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EESSONA

Kuig-j pooljuhtseadiste tehniline rakendamine sai alguse juba mitu
aastakiimmet tagasi, on pooljuhtelektroonika tdeliselt tormiline
areng toimunud ligikaudu viimase viieteistkiimne aasta jooksul.
Selle aja jooksul on loodud vidga palju mitmesuguseks otstarbeks
ettendhtud pooljuhtseadiseid ning nad on real kasutusaladel elekt-
ronlambid peaaegu tédielikult vdlja torjunud. Tdnu suurele t66kind-
lusele, vidikestele modtmetele ja heale kasutegurile kasutatakse
pooljuhtseadiseid tdnapdeval laialdaselt raadiovastuvdtjates, tele-
viisorites, elektronarvutites, mitmesugustes automaatikaseadme-
tes jne.

Seni puudus eestikeelne kokkuvotlik teos, mis kiillaldase poh-
jalikkusega valgustaks tdhtsamaid pooljuhtseadistega ning nende
kasutamisega seotud kiisimusi. Kdesoleva raamatu iilesandeks on
seda liinka osaliseltki tédita.

Raamatus voib eraldada jdrgmisi suuremaid sisulisi alajaotusi:
tahke keha ehitus, elektrijuhtivuse ja p-n-siirde teooria (I ja
I ptk.); pooljuhtdioodid (IIT ja IV ptk.); transistorid ja nende
rakendusi (V, VI, VII, VIII, IX, X ja XI ptk.); muud pooljuhtseadi-
sed, nagu varistor, termistor, fototakisti ja Halli andur (XII ptk.).
Raamatu lisades toodud andmed on mdeldud kasutamiseks peami-
selt rakendusliku iseloomuga kiisimuste lahendamisel.

Raamatus on peardhk asetatud pooljuhtseadistes asetleidvate fiiii-
sikaliste ndhtuste selgitamisele. Nende tundmine on vajalik pool-
juhtseadiste rakendatavuse piiride ja isedrasuste kindlakstegemi-
sel. Teades neid, saab pooljuhtseadiste vdoimalusi paremini dra
kasutada ning projekteerida optimaalsete parameetritega pool-
juhtaparatuuri.

Raamatu piiratud mahu tottu on pooljuhtseadiste kasutamist késit-
levad paragrahvid III ja XI peatiikis kiillaltki kokku surutud. Auto-
rid ei seadnudki endale eesmirgiks vaadelda pohjalikult {ihe voi
teise skeemi koiki vdimalikke variante ning anda tdpset arvutus-
metoodikat, sest nimetatud ainevald védariks késitlemist eraldi raa-



matus. Toodud rakendusndited on mdeldud kdigepealt pooljuhtsea-
diste laialdaste kasutamisvdimaluste illustreerimiseks.

Erinevalt paljudest pooljuhtseadiste iildkiisimustele pithendatud
raamatutest on kédesolevas toos kiillaltki palju tdhelepanu pdoratud
transistori lilitireziimile (VIII ptk.), kuna lilitireziimis todtavaid
transistore kasutatakse viimasel ajal vdga laialdaselt elektronarvu-
tites, kontaktivabades automaatjuhtimise siisteemides, elektriaja-
mite juhtimisskeemides jne.

Pooljuhtseadiste valmistamise tehnoloogia kiisimusi on vaadeldud
eelkdige sellest seisukohast, kuidas mitmesuguste tehnoloogiliste
votete rakendamine mdjutab seadise parameetreid. Kdesolevas raa-
matus on vdimatu kirjeldada koiki seniajani vidlja todtatud pool-
juhtseadiste konstruktiivseid erikujusid. Kirjeldatud on kdige ise-
loomulikumad ja rohkem kasutamist leidnud variandid, samuti
moningad uuemad suurte perspektiividega pooljuhtseadised, nagu
kiletransistor ja MOP-transistor. Raamatu piiratud mahu tdttu on
vaatluse alt vélja jddnud nn. tahked liilitused, mida tdnapédeval
vidga intensiivselt edasi arendatakse. Samuti on vélja jidetud veel
viljatodtamisjargus olevad, kuid sellele vaatamata suurt huvi pak-
kuvad seadised, nagu metallbaasiga transistorid, optilised transis-
torid, heterosiiretega seadised jt.

Kéesoleva raamatu kirjutamisel oli tdsiseks raskuseks vidljakuju-
nemata eestikeelne terminoloogia. Seoses sellega on autoritel tul-
nud kasutusele votta ka moned uued terminid, nditeks puhtpool-
juht, vaegkiht, ldte, pais ja suue. Uldiselt on kasutatud terminid
piititud viia vastavusse koostatava vene-eesti elektrotehnilise sdna-
raamatuga.

Raamatu kirjutamisel jagunes to60 autorite vahel jargmiselt. Sisse-
juhatuse, I, II, III, IV ja XII peatiiki ning IX peatiiki paragrahvid
1, 2, 3,4, 9 ja 11 kirjutas H. Tani; V, VI, VII, VIII, IX ja X pea-
tiikki, samuti XI peatiiki paragrahvid 5, 6, 7, 8, 10, 12 ning lisad
kirjutas E. Velmre.

Autorid avaldavad tdnu retsensent U. Tammele, TPI t60stuselekt-
roonika kateedri dotsendile O. Pikkovile ning Projekteerimis-
Tehnoloogilise ja Teadusliku Uurimise Instituudi automaatika-
vahendite laboratooriumi tootajatele kasulike nduannete ja kriiti-
liste markuste eest, mida nad tegid késikirja ldbivaatamisel ja
iksikkiisimuste arutamisel.

Autorid
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SISSEJUHATUS

Juba enam kui sada aastat tagasi oli teada, et eri ainetei on véga
erinev elektritakistus. Samuti oli olemas {ldine ettekujutus sellest,
et takistuse sdltuvus temperatuurist ei ole kdigil ainetel {ihesugune.
Uldiselt arvati, et temperatuuri tdusmisel aine takistus kasvab,
ilmselt oli M. Faraday see, kes hobesulfiidi elektrilisi omadusi uuri-
des esimesena mirkas, et temperatuuri tdusmisel selle aine takis-
tus vdheneb. Nende uurimistddde tulemused avaldati 1833. a. Sama
ndhtust tdheldati hiljem ka paljude teiste ainete juures. Metallide
kohta teati, et nende elektrijuhtivus on suhteliselt hea ning takis-
tuse temperatuuritegur on positiivne. Et negatiivse temperatuuri-
teguriga ainetel oli elektrijuhtivus iildiselt vdiksem kui metallidel,
kuid siiski palju suurem kui isoleerainetel, hakati neid aineid nime-
tama pooljuhtideks. Takistuse negatiivse temperatuuriteguri ole-
masolu jdigi aastakiimneteks pohiliseks kriteeriumiks, mis mééras
aine kuuluvuse pooljuhtide hulka.

Nagu selgus hiljem, ei ole see aga ainukeseks kriteeriumiks, seda
enam, et teatavatel temperatuuritingimustel vdib ka pooljuhtmater-.
jali takistuse temperatuuritegur olla positiivne.

Tdnapdeval loodud kvantmehaanikale rajaneva teooria kohaselt
soltuvad pooljuhtide elektrilised omadused vdga oluliselt mitme-
sugustest lisanditest, mis vdivad olla nende, koostises. Tol ajal ei
saanud loomulikult juttugi olla kdrge puhtusastmega materjalide
saamisest, mistdttu ka katsetulemused olid lisandite olemasolu
tottu tihti iiksteisele vastukédivad. Sellest tingituna peeti mdningaid
metalle kaua aega ekslikult pooljuhtideks ja, vastupidi, mitmeid
pooljuhte peeti metallideks.

Vaatamata suurtele raskustele, mis seisid wuurijate ees, huvi
pooljuhtide vastu jarjest kasvas. 1873. a. avastas W. Smith seleeni
fotojuhtivuse ning 1874. a. avastas F. Braun alaldusndhtuse piiriidi
ja galeniidi juures. Seejdrel ilmunud suure hulga tédde tulemu-
sena voOis juba eraldada tervet klassi aineid -- pooljuhte, mille!
olid jargmised olulisemad elektrilised isedrasused:
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a) negatiivne takistuse temperatuuritegur;
b) eritakistuse vddrtus piirides I0-3... 1010 Q'cmy;
c) tiihised lisandihulgad mdjutavad tunduvalt elektrijuhtivust;
d) paaris metallidega iildjuhul korge termoelektromotoorjdud;
e) elektrivoolu alaldamise efekt;

mitmesugused kiirgused (valgus, radioaktiivne kiirgus) mojuta-
vad elektrijuhtivust.
Uheks tdhelepanu viddrivamaks siindmuseks oli Halli efekti avasta-
mine 1879. a., mis avaldub ristsuunalise emj. tekkimises voolu juh-
timisel ldbi magnetvédljas asuva pooljuhtmaterjalist plaadi. Halli
efekti kasutamine kujunes hiljem iitheks pdhimeetodiks pooljuhtide
omaduste uurimisel. Katsete tulemusena tehti kindlaks, et aine
elektrijuhtivus sdltub peamiselt kahest tegurist s laengukandjate
kontsentratsioonist aines ja nende liikumise vabadusest ehk nn. lii-
kuvusest. Osutus, et laengukandjate liikuvus temperatuuri tousmi-
sel tunduvalt vdheneb. Metallides on laengukandjatelkontsentrat-
sioon piisiv, mistdttu temperatuuri tdusmisel elektrijuhtivus liiku-
vuse vahenemise tdottu samuti vdheneb. Pooljuhtides seevastu kas-
vab laengukandjate kontsentratsioon koos temperatuuriga seda-
vord, et vaatamata liikuvuse védhenemisele elektrijuhtivus suu-
reneb.
Ro6biti pooljuhtmaterjalide omaduste uurimisega tekkis huvi nende
kasutamiseks tehnikas. Juba 1883. a. valmistas C. E. Fritts esimese
seleenventiili. Seoses elektromagnetiliste lainete kasutuselevdtmi-
sega uuriti aastail 1900 ... 1905 voimalusi metalli ja pooljuhi vahe-
lise kontakti kasutamiseks korgsagedusvoolude detekteerimisel.
Esimese praktilise rakenduse sel alal tegi raadio leiutaja
A. S. Popov, kes oma raadiovastuvdtjas kasutas detektorina pool-
juhtkristalli. Kristalldetektor jdi raadiovastuvdtjates pikaks ajaks
kasutusele.
Suure tduke pooljuhtide rakendamiseks tehnikas andis tehniliselt
kolblike vaskoksiid- (kuproks-) wventiili ning kuproksfotoelemendi
leiutamine 1926. a. L. O. Grondahli poolt ning seleenfotoelemendi
leiutamine 1930. a. B. Lange poolt. Sellest peale hakkasid pool-
juhtseadised vidikesevdimsuseliste ventiilide ja fotoelementide néol
massiliselt levima. K&ige enam kasutati neid raadio- ja kinotehni-
kas (viimases tekkis helifilmi kasutuselevdtmisega tungiv vajadus
fotoelementide jérele).
Samal perioodil tehti tulemusrikkaid uurimusi ka Noukogude Lii-
dus V. L Lenini nimelises Nizni Novgorodi Raadiolaboratooriumis,
kus O. V. Lossev 1922. a. avastas modningate detektorite pinge-
voolukarakteristikutel negatiivse takistusega ala, mis osutas vdi-
malusele pooljuhtide kasutamiseks voOimendina ja generaato-
rina.
Stistemaatiline ja laiaulatuslik pooljuhtide uurimine Noukogude
Liidus algas 30-ndatel aastatel akadeemik A. F. Joffe juhtimisel.
Sellest votsid osa paljud iilemaailmselt tuntud flisikud, nagu
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B. V. KurtSatov, J. L Frenkel, V. P. Zuze, B. L Davddov,
I J. Tamm jt.

Samal perioodil toimunud elektronlampide vdidukdigust tingituna
langes aga huvi pooljuhtide kasutamise vastu raadiotehnikas tun-
duvalt ja 1939. aastaks olid nad sealt praktiliselt vidlja tdrjutud.
Peab mirkima, et selleks ajaks olid elektronlambid arenenud juba
peaaegu tdiuslikkuseni ja rahuldasid kdiki tolleaegse raadiotehnika
ndudmisi. 1938. a. tegid R. Hilsch ja R. W. Pohl kiill esimese katse
pooljuhtvéimendi loomiseks (analoogiliselt elektronlambiga piiiid-
sid nad tiilirida elektronide liikumist kristallis oleva elektroodi
abil), kuid ei saavutanud tehniliselt rahuldavaid tulemusi.

Huvi pooljuhtide vastu hakkas uuesti kasvama Teise maailmasdja
pdevil secoses raadiolokatsiooni kiire arenguga. Nimelt ei olnud
elektronlambid kolblikud ilikdrgsageduslike voolude detekteerimi-
seks ning selleks otstarbeks hakati kasutama rédnidioode.
1940... 1945. a. uuriti pooljuhte intensiivselt ka Saksamaal, mille
tulemusena vdeti kasutusele pooljuhtfotoelemendid infrapunase
kiirguse avastamiseks. Samal perioodil hakati ehitama esimesi
suuri arvutusmasinaid, mis ndudsid kimneid tuhandeid suure t606-
kindlusega vdimenduselemente.

Kdige selle tottu intensiivistus uurimistdd veelgi, eriti Ameerika
Uhendriikides, mis viis viga olulisele siindmusele — pooljuhttrioodi
ehk transistori leiutamisele J. Bardeeni ja W. H. Brattaini poolt
1948. a. Jargmisel aastal avaldas W. Shockley p-n-siirde teooria.
Nimetatud t66de eest anti J. Bardeenile, W. H. Brattainile ja
W. Shockleyle Nobeli 1956. a. fiilisikapreemia. Suure tdhtsusega
olid ka W. Schottky ja N. F. Motti to0d pooljuhtide teooria
alal.

Pdrast transistori leiutamist algas pooljuhttehnika tormiline
areng. Juba 1952. aastaksolid vidlja tootatud koik pohilised pool-
juhtseadised — punkt- ja pinddioodid, punkt-ja pindtransistorid,
pindtetrood, kanaltransistor jt. Kuna kdrgekvaliteediliste pool-
juhtseadiste tootmiseks on vaja vidga puhast ldhtematerjali, siis
on pidevalt tdiustatud kaiilipuhaste ainete saamise meetodeid.
1952. a. leiutas W. G. Pfann germaaniumi tsoonpuhastamise moo-
duse ning juba 1954. a. saadi germaaniumi monokristalle, milles
1010 germaaniumi aatomi kohta oli ainult 1 lisandaatom.
Tingituna pooljuhtide jidrjest avarduvatest rakendusvdimalustest
hoogustusid veelgi ka teoreetilised uurimisté6d. Uurimistédsse
lilitusid suured teadlaste ja inseneride kollektiivid, mille tulemu-
sena tdiustati oluliselt pooljuhtide teooriat ning leiti nendele palju
uusi kasutusalasid.

Tadnapdeval toodetakse massiliselt viga mitmesuguseid pooljuht-
seadiseid. Kui esialgseks sihiks oli peamiselt alaldite ja vdimendite
loomine, siis hiljem tekkis n.-6. «kdrvalproduktidena» hulgaliselt
muid seadiseid, nagu pooljuhtstabilitronid, fotodioodid, fototransis-
torid, tunneldioodid, termo- ning fotoelektrigeneraatorid jne. Esi-
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mesed transistorid olid madalsageduslikud, védikese vdoimsusega ja
kdrge miiratasemega. Seevastu kaasaegsetel transistoridel on
miiratase tunduvalt madalam, sageduspiir ulatub tuhandetesse
megahertsidesse, lubatud kaovdimsus aga iiletab 100 vati piiri.
Oluliselt on muutunud ka pooljuhtseadiste tehnoloogia. Uheks esi-
meseks meetodiks p-ti-siirde valmistamisel oli kristallide kasvata-
mine. 1952. a. vdeti kasutusele sulandatud p-n-siirded ning 1952 .. ;
1954. a. difundeeritud p-n-siirded. Transistoride parameetrite
parendamise seisukohalt oli otsustava tdhtsusega mesastruktuuri
rakendamine 1956. aastal ja epitaksiaal- ja planaartehnoloogia
kasutuselevotmine 1960. aastal.
Kuigi pooljuhtseadised on mitmetelt kasutusaladelt elektronlambid
vilja torjunud, on paljudes seadmetes viimased siiski kindlalt
kasutusel, vastupidiselt esialgsetele prognoosidele. See on tingi-
tud pooljuhtide reast isedrasustest ja puudustest. Tehnika ajaloos
on see tavaline ndhtus — peaaegu ikski uus tehniline seadis ei ole
vanu tédielikult vdlja torjunud, vaid igaiithele on jidnud oma spet-
siifiline koht. -
Transistori liheks olulisemaks eeliseks elektronlambi ees on suur
tookindlus. Elektronlampides on sagedaseks tdrgete pdhjuseks
kiitteniidi katkemine ja katoodi emissioonivoime kaotus. Transisto-
ris neid rikkeid esineda ei saa. Kompaktne konstruktsioon ja
detailide vdike mass teevad transistori téovoimeliseks ka tugevate
vibratsioonide ja 166kide tingimustes. Kui elektronlambi garantee-
ritud todiga on tavaliselt 500.. . 1000 tundi, siis transistoril moo-
dustab see viimastel andmetel kuni 10000 tundi. Eriti oluline on
see aparatuuris, kus elementide arv on suur. Néiteks suur elektron-
lampide! todtav arvuti (kuni 5000 lampi) on tegelikult enamik
ajast toovOimetu ainuiiksi juba lampide t66st vdljalangemise tdttu.

Analoogilised pooljuhtarvutid tédtavad kuude jooksul avariideta.
Teiseks transistori isedrasuseks on véike tarbitav vdimsus. Eriti
silmatorkav on see nodrga signaali vdimendamisel. Niiteks annab
elektronlamp raadiovastuvdtja korgsagedusastmes moned mikro-
vatid kasulikku vdimsust, tarbitav vdimsus moodustab aga
5... 10 W! Ténu kiitteniidi puudumisele ja madalale todpingele tar-
bib transistor samades tingimustes 1...2 mW. Ainuiiksi NSVL-s
kasutatavate raadiovastuvdtjate ja televiisorite lileviimine pooljuh-
tidele voimaldaks sédédsta samapalju elektrienergiat, kui toodab
seda Dnepri Hiidroelektrijaam.

Kolmandaks isedrasuseks, nagu juba varem maéirkisime, on pool-
juhtseadiste védikesed gabariidid, mis eriti ilmekalt avalduvad
tahkete liilituste juures. Teatavasti toodeti varem koik lili-
tuselemendid {tiksikuna ning iihendati juhtmete abil. Vastavate
lisandite viimisega pooljuhtkristalli on aga osutunud vdimalikuks
koigi vajalike liilituselementide — takistuste, mahtuvuste, dioodide
ja transistoride ning i{ihendusjuhtmete moodustamine iithe kristalli
pinnal. Seega vdib niiiid toota tervikuna terveid raadiotehnilist
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s0lmi — vdimendusastmeid, generaatoreid, trigereid  jne.
Tahked lilitused on vdga kompaktsed — iihte kuupsenti-
meetrisse mahub tuhandeid lilituselemente. Kirjandusest on teada
tahketest liilitustest elektronarvuti, mille maht on 1,5 dm3.

Kuigi tihti kaldutakse lugema transistori elektronlambi analoogiks,
peab silmas pidama mitmeid pohimdttelisi erinevusi nende vahel.
Peamised nendest on jirgmised. Kui elektronlambi vdljundvool on
vordeline sisendpingega, siis transistori véljundvool on vdrdeline
sisendvooluga; vidljundvoolu sdltuvus sisendpingest on pdhimotte-
liselt mittelineaarne. Teiseks tuleb arvestada, et transistori vil-
jundringon galvaaniliselt seotud sisendringiga, mis tingib tugeva
tagasisidestuse. Elektronlampide tddtemperatuuride ala on piira-
tud peamiselt ainult konstruktiivsete raskustega, kuid transistori
puhul on see piiratud pdhimotteliselt. Tod6temperatuuride ala piira-
tus ongi tdnapdeva pooljuhtseadiste iiheks kodige suuremaks puu-
duseks. Nad on tundlikud ka radiatsioonile, mis raskendab nende
kasutamist tugeva kiirguse korral. Suhteliselt suur on transisto-
ride miiratase. Raske on saavutada parameetrite korduvust mass-
tootmisel, mis teeb vajalikuks nende kiillaltki t6dmahuka sorteeri-
mise pérast valmistamist.

Pooljuhttehnika on teinud vdimalikuks suure progressi paljudel
rahvamajanduse aladel. Ei oleks mdeldav kaasaegsete elektron-
arvutite, automaatikaseadmete, sidevahendite ning eriti kosmiliste
objektide loomine ilma pooljuhtseadisteta.

18 aasta jooksul on pooljuhtseadiste tootmine tdusnud iksik-
eksemplaridelt miljonilistesse partiidesse. Paljudes maades on tek-
kinud vdimas pooljuhtseadiste todstus. Eriti korgelt arenenud on
nende tootmine Noukogude Liidus, Jaapanis, Ameerika Uhendrii-
kides ja Saksa FV-s.

Pidades silmas pooljuhttehnika lithikest iga voib julgesti véita, et
selles valdkonnas on ees veel suur avastuste ja saavutuste aja-
jark.



1. TAHKE KEHA ELEKTRIJUHTIVUS

1 |I. TAHKE KEHA KRISTALLSTRUKTUUR

Oma chituselt jagunevad tahked ained kahte klassi — amorfseteks
ja kristallilisteks. Kristalliliste ainete peamiseks viliseks erinevu-
seks amorfsetest on mitmesuguste fiilisikalis-keemiliste omaduste
sOltuvus suunast. Néiteks on klaasi soojusjuhtivus koigis suunda-
des ilihesugune, teemandi kui kristallilise aine soojusjuhtivus aga
sOltub vaadeldavast suunast. Ilmekalt tuleb aine kristalliline struk-
tuur esile murdmisel. Amorfse aine murdepind on tavaliselt Ght-
lane, kristallilisel ainel on see teralise pinnaga, tihti on ndha iksi-
kute «terade» korrapdrased nurgad ja tahud.

Kristallilise aine anisotroopsus on tingitud sellest, et kristalli osa-
kesed on korrapédraselt paigutatud kristallivore sdlmedesse. Kris-
tallivore, mille iiks vdimalikest struktuuridest on kujutatud jooni-
sel 1 1, a koosneb rakkudest. Raku all modistetakse kristallivdre
sellist osa, mille imberpaigutamisel tema endaga paralleelselt on
voimalik saada kogu kristallivore. Joonisel 1. 1, @ ndidatud kris-
tallivores on rakuks servadel au a2 az pdhinev réoptahukas.
Raku kiilgede pikkused ja nende vahelised nurgad vodivad olla

. L Tahke keha kristallivdore mudelid:
a — kristallivore struktuur; b — keedusoola NaCl kristallivore mudel



1. 2 Ge ja Si kristallstruktuur

mitmesugused. Igale konkreetsele

raku kujule vastab kristallivore

erisugune struktuur ehk nn. kris-

tallograafiline siisteem. Pohilis-

teks kristallograafilisteks siistee-

mideks on kuubiline, tetrago-

naalne, rombiline, romboeedriline, heksagonaalne, monokliinne ja
trikliinne — kokku 7 siisteemi.

Joonisel 1. 1, b on ndidatud keedusoola NaCl kristallivore ehitus.

Naatriumi ioonid — mustad ringid — moodustavad tahktsentrilise
kuubilise vdre, milles aatomid asuvad tippudes ja tahkude tsentri-
tes. Kloori ioonid — valged ringid — asuvad kuubi servade kesk-

punktides ja kuubi tsentris;

Aatomite asetust kristallis tuleb vaadelda muidugi tinglikult, sest
reaalses kristallis on aatomid alalises soojuslikus vonkumises.
Keha vidlispinnal aatomite asetuse perioodilisus loomulikult 15peb.
Kui aatomid asetsevad korrapédraselt keha kogu mahu ulatuses,
nimetatakse sellist keha monokristalliks. Kui perioodilisus ilmneb
ainult viikeste aineosade piires, siis vdib seda vaadelda vaii-
keste, juhuslikult seotud monokristallide kogumikuna; vastavalt
nimetatakse ka sellist keha poliikristalliliseks kehaks ehk poliikris-
taiiiks.

Ka pooljuhtmaterjalid on kristallilise ehitusega. Joonisel 1. 2 on
ndidatud tiipiliste pooljuhtide — germaaniumi ja rdni struktuur.
See on hidstituntud teemandi struktuur — iga aatom, mis asub
korrapédrase tetraecedri keskpunktis, on seotud nelja naaberaato-
miga, mis asuvad selle tetraeedri tippudes.

Paratamatult tekib kiisimus joududest, mis méddravad aatomite-
vahelised kaugused kristallis ja hoiavad neid nii korrapiraselt
koos. Nende joudude vaatlemisele asume paragrahvis 1 3, kus
kisitleme keemilisi sidejoude kristallides.

3 2. TAHKE KEHA TSOONITEOORIA JA
ELEKTRIJUHTIVUS

Selleks et asuda tahke keha tsooniteooria vaatlemisele, tuletame
lihidalt meelde mdningaid pdhimdisteid aatomiiiiiisikast.
Vastavalt kaasaegsele aatomiteooriale koosneb aatom kahest suu-
rest osakeste grupist — aatomituuma moodustavatest nukleonidest
ja seda imbritsevast elektronkattest. Pooljuhtide teooria késitlemi-
sel on oluline tunda elektronkatte omadusi.
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Elektronkatte ehitus ja elektronide liikumine selles on vordlemisi
komplitseeritud, sest elektroni kui laetud osakese liikumist moju-

tavad koik ldheduses asuvad elektrilaengud — nii naaberelektro-
nide, aatomituuma kui ka naaberaatomite elektronkatete laen-
gud.

Vaatleme esmalt lihtsaimat juhtu — isoleeritud vesinikuaatomit.

Teatavasti koosneb see ilihest prootonist, mille elektronkatte moo-
dustab iiks selle iimber tiirlev elektron. Peamiseks meid huvitavaks
iseloomustussuuruseks elektroni liikumisel on tema energia, mis
statsionaarsel orbiidil tiirlemise korral vdrdub potentsiaalse ener-
gia Wp ja kineetilise energia Wk summaga:

11
kus F0) — elektriline konstant;
¢ — suhteline dielektriline ldbitavus;
r — kaugus tuumast;
tn — elektroni mass;
v — elektroni kiirus.

Elektroni liikumisel orbiidil on tuuma ja elektroni vahel mojuv
elektrostaatiline tombejoud tasakaalustatud kdoverjoonelisest liiku-
misest tingitud kesktdukejouga. Elektromagnetilise vélja teooriast
on teada, et laectud osakese liikumisega kaasneb alati elektromag-
netiliste lainete kiirgumine @imbritsevasse ruumi. Vastavalt sellele
peaks ka elektron kui laetud osake kiirgama iimber tuuma tiireldes
elektromagnetilisi laineid. See aga pohjustaks elektroni energia
\rihenemise ning ldpuks peaks elektron elektrostaatilise tdmbejou
mdjul langema tuuma. Kuid katseandmetest jareldub, et elektron
voib pikka aega piisida kindlal orbiidil, muutmata oma energiat.
Seda vasturddkivust saab seletada ainult sellega, et elektroniga
seotud elektromagnetilised lained moodustavad teda iimbritsevas
ruumis seisva laine. Kulgeva laine korral esineks paratamatult
energiavahetus.

Selleks et elektroni tiirlemisel tekiks seisev laine, peab elektroni
orbiidi pikkus olema lainepikkusega tdisarvuliselt seotud. See aga
on mdeldav ainult teatud kindlate orbiidi mdotmete korral, s. o.
orbiidi raadius peab vastama tingimusele

1.2,
kus # — 1, 2, 3, ... — suvaline tdisarv;
— kiirusega v liikuva elektroni lainepikkus;
h — Planeki konstant.

Arvestades seda, et elektrostaatiline tombejoud vordub liikumisel
tekkiva kesktdukejduga, ning pidades silmas tingimust 1. 2, saame
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elektroni piisiva orbiidi raadiuse vidljendada jargmise vale-
miga:

1. 3.

Nagu nédhtub valemist 1. 3, vdib elektroni pilisiv orbiit omada
vdga mitmesugust raadiust, muutudes vordeliselt arvu » ruuduga.
Arvu n, mis nditab, mitu elektroni lainepikkust mahub elektroni
orbiidile, nimetatakse peakvantarvuks. Asetades valemiga 1. 3
arvutatavad erinevatele peakvantarvudele vastavad raadiuse viir-
tused elektroni energia valemisse 1. 1, saame:

Niisiis v0ib aatomituumaga seotud elektron omada rea diskreet-
seid energiavddrtusi, mis on médratud peakvantarvuga n. Igale
peakvantarvu n véddrtusele (pilisiva orbiidi raadiusele) vastavat
energia véddrtust nimetatakse elektroni /ubatud energianivooks ehk
energiaolekuks. Joonisel 1. 3 on nédidatud elektroni lubatud ener-
gianivoode diagramm. Minimaalsele energianivoole vastab elekt-
roni orbiit peakvantarvuga n — 1. See energianivoo on edaspidi
voetud nullnivooks. Elektroni energia loetakse seega positiivseks
ning suurenevaks eemaldumisel aatomituumast. Peakvantarvu
suurenemisel ldhenevad lubatud energianivood iiksteisele, moo-
dustades suurte i véddrtuste juures praktiliselt pideva spektri
(viirutatud ala diagrammil). See on ka loomulik, sest mida roh-
kem mahub lainepikkusi orbiidile, seda vidiksem on suhteline
orbiidi muutumine selle pikenemisel iihe lainepikkuse vorra.
Nagu nédgime, ei saa seotud elekt-

roni energia olla suvalise \rddr-

tusega nagu vaba elektroni puhul,

vaid vdib olla ainult lubatud véddr-

tusega. Vastavalt sellele ei saa ka

elektroni energiat muuta suvalise

vadrtuse vorra, vaid ainult kind-

late annuste, nn. kvantide kaupa.

Energia kvandiks W0 nimetatakse

1. 3. Lubatud energianivoode
diagramm



kahe korvuti asuva lubatud energianivoo vahet. Elektroni iilemine-
kul madalamale energianivoole vabanev energia kiirgub elektro-
magnetilise laine kvandina; iileminekul kdrgemale energianivoole
energiakvant neeldub. Arvuliselt on energiakvant méadratav vale-

kus v — kiirguva vdi neelduva elektromagnetilise laine sage-
dus.

Kui elektron saab néditeks soojusliitkumise vdi valguskvandi arvel
lisaenergiat, siis ldheb ta suurema energiaga nivoole, millele vas-
tab suurem peakvantarv n. Kui lisaenergia on suurem sellest ener-
giast, mis on vajalik elektroni viimiseks energianivoole W = 0,
siis vOib elektron lahkuda tuuma mdjupiirkonnast ning muutuda
vabaks elektroniks. Vabale elektronile aga vdib anda juba meele-
valdseid energiajuurdekasve, néditeks tema kiirendamisega elektri-
viljas.

Tegelikult ei ole elektroni orbiit mitte ringikujuline, vaid elliptiline.
Mitme elektroni olemasolu korral elektronkattes ei ole nende lii-'
kumisorbiidid iihel tasapinnal, vaid on erineva ruumilise orientat-
siooniga. Peale selle poorleb elektron iimber oma liikumissuunaga
risti oleva telje. Seega siis tegelikus aatomis on elektroni orbiit ja
energia médratav nelja kvantarvuga. Nendeks on peakvant-
arv ti, orbitaalne kvantarv /, orbitaalne magnetkvantarv in
ja elektroni pddrlemissuund {imber oma telje. Esimene nendest
médrab elliptilise orbiidi suure, teine vdikese telje pikkuse, kolmas
aga magnetilise momendi ehk orbiidi ruumilise orientatsiooni.
Elektroni pddrlemisega iimber oma telje on seotud teatav mehaani-
line litkumishulga moment ehk spinn (spin tdhendab ingl. k. pddr-
lemine), mille vektor voib orbitaalse liikumishulga momendi vek-
toriga olla sama- v0i vastassuunaline.

Vastavalt Pauli keeluprintsiibile vdib aatomis igal nelja kvant-
arvuga médratud energianivool asuda ainult {iks elektron ehk igal
pisival liitkumisorbiidil v3dib liikuda ainult kaks erineva spinniga
elektroni. Seega koosnevad ka joonisel 1. 3 ndidatud lubatud ener-
gianivood tegelikult mitmest, liksteisest vdhe erinevast energia-
nivoost.

Asume niiiid kahest aatomist koosneva siisteemi vaatlemisele. Kui
nende vahekaugus on kiillalt suur, siis elektronkatted iiksteist ei
mojuta ning mdlema aatomi elektronid vdivad olla mistahes luba-
tud energianivool. Aatomite vahekauguse R vidhendamisel
(joon. 1. 4) hakkavad elektronkatted iliksteist mdjutama. See poh-
justab lubatud energianivoode 1dhustumise kaheks. Joonisel 1. 4
on ndidatud mingi lubatud energianivoo |VU mis kauguse vihe-
nemisel alla kriitilise vddrtuse R\ 1d0hustub kaheks. Selline 1dhus-
tumine toimub loomulikult kdigi lubatud energianivoodega.
Viliselt analoogiline olukord esineb sidestatud vonkeringide puhul
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I. 4 Energianivoo 1dhustu-
mine aatomite ldhen-
damisel

1. 5. Energiatsoonide
moodustumine

raadiotehnikas. Kui kaks samale sagedusele héddlestatud vdnke-
ringi on teineteisega sidestamata, resoneerivad mdlemad reso-
nantsisagedusel f0. Vonkeringide sidestamisel hakkavad vdnkerin-
gide resonantsisagedused alates sidestusteguri kriitilisest vaddrtu-
sest kdrvale kalduma ja tegelikult moodustub kaks resonantsisage-
dust. Seda pdhjustavad vastastikku iilekanduvad tdiendavad reak-
tiivsused.

Vaadeldes kristalli kui siisteemi N aatomist selgub, et samal poh-
jusel on koik lubatud energianivood Idhustunud N energianivooks,
mis moodustavad lubatud etiergiatsoonid. Et aatomite arv on Kkris-
tallis vdga suur, on ka lubatud energianivoode arv tsoonis viga
suur. Joonisel 1. 5 on ndidatud lubatud energiatsoonide moodustu-
mine aatomitevahelise kauguse vdhenemisel. Nagu ndha, iliksikud
tsoonid isegi kattuvad. Kdige laiemad tsoonid moodustuvad kor-
gematel energianivoodel. Vdiksema energiaga elektronid asuvad
tuumale ldhemal ning seetdttu on teiste aatomite elektronkatete
moju neile vdiksem. Teatavasti on keerukamates aatomites elekt-
ronkate kihilise ehitusega. Sealjuures avaldavad naaberaatomid
maksimaalset moju valentselektronide kihile (valentselektronid
moodustavad teatavasti elektronkatte kdige védlimise kihi).

Tsooni igal lubatud energianivool voib elektron olla, kuid vdib
kd puududa. Kui elektronid asuvad tsooni kdigil energianivoodel,
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nimetatakse tsooni tdidetud, tsooniks; kui osa energianivoosid on
vaba, nimetame tsooni osaliselt tdidetud, tsooniks, kui aga elektroni
ei ole iihelgi energianivool, nimetame tsooni vabaks tsooniks. Joo-
nisel 1. 6 on ndidatud elektronide asetus tsooni erinevatel energia-
nivoodel. Et Pauli printsiibi kohaselt saab igal energianivool olla
ainult kaks elektroni — iiks positiivse, teine negatiivse spinniga,
vOoib N energianivoost koosnevas tsoonis olla maksimaalselt 2N
elektroni. Seega joonis 1.6, a vastab tdidetud tsoonile ning
1.6, b — osaliselt tdidetud tsoonile. Kahe lubatud energiatsooni
vahelist ala, milles ei asu iihtki lubatud energianivood, nimeta-
takse keelutsooniks.

Uksikute tsoonide tdidetuse uurimisel ilmneb, et madalama ener-
giaga tsoonid on koik tdidetud. See on ka loomulik, sest iga siis-
teem piiiiab vOotta minimaalse energiaga olekut. Tegelikult on kdik
elektronkatte sisekihtidele vastavad energiatsoonid tdidetud. Elekt-
ronkatte véliskihile (valentselektronidele) vastavate energiatsoo-
nide ehitus on komplitseeritum. Pooljuhtide teooria seisukohast on
aga valentselektronide kéditumine méadrava tdhtsusega, seepirast
vaatleme edaspidi ldhemalt ainult valentstsooni ja sellele jdrgne-
vat, nn. juhtiiiiistsooni.

Elektronkatte véliskihis on sdltuvalt ainest iiks kuni kaheksa elekt-
roni, kusjuures elektronide arv méddrab ka sellele kihile vastava
valentstsooni ehituse.

Vidtame néiteks leelismetalli naatriumi, miile elektronkatte vélis-
kihis asub iiks elektron. Moodustades kristalli N aatomist, saame
valentstsooni mahuks N lubatud energianivood. N energianivool
voib olla kuni 2N elektroni, meil on aga ainult N elektroni, seega
pooled energianivood jddvad vabaks. Ergastamata olekus asuvad

elektronid voondi -4—N madalamal energianivool, kuna kdrgemad

energianivood on vabad.

1. 6. Elektronide asetus energiatsoonis:

a — tiidetud, b osaliselt tdidetud tsoonis



Ainetel, mille aatomi elektronkatte védliskihis on kaks vastupidise
spinniga elektroni, osutub valentstsoon tdidetuks, sest tsoonis
moodustuvale N energianivoole mahub just tédpselt 2N elektroni.
Uldse saab valentstsoon olla tdidetud ainult siis, kui elektron-
katte véliskihis on paarisarv elektrone.

Asume niiiid selgitama tahke aine elektrijuhtivuse mehhanismi.
Peab jndrkima, et kuni tsooniteooria loomiseni ei olnud voimalik
anda enam-vdhem objektiivset seletust elektrijuhtivuse mehhanis-
mile. See on ka loomulik, sest vorreldes elektroliiiitilise juhtivu-
sega vOi juhtivusega, mis esineb elektrovaakuumseadistes, on tahke
aine juhtivusmehhanism vodrreldamatult komplitseeritum. Varem
piiliti tahke aine elektrijuhtivuse seletamisel ldhtuda analoogiast
elektronide liitkumisega vaakuumis. Nimelt oletati, et metallides ei
ole elektronid seotud kindlate aatomitega ja moodustavad vabade
elektronide kogumiku, «elektrongaasi». Sellised elektronid voiksid
siis kristallis liikuda takistamatult, moodustades elektrivoolu
Edasi oletati, et aatomjddkide laengud iiksteist tdielikult kompen-
seerivad, mistdttu kristallis elektrivdli puudub. Vili on tasakaalus-
tamata ainult kristalli véliskiilgedel, mis loob elektronide vilju-
mist takistava potentsiaalbarjddri. Aluseks sellele oli oletus, et
metallides vdivad valentselektronid aatomist kergesti eralduda,
isoleerainetes on nad aga tugevasti seotud. Kuid nagu niitasid
hilisemad katsed, ei ole see oletus paikapidav — metallide ja iso-
leerainete ionisatsioonienergiad erinevad iiksteisest vdga vihe.
Kvantmehaanikale rajanev tsooniteooria lubab seletada usutava-
malt tahke aine elektrijuhtivuse mehhanismi. Kaasaegse elektri-
juhtivuse teooria rajas A. H. Wilson 1931. a. Edaspidistes arut-
lustes tuginemegi Wilsoni teooriale.

Selleks et osa votta elektrijiihtivusest, peab elektronidel olema voi-
malus elektrivdlja arvel muuta oma energiaolekut. Kui elektronil
on vdimalik minna iihelt energianivoolt teisele, siis vordub tema
energia muutus nendele energianivoodele vastavate energiate
vahega. Tsoonis olevate energianivoode suure arvu tdttu on nende
vahe vidga vidike (umbes 10-22 eV), mis lubab anda elektronile
vdga vidikesi energia muutusi, ehk, teiste sdnadega, juba vdga nork
elektrivdli kutsub esile elektronide energia muutuse ning pdhjus-
tab elektrivoolu. Selleks aga, et elektronid vdiksid tsoonis oma
energiaolekut muuta, peab antud tsoonis olema vabu energianivoo-
sid. Tdidetud tsoonis selline vdimalus loomulikult puudub, mis-
tottu sellises tsoonis asuvad elektronid ei saa elektrijiihtivusest
osa votta. Nagu eespool selgus, vdib vabu energianivoosid esi-
neda ainult valents- v0i sellest kdrgemal asuvas tsoonis, seega
voivad elektrijuhtivusest osa voOtta ainult viimased. Niisiis on
elektrijuhtivuse olemasolu vajalikuks tingimuseks vabade energia-
nivoode olemasolu tsoonis.

Selgitame niitid, millistel juhtudel v3ib tsoonis olla vabu energia-
nivoosid.
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1. 7. Energiatsoonide struktuur ainetes:
a ja b — juhis, ¢ — pooljuhis

1. Ainetel, mille elektronkatte vdliskihis on paaritu arv elektrone,
jddb osa valentstsooni energianivoosid vabaks; seega vdivad sel-
lised ained olla elektrijuhid (joon. 1. 7, a).

2. Kui elektronkatte vdliskihis on paarisarv elektrone, on valents-
tsoon tdidetud. Paljudel ainetel aga valentstsoon ja jirgmine,
vaba tsoon, nn. juhtivustsoon, osaliselt kattuvad. Jarelikult leidub
resulteerivas tsoonis kiillaldaselt vabu energianivoosid (joon.
1. 7,b). Paarisarvulise valentselektronide arvuga metallide elekt-
rijuhtivus on jérelikult seletatav just tsoonide osalise kattumi-
sega.

3. Kui tdidetud valentstsooni ja jdrgmise vaba tsooni energiavahe
AW (joon. L 7, ¢) ei ole suur (germaaniumil AW = 0,66 eV), voib
osa elektrone soojuslike vdngete vdoi ka valguse toimel saada
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juurde energiat sellisel méédral, mis on piisav keelutsooni iiletami-
seks. Pdrast sellist iileminekut jddb valentstsoonis energianivoo
vabaks, millele vdib asuda elektron sama tsooni mingilt teiselt
energianivoolt. Juhtivustsoonis asuv elektron vdib muuta samuti
oma energiat tsooni piires. Seega on nii valentstsoonis kui ka
juhtivustsoonis loodud tingimused elektrijiihtivuseks. Aineid tao-
lise tsoonidiagrammiga nimetatakse pooljuhtideks. Nende tiiiipi-
lisemaiks esindajaiks on neljavalentne germaanium ja réni.

4. Kui valentstsoon on tdidetud ja sealjuures juhtivustsoonist eral-
datud laia keelutsooniga, siis on elektroni {ileminek valentstsoonis!
juhtivustsooni vdga raske ning neid ldheb iile vdga vidhe. Sellistes
ainetes ei ole eeldusi elektrijuhtivuse tekkimiseks ning neid nime-
tatakse isoleeraineteks ehk dielekirikuteks.

Need Wilsoni elektrijuhtivuse teooria pohijooned vdimaldavad nii
kvalitatiivselt kui ka kvantitatiivselt selgitada elektrijuhtivuse ole-
must, samuti eristada objektiivselt omavahel juhte, pooljuhte ja
dielektr ikuid.

Kokku vottes defineerime juhi, dielektriku ja pooljuhi mdisteid
elektrijuhtivuse teooria seisukohast ldhtudes.

Juhid on ained, mille valentstsoonis on vabu energianivoosid voi
mille valentstsoon osaliselt kattub juhtivustsooniga.

Dielekirikud on ained, mille tdidetud valentstsoon on jdrgmisest,
vabast tsoonist eraldatud laia keelutsooniga.

Pooljuhid on ained, mille tdidetud valentstsoon on juhtivustsoonist
eraldatud suhteliselt kitsa keelutsooniga.

I. 3. SIDEJOUD KRISTALLIS

Piiiame selgitada pohjusi, mis tingivad aatomite korrapédrase ase-
tuse kristallis. Jidlgides elementide paigutust Mendelejevi tabelis
nideme, et keemiliselt kdige vdhemaktiivsed ained (nédit. Ne, Ar,
Kr jt.) on kaheksavalentsed. IIlmselt moodustab kaheksaelektroni-
line viliskiht minimaalse voimaliku energiaga siisteemi ja on
seetdottu koige pilisivam. Sellega on seletatav ka asjaolu, et aato-
mite ldhendamisel iiksteisele ilmneb tendents kaheksaelektronilise
véiiskihi moodustumiseks. Selle alusel voib lihtsalt seletada leelis-
halogeeniihendite tekkimist, mis on nn. Jjoonside klassikaliseks
esindajaks. Néditena vaatleme keedusoola NaCl molekuli tekkimist.
Teatavasti on naatriumi véliskihis iiks elektron, klooril aga seitse
elektroni. Kui ldhendada aatomeid teineteisele, ilmneb tendents
naatriumi véliskihi aatomi iileminekuks kloori aatomi véliskihti.
Tulemusena saame positiivse naatriumiiooni Na4* ja negatiivse
klooriiooni CI- , mille vahel toimib tavaline elektrostaatiline tombe-
joud. See tOmbejoud piitiab ioone teineteisele ldhendada nijng
valitseb ioonide vahel, kuni viimaste vahekaugus on védhemalt
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10~7 cm. Kui ioonid veelgi ldhenevad, hakkavad nende elektron-
katted 10ikuma, mis tekitab tugeva tdukejou. Kaugusel ligikaudu
10~8 cm on mdlemad joud iihesuurused ning tasakaalustuvad. Sel-
lel kaugusel on ka elektronkatete energia minimaalne. Ioonide
vahel moodustub kindel distants, mida iihelt poolt hoiab elektro-
staatiline tombejoud ja teiselt poolt elektronkatete vaheline tduke-
joud.

Hoopis komplitseeritum on aatomitevaheline side kristallis sama
aine aatomite vahel. Puuduvad ju siin ioonidevahelised elektro-
staatilised tombejoud (laengud on samanimelised). Sellist side-

1. 8. Germaaniumi aatomite keemiline side:

a — ruumiline, b — tasapinnaline muchl

liiki nimetatakse koualentseks ehk homdopolaarseks. Pooljuht-
materjali kristallid koosnevad enamikul juhtudel ihe aine aatomi-
test (Ge, Si), mistdttu pooljuhtide teoorias pakub erilist huvi just
kovalentne side.

Kovalentse side vdimalikkust ei osatud vdga kaua seletada. Alles
pdrast kvantmehaanika loomist v0idi anda sellele rahuldav sele-
tus. Leiti, et kahe sama aine aatomi ldhendamisel teineteisele nende
viliskihtide elektronid jaotuvad imber, hakates liikuma iimber
modlema aatomituuma. Selle tagajidrjel tekivad aatomite vahel
tugevad joud. Kui elektronide spinnid on samasuunalised, tekib
toukejoud, vastupidisel juhul aga tombejoud. Samas tekib tendents
kaheksaelektronilise véliskihi moodustumiseks.

Tdhtsamad pooljuhtmaterjalid — germaanium ja rdni — kuuluvad
Mendelejevi tabeli neljandasse rithma. Nende elektronkatte vélis-
kihis on neli elektroni — kaks paari erisuunalise spinniga. Selliste

aatomite lahendamisel omavahel jaotuvad nende viliskihi elektro-
nid t@mber. Iga elektron iihest aatomist hakkab paaris naaber-
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aatomi vastupidist spinni omava elektroniga tiirlema {mber
molema aatomi. Aatomite asetus kristallis on selline, et iga aatomi
ldheduses asub keskmiselt vordsetel kaugustel neli naaberaatomit.
Elektronide paarikaupa liikumisel iimber naaberaatomite on koik
aatomid omavahel seotud kahe elektroniga, iga aatomi iimber aga
liigub kaheksa elektroni. Ndeme, et aatomi iimber moodustub
kaheksaelektroniline viliskiht. Joonisel 1. 8 a on ndidatud sellise
sideme ruumiline mudel (mustad ringid joonisel 1.2). Tavaliselt
kasutatakse lihtsustatud, tasapinnalist kujutusviisi (joon. 1. 8,b).
Viimasel vastab igale aatomivahelisele sideelektronile iiks joon.
Tsooniteooria seisukohast ldhtudes moodustavad sideelektronide
energianivood tdidetud valentstsooni.

Kisitletud kahe sidetiiiibi korval esineb veel segatiilipi side, mis
on kombineeritud kahest nimetatud sideviisist.

1 4 POOLJUHTMATERJAL1DE ELEKTRUUHTIVUS

Seni késitlesime nn. ideaalseid kristalle, mille rangelt perioodilise
kristaHivore sdlmedes asuvad liikumatud aatomid. Olukord reaal-
ses kristallis on tunduvalt keerukam. Esiteks on aatomid nullist
erinevatel temperatuuridel alalises soojuslikus vdnkumises tasa-
kaaluasendi iimber. Teiseks on reaalse kristalli kristallivore range
perioodilisus rikutud jargmistel pohjustel: .

a) reaalses aines esineb alati peale pdhiaine aatomite ka vd0-
raid, lisandite aatomeid;

b) kristalli vélispinnal perioodilisus 1dpeb;

c) reaalne kristall on alati deformeerunud — sisaldab nihkeid,
rebenemisi jne.

L 9 Kristallstruktuuri
defekte:

a — spiraaldislokatsioon;
b — diardislokatsioon

Uheks sagedamini esinevaks kristalli deformatsiooni liigiks on
dislokatsioon — 1lksteise suhtes nihutatud kristallograafiliste ehk
lehisuse tasapindadega piirkondade olemasolu kristallis. Joonisel
1. 9 on skemaatiliselt kujutatud kaks pdohilist dislokatsiooni liiki —
ddrdislokatsioon (joon. 1 9, b) ja spiraaldislokatsioon (joon.
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1. 9, a). Esimesel juhul on dislokatsiooni tasapind kristaliiosa
nihkesuunaga risti, teisel juhul paralleelne.

Vaatleme esmalt aatomite soojuslike vongete moju elektrij tihtivu-
sele ja keemilise sideme struktuurile. Tuumad, vdnkudes soojuse
toimel, mdjutavad pidevalt véliskihi elektrone. Kui moningad
elektronid saavad lisaenergiat, mis on kiillaldane keelutsooni iile-
tamiseks, vdivad nad sattuda tiithja juhtivustsooni. Nagu juba ees-
pool ndgime, tekib sel juhul elektrijuhtivus. Keemilise sideme seisu-
kohalt vastab see elektroni lahkumisele oma normaalselt kohalt ja
siirdumist mingi naaberaatomi koostisse. See on nédidatud side-
skeemil joonisel 1. 10 (noolega / on ndidatud {iileminek aatomi-
paarilt 5—6 aatomipaarile 2—3). Et

side aatomite 2—3 wvahel oli nor-

maalne (kaks elektroni), siis kolmas,

juurdetulnud elektron sidestub viga

ndrgalt, mistdottu juba viike energia-

muutus vOib ta viia iile néditeks paa-

rile /—2. Siit jireldub, et keelutsooni

laius vOordub minimaalse energiaga,

mis kulub sideelektroni iileviimiseks

teise aatomipaari koosseisu.

1. 10. Valentselektroni iileminek naaber-
aatomi koosseisu

Omapédrane olukord tekib paari 5—6 juures. Viliskihis on neil
molemail ainult seitse elektroni, jdrelikult ei ole olukord stabiilne.
Selline ebastabiilne side vo0ib hdivata elektroni néditeks paarilt
8—9, kus siis omakorda jddb iiks elektron puudu. Ndeme, et tekki-
nud paar — lisaelektron ithel aatomil ja puuduv elektron teisel —
annab vodimaluse elektronide suunatud liikumiseks elektriviljas.
Kui lisaelektron liigub nagu negatiivne laeng, siis puuduva elekt-
roni kohta vdib vaadelda positiivse laenguna. Puuduvat sidet aato-
mite vahel nimetatakse auguks.

Paari, mis koosneb puuduvast sidemest aatomite vahel ning teise
aatomipaari koosseisu iileldinud sideelektronist, nimetatakse
elektron-auk-paariks.

Elektron-auk-paari poolt pohjustatud elektrijuhtivus kestab seni,
kuni teise aatomipaari koosseisu iileldinud sideelektron juhuslikult
satub puuduva sideelektroniga aatomipaari koosseisu ning esi-
algne olukord taastub. Néahtust nimetatakse elektron-auk-paari
rekotnbineeriimiseks. Elektron-auk-paari moodustumist ehk gene-
reerumist selgitab joonisel 1. 11 kujutatud energiadiagramm.
Elektroni iileminekul juhtivustsooni jd&b valentstsoonis energia-
nivoo vabaks, mida nimetamegi auguks.
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1 1L Elektron-auk-paari moodustumine

Et keelutsooni laius on germaaniu-

mil vidiksem kui rédnil, toimub

elektron-auk-paari de genereeru-

mine antud temperatuuril germaa-

niumis palju suurema tdendosu-

sega kui rénis.

Dielektrikud erinevad pooljuhtidest

ainult keelutsooni laiuse poo-

lest. Tavaliselt on neil keelutsoon nii lai, et elektron-auk-paari
genereerumise tdendosus on viike.

Vaatleme niilid keemilist sidet ja tsoonistruktuuri pooljuhis, mil-
les sisaldub védhesel mddral lisandeid. Olgu germaaniumile lisatud,
viievalentset lisandit, nditeks arseeni As. Joonisel 1. 12, @ on néi-
datud vastav sideskeem. Et germaaniumi aatomid piiiiavad moo-
dustada koigi naaberaatomitega kaheelektronilist sidet, siis neli
arseeni valentselektroni seotakse histi, viies aga ei kuulu iihtegi
normaalsesse sidemesse. Uks sidemetest on kolmeelektroniline.
Jarelikult kujuneb samasugune olukord kui aatomipaarile lisa-
elektroni liitumise puhul elektron-auk-paari genereerumisel. Ka
kdesoleval juhul vdib liigne sideelektron vidikese energiamuutuse
toimel siirduda naaberaatomi koosseisu, sealt jédlle jargmise
juurde jne. Elektrivédlja olemasolu korral hakkab selline elektron

i. 12 Legeeritud germaaniumi keemilise sideme mudel doonorlisandite (fl) ja
aktseptorlisandite (6) olemasolu korral



kergesti liitkuma. Et antud juhul tekib vool ainult elektronide osa-
votul, nimetatakse tekkinud elektrijuhtivust elektronjiihtivuseks.
Saadud ainet nimetatakse elektron- ehk ti-pooljuhiks (n — sOnast
«negatiivne»), legeerivat ainet aga — doonoriks. Huvitav on vee!
markida, et arseeni aatomil on ioniseeritud olukorras iiks valis-
kihi elektron puudu. Jirelikult osutub ka see defektiks — auguks.
Erinevus seisab aga selles, et see auk ei moodusta liikuvat laengu-
kandjat, sest ta on lokaliseeritud — tugevasti seotud naaberaato-
mitega — ning jarelikult ei saa juhtivusprotsessist osa vdtta.

Kui legeerivaks aineks on kolmevalentne aine, nditeks gallium, siis
saame vastupidise olukorra. Keemilise sideme moodustumisel jddb
iiks galliumi naaberaatomitest seotuks ainult kolme elektroniga —
iiks sideelektron jddb vajaka (joon. 1. 12,6). Selline puuduv side
vOib soojusvOngete mojul dra toOmmata iihe sideelektroni naaber-
aatomite paarilt. Galliumi aatom osutub siis negatiivselt ionisee-
rituks, puuduva sideelektronita germaaniumi aatom ioniseerub aga
positiivselt. Seega ldks auk {ile lihelt aatomipaarilt teisele. Tekib
mulje, nagu liiguks elektronile vastupidises suunas auk. Vajalik
energiamuutus augu iileminekuks iihelt aatomipaarilt teisele ei ole
suur, mistottu see vdib toimuda vordlemisi madalal temperatuu-
ril. Juba toatemperatuuril on peaaegu koik galliumi aatomid ioni-
seeritud. Elektrivdlja olemasolu korral tekib aukude suunatud lii-
kumine, mis moodustab elektrivoolu. Juhtivust nimetatakse sel
juhul aukjuhtiviiseks. Sisuliselt osutuvad ka sellel juhul laengu-
kandjateks elektronid, mis siirduvad jéark-jargult {iihelt aatomi-
paarilt teisele. Hoopis lihtsam on aga vaadelda aukude kui posi-
tiivselt laetud osakeste liikumist.

Kolmcvalentse ainega legeeritud pooljuhti nimetatakse auk- ehk
p-pooljiihiks (p — sOnast «positiivne»), legeerivat ainet aga
aktseptoriks. Joonisel 1. 13 on toodud vastavad energiadiagram-
mid. Pooljuht ise on normaalse keelutsooni laiusega AW. Legeeri-
misel doonoritega tekib keelutsooni, juhtivustsooni ldhedusse uus
lubatud energianivoo — doonornivoo (joon. 1. 13,a). Energia-
muutus AWd, mis on vajalik elektroni ilileminekuks doonornivoolt
juhtivustsooni, on tunduvalt vdiksem kui AW. Legeerimisel akt-
septoritega tekib keelutsoonis, valentstsooni ldhedal uus lubatud

energianivoo — aktseptornivoo. Energiamuutus, mis on vajalik
ileminekuks valentstsoonist aktseptornivoole, on \mstavalt
AMa.

Tegelikult tekivad lisandite sisseviimisel pooljuhti keelutsoonis

mitte doonor- ja aktseptornivood, vaid vastavad tsoonid. Et aga
lisandite kontsentratsioon on tavaliselt vdga viike, on lisandaato-
mite mdju lksteisele tithine, mistdttu neid tsoone vdib vaadelda
nivoodena.

Puhas kovalentne side esineb niisiis ainult ideaalselt puhta ger-

maaniumi v3i rdni puhul. Lisandite olemasolu korral kujuneb side
segatiiibiliseks.
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L 13. Legeeritud pooljuhi energiadiagramm:
a — n-pooljuht; b — p-pooljuht

Pooljuhi juhtivustiiiip on seega méiédratud lisandaine valentsiga.
Selleks et saada n-pooljuhti, tuleb pdhiainet legeerida viievalentse
ainega, p-pooljuhi saamiseks tuleb aga legeerimiseks kasutada
kolmevalentset lisandit.

Kui lisada pooljuhile aineid, mille valents erineb pooljuhi valent-
sist rohkem kui ihe vorra, saame keerukama struktuuri, mille
kohta teooria on veel vdhe arenenud.

Kasutatavamateks pooljuhtmaterjalideks tdnapideval on germaa-
nium ja rdni, kuid pooljuhtideks on ka moned iihendid, eriti III ja
V' rihma elementide lihendid (nditeks galliumarseniid). Tuntud
kristalldetektori materjal — tsinkhelk — on kahe- ja kuuevalentse
elemendi ihend.

Germaaniumi ja rdni puhul vOib esineda kaks erinevat juhti-
vust.

1. Keemiliselt puhtas germaaniumis vdi rédnis (mis vOib esineda
ainult teoreetiliselt) voib elektrijuhtivus tekkida ainult elektron-
auk-paaride genereerimise tdttu elektronide {ileminekul valents-
tsoonist juhtivustsooni. Uleminek vdib toimuda kas soojusenergia
voi kiirguse (néditeks valguse) toimel. Sellist juhtivust nimeta-
takse pooljuhi omajuhtivuseks. Vastavat pooljuhti nimetatakse
legeerimaia ehk puhtpooljuhiks v&i ka i-pooljuhiks (i — sOnast
«inirinsicy — oma).

2. Legeeritud pooljuhis on vdimalik juhtivuse tekkimine kas elekt-
roni {ileminekul doonornivoolt juhtivustsooni vdi valentstsoonist
aktseptornivoole. Sellist juhtivust nimetatakse lisandjiihtivuseks
(vastavalt kas elektron- voi aukjuhtivuseks).

Reaalses pooljuhis esinevad loomulikult nii omajuhtivus kui ka
lisandjuhtivus.

Juhtivusprotsessist osavdtvaid elektrone ja auke nimetatakse
laengukandjateks. Pooljuhi juhtivustiibi miadrab iilekaalus ole-
vate laengukandjate tiiip.
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Laengukandjaid, mis antud juhtivustiiiibi juures on enamuses,
nimetatakse etiamus-laengukandjateks, vihemuses olevaid laengu-
kandjaid nimetatakse vihemus-laengukandjaiks.

Elektrijuhtivust vdivad pohjustada ka muud defektid kristallstruk-
tuuris, samuti korvalised lisandid, mida ei ole suudetud materja-
list korvaldada. Suurimateks defektideks on kristalli vidlispind,
kus perioodiline struktuur 13peb, samuti mitmesugused mehaani-
lised deformatsioonid. PoliikristaHilises materjalis esineb selli-
seid defekte hulgaliselt, monokristallilises vihem. Pooljuhtseadistes
kasutatakse peamiselt monokristalle, real juhtudel (nditeks foto-
takistid) aga ka poliikristallilisi materjale. Nédhtusi, mis toimuvad
kristalli vdlispinnal, vaatleme allpool ldhemalt.

§. POOLJUHI ELEKTRUUHTIVUSE SOLTUVUS
TEMPERATUURIST

Eelmises paragrahvis nédgime, et elektrivoolu tekkimiseks pool-
juhis on vajalik vabade energianivoode olemasolu kas valents- voi
juhtivustsoonis. Elektrivool tekib sel juhul laengukandjate suuna-
tud liikumisena ehk iriivina elektrivdljas. Teiseks vdib elektrivool
esineda ka laengukandjate difundeeruva liikumisena. Seda nn.
difusioonvoolu vaatleme jadrgmises paragrahvis. Esialgu piirdume
laengukandjate triivist pohjustatava triivvoolu vaatlusega pool-
juhis.

Nii elektronide kui ka aukude triivvoolu tihedus (vastavalt jnt ja
jpt) on vordeline elektroni laengu, laengukandjate kontsentrat-
siooni ja nende triivikiirusega elektrivéljas:

kus n — elektronide kontsentratsioon;
p — aukude kontsentratsioon.

Triivikiirust védljendatakse liikuvuse (vastavalt p,; ja pP) kaudu,
mis iseloomustab laengukandjate keskmist suunatud kiirust elekt-
rivdljas £ {vt = pE). Voolutihedus avaldub sel juhul jirgmi-
selt:

kus o¢,5— juhtivuse elektronkomponent;

Op— juhtivuse aukkomponent.

Modlema juhtivuskomponendi olemasolu korral pooljuhis saame
resulteerivaks triivvoolu tiheduseks
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Resulleeriv juhtivus ¢ = an+ ap on méératav valemiga

6= g{nnn 4- pup). 1. 5.

Aukude liikuvus p,, ei vdrdu elektronide liikuvusega p« laengu-
kandjate erinevate efektiivsete masside tottu. Kristallivores liiku-
vatele aukudele ja elektronidele avaldab moju kristallivdre perioo-
diline potentsiaal, mistdttu nende néiv, nn. efektiivne mass erineb
vaba laengukandja massist.

Laengukandjate kontsentratsiooni viljendab juhtivusest osavdt-
vate elektronide vdi aukude arv pooljuhi ruumiiihikus.

Nagu teada, piliiavad elektronid alati olla minimaalsel vdimalikul
energianivool. Absoluutsele nullile ldheneval temperatuuril on
valentstsoon ja doonornivoo tdidetud, juhtivustsoon ning aktseptor-
nivoo on tithjad. Juhtivus ldheneb nullile. Temperatuuri tdusmisel
hakkavad elektronid saama lisaenergiat ning siirduma kdrgematele
energianivoodele.

Seoses sellega, et elektronide soojuslik energiavahetus toimub sta-
tistiliste seaduspdrasuste jédrgi, ei ole elektronide jaotus energia-
nivoodel, sdltuvalt temperatuurist, méddratav absoluutselt. Méara-
tav on ainult tdendosus, millega elektron antud energianivool
asub.

Energianivoo hdivatuse tdendosus on eksponentsiaalse iseloomuga
ja médratav Fermi-Diraci funktsiooniga

kus WF — Fermi nivoo;

T — temperatuur;
k — Boltzmanni konstant;
e — naturaallogaritmide alus.

Tihti on laengukandjate energiaolekut sobivam iseloomustada
mitte energiaithikutes (nditeks elektronvoltides), vaid potent-
siaaliiihikutes — voltides. Uhelt dimensioonilt teisele iilemine-
kuks tuleb W ja kT viéddrtused jagada elementaarlaenguga gq
Fermi-Diraci funktsioon védljendub sel juhul jargmiselt:

kus ¢ — potentsiaal V;
¢ F — Fermi potentsiaal V,
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— temperatuuripotentsiaal V;

T — temperatuur °K-

Fermi nivooks ehk Fermi potentsiaaliks nimetatakse energianivood
(potentsiaali), mis sdltumata temperatuurist vOib {hesuguse tde-
ndosusega olla kas vaba voi hodivatud. Vottes valemis 1. 7

. Hiljem kasutame Fermi nivoo mois-
tet korduvalt.
Suurust o' nimetatakse temperatuuripotentsiaaliks, sest ta on vor-
deline temperatuuriga ja omab pinge dimensiooni. Toatemperatuu-
ril (300 °K) o' 0,025 V. Joonisel 1. 14 on toodud puhtpooljuhi
potentsiaalidiagramm ja funktsiooni /2(¢) graafik. Kuna puhtpool-

juhis on elektronide arv juhtivustsoonis vdrdne aukude arvuga
valentstsoonis, on Fermi-Diraci funktsioon keelutsooni suhtes siim-
meetriline ning Fermi nivoo asub ligikaudu keelutsooni
keskel.

Temperatuuril 7 = 0 on valentstsooni koik energianivood hdivatud
ning juhtivustsoon on tithi. Vastavalt sellele on ka funktsioon
fn(p) sellel temperatuuril astmeline (joonis 1. 14), s. t. valents-
tsooni energianivoode hdivatuse tdendosus on vOrdne ihega ning
juhtivustsooni energianivoode tdendosus on vdrdne nulliga. Tem-
peratuuri tdusmisel muutub funktsioon ffI() sujuvaks, sest elekt-
ronid saavad soojuslikult vonkuvatelt kristallivore aatomitelt lisa-
energiat ja voivad minna juhtivustsooni. Seoses sellega valents-
tsooni energianivoode hdivatuse tdendosus vdheneb, juhtivustsooni
energianivoode hdivatuse tdendosus aga kasvab. Fermi-Diraci
funktsioon annab energianivoode hodivatuse tdendosuse ka keelu-
tsoonis. Pauli keeluprintsiibi kohaselt seal tegelikult elektrone
ei ole.

Joonisel 1. 14 néditena toodud funktsiooni fn () graafikult ndhtub,
et potentsiaali ¢/ (juhtivustsooni piiri) hoivatuse .tdendosus
fnl = 0,125. Augu olemasolu tdendosus mingil potentsiaalil ¢ vOr-
dub selle potentsiaali mittehdivatuse tdendosusega, s. o.

fp (@) = 1—fn(9).

Augu olemasolu tdendosus potentsiaalil ¢v (valentstsooni piiril)
on seega

Seega f (@) — (9,-)- Samasugused viadrtuste paarid vdime

saada ka teiste juhtivustsooni ja valentstsooni lubatud potentsiaa-
lide jaoks. Siit jireldub, et puhtpooljuhis on aukude keskmine jao-
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1. 14. Laengukandjate jaotus puhtpooljuhis

tus-valentstsoonis siimmeetriline elektronide keskmise jaotusega
juhtivustsoonis, kusjuures siimmeetriateljeks on Fermi nivoo.

Real juhtudel, kui valemis 1. 7 liige ¢ —yF y I, voime lugeda,
et meid huvitavatel temperatuuridel

ning kirjutada valemi 1. 7 lihtsustatult:

1. &.

Peab aga silmas pidama, et alati ei ole valem 1. 8 kehtiv. Sel juhul

nimetatakse pooljuhti mandunuks ning see esineb jargmistel juh-
tudel:

1) korgel temperatuuril;

2) keelutsooni védikese laiuse puhul (kaugus Fermi nivoost lihima
lubatud energiatsoonini on 2k7/g v&i vihem);

3) tugeva legeerimise puhul, kui Fermi nivoo on kas keelu- voi
vaientstsoonile ldhemal kui 2 kTjq.

Nimetatud juhtudel on kehtiv ainult Fermi-Diraci funktsioon.
Integreerides funktsiooni /,(cp) juhtivustsooni ulatuses (pidades
silmas lubatud nivoode tihedust juhtivustsoonis), saame juhtivus-
elektronide kontsentratsiooni puhtpooljuhi korral

34



kus @. — juhtivustsooni podhja potentsiaal;
A — konstant, germaaniumil 4 — 1016 rdnil ,4=4- 1016

Sama viddrtuse saame valentstsoonis olevate aukude kontsentrat-
siooni jaoks, sest pooljuht on elektriliselt neutraalne, seega
vi-= nt.

Laengukandjate kontsentratsioon puhtpooljuhis sdltub temperatuu-
rist ligikaudu eksponentsiaalselt (teguri 732 mdju on viike) ja
vastavalt sellele soltub temperatuurist eksponentsiaalselt esimeses
lahenduses ka juhtivus. Siit ilmneb pooljuhi pdhiline omadus —
elektrijuhtivuse suurenemine temperatuuri tdusmisel.

Keerukam on olukord lisandite olemasolul pooljuhis. Olgu igas
pooljuhi ruumiithikus Nd doonoraatomit (n-pooljuht). Tsoonidia-
grammil asub doonornivoo juhtivustsooni ldhedal, seega on korge-
mate potentsiaalide hoivatuse tdendosus suurem. Funktsioon jn (rp)d

on vdrreldes puhtpooljuhiga (fn (¢).) nihkunud kdrgemate potent-
siaalide suunas (vt. joon. I. 15, a). Juhtivustsooni elektronide
kontsentratsiooni n, moodustavad doonornivoolt lahkunud elektro-

nid nd— Nd" (Nd- — ioniseerunud doonoraatomite arv ruumiiihi-

kus) ja valentstsoonist lahkunud elektronid, kontsentratsiooniga
nv, s. o.

1. 10.

kus indeks n tdhistab /z-pooljuhti.

Jooniselt 1. 15, @ ndhtub, et juhtivustsoonis olevate elektronide

kontsentratsioon on tunduvalt suurem kui puhtpooljuhis, sest fuldi>

>/«!,. Samast ndhtub ka, et valentstsoonist juhtivustsooni iile lai-#
nud elektronide arv on vidiksem kui puhtpooljuhis (f,2d > fmi)

seega on ka aukude kontsentratsioon pn vdiksem kui puhtpooljuhis

samal temperatuuril.

Et pn = tiv, siis valemist 1.10 leiame, et nn> pn. Seega elektronid

on n-pooljuhis enamus-laengukandjateks.

p-pooijuhi korral on olukord vastupidine. Sisaldagu selle iga
ruumiithik Na aktseptoraatomit. Funktsioon fn(¢) on vdrreldes

puhtpooljuhiga nihkunud madalamate potentsiaalide suunas.

Valentstsoonis olevate aukude kontsentratsioon koosneb aukude

kontsentratsioonist pa= Na {Na — ioniseerunud aktseptoraato-

mite tihedus), mille pohjustavad aktseptornivoole iile 1dinud elekt-
ronid, ning aukude kontsentratsioonist p., mille pdhjustavad juhti-
vustsooni iile ldinud elektronid, s. o.

). 1.

kus indeks p tdhistab p-pooljuhti.

Vorreldes puhtpooljuhiga on aukude kontsentratsioon p-pooljuhis
tunduvalt suurem (fma <C/«2/), nagu nédhtub jooniselt 1. 15, b.
Elektronide kontsentratsioon p-pooljuhis on aga tunduvalt vdiksem
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kui puhtpooljuhis (fula> fnU)- Et p. = np, siis valemist 1. 11
leiame, et

p-pooljuhis on enamus-laengukandjateks seega augud.

