus tinkama dazning
amplitudés charakteristika, jos duomenys iSsaugojami kompiuteryje Origin programos byloje arba
txt formatu. Braizant dazniniy amplitudés charakteristiky grafikus ordinadiy aSyje atidedamas
stiprinimo koeficientas decibelais, o logaritminéje (Igl10) abscisiy aSyje atidedamas daznis. Gauta
charaktisistika aproksimuojama dviem tiesémis slopinimo srityje ir pralaidumo srityje.
Aproksimuojanciy tiesiy susikirtimo taSkas parodo filtro ribinj dazn;.

Tiriant ribinio daznio priklausomybe nuo rezistoriaus R2 vertés, jo varZza kei¢iama 10 —
100 kQ ribose (rekomenduojama seka: 10 kQ, 15kQ, 21 kQ, 36 kQ, 60 kQ ir maksimali).
Rezistoriaus varza matuojama ommetru, prijungtu prie XS1 ir XS2 lizdy. Dazninés amplitudés
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charakteristikos i§saugomos kompiuteryje ir analizuojamos. Toliau reikia nubraizyti iSmatuoto ir
apskaiciuoto teoriSkai ribinio daznio priklausomybiy nuo R2 vertés grafika, padaryti iSvados.

Matavimo priemonés, prietaisai

Maitinimo $altinis £12V.

Funkcinis generatorius G6-27;

Oscilografas C1-65 ir kintamos jtampos voltmetras B3-38;

Kompiuterinis signaly generatorius ir spektro analizatorius (96 kHz garso plokstés pagrindu);
Ommetras.

Literatiira:
1. U. Tietze, Ch. Schenk. Halbleiter-Schaltungstechnik. 11., vollig neu bearbeitete und
erweiterte Auflage. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1999. p.479-594.
2. Active Filter Design Techniques (http://www.ti.com/lit/ml/sloa088/sl0a088.pdf).
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5. Integriniy grandyny laboratorinis darbas Nr. 5

Integriniai jtampos stabilizatoriai

Darbo tikslas — iSmatuoti 7800 serijos integrinio stabilizatoriaus parametrus.

Uzduotis:

1. ISmatuoti stabilizatoriaus i$éjimo jtampos priklausomybe nuo j€jimo jtampos, esant
skirtingoms apkrovos varzoms(Rap = o ir Rgp = 10 €Q).

2. ISmatuoti stabilizatoriaus i$¢jimo jtampos priklausomybe nuo i§é¢jimo srovés.

3. ISmatuoti jtampos pulsacijy silpninimo koeficiento priklausomybe¢ nuo i§é¢jimo srovés.

4. IS matavimy nustatyti maksimaly jtampos stabilizacijos koeficienta, stabilizatoriaus vidine
diferencing varza, ribojimo srovg, jvertinti temperatiirinio nestabilumo koeficienta.

5. Nubraizyti grafikus. Paaiskinti gautus rezultatus.

Metodiniai paaiSkinimai

Paplitusi jtampos stabilizatoriaus schema sudaryta i§ reguliuojancio stiprintuvo su neigiamu
griztamuoju rySiu. Scheminé jtampos stabilizatoriaus realizacija parodyta 5.1 pav. Schemg sudaro

+0 o

A1
t T1

O+
Ua

T

operacinis stiprintuvas, jjungtas neinvertuojancio stiprintuvo
rezime, apimtas neigiamu griztamuoju rySiu. IS¢jimo srove stiprina
didesnés galios tranzistorius T;. Operacinis stiprintuvas maitinamas
ne simetrine +/— jtampa, o vienpole teigiama jtampa. Tai nustato
apribojimus operacinio stiprintuvo jéjimo ir i§éjimo jtampoms,
kurios gali biti tik teigiamos. Taciau jtampos stabilizatoriui Sie
apribojimai neturi reikSmés. Tokio stabilizatoriaus i§¢jimo jtampa
lygi
U, =[1+R,/R]V,,
Cia Vs — atskaitos jtampa.

5.1 pav. Jtampos stabilizavimas reguliuojanciu stiprintuvu

Sio stabilizatoriaus reguliuojantis tranzistorius néra apsaugotas nuo trumpo jungimo. Srovés
apribojimui j schemg jjungiami rezistorius R3 ir tranzistorius T (5.2 pav.).

IS¢jimo srove ribojama lygiu

.. =06V/R,

Tuo metu galia, iSsiskirianti 1$éjimo tranzistoriuje gali

biiti pakankamai didelé ir lygi e
I:)le Iarrax(ue _Ue) D1
Galios sumazinimui prijungiama grandinélé RsD;, Kuri l N -
sumazina srovés ribojimo lygj, sumazéjus i$¢jimo N
jtampai. Kai U, sumazéja, stabilitronas D; atsidaro ir + me R5
papildomai sumazina i§¢jimo srove. e R4
~
T2 uRj’
I
. . oqe . U.
5.2 pav. Modifikuota jtampos stabilizatoriaus schema o
su 1§¢jimo srovés ribojimo grandinémis 1
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Pavaizduota stabilizatoriaus schema yra gaminama pramonés kaip integrinis stabilizatorius.
Tokios schemos gaminamos keliy standartiniy jtampy, pvz. 7800 serijos gaminamos nuo 5 iki 24V,
tiek teigiamai, tiek ir neigiamai jtampai. Integrinis grandynas turi tik 3 iSorinius i§vadus — j&jima,
18¢jimg ir zeme. Integrinio stabilizatoriaus reguliuojaniam stiprintuvui nekeliami dideli
reikalavimai, todél pakanka pagerinty savybiy paprasto diferencinio stiprintuvo (5.3 pav.).
Atskaitos jtampos gavimui naudojamas stabilitrono tipo elementas. Kondensatorius C reikalingas
daznuminei korekcijai. Papildoma priemoné prie§ schemos susizadinimg yra ~0,1pF talpos
keraminiai kondensatoriai, prijungti grandyno j¢jime ir i§¢jime montuojant grandyna.

+©
Ue 612

i

T1

5.3 pav. Supaprastinta integrinio stabilizatoriaus schema
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5-4958

5.4 pav. 7800 serijos integrinio stabilizatoriaus principiné schema.
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5.5 pav. 7800 serijos integrinio stabilizatoriaus standartiné jungimo schema

C, bitinas, jei stabilizatorius 78 XX yra Zymiai nutolgs nuo lygintuvo filtro. C, pagerina
nusistovéjimo charakteristikas.

Pramonés gaminamas nemazas pasirinkimas integriniy stabilizatoriy, kurie daznai vadinami
reguliatoriais. Skirti stabilizuoti teigiamai jtampai yra zymimi 78 XX, o neigiamai — 79XX. Mazos
galios (100 mA maksimali i§¢jimo srové) varianto zyméjime jterpama raidé ,,.L“, pvz. MC78L05.