Oluliseks jdrelduseks iilaltoodust on see, et kui suurendada legee-
rimise teel enamus-laengukandjate kontsentratsiooni, vidheneb
vihemus-laengukandjate kontsentratsioon.

Pooljuhi legeerimisel nihkub Fermi-Diraci funktsioon ja jédrelikult
muutub ka Fermi nivoo ¢pF, vdrreldes puhtpooljuhi Fermi nivooga

qFi . n-pooljuhis nihkub see keelutsooni keskjoonelt juhtivustsooni

poole, p-pooljuhi korral aga valentstsooni poole (vt. joon.
L 195).

i. 15. Laengukandjate jaotus:
a — n-pooljuhis, b — p-pooljuhis



Avaldades elektroni ja aukude kontsentratsiooni lisandpooljuhis
antud pooljuhi Fermi nivoo @ puhtpooljuhi Fermi nivoo ¢H ja
puhtpooljuhi laengukandjate kontsentratsiooni ni ning pt kauduy,

voime leida enamus-laengukandjate ja vahemus-laengukandjate
kontsentratsioonide vahekorra:

Korrutades need valemid ning pidades silmas, et #i = [,
saame:

1. 12.

s. 0. antud temperatuuril on kontsentratsioonide korrutis kons-
tantne ning ei sOltu lisandaatomite kontsentratsioonist pool-
juhis.

Toatemperatuuril (300° K) on n, viddrtuseks germaaniumis
2,5- 1013 ¢cm-3, rdnis 2- 1010 cm-3. Lisandaatomite ioniseerimisener-
gia on tunduvalt védiksem keelutsooni laiusest. Juba toatempera-
tuuril on kdik doonorelektronid iile ldinud juhtivustsooni. Seega
toatemperatuuril

Pidades silmas, et p-pooljuhis pP tip ja /z-pooljuhis nd pn
voime kiillaldase tdpsusega kirjutada:

1. 13.

Asetades avaldised 1. 13 valemitesse 1. 12, saame seosed vihemus-

taengukandjate kontsentratsioonide arvutamiseks pooljuhis (toa-
temperatuuril) :

1. 14

Absoluutsele nullile ldhedasel temperatuuril on koéik elektronid
minimaalses energiaolekus ning laengukandjate kontsentratsioon
Idheneb nullile. Temperatuuri téusmisel hakkavad lisandaatomid
ioniseeruma ning juba temperatuuril 28... 30° K on praktiliselt
koik lisandaatomid ioniseerunud. Elektronide Uleminekut valents-
tsoonist nii madalal temperatuuril peaaegu veel ei esine. Tempe-
ratuuri tousmisel 380° K-ni muutub kontsentratsioon germaaniumi
puhul vdhe. Seda temperatuurivahemikku nimetatakse seepdrast
killastuspiirkonnaks. Temperatuuri edasisel tousmisel hakkab
valentselektronide ioniseerumine muutuma margatavaks ning
kontsentratsioon kasvab nii, nagu puhtpooljuhi puhul — eksponent-
siaalselt.
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Harilikult ei dnnestu valmistada pooljuhtmaterjali, milles leiduks
ainult thetiitibilisi lisandeid. Ndiiteks esineb rc-pooljuhis alati ka
aktseptorlisandeid, kuigi tunduvalt vihemal mé&dral. Sel juhul vdib
laengukandjate kontsentratsiooni sdltuvus temperatuurist olla
veelgi komplitseeritum.

Asume niiid laengukandjate liikuvuse temperatuurisdltuvuse sel-
gitamisele. Kristallis liikudes pdrkub elektron sageli kristallivore

1. 16. Elektroni liikumise
trajektoor kristallis

aatomitega, mis on korrapdratus soojuslikus vonkumises. Jooni-
sel 1. 16 on nididatud, millist trajektoori mddda liigub elektron
kristallis elektrivdlja £ mojul. Elektroni liikumissuuna korvale-
kaldumisi védlja suunast nimetatakse hajumiseks.

Suurimat mdju liikuvusele avaldab hajumine aatomite soojusvon-
gete tdttu. SoojusvOonkumised ei lakka tdielikult isegi absoluutse
nulli ldhedastel temperatuuridel. Nii nagu seotud elektron ei saa
olla mistahes energianivool, saavad ka aatomid olla ainult lubatud
energianivoodel. Vastavalt sellele toimub nende vonkumine ainult
lubatud sagedustel. Samuti toimub ka vdnkuva aatomi energia-
vahetus mitte suvalise hulgana, vaid kvantide kaupa. Kui kiirgus-
energia kvanti nimetatakse footoniks, siis aatomi vOnkeenergia
kvanti nimetatakse foononiks. Laengukandja voib aatomiga podrku-
des vahetada energiat seega ainult foononite kaupa. Absoluutse
nulli ldhedastel temperatuuridel ei ole osakestel vaatamata soojus-
vongete olemasolule kiillaldaselt energiat ioononi moodustamiseks,
seega ei toimu ka hajumist kristallivore aatomite mojul. Tempera-
tuuri tdusmisel aatomite soojusenergia kasvab ning energiavahe-
tus muutub vdimalikuks. Liikuvuse sdltuvus temperatuurist, arves-
tades ainult kristallivore aatomitest pdhjustatud hajuvust, aval-
dub seosega

1. 15
kus p0 — liikuvus temperatuuril .70

Niisiis temperatuuri tdusmisel liikuvus védheneb. See pdhjustabki
metallides juhtivuse vdhenemise temperatuuri tdusmisel. Valem
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1. 15 ei kehti madalatel temperatuuridel — liikuvus ei muutu ili-
suureks, vaid seda piiratakse teiste hajumismehhanismide
poolt.

Hajumist pohjustavad ka ioniseeritud lisandaatomid oma elekt-
rostaatilise véljaga, kristallivore dislokatsioonid ning védhemal
médral lisandaatomid. Liikuvuse sdltuvus temperatuurist, arvesta-
des hajuvust lisandaatomitel ja dislokatsioonidel, avaldub seco-
sega

kus p'' — hajuvus temperatuuril T0.

Nende hajumismehhanismide mdju ilmneb madalatel temperatuu-
ridel, mispuhul nende poolt pdhjustatud liikuvuse vdhenemine on
peamine. Temperatuuri tousmisel nende moju viheneb.
Laengukandjate summaarne liikuvus avaldub seosega:

1. 17. Liikuvuse sdltuvus temperatuurist ridnis



Liikuvuse soltuvus temperatuurist omab seega maksimumi, mille
asukoht temperatuuriskaalal soltub suurel méédral lisandite kont-
sentratsioonist pooljuhis. Joonisel 1. 17 on nédidatud liikuvuse sol-
tuvus temperatuurist rédnis lisandaatomite mitmesuguste kontsent-
ratsioonide korral. Suurtel kontsentratsioonidel on joonisel vaa-
deldavas temperatuurivahemikus ndha ka maksimum.

18. Pooljuhi elcktrijuhtivuse sdltuvus temperatuurist

19. Pooljuhtmaterjali eritakistuse sdltuvus temperatuurist

(tootemperatuuridel)



Nagu eespool selgus, ei ole aukude ja elektronide liikuvus iihesu-
gune. Temperatuuril 300° K on liikuvus omajiihtivusega germaa-
niumil

un—3800 cm2V-s, up — 1820 cm2V -s

ja rénil

un= 1300 cm2V s, up — 500 cm2V -s.

Joonisel 1. 18 on nédidatud pooljuhi suhtelise elektrijuhtivuse sol-
tuvus temperatuurist. Iseloomulikuma graafiku saamiseks on ordi-
naatteljel juhtivus logaritmilises modtkavas.

Sirge a kujutab puhtpooljuhi juhtivuse temperatuurisoltuvust.
Puhtpooljuhi juhtivust nimetame edaspidi omajiihtivuseks. Legee-
ritud materjali puhul on selgesti eraldatavad kolm piirkonda.
Temperatuuridel 0 ... 7T (alumine kriitiline temperatuur) laengu-
kandjate kontsentratsioon kasvab kiiresti, liikuvus samuti kasvab,
seega juhtivus kasvab ligikaudu eksponentsiaalselt (antud koordi-
naadistike sirgelt). Temperatuuril 7! on koik lisandaatomid ioni-
seerunud, kontsentratsioon jddb kuni temperatuurini 72 (iilemine
kriitiline temperatuur) peaaegu pisivaks. Et liikuvus tempera-
tuuri tousuga hakkab vdhenema, vdheneb ka juhtivus. Tempera-
tuurivahemikus 7i...7 2 kditub pooljuht jédrelikult nagu metall.
See viiski eksitusse paljud uurijad, kes méédrasid aine kuuluvust
pooljuhtide hulka ainult takistuse negatiivse temperatuuriteguri
jargi. Temperatuuril r2suureneb pooljuhi omajuhtivus sedavdrd, et
resulteeriv juhtivus hakkab omajuhtivuse arvel kasvama ekspo-
nentsiaalselt. Kodverad b vastavad kolmele erinevale lisandite
kontsentratsioonile. Jooniselt 1. 18 ndhtub ka temperatuuri r2 sdl-
tuvus lisandite kontsentratsioonist. Joonisel 1. 19 on toodud pool-
juhtmaterjali eritakistuse sdltuvus temperatuurist tavaliste t30-
temperatuuride vahemikus.

Senini eeldasime, et laengukandjate liikuvus ei olene vélise elektri-
vilja tugevusest. Tegelikult hakkab suure véljatugevuse korral
litkuvus viimasest sdltuma ja pooljuht lakkab allumast Ohmi sea-
dusele. Suurte vidljatugevuste juures saab elektron véljalt rohkem
energiat kui ta suudab seda dra anda, jdrelikult tema keskmine kii-
rus kasvab. Keskmise kiiruse kasv pdhjustab aga pdrkumiste sage-
nemist, mis vdhendab liikuvust. Liikuvuse soltuvus elektrivilja
tugevusest avaldub scosega

kus p0 — liikuvus viikese viljatugevuse korral;

e kr— kriitiline véljatugevus, mille juures ilmneb p védhene-
mine (valem on kehtiv, kui Ei>FEkr).
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1. 20. Elektroni triivikiiruse
soltuvus elektrivilja
tugevusest

Germaaniumil 7 = 300° K juures on Ekr = 900 V/cm n-tiibil ja
1400 V/cm p-tiiiibil, rdnil vastavalt 2500 V/cm ja 7500 V/cm.
Viljatugevusel ca 8- 104 V/ecm ilmneb jirsk voolu tugevnemine —
pooljuhis algavad wuued nédhtused — toimub aatomite ionisee-
rumine ja sellest tingitud laengukandjate juurdekasv. Ioniseeri-
mine toimub laviinina ning ldpuks pooljuht sulab (kui voolu ei pii-
rata). Joonisel L 20 on toodud triivikiiruse séltuvus véljatugevu-
sest.

Kokku vottes médrgime, et pooljuhtmaterjali elektrijuhtivus sdltub
suurel méédral temas sisalduvast lisandite hulgast ja iseloomust,
temperatuurist ning suurel viljatugevusel ka viimasest.

. 66 LAENGUKANDJATE KONTSENTRATSIOONI
TUURIMINE POOLIJUHIS

Selleks et konstrueerida vdimendavaid vO0i alaldavaid pooljuht-
seadiseid, peab olema voimalus pooljuhi laengukandjate kontsent-
ratsiooni elektriliselt mojutada. Vaatleme /i-pooljuhti, mille kahes
otsas on kontaktid K\ ja Kz (joon. 1. 21). Metallist iihendusjuht-
metes kantakse kogu vool iile elektronidega, mistottu kontaktist Ko
sisenenud elektronide arv peab vdrduma kontaktist K| vidljuvate
elektronide arvuga (voolu pidevuse seaduse kohaselt). See eecldab
ruumlaengu (laengukandjate kuhjumise) puudumist pooljuhis-
Igasugune lisalaeng kutsub kohe esile elektrivdlja. Elektrivéli,
levides valguse kiirusega, pdhjustab voolu, mis iihtlustab laengu
kogu kristalli ulatuses. Lisalaengu {ihtlustamisest vdtavad osa kdik
kristalli juhtivustsoonis olevad elektronid. Ajavahemikku, mis
kulub lisalaengu vdhendamiseks 2,7 korda, nimetatakse relaksai-
sioonikestuseks:
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Tavaliselt on t suurusjdrgus 10~12s, s.o. vdga lithike ajavahemik.
Oletame niiiid, et kontakti K2 kaudu sisenevad elektronid juhtivus-
tsooni, kontakti Ki kaudu aga véljuvad valentstsoonist. See on
samaviddrne aukude sisenemisele kontakti K| kaudu. Olgu elektro-
nide algkontsentratsioon pooljuhis n0, aukude algkontsentratsioon
p0; n-pooljuhi korral /ZoT>Po- Olgu kontakti K2 kaudu sisse viidud
elektronide arv A/1(0), kontakti Ki kaudu sisse viidud aukude arv
Ap(0). Juhul kui A/{(0) = Ap(0), kompenseerivad sisseviidud
lisalaengud tédielikult teineteist ning ruumlaengut ei teki. Kont-
sentratsioonid pooljuhis on siis vastavalt p= p0+ Ap(0) ja 11 =
= n0+ Ap(0). Ruumlaengu puudumisel voivad lisalaengukandjad
jddda pisima. Olgu néditeks n0— 1016 cm-3 ja p0= 104 cm-3, siis
n0 = 100po- Viidagu sisse An(0) = 10Wcm-3 ja Ap(0) = 104 cm-3.
Seega saame wuued kontsentratsioonide viadrtused: n=1016+
+ 10¥= 1,01 - 10l6 cm-3; p = 104+ 104= 2 - 104 cm~3. Ndeme, et
enamus-laengukandjate kontsentratsioon muutus tihiselt — ainult
1% vorra. Vihemus-laengukandjate — aukude — kontsentratsioon
aga muutus kahekordseks. Niisiis on laengukandjate arvu pool-
juhis vdimalik muuta ainult elektron-auk-paaridena, kusjuures olu-
liselt muutub ainult vdhemus-laengukandjate kontsentratsioon
(p-pooljuhi kohta on kehtiv analoogiline arutlus). Vdimendavate
ja alaldavate seadiste t60 saab seega samuti pdhineda ainult vdhe-
mus-laengukandjate kontsentratsiooni tiiliritavusel. Sellise elekt-
ron-auk-paaride sisseviimisega pooljuhti kaasneb aga rida huvita-
vaid néhtusi. Nimelt ilmuvad augud kontakti /Ci, elektronid aga
kontakti K2 juures. Jdrelikult ei ole nende kontsentratsioon kogu
kristalli ulatuses iihtlane. Teiseks on sellises olukorras elektron-
auk-paaride arv suurem, kui see on pooljuhis tavaliselt tasakaalu
olukorras {np @ const). See kutsub esile kaks ndhtust. Esiteks
hakkavad augud kontakti Ki ja elektronid kontakti K2 juurest
levima difusiooni teel kristalli sisemusse. Teiseks hakkavad sisse-
viidud augud ja elektronid rekombineeruma ning pérast voolu-
impulsi 10ppu hakkab nende arv pidevalt

viahenema kuni esialgse tasakaaluolukorra

taastumiseni. Vaatleme molemaid ndhtusi

detailsemalt.

Laengukandjate difusioon toimub alati

vdiksema kontsentratsiooniga ruumiosa

4. 21. Pooljuhtkristallist katsekeha



suunas. Aukude arv, mis ldbib ajaiihikus pinnaelemendi suunas x,
on vodrdeline difusiooniteguriga Dp ja kontsentratsiooni muutu-
sega pikkusiihiku kohta ehk kontsentratsiooni gradiendiga

1. 16.

Difusioonitegur D s0ltub laengukandjate liikuvusest pooljuhis ja
temperatuurist ning on avaldatav Einsieini valemiga

1. 17.

Aukude ja elektronide difusiooniteguri markimiseks kasutame téhi-
seid Dp ja Tuvastavalt.

Iga difundeeruv laengukandja viib edasi ka elektrilaengut, seega
difusiooniprotsess pdhjustab elektrivoolu, mida nimetame difu-
sioonvooluks. Elektronide ja aukude difusioonvoolu tihedused aval-
duvad seostega

1. 18.

sest ithemodtmelisel juhul (loeme kontsentratsiooni muutuvaks
ainult piki x-telge) vdime gradiendi asendada tuletisega.

Kui varem oli meil tegemist ainult nn. triivvoolu ehk juhtivusvoo-
luga, mille moodustas laengukandjate triivimine elektrivdljas, siis
niiiid tekkis uus vooluliik — difusioonvool. Kui meie nédites pérast
elektron-auk-paaride sisseviimist kristallile rakendada elektrivili,
moodustub neli voolutiheduse komponenti

a) elektronide triivvoolu tihedus j t —ng p £;

b) elektronide difusioonvoolu tihedus

¢) aukude triivvoolu tihedus jpt —pqg u E; 1.19.
d) aukude difusioonvoolu tihedus
Koguvoolu tihedus kristallis vérdub nende summaga:

i = jntt ind t jptt ipd m 1. 20.

Vaatleme esialgu olukorda, kus véline elektrivdli on niivord nork,
et kontakti K| juures on aukude triivvool nii vidike, et selle vdib
jétta arvestamata. Koguvool Ah juures koosneb seega aukude difu-
sioonvoolust.

Augud, difundeerudes kontakti K2 suunas, hakkavad samal ajal
rekombineeruma juhtivustsooni elektronidega.
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1. 22. Rekombinatsioon «piilinise»
vahendusel

Rekombineerumine vdib toimuda kol-

mel pohilisel viisil.

Ruumrekombinatsioon toimub rekom-

bineerumistsentrite ehk nn. piiii-

niste abil. Tavaliselt on juhtivus-

tsooni elektroni rekombineerumine

auguga vihe tdendoline, sest keelu-

tsoon on kiillalt lai. Kui pooljuhis on

lisandeid, mille elektronide energianivoo asub umbes keelutsooni
keskosas, siis moodustuvadki piliiinised. Germaaniumi jaoks on
sellisteks lisanditeks vask, nikkel jt. Joonisel on nédidatud rekom-
bineerumisprotsess piilinise kaudu. Elektron ldheb juhtivustsoonist
esmalt piiiinisnivoole, mis toimub védiksema energiamuutusega, ja
sealt edasi valentstsooni. Taoline rekombineerumismehhanism on
iks pohilisemaid.

Pindrekombinatsioon on tingitud kristallstruktuuri moonutustest
pinnal ja véliste tegurite mdjust. Nii on pinnal tihti adsorbeerunud
gaase ja muid korvalisi lisandeid, mis moodustavad hulgaliselt
rekombineerumist soodustavaid piiiniseid. Pindrekombinatsiooni
viltimiseks toodeldakse spetsiaalselt pooljuhi védlispinda, kaetakse
kaitsekihtidega ning 16puks asetatakse pooljuhtseadis hermeetilisse
kesta.

1 23. Lisakontsentratsiooni jaotus kristallis:

a — laengukancijate liikumine kristallis; b — lisakontsentratsiooni
jaotus piki kristalli; ¢ — voolutiheduse komponendid kristallis



Krista llivore dislokatsioon pdhjustab- tsoonistruktuuri moonutusi
ning on samuti iheks rekombineerumise pdhjuseks. Rekombineeru-
misel vabanev energia eraldub kas kiirgusena footonite ndol voi
antakse ile kristallivore aatomitele soojusena  (foononite
nédol).

P66rdume niiid tagasi oma néite juurde. Asetame koordinaadis-
tiku x-telje piki kristalli, alguspunktiga kontaktile K\. Kontakt AT
asub siis kaugusel x =/ (joon. 1 23,a). Aukude lisakontsentrat-
sioon A/?(0) tekib punktis x = 0. Augud, sisenenud kristalli, hak-
kavad difundeeruma kristalli sisemusse telje x suunas. Rekombi-
natsiooni tottu nende hulk pidevalt vdheneb. Lisakontsentratsiooni
4 pn muutumine sdltuvalt kaugusest x on ndidatud joonisel 1. 23sb
ning avaldub seosega

1. 21.

kus — difusioonipikkus — kaugus, millel
aukude lisakontsentratsioon on vidhene-
nud e korda;

— aukude keskmine iga n-pooljuhis —
ajavahemik, mille jooksul aukude kont-

sentratsioon n-pooljuhis védheneb re-
kombineerumise tdttu e korda.

Parast aukude lisakontsentratsiooni sisseviimist pooljuhti véhe-
neb nende kontsentratsioon ajas samuti eksponentsiaalselt:

1. 22.

Soltuvuse 1. 22 graafik on toodud joonisel 1. 24. Aukude kesk-
mine iga x iseloomustab rekombineerumise kiirust ainult kristalli
sisemuses. Tegelikult mojutab aukude iga ka pindrekombinatsioon,
mille kiirust iseloomustab iga xs. Selle arvestamiseks on kasutusel

efektiivse ea x , mdiste, mis on avaldatav jargmiselt:

1. 23.

Rekombineeriimist illustreerib ka joonis 1 23,4 Punktis x —
= 0 viéljuvad elektronid valentstsoonist, mis on samavédérne
aukude sissetulekuga. Difundeerudes kristalli sisemusse, rekombi-
neeruvad nad juhtivustsooni elektronidega. Punktis x —/ toimub
elektronide sisenemine juhtivustsooni. Elektronide difusioonvool on
elektronide lisakontsentratsiooni suhtelise vdiksuse tdttu tdhtsu-
setu. Seega elektronid, liikudes kuni aukudega rekombineerumi-
seni, moodustavad triivvoolu. Joonisel 1. 23, ¢ on nédidatud, kuidas
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aukude difusioonvoolu tiheduse jpd ja elektronide triivvoolu tiheduse
jnt suhe iildisse voolutihedusse j muutub piki kristalli. Kaugusel
x = 3LP aukude lisakontsentratsioon vdheneb peaaegu nullini ning
koguvool muutub tdielikult elektronide triivvooluks.
Tegelikult ei dnnestu saada kontakti, mis juhiks elektrone é&ra
ainult valentstsoonist, sest osa elektrone lahkub alati ka juhtivus-
tsoonist. Seega koguvoolu tihedus punktis x = 0 sisaldab alati ka
elektronkomponenti. Vidhemus-laengukandjate kontakti kaudu
sisseviimist kristalli nimetatakse infektsiooniks, injitseerivat kon-
takti aga emitteriks. Kontakti omadusi iseloomustab injektsiooni-
tegur y, mis nditab, millise osa koguvoolust moodustab vdhemus-
laengukandjate vool. Tavaliste joodetud kontaktide puhul y =
= 0,1... 0,5
Aukude lisakontsentratsiooni tottu kontakti Ki ldheduses pooljuhi
juhtivus suureneb, kusjuures saadav lisajuhtivus Ac avaldub vale-
miga

Aa = gApy(up+ p.),

sest An = Ap igas ruumielemendis.

Vastupidist protsessi, mille puhul augud eemalduvad kristallist,
nimetatakse ekstraktsiooniks. Sel juhul elektronid liiguvad kontak-
tilt valentstsooni, «likvideerides» auke. Ekstraktsiooni suurus on

piiratud aukude arvuga kristallis. Ekstraheerivat kontakti nime-
tame kollektoriks.

1. 24. Aukude lisakontsent-
ratsiooni sdltuvus ajast

Suurendame niiiid kristallile rakendatava elektrivdlja tugevust
vddrtuseni, mille juures aukude triivvool tunduvalt iletab difu-
sioonvoolu suuruse. Tugeva vilja tdttu jouavad augud enne
rekombineerumist triivida tunduvalt kaugemale, kui nad jouaksid
difundeerudes. Lisakontsentratsiooni suurus sdltuvalt kaugusest x
avaldub sel juhul seosega

1. 24.
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kus kaugust L . = Eu xp nimetatakse keskmiseks triivipikku-

seks — s. 0. kauguseks, millel lisakontsentratsioon vdheneb tugeva
elektrivédlja puhul e korda.

Seega tugeva elektrivdlja olemasolul Ilevib lisakontsentratsioon
tunduvalt kaugemale ning juhul, kui K,L [, suureneb juhtivus

kogu kristalli ulatuses.

Mirgime veel dra kaks efekti, mis esinevad norgalt legeeritud
pooljuhtide juures. Kui vidikese injektsiooniteguriga kontaktile
rakendada korge positiivne pinge, siis viiakse kontaktildhedaselt
alalt elektrivdlja poolt dra rohkem auke kui neid jouab kontak-
tist siseneda. Toimub kristalli vaesestumine -vihemus-laengukand-
jatest. Néhtust nimetatakse eksklusiootiiks. Vastupidine efekt esi-
neb aukude vidljaviimisel kristallist vdikese y korral. Sel juhul ei
joua kontaktini triivinud augud kiillalt kiiresti vdljuda ja taga-
jarjeks on vidhemus-laengukandjate kuhjumine kontaktilihedases
piirkonnas. Mdlemad efektid omavad suurt tdhtsust pooljuhtsea-
diste t06s impulssreziimis.

p-pooljuhi korral, kus vdhemus-laengukandjateks on elektronid,
toimuvad protsessid iildiselt analoogiliselt iilaltooduga.

1. 25. Katse kontsentratsiooni tiiiiritavuse demonstreerimiseks:

a — katseseadme skeem; b — vihemus-laengukandjate levimine
kristallis



Niitena kirjeldame tuntud katset vdhemus-laengukandjate liiku-
mise uurimiseks pooljuhis (joon. 1. 25). n-germaaniumist valmis-
tatakse monokristalne pikk risttahukas, mille otstes on kontaktid
Ki ja K>. Piki risttahukat rakendatakse ndrk elektrivdli vooluallika
Ui abil. Kontakti Kl lihedal asub auke injitseeriv kontakt K3,
kontakti K2 ldhedal asub kontakt aukude ekstraheerimiseks K\
Kontakti K2 ahelat juhib impulssgeneraator G Kontaktile K4 on
rakendatud negatiivne pinge vooluallikast t/3. Jarjestikku lilitatud
takisti R klemmid on lihendatud ostsillograafiga 0 pingelangu jil-
gimiseks. Joudeseisundis on vool % tithine, sest aukude kontsent-
ratsioon kristallis on véike. Juhime niiiid generaatorist G voolu-
impulsi kristalli, injitseerides sinna auke. Et vooluahelad on gal-
vaaniliselt sidestatud, tuleb samal hetkel lithike vooluimpulss ka
labi takisti R, mida néitab ostsillograaf. Injitseeritud aukude
kogum hakkab elektrivdlja toimel triivima kontakti K* suunas, val-
gudes samal ajal difusiooni tottu laiali. Joonisel 1. 25,6 on néi-
datud aukude kogumiku asukoht ja suurus mitmesugustel hetke-
del. Kui kogumiku esirinne jouab kontaktini Ka, tekib viimases
tugev vooluimpulss, mida néditab ostsillograaf O. Vool kestab seni,
kuni koik kontaktini joudnud augud on véljunud. Mddtes impulsi
parameetreid ja kahe impulsi vahelist aega, on voimalik kindlaks
médrata triivi kestust ja rekombineerumisastet. Niisiis ndgime,
et vooluga kontaktpaari K| ja K3 vahel voib tiiirida voolu kon-
taktpaari K2ja Ka vahel.

Kokku vottes rohutame, et laengukandjate kontsentratsiooni pool-
juhis saab muuta ainult elektron-auk-paaridena. Seejuures muutub
oluliselt vaid vidhemus-laengukandjate kontsentratsioon.

1. 7. FOTOELEKTRILISED JA OPTILISED NAHTUSED
POOLJUHIS

Nagu metallidki, on ka pooljuhid suure neeldumisvdimega elektro-
magnetiliste lainete ndhtavas osas. Erinevalt metallidest hakkavad
aga pooljuhid lainepikkuse teatavast védrtusest alates laineid
hédsti ldbi laskma, s. o. muutuvad ldbipaistvaks. Pooljuhi tsooni-
struktuuri pohjal on seda néhtust kerge seletada. Selleks et toi-
muks energiavahetus kiirguse ja pooljuhi elektronide vahel, on
elektronidele vaja anda lisaenergiat viddrtusega vihemalt AW (kee-
lutsooni laius). Kiirguskvandi energia méédratakse teatavasti seo-
sega 1. 4 ehk, vdljendatuna lainepikkuse kaudu,

kus A — kiirguse lainepikkus;
¢ — valguse kiirus.
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1. 26. Pooljuhtmaterjali
neeldumisteguri a
soltuvus lainepikku-
sest; N — iisand-
aatomite kontsent-
ratsioon

1. 27. Fotojuhtivuse sdltu-
vus lainepikkusest

Kriitiline lainepikkus, mille juures veel on vdimalik energiavahe-
tus, avaldub seega jargmiselt:

Kui lainepikkus on suurem kriitilisest, on kvandi energia niivdrd
viike, et ei suuda elektroni valentstsoonist juhtivustsooni iile viia-
Sel juhul energiakadusid ei esine ja kiirgus vdib kristalli ldbida..
Seda ndhtust kasutatakse laialdaselt infrapunase kiirguse filtrite
ehitamiseks. Loomulikult peab kristall olema puhas ja optiliselt
hédsti toddeldud. Lisandite olemasolul neeldub kiirgus ka pikema-
tel lainepikkustel. Joonisel 1. 26 on nédidatud pooljuhi neeldumis-
teguri a soOltuvus lainepikkusest erinevate lisandite kontsentrat-
sioonide N korral.

Kui kriitiline lainepikkus on teada (seda on kerge middrata opti-
liste mootmiste teel), saame miadrata pooljuhi keelutsooni laiuse-
Seda meetodit kasutatakse praktikas tihti.
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Kiirguskvandi neeldumisel toimunud elektroni iileminek juhtivus-
tsooni tekitab laengukandjate lisakontsentratsiooni, mis suurendab
pooljuhi elektrijuhtivust. Sel teel tekkinud lisajuhtivust nimeta-
takse fotojiihtivuseks. Peale selle voivad tekkinud augud ja elekt-
ronid vastavate tingimuste olemasolul koonduda kristalli eri osa-
desse, tekitades elektromotoorse jou. Seda nédhtust kasutatakse
fotoelektriliste vooluallikate, nn. «pédikesepatareide» echitamisel.
Kuigi fotojuhtivuse tekkimiseks on kiirguskvandi neeldumine kris-
tallis vajalik, ei ole see tingimus piisav. On teada suur hulk kiir-
gust neelavaid kristalle, kus fotojuhtivust ei esine. Tekkinud elekt-
ron-auk-paarid ehk eksisitonid difundeeruvad sel juhul ihise tervi-
kuna kristallivores kuni rekombineerumiseni. Rekombineerumisel
annab ekstsiton oma energia kristallivorele soojuse néol. Foto-
efekti tekkimiseks on vajalik elektroni ja augu eraldumine teine-
teisest.

Joonisel 1. 27 on nédidatud fotojuhtivuse soéltuvus kiirguse laine-
pikkusest (fototakisti ®O-A kohta). Pikemate lainete poolt on pii-
ravaks kvandi energia suurus. Piiramine lithemate lainete poolt on
tingitud neeldumisteguri suurenemisest lainete lithenemisel. Suure
neeldumisteguri puhul neeldub kogu valgus kristalli pinnal, mil-
les tekkiv laengukandjate kontsentratsioon osutub niivdord suu-
reks, et laengukandjate iga hakkab vdhenema.

Fotoefekti toimel tekkinud laengukandjad ei erine millegi poolest
«harilikest» ning omavad sama liikuvust ja iga. Tasakaalu olu-
korras on fotojuhtivus méédratud neelduvate kiirguskvantide arvu
ja rekombineerumise kiirusega. Mida vdiksem on rekombinatsioon,
seda rohkem on resulteerivaid laengukandjaid pooljuhis, seda suu-
rem on vastavalt ka fotojuhtivus. Laengukandjate ea pikenda-
mine aga suurendab fotoefekti inertsust. Ldhemalt vaatleme foto-
efekti pohimdttel tootavaid seadiseid vastavates peatiikkides.

1 8 HALLI EFEKT

Uheaegse elektri- ja magnetvilja toimel ilmneb metallides ja pool-
juhtides rida huvitavaid efekte, mida nimetatakse galvanomagne-
tilisteks ndhtusteks. Vaatleme neist Uhte tdhtsamat, Halli efekti,
mida kasutatakse viimasel ajal tehnikas vidga laialdaselt.

Halli efekt avaldub ristsuunalise elektrivdlja tekkimises magnet-
vidljas asetsevas juhis, mida 1ldbib elektrivool.

Hiljem tema nime jirgi nimetatud efekti avastas E. H. Hall
1879. a. Selle kasutamine on kujunenud iiheks pdhilisemaks meeto-
diks pooljuhtide uurimisel. Katseseadme skeem efekti jdlgimiseks
on ndidatud joonisel 1. 28. Kui asetada Odhuke risttahukakujuline
n-pooljuhist plaat ristsuunalisse magnetvidlja ning juhtida sellest
ldbi vool, mdjub plaadis liikuvatele laengukandjatele Lorentzi
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1. 28. Katseseade Halli efekti jadlgimiseks

joud, mis sunnib neid kdrvale kalduma x-telje negatiivses suunas.
Tagajdrjeks on laengukandjate kuhjumine juhtme ihele &érele,
mis kutsub esile elektrivdlja. Tekkinud elektromotoorset joudu
nimetatakse Halli elektromotoorseks jouks ja seda moddetakse
plaadile kinnitatud nn. Halli kontaktide kaudu. Ristsuunaline
elektrivédli tasakaalustab Lorentzi jou, nii et tasakaalu olukorras
laengukandjate kontsentratsioon juhtme koigis osades on piisiv.
Kui magnetvdli on plaadi pinnaga ja voolu / suunaga risti, on
tekkiv Halli emj. arvutatav valemiga:

kus RH— Halli tegur, sdltub juhtiva materjali omadustest;
d — plaadi paksus;
B — magnetvootihedus.

Lorentzi joud on teatavasti méddratud seosega:

F = gvB sin a,

kus g — elektroni laeng;
v — elektroni kiirus;
o — voolu suuna ja magnetvidlja vaheline nurk.

Nagu teame, on pooljuhtides laengukandjate kontsentratsioon vaik-
sem kui metallides, vastavalt on Halli tegur pooljuhtidel 5... 8
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suurusjiarku suurem kui metallidel. Sellega on seletatav ka asja-
olu, et see juba ammu avastatud efekt leidis tehnikas kasutamist
alles tdnapdeval, koos pooljuhttehnika arenguga.

Halli emj. pdhjustajaks on laengukandjate kuhjumine juhtme
ithele éddrele. Jéarelikult on selle emj. polaarsus médratud laengu-
kandjate tiiiibiga, /i-pooljuhi korral on enamus-laengukandjateks
elektronid, mis x-telje sihis liikudes kutsuvad esile negatiivse
laengu (nagu on ndidatud joonisel 1. 28). p-pooljuhi korral on
enamus-laengukandjateks augud, mis samuti je-telje sihis liikudes
kutsuvad esile positiivse laengu (positiivne laeng peaks kuhjuma
vastassuunas, antud juhul on aga laengukandjate liikumissuund
vastupidine elektronide liikumisele, nii et Lorentzi joud mdjub
samas suunas).

Aukude ja elektronide laengud kompenseerivad teineteist, mistdttu
Halli emj. méark néditab enamus-laengukandjate tiilipi. Kui elekt-
ronide ja aukude kontsentratsioonid plaadi servadel oleksid vord-
sed, oleks Halli emj. vdrdne nulliga. Sellele ldhedane olukord esi-
neb puhtpooljuhi korral. Halli efekti abil vdib kindlaks méérata
laengukandjate tiiiibi, samuti nende liikuvuse. See ongi pdhjus-
tanud nimetatud efektil pdhinevate meetodite laialdase kasuta-
mise pooljuhtide uurimisel.

Puhtpooljuhi korral on Halli tegur méiddratav valemiga

kus 4 — konstant.

Uldjuhul aga

1. 25.

Halli efekti kasutamine tehnikas pdhineb peaasjalikult tekkiva emj.
vordelisusel voolu ja magnetvootiheduse korrutisega.



2. KONTAKTNAHTUSED POOLIUHIS

2. 1. NAHTUSED MITTEHOMOGEENSES POOLJUHIS,
p-n-SIIRDE MOODUSTUMINE

Seni késitlesime pooljuhte, mille elektrilised omadused kogu keha
piires olid iithesugused, s. 0. homogeenseid pooljuhte. Homogeense
pooljuhi iiheks isedrasuseks on tema elektriline neutraalsus ruum-
laengu puudumise tdttu, sest ruumlaengu puudumine eeldab laen-
gukandjate iihtlast kontsentratsiooni.

Mittehornogeenses pooljuhis on lisandaatomid kristalli mahus jao-
tatud ebaiihtlaselt. Joonisel 2. 1 on skemaatiliselt ndidatud pool-
juhtkristall, milles lisandaatomite tihedus x-telje sihis lineaarselt
muutub. Ulejdinud telgede suunas olgu lisandaatomite tihedus
ihtlane.

Homogeenses pooljuhis on laengukandjate soojuslikul liikumisel
kdik liikumissuunad vordtdendolised. Liikumine toimub keskmiselt
kdigis suundades iihtlaselt ning laengukandjate kuhjumist ei esine.
Mittehomogeense pooljuhi korral ilmneb tendents laengukandjate
difundeerumiseks suurema kontsentratsiooniga piirkonnast vihema
kontsentratsiooniga piirkonda, s. o. laengukandjad piitiavad kris-
talli ulatuses iihtlaselt jaotuda. Kui puuduks joud, mis difusiooni
takistab, siis teatud aja moddumisel laengukandjate kontsentrat-

2. 1 Mittehomogeense
pooljuhi mudel



2. 2. Nidhtused mittehomogeenses pooljuhis:
a — kontsentratsiooni jaotus; b — ruumlaengu tekkimine; ¢ — elektri-
vilja tugevuse jaotus

sioon {ihtlustuks. Tegelikult aga seda ei juhtu, sest difusioonist
tingitud laengukandjate limberjaotumisele kaasneb kristallisisese
elektrivdlja tekkimine (meenutame, et algolukorras olid kristalli
koik osad elektriliselt neutraalsed). Kui suurema lisandite tihedu-
sega ruumiosast osa laengukandjaid, néditeks elektrone, lahkub,
siis kohalejdédnud ioonide positiivne laeng jdidb tasakaalustamata,
mis pohjustab ruumlaengu. Ruumi osas, kuhu difundeerusid elekt-
ronid, tekib elektronide iilekaalu tdttu negatiivne ruumlaeng.
p-pooljuhis on kujunevate ruumlaengute mérgid vastupidised,

n-pooljuhi doonoraatomite kontsentratsiooni muutumine piki
v-telge on kujutatud graafikuna joonisel 2. 2, a. Joonisel 2. 2, b on
skemaatiliselt ndidatud ruumlaengu tekkimine. Parempoolsest ruu-
miosast lahkuvad elektronid jdtavad viimase positiivselt laetuks
ja tekitavad vasakpoolses ruumiosas negatiivse laengu. Elektro-
nide jaotus kristallis erineb seega monevorra doonoraatomite jao-
tusest (kriipsjoon). Ruumlaeng teatavasti kutsub esile elektrivilja
E, mis omakorda hakkab mdjutama laengukandjaid, piiiides neid
triivi teel tagastada kristalli parempoolsesse ossa. Elektrivilja
tugevuse graafik on ndidatud joonisel 2. 2, c. On ilmne, et protsess;
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tasakaalustub — ajaithiku jooksul madalama kontsentratsiooniga
piirkonda difundeerunud elektronide arv vordub sealt triivi teel
lahkunute arvuga. Ruumlaengu suurus muutub pisivaks. Difu-
sioon-ja triivvoolu tihedused avalduvad seostega 1. 19.

Tasakaalu olukorras soltub elektrivdlja jaotus kristallis lisandaato-
mite ruumilisest jaotusest, kristalli geomeetrilisest kujust ja on
ildjuhul raskesti arvutatav.

Teiseks huvitavaks efektiks, mis esineb mittehomogeenses pool-
juhis, on laengukandjate «sorteerumine» nende energia jirgi. Sel-
leks et néditeks elektron vdiks difundeeruda védiksema kontsentrat-

2. 3. Tsoonipiiride kdverdu-
mine mittehomogeenses
pooljuhis

siooniga ruumiossa, peab tal olema piisavalt energiat elektrivilja
pidurdava mdju iiletamiseks. Analoogiline nodue kehtib aukude
kohta. Niisiis vdivad kristalli vasakpoolses osas asuda ainult need
elektronid, mille energia on keskmisest kdorgem. Parempoolsesse
ossa jddvad seega keskmisest vdiksema energiaga elektronid. Selle
tagajirjel kristalli potentsiaalidiagramm muutub — nii juhtivus-
tsooni kui ka valentstsooni piirid kdverduvad. Mittehomogeense
pooljuhtkristalli potentsiaalidiagramm on néidatud joonisel 2. 3.
Nédeme, et kristalli parempoolses osas ldheneb juhtivustsooni piir
Fermi nivoole, valentstsooni piir aga kaugeneb sellest. Keelutsooni
laius jdab endiseks, samuti jddb muutumatuks Fermi nivoo (iht-
lase rohu ja temperatuuriga kehas on Fermi nivoo alati konstant-
sel korgusel, analoogiliselt vedeliku tasemega iithendatud anuma-
tes) .

Niisiis veendusime, et mittehomogeenses pooljuhis esineb rida
uusi ndhtusi, mida homogeenses pooljuhis ei olnud. Seda asjaolu
kasutatakse nn. p-n-siirde moodustamisel, mille késitlemisele jarg-
nevalt asume.

Eelnevas nédites oli lisandaatomite jaotus kristallis ruumiliselt
pidevalt muutuv, kusjuures see oli saavutatud ruumiliselt ebaiiht-
lase legeerimisega. Edaspidi vaatleme kristalle, mis koosnevad
kahest eritiiiibilise juhtivusega osast. See on teostatav néiteks
n- ja p-tiitipi kristallide kokkusulatamisega. Saadud kristallis muu-
tub lisandaatomite jaotus kahe ldhtekristalli liitekohal jérsult.
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2. 4. p-re-siirde tekkimine:

a — lahtekristallid; b — kontsentratsioonide jaotus siirdes; ¢ — ruum-
laengu tiheduse jaotus; d— elektrivdlja tugevuse jaotus; e — potent-
siaali jaotus

Lisandaatomite ja samuti laengukandjate jaotus léhtekristallides
enne kokkusulatamist on nédidatud joonisel 2. 4,a. Olgu nn ja pn
laengukandjate kontsentratsioonid n-\lihtivusega kristallis (edas-
pidi nimetame seda n-piirkonnaks) ning pp ja np laengukandjate
kontsentratsioonid p-juhtivusega kristallis (p-piirkonnas). Kui
mdlemad kristallid on kiillaldaselt legeeritud, on vdhemus-laengu-
kandjate kontsentratsioonid nendes vidikesed, seega on tdidetud
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tingimused ja Olgu niéiteks
ning kontsentratsioonide korrutis antud temperatuuril
siis

cm-3. Seega iihel pool kristallide liitekohta on elektronide alg-
kontsentratsioon nn = 1016 cm-3, teisel pool liitekohta aga np —
— 1010 cm-3, s. o. kuus suurusjdrku vidiksem. Sama on kehtiv
aukude kontsentratsiooni kohta. Kontsentratsioonide graafik on
esitatud joonisel 2. 4, b. Selline jdrsk kontsentratsioonide muutus
kutsub esile laengukandjate intensiivse difusiooni. Elektronid
difundeeruvad «-piirkonnast p-piirkonda ning augud vastupidi,
p-piirkonnast «-piirkonda. Kuni kokkusulatamiseni olid mdlemad
kristallipooled elektriliselt neutraalsed ning ruumlaenguid neis ei
olnud. Pérast liitmist moodustuvad intensiivse difusiooni tdttu
liitekoha vahetus ldiheduses tugevad ruumlaengud. Elektronid, lah-
kudes «-piirkonnast, jdtavad viimasesse positiivse ruumlaengu
ioniseeritud doonoraatomite n#dol, p-piirkonnas moodustavad nad
aga negatiivse ruumlaengu. p-piirkonnast lahkuvad augud jédtavad
viimasesse ruumlaengu negatiivsete aktseptorioonide ndol, moo-
dustades samal ajal «-piirkonnas positiivse ruumlaengu. Tekkinud
ruumlaeng kutsub esile elektrivdlja suunaga «-piirkonnast p-piir-
konda, mis hakkab edasist difusiooni takistama. Ruumlaengu ja
elektrivédlja jaotus on toodud joonisel 2. 4, ¢ ja d. Lugedes kristalli
ithe poole potentsiaali nulliks, saame joonisel 2. 4, ¢ ndidatud
potentsiaali jaotuskdvera. Elektrivdli kutsub esile triivvoolud.
p-piirkonnas olevad elektronid, sattudes elektrivdlja mdjupiir-
konda, triivivad «-piirkonda, moodustades elektronide triivvooiu

tihedusega jmt . Augud, triivides p-piirkonda, moodustavad aukude
triivvooiu tihedusega jpt. Elektronide ja aukude difusioonvoolude
tihedused tdhistame vastavalt jud ja j d. Tasakaalu olukorras, kus
kristalli 1dbiv koguvool puudub, vdime kirjutada:

s. 0. difusioonvoolude summa vordub triivvoolude summaga (mér-
gime veel, et difusioonvool on suunalt vastupidine triivvoolule).

Seega moodustub difusiooni tagajidrjel kahe, erinevalt legeeritud
kristalli liitekohal laengukandjatevaene piirkond, nn. vaegkiht,
mille juhtivus on ldhtekristaliide normaalsest juhtivusest tundu-
valt vdiksem ja mida nimetamegi p-n-siirdeks. Tépselt liitekohal
vordub juhtivus pooljuhi omajuhtivusega antud temperatuuril.
Laengukandjate kontsentratsioonid liitekohal avalduvad secosega

2. 2
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Jooniselt 2. 4,b ndhtub, et kaugusel ~ Is liitekohast laengukand-

jate kontsentratsioon ldheneb esialgsele, s. o. jddb mdjutamata.
Mida kdrgemad on n- ja /"-piirkondade juhtivused, seda kitsamale
alale on surutud ruumlaeng ja elektrivdli. Siirde laius Is avaldub
seosega

2. 3
kus ee — elektriline konstant;
€ — keskkonna suhteline dielektriline ldbitavus;
Nd — doonoraatomite kontsentratsioon «-pooljuhis;
Na — aktseptoraatomite kontsentratsioon p-pooljuhis;
q — elektroni laeng.
2. 4.

Kontaktpoienisiaai {\¢0 on p-«-snrae tasakaalu olukorras kujunev
potentsiaal (vt. joon. 2. 4,e), mille kdrgus antud temperatuuril
seadub alati selliseks, et triivvool ja difusioonvool oleksid tasa-,
kaalus vastavalt valemile 2. 1

Valem 2. 3 on kehtiv nn. jdrsu p-n-siirde jaoks, milles lisandaato-
mite kontsentratsioon muutub astmeliselt. Praktikas kasutatakse
tihti ka nn. sujuvaid p-n-siirdeid, kus lisandaatomite kontsentrat-
sioon muutub sujuvalt p-piirkonnast «-piirkonda.

Asume niiiid p-«-siirde tsoonidiagrammi vaatlemisele, mis on kuju-
tatud joonisel 2. 5. Erinevalt eelmistest tsoonidiagrammidest on
siin kaks ordinaattelge <p— elektronide potentsiaali kujutamiseks
ja —o — aukude potentsiaali kujutamiseks. Aukude potentsiaal
on seda suurem, mida kaugemal allpool nad valentstsooni piirist
asuvad.

Analoogiliselt eelnenud naitega toimub ka siin laengukandjate sor-
teerumine nende potentsiaali jdrgi. On ilmne, et «-piirkonnast
p-piirkonda saavad difundeeruda ainult need elektronid, mille
energia iiletab elektrivdlja takistava mdju. Et kristall kujutab
endast iihte tervikut, jddb Fermi nivoo loomulikult muutumatuks.
Juhtivustsooni ja valentstsooni piirid kdverduvad vastavalt laen-
gukandjate sorteerumisele. Joonisel 2. & on Fermi nivoo tdhista-
tud qgF, keelutsooni laius Ag, juhtivustsooni piir «-piirkonnas —
cp' , p-piirkonnas ¢ " , valentstsooni piir on vastavalt ¢V ja ¢"
Keelutsooni keskjoone energia on ¢. Ruumlaengust esilekutsutud
«- ja p-piirkondade potentsiaalivahet, mis tasakaalu olukorras vor-
dub kontaktpotentsiaaliga, nimetatakse potentsiaalibarjddriks ehk
potentsiaalitokkeks ja selle kdrgus on méadratav valemiga 2. 4, s. o.
sdltub enamus- ja vdhemus-laengukandjate suhte logaritmist ja
temperatuurist. Vidljendades kontsentratsioonid eritakistuste kaudu,.
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saame:

A&+ 1)2
AO= orig S&TD2 2. 5
kus ©. — puhtpooljuhi eritakistus;
O, @ — vastavalt n- ja p-piirkondade eritakistused;
b= " liitkuvuste suhe.
p

Vottes @ = 0,01 Qcm, 1 = 1 Qcm, saame toatemperatuuril (cpr =
= 0,025 V) potentsiaalitdkke vdédrtuseks germaaniumi puhul Ago =
= 0,35 V. Rénist valmistatud p-/x-siiretel on potentsiaalitokke suu-
rus toatemperatuuril A0 0,6 V. P66rdume tagasi joonise 2. 5
juurde. Elektroni difundeerumine p-piirkonda on vdéimalik ainult
siis, kui ta potentsiaal n-piirkonnas iiletab vididrtuse A@eO= oi ,
(elektronid e2 e3, e4). Kui elektroni potentsiaal on madalam (ei),
siis tougatakse ta elektrivédlja poolt siirdepiirkonnast tagasi. Vas-
tavalt sellele on augud, mille energia on korgem kui ¢ = qd
(augud a2 0o4), voimelised difundeeruma *-piirkonda, auk af{
aga mitte. Triivvoolu moodustavate elektronide (es) trajektoore
voib kujutleda mooda potentsiaalitdokke profiili veereva metallkuu-
likese trajektoorina. Triivvoolu moodustava augu (a5) liikumist
voib kujutleda koverpinnalise kaane all oleva gaasimullikese liiku-
misena vedelikus.

2. 5. Potentsiaalitokke tekkimine



Vaadeldud néites késitlesime simmeetrilist p-n-siiret, milles
lisandaatomite tihedused p- ja n-piirkondades on vordsed ning
jarelikult ka nn= pp. Tegelikult kasutatavad siirded on aga hari-

likult mittesimmeetrilised, kusjuures iiks piirkondadest on tundu-
valt tugevamini legeeritud. Mittesimmeetrilise siirde puhul asu-
vad ruumlaengud ja elektrivdli praktiliselt tervenisti suurema eri-
takistusega kristallipooles.

p-n-siirde laius on sel juhul médédratav valemitega:

Sellises mittesiimmeetrilises p-«-siirdes moodustavad difusioon-
voolu pohiliselt p-piirkonnast «-piirkonda difundeeruvad augud,
p-ala vd3ib sel juhul vaadelda kui auke injitseerivat elektroodi —
emitterit, kusjuures injektsioonitegur

kus — p-piirkonna eritakistus;
Oh — «-piirkonna eritakistus.

Suure takistusega «-piirkonda nimetatakse sel juhul baasiks.
Kokku vottes midrgime, et mittechomogeenses pooljuhis tekib
difusiooni tdttu laengukandjate timberjaotumine, mis kutsub esile
ruumlaengu ja potentsiaalitokke. Kui kristall koosneb erisuguse
juhtiyustiiiibiga pooltest, moodustub poolte liitekohal p-n-siire.

2. 2. p-n-SIIRDE PINGE-VO OLU KARAKTERISTIK

Eelmises paragrahvis vaatlesime p-n-siirdeid tasakaalu olukorras,
s. t. kui neile ei mdjunud vidline elektrivdli. Nédgime, et sel juhul
on difusioonvoolu ja triivvooiu summa vdrdne nulliga — koguvooi
kristallis puudub. See on isoleeritud kristalli puhul ka loomulik.
Kédesolevas paragrahvis kirjeldame nédhtusi, mis ilmnevad vélise
elektrivdlja rakendamisel p-n-siirdele.

Uhendades p-n-siirdega vilise pingeallika, langeb peaaegu kogu
pinge vaegkihile, sest selle takistus on tunduvalt suurem iilejddnud
kristalliosa takistusest. Vidline pinge, liitudes siirdel oleva kon-
taktpotentsiaaliga, vOib soltuvalt pinge polaarsusest resulteerivat
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saame:

kus Qf — puhtpooljuhi eritakistus;
Oy @ — vastavalt n- ja p-piirkondade eritakistused;

— liikuvuste suhe.

Vottes @ = 0,01 Q'an, py = 1 Qcm, saame toatemperatuuril (oI =

= 0,025 V) potentsiaalitokke vddrtuseks germaaniumi puhul Ago =
—0,35 V. Rénist valmistatud p-n-siiretel on potentsiaalitokke suu-
rus toatemperatuuril Ae0” 0,6 V. P66rdume tagasi joonise 2. 5
juurde. Elektroni difundeerumine p-piirkonda on voéimalik ainult
siis, kui ta potentsiaal n-piirkonnas iiletab védrtuse AeO0= g,
(elektronid e2 e3 e4) . Kui elektroni potentsiaal on madalam (eR,
siis tougatakse ta elektrivdlja poolt siirdepiirkonnast tagasi. Vas-
tavalt sellele on augud, mille energia on korgem kui ¢ = o
(augud a2 a3 a4), vdimelised difundeeruma «-piirkonda, auk a{
aga mitte. Triivvoolu moodustavate elektronide (es) trajektoore
vdib kujutleda modda potentsiaalitokke profiili veereva metallkuu-
likese trajektoorina. Triivvoolu moodustava augu (a5) liikumist
voib kujutleda koverpinnalise kaane all oleva gaasimullikese liiku-
misena vedelikus.

2. 5. Potentsiaalitokke tekkimine



Vaadeldud nédites késitlesime simmeetrilist p-n-siiret, milles
lisandaatomite tihedused p- ja n-piirkondades on vordsed ning
jarelikult ka nn = pp. Tegelikult kasutatavad siirded on aga hari-
likult mittesiimmeetrilised, kusjuures iiks piirkondadest o11 tundu-
valt tugevamini legeeritud. Mittesiimmeetrilise siirde puhul asu-
vad ruumlaengud ja elektrivédli praktiliselt tervenisti suurema eri-
takistusega kristallipooles.

p-n-siirde laius on sel juhul médratav valemitega:

U= j .kui N4 :s>Ni

h = "kuit ND'->N°

Sellises mittesiimmeetrilises p-n-siirdes moodustavad difusioon-
voolu pohiliselt p-piirkonnast n-piirkonda difundeeruvad augud,
p-ala vdib sel juhul vaadelda kui auke injitseerivat elektroodi —
emitterit, kusjuures injektsioonitegur

kus @ — p-piirkonna eritakistus;
Oh — n-piirkonna eritakistus.

Suure takistusega n-piirkonda nimetatakse sel juhul baasiks.
Kokku vottes mérgime, et mittechomogeenses pooljuhis tekib
difusiooni tdttu laengukandjate imberjaotumine, mis kutsub esile
ruumlaengu ja potentsiaalitdkke, Kui kristall koosneb erisuguse
juhtivustiiiibiga pooltest, moodustub poolte liitekohal p-n-siire.

2. 2. p-n-SIIRDE PINGE-VOOLUKARAKTERIST 1K

Eelmises paragrahvis vaatlesime p-n-siirdeid tasakaalu olukorras,
s. t. kui neile ei mdjunud viline elektrivdli. Ndgime, et sel juhul
on difusioonvoolu ja triivvooiu summa vordne nulliga — koguvool
kristallis puudub. See on isoleeritud kristalli puhul ka loomulik.
Kéesolevas paragrahvis kirjeldame nédhtusi, mis ilmnevad vilise
elektrivdlja rakendamisel p-n-siirdele.

Uhendades p-n-siirdega vilise pingeallika, langeb peaaegu kogu
pinge vaegkihile, sest selle takistus on tunduvalt suurem {ilejddnud
kristalliosa takistusest. Viline pinge, liitudes siirdel oleva kon-
taktpotentsiaaliga, voib sdltuvalt pinge polaarsusest resulteerivat
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potentsiaalitdket suurendada voi vihendada. Kui ithendame pinge-
allika positiivse pooluse p-n-siirde n-poolega ja negatiivse pooluse
p-poolega, siis resulteeriv védljatugevus p-n-siirdel suureneb. See
vastab potentsiaalitokke korgenemisele. Vastupidine {ihendamine
viahendab potentsiaalitdket.

2 6. p-n-siirde lilitus

Pingeallika p-«-siirdega tihendamise liilitus on kujutatud joonisel
2. 6. Vastavad potentsiaalidiagrammid on toodud joonistel 2. 7, a
ja 2 7,b. Kui rakendatav pinge U on samasuunaline kontakt-
potentsiaaliga, siis potentsiaalitdoke suureneb: m

Sellele vastab potentsiaalidiagramm joonisel 2. 7, a Et kristall
on tasakaaluasendist vélja viidud, siis ka Fermi nivoo ei jd4 kons-
tantseks, vaid koverdub.

Kui pingeallika pinge ja kontaktpotentsiaal on erinevate suunda-
dega, siis potentsiaalitoke vdheneb (joon. 2. 7, b):

Ag2= Ap0— U

Potentsiaalitokke kdrguse muutumine mdjub triivvoolule ja diiu-
sioonvoolule erinevalt, seepdrast vaatleme neid eraldi.

Tuletame meelde, et triivvoolu moodustavad p-/i-siirde elektrivélja
mdjupiirkonda sattunud vdhemus-laengukandjad. Viimasteks osu-
tuvad ainult need vdhemus-laengukandjad, mis on vdimelised
p-n-siirde piirkonda difundeeruma, s. o. sellised, mis tekivad siir-
dest mitte kaugemal kui difusioonipikkus Lp. Kaugemal tekkivad
vihemus-laengukandjad jouavad enne siirdeni joudmist rekombi-
neeruda ning seega triivvoolust osa ei vdta. p-n-siirde mdjupiir-
konda joudvate vdhemus-laengukandjate arv ruumiiithiku kohta
oleneb aga ainult nende iildkontsentratsioonist antud pooljuhis
(np vdi pn) ning nende tekkekiirusest, mis on podrdvordeline
nende eaga (t>, xn). On selge, et iikski loetletud komponentidest
ei soOltu kristallile rakendatud elektrivdlja tugevusest, seega ka
pingest, p-m-siirdele rakendatud pingest sdltub ainult triivvoolu
moodustavate laengukandjate kiirus, millega nad Ilédbivad
siirde.

Et triivvool ei sodltu p-n-siirdele rakendatud pingest, vaid on mai-
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ratud ainult vdhemus-laengukandjate kontsentratsiooniga, nende
tekkekiiruse ja diiusioonipikkusega, nimetatakse seda p-n-siirde
kiillastusvoolaks ja tédhistatakse Is. Kiillastusvoolu tihedus js, mis

koosneb auk- ja elektronkomponentidest, on seega avaldatav vale-
miga:

Et vdhemus-laengukandjate kontsentratsioon on poéordvordeline
enamus-laengukandjate kontsentratsiooniga antud pooljuhis (vas-
tavalt seosele p,nn= np =nf), siis mittesimmeetrilise p-n-
siirde puhul on iilekaalus kiillastusvoolu komponent, mis voolab
suurema eritakistusega kristallipoolelt. Seega kui siis
ja ; kui aga , Siis ja
Avaldades difusioonipikkuse difusiooniteguri (Dp, Dn) ja laengu-
kandjate ea kaudu ning vdhemus-laengukandjate kontsentratsiooni

2. . p-n-siirde potentsiaalidiagramm:

a — vastupinge rakendamisel siirdele; b — péiripinge rakendamisel
siirdele



puhtpooljuhi laengukandjate kontsentratsiooni kaudu, vdime
valemi 2. 8 mittesiimmeetriliste p-n-siirete jaoks saada kujul

2. 10.

Tuleb veel mirkida, et kuna laengukandjate kontsentratsioon puht-
pooljuhis sdltub ligikaudu eksponentsiaalselt temperatuurist, siis
sO0ltub eksponentsiaalselt temperatuurist ka kiillastusvoolu tihe-
dus.

Difusioonvoolu vaatlemisel siirdes tuletame meelde, et difusioon-
voolu moodustavad need enamus-laengukandjad pooljuhis, mille
potentsiaal (energia) on kdrgem p-n-siirde potentsiaalitdokkest ning
mis seetdttu on vdimelised difundeeruma p-n-siirde vastaspoolele.
Vidiise pingeallika rakendamisel p-n-siirdele viimase potentsiaali-
toke kas suureneb v3i vdheneb vastavalt pinge polaarsusele. Jire-
likult peab muutuma ka potentsiaalitdket ililetada vdivate laengu-
kandjate arv ning vastavalt sellele ka difusioonvoolu tugevus.
Difusioonvoolu muutumise iseloomu kindlaksmédramiseks tuletame
meelde laengukandjate jaotust vastavalt nende energiatele. Nagu
oli mirgitud eespool (vt. § 1. 5), allub laengukandjate jaotus
potentsiaalide (vdi energiate) jdrgi Fermi-Diraci seadusele

Toatemperatuuril (cp7 = 0,025 V), kui pooljuht pole mandunud,

voib kirjutada, et , ning saame ligikaudse valemi:

2. 11.

Vastavalt valemile 2. 11 langeb laengukandjate arv tsoonis ekspo-
nentsiaalselt kaugusega Fermi nivoost (aukpooljuhi kohta vdib
saada analoogilise seose).

Joonisel 2. §,a on nididatud enamus-laengukandjate kontsentrat-
siooni mn(¢) jaotus potentsiaali jdrgi n-pooljuhi juhtivustsoonis
ning antud potentsiaalist ¢ vdiksema potentsiaaliga laengukand-
jate kontsentratsiooni N (p) sdltuvus potentsiaalist. Joonisel 2. 8 b
on osa p-n-siirde potentsiaalidiagrammist. Pingestamata olukorras
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2. 8. p-n-siirde pinge-voolukarakteris'tiku selgituseks:

a — elektronide jaotus juhtivustsoonis; b — osa o-n-siirde potentsiaali-
diagrammist

on potentsiaalitdkke kdrguseks kontaktpotentsiaal A@O. Elektronide
arv, mille potentsiaal on vdiksem kui Ao, on joonise 2. 8, a koha-

selt Ng¢ Elektronide arv, mis vdivad difundeeruda p-piirkonda, on
siis
NO = N -N 0

kus N — elektronide iildarv juhtivustsoonis.

Tostes védlise pinge lisamisega potentsiaalitokke korguse véidrtu-
seni Ayi, saame difundeeruda vdivate elektronide arvuks

N\ — N — N\

Ilmselt NI <CN'0, seega ka difusioonvool vdheneb. Kdrgendades

potentsiaalitoket veel, viheneb difusioonvool praktiliselt nullini.
Rakendades vilise pinge vastupidiselt, vdheneb potentsiaalitoke
viadrtuseni A@2. Sel juhul difundeeruda vdivate elektronide arv

N2 =N —N2

Et N2> N' , siis vastavalt suureneb ka difusioonvool. Potentsiaali-
tokke edasisel vdhenemisel difusioonvool kasvab vdga kiiresti.
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Niisiis veendusime, et tdnu elektronide eksponentsiaalsele jaotu-
sele juhtivustsoonis muutub elektronide difusioonvool potentsiaali-
tokke kdrgusest sdltuvalt eksponentsiaalselt. Analoogiline seadus-
pdrasus kehtib ka aukude difusioonvoolu kohta.

Et potentsiaalitokke kdrgus on vordne kontaktpotentsiaali ja vélise
pinge summaga (arvestades viimase mérki), voime difusioonvoolu
tiheduse jd avaldada seosega

kus /* — esialgu tundmatu kordaja.

Kirjutame valemi 2. 12 kujul

2. 13.

Kui véline pinge puudub, siis vdrdub difusioonvoolu tihedus kiil-
lastusvoolu (triivvoolu) tihedusega, s. o.

Avaldise 2. 13 véime niitid kirjutada kujul:

2. 14.

Seega on kiillastusvool difusioonvoolu valemis kordajaks ning
médrab difusioonvoolu suuruse antud temperatuuril ja pingel.

Koguvoolu tihedus p-n-siirdes vordub difusioonvoolu ja kiillastus-
voolu vahega:

Seega vool 14dbi p-n-siirde

kus 5 — siirde pindala.
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2. 9. p-tt-siirde pinge-voolukarakteristik

Avaldis 2. 16 viéljendabki p-n-siirde pinge-voolu karakteristikut.
Siit ndhtub selle soltuvuse tugev mittelineaarsus — kui rakenda-
tav pinge on negatiivne, viheneb vool kiiresti kiillastusvoolu viadr-
tuseni. Voolu nimetatakse sel juhul p-n-siirde vastuvooluks. Posi-
tiivse pinge puhul kasvab vool sdltuvalt pingest vdga kiiresti ning
seda nimetatakse p-n-siirde pdrivooluks.
Joonisel 2. 9 on kujutatud p-n-siirde voolutiheduse sdltuvus pin-
gest. Kiillastus- ja difusioonvoolu tiheduse komponendid on néi-
datud kriipsjoonega ja koguvoolu tihedus tdisjoonega. Ilmekuse
suurendamiseks on kiillastusvoolu tihedus kujutatud tegelikust
mirgatavalt suuremana. Tegelikes p-n-siiretes on kiillastusvool
germaaniumi kasutamisel 1... 100 pA ja rdni kasutamisel 0,01 ...
. 1 nA. Périvool voib vastavalt konstruktsioonile kiiiindida mdnest
milliamprist sadade ampriteni.
Vastupingel on p-n-siirde pinge-voolu karakteristik tegelikult
paralleelne abstsissteljega kuni pingeni Ui, mille juures toimub
tokkekihi elektriline 14bil6dk. Voib nimetada kolm erinevat ldbi-
166gi mehhanismi:
1) tunnelldbilédk ehk Zeneri ldbiléik;
2) laviitildbilook porkeionisatsiooni tagajérjel;
3) termiline ldbiléok.
Tunnelldbilooki kédsitleme detailsemalt tunneldioodide juures (vt.
§ 4. 2), mistdttu siin me sellel ei peatu.
Porkeionisatsioon seisneb laengukandjate laviinitaolises «palju-
nemises» tugevas elektrivdljas. Elektronid ja augud, kiirendatuna
elektrivdlja toimel, hakkavad valentssidemetest elektrone vilja
166ma, mille tagajdrjel tekivad uued elektron-auk-paarid. Viima-
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sed, kiirenedes elektrivdljas, tekitavad uusi elektron-auk-paare jne.,
s. o. protsess kasvab laviinitaoliselt. Laviinldbilodgile vastab
karakteristiku osa a joonisel 2. 9.

Juhul kui soojuse drajuhtimine p-n-siirdelt ei ole kiillalt inten-
siivne, esineb korge vastupinge puhul siirde soojenemine. Viimane
kutsub esile kiillastusvoolu suurenemise, see omakorda suurendab
kaovdimsust siirdel ning kiillastusvool kasvab edasi. Protsess kul-
geb laviinitaoliselt kuni p-/i-siirde sulamiseni (kdver b joonisel
2. 9). Néhtust nimetatakse termiliseks [dbiloogiks ja see esineb
peamiselt transistoride juures, sest viimastel on kaovdimsused siir-
del mérgatavalt suuremad.

Kokku vbdttes toonitame, et p-/i-siirde itiheks olulisemaks omadu-
seks on itihesuunaline elektrijuhtivus. Seetdttu leiab p-n-siire laial-
dast kasutamist nii pooljuhtdioodides kui ka transistorides.

2. 3. POOLJUHI KONTAKT METALLIGA

Enne kui asuda metalli ja pooljuhi kontakti vaatlemisele, selgi-
tame moningaid ndhtusi pooljuhi pinnal. Olulisemaks nendest on
viljaefekt.

Moodustame kondensaatori, mille iitheks plaadiks on metall-leht,
teiseks aga pooljuhtmaterjalist (néditeks n-pooljuhist) plaat paksu-
sega d. Kaugus plaatide vahel olgu / (joon. 2. 10, a). Laeme kon-
densaatori pinge U abil nii, et metall-leht oleks positiivne, pool-
juhtplaat aga negatiivne. Metall-lehes asub laeng praktiliselt pin-
nal, pooljuhis aga levib laeng vidiksema juhtivuse tdttu siigava-
male. Joonisel 2. 10,6 on ndidatud elektrivdlja jaotus sellises kon-
densaatoris. Elektronide kontsentratsioon pooljuhtplaadi pinnal on
laengu tagajédrjel suurenenud. Potentsiaalidiagrammil (joon.
2. II,a) kutsub see esile juhtivus- ja valentstsooni piiride kdver-
dumise — elektronid sorteeruvad energia jdrgi. Madala energiaga
elektronid jddvad pinna ldhedale, madala energiaga augud aga

2. 10. Siisteem metall-
.pooljuht:
a — katseseaclme
skeem; b — elektri-
vilja tugevuse
jaotus



2. 1L Pooljuhi kontakt metalliga:

a — metalli ja pooljuhi kontakti potentsiaalidiagramm; b — inver-
sioonkihi tekkimine

torjutakse sealt vidlja. Tekib potentsiaalitoke kdrgusega Ag¢ti. Et
elektronide kontsentratsioon on pinna ldhedal suurem, peab pinna
elektrijuhtivus kasvama. Suurenenud elektrijihtivusega kihti nime-
tatakse antitokkekihiks. Taolise katse tegid 1948. a. Shockley ja
Pearson, millest aga ilmnes, et juhtivuse suurenemine oli oodatust
90% véiksem. Seda pdhjustavad pinnal asuvad energianivood, sest
pindnivoodele iileldinud elektronid seotakse aatomitega ning nad
ei vota elektrijuhtivusest osa. Kui laadida kondensaator vastu-
pidise polaarsusega, esineb vastupidine efekt. Elektronid tdrju-
takse pinnaldhedasest piirkonnast vdlja ning tekib suurema takis-
tusega ala ehk tokkekiht. Kui pooljuht on tugevasti legeeritud,
siis suureneb ainult pinnakihi takistus, ndrgalt legeeritud mater-
jali korral muutub pinna ldhedal pooljuhi juhtivustiiip —' tekib
p-n-siire. Sellise nn. inversioonkihi moodustumine on nédha joo-
nisel 2. 11,6. Fermi nivoo jddb valentstsoonile ldhemale kui juh-
tivustsoonile. Keelutsooni keskjoone 1dikumisel Fermi nivooga
muutub alati pooljuhi juhtivustiiiip. Seega ristsuunalise elektri-
vilja abil voib mdjutada pooljuhi pinnakihi juhtivust ning kut-
suda selles esile isegi p-n-siirde. Seetdttu on loomulik oodata, et
ka metallkonktakti tihendamisel pooljuhiga on saadud kontakt
mittesimmeetrilise jihtivusega.

Pooljuhi pinna teiseks ohuliseks isedrasuseks on eriliste, nn. pind-
etiergianivoode olemasolu, mis asuvad keelutsoonis. Sellised ener-
gianivood (mille olemasolu ennustas akadvl. J. Tamm) esinevad
isegi ideaalses kristallis seoses struktuuri perioodilisuse 1dppemi-
sega pinnal. Pindenergianivoode tekkimine on tingitud samuti
mitmesugustest kristalli pinnale absorbeerunud lisanditest. Sel-
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lised lisandid, nagu néiteks hapnik, kdituvad pooljuhi pinnal kui
aktseptorid. Joonisel 2. 12 on nédidatud pindenergianivoode poolt
esilekutsutud potentsiaalidiagrammi muutused. Kui pindnivood on
aktseptorite iseloomuga, hakkavad juhtivustsooni elektronid neile
ile minema, moodustades negatiivse pindlaengu. Kui pooljuht on
ndrgalt legeeritud, vdib tekkida isegi inversioonkiht, s. o. lédhte-
pooljuhi suhtes vastupidise juhtivustiiiibiga kiht. Et pindnivoodele
ileldinud elektronid on aatomitega seotud, ei vOta nad osa elektri-
juhtivusest. Sellega on seletatav vidljaefekti mdju ndrgenemine.