Uo1

0o Ul
F2 7812

25 U1 (+12V)
IN OUT] 0o
Dl com
42200 £ ci L c3 1o | o
1000uF 0, 1pF T 0,1uF T 1uF
71
GND1
Fl o
1A
Fuin >0
A1 2 L oce 1 cs | s
1000uF 0,1pr 0,1uF | lpF
F3 coM
z2 U2 (-12V)
u:u IN OUT] 0o
U2
% o2 7912
U03
D2 o .
T2 4n200 2A 7805 U3 (+5V)
3 IN OUT] 0
COM
=9 = cio 4 ci1r | oero
1000pF 0, 1uF T 0,1pF T 1pF
GND2
-0

5.6 pav. 7800 - 7900 serijy integriniy stabilizatoriy panaudojimo pavyzdys

Darbo schema

Maketa sudaro 7809 tipo integrinis stabilizatorius, kurio stabilizacijos jtampa yra 9 V.
Integrinis grandynas jjungtas pagal standarting integiniy stabilizatoriy jungimo schema. Makete yra
kintamos srovés lygintuvas, kurj sudaro diody rinkinys D1 ir filtruojantys kondensatoriai C1, C2.
Jis naudojamas, kai atliekami matavimai su kintamos jtampos S$altiniu. Naudojant nuolatinés
jtampos $altinj diody rinkinj galima aplenkti ir Saltinj prijungti uz lyginanciy diody.
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5.7 pav. Laboratorinio darbo maketo schema

Darbo atlikimo tvarka

Matuojant stabilizatoriaus charakteristikas (1 ir 2 uzduotys) prie maketo prijungiamas
reguliuojamas jtampos Saltinis, galintis uztikrinti 2-3 A sroveg, esant 1-16 V jtampai. Jtampos
Saltinis jungiamas prie gnybty XS1 ir XS2 laikantis jtampos poliarumo (5.7 pav.), o prie gnybty
XS6 ir XS7 prijungiama apkrovos varza, kurios dydis gali bati kei¢iamas (0,7-190) Q ribose. Tarp
gnybty XS1 — XS2 matuojama tiriamo grandyno jé&jimo jtampa, o tarp gnybty XS5 ir XS8
matuojama i$¢jimo jtampa. I$¢jimo jtampa integrinio stabilizatoriaus i$éjime turi biiti matuojama
dideliu tikslumu, nes stabilizacijos rezime integrinio stabilizatoriaus i§éjimo jtampa kinta labai
nezymiai. Todél naudojama pagalbiné grandiné, kuri maitinama papildomu 12 V stabilizuotu
maitinimo Saltiniu (5.8 pav.). Grandinéje panaudotas precizinis temperatiiriSkai stabilizuotas
stabilitronas D2 bei srovés stabilizatorius padarytas i§ lauko tranzistoriaus T1. Tiksliu skaitmeniniu
voltmetru XMM1, nustaius jame 1 V matavimo diapazong, matuojamas jtampos skirtumas tarp
maketo XS5 gnybto ir pagalbinés grandinés LO1 gnybto 0,01% tikslumu. I$¢jimo jtampa
apskai¢iuojama, iSmatavus voltmetru LO1 gnybto jtampa atzvilgiu XS8 gnybto. Stabilizatoriaus
1§¢Jimo srové matuojama ampermetru.

Matuojant stabilizatoriaus 18¢jimo jtampos priklausomybe nuo jéjimo jtampos, jéjimo
jtampa kei¢iama 1-16 V ribose, matavimai atlickami be apkrovos varzos ir su ~ 10 Q apkrovos
varZza. Matuojant stabilizatoriaus i$¢jimo jtampos priklausomybe nuo 18¢jimo srovés, j€jimo jtampa
parenkama lygi 15-16 V, o apkrovos varza kei¢iama nuo begalybés iki 0 Q. Atliekans Siuos
matavimus svarbu ilgam nepalikti maketo, tekant didesnei nei 0,5 A srovei!

Atliekant 3 darbo uzduotj prie maketo gnybty XS3 ir XS4 prijungiamas 50 Hz 12 V
kintamos jtampos S$altinis (transformatorius). [tampos pulsacijos stabilizatoriaus iéjime ir iSé¢jime
galima stebéti oscilografu, o matuojamos jos kintamos jtampos milivoltmetru (B3-38). Kadangi
pulsacijos i$éjime labai mazos, norint jas teisingai iSmatuoti svarbu kintamos jtampos voltmetro
Zemeés gnybta prijunti prie tokio maketo gnybto, kelyje nuo kurio } integrinio grandyno 7809
vidurinj i§vadg néra montazo takeliy, kuriais teka didelé srove. Taigi, milivoltmetro Zemés laidas
jungiamas prie maketo XS8 gnybto, o signalinis laidas — prie gnybto XS1 (matuojant pulsacijas
1¢jime) ir gnybto XS5 (matuojant pulsacijas i8¢jime). Atliekant Sig uzduotj taip pat svarbu ilgam
laikui nepalikti maketo, tekant didesnei nei 0,5 A srovei!
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5.8 pav. Voltmetro jungimas siekiant didesniu tikslumu iSmatuoti i§¢jimo jtampos kitima

Stabilizacijos koeficientas jvertina j&jimo jtampos kitimo AU, jtaka i$¢jimo jtampai U;; ir
yra apibréZziamas taip:

AU. ]
K. = 0 kai l;;=const, T=const.
AU

S

Stabilizatoriaus diferenciné vidiné varza lygi:
r, =AU, /Al kai Uj;=const, T=const.
Pulsacijy silpninimo koeficientas apibréZiamas kaip:

K, =20Ig(U?/Up),

¢ia U ir U” - pulsacijy jtampos stabilizatoriaus j&jime ir i§¢jime.

Matavimo priemoneés, prietaisai

Reguliuojamas jtampos $altinis (1-16V; 3A).
Nuolatinés jtampos voltmetrai I1] 300 arba 111 302;
Kintamos jtampos voltmetras B3-38;
Ampermetras 3A,

Apkrovos varza (0,7-190) Q.

Literatura:
1. U. Tietze, Ch. Schenk. Halbleiter-Schaltungstechnik. 11., vo6llig neu bearbeitete und
erweiterte Auflage. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1999. p.960-967.
2. Twurne V., Hlenk K., I[TonynpoBoaHukoBas cxeMorexauka. — M.: Mup,1983, ¢.257-261.
3. Pramoniné elektronika: Vadovélis aukst. m-ly studentams. 2 dalis. — V.. Mokslas, 1991,
p.205-210.
4. http://www.st.com/resource/en/datasheet/cd00000444.pdf (7800 datasheet).
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Darbo tikslas — iSnagrinéti analoginiy skaitmeniniy keitikliy sudarymo principus ir istirti

6. Integriniy grandynuy laboratorinis darbas Nr.6

Analoginis skaitmeninis keitiklis

integruojancio keitiklio charakteristikas.

Uzduotis:

1. ISsiaiSkinti integruojancio analoginio skaitmeninio keitiklio integrinio grandyno KP572I1B5
(arba Intersil ICL7106) elektring schema, laboratorinio darbo maketo ir jame panaudoty

integriniy grandyny veikima.

no

1) nuo j¢jimo jtampos signalo integravimo fazéje,
i) nuo atskaitos jtampos deintegravimo fazéje.

4. Nubraizyti grafikus. Paaiskinti gautus rezultatus, padaryti iSvadas.

Darbo schema

Istirti transformacijos charakteristikg. Nustatyti charakteristikos netiesiSkumy sritis.
3. Istirti analoginio skaitmeninio keitiklio dvigubo integravimo cikla:

a) istirti atskiry faziy trukmiy priklausomybe nuo jéjimo jtampos;

b) iSmatuoti integruojancio kondensatoriaus jtampos kitimo grei¢io priklausomybes:

RI1 S5
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—&— >
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| IS
5,1k c2 68nF g
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- [ 38
> 11
K D3 R8 100k 39
- I 1
KC147A R5 —
20k 33
T 4 100nF
c 11 34
11
36
R2
[ 10k R6 1M 31
c5 lLOOnF 3
|
30
35
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26

6.1 pav. Laboratorinio darbo maketo, skirto tirti integruojantj analoginj-skaitmeninj keitiklj, schema
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Pagrindiné maketo dalis — integrinis grandynas KP572I1B5A. Kaip indikatorius naudojamas
4 skaitmeny semisegmentinis skystyjy kristaly indikatorius M)KI[5-4/8, kuris déka grandyno
KP572I1B5 desifratoriy matavimo rezultata atvaizduoja patogiu deSimtainiu pavidalu. Maketas
maitinamas 12 V nuolatinés jtampos Saltiniu. Potenciometru R2 parenkama j¢jimo jtampa Uj,, 0O
potenciometru R4 nustatoma atskaitos jtampa Ug. Grandynas maitinimo $altinio atzvilgiu sudaro
Ucom (kontaktas 32), kuris yra lygus U™—2,8 V, ir kuris skirtas panaudoti kaip ,,zemés* potencialas.
Tiek Uiy, tiek ir Ugr matuojami Sio potencialo atzvilgiu: voltmetrai Uj, ir Ug matavimui prijungiami
prie gnybty S1-S2 ir S3-S4. Integravimo ciklas stebimas prijungus oscilografg prie S7-S6 gnybty.

Metodiniai paaiSkinimai

Dvigubo integravimo analoginio skaitmeninio keitiklio pagrindas — integratorius, kuriam
panaudoti operacinis stiprintuvas, rezistorius ir kondensatorius. Jo schema parodyta 6.2 pav.

C1
|1
1
o5 AL
Uin -
+
o— Uis
_‘ —°
— —_ —

6.2 pav. Integratorius, sudarytas i§ operacinio stiprintuvo

Esant pastoviai jéjimo jtampai Uj,, integratoriaus i$¢jimo jtampa kinta pagal §j désn;:

Uinr (0 = — Uin »

R,C; 1)
t.y. tiesiskai, taip, kaip pavaizduota 6.3 pav.

Dvigubo integravimo principas analoginiame skaitmeniniame keitiklyje leidzia panaudoti ta
pat] integratoriy randant j&jimo signalo santykj su etaloniniu. Jo matavimo ciklas susideda i§ nulio
koregavimo fazés, j¢jimo signalo integravimo per tam tikrg trukme ir atvirkStinio atskaitos jtampos
integravimo, kol iSelektrinamas integruojantis kondensatorius (6.3 pav.).

'y
UI’UINT U

INT

6.3 pav. Keitiklio darbo diagrama, realizuojant dvigubo integravimo principa
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Dvigubo integravimo metodo privalumai:

1. Nesvarbus integruojancio kondensatoriaus stabilumas. Taip pat nebiitinas tikslus jtampos lygiy
komparatorius.

2. Keitiklio i18¢jimo kodas proporcingas vidutinei signalo vertei per tam tikrg integravimo trukme.
Tuo labai sumazinamas jautis impulsiniams trikdziams bei elektros jtampos tinklo trikdziams
(tinkamai parinkus matavimo trukme) (6.4 pav.).

] Integravimo
m S | asimptote per -
AT | /10s _~
g o
-“é 0 - P
: 2[] — U//
%- 10 ~ ' |~ Integravimo asimptoté
- "1 per1/60s
1 11 ]
1 10 100 1000

DaZnis, Hz

6.4 pav. Dvigubo integravimo analoginio skaitmeninio keitiklio trikdZziy slopinimo koeficiento
priklausomybé nuo trikdziy daznio

Dvigubo integravimo metodas leidzia pasiekti didelj tikslumg be dideliy reikalavimy
komponentams — integruojané¢iam kondensatoriui bei komparatoriui. Taip pat nereikalingas geras
taktinio generatoriaus daznio ilgalaikis stabilumas. Siems keitikliams svarbus tik geras
iSelektrinimo srovés stabilumas, o tam reikalingas tikslus atskaitos jtampos 3altinis. Sio tipo
keitikliai btina 10-18 bity.

Dvigubo integravimo keitiklyje vienoje ciklo fazéje vykdomas integravimas — integralo
kaupimas nuo j¢jimo signalo per fiksuotg laiko trukme, o kitoje faz¢je vykdomas atvirkStinis
integravimas — sukaupto integralo skai¢iavimas paduodant j integratoriaus jéjima prieSingo Zenklo
atskaitos jtampa, kol pasiekiamas nulis. Sio principo realizavimo diagrama pateikta 6.3 pav.

Integralo kaupimas (0-T1) prasideda j integratoriaus j&jimg paduodant jtampg Ui=Ui,, 0
atvirkstinis skaiCiavimas (T31-Tp) — padavus Ui=Ugr. Suminis integralo prieauglis per integravimo
cikla lygus nuliui, todél

UinTl + U RT2 —

T T

0, (2)

¢ia 7— integratoriaus laiko pastovioji, o jtampos Uj, it Ug — priesingy poliskumy. Faziy trukmé gali
biiti i8reiksSta sarySiu:

T u,,
2o 3)
Tl U R
Zinant faziy trukmes bei atskaitos jtampa, galima surasti j¢jimo jtampa:
T
U =-U,-2%. 4
in R Tl ( )

Realiame keitiklyje yra dar viena fazé — automatinio nulio nustatymo (6.5 pav. ), kuri reikalinga
buferinio kartotuvo, integratoriaus bei komparatoriaus, esanciy keitiklio sudétyje (6.6 pav.), nulio
postiimiy jsiminimui ir tolesniam jy kompensavimui.
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6.5 pav. Tipin¢é integruojancio stiprintuvo i§é¢jimo signalo diagrama (27 ,,INT* i§vadas)

Struktiiriné keitiklio KP572I1B5 analoginés dalies schema pateikta 6.6 pav. Joje galima
suskaiciuoti 11 puslaidininkiniy perjungéjy. Kiekvienai i$ trijy matavimo ciklo faziy biidingas tam
tikras perjungéjy susijungimas. Nulio korekcijos fazéje susijungia ,,A-Z*“ perjungéjai. Per §ig faze
kondensatoriuje Caz (C2 makete) jsimenama visy trijy stiprintuvy postimiy jtampy sukelta
paklaidos jtampa. Antroje ir trecioje fazése Si jtampa bus atimama i§ integratoriaus jéjimo signalo.
Antroje faz¢je susijungia perjungéjai ,,INT* ir vyksta j¢jimo jtampos integravimas 1000 taktinio
generatoriaus takty. Trecioje fazéje susijungia perjungéjai ,,DE+* arba ,,DE-,, (tai valdo skaitmeniné
dalis) ir prasideda integruojancio kondensatoriaus Ciyt (Cl1 makete) iSelektrinimas iki
komparatoriaus persijungimo. Sios fazés trukmé, i§matuota takty skai¢iumi, kuris gali biti 0-2000
ribose, yra keitiklio matavimo rezultatas. Remiantis (3) formule

Uin
N=f T,=1T, 0.