2. 12 Pindnivoode selgituseks

Metalli ja pooljuhi kontaktikohas toi-
mub vilise elektrivdlja puudumisel
tsoonipiiride kdverdumine metalli ja
pooljuhi vahelise kontaktpotentsiaali
tottu. Viimane tekib elektronide iile-
mineku tagajédrjel metalli, kui metalli
vdljumist6d on suurem. Vastupidisel
juhul ldhevad elektronid pooljuhti.
Kontaktpotentsiaali  suurus  peaks
olema maéddratav seetdttu védljumistodde vahega, tegelikult méaédra-
vad selle korguse aga pindnivood. Vilise pingeallika mdjul muu-
tub potentsiaalitokke kdrgus nagu p-n-siirdeski. Voolutihedus j on
médratav seosega 2. 15. Kiillastusvoolu js vddrtus on aga raskesti

arvutatav ja soltub paljudest teguritest.

Tihti on vaja saada pooljuhi sellist kontakti metalliga, mis ei
mojutaks laengukandjate kontsentratsiooni pooljuhis, néiteks
viljaviikude moodustamisel p-n-siiretele. Sellise, nn. oomilise kon-
takti all moistame metalli kontakti pooljuhiga, mille pinge-voolu
karakteristik on lineaarne (alaldusomadused puuduvad), kontakt-
takistus on vidike ning mis ei injitseeri pooljuhti vihemus-laengu-
kandjaid. Ideaalset oomilist kontakti, mis tdielikult vastaks koi-
gile loetletud noduetele, on voimatu saavutada. Kontakttakistuse
vihendamiseks ja injektsiooni ndrgendamiseks moodustatakse tihti
pooljuhi pinnal, odmilise kontakti vahetus ldheduses, suurema juh-
tivusega kiht. Oomilise'kontakti saamiseks germaaniumi ja rédniga
kasutatakse metallina tavaliselt tina, sest ta on hédsti joodetav ja
annab rahuldava kontakti.

Injitseerivates (alaldavates) kontaktides n-tiilipi germaaniumiga
kasutatakse kas indiumi vdi indiumi ja kulla sulamit.

Néhtused metalli ja poojuhi kontaktis on komplitseeritud ning pal-
jud kiisimused veel 10plikult lahendamata.
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2. 4. p-/2-SNRDE MAHTUVUS

Kui p-/i-siiret 1dbib périvool, toimub pdhiline laengute iilekanne
difusiooni teel. Elektronid difundeeruvad ldbi siirdeala p-piir-
konda, augud n-piirkonda. Vaatleme mittesiimmeetrilist siiret,
mille p-piirkond on suure juhtivusega, n-piirkond aga védikese juh-
tivusega. Sel juhul on ilekaalus aukude injektsioon baasi (n-piir-
konda). Injitseerunud augud osutuvad baasis védhemus-laengu-
kandjateks, tekitades selles ruumlaengu. Ruumlaengu kompensee-
rimiseks peab baasi iithenduskontaktist saabuma tdiendav hulk
elektrone juhtivustsooni. Niisiis toimub samaaegselt aukude
difundeerumisega emitterilt baasi ka elektronide liikumine viéiis-
elektroodilt baasi. Ruumlaeng kompenseeritakse védga kiiresti,
néditeks baasi eritakistuse puhul 10 Q'cm 10-11 sek. jooksul.

Kui aukude tasakaalukontsentratsioon baasis pn on elektronide

kontsentratsiooniga vorreldes vidike, langeb injitseerunud aukude
kontsentratsioon rekombinatsiooni tdttu soltuvalt kaugusest siirde
piirist eksponentsiaalselt, vastavalt valemile 1. 21 (vt. ka joon.
1. 23, b). Baasi difundeeruvate aukude arv on vdrdeline voolu difu-
sioonkomponendiga, mis omakorda sdltub eksponentsiaalselt
rakendatud pingest U Seega siis aukude lisakontsentratsioon
siirde piiril

2. 17.

Baasi vdime sel juhul késitleda mahtuvusena, mille laengu moo-
dustavad sinna injitseerunud augud. Laengu suuruse Q leidmiseks
tuleb integreerida avaldis 1. 21, kus Ap/{(0) on médratud soltuvu-
sega 2. 17:

Mahtuvuse suuruse leiame avaldisest

kus / — p-u-siiret ldbiv vool.

Mahtuvust Cd nimetatakse p-/i-siirde difusioonmahiuvuseks. Selle
suurus on vdrdeline vooluga 1dbi siirde ning vdhemus-laengukand-
jate eaga baasis xP. Valem 2. 18 on kehtiv vidikeste périvoolude ja
vastuvoolu puhul, suurte périvoolude korral vihemus-laengukand-
jate iga ei jdd piisivaks. Kui | — — Is, siis Cd = 0.

p-M-siiret voime vaadelda ka kondensaatorina, mille plaatideks on
kristallipooled molemal pool p-n-siiret ja dielektrikuks suure takis-
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kus S — tdkkekihi pindala.

Valem 2. 21 on kehtiv nii vastu- kui ka péripingetel. Kiillalt suurte
paripingete puhul (ile 0,1...0,2 V) on aga valem ebatdpne, sest
pole arvesse vdetud ldbi tokkekihi liikuvate elektronide ja aukude
laenguid.

p-n-siirde kogumahtuvus vordub difusioon- ja tdokkekihi mahtu-
vuste summaga: :

2. 22.

Joonisel 2. 13 on toodud tdkkekihi mahtuvuse suhtelise muutu-
mise graafik soltuvalt pingest.

p-n-siirde mahtuvuse sdltuvust pingest kasutatakse paljudes teh-
nilistes seadmetes, néditeks parametronides ja sageduse auto-,
maatse jarelhédédlestamise liilitustes.



2. 13 p-n-siirde tdkkekihi
mahtuvuse suhteline
sdltuvus pingest

tusega tdkkekiht, sest viimasele langeb praktiliselt kogu p-n-siir-
del rakendatud pinge. Viimane on meile juba tuntud potentsiaali-
tokke pinge A@O— U Sellise, p-n-siirdel moodustunud kon-
densaatori mahtuvust nimetatakse tékkekihi mahtuvuseks. Tdkke-
kihi mahtuvuse Ct iiheks huvitavamaks isedrasuseks on selle sdl-

tuvus pingest. See on secletatav jargmiselt. Kondensaatori mahtu-
vus on teatavasti poordvordeline plaatidevahelise kaugusega,
milleks antud juhul on tdkkekihi laius. Pinge suurenemine siirdel
suurendab n- ja p-piirkonnas ruumlaengu suurust. Et ruumlaeng
tekitatakse pohiliselt ioniseeritud lisandaatomite poolt, mis on
ruumis fikseeritud, siis ruumlaeng saab suureneda ainult tdkke-
kihi laienemise arvel. Niisiis pinge tostmisel tdokkekiht laieneb,
mistdttu tdokkekihi mahtuvus védheneb.

Pingestatud mittesiimmeetrilise p-n-siirde laiuse arvutamisel
tuleb valemit 2. 6 korrigeerida, lisades vidlise pinge U viirtuse,
s. o.

2. 19.

Korgetel vastupingetel (|— U ">A¢@0) vdib liikme A@O jédtta arves-
tamata; siis valem (2. 19) lihtsustub:

2. 20.

Jarsu mittesimmeetrilise p-n-siirde korral on tdkkekihi mahtuvus
arvutatav valemiga:
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3  POOLIUHTDIOODID

3. 1 PUNKTDIOODID JA PINDDIOODID

Vajadus ilihesuunalise juhtivusega seadiste — ventiilide — jirele
on tehnikas olnud suur juba alates elektrotehnika arengu alg-
pievist. Uheks esimeseks ventiilitiiiibiks oli seleenventiil, millele
jargnes vaakuumdioodi leiutamine 1904. a. Vaskoksiid- ehk
kuproksventiil vdeti kasutusele 1926. a. Jduseadmetes levisid
laialdaselt elavhdbeventiilid ning muud ioonseadised. Neljakiim-
nendate aastate 10puks olid kdigile ventiilitiiipidele vidlja kuju-
nenud enam-vdhem kindlad kasutusalad. \“aakuumdiood, mida on
raske konstrueerida tugevale voolule ja madalale pingele, leidis
peamist kasutamist védikesevOimsuselistes alaldusseadmetes,
samuti detektorina raadioseadmetes. Madalapingelistes tugeva
vooluga alaldites kasutati peamiselt seleenventiile. Viimaste
madal lubatav vastupinge tegi nende kasutamise korgepingelts-
tes seadmetes tiilikaks. Elavhdbeventiile rakendati pohiliselt suure
voimsusega alaldusseadmetes, eriti elektrifitseeritud raudtee-
transpordis. Korgepingelistes vdimsates alaldites, nagu raadio-
saatjate toiteastmetes jne., kasutati peamiselt gasotrone ja
tiratrone.

Uute pooljuhtmaterjalide — germaaniumi ja rdni — kasutusele-
votmine ning pooljuhtide teooria kiire areng vodimaldas Iluua
pooljuhtdioodid, mis oma parameetritelt iiletavad kaugelt koik
varemkasutatud ventiilseadised.

Tédnapdeval toodetavate pooljuhtdioodide tiiiibistik on véga lai.
Neid voib riihmitada paljudesse liikidesse materjali, p-n-siirde
konstruktsiooni, sagedusala, vdimsuse ja kasutusala jiargi (alal-
dusventiilid, detektorid, impulss-, parameetrilised jt. dioodid).
Dioodide tootmiseks sobivate pooljuhtmaterjalide valikut piira-
vad masstootmise tehnoloogilised isedrasused. Peale rdni ja ger-
maaniumi on perspektiivseteks materjalideks galliumi ja indiumi
tithendid. Juba kédesoleval ajal on levinud galliumarseniidist ja
indiumantimoniidist parameetrilised dioodid ja tunneldioodid.
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Koik pooljuhtdioodid jagunevad kahte suurde klassi — punkt- ja
pinddioodideks.

Punkidioodis moodustatakse p-m-siire /-germaaniumist  (v0i
-rdnist) baasi [/ ja metallist kontaktteraviku 2 vahel (joon.
3. 1,«). Uheks levinumaks p-zi-siirde saamise mooduseks on
lisandite viimine teravikust baasi formeerimise teel. Selleks las-
takse ldbi kontakti lithiajaline vooluimpulss, mis sulatab tera-
viku kristalliga kokku ning viib baasi lisandaatomeid, mis on
vajalikud teraviku ldhedal p-piirkonna 3 moodustamiseks, p-n-
siire moodustub baasi n-germaaniumi ja teraviku ldheduses for-
meerunud p-piirkonna vahel. Teravik valmistatakse umbes
0,1 mm jdmedusest volframtraadist. Teraviku ots on kooniline,
kusjuures kristalliga moodustub umbes 20 p/n2 suurune sfédédriline
puutepind. Viike kontaktpind on vajalik mahtuvuse vidhenda-
miseks.

p-n-siire voib punktdioodis kontaktndhtuste tdttu moodustuda ka
tavalise survekontakti puhul.

Punktdioodi tiitipiline konstruktsioon on né#didatud joonisel
3. 1, b. Seadis koosneb kahest elektroodist — pooljuhtkristallist
1 ning vetruvast kontakteravikust 5. Viljaviigu 3 kontakt pool-
juhtkristalliga J on oomiline ning saadakse jootmise teel tina-
joodisega 2. Teravik on ilihendatud" teise vidljaviiguga 6. Kontakt-
siisteem on paigutatud hermeetilisse klaaskesta 4, mis on sageli
tdidetud inertgaasiga.

Punktdioodid on laialdaselt kasutusel korgsagedusseadmetes
detektoritena ning impulsstehnikas. Eritiiiibi punktdioodide hulgas

3. L Punktdioodi JX9 echitus:
a — p-n-siire punktdioodis; b — konst-
ruktsioon



3. 2. Germaaniumdioodi J7A ... 17X ehitus

3. 3. Rénidioodi 202 ehitus

moodustavad iilikdrgsagedusdioodid. Nende peamiseks kasutus-
alaks on iilikorgsagedusvoolude detekteerimine ja muunda-
mine.

Massiliselt kasutatakse punktdioode kaasaegses arvutustehni-
kas. Elektronarvutite jaoks on spetsiaalselt loodud rida dioodi-
tiilipe, sest need dioodid peavad olema vdimalikult kiiretoimelised
ja taluma suhteliselt suuri impulssvoole.

Pinddioodis moodustatakse alaldav p-/i-siire kahe eri tiilipi jiih-
tivusega pooljuhtmaterjali liitepinnal (vt. p-n-siire). Suur t6dpind
vdimaldab neid konstrueerida suurtele vooludele (kuni 1000 A).
Pinddioodid taluvad ka vordlemisi korgeid vastupingeid. Vaikese-
voimsuselise pinddioodi iiks tiilipilisemaid konstruktsioone on nii-
datud joonisel 3. 2 (diood J7A...J72). Baasikristall 7/ on
kinnitatud kestaga tihendatud kristallihoidja 4 kiilge joodise 3
abil. Kristallihoidjale kinnitatakse ka iiks véljaviikudest 8 Teine
véljaviik 9 on hermeetilise ldbiviigu (10, 7) ja elektroodi 5 kaudu
ithendatud indiumelektroodiga 2. Pooljuhtkristall on kaetud kaitse-
kihiga 6. Baasi kinnitamine kristallihoidjale vdimaldab paremini
dra juhtida soojust, sest baasi suurema takistuse tottu eraldub
viimasel valdav osa kaovoimsusest. Pinddioodide konstrueerimisel
on soojuse drajuhtimine iiheks pohiliseks probleemiks. Sageli on
dioodi konstruktsioon kohandatud kinnitamiseks radiaatorile, mis
parendab jahutust. Joonisel 3. 3 on ndidatud ldbildige radiaatorile
asetamiseks kohandatud rdnipinddioodist J[202. Peamiseks erine-
vuseks, vorreldes eelnenud konstruktsiooniga, on see, et diood
on varustatud massiivse ddrikuga 2. Radiaator surutakse mutrite 3
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abil isoleerseibi 4 ja vilgukivilehe 5 vahele. Ohuke vilgukivi-
leht juhib kiillaltki hésti soojust, tagades sealjuures ka hea elekt-
rilise isolatsiooni. Viljaviik [/ surutakse mutrite ja isoleerseibi
vahele.

p-n-siirde konstruktsioonilt jagunevad dioodid mitmesse liiki.
Kui p-n-siire on saadud pdhimaterjali legeerimise teel (vt. 10. ptk.),
nimetatakse dioodi sulandatud pinddioodiks. Sulandamismeetodil
saadud siire on tavaliselt suure pinnaga ja seda kasutatakse madal-
sageduslikes vdimsusdioodides. Lubatava vastupinge ja kaovdim-
suse suuruse dioodis méadrab baasi materjalis olevate lisandaato-
mite kontsentratsioon. Tiiipilisteks sulandatud pinddioodideks on
nditeks germaaniumdioodid H7A... R7)K ja rédnidioodid A226,
Z1226A ja £226E.

Difundeeritud pinddioodi p-/z-siire on valmistatud difusiooni-
meetodil (vt. 10. ptk.). Neid dioode kasutatakse samuti madal-
sageduslike vdimsate ventiilidena.

Kui p-n-siirdes /z-piirkonna ja p+-piirkonna (tugevasti legeeri-
tud piirkonna) vahel moodustada p~-piirkond (védga ndrgalt legee-
ritud piirkond), siis saadakse suure ldbilodgipingega ja viikese
tokkekihi mahtuvusega p-/z-siire. Seda moodust kasutatakse vii-
mastel aastatel kasutuselevdetud epitaksiaal-pinddioodides. Noutav
p~-kiht saadakse /z-tiilipi pooljuhtmaterjalist plaadile nn. epitak-
siaalse sadestamise teel, mille juures sadestatava kihi kristall-
struktuur jatkab alusmaterjali kristallstruktuuri (vt. ka 10. ptk.).
p-/z-siire saadakse kas lisandite difundeerimise teel epitaksiaalkihti
tavalisel meetodil vdi -kihile epitaksiaalse p+-kihi sadestamise
teel. Epitaksiaalkihti voib saada suure takistusega ja vdga Jhu-
kesena, mis vOimaldab alusmaterjalina kasutada suure juhtivu-
sega pooljuhti. See vdhendab oluliselt baasi mahutakistust. Epi-
taksiaal-pinddioodide parameetrid iiletavad enamiku teistel mee-
toditel valmistatud dioodide parameetrid.

Siirde pindala ja tdkkekihi mahtuvuse védhendamiseks on vii-
masel ajal tarvitusele vdetud nn. mesastruktuur (vt. 10. ptk.).

Mesadioodi baasiks on p-tiilipi germaaniumkristallist plaat, mil-
lele moodustatakse difusiooni teel /z-kiht. Plaati soovitatakse nii,
et sellele jadb hulk iiksteisest eraldatud vidikesi p-/z-siirdeid kdr-
gusega moOni kiimnendik millimeetrit, pindalaga mdni sajandik
ruutmillimeetrit (vt. joon. 10. 16). Pérast siiretele véljaviikude
moodustamist 1digatakse nad plaadist vdlja. Kui mesadioodi kihid
saadakse epitaksiaalse kasvatamise teel, nimetatakse teda epitak-
siaal-mesadioodiks.

Mesadioodid on védikese vdimsusega ning neid kasutatakse pea-
miselt {ilikdrgsageduslikes ja iilikiiretes impulss-seadmetes.
Planaardioodid (joon. 3. 4) valmistatakse /z-tlilipi rédniplaa-
dist, mis kaetakse rédnidioksiidi SiCE kihiga. Kattekihti soovi-
tatakse «aken», mille kaudu toimub boori difundeerumine kristalli,
mis moodustab «akna» ldhedases piirkonnas p-n-siirde saamiseks
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vajaliku p-piirkonna, Viimasele kinnitatakse ka  viljaviik.
Si02 kiht kaitseb siirde vélispinda vidlismdjude eest, vdhendab
lekkevoolu (vt. § 3. 2) ja suurendab dioodi kasutusiga. Planaar-
tehnoloogia on eriti kohane tahkete liilituste valmistamisel, sest
ithel plaadil vdib korraga moodustada palju p-u-siirdeid.

3. 4 Planaardioodi skemaatiline ehitus

Kui pooljuhtplaadile enne Si02-ga kat-

mist on kasvatatud epitaksiaalne n~-

kiht, siis saadakse pérast jirgnevat pla-

naartehnoloogia rakendamist . «aknay»

piirkonnas n+n~-p+ ehk nn. pm-struktuur. Sellise struktuuriga
planaardioodi nimetatakse epitaksiaai-planaardioodiks.

Suurte alaldite tarbeks on vdlja todtatud eriti véimsad ventiilid voo-
lule kuni 1000 A. Need on kasutusel vahelduvvooluga toidetavatel
elektriveduritel, kdrgepingelise alalisvoolu iilekandeseadmetes jne.
Peamiseks probleemiks nende konstrueerimisel on kdrge vastupinge
saavutamine ja soojuse drajuhtimine p-n-siirdelt.

3. 22 POOLJUHTDIOODI STAATILISED KARAKTE-
RISTIKUD JA ASESKEEM

Késitluse lihtsustamiseks vaatleme esialgu pooljuhtdioodis toimu-
vaid protsesse ilma mitmeid kdrvalndhtusi arvesse vdtmata. Sel-
leks koostame esialgu ideaalse dioodi mudeli, mis vastab jargmis-
tele tingimustele:

1. Siirde laius on nii vidike, et selles toimuvad protsessid vdib
jétta arvesse vOtmata.

2. Pingelang baasikihis on tiihine, nii et kogu dioodile rakenda-
tud pinge langeb p-u-siirdele.

3. Puuduvad lekkevoolud pinnal, samuti 1&dbil6dgindhtused.

Peale selle peame silmas, et p-u-siire on mittesimmeetriline, s. o.
baasi eritakistus on tunduvalt suurem emitteri eritakistusest.
Aukude kontsentratsiooni pn (x) ja nende lisakontsentratsiooni

Apn (x) jaotus baasis norga injektsiooni korral on toodud jooni-

sel 3. 5. Joudeolukorras on /z-juhtivusega baasis vidike hulk vihe-
mus-iaengukandjaid pnQ. Aukude injitseerimisega baasi suurenda-

takse aukude kontsentratsiooni piiripinnal (x = 0) Apn (0) vorra.

Augud rekombineeruvad baasis elektronidega ning nende kont-
sentratsioon piki x-t.elge vdheneb. Seega aukude lisakontsentrat-
sioon baasis Apn (x) soltub kaugusest siirdest. Juhul kui baasi
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paksus w on tunduvalt suurem aukude keskmisest difusioonipikku-
sest Lp, nimetame baasi paksuks; kui w<LLp, siis nimetame
baasi Ohukeseks. Aukude lisakontsentratsioon baasis kutsub esile
elektrivdlja, mille kompenseerimiseks saabub baasi véljaviigu
kaudu lisaelektrone. Lisaelektronide kontsentratsiooni soltuvus
kaugusest siirdest on analoogiline. Tasakaalu olukorras voolab
baasis aukude difusioonvool tihedusega j d, mille suurus piki baasi
viheneb. Vastavalt sellele elektronide triivvoolu tiheduse kompo-
nent jnt kasvab. Voolutiheduste jaotus baasis on samuti ndidatud
joonisel 3. 5.

Ideaalse dioodi pinge-voolukarakteristik avaldub p-/r-siirde korral
valemiga

3 g

Kiillastusvoolu /s suurus on ideaalses dioodis méddratav valemina
2. 9 voi 2. 10. n-pooljuhist baasi korral on tavaliselt

samuti ka , seega kiillastusvoolu moodustavad peamiselt
oaasis genereeruvad ja siirdeni dilundeeruvad augud. Reaalses
dioodis sdltub /s suurus aga ka baasi paksusest w, kui viimane
on kiillalt vdike. Vaatleme seda sdltuvust ldhemalt. Baasi ruumi-
ithikus soojuse mojul genereeruvate aukude arv ajaiihikus ehk
aukude genereerimiskiirus on vordne pmjxp .

3. 5. Laengukandjate jaotus piki baasi



Kiillastusvoolu moodustavad nendest need augud, mis suudavad
eluea viltel siirdeni difundeeruda, s. o. /s on vordeline mahuga
SLn, kus 5 — siirde pindala, ia aukude genereerimiskiirusena

Asendades avaldisest eluea xp vdirtuse,
saame kiillastusvoolu vddrtuseks (ainult aukkomponenti arvestades)

s. 0. [s on virdeline difusiooniteguri ja keskmise difusioonipikkuse
suhtega. Niisiis, kui w'~>Lp, siis /s ei sdltu baasi paksusest. Kui
aga w<CLp, siis iihelt poolt, viheneb ruumala, milles genereeru-
vad augud, teiselt poolt vidheneb aga rekombineeruvate aukude
arv (sest nad jouavad varem siirdeni). Tdnu Lp ja xp vahelisele
ruutsdltuvusele on viimane asjaolu iilekaalus ning resultaadina
kiillastusvool suureneb. Seega Ohukese baasi korral (w<2Lp) kiil-
lastusvool

Dioodi alaldusefekt on seda suurem, mida suurem on péri- ja
vastuvoolu suhe. Vastavalt valemile 3. 1 on nende suurused oma-
vahel seotud, seega seda suhet meelevaldselt muuta ei saa. Nii kut-
sub igasugune kiillastusvoolu vdhendamine esile pédrivoolu véhe-
nemise ja vastupidi. Joonisel 3. 6 on toodud ideaalse dioodi pinge-
voolukarakteristikud erinevate siirde pindalade puhul. Valemist
3. 1 jareldub ka rdni- ja germaaniumdioodide karakteristikute eri-
nevus. Et rdnil on keelutsooni suurema laiuse tdttu kiillastusvool
viiksem, siis on vastavalt vdiksem ka parivool (s. o. péritakistus
on suurem).

Tihti kasutatakse dioodi pdordkarakteristikut, s. o. pinge sdltuvust
voolust, mis avaldub valemiga

Dioodi pinge-voolukarakteristiku mittelineaarsuse tottu ei saa rééa-
kida ka dioodi takistusest, pidamata silmas voolu, mille juures see
on mdiératud.

Dioodi diferentsiaalseks takistuseks ra nimetame pinge ja voolu

véiikeste muutuste suhet mingis todpunktis:

Diferentsiaalne takistus sdltub vdga tugevasti pingest, mille juu-
res modtmine toimub. Vastupingel on ideaalse dioodi diferent-
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3. 6. Ideaalse dioodi pinge-voolukarakteristikud (siirete pinnad on erinevad)

3. 7. Alalisvoolu- ja diferentsiaalse takistuse graafiline méddramine

siaalne takistus Id0pmatult suur, sest kiillastusvool pingest ei
sOltu. Péripingel muutub diferentsiaalne takistus védga véikeseks,
moodustades voolu juures 10... 20 mA mdne oomi.

Dioodi alalisvoolutakistuseks nimetatakse pinge ja voolu suhet
mingis toopunktis:

Joonisel 3. 7 on nédidatud R ja rd graafiline mddramine tddpunkti-
des Uh Ii ja U2 h- Nagu ndhtub, on péripingel dioodi alalis-
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voolutakistus alati suurem diferentsiaalsest takistusest, vastupin-

gel on see aga vastupidi. Alalisvoolutakistuse sdltuvus pingest
on médratav valemist

Takistuse soOltuvust pingest tuleb eriti silmas pidada lihtsate
modtmiste juures, nditeks tavalise testri kasutamisel. Kui té6olu-
korras dioodi pinged erinevad modtmispingest, siis tegelik takis-
tus on tunduvalt erinev.

Reaalse dioodi pinge-voolukarakteristik erineb  iilaltoodust
mérksa. Erinevuste kirjeldamiseks vaatleme rida nédhtusi, mida
ideaalse dioodi puhul ei esinenud.

Ideaalse dioodi vastuvoolu moodustab kiillastusvool /s>Reaalses
dioodis lisandub sellele veel kolm komponenti — termogenerat-
sioonvool ruumlaengualast, rekombinatsioonvool ja lekkevool.
Kiillastusvoolu [s médramisel ei arvestatud vdhemus-laengu-
kandjaid, mis tekivad vahetult ruumlaengualas, sest lugesime vii-
mase olevat viga Ohukese. Reaalne p-n-siire on alati 18pliku pak-
susega ja selles tekivad samuti elektron-auk-paarid soojus-
energia toimel. Siirdes oleva elektrivdlja mdjul triivivad seal
tekkinud laengukandjad kiiresti vastavatesse kristallipooltesse

(elektronid n-piirkonda, augud — p-piirkonda). Ruumlaengu alas
tekkivat voolu nimetame termogeneratsioonvooluks ja tdhistame
v . (Ka killastusvool on oma iseloomult termogeneratsioonvool,

sest ta tekib elektron-auk-paaride termogeneratsiooni tagajirjel.
Meie aga jddme iilaltoodud liigituse juurde). Tasakaalu olukorras
(pinge puudumisel dioodil) on termogeneratsioonvool tasakaalus-
tatud vastassuunas voolava rekombinaisioonvooluga J[r); see vool

tekib nendelaengukandjate rekombineerumisest, mis on niiemitte:
rist kui ka baasist joudnud siirdealale, kuid ei suuda enne rekorn-
bineerumist seda iletada.

Termogeneratsioon- ja rekombinatsioonvoolude tekkimine on ske-
maatiliselt kujutatud joonisel 3. 8 Termogeneratsioonvoolu moo-
dustavad siirdest eemale liikuvad elektronid eu e2 ning augud
ai, a2 Rekombinatsioonvoolu moodustavad siirde suunas liiku-
vad ja seal rekombineeruvad elektronid ja augud (e3, a3).

Dioodi pingestamisel muutuvad termogeneratsioonvool ja rekom-
binatsioonvool erinevalt ning ei tasakaalusta enam teineteist.
Anastupingel on {lilekaalus termogeneratsioonvool, sest p-n-siirde
laienemise tdttu see vool suureneb ja rekombinatsioonvool potent-
siaalitokke korgenemise tagajidrjel vaheneb (vdheneb siirdealale
joudvate laengukandjate arv). Piaripingel termogeneratsioonvool
siirdeala ahenemise tottu ndrgeneb, kuid rekombinatsioonvool
potentsiaalitdkke vdhenemise tdttu kasvab
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Lekkeuool I(]) on tingitud mitmesugustest kristalli pinna omadus-

test — pinna ebapuhtusest, siiret sildavatest molekulaar- ja ioon-
kiledest ning pindenergianivoode olemasolust. Viikeste pingete
juures on lekkevoolu suurus ligikaudu vdrdeline pingega, suure-
matel vastupingetel aga hakkab iekkevool kasvama kiiremini.
Lekkevoolu 1iiheks isedrasuseks on ajaline ebastabiilsus ehk
nn. triiv, mis on seotud ilmselt kristalli pinnale adsorbeerunud
veeauru hulga muutumisega ajas.

3. 8 Termogeneratsioon- ja
rekombinatsioonvoolude
tekkimine

Ideaalses dioodis me ei arvestanud baasi takistust, mis aga reaal-
ses dioodis on mérgatav. Pealegi sO0ltub selle suurus voolu
tugevusest. Suurtel pédrivooludel injitseeritakse baasi vdhemus-
laengukandjaid sellisel hulgal, et baasi takistus vdheneb.
Siirdume niitid reaalse dioodi pinge-voolukarakteristiku vaatle-
misele.

Paripingel sdltub pinge-voolukarakteristik rekombinatsioonvoo-
lust, baasi takistusest ja selle modulatsioonist. Termogenerat-
sioonvool on siirdeala ahenemise tdttu vdike. Rekombinatsioonvooi
suureneb pinge tOstmisel méirksa aeglasemalt kui difusioonvool,
seepdrast tuleb sellega arvestada ainult vidikeste pingete korral
(0,2... 0,3 V). Uldse omab rekombinatsioonvooi tdhtsust ainull
rinidioodide juures, germaaniumdioodides ilmneb selle mdju
ainult madalatel temperatuuridel.

Baasi takistus rbon ndrga injektsiooni korral arvutatav vale-

miga

kus (b — baasimaterjali eritakistus;
w — baasi paksus;
5 — baasi ristldike pindala.

Baasi takistus on tavaliselt 2... 20 Q. Arvestades pingelangu baa-
sil, avaldub dioodi pinge-voolukarakteristik valemiga
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3. 3

Baasi pingelangu moju dioodi pinge-voolukarakteristikule on néi-
datud joonisel 3. 9. Kriipsjoonega on nédidatud ideaalse dioodi,
pideva joonega reaalse dioodi karakteristik. Dioodile rakendatud
pingest U langeb ainult osa p-n-siirdele. Vastavalt sellele on viik-
sem ka reaalse dioodi karakteristiku tous.

3. 9. Baasi pingelangu moju
pinge-voolukarakteristikule

Dioodi périvoolu suurendamisel

kasvab baasi injitseeritavate

aukude arv. Laengukandjate

kontsentratsiooni  suurenemine

pOhjustab  baasi  eritakistuse

vihenemise. Baasi takistus hak-

kab soltuma périvoolu tugevu-

sest dioodis, vihenedes viimase suurenemisel. Ndhtust nimetatakse
baasi takistuse modulatsiooniks. Laengukandjate kontsentratsiooni
baasis iseloomustatakse sel juhul injektsioonitasemega

— aukude lisakontsentratsioon siirde piiril;
— elektronide tasakaalukontsentratsioon baasis.

Injektsioonitase on seotud dioodi pédrivooluga jargmiselt:

Arvestades baasi takistuse modulatsiooni, vdime dioodi pinge-
voolukarakteristiku kiillalt suurte péirivoolude jaoks avaldada
valemiga

Vottes 6= 0 juures baasi takistuseks rh), vdoime konstrueerida-

koverad, mis viljendavad baasi takistuse sdltuvust injektsiooni-
tasemest O ja baasi paksusest w (joon. 3. 10).
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3. 10. Baasi takistuse sdltuvus
injektsioonitasemest ja baasi
paksusest

3. 11 Dioodi pinge-voolukarakteristiku
aproksimeerimine sirgldikudega:
a — karakteristik, b — dioodi
aseskeem péripingel

Pinge-voolukarakteristiku komplitseerituse tdttu ei saa koostada
tdpset dioodi aseskeemi. Seepdrast piirdume lihtsa aseskeemiga,.
mis on suurtel pdrivooludel kiillaltki hésti rakendatav.
Aproksimeerides tunnusjoont sirgldikudega, nagu ndidatud jooni-
sel 3. 11, a vdime dioodi aseskeemina kujutada jirjestikku tihen-
datud reaalse dioodi diferentsiaalset takistust r0 (suure voolu
puhul) tingliku emj. allikaga E0 mis vdhendab vilise vooluallika
mdju (joon. 3. 11,5).

Joonisel 3. 12 on toodud modningate kodumaiste pooljuhtdioodide
pinge-voolukarakteristikud péaripingel ja joonisel 3. 13 samade-
dioodide diferentsiaalse takistuse sdltuvus pingest. Nagu nédha, on
germaaniumdioodide (J7b, JI9B) vool antud pingel tunduvalt suu-
rem vastavate rdnidioodide (J202, 103) voolust. Samast on nédha
karakteristikute erinevused nii germaaniumist pind- ja punktdioodf
(476 ja O9B) vahel kui ka rénist pind- ja punktdioodi (202 ja
J103) wvahel.
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12. Dioodide 7B, 1202, 9B, AIO3 karakteristikud

13. Dioodide 7B, 10202, 9B, KO3 diferentsiaalse takistuse sdltuvus
pingest



Ka vastupingel on reaalse dioodi pinge-voolukarakteristik mérksa
erinev. Kui ideaalses dioodis moodustab vastuvoolu ainuiiksi kiil-
lastusvool, mille suurus teatavasti pingest ei sOltu, siis reaalse
dioodi puhul esineb mitu erinevat vastuvoolu komponenti, mida
kdsitlesime eespool. Dioodi vastuvoolu vdib avaldada kiillastus--
voolu, termogeneratsioonvoolu, rekombinatsioonvoolu ja lekke-
voolu summana

3. 5.

Kiillastusvoolu Is suurus ei sdltu pingest, kuid sdltub tugevasti
vihemus-laengukandjate tasakaalukontsentratsioonist, seega
materjalist. Kui vdtta baasi eritakistuseks Oh = 5 Qown, laengu-
kandjate eaks xp =5 ps ja p-/i-siirde pindalaks 5 = 0,05 cm2
saame kiillastusvooluks [s germaaniumi puhul 30 pA, réni
puhul aga ainult 3 - 10~6 pA. See on tingitud asjaolust, et rdni
omajuhtivus on samal temperatuuril germaaniumi omajuhtivusest
palju vidiksem. Viike kiillastusvool on rdnidioodide eecliseks ger-
maaniumdioodide ees, kuid suhteliselt suur termogeneratsioonvool
kahandab tunduvalt selle tdhtsust. Termogeneratsioonvool, mis olu-
liselt s6ltub siirde laiusest, on avaldatav valemiga

kus [s — siirde laius.

Rénidioodides on termogeneratsioonvool toatemperatuuril peami-
seks vastuvoolu komponendiks, sest kiillastusvool on nendes viga
véiike. Joonisel 3. 14 on toodud germaanium- ja rédnidioodi vastu-
voolu komponentide sdltuvus pingest.

Peab mirkima, et juhul, kui dioodi yéliskest on ldbipaistev, vdib
vastuvool mérgatavalt suureneda dioodi valgustamisel fotoefekti
toimel. Madalal pingel fotovool peaaegu pingest ei soltu, pinge
tousmisel aga ilmneb tugev sdltuvus pingest, eriti ldbiloogildhe-
dastel reziimidel.

Ulaltoodud arutlus on iildiselt kehtiv ainult sellistel pingetel, mille
juures ei ilmne veel p-s-siirde 14bilodk. Mitmesuguste 1dbiloogi-
mehhanismidega tutvusime juba eelmises peatiikis, siinkohal késit-
leme ainult mdningaid 14bil66gi isedrasusi.

Nagu p-s-siirde puhul nii toimib ka reaalses dioodis kolm Idbi-
l66gimehhanismi — tunnelldbilook ehk Zeneri 14bilook, laviinldbi-
166k ja termiline 1dbilodk.

Nii tunnel- kui ka laviinldbilodgi pinge on vordeline baasi eritakis-
tusega. Seepédrast' valmistatakse korgepingeliste dioodide baas
suure eritakistusega materjalist (mis loomulikult suurendab ka
péritakistust). Joonisel 3. 15 on antud seos materjali eritakistuse,
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3. 14, Pooljuhtdioodivastuvoolu sdltuvus pingest:
d — germaaniumdiood, b— rédnidiood

3. 15, Seos baasi materjali lisandite kontsentratsiooni, eritakistuse ja ldbi-
l166gipinge Ul vahel sulandatud germaaniumsiirde puhul

lisandite kontsentratsiooni ja 1dbilddgipinge UL vahel. Naiiteks
leiame, et baasi materjali eritakistuse juures p = 1 Q'cm on ldbi-
166gipinge p-germaaniumi puhul ligikaudu 52 V, n-germaaniumi
puhul 83 V, kusjuures lisandite kontsentratsioonid on vastavalt
3,4 - 1015 cm-3 ja 1,6 1015 cm-3. Reaalses dioodis ei alga siirde
ebailihtluse tottu 14bilo6k korraga kogu siirdel, vaid selle iliksikutes
piirkondades, arenedes pinge tdusmisel iile kogu siirde. Seepédrast
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ei ole pinge-voolukarakteristik 1dbiloogireziimil nii jdrsu pdlvega,,
kui see peaks teoreetiliselt olema. Sodltuvalt materjali eritakistu-
sest ja siirde geomeetriast v3ib esineda iiks voi teine ldbiloogi-
mehhanism vdi mdlemad koos.

Termiline 14bilo6k esineb reaalses dioodis eriti tihti, sest kaovdim-
sus siirdel on lekke- ja termogeneratsioonvoolude tdttu tunduvalt
suurem kui ideaalses dioodis. See kutsub esile siirde intensiivse
soojenemise, mis suurendab oluliselt nii kiillastusvoolu kui ka
termogeneratsioonvoolu ja jarelikult ka voimsust.

Termiline 14bilodk esineb peamiselt germaaniumdioodide puhul,
sest rdnidioodidel on vastuvool niivord vidike, et see ka korgete
pingete juures ei kutsu esile siirde mérgatavat soojenemist. Vii-
maste juures esineb kas tunnel- vdi laviinldbilook voi siis mdlemad
korraga.

3. 16. Vastupingestatud diood:

d — aseskeem, b — karakteristik

Labilook on dioodile ohtlik siis, kui vool selle tagajidrjel vdib suu-
reneda véddrtuseni, mille juures siire sulab. Kui sulamist ei esine,
taastub diood iilepinge lakkamisel.

Néigime, et reaalse dioodi vastuvool sdltub pingest kiillaltki kee-
ruliselt, seepédrast ei ole dioodi tédpse aseskeemi kujutamine vastu-
pingel sisuliselt vdimalik. Et dioodid tavaliselt ei todta 1dbilodgi-
pingete piirkonnas, vdiksime kasutada alalisvoolu puhul aseskeemi,
mis koosneb voolugeneraatori J@ ja vastutakistuse rv paralleel-

ihendusest. \*oolu /@ nimetame dioodi algvooluks ning see vas-

tab vastuvoolu suurusele vidikese vastupinge juures. Vastav ase-
skeem ja karakteristik on joonisel 3. 16.

3. 3. POOLJUHTDIOODI PARAMEETRITE
TEMPERATE URISOLTUVUS

I peatiikis nédgime, et pooljuhtide omadused soltuvad tugevasti
temperatuurist. Seetdttu sdoltuvad temperatuurist ka pooljuhtdioodi
parameetrid.

Vaatleme esmalt temperatuuri mdju dioodi vastuvoolule. Et vii-
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mane koosneb mitmest komponendist, vaatleme nende tempera-
tuurisdltuvusi eraldi.

Killastusvoolu [Is temperatuurisdltuvus on peamiselt méédratud
puhtpooljuhi laengukandjate kontsentratsiooni soltuvusega tempe-
ratuurist, kusjuures /s ~ nf, nagu néditavad valemid 2. 9 ja 2. 10.

Juhtivuselektronide kontsentratsiooni ni temperatuuriséltuvus on

antud valemiga 1. 9. Analiilisides nimetatud sdltuvusi, vdib teha
jarelduse, et kiillastusvool soltub temperatuurist eksponentsiaal-
selt. Kuna aga tdpsed valemid on praktiliseks kasutamiseks
liiga keerukad, kasutatakse tavaliselt lihtsustatud vo0i empiirilisi
sdltuvusi.

Kui on teada (kas mdotmistulemusena vdi kdsiraamatust) kiillas-
tusvool Is (TO) mingil temperatuuril 70 saame [s védédrtuse tempe-
ratuuril 7 leida valemiga

kus A7 = T— 170
a — konstant, germaaniumil ¢ — 0,09 ... 0,0-5-
rdnil a = 0,13 ... 0,07

Maksimaalsed a arvvédidrtused kehtivad germaaniumi puhul kuni
temperatuurini 70 ... 80° C ja rdni puhul vastavalt kuni 120...
...I50°C. Korgematel temperatuuridel kasutatakse keskvdértusi:
germaaniumil a = 0,07 ja rédnil a = 0,1.

Valemi 3. 6 puuduseks on eksponentsiaalfunktsiooni arvutamise
vajalikkus. Laiemalt on levinud Js arvutamine sdltuvalt tempera-

tuurist arvu 2 astme abil:

3. 7.

kus 7* — temperatuurivahe, mille juures kiillastusvool kahe-
kordistub.

Vastavalt a véddrtustele 0,07; 0,09; 0,1 ja 0,13 saame 7* viddrtusteks
10, 8, 7 ja 5 deg. Siit ndhtub, et praktikas levinud «rusikaree-
gely»— iga 10° temperatuuri tdusuga kasvab kiillastusvool kahe-
kordseks — ei ole eriti tdpne ning annab tihti vdhendatud véér-
tused.

Termogeneratsioonvoolu temperatuurisdltuvus on ldhedane kiillas-
tusvoolu temperatuurisdltuvusele. Seega kehtivad selle kohta kiil-
laldase tdpsusega valemid 3. 6 ja 3. 7, kusjuures germaaniumil
a — 0,05 ja rdnil a = 0,07; sealjuures on temperatuurivahe voolu
kahekordistumiseks vastavalt 7% = 14° C ja 7* = 10° C.
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Rénidioodis on toatemperatuuril vastuvoolu pdhikomponendiks
just termogeneratsioonvool. Kiillastusvool kasvab aga tempera-
tuuri tdusmisel termogeneratsioonvoolust kiiremini ning juba tem-
peratuuril 100° C iiletab viimase suuruse.

Lekkevool temperatuurist oluliselt ei soltu. Seda asjaolu peab
vastuvoolu middramisel korgemal temperatuuril eriti silmas
pidama. Modotes temperatuuril 70 vastuvoolu suuruse, saame
mootetulemusena tegelikult summaarse voolu

mille komponentide omavaheline jaotus tavaliselt ei ole teada.
Pidades silmas iilaltoodut, vdime kirjutada:

Arvutades /0 (7) viaidrtuse kdorgemal temperatuuril, nditeks valemi
3. 7 abil, saame ilmselt tegelikust suurema viddrtuse, sest lekke-
vool ei kasva eksponentsiaalselt. Vigade véltimiseks tuleks alati
eraldi miidrata lekkevoolu vidrtus. Uheks vdtteks on vastuvoolu
modtmine madalal pingel (U <C1 V), sest lekkevool siis tegelikult
puudub.

Temperatuurist sdltub ka dioodi 1dbilodgipinge (vastavalt sellele
ka lubatav vastupinge). Rédnidioodidel temperatuuri tdousmisel
14biloogipinge algul kasvab, korgematel temperatuuridel aga hak-
kab jdrsult langema. Germaaniumdioodidel temperatuuri tousmi-
sel 1dbiloogipinge vdheneb. Lidbilodgipinge soltuvused temperatuu-
rist antakse tavaliselt ka kédsiraamatutes. Joonisel 3. 17 on néiida-
tud rdnidioodi 107 pinge-voolukarakteristikud kahel erineval tem-
peratuuril.

Et dioodi parivoolu suurus on vastavalt valemile 3. 1 rangelt seo-
tud vastuvoolu suurusega, kutsub viimase suurenemine tempera-
tuuri tousmisel esile ka périvoolu suurenemise.

Joonisel 3. 18 on toodud J7AAiiipl germaaniumdioodi pinge-

3. 17. Riénidioodi 107 pinge-voolu-
karakteristikud



voolukarakteristikud erinevatel temperatuuridel. Tuleb juhtida
tdhelepanu sellele, et diood soojeneb ka mddtevoolu tagajérjel
Mootes dioodi péripinget tugeva voolu juures, soojeneb diood ja
saadud tulemus ei ole tdpne. Dioodi soojenemise véltimiseks tuleks
kasutada mootmiseks liithiajalisi impulsse (0,05... 0,1 s), nii ¢
diood impulsi viitel ei jouaks méarkimisvéédrselt soojeneda.

3. 18. Germaaniumdioodi JX7A
pinge-voolukarakteristikud

Lopetades pooljuhtdioodi pinge-voolukarakteristiku vaatlemise,
mirgime veel, et reaalsete dioodide parameetrid on iihe diooditiiiibi
piires kiillaltki hajuvad. Seepérast tuleb késiraamatutes antavaid
vddrtusi votta mitte tdpsetena, vaid keskmistena. Uksikud
eksemplarid vodivad oma andmetelt keskmistest tunduvalt eri-
neda.

3. 4 POOLJUHTDIOODI ASESKEEM
VAHELDUVVOOLULE

Pooljuhtdioodi kui mittelineaarse liilituselemendi liilitamisel
vahelduvvooluahelasse hakkavad kdik tema pingest sdltuvad para-
meetrid vahelduvvoolu muutumise taktis muutuma ning vastava
aseskeemi koostamine ei ole voimalik. Paljudel juhtudel on aga
dioodile rakendatav vahelduvpinge nii vdike (i (RC'cpr), et vdime

dioodi parameetrid lugeda pingest sdltumatuteks, s. o. vdime
dioodi pinge-voolukarakteristiku lineariseerida. Peale vahelduv-
pinge voib dioodile olla rakendatud alalispinge U( mis méérab
toopunkti asukoha karakteristikul. Selline dioodi liilitus on nédida-
tud joonisel 3. 19, a. Joonisel 3. 19,6 on graafiliselt nédidatud
dioodi voolu i sdltuvus vahelduvpingest u = Um sin cof kahe eri-
neva alalispinge U0 ja Ud juures. Esimesel juhul on voolu vahel-
duvkomponent mérgatavalt suurem kui teisel juhul. Seda asjaolu
kasutatakse laialdaselt dioodide abil vahelduvvooluahelate kom-
muteerimisel, nditeks koOnetrakti Gthendamiseks telefoni-automaat-
jaamades.

Joonisel 3. 20 on toodud d'coui aseskeem, kus dioodi diferent-
siaalne takistus rd, baaSi takistus rb, difusioonmahtuvus Cd ja
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tokkekihi mahtuvus C¢ on nédidatud sdltuvana alalispingest U0

Vahelduvpinge suhtes loeme nende vddrtused piisivateks. Diferent-
siaalse takistuse ja baasi takistuse sOltuvust pingest késitlesime
eespool. Toome veel kord &dra tdkkekihi mahtuvuse ja difusioon-
mahtuvuse soltuvuse pingest U0 (joon. 3. 21). Joonisel olevad
arvvéddrtused kehtivad madalsageduslike pinddioodide JI7A kohta,
soltuvuste iseloom aga kodikide dioodide kohta.

Sageduse suurenemisel hakkavad dioodi parameetrid muutuma.
See on peamiselt tingitud vihemus-laengukandjate 1dplikust east.
Kui dioodile rakendatava vahelduvvoolu periood muutub viima-
sega vorreldavaks, ei jOoua kontsentratsiooni muutumine baasis
enam jargida pinge muutumist.

Valemite lihtsustamise eesméirgil vaatleme allpool parameetrite
soltuvust mitte pingest t/o, vaid alalisvoolust 1

Kui dioodile on rakendatud pinge w — U0+ Umsin oi, nii et
t/,,,<C @I siis voolu alaliskomponent on méédratav valemiga 3. 1

ja vahelduvkomponent valemiga

3. 19. Pooljuhtdioodi t66 vahelduvvoolul:

a — lilitus; b— pinge ja voolu epiuirid



3. 20. Dioodi aseskeem vahelduv-
voolule

(arvestamata voolu 14bi mahtuvuse Ct¢ ja pingelangu baasi takis-
tusel rb).

Valemist 3. 8 saame avaldada dioodi diferentsiaalse takistuse ja
diferentsiaalse difusioonmahtuvuse sdltuvuse sagedusest ja alalis-
voolust dioodis:

Lisades tokkekihi mahtuvuse Ct, voime dioodi ndivjuhtivuse kirju-
tada kujul

Ulaltoodud valemitest selgub, et kdrge-
teks sagedusteks dioodi jaoks on sage-
dused, mille juures ® t > 1 Samast
jareldub ka, et dioodi sageduslikud
omadused sdltuvad peale siirde pindala

3. 21. Dioodi mahtuvuse sdltuvus pingest U0



ainult vdhemus-iaengukandjate east baasis. See on ka loomulik,
sest mida kiiremini laengukandjad rekombineeruvad, seda kiire-
mini jouab nende kontsentratsioon muutuda.

Korgetel sagedustel, kui on tdidetud tingimus ,vdime fiilal-
toodud valemeid lihtsustada:

s. 0. nii diferentsiaalne takistus kui ka difusioonmahtuvus vdhene-
vad ligikaudu vdrdeliselt ruutjuurega sagedusest.

Vastavalt aseskeemile tuleb saadud takistusele lisada veel baasi
takistuse rb viadrtus, mis oluliselt sagedusest ei soltu.

3. 22. Dioodi parameetrite sdltuvus sagedusest:

a — mahtuvus; b — diferentsiaalne takistus

Joonisel 3. 22 on toodud dioodi mahtuvuse ja diferentsiaalse
takistuse sOltuvused sagedusest védikestel pdrivooludel.

Ohukese baasi puhul (w<CLp) iilaltoodud valemid ei kehti, sest
vdhemus-iaengukandjate kontsentratsioon baasis sOltub oluliselt
vidljaviigu oomilise kontakti omadustest.
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3. 5. POOLJUHTDIOODI TOO IMPULSSREZIIMIS

Jargnevalt kidsitleme pooljnhtdioodis toimuvaid siirdeprotsesse.
Siirdekarakteristikute saamisel on lihtsustamise otstarbel dioodi
vaadeldud koosnevana kahest osast — p-n-siirdest ja baasist.
Joonisel 3. 23 on toodud skeem dioodi siirdekarakteristikute jélgi-
miseks ostsillograafi abil. Impulssgeneraator eG sisetakistusega
Rg annab dioodile D jidrsu rindega pingeimpulsse: dioodiga on
jarjestikku ihendatud koormustakistus Rk voolu jdlgimiseks ahe-
las. Jalgime dioodi t66d kolmes erinevas reziimis — lilitamisel
paripingele, liilitamisel vastupingele ja imberlilitamisel péripin-
gelt vastupingele.

Pinge- ja vooluimpulsside ostsillogrammid dioodi liilitamisel péri-
pingele on kujutatud joonisel 3. 24. Impulssgeneraatori pinge-
impulss algab hetkel i = Oja 16peb hetkel 7x (joon. 3. 24, a). Siirde-
protsessi kulgemise jdrgi vOib dioodi t66 selles reZiimis jagada
kahte piirkonda. Viikeste voolude piirkonnaks (uu ix) loeme voo-
lud, mispuhul p-n-siirde takistus on suurem baasi takistusest.
Suurte voolude piirkonnaks loeme voolud, mispuhul baasi takistus
on suurem p-n-siirde takistusest (w2, &', wz h)

Viikeste voolude piirkonnas on baasi takistuse modulatsioon nork,
samuti on vidike difusioonmahtuvus. Dioodi aseskeemina vdime
kujutada p-n-siirde takistust rd ja p-n-siirde mahtuvust C = Cd +
+ Ct roobiti tihendatuna. Vastavalt aseskeemile muutub vool
dioodi sisseliilitamisel nagu paralleelses ~C-ahelas (g joonisel
3. 24, ¢) ajakonstandi Tt jdrgi eksponentsiaalselt.

Suurte voolude piirkonnas nii lihtsat aseskeemi kasutada ei saa,
sest tuleb arvestada baasi takistusega.

Impulsi alguses ei ole augud veel joudnud baasi difundeeruda.
Jarelikult on baasi takistus ja sellel tekkiv pingelang suur. Seda-
modda, kuidas augud difundeeruvad baasi, hakkab selle takistus
vihenema ja vastavalt suureneb ka vool dioodis.

3. 23. Skeem dioodi siirdekarakteristikute jalgimiseks



3. 24. Dioodi siirdeprotsess lilitamise)
paripingele:

a — generaatori pingeimpulss; b—
pingeimpulsid dioodil; ¢ — voolu-
impulsid

Vooluimpulsside kuju (i2, k) on nididatud joonisel 3. 24, ¢. Diood
on selles reziimis jdmedalt vdttes ekvivalentne induktiivsuse ja
takistuse jarjestikithendusega.

Voolu suurenemise ajakonstant t2 kiillalt paksu baasi ja mitte
vdga suure voolu puhul l&dheneb viddrtusele zp . Voolu suurenemi-
sel ilmneb baasis elektrivdli ja 12 vdheneb viddrtuseni x3 mis on
miadratud laengukandjate triivikestusega 1dbi baasi:

Generaatori impulsi loppedes (hetkel ¢) hakkab baasi kuhjunud
aukude poolt esilekutsutud ruumlaeng lahenema ning alates sel-
lest hetkest toimib diood nagu tiithjenev kondensaator. Viirutatud
pind joonisel 3. 24, ¢ on vordeline baasi kuhjunud laenguga.
Impulsi 16ppedes muutub seega voolu suund vastupidiseks. Laengu
suurus on vordeline périvooluga dioodis. Jédrelikult on ka voolu-
impulsi tagarinde kestus vdrdeline pédrivooluga ning sdltub suurel
médral generaatori sisetakistusest.
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Jargnevalt vaatleme dioodi liilitamist vastupingele. Vastavad
pinge- ja vooluepiiiirid on joonisel 3. 25. Vastuvoolu /0 ja pinge
Uv kujunemine toimub dioodil kiiresti, sest tdkkekihi mahtuvus
Ct on viike. Generaatori pingeimpulsi 1dppemisel on tdkkekihi
mahtuvus laetud pingeni Uv ning hakkab tiithjenema iile p-n-siirde
ja vilisahela. Et p-/i-siirde takistus on harilikult suurem gene-
raatori sisetakistusest, siis on tiihjenemise ajakonstant méédratud
generaatori sisetakistusega.

3. 25, Dioodi lilitamine vastu-
pingele:
a — pingeimpulss; b —

vooluimpulss

Dioodi iimberliilitamisel péripingelt,vastupingele esinevad pinge
ja voolu epiiiirid on joonisel 3. 26.

Generaatori pinge Umberliilitamise hetkel #{ on baasi kuhjunud
suur hulk laengukandjaid — siirde difusioonmahtuvus on laetud.
Seega dioodi takistus {imberiithendamise hetkel on vidga viike.
Jarelikult on vastuvool alguses vidga suur, olles piiratud vaid
generaatori sisetakistusega. Aega xt, mille jooksul dioodi mahtu-

vus tiihjeneb ning vastuvool védheneb véddrtuseni 1,l1/0, nimeta-
takse dioodi vasiuiakistuse taasiumiskestuseks ning see antakse
kdsiraamatutes impulssdioodi ithe parameetrina.

Eelmistest paragrahvidest selgus, et dioodid ei talu lubatavast
korgemaid vastupingeid. Kiill aga voib neid iile koormata voo-
luga, kui keskmine kaovdimsus ei iileta lubatavat. Niiteks kiillalt
lithikeste impulsside korral voib vool ulatuda kuni 10-kordse nimi-
vooluni. Punktdioodid selliseid tlekoormusi ei talu, sest suure
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3. 26. Siirdeprotsess ilemi-
nekul péripingelt vas-

tupingele:
a — pingeimpulss;
b — vooluimpulss

vooluimpulsi tagajédrjel vOib dioodi teravikkontakt sisse poleda,
tekkida tdiendav formeerumine vdi siirde nihe.

Tootamiseks impulssreziimis kasutatakse  tihti spetsiaalseid
impulssdioode, mida vaatleme jdrgmises peatiikis.

3. 6. POOLJUHTDIOOD KORGSAGEDUSDETEKTORINA
JA . VAH ELDU VVOOLUV ENTII LINA

Pooljuhtdioodide kasutamisel kdorgsagedusvoolu detekteerimisei ja
tehnilise vahelduvvoolu alaldamisel tuleb silmas pidada mitmeid
erinevusi, vorreldes vaakuumdioodide kasutamisega.

Joonisel 3. 27 on kujutatud tiitipiline detektorastme skeem. Kon-
densaator C ja induktiivsus L moodustavad vahesagedusvdimendi
véiljundvdnkeringi. Dioodi D koormuseks on koormustakistus Rk
ja kondensaator Ca, millel eraldub detekteeritud pinge. Joonisel
3. 28 on toodud pinge-vooludiagrammid suhteliselt suure ampli-
tuudiga vahelduvpinge detekteerimisei. Modulatsioonisageduse
loeme niivord madalaks, et vaadeldavas diagrammis voime lugeda
vialjundpinge U ja vdnkeringi pinge amplituudi konstantseks.
Detektori sisendpinge on siis u = Um sin oT
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3. 27. Diooddetektori lilitus

Dioodi ldbiva voolu alaliskomponent laeb kondensaatori Ck pin-
geni JJ Resulteeriv dioodile rakendatav pinge on seega

ud= JJmsin (ot — U.

Kui udJ>0, voolab dioodis périvool, mis annab kondensaatorile
Ck lisalaengu Q\. Kui ud<.0, voolab dioodis vastuvool, mis

vihendab kondensaatori laengut Q2 vorra (tuletame meelde, et
vaakuumdioodis vastuvool puudub). Dioodi voolu vdime leida
valemist®©®



Soltuvalt Um suurusest vOime eristada kahte todreziimi. Kui

Um <Ccopx , nimetame sisendsignaali ndrgaks, kui Um oI, siis

nimetame tugevaks. Pidades silmas, et toatemperatuuri! o
0,025V, saame ndrga signaali piirkonnaks pinged alla 25 mV,

tugevaks signaaliks vdib lugeda pingeid iile 0,5 V.

Norga signaali puhul kondensaatoril C kujunev pinge

Seega norga signaali korral toimib pooljuhtdiood ruutdetektorina
(nagu vaakuumdioodki). Et ruutdetekteerimisel on vidljundpinge
harmooniliste sisaldus suur (kuni 25%), ei sobi see kdne ja muu-
sika vastuvdtul kasutamiseks. Mittelineaarmoonutuse vdhendami-
seks tuleb detektori sisendisse anda kiillalt tugev vahelduvsignaal
amplituudiga 0,2... 0,5 V.

Tugeva signaali detekteerimisel on véljundpinge sdltuvus sisend-
pingest komplitseeritud, kuid 1ldheneb lineaarsele. Lineaarsus
on aga tunduvalt halvem kui vaakuumdioodiga detekteerimisel
(pooljuhtdioodi pinge-voolukarakteristiku eksponentsiaalse ise-
loomu tottu).

Oluliseks detektorastme parameetriks on selle sisendtakistus, sest
sellest soltub astme mdju vonkeringile. Norga signaali puhul on
sisendtakistus arvutatav valemiga

Tugeva signaali puhul

3. 11

Valemist 3. 9 ndhtub, et suurema kiillastusvoolu Is puhul saame
mdnevdrra suurema védljundpinge (karakteristiku tdus on suurem),
valemitest 3. 10 ja 3. 11 aga nédhtub, et vastuvoolu suurendamine
vihendab detektorastme sisendtakistust. mille tagajidrjel suureneb
vonkeringi sumbumus.

Vaakuumdioodi sisendtakistus on tavaliselt 0,1... 0,2 MQ, pool-
juhtdioodil aga tunduvalt vdiksem — 10... 30 kQ, mistdttu vii-
mase mdju vdnkeringile on suurem.
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3. 29. Dioodi mahtuvuse moju aiai-
datud voolu tugevusele:

a — sagedusel > b — sage-
dusel sagedusel

Viga oluline on dioodi mahtuvuse mdju detektorastme to6le. Sage-
duse suurenemisel alaldatud voolu tugevus vidheneb, sest mahtu-
vuse kaudu hakkavad dioodi ldbima vastupidised vooluimpulsid.
Alaldatud voolu vdhenemise illustreerimiseks on joonisel 3. 29
vool ndidatud kolmel erineval sagedusel fi <d fa<d f-
Vaakuumdioodi eeliseks on selle mahtuvuse sdltumatus pingest.
See kindlustab detekteerimise lineaarsuse ka kdrgetel sagedustel
ning vonkeringi pilisiva hddlestatuse. Pooljuhtdioodi mahtuvus aga
soltub pingest (vt. § 3. 4), mis kutsub esile nii detekteerimis-
karakteristiku mittelineaarsuse kui ka vdnkeringi sageduskarakte-
ristiku mittesiimmeetrilisuse ja isegi mittelithesuse. Mitteiithesus
seisneb silmuse tekkimises sageduskarakteristikul (sageduse suu-
rendamisel saadud karakteristik erineb sageduse vidhendamisel
saadust).

Dioodi mahtuvuse mdju vidhendamiseks tuleb kasutada vdimalikult
viaikese mahtuvusega dioode (punktdioode), suurendada vdnke-
ringi mahtuvust ja vihendada vonkeringi hiivetegurit Q.

Kriitilist dioodi mahtuvust, mille juures hakkab esinema tunduv
mittelineaarsus, vdljendab valem

Kui nditeks Q= 100, C = 50 pF, siis Cdkr— 2 pF, mis on suu-
rem punktdioodi tavalisest mahtuvusest (<C 1 pF).
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Jargnevalt vaatleme pooljuhtdioodide kasutamise isedrasusi véi-
kesevdoimsuselises joualaldis.

Dioodide valiku ja reziimi méddramisel tuleb ldhtuda sellest, et
keskmine*alaldatud vool ja maksimaalne \rastupinge ei tohi iile-
tada antud diooditiilibile lubatud piire. Temperatuuri tdusuga
muutuvad dioodide parameetrid suurtes piirides, seepérast tuleb
arvutuste tegemisel kasutada nn. diinaamilisi pinge-voolukarakte-
ristikuid, milledes on arvesse vdetud dioodi soojenemine todotami-
sel. Tavaliselt antakse diinaamilised karakteristikud mitme alalda-
tava voolu keskvddrtuse kohta. Soojust eraldub dioodil nii péri-
kui ka vastuvoolu ldbimisel. Toatemperatuuril on vastuvoolu poolt
eraldatav kaovoimsus kiillalt vdike, seepédrast pdrivoolu puudumi-
sel diinaamilised karakteristikud {ihtivad staatilistega. Périvoolu
tugevnemisel diood soojeneb, vastuvool suureneb ning molemad
kaovdoimsuse komponendid kasvavad. Maksimaalselt lubatavateks
todtemperatuurideks on germaaniumdioodidel +60° C ja rdnidioo-
didel +85° C. Erijuhtudel vdivad maksimaalsed temperatuurid
olla vastavalt +70° Cja 120° C.

Pooljuhtdioodidega aialdi arvutusmetoodika ei erine oluliselt lamp-
dipodidega alaldi arvutusest. Toome siinjuures &ra modned pohi-
mdottelised erinevused, mida peab pooljuhtdioodide kasutamisel sil-
mas pidama.

Korgepingeliste alaldusdioodide puudumine sunnib paratamatult'
kasutama dioodide jarjestikiihendust. Jarjestikiihenduse kasutami-

3. 30. Vastupinge jaotumine jarjestikku tihendatud dioodide!



sel peab aga tosiselt arvestama Uksikute dioodide parameetrite
hajuvust. Vastuvool voib Uksikutel eksemplaridel erineda kuni
20-kordselt ja 1abilodgipinge kuni 2-kordselt. Kahe erineva vastu-
takistusega dioodi jarjestikUhenduse korral langeb suurem osa
vastupingest suurema takistusega dioodile, mille tagajarjel see
voib sattuda 13bil6ogi ldhedasse reziimi. Joonisel 3. 30 on selline
juhtum ndidatud graafiliselt. Kui rakendada jarjestikku Uhendatud
dioodidele Di ja D2 pinge suurusega Ul + U2 kujuneb vastuvoolu
suuruseks [o. Selle loikepunktidest dioodide Du D2 karakteristiku-

tega ndhtub, et kujunevad vastupinged dioodidel on védga erine-
vad — dioodile Di langeb 75% kogu rakendatud vastupingesi,
dioodile D2 aga ainult 25%. Diood D/ asub 1dbiloogi ldhedases
reziimis (D j> Utub). See kutsub esile dioodi Dx soojenemise, vas-
tuvool kasvab, diood soojeneb veelgi jne., kuni tekib dioodi D/
14bilook. Péarast 1dbilooki rakendub kogu vastupinge dioodile D2,
mis osutub samuti {ilepingestatuks ning rikneb. Dioodide eelnev
valik ei anna olulisi tulemusi, sest temperatuuri muutumisel ja
dioodide vananemisel muutuvad nende karakteristikud erinevalt.
Vastupinge vordsustamiseks kasutatakse dioodide sildamist paral-
leeltakistitega R (joon. 3. 31). Paralleeltakistite suuruse arvuta-
miseks peab olema teada karakteristikute hajuvus. Késiraamatu-
tes antakse vastuvoolu maksimaalvddrtus, minimaalvidrtuseks
voib votta 20 korda védiksema suuruse. Joonis 3. 30 selgitab R
arvutust. Kanname koordinaatteijestikule U / minimaalse ja mak-
simaalse vastuvooluga dioodide D\ ja D2 karakteristikud. Selleks
et dioodidel.e rakenduvaid vastupingeid hédsti vdrdsustada, peaksid
paralleeltakistused olema kiillalt védikesed, mis aga védhendaks
aialdi kasutegurit. Praktikas méédratakse vastupingete hajuvus AU
selliselt, et pinge kasutamise tegur halvimal dioodil oleks N =
- 0,8...09:

kus Uwub — dioodi lubatud vastupinge.
Karakteristikute 18ikepunktid A, B sirgetega U= Uiub ja U=

= UN» — AU midravad minimaalse ja maksimaalse vastuvoolu
lo min ja Iq max w Reaalselt kujunevad vastupinged dioodidel on siis
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vahemikus Ullh> U > NUiub ning vastuvoolud vahemikus
fomax NN 1o min .

Punkte 4 ja B ldbiva sirge ldikepunkt ordinaatteljega annab iildise
vastuvoolu /a suuruse (koos vooluga 1dbi paralleeltakistite). Ldi-
gul ED (ldigu AB projektsioon sirgele / = /«) on kindlustatud
vastupingete hajuvus AU piires.

Paralleeltakistuse arvvddrtuse leiame valemist:

Dioodide arvu n méddrame vOrratusest

kus (Jv max maksimaalne alaldile rakenduv vastupinge.

Dioodide paralleelithenduse korral jaotub pédrivool dioodides para-
meetrite hajuvuse tdttu ebaiihtlaselt. Joonisel- 3. 32 on ndidatud
voolujaotus dioodide D\ ja D2 vahel paralleelliilituses pingel UQ.
Diood D[ kuumeneb iilekoormuse tagajdrjel (/ly>hub) ja tema
vastuvool suureneb. Vastuvoolu suurenemise tdottu diood kuumeneb
veelgi ja 16puks voib tekkida siirde 1dbilook.

Voolude iihtlustamiseks dioodides tuleb nendega jarjestikku itihen-
dada lisatakistid (joon. 3. 33). Lisatakisti R takistuse vOib méa-

"3, 32. Voolujaotus roobitiithendatud dioodides



3. 33. Lisatakistite thendamine dioodidele

rata joonise 3. 32 abil halvima dioodi

(D2) etteantud voolu kasutamise teguri

N juures tingimusel, et vool parimas

dioodis (DR ei iiletaks maksimaalselt

lubatud voolu 7/ilh (siin on toodud arvu-

tus mitte keskvddrtuste, vaid tippvair-

tuste kohta). Kanname joonisele sir-

ged [ —hub ja I — Nliub (N —0,8... 0,9). Lébi nende sirgete ja
dioodide Dx ning Do karakteristikute 1dikepunktide 4 ja B tdom-
bame sirge kuni L/-teljeni. Saadud punktist C ldhtuva vertikaali
18ikepunktid £ ja D sirgetega /= Rub ja 7= 0,8//ud méadravadki
resulteerivad karakteristikud D\ ja Di ning lisatakistuse R véir-
tuse. Viimase leiame valemist

Maksimaalne pinge alalduselemendil on siis vdrdne pingega Uu.
Vool dioodides on méddratav vorratusega

Dioodide arv

kus lamax — maksimaalne alaldi vool.

Erilist tdhelepanu tuleb podrata dioodide oOige soojusreziimi hoid-
misele. Tookindluse tdstmiseks on soovitav ekspluateerida dioode
kdsiraamatus antavatest piirreziimidest 20% vdrra kergematel
reziimidel. Kui dioodi jahutamiseks kasutatakse lisaradiaatoreid,
peab hoolitsema hea soojusliku kontakti eest dioodi ja radiaatori
vahel. Tdhtis on ka dioodide paigutus — tuleb hoiduda neid ase-
tamast kuumenevate detailide ldhedusse. Jahutusprobleeme késit-
leme detailsemalt veel paragrahvis 9. 2.



4 ERITUUPI POOLIUNTDIOODID

4. 1. RANISTABILITRONID

Pooljuhtseadiste tarvituselevdtmisega kerkis liles nende toitesead-
mete konstrueerimise probleem. Ko&ik varem viljatodtatud toite-
seadmed olid mdeldud lampseadmete jaoks. Pooljuhtseadmed vaja-
vad aga madalapingelisi, 2 .. .30 V pingega ja suhteliselt suure
vooluga toiteallikaid. Nende pinge stabiliseerimiseks kasutatakse
rdnidioode, mille pinge-voolukarakteristik 14bil66gi piirkonnas
kulgeb peaaegu paralleelselt vooluteljega. Joonisel 4. 1 on nédida-
tud sellise rdnidioodi tlipiline karakteristik. Péaripingel on karak-
teristik tavaline, vastupingel, alates kriitilisest pingest U0 toi-
mub \'dga jdrsk voolu suurenemine — 14dbilook. Et esialgu sele-
tati 14bilooki ainult Zeneri (tunnel-) efektiga, hakati neid nime-
tama Zeneri dioodideks. L&bilodgipinge pilisivuse tdttu hakati neid
dioode kasutama alalispinge stabilisaatorites tugipinge allikana,
millest on périt ka nimetus tugiciiood. Tédnapdeval toodetakse tugi-
dioode ehk rUnistabilitrone mitmesugustele pingetele ja vdimsus-
tele, 3,5 ... 200 V-ni, 250 mW kuni 50 W. Hiljem selgus, et ainult
madalapingelistes stabilitronides toimub tunnelldbilodk koos laviin-
1dbiloogiga, korgemapingelistes esineb aga ainult laviinldbi-
166k.