R

¢ia N — i8¢jimo kodas (arba T, fazés takty skaicius), fr — taktinis daznis. Fazés trukme T, galime
suskai¢iuoti daugindami N; (antrosios fazés takty skaicius) i§ takto trukmés 1/fr. Tada
U Nl U in __ Nlu in

N=fT,-n=f 1 S
R

5
U, f, U, ©)

Antrosios fazés takty skaicius N yra lygus 1000. Pasirinkus Ug=1V,
N =U,,-1000.

Taigi, keitimo rezultatas bus lygus jéjimo jtampai milivoltais.

== STRAY
o ol

Rint
BUFFER ¥+

]
INTEGRATOR

/ ?n-z

COMPARATOR

DIGITAL
™ SECTioN

INPLIT

1

1
COMMON

IHPUT
LW

6.6 pav. Struktiiriné keitiklio KP572I1B5 analoginés dalies schema (www.intersil.com)
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Keitikliai KP572I1B5 (arba ICL7106) pla¢iai naudojami, kur reikia tiksliy, bet kartu
ekonomisky keitikliy, kada nereikalingas didelis keitimo greitis. Charakteringas pavyzdys —
autonominio maitinimo multimetrai (6.7 pav.).

o
91 R 30G201 oP3
19 R131.0
1% € LCD
(o]
e O a2 _!‘> o~ |
9 | 30G201
O R23 1.0
O +
0o o
' (o) 0501
306201
O——4
1
10ADC o RS07 1,0 -
o— ghs ¢ IC17106
g O— §[l|§ Elll 21 40
i o :
v mAal® o— &
s
7.84 O-—n—{
2 °
0.01 o
COM R109
o 2 <
209

i Ao
L

162 100
it g P T
Matavimo oC
,

2 3 4 5 6 7 8 9 10

oC oc oC oC | off AC AC oC oC
diapazonas | 200mv [2000mv| 20v | 200v_| 1000v 750v_| 200v | 2000mA| 20ma
Pozicija 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matavimo oc [ oc [ e | [ L[ M Q a 2
diapazonas 200mA | 20A o c 200 | 2000Q | 20K | 200K | 2000K

6.7 pav. Intregrinio grandyno ICL7106 panaudojimo pavyzdys multimetre M838

Darbo atlikimo tvarka

Prie gnybty S1-S2 ir S3-S4 jungiame voltmetrus. Gnybtai S2, S4, S6 prijungti prie vidinés
»Zemeés®, prie jy jungiami voltmetry ir oscilografo zemés gnybtai. Pirmasis voltmetras (S1-S2
gnybtai) rodys jéjimo jtampa, o antruoju voltmetru (S3-S4 gnybtai) bus registruojama pasirinktos
atskaitos jtampos verté (rekomenduojama verté: 1 V). Tiriant analoginio skaitmeninio keitiklio
transformacijos charakteristikg, tiriama keitiklio parodymy priklausomybé nuo j&jimo jtampos,
esant pastoviai atskaitos jtampai. Patikrinamas transformacijos charakteristikos tiesiSkumas.

Kadangi tiriamo keitiklio matavimo ciklo trukmé yra apie 1S, keitiklio matavimo ciklo
tyrimui naudojamas atmintinis oscilografas. Oscilografas jungiamas prie i§é¢jimo gnybty S7-S6.
Ekrane stebima integruojancio kondensatoriaus jtampos priklausomybé nuo laiko (6.5 pav.
pavidalo). Tyrimo rezultatai registruojami kompiuteriu, prijungtu prie oscilografo. Naudojant
TDS 210 oscilografa signalai paimami programa ,,WaveStar for Osciloscopes“. Sios programos
lango pavyzdys parodytas 6.8 pav.
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6.8 pav. Programos ,,WaveStar* langas su YT dokumentu ir signalais

Paleidus programg, sukuriamas ,,YT Sheet“ tipo naujas dokumentas. Norint jkelti
skaitmeninius duomenis i§ oscilografo pirmojo kanalo CH1, kair¢je lango puséje pavaizduotas CH1
kanalo simbolis, esantis Data/Waveforms grupéje, pele itempiamas i YTSheet sritj. Duomenys
atkeliauja per tam tikrg trukme, kuri priklauso nuo sgsajos spartos. Norint jkelti papildomus
signalus, jtempimo procediira pakartojama. Norint panaikinti signala, kompiuterio klaviatiroje
spaudziama  ,Del“.  Programos  dokumente  sukaupti = duomenys  eksportuojami
(File>Export Datasheet>CSV>) | standartinj *.csv faila, kuris po to atvaizduojamas bei
analizuojamas Origin programa.

ApraSytu budu reikia sukaupti ir i§saugoti tris signaly Seimas, uzsiraSant kiekvieno signalo
jéjimo ir atskaitos jtampas: 1) priklausomybé nuo j&jimo jtampos, keiciant jg nuo -2,5 V iki ~-0,3 V,
esant pastoviai atskaitos jtampai (rekomenduojama 1,00 V); 2) priklausomybé nuo jéjimo jtampos,
kei¢iant jg nuo +2,5V iki ~+0,3 V, esant pastoviai atskaitos jtampai (rekomenduojama 1,00 V);
3) priklausomybé nuo atskaitos jtampos, keiciant ja nuo 0,4V iki 1,5V, esant pastoviai jéjimo
jtampai (rekomenduojama apie 1 V).

IS gauty signaly Seimy, analizuojant turimus duomenis, sudaromi $ie prieklausy grafikai:

a) faziy trukmiy Ty ir T, prieklausa nuo Ujp.;

b) integruojancio kondensatoriaus jtampos kitimo grei¢io dU/dt prieklausa nuo Uiy.;

C) integruojancio kondensatoriaus jtampos kitimo grei¢io dU/dt prieklausa nuo Ug.;

Matavimo priemonés ir prietaisai

Oscilografas TDS210 ir kompiuteris;
2 voltmetrai M9803R;
Maitinimo Saltinis (12 V).

Literatara

1. T'yraukoB B.C. UHTerpanbHast 31eKTpOHUKA B U3MEPUTENIbHBIX YCTpOUCTBaX. — JIeHuHrpan,

DHeproaromusnart, 1988, c. 251-263.
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4. Intersil ICL7106, ICL7107, ICL7107S datasheet (www.intersil.com).
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7. Integriniy grandyny laboratorinis darbas Nr. 7/

Integrinis analoginis daugintuvas

Darbo tikslas — susipazinti su analoginiu jtampos daugintuvu, iSmatuoti pagrindines
charakteristikas.