Laviinldbilo6k pohineb laengukandjate paljunemisndhtusel nende
porkumisel tdkkekihi tugevas elektrivdljas. Kiirelt liikuv auk voi
elektron vOib osa oma energiast anda valentselektronile, viies ta
ile juhtivustsooni. Resultaadina tekib uus elektron-auk-paar —
toimub pdrkeionisatsioon. Sellise paljunemise tdendosus kasvab
vidljatugevuse suurenemisega. Kiillaldasel védljatugevusel on tdien-
davate elektron-auk-paaride arv suurning nende energia on pii-
sav uue paljunemisprotsessi pohjustamiseks. Protsessi intensiiv-
sus kasvab laviinitaoliselt. Kriitilise pinge U0 suurus, mille juu-
res laviinefekt algab, sdltub nii materjalist kui ka tdkkekihi laiu-
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4. L Rénistabilitroni pinge-voolukarak-
teristik

sest. Pinge Vm, millele ldheneb stabi-
litroni pinge voolu [6pmatul suurene-
misel, on avaldatav  empiirilise

valemiga
4. L
kus @ — konstant, antud tabelis 4. 1;
o — baasi materjali eritakistus D'cm;
m — konstant, antud tabelis 4. 1

Lébiloodgireziimi  intensiivsust iseloomustab podrkeionisatsiooni
tegur

kus Z — tokkekihist vdljunud elektronide (aukude) arv;
70 — tokkekihti sisenenud elektronide (aukude) arv.

Pingete kaudu on see tegur M avaldatav valemiga

kus U — vastupinge absoluutviirtus;
n — konstant, antud tabelis 4. 1

4. 1 Valemites 4. 1 ja 4. 2 esinevad konstandid

Stabilitroni  diferentsiaalne takistus laviinldbilo6gi  piirkon-
nas
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Tunnelldbilook on iliks p-n-siirde ldbilodkidest, mis pdohineb § 4. 2
vaadeldaval tunnelefektil, mille kohaselt elektronid vdivad kiillal-
dase vidljatugevuse ja viga Ohukese siirde puhul selle libida ilma
oma energiat muutmata. Alates teatud pingest hakkab /?-/z-siirde
vastuvool jdrsult suurenema — toimub 1dbilook. Labilédgi pinge on
empiiriliselt médédratav jdrgmiste valemitega:

germaaniumist siirdel

U3—99 On+ 48 (b

ranist siirdel

Uz=39o0n+ 8 Op.

Rénistabilitroniga pingestabilisaatori liilitus on kujutatud jooni-
sel 4. 2. Stabilisaatori sisendpinge Ui peab olema stabiliseerimis-
pingest Ust kdrgem ballasttakistusel R tekkiva pingelangu vorra.

Stabiliseerimispinge on avaldatav valemiga

kus Rk— koormustakistus.

4. 2. Pingestabilisaator

Minimaalne stabilitroni vool /st min vastab pingele U0 ning miéa-

ratakse pinge-voolukarakteristikult. Stabilitroni maksimaalne luba-
tav vool /sl max maiddratakse tingimusest /s, Ust max < PM, , kus

Pluh — stabilitroni maksimaalne kaovdimsus.
Et I st I] — Ik, v3ib vool koormuses muutuda maksimaalselt suu-

ruse Alst ~ Jst max Ist min VOTTa.
Stabilitroni kvaliteediteguriks nimetatakse suurust

kus RO — stabilitroni alalisvoolutakistus stabiliseerimispin-
gel.

Stabilitroni pinge stabiilsust vihendab laengukandjate vaba lennu-
tee pikkuse soltuvus temperatuurist. Norgalt legeeritud pooljiihti-
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des on vaba lennutee pikkus piiratud hajuvusega kristallivore
aatomitel. Temperatuuri tousmisel hajuvus suureneb ja 14biloo-
giks vajaliku laengukandjate kiiruse saavutamiseks on vaja raken-
dada korgemat pinget. Tugevasti legeeritud pooljuhtides piirab
vaba lennu tee pikkust hajuvus ioniseeritud lisandaatomitel ja
temperatuurisdltuvus on sel juhul vastupidise iseloomuga. Korge-
pingeliste stabilitronide pinge temperatuuritegur on seega posi-
tiivne, madalapingelistel aga negatiivne. Pinge temperatuuritegu-
rit vdljendatakse harilikult protsentides kraadi kohta:

Joonisel 4. 3 on toodud aoc sdltuvus stabilitroni 1dbil6dgipingest.
Viimasest sdltub ka diferentsiaalne takistus rd (joon. 4. 4).

4. 3. Pinge temperatuuriteguri ao sdltuvus stabilitroni ldbilodgipingest

4. 4 Diferentsiaalse takistuse sdltuvus stabilitroni ldbilodgipingest

Oma stabiilsuselt jddb enamik rédnistabilitrone maha gaaslahen-
dusega stabilitronide stabiilsusest* mille temperatuuritegur moo-
dustab 0,01 ...0,02 %/deg kohta. Kasutades mitmesuguseid votteid,
nagu mitme siirde jdrjestikku ihendamist ja erisuunaliste tempera-
tuuriteguriga siirete kombineerimist, on Onnestunud saada stabi-
litrone, mille a = 0,0005 %/deg. Sellised stabilitronid vdivad edu-
kalt asendada isegi Westoni normaalelemente.

Suure vdimsusega rédnistabilitronide kohta kehtivad samad ndud-

mised jahutuse suhtes nagu vdimsusdioodide ja -transistoride
kohta.
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Lopuks toome moningate kodumaiste stabilitronide andmed (tabel
4 2).

4. 2. Rianistabilitronide parameetrid

4. 2. TUNNELDIOODID

Tunneldioodi, mille t66 pdhineb tunnelefektil, leiutas 1958. a.
Tokio Ulikooli professor L. Esaki juhuslikult.

Tunneldioodi p-n-siirde valmistamisel on ldhteaineteks mandunud
(vdga tugevalt legeeritud) p- ja n-tiilipi pooljuhtmaterjalid. Lisan-
dite tiheduse juures 1019 cm-3 ja enam nihkub Fermi nivoo n-mater-
jalis juhtivustsooni ning p-materjalis valentstsooni. Lisandaato-
mite energianivood moodustavad tsoonid, mis liituvad pohitsoo-
nidega. Pooljuht muutub poolmetalliks. Taolise p-/i-siirde potent-
siaalidiagramm tasakaalu olukorras on toodud joonisel 4. 5, a
Fermi nivoode tasakaalustamiseks n- ja p-piirkonnas tekib niivdrd
korge potentsiaalitoke, et p-piirkonna valentstsooni iilaosa ning n-
piirkonna juhtivustsooni alaosa on samadel potentsiaalidel. Et ma-
terjali juhtivus on suur, on siirde laius vdga vdike — 0,01...
...0,02pum. Et laengukandjatel ei ole iilleminekul p-piirkonnast n-
piirkonda vaja muuta oma energiat, voib ta vidga Ohukese siirde kor-
ral takistamatult selle iiletada. Huvipakkuv on sellise siirde pinge-
voolukarakteristik. Siirdele vastupinge rakendamisel potentsiaali-
toke suureneb ja energiatsoonid kattuvad rohkem (joon. 4. 5, b).Ei
ileminekuvdimeliste elektronide tihedus on p-alal suurem, tekib
vastuvool, mis pinge tdusmisel jdrsult kasvab (joon. 4. 6). Péri-
pingel potentsiaalitdoke vdheneb (joon. 4. 5, c). Elektronide tihedus,
mis voivad p-alalt minna m-alale, vidheneb tugevasti, n-alalt p-alale
minevate tihedus aga védhe. Resulteeriv vool on seega périsuuna-
line. Pinge edasisel tousmisel, alates pingest Umax, hakkab tunnel-
efekti toimel {ileminevate elektronide tihedus jdrsult vdhenema,
sest tsoonide kattumine védheneb (joon. 4. 0, c/). See pdhjustab
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4. 5. Polentsiaalidiagrammid tunneldioodi t66 selgitamiseks

voolu vihenemise, mis kestab kuni pingeni UminmKui pinget veelgi
tdsta, hakkab siire t66tama nagu tavalises dioodis — ilmneb difu-
sioonvool ning edasine voolu sdltuvus pingest on analoogiline
harilikule p-u-siirdele (joon. 4. 5, e). Pingete vahemikus Umax kuni
Umin on karakteristikul langev osa, millele vastab negatiivne
diferentsiaalne takistus.

Pingetel kuni Umin toimub elektronide iileminek valentstsoonist
juhtivustsooni tunnelefekti toimel, kusjuures laengukandjaiks on
enamus-laengukandjad. Seetdttu toimuvad protsessid tunneldioo-
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dis védga kiiresti, mistdttu nende baasil saab koostada kompakt-
seid ja kiiretoimelisi voimendavaid ja genereerivaid lilitusi arvu-
tustehnika-, automaatika- ja telemehaanikaseadmetele. Siirdeprot-
sessid toimuvad tunneldioodidega liilitustes kiiresti — mone
nanosekundi (10~9 s) jooksul, mis vdimaldab neid rakendada

4. 6. Tunneldioodi pinge
voolukarakteristik

sadade megahertsideni ulatuvas sagedusalas. Tunneldioodidega
lilitused sisaldavad ildiselt 1,5...3 korda vdhem detaile kui
analoogilised transistorliilitused.

Tunneldioodide peamisteks materjalideks on germaanium ja gal-
liumarseniid.

Tunneldioodi pdhilisteks staatilisteks parameetriteks on maksi-
mumvool /max, miinimumvool pinge Umax, mille juures / = [max,
pinge Umin> mille juures /= Jmin ja pinge Umax, mille juures / =
— Imax (vt. joon. 4. 6). Tdiendavalt on kasutusel veel voolude suhe

LaJL fJapingeastakAU = Vnax.

Pohiliseks tunneldioodide klassifitseerimise parameetriks on mak-
simumvool Imax, mille j drgi dioodid jagatakse gruppideks. Grupi
piires vdib vool I/max koikuda +(2... 10) % ulatuses. Maksimum-
voolu [max suurus oleneb lisandite kontsentratsioonist ja siirde
pindalast. Tabelis 4. 3 on toodud tunneldioodide tiilipilised para-
meetrid.

4. 3. Tunneldioodide parameetrid
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4. 7. Tunneldioodi maksimumvoolu (a) ja miinimumvoolu (b) tempera-
tuuurisdltuvused

4. 8. Tunneldioodi aseskeem

Germaaniumist tunneldioodi maksimumvoolu ja miinimumvoolu
temperatuurisdltuvused on toodud joonisel 4. 7. Iseloomulikud pin-
ged Umax, Umin ja UmK védhenevad temperatuuri tousmisel line-

aarselt: 80 mV/deg (Umax), 0,9 mV/deg (Umn) ja 1,0 mV/deg

* VY .

((.‘valllumarseniidist tunneldioodi maksimumvool on suurim toatem-
peratuuril ning temperatuuri muutumisel +200 deg piires vdheneb
umbes 20%. Miinimumvool temperatuuri tdusmisel monotoonselt
kasvab. Tunneldioodi diinaamilised parameetrid on vastavalt ase-
skeemile (joon. 4. 8) jargmised:

1) dioodi diferentsiaalne takistus langevas karakteristiku osas

2) viljaviikude ja kristalli mahutakistus rs ;
3) dioodi kesta ja siirde ithendusjuhtmete induktiivsus Ls ;

4) siirde mahtuvus CO mis tavaliselt antakse pingel Umin ; sellel
pingel mahtuvus peaaegu ei sdltu pingest (ndrgal signaalil) ja
sagedusest;

5) piirsagedus, milleni tunneldiood vdimendab,
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6) omaresonantsisagedus

Sagedustel on tunneldioodi n&ivtakistus mahtuvuslik,
sagedustel f> fres — induktiivne.

Joonisel 4. 9 on kujutatud tunneldioodi impulssliilituse skeem.
Varieerides toiteallika E pinge ja koormustakistuse R/ suurusi,
voime liilituse viia kolme erinevasse todreziimi.

Kui koormussirge 1dikab karakteristikut ainult ithes punktis, nega-
tiivse takistusega piirkonnas, tootab lilitus multivibraatorina
(sirge a, joon. 4. 9, b). Selleks peab olema tdidetud tingimus:

kusjuures

Optimaalses reziimis Rh = 0 ning Un védértus voib olla vahemikus

Kui koormussirge 16ikab karakteristikut iihes punktis positiivse
takistusega piirkonnas, tootab liilitus monostabiilse triererina. T80-
pinge tuleb valida vastavalt

kusjuures (sirged b ja c joonisel 4. 9, b)

4. 9. Tunneldiood impulssreziimis:
a — lilitus; b — koormussirgete asetus karakteristikul



4. 10. Tunneldioodi t66 multivibraatorina:

a — karakteristik; b — védljundpinge epiir

Kui koormussirge 1dikab karakteristikut kolmes punktis (sirge d)y
saame lilitusele kaks stabiilset seisu 4 ja C ning iihe mittesta-
biilse seisu B. Liilitus td6tab trigerina. Koormustakistuse suurus,
valitakse Rk » |r d| ja toitepinge Ud vahemikus Umn + Imin Rk<

< Ud< £Dev + ItnaxR k- Kisitluse illustreerimiseks vaatleme lili-

tuse t66d multivibraatorina.

Olgu R = 0; seega staatiline koormussirge on vertikaalne (joon.
4. 10, a), diinaamiline koormusjoon aga horisontaalne sirge (suure
induktiivsuse korral). Toitepinge sisseliilitamisel hakkab vool
induktiivsuses kasvama, millele vastavalt tduseb ka pinge dioodil.
Kui vool on saavutanud viddrtuse /max, tekib pingehiipe punktist B

punkti C. See on tingitud karakteristiku negatiivse takistusega piir-
konnast (vool, piilides pingeallika U mdjul kasvada, viib toopunkti
hetkeliselt punkti C). Pinge induktiivsusel muutub seega negatiiv-
seks ning vool hakkab vdhenema. Punktis D toimub jdlle hiippe-
line iileminek punkti 4 ning protsess kordub. Vastav ostsillogramm
on toodud joonisel 4. 10,6.

Peale iilaltoodud kolme pdhiliilituse voib tunneldiood té6tada loo-
gilistes liilitustes, ldvielementides, vdimendites ja generaatori-
tes.

4 3. IMPULSSDIOODID

Pooljuhttehnika arengu algpdevil kasutati impulssliilitustes tava-
lisi dioode (enamasti punktdioode). Vahepeal aga on impulsslili-
tustele esitatavad nouded rangemaks muutunud ja seepdrast on
hakatud tootma impulssdioode.

Impulssdioodide pdhiparameetrid on jdrgmised:
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1) vastuvool 10 maksimaalsel vastupingel toa- ja maksimaalse
tootemperatuuri juures;

2) pdripingelang Ua fikseeritud péirivoolu juures (varem kasutati
selle parameetri asemel pédrivoolu tugevust péripingel 1 V);

3) vastutakistuse taastumiskestus xt (vt. joon. 3. 28) fikseeritud
iumberliilitusreziimil;

4) lilituslaeng Qz — baasi kuhjunud laengu suurus fikseeritud
reziimil;

5) tokkekihi mahtuvus Ct ;

6) pdripinge maksimaalne impulsspingelatig Uinp max;

7) pdrilakistuse kujunemiskestus ra, s. o. ajavahemik, mille jook-
sul pinge vdheneb suuruselt Uinp max suuruseni 1.1 Ua.

Dioodi ekspluatatsiooni piirvdimalusi iseloomustavad jadrgmised
suurused:

1) maksimaalne lubatav vastupinge Uvilb — suvalise kuju ja
perioodilisusega pinge tippvéddrtus, mis v3ib olla rakendatud dioo-
dile garanteeritud todaja kestel;

2) maksimaalne lubatav alalis- vdi keskmine pdrivodl lamax’,

3) maksimaalne lubatav impulssvool Ii,ip max (méédratakse impulsi
etteantud kestuse ja /amax juures).

Nimetatud pdhiparameetrid vdimaldavad teha enamiku vajalikest
arvutustest.

Impulssdioodidena kasutatakse nii punkt- kui ka pinddioode.
Punkt-impulssdioodide klassi tiiiipilisemaiks esindajaiks on 71,10
tiiipi  dioodid. Punktdioodi péritakistuse vdhendamiseks legeeri-
takse kontaktteravikku lisanditega (indiumi vdi alumiiniumiga).
Selliste dioodide tiilipilisteks esindajateks on dioodid 719, 7718 ja
7720. Punktdioodid on enamikus valmistatud germaaniumist, sest
metallkontakti on rédniga suhteliselt raske formeerida. Rénist
punktdioodid 77104... 77106A on saadud teraviku legeerimise-
abil.

Tihti on tarvis suure impulssvoolu ja 50... 100-voldise lubatava
vastupingega dioode. Analoogarvutite jaoks on vajalikud viga
viikese vastuvooluga dioodid. Neile nduetele vastavad véiikese
p-n-siirde pindalaga sulandatud pinddioodid, nn. mikrosulandaiud
dioodid, nditeks dioodid 77219A ... 77220. p-n-siirde suur t66pind ja
hea soojusjuhtivus voimaldavad neid dioode kasutada suurte aia-
lis- ja impulssvoolude korral, samuti on nad vdhem tundlikud
ilekoormustele.

Pinddioodide toimekiiruse tdstmiseks on kasutusel mitu meetodit.
Uheks selliseks meetodiks on «kuldtraadi menetlus», mille jirgi
p-/i-siire moodustatakse peene galliumlisandiga kuldtraadi ger-
maaniumkristalli vooluimpulsi abil sissekeevitamisega. p-n-siirde
pindala on suurusega ca 5-10-5 cm2

Impulssdioodidena kasutatakse ka difundeeritud dioode, mille tiiii-
pilisteks esindajateks on germaaniumist mesadioodid 77311...
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Impulssdioodide staatilised pinge-voolukarakteristikud:

dioodide J10b, A311, O18, A310, O219A vastuvoolu karakteris-
tikud; b — dioodide a310, A311A, 118, JO219A périvoolu karakte-
ristikud

O3 11BLDifundeeritud dioodide eeliseks sulandatud ja punkdioodi-
dega vorreldes on p-n-siirde sujuvus, mistdttu nende 1dbiloogipinge
on kdrge ja mahtuvus Ct viike.

Joonisel 4. 11 on toodud mdningate impulssdioodide staatilised
pinge-voolukarakteristikud.

Tabelis 4. 4 on antud moningate tiilipiliste impulssdioodide para-
meetrid.

4. 4 Impulssdioodide elektrilised parameetrid
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4. 4 ULIKORGSAGEDUSLIKUD DIOODID

Ulikoigsagedusliku dioodi aseskeem (joon. 4. 12) koosneb
p-n-siirde mahtuvusest CO, p-n-siirde takistusest rd, baasi takistu-

sest rb, kontaktndela induktiivsusest Lk ja padruni mahtuvu-
sest (b,

Ulikdrgsagedusdioodi konstruktiivelementide mootmed on laine-
pikkusega vorreldavad juba alates 3 cm pikkustest lainetest, mis-

4. 12 Ulikdrgsagedusliku  dioo-
di aseskeem

tottu selles lainealas tuleb kontaktndela induktiivsus ja padruni
mahtuvus asendada jaotatud parameetrite siisteemiga.
Ulikdrgsagedusel on midrav tdhtsus siirde mahtuvusel. Niiteks
sagedusel 3000 MHz on 1-pF mahtuvusega kondensaatori takistus
ainult 50 Q

Kasutusotstarbelt jagunevad iilikorgsagedusdioodid segustusdioo-
dideks, videodetektoriteks ja parameetrilisteks dioodideks.
Segustusdioode kasutatakse iilikdrgsagedus-vastuvdtjate muun-
dusastmetes korgsagedusliku signaali vahesageduslikuks muunda-
misel. Nende peamisteks parameetriteks on miirategur ja muun-
duskaod.

Miirategur

kus Psign — korgsagedussignaali vdimsus;
Pmiira— miiravdimsus.

Dioodi miiranivood iseloomustatakse ka miiratemperatuuriga Tr
s. 0. temperatuuriga, mille juures aktiivtakistuse miiravoimsus
vordub dioodi miiravdimsusega antud temperatuuril 7Q
Miiravoimsus aktiivtakistusel R

kus £k — Boltzmanni konstant;
T — temperatuur °K;
Af — sagedusriba Hz.
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Miiratemperatuuri ja 70 suhet nimetatakse suhteliseks m sratem pe-
fatuuriks:

TQ véaartuseks voetakse harilikult 290° K-

Muunduskadu L on muundusastme sisendvdimsuse PSis ja saa-
dava vahesagedusvdimsuse Pvs suhe detsibellides, kui aste on nii

korgsageduse kui ka vahesageduse poolel optimaalselt sobita-
tud:

L= 10 Ig dB
)

Segustusdioode iseloomustatakse ka sisend- ja vidljundtakistuse
suurusega, mis sdltuvad sagedusest ja todreziimist.

Videodetektoreid kasutatakse lairibavastuvotjates vahesagedus-
liku signaali detekteerimiseks. Nad tootavad harilikult nodrga
signaali reziimis ruutdetektorina (vt. § 3. 6) ning neile esita-
tavaks peamiseks noudeks on suur tundlikkus laias sagedusribas.
Videodetektori pdhiparameetriks on hiivetegur Q, mis soltub
voolutundlikkusest f., takistusest Ri ja suhtelisest miiratem-

peratuurist ¢ ning vdimendi sisendi ekvivalentsest miiratakistu-
sest R

Rj tiiipiliseks suuruseks on 5...20Q, Rm — 1000 Q.

Voolutundlikkuseks P& nimetatakse liihisreziimis alaldatud voolu

Al ja dioodis neeldunud iilikdrgsagedusvdimsuse Psis suhet sobi-
tatud sisendi korral:

Tavalisel vastuvotjal, millel sageduse muundamine toimub sisend-
astmes, on miiratemperatuur 2500... 4000° K, kulglainelambil t56-
tava kdrgsagedusvdoimendi miiratemperatuur on 1000... 1500° K.
Kvantmehaaniliste voimendite — maserite — miiratemperatuuriks
on 20 ... 85° K. Nii kulglainelambid kui ka maserid on ehituselt
vidga keerukad ja kallid. Parameetriline vdimendi, milles vdimen-
dus sdadakse vonkeringi parameetri (L v3i C) perioodilise muut-
mise arvel, on hinnalt méidrksa odavam, kusjuures lainepikkustel
iile 5 cm on miiratemperatuur ainult 100.. . 150° K, s. o. vorreldav
maseri miiratemperatuuriga.
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Parameetrilise vdimenduse teooria loodi 30-ndatel aastatel
L. I. Mandelstami ja N. D. Papaleksi koolkonna fiiiisikute poolt.
Kasutatavamaks parameetrilise voimendi voimenduselemendiks on
pooljuhtdiood, mille tdkkekihi mahtuvust tiiiiritakse p-n-siirdele
rakendatava pinge abil (vt. § 2. 4). Pooljuhtdioode, mida kasu-
tatakse parameetrilistes voimendites tiiiiritava mahtuvusena, nime-
tatakse parameetrilisteks dioodideks ehk varikapideks.
Parameetrilise viimenduse pohimdte seisneb jargmises. Laeng ja
pinge kondensaatoril on seotud kondensaatori mahtuvusega tun-
tud seosega

Joonisel 4. 13, a on nédidatud vdnkering, mille mahtuvus C on ajas
muutuv C = C(t), niiteks plaatide vahekauguse muutmise teel.
Suurendame hetkel, mil pinge uc libib maksimumi (joon. 4. 13,5),
plaatidevahelist kaugust, vdhendades sellega mahtuvust. Selleks
on vaja kulutada mehaanilist energiat, mille arvel pinge konden-
saatoril C kasvab. Kulutatud mehaaniline energia muundub elektri-
vilja energiaks. Kui plaatide vahet vihendada, saame mehaanilist
energiat (elektrostaatilise tdmbejou mdjul) tagasi ning siisteemi
energiabilanss ei muutu. Kui aga suurendada kondensaatori mah-
tuvust hetkel, mil pinge kondensaatoril 1dbib nullseisu, siis ener-
giat tagasi ei saada ning kogu lisaenergia jddb vOnkeringi. Para-
meetrilise voimenduse pohimdte seisnebki vonkeringi parameetrite
(antud juhul mahtuvuse) perioodilisel muutmisel nii, et toimuks
energia ilileminek voOnkeringi, mille tdttu vdnkeringi sumbumus
viheneb.

Taolise voOoimendi realiseerimisel kasutatakse vastupingestatud

4. 13. Parameetrilise vdimenduse selgitamiseks:
a — vonkering; b — pinge ja mahtuvuse epiiirid



dioodi p-n-siirde mahtuvust, mille suurust tiiliritakse perioodiliselt
nn. pumpgeneraatori abil. Mahtuvus kui reaktiivne element tem-
peratuuri toimel miira ei tekita, mistdttu parameetriliste vdimen-
dite miratemperatuur ongi pdhimdtteliselt madal.

Energia Wc, mis salvestub kondensaatoris mahtuvusega CO0, on
méidratav seosega

Kui mahtuvust muudetakse suuruse AC vdorra (C — CO0+ AC), on
vOnkeringi llekantud energia ristkiilikulise pumppinge kor-
ral

kus — mahtuvuse modulatsioonitegur.

Tegelikult kasutatakse siinuselist pumppinget. Kui viimase sage-
dus on signaalisagedusest kaks korda korgem, saame iilekantud
energia vadrtuseks

Niisiis, kui muuta dioodi mahtuvus! signaalisagedusest kaks korda
kdrgema sagedusega, on vdimalik vonkeringi «pumbatavay» ener-
gia arvel saada voimendust. Sealjuures peavad pumpsageduse ja
signaalisageduse faasid olema rangelt kooskdlastatud, sest vas-
tasel juhul tekiks voimenduse asemel lisasumbumus.

Kui vonkeringi iilekantav negatiivne sumbumus on vdrdne vdi suu-
rem vonkeringi omasumbumusest, on vdimalik genereerimise tek-
kimine.

Parameetrilises dioodis on miira pdhjustajaks baasi takistus rb, mis
tekitab vonkeringis lisasumbumust ning modjutab dioodi sagedus-
Tikke omadusi.

Maksimaalne sagedus, mille juures diood veel vdimendab, on ligi-
kaudselt (kui m<C 0,6) arvutatav valemiga

Dioodi kriitiline sagedus

Parameetrilistes vdimendites kasutatavate dioodide algmahtuvus
C0= 0,5... 2,0 pF, minimaalne mahtuvus on piirides 0,2 ... 0,3 pF,
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baasi takistus rb— 3 ... 5 Q Selliste dioodide kriitiline sagedus
flr =16... 100 GHz. Nad on kasutatavad lainepikkustel iile 3 cm.

Saadav vdoimendus on 20 ... 35 dB miirateguriga 1,5... 2,5 dB.
Ulikérgsagedusdioodide konstruktsioon peab olema selline, et neid
saaks kasutada koos lainejuhtide, OO0sresonaatorite ja koaksiaal-
kaablitega. Uheks levinumaks konstruktsioonitiiiibiks on nn. «pad-
rundiood», mis on sobitatud {hendamiseks koaksiaalkaab-
liga.

4. 5. FOTODIOODI1D

Pooljuhtseadist, mille vool p-n-surdes on tiiiiritav valgusega, nime-
tatakse fotodioodiks. Fotodioodi konstruktsioon ja liilitus on ske-
maatiliselt ndidatud joonisel 4. 14. Fotodioodi baasiks on &huke
libipaistev germaaniumist vO0i rédnist valmistatud n-juhtivusega
kiht, emitteriks aga p-jiihtivusega paksem pooljuhtplaat. Emitteri
ja baasi vahele on moodustatud p-n-siire. Fotodiood iihendatakse
vastupingele jiarjestikku vooluallika ja koormustakistusega Rk.Vai-
gusvoo puudumisel voolab 1dbi p-n-siirde tavaline dioodi vastu-
vool /0, mida siin nimetatakse pimevooluks.

4. 14 Fotodioodi liilitus

Kui fotodioodi baasile langeb valgus, mille kvandi energia on kiil-
laldane elektroni iileviimiseks valentstsoonist juhtivustsooni, tekib
baasis mdningane hulk tdiendavaid elektron-auk-paare, mis suu-
rendavad dioodi juhtivust. See kutsub esile tdiendava voolu, mida
nimetatakse fotovooluks. Voolu suurenemine fotodioodis kutsub
esile koormustakistuses Rk tdiendava pingelangu, mida vdib kasu-
tada liilituse védljundsignaalina. Kui valgusvoog on néditeks modu-
leeritud, saame fotodioodi véljundil signaali, mis kordab oma kujult
valgust moduleerivat signaali.

Fotovoolu If suurus sditub valgustustiheduse laias piirkonnas line-
aarselt fotodioodi valgustundlikule osale langevast valgusvoost O.
Tegurit, mis seob dioodile langeva fikseeritud spektraalse koosti-
sega valgusvoo suurust fotovooluga,
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nimetatakse fotodioodi integraalseks tundlikkuseks. Peale inte-
graalse tundlikkuse iseloomustatakse fotodioode veel ldmtundlikku-
sega, s. o. valgusvoo suurusega, mille juures fotovool muutub
dioodi miirade foonil mérgatavaks.

Pimevoolu suurus moodustab germaaniumist fotodioodidei
10... 20 pA, rdnist fotodioodidei 1...2 pA. Integraalile tundlikkus
on vahemikus 10... 100 mA/lm. Temperatuuri tdusuga integraalile
tundlikkus kasvab 0,3 ... 1,0% deg kohta. Pimevool sdltub tempera-,
tuurist nagu tavalise dioodi vastuvool. Sellest 1dhtudes on soovitav
dioodi koormata madalaoomilise takistusega.

4. 15 Fotodioodi pinge-voo-
lukarakteristik
4. 16. Fotodioodi spektraalse

tundlikkuse kover:

I — germaaniumdiood,
2 — rédnidiood



Fotodioodi pinge-voolukarakteristik on ndidatud joonisel 4. 15, kus
parameetriks on valgusvoog ®. Peale iildiste iseloomustussuu-
ruste — maksimaalne lubatav kaovdimsus, tddtemperatuur ja
maksimaalne lubatav pinge — peab fotodioodide juures silmas
pidama veel nende spektraalset tundlikkust.

Spektraalne tundlikkus antakse tavaliselt graafilise soltuvusena
monokromaatilise valguse lainepikkusest.

Fotodioodi toimekiirust iseloomustatakse ajakonstandiga r, mis
médrab fotovoolu kujunemiskestuse fikseeritud koormustakistuse
puhul.

Joonisel 4. 16 on toodud fotodioodi suhtelise spektraalse tund-'
likkuse kover. Ténu vidikesele inertsile saab fotodioode kasutada
kiillalt kiirete protsesside jidlgimiseks. Vidikeste gabariitide ja suh-
teliselt suure tundlikkuse tdttu on nende kasutamine automaatika-
seadmetes perspektiivne.

Tabelis 4. 5 on toodud mdningate fotodioodide parameetrid.

4. 5. Moningale fotodioodide podhiparameetrid

Fotodioodide tilibid

4 6. VOIMSAD POOLJUHTVENTIILID

Keskmise ja védikese voimsusega alaldusdioode kasutatakse peami-
selt ringhddlingu-, televisiooni-, arvutusseadmete jt. toiteseadme-
tes. Suure vdoimsusega joudioodid ehk pooljuhtventiilid (alaldatav
vool ile 10 A) leiavad kasutamist peamiselt energeetikaseadme-
tes. Tdnu germaanium- ja rédniventiiiide suuremale kasutegurile,
vorreldes teiste alaldusseadistega, annab nende kasutuselevdtmine
suurt tehnilist ja majanduslikku efekti. Niditeks on kasutegurid
masinmuunduritel 92%, elavhdbealalditel 90%, germaaniumalal-
ditel 96%.
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4. 17. Riéniventiili BK-100 konst-
ruktsioon

Viédga perspektiivne on vdimsate pooljuhtventiilide kasutamine
raudteetranspordis, siinkroongeneraatorite ja -mootorite ergutus-
ahelates ning kdrgepingelise alalisvoolu iilekandel.

Oma to6pohimdttelt on voimsad ventiilid tavalised pooljuhtdioodide
Erinev on ainult alaldatava voolu ja vastupinge suurus. Kaasaeg-
sete voimsate ventiilide pdrivool ulatub 2000 amprini ja vastupinge
kuni 2 kilovoldini. Seoses sellega on nende konstruktsioonis rida
isedrasusi ja nende kasutamisel tuleb kinni pidada reast erindue-
test. Pohiliseks nendest on jahutusprobleem.

Réaniventiili BK-100 konstruktsioon on nédidatud joonisel 4. 17.
p-u-siire ja oomiline kontakt on valmistatud aktseptor- ja doonor-
lisandite di-fundeerimise teel 15-mm ldbimodduga rdnikettasse. Vii-
mane on nii oomilise kui ka injitseeriva kontakti poolt kokku joo-
detud volframplaatidega. Ventiilelement / on oomilise kontakti
poolega joodetud vaskalusele 2, selle emitteripoolne kiilg on joo-
detud vasktoru 3 kiilge, millesse on pressitud véljaviik 4. Vilja-
viigu tlilaots on asetatud hiilssi 5 ja sellega kokku joodetud. Eelne-
valt on hiilssi kinnitatud painduv juhe 6. Elemendi kest koosneb
terassilindrist 7 ja klaasisolaatorist 8 Kest on seestpoolt kaetud
isoleeriva klaasemailiga ning viljastpoolt nikeldatud.

Ventiili pédrivoolu suurus on piiratud p-n-siirde soojenemisega.
Mida parem on jahutus, seda tugevam vdib olla alalaatav vool.
Niiteks vdib hea sundjahutuse korral voolutihedus germaanium-
siirdel olla kuni 330 A/cm2 Praktikas on jahutustingimused siiski

halvemad, mistottu keskmiseks voolutiheduseks loetakse suurust
60... 100 A/cm2.
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Vdoimsuskadu P ventiilil koosneb kahest komponendist — périsuu-
Pa ja  vastusuunalisest vdimsus-

nalisest voimsuskaost

kaost Pv:

kus y — 1dikenurk (faasinurk ventiili avanemisest selle sulgu-
miseni).

Voimsuskadu tekitab soojusvoo vattides

o =P
Statsionaarses reziimis tuleb kogu eralduv soojus ventiililt eemal-
dada, kusjuures soojusbilanss vdljendub secosega

dr= ®2= kS (dr—iv),

kus ®2— ventiililt eemalduv soojusvoog W;
— radiaatori soojusiilekandetegur W/(m2-deg);

k
S — radiaatori pindala m2;
dy — radiaatori temperatuur °C;

dd — jahutusdohu temperatuur °C.
Nagu sellest valemist ndhtub, on ventiili temperatuuri voimalik
vihendada:
jahutava keskkonna (antud juhul Ghu) temperatuuri madaldami-
sega, mis aga on harva teostatav;
soojusiilekandeteguri suurendamisega; selleks tuleb kasutada tihe-
damat jahutuskeskkonda (nditeks vett) vOi Ohkjahutuse korral
rakendada intensiivset sundventilatsiooni;

4. 18. Keskmise alaldatava voo-
I soltuvus jahutusohu

kiirusest



4. 19. Keskmise alaldatava voo-
lu sdltuvus lubatud vas-
tupingest

radiaatori pinna suurendamisega, mis aga paratamatult suurendab
seadise gabariite.

Joonisel 4. 18 on nédidatud keskmise alaldatava voolu sdltuvus
jahutusdhu kiirusest mitmesuguste p-/z-siirde ja jahutuskeskkonna
vahelise temperatuurivahede A# juures.

Ventiili lubatav vastupinge soltub teatavasti p-n-siirde todtempe-
ratuurist, vdhenedes viimase tdusuga. Hea jahutus on peamiseks
eeltingimuseks ka suunaja kaitsel 1dbil66gi vastu. Joonisel 4. 19
on toodud keskmise alaldatava voolu sdltuvus ventiili lubatud
vastupingest mitmesuguste jahutusdhu kiiruste juures.

Seoses sellega, et vOoimsa ventiili 1dbilodk voib esile kutsuda tdsi-
seid rikkeid trafodes, generaatorites ja teistes jOouseadmetes, peab
siisteem olema kaitstud kiiretoimelise kaitsesiisteemi ja avarii-
signalisatsiooniga.

Esimesed vdimsad pooljuhtventiilid valmistati germaaniumist. Vii-
masel ajal on tdnu rdni hinna alanemisele aga {iha rohkem levima
hakanud rédniventiilid, mis ilmselt tdrjuvad germaaniumventiilid
véilja. Eriti perspektiivseteks pooljuhtventiilideks on tiiiritavad
neljakihilised rénist lilitusdioodid (vt. § 10. 5), mida kasutatakse
tiliritavate alaldite ehitamiseks.



5. TRANSISTORI TOOPOHIMOTE

5. 1.  PUNKTTRANSISTOR

Tadnapédeval laialt levinud ja elektroonikas terve revolutsiooni poh-
justanud transistor volgneb oma siinni dieti Onnelikule juhusele.
Uurides ©Ohukesel germaaniumplaadil esinevaid pinnandhtusi,
avastasid ameerika teadlased J. Bardeen ja W. Brattain 1948. aas-
tal, et kui kaks metallteravikku asetada teineteise ldheduses pool-
juhtkristallile, on iithe kontaktelektroodi ja pooljuhi vahelise pinge
muutmisega vOoimalik mdjutada teist elektroodi ja pooljuhti ldbivat
voolu nii, et seadis annab Voimsusvoimendust. Uus vdimendusele-
ment nimetati transistoriks, mis on tuletatud ingliskeelsetest sdna-
dest «transier» (iile kandma) ja «resistor» (takisti).

Esimene transistor oli seega nn. punkttransistor (joon. 5. 1), kuju-
tades endast Ohukest n-juhtivusega germaaniummonokristallist
viljaldigatud plaati, mis on iihendatud metallalusega nii, et tekiks
mittealaldav kontakt. Vastu kristalli pinda, teineteisest monekiimne
mikromeetri kaugusele on surutud kaks fosforpronksist teravikku,
mis moodustavad pooljuhiga kaks punktikujulist metall-pooljuht-
kontakti. Uhte neist nimetatakse emitteriks, teist kollektoriks,
ldhtekristalli aga baasiks. Emitterkontakti ldbiva voolu muutumi-
sel muutub ka kollektorkontakti vool. Kollektorivoolu ja emitteri-
voolu muutuste suhet nimetatakse seadise vooluvdimendustegu-
riks a.

Transistori to0ks vajalike p-n-siirete tekitamiseks legeeritakse kon-
taktvedrude materjal vastavate aktseptorlisanditega ning kasuta-
takse formeerimist, mis seisneb jark-jargult tugevnevate voolu-
impulsside andmises 1dbi emitter- ja kollektorkontaktide. Sellise
tootlemise tulemusena saavutatakse emitter- ja kollektorsiirde 16p-
likud elektrilised ja mehaanilised omadused. Kuigi formeerimine
kui punkttransistori omadusi parandav operatsioon rakendati juba
ammu praktikasse, pole veel seniajani 18plikult védlja selgitatud
formeerimisel asetleidvate nédhtuste olemus. Ka punkttransistori
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5. L Punkttransistori pdhimodtteline ehitus:

I — emitteri ja kollektori vidljaviidud; 2 — kontaktvedrud; 3 — ger-
maaniumplaadike; 4 — kristallihoidja, mida kasutatakse {iihtlasi baasi
viljaviiguna

5. 2. Punkttransistori struktuur

voimendusmehhanismi isedrasusi seletatakse mitmeti. Kdige enam
pooldajaid on leidnud seisukoht, et sobivate lisandite valiku ia
formeerimise tulemusena tekib emitteril p-juhtivusega kiht otse
kontakti all. Kollektoril aga tekib p-juhtivusega piirkond siigava-
mal kristalli sees, kuna otse metallteraviku alla jddb n-jihtivusega
kiht (joon. 5. 2). Seega vdib punkttransistori vaadelda p-n-p-n-
struktuurina, millest ldhtudes on seletatav ka asjaolu, et tihti on
punkttransistori vooluvOimendustegur palju suurem iihest.

Transistori tdhistamiseks elektriskeemides kasutatakse jooni-
sel 5. 3 kujutatud tingméirke, kusjuures emitterit tdhistava noole
suund néditab, kas transistori baas on valmistatud elektron- vai
aukjiihtivusega pooljuhist. Kui transistori baas on valmistatud
m-juhtivusega pooljuhist, siis on noole teravik suunatud baasl

5. 3. Transistori tingmargid:
a — /z-tilipi baasiga transistor; b — p-tilipi baasiga transistor
5. 4 Transistor vdimenduselemendina

tingmérgi poole (joon. 5. 3, a). p-juhtivusega Dbaasimaterjali
puhul on noole suund vastupidine (joon. 5, 3,6). Enamik punkt-
transistore on valmistatud /r-juhtivusega germaaniumi baa-
sil.

n-tlilipi punkttransistori kui voimenduselemendi liilitusskeem on
toodud joonisel 5. 4. Emitterelektrood pingestatakse baasi suhtes
positiivselt, nii et ta injitseeriks baasi vdhemus-laengukandjaid —
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antud juhul auke. Emitteri ldheduses asuva ning baasi suhtes
negatiivselt pingestatud kollektorelektroodi poolt tekitatud elektri-
véli sunnib auke triivima emitterilt kollektorile. Tingituna punkt-
transistori fiilisikalistest isedrasustest kujuneb kollektorivool suu-
remaks emitterivoolust, mistdttu vooluvdimendustegur o kujuneb
suuremaks kui 1, olles keskmiselt 2,5. Uksikutel eksemplaridel
voib o ulatuda isegi kuni 30-ni. Saadav vooluvdimendus pole ise-
enesest kuigi suur, kuid silmas pidades, et \mimendatav signaal
toimib madalaoomilises emitterahelas, vdimendatud signaal aga
saadakse korgeoomilises kollektorahelas, annab punkttransistor
tunduvat pinge- ja vdoimsusvdimendust.

Kuna a>1, saab punkttransistore kasutada negatiivset taldsiust
omavate seadistena mitmesuguste impulssgeneraatorite ja -formee-
rijate lilituste koostamisel.

Vaatamata moningatele kasulikele omadustele on punkttransistori-
del rida olulisi puudusi, eelkdige tehnoloogilistest raskustest tingi-
tuna suur parameetrite hajuvus, suhteliselt vidike mehaaniline ning
elektriline vastupidavus, suur miirategur jne. Kuna punkttransis-
torid on tdnapdeval praktikast peaaegu tdielikult vidlja tdrjutud
teiste tdiuslikumate transistoritiilipide poolt, siis loobume siinkohal
punkttransistori pdhjalikumast késitlusest ning vdotame vaatluse
alla nn. pindtransistorid.

5. 2. PINDTRANSISTOR

Punkttransistori leiutamisega hoogustus tunduvalt uurimistoo
pooljuhtelektroonika valdkonnas. 1949. aastal avaldas ameerika
teadlane W. Shockley pohjapaneva uurimuse p-n-siirde teooriast
ning esitas esmakordselt ka pindtransistori teooria. On huvitav
mérkida, et esimene pindtransisior valmistati alles 1950. aastal,
kusjuures transistori eksperimentaalsed karakteristikud olid kiil-
laltki heas kooskdlas teoreetiliste arvutustega.

Pindtransistor kujutab endast kahte p-n-siiret, mis on kujundatud
pooljuhtmonokristalli, kusjuures siiretevaheline kaugus on samas
suurusjidrgus vidhemus-laengukandjate keskmise difusioonipikku-
sega. Pindtransistor koosneb seega kolmest kihist, millest kaks
ddrmist on nditeks p-juhtivusega, keskmine kiht aga n-juhtivusega
pooljuht. Sellist transistori nimetatakse p-n-p-tiiiipi transistoriks
(joon. 5. 5,a). Kui aga ddrmised kihid on valmistatud u-juhtivu-
sega ja keskmine kiht p-juhtivusega pooljuhist, siis sellist transis-
tori nimetatakse ti-p-n-tiilipi transistoriks (joon. 5. 5, ). Keskmist
kihti nimetatakse baasiks, &d&rmisi aga emitteriks ja kollektoriks.
Nende osa pindtransistori voimendusmehhanismis vaatleme edas-
pidi. Koigi kolme kihi kiilge kinnitatakse védljaviigud nii, et tekiks
mittealaldav kontakt.

p-n-siiret, mis tekib emitteri- ja baasikihi vahel, nimetatakse



5. 5. Pind transistori pohimdtteline ehitus:

a — p-n-p-tiipi transistor; b — n-p-n-tiilipi transistor

5. 6. p-n-p-tiiipi sulandatud pindtransistori ldige

emittersiirdeks. Baasi- ja kolleklorikihi vahelist p-n-siiret nimeta-
takse kollektorsiirdeks. Lineaarses vdimendusreziimis tddtava
transistori emittersiire on pingestatud péarisuunas ning emitter
injitseerib baasi vihemus-laengukandjaid. Ldbi baasikihi difundee-
runud laengud haaratakse vastupingestatud kollektorsiirde elektri-
vdlja poolt ning triivivad edasi kollektorisse. Erineva struktuuri
tottu nouavad p-n-p- ja n-p-n-titipi transistorid erinevat pinges-
tust. p-n-p-iiiipi transistori emitterile antakse baasi suhtes posi-
tiivne, kollektorile aga negatiivne pinge, n-p-ti-tlilipi transistori
puhul on pingete polaarsus vastupidine.

Transistori iiksikute struktuurielementide ja elektronlambi elekt-
roodide otstarbes on palju sarnasust. Emitter, nagu elektronlambi
katoodki, emiteerib laengukandjaid, millede liikumist transistoris
tiliritakse baasi, elektronlambis aga vdre abil. Laenguid koguva
elektroodina toimib transistoris kollektor, elektronlambis — anood.
Kui elektronlambis liiguvad elektronid katoodilt anoodile vaakuu-
mis, siis transistori emitterist vdljunud laengukandjad (n-p-n-
transistoris elektronid, p-n-p-transistoris augud) suunduvad kol-
lektorile, liikudes pooljuhi kristallivores. Kui piliida tommata
paralleele, siis elektronlambi pooljihtanaloogiks oleks n-p-n-tiiiipi
transistor, p-n-p-tiilipi transistori vasteks lampelektroonikas vdiks
olla kujuteldav «positronlampy», milles elektronide asemel liiguk-
sid positiivsed laengukandjad — positronid.

Pindtransistori tingmdrk on samasugune nagu punkttransistori
puhulgi (joon. 5. 3). Baasi poole suunatud emitterinool néitab,
et on tegemist p-n-p-tiilipi transistoriga, vastupidine noolesuund
tdhistab n-p-n-tiiipi transistori.

Esimene pindtransistor, mis valmistati firma «Bell Telephone»
laboratooriumis, oli n-p-n-tiiipi kasvatatud rédnitransistor, mille
ehitus on skemaatiliselt kujutatud joonisel 5. 5, b. Peagi dnnestus
valmistada ka sulandatud p-n-p-tiilipi transistor, mille ristldige
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on kujutatud joonisel 5. 6. Tanapdeval on kasvatatud transistorid
’_céitu::'jlikumate transistoritUUpide poolt peaaegu taielikult valja tor-
j utud.

Nagu edaspidi ndeme, sdltuvad transistori elektrilised parameetrid
oluliselt laengukandjate liikumise isedrasustest baasikihis. Uld-
juhul liiguvad vdahemus-laengukandjad transistori baasis nii difu-
siooniprotsessi tulemusena kui ka triivides baasikihis toimiva
elektrivaljtottu. Transistore, milles vahemus-laengukandjad lii-
guvad Iééi baasikihi peamiselt difusiooni toimel, nimetatakse
difusLQontransistorideks. Difusioontransistoridele on iseloomulik
Uhtlane lisandite jaotus baasikihis, mistottu killalt vaikeste
emitterivoolude puhul triivi esilekutsuv sisemine elektrivali prakti-
liselt puudub. Transistorides, kus lisandite kontsentratsioon baa-
sis pole Uhtlane, vaid vdheneb mingi seadusparasuse jargi emitte-
rilt kollektori poole, tekib baasis sisemine elektrivali (vt. § 2. 1)
ning laengukandjad liiguvad labi baasi pohiliselt baasi elektri-
valjas triivides. Selliseid transistore nimetatakse triivtransistori-
deks. Edaspidi vaadeldakse pd&hjalikumalt difusioontransistore kui

lihtsamini kirjeldatavaid, kusjuures juhitakse tdhelepanu ka triiv-
transistoride isearasustele.

5. 3. FUUSIKALISED NAHTUSED KAHE p-n-SURDE
KOOSTOIMEL

Vaatleme Jdhemalt sulandatud pindtransistori, mille ristldige on
toodud joonisel 5. 6. Emitter- ja kollektorsiirded on kujult immar-
gused ning erineva ldbimddduga. Kollektorsiire tehakse suurema
pindalaga, et vdimalikult k3dik emitterilt baasi injitseeritud vidhe-
mus-laengukandjad jouaksid kollektorsiirdeni. Kuna siiretevahe-
line kaugus w on vdga vidike, vorreldes siirete 1dbimodduga, siis
ndhtused kristalli pinnal mojutavad vidhe protsesse baasis, mida
voime lugeda kulgevaks ainult ithes suunas — emitterilt kollekto-
rile risti p-n-siirete tasapindadega. Sellist teoreetilist® lihendust
nimetatakse pindtransistori idhemootmeliseks mudeliks, millest
edaspidi ldhtumegi.

Vaatleme kdigepealt tasakaalu olukorda, s. o. juhtu, kui transistori
siiretele pole rakendatud viliseid pingeallikaid (joon. 5. 7, a).
Valmistamistehnoloogiast tingituna on sulandatud transistori
baasikihi eritakistus Qb tunduvalt suurem emitteri ja kollektori
materjali eritakistustest pY ja Ok, kusjuures viimased on omavahel
ligikaudu vordsed. See tdhendab, et enamus-laengukandjate tasa-

kaalukontsentratsioonid emitteris, baasis ja kollektoris on jargmi-
ses vahekorras:
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Pindtransistori tasakaalu olukord:

a pdhimdtteline struktuur; b — tsoonidiagramm; ¢ — laengukand-
jate kontsentratsioonide jagunemine



Vihemus-laengukandjate tasakaalukontsentratsioonid on vastu-
pidises vahekorras:

Tiiipilisteks enamus-laengukandjate tasakaalukontsentratsiooni-
deks sulandatud germaaniumtransistoride puhul on pe) = pM =
= 108 cm-3, nm = 1015 cm-3, kusjuures pt=n. = 1013 cm-3.
Kasutades valemit 2. 2 saab vidlja arvutada ka vastavate piir-
kondade vihemus-laengukandjate tasakaalukontsentratsioonid toa-
temperatuuril: ne) = nm — 108 cm-3 ja ph) = 101l cm-3. Jooni-
sel 5. 7,¢ on kujutatud laengukandjate kontsentratsioonide dia-
gramm tasakaalu olukorra jaoks.

Teatavasti tekib p-n-siirdel tdkkekiht, mida iseloomustab teatud
ulatus ja ruumilaengust tingitud potentsiaalitdke, mille kdrgus on
arvutatav valemiga 2. 5. Samuti on p-n-siirde teooriast teada, et
tokkekiht ulatub kaugemale suurema eritakistusega pooljuhis.
Kuna jaQft?«ee, asuvad mdlemad tdkkekihid peaaegu
kogu ulatuses baasikihis. Tokkekihtide vahelist kaugust nimeta-
takse efektiivseks baasipaksuseks w.

Transistori tsoonidiagramm tasakaalu olukorra jaoks on kujutatud
joonisel 5. 7,6. Kuna transistori siiretele pole rakendatud véliseid
pingeid, on Fermi nivoole vastav potentsiaal cp" ithesuurune kdigi
kolme kihi jaoks. Emitteri- ja kollektorimaterjal on tugevasti
legeeritud aktseptorlisandiga, mistdttu neis kihtides peab Fermi
nivoo asuma valentstsoonile tunduvalt ldhemal kui juhtivustsoo-
nile. Kuna baasimaterjal sisaldab suhteliselt vihe doonorlisandit,
siis asetseb Fermi nivoo peaaegu keelutsooni keskel, kuid ldhemal
juhtivustsoonile. Nagu ndhtub tsoonidiagrammilt, asuvad emitteri,
baasi ja kollektori enamus-laengukandjad nn. potentsiaaliaugus
ning voivad potentsiaalitokke liletada ja naaberkihtidesse difundee-
ruda ainult kiillaldase termilise energia arvel. Samal ajal asuvad
kdigi kolme kihi vdhemus-baengukandjad nn. potentsiaaliharjal,
kust nad voivad takistamatult triivida naaberkihtidesse. Pingesta-
mata transistoris on g-n-siirdeid ldbivad elektronide ja aukude
difusioon- ja triivvoolud diinaamilises tasakaalus, mistdttu siirde
summaarne vool vordub nulliga (vt. § 2. 1).

Vaatleme niiiid transistori, mille p-n-siiretele on rakendatud vaéli-
sed pingeallikad nii, et emitter on baasi suhtes pingestatud posi-
tiivselt, kollektor aga negatiivselt (joon. 5. 8). Sellisel juhul on
emittersiire péri- ja kollektorsiire vastupingestatud, mis vastab
transistori lineaarvdimendusreziimile. Kuna kollektorsiirde tdkke-
kiht on laengukandjavaene ning seetdttu suure takistusega, lan-
geb peaaegu kogu viline pinge p-n-siirdele. Emittersiire on pin-
gestatud périsuunas ning potentsiaalitoke alaneb vilise pinge
vorra. Emitteri augud vajavad seetdttu tunduvalt védiksemat ter-
milist energiat potentsiaalitdkke iiletamiseks ja baasi difundeeru-
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Pingestatud pindtransistor:

a — pdhimdtteline struktuur; b — tsoonidiagrarnm; ¢
jate kontsentratsioonide jagunemine



miseks. Saab vdimalikuks vihemus-laengukandjate — antud juhul
aukude — injektsioon baasi, millel pdhinebki transistori tdoprint-
siip.

Potentsiaalitokke alanemise tdttu aga suureneb ka elektronide
difusioonvool baasist emitterisse. Kuna elektronide kontsentrat-
sioon baasis nh) on tunduvalt vdiksem (toodud nédites 103 korda)
aukude kontsentratsioonist emitteris pe), on elektronvoolu kompo-
nent aukvooluga vodrreldes vidike ning viimane méédrabki emitter-
siiret ldbiva voolu suuruse.

Kiillaldase suurusega emitterivoolu puhul vdib jdtta emittersiiret
libivad triivvoolukomponendid arvestamata, sest vastavate laengu-
kandjate kontsentratsioonid nel) ja pw on tunduvalt vidiksemad

kui 2.0 la /zt>o )

Vastupingestatud kollektorsiirde potentsiaalitoke kasvab vilise
pinge vorra, mistdottu p-n-siirde difusioonvoolukomponendid muu-
tuvad nulliks ning alles jddvad ainult triivvoolud. Emitterist baasi
injitseeritud ja 1dbi baasikihi difundeerunud augud haaratakse kol-
lektorsiirde tugeva elektrivdlja poolt ning triivivad ldbi siirde kol-
lektorisse. Kui koik emitterist vdljunud augud jouaksid kollekto-
risse, oleks transistori kollektorivool vordne emitterivooluga.1 Tege-
likult on kollektorivool emitterivoolust védiksem, sest baasis osa
auke rekombineerub. Emitterivoolu ja kollektorivoolu vahe moo-
dustabki transistori baasivoolu, mis sisuliselt on rekombinatsioon-
vool.

Peale emitterilt ldhtuva aukvoolu ldbivad kollektorsiiret veel vii-
kesed triivvoolukomponendid, mida pdhjustavad mdlemal pool kol-
lektorsiiret (lahemal kui keskmine difusioonipikkus) tekkinud vdhe-
mus-laengukandjad — elektronid kollektoris ja augud baasis (vt.
§ 2. 2). Nende voolude summa moodustab kollektorsiirde vastu-
voolu IK). Kuna Pw<C/Ko * siis vdib elektronide triivvoolukompo-

nendi lugeda nulliks ja vordsustada voolu 7/KDbaasikihis tekkinud
aukude triivvooluga 1dbi kollektorsiirde. Kui emitterivool vdrdub
nuiliga, siis kollektorivool on vdrdne kollektorsiirde vastuvooluga
JKO. Normaalses voimendusreziimis on emitterivool tavaliselt palju
suurem vastuvoolust /K0 m

Vaatame niiiid, kuidas muutuvad laengukandjate kontsentratsioo-
nid védljaspool tdokkekihtide ruumilaenguala lineaarses vdimendus-
reziimis to0tavas transistoris (joon. 5. 8,c). Emittersiirdele raken-
datud péripinge soodustab aukude injektsiooni emitterist baasi,
kus vahetult emittersiirde ldheduses esineb suur aukude kontsent-
ratsioon, mille suurus soltub otseselt emittersiirdele rakendatud
vilisest pingest:

1 Siinjuures ei arvestata kollektori ja baasi vdhemus-laengukandjate triiv-
vooie ldbi kollektorsiirde, kuna need on viikesed, vdrreldes emitteri injektsioon-
vooluga.
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5. L

Aukude kontsentratsioon baasis kollektorsiirde vahetus ldheduses
avaldub analoogilise valemiga:

5. 2.

Kuna aga UKB on negatiivne ning absoluutvdértuselt tavaliselt
palju suurem temperatuuripotentsiaalist, siis eksponentliige vale-
mis 5. 2 kujuneb palju vdiksemaks kui 1, mistdttu pbk* O.

Niisiis kollektorsiirde vahetus ldheduses on aukude kontsentrat-
sioon baasis tegelikult vOordne nulliga. See on ka arusaadav, sest
kdik kollektorsiirdeni difundeerunud augud ekstraheeruvad kollek-
torisse. Vaatleme, kuidas muutub aukude kontsentratsioon baasis
koordinaadi x suunas, mida hakatakse lugema emittersiirde baasi-
poolsest servast. Uldkujul avaldub aukude kontsentratsioon pb (x)

jargmiselt:

kusjuures

Kuna reaalses transistoris seega ka voime

huperboolsete funktsioonide ritta arendamisel votta ainult esimesed
litkmed. Saame, et sh

Asetades need viddrtused valemisse 5. 3 ning vottes

pbk- 0, saame pédrast mOningaid teisendusi:
5. 4

Valemist 5. 4 ndhtub, et aukude kontsentratsioon baasis vdheneb
peaaegu lineaarselt véddrtuselt ple emittersiirdel kuni nullini kol-

lektorsiirdel. Tuleb lisada, et aukude kontsentratsioon baasis muu-
tub lineaarselt ainult piisireziimis, kuna siirdeprotsesside jooksul
vOib kontsentratsiooni muutus oluliselt erineda lineaarsest. Aukude
litkumine emitterilt kollektorile toimub kontsentratsioonide erine-
vuse tdttu ning on seega difusiooniprotsess. Uheaegselt aukude
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injektsiooniga emitterist baasi injitseeritakse elektrone baasist
emitterisse, kusjuures elektronide kontsentratsioon on emitteris

maksimaalne emittersiirde vahetus ldheduses, avaldudes vale-
miga

5. 5

Emittersiirdelt eemaldumisel hakkab elektronide kontsentratsioon
eksponentsiaalselt kahanema, lihenedes elektronide tasakaalukont-
sentratsioonile emitteris ne):

Koordinaati x loeme positiivseks kulgevana emitteri suunas. Vot-
tes x — 0, saame ne = néd>vottes x = leUz>Ln ,saame ne™ nM.
Mis puutub kollektori vdhemus-laengukandjatesse — elektroni-
desse, siis pidrast kollektorsiirde elektrivdlja mdjupiirkonda sattu-
mist triivivad nad baasi. Seetdttu elektronide kontsentratsioon
kollektorsiirde vahetus ldheduses tikb”" 0. Kollektorsiirdest eemal-
dumisel hakkab elektronide kontsentratsioon eksponentsiaalselt
kasvama, ldhenedes tasakaalukontsentratsioonile tiko m Kontsent-
ratsiooni muutumise seaduspédrasused on samuti kirjeldatavad
valemitega 5. 5 ja 5. 6, kui asendada neis indeksid e, E indeksi-
tega k, K ning silmas pidades, et UkB</0. Koordinaadi x loeme
positiivseks kulgevana kollektori suunas.

Eraldi vaatlust véddrib baasi enamus-laengukandjate — elektro-
nide — kontsentratsiooni jagunemine baasis. Nagu p-n-siirde teoo-
riast on teada (vt. § 2. 1), tingib teatud hulga tasakaalustamata
vihemus-laengukandjate (aukude) viimine baasi samasuguse
hulga tasakaalustavate enamus-laengukandjate (elektronide) saa-
bumise baasi. Viikestel injektsioonivooludel pole elektronide kont-
sentratsiooni muutus mirgatav, kuid juba mdne milliampri tuge-
vuse emitterivoolu korral muutub elektronide lisakontsentratsioon
vorreldavaks elektronide tasakaalukontsentratsiooniga baasis. Joo-
nisel 5. 8, ¢ kujutatud elektronide jagunemine baasis peaks esile
kutsuma elektronide difusiooni emitterilt kollektorisse, mis pole
aga vOimalik kollektorsiirde kdrge potentsiaalitdkke tdttu. Seetdttu
peab baasis tekkima sisemine elektrivdli, mis takistab elektronide
difusiooni, kuid samal ajal kiirendab aukude liikumist 14bi baasi-
kihi. Seega pole vdhemus-laengukandjate (aukude) vool baasis
enam puhtalt difusioonvool, vaid sellele liitub teatud triivvoolu
komponent, mis difusioontransistoridel pole siiski médravaks.
Emitteri ja kollektori enamus-laengukandjate (aukude) kontsent-
ratsioon jddb transistori pingestamisel praktiliselt muutuma-
tuks.
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Tahtsaks seoseks, mis kirjeldab vdahemus-laengukandjate (aukude)
kontsentratsiooni muutumist baasis difusiooni ja rekombinatsiooni
tulemusena, on nn. difusioonivérrand

kus Dp — aukude difusioonitegur baasis;
tp — aukude keskmine iga baasis.

Difusioonivdorrandi parema poole esimene liidetav iseloomustab
aukude kontsentratsiooni muutust seoses aukude difusiooniga baa-
sikihis, teine liidetav votab arvesse aukude kontsentratsiooni vdhe-
nemise rekombinatsiooni tdttu. Aukude kontsentratsioon pb on iihe-
aegselt nii aja / kui ka koordinaadi x funktsioon. Kui vaadeldakse

vidljakujunenud olukorda, kus aukude kontsentratsioon aialiselt ei

muutu, siis ning pbsdltub ainult koordinaadist x. Vahe-

mérkiisena olgu lisatud, et ka valem 5. 3 on tegelikult difusiooni-

vorrand.i 5. 7 lahend tingimusel Lahendamiseks vajalikud
piirtingimused saadakse seoseist 5. 1ja 5. 2.

Transistori emitter- ja kollektorsiirde voolukomponentide valemid
on samuti tuletatavad difusioonivdrrandite lahendamise teel.
Aukvoolude leidmisel ldhtutakse otseselt vdrrandist 5. 7. Elektron-
voolude leidmiseks aga tuleb lahendada difusioonivdrrand elekt-
ronide liikumise kohta emitteris ja kollektoris. Soltuvalt sellest,
kas vaadeldakse elektronide difusiooni emitteris voi kollektoris,
tuleb valemis 5. 7 pb ja p » asendada vastavalt suurustega ne ja
neo vdi nk ja nm. Suuruste Dp ja xp asemel tuleb kasutada elekt-
ronide-difusioonitegurit Dn ja elektronide keskmist iga xn vaadel-
duna emitteris voi kollektoris.

Difusioonivorrandite lahendamine on kiillaltki keeruline ja aega-
ndudev t80. Seepdrast toome siin dra vaid 1dpptulemused — emit-
teri- ja kollektorivoolude alalis- ja vahelduvkomponentide vale-
mid, kus vahelduvvoolud ja -pinged on komplekssuurused.
Emitteri alalisvoolu auk- ja elektronkomponent:
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Kollektori alatisvoolu auk-ja elektronkomponent:

5. 10.
5. 1L

Emitteri vahelduvvoolu auk- ja elektronkomponent:
5. 12
5. 13.

Kollektori vahelduvvoolu auk- ja elektronkomponent:
5. 14
5. 15.

kus

Toodud valemites

Se Sk
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vastavalt emitter- ja kollektorsiirde pindala;
aukude difusioonitegur, keskmine difusioonipikkus
ja '’keskmine iga baasis;

elektronide difusioonitegur, keskmine difusiooni-
pikkus ja keskmine iga emitteris voi kollektoris;
emittersiirdele rakendatud alalis- ja vahelduv-
pinge;

kollektorsiirdele rakendatud alalis- ja vahelduv-
pmge;

transistori siiretele rakendatud vahelduvpinge
nurksagedus (o =



Transistori emitteri ja kollektori koguvoolud voérduvad vastavate
auk- ja elektronkomponentide summaga:

Transistori baasivool on vdrdne emitteri- ja kollektorivoolu
vahega:

Eraldi pakub huvi kollektorsiirde vastuvool /KO, mis vordub kol-
lektori alalisvooluga, kui /n = 0. Kasutades eespool toodud vale-
meid, vOib tuletada /.“lihtsustatud valemi eeldusel, et

Tavaliselt ka mistottu vastuvoolu elektronkomponent!
vOib mitte arvestada ning kirjutada:

5 16.

Huvitav on juhtida tdhelepanu asjaolule, et valemiga méératud
kollektorsiirde vastuvool /KD on védiksem {iiksiku p-zi-siirde kiillas-
tusvoolust /s, mis on leitav valemi 2. 9 abil, kui viimast 14dbi kor-

rutada p-ft-siirde pindalaga S = Sp. Vahe on seda suurem, mida
Ohem on transistori baas.

5. 4. TRANSISTORI POHILISED ISELOOMUSTUS-
SUURUSED

Vaatleme ldhemalt pShilisi suurusi, mis on olulised transistori oma-
duste hindamisel. Uheks transistori pdhiparameetriks on vooluvdi-
mendustegur o, mis sOltub reast teguritest, mida allpool vaat-
iemegi.

Emitteri efektiivsus y. Eelmisest paragrahvist selgus, et transistori
emitterivool koosneb kahest komponendist — auk- ja elektron*
voolust. Voimendusprotsessist votavad osa ainult augud, mis baasi
injitseerituina difundeeruvad kollektorsiirdeni ning liiguvad edasi
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kollektorisse. Elektronid seevastu liiguvad ldbi emittersiirde vas-
tassuunas — baasist emitterisse ning voimendusprotsessist osa ei
vota. Seega on suurema vooluvdoimendusteguri saamiseks vajalik,
et elektronvoolu osatdhtsus emitteri koguvoolus oleks vdimalikult
viike. Emitteri efektiivsus ehk injektsioonitegur y niitabki, kui
suure osa emitterivoolust moodustab aukvool tingimusel, et tran-
sistoris kollektoriring on vahelduvkomponendile liihistatud:

Teqguri y valemi saab tuletada valemite 5. 12 ja 5. 13 alusel. Emit-
teri efektiivsuse y sagedussoltuvus on vaike, mistottu toome siin-
kohal dra vaid tema madalsagedusliku vaartuse vo

5. 17.

kus Ln on elektronide keskmine difusioonipikkus emitteris.
Viimane ldhendus on tehtud eeldusel, et reaalses transistoris

Uhtlasi v&ib siit jareldada, et emitteri efektiivsus eri-
neb vaga vahe Uhest, Emitteri efektiivsus on seda suurem, mida
vidiksem on suhe ning mida dhem on transistori baas.

Qb

Baasi lilekandetegur k. Mitte kdik emitterist baasi injitseeritud
augud ei joua kollektorsiirdeni, vaid osa neist rekombineerub baasi-
kihis. Aukvoolu védhenemist baasis iseloomustab kollektori ja
emitteri aukvoolude suhe, mida nimetatakse baasi iilekancletegti-
riks x. Kasutades valemeid 5. 12 ja 5. 14 eeldusel, et Sk—Se,
saame tuletada jargmised seosed:

5. 18.

Nagu valemist 5. 18 nidhtub, soltub tegur « signaalisagedusest,
kusjuures sageduse suurenemisel x vdheneb. See on tingitud asja-
olust, et augud ei joua emittersiirdelt kollektorini silmapilkselt,
vaid teatud aja mdéddumisel ning mitte iiheaegselt. Sageduse suu-
renemisel jouavad ainult kiiremad augud kollektorini — kollektori-
vool ja iihtlasi ka x vdhenevad. Baasi ililekandeteguri k sagedus-
sOltuvus médrab ka vooluvdimendusteguri sagedussoltuvuse.
Madalsageduslik baasi iilekandetegur tdhistatakse xo ju see aval-
dub jéargmiselt:
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Valemist 5. 19 on nédha, et transistori voimendusomaduste paran-
damiseks tuleb baas valmistada vdimalikult dhuke.

Kuna valemi 5. 19 tuletamisel on l&htutud transistori themddtme-
lisest mudelist, kus ei ole arvestatud pinnandhtuste mdju laengute
liikumisele baasis, on reaalse transistori baasi iilekandetegur «
aukude pindrekombinatsiooni tdttu vdiksem valemiga 5. 19 arvuta-
tud vidirtusest.

Kollektori efektiivsus v. Kollektori koguvoolu suurenemine vdrrel-
des kollektorsiirdele saabuva aukvooluga on tingitud kahest asja-
olust. Esiteks vdivad kollektorsiirdel tugevasse elektrivdlja sattu-
nud augud pohjustada laengukandjate paljunemise podrkeionisat-
siooni tulemusena, mille intensiivsust iseloomustab tegur M
(vt. § 4. 1). Tavaliselt on aga transistori toopunkt valitud kau-
gele laviinldbilo6gi piirkonnast, mistdttu vdime pdrkeionisatsiooni
mitte arvestada ning votta M = 1 Teiseks tekitab 10pliku takistu-
sega koilektorikihti 1dbiv aukvool seal elektrivdlja, mis suurendab
kollektorsiiret ldbivat elektronvoolu. Sel pohjusel on kollektori
koguvoolu muutus suurem aukvoolu muutusest. See asjaolu voe-

takse arvesse kollektori vooluvdimendusteguriga a*, mis avaldub
jargmiselt:

Eespool mainitud elektronvoolu komponent on sisuliselt triivvool
ning seepérast pole_valemid 5. 14, 5. 15 teguri a* méadramisel
kasutatavad. On vdimalik nédidata, et p-n-p-tiilipi transistori
puhul

kus pA wup— vastavalt elektronide ja aukude liikuvus kollekto-
ris;

°kn’ akP— vastavalt kollektormaterjali elektron- ja aukjuhti-
vuse komponendid.

Praktilisteks arvutusteks on sobivam kuju

kus b on liikuvuste suhe
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Mida tugevamini on kollektor legeeritud, seda suurem on akp vOr-
reldes okn -ga ning seda enam ldheneb tegur iihele. Sulandatud
transistoridel, mille okp”> a kn, on kollektori vooluvdimendustegur

ldhedane iihele ning selle vdib jdtta arvestamata. Seepidrast ka
kollektori efektiivsus v, mis avaldub korrutisena

on tavalistes reziimides peaaegu vordne iihega.

Vooluvoimendustegur a. Senivaadeldud tegurid y, k ja. v iseloo-
mustavad transistori sisemisi protsesse, kuid nende korrutis on
vordne n.-6. vidlise parameetriga — transistori vooluvdimendus-
teguriga a vahelduvvoolu suhtes liithistatud vdljundi puhul. Eelda-
des, et Ai = 1 ning seega v = a*, saame:

Eeldusel, et v=1, avaldub madalsageduslik vooluvdimendus-
tegur a0 jargmiselt:

5. 2L

Kui vahelduvvoolud asendada véikeste voolumuutustega, vdib
vooluvdoimendustegur! ao defineerida ka jargmiselt:

Loplikelt juurdekasvudelt diferentsiaalidele lile minnes saame dife-
rentsiaalse vooluvdimendustegur! avaldiseks

Tavaliselt lisatingimusi UKB — const v8i Ukb —0 alati eraldi &ra ei

méirgita, vaid eeldatakse, et need on tdidetud.
Voolude jagunemine transistoris on ndidatud joonisel 5. 9, millele
on kantud ka kollektorsiirde vastuvool /KQ Viimane ei soltu emit-

terivoolu muutusest 4/F ning seega ei tule arvesse diferentsiaalse
vooluvdimendusteguri maddramisel. Voolu /K0 tuleb arvestada tran-
sistori alaiisvoolureziimi vaatlemisel. Niisiis baasivoolu muutus
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5. 9. Voolude jagunemine transistori elektroodide vahel

A/B koosneb kahest komponendist: injektsioonvoolu elektronkompo-
nendist A/E(1—y0) ja rekombinatsioonvoolust A/£(1— xo)yo- Kui
eeldame, et v = 1, siis kollektorivoolu muutus vordub AJEy0x0.
Kuna o0= yoko, saame kollektori- ja baasivoolu muutuste jaoks
jargmised valemid:

5. 22
5. 23.

Teiseks praktikas laialdaselt kasutatavaks vooluvoimendusteguriks
on B0, mis vordub kollektorivoolu muutuse ja seda esile kutsuva
baasivoolu muutuse suhtega. Kasutades valemeid 5. 22 ja 0. 23
leiame:

ehk tldisemalt:
5. 24.

Kuna vooluvdimendustegur a0 on ithele ldhedane suurus, siis vdib-
po ulatuda mitmesajani.

Kui vaatleme transistori alalisvoolureziimi ning vastavaid voolu-
voimendustegureid, siis tuleb arvestada ka kollektorsiirde vastu-
voolu JKO. Kollektori alalisvool avaldub jargmiselt:

5. 25.
kus tegurit 4 nimetatakse staatiliseks ehk alalisvoolu voimendus-

teguriks. Valemist 5. 25 avaldub vooluvdimendustegur 4 jadrgmi-
selt:
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5. 26.

Analoogiliselt valemiga 5. 24 vdib defineerida ka vooluvdimendus-
teguri B:

5. 27.

Kasutades valemeid (5. 26) ja (5. 27) leiame, et

Viimane lahendus on digustatud, kui peale /K ka 7S7">//Q0.
Saadud valemist on lihtne avaldada kollektorivool baasivoolu
kaudu:

5. 29.

Tihti tdhistatakse
5. 30.

kus I'KD on transistori ldibivvool, mis vdordub kollektorivooluga, kui
baasiringis on katkestus (/B= 0).

Seose diferentsiaalse vooluvdimendusteguri ao ja staatilise voolu-
voimendusteguri A4 vahel saab leida, kui diferentseerida aval-
dist 5. 25 [E jargi, eeldades teguri A4 sdltuvust emitterivoo-

lust Ic :

5. 30, a.

Saadiid avaldisest vdime jdreldada, et iildjuhul ao @ 4. Vordsed

on need tegurid ainult siis, kui s. 0. kui vooluvdéimendus-

tegur A ei s0ltu emitterivoolust /E.

Pooljuhttehnika-alases kirjanduses ei eristata sageli omavahel
vooluvdoimendustegureid ao ja 4, sest arvviddrtustelt on need ldhe-
dased.

Senivaadeldud vooluvdimendustegurid on tegelikult transistori
normaalliilituse vooluvdimendustegurid alN, AN, B'vja BN. Transis-

tori nortnaalliilituseks nimetatakse sellist lilitust, kus transistori
elektroode kasutatakse otsese iilesande kohaselt — emitterit emit-
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terina ja kollektorit kollektorina. Liilitust, milles kollektor tdidab
emitteri ja emitter kollektori {iilesandeid, nimetatakse transistori
inversiooniiilituseks. Inversioonliilitusega ja vastavate vooluvdi-
mendusteguritega a7, Aj, PB7 ja B, puutume ldhemalt kokku
VI peatiikis. Mittesimmeetrilistel transistoridel (Se <.Sk) ori
vooluvdoimendustegurid normaalliilituses tunduvalt suuremad Kkui
inversioonliilituses (nditeks = 0,95... 0,99, kuid a7= 0,75 ...
...0,9). Simmeetrilistel transistoridel (Se” S k) on aN " a f. Ka
inversioonliilituse kohta kehtivad valemitega 5. 24, 5. 27 ana oogi-

lised seosed ja Edaspidi, kui pole tehtud

eraldi markust, moeldakse o, 4, B ja B all normaalliilituse voolu-
voimendustegureid aN, AN, pjVja BN.

5. 5 TRANSISTORI FUUSIKALINE ASESKEEM JA
SELLE PARAMEETRID

Kdigepealt vaatleme pohilisi parameetreid, mis on vajalikud tran-
sistori aseskeemi  koostamiseks ndrkade vahelduvsignaalide
jaoks.

Emittersiirde takistus red avaldub emitteripinge ja

-voolu muutuste suhtena. Diferentseerides emitteri koguvoolu aval-
dist [E= IE + I[En eeldusel, saame:

5. 31.

Seega on emittersiirde diferentsiaalne takistus vdrdeline tempera-
tuuriga oI kaudu ja podrdvdrdeline siiret ldbiva alalisvooluga.

Toatemperatuuril +20° C ja emitterivoolul /E =1 mA on red "
#25 Q (o' 25 mV).

Emittersiirde mahtuvus Ce. Emittersiire, nagu iga tei-
negi p-n-siire, omab teatud mahtuvust, mille vdime jagada kaheks
komponendiks — tdkkekihi mahtuvuseks ja difusioonmahtuvuseks.
Kuna lineaarses reziimis on transistori emittersiire pingestatud
parisuunas, siis tdkkekihi mahtuvus Cet on viike, vorreldes difu-
sioonmahtuvusega Ced, ja siirde mahtuvuse méédrab tegelikult vii-
mane.

p-n-siirde difusioonmahtuvuse pdhjustab emitterivoolu muutusest
tingitud laengumuutus baasikihis. Emittersiirde difusioonmahtu-
vuse leidmisel eeldame, et aukude kontsentratsioon baasis vdheneb
lineaarselt (joon. 5. 10) oma algvéértuselt pbe kuni nullini kollek-

torsiirdel. Ehk teiste sonadega, aukude kontsentratsiooni gradient
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5. 10. Aukude kontsentratsiooni muutumine
baasis soltuvalt emitterivoolu suuru-
sest

inh
ygrad pb= P ithemddtmelise mudeli

puhul ~ on baasi wulatuses konstantne

suurus. Emitterivool avaldub aukude
kontsentratsiooni gradiendi kaudu jérg-
miselt:

5. 32

Kuna on vordeline emitterivooluga, siis emitterivoolu suurene-

misele eeldusel, et kollektorsiirde pinge ei muutu, vasiao sirge
pb(x) kaldenurga suurenemine. Aukudest tingitud baasilaeng

5. 33.

kusjuures aukude kontsentratsioon emittersiirdel avaldub valemi
5. 32 kaudu jargmiselt:

Asetades pbe avaldise 5. 34 valemisse 5. 33, saame:
5. 35-

Kuna mahtuvus on laengu tuletis pinge jargi, siis, diferentseeri-
des avaldist 5. 35 ning kasutades valemit 5. 31, saame:

5. 36.

Suurus tD on aukude keskmine difusiootiikestus 1dbi baasikihi ning
vOrdub vooluvdimendusteguri a ajakonstandiga %, kui kollektori-
voolu hilistumine th — 0 (vt. § 7. 8).

Niiteks p-n-p-tiilipi germaaniumtransistcril baasipaksusega w =
=40 pm ja red= 25 Q kujuneb Ced” 7300 pF.
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Emittersiirde mahtuvus on vordne tdokkekihi ja difusioonmahtu-
vuste summaga:

Kollektor siirde takistus rk. p-/z-siirde laius s3ltub tea-
tavasti temale rakendatud pingest (vt. § 2. 3). Kuna lineaarses
reziimis tddtava transistori emittersiire on pingestatud périsuunas,
siis emittersiirde laius on vdga vidike ja tema muutused sdltuvalt
emitteripingest UEB on tiihised. Vastupingestatud kollektorsiire on
aga kiillalt suure ulatusega ning siirde laiuse muutused sdltuvalt
kollektoripinge UEB muutustest avaldavad transistori todle tundu-
vat moju. Kuna transistori baas valmistatakse suure eritakistu-
sega materjalist, asub kollektorsiire peaaegu tdielikult baasikihis
ning siirde laiuse muutused on seetdttu ligikaudu vordsed efek-
tiivse baasipaksuse muutustega. Baasipaksuse soltuvust kollektor-
siirde vastupinge suurusest tuntakse baasipaksuse modulatsiooni
ehk FEarly efekti nime all ning see avaldab olulist mdju mitmetele
transistori parameetritele.

Niéditeks baasipaksuse modulatsiooni tulemusena:

1) muutub vooluvdimendustegur o sdltuvaks kollektorsiirdele
rakendatud vastupinge suurusest;

2) muutub kollektorivool sdltuvaks kollektoripingest, mistdttu kol-
lektorsiire omandab 10pliku diferentsiaalse takistuse;

3) muutub aukude laeng baasis, mistdottu kollektorsiirde tdkkekihi
mahtuvusele lisandub veel difusioonmahtuvus;

4) muutub aukude keskmine difusioonikestus ¢B ldbi baasi, mis
omakorda mojutab transistori sageduslikke omadusi;

5. 11. Aukude kontsentratsiooni muutu-
mine baasis sdltuvalt kollektori-
pinge suurusest

5) muutub emittersiirde tdoOreziim,

mille tulemusena tekib transistori

sisemine pingetagasisidestus.

Vaatleme aukude kontsentratsiooni

muutusi baasis sdltuvalt kollektor-

siirde pingest Ukb tingimusel, et

e — const (joon. 5. 11). Kui kollektorsiirdele rakendatud vastu-
pinge suureneb, siis Early efekti tdottu baasipaksus védheneb. Kol-
lektorsiirdeni difundeerunud aukude hulk ning jdrelikult ka kol-
lektorivool suureneb. Nédeme, et kollektoripinge mdjutab  kollek-
torivoolu suurust ning kollektorsiire omandab vahelduvvoolule
16pliku takistuse, mis avaldub jargmiselt:
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5. 37

Teisendades avaldise 5. 37 kollektorsiirde juhtivuse jaoks, saame
eeldusel, et vastuvool /Ko ei sdltu pingest ja 4 = aO0:

5. 38.
Eelnevast on teada, et
5. 39.
kust
5. 40.

Kuna kollektorsiirde laiuse juurdekasv on ligildhedaselt vdrdne
baasipaksuse kahanemisega (dis —— d&')> siis, diferentseerides
avaldist 2. 20 pinge jirgi, saame:

5. 41.

kus UKB all tuleb mdista kollektorsiirdele rakendatud pinge abso-
luutvéddrtust. Asendades avaldised 5. 40 ja 5. 41 valemisse 5. 38
ning vdttes pddrdvéidrtuse, saame:

5. 42.

Néiteks germaaniumtransistoril, millel Nd = 1015 cm-3 (qdo”
1,7 Q'em), = 0,15 mm, w= 40pm, ¢= 16, |T"B|~5 V ja
/= 1mA on r — 19 MQ. Konkreetsete transistoride modtmise
tulemusena saadud rk viddrtused on arvutatuist vidiksemad, sest
reaalses transistoris esineb alati lekkejuhtivus kollektori ja baasi
vahel ning elektronide ja aukude termogeneratsiooni vool siirde
ruumilaengu piirkonnast.
Kollektorsiirde mahtuvus Ck koosneb samuti kahest
komponendist: tokkekihi mahtuvusest Ckt ja difusioonmahtuvusest
Ckd . Esimene on arvutatav valemi 2. 21 abil. Néiteks vidikesevdim-
suselisel sulandatud transistoril, mille kollektorsiirde pindala
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Sk = o005 c¢m2 ja ND = 1015 cm-3, kujuneb \UKB\=5 V puhul
Cu = 24 pF.

Kollektorsiirde difusioonmahtuvus Ckd on tingitud aukude laengu
muutusest baasis kollektoripinge muutumise tulemusena (joon.
5. 11). Kollektoripinge suurenemine dUKBvdrra pdhjustab efektiivse

baasipaksuse vihenemise dw vorra. Kui emitterivool jddb seejuures
konstantseks, siis sirge pb{x) kaldenurk ei tohi muutuda. Selline

olukord on vdimalik ainult siis, kui aukude hulk baasis véiheneb,
s. t. aukude laeng baasis vdheneb dQ vorra. Pinge muutumisel esi-
nevat laengu muutumist voib vaadelda kui mahtuvuse laadimist.
Kollektorsiirde difusioonmahtuvus Ckd avaldub jargmiselt:

Diferentseerides avaldist 5. 35 w jérgi, saame:

Asetades saadud tulemuse ja avaldise 5. 41 ldhtevalemisse 5. 43,
saame:

5. 44.

Eespool toodud niite andmetel, kui rk—1,9 MQ' ja Xy =5 ps
(Lp =0,15 mm), saame, et Ckd =2,6 pF, mis on tunduvalt vidik-
sem varemarvutatud tokkekihi mahtuvusest Ck . Tavaliselt kollek-
torsiirde difusioonmahtuvust ei arvestata ja vdetakse Ck

Pingetagasisidestustegur Wk. Jooniselt 5. 11 on néha,
et I[E — const puhul kollektorsiirde vastupinge suurenemine dUKB
vorra kutsub esile aukude kontsentratsiooni vdhenemise emitter-
siirdel dpbe vOrra ning valemi 5. 1 pdhjal ka emittersiirdele raken-
datud pinge vihenemise dUEB vérra. Seega tekib baasipaksuse

muutumise tottu pingetagasisidestus kollektor- ja emittersiirde
\mhel, mis voetakse arvesse pingetagasisidestuse ehk Early tegu-
riga pek,mis avaldub jargmiselt:

Avaldise 5. 1 diferentseerimise tulemusena saame:
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Otseselt jooniselt 5. 11 vdime vélja lugeda, et

5 47.

Asetades avaldised 5. 46, 5. 47 ja 5. 41 léhtevalemisse' 5. 45,
saame:

5. 4S.

Valemist on nédha, et etteantud materjali puhul on pingetagasi-
sidestus seda suurem, mida dhem on transistori baas ja mida kor-
gem on temperatuur. Mark miinus avaldises néditab, et kollek*

toripinge absoluutvéddrtuse suurenemisel emitteripinge vidheneb ja
vastupidi. Pingetagasisidestusteguri arvvéddrtused on vahemikus
—10-3... — 10—5 mis néiteks [aAU”b|— 5 V puhul annab \4UeBI —
—0,05... 5 mV. Kuna kollektorsiirde mdju emittersiirdele on kiil-
lalt védike, voib selle paljudel juhtudel jédtta arvestamata.

Baasita kistus rb. Uheks oluliseks transistori parameetreid

mdjutavaks suuruseks on haasi mahutakistus rb, mis transistori

ithemoddtmelise mudeli juures loeti vdrdseks nulliga. Baasivool,
voolates baasikihis paralleelselt siiretega, peab iiletama baasikihi
elektrilist takistust, mis on seda suurem, mida Shem on baas ja
mida suurem on baasimaterjali eritakistus.

5. 12 Sulandatud transistori idealiseeritud geo-
meetriline struktuur

Baasi mahutakistuse méddramisel votame

aluseks sulandatud transistori idealiseeri-

tud geomeetrilise struktuuri (joon. 5. 12).

Baasivool, voolates baasi aktiivsest (sii-

retevahelisest) osast baasi ddrte poole, ldbib kolm erineva takis-
tusega piirkonda. Esimeseks piirkonnaks on ketas paksusega Wi
ja ldbimddduga de, teiseks ja kolmandaks piirkonnaks on rdongad
paksusega W2 ja ning vilisldbimdotudega vastavalt dk ja db.
Baasi mahutakistus rb saadakse iliksikute piirkondade takistuste
liitmisel:

5. 49.
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Vottes niditeks ni3-tlipi transistori konstruktsioonile ldhedased
andmed — L5 Qem, wx— 40 pm, dk = 1,5de, db —3dk, w2=
= 2Wi ja Wa= 3wu saame, et rb — 49 Q.

Baasipaksuse modulatsiooni efekt avaldab mdju ka rh suurusele:

baasi ahenemise tulemusena suureneb selle takistus- baasivooiule
ning vastavalt suureneb ka pingelang baasi mahutakistusel, mida
vOib arvesse votta ekvivalentse emj. generaatoriga

kus

Kuna molemad generaatorid — pu"A KB ja u”A KB — toimivad
transistori emitteriringis, v0ib nad asendada ekvivalentse emj.
generaatoriga (u”— \\bk) AUKB. Tegurid pfAja puM on vastasméir-

gilised — kollektorsiirde vastupinge suurenemisel pohjustab sii-
retevaheline tagasisidestus emittersiirde pingelangu vdhenemise,
baasi mahutakistuse modulatsioon aga pingelangu suurenemise.
Viikese ja keskmise vOdimsusega transistoridel on enamasti
mistdttu baasi mahutakistus sdltub vdhe kollektoripin-
gest.
Kollektorsiirde moju emittersiirdele voib arvesse votta ka baasi-
ahelasse jarjestikku iihendatud takistusega r". Seega koosneb

ekvivalentne baasitakistus kahest osast:

Takistus #b peab olema nii suur, et temal AUKB toimel tekkiv
pingelang vdrduks p~A{/"-ga, kui eeldada, et p*"O:

Kuna , Siis

Iv Bek rk @ 5. 50

Takistust »b nimetatakse baasi difusioontakisiuseks, sest ta on tin-

gitud difusiooniprotsessist baasikihis. Takistus rb defineeritakse
jargmiselt:
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Takistuse »” saab avaldada veel emittersiirde takistuse redja voolu-

voimendusteguri ao kaudu, asetades valemisse 5. 50 rk ja \leh aval-
dised 5. 42 ja 5. 48 ning kasutades valemeid 5. 31, 5. 39:

5. 5l

Niiteks transistoril, mille a0= 0,95 ja red= 25 Q, on 1" —
= 250 Q

Oleme miadranud koik transistori pdhilised parameetrid; jddb ile
nende alusel koostada transistori fiilisikaline aseskeem.

Enne aga, kui asume aseskeemide vaatlemisele, mdni sdna transis-
tori liilitusviisidest. Transistori nagu elektronlampigi vdib skeemi
lilitada kolmel wviisil. Sd&ltuvalt sellest, milline transistori elekt-
rood — baas, emitter voi kollektor — on tihine sisend- ja vidljund-
vooluringile, eristatakse kolme transistori lilitusviisi — ihise baa-
siga, ithise emitteriga ja ihise kollektoriga liilitust. Kui transis-
tor todtab vahelduvsignaali vdimendina, tuleb iihise punkti leid-
miseks vaadelda vahelduvvooluringe.

Fiutsikaliselt kdoige mdistetavamaks on transistori ihise baasiga
lilituse T-kujuline aseskeem. Kui baasipaksuse modulatsiooni efekt
votta arvesse ekvivalentse pingegeneraatoriga jiekUhb, saame ase-
skeemi joonisel 5. 13. Baasi mahutakistus 76 on tihendatud viélise

baasiklemmi B ja nn. sisemise baasipunkti B' vahele. Emitter- ja
kollektorsiirde mahtuvused Ce ja C* on iihendatud ro6o6biti takis-

5. 13. Ekvivalentse pingegeneraa-
toriga T-kujuline aseskeem

5. 14. Ekvivalentse baasitakistusega
T-kujuline aseskeem



tustega redja rk . Transistori omadust vdimendada sisendsignaali
kajastab aseskeemis voolugeneraator a/e.x Toodud aseskeemi
kasutamine annab rahuldava arvutustdpsuse kuni sagedusteni,
mis on ldhedased piirsagedusele fa (vt. § 7. 8). Madalatel sage-
dustel, kus mahtuvustakistused on aktiivtakistustega vorreldes
suured, voOib emitter- ja kollektorsiirde mahtuvused aseskeemist
vilja jdtta (joon. 5. 14).

Kui baasipaksuse modulatsioon on arvesse vdetud baasi mahutakis-
tusega rh jarjestikku iihendatud difusioontakistusega r" , tuleb
emittersiirde takistus red asendada takistusega r <ired. See on
vajalik selleks, et aseskeemi sisendtakistus ei muutuks. Joonistel
5. 13 ja 5. 14 kujutatud aseskeemide madalsageduslike sisend-
takistuste vordsuse tingimusest ldhtudes peab kehtima vdrdus

millest seost 5. 51 kasutades saame:

Signaalisageduse suurendamisel hakkab kodigepealt mdju aval-
dama kollektorsiirde mahtuvus C*, mis sildab kdrgeoomilist kol-
lektorsiirde takistust rk. Seepdrast on aseskeem, kus Ck puudub

(joon. 5. 14), hea tdpsusega kasutatav vaid sagedustel, mis on
tunduvalt vdiksemad piirsagedusest

Piirsagedus on sagedus, mille juures kollektorsiirde aktiiv- ja
mahtuvustakistus on omavahel vdrdsed. Kui néiteks transistori
rk— 1,9 MQ ja Ck = 24 pF, saame

See tdhendab, et joonisel 5. 14 kujutatud aseskeem on rahuldava
tdpsusega kasutatav vaid sagedustel kuni 3,5 kHz.

Piirsagedusest (oc kdorgematel sagedustel suureneb tunduvalt difu-
sioontakistuse » ”sagedussdltuvus, mis on sama iseloomuga kui
kollektorsiirde néivtakistuse sagedussdltuvus. Pingetagasisides-
tusteguri pift voime nendel sagedustel lugeda praktiliselt sagedu-
sest sOltumatuks. Seega

1 Tegelikult tuleks T-kujulistes aseskeemides vooluvoimendusteguri o asemel
kasutada tegurit a (vt. § 7. 2). Teguri a asendamine a-ga on digustatud
kui on tdidetud praktikas hédsti rahulduv tingimus
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5. 1s. Lihtsustatud T-kujuline aseskeem iihise baasiga liilituses

5. 1le. Lihtsustatud T-kujuline aseskeem iihise emitteriga liilituses

Valemist ndeme, et sageduse suurenedes takistus r” vdheneb. Jére-
likult transistori sisemine tagasisidestus korgematel sagedustel
vidheneb. Kui sagedus tu”co,, siis muutub takistus r£ mahutakis-
tusega rb vorreldes vidikeseks ning selle vdib jédtta arvestamata.

Signaalisageduste vahemikus 10coc< <j)<CO,lcoa voib kasutada liht-
sustatud T-kujulist aseskeemi (joon. 5. 15). Sagedustel iile O,ioa
tuleb aseskeemi lisada ka emittersiirde mahtuvus Ce.

Transistori kasutatakse enamasti ithise emitteriga liilituses, kus
sisendsignaaliks on sobiv valida mitte emitteri-, vaid baasivool.
Sel juhul tuleb voolugeneraator a/e asendada voolugeneraatoriga
/6 ning aseskeemi kollektorharu aktiiv- ja mahtuvustakistust
vihendada 1+ PB0korda (joon. 5. 16). Tingimuseks on seejuures,
et signaalisagedus o <C! wa, s. t. et vOoiksime lugeda a = a0.

5. 6. TRANSISTORI PARAMEETRITE SOLTUVUS
TOOREZIIMIST JA TEMPERATUURIST

Transistori parameetrid sdltuvad tunduvalt valitud téopunktist ja
imbritseva keskkonna temperatuurist. Kui elektronlariipide puhul
voib enamikul juhtudel parameetrite temperatuurisoltuvust mitte
arvestada, siis transistoride puhul on parameetrite temperatuuri-
soltuvus tunduv ja tuleb skeemide arvutamisel arvesse vdtta. Vaat-
leme tksikute parameetrite soltuvust todpunktist, mis on méédratud
emitterivooluga /E ja kollektoripingega U KB .

Parameetrite sdltuvus kollektoripingest (joon.
5. 17). Vooluvdimendusteguri a0 sdltuvus kollektoripingest UKB on
eelkoige tingitud baasipaksuse modulatsiooni efektist. UKB suure-

nemisel kollektorsiire laieneb, efektiivne baasipaksus w vidheneb ja
vastavalt valemile 5. 21 suureneb a0. Kuna ao suhtelised muutused
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5. 17. Transistori parameetrite sdltuvas kollektoripingest

on vdga viikesed, siis on joonisel 5. 17 kujutatud iihise emitteriga
lilituse vooluvdoimendusteguri PO pingesdltuvuse kover, mis on
sama iseloomuga kui a0omagi.

Emittersiirde takistus red on kollektoripingest tegelikult sdltumatu,
nagu nditab valem 5. 31.

Baasi mahutakistus 72 kollektoripinge UKB suurendamisel mdne-
vorra suureneb, kuna kollektorsiirde laienemise tdttu muutub baas
dhemaks, r' suurust mdjutab pdhiliselt esimene liidetav valemi
5. 49 sulgavaldisest.

Kollektorsiirde takistus rk on vastavalt valemile 5. 42 vorde-
line JfUKB -ga. Tegelikult on rk muutused vdiksemad pindlekke
tdttu, ja seda eriti suurematel kollektoripingetel.

Kollektorsiirde mahtuvus Ck ja pingetagasisidestustegur \lek on
poordvordelised MHUKB-ga valemites 2. 21 ja 5. 48 — kollektori-
pinge suurendamisel Ckja vihenevad.

Parameetrite s0ltuvus emitteri voolust (joon.
5. 18). Vooluvdoimendusteguri a0 sdltuvus emitterivoolust /E omab
maksimumi, mis vdikese vOimsusega transistoridel on vahemikus
2... 10 mA. Sellise sdltuvuse selgitamisel tuleb arvestada monin-
gaid nédhtusi, mida transistori ithemoddtmeline mudel ei kajasta.
Eelkdige tuleb arvesse votta aukude pindrekombinatsioon emit-

tersiirde ldheduses ja baasimaterjali eritakistuse sdltuvus emitteri-
voolu tugevusest.
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Emitterivoolu vdhendamisel suureneb pindrekombinatsiooni osa-
tdhtsus ning védheneb aukude efektiivne difusioonipikkus Lp, mis
vastavalt valemile 5. 21 pdhjustab vooluvdimendusteguri vdhene-
mise. Suurematel vooludel aukude pindrekombinatsioon kiill vdhe-
neb, kuid oluliselt vdheneb ka emitteri efektiivsus yo baasimater-
jali eritakistuse (b vdhenemise tottu. See on tingitud asjaolust,

et aukude kontsentratsiooni suurenemine baasis pdhjustab ka tasa-
kaalustavate enamus-laengukandjate — elektronide — kontsent-
ratsiooni suurenemise. Seega suurtel emitterivooludel vooluvdi-
mendustegur a0 (samuti ka Pp0) vdheneb, mida tuleb skeemide
arvutamisel silmas pidada.

Emitter- ja kollektorsiirde takistused redja rk on valemite 5. 31,

5. 42 pdhjal podrdvordelised emitterivooluga — /g suurenemisel
red 3a rk vdhenevad.

Baasi mahutakistus »' sdltub emitterivoolust /E, sest suurtel voo-
ludel toimub emittersiirde voolutiheduse ilimberjaotumine nii, et
suurim voolutihedus esineb siirde 4&édrtel, kuna baasi aktiivses
(siiretevahelises) osas on voolutihedus tunduvalt vdiksem. Seega
toimub aukude rekombineerumine pohiliselt emittersiirde dédrmistes
osades. Takistuse baasi rekombinatsioonvoolule moodustavad
baasimaterjali paksemad ja secega ka vidiksema takistusega osad,
mistdttu baasi mahutakistus ' emitterivoolu suurendamisel vidhe-
neb.

Kollektorsiirde mahtuvus Ck suureneb emitterivoolu suurendamisel
kollektorsiirde difusioonmahtuvuse arvel, mis on miéaédratud vale-
miga 5. 44.

Pingetagasisidestustegur uek ei sdltu emitterivoolust [/E valemi
5. 48 pdhjal.

Parameetrite sdltuvus temperatuurist (joon. 5 19).
Vooluvdimendusteguri a0 sdltuvus temperatuurist avaldub keeru-
liselt, sest valemis 5. 21 sdltub rida suurusi, nagu p”», Ln ja Lp,
temperatuurist. Peale selle sdltub temperatuurist ka pindrekombi-
natsiooni intensiivsus, mis temperatuuri tousmisel vdheneb.
Sulandatud /?-ft-siiretega transistorides kasutatavate materjalide
eritakistus suureneb temperatuuri tdusmisel transistori tédtempe-
ratuuride vahemikus. Suuremat mdju avaldab seejuures (b suure-
nemine, sest suure lisandite kontsentratsiooni tdttu on emitteri-
materjali eritakistus temperatuurist praktiliselt s6ltumatu. Difu-
sioonipikkus Ln temperatuuri tdusmisel mdnevorra suureneb. Ulal-
6eldu pohjal jareldub valemist 5. 17, et emitteri efektiivsus yo suu-
reneb koos temperatuuri tdusuga. Kuna sel juhul suureneb aukude
difusioonipikkus baasis Lp ja vdheneb pindrekombinatsiooni inten-
siivsus, siis baasi ililekandetegur k0 temperatuuri tdusmisel samuti
suureneb. Kuna aga ao on vdrdne y0 ja ko korrutisega, siis suure-
neb ka vooluvdimendustegur ao-
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18.

19.

Transistori parameetrite sdltuvus emitterivoolust

Transistori parameetrite sdltuvus temperatuurist



Madalatel temperatuuridel modjutab a0 suurust pdhiliselt pind-
rekombinatsioon, mistdttu nii k0 kui ka ao vdhenevad. Tuleb mér-
kida, et vidiksematel emitterivooludel on ao vihenemine intensiiv-
sem, sest pindrekombinatsiooni mdju on suurem.

Joonisele 5. 19 on parema néitlikkuse saavutamiseks kantud voo-
luvoimendusteguri PO temperatuurisdltuvuse kdver, mis on ana-
loogiline ao temperatuurisdltuvuse kdveraga.

Emittersiirde takistus r”ja pingetagasisidestustegur piA on vas-
tavalt valemitele 5. 31 ja 5. 48 vdrdelised temperatuuripotent-
siaaliga cpr . Kuna cpr temperatuuri tdustes suureneb, suurenevad
ka red ja p,A.

Baasi mahutakistuse »» muutumine soOltuvalt temperatuurist on
tingitud baasimaterjali  eritakistuse temperatuurisdltuvusest.
Sulandatud p-o-siiretega germaaniumtransistoridel, mille baas
valmistatakse suhteliselt suure eritakistusega pooljuhist, omab
baasi mahutakistus b maksimaalset vddrtust temperatuurivahemi-
kus +20 ... +70° C. Temperatuuri edasisel tdusmisel védheneb b
baasimaterjali eritakistuse Oh vihenemise tottu.

Kollektorsiirde takistus rk soltub temperatuurist Lp kaudu. Kuna
temperatuuri tdusmisel Lp suureneb, siis vastavalt valemile 5. 42
peab suurenema ka rft Kuid temperatuuridel ile +10...+20° C
hakkavad mdju avaldama lekkevoolud ning rk suurenemine tundu-
valt aeglustub.

Kollektorsiirde mahtuvus Ck temperatuuri tousmisel vdhesel méaéa-

ral suureneb, kuid tavaliste todtemperatuuride vahemikus vdib seda
mitte arvestada.

IX Pooljuhtseadised.



6.  TRANSISTORI
STAATILISED KARAKTERISTIKUD

6. 1 IDEAALSE TRANSISTORI STAATILISED
KARAKTERISTIKUD

Transistori kui mittelineaarset elementi sisaldavate elektrilii li-
tuste alalispingete ja -voolude middramisel kasutatakse enamasti
katseliselt iilesvoetud staatiliste karakteristikute sarju ning vas-
tavaid graafilise lahendamise meetodeid. Kuid erinevalt mitmetest
teistest mittelineaarsetest elementidest, sealhulgas ka elektronlam-
pidest, saab pindtransistoride karakteristikuid kirjeldada ka ana-
luttiliselt kiillaltki suure tdpsusega. Valemite tuletamisel lédhtu-
takse ideaalse transistori tthemodtmelisest mudelist, kus jédetakse
arvesse vOtmata baasipaksuse modulatsiooni efekt, emitteri-, baasi-
ja kollektorimaterjali mahutakistus ning pindrekombinatsiooni
moju. Samuti eeldatakse, et injektsioonvoolu tihedus on vidike ning
kollektor- ja emittersiire eraldi vdetuna kujutavad endast ideaal-
seid dioode.

Arvestades neid lihtsustusi, vOib alalisvooludele koostada jooni-
sel 6. 1 toodud aseskeemi. Kollektor- ja emittersiirded on kujuta-
tud ideaalsete dioodidena ning siirete omavaheline mdju on arvesse
voetud kahe voolugeneraatoriga. Niditeks kui emittersiire on ava-
tud ning temas voolab vool /j, siis kollektoriahelas voolab samal
ajal monevorra vdiksem vool 4"h, sest osa emitterist baasi injit-

6. 1. Ideaalse transistori aseskeem
alalisvooludele



seeritud laengukandjaid vahepeal rekombineerub. Kui transistor
to6tab inversioonliilituses, siis ldbib avatud kollektorsiiret vool
J2, tekitades emitterahelas voolu A4f72 Seega sisaldavad transis-

tori emitteri- ja kollektorivoolud kumbki kaks komponenti, kus-
juures /, ja I2 on injektsioonvoolud, AN IXja A7I12 aga ekstrakt-

sioonvoolud. Léhtudes joonisel 6. 1 ndidatud positiivsetest voolu-
suundadest, voime kirjutada:

6. I
6. 2.

Emitter- ja kollektorsiirete pinge-voolukarakteristikud avalduvad
jargmiselt:

6. &

Kuna transistori p-u-siirded mdjutavad teineteist, siis pole vdima-
lik otseselt' modta dioodide termilisi voole /j0 ja /20 Seepédrast
tuleksid need voolud avaldada transistorile iseloomulike ning otse-
selt moddetavate voolude kaudu. Teatavasti on sellisteks voolu-
deks kollektor- ja emittersiirde vastuvoolud /KD ja I H) (joon. 6.19).

Katkestanud transistori emitteriahela (/E =0), anname kollektor-,
siirdele (kollektordioodile) sulgeva pinge |—UKB\t"> cpr Valemist
6. 1 saame, et I\=A4712 valemist 6. 4 aga [2— —/20 Asetades

saadud /xja /2védrtused valemisse 6. 2 ning tdhistades /K = [K0,
saame:

Analoogiliselt leiame valemist 6. 1, et

Asctades avaldised 6. 3 ja 6. 4 valemitesse 6. 1ja 6. 2 ning arves-
tades valemeid 6. 0 ja 6. 6, leiame sdltuvused IE = f\ {UEB, L/)KB)

ja IK = f2(UEB, UKB), mis on iihtlasi ka transistori staatiliste
pinge-voolukarakteristikute avaldisteks:
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Kuna /IB= [E— !K, siis

Lisaks Ulaltoodule kehtib veel seos
6. 10.

Toodud valemeid nimetatakse mdnikord ka Ebers-Molli valemi-
teks.

Soltumatult liilitusviisist piisab transistori elektriliste omaduste
kirjeldamiseks neljast suurusest, milleks on transistori sisendi ja
védljundi alalispinged ja -voolud. Graafikuid, mis iseloomustavad
transistori elektroodide alalispingete ja -voolude vahelisi s6ltuvusi,
nimetatakse transistori staatilisteks pinge-voolukarakteristikuteks.
Karakteristikud, mis on koostatud mingi kolmanda muutuja (para-
meetri) mitmesuguste vddrtuste jaoks, moodustavad karakteristi-
kute sarja. Transistori kirjeldamiseks piisab kahest karakteristi-
kute sarjast, milledeks tavaliselt valitakse sisend- ja véljund-
karakteristikute sarjad.

Harvemini kasutatakse staatilisi pérililekande- ja vastuiilekande-
karakteristikute sarju. Staatiliste karakteristikute avaldised iihise
baasiga ja lihise.emitteriga liilituse jaoks on koondatud tabelisse

6. 1. Transistori staatilised karakteristikud
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Staatiliste karakteristikute avaldised iihise baasiga liilituse jaoks
saab vahetult tuletada valemitest 6. 7 ... 6. 10. Staatilised sisend-
karakteristikud kirjelduvad valemiga 6. 7, staatilised vidljund- ja
périiilekande-karakteristikud aga jargmiselt:

Staatilised vastuiilekande-karakteristikud:

6. 12.

Uhise emitteriga liilituse staatiliste karakteristikute avaldised on
samuti tuletatavad valemeist 6. 7.. .6. 10, kui teha asendused
JjjEB JJBE ja URB = UKE — UBEnm

Staatilised sisendkarakteristikud:

6. 13.
Staatilised véljund- ja périiilekande-karakteristikud:
6. 14.
Staatilised vastuiilekande-karakteristikud:
6. 15.

Joonisel 6. 2 on kujutatud valemi 6. 7 pohjal koostatud iihise baa-
siga liilituse sisendkarakteristikud erinevate kollektoripingete
jaoks. Kui UKB =0, taandub karakteristik /E —f{UEB) dioodi
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6. 2. Ideaalse transistori ithise baasiga liilituse staatilised sisendkarakteris-
tikud

6. 3. Ideaalse transistori iihise baasiga liilituse staatilised vidljundkarakte-
ristikud

pinge-voolukarakteristikuks, mis 1dbib koordinaatide alguspunkti.
Kui UKB< 0, siis sama UEB puhul /E suureneb ja karakteristikud
nihkuvad vasakule ldhtekarakteristikust, millel UEB — 0. Sisend-
karakteristikute sdltuvus kollektoripingest on vdike, muutudes prak-
tiliselt nulliks pingetel s. o. kui —UKB= 0,1 ... 0,2 V.
Reaalsetes transistorides on sisendkarakteristikute sdltuvus kollek-
toripingest suurem transistori sisemise pingetagasisidestuse ning
emitteri- ja baasimaterjali mahutakistuse tdttu.

Valemi 6. 11 pdhjal koostatud tihise baasiga liilituse vdljundkarak-
teristikute sari on toodud joonisel 6. 3. Ndeme, et karakteristikud
on koik tliksteisega sarnased, kusjuures nende omavaheline kaugus

on vordne korrutisega (siin av= AN). Kuna pingetel
vool [Kei sdltu UKB-st, siis karakteristikud on paral-
leelsed UKB-teljega Reaalses transistoris pole rk baasi-

paksuse modulatsiooni efekti ning pindlekke tottu 1dpmatult suur
ning karakteristikud kulgevad vidikese nurga all UkB-telje
suhtes.

Uhe isedrasusena tuleb mirkida veel seda, et kollektorivool Ik ei
muutu nulliks mitte UkB = 0 puhul, vaid teatud positiivsel UkB
vadrtusel, mis on leitav valemist 6. 11:

6. 16.

Saadud valemist on ndha, et suurematele emitterivooludele vasta-
vad ka suuremad kollektoripinged, mille juures Iy muiitub nulliks.
See on seletatav jargmiselt. Kui /E = const, Iy~>0 ja UxB<.0, on
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laengukandjad baasis jagunenud ligikaudu lineaarselt, kusjuures
nende kontsentratsioon kollektorsiirdel on vérdne nulliga. Kollektori-
vool IK on aga vodrdeline aukude kontsentratsiooni muutusega kol-

lektorsiirdel . Tingimusele IK= 0 vastab

mis saab vdimalikuks ainult sel juhul, kui kollektorsiire avaneb
ning hakkab injitseerima baasi auke. Ainult siis vdib aukude kont-

sentratsioon kollektorsiirdel muutuda selliselt, et
Kollektorsiirde pédripingestuse edasisel suurendamisel muutub
positiivseks, kollektorivool muudab suunda ning siire jdéb

avatuks. Mida suurem on /£, seda suurem on ka aukude kont-

sentratsiooni muutus baasis ning vastavalt suurem peab olema ka
kollektorsiirde poolt tekitatud tasakaalustav kontsentratsiooni-
muutus.

Reaalsetel transistoridel on millisele kollektorivoolule vastav posi-
tiivne kollektoripinge suurem leitud UKD -st pingelangu tottu baasi
mahutakistusel ro .

Uhise emitteriga liilituse sisendkarakteristikud, koostatuna valemi
6. 13 pdhjal, ei erine kuju poolest oluliselt ihise baasiga lilituse
sisendkarakteristikutest joonisel 6. 2. Pohiline erinevus seisneb
selles, et pingetel UKE<i 0 nihkuvad karakteristikud paremale ldhte-
karakteristikust, millel UKE — 0.

6. 4 Ideaalse transistori iihise
emitteriga lilituse staati-
lised viljundkarakteris-'
tikud

Joonisel 6. 4 on kujutatud ihise emitteriga liilituse staatilised
viljundkarakteristikud, mis on koostatud valemi 6. 14 pdhjal. Olu-
line on mérkida, et siin karakteristikud ei 16ika IK-telge, mistottu

alati on UKE < 0. Karakteristikutele on kantud ka kdover UKB — 0,
mis pole midagi muud kui "K= f(UBE), sest UBE = UKE, kui
UK= 0 .
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Kuna baasipaksuse modulatsiooni efekt mdjutab baasivoolu tundu-
valt rohkem kui emitterivoolu, siis iihise emitteriga liilituses eri-
nevad reaalse transistori karakteristikud ideaalseist palju suure-
mal méadral kui ihise baasiga liilituses.

6. 2. REAALSE TRANSISTORI STAATILISED
KARAKTERISTIKUD

Uhise baasiga liilitus. Transistori iihise baasiga liilituse staatiliste
sisendkarakteristikute tilesvotmiseks koostatakse liilitus vastavalt
joonisele 6. 5,a. Mo0dtmiste holbustamiseks on soovitav kasutacta
stabiliseeritud pinge- ja vooluallikat. Nende puudumisel vdib regu-
leeritava voolugeneraatori koostada néditeks patareist, potentsio-
meetrist Rxja jarjestiktakistist R2 (joon. 6. 5, b). Patarei pinge ja
takistite suurused valitakse ldhtudes vajalikust vooludiapasoonist
ning tdpsusest. Pingegeneraatori vdib koostada sobiva pingega pata-
reist ning madalaoomilisest potentsiomeetrist Rx (joon. 6. 5, ¢).
Uhtlasi tuleb silmas pidada, et mddtmise ajal transistor $oojeneb
ja tema parameetrid muutuvad. Seepirast tuleb suurte kollektori-
voolude ja -pingete piirkonnas lugemid teha kiiresti, rakendades
pinged transistorile ainult lithiajaliselt. Mddtmismeetodid, kus vél-
ditakse transistori soojenemist modtmiste kdigus, nduavad lisa-
seadmeid ning seepédrast neid siinkohal ei vaadelda.

6. 5. Skeem transistori tihise baasiga lilituse staatiliste sisendkarakteristi-
kute iilesvotmiseks:
a — mddteskeem; b — reguleeritava voolugeneraatori skeem; ¢ —
reguleeritava pingegeneraatori skeem



-6. 6. IT 14-tiilipi transistori ihise
baasiga lilituse staatilised
sisendkarakteristikud

Mootes nditeks II 14-tlilipi transistori emitterivoolu [/E ja -pinget
UEB mitmesuguste kollektoripingete UKB juures, saame sarja staa-

tilisi sisendkarakteristikuid (joon. 6. 6), mis paiknevad kiillalt
tihedalt, sest pingetagasisidestustegur on vidike ning védheneb
veelgi kollektoripinge suurendamisel. Nagu eespool juba mainitud,
nihkuvad karakteristikud kollektoripinge suurendamisel vasakule,
s. t. et JE= const korral UEB vidheneb. Sama /E juures on réni-
transistoride UEB umbes 2 korda suurem kui germaaniumtransis-
toridel.

Staatiliste sisendkarakteristikute temperatuurisdltuvust iseloomus-
tab joon. 6. 7. Kui /E = const, siis temperatuuri tdusmisel pinge
(JEBviaheneb germaaniumtransistoridel keskmiselt 2 mV/deg, rdni-

transistoridel keskmiselt 3 mV/deg, kusjuures suurematel emitteri-
vooludel on temperatuurisdltuvus vidiksem.

Staatiliste vdljundkarakteristikute sarja (joon. 6. 8) {iilesvotmiseks
voib kasutada liilitust vastavalt joonisele 6. 9. Teise kvadranti
ulatuvate karakteristikute osa iilesvdotmisel tuleb pingegeneraatori
polaarsus muuta vastupidiseks.

Positiivsele kollektoripingele UKB vastavate karakteristikute kujun-
damisel etendab tdhtsat osa baasikihi mahutakistus »b. Et ideaalse

transistori koliektorivool muuta nulliks, piisab kollektorsiirdele
rakendatud péripingest UKO, mis on mdédédratav valemiga 6. 16.
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6. 7. IT 14-tiipi transistori thise baasiga liilituse staatiliste sisendkarakte-
ristikute sdltuvus temperatuurist

Reaalses transistoris aga, nagu nédhtub jooniselt 6. 10, tuleb kol-
lektorile baasi suhtes anda IBr" vorra kdrgem positiivne pinge.
Seega pingelang baasi mahutakistusel nihutab karakteristikud suu-
remate positiivsete kollektoripingete poole.

Uhise baasiga liilituse staatilised vidljundkarakteristikud sdltuvad
vihe temperatuurist, nihkudes vdhesel méédral suuremate kollek-
torivoolude poole 4 ja JKO suurenemise tdttu temperatuuri tdusmi-
sel. Korgemale temperatuurile vastavad karakteristikud on jooni-
se” 6. 8 nédidatud kriipsjoonega.

Uhise emitteriga liilitus. Transistori iihise emitteriga liilituse staa-
tiliste sisendkarakteristikute tilesvotmiseks vdib kasutada jooni-
sel 6. 11 toodud liilitust. Mo0Gtes transistori baasivoolu /B ja baasi-
pinget UBE mitmesuguste kollektoripingete i/ juures, saame:-
sarja staatilisi sisendkarakteristikuid (joon. 6. 12). Erinevalt ihise
baasiga liilituse staatilisest sisendkarakteristikust nihkub iihise
emitteriga liilituse sisendkarakteristik kollektoripinge suurendami-
sel mitte vasakule, vaid paremale. See on seletatav jdrgmiselt.
Pinge U#E suurenemisel kollektorsiire laieneb ning efektiivne baasi-

170



6. 8. I'I14-tiiipi transistori thise baasiga lilituse staatilised védljundkarak-
teristikiid

*. 9. Skeem transistori ihise baasiga lilituse staatiliste vdljundkarakteristi-
kute tlesvotmiseks

6. 10. Baasi mahutakistuse mdju "-n-siirete pingestusele

paksus vdheneb. Kui emittersiirde pinge UBE jddb seejuures muu-

tumatuks, siis vdhemus-laengukandjate kontsentiatsioon baasis

viheneb, mille tagajidrjel vdheneb ka baasi rekombinatsioonvoolu
komponent.
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6. 11. Skeem transistori Uhise emitteriga liilituse staatiliste sisendkarakte-
ristikute tilesvotmiseks

6. 12. IT 14-titipi transistori thise'emitteriga lilituse staatilised sisendkarak-
\ teristikud

Sisendkarakteristikute temperatuurisdltuvus on samasuguse ise-
loomuga nagu tlhise baasiga liilituse puhulgi — temperatuuri tdus-
misel pinge emittersiirdel viheneb (joon. 6. 13). Uhtlasi nihkuvad
karakteristikud monevorra allapoole, sest temperatuuri tdusmisel
suureneb kollektorsiirde vastuvool /KO0.

Staatiliste védljundkarakteristikute Tiilesvotmiseks vdib kasutada
joonisel 6. 14 nédidatud lilitust. Saadud staatiliste vdljundkarakte-
ristikute sari on kujutatud joonisel 6. 15. Erinevalt iihise baasiga
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13. IT 14-tiitipi transistori {ihise emitteriga lilituse staatiliste sisendkarak-
teristikute sdltuvus temperatuurist

6. 14. Skeem transistori thise emitteriga liilituse staatiliste védljundkarakte-
ristikute iilesvotmiseks

lilitusest ei 10ika karakteristikud positiivsete kollektorivoolude
juures IK-telge, mistdttu normaalreziimis todtava transistoii kol-

lektoripinge UKFE on alati negatiivne. Silmatorkavalt on suurene-
nud karakteristikute kaldenurk UKE-telje suhtes: jarelikult peab
kollektorsiirde takistus rk ithise emitteriga liilituses olema tundu-

valt vdiksem kui iihise baasiga liilituses (tegelikult umbes Pkorda).
Tunduvalt suuremat mdju avaldab ihise emitteriga liilituses ka
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6. 15. IT 14-tiitipi  transistori Uhise emitteriga lilituse staatilised vidljund-
karakteristikud
kollektorsiirde lekkevool , mis baasivooluga /B liitudes suuren-

dab tunnusjoonte kaldenurga sdltuvust pingest UKE.

Karakteristikud tihenevad suuremate kollektorivoolude suunas, sest

kollektorivoolu suurenemisel vooluvdimendustegur B (samuti ka 6)
viheneb.

Erinevalt lihise baasiga liilitusest, kus /E = 0 puhul IK =1K0, on
ihise emitteriga liilituses /g = 0 korral [K=171'K0= (j + B)IR
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Seetdttu on transistor lthise emitteriga liillituses monevdrra tiiliritav
ka negatiivse (vt. leppelisi voolusuundi) baasivooluga.

Kui thise baasiga liillituse véljundkarakteristikute koverdumist
normaalsete kollektori todpingete piirkonnas pole praktiliselt mér-
gata, siis ithise emitteriga liilituses, kus kollektorsiirde 18biloogi-
pinge on tunduvalt madalam, hakkavad karakteristikud koverduma
juba suhteliselt madalatel kollektoripingetel. Staatiliste védljund-
karakteristikute 1dbilodgipiirkonda vaadeldakse pdhjalikumalt

paragrahvis 6. 3.

6. 16. ni4-titpi transistori Uhise emitteriga lulituse tdielik karakteristikute

vili



On huvitav mérkida, et karakteristikud jatkuvad ka kolmandasse
kvadranti, mis vastab transistori inversioonliilitusele. Kuna kol-
lektorsiirdele antava pinge polaarsus muutub vastupidiseks, siis
siire avaneb, hakates tditma emittersiirde iilesandeid, sest sulgu-
nud emittersiire toimib niilid kollektorsiirdena. Karakteristikute
sarjad 1.ja 3. kvadrandis pole {ildjuhul simmeetrilised, sest enami-
kul transistoridel BN”> Br niditeks BN= 20 ja Bf= 4.

Uhise emitteriga liilituse staatiliste vidljundkarakteristikute tempe-
ratuurisdltuvus on tunduvalt suurem kui ihise baasiga liilituses
B ja I'KD suurema temperatuurisdltuvuse tottu. Korgemale tempe-

ratuurile vastavad karakteristikud on joonisel 6. 15 nédidatud
kriipsjoonega.

Monikord antakse koik neli pohilist staatiliste karakteristikute
sarja tihel joonisel. Koordinaadistiku 1. kvadrandis (joon. 6. 16)
asub viljundkarakteristikute sari, 2. kvadrandis périilekande-
karakteristik (voi sari), 3. kvadrandis sisendkarakteristikute sari
ja 4. kvadrandis vastuiilekande-karakteristikute sari. Selline pai-
gutus on iilevaatlik ning hdlbustab iihtede karakteristikute sarjade
graafilist konstrueerimist teiste kaudu.

Kédsiraamatuis antud tiilipkarakteristikute kasutamisel tuleb meeles
pidada, et transistoridele on omane kiillalt suur iselpomustussuu-
ruste hajuvus ka sama tiiiibi piires. See tdhendab, et kui suurem
osa antud tiiiibi transistoridest omab kédsiraamatus toodud karakte-
ristikutele ldhedasi karakteristikuid, siis teatud osa transistoride
karakteristikud vodivad tiilipsetest tunduvalt erineda. Erinevuse
suurust saab kindlaks méadrata ainult konkreetsete transistoride
mdotmise teel.

6. 3. KARAKTERISTIKUTE ISELOOMULIKUD
PIIRKONNAD JA VASTAVAD TRANSISTORI
TOOREZIIMID

Soltuvalt kollektor- ja emittersiirde pingestusest eristatakse kolme
transistori tddreziimi:
1) sutgereziim, kus nii kollektor- kui ka emittersiire on suletud
(UKB< 0, UEB< 0);
2) aktiiureziim, kus kollektorsiire on suletud ja emittersiire avatud
<A<0. ura>0);
3) kiillastusreziim, kus molemad siirded on avatud (UKB> 0,

UEB> 0).

Peale loetletud reziimide vdoib transistor erandjuhtudel todtada
veel [ldbilédgireziimis, kus olulist osa hakkab etendama laengu-
kandjate laviinpaljunemine kollektorsiirdel.
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17. Transistori tihise baasiga lulituse staatiliste védljundkarakteristikute
iseloomulikud piirkonnad

6. 18. Transistori thise emitteriga lilituse staatiliste vdljundkarakteristikute
iseloomulikud piirkonnad

Lahtudes sellisest jaotusest vdib transistori védljundkarakteristiku-
tel (joon. 6. 17 ja 6. 18) eraldada neli piirkonda: I — sulgepiir-
kond, 11 — aktiivpiirkond, III — kiillastuspiirkond ja IV — lédbi-
166gipiirkond.

Transistor-vdib piisivalt voi lithiajaliselt t66tada kdigis neljas tdo-
reziimis. Kui transistor néditeks tootab lincaarse vdimendina, siis
tema to0punkt ei védlju karakteristikute aktiivpiirkonnast. Kui tran-
sistor tootab lilitireziimis, siis to6punkt asub kestvamalt kiillas-
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6. 19. Suletud transistori voolud:

a — lahtise emitteriga reziim; b — lahtise kollektoriga reziim; ¢ —
lahtise baasiga reziim; d — transistor sulge- ja aktiivreziimi piiril;
e — tidielik sulgereziim

tus- ja sulgepiirkonnas ning vaid lihiajaliselt — iileminekul ihest
piirkonnast teise — 14dbib aktiivpiirkonna. Ldbilddgipiirkonda voib
transistori todpunkt sattuda néditeks induktiivse iseloomuga kol-
lektorkoormuse puhul, kui pole rakendatud abindusid liigpinge éra-
hoidmiseks.

Sulgereziim. Transistor on suletud, kui tema emitter- ja kol-
lektorsiire on vastupingestatud. Jidrgnevate valemite tuletamisel
eeldame, et kollektoriahela toitepinge on kiillalt kdrge, mistdttu on

rahuldatud tingimus Aktiiv- ja sulge-
reziimi piiril, kus UEB = (J (joon. 6. 19, cl), saame valemeist 6. 7 ..

6. 9 méédrata transistori voolud:

178



kus voolu /Kz nimetatakse transistori algvooluks.

Kui transistori baasile anda emitteri suhtes positiivne pinge
(UBE 7>Ubq), siis ldheb transistor nn. tdielikku sulgereziimi. Pin-

get UB) nimetatakse /dikepingeks ning ta vOrdub sellise baasi ja

emitteri vahelise pingega, mille puhul emitterivool muutub nulliks.
Avaldise URD médramiseks saab tuletada valemist 6. 12, vdttes
seal IE — O:

6. 17.

Pinge UB) suurus sdltub eelkdige transistori vooluvdimendustegu-
list BN ning vdhemal méédral temperatuurist cpr kaudu. Naiiteks
toatemperatuuril, kus ¢I'* 0,025 V, saame transistoridele voolu-
vdoimendusteguriga BN = 10... 100 valemi 6. 17 pdhjal Um —
= 0,06... 0,12 V.

Téielikult suletud transistori voolud (joon. 6. 19, e¢) avalduvad
valemeist 6. 7 ... 6. 9 jargmiselt:

Toodud valemitest ndeme, et tdielikult suletud transistori kollek-
toris ja baasis voolab vastuvool /KQ kusjuures emitterivool on
ldhedane nullile. Kui emittersiirde vastupinge on vodrdne 1dike-
pingega Um , siis emitterivool vordub nulliga. Kui UBE<iU B0, siis
IE> 0, kui aga UBE> Um , siis IE< 0.

Eraldi vaatlust védarib olukord, kus /B — 0. Selline reziim vdib esi-
neda, kui baasiahelasse on liilitatud védga suur takistus voi kui
baasivéljaviik on lahti tithendatud. Sellisel juhul transistor ldheb
iile aktiivreziimi, emittersiire pingestub pédrisuunas ning kollektori-
vool kujuneb 7/<0-st palju suuremaks. Tdepoolest, vottes avaldi-

ses 6. 157/B= 0 ja saame, et
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6. 20. Suletud transistori suhteliste emitteri-, kollektori- ja baasivoolude s o I-
tuvus emittersiirdele rakendatud pingest

ja avaldisest 6. 14 samadel tingimustel:
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Seega voolab lahtise baasiga transistori (joon. 6. 19, ¢) kollektori-
ahelas vastuvoolust /KD tunduvalt suurem ldbivvool /"0, mis voib

esile kutsuda transistori iilekuumenemise ja riknemise. Siit tule-
neb ka praktiline nduanne: transistori iithendamisel pingestatud
lilitusse tuleb kdigepealt kiilge ihendada baasiviéljaviik ning alles
seejiarel {ilejddnud véljaviigud. Seda tuleb silmas pidada eriti
vdimsate transistoride puhul. '

Suletud transistori suhteliste emitteri-, kollektori- ja baasivoolude
soltuvus emittersiirdele rakendatud pingest on toodud jooni-
sel 6. 20. Graafikud on koostatud valemite 6. 7 ...6. 9 abil tran-
sistorile, mille BN= 23, Bj = 3 (AN = 0,96, At—0,75).
Kollektorsiirde vastuvool /K0 on sulgereziimi pdhiliseks iseloornus-
tussuuruseks. Reaalsete transistoride /KD koosneb termilisest kom-

ponendist /$, ja lekkekomponendist /@0 (joon. 6. 21). Seega

6. 21. Reaalsete germaaniumtransistoride vastuvoolu IKO sdltuvus kollektor-

siirdele rakendatud pingest

Kui germaaniumtransistoridel termiline voolukomponent peaaegu
ei sOltu kollektoripingest ja suureneb temperatuuri tdusmisel eks-
ponentsiaalselt, siis lekkevool suureneb ligikaudu vdrdeliselt kol-
lektorsiirde vastupingega ning sOltub temperatuurist tunduvalt
vihem.

Termilise voolukomponendi temperatuurisoltuvus avaldub
valemiga

6. 19.
kus suurus toatemperatuuril +20° C;

el temperatuuritegur, mis germaaniumtransistoridel vor-
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rdnitransistoridel (antud on

keskmised vidédrtused, kuna a soltub temperatuurist);
— kollektorsiirde temperatuur °C.

Valemi 6. 19 abil leiame, et germaaniumtransistoridel kahe-
kordistub temperatuuri tdustes 10° C voOrra, rédnitransistoridel —
7° C vorra. Réanitransistoride kasvab niisiis kiiremini kui ger-

maaniumtransistoridel.

Praktilistes arvutustes vOib germaaniumtransistoride puhul kasu-
tada lihtsamat valemit:

Termilise voolukomponendi /A020 suurust vOib médrata

1) mddtes voolu /KO temperatuuril +20° C ning madalal pingel
(nditeks UMB= — 1 V), siis saadud /KD

2) mddtes voolu TKD kdrgel temperatuuril (nditeks $§s — + 60° C),
siis saadud JKQa /$,, kust valemi 6. 20 abil leiame ka /$,20.

Lekkevoolu pohjustava kollektorsiirde lekketakistuse saab méédrata,
modtes voolu /KD kahel pingel:

Lekkevool sdltuvalt pingest on arvutatav valemiga

Modnikord on kdsiraamatuis antud voolu /m vidédrtused kahel tem-
peratuuril (néditeks +20° C ja +70° C), kuid samal kollektori-
pingel. Lugedes /j$ temperatuurist sdltumatuks, vdime kédsiraa-
matu andmete pdhjal médrata /<0 molemad komponendid ning
vdlja ajvutada JKO  suuruse mistahes ndutaval tempera-
tuuril.

Néiteks n29-tiiipi transistoril on UKB = — 12 V juures /K020 =
= 5 pA ja IKOM= 80 pA. Vaja on arvutada /KD suurus +50° C ja

—40° C juures. Lugedes [KOD " N, leiame valemi 6. 20
abil:



Jarelikult

Edasi leiame:

Kui oleksime aga kédsiraamatus antud voolu /m 2 vdrdsustanud
ainuiiksi termilise voolukomponendiga, siis oleksime saanud
JKDso = 40 pA ja /A0{ 40 = 0,08 pA, seega korgel temperatuuril
tunduvalt suurendatud ja madalal temperatuuril tunduvalt védhen-
datud vastuvoolude vidirtused.

Joonisel 6. 22 on toodud UI 6 -tiilipi transistori /<0 ja I'KD katselised

iemperatuurisdltuvuse graafikud, kusjuures kriipsjoonega on

6. 22. I 6-tiitipi transistori kollektorsiirde vastuvoolu IKQ ja liabivvoolu I'Koi

temperatuurisdltuvus



antud valemile 6. 19 vastav kdver. Paneme tdhele, et vool I'KD sdl-
tub temperatuurist suuremal méédral kui /KD.
Seda asjaolu aitab selgitada valem 6. 18. Nieme, et ldbivvoolu I'm

temperatuurisdltuvus on otseselt seotud vooluvdimendusteguri
BN temperatuurisdltuvusega, mis viikestel vooludel on kiillaltki

suur.

6. 23. Transistori kiillastusreziim:

a — killastatava transistori pingestus; b — to6punkti liikumine tran-
sistori viimisel kiillastusreziimi

Kiillastusreziim. Vaatleme, kuidas liigub joonisel 6. 23, a nédidatud
lilituses transistori toopunkt valjundkarakteristikute sarjale kan-
tud koormussirgel. Kui baasivool /<0, asub todpunkt punktis 4

(joon. 6. 23, b) ning transistor on suletud. Baasivoolu suurendami-
sel (If 2>0) liigub t66punkt karakteristikute aktiivpiirkonda —

kollektorivool suureneb ning -pinge vdheneb. Teatud baasivoo-
lul IBs jouab toopunkt punkti B, kus UKE = UBE, s.t. UKB= 0 —

aktiivreziimi ja kiillastusreZiimi piirile. Edasisel baasivoolu suu-
rendamisel pinge UKE enam oluliselt ei vdhene, kollektorsiire pin-

gestub aga pédrisuunas (UKB>0). Transistor on joudnud kiillas-

tusreziimi, kus emitter- ja kollektorsiire mdlemad on avatud ning
kollektorivool saavutanud maksimaalse vddrtuse, mis on maéédratud
toiteallika pingega E \a kollektoritakistusega R. , kuna

Kollektorivool aktiiv- ja kiillastusreziimi piiril

6. 21.

kus UKEs— kollektori ja emitteri vaheline pinge aktiiv- ja kiillas-
tusreziimi piiril.

Valemeist 6. 8 ja 6. 9 leiame baasivoolu véddrtuse /Bs, mis on vaja-
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lik selleks, et transistor tootaks aktiiv- ja kiillastusreziimi
piiril:

6. 22,

Seega on lihise emitteriga liilituses transistori kiillastamiseks vaja
tdita tingimus

6. 23-

Mida suurem on [B, vorreldes /Bs-ga, seda tugevamini on tran-
sistor kiillastunud. Transistori kiillastuse médédra iseloomustab kiil-
lastustegur s, mis nditab, mitu korda on tegelik baasivool suurem
antud kollektorivoolu kiillastamiseks vajalikust minimaalsest baasi-
voolust:

6. 24.

Nagu valemist jareldub, on kiillastusreziimi piiril 5 = 1, kiillastus-
reziimis aga 5> 1.

Edaspidi tdhistame kiillastunud transistori kollektorivoolu téhi-
sega IK ning eeldame, et /K

Kiillastunud transistori elektroodidevahelised pinged on viga
vidikesed, vaid moni kiimnendik volti. Valemid ideaalse transistori
jddkpingete miadramiseks saab tuletada avaldistest 6. 7...

6. 10:

6. 25.

6. 27-

Arvutame vidikesevdimsuselise transistori jddkpinged toatempera-
tuuril, kui transistori parameetrid on jargmised: BN = 33, B} =
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ja k0 = 100 uA. Toovooluks valime /K = 10 mA, seega suhe

Kasutades valemeid 6. 25 .. 6. 27 saame s = 1 puhtu

puhul
puhul aga saame, et

Praktika seisukohalt pakuvad kodige enam huvi pinged UBE ja
UKE. Neist esimene hakkab 5 suurenemisel aeglaselt kasvama,

teine aga kiiresti kahanema ning s 00 puhul saavutab mini-
maalse véidrtuse:

Tegelikult on transistori jddkpinged mdnevdrra suuremad, sest
valemite 6. 25. ..6. 27 abil leitud pingetele liituvad pingelangud
kollektori-, emitteri- ja baasimaterjali mahutakistustel rk, rb, ri
ning viljaviikude takistustel. Néiteks IT113. .. M0-tiilipi transisto-
ridel on rk, ré ja viljaviikude keskmised takistused vastavalt
0,15Q, 0,4Q ja 0,12 Q. Peale selle avaldavad jéddkpingete suuru-
sele mdju veel mitmed ndhtused, mida ideaalse transistori mudeli
juures arvesse ei voetud.

Reaalse transistori jéddkpinged (joon. 6. 24) avalduvad jdrgmi-
selt:

Joonisel 6. 25 on kujutatud ideaalse ja reaalse transistori kiillas-
tuskarakteristikud — UBE, UBE, UKE}& UKEso6ltuvalt baasivoolust

/“konstantsel kollektorivoolul /K. Ndeme, et reaalse transistori
puhul baasivoolu (kiillastuse) suurendamisel UKE esialgu védheneb,

pirast_aga hakkab suurenema, sest tunduva baasivoolu tottu hak-
kab moéju avaldama pingelang IRrg. Kdver UBE = f(IB) omandab
aga suurema kalde pingelangu IB{r'+ r'b) tdottu. Edaspidi tédhis-
tame reaalse transistori jddkpinged samuti kui ideaalse transis-
tori puhul.

Joonisel 6. 26 on toodud IT4I'-idvpi transistori katseliselt lilesvde-
tud kiillastuskarakteristikud erinevate kollektorivoolude jaoks. Siin
on huvitav tdhele panna, et suurematel kollektorivooludel
(~">2A) esineb UBE—f{IB) graafikul negatiivse diferentsiaalse
takistusega 10ik, s. t. baasivoolu /B suurenemisel UBE vdheneb. See
on tingitud baasitakistuse r’ modulatsiooni efektist suurematel
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. 24, Reaalse transistori jddkpinged kiillastusreziimis

. 25, Ideaalse ja reaalse transistori kiillastuskarakteristikud

. 25. I'MT -tiiipi transistori kiillastuskarakteristikud



killastusvooludel: nimelt suurtel voolutihedustel vdheneb r’ Kkiire-
mini kui suureneb baasivool I/B.

Tahtsaks kiillastusreziimi parameetriks on killastustakistus Rs,
mis avaldub suhtena

6. 29.

Transistori kiillastustakistust iseloomustab esimeses ldhenduses
vidljundkaraktei istikute algusosa kaldenurk voolutelje suhtes
(joon. 6. 27). Toodud ldhenduses ei soltu kiillastustakistus Rs
jddva IK— [Kspuhul kiillastava baasivoolu suurusest /B> [Bs. Tege-

likult see tdpselt nii ei ole, sest UKE = f{IB), kui /K= const, mis

on ndha ka II 6-tlilipi transistori staatiliste védljundkarakteristi-
kute «suurendatud» algusosast joonisel 6. 28. Viikesevdimsuse-
listel transistoridel on kiillastustakistuse Rs suurus tavaliselt mdni

oom. Voimsatel transistoridel on Rs umbes iiks suurusjdrk viik-
sem.

6. 27. Kiillastustakistuse Rs

miadramine transistori
staatiliste viljundkarak-
teristikute sarjalt

Lébiloogireziim. Kui transistori siirdeid vaadelda eraldi, siis suur-
tel vastupingetel arenevad seal samasugused 1dbilodgindhtused
nagu iksiku p-n-siirde puhulgi (vt. § 2. 4). Vaatleme koigepealt
kollektorsiirde 1dbilooki {ihise baasiga liilituses. Arvestades porke-
ionisatsiooni tegurit M, kehtib seos

Vaatleme olukorda, kui /[E= 0.
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6.' 28. LI 6 -ttipi transistori thise emitteriga lilituse staatiliste vdljundkarak-

teristikute algusosa

Labilodgi puhul kollektorivool /K kasvab piiramatult, mis on vdi-
malik ainult siis, kui Sellest tingimusest saamegi aval-
dada pinge UKR védédrtuse, mis on iihtlasi kollektorsiirde labiloogi-

pingeks {iihise baasiga liilituses. Valemist 4. 2 leiame, et
puhul UKB = UM .

Seega on ihise baasiga liilituses kollektorsiirde lablioogipinge
vordne tiksiku p-n-siirde laviinldbil6dgi pingega UM- Peab mir-
kima, et ldviinldbilodk tekib ainult sel juhul, kui vastupinge kol-
lektorsiirdel kasvab kiiresti. Vastasel korral jouab transistor soo-
jeneda, mis viib termilisele 1dbiloogile. Tavaliselt esinevad mdle-
mad ldbilodgimehhanismid iiheaegselt ja olenevalt todreziimist on
neist iiks voi teine iilekaalus.

Vaatleme niiliid transistori 1dbilodgipinget lihise emitteriga liilitu-
ses.

Uhise emitteriga liilituse jaoks kehtib seos

/K= MA(!K + !B) + Mlm .

Juhul kui /IB— 0
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Labiloogi tingimuseks on ilmselt M4 = 1, sest siis Kasu-
tades niiiid valemit 4. 2, saame:

6. 30.

kus Ua — tihise emitteriga lilituse laviinldbil6égipinge, mille-
juures resulteeriv vooluvdoimendustegur M4 = L

Nagu valemist 6. 30 selgub, on transistori 1dbilodgipinge ihise-

emitteriga liillituses umbes korda vidiksem kui iihise baasiga
lilituses. Ua arvutamisel vajalik pinge UM leitakse valemist 4. 1
kus p all tuleb mdista transistori baasimaterjali eritakistust {ihi-
kuga Qowm. Tegur # leitakse tabelist 4. 1.

Niiteks p-n-p-tiiipi germaaniumtransistoril, mille G = 1,5 Qonr,.
pinge UM — 106 V. Kui sama transistori B = 30, siis saame vas-
tavalt valemile 6. 30, et n = 3 puhul Ua= 34 V.

Nullist erinevate baasivoolude korral (/B> 0) on 1dbilodgikarak-
teristikute iseloom samasugune, kuid l&bilodgipinge Ua modne-
vorra vdheneb 7B suurenedes (joon. 6. 29), kuna transistor hak-
kab mirgatavalt soojenema, mistottu B suureneb. Kollektorsiirde
temperatuuri tGusmisel nii UM kui ka V* vdhenevad.

Kui emittersiirdele anda kiillaldane sulgev pinge EB (joon. 6. 30),



siis madalamatel kollektoripingetel on emittersiire suletud ja vool
M IK0 voolab baasiahelas. Kollektoripinge suurendamisel suureneb

ka vool MIK0, mis tekitab baasi mahutakistusel b ja valisel baasi-
takistusel Rb emittersiirde suhtes avava pingelangu. Teatud kol-
lektoripinge vaartusel MIK0 (rRb -f rb) > EB, emittersiire' avaneb

ja toimub kollektorivoolu timberjagunemine baasi- ja emitteriahela
vahel: suurem osa kollektorivoolust voolab emitterisse, vaiksem osa
baasi. Voolude Umberjagunemise tulemusena pinge transistoril
vaheneb ning laheneb pingele U* . Paneme

tahele, et 1adbiloogikarakteristikul tekib

seejuures negatiivse diferentsiaalse takis-

tusega osa (joon. 6. 29).

>6. 30. Sulgepinge ja baasitakistuse mdju ldbi-
166gireziimile

Pohimdtteliselt samasugused nédhtused esinevad ka siis, kui jooni-
sel 6. 30 ndidatud liilituses Ef = 0, s. t. transistor on passiivselt
suletud takistusega Rb (Rb = x ja Rb — 0 vastavad juhtudele, kui
Ib =0ja UBF= 0).