Uzduotis:
6. IStirti analoginj jtampos daugintuva kélimo kvadratu rezime:

a) suderinti daugintuvo rezima, iStirti daugintuvo spektring charakteristikg ir
iSmatuoti perdavimo charakteristikg esant signalo dazniui apie 0,3-2 kHz. Pagal
matavimo rezultatus nustatyti perdavimo funkcija;

b) iSmatuoti daugintuvo dazning charakteristika;

7. Istirti analoginj jtampos daugintuva dviejy signaly dauginimo rezime:

a) sudaryti balansinio moduliatoriaus rezima, spektrinése charakteristikose iStirti
Soniniy dedamyjy daznio prieklausg nuo moduliuojancio signalo daznio bei
neslio daznio, uzregistruoti oscilograma;

b) sudaryti sinchroninio detektavimo rezimg ir iSmatuoti i$¢jimo signalo
priklausomybe nuo jéjimo signalo amplitudés, uzregistruoti oscilograma.

8. Nubraizyti grafikus. Paaiskinti gautus rezultatus.

Darbo schema

+UmaJr(+12 V} R3 22k 'Uma:t{"lz V}
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7.1 pav. Laboratorinio darbo maketo schema
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Metodiniai paaiskinimai

Analoginiai daugintuvai skirti dviejy analoginiy signaly (jtampy) sudauginimui ir gali
buti naudojami daznio dauginimo, faziniy ir sinchroniniy detektoriy, balansiniy moduliatoriy,
automatinio reguliavimo, kélimo laipsniu, tikrosios efektinés vertes keitikliy ir kitose schemose.
Yra gaminami analoginiy daugintuvy integriniai grandynai: AD633, AD834, AD835 (Analog
Devices), MPY634 (Burr-Brown by Texas Instruments), K140MA1, KP525TIC1, KP525I1C2
(Rusija) ir kt.

Analoginiai daugintuvai formuoja i$¢jimo signalg proporcinga dviejy i¢jimo signaly
sandaugai. Daugyba galima realizuoti tranzistoriais ir paduodant | juos jtampas mazesnes negu @r
(temperattirinis potencialas). Tada yra iSnaudojamas “kintamo statumo” principas. Daugintuva
galima daryti naudojant diferencing pakopa, kai sujungty emiteriy taSke yra jjungiamas jtampos
valdomas tranzistorius. Daugintuvo pakopos schema pavaizduota 7.2 pav.

R1=R2 =Rgp.

Diferenciné pakopa i$éjimo jtampos (U; << ¢r) maziems signalams gali biti skai¢iuojama taip:

U, =S, xR, xUy,

Cia- S; = % - diferencinés pakopos statumas.
T

Sios pakopos statumas valdomas kei¢iant jtampa Us.
Jei 1I;-Ry >> Uy, tai U, = 15 -R;.

i . | R,
Jei lp3 20, tai le ~ 13 tada Uisv:—e><Rap><U1:U1><U2 P

Q)T §0T X RS
Uig: KxU 1XU2,
. Rap
Cia K = .
or xR,
14 dl,
Rq R,
U
N\
'\\lTl T2
U L\ .
Vvl
¢ |': T3
dls
U,
SN\ Rs

7.2 pav. Analoginio daugintuvo pakopos schema
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Praktikoje naudojamos sudétingesnés schemos (grandinés) neturincios trikumy susiety su |3
sroveés kitimu (7.3 pav.).

| N 14
V7t VY745
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7.3 pav. Analoginio daugintuvo KP525IIC1 schema

Realaus analoginio daugintuvo perdavimo charakteristika skiriasi nuo idealios
dauginimo paklaida ¢, kuri lygi skirtumui tarp faktinés ir teorinés i$¢jimo signalo vertés. Taip pat
svarblis parametrai yra jéjimo ir iS¢jimo signaly diapazonai, darbinis daZzniy diapazonas, nulio
postimis ir nulio dreifas.

Itampos daugintuvas jeina | sinchroninio detektoriaus sudétj. Sinchroninio
detektoriaus struktiiriné schema patekta 7.3 pav. Jj sudaro daugintuvas ir zemyjy dazniy filtras.
Tarkime, kad | daugintuvo jéjimus paduodamas virpesys:

Uy () =U,, (t) cos(a,t +¢,)

Ui — Kuinun ir pastovaus daznio atskaitos virpesys:
v u x
Uup — Y /ZDF| %
U, ® =U,,, 0 cos(@yt + ).
Atskaitos virpesio ir jéjimo signalo virpesio daZniai
yra vienodi, t.y. abu virpesiai yra sinchroniski. I§ ¢ia
3 pav. Sinchroninio detektoriaus schema kilgs detektoriaus pavadinimas. Daugintuvo i$éjime

turime virpesj:

K K
Uy () = Uy (Duy, (1) :Eumhum(t) COS(¢_¢O)+?Uthm(t) cos(2mt + 9 +¢q)

kuriame susidaro zemadazné dedamoyji:
K
uxyl (t) = EU th m (t) COS(¢ - ¢0) )

ir kurios dydis priklauso nuo jéjimo signalo virpesio amplitudés Up(t), ir dvigubo daznio
aukstadazné dedamoji, kuri gali biiti nuslopinama zemyjy dazniy filtre. Tod¢l i§é¢jimo jtampa:

U (1) =U,, (1) = KU, (1)

yra detektuotas signalas.
Detektoriaus perdavimo koeficientas:

K
Kp = Eumh COS(@‘("O)’
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priklauso nuo atskaitos virpesio amplitudés Uny ir faziy skirtumo ¢ — ¢p. Kp maksimalus, kai ¢ = ¢
ir lygus nuliui, kai ¢ — go =+m/ 2.

Sinchroninis detektorius yra selektyvus virpesiams, kuriy fazé skiriasi nuo atskaitos
virpesio fazés . Kuo virpesiy faziy skirtumas ¢ — ¢y didesnis tuo labiau sinchroninis detektorius
juos slopina ir esant faziy skirtumui +7 / 2 virpesys detektoriuje visiS$kai nuslopinamas.

Sinchroniniu detektoriumi kokybiskai detektuojami moduliuotosios amplitudés virpesiai su
numalSintuoju nesliu, o taip pat vienos Soninés juostos moduliuotosios amplitudés virpesiai.
Pastaryjy virpesiy detektuoti jprastais detektoriais neimanoma dél labai dideliy netiesiniy
iSkraipymy.

Sinchroninis detektorius turi dar vieng naudingg savybe — jis selektyvus virpesiy
dazniui. Tarkime, kad kartu su j&jimo signalu ujn(t) j detektoriy patenka trukdys:

Uk () =U, 1 (t) cos(o, + Aw)t .
Tada daugintuvo j&jimo signale Uyy(t) prisidés dar dvi tokio pavidalo dedamosios:
gu nnUnmr (1) cos(Aw + @) + gu U s (1) cos[(2e, + Ao)t + @] .

Jeigu Aw yra didesnis uz zemyjy dazniy filtro praleidziamyjy dazniy juostos plotj, tai abi Sio
trukdzio dedamosios nuslopinamos filtre ir j detektorius i$¢jimg nepatenka. Sinchroninio
detektoriaus selektyvumas virpesiy dazniui atsiranda dél virpesiy daznio pakeitimo daugintuve, po
kurio naujo daznio dedamosios nuslopinamos zemyjy dazniy filtre.