Sulgeva pinge E B suurendamisel (vdi takistuse Rb vdhendamisel)
nihkub ldbilodgikarakteristikute kddnupunkt suuremate kollektori-
pingete poole.

Joonisel 6. 29 nédidatud karakteristikute kulg 1dbilddgipiirkonnas
on iseloomulik kdigile pindtransistoridele, kusjuures piiiitakse véal-
tida toopunkti sattumist ldbilodgipiirkonda. Erandi moodustavad
siin nn. [laviintransistorid, millede normaalne td66 kulgeb just vidl-
jundkarakteristikute 1dbildogipiirkonnas.

Kui transistori to6punkt satub karakteristikute ldbilodgipiirkonda,
voib tekkida nn. sekundaarne ldbilook — pinge kollektoril vdheneb
hiippeliselt mdne voldini ning transistor rikneb mone sekundikiim-
nendiku moéddumisel isegi siis, kui transistori kaovdimsus on
vdiksem maksimaalselt lubatavast. Emittersiirde sulgepinge suu-
rendamisel kollektorivool, mille juures tekib sekundaarne 14dbildok,
viheneb (vt. joon. 6. 29).

Sekundaarse 14bil66gi teooria on veel 18plikult védlja todtamata.
Katseliselt on kindlaks tehtud, et sekundaarne 1dbilook algab, kui
temperatuur mones p-n-siirde punktis saavutab kriitilise suuruse,
mille juures termogeneratsiooni teel tekkivate laengukandjate
(omajuhtivuse laengukandjate) kontsentratsioon muutub vordseks
lisandite kontsentratsiooniga vastavas ruumlaengu osas. p-n-siir-
del tekib kanal ldbimddduga mdni mikromeeter, mille juhtivus on
tunduvalt suurem iilejddnud p-n-siirde juhtivusest. Voolutihedus
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kanalis suureneb, pohjustades temperatuuri edasise tdusu. Kanal
muutub omajuhtivaks — tema juhtivus suureneb temperatuuri
tousmisel eksponentsiaalselt. Pédrast pooljuhi sulamistemperatuuri
saavutamist suureneb kanali erijuhtivus jirsult, olles réni ja ger-
maaniumi puhul vastavalt 30 ja 15 korda suurem tahke pooljuhi
erijuhtivusest sulamistdpi ldhedal.

On kindlaks tehtud, et sekundaarse 1dbilodgi tekkimiseks kulub
teatud ajavahemik, mis on pddrdvordeline p-u-siirdel hajuva voim-
susega. Kui imbritseva keskkonna temperatuur on korgem, siis
sama kaovdimsuse puhul sekundaarse 1dbilodgi tekkimiseks kuluv
ajavahemik liitheneb.

Kuna sekundaarse 1dbiloogi karakteristikud vdivad sattuda liiliti-
reziimis todtava transistori vidljundkarakteristikute toopiirkonda,
on tdhtis vaadelda sekundaarse 14biloogi valtimise vdimalusi.
Joonisel 6. 31 on kujutatud transistori vdljundkarakteristikud, mil-
lele on kantud aktiivsele kollektorkoormusele vastav koormussirge
AB. Kollektoriahela toitepinge on valitud kiillalt madal
EK< U a. Koormussirge 1dikab ldbildoogikarakteristikut UBE> 0
kolmes punktis, millest / ja 3 on stabiilse tasakaalu punktid. Kui
kiillastunud transistori toopunkt asub punktis 0, siis baasile sul-
geva pinge andmisel hakkab todpunkt piki koormussirget liikuma
punkti 3 poole. Kuna &dga punkt / on stabiilse tasakaalu punkt, siis
toopunkt jddb sinna peatuma. See aga tdhendab, et baasile anta-
vast sulgepingest hoolimata transistor ei sulgu, vaid jddb toole
kiillastusreziimi voolule ldihedase kollektorivooluga. Kui otsekohe
voolu ei katkestata, pdleb transistor ldbi. Kui t66punkt satub eba-
stabiilsesse punkti 2, toimub sekundaarne 1dbil66k ning té6punkt
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liigub punkti /. Toopunkt voib sattuda punkti 2, kui transistori
baasile anda positiivne pingeimpulss, mille rinne on tunduvalt
lihem difusiooniprotsesside kestusest baasis.

On selge, et sekundaarse 14biloogi oht on kdrvaldatud, kui koor-
mussirge 4B ei ldoika ldbilodgikarakteristikut 1dikudes ab ja be
Seda on vdimalik saavutada

1) kollektorivoolu vdhendamisega koormustakistuse Rk suuren-
damise teel (koormussirge 4B'),

2) kollektoripinge vdhendamisega konstantse koormustakistuse
puhul (koormussirge 4'B"),

3) baasile antava sulgepinge vihendamisega (kriipsjoonega antud
labiloogikarakteristik).

Lisandhtusi, mis tekivad induktiivse iseloomuga kollektorkoor-
muse puhul, vaadeldakse paragrahvis 8. 3.

13 Pooljuhtseadised



1. TRANSISTOR v
LINEARRSES VGIMENDUSREEIMIS

7. 1. TRANSISTOR KOI LINEAARNE NELIKLEMM

Aktiivreziimis tdoOtavat transistori nagu elektronlampigi voib
ndrga vahelduvsignaalil jaoks vaadelda lineaarse aktiivse neii-
klemmina. Selliselt voib kdsitada néditeks transistore, mis t60tavad
madalsagedus-eelvoimendusastmetes, korg- ja vahesagedusvoimen-
dusastmetes. Madalsagedusvdimendi ldppastmes tddtavat transis-
tori, mis vOoimendab suure amplituudiga vahelduvsignaali, ei saa
vaadelda lineaarse neliklemmina ning vajalike pingete ja voolude
leidmiseks tuleb kasutada transistori staatilisi pinge-voolukarak-
teristikuid.

Neliklemmiks nimetatakse elektrililitust, millel voib eraldada iihe
paari klemme signaaliallika ja teise paari klemme koormustakis-
tuse kiilgeiihendamiseks. Uldkujul tidhistatakse neliklemmi rist-
kiilikuna, millel on kaks paari klemme — sisendklemmid /— / ja
vialjundklemmid 2—2 (joon. 7. 1).Neliklemm koos kiilgeithendatud
signaaliallikaga Eo ja koormustakistusega Zk on kujutatud jooni-
sel 7. 2. Mdlemal joonisel on noolte abil ndidatud pingete ja voo-
lude leppelised positiivsed suunad, mis voetakse aluseks ka neli-
kiemmi vorrandite koostamisel.

Kui vaadeldav neliklemm sisaldab ainult lineaarseid elemente, s. t.
selliseid elemente, mille parameetrid (ndit. takistus, induktiivsus
jne.) ei soltu elementi ldbivast voolust ega temale rakendatud pin-
gest, siis nimetatakse neliklemmi' lineaarseks. Muudel juhtudel on
tegemist mittelineaarse neliklemmiga. Uldiselt on kdik neliklem-
mid suuremal voi vdhemal méédral mittelineaarsed, kuid paljudel
juhtudel vdib seda mitte arvestada ja lugeda neliklemmi antud
signaaliamplituudi jaoks lineaarseks. Neliklemme jaotatakse veel

1 Vahelduvsignaal loetakse ndrgaks, kui tema amplituudi suurendamine kaks
korda ei pdohjusta moddetava parameetri muutumist rohkem kui +5%.
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aktiivseteks ja passiivseteks. Aktiivne neliklemm sisaldab peale
passiivsete elementide (takistused, mahtuvused jne.) ka voolu- vdi
pingegeneraatoreid.

Soltumatult neliklemmi sisemise liilituse keerukusest vidljenduvad
lineaarse neliklemmi véliste pingete ja voolude (Uh U2, I\ ja [2)
vahelised seosed kahest sdltumatute kordajatega lineaarvdrrandist
koosneva vorrandisiisteemina. Valides neist neljast pingest ja voo-
lust iikskdik millised kaks sdltumatuteks muutujateks, saame koos-
tada 6 erinevat vorrandisiisteemi. Tegelikult piisab neliklemmi
tdielikuks iseloomustamiseks ainult ihest vdrrandisiisteemist, sest
koik teised siisteemid on vdimalik sellest tiheselt tuletada.
Pohjalikumalt siivenemata lineaarsete neliklemmide teooriasse,
piliame neliklemmide pdhiseoSeid dra kasutada transistori elektri-
liste omaduste iseloomustamiseks. Teatavasti on transistoril
elektriliilitusse tthendamiseks kolm véljaviiku — emitteri-, baasi-
ja kollektorivéljaviik. Seega kujutab transistor endast tegelikult
elektrilist kolmklemmi; neliklemmina aga v0ime teda vaadelda
juhul, kui ks sisendklemm on vahetult tithendatud ihe védljund-
klemmiga (joon. 7. 3). Sellist neliklemmi nimetatakse ka [lihis-
kiiljega neliklemmiks. Kuna transistoril kui vdimenduselemendi!
voime ihiseks elektroodiks valida kas emitteri, baasi voi kollektori,
siis transistorneliklemmi iseloomustamiseks vdiks kokku koostada
18 erinevat vorrandisiisteemi. Selleks puudub aga vajadus ning
laialdast kasutamist leiab neist ainult 9 siisteemi (0ieti kill 3
erinevate muutujatega siisteemi, millest igaiihel on veel 3 korda-
jate poolest erinevat kuju soltuvalt sellest, milline on transistori
ihine elektrood).

7. 1. Neliklemm {ldkujul

7. 2. Neliklemm koos kiilge-
ihendatud signaali-
allika ja koormus-

iakistusega

Uldiselt on transistor tugevasti mittelineaarne element, s. t. tema
elektrilised omadused sdltuvad tunduvalt transistori ldbivatest
vooludest ning elektroodidele rakendatud pingetest. Kui aga tran-
sistor tootab reziimis, kus vahelduvpingete amplituudid :on .kiil-
lalt vidikesed, vO0ime transistori karakteristikute mittelineaarsust
toopunkti imbruses mitte arvestada ning vaadelda transistori kui
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7. 3. Transistorneliklemm:
a — {iihise baasiga lilitus; b —
thise emitteriga lilitus; ¢ — ihise
kollektoriga liilitus

lineaarset neliklemmi. Kuna transis-

torneliklemmi parameetreid kasuta-

takse enamasti mitmesuguste vahel-

duvpinge vdimendite arvutamisel,

siis vaatleme ka vastavaid diferent-

siaalseid (vahelduvvoolu) parameet-

reid, jattes korvale alalisvooluringid,

mille abil antakse ette sobiv transis-

tori toopunkt.

Reaalsete neliklemmide, sealhulgas

ka transistorneliklemmi parameetrid

on iildiselt komplekssed suurused,

sisaldades nii reaal- kui ka imagi-

naarosa. Edaspidi tdhistame komp-

leksseid parameetreid suurte tdhtedega, mittekompleksseid (reaal-
seid) parameetreid aga vidikeste tdhtedega.

Vaatleme ldhemalt, milliseid pdhilisi vorrandisiisteeme kasutatakse
transistori kui neliklemmi iseloomustamiseks. Valides sdltumatu-
teks muutujateks néditeks neliklemmi sisend- ja vidljundvoolud I\
ja /2, saame koostada jirgmise vdrrandisiisteemi: 1

Lineaarvdrrandite kordajad Zy iseloomustavad tédielikult vaadel-
dava neliklemmi elektrilisi omadusi, moodustades neliklemmi Z-
parameetrite siisteemi. Nagu vdorranditest nédhtub, on lineaarvor-
randite kordajad Z/y Ko&ik takistuse dimensiooniga. Seetdttu nime-
tatakse Z-parameetreid tihti ka iakistusparameeiriteks.

Valides sdltumatuteks muutujateks neliklemmi sisend- ja véljund-
pinged U\ ja /2 saame vOdrrandisiisteemi:

1 Siin pinged U1, U2 ja voolud I2 on vastavate vahelduvkomponentide komp-
lekssed efektiivvdédrtused. Kui vorrandisiisteemi kordajateks on mittekompleks-
sed (aktiivsed) 2-, y- vdi /i-parameetrid, tdhistavad Uwu U2 ja I2 vastavata
vahelduvkomponentide efektiivvaddrtusi.
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kus kdik kordajad Y/, on jihtivuse dimensiooniga, moodustades
Y-parameetrite ehk juhtivusparameetrite siisteemi.

Valides sdltumatuteks muutujateks aga sisendvoolu /| ja védljund-
pinge U2 saame koostada vorrandisiisteemi

Saadud vorrandites on Hu ja H22 vastavsdt takistuse ja juhtivuse
dimensiooniga, //12 ja HZ2 aga dimensioonita suurused. Kordajad
Hij moodustavad H-parameetriie ehk hiibriidparameetrite siis-
teemi.

Erinevad parameetrite siisteemid on omavahel iiheselt seotud. Ule-
minekul iihest parameetrite siisteemist teise vdib kasutada vale-
meid, mis on toodud lisas 3.

7. 2. TRANSISTORI Z-, Y- JA |[-PARAMEETRID

Z-parameetrid. Et vdrrandisiisteemist 7. 1 avaldada Z-parameetrid
pingete ja voolude kaudu, tuleb kordamdédda vodtta nulliks kas
sisendvool /, voi vdljundvool /2. See tdhendab, et transistori Z-para-
meetrid méédratakse sisendi ja vdljundi tithijooksuolukorras.1

Seega omandavad transistori Z-parameetrid konkreetse tdhen-
duse:

kui /2= 0 — transistori sisendtakistus avatud vidljundi korral;

kui /| —0 — vastuiilekandetakistus, mis iseloomustab véljund--
voolu moju sisendpingele avatud sisendi korral;

kui /2= 0 — paéritilekandetakistus, mis iseloomustab sisendvoolu
moju véljundpingele avatud véljundi korral;

kui /1= 0 — viljundtakistus avatud sisendi korral.

1 Siiri ja edaspidi vaadeldakse neliklemmi tiihijooksu- v&i lihiseolukorda sig-
naali vahelduvkomponendi jaoks.
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Kui transistor tootab suhteliselt madalatel signaalisagedustel, mis
ei lileta mondakiimmend kilohertsi (sdltuvalt transistori tiiiibist),
vOib lugeda kdik Z-parameetrid aktiivtikistuslikeks ning tédhistada
neid véikeste tdhtedega z J}.

Transistori kui neliklemmi aseskeemi on voimalik koostada kahel
erineval pohimdottel. Esiteks, me vOime koostada transistori ase-
skeemi, ldhtudes otseselt neliklemmi vorranditest. Saadud ase-
skeem, mis sisaldab kdik neliklemmi parameetrid, voib praktiliseks
kasutamiseks olla vdga kohane, kuid ei kajasta kiillalt {ilevaatli-
kult transistoris toimuvaid fiiisikalisi néhtusi. Sellise aseskeemi
puuduseks on ka veel asjaolu, et erinevate transistori liilitusviiside
puhul on aseskeemi elementide vddrtused (s. t. ka vastavate neli-
klemmi parameetrite vddrtused) erinevad. Edaspidi tédhistamegi
neliklemmi parameetreid iihise baasiga, emitteriga voi kollektoriga
lilituses vastavalt indeksitega b, e ja k. Néiteks parameeter Z\\b
tdhistab transistori madalsageduslikku sisendtakistust avatud val-
jundi korral iihise baasiga liilituses.

Teiseks vdimaluseks on siduda neliklemmi parameetrid transistori
flitisikalise aseskeemi ehk nn. T-kujulise aseskeemi parameetritega.
Viimane aseskeem on {ilevaatlikum ning aitab paremini mdista
fiitisikalisi seoseid iiksikute aseskeemi elementide vahel.

7. 4. Transistori z-parameetritega
aseskeem

Vaatleme, milliseks kujuneb transistori aseskeem, mis on koosta-
tud vorrandisiisteemist 7. 1 ldhtudes. Aseskeemi (joon. 7. 4) liili-
tatud pingegeneraatorid néditavad, et on tegemist aktiivse neliklem-
miga. Pingegeneraator z2\/\ neliklemmi védljundringis iseloomus-
tab transistori voimendusomadusi, pingegeneraator z”"h sisend-
ringis aga vOtab arvesse transistori sisemist tagasisidestust. Tuleb
silmas pidada, et kui tithijooksu olukorras vool 7\ vdi /2 muutub
nulliks, siis muutub nulliks ka vastava pingegeneraatoii elektro-
motoorjoud. Toodud aseskeem jddb kehtima transistori mistahes
lilitusviisi korral, muutuvad ainult aseskeemi parameetrite vadr-
tused.

Joonisel 7. 4 kujutatud z-parameetritega aseskeemi kasutatakse
vihe. Rohkem kasutatakse voolu- vdi pingegeneraatoriga T-kuju-
lisi aseskeeme, mis on toodud joonisel 7. 5. Selgitame, millised on
seosed madalsageduslike z-parameetrite ja T-kujulise aseskeemi
parameetrite ning suuruste @, rmja vooluvdimendusteguri ao vahel*
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7. 5. Transistori madalsageduslik T-kujuline aseskeem:

a — voolugeneraatoriga; b — pingegeneraatoriga

Selleks koostame T-kujuliste aseskeemide jaoks neliklemmi vorran-
did, kusjuures tdhistame Ueb = Ulr.Ukb = U2 le = A ja Ik = /2

\ oolugeneraatoriga aseskeemi kohta (joon. 7. 5, a) vdib kirju-
tada:

ja pingegeneraatoriga aseskeemi kohta (joon. 7. 5, b):

Vorreldes saadud vorrandeid vdrrandisiisteemiga 7. 1, viime ana-
loogia pohjal kirjutada, et

Tuletame vorrandisiisteemist 7. 4 vooluvoimendusteguri ao aval-
dise:

Nédeme, et ildiselt Viimane lahendus on tehtud eeldusel, et
pindtransistoride puhul ka alati kehtib. Kuna tegurid

a ja ao omavahel oluliselt ei erine, sus edaspidi kasutame 1-kuju-

lises aseskeemis vooluvoimendustegurit a0.

Parameetri z2/b valemeist on kergesti leitav, et
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Saadud avaldistest vOib tuletada ka vastupidised seosed:

Analoogiliselt saab tuletada iileminekuvalemid ka iihise emitteriga
ja thise kollektoriga liilituse jaoks. }

z-parameetreid kasutatakse suhteliselt vdhe. Uheks pdhjuseks on
asjaolu, et parameetrid zu ja z21 tuleb modta tiihijooksu olukorras
transistori vdljundil, mida on aga raske saavutada transistori
suure védljundtakistuse tottu. Enamikul védikesevdimsuselistel tran-
sistoridel on iihise baasiga liilituse takistusparameetrite vaddrtused
vahemikes:

Seosed takistusparameetrite ja T-kujulise aseskeemi parameetrite
vahel kdigi kolme liilitusviisi jaoks on toodud lisas 4.

y-parameetrid. Y-parameetrite avaldamiseks vorrandisiisteemis!
7. 2 tuleb kordamooda votta nulliks kas sisendpinge Ul voi vdljund-
pinge U2 Seega médratakse transistori Y-parameetrid lihistatud
sisendi voi vdljundi korral:

kui Uo = 0 — transistori sisendjuhtivus liihistatud véljundi kor-
ral;

kui Ul = 0 — vastuiilekandejuhtivus, mis iseloomustab vé&ljund-
pinge mdju sisendvoolule liihistatud sisendi korral;

kui U2— 0 — périilekandejuhtivus, mis iseloomustab sisendpinge
mdju véljundvoolule lihistatud véljundi korral;

kui Ui = 0 — viéljundjuhtivus lihistatud sisendi korral.



Lidhtudes vodrrandisiisteemist 7. 2 saab koostada transistori ase-
skeemi Y-parameetrite kasutamisega (joon. 7. 6). Rohkem raken-
damist leiab aga transistori IT-kujuline aseskeem, mis on ihise
emitteriga liilituse jaoks toodud joonisel 7. 7. Juhtivused ybe, ybk
ja yke tdhistavad vastavate transistori elektroodide vahelisi juhti-
vusi, kuna voolugeneraatori SOUbe olemasolu aseskeemis viitab
vaadeldava neliklemmi aktiivsele iseloomule. Suurust S0 nimeta-
takse transistori tousuks, mis nagu elektronlampide puhulgi aval-

dub seadise vidljundvoolu ja sisendpinge suhtena lihistatud vél-
jundi korral. Seega

/. o. Transistori «/-parameetritega ase-
skeem
7. /. Transistori lhise emitteriga lili-

tuse II-kujuline aseskeem

Kui transistori IT-kujulist aseskeemi vorrelda vaakuumtrioodi ase-
skeemiga, siis selgub, et need on sarnased. Transistori aseskeemi
juhtivustele ybe, ybk ja yke vastavad vaakuumtrioodi vore ja
katoodi {yv\), voOre ja anoodi (yva) ning anoodi ja katoodi iyak)
vahelised juhtivused. Sellise aseskeemide analoogia tdttu saan
transistorskeemidele kohandada elektronlampide jaoks védljatoota-
tud analiiiisimetoodikat.

Selgitame, milliseid vddrtusi omavad transistori ja vaakuumtrioodi
IT-kujuliste aseskeemide vastavad parameetrid. Kuna kéesolevas
paragrahvis vaatleme madalsageduslikke parameetreid, siis vdime
jatta elektronlambi elektroodide vahelised mahtuvusjuhtivused
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arvestamata. Seega tdhistavad parameetrid yvk ja yw isolatsiooni-
juhtivust vastavate elektroodide vahel juhul, kui vdrepinge on
negatiivne. Transistori madalsageduslikud parameetrid on samuti
koik aktiivjuhtivuslikud. Toome siinkohal vordluseks é&ra kaksik-
trioodi 6HIII iihe poole ja germaaniumtransistori I114 II-kujuliste
aseskeemide parameetrid moddetuna mdlema seadise nimirezii-
mis:

Toodud andmetest torkab silma, et transistori sisendtakistus on
palju véiksem, kuid tdus tunduvalt suurem kui vaakuumtrioo-
dil. Signaalisageduse suurenemisel sisendtakistuste erinevus mone-
vorra viheneb, sest elektronlambil hakkavad mdju avaldama elekt-
roodidevahelised mahtuvused. Uhtlasi ei tohi unustada, et kdrge-
matel sagedustel ka transistori parameetrid sdltuvad tunduvalt
sagedusest.

p-parameetrite mddtmisel erilisi raskusi ei teki, vdlja arvatud para-
meeter 1/12, mille mddramisel tuleb 1 iihistatud sisendi korral moota
viikest sisendvoolu. Seetdttu moddetakse p)2 asemel tavaliselt
parameeter 212ning p]2 leitakse seosest

Voimendites kasutatakse transistori enamasti ithise emitteriga liili-
tuses. Toome nditeks vdikesevdimsuseliste transistoride juhtivus-
parameetrite orienteerivad vahemikud: yUe = 0,1 ... 5 mS; y.2e =
= 0,1...20 pS; yne = SO0= 20... 50 mS; y2 = 1... 50 pS. Vale-

mid //-parameetrite ja II-kujulise aseskeemi parameetrite arvuta-

miseks T-kujulise aseskeemi parameetrite kaudu on toodud
lisas 4.

A -parameetrid. S -parameetrid médratakse lithiseolukorrast neli-
klemmi véljundil ja tihijooksuolukorrast tema sisendil. Seega
omandavad f -parameetrid jirgmise tdhenduse:

iui )= 0 — transistori sisendtakistus lihistatud védljundi kor-
ral;



kui /1= 0 — pingetagasisidestustegur avatud sisendi korral;

kui U2= 0 — vooluvdimendustegur lihistatud vdljundi korral;

kui /!= 0 — véljundjuhtivus avatud sisendi korral.

Lihtudes neliklemmi vdrranditest 7. 3 saab koostada transistori
aseskeemi A-parameetrite kasutamisega (joon. 7. 8).

Tanapdeval antakse transistori parameetrid enamasti A-parameet-
rite kujul. Selle parameetrite siisteemi eclistamiseks on mitu pdh-
just. Esiteks, A-parameetrid on holpsasti mdddetavad, sest tiihi-
jooksuolukorda transistori sisendil ja liihiseolukorda véljundil on
kerge tekitada. Teiseks, otseselt on mdddetavad transistori fiiiisika-
lise aseskeemi olulised parameetrid [/2ul” a0 ja J2u ~ Po Kol-
mandaks, transistor todtab enamasti {ihise emitteriga liilituses
ilma koormuse sobituseta (takistussidestuses), mistdttu transistori
korgeoomilist vdljundit koormab jirgmise vdimendusastme madala-
oomiline sisend. Seega toOtab transistor reziimis, mis on ldhedane
/r-parameetrite mdodtereziimile. Seepédrast iseloomustavad A-para-
meetrid mitte ainult transistori, vaid suurel méiddral ka voimendus-
astme omadusi.

7. 8. Transistori /r-parameetritega ase-
skeem

Transistori pdhiparameetriteks madalatel sagedustel on otstarbe-
kas valida iihise emitteriga liilituse A-parameetrid. Uleminekuvale-
mid teiste liilitusviiside A-parameetritele on toodud raamatu
lisas 5. Kui aga on antud transistori z- vdi p-parameetrid, siis on
lisas 3 toodud tabeli abil vdimalik vdlja arvutada vastavad A-para-
meetrid. Sealjuures tuleb silmas pidada, et kuigi Au ja zu on mdle-
mad transistori sisendtakistused, pole nad vdrdsed, sest esimene
on mdodetud lihistatud védljundi, teine aga avatud véljundi puhul.
Samuti A2” p22, kuna esimene neist on médratud avatud sisendi,
teine aga lithistatud sisendi korral.
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9.

10.

T'I13 ... IT 15-liiipi transistoride ihise emitteriga lilituse /r-parameetrite
soltuvus kollektoripingest

IT13 ... IT 15-tiitipi transistoride thise emitteriga lilituse /r-parameetrite
soltuvus emitterivoolust



Viikesevdimsuselistel transistoridel on {iihise emitteriga liilituse
/z-parameetrid enamasti jiargmised: AUe = 0,2.. .10 kQ, hile—
= (1...50) - 10--4; h2le = 10... 200; A22i= 2...100 pS.

/z-parameetrid soltuvad, nagu 2- ja z/~parameetridki, transistori t60-
punktist ja limbritseva keskkonna temperatuurist. Joonisel 7. 9 on
toodud transistoride II13...II15 ihise emitteriga liilituse /z-para-
meetrite sOltuvus kollektoripingest UKE piisival emitterivoolul JE.
Nédeme, et sisendtakistus /ine ja vooluvdoimendustegur hl2le sdltu-

vad vidhe kollektoripingest. Tunduvalt sdltuvad kollektoripingest
aga parameetrid /hl2e ja h22, mis pinge vidhenemisel suurenevad.

7. 11. 113 ... II 15-titpi transistoride ithise emitteriga lilituse /[-parameetrite
soltuvus temperatuurist

Joonisel 7. 10 on kujutatud samade /z-parameetrite soltuvus emit-
terivoolust /E piisival kollektoripingel FVKE. Sisendtakistus #hUle

suureneb tunduvalt emitterivoolu vdhenemisel, kuid suurematel
emitterivooludel muutub védhe. Viljundjuhtivus AO%2 on vdrdeline
/~-ga, pingetagasisidestustegur hl2e aga ei soltu oluliselt emitteri-
voolust. Vooluvdimendustegur k2l omab vaadeldud vooluvahemi-
kus lamedat maksimumi.

Temperatuuri tousmisel suurenevad koik /z-parameetrid (joon.
7. 11). Tunduvat mdju avaldab temperatuur véiljundjuhtivu-
sele h2% , mis hakkab korgematel temperatuuridel kiiresti suure-

neéma.
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7. 3. TRANSISTORI APARAMEETRITE MOOTMINE

Transistori madalsageduslike A-parameetrite ligikaudseks méédra-
miseks vO0ib kasutada transistori staatilisi karakteristikuid. Néi-
teks parameetrite h22e, h2le, hfu ja hil2e viaidrtused leitakse vasta-
valt thise emitteriga lilituse vidljund-, périiilekande-, sisend- ja
vastuiilekandekarakteristikutelt pingete ja voolude juurdekasvude
suhtena valitud t66punkti iimbruses (joonis 7. 12). Meetod on eba-
tdipne (eriti h22% ja hl2e méddramisel) ning sel teel leitud parameet-
rite vddrtusi saab kasutada vaid orienteerivate arvutuste tege-
misel.

Tapsemaid tulemusi annab A-parameetrite otsene mdotmine vdikese
amplituudiga vahelduvsignaali abil. Joonisel 7. 13 on toodud
parameetrite hle ja h2Umdoteskeem. Transistori todpunkti alalis-

voolureZziim seatakse sisse muudetavate toitepingete EK ja EB abil.

Transistori vdljund lihistatakse vahelduvvoolule ldbi suure mah-
tuvuse C2ja madalaoomilise takistuse R3. Vahelduvsignaal sage-
dusega 200... 1000 Hz antakse helisagedusgeneraatorist G pinge-
jagurile Ru R2| hne. Takistused on valitud nii, et R/U>R2 ja

Rzi*>hne. Seetdttu ei sdltu baasivoolu vahelduvkomponent /b tran-
sistori sisendtakistusest 2le ning on médratud generaatori vail-

jundpinge ja takistuse R1i suurusega. Mahtuvus C] valitakse nii, et
tema takistus vahelduvvoolule oleks tithine. Mddtmine toimub jarg-

7. 12. /z-parameetrite méaddramine transistori staatilistelt karakteristikutelt



7. 13. Parameetrite hUe ja

h2le mddteskeem

miselt. Umberliiliti L asendis / m&ddetakse vahelduvpinge lamp-
voltmeetri LV abil helisagedusgeneraatori G viljundpinge U\
Umberliiliti L asendis 2 mdddetakse lampvoltmeetri abil pinge U2
transistori sisendil. Parameeter AUe avaldub mdododetud pingete
kaudu jargmiselt:

Sobivaks helisagedusgeneraatori vdljundpinge suuruseks on umbes
2 V. Seejuures kujuneb transistori sisendil pinge suurusjirgus
moni miilivolt, millele vastavalt valitakse ka kasutatava lamp-
voltmeetri tiip.

Parameetri h2le mddtmiseks vOib samuti kasutada skeemi jooni-
sel 7. 13. Definitsiooni jdrgi vdrdub parameeter h4e kollektori-
voolu ja baasivoolu vahelduvkomponentide suhtega vahelduvvoo-
lule lithistatud valjundi korral. Voolu /b méadrab helisagedusgene-
raatori védljundpinge Uu mis mdddetakse timberliiliti L asendis 1.
Asendis 3 mdddetakse takistusel R3 kollektorivooiuga Ik vdrdeline
pinge U3 Parameeter h2le avaldub moddetud pingete kaudu jarg-
miselt:

Parameetrite hl2e ja hne modtmiseks vOoib kasutada skeemi jooni-
sel 7. 14. Vahelduvpinge antakse helisagedusgeneraatorist tran-
sistori kollektoriahelasse transformaatori 7» kaudu, mille sekun-
daarmédhises voolab ka kollektorivoolu alaliskomponent. Helisage-
dusgeneraatori védljundpinge on soovitav vidlja reguleerida nii, et
pinge efektiivvéddrtus transformaatori sekundaarmédhisel vorduks
ligikaudu 1 V. Vajaliku tiihijooksu olukorra loomiseks vaheb
duvsignaalile on transistori sisendisse liilitatud suur takistus R\
Parameetri Ane médramisel moddetakse limberliiliti asendis / heli-
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sagedusgeneraatori viljundpinge U\ ning asendis 2 transistori
baasiahelas tekkinud vahelduvpinge U2 Parameetri h/l2e suurus

leitakse jargmiselt:

kus

Parameetri 722 médramisel mdddetakse timberliliti asendis 7 heli-
sagedusgeneraatori vidljundpinge Ul ning asendis 3 kollektorivoo-
luga fk vordeline pingelang takistusel R2 Parameeter h22 avaldub
moddetud suuruste kaudu jargmiselt:

Kuna /z-parameetrite médramisel tuleb mdodta védikesi vahelduv-
pingeid alates monest millivoldist, siis on mddteliilituse koostami-
sel soovitav viéltida pikki ithendusjuhtmeid ning lampvoltmeetri
ithendamiseks kasutada varjestatud juhet.

7. 14. Parameetrite [il2e ja hi2e madteskeem

Holpsamini ja kiiremini saab transistori parameetreid mddta modne
toostusliku moodteseadme abil, nditeks vdikesevdimsuseiiste tran-
sistoride parameetrite mootjaga JI2-2 (MIITIT-1). Peale madal-
sageduslike /z-parameetrite vdoimaldab see mooteriist mddta ka
transistori tdhtsamaid korgsageduslikke parameetreid.
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7. 4 TRANSISTOR UHISE EMITTERI, BAASI JA
KOLLEKTORIGA LULITUSES

Uldkiisimusi. Transistorvdimendusastme iseloomustussuuruste
mddramiseks voib kasutada iikskdik missugust parameetrite siis-
teemi ja vastavat aseskeemi. Saadud vorrandid on kasutatavad
transistori koigi kolme liilitusviisi puhul, kui valemitesse asetada
vaadeldava lilitusviisi parameetrid. Allpool kasutame pdhiliste
valemite tuletamisel /z-parameetreid.

Voimendusaste kujutab endast lineaarset aktiivset neliklemmi,
mille sisendisse on iihendatud signaaliallikas FEg sisetakistu-
sega Zg ning vidljundisse koormustakistus Zk (joon. 7. 2). Kuna
siinkohal vaatleme voimendusastme_ t66d madalatel sagedustel,
siis vOotame Zg= Rg ja Zk=Rk. Vdimendusastme iseloomustus-
suurused avalduvad pingete Uija U2 ning voolude R ja R kaudu.
Iseloomustussuuruste madramiseks on vaja nelja vorrandit. Kaks
nendest on neliklemmi vorrandid 7. 3 ning iilejddnud kaks vorran-
dit saame koormatud neliklemmi sisend- ja véljundvooluringi-
dest:

kus

Vorrandite 7. 3 ja 7. 5 abil saame avaldada koik vdimendusastme
iseloomustussuurused.

Pingevdimendustegur

Pingevdimendustegur signaaliallika emj. suhtes

Miinusmirk toodud valemites tuleneb pingete ja voolude valitud
positiivsetest suundadest.
Vooluvdimendustegur

Sisendtakistus
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Viljundtakistus

7. 10.

Téadhtsaks vdimendusastme iseloomustussuuruseks on voimsusvdi-
mendustegur, mis avaldub véljund- ja sisendaktiivvdimsuse suh-
tena

kus

Jarelikult

7. 11

Voimendusastme vdimsusvoimendus sOltub signaaliallika sise-
takistuse ja koormustakistuse sobitusest transistori sisend- ja vél-
jundtakistusega. Kodige suurem voimsusvoimendus saadakse vdi-
mendusastmelt siis, kui signaaliallika sisetakistus on vdrdne tran-
sistori sisendtakistusega

ja koormustakistus on vdrdne transistori vdljundtakistusega
7. 13.

Valemitest 7. 12 ja 7. 13 on vdimalik avaldada signaaliallika sise-
takistuse ja koormustakistuse optimaalsed suurused:

Rgopt ja Rkopt vahel on lihtne seos

Optimaalse sidestuse korral on vdimendusastme maksimaalne
vOimsusvoimendus médratav valemiga
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7. 16.

Ap max  on méédratud ainult transistori enda parameetritega ning
iseloomustab seadise potentsiaalseid voimendusomadusi.

7. 15. Uhise emitteriga liilituses vdimendus-
astme lihtsustatud aseskeem vahelduv-
signaalile

Uhise emitteriga l0litus. Joonisel 7. 15 on kujutatud iihise emitte-
riga liilituses voimendusastme lihtsustatud aseskeem vahelduv-
signaalile. Uhise emitteriga liilitus on kdige enam kasutatav tran-
sistori lilitusviis, sest see vdimaldab suurimat pinge-, voolu- ja
voimsusvoimendust. Voimendusastme podhiliste iseloomustussuu-
ruste médramisel vaatleme konkreetset 1114-tiilipi transistori jarg-
miste A-parameetritega (moddetud /K— 1 mA ja UKE——5V

juures): hUe = 750 Q hl2e = 2,1 - 10~4; h2u = 24; K2 = 2- 10~5 S.
Uhtlasi leiame "he = hneh22e— hil2eh2le = 9,96 - 10_ T Vdimendus-
astme iseloomustussuurused arvutame juhu jaoks, kui Rg= 1 kQ
ja Rk= 10 IQ

Pingevdimendustegur (valem 7. 6)

Miinusmérk Ka avaldises néditab, et védljundpinge faas erineb

sisendpjnge faasist 180° vorra.
Vooluvdimendustegur (valem 7. 8)

Voimsusvdoimendustegur (valem 7. 11)

Sisendtakistus (valem 7. 9)
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Viljundtakistus (valem 7. 10)

Signaaliallika sisetakistuse ja koormustakistuse optimaalsed védir-
tused (valemid 7. 14,7. 15):

Maksimaalne vdimsusvoimendus optimaalsel sobitusel (valem
7. 16):

Vdimendusastme tegelik skeem (joon. 7. 16, a) kujuneb mdnevdrra
keerukamaks transistori alalisvoolureziimi médédravate ahelate lisan-
dumise tottu. Takistused Ri, R2ja R3on vajalikud eelvoolu andmi-
seks baasi ning toopunkti stabiliseerimiseks (vt. § 7. 7). Emitteri-
ahelasse roobiti takistusega R3 liillitatud mahtuvus C2 valitakse
kiillalt suur, nii et ta ka kdige madalamal vdimendataval sagedu-
sel praktiliselt lithistaks vahelduvvoolule takistuse R3 ning vidldiks
negatiivse tagasisidestuse tekkimise.

i. 16. Yoimcndusaste ihise emitteriga lilituses:
u — praktiline skeem; b — aseskeem vahelduvsignaalile



Pingejaguri takistused R| ja R2sundivad transistori sisendit vahel-
duvsignaalile, vihendades seega astme vdimendust ja sisendtakis-
tust. Takistus R4 transistori kollektoriahelas on vahelduvsignaali
jaoks ihendatud rodbiti vdimendusastme koormustakistusega Rk)

pOhjustades astme ekvivalentse védljundtakistuse ning ihtlasi ka
voimenduse vidhenemise. Joonisel 7. 16, o toodud skeemi vo&ib
madalsagedusliku vahelduvsignaali jaoks kujutada aseskeemina
joonisel 7. 16,/?. Seejuures on eeldatud, et mahtuvused Cb C2 ja
C3 on sedavdrd suured, et antud sagedustel vOib nende mahtuvus-
takistuse lugeda nulliks.

Vilisahelate suhtes vdib transistori koos sisendile ja véljundile
roobiti thendatud takistustega R' ja R" vaadelda ekvivalentse neli-
klemmina, mille /r-parameetrid on jargmised:

Ekvivalentsete /r-parameetrite avaldised kehtivad koigi kolme liili
tusviisi puhul. Joonisel 7. 16,«toodud skeemi puhul

Olgu néditeks pingejaguri takistused R |1— 47 kQ, R2= 13 ]Q ja
takistus kollektoriahelas R4— 10 kQ. Kui t66punkt on seejuures

endiselt méddratud suurustega /IK— 1 mA ja UKE — —5 V, siis ees-
pool toodud /r-parameetrite vdédrtuste puhul kujunevad ekvivalent-
sete  /r-parameetrite  viddrtused jargmisteks: A= 198 Q

“ne ekv ~ K95 - 10 4 h2u ghv = 22,4, hi2eev =1,2-10 4 S ja
"he ekv = 7,93 - 10-2. Samade Rg= 1kQ ja Rk= 10 kQ' jaoks
arvutame voimendusastme iseloomustussuurused:

Vaadeldud juhul mdjutab vodimendusastme iseloomustussuurusi
kdige rohkem ekvivalentse neliklemmi védljundjuhtivuse ZMee ekv
tunduv suurenemine.

Uhise baasiga lUlitus. Joonisel 7. 17 on toodud iihise baasiga liili-

tuses vOimendusastme lihtsustatud aseskeem vahelduvsignaa-
lile.
Uhise baasiga liilituse /r-parameetrid on vdimalik leida kas
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otsese mootmise teel voi lileminekuvalemite abil ithise emitteriga
lilituse /r-parameetritest (vt. lisa 5). Kasutades viimast teed,
saame jargmised parameetrite vaddrtused: hnb = 30 Q; hm ~
= 3,9-10-4; h2ib= —0,96; h2b= 0,8 - 10~6 S ning Allb~ 3,99 - 10~4.
Samade R = 1 kQ ja Rk = 10 kQ jaoks arvutame voimendus-
astme iseloomustussuurused:

Miinusmérk K( avaldises néditab, et kollektorivoolu suund on vastu-

pidine leppelisele voolusuunale joonisel 7. 2.
Peale selle leiame:

7. 17. Uhise baasiga lilituses vdimendus
astme lihtsustatud aseskeem vahel
duvsignaalile

Vorreldes saadud tulemusi iihise emitteriga liilituse iseloomustus-
suurustega ndeme, et pingevdoimendused on ligikaudu vordsed,
vooluvdimendus aga tunduvalt vdiksem — K¢ ~ 1. Sellest tingi-
tuna on ka astme vdimsusvdimendus tunduvalt vdiksem kui ihise
emitteriga lillituses. Samuti on vdimendusastme sisendtakistus ja
viljundjuhtivus tunduvalt vdiksemad kui thise emitteriga liilitu-

7. 18. Voéimendusaste Ghise baasiga lilituses:
a — praktiline skeem; b — aseskeem vahelduvsignaalile



ses, mis raskendab astmete omavahelist sobitamist. Vdimendus-
astme tegelik skeem on toodud joonisel 7. 18, . Mahtuvus C2vali-
takse sellise suurusega, et ta kindlustaks transistori to6 iihise baa-
siga lilituses ka kdige madalamal voimendataval sagedusel. Ase-
skeem madalsageduslikule vahelduvsignaalile on toodud jooni-
sel 7. 18, b, kusjuures R'= R3ja R" = RA

7. 19. Uhise  kollektoriga liilituses vdi-
mendusastme lihtsustatud ase-
skeem vahelduvsignaalile

Uhise kollektoriga liilitus. Uhise kollektoriga liilituses vdimendus-
astme (emitterjdrgija) lihtsustatud aseskeem vahelduvsignaalile
on toodud joonisel 7. 19. Arvutame ihise kollektoriga liilituse
/r-parameetrid: /... = lidp = 750 Q; h,0. = 1—h(p ~ 1, 0], =
= - (1 + ftau) = —25; h2%k= BRe= 2-1075 S ja AAA25. Vattes
jallegi 77 =1 I<Q ja Rk= 10 kQ, arvutame  vdimendusastme
iseloomustussuurused:

Lisaks arvutame veel:

Kokku vottes voib 6elda, et ihise kollektoriga liilituses voimendus-
aste ei anna pingevdimendust (AM<1). Vooluvdimendus on ligi-
kaudu sama suur kui thise emitteriga lilituseski. Madala pinge-

7. 20. Voimendusaste iihise kollektoriga lilituses:
a — praktiline skeem; b — aseskeem vahelduvsignaalile



7.

22.

Voéimendusastme Rsis ja Rvdl! sdltuvus takistustest Rk ja

| dimendusastme Ka ja A't sdltuvus koormustakistusest Rk



vdimenduse tottu on iihise kollektoriga liilituse voimsusvdimendus-
tegur tunduvalt vidiksem kui tlejddnud kahe ldlitusviisi puhul.
Voimendusastme sisendjuhtivus ja vidljundtakistus on transistori
ihise kollektoriga liilituses tunduvalt vdiksemad kui iihise emitte-
riga v0i baasiga liilituses. VOimendusastme tegelik skeem ning
selle aseskeem vahelduvsignaalile on nédidatud joonisel 7. 20, kus-

juures R' = Ja R" = Rs-

Joonisel 7. 21 on kdigi kolme lilitusviisi jaoks graafikute kujul
toodud voimendusastme Rsis ja Rwilj sdltuvused signaaliallika

sisetakistusest R ja koormustakistusest Rk. Siinjuures pole arves-

tatud alalisvooluringide mdju sisend- ja véljundtakistuste ning
vdimendustegurite suurustele. Uhise baasiga ja kollektoriga liilitu
ses sOltuvad Rsis ja RvdlJ tunduvalt R -st ja Rk-st, suurenedes
viimaste suurenemisel. Uhise emitteriga liilituses muutuvad Rsis ja
Rwil]- suhteliselt vihe. Kuna iihise baasiga liilituses on vdimen-
dusastme sisend- ja védljundtakistuste erinevus védga suur, siis
tuleb kiillaldase vdimenduse saamiseks kasutada vdimendusast-
mete vahel transformaatorsidestust. RC-sidestust on sobiv kasu-
tada thise emitteriga liilituse puhul, kus sisend- ja véljundtakis-
tuse erinevus on suhteliselt vdiksem. Uhise kollektoriga liilitust
kasutatakse harvemini, néditeks korgeoomilise signaaliallika sobi-
tamiseks madalaoomilise koormusega.

Uhise emitteriga ja baasiga liilituste pingevdimendustegurid on
vordsed (joon. 7. 22). Sama voib Oelda ka iihise emitteriga ja
kollektoriga liilituse vooluvdimendustegurite kohta.

7. 23. Voéimendusastme Kp sdltuvus koormustakistusest Rk



Suurimat voimsusvOoimendust annab ihise emitteriga liilitus
(joon. 7. 23). Voimsusvdoimendus on kdige védiksem iihise kollek-
toriga liilituses. Tegelikes skeemides on raske saavutada maksi-
maalsele ldhedasi vOoimsusvdimendusi, sest suure koormustakis-
tuse Rk puhul vdheneb tunduvalt transistori kollektorivool ning
tihtlasi ka vooluvoimendustegurid a0 ja BO.

Ei tohi unustada, et transistori parameetrite temperatuurisdltu-

vuse tottu mdjutab limbritseva keskkonna temperatuur voimendus-
astme iseloomustussuurusi.

7. 5 NEGATIIVSE TAGASISIDESTUSE KASUTAMINE

Uldkisimusi. Negatiivse tagasisidestuse tekitamiseks antakse osa
vdimendusastme vdljundsignaalist tagasi astme sisendisse sisend-
signaali suhtes vastasfaasis, s. t. faaside erinevusega 180°. Nega-
tiivse tagasisidestuse kasutamine vdoimaldab:

1) vdhendada lineaar- ja mittelineaarmoonutusi,

2) vdhendada astme vdimenduse sOltuvust transistori parameet-
rite muutustest vOi transistori asendamisest,

3) sobivalt muuta vdimendusastme sisend- ja véljundtakis-
tust.

Soltuvalt sellest, kuidas voetakse tagasisidestussignaal astme vidl-
jundilt, eristatakse jirgmisi tagasisidestusviise:

1) pingetagasisidestus — vdimendusastme sisendisse antakse vil-
jundpingega vdordeline vahelduvpinge vdi -vool,
2) voolutagasisidestus — vodimendusastme sisendisse antakse

viljundvooluga vdrdeline vahelduvpinge vdi -vool.
SSltuvalt tagasisidestussignaali vdimendusastme sisendisse and-
mise viisist eristatakse veel kahte tagasisidestusviisi:

1) jarjestiktagasisidestus — tagasisidestussignaal antakse astme
sisendisse jarjestikku sisendsignaali allikaga,
2) paralleeltagasisidestus — tagasisidestussignaal antakse astme

sisendisse paralleelselt sisendsignaali allikaga.
Léhtudes iilaltoodud liigitusest voib eristada nelja pdhilist tagasi-
sidestusviisi:

1) jérjestik-voolutagasisidestus,
2) paralleel-pingetagasisidestus,
3) jéarjestik-pingetagasisidestus,
4) paralleel-voolutagasisidestus.

Voimendusastme negatiivne tagasisidestamine on hodlpsasti ldbi-
viidav, kui védljundsignaal on sisendsignaali suhtes vastasfaasis.
See ndue on tdidetud transistori {ihise emitteriga liilituse puhul.
Vaatlemegi negatiivse tagasisidestuse moju vdimendusastme ise-
loomustussuurustele {ihise emitteriga liilituses.
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7. 24. Jarjestik-voolutagasisidestusega vdimendusaste:
a — praktiline skeem; b — aseskeem

Jarjestik-voolutagasisidestus. Transistorvdimendusastmetes kasu-
tatakse tihti jdrjestik-voolutagasisidestust. Selleks iihendatakse
transistori emitteriahelasse takistus (/?3 joonisel 7. 24, a), millei
tekib vidljundvooluga vodrdeline pingelang. See pingelang toimib
voimendusastme sisendvooluringis jarjestikku signaaliallikaga Eg*
Kui vorrelda joonistel 7. 24, a ja 7. 16, a toodud skeeme, siis sel-
gub, et negatiivse tagasisidestuse sisseviimiseks tuleb kdrvaldada
takistust sildav mahtuvus C2.

Tagasisidestuse tdttu voimendusastme iseloomustussuurused muu-
tuvad. Seda vdib tdlgendada transistori parameetrite muutumisena
negatiivse tagasisidestuse toimel. Tagasisidestatud transistori
ekvivalentsete parameetrite leidmiseks vOib transistori ja takis-
tuse 773 ihendust vaadelda kahe neliklemmi jérjestikithendusena
(joon. 7. 24, b). Siin on arvestamata jidetud takistused R R 2jai?4
Nende moju tagasisidestatud voimendusastme iseloomustussuurus-
tele saab arvesse votta sel teel, kui vaadelda neid paralleeljuhti-
vustena ekvivalentse neliklemmi sisendil ja véljundil.

Nagu neliklemmide teooriast selgub, avalduvad ekvivalentse neli-
klemmi parameetrid ldhte-neliklemmide parameetrite kaudu kdige
lihtsamini siis, kui ldhte-neliklemmide vorrandites on sdltumatu-
teks muutujateks valitud need pinged vdi voolud, mis on ihised
molemale lédhte-neliklemmile. Kui see tingimus on tdidetud, siis
ekvivalentse neliklemmi parameetrid on vdordsed Ildhte-neliklem-
mide vastavate parameetrite summaga. Kahe neliklemmi jérjes-
tikithenduse puhul on ihisteks muutujateks sisend- ja vdljundvoo-
lud. Selliselt valitud muutujatele vastab teatavasti z-parameetrite
siisteem. Seega kahe neliklemmi jérjestikithenduse ekvivalentsed
z-parameetrid vOrduvad ldhte-neliklemmide vastavate z-parameet-
rite summaga.

Pole raske kindlaks teha, et joonisel 7. 24, b kujutatud tagasisides-
tusneliklemmi takistusparameetrid on omavahel vdrdsed ning vor-
duvad takistuse R3 viddrtusega:
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Niisiis tagasisidestatud voimendusastme kui ekvivalentse neli-
klemmi takistusparameetrid avalduvad kujul:

Asetades leitud ekvivalentsed parameetrid transistorvdoimendus-
astme iseloomustussuuruste avaldistesse (lisa 6), saame 10plikud
seosed tagasisidestatud vOimendusastme arvutamiseks. Vajaduse
korral voib ekvivalentse neliklemmi parameetrid avaldada ka teiste
parameetrite, néditeks /-parameetrite kaudu.

Valemid tagasisidestatud vdimendusastme iseloomustussuuruste
arvutamiseks kujunevad kiillaltki keerukateks, mistdttu toome
siinkohal vaid graafikud (joon. 7. 25), mis iseloomustavad pinge-
ja vooluvdimendusteguri, samuti vdimendusastme sisend- ja vil-
jundtakistuse soltuvust negatiivse jérjestik-voolutagasisidestuse
stigavusest, s. t. takistuse R3 suurusest. Iseloomustussuuruste
arvutamisel on ldhtutud lihtsustatud asekeemist (joon. 7. 24, b)
ning paragrahvis 7. 4 kasutatud transistori parameetritest.
Samuti on vdetud Rg = 1kQ ja Rk — 10 kQ.

Kokku vottes vdib delda, et jarjestik-voolutagasisidestuse tdttu

1) pingevdimendus vdheneb, kuid samal ajal vdheneb ka tema sol-
tuvus transistori parameetritest;

7- 25. Voimendusastme iseloomustussuuruste sdltuvus jarjestik-voolutagasi-
sidestuse siigavusest (takistuse R3 suurusest)



7. 26. Paralleel-pingetagasisidestusecra vdimendusaste:
a — praktiline skeem; b — aseskeem

2) vooluvdoimendus jddb peaaegu muutumatuks;
3) sisendtakistus suureneb, tugeva tagasisidestuse korral vordeli-
selt takistusega R3:

4) viljundtakistus suureneb.

Jarjestik-voolutagasisidestust kasutatakse tihti iiksiku vdimendus-
astme tagasisidestamiseks. Lisaks negatiivsele tagasisidestusele
vahelduvsignaali jirgi tekitab takistus R3 negatiivse tagasisides-

tuse ka alalisvoolu jirgi, mis stabiliseerib transistori t66punkti
(vt. § 7. 7).

Paralleel-pingetagasisidestus. Paralleel-pingetagasisidestusega
voimendusastme skeem on toodud joonisel 7. 26, a. Tagasisidestus-
elemendiks on takistus R1i, mille kaudu védljundpingega vdrdeline
vool antakse vOoimendusastme sisendisse paralleelselt vooluga /Y.
Voolutagasisidestuse vidltimiseks on takistus R3 transistori emit-
teriahelas sillatud mahtuvusega C2. Toodud skeemi vdib vaa-
delda kahe neliklemmi — aktiivse transistorneliklemmi ja pas-
siivse tagasisidestusneliklemmi — paralleeliihendusena (joon.
7. 26,6). Neliklemmide teooriast on teada, et kahe neliklemmi
paralleeliihenduse ekvivalentsed (/-parameetrid vdrduvad lédhte-
neliklemmide vastavate (/-parameetrite summaga. Tagasisidestus-
neliklemmi juhtivusparameetrid avalduvad jirgmiselt:

Seega on tagasisidestatud vdimendusastme ekvivalentsed juhti-
vusparameetrid jadrgmised:
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Vajaduse korral vdib saadud parameetrid teisendada mistahes
teise parameetrite siisteemi.

\70imendusastme iseloomustussuuruste sdltuvus negatiivse tagasi-
sidestuse siigavusest (takistuse R| véddrtusest) on graafikute kujul
toodud joonisel 7. 27, kusjuures on ldhtutud lihtsustatud aseskee-
mist joonisel 7. 26, b. Paralleel-pingetagasisidestuse tulemusena
muutuvad voimendusastme iseloomustussuurused jargmiselt:

1) pingevdimendus vidheneb ning seda rohkem,, mida suurem on
koormustakistus Rk ning vdiksem tagasisidestustakistus RI|

2) vooluvdimendus védheneb, kuid muutub stabiilsemaks;

3) sisendtakistus vdheneb ning seda kiiremini, mida suuremad on
transistori fOning koormustakistus Rk |

4) vialjundtakistus vdheneb.

Paralleel-pingetagasisidestus leiab tihti kasutamist itihise emitte-
riga liilituses voimendusastmetes.

Jirjestik-pingetagasisidestus. Uks praktikas kasutatavaist skeemi-
variantidest on toodud joonisel 7. 28, a. Nagu paralleel-pingetaga-
sisidestuse puhulgi, kasutatakse siin tagasisidestusahela takistust
R\ thtlasi ka vajaliku eelvoolu andmiseks baasi.

Toodud skeemi vdib vaadelda transistorneliklemmi ja tagasisides-

7. 27. Voimendusastme iseloomustussuuruste sdltuvus, paralleel-pingetagasi-
sidestuse siigavusest (takistuse R| suurusest)



i 28, Jérjestik-pingetagasisidestusega voimendusaste:
a — praktiline skeem; b — aseskeem

tusneliklemmi jéarjestik-paralleelithendusena (joon. 7. 28, 6). Selli-
sel juhul avalduvad ekvivalentse neliklemmi /r-parameetrid ldhte-

neliklemmide vastavate /r-parameetrite summana. Tagasisidestus-
neliklemmi hiibriidparameetrid on jargmised:

Tagasisidestatud vOimendusastme ekvivalentsed A-parameetrid
kujunevad seega jargmisteks;

Joonisel 7. 28,6 toodud aseskeemi pohjal arvutatud voimendus-
astme iseloomustussuuruste sdltuvus negatiivse tagasisidestuse
siigavusest (siin takistuse Ri suurusest pilisiva R2= 100 Q juu-
res) on graafikute kujul toodud joonisel 7. 29. Jirjestik-pinge-

tagasisidestuse tulemusena muutuvad vdimendusastme iseloomus-
tussuurused jirgmiselt:

1) pingevdoimendus vdheneb ning muutub stabiilsemaks;
2) vooluvdimendus jddb peaaegu muutumatuks;

3) sisendtakistus suureneb;

4) véljundtakistus vdheneb.
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7. 29. Voimendusastme iseloomustussuuruste soltuvus jdrjestik-pingetagasi-
sidestuse siigavusest (takistuse Ri suurusest R2— const puhul)

Kuna voéimendusastme sisendiakistus suureneb ja vidljundtakistus
viheneb, vdimaldab jéirjestik-pingetagasisidestuse sisseviimine
parandada vdimendusastmete sobitust. Uhe vdimendusastme piires
kasutatakse mainitud tagasisidestusviisi siiski harva, enamasti
haaratakse jarjestik-pingetagasisidestusega mitu vdimendus-
astet.

Paraiieel-voolutagasisidestus. Paralleel-voolutagasisidestuse puhul
antakse vOimendusastme sisendisse lisaks signaalia llika voolule
/1 veel takisti R3 pingelanguga vordeline vahelduvvool (joon.
7. 30, a). Toodud skeemi on vdimalik vaadelda kahe nelikiemnn
paralleel-jarjestikiithendusena (joon. 7. 30,6). Et ekvivalentse neli-

7. 30. Paralieel-voolutagasisidestusega voimendusaste:
a — praktiline skeem; b — aseskeem



7. 31. Voimendusastme iseloomustussuuruste sdltuvus paralleel-voolutagasi-
sidestuse siigavusest (takistuse R3 suurusest R2” const puhul)

klemmi parameetrid avalduksid ldhte-neliklemmide vastavate
parameetrite summana, tuleks neliklemmide vorrandites séltuma-
tuteks muutujateks valida sisendpinge ja véljundvool. Vastavat
parameetrite slisteemi kasutatakse aga harva ning seepérast pole
seda eespool vaadeldud. Ekvivalentse neliklemmi parameetrite
avaldised z-, y- vO8i /i-parameetrite kaudu on keerulised ning see-
pdrast neid siin ei esitata.

Vdimendusastme iseloomustussuuruste sdltuvus paralleel-voolu-
tagasisidestuse siligavusest (siin takistuse Rs suurusest pilisiva
A2=10 1<Q juures) on graafikute kujul toodud joonisel 7. 31.
Nimetatud tagasisidestuse tulemusena muutuvad vdimendusastme
iseloomustussuurused jargmiselt:

1) pingevoimendus jddb peaaegu muutumatuks;

2) vooluvdimendus vdheneb, kuid muutub stabiilsemaks;

3) sisendtakistus vdheneb;

4) viéljundtakistus suureneb.

Paralleel-voolutagasisidestusega haaratakse tavaliselt mitu vdi-
mendusastet, kusjuures tuleb silmas pidada, et oleks tdidetud
negatiivse tagasisidestuse faasitingimus.

7. 6. LIITTRANSISTOR
Kui tithendada kahe transistori elektroodid sobivalt omavahel, saab
tunduvalt suurendada saadud liilituse vooluvdimendust voi sisend-

takistust vorreldes iiksikute transistoride vastavate néitajatega.
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Sellist kahe transistori vahetu tthendamise tulemusena saadud lili-
tust nimetatakse HittranSistoriks. "Kui Hittransistoris ori kasutatud
p-n-p- ja n-p-n-tiilipi transistore, siis saadud liilitust nimetatakse
komp lementaartransistoriks. -

Laialdast kasutamist on leidnud liittransistdor, mille skeem on too-
dud joonisel 7. 32, a Liittransistori v0ib vaadelda ekvivalentse
transistorina (joon. 7. 32, b), mille parameetrid on avaldatavad
liittransistori koosseisu kuuluvate transistoride parameetrite kaudu.

i 32. Liiltransislor:
a — pdhimdtteline skeem; b — aseskeem

Vaatlemegi kdigepealt, kuidas avaldub liittransistori ihise emit-
teriga liilituse vooluvdimendustegur B, transistoride 7x ja 7o voo-

luvdoimendustegurite Pt ja B2 kaudu. Vorreldes vastavate elektroo-
dide voole joonistet 7. 32, @ ja b, vdime kirjutada:

ro— a /- J - ro- 1
1K1 1K1~ JK2- 1EI E2' ‘Bl *51

Liittransistori vooluvdimendustegur f/ avaldub jédrgmiselt:

r —"K — 4- =11 4-r. =
1 d/Br d/Bl dIBX  dI 1 2 Gip)

— P4 B2 (wm gl-= B, 4 p21 + B,) = B, + P2+
UIB\

+ Pip2~Pip2

Seega vordub liittransistori vooluvdoimendustegur B¢ ligikaudu
iiksikute transistoride vooluvdimendustegurite korrutisega. Kui
nditeks P = P2= 50, siis B; ~ 2500.

Vaatleme, milliseks kujuneb liittransistori vastuvool /KQIl, mis vor-
dub vooluga 1 K, kui JH = 1E2 = 0.
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Vastavalt joonisele 7. 32 vdime kirjutada

~KOI ~ Ki rA2 = “mo?

kusjuures JKk2 = — /m = —/£2.

Kui liittransistori- kollektori ja baasi vaheline vastupinge on Kkiil-
laldase suurusega, nii et UBF4 > Um i, siis transistor 7U tootab

tdielikus sulgereziimis. Kuna /IJH”~ 1, siis saame lihtsustatud
kujul

Transistori 72 kollektorsiirdele langeb seejuures védike vastu-
pinge

Liittransistori ldbivvool /w vOrdub vooluga IR, kui IR = Jm — 0.
Voolu Jim méidramisel tuleb silmas pidada, et transistor 7¢ tootab

lahtise baasiga reziimis, 72 aga aktiivreziimis. Vastavalt joonisele
7. 32 vodoime kirjutada:

Loplikult saame:

/ = {r

)
KOI A-BA”JZVA'OI T

1 “KO02 m

Liittransistori ihise emitteriga liillituse /r-parameetrid avalduvad
ligikaudsete valemite kaudu jargmiselt:

/r-parameetrite imberarvutusvalemite abil v&ib vajaduse korrai
leida ka liittransistori {ihise baasiga vo0i ihise kollektoriga Iliili-
tuse parameetrid.

Liittransistori T-kujulise aseskeemi parameetrid on jargmised:

rkirk2
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Kui liittransisiori aseskeemis on voolugeneraator f; /b/, tuleb kol-
lektorharu takistuseks votta rklf( 1 + B;).

Liittransistori parameetrite arvutamisel tuleb silmas pidada para-
meetrite sdltuvust transistoride alalisvoolureziimist. Kuna transis-
tori T2 baasivool vdrdub transistori 7{ emitterivooluga, siis kahe
samatiiiibilise transistori puhul mdlemad transistorid ilmselt ei saa
tootada iliheaegselt sobivaimas alalisvoolureziimis. Transistori Tx
emitterivool kujuneb liiga vidikeseks, mistdttu transistori para-
meetrid vdivad tunduvalt erineda modGtereziimi parameetritest.
Transistori Tx alalisvoolureziimi parandamiseks tuleb transistor
T2 panna to66le suurema kollektorivooluga.

Kasutades liittransistori iihise kollektoriga liilituses (joon. 7. 33),
saame tunduvalt suurendada vdimendusastme sisendtakistust vii-
kese koormustakistuse juures. Transistori lihise kollektoriga liili-
tuse sisendtakistus avaldub jargmiselt (vt. lisa 7):

rk(>'e 4:/7%)

Arvestamata takistusi rb ja re, saame pédrast moningaid tei-
sendusi:

Siit ndeme, et ilhise kollektoriga liilituses on transistori sisend-
takistus alati vdiksem kollektorsurde takistusest rk. Takistus R 4s
saavutab maksimaalse vddrtuse, kui Rk —>x :

R, Tk -

=

Kuna aga takistust Rk ei saa ile-

middra suurendada, siis lihtsa emit-
terjdrgija sisendtakistus ei iileta
tavaliselt mondasada kilo-oomi.

7. 33. Emitlerjédrgija liittransistoril -1 I 00



Liittransistoriga emitterjidrgija sisendtakistuse maddramiseks kasu-

tame samuti valemit 7. 18, asetades sinna liittransistori para-
meetrid:

7 = JL

d iti)Rk n
Siin on sisendtakistuse maksimaalvddrtuseks

(*U Pmax ‘Kl

Valemist 7. 17 ndeme, et rkd < rkf .

Seega liittransistori abil saavutatav maksimaalne emitterjirgija
sisendtakistus on samas suurusjirgus lihtsa emitterjdrgija sisend-
takistusega. Liittransistori kasutamise eelis seisab selles, et mak-
simaalsele ldhedast sisendtakistust on vdimalik saavutada tundu-
valt vdiksema koormustakistuse/?/, juures. Olgu néiteks transisto-
ride B= 50 ja rk = 1 MQ ning koormustakistus emitteriahelas
Rk = 11 Lihtsa emitterjdrgija sisendtakistus oleks valemi 7. 18
pohjal ligikaudu 50 kQ. Samadest transistoridest koostatud liit-
transistoriga emitterjdrgija puhul saame Rk = 1 kQ jaoks sisend-
takistuseks umbes 280 I\NQ Arvutuste juures pole arvestatud tran-
sistori parameetrite sdltuvust alalisvoolureziimist.

Liittransistoriga emitterjdrgija sisendtakistus sdltub tunduvalt
voimendatava signaali sagedusest ja {imbritseva keskkonna tem-
peratuurist. Sageduse tdousmisel sisendtakistus vdheneb. Sage-
duste piirkonna, millest alates sisendtakistus hakkab kiiresti védhe-
nema, méddrab madalama piirsagedusega transistor. Sdltuvalt
temperatuurist vOoib emitterjdrgija sisendtakistus olenevalt kasu-
tatavatest transistoridest ja toOopunkti valikust kas vdheneda voi

suureneda. Germaaniumtransistoride puhul sisendtakistus tempe-
ratuuri tdustes iildreeglina védheneb.

7. 7. TRANSISTORI TOOPUNKTI STABILISEERIMINE

Nagu eespool selgitatud, on transistoridele iseloomulik suhteliselt
suur parameetrite temperatuurisdltuvus. Transistori kollektori-
voolu suurust ning seega ka toopunkti mojutavad eelkoige kollek-
torsiirde /vastuvoolu //Jl, vooluvdimendusteguri B ja emittersiirde
pinge LJ/BE muutused sdltuvalt temperatuurist. Analoogiliselt mdju-

tavad toopunkti asukohta ka parameetrite tehnoloogiline hajuvus
ning muutumine ekspluatatsiooniaja jooksul.
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To6punkti muutumine rikub transistori normaalset to6reziimi. T6G6-
punkti nihkumisel karakteristikute mittelineaarsesse piirkonda suu-
renevad voimendusastme mittelineaarmoonutused, mis vdivad
areneda kuni véljundsignaali amplituudi piiramiseni. Samuti vdib
mittestabiliseeritud to6punktiga liilituses tekkida termilise tagasi-
sidestuse tdttu transistori kollektorivoolu laviinitaoline suurene-
mine, mis vO0ib viia transistori riknemiseni kollektorsiirde termi-
lise 14bilodgi tottu. Transistori todpunkti stabiliseerimine on {iks
tdhtsamaid iilesandeid transistorliilituste projekteerimisel.

Votame vaatluse alla transistori ithise emitteriga liilituse, kus kol-
lektori alalisvool /K avaldub jargmiselt:

kus Alx, A/B, AB  AlKo on vastavalt IK, IB, B ja fko muutused
etteantud temperatuurimuutuse A7 juures.

Too6punkti stabiilsuse analiilisimiseks vajaliku aseskeemi saame,
kui tdiendame transistori T-kujulist aseskeemi voolu- ja pinge-
generaatoritega, mis votavad arvesse lksikute parameetrite tem-
peratuurisdltuvusest tingitud muutusi. Kollektoriharusse on lisaks
voolugeneraatorile A/BB sisse viidud voolugeneraatorid AB(1f +

+ Im) ja AIKo (I+B), mis vdtavad arvesse kollektorivoolu sdl-
tuvust B ja /KD muutustest. Emittersiirde pinge temperatuurisdl-
tuvuse votab arvesse emitteriharusse iihendatud pingegeneraator

7. 34. Uldistatud aseskeem transistori kollek-
torivoolu muutuste arvutamiseks

dKI+B)



A UBE- Koilektorsiirde takistuse moju todpunkti stabiilsusele tava-

liselt ei arvestata, mistdttu ta on ka aseskeemist vélja jdetud.
Uhendades baasi-, kollektori- ja emitteriringi takistused, kusjuures
Rb ja Re sisaldavad ka aseskeemi takistusi rb ja re, saame iuldis-
tatud aseskeemi (joon. 7. 34) transistori kollektorivoolu muutuste
arvutamiseks. Lugedes kollektorivoolu muutust esilekutsuvad tegu-
rid toimivaks {iiksteisest sO0ltumatult, saame aseskeemist ldhtudes
tuletada suurustest AfK0, AB ja AUBE tingitud kollektorivoolu muu-
tused jargmisel kujul:

AT I i B
Kl ko | j-By ' 7. 19.
ar _ AUEB B
Kb Re+ Rb 1+ By ' 7- 21
" R
Y Ret Rbm

Transistori kollektorivoolu temperatuurisdltuvuse maidra iseloo-
e mustavad ebastabiilsustegurid. Tahtsamaks neist on ebastabiilsus-
tegur Sf, mis vdordub A7Ko poolt tekitatud kollektorivoolu muutuse
AIKl ja AIKo suhtega.lValemist 7. 19 leiame:

= L+ B

— il >

A/M 1+ fly -

Analoogiliselt vdime defineerida ebastabiilsustegurid, mis arves-
tavad kollektorivoolu sodltuvust 4B-st ja AUBE-st. Valemeist 7. 20
ja 7. 21 saame vastavalt:

C JK0+IB Cm
- 1+ B >

,,nr.
8 AS 1-f By <x 05
V = Allg = I .. R =¢ R 7 04
" ABE  Re+ Rb |+ Py B '

1 Ebastabiilsustegur S{ defineeritakse tavaliselt nii:
d/K
dl ko

Seejuures eeldatakse, et ei esine teisi destabiliseerivaid tegureid peale IKD

S;
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Liites kollektorivoolu muutuse iiksikud komponendid 7. 39, 7. 20 ja
7. 21 ning kasutades seoseid 7. 22 ...7. 24, saame summaarse
kollektorivoolu muutuse valemi kujul:

Mg=SiMm + SB+xB + SUUI

Valemist on ndha, et kollektorivoolu muutus 4JK on seda vidiksem,
mida.vdiksemad on ebastabiilsustegurid Sf,SB ja Su.

Vaatleme ldhemalt, millest soltub teguri S. vidédrtus. Valemist
7. 22 jareldub, et y =0 puhul (Re =0) saavutab ebastabiilsus-
tegur maksimaalse vddrtuse Simax — 1+ B ja y= 1puhul (Rh —
= 0) minimaalse vdédrtuse Simln= 1.

Siit jdreldub, et toOpunkti maksimaalse stabiilsuse saavutamiseks
on vajalik, et tegur y ldheneks iihele. See tdhendab, et oleks rahul-
datud vorratus Re”>Rb.

Tegelikes liilitustes pole selle vorratuse tditmine alati vdimalik,
kuid rahuldavaid tulemusi vo0ib saada ka juba Re— (0,5 ... 1) RA
juures. Takistus transistori baasiahelas vdhendab alati t60punkti
stabiilsust, takistus emitteriahelas aga mdjub tekkiva negatiivse
voolutagasisidestuse tottu stabiliseerivalt. Baasipinge muutuse
mdju suureneb takistuste Re ja Rb vidhendamisel. Transistori
vooluvdoimendustegurj muutused avaldavad tunduvamat mdju suu-
remate baasivoolude puhul.

Enne iliksikute toopunkti stabiliseerimise skeemide juurde asumist
vaatleme lldistatud lilitust (joon. 7. 35), mis sisaldab kdiki voi-
malikke takistusi. Lugedes vastavate takistuste védédrtused nulliks
vOi 10pmatult suureks, on iildistatud skeemist voimalik' tuletada
koik ihe toiteallika puhul kasutatavad transistori toiteskeemid.
Uldistatud liilituse ebastabiilsustegur S( avaldub samuti valemiga

7. 22, kus
K 7. 25.
ning

7. 25, a

7. 25, b

Rt ja R'e on vastavalt iildistatud lilituse ekvivalentsed baasi- ja
emitteriahela takistused.

Kodige lihtsam transistori pingestamise skeem on ndidatud jooni-
sel 7. 36. Skeem tuletub iildistatud lilitusest, kui votta R§ = R3 —
= Rg= 0 ja R2= 00. Kasutades valemeid 7. 22 ja 7. 25, saame.
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7. 35. Transistori toiteahelate tldistatud skeem

7. 36. Jddva baasi eelvooluga toiteskeein

et Sf = 1+ B. Jéarelikult on toodud liilitus vdga tundlik tempera-
tuurimuutuste ja vooluvdimendusteguri B hajuvuse suhtes ning
leiab kasutamist ainult erandjuhtudel.

Mé&nevdrra paremate omadustega on skeem joonisel 7. 37, a. Uhe-
aegselt eelvoolu andmisega baasi tekib siin negatiivne pingetagasi-
sidestus. Toepoolest, kollektorivoolu kasvamisel suureneb pinge-
lang takistusel t, mistottu vdheneb ka baasivool ning kollektori-
voolu suurenemine osaliselt kompenseeritakse. Vottes valemites

7. 25t =t =1t =0jat — (0saame:
M ¢ _ 1i.L R
Y= Trrilpl - Si=~ 1+
R'+ R i 1+ (1+1{%)<D

Liilitus on seda stabiilsem, mida suurem on takistus t ja vdiksem
takistus Ri. Tegelikult on rahuldava stabiilsuse saavutamine tihti
raske, sest samal ajal vdheneb astme vdimendus ja sisendtakis-

7. 37. Negatiivse pingelagasisidestusega toiteskeem:

a — alalis- ja vahelduvpingetagasisideslusega; b — ainult alalispinge-
tagasisidestusega



tus.Paremaid tulemusisaab kdrgema toitepinge kasutamisel.
Negatiivse vahelduvpingetagasisidestuse korvaldamiseks jaota-

takse takistus Ri kahte ossa ~/?j = R” =~ “ning keskpunkt

maandatakse vahelduvpinge suhtes 1dbi sobiva mahtuvusega kon-
densaatori C2 (joon. 7. 37, b). Toopunkti stabiliseerimiseks vOib
kasutada ka negatiivset voolutagasisidestust (joon. 7. 38). Kui
nditeks temperatuuri tousu vOi transistori vahetamise tdttu kollek-
torivool suureneb, suureneb ka pingelang takistusel R5 See oma-
korda kutsub esile pingelangu védhenemise takistusel Rxja baasi-
vool vidheneb, kompenseerides osaliselt kollektorivoolu suurene-
mise.Vottes valemeis 7. 25 R3=R6= o0 ja Rz = saame:

Ve i S, 14 8
Ri R ! 1t (T+p) B

Nagu valemist ndha, paraneb liilituse stabiilsus Rs5ja R1suhte suu-
rendamisel. Takistuse suurendamist aga piirab transistori kol-
lektoripinge \KE vdhenemine sama toitepinge EK puhul. Skeem
sobib to6tamiseks vidikese temperatuurimuutuse ja B hajuvuse kor-
ral. Negatiivse vahelduvvoolutagasisidestuse kdrvaldamiseks
tthendatakse roobiti takistusega Rs5 sobiva mahtuvusega konden-
saator C2.

Viga hédsti stabiliseerib toopunkti liilitus, mille skeem on joonisel
7. 39. Stabiliseerimise pohimdte seisab selles, et kiillalt madala-
oomilise pingejaguri R\RZ abil fikseeritakse transistori baasi-
potentsiaal. Kollektorivoolu suurenemisel suureneb pingelang
takistusel RS5 mis pohjustab UBE ja iihtlasi ka /K vihenemise. VOot-
tes valemeis 7. 25 Rz — Re — 0. saame:

.O-u A
Ry; 7R

R,+fe(l-1-A

SUe e (= B)Rs{ Ri v* 12 ] w

Toopunkti stabiilsus on seda suurem, mida suurem on takistus Rs
ja védiksemad takistused R1 ja RZ Takistused R1 ja R2 ei voi olla
ileméddra véikesed, sest sel juhul vdheneb astme sisendtakistus ja
suureneb voolutarbimine toitcallikast. Takistuse Rs5 suurendamist,
piirab kollektoripinge UKE vdhenemine samal toitepinge EK vaéar-
tusel. Seepdrast on otstarbekas piirduda teguri S. vidédrtusega

1,5... 2. Enamikel juhtudel aga rahuldab tdiesti S. = 2. m5.
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7. 38. Negatiivse alalisvoolutagasisidestusega ja

etteantud baasivooluga
toiteskeem

7. 39. Negatiivse alalisvoolutagasisidestusega ja

etteantud baasipingega
toiteskeem

Siiani vOtsime R6= 0, ecldades, et kollektoriahelas lahtisidestus-
filter puudub. Kui aga kasutatakse kollektoriahela lahtisidestust
(Re ~0), tekib lisandhtusena negatiivne alalisvoolutagasisidestus,
mis aitab transistori tddpunkti stabiliseerida. See kehtib ka ees-
pool kirjeldatud toiteskeemide kohta.

Vaatame, kuidas leida skeemi takistuste suurused. Olgu néiteks
antud transistori 114 (B = 40) toopunkti andmed /K — 2 mA ja
UKE= — 4 V ning toitepinge EK= — 9 V. Ligikaudse arvutuse

puhul valitakse ette pingelang U takistuselRS5ja vool I 14bi pinge-
jaguri R\R2'

U= (0,15.. .0,2) EK,ja / = (5...7) IB,

Toopunkti paremaks stabiliseerimiseks valime suuremad arv-

vadrtused: U —0,2E} = 0,2-9= 18 V, IB— = 0,05m!
jal= 1IB= 7-0,05= 0,35 mA.
Edasi leiame takistuse Rbsuuruse:

Rb = ~ = 0,9 1(o.
- ; = 0,9 1

Valime R§ = 910 Q.
Kollektoritakistuse /?4suurus leitakse jargmiselt:
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Valime R4= 1,6 kQ.
Arvutame pingejaguri takistused Ki ja R2 vottes UBE= — 0,2 V:

e T S 35 T

Valime Ro = 5,6 kQ.

D EK— u ~ UBE 9—18—0,2 L, F o, N
R'= 7T rB-me- = 70,35+ 0,05 = 1'-5

Valime Rl = 18 I
Asectades takistite R\, R2 ja R5 ning B véirtused valemisse

7. 26, saame:

Kui peale transistori todpunkti on ka kollektoritakistuse R4 ja eba-
stabiilsusteguri S. suurused ette antud, voib takistusteni, R2ja RS

viadrtused leida jargmiste ligikaudsete valemite abil:

A (EK — uKE — R4IK)

K5 — Frmmmm e s

IK ~ IKD
R EK (Si—1)
K A "o
I3 RiRS(Si 1) R\Rs(Si— 1)
A8/, - (2 + Rs)(Si- 1 12, 125(Sy - 1) -

Viga hea to0punkti stabiilsusega on ka skeem joonisel 7. 40. Eri-
nevus skeemist joonisel 7. 39 seisab selles, et pingejaguri takis-
tus Ripole ithendatud otse toiteallika pingele, vaid transistori kol-
lektoripingele. Selliselt tekitatakse lisaks alalisvoolutagasisidestu-
sele veel negatiivne alalispingetagasisidestus. Vdttes valemeis
7. 25 II3 = Ri = 0, saame:



7. 40. Negatiivse pinge- ja alalisvoo-
lutagasisidestusega toiteskeem

Valemist 7. 27 jéareldub, et stabi-

liseeriv toime on seda suurem,

mida suuremad on RS ja Re takis-

tustega Ri ja R2 vdrreldes. Eba-

stabiilsusteguri S. vihendamisel

muutub jdllegi piiravaks astme

voimenduse ja sisendtakistuse vi-

henemine ning liilituse voolutarbe

suurenemine.

Kui on tarvis saavutada todpunkti suurt stabiilsust (S. 1), siis
on otstarbekas kasutada kahe toiteallikaga skeemi (joon. 7. 41).
Tédnu eelpingeallikale EB vdib baasiahelas oleva takistuse Ro valida

tunduvalt vdiksema emitteriahela takistusest R$. See aga vdimal-
dab tunduvalt vdhendada teguri 5- suurust, mille arvutamiseks
vdib kasutada valemeid 7. 25. Uhtlasi viheneb ka tarbitav vdim-
sus.

Voimendusastme toopunkti temperatuuristabiliseerimiseks voib
edukalt kasutada ka pooljuhtdioode ja termistore, s. o. elemente,
millele on iseloomulik tunduv takistuse temperatuurisdltuvus. To6-
punkti stabiliseerimise pdhimote seisab lithidalt jargmises. Tempe-
ratuuritundlik takistus iihendatakse liillitusse nii, et temperatuuri
tdusmisel transistori baasi eelpinge vdheneb, millega B, /KD ja UBE
temperatuurisdltuvusest tingitud kollektorivoolu suurenemine kom-
penseeritakse.

Joonisel 7. 42 on toodud skeem, kus to6punkti stabiliseerimiseks
kasutatakse vastupingestatud dioodi rodbiti takistusega Ro. Tem-

7. 41. Kahe toiteallikaga skeem

7. 42. Toopunkti temperatuuristabiliseerimine pooljuhtdioodi abil



peratuuri tdusmisel dioodi D vastutakistus ning pinge emittersiir-
del vdhenevad, tingides ka kollektorivoolu védhenemise. Kompen-
seerimisahela parameetrid vdib valida nii, et temperatuuri tousmi-
sel transistori kollektorivool kas suureneb, vdheneb voi jddb
muutumatuks.

Termistor toimib kollektorivoolu muutuse kompenseerimisel ana-
loogiliselt iilalkirjeldatuga: temperatuuri tdusmisel termistori takis-
tus vdheneb, negatiivne eelpinge emittersiirdel samuti vdheneb
ning kollektorivool jddb peaaegu muutumatuks. Et saada baasi
pingejaguri alumise 0la takistuse sobivat temperatuurisdltuvust,
ihendatakse roobiti ja jérjestikku termistoriga sobiva suurusega
lineaartakistid.

Mittelineaarsete takistite kasutamine voimaldab saavutada t66-
punkti hea stabiilsuse vdimendusastme suurema vdimenduse,
sisendtakistuse ja vdiksema voolutarbimise juures.

Koiki kirjeldatud todpunkti stabiliseerimise viise vo0ib kasutada
peale madalsagedus,vdimendite ka korgsagedusvdimendites jm.

7. 8. TRANSISTORI TOO KORGETEL SAGEDUSTEL

Transistori siirdekarakteristikud. Difusioontransistoril, millel puu-
dub baasi sisemine elektrivdli, liiguvad laengukandjad emitterilt
kollektorile difusiooniprotsessi tulemusena. Vaatleme aukude liiku-
mist baasis, kui emitterile antakse vooluastang (joon. 7. 43). Kuna
aukude difusioonikiirus baasis on 10plik suurus, siis ei joua augud
kollektorsiirdeni silmapilkselt, vaid teatud ajavahemiku mdéddumi-
sel. Seepérast kollektorivoolu suurenemine ei alga mitte otsekohe,
vaid teatava hilinemisega emitterivpolu suhtes, On arusaadav, et
mida Ohem on transistori baas ja suurem aukude difusiooni-
kiirus, seda vdiksem on ka hilistumine i/ .

Uksikute aukude difusioonikiirused baa-

sis on erinevad. Seepdrast jouavad

emittersiirdelt itheaegselt viljunud

augud kollektorsiirdeniierinevatel het-

kedel: kiiremad augud varem, aeglase-

mad_ hiljem.. Kollektorivool ei muutu N—4 —
seetdottu hiippeliselt, vaid sujuvalt aja-

vahemiku ¢D jookSiil, midMnimetatakse ' = cmememmemeee

keskmiseks difusioonikesiuseks:

7. 43. Emitterivoolu astangu poolt tekitatud
siirdeprotsessid transistoris



tD - . 7. 28.

Keskmine difusioonikestus ~vordub ajakonstandiga ta, kui vii-

mase leidmisel valemist 5. 18 tingimusel a = k kasutatakse hiiper-
boolse koosinuse rittarendusest ainult kahte esimest liiget. Teiste
sonadega: t —t , kui kollektorivoolu hilistumist eilarvestata

Vaatame, kuidas kollektorivoolu siirdeprotsess. kirjeldub mate-
maatiliselt.: : Kui transistori emitterisse anda. {hik-voolut
astang

iE—1, kui ¢t >0, 71 29.

siis kollektorivoolu ajaline muutus kirjeldub otseselt vooluvdimen-
dusteguri @ ajalise muutuse kaudu. Viimast nimetatakse ka tran-
sistori siirdekarakteristikuks thise baasiga liilituses. Todepoolest,
arvestades tingimust 7. 29, saame:

a (1)

Transistori siirdekarakteristiku leidmiseks tuleb ldhemalt vaadelda
baasi iilekandetegurit k, mis pohiliselt méddrabki vooluvdimendus-
teguri « sagedussoltuvuse. Vottes a = « ning kasutades vale-
meid 5. 18 ja 5. 19, moodustame suhte

o 1 i
a0 o w2 J+ JiOT (1 — a0) T
1+j1atp -wy -

Té&histades siin

t/,(1 — ao) —rH, ! 7. 30.

kus 7z on vooluvdimendusteguri a ajakonstant, saame:

a0

. 7. 31
1+ jmt.

Vooluvdimendusteguri o sageduskarakteristik on iiheselt seotud
tema siirdekarakteristikuga, mis tuletub valemist 7. 31 jargmisel
kujul:

a(/) —al0( 1—e - 7 32-
Jarelikult ka
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kus /x on vidljakujunenud kollektorivool.

Valem 7. 33 kirjeldab ildiselt oigesti kollektorivoolu siirdeprot-
sessi, kuid eespool tehtud lihtsustuste tdttu ei vdta see seos
arvesse kollektorivoolu hilistumist emitterivoolu suhtes. Tdepoo-
lest, valemi 7. 33 jargi hakkab kollektorivool eksponentsiaalselt
kasvama otsekohe, niipea kui /> 0. Sama on nédha ka jooniselt 7.44,
kus on toodud transistori tegelik siirdekarakteristik (kdver J) ja
ldhendus vastavalt valemile 7. 32 (kover 2).

Parema ldhenduse saame, kui nihutame eksponenti ajaliselt kol-
lektorivoolu hilistumise ik vdrra. Siis hetkedel 7 > th

ningu siirdekarakteristik

7. 34.

kus th= mxt. Keskmine difusioonikestus avaldub niitid kujul

tD~ 0 + m)V Difusioontransistoridel m ~ 0,2, triivtransistoridel
m ai 0,8.

Vooluvdoimendusteguri a sageduskarakteristik kujuneb seejuures
jargmiseks:

°='"{t?01."' = T«lI me i?7"=11

7. 44. Transistori siirdekarak-
teristikud



Nideme, et sageduskarakteristikus kajastub sisseviidud parandus
tdiendavas faasinurgas @A, mis liidetakse faasinurgale cm. Vale-
mile 7. 35 vastav siirdekarakteristik on samuti toodud joonisel
7. 44 (kover 3).

Uhise emitteriga liilituse sagedus- ja siirdekarakteristikud on
kujult sarnased {iihise bpasiga liilituse vastavate karakteristiku-
tega:

B= 14 ey 7- 36

7- 37
kus Tp (1 + m) (1 + BO)yta= (1 & m)rp ,

mp
(1 +m)(1 + o)

Viéhemtédpsete arvutuste puhul voetakse tn= 0, ihe= 0 ja =

ool l— a0).

Transistori vooluvéimendusteguri sagedussoltuvus. Kuni vdimenda-
tava signaali nurksagedus ® = 2nf on madal, s. t. vonkumiste
periood T on palju suurem keskmisest difusioonikestusest io, jarg-
nevad kollektorivoolu muutused vahetult emitterivoolu muutustele
ning transistori elektroodide voolud on omavahel faasis (joon.
7. 45, a). Sageduse tdusmisel hakkavad kollektorivoolu muutused
ikka rohkem maha jddma emitterivoolu muutustest ning voolude
vahel tekivad faasinihked (joon. 7. 45,b). Uhtlasi viheneb kollek-
torivoolu amplituud, sest ainult kiiremad augud jouavad jargida
tilliriva signaali muutusi. Ilmekalt illustreerivad seda voolude
vektordiagrammid madalatel ja korgetel sagedustel. Joonisel
7. 45, ¢ on kujutatud voolude vektordiagramm madalate sageduste
jaoks. Vooluvektorite vaheline faasinihe on null ning emitterivool
vOordub kollektori- ja baasivoolu algebralise summaga. Korgetel
sagedustel tekib voolude vahel tunduv faasinihe ning moodustub
vektorkolmnurk (joon. 7. 45, d). Transistori baasivool suureneb
tunduvalt isegi sel juhul, kui kollektorivool oluliselt ei védhenegi.
Joonise 7. 45 lahemal vaatlusel vdib teha jdrelduse, et iithise emit-
teriga lillituses, kus sisendsuuruseks on baasivool, on vooluvdimen-
dusteguri sagedussdltuvus tunduvalt suurem kui iihise baasiga
lilituses.

Korgematel sagedustel muutub vooluvdimendustegur kompleks-
suuruseks:

o= jole I
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7. 45. Transistori voolude sagedussdltuvus:

a — voolude ajaline diagramm madalatel sagedustel; b — voolude
ajaline diagramm korgetel sagedustel; ¢ — voolude vektordiagramm
madalatel sagedustel; d — voolude vektordiagramm korgetel sagedus-
te]

kus {a = J]al((0) — amplituudi-sageduskarakteristik;

oB= ¢P(w) — faasi-sageduskarakteristik.

Transistori vooluvdimendusteguri a sagedussdltuvust iseloomustab
kdige tdpsemini valem 5. 18;

1
4= w -
IT+ jwtp

Sellest valemist leitud |a[ ja ¢@a sagedussdltuvust iseloomustavad

joonisel 7. 46 koverad I Vaadeldes siirdekarakteristikuid, tdime
ihtlasi dra kaks ligikaudset a valemit. Esimene neist on 7. 31:

kus O = T
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Siit
ao

0

0, — —— arctg

mis joonisel 7. 46 on kujutatud koveratena 2.
Tadpsustatud a valem on jirgmine:

Cio m
o = (S
+]
7.46. Vooluvdimendusteguri o amplituudi- ja faasi-sagcduskarakteristikud

Tadpsustatud faasi-sageduskarakteristik avaldub siit jdrgmi-

selt:
1 © 0
Yy, = —arctg *m ( .
o' oo,

Vastav ¢a sagedussdltuvus on toodud joonisel 7. 46 kdove-
rana 3.

Transistori piirsagedused. Uhise baasiga liilituse vooluvdimendus-
teguri piirsageduseks ehk a-piirsageduseks nimetatakse sagedust

fa, mille juures ja|] on ~2 korda ehk 3 dB vidiksem kui a0 Varem
sissetoodud nurksagedusega (on on piirsagedus j| seotud jargmi-
selt:

oo= 27x/a.
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Kui néiteks valemis 7. 38 votta ® = oa, saamegi, et

Kuna

siis sOltub fa transistori todreziimist (joon. 7. 47). Piirsagedus /

sOltub emitterivoolust difusiooniteguri Dp kaudu, mille ekvivalentne
vadrtus (arvestab ka triivi osatdhtsust laengukandjate liikumisel
ldabi baasi) tavaliselt suureneb koos emitterivooluga. Kollektori-
pingest sdltub piirsagedus fa baasipaksuse w kaudu. Pinge suuren-

damisel kollektorsiirdel baasipaksus vdheneb ja piirsagedus /a
suureneb. Temperatuuri tousmisel fa modnevdrra kasvab difu-
siooniteguri Dp suurenemise tottu.

7. 47. Piirsageduse fk sdltuvus transistori emitterivoolust ja kollektoripingest

Sulandatud transistoridel on fa suurusjdrgus mdni MHz, kdrgsage-

duslike! triivtransistoridel voib aga ulatuda mdnekiimne kuni mone-
saja megahertsini.

Analoogiliselt piirsagedusega fa defineeritakse {iihise emitteriga
lillituse vooluvdimendusteguri piirsagedus ehk B-piirsagedus f?.

Kui f=/ siis |B|=4.
p V2
Ka siin kehtib seos

]
o

Valemist 7. 37 leiame, et
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7. 48. Vooluvoimendusteguri B sdltuvus sagedusest

U
(I+m) (1l + pO)

Siit jareldub, et piirsagedus on ligikaudu PO korda madalam
piirsagedusest fa. Samuti tuleb silmas pidada, et lthesuguse fa-ga,
kuid erineva fo-ga transistoridel vastab suuremale fo-le védiksem
piirsagedus  ja vastupidi (joon. 7. 48). Selgub, et vdiksema fo-ga
transistorid voimendavad iihtlaselt laiemas sagedusribas kui suu-
rema Po-ga transistorid. Seda tuleb arvestada, valides transistori
nditeks raadiovastuvdtja kdrgsagedusastme jaoks. Enamiku kasu-
tada olevate transistoride /T= (0,01 .. .0,l)/a.

Transistori tousu piirsageduseks fs nimetatakse sagedust, mille

juures transistori tous lihise emitteriga liilituses vdheneb VY2 korda,

vorreldes oma madalsagedusliku védédrtusega SO. See tdhendab,
et kui /= fs, siis

Piirsagedused fs ja on omavahel seotud jargmiselt:

Transistori sageduslike omaduste iseloomustamiseks kasutatakse
veel sagedusi f7T ja f , mille juures vastavalt |[B]= 1 ja



Vooluvdimendusteguri p moodul avaldub valemist 7. 36 jarg
selt:

B = o

Vottes siin }f = 1, leiame, et

Sagedus fgen on sobitatud koormustega ning neutraliseeritud ai

generaatori maksimaalne genereerimissagedus, s. 0. sagedus, rr
juures Kp = 1. Transistori parameetrite kaudu avaldub sage
feen jargmiselt:

kus MHz, ¥b Q, Ck pF jaf GHz. Nagu valemist ndeme, on 11

sistor kasutatav seda korgematel sagedustel, mida suurem
tema piirsagedus f7 ning mida vidiksemad on baasi mahutaki:

b ja kollektorsiirde mahtuvus Ck Kiésiraamatuis antakse sa
korrutis b Ck kui transistori iseloomustav korgsagedusp <
meeter.

Transistori korgsageduslik aseskeem. Kdrgematel sagedustel rr
tuvad transistorneliklemmi parameetrid kompleksseteks, sisalda
nii reaal- kui ka imaginaarosa. Kdrgsageduslike transistorskeen
arvutamisel voOib kasutada kas Z-, Y- voi i -parameetreid., S i
damini kasutatakse siiski VY-parameetreid, sest nende mddtn
korgetel sagedustel on lihtsam ja tdpsem. Allpool vaatlemegi i
emitteriga liilituse korgsageduslikul aseskeemi ja k-param
reid.

Korgsagedusskeemide analiilisiks on vaja teada K-parameei
reaal- ja imaginaarosade suurust sdltuvalt sagedusest. Sel
voib katseliselt iiles .votta Y-parameetrite mooduli ja faasi sage<
sdltuvuse. SagedussOltuvuse vdib anda ka analiiiitiliselt, valei
kujul, mis on tuletatud ldhtudes transistori kdorgsageduslikust

skeemist.

Erialakirjanduses on esitatud mitmesuguseid korgsagedusl
aseskeeme, mis suurema vOi vdiksema tédpsusega kajastavad t
sistoris toimuvaid fiilisikalisi néhtusi.

Laialt on levinud kdrgsageduslik IT-kujuline aseskeem (joon. 7.

Induktiivsuse Lke lisamisega aseskeemi A”06I31\8e arvesse seda
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korgetel sagedustel, kus laengukandjate keskmine difusioonikestus
labi baasi muutub vodrreldavaks vdimendatava signaali vonke-
perioodiga, jddvad kollektorivoolu muutused maha emitteripinge
muutustest.

Korgsagedusliku IT-kujulise aseskeemi parameetrid on transistori

flutisikalise aseskeemi (joon. 5. 13) parameetritega seotud jarg-
miste ligikaudsete seostega:

rn = rb= rb—rt (1 + Po)= ¢ .:
“> = (1+Bo)=2/-,(1 + Po); Cex = Ct:
Fpx= 2/ m
_oar* v ozl 1
1+ o' A I
kus 0= * =—QQ, c)d= ke
red e Lke

Aseskeemi elementide suurused on IT H -tiilipi transistori puhul néi-
teks jargmised: rVb — 75 Q, rVe= 1,1 kQ, rbk= 18 MQ, =
— 120 II, Che= 4150 pF, Chk= 31 pF, Lke= 3,2 mH, G =40 mS.
Need suurused on iseloomulikud enamikule vidikesevdimsuselistele
difusioontransistoridele.

Kui lugeda Lke —0 (cod = M ja Y = G), siis saame lihtsustatud
IT-kujulise aseskeemi ehk nn. Giacoletto aseskeemi, mis on rahul-
dava tdpsusega kasutatav kuni sagedusteni 0,5fa.

Midrame niiiid joonisel 7. 49 toodud aseskeemist ldhtudes transis-
tori Y-parameetrite sagedussdltuvuse.
'Kompleksne sisendjuhtivus YUe méédratakse transistori lithistatud
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7. 50. Sisendjuhtivus Vlle:

a — parameetri YlIr aseskeem sagedusest mittesdltuvatest elementidest;
b — parameetri Ylle aseskeem sagedusest sdltuvatest clementidest;
¢ — Iy ja Cu sagedussdltuvus

7. 51. Vastuiilekandejuhtivus KI2(?:
a — parameetri VI2i aseskeem sagedusest sdltuvatest elementidest;

b —ri2 ja Ci2 sagedussdltuvus

védljundi korral. Kuna reaalses transistoris on rb<"jrb%k ja Cbk
<C\Cbe, siis voime sisendjuhtivust Yle kujutada aseskeemina

joonisel 7. 50, a. See aseskeem on koostatud sagedusest mittesdltu-
vatest elementidest ning iseloomustab suure tdpsusega sisendjuhti-
vuse sagedussoltuvust laias sagedusribas. Parameeter YUe on

mahtuvusliku iseloomuga. Tavaliselt kujutatakse parameetrit Yile

sagedusest soOltuva takistuse ja mahtuvuse paralleeliihendusena
(joon. 7. 50, b). Vastavalt sellisele aseskeemile

Ylle = gu + jojCn,
~US —~ .
S

Takistuse rn ja mahtuvuse Cu sagedussdltuvus on kujutatud joo-
nisel 7. 50, ¢. Madalatel sagedustel (w“*0) muutub sisendjuhti-
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vuse reaktiivosa nulliks ning aktiivosa saavutab maksimaalse
(madalsagedusliku) véddrtuse gl110. See pole aga midagi muud, kui
varemkasutatud madalsageduslik parameeter yUe. Tdepoo-
lest

y o =0 B 1 1 .
llejw o §110 rbe+rbb - re(\ + fo)-\-rb- Y™'

Viaga korgetel sagedustel (oT">w5) muutub sisendjuhtivus samuti
aktiivseks:

e oo  rbb~ 1b.

Seda seost kasutatakse ka baasi mahutakistuse ¥» modtmisel.
Kompleksne vastuiilekandejuhtivus Y/2 méédratakse transistori
lihistatud sisendi korral. Parameetri YUe lihtsaimaks aseskeemiks

on sagedusest sOltuva takistuse r!2 ja mahtuvuse C,2 paralleel-
thendus (joon. 7. 51, a). Uhise emitteriga liilituses on para-
meeter Y/2 negatiivne. Seega

Yile —  (g\2+ ja>c1.

Takistuse r12 ja mahtuvuse C]2 sagedussdltuvus on kujutatud joo-
nisel 7. 51, b Ka siin kehtib seos

o

y , ~- bl
"12.(»-%0 -120 bk (rb.e -F7bh)

= _ v u+ Po =
rkire 0 -!-ho)'+rdl Vx2e'

7. 52. Périiilekandejuhtivus Y21r:
a — parameetri ¥Y2le aseskeem sagedusest sdltuvast takistusest ja sage-
dusest mittesdltuvast induktiivsusest; b—parameetri V2le mooduli ja

faasi sagedussdltuvus



Kompleksne périiilekandejuhtivus médratakse transistori
lihistatud védljundi korral. Parameeter Y2le on induktiivse iseloo-

muga ning tema aseskeem joonisel 7. 52, a koosneb jirjestikku
ithendatud sagedusest soltuvast takistusest r2\ ja induktiivsusest
L21, mis ei sdltu sagedusest. Tavaliselt iseloomustatakse parameet-
rit Y2le mooduli \Y2U\ ja faasi ¢5 abil. Kui eeldada, et Lke=R0,

siis

kusjuures

Mooduli \Y2U\ ja faasi tpS sagedussoltuvus juhul, kui Lke @ 0, on

joonisel 7. 52, b kujutatud koveratena J. Kuni sagedusteni e =
— (3. ,.4)o5 on erinevused mooduli ja faasi teoreetilise ja katse-

lise sagedussoltuvuse vahel vdikesed. Korgematel sagedustel osu-
tub faas gs tunduvalt suuremaks arvutatust. Katseline faasi-sage-

duskarakteristik on joonisel 7. 52,6 kujutatud kdverana 2.
Kui aseskeemi kasutatakse suhteliselt madalamate sageduste jaoks,
kus o < (1...2)ci5, vdib ilma suuremat viga tegemata votta

Lke — 0. Sel juhul cod = °°, aseskeemi r2x muutub sagedusest soltu-
matuks ning |Ynelja avaldised lihtsustuvad tunduvalt:

Mooduli ja faasi sagedussoltuvus on juhu jaoks Lk =0 (Giaco-

letto aseskeem) joonisel 7. 52, 6 toodud kdveratena 3. Madalatel
sagedustel
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\7dljundjuhtivus Yiie méddratakse transistori lihistatud sisendi kor-
ral. Vaatamata sellele, et parameetri YXe aseskeemis tuleks pohi-
motteliselt votta arvesse ka induktiivsus Lke , koostatakse aseskeem

sagedusest sOltuvate takistuse 722 ja mahtuvuse C2 rodpithendu-
sena (joon. 7. 53, a). Induktiivsuse Lke mittearvestamine ei poh-

justa méarkimisvédédrset viga kuni sagedusteni < (3...4)gd5 ning

ka kdorgematel sagedustel jddb viga kiillalt vdikeseks. Vastavalt
aseskeemile

kus

Takistuse r2 ja mahtuvuse C2 sagedussoltuvus on kujutatud joo-
nisel 7. 53, b. Madalatel sagedustel

Triivtransistoride aseskeemid on iildiselt keerulisemad, sest fliisi-
kalised protsessid triivtransistoris on komplitseeritumad kui difu-
sioontransistoris. Seepédrast tuleb kiillalt tdpse aseskeemi saami-
seks elementide arvu suurendada. Kuna triivtransistoride piirsage-
dused on tunduvalt korgemad kui difusioontransistoridel, tuleb
korgete sageduste jaoks koostatud aseskeemis arvestada ka tran-
sistori véljaviikude induktiivsusi ja nendevahelisi mahtuvusi.

Joonistel 7. 54 ja 7. 55 on toodud Y-parameetrite mooduli ja faasi

7. 53. Vidljundjuhtivus 722(%
a — parameetri V22" aseskeem sagedusest sOltuvatest elementidest;
b — /22 ja C12 sagedussoltuvus



7. 54. 11401 -titipi transistori Y-
parameetritc mooduli sagc-
dussdltuvus

7. S5 1401 -tiilipi transistori V=
parameetrite faasi sage-
dussdltuvus

sagedussdltuvuse graafikud triivtransistorile 1401 reziimis /K=

—2 mA ja UKE~ —5 V. Transistori madalsageduslikud para-

meetrid on jdrgmised: yUe= 1,67 mS, —y 2% = 0,03 tiS, y2u =

= S0= 70 mS, y22—0,05 mS.

Kui moodulite ja faaside sagedussdltuvused on antud, vdime

2Slfi)-ifl).arameetritf: vadrtused soovitud sagedusel leida jirgmise valemi
7. 39.

Leiame niditeks vaadeldud transistori sisendjuhtivuse Yne sagedu-
sel 1 MHz. Joonistelt 7. 54 ja 7. 55 leiame, et

Kasutades valemit 7. 39, leiame, et

Samuti leitakse ka kdik tilejddnud Y-parameetrid.
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Korgsagedusvoimendusastme stabiilsus. Korgsagedusvdimendite
projekteerimisel tuleb poorata vajalikku tédhelepanu transistori
sisemisele tagasisidestusele, mis vOib oluliselt mdjutada vdimen-
dusastme stabiilsust, voimsusvdimendust, sisend- ja véljundtakis-
tust jne.

Vaatame, kuidas transistori sisemise tagasisidestuse tdttu muutu
vad vdoimendusastme sisend- ja vdljundtakistused soltuvaks vasta-
valt koormustakistusest ja signaaliallika sisetakistusest. Vdimen-

dusastme sisend- ja véljundjuhtivus avalduvad Y-parameetrite
kaudu jirgmiselt:

7. 40.

7. 41.

Kuna reaalsetel transistoridel Y12~ 0 (s. t. esineb sisemine tagasi-
sidestus), siis muutuvad vs ja vvaij (samuti ka rsis  ja rvdi;)
soltuvaks juhtivustest Yk ja Yg. Koik transistori parameetrid ja

juhtivused Yk ja Yg sO0ltuvad omakorda sagedusest. See aga tdhen-

dab, et teatud sagedusribas vdib vdimendusastme sisendtakistus
Rsis  vdi viljundtakistus Rvaj muutuda nulliks vdi isegi negatiiv-
seks. Kui transistori sisendi v0i védljundiga on {ihendatud vdnke-
ringid, nagu see on resonantsvdimendusastmetel, siis negatiivsed
Rsis ja rvaij vadhendavad iildist vonkeringide sumbumust ning vdi-
vad muuta selle negatiivseks. Negatiivse sumbumusega vonkerin-
gis aga tekivad parasiitvonkumised ning vdimendi normaalne tdd
on vdimatu. JParasiitvonkumiste oht on seda suurem, mida suurem
on astme voOimendus ning mida parem on resonantsvdnkeringi
hiivetegur.

Peale parapiitvonkumiste vO0ib transistori sisemine tagasisidestus
pohjustada veel teisigi ebameeldivusi. Kui mitu resonantsvdimen-
dusastet on ihendatud jarjestikku, muutub vonkeringide hddlestus
iksteisest sdltuvaks. Kui negatiivse Rsis vOi Rwifj tdttu vonkeringi
sumbumus oluliselt vdheneb, jdddes seejuures siiski positiivseks,
tekivad tunduvad vonkeringide resonantskdverate moonutused.
Selle tulemusena kitseneb vdimendi ldbilaskeriba ning tekivad
tugevad voimendatava signaali moonutused. Peale selle on nii-
sugune voimendusaste potentsiaalselt ebastabiilne, s. t. et viik-
seimgi transistori to0reziimi muutus vd3ib viia parasiitvonkumiste
tekkimisele.

Korgsagedusastmeis kasutatakse suurema vdimsusvdimenduse saa-
miseks enamasti transistori iihise emitteriga liilitust. Nagu ana-
liiis nditab, on sobitatud koormustega resonantsvdimendusaste
potentsiaalselt ebastabiilne todsageduste keskmises piirkonnas
(joon. 7. 56). Madalatel sagedustel, kus
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7. 56. ' Sobitatud resonantsvdimen-
dusastme vdimsusvdinien-
dusteguri  sdltuvus sagedu-
sest:

1l —  neutraliseerimata ydi-
mendusaste; 2 — neutralisee-
rimata véimendusastme mak-
simaalne stabiilne vOimsus-
vdimendus; 3 — neutralisce-
ritud vdimendusaste

on vdimendusaste stabiilne, sest transistori parameetrite ja koor-
mustakistuste reaktiivkomponendid olulist m&ju ei avalda. Kdrge-
tel sagedustel, kus

on voimendusaste samuti stabiilne vOoimsusvdimendusteguri tun-
duva védhenemise tottu. Sulandatud transistoride puhul, mille
fa<C 10 MHz, satub esimene kriitiline sagedus tavaliselt madal-

sagedusribasse. Teine kriitiline sagedus fk2 on vidiksem piirsage-
dusest fj ning soltub transistori té6punkti valikust.

Voéimendusastme  stabiilsuse  sdilitamiseks sagedusvahemikus
fkn <L f<fk2 tuleb kas neutraliseerida transistori sisemine tagasi-

sidestus voi vdhendada astme vdimendust selles sagedusribas. Nagu
jooniselt 7. 56 ndhtub, on neutraliseerimata vdimendusastme mak-
simaalne stabiilne vdimsusvdimendus (kdver 2) tunduvalt vidik-
sem kui neutraliseeritud voimendusastmel (kover 3).

Transistori sisemise tagasisidestuse neutraliseerimine. Transistori
sisemise tagasisidestuse kahjulikku moju saab vdhendada voi tidie-
likult kdrvaldada vilise tagasisidestusahela ehk nn. neutraliseeri-
misahela abil. Neutraliseerimisahelad kujutavad endast passiivseid
neliklemme, mille parameetrid valitakse nii, et passiivse neliklemmi
vastuiilekande parameeter oleks vordne, kuid vastasmirgiline
transistorneliklemmi vastuiilekande parameetriga. Kui iithendada
neliklemmid omavahel nii, et summaarse neliklemmi parameetrite
avaldamisel ldhteneliklemmide vastavad parameetrid liituvad,
saame neliklemmi, mille parameetrid ZR2= YI2— HJ2= 0. See
tdhendab, et summaarse neliklemmi védljundi mdju sisendile kaob
ning voimendusaste on alati stabiilne. Tdepoolest, kui Yj2= 0, siis
valemeist 7. 40, 7. 41 leiame kdigi kolme liilitusviisi jaoks, et
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Vaatleme lihemalt paralleelset ehk Y-tiilipi neutraliseerimisahelat,
mida laialdaselt kasutatakse transistorvastuvdtjate vahesagedus-
astmetes.

Uhise emitteriga liilituses on parameeter Yi2 negatiivne:

7. 42.

Neutraliseerimisneliklemm moodustatakse juhtivusest YjVja faasi-

podravast trafost iilekandeteguriga n Joonisel 7. 57 kujutatud
neutraliseerimisneliklemmi vastuiilekandejuhtivus avaldub jargmi-
selt:

7. 43.

Transistori sisemise tagasisidestuse mneutraliseerimise tingimu-
seks on:

7. 44.

Asetades seosed 7. 42, 7. 43 avaldisse 7. 44 saame:

7. 45.

Saadud valemist 7. 45 vdime jareldada, et juhtivus YN koos-

neb aktiivtakistuse ja mahtuvuse paralleelihendusest (joon.
7. 58, a). Tédhistades need vastavalt AY ja Cv, leiame, et

7. 57. 7-tiiiipi neutraliseerimisliilitus

7. 58. Neutraliseerimisahelad



7. 59. Neutraliseeritud resonantsvdoimendusastme praktiline skeem

Siit jareldub, et 7?C-paralleclahela kasutamine voimaldab transis-
tori sisemist tagasisidestust neutraliseerida kiillalt laias sagedus-
ribas, kus parameetrite 7x2ja C2 muutused sdltuvalt sagedusest on
viikesed. RC-paralleelithenduse puuduseks on asjaolu, et alalis-
komponendi tdkestamiseks tuleb jirjestikku neutraliseerimisahe-
laga tithendada veel iiks mahtuvus.

Sellest puudusest on vaba jérjestikune neutraliseerimisahel jooni-
sel 7. 58,6, vdoimaldades transistori sisemise tagasisidestuse neut-
raliseerimist kitsas sagedusribas. RN ja Cvsuurused leitakse jdrg-

miselt:

/?7C-jarjestikahelat kasutatakse laialdaselt vahesagedusastmete
neutraliseerimiseks.

Tihti kasutatakse neutraliseerimisahelas ainult mahtuvust Cv
(joon. 7. 58,c). Sel juhul eeldatakse, et

ning saadakse:

Joonisel 7. 59 on toodud neutraliseeritud resonantsvdimendus”
astme tegelik skeem, kus kollektoripinge faasi muutmiseks 18CU
vorra kasutatakse astmetevahelist sidestustrafot.
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7. 9. TRANSISTORI MURAD

UldkUsimusi. Véimendi viljundis on kasuliku signaali kérval alati
ka teatav miirasignaal, mille allikaks on iildiselt vdimendi liilitus-
elemendid, eriti aga vdimenduselemendid nagu transistorid ja
elektronlambid. Erilist tdhelepanu tuleb pddrata voimendi esimeste
astmete miiraomadustele, sest seal tekkinud miirasignaali voimen-
datakse koige rohkem ning see médrabki pdhiliselt miirataseme
voimendi vidljundis. Kui tundliku vdimendi sisendastmes kasutada
nditeks suure omamiiraga transistori, vdib vdimendi védljundis esi-
nev miirasignaal tdielikult varjutada kasuliku signaali. Seega ise-
loomustab vdimendit tema vdimendusomaduste kdrval ka miiratase
vdoimendi véljundis, mis {ihtlasi mé&drab vOimendi maksimaalse
tundlikkuse.

Miirasignaali tekitavad fiiisikalised nédhtused on mitmesugused.
Néiteks elektrijuhis on vabad laengud pidevas kaootilises soojus-
likus liikumises, tekitades juhi otstel juhuslikult muutuva emj.,
mida nimetatakse termiliseks miira-elektromotoorjduks:

kus Emm — termilise miira-emj. efektiivvddrtus V;
R — elektrijuhi aktiivtakistus €;
Af — vaadeldav sagedusriba Hz.

Nagu valemist ndhtub, sdltub termiline miira-emj. aktiivtakistuse
suurusest, temperatuurist ja vaadeldavast sagedusribast, ei soltu
aga sagedusest. Sellist sagedusest sdltumatut miira nimetatakse
valgeks miiraks ehk homogeenmiiraks.

Teisi fiilisikalisi ndhtusi, mis pdhjustavad miirapingete tekkimise
transistoris, vaatleme allpool.

Vdimendite miiraomaduste hindamiseks on kasutusele vdetud
miirateguri moiste. Voimendi miirategur

kus Pmvidj — miiravdimsus voimendi vidljundil;
Pmsis — signaaliallika sisetakistuse poolt tekitatud miira-
voimsus voimendi sisendil;
KP — voimendi vdimsusvdoimendustegur.

Miirateguri véddrtus ei sdltu voimendi koormustakistuse suurusest,
kuid soltub signaaliallika sobitusest vdimendi sisendiga.

Kui vdtta arvesse, et miravdimsus vdimendi vidljundil vdrdub KP
kordselt voimendatud sisendi miiravdoimsuse Pmsis ja vdimendus-
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elemendi (transistori) omamiira v3dimsuse Pm# summaga, siis
valemist 7. 46 jéareldub:

7. 47.

Teiste sonadega: miirateguri abil vorreldakse reaalse ja ideaalse
véimendi véljundil esinevaid miiravdimsusi, kusjuures ideaalne
voimendi ei sisalda sisemisi miiraallikaid. Seega oleks ideaalse
miiravaba transistori puhul vdimendusastme miirategur F = 1,
mis jareldub ka valemist 7. 47, kui votta Pmtr = 0.

Asetades valemisse 7. 46 seose

kus Psviij — vOimendi vidljundsignaali vdimsus,
Ps sis  — vdimendi sisendsignaali vdimsus,
saame:
7. 48.
Suhet

nimetatakse signaali ja miira suhteks. Jéarelikult avaldub miira-
tegur sisendi ning viljundi signaali ja miira suhete jagati-
sena:

Tihti antakse miirategur detsibellides:
T[dB] = 101g F.

Vaatleme néite varal, kuidas rakendada miirategurit ning signaali
ja miira suhet. Kui vdimendusaste todtab sagedusribas, kus tran-
sistori miirategur ei sdltu sagedusest, s. o. valge miira piirkonnas,
siis saab valemist 7. 48 ldhtudes tuletada valemi vdimendusastme

minimaalse sisendsignaali suuruse méadramiseks etteantud AL*»*
jaoks:
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Olgu vaja mdéddrata transistoriga II13B tddtava vdimendusastme
minimaalne sisendsignaal temperatuuril +20° C (T = 293°K),
kui on antud jdrgmised suurused: vdoimendatav sagedusriba Af =
= 19 kHz (f= 1...20 kliz), sisendsignaali allika sisetakistus
Re = 1000Q, F = 12 dB 16) ja Nvilj = 30 dB (= 1000). Ase-
tades antud suurused valemisse, saame:

Mdiraallikad transistoris. Miiraallikateks transistoris on:
1) baasi, emitteri ja kollektori mahutakistused,
2) p-rc-siirded,
3) voolu juhuslikud {mberjagunemised kollektori ja baasi
vahel,
4) pooljuhtmaterjali struktuuri ebaiihtlused ja pinnandhtused.
Transistori baasi, emitteri ja kollektori mahutakistused on termi-
lise miira allika ks. Kuna emitteri ja kollektori mahutakistused on
viikesed, siis pohiliseks termilise miira allikaks jddb baasi mahu-
takistus b, mis pohjustab miira-emj.

Haavelmiira pohjuseks on emitteri-, baasi- ja kollektorivoolude
juhuslikud kdrvalekaldumised oma keskvédirtustest (fluktuatsioon).
Haavelmiira nagu termiline miiragi ei sdltu sagedusest, olles seega
nn. valge miira.

Labi emittersiirde voolav alalisvool sisaldab miiravoolu kompo-
nendi

Vastupingestatud kollektorsiirde vastuvool sisaldab samuti miira-
voolu komponendi

Emitterivoolu juhuslikest iimberjagunemistest baasi ja kollektori
vahel tekib miiravool

Lisaks eespool nimetatuile on pooljuhtseadistele iseloomulik nn.
pooljuhtmiira, mida podohjustab laengukandjate korrapédratu rekom-
bineerumine nii pooljuhtkrista Ili pinnal kui ka kristalli sees. Uheks
pooljuhtmiira allikaks on ka p-m,-siirete pindlekkevoolude fluktuat-
sioonid. Pooljuhtmiira ilmneb madalatel sagedustel (kuni moni
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7. 60. Miiraallikaid sisaldava transistori T-kujuline aseskeem

kHz), sdltudes sagedusest podrdvdrdeliselt. Sagedustel iile 10 kHz
on pooljuhtmiira intensiivsus véike ja selle vdib jédtta arvestamata.
Uldiselt on pooljuhtmiira raskesti kirjeldatav ning selle fiilisika-
lise olemuse uurimine veel jatkub.

Emittersiirdel avaldub pooljuhtmiira peamiselt rekombinatsioon-
mirana:

kus C[ — tegur, mis on vOrdeline transistori emitterivooluga /E.

Kollektorsiirdel on pooljuhtmiira allikaks lekkevoolude fluktuat-
sioonid, mis tekitavad miiravoolu

kus C2 — tegur, mis on vdrdeline suurusega V U BK.

Tavaliselt on kollektorsiirde pooljuhtmiira tunduvalt suurem emit-
tersiirde pooljuhtmiirast. Mida tdiuslikum on pooljuhtseadiste val-
mistamise tehnoloogia, seda vdiksem on nende pooljuhtmiira.

Transistori miirategur. Méidranud kindlaks transistori miiraalli-
kad, vdime koostada aseskeemi, mis sisaldab vastavaid miira-
pinge- vdi miiravoolugeneraatoreid. Selline transistori aseskeem
on toodud joonisel 7. 60. Lisaks juba varem mainitud miiraallika-
tele on aseskeemi viidud pingegeneraator FEgtm mis vdtab arvesse
signaaliallika sisetakistuse Rg termilise miira:
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Joonisel 7. 60 kujutatud aseskeemi alusel saab tuletada valemi
transistori miirateguri arvutamiseks. Analiiiis nditab, et transistori
miirategurid thise emitteriga, baasiga ja kollektoriga liilituses on
peaaegu vordsed. Seetdttu on koigi kolme liilitusviisi puhul tran-
sistori miirategur arvutatav iihe ja sama valemiga:

kus

Nagu valemist ndha, sdltub miirategur peale transistori parameet-
rite veel jargmistest teguritest:

S) sagedusest f,

2) signaaliallika sisetakistusest Rg,

3) transistori emitterivoolust /E,

4) kollektorsiirde pingest UKB eelkdige teguri C kaudu,
5) temperatuurist kollektorsiirde vastuvoolu /K0 kaudu.

Joonisel 7. 61 on toodud transistori miirateguri sagedussdltuvuse
graafik, kus vdime eraldada kolm iseloomulikku piirkonda.
Piirkonnas I(f<Cf\) on iilekaalus pooljuhtmiirad, mille intensiiv-
sus on pddrdvordeline sagedusega. Selles sageduspiirkonnas aval-
dub miirategur jargmiselt:

7. 61. Transistori mirrateguri sagedussoltuvus



Viikesevdimsuselistel transistoridel on tavaliselt D — 105... 106s-1.
Piirkonnas II (fl <f< f2) on tegemist nn. valge miiraga, jirelikult
on iilekaalus termilised ja haavelmiirad. Selle sageduspiirkonna
jaoks avaldub miirategur jirgmiselt:

Piirkonnas [/ (/>/2) muutuvad méddravaks voolujagunemisest
tingitud miirad. Miirateguri suurenemine sageduse tdusmisel on
tingitud |a| vihenemisest. Miirategur avaldub siin valemiga:

Sagedused R ja \2méddratakse jirgmiselt:

Seega transistoridel, mille a0= 0,9 ... 0,99, on sagedus f2= (0,1 ...
*- *0,3) fa.

Joonisel 7. 62 on kujutatud vidikesevoimsuselise transistori miira-
teguri soltuvus signaaliallika. sisetakistusest Rg . Optimaalne Rg
suurus, millele vastab minimaalne miirategur, leitakse vastavalt
sageduspiirkonnale jargmiste valemite abil:

Niiteks ni4-tiiipi transistoril, mille red= 25 Q, ¥h =120 Q ja 0=
= 24, on valge miira piirkonnas Rg(pt// —417 Q. Paragrahvis 7. 4
leidsime signaaliallika optimaalse sisetakistuse, ldhtudes voimen-
dusastme sisendiga sobituse tingimustest. Uhise emitteriga, baa-
siga ja kollektoriga liilituses saime RgOpt védrtusteks vastavalt
612 Q 123 Qja 30,6 kQ. Ndeme, et ainult iihise emitteriga liilituse

7. 62. Transistori miirateguri
sdltuvus signaaliallika
sisetakistusest



korral on kahe erineva tingimuse jidrgi signaaliallika optimaalsed
sisetakistused ldhedased. Kuna miirateguri sOltuvus signaali-
allika sisetakistusest (joon. 7. 62) omab lamedat miinimumi, siis
vdime Rg valida kiillaltki laiades piirides, ilma et miirategur see-
juures oluliselt muutuks.

Uhise baasiga ja kollektoriga liilituses tuleb madala miirateguri
saavutamiseks vdimendusaste panna tddle sobitamata sisendiga

olukorras, mille tagajirjel aga vdheneb tunduvalt astme vdimen-
dus.

7. 63. Transistori miirateguri sol-
tuvus kollektorivoolust

7. 64. Transistori mirateguri sol-
tuvus kollektoripingest

Miirateguri sGltuvus transistori kollektorivoolust on kujutatud joo-
nisel 7. 63. Kuna miirategur suureneb koliektorivoolu suurenemi-
sel, on soovitav transistori todpunkti vool valida vahemikus
0.2 ... 0,5 mA.

Madalatel kollektoripingetel miirategur peaaegu ei sdltu pingest
(joon. 7. 64). Suurematel kollektoripingetel hakkab F kiiresti suu-
renema kollektorsiirde pooljuhtmiira suurenemise tdttu. Seepirast
on viikese miirateguri saamiseks soovitav valida —UKE= 1...
.2V

Miirategur sdltub ka temperatuurist eelkdige /KD suurenemise tottu
(joon. 7. 65). Rénitransistoride miirategur on tavaliselt suureni
kui germaaniurmransistoridel.

Mirateguri mootmisest. Miirateguri mddtmismeetodeid on mitme-
suguseid. Siin késitleme nn. vOrdlusmeetodit, mille jdrgi-transis-
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7. 65. Transistori mirateguri sdl-
tuvus temperatuurist

tori omamiiravoimsust vorreldakse kalibreeritud miirageneraatori
vdimsusega. Pohimodtteline mddteskeem (joon. 7. 66) koosneb
miirageneraatorist Jgm transistori sisendtakistusega vordsest takis-
tusest R, mdddetavast transistorist, kitsasriba-mdotevdoimendist ja
indikaatorvoltmeetrist, mille néit on vodrdeline mdddetava pinge
efektiivvddrtusega sOltumatult pinge kujust. Miirateguri modtmi-
sel lahtutakse avaldisest

Kui on tdidetud tingimus NVWij — k siis F = NSis.

Sisendsignaaliks loeme siin reguleeritava miirageneraatori Igm
poolt transistori sisendile antavat vOdimsust pssis. Miirasignaa-
liks on takistuse r poolt tekitatud termiline miiravdoimsus p m sis
transistori sisendil.

7. 66. Transistori miirateguri modtmise pdhimdtteskeem

Miirateguri modtmine toimub jdrgmiselt. Lahtitihendatud miira-
generaatori puhul moodetakse miiravoimsus transistori vdljundil
Pmvdij, mis koosneb transistori omamiirast ja voimendatud
sisendmiirast. Seejdrel suletakse lilliti L ning suurendatakse miira-
generaatori vdljundvdimsust seni, kuni summaarne miiravdimsus
transistori védljundil on kahekordistunud, s. t. et indikaatorvolt-
meetri nédit on suurenenud |/2 korda. Sel juhul
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ning signaali ja miira suhe viljundil

mida oligi vaja saavutada. Miirategur F avaldub niiid jargmi-
selt:

7. 49.

Miirageneraatorina kasutatakse tavaliselt miiradioodi — spetsiaal-
set kiillastusreziimis tdotavat otsese kiittega vaakuumdioodi. Miira-
dioodi anoodvool sisaldab sagedusest sdoltumatu miiravoolu kom-
ponendi suurusega

kus /D— alalisvool ldbi dioodi.

Kui R = Rsis , siis

Asctades saadud avaldised valemisse 7. 49, saame:

Nieme, et miiradioodi vool /D on vdrdeline transistori miirategu-
riga F. Seega vd3ib voolu /D moGdtva milliampermeetri gradueerida

otseselt miirateguri ihikutes.

Kédsiraamatuis antud miirategurid mdddetakse toatemperatuuril
sagedusel 1 kHz ning sagedusribas 1 Hz, kusjuures transistori
toopunkti koordinaadid on /E = 0,5 mA ja URB= — 1,5 V. Niiteks

on transistoride II13, I114 ja II15 miirategurid vahemikus 3...
...25 dB (2... 320 korda), kuna vidikese omamiiraga transistoril
11136 on jP= 3 ... 12 dB.



8. TRANSISTOR LULITIREZIIMIS

8 1 TRANSISTORLULITI STAATILINE REZIIM

Uldkiisimusi. LiilitireZiimis t66tava transistori tddpunkt asub kest-
vamalt karakteristikute sulge- voi kiillastuspiirkonnas ning vaid
lihiajaliselt, tleminekul {iihest piirkonnast teise, 1dbib t6dpunkt
aktiivse piirkonna. Liilitireziimis td0tavat transistori nimetatakse
tihti ka transistorliilitiks, mille suletud olekule vastab kiillastunud
transistor (joon. 8. 1) ning avatud olekule suletud transistor (joon.
8.4). Samuti nagu aktiivreziimis, kasutatakse ka liilitireziimis kodige
rohkem transistori iihise emitteriga liilitust. Transistorliilitit tiitiri-
takse pingega EQ, kusjuures tiiliriv signaal peab tagama transis-
tori kiillastumise ja sulgumise ning kiire iilemineku iihest reziimist
teise. Paragrahvis 6. 3 vaatlesime ldhemalt kiillastus- ja sulge-
reziimi. Ndgime, et kiillastunud transistori kollektori ja emitteri
vaheline jaddkpinge on tavaliselt suurusjdrgus moni kiimnendik
volti. Suletud transistori kollektoriringis aga voolab jadkvool, mis
on ligikaudu vordne kollektorsiirde vastuvooluga IKO. Niiteks

11202-tiiipi transistori puhul, mille /K luh—2,5 A, UKElub — —55V,
kujuneb toatemperatuuril /,,0<0,4m A ja UKF.~ —I1 V. Moodustame

suhted ja Viikesevoimsuselisel LI 6 -tiiipi

transistoril on samad suhted vastavalt 12000 ja 30. Temperatuuri
tousmisel suhted vdhenevad /KD suurenemise ja UKE Jlbvihenemise

tottu, kuid sellele vaatamata sédilitab transistor head lilitiomadu-
sed ka korgetel temperatuuridel. Paljudel praktikas esinevatel juh-
tudel on transistorliilliti oma omadustelt ldhedane ideaalsele liili-
tile ning tema védljundringi vdib kujutada aseskeemina joonistel
8. 1,b ja 8. 4, b

Vaatleme niitiid tdhtsamaid suurusi, mis iseloomustavad suletud
transistorliilitit staatilises reziimis.

Killastunud transistoris eralduv kaovoimsus
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Kui siis

Koormustakistuses eralduv voimsus

Transistori sisendis tarbitav voimsus

Toiteallikast tarbitav vdimsus

Transistori drakasutamistegur vdimsuse jargi staatilises
mis.

Transistorliiliti vooluvdimendustegur

Transistorliiliti vdimsusvdimendustegur

Transistorliiliti kasutegur staatilises reziimis

Kiillastus- ja aktiivreziimi piiril, kus
, saame eeldusel, et
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Néiteks TI202-tiilipi transistori puhul, mille =20, UKEs = — 0,5V

ja EK= —30 V, saame K& 59, = = 20, Kp

= 0,98.

Lilitireziimis téotavad transistorid on leidnud rakenduse viga
mitmesugustes automaatika ja arvutustehnika seadmetes, néiteks
kontaktitutes releeliilitustes, impulss-laiusmodulatsiooniga D-klassi
voimendites, relaksatsioonliilitustes (trigerites, multivibraatorites
jne.), kontaktitutes loogilistes elementides jne.

8 1L Avatud transistori pinged ja voo-
lud:
a — tegelik skeem; b — aseskeem

Transistori avamis- ja sulgemistingimused. Transistori avamiseks
(joon. 8. 1,a) on tarvis, et tegelik liilituses védljakujunev baasi-
vool oleks suurem transistori kiillastamiseks vajalikust baasivoo-
lust:

8. 1

Kui votta Avaj—hs, siis toodud tingimus on samavddrne tingi-
musega 6. 23. Vool /Bson leitav valemiga 6. 22:

Tadpsustame siinkohal, mida tuleb mdista suuruste /Ks, /K ja B
all. Vool JKs on kiillastus- ja aktiivreziimi piiril oleva transistori
kollektorivool ning avaldub valemiga 6. 21. Vool /K on kiillastu-
nud transistori kollektorivool ning avaldub jargmiselt:

Staatiline vooluvdimendustegur B modddetakse kiillastusreziimi pii-
ril, kus s = 1ja UKB= 0. Teguri B suuruse méédramisel tuleb arves-

tada selle soltuvust kollektorivoolust ja temperatuurist. Kuna
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vooluvdimendustegur B temperatuuri alanemisel védheneb, siis
tuleb avamistingimust kontrollida madalaimal tddtemperatuuril.
Korgetel temperatuuridel kiillastub transistor niikuinii B suurene-
mise tottu. Védiksema vooluvdoimendusteguriga transistor vajab
kiillastumiseks suuremat baasivoolu. Seepérast tuleb avamistin-
gimuse kontrollimisel asetada valemisse 6. 22 kasutatava transis-
toritiilibi minimaalne vooluvdéimendusteguri viddrtus ning arves-
tada B soltuvust kollektorivoolust ja temperatuurist. Valemisse
6. 22 tuleb seega asetada antud olukorras minimaalne staatiline
vooluvoimendustegur Bmin, mis leitakse jirgmiselt:

kus ag— tegur, mis arvestab B vdhenemist temperatuuri alane-
misel (vt. joon. 8. 2);
Cj — tegur, mis arvestab B soltuvust kollektorivoolust (vt.

joon. 8. 3); transistorliiliti t66tab tavaliselt suurtel kol-
lektorivooludel, mille juures B on kédsiraamatuis antud
nimivaidrtustest vadiksem;

Btaiip— kasutatava transistoritiiibi minimaalne staatiline voo-
luvdimendustegur, nditeks III 6-tiiipi transistoril on
Btimp = 20 (&= 20° C ja 1K —10 mA).

Arvestades neid mérkusi vooluvdimendusteguri kohta, saame
baasivoolu /Brg- avaldise 10plikul kujul:
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8. . Teguri aj sdltuvus kollek-

torivoolust

Skeemis tegelikult vdljakujunev baasivool avaldub joonise 8. 1l,a
pohjal jargmiselt:

Asectades avaldised 8. 3 ja 8. 4 avamistingimusse 8. 1, leiame avava
pinge EGd vajaliku suuruse:

Kui transistori on vaja siigavamalt kiillastada (s>1), siis tuleb
kiillastustingimuses 8. 1votta

Vaatleme niiiid transistori sulgemistingimust. p-n-p-tiilipi transis-
tori sulgemiseks tuleb baasile anda emitteri suhtes positiivne pinge

(joon. 8. 4, a). Sulgemistingimuse voib iiles méirkida vorratuse
kujul:

8. 6.

kus UBE teg— sulgepinge tegelik suurus emittersiirdel,
UBEvgy — minimaalne vajalik sulgepinge emittersiirdel.

Sulgereziimi vaatlemisel paragrahvis 6. 3 joudsime jdreldusele, et
suletud transistori baasi ja kollektori jidkvoolud on peaaegu vord-
sed kollektorsiirde vastuvooluga [/KO. Toatemperatuuril on vastu-

vool 7 KD ning samuti kollektori ja baasi jddkvoolud véikesed ning
enamasti vOib neid mitte arvestada. Temperatuuri tdusmisel suu-
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renevad jadkvoolud tunduvalt ning neid ei saa sulgemistingimuse
vaatlemisel jatta arvesse votmata.

Minimaalselt vajalikuks sulgepingeks voetakse tavaliselt Idike-
pinge Upmis onvahemikus o,05. ..0,5 V. Niisiis
8. 7.

Lilituses tegelikult vdljakujuneva sulgepinge leiame Idhtudes joo-
nisest 8. g, a

8. S

kus — kollektorsiirde vastuvoolu suurus maksimaalsel
tootemperatuuril.

Asetades valemid 8. 7 ja 8. 8 sulgemistingimusse 8. 6, saame:

8 4 Suletud transistori pinged ja
voolud:
a — tegelik skeem; b — ase-
skeem

Kui lubada sulgepinge  vahenemist nullini {EBevgj —0), siis
saame, et

Kui pinge E@ suurus on ette antud, siis takistus baasiahelas peab
rahuldama tingimust

Maksimaalsel todtemperatuuril esinevat vastuvoolu IKD vaartust
saab leida graafikult joonisel 8. 5. Sellised graafikud on valdava
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8. 5. Kollektorsiirde vastuvoolu sdltuvus temperatuurist

enamiku transistoritiiiipide jaoks antud kédsiraamatuis. Graafiku
puudumisel vdib kasutada valemit 6. 19, mis kiillalt tédpselt kirjel-
dab viikese vdimsusega transistoride /ifo temperatuurisdltuvust

suhteliselt madalatel kollektorsiirde vastupingetel. Vdimsate!
transistoridel, millel esinevad tunduvad lekkevoolu komponendid,
on vastuvoolu temperatuurisdltuvus tunduvalt vdiksem.

Lulitireziimis tootavate voimendusastmete sidestamine. Transis-
torliilliti vdljundsuuruseks vdib olla vool vdi pinge. Esimesel juliul
on tegemist koormuse jdrjestikithendusega (joon. 8. 1), teisel
juhul paralleelithendusega (joon. 8. 6). Mitmeastmelistes liliti-
reziimis todtavates vOimendites todtab 10ppaste tavaliselt jirjes-
tikuse koormusega. Eelvdimendusastmed tddtavad paralleelse
koormusega, milleks on jdrgmise voOimendusastme sisendtakis-
tus.

Kahe lilitireziimis tddtava vdimendusastme lihtsaim sidestusviis
on kujutatud joonisel 8. 7. Sellise vahetu sidestuse olulisemaks

8. 6. Koormustakistuse paralleelithendus

8. 7. Vahetult sidestatud vdimendusastmed



puuduseks on see, et transistori pole vdimalik korralikult sul-

geda. Kui transistor Trn avatud, jddb transistoribaasile nega-
tiivne pinge ning transistor jddb aktiivreziimi. Vahetult sidestatud
voimendi on vidga tundlik temperatuurimuutuste suhtes. Praktikas
sellist sidestusviisi peaaegu ei kasutata. Vahetu sidestuse kasuta-

mine tuleb kdne alla vaid suhteliselt madalatel temperatuuridel
tootavate rédnitransistoride puhul.

Joonisel 8. 8 on kujutatud kaks vahetult sidestatud voimendus-

astet, kus avatud transistori TXollektori ja emi
pinge kompenseeritakse péripingestatud dioodi D pingelan-
guga &Kui \Ud\ Biis transistori 72 emittersiire pinges-

tub vastusuunas ning transistor sulgub. Siinjuures tuleb silmas
pidada, et avatud transistori 72 puhul voolab 1dbi dioodi kogu
koormusvool. Kui transistor 72 on suletud, siis diood saab eeclvoolu
lisatakistuse Ri kaudu.

Sageli kasutatakse astmetevahelist takistussidestust ning eraldi

eelpingeallikat EB (joon. 8. 9). Kui transistor on avatud, siis
antakse pingejaguri RRb abil transistori 72 baasile positiivne
pinge eelpingeallikalt EB. Transistori sulgumisel avaneb tran-

sistor 72 takistusi RbH ja R ldbiva voolu toimel. Takistussidestuse
puuduseks on vooluvdimenduse védhenemine vordeliselt suhtega

8. 8. Vahetu sidestus pooljuhtdioodi kasutamisega eelpinge saamiseks

8 9. Takistussidestus eraldi eelpingeallikaga

Vooluvoimendustegurit on vdimalik suurendada, kui takis-

tus K asendada dioodiga # (joon. 8. 10). Dioodi kasutamine vdi-
maldab transistori 72 tiilirida baasivooluga, mis on ligikaudu
vordne transistori T'xkollektorivooluga avatud olukorras. Transis-
tori 72 sulgepinge on miadratud pingete vahega UbD—

Astmetevahelise takistussidestuse arvutamine. Joonisel 8. 9 kuju-
tatud takistussidestuse arvutamiseks tuleb eraldi vaadelda transis-
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s. 10. Voimendusastmete diood-takisiussidestus

s. 11, Skeemi pinged ja voolud, kui 72 on avatud ja T| suletud

tori To avamis- ja sulgemistingimusi. Kui transistor 71 on suletud
ja T2 avatud, siis kirjeldab olukorda skeem joonisel 8. 11. Transis-
tori 72 avamistingimus on antud valemiga 8 1. Voolu le2teg
leiame ldhtudes skeemist joonisel 8. I11:

8. 9.

kusjuures
8. 10.
8. 11.

Kuna avamistingimust kontrollitakse madalaimal tddtemperatuu-
ril, kus vastuvool 1KD on vidga viike, siis vdime avaldises 8. 10
liiget Im Rkl mitte arvestada ning kirjutada:

8. 12,

Asetades avaldised 8. 12 ja 8. 11 valemisse 8. 9 ning saadud tule-
muse omakorda vorratusse 8. 1, saame:

1 Alljdrgnevad valemid on kasutatavad nii p-nm-p- kui ka mn-p-n-tilipi transis-
toride puhul, sest valemeisse on asetatud pingete ja voolude absoluutvédidrtused.
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Anname avaldisele teise kuju:

Valemis 8. 13 on tavaliselt etteantud suurusteks , EB, RkV
ning samuti ka vajalik baasivool /B2vg- Niisiis on transistori ava-
mistingimus 8. 1 taandunud ndudele, et eelpingetakistus Rb oleks

suurem teatud vadrtusest, mis sOltub sidestustakistuse R suuru-

sest.

Kui transistor Tion avatud ja T2 suletud, siis kirjeldab olu
skeem joonisel 8. 12. Transistori 72 sulgemistingimus on antud
vorratusena 8. 6. Viikese kollektorsiirde vastuvooluga transistori-

del voib vdotta UBE2vaj —0. Transistoridel, millel on
soovitav votta UBE2w/ = UBJ2 . Kui sdltumatult vastuvoolu

suurusest on vajalik, et transistor ei véljuks tédielikust sulgerezii-

mist, vdetakse samuti LJBE2 vaj=

skeemi pdhjal vdib kirjutada:

8. 14.
kusjuures
8. 15.
8. 16.
Valemeist 8. 14 ... 8. 16 saab tuletada UBE2] avaldise:
8. 17.

Asectades avaldise 8. 17 sulgemistingimusse 8. 6 ning vdttes seal
UBEI vai ~ nn- saame pédrast moningaid teisendusi:

8. 18.

Saadud valemis on tavaliselt ette antud kdik suurused peale takis-
tuse R. Seega taandub sulgemistingimus ndudele, et eelpingetakis-
tus Rb oleks viiksem teatud véddrtusest, mis soOltub takistuse R

suurusest.
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8 12 Skeemi pinged ja voolud, kui
on suletud ja Ti avatud

Niisuguste R ja Rbsuuruste leid-

miseks, mis rahuldaksid korraga

nii avamis- kui ka sulgemistingi-

muse, tuleb lahendada kahest

vorratusest koosnev vdrratus-

siisteem. Seda on lihtne teha

graafiliselt.  Selleks ehitame

koverad Rb =fi{R) ja Rb~

= niis on saadud seostest 8 13ja 8 18, kui vdorratusméark
asendada vOrdusmirgiga. Avamistingimust rahuldavad need R ja
Rb viirtused, mis asuvad kdverast Rb= fI(R) iilalpool. Sulgemis-
tingimust rahuldavad aga need R ja Rb vidirtused, mis asuvad
koverast Rb= M#) allpool. Kui mdlemad kdverad kanda iihele ja
samale koordinaattasapinnale, vdib esineda kolm juhtu:

1) koverad ei 16iku (joon. 8. 13, a), s. t. pole vdimalik valida selli-
seid R ja Rb viirtusi, mis iiheaegselt rahuldaksid nii avamis- kui
ka sulgemistingimuse;

s. 13. Avamis- ja sulgemistingimuste vdrratussiisteemi graafiline lahendamine

2) koverad puutuvad (joon. 8. 13, bd. ain
puhul on mdélemad tingimused tdidetud;

3) koverad IGdikuvad (joon. 8 13, ¢)— avai
must rahuldavad koik R, Rpaarid, mis asuvad kin

alas koverate vahel.
Kui pole piistitatud muid piiravaid tingimusi, siis on soovitav
takistuste R ja Rb vdirtused valida vdimalikult suured, et vdhen-

dada skeemi voolutarvet. Takistite valikul tuleb muidugi ldhtuda
nende nimivdartuste reast.
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Koverate vdljaarvutamist kiirendab joonisel 8. 14 kujutatud nomo-

gramm. Avaldiste 8. 13 ja 8. 18 vilise sarnasuse tottu osutub

vdimalikuks kasutada kdverate Rb =fI(R) ja Rb = f>(R) punktide

arvutamiseks tiihist nomogrammi.