Daznai naudojama modifikuota amplitudés moduliacijos rusis, kurioje neslys
nuslopinamas ir palieckamos tik Soninés spektro dedamosios. Tam gali biiti naudojami specialiis
moduliatoriai vadinami balansiniais. Balansinis moduliatorius turi sudauginti neslj un(t) ir
moduliuojantjjj virpesj Us(t). Tai jvykdoma paprastame signaly daugintuve.

Tegu moduliuotosios amplitudés jéjimo Us ir neslio uyy signalai yra:

u, (t)=U,(t)cos(at + ¢, ),

U () =U,, i () cos(ept + ¢35)
Sudauginus Siuos signalus gausime signalg susidedant; i§ dvejy Soniniy dedamyjy:
U, = Kuy (0u, (1) =

K K
:?UmIN (t)U ms COS[(a)O _a)s)t + @, _¢s]+ EUmIN (t)U ms COS[(a)O + a)s)t + @y +¢s]

Taigi, signaly daugintuvas yra idealus balansinis amplitudés moduliatorius.

Maketo veikimo paaiSkinimai

Makete naudojamas KP525IIC2A tipo integrinis analoginis jtampos daugintuvas su
integruotu operaciniu stiprintuvu i§éjime (7.4 pav.).

Déka integruoto operacinio stiprintuvo jtampos daugintuva galima priversti dirbti tiek
Itampos dauginimo, tiek ir jtampos dalijimo reZime: jungikliu S1 (7.1 pav.) maketo schemg galima
10-z

perjungti i§ dviejy signaly dauginimo (%) 1 dviejy signaly dalijimo ( ,—10 <z <0) rezima.

Dauginimo ir dalijimo rezimus paaiskina supaprastintos schemos, pateiktos 7.5 pav. Potenciometru

R1 koreguojamas schemos perdavimo koeficientas, kad atitikty perdavimo koeficienta lygy le'

x° -z

10 arba —— . Potenciometru R4 nustatomas nulis i$¢jime (dauginimo rezime). Potenciometrais
X
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R2 bei R4 koreguojamas stiprinimas dideliy neigiamy bei teigiamy signaly srityse (t.y. pasiekiamas
simetriskas stiprinimas).

o 22K K525/1C2A Ty
LT_r -

22K
| e B
| 22K

O
14 9 12 ‘[ 11 3
/3

+U Xpost Vpas Zpost g {
Xoo 7 g - XV
(E70%) | Xin —f:——l—g N K T | Vs
Yin i / (x107)
Vin 13 29K 70
(x107) -
7.4 pav. Integrinio grandyno KP525TIC2A vidiné struktiira
Y v
X x X
- | xv R1 10z
il b 10 Z — a X
+ s P T ¢
- (@) ®

7.5 pav. [tampos dauginimo (a) ir dalijimo (b) strukttirinés schemos

Darbo atlikimo tvarka

Pirmoji darbo uzduotis atliekama jungikliu S2 maketo schema perjungus ] jtampos
kélimo kvadratu reZimg. T.y. jungikliu atjungiamas maketo Yy j€jimas, o X }j€jimo signalas
paduodamas j 7 ir 13 integrinio grandymo jéjimus. Padavus j X j&jimg sinusinj 3-7 V f=0,3-2 kHz
daznio signalg (i§ G6-27 ar pan.) daugintuvo rezimas potenciometrais R3 ir RS derinamas stebint su
spektro analizatoriumi spektring charakteristika: reikia taip suderinti, kad iSnykty daznio f dedamoji,
0 2f daznio dedamoji biuty maksimali. Potenciometru R4 nustatoma teisinga nulio padétis,
oscilografu iSmatuojama perdavimo charakteristika, t.y. i$¢jimo signalo amplitudés prieklausa nuo
1¢jimo signalo amplitudés. Sudarius perdavimo charakteristikos grafika, reikia iStirti perdavimo
charakteristikos pobudj, nustatyti, kiek nukrypsta gauta charakteristika nuo parabolés.

Daugintuvo dazniné charakteristika tiriama didinant generatoriaus daznj nuo ~100 Hz.
Toje srityje, kur i8¢jimo jtampa iSlieka pastovus daznj reikia keisti dekadomis, o jam pradéjus
mazéti — oktavomis ir ieSkant daznio, kada i$¢jimo signalas sumazés 3 dB.

Antroji darbo uzduotis daroma dviejy signaly dauginimo rezime.

Balansinio moduliatoriaus rezimas realizuojamas naudojantis dviem virpesiy
generatoriais, duodanciais skirtingy dazniy 2-4 V signalus. Neslio daznis wg parenkamas apie 10-50
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karty didesnis uz moduliuojancio signalo daznj ws. ,,Nesli* rekomenduojame paduoti i y jéjima, o
,signalg“ j X jéjima, o oscilografg sinchronizuoti nuo ,,signalo“. Stebint spektring charakteristika
spektro analizatoriumi, potenciometrais R3 ir RS daugintuvo schema suderinama, kad i§éjimo
signalo spektre praktiskai iSnykty ws dedamoji bei neslys wo, o biity stebimos Soninés dedamosios
(wo-ws) Ir (wo-ws). Jei stebimas didelis kiekis auk$tesniy dazniy harmoniky, sumazinamos j&jimo
signaly amplitudés. Sioje darbo dalyje reikia i¥matuoti $oniniy dedamyjy dazniy prieklausa nuo wo
Ir ws. Taip pat reikia uzregistruoti jé&jimo ir i§¢jimo signaly oscilogramas atmintiniu oscilografu ir
kompiuterio programa ,,WaveStar for Osciloscopes®, kaip aprasyta 6 darbo apraSyme.

Sinchroninio detektavimo rezimo realizavimui patogiausia pasinaudoti virpesiy
generatoriumi, turinCiu kelis signaly iS¢jimus — sinusinj ir meandrinj (pvz., G6-26). Sinusinj signalg
paduodame j daugintuvo X j€jima, o meandrinj — | daugintuvo Y jéjimg. Daugintuvo sureguliavimui
1§ pradziy, jjunge jtampos kélimo kvadratu rezima, iSgauname kokybiskg sinusinio signalo kélima
kvadratu, t.y. suderiname nulio lygj bei vienoda teigiamy ir neigiamy pusperiodziy stiprinima.
Perjungus jungikliu S2 maketg j dauginimo rezimg gaunamas sinchroninis X jéjime esancio signalo
detektavimas. Kadangi makete néra zemo daznio filtro, reikia iSmatuoti detektuoto signalo
amplitudés priklausomybé nuo signalo X jéjime amplitudés. Taip pat reikia uzregistruoti j&jimo ir
i$éjimo signaly oscilogramas atmintiniu oscilografu, kaip aprasyta 6 darbo apraSyme.

Matavimo priemoneés ir prietaisai

Oscilografas TDS210 ir kompiuteris;
Spektro analizatorius (kompiuterinis);
Generatoriai G3-112 ir G6-26;
Maitinimo $altinis (£12 V).

Literatura

1. R. Kirvaitis, R. Martavicius. Analoginé elektronika. — V.: Technika, 2003.
2. C. Pavasaris. Puslaidininkiniai jtaisai. II dalis, Mokymo priemoné. — V.:20009.
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8. Integriniy grandynuy laboratorinis darbas Nr.8
Puslaidininkinés technologijos integrinio grandyno topologijos tyrimas

Darbo tikslas — iSnagrinéti puslaidininkinés technologijos integrinio grandyno topologija,
susipazinti su grandyno elementy topologinio formavimo principais.

Uzduotys:
1. Susipazinti su pateikto integrinio grandyno tipu bei paskirtimi, iSnagrinéti grandyno
principing elektring schema.
2. Stebint mikroskopu identifikuoti kokius integrinio grandyno korpuso iSvadus atitinka
grandyno Si kristalo kontaktinés aikstelés. ISmatuoti Si kristalo matmenis.

Padaryti pakankamo rySkumo Si kristalo pavirSiaus nuotrauka.

Naudojantis gautu vaizdu identifikuoti integrinio grandyno elementus: dvipolius bei lauko

tranzistorius, diodus, rezistorius, kondensatorius.

5. ISnagrinéti, kaip integrinio grandyno elementai metalizacijos takeliais tarpusavyje sujungti.
Nustatyti principinés elektrinés schemos elementy atitikmenis topologinéje schemoje.
Padaryti brézin;.

6. Nustatyti keliy pasirinkty elementy matmenis. Apskaiciuoti interginio grandyno rezistoriy
varzy dydzius ir kondensatoriy talpas (jei jy yra grandyne).

7. Apskaiciuoti integrinio grandyno integracijos laipsnj.

Hw

Metodiniai nurodymai

Puslaidininkinés technologijos integrinis grandynas — tai grandynas, kuris suformuojamas Si
kristale, naudojantis priemaisy difuzijos bei jony implantacijos operacijomis. Grandyno topologija
priklauso nuo pasirinktos gamybos technologijos. Palyginsime dvi placiai paplitusias technologijas
(8.1 pav.).

[ i ‘19|EU°tq Skiriamo ji
Epitaksija Oksidinimas ~ f—={ sritiy folo- |—] difuzii
itografija ifuzija 1
L S ir D sritiy Sir D srigi
Lt e Bazés foto- Bazés Oksidinimas . —={ fotolitografi- [ difuzija 4
Oksidinimas =" jjtografijo 1 difuzijo ] . o “l
Emiter: Plono dielek-
miterio i i idini | — il - ——
L] Oksidinimas ~ |—a] foto- 5:?[']:':": —=1 Oksidinimas lt'?ko f?!o
» iitogratijo ) itografija
a
E
o
-Ig- - " Kontaktiniy,
a o Kontaktiniy L, Plono dielek- lanau foto-
—~ Oksidinimas  [—=— langy foto- triko sudarymas| it gy 0
- litografija itografija
©
W
X
Laidaus Laidaus Laidaus Laidaus
E ‘=1 sluoksnio —s=f sluoksnio fo- |—m] K"“‘A"""‘l L= sluoksnio |1 sluoksnio foto- ,KO"‘.qktu‘
s sudarymas talitagrafija ideginimas sudarymas litografija ideginimas
1]
Termochemi- Kontoktiniy Termochemi- Kontaktiniy,
" nis oksido au-[—>] oikEteliy fo- La] nis oksido =] aiksteliy foto-
sodinimas tolitografije nusodinimas litografija
a) b)

8.1 pav. Grupinio kristaly apdorojimo operacijos dvipoliy tranzistoriy (a) bei MDP (b) tranzistoriy

integriniy grandyny gamyboje
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Kaip matome operacijy skaiCius bei pobiidis skiriasi. Todél viename integriniame grandyne
siekiama naudoti tik vienodo tipo aktyviuosius elementus (arba dvipolius, arba MDP), o
pasyviuosius elementus pagaminti to paties gamybos ciklo metu.

Norint atpazinti interinio grandyno elementus jo topologinéje schemoje, reikia susipazinti su
atskiry elementy topologinémis schemomis. Pateikime labiausiai paplitusias elementy topologijos
schemas.

Tranzistoriai. Dvipoliai tranzistoriai, ko paprastai reikalauja principiné elektriné schema, turi

B E c biiti izoliuoti nuo kity grandyno elementy izoliuojancioje saleléje
R e e T (8.2-8.3 pav.). Salelé paprastai sudaroma izoliuojancios
] n \ (skiriamosios) difuzijos operacija. Jei reikalingas didesnés galios

P tranzistorius, jo emiteris daromas didesnio ploto ir iSrie¢iamas, kaip

parodyta 8.3 pav.

8.2 pav. Izoliuotas n"pn tipo
dvipolis tranzistorius.

8.3 pav. lzoliuotas n*pn tipo dvipolis didesnés galios
tranzistorius. 1 — emiterio sritis (n*), 2 — bazés sritis (p), 3 - :
kolektoriaus kontakto sritis (n*), 4 — kolektoriaus sritis (n) P

Pavaizduoto 8.1a pav. technologinio proceso metu gali bati sudaromi ir
lauko tranzistoriai su valdancigja pn sandira (8.4 pav.).

8.4 pav. Lauko tranzistorius su valdancia sandiira.

MDP _tranzistoriams papildomas izoliavimas nebitinas, nes jie savaime izoliuojasi savo
konstrukcijos déka (8.5 pav.). PieSingo laidumo tipo salelés kristale reikalingos tuo atveju, jei
naudojami komplementiniai MDP tranzistoriai (8.6 pav.).

Si

S G D Sig,
P P
a) b)

8.5 pav. MDP tranzistorius. (a) - standartinés technologijos, (b) — su polikristalinio Si uZtiira

Si0,
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8.6 pav. Komplementiniy MDP tranzistoriy jungimo schema, pjiivis ir planas

Kondensatoriai. Kondensatoriai gali buti difuziniai arba MDP struktiiros. Difuziniams
kondensatoriams panaudojama emiterio arba kolektoriaus sandiiros barjeriné talpa. 8.7 pav.
atvaizduota difuzinio kondensatoriaus, kuriame naudojamasi kolektoriaus sandiira, strukttira. Tokiy
kondensatoriy lyginamoji talpa biina apie 150-300 pF/mmz, pramu$imo jtampa - 30-70 V. Kai
naudojamasi emiterio sandiros talpa, kondensatoriaus lyginamoji talpa btina didesné (600-1000
pF/mm?), o pramusimo jtampa Zemesné (5-8 V).

MDP kondensatoriaus struktiira atvaizduota 8.8 pav. Tai paprastas ploksc¢iasis kondensatorius,
kuriame vieno laidaus elektrodo vaidmenj atlieka n* tipo
e I 7 emiterio sritis, kito - aliuminio sluoksnis. Kaip dielektrikas

—P naudojamas plonas (50-100 nm storio) silicio dioksido
sluoksnis. Plono dielektriko kontiiras vaizde i$ virSaus (8.8 pav.,
b) parodytas briikkSnine - taSkine linija. Tokiy MDP

kondensatoriy lyginamoji talpa biina 400-600 pF/mm?
P M maksimali talpa - apie 500 pF, pramuSimo jtampa - 30-50 V,
= | s + kokybé -25-80.
I | | Jei vietoj silicio dioksido naudojamas silicio nitrido
e Ao B dielektrinis sluoksnis, lyginamoji talpa siekia 800-1600
i pF/mm?, talpa gali virSyti 1000 pF, kokybé esti nuo 20 iki 100.
e e T

Sessswssrssrsssssrrrnsrrmerns B oe

8.7 pav. Difuzinis kondensatorius (naudojama barjeriné
talpa).

Bt
T |

8.8 pav. MDP tipo kondensatorius.

Rezistoriai. Rezistoriams gali biiti naudojamos bazés (8.9 pav.) arba emiterio sritys. Jei
reikalingi didelés varZos rezistoriai, gaminami suspausti arba pincrezistoriai (angl.pinch - spausti),
kuriy bazés sritis suploninama emiterine sritimi (8.10 pav.).

Rezistoriy varza apskai¢iuojama pagal formulg R = pil/d, kurioje ps = p/h - savitoji difuzinio
sluoksnio kvadrato varza (zymima Q/o — omas kvadratui), | - ilgis, d - plotis. Sluoksnio storis h
praktiskai lygus difuzinio sluoksnio gyliui. h lemia naudojama tranzistoriy technologija, todél norint
gauti reikiamos varzos rezistoriy reikia parinkti 1/d.

Bazés sluoksnio kvadrato varza yra ps=100-300 (3/o. Naudojantis bazés difuziniu sluoksniu,
galima sudaryti rezistorius, kuriy varza nuo 30 Q iki 40 kQ2, 0 TVK=0,1-0,3 %/K. Mazos 3—100 Q
varzos rezistoriams naudojamas n+ tipo difuzinis emiterio sluoksnis (ps=2-5 Q/o, TVK~0,01 %/K.
Didelés varzos rezistoriams naudojamas bazés sluoksnis, esantis po emiterio sluoksniu (8.10 pav.).
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Tokiy suspausty rezistoriy varza siekia desimtis kiloomy (jy ps=10-30 kQ2/0). Didel¢ varza pavyksta

gauti todel, kad bazés sluoksnis po emiterio sluoksniu biina plonas ir priemaiSy koncentracija jame
maza.

p

8.9 pav. Difuzinis rezistorius, kuriam sudaryti naudojama
bazés sritis.

S O A S S
== ] ‘/f"l
8.10 pav. Difuzinis ]| el
suspaustas rezistorius. L bt P P .
b
/ S e Tuneliné jungé skirta izoliuotam
p ) dviejy metalizacijos takeliy kirtimuisi (8.11 pav.). Jai panaudojamas
a didelio laidumo emiterio sluoksnis.
"

8.11 pav.Tuneliné jungé

Kontaktiné aikstelé, skirta kristalo sujungimui su korpuso
iSvadais. Prie §iy aikSteliy privirinami laidai sujungiantys integrinj
grandyng su korpuso i§vadais.

b

8.12 pav. Kontaktiné aikstelé

realizavimo pavyzdZzius.

i{ {I .

A 4 ©- memm

- g . Pateiksime nedideliy principinés schemos fragmenty topologinio

¥ A

-
{ 8.13 pav. Dviejy tranzistoriy, kolektoriais sujungty su
&5 rezistoriumi, topologinis realizavimas
!

o]

8.14 pav. Integrinio grandyno kristalo jtvirtinimo korpuse pavyzdys (be dangtelio)
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T N &\ R ] plpd
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N
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NN / ko P p )

4 — p* skiriamosios difuzijos
0 R - ziedas,
@ N lm NN ! 5 — p bazés sritis,
- - \7(‘.,,\ 5‘__#_. R + ay - - .
Kontaktinis |angas 6 - n SrItIS emlterIUI Ir
p-izoliacijos Ziedas kolektoriaus kontaktui,

— Tranzistorius VerZa 7 —metalizacijos kontakto
Hm . ‘ g 7. si Al g |angas
E{ C : } Jj’“ p__ 5 /@1‘ \ 8 — Al metalizacijos takelis.

A b s
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= ‘f 7 p Si plokstele

I 1 |

8.15 pav. Integrinio grandyno fragmento pavyzdys

Integracijos laipsnis — elementy arba komponenty kiekis, charakterizuojantis IG elementy
integracijos laipsnj. Kiekybiskai integracijos laipsnis charakterizuojamas Ky, kuris surandamas

pagal formule
Kk:|gNk,

¢ia Ny — elementy arba komponenty kiekis. Dydis Ky nusako IG technologinj sudétinguma.
Funkcinis integracijos laipsnis — loginiy elementy kiekis skaitmeniniuose IG, nusakantis
funkcinés integracijos laipsnj ir charakterizuojamas dydziu Ky, kuris surandamas pagal formule

KfZIng.eL

¢ia Nre — loginiy elementy kiekis. Pagal funkcinés integracijos dydj, skaitmeniniai IG yra
skirstomi | mazus 1G (K<1), vidutinius 1G (K¢=2), didelius IG (K¢<3) ir labai didelius IG (K¢>3).
Analogiskai yra skirstomi analoginiai IG, bet charakterizuojamos pagal dydj Ky, kuris jvertina tik
elementy kiekj. Analoginiai IG turi daug maziau elementy negu skaitmeniniai IG.

Priemonés: optinis mikroskopas, CCD kamera (skaitmeninis fotoaparatas), kompiuteris.

Literatura:
1. Hnrerpanbubsie MukpocxeMsl: CripaBounuk/Ilox pen. b.B.Tapabpuna. — M.: Paauo u cBsi3b,
1984.
2. R.Kirvatis. Loginés schemos. — V. : Enciklopedija, 1999. p. 65-72.
3. S. Staras, R. Kirvaitis. Mikroelektronikos pagrindai. — V.: Mokslo ir enciklopedijy leidykla,
1995.
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DIPG
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Priedai

Offset Nulling Circuit

- - 1 - Offset null 1
e 1 [ ~—r ] & 2 - Inverting input
LM741 ouTPUT 3 - Non-inverting input
s 2 |: = :l 7 N
3 [ >_L] 6 5 - Offset null 2
6 - Output
t ‘L ik 7-Vee®
V- B-NC

P.1 pav. Integrinio grandyno uA741 (LM741) DIP8 tipo korpuso ir jungimo schemos
(http://www.national.com, http://www.st.com)
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P.2 pav. Integrinio grandyno uA741 elektriné schema, pateikiama National

(Plastic Package)

(http://www.national.com)

TLOT1
1[] ~ BE:
2 - (] 7
A
a4 [] (] 5
Vo™

1 - Offset null 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
'4 - II'I'IICC-

5 - Offset null 2

G - Cutput

? - II'I'IICC+

8-MN.C.

P.3 pav. Integrinio grandyno TLO71 DIP8 tipo korpuso ir jungimo schemos (http://www.st.com)
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P.4 pav. Integrinio grandyno TLO71 elektriné schema (http://www.st.com)
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