Kovera Rb =  ft(R)punktide arvutamisel ldhtutakse jargmistest

suurustest, mis on kantud nomogrammi telgedele ja kvadranti-

desse:

telg IT—R + Rkl telg II — Rb; 1. kvadrant — kdver Rb~ fI(R);

2. kvadrant — EB+ UBE2\ 3. kvadrant — [IB2 vajl 4. kvadrant —
EK “BE2*

Kdvera Rb —f2{R) punktide arvutamisel kasutatakse jadrgmisi

nomogrammile kantud suurusi:

8. 14. Nomogramm lilitireziimis tddtavate voimendusastmete takistussides-
tuse arvutamiseks



telg / — R;telg Il — RbH 1. kvadrant — kdverRb = ; 2. kvad-

rant — Eb—UB02, 3. kvadrant — [K2 ; 4. kvadrant — +

+ Um2. Tihti, kui toitepinged on valitud kiillalt suured, voib ligi-
kaudu votta Es+ UBE2" EB,EK ja EB EBO2E B.
Nomogrammil on toodud jirgmise nédite lahendus. Olgu vaja leida
takistuste R ja Rbiddrtused, kui on antud jargmised
Ex —10V, EB—5V, RkX~ 1 Civyg 1 mA;

= 0,2 mA, UKEl - 0,2 V, UBE2= 0,3 V ja UBR= 0,1 V.

Nomogrammil on kriipsjoonega ndidatud kovera RA = fi(R)
punkti Ajya kdvera Rb = fi{R) punkti leidmine, kui takistuse
vadrtused on vastavalt 1,5 kQ ja 3,6 kQ'. Nii konstrueerime punkt-
punktilt molemad koverad.

Kdveratega RbD =fi(R)a Rb —fi(R) piiratud alast val
=51 1<Qja Rb= 15 kQ' (punkt O).

8. 2. SIIRD EPROTSESSID UHISE EMaTTERIGA
TRANSa1STORLULITIS

Laengumeetod. Siirdeprotsesside analiiiisimisel transistorliilitis on
otstarbekas kasutada /aengumeeiodit, mille aluseks on baasi neut-
raalsuse printsiip: baasi mistahes punktis on positiivsed ja nega-
tiivsed laengud vordsed ning muutuvad ihesuguse kiirusega. Sel-
lest 1dhtudes on tuletatud laengumeetodi pdhivdorrand, nn. laengu-
vorrand:

8. 19.

kus Q — tasakaalustamata vidhemus-laengukandjate laeng baasis;
t — vidhemus-laengukandjate .iga baasis.

Laenguvdrrandi vasaku poole kaks esimest liidetavat kujutavad
endast baasivoolu komponente, mis ldhevad p-n-siirete tdkkekihi
mahtuvuse laadimiseks vdi tithjendamiseks sdltuvalt pingete muu-
tustest p-n-siiretel. Kolmas liidetav néditab selle baasivoolu kompo-
nendi suurust, mis muudab aukude laengu suurust baasis. Neljas
liidetav on baasi rekombinatsioonvoolu komponent.

Viljakujunenud olukorras on transistori kollektorivool méidratud
aukude laenguga baasis, pinged p-n-siiretel aga laenguga tdkke-
kihi mahtuvusel. Kuna nimetatud laengud ei saa muutuda silma-
pilkselt, siis ka transistori kollektorivool ja p-n-siiretele rakenda-

tud pinged ei saa muutuda hetkeliselt, vaid teatud aja jook-
sul.
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Laenguvodrrand 8. 19 on iildine ning kehtib nii sulge-, aktiiv- kui
ka kiillastusreziimi puhul. Iga reziimi jaoks eraldi voib aga vale-
mit tunduvalt lihtsustada.

Sulgereziimis on aukude laeng baasis viike, vorreldes tokkekihi
mahtuvustesse salvestunud laengutega. Seepirast voime kiriu-
tada:

8. 20.

Aktiiv- ja kiillastusreziimi lihtsustatud laenguvdrrand on iildkujul
jirgmine:

8. 21.

Kuna aukude iga baasis on aktiiv- ja kiillastusreziimis erinev, siis
esimesel juhul tuleb valemis 8. 21 vdtta x—p, teisel juhul ©—
= Xxs, kusjuures xp> 1*

Aktiivreziimis kehtib kollektorivoolu ja baasilaengu vahel seos

8. 22.

See ecldab aukude kontsentratsiooni lineaarset jagunemist baasis,
mis viljakujunenud olukorras ka nii on. Kiirete siirdeprotsesside
korral aukude kontsentratsiooni lineaarne jagunemine rikutakse
ning toodud valemid vdivad anda tunduva vea. Siirdeprotsesside
kirjeldamisel, mille ajakonstant on suurem kui ra, kujuneb viga
siiski vidikeseks.

Viljakujunenud reziimi jaoks, kus saame valemist 8. 21
veel ithe olulise seose:

8 23.

mis kehtib nii aktiiv- kui ka kiillastusreziimis selle erinevusega, et
tihel juhul x= xp, teisel juhul x= rs.

Laengut, mis esineb aktiiv- ja kiillastusreziimi piiril oleva transis-
tori baasis, nimetatakse piirlaenguks Qs . Vastava seose saame, kui

valemites 8. 22 ja 8. 23 votame IK= IKs ja IB= IB :

Kasutades kiillastusteguri 5 valemit 6. 24, saame tuletada seose
baasi laengu ja kiillastusteguri vahel:
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Teiste sonadega: kiillastustegur s néditab, mitu korda on aukude
laeng baasis suurem piirlaengust QOs.

Kiillastusreziimile on iseloomulik nn. /isalaengu olemasolu baa-
sis:

Or=0-0s.

Kiillastusreziimi piiril, kus 0=0Q7?,0n Q(= 0.

Kirjanduses kasutatakse monikord ka kiillastustegurit N, mis aval-
dub jargmiselt:

Siirdeprotsesside analiiiisimisel pakub eelkdige huvi kollektori-
voolu ajaline muutumine. Selleks leitakse kdigepealt laenguvdr-
randi 8. 21 lahendamise tulemusena baasi laengu ajaline sdltuvus
hiippeliselt muutuva baasivoolu ouhul

kus Q (0) — laeng baasis hetkel t=0,
ning seejirel valemi 8 22 abil iR.

Siirdeprotsessid transistori avamisel ja sulgemisel. Siirdeprot-
sessi transistori avamisel vO0ib jagada kolme ossa (joon.
8. 15):

1) suletud transistori p-n-siirete tdkkekihi mahtuvuste timberlaa-
dimine ning sellest tingitud kollektorivoolu hilistumine;

2) kollektorivoolu esifrondi kujunemine;

3) lisalaengu kogunemine transistori baasi.

Transistori sulgemisel esinevat siirdeprotsessi vdib vaadelda kahes
osas:

1) lisalaengu ekstraheerimine baasist,

2) kollektorivoolu tagafrondi kujunemine.

Kollektorivoolu hilistumine. Kui transistor enne avava
baasivoolu impulsi andmist oli suletud positiivse baasipingega, siis
enne, kui transistor jouab aktiivreziimi ja algab kollektorivoolu suu-
renemine, kulub teatud ajavahemik 0. Selle aja jooksul liigub
transistori t60punkt karakteristikute sulgepiirkonnas ning toimub
emitter- ja kollektorsiirde tokkekihi mahtuvuste imberlaadumine.
Siirdeprotsessi sulgereziimis kirjeldab laenguvdorrand 8. 20. Hetkel
t = 0 on emitter- ja kollektorsiirdele rakendatud vastupinged
UEB= TO<CO ja UKB— EK+ t/0< 0. Avava baasiv

hakkab vastupinge p-n-siiretel vdhenema. Kui transistor jouab
aktiivreziimi piirile, siis UBB= 0 ja UKB—EK Seega vordub pinge
muutus molemal siirdel suurusega Co
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8 15. Siirdeprotsessid tihise emitteriga transistorliilitis:
a — baasivool; b — laeng baasis; ¢ — kollektorivool

Integreerides laenguvdrrandit 8 20 pingete ja aja muutumise
vahemikes, saame:

8. 25.

Siinjuures ei tohi unustada, et mahtuvused Cet ja Ckt pole jaa-
vad, vaid sdltuvad neile rakendatud vastupinge suurusest:

kus C#) — p-n-siirde tdkkekihi mahtuvus, kui = 0;
n — tegur, mis iseloomustab tdokkekihi mahtuvuse soltuvust
p-n-siirdele rakendatud pingest; jarskudel p-n-siiretel
n= 2, spjuvatel p-n-siiretel n= 3;
U — p-n-siirdele rakendatud vastupinge.

Tavaliselt ja Seepédrast on vdetud Ckf= const.



Kasutades valemit 8. 26, leiame avaldisest 8. 25 kollektorivoolu
hilistumise 70 :

kus Cet (U0) — emittersiirde tdkkekihi mahtuvus pingel

Ckt (EK) — kollektorsiirde tokkekihi mahtuvus pingel

Valemist 8. 27 nédhtub, et hilistumise 70 védhendamiseks tuleb

vihendada emittersiirde sulgepinget U0 ning suurendada avavat
voolu Im. Tegelikult liitub ajavahemikule /' veel laengukandjate

difusioonist tingitud kollektorivoolu hilistumine the valemist 7. 37.
Kuna enamasti the<”  >siis summaarne hilistumine

Kollektorivoolu esifront. Vaatame, kuidas kujuneb kol-
lektorivoolu esifront, kui hetkel ¢#— 0 antakse transistori baasi
vooluastang suurusega /m, mis on kiillaldane transistori kiillas-

tamiseks (Im > I Bs)- Seejuures on lisatingimuseks, et laeng baasis

eelnevalt puudus — Q(0) = 0. Nimetatud tingimusel leiame vale-
mist 8. 24:

kusjuures © = xp , sest siirdeprotsess kulgeb aktiivreziimis. Kasu-
tades valemit 8. 22, leiame kollektorivoolu ajalise sdltuvuse:

8. 28.

Pdrast vooluastangu andmist baasi kasvavad nii baasilaeng Q
kui ka kollektorivool iK eksponentsiaalselt ning lihenevad véirtu-

sele x im ja BIm. Kui kollektorivool on kasvanud védidrtuseni IKs ,

siis transistor kiillastub ning kollektorivool enam nimetamisvadr-

selt ei suurene. Esifrondi kestuse #i leiame valemist 8. 28, vottes
seal iK—1IKs:
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Kasutades valemeid 7. 37 ja 6. 24 teisendame valemi 8. 29 kujule,
mis kehtib tingimusel s > 1:

8. 30.

Seega on tn seda lithem, mida suurem on kasutatava transistori
piirsagedus ning mida siigavamini transistori kiillasta-

takse (kiillastustegur s omandab siin dieti forsseerimisteguri tdhen-
duse). Kui transistori avamisel baasivoolu tunduvalt forsseerida
(s~>1), siis *on kollektorivoolu front peaaegu lineaarne ning
frondi kestuse vdoib méddrata ligikaudse valemiga:

Enamasti pole baasivoolu iilemddrane forsseerimine kasulik, sest
suureneb baasi kogunev lisalaeng ning sellele vastavalt ka eksi-
raktsioonikestus fte.

Lisalaengu kogunemiskestus. Hetkeks ¢=1¢\| on
baasilaeng vdrdne piirlaenguga (Os. Edasi ldheb transistor kiillas-
tusreziimi ning algab lisalaengu Q, kogunemine baasi. Aukude
kontsentratsioon baasis on suur ning rekombinatsiooniprotsess
(eriti pindrekombinatsioon) avaldab tunduvalt suuremat mdju kui
aktiivreziimis. Aukude keskmine iga baasis lilheneb ning laengu
muutumist baasis iseloomustab kiillastusreziimi ajakonstant xs.

Kiillastusreziimis on aukude jaotus baasis ldhedane nende jaotu-
sele inversioonreziimis, seepdrast voetakse xs”™ x I <Cxp.

Lugedes hetke r= in siirdeprotsessi uue etapi alguseks, vdtame
valemis 8. 24 Q(0) = Q, ja x= xs:

Siit ndeme, et kui ¢ °° saavutab summaarne baasi laeng oma
1dpliku védidrtuse

Tegelikult voib lisalaengu kogunemiskestuseks lugeda
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Lisalaengu suurus méiératakse jirgmiselt:

Ekstraktsioonikestus. Transistori sulgemisel antakse
baasi sulgev vooluimpulss IRAlgab lisalaeng
sist, mille jooksul transistori kollektorivool ei muutu. Lisalaengu
viljaviimiseks ehk ekstraheerimiseks kuluvat aega nimetatakse

ekstraktsioonikestuseks telLaengumuutust baasis kirjeldab
valem

8. 32.
mis saadakse valemist 8. 24, kui seal asendada — IR

ja Q(0) = rs/m. Viimane seos eeldab kiillalt pikka avavat impulssi,

et 10plik baasilaeng jouaks vidlja kujuneda. Lisalaengu véljavii-
mine baasist 10peb, kui

8. 33.
Asetades valemi 8. 33 valemisse 8. 32 leiame:
8. 3L
Kui tdhistada siis saab valemile 8. 34 anda kuju
8. 35.
Saadud valemist on néha, et juhul, kui s = 1, on = 0. Ekstrakt-

sioonikestuse vdhendamiseks tuleb suurendada sulgeva ja avava
baasivoolu suhet @ Tdepoolest, kui a 3*>1, siis te 0.
Kollektorivoolu tagafront. Ajavahemiku fe moddumi-
sel on kogu lisalaeng baasist vilja viidud. Transistor ldheb aktiiv-
reziimi ning laengumuutus kirjeldub valemiga

mis on tuletatud valemist 8. 24, vottes seal Q(0) = O, — IR

ja t = xp. Ajavahemik, mille jooksul aukude laeng baasis véheneb
nullini, ongi vordne kollektorivoolu tagafrondi kestusega:
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8. 38.

Kui sulgemisel antakse transistori baasi tugev vooluimpulss

(|/B22-~> IBS) Viaheneb kollektorivool peaaegu lineaarselt ning
tagafrondi kestust voib arvutada valemiga

Kollektorivoolu tagafrondi lihendamiseks tuleb suurendada sulge-
vat baasivoolu IB2.

Arvutame naitena ni6-tUUpi transistori Umberlilitumise siirde-

protsesside kestused jargmistel tingimustel: EK 10V, 2V,
IKs= 10 mA,B= Bo= 30, s = 2, azn=2,
= 30 pF, Cke( EK)—35 pF, = 3,8 ps, xs= 2,3 ps.

Kollektorivoolu hilistumine, valemid 8. 27 ja 7. 37:

Kollektorivoolu esifront, valem 8. 3o0:

Lisalaengu kogunemiskestus, valem 8. 31:

Ekstraktsioonikestus, valem 8. 3s:

Kollektorivoolu tagafront, valem 8. 36:
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8 3 LULITIRE21IM MITMESUGUSE ISELOOMUGA
KOLLEKTORTAKISTUSTE PUHUL

Lilitireziim aktiivse kollektortakistuse puhul. Paragrahvis 8. 2
joudsime jareldusele, et avava ja sulgeva baasivoolu forsseerimise
puhul voib kollektorivoolu frondid lugeda tegelikult lineaarseteks.
Kuna kollektoriahelasse on tihendatud aktiivtakistus, siis ka kollek-
toripinge muutub lineaarselt transistori @imberlilitumise aja jook-
sul. Joonisel 8. 16 on kujutatud transistori kollektorivoolu ja
-pinge ning kaovdimsuse kdverad. Kiillastus- ja sulgereziimis hajub
transistoris suhteliselt vdike kaovdimsus, sest esimesel juhul on
transistoril viike jddkpinge, teisel juhul voolab kollektoris viike
jddkvool. Tunduvalt suurem voimsus hajub transistoris imberlili-
tumisaja jooksul, kus tdopunkt asub karakteristikute aktiivpiir-
konnas.

Keskmine kaovdimsus kiillastunud transistoris avaldub jargmi-
selt:

Suletud transistoris hajuv keskmine kaovdimsus

s. l6. Kollektorivoolu ja -pinge ning transistori kaovoimsuse koverad
aktiivse kollektortakistuse puhul



8. 37.

Eeldades, et kollektorivoolu ja -pinge frondid on lineaarsed, aval-
dub iimberliilitumise ajal hajuv kaovdimsus jirgmiselt:

8. 38.

Toodud valemid kehtivad téditeteguri vaddrtuste puhul, mis
rahuldavad tingimust

8. 39.

Vastasel korral ei joua transistor enam tdielikult {imber liilituda,
mistdottu ka tmberlilitumiskaod vdhenevad. Kui #fv #2<” T, siis

voib téditeteguri y muutumise vahemikuks votta

kusjuures y = 0 vastab pidevalt suletud transistorile, y = 1 aga
pidevalt avatud transistorile.

Summaarne keskmine kaovdimsus transistoris vordub summaga

Kaovdimsused Pks ja PM sdltuvad tditetegurist Kui on tdidetud
tingimus 8. 39, siis kaovdimsus Pkd ei sdltu tditetegurist y. Joo-
nisel 8. 17 on toodud Pks, PM, Pka ja Pk koverad soltuvalt tdite-
tegurist y, kui on ette antud jargmised suurused: 2 A, EK=
=30 V, UKE= 0,5 V, UBB=0,7 V, raA, 20,

m =m =20ps, '= Ims (f= 1kHz).

Joonisel 8. 18 on kujutatud kaovdimsuste kOverad sdltuvalt sage-
dusest, kui y = 0,5 ning muud andmed on samad mis eelmisel

juhulgi. Ndeme, et madalatel sagedustel on méédravaks kaovdimsus
Pks, kdrgematel sagedustel aga kaovdimsus Pka .

Lulitireziim  induktiivse iseloomuga kollektortakistuse puhul.
Vaatleme liilitireziimis todtavat transistori, mille kollektoriahelasse
on liilitatud pool, millel on teatud induktiivsus L ja aktiivtakistus
R (joon. 8. 19). Viljakujunenud olukordades middrab transistori
tooreziimi méhise aktiivtakistus kuna induktiivsus L avaldab
moju ainult siirdeprotsesside kulgemisele. Vaatame, kuidas liigub
toopunkt védljundkarakteristikutel transistori avamisel ja sulgemi-
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8 17. Transistori kaovdimsuste sol-
tuvus tditetegurist aktiivse
kollektortakistuse puhul

8. 18 Transistori kaovoimsuste sdl-
tuvus sagedusest aktiivse kol-
lektortakistuse puhul

sel (joon. 8. 20). Kui kollektoriahelasse oleks liilitatud vaid aktiiv-
takistus R, siis liigukstoopunkt transistori avamisel ja sulgemisel
piki koormussirget AB, mille kaldenurk pingetelje suhtes on mééa-
ratud takistuse R suurusega. Kui aga kollektoriringi induktiivsus
L on kiillalt suur, siis transistori avamisel kollektorivool ei saa
hiippeliselt muutuda ning td6punkt liigub peaaegu hetkeliselt
punkti 2, mis asub karakteristikute kiillastuspiirkonnas. Sdltuvalt

kollektorkoormuse ajakonstandist hakkab kollektorivool
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aegamOdda suurenema. Kui tiilirivate impulsside periood T t,
siis siirdeprotsessi 10puks jouab t66punkt punkti 3, mis asub koor-
mussirgel; seda muidugi eeldusel, et tiiliriv baasivool on vdime-
line transistori kiillastama.

Avatud transistori sulgemisel ei saa kollektorivool samuti hetke-
liselt muutuda ning tédpunkt liigub peaaegu silmapilkselt punkti
4, mis asub karakteristikute ldbilodgipiirkonnas. Ajakonstandiga
x médratud kiirusega hakkab kollektorivool kahanema ning t66-
punkt liigub piki ldbiloogikarakteristikut allapoole, joudes siirde-

protsessi 10puks punkti 1mis on {htlasi uue tsiikli
tiks.

8. 19. Transistorliiliti induktiivse iseloomuga kollektortakistusega

8. 20. Transistori to6punkti liikumine védljundkarakteristikutel induktiivse ise-

loomuga kollektortakistuse puhul

Vaadeldud tsiikkel vastab katkelise kollektorivooluga tddreziimile,
kus teatud ajavahemikus on kollektorivool peaaegu vdordne nulliga
(kollektoriringis voolab vaid vastuvool [K0). Sellist reziimi illust-

reerivad kollektorivoolu ja -pinge koverad joonisel 8. 21, Kui
suurendada s u h e t  -y-,siis ldheb transistor pideva kollektorivec

reziimi. Sel juhul liigub transistori t66punkt védljakujunenud olu-
korras piki joonisel 8. 20 kriipsjoonega tdhistatud ristkiilikut,
joudmata punktidesse [/ ja 3. Pideva kollektorivooluga tddreziimi
iseloomustavad transistori kollektorivoolu ja -pinge diagrammid
joonisel 8. 21, b.

Nideme, et kollektoriahelasse liilitatud induktiivsuse tottu tekivad
transistori kollektoril suured liigpinged tugevate voolude korral.
Seega vdimsus, mis hajub transistoris selle sulgemisel, on viga
suur ning voib pdhjustada termilise 1dbilddgi.

Viljakujunenud olukorras avaldub pulseeriva kollektorivoolu
maksimaalne ja minimaalne védédrtus jirgmiselt:
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s. 21. Kollektorivoolu ja -pinge kdverad induktiivse iseloomuga kollektor-
takistuse puhul:

a —katkelise kollektorivooluga reziim; b*pideva kollektorivooluga
reziim

& 40.

kus

Vaatleme juhtu, kui transistor on pideva kollektorivooluga rezii-
mis ja 0> T Sel juhul vdime lugeda kollektorivoolu muutused
lineaarseteks ning valemeis 8. 40 olevate eksponentliikmete ritta-
arendusest kasutada ainult kahte esimest liiget. Tehes sellise liht-
sustuse, avaldame kollektorivoolu keskvédartuse:

Koormuses eralduv keskmine voimsus
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Transistoris hajuv keskmine kaovdimsus (arvestamata kiillas-
tusreziimi kadusid) :

Koormusesse antav keskmine vdimsus saavutab maksimumi, kui
v= 1L

Maksimaalne kaovdimsus transistoris esineb juhul, kui v= 1—

Siit drakasutamistegur vdimsuse jdrgi diinaamilises reziimis

Nieme, et tegur KA on viga madal. Liilitireziim kaotab siin oma
eelised lineaarse vdimendusreziimi ees.

Lolitireziim dioodiga Sunditud induktiivse iseloomuga kollektor-
takistuse puhul. Liigpingete tekkimist kollektoril saab véiltida, kui
induktiivne kollektorkoormus Suntida dioodiga (joon. 8. 22). Vaat-
leme, kuidas liigub transistori toOopunkt vidljundkarakteristikutel

5. 22. Transistorlilliti dioodiga Sunditud induktiivse iseloomuga kollektcr-
takistusega:
a — transistor on avatud; b — transistor on suletud
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8. 23. Transistori todpunkti litkumine
viljundkarakteristikiitel  dioo-
diga Sunditud induktiivse ise-
loomuga kollektortakistuse
puhul

(joon. 8. 23). Alustame vaatlust

punktist 1, kus t66punkt asub

hetkel, mil transistori baasile

antakse sulgev pinge. Enne seda

on transistoris ja koormuses vélja kujunenud vool

= [ Koorme Diood D on vastupingestatud ja iD= 0 (joon. 8. 22,

Kui transistori baasile antakse sulgev pinge, hakkab kollektori-
vool vdhenema. See aga kutsub esile endainduktsiooni emj. suuna
muutumise vastupidiseks. Diood D avaneb ning tithistab koormuse,
transistori kollektorile aga antakse pinge, mis on tegelikult vordne
toiteallika pingega. Kirjeldatud protsessi jooksul liigub tddpunkt
hiippeliselt punktist I punkti 2, mis asub lithissirgel. Edasi liigub
toopunkt punktist 2 punkti 3,mille jooksul k¢
nullini ning dioodi vool suureneb koormusvoolu véirtuseni. Kuna
transistor todtab seejuures praktiliselt lithisereziimis, siis koormus
siirdeprotsesse ei mojuta. Kollektorivoolu tagafrondi kestus #2 sdl-
tub tiiliriva signaali iseloomust ja transistori sageduslikest oma-
dustest.

Transistori avamisel liigub t66punkt punktist 3 punkti 4 Kuna
diood D on veel avatud, siis kollektorivoolu esifront vormitakse

samuti transistori liihisereziimis, kus koormus siirdeprotsessi kul-
gemisele moju ei avalda. Kui kollektorivool on saavutanud véér-
tuse 1 Koormmimglgubdiood D, endainduktsiooni emj. muudab
suunda ning toopunkt liigub hiippeliselt punkti 6 Transistor on
kiillastunud ning tema kollektorivool kasvab koormuse ajakons-
tandi poolt méadratud kiirusega, to6punkt aga liigub punktist 6
punkti 1, millega tsiikkkel ka 10peb.

Kuna périvoolu toimel koguneb dioodi baasi vihemus-laengukand-
jate laeng, mille tdttu diood ei sulgu kohe pérast sulgepinge and-
mist, vOib transistori t6dpunkt liikuda punkti 4’, kus kollektori-
voolu suurus on médratud korrutisega Seejdrel, nagu punk-
tist 4, toimub peaaegu silmapilkne t6dpunkti lleminek punkti @
Kirjeldatud tmberliilitumisprotsessi illustreerivad koormusvoolu,
kollektorivoolu ja -pinge diagrammid joonisel 8. 24.

Koormuse, alalisvoolukomponendi ja pulsatsiooni méidramiseks
voib kasutada valemeid 8. 40, kui seal votta A = 1. Sel juhul
saame:
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Toodud avaldise analiiiis néitab, et pulsatsioon on maksimaalue

y = 0,5 puhul.
Kui v >>T, siis koormusvoolu keskvdirtus avaldub jargmiselt:
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Dioodiga Sunditud induktiivse kollektortakistuse puhul vormitakse
kollektorivoolu frondid piisiva kollektoripinge EK juures. Kui

lugeda kollektorivoolu frondid lineaarseteks, avaldub iimberliilita-
mise keskmine kaovoimsus ligikaudu jargmiselt:

Vorreldes saadud avaldist valemiga 8. 38, ndeme, et samadel tin-
gimustel on {limherliilitumise kaovdimsus 3 korda suurem ning
soltub tditetegurist v.

Killastunud transistori keskmine kaovoimsus avaldub vale-
miga

kus skesk — keskmine kiillastustegur.

Sulgereziimi keskmise kaovdimsuse valem on analoogiline vale-
miga & 37.

8. 4 LITTRANSISTOR LULITIREZIIMIS

Paragrahvis 7. 6 vaatlesime liittransistori lineaarses vdimendus-
reziimis, kuid liittransistor voib teatud tingimuste téditmisel t606-
tada ka lilitireziimis. Joonisel 8. 25 kujutatud liittransistori lili-
tuse puhul tiitirib voolu koormustakistuses Rk podhiliselt transistor
T2 Kadude vdhendamiseks selles transistoris tuleb garanteerida
tema korralik kiillastumine ja sulgumine. Transistori kiillastus-
reziimi iile vo0ib otsustada kollektorsiirdele rakendatud pinge
polaarsuse jargi: kiillastunud p-n-p-tiitipi transistori kollektor on
baasi suhtes pingestunud positiivselt. Jooniselt 8. 25, a on néha,
et antud lilituses UKEI~ UKB2. Kuna pinge UKElon alati nega-
tiivne, siis ka UKB?2 on negatiivne ning transistor 72 ei saa kiil-
lastuda. Samal ajal transistori 7{ kiillastamine ei valmista
raskusi.

Liittransistori sulgemiseks pingestatakse transistori 7| baas posi-
tiivselt, mille tulemusena 7Tx emittersiire sulgub ning takistab
transistori 72 baasi vajaliku suurusega sulgeva voolu andmist.
Transistor 72 osutub to0tavaks reziimis, kus baasiahetasse on
lilitatud vdga suur takistus. Tihti kasutatakse transistorina T2
voimsat transistori, mille puhul selline t66reziim on lubamatu.
Transistori 72 avamis- ja sulgemistingimuste parandamiseks iithen-
datakse skeemi lisaelemendid (joon. 8. 25,6). Takistus R wvali-
takse nii, et voolust /K2 tekkinud pingelang UR oleks monevorra
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8. 25. Liittransistor lilitireziimis:
a — transistor 72 ei kiillastu; b — transistor 72 kiillastub

suurem pingest UKEV Selle tulemusena saab pinge UEB2 muutuda
positiivseks ning transistor 72 kiillastuda. Transistori 72 paremaks
sulgemiseks iihendatakse paralleelselt transistori emittersiir-
dega diood D. Positiivse pinge andmisel 7| baasile diood avaneb
ning tagab kiillaldase sulgeva voolu andmise transistori 72 baasi.

Liittransistori avamisel on diood D suletud ning peaaegu ei sundi
transistori 7xemittersiiret.

Takistuse R osa transistori 72 kiillastumisel aitab selgitada joo-
nis 8. 26. Graafikute koostamisel on ldhtutud jooniselt 8. 25, b
tulenevast seosest

8. 41.

Transistoride 77 ja TR2oolud ning pinged UKElJa UKR2%n oma-
mittelineaarses sdltuvuses. Pinge UKm sdltuvust vooludest IKI ja
Jmviljendavad viljundkarakteristikud IKi = f{fUKED, kui -

= const. Pinge UBltuvust vooludest IR ja viljendavad
karakteristikud IR=f(UBR), kui /K2 = const. Kuna tegelikult
Akirnei = Ixi' s”s iiks suurustest (/g,) on ithine mdlemale karak-

teristikute sarjale. Kasutades seda asjaolu, vdimegi sarjad iihen-

dada omavahel nii, nagu see on ndidatud joonisel 8. 26. Kasuta-

tud on transistoride 1202 ja TI25A sarjad.

Vaatleme liittransistori kiillastusreziimi soltuvalt takistuse R suu-

rusest piisiva tiiiirvoolu JB® Im= 0,1 mA ja kollektorivoolu IK":

AU/R= 0,2 A puhul. Kui R =0, siis ka 0 ja vastav
8. 41 LIKEX= UKB?2 Joonisel vastab sellele reziimile karakteristikute
1dikepunkt ONédeme, et LIKEE= UKB2 **— 0,1 V. Transistor pole
kiillastunud, kuigi transistor Ton tugevasti ki

= 2,6).
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8. 26. Lilitireziimis to6tava liittransistori kiillastusreziimi graafiline lahen-
damine

Olgu nditeks vaja, et transistori 72kiillastustegur s2=2. Kui =1
UKR= 0), siis IK2=0,2 A puhul leiame punktis M IBS2:

Jarelikult peab $2= 2 puhul olema IR = sAB2= 2- 2,7= 54 mA.

Ldbi punkti /N, mis vastab voolule IR= 54 mA, tdmbame sirge

risti IR2-teljega kuni 1dikumiseni karakteristikuga, millel IBE

= 0,1 mA jalK2= 0,2 A. Loik AB on vdrdeline pingelanguga uR.

Leiame, et UR=0,42 V. Kuna varem eeldasime, et IK~ IK?

on takistuse R suurus leitav jargmiselt:

Samal ajal kui takistuse R sissetoomine vdimaldab saavutada
transistori 72 vajaliku killastuse, vdheneb transistori 717 kiillas-
tustegur 1,3-ni (punkt A). Takistuse R edasisel suurendamisel
(16ik A Bkillastustegur s2 suureneb, kuid pingeF K hakkab
peaaegu lineaarselt suurenema ning transistor 71 ldheb aktiiv-
reziimi (punkt AJ, mis ei ole soovitav kaovdimsuse suurenemise
tdttu transistoris.

Kiillastunud liittransistori vooluvdimendustegur Bvaldub jéarg-
miselt

kus sI ja s2 on vastavalt transistoride 71 ja T2 kiillastustegu-
rid.
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8. 5. TRANSISTORKATKESTI

Uldkisimusi. Transistorkatkesteid ehk transistormodulaatoreid
kasutatakse teatud liiki alalispingevdimendite sisendis viikese
alalispinge muundamiseks vordeliseks vahelduvpingeks (nelinurk-
pingeks), mida seejarel vdimendatakse vahelduvpingevdimendi
abil. Voimendatud vahelduvsignaal muundatakse demodulaatori
abil taas vordeliseks alalispingeks. Triivivaba vahelduvpingevdi-
mendi kasutamine voimaldab tunduvalt vdhendada kogu alalis-
pingevoimendi triivi, mis sel juhul on vordne transistorkatkesti ja
demodulaatori triiviga. Transistorkatkesti eelisteks mehaanilise
vibrokatkestiga vorreldes on korge todsagedus (kuni moni kHz)
ning suur téokindlus. Puuduseks on parameetrite muutumine sol-
tuvalt temperatuurist ja vananemisest, mida aga lisaabindude
rakendamisega on vdimalik vdhendada.

Katkestis kasutatav transistor tootab lilitireziimis, millel on mit-
meid isedrasusi. Esiteks, transistori kollektoripingena kasutatakse
muundatavat alalispinget, mis tavaliselt on vdga vidike — moni
kuni moénikiimmend millivolti. Teiseks, avatud transistor on tuge-
vasti kiillastatud.

Transistori jadkparameetrid. Transistori véljundkarakteristikud
molema polaarsusega kollektoripinge puhul on kujutatud jooni-
sel 8. 27. Vaatleme ldhemalt védljundkarakteristikute véikeste voo-
lude ja pingete piirkonda joonisel 8. 28. Kui ideaalse liiliti avatud

8.27. Transistori véljundkarakteristikute véikeste voolude ja pingete piir-
kond



8. 28. Transistori jddkparameetrite méddramine vialjundkarakteristikutelt

8. 29. Transistorkatkesti tiurimisviise:
a — kahepolaarsete vooluimpulssidega; b — iihepolaarsete voolu-
impulssidega; ¢ — kahepolaarsete pingeimpulssidega; d — ihepolaar-

sete pingeimpulssidega

ja suletud olukorra karakteristikud {iihtivad koordinaattelgedega,
siis transistorliilitile on iseloomulik, et vastavad karakteristikud
ei ldbi koordinaatide alguspunkti ning omavad véikest kallet
koordinaattelgede suhtes. Avatud transistorile vastava karakteris-
tiku Ikaldenurga ¢ suurus iseloomustab kiillastunud transistori
takistust vahelduvsignaalile raN. 16ik OA néitab
teri vahelise jadkpinge suurust UAN kui IK= 0 ja UBE<(. Sule-
tud transistorile vastava karakteristiku II kaldenurk vy iseloomus-
tab suletud transistori kollektori ja emitteri vahelist diferentsiaalset

juhtivust ning 15ik OB jiikvoolu ISN kui OKE= 0 ja URE>0.
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Niisiis

Inversioonliilituse jéddkparameetrid saame toodud seoseist, kui
indeksi N asendame indeksiga / ning suurused UKEja  suurus-
tega UIK ja IE

Transistorkatkestit v3ib tiitirida kas vooluga (joon. 8. 29, ja b)
vGi pingega (joon. 8. 29, ¢ d), kusjuures
polaarseid ja tihepolaarseid tiilirimpulsse. Sdltuvalt tlilirimisviisist
on transistorkatkesti jadkparameetrid erinevad.

Jadkparameetrite leidmisel kasutatakse ideaalse transistori vale-
meid 6. 7... 6. 10 vOdi neist tuletatud valemeid, voOttes iihtlasi
arvesse reaalsete transistoride isedrasusi. Avatud transistori puhul
voetakse parameetrite U4 ja ma middramisel arvesse emitteri ja kol-
lektori mahutakistused ria
jddkparameetrite Is ja rs mddramisel arvestada emitter- ja kollek-

torsiirde lekketakistustega. Tehakse vahet staatiliste lekketakis-
tuste

ja diferentsiaalsete lekketakistuste

kasutatakse

vahel, kusjuures IR IPEon vastavalt kollektor- ja emittersiirde

lekkevoolu komponendid.

Transistori jddkparameetrite valemid mitmesuguste tiilirimisvii-
side puhul on koondatud tabelisse 8. 1. Jddkpinge UA valemeist
ndhtub, et UAl << UAN sest BN.”>>Br Samuti on n#ha, et jadk-

pinged UAN ja USltuvad baasivoolust IB. Baasivoolu vihene-

misel jddkpinged suurenevad vooluvoimendustegurite vihenemise
tdottu. Suurte baasivoolude korral suurenevad jadkpinged lisapinge-
langu tdttu mahutakistustel #e ja rk. Joonisel 8. 30 on kujutatud
TI102-tiitipi transistori jaddkpinge UAl sdltuvus baasivoolust erine-
vatel temperatuuridel. Viikestel baasivooludel on temperatuuri-
tegur negatiivne, suurematel baasivooludel positiivne. Minimaalsele
jddkpingele ja minimaalsele temperatuuritegurile vastavad baasi-
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8 1. Transistori jadkparameetrid mitmesuguste liiiitusviiside korral

voolud on erinevad. Tiilirvoolu véédrtus tuleb valida selline, et jadk-
pinge temperatuuritegur oleks minimaalne. Jddkpinge moningane
suurenemine pole seejuures kompensatsiooniskeemide kasutamise
puhul oluline. Oigesti valitud tooreziimi puhul ei iileta jadkpinge
UAI triiv germaaniumtransistoridel + (3...5) mV/deg ja rédnitran-

sistoridel + (5... 7) mV/deg.
Avatud transistori diferentsiaalse takistuse ra valemeist on nédha,
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8. 30. Transistori jaakpinge UAJ soéltuvus baasivoolust ja temperatuurist

et  raN<“raiSes™ AN> A J.Tegelikes liilitustes on mahutakistuste
'

r' ja rk osatdhtsus suhteliselt vdike ning jddkparameetrite ja
ral suurus ei soltu oluliselt sellest, kas transistori tiiliritakse voolu
vOi pingega. See jdreldus on dige vaid siis, kui tiilirvool vdi -pinge
on jddva suurusega. Niiteks pingega tiilirimisel pdhjustavad juba
vidikesed tiilirpinge muutused suuri baasivoolu ning iihtlasi ka
jddkparameetrite rfd raJ muutusi. Tiiirivat voolu on aga
liselt lihtne stabiliseerida, mistdttu parameetrite muutused kuju-
nevad viikeseks. Ka temperatuurisdltuvuse seisukohalt tuleb
eclistada vooluga tiilirimist.

Siiletud transistori jddkvoolu [7s soltuvus transistori liilitusest ja
tilirimisviisist oleneb palju sellest, millisel méédral avaldavad mdju
transistori emitter- ja kollektorsiirde lekketakistused. Kahepolaar-
sete impulssidega tiilirimisel méédrab rdnitransistoride jaddkvoolu/s
suuruse pohiliselt lekkevoolu komponent. Germaaniumtransisto-
ride puhul on madalatel temperatuuridel samuti ililekaalus lekke-
komponent. Temperatuuri tousmisel hakkavad vastuvoolud /KO ja
IEOkiiresti suurenema ning jddkvoolu termiline komponent muu-
tub domineerivaks. Kui lekkevoolu osa jddkvoolus on viike, voi-
maldab inversioonliilituse kasutamine suletud transistori jddk-
voolu tunduvalt vdhendada. Kui aga lekkevoolud on iilekaalus,
siis inversioonliilituse eelised kaovad, sest lekketakistuste ja
Reb suurused on ldhedased.

Transistori tilirimisel ideaalsete iihepolaarsete impulssidega, mille
puhul sulgereziimis UBbi
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voolud I8Vja IN nulliks. Praktilistes transistorkatkesti liilitustes

pole tavaliselt ideaalsete iihepolaarsete impulssidega tiilirimine
voimalik. Néiteks joonisel 8. 31 kujutatud skeemi puhul jddb sule-
tud transistori emittersiirdele nullise pinge asemel véike sulge-
pinge IgR\ (Ig on dioodi vastuvool). Ideaalsel juhul, kui /0= 0,
saame vastavaist valemeist, et ISN= Isr = 0. Uhepolaarsete impuls-
sidega tiilirimine vdimaldab néditeks ni6-tiilipi transistori jaak-
voolu vihendada kaks kuni kolm suurusjiarku, ni0O3-tiiipi transis-
tori jddkvoolu isegi kuni neli suurusjirku.

8. 31. Praktiline skeem transis-
torkatkesti titirimiseks
thepolaarsete vooluim-
pulssidega

Suletud transistori diferentsiaalse takistuse rs suurus sdltub suu-
rel médral transistori tiilirimise viisist. Kahepolaarsete impulssi-
dega tiilirimisel on molemad transistori siirded suletud suurte
vastupingetega ning jddkparameeter rs on médratud p-n-siirete
diferentsiaalsete lekketakistustega rkb ja reb, mis on tavaliselt suu-
ruselt ldhedased. Kuna lekketakistused ei sdltu oluliselt tempera-
tuurist, siis on ka rsN ja rsl temperatuurisdltuvus viike.
Jadkparameetri rs valemid tihepolaarsete impulssidega tiilirimisel
on toodud eeldusel, et p-n-slivete lekkejuhtivused on védga viikesed
ning need voib jidtta arvestamata. Juhul kui lekketakistused kuju-
nevad médravateks (negatiivne temperatuur germaaniumtransis-
toridel ning temperatuur kuni +6 0.+ 8 0° C rédnitransistoridel),
arvutatakse jddkparameetri rs suurus samade valemitega mis
kahepolaarsete impulssidega tiilirimise puhulgi.

Kokku vottes voib delda, et kui kasutada rédnitransistore tempera-
tuuril kuni :+60... +80° C, vOime transistorkatkestit tiiiirida iihe-
polaarsete impulssidega, ilma et suletud transistori diferentsiaalne
takistus oluliselt viheneks ning selle temperatuurisdltuvus suure-
neks. Samas temperatuurivahemikus tddtava germaaniumtransis-
tori jadkparameetrid rsN ja rslaga vihenevad iihepolaarsete impuls-
sidega tiilirimisele. iileminekul tunduvalt.

Transistorkatkesti muundustegur. Joonisel 8. 32 on kujutatud tran-
sistorkatkesti pdhimotteskeem p-n-p-tiilipi transistoriga inversioon-
lilituses. Kasutades eespool vaadeldud jddkparameetreid, saab
koostada aseskeemi (joon. 8. 33).
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Transistori tiiliritakse impulssidega, mille periood on 7 ja téite-
tegur y, s. t. transistor on avatud ja suletud vastavalt ajavahe-
mike yTja (l— y)T viltel. Aseskeemil vastab avatud transistorile
liliti L asend I, suletud transistorile asend 2. Kuna toodud ase-
skeem on iildine, kehtides nii transistori normaal- kui ka inver-
sioonliilituse puhul, siis vastavaid indekseid allpool ei kasu-
tata.

Transistorkatkesti efektiivsust iseloomustab muundustegur km, mis
vordub vahelduva véljundsignaali tipust-tippu-védrtuse

alalise sisendsignaali £ Q suhtega. Eeldame, et kondensaatori C
mahtuvus on valitud killalt suur, nii et pinge tema klemmidel ei
joua ajavahemike y7T ja (1 — y)” jooksul oluliselt muutuda. Muun-
dustegur km avaldub sel juhul jargmiselt:

kus

Ideaalse katkesti puhul, millel
saame:

Muundustegur saavutab maksimaalse véartuse, kui

km max 1-

8. 32. Transistorkatkesti pdhimdtteskeem



Reaalses katkestis pohjustavad jaakparameetrid  ja Is 1) muun-

dusteqguri mittelineadrsuse, s. o. sbltuvuse sisendsignaali suuru-
sest; 2) teatud suurusega vidljundsignaali olemasolu sisendsignaali
puudumisel. Nende puuduste korvaldamiseks tuleb katkestisse
valida vdikese jadkpinge ja -vooluga transistor voi kasutada vas-
tavate jadkparameetrite kompenseerimist.

8. 33. Transistorkatkesti ase-
skeem

Viljundsignaali suurus sisendsignaali puudumisel on tuletatav
valemist 8. 42, kui seal votta Ea O:

Viljundpinge nulliks muutmiseks tuleb katkesti sisendisse anda
kompenseeriv emj. Ekap, mille suuruse leiame avaldisest 8. 42

tingimusel =0

Uldiselt pole otstarbekas siduda kompensatsiooniahelat katkesti
sisendringiga, vaid kompenseeriv pinge rakendatakse jérjestikku
avatud transistoriga:

ithepolaarsete impulssidega tiilirimisel on = 0 ja

Aiiinusmérk niitab, et kompenseeriv pinge peab olema jddk-
pinge UA suhtes vastupidise polaarsusega. Seega summaarne jadk-
pinge on avatud transistori puhul vordne nulliga.
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Valemist 8. 42 on ndha, et jidkpinge UA kompenseerimine paran-
dab muundusteguri lineaarsust. Juhul kui ka /s = 0, muutub tegur
femsisendsignaali suurusest praktiliselt sdltumatuks.

Muundusteguri km vddrtus sdltub takistuse suurusest. Analiiiis’
nditab, et maksimaalne kmvairtus esineb takistuse R’ te
maalse védidrtuse puhul. Tingmusel, et =0, =0 ja rs = 00,
avaldub Rpirgmiselt:
8. 43.

Lihtsustused on digustatud, kui iihepolaarsete impulssidega tiiiiri-
tavas kompenseeritud jddkpingega katkestis kasutatakse réni-
transistori. Vaatame, milliseks kujuneb R’ ¢ vdédidrtus 11106-tiiipi
transistori puhul, millel »/> [ MQ ja ral =37 Q. Katkesti koor-
mustakistus Rk = 1 kQ; mis ligikaudu vordub iihise emitteriga
lilituses voimendusastme sisendtakistusega. Tiiirivate impulsside
tditetegur y = 0,5. Valemi 8. 43 abil leiame, et R'opt = 270 £
Kuna takistus R' sisaldab peale skeemitakistuse ka signaaliallika
sisetakistuse Rg, siis Ropt —R'opt — R Kui kasutatakse viga
madalaoomilist signaaliallikat (nditeks termopaari), siis vdib vdtta
mR(pt ~ Ropt » Valemist 8. 42 leiame samade ldhteandmete puhul
muundusteguri viédrtuseks km—0,76.

O ks transistorkatkesti skeemivariante on kujutatud joonisel 8. 34.
Tiitirivad impulsid antakse trafo 7r sekundaarméhiselt punkti a.
Negatiivse impulsi puhul on diood avatud ning transistori
baasivool on eelkdige méadratud impulsi tippvddrtuse ja takis-
tuse R3suurusega. Samal ajal avab positiivne pingeimpulss punk-

8. 34. Kompenseeritud jadkpingega transistorkatkesti skeem

20 Pooljuhtseadised ...



tis b dioodi Z)2 ning takistusel Rétekib
pingelang Ukomp, mille suurust on vdoimalik muuta takistuseks abil.
Kui tliirimpulsside polaarsus muutub vastupidiseks, siis dioodid

ja Do sulguvad ning transistori td0reziim on analoogiline jooni-
sel 8 31 nididatuga.

Transistorkatkesti avamisel ja sulgemisel esinevate siirdeprotses-
side tottu tekivad védljundpinges imberliilitumise hetkedel teravad
pingeimpulsid, mis pdhjustavad sisendpinge muundamisel lisavea.
Seda viga saab vdhendada, kui transistorkatkestis kasutada sobi-
vate parameetritega transistori ning Oigesti valida katkesti kom-
mutatsioonireziim. Tiilirivate impulsside sagedus on soovitav
valida suurusjdrgus monisada hertsi.



9. TRANSISTORI SOOJUSREZIIM

9. 1 TRANSISTORI SOOJUSLIKUD PARAMEETRID
JA ASESKEEM

Todtavas transistoris eraldub alati teatud hulk soojust, kusjuures
ajalihikus eraldunud soojushulk on vdrdeline transistori kaovdim-
susega. Aktiivreziimis td0tavas transistoris eraldub peamine soo-
jushuik kollektorsiirdel, mille takistus on emittersiirde takistusega
vorreldes vdga suur. Viikesevdimsuselistes transistorides eraldub
soojus pooljuhtkristallist peamiselt baasi kaudu, mis on kinnitatud
kristallihoidjale. Vdimsates transistorides toimub aga soojuse ile-
kandumine pooljuhtkristallist viliskeskkonda peamiselt kollektori
kaudu, mis on vahetult kinnitatud transistori aluse kiilge.

Soojuse iilekandumine toimub kolmel viisil: soojusjuhtivuse, kon-
vektsiooni ja kiirguse teel. Hea soojusjuhtivus on iseloomulik tah-
ketele kehadele, gaaside ja vedelike puhul on iilekaalus soojusiile-
kanne konvektsiooni teel. Soojusiilekanne kiirguse teel sdltub ees-
kdtt kiirgava keha temperatuurist ja pinnaomadustest. Tegelikult
esinevad kd&ik soojusiilekande liigid korraga, kusjuures soltuvalt
tingimustest on neist {iks vdi teine iilekaalus.

Transistori tdhtsamateks soojuslikeks parameetriteks on iiksikute
konstruktsiooniosade soojustakistused ja -mahtuvused, vastavad
soojuslikud ajakonstandid ning kollektorsiirde maksimaalne luba-
tud temperatuur.

Transistori kollektorsiirde ja kesta vahelist soojustakistust iseloo-
mustab kollektorsiirde ja kesta temperatuuride vahe 0§ — , kui

kaovoimsus transistoris Pk= 1 W:

Analoogiliselt defineeritakse ka kollektorsiirde ja transistori iimb-
ritseva keskkonna (dhu) vaheline soojustakistus:

307



9. 1

Need kaks soojuslikku parameetrit on antud ka késiraamatutes.
Viikesevoimsuseliste transistoride kohta tuuakse é&ra tavaliselt
soojustakistus Rs6, vdimsatele transistoridele aga mdlemad soo-
justakistused HRskja Rsd.Niiteks IT13... ni5-tiitipi tr:
on Rs6200 deg/W, 11214-tiilipi transistoril on Rsk<.4deg/W ja
Ri6<40 deg/W (ilma radiaatorita).

Soojustakistust Ro vdib vaadelda koosnevana kahest osast:

9.

kus rks —transistori kesta ja imbritseva keskkonna vaheline soo-
justakistus.

Soojustakistus Rsk on tdielikult transistori enda soojuslik para-

meeter, sOltudes transistori valmistamisel kasutatud materjalidest
ja konstruktsioonist. Kui ei kasutata tdiendavat jahutuspinda —
radiaatorit, siis on ka soojustakistus RAd antud transistoritiiiibi

enda soojuslikuks parameetriks, olles méiédratud transistori kesta
ja véljaviikude geomeetrilise kujuga, pinnakattega jne.
Valemist 9. 1 on n#dha, et etteantud temperatuurivahe —106

puhul voime transistori kaovdimsust suurendada, kui vdhendame
soojustakistust Rsg, s. t. jahutame transistori paremini. Vastavalt

valemile 9. 2 koosneb soojustakistus Rso0 kahest osast. Antud
transistoritiiiibi soojustakistust Rsk pole vdimalik muuta. See-
parast ongi konstruktorite peacesméirgiks soojustakistuse

vihendamine radiaatori kasutamise teel. Sel juhul avaldub soo-
justakistus  r gargmiselt:

kus Rl — transistori kesta ja radiaatori vaheline soojustakis-
tus;
R — radiaatori ja iimbritseva keskkonna vaheline soojus-
takistus.

Ajaliselt muutuvate soojusprotsesside puhul tuleb arvestada ka
transistori iiksikute konstruktsiooniosade soojusmahtuvusi. Esi-
meses ldhenduses vaadeldakse kahte pdhilist soojusmahtuvust —
sisemist soojusmahtuvust C”ja vilist soojusmahtuvust Ckd. Esi-
mene neist on médratud peamiselt pooljuhtkristalli ja kristalli-
hoidja, teine transistori kesta ja véiljaviikude soojusmahtuvu-
sega.
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Transistori soojuslikud ajakonstandid vdrduvad vastavate soojus-
takistuste ja -mahtuvuste korrutisega:

Transistori soojusprotsesside analiiiisimisel ldhtutakse transistori
soojuslikust aseskeemist, mille koostamisel on otstarbekas kasu-
tada analoogiat soojus- ja elektrindhtusi kirjeldavate suuruste
vahel. Analoogilised suurused on koondatud tabelisse 9. L

9. L Transistori soojuslik aseskeem

Transistori lihtsustatud soojuslik aseskeem on kujutatud joonisel
9. L Siin punktid 5, Kja o tdhistavad jdrjekorras transistori kol-
lektorsiiret, kesta ning Umbritsevat keskkonda (8hku). Pinge-
generaator -8 votab arvesse Umbritseva Ohu temperatuuri. Kui

kasutatakse radiaatorit, siis kujuneb soojuslik aseskeem selliseks,
nagu see on nédidatud joonisel 9. 2. Lisanduvad kesta ja radiaatori

9. 1. Soojuslike ja elektriliste suuruste analoogia

vaheline soojustakistus Rk radiaatori soojusmahtuvusja
radiaatori ning Ohu vaheline soojustakistus Rrd. Soojusliku ase-

skeemi parameetrid on omavahel sellistes suhetes:

< Cro Rsk<c Rko, Rsk™ R k< R r6- Toodud seostest selgub, et
radiaatorita transistoril on tsk< -rkoNiiteks
transistoridel on ajakonstant xsk suurusjargus mdnikiimmend kuni
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9. 2. Radiaatoriga varustatud transistori soojuslik aseskeem

9. 3. Transistori soojuslik aseskeem liihiajaliste kaovdimsuse impulsside

jaoks
monisada millisekundit, kuid ajakonstant 80 s. Voimsa-
tel transistoridel on soojuslikud ajakonstandid tunduvalt suure-
mad. Niiteks ri4-tiiipi transistoril on 180 s.

Kui kaovdimsus eraldub transistoris lithiajaliste impulsside kujul,
on otstarbekas kasutada suure soojusmahtuvusega radiaatorit.
Kui transistor to0tab pilisiva kaovdimsusega reziimis, siis on vaja-
lik, et soojustakistus Rko—Rkr + oleks vdimalikult viike.

See aga tdhendab, et statsionaarse reziimi puhul peab kasutama
viikese soojustakistusega, s. o. suure jahutuspinnaga radiaato-
rit.

Viga liithiajaliste kaovdoimsuse impulsside puhul (kestusega moni
kuni monikimmend mikrosekundit sdltuvalt transistori tiilibist)
sOltub kollektorsiirde temperatuur ainult transistori sisemistest
soojuslikest parameetritest RS ja CS (joon. 9. 3). Sellisel juhul
ei anna radiaatori kasutamine mingisugust efekti.

9. 2. TRANSISTORI JAHUTAMINE

Aparatuuri todkindluse tdstmisel on olulise tdhtsusega transisto-
ride dige soojusreziim. Tuleb meeles pidada, et transistori kollek-
torsiirde temperatuuri tousmisel vihenevad transistorile lubatud
pinged, voolud ja kaovdimsus ning muutuvad oluliselt transis-
tori. parameetrid, samuti vdheneb transistoride tddkindlus. See-
parast on olulise tihtsusega transistoride jahutamine. Eriti kehtib
see vOimsate transistoride kohta, mille kaovoimsus tédolukorras
on vordlemisi suur.

Vdimsate transistoride kohta antakse kéasiraamatuis tavaliselt
jargmised soojuslikud iseloomustussuurused:

1) transistori maksimaalne lubatud kaovdimsus , milleie
vastab maksimaalne kollektorsiirde temperatuur ;
2) kollektorsiirde maksimaalne lubatud temperatuur i, lub, mis

on médratud transistori soojusliku stabiilsuse vdi normaalse struk-
tuuri séilivuse tingimusega;
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3) transistori kesta (v0i radiaatori) piirtemperatuur mille
iletamisel tuleb transistori kaovdimsust vidhendada vdrdeliselt
temperatuuri tdousuga;

4) soojustakistused Rfa RsS.
Vaatleme ldhemalt 11214-tiilipi transistori, mille kohta on antud
jargmised suurused: Phhib=10 W, +85° C, ~ptir =
= +45° C, Rsk = 4 deg/W ja R 50— 40 deg/W. Jo

tatud selle transistori maksimaalselt lubatud kaovoimsuse kdverad
sOltuvalt timbritseva keskkonna temperatuurist ning jahutustingi-
mustest. Ideaalse radiaatori puhul (kdver /), kui Rk6 = 0 ja =

= , vO0ib dhutemperatuurini & = § itr = +45° C transistori kao-

voimsus ulatuda kuni 10 W. Radiaatorit kasutamata on raske
saavutada ideaalsele ldhedasi jahutustingimusi. Kui néiteks
radiaatori soojustakistus R” =2 deg/W, mis

suurus, siis voime vaid Ohutemperatuurini ® = +25°C lubada

transistori kaovoimsust 10 W (kdver 2). Kui radiaator hoopis puu-
dub (kdver 3), on lubatud kaovdimsus vidike (toatemperatuuril
+20° C vaid 1,6 W) ning transistori ei kasutata ratsionaalselt.

Paremate jahutustingimuste loomiseks varustatakse transistorid
radiaatoritega. Radiaator valmistatakse hea soojusjuhtivusega
materjalist, nditeks vask- vdi alumiiniumplekist, mille paksus peaks
olema vdhemalt 1... 1,5 mm. Radiaatori jahutuspind on soovitav
paigutada vertikaalselt, sest siis soojusiilekanne konvektsiooni teel
paraneb. Radiaatori efektiivsust mojutavad tunduvalt tema pinna-
omadused. Tumeda pinnaga radiaatorilt on soojusiilekanne parem
kui heleda pinnaga radiaatorilt. Ei tohi aga unustada, et tume

9. 4. 11214-tiitpi transistori maksimaalse lubatud kaovdoimsuse sdltuvus iimb-
ritseva keskkonna temperatuurist ja jahutustingimustest



radiaator ka neelab soojust paremini, mistottu sellist radiaatorit
ei v0i paigutada teiste intensiivselt soojust eraldavate detailide
lahedusse.

Voimsate transistoride puhul, mille kollektor on elektriliselt ithen-
datud transistori kestaga, vOib tekkida vajadus transistor Sassiist
voi radiaatorist isoleerida. Viimasel juhul tuleb isoleermaterjali ja
selle paksuse valikul silmas pidada, et transistori kesta ja radiaa-
tori vaheline soojustakistus RAir jidks vdimalikult védikeseks. Iso-

leermaterjalidena vdib kasutada vilgukivi, alumiiniumoksiidi
kihti, epoksiivaiku, poliiviniiilkloriid- vdi fluoroplastkilet jne. Vil-
gukivi on hea soojusjuhtivusega, kuid védikese mehaanilise tuge-
vusega. Seepdrast pole soovitav vilgukivist valmistada Ohemaid
isoleerkihte kui 20...40 pm. Alumiiniumoksiid on hea isolaator,
mehaaniliselt vastupidav ning soojusjuhtivuselt isegi iiletab
vilgukivi.

Transistori kesta ja radiaatori vahelise soojusiilekande parandami-
seks tuleb transistor kinnitada koigi selleks otstarbeks ette ndh-
tud kruvidega. Transistori védljaviikude augud radiaatoris tuleb
teha voimalikult vdikese 1abimdoduga. Téiesti vddr on kdigi kolme
viljaviigu jaoks lihise ava tegemine radiaatorisse. Radiaatori pind
transistori kinnituskohal peab olema tédiesti sile. Juhul kui ei kasu-
tata isoleerkihte, on soovitav transistori kinnituskohale kanda
mittekuivava oli kiht.

Joonisel 9. 5 on toodud kdverad, mis voimaldavad antud kaovoim-
suse Pk jaoks leida vajaliku jahutuspinna suuruse, kui on teada
radiaatori iiletemperatuur. Koverad vastavad 2 ... 3 mm paksusest
heledast alumiiniumplekist valmistatud ruudukujulisele radiaato-
rile. Jahutuspinna Sr all mdeldakse alumiiniumlehe {iihe poole
pindala.

9. 5 Radiaatori jahutuspinna sdltuvus transistori kaovdimsusest ja radiaa-
tori filetemperatuurist



Niitena leiame vajaliku jahutuspinna suuruse 11214-tiilipi transis-
torile, kui on antud jdrgmised ldhteandmed: 5 W, =
= +85°C,0a= +30°C, Rsk = 4 deg/W.

1. Leiame summaarse soojustakistuse R so:

2. Leiame radiaatori soojustakistuse eeldusel, et Rkr *«O0:

3. Leiame radiaatori iiletemperatuuri imbritseva Shu suhtes:

4. Jooniselt 9. 5 leiame vajaliku jahutuspinna suuruse Srm

dj 100 cm2.

On iseloomulik, et jahutuspinna suurendamisel on radiaatori soo-
justakistust vdimalik vdhendada ainult teatud piirini. Edasisel
radiaatori pindala suurendamisel soojustakistus nimetamis-
véddrselt ei vihene. Arvutuste kédigus vOibki ilmneda, et antud Pk
ja W puhul pole jooniselt 9. 5 vdimalik valida sobivat jahutus-
pinna suurust. Sellisel juhul tuleb vastavalt vdimalustele valida
paksem materjal, kasutada anodeeritud alumiiniumi (anodeeri-
mine vdimaldab radiaatori soojustakistust vdhendada kuni 1,5
korda) voi rakendada molemaid abindusid korraga. Tunduvalt
vdimaldab radiaatori soojustakistust vihendada sundventilatsiooni
kasutamine.

9. 3. SOOJUSLIK TAGASISIDESTUS JA STABIILSUS

Soltuvalt todreziimist ja jahutamistingimustest voib transistor
soojusliku tagasisidestuse tdttu kaotada soojusliku tasakaalu, mis
viib termilise 14bil6dgini. Protsess kulgeb jdrgmiselt. Transistori
pingestamisel hajub kollektorsiirdel teatud kaovdimsus Pk, mis-
tottu kollektorsiirde temperatuur tduseb ning vastuvool suu-
reneb. Kollektorsiirde vastuvoolu suurenemine A  vdrra pdhjus-
tab kollektorivoolu suurenemise A  vOrra, kaovéimsus suureneb
ning kollektorsiirde temperatuur tduseb veelgi. Kui kollektorsiirde!
ajalihikus eralduv soojushulk on suurem soojushulgast, mis aja-
ihikus kandub transistorilt imbritsevasse keskkonda, siis tran-
sistori temperatuur pidevalt tduseb. Soojusliku tagasisidestuse
tottu tekkiv kollektorsiirde temperatuuri laviinitaoline suurenemine
viib soojusliku tasakaalu mittesaabumisel paratamatult termilise
14biloogini.
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Soojusliku tasakaalu tingimuseks on:
ja

kus PR — transistoris eralduv kaovdimsus;
P vdimsus, mis transistori védlispinnalt hajub imbritse-

vasse keskkonda;
— transistori kollektorsiirde temperatuur.

Vorratus 9. 4 iseloomustab soojusliku tasakaalu pilisivust. Ole-
tame, et kollektorsiirde temperatuur suurenes Aiis vorra. Kui vor-

ratus 9. 4 on rahuldatud, siis A Pk A nis
hulk AP* kantakse kohe {imbritsevasse keskkonda.lning esialgne

temperatuur taastub. Kui aga vdrratus 9. 4 pole rahuldatud, siis
ajatithikus eralduv soojushulk kasvab kiiremini kui transistori jah-
tumisel &drajuhitav soojushulk ning kollektorsiirde temperatuur
hakkab pidevalt tdusma.

Transistori kaovoimsus avaldub jargmiselt:

Diferentseerides kaovdimsuse avaldist temperatuuri jirgi, saame:

9. 5.

Kuna

siis, jagades avaldise mdlemaid pooli diferentsiaaliga diis,
saame:

Kasutades valemit 6. 19, saame:

Asetades seose 9. 6 valemisse 9. 5, saame:

9 7

Transistorilt imbritsevasse keskkonda kanduv vd3dimsus avaldub
jargmiselt:
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Diferentseerides seda avaldist temperatuuri jirgi, saame:
9. 9

Asetades valemid 9. 7 ja 9. 9 ldhtevdrratusse 9. 4, saame transis-
tori soojusliku tasakaalu tingimuse kujul:

9. 10.

Tingimusest 9. 10 saab tuletada transistori termilise 18biloogi
pinge Uk kollektorsiirde kriitilise temperatuuri

Stisteemi 9. 3, 9. 4 on otstarbekas lahendada graafiliselt. Funkt-
sioon P.= bl#) on midratud valemiga 9. 8 Keerulisemalt aval-
dub soltuvus Pk = [2(tt) -

Kui kollektorkoormuse aktiivtakistus Rk — 0, siis transistori kao-
vdoimsus avaldub jadrgmiselt:

9. 1L
Kui Rk @ 0, siis avaldub transistori kaovdimsus jargmiselt:

9. 12.
Vaatleme TII214-tiiiipi transistori soojuslikku stabiilsust lahtise
baasiga liilituses (/B=0), kui RKO ja
jargmised suurused: EK = 20V, /~ 0= ">25 mA, = 20, Rso =
= 40 deg/W.
Selles niites on /A20= 20>"nistdttu avaldised 9. IT ja 9. 12
lihtsustuvad:

9. 13.

9. 14.
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9. 6. Soojusliku stabiilsuse tingimuste graafiline kujutamine

Joonisel 9. 6 on kujutatud valemite 9. 13, 9. 14 ja 9. 8 pdhjal ehi-
tatud koverad Pk, PJ ja P. .

Vaatleme ldhemalt juhtu, kui Rk = 0. Kollektoripinge liilitamisel
toimub transistori isesoojenemine, mis 16peb punktis L Seejuures
kujuneb transistori kollektorsiirde {iletemperatuuriks &'- = 6 deg
(' =26°C). Kollektorsiirde kriitiliseks iiletemperatuuriks kuju-
neb i"40A=18 deg ( » r=38°C). Jooniselt on iihtlasi niha, et
stabiilsusvaru temperatuuri jargi pole kuigi suur — = 4 deg.
See tdhendab, et iimbritseva keskkonna temperatuuri tdus rohkem
kui 4 deg vorra pdhjustab transistori termilise 14biloogi, sest
kover Pk ei 16iku sirgega I Kui oleks vaja toodtada = 30°C
puhul, siis peab soojustakistus Rs5 <26 deg/W (sirge 2). Soojus-

takistust on vdimalik vdhendada, kui transistor varustada radiaa-
toriga.

Takistuse Rk toime avaldub eriti kdrgematel temperatuuridel, kus
suurenenud kollektorivoolu poolt takistusel Rk tekitatud pinge-
langu tdttu vdheneb kollektoripinge UKE ning iihtlasi ka transis-
tori kaovoimsus. Néiteks kui imbritseva keskkonna temperatuur

on tdusnud 10 deg vorra, vorreldes esialgse suurusega +20° C, siis
sirge 3 loikab kdverat Ponktis 3, millele vastab
stabiilne iletemperatuur i"- = 47 deg (0" = 67° C).



10. MITMESUGUSEID TRANSISTORITUUPE
JA NENDE OMADUSI

10. 1. DIFUSIOONTRANSISTORID

Kasvatatud transistorid. Kasvatatud transistori p-n-p- vdi n-p-n-
struktuuri valmistamise viis on vdga sarnane pooljuhtmonokris-
talli kasvatamise tehnoloogiale. Vaatleme néditeks n-p-n-tiiiipi ger-
maaniumtransistori valmistamist kahekordse legeerimise menetlu-
sel, mida rakendati esmakordselt 1950. a.

Grafiittiiglis (joon. 10. 1), mis on paigutatud inertgaasi (néi-
teks argooni) keskkonda, sulatatakse korgsagedusvoolude abil
umbes 25... 50 cm3 n-juhtivusega germaaniumi. Sulagermaaniu-
misse lastakse varda kiilge kinnitatult germaaniummonokristalli
tiikike, mille kiilge hakkab kasvama monokristall. Varrast koos
kasvava monokristalliga tostetakse {iilespoole. Seda tehakse esi-
algu aeglasemalt, et monokristall kasvaks laiusesse, hiljem suu-
rendatakse védljatdmbamise kiirust kuni véddrtuseni 0,02...
...0,05 mm/s. Sulagermaaniumi paremaks segamiseks pannakse
varras koos monokristalliga péorlema kiirusega 100...200 pdoret
minutis.

p-juhtivusega monokristalli osa saamiseks viiakse tableti kujul
tiiglisse niisugune kogus aktseptorlisandit (nditeks galliumi), et
see kompenseeriks sulatises oleva doonorlisandi ning iilekaalu
jadks aktseptorlisand (INa >Nd)- p-juhtivusega kihi paksus, mis
on {lihtlasi valmistatava transistori baasikihi paksuseks, sdltub
monokristalli kasvamise kiirusest ja operatsiooni kestusest. Pdrast
tipselt kindlaksméidratud aja moddumist lisatakse tiiglisse kiillal-
dane kogus doonorlisandit (nditeks antimoni), et kompenseerida
sisseviidud aktseptorlisand ning tekitada kasvatatavas monokris-
tallis suure n-juhtivusega piirkond, mida kasutatakse transistori
emitterina. Selliselt valmistatud monokristalli liksikute osade eri-
takistused on jirgmised: esimene n-juhtivusega osa (kollektor) —
1... 10 Qcm, p-juhtivusega kiht (baas) — 0,1... 1 Qcm, teine
n-juhtivusega osa (emitter) — 0,01...0,001 Qcm. Baasikihi pak-
suseks kujuneb umbes 10... 30 pm.
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10. 1. Seade p-n-siirete valmistamiseks mono-
kristalli kasvatamise kadigus:

I — kvartstoru; 2 — gaasi sisselaskeava;
3 — wvarras; 4 — toru lisanditablettide
viimiseks sulatisse; 5 — induktsioonkuu-
mutuse pool; 6 — grafiittiigel; 7 — kas-
vatatav monokristall; 8 — algkristalli
hoidja; 9 — termopaar

Saadud monokristallil eraldatakse kesk-

mine /i-p-n-struktuuriga osa (joon.

10. 2, a), millest ldigatakse vidlja pikitelje-

suunalised risttahukad (joon. 10. 2/b).

Péarast lihvimist ja soO0vitamist {ihenda-

takse erineva juhtivusega piirkondade

kiilge vdljaviigud (joon. 10. 2yc) ning soo-

vitatakse kristalli uuesti pinnal olevate

lisandite korvaldamiseks. Seejiarel kae-

takse kristall kaitsekihiga ning suletakse

hermeetilisse kesta.

Kirjeldatud menetluse eeliseks on see, et

ithest monokristallist saab valmistada

200... 300 ldhedaste parameetritega tran-

sistori. Transistoride vdimsust on kerge

suurendada kristalli ristldikepindala suu-

rendamise teel. Tehnoloogia puuduseks on see, et monokristalli
kasvatamisel on raske hoida thtlast reziimi. Seetdttu on erineva-
test monokristallidest valmistatud transistoride parameetrite haju-
vus liialt suur.

Korgemate toosageduste saavutamiseks peab baasikiht olema voi-
malikult ohuke. Selle saavutamiseks muudetakse monokristalli
kasvatamise kiirust. Kui sulagermaaniumi on viidud kindel hulk
sobivalt valitud doonor- ja aktseptorlisandeid, vdib kasvatamise
kiiruse muutmisega tekitada monokristallis n- ja /?-jihtivusega
piirkondi. Sel teel vdib saada nii n-p-n- kui ka p-n-p-struktuure
baasikihi paksusega 3... 5 pm. Menetluse puudusteks on jéllegi
see, et on raske hoida piisivana kasvatamise kiirust, temperatuuri,
lisandite kontsentratsioonide sobivat vahekorda jne. Ohukese baasi-
kihi tdttu valmistab raskusi ka baasiviigu kiilgeliihendamine.
Kasvatatud transistoride {ildiseks puuduseks on suur soojus-
takistus ja suur kiillastustakistus, mis piirab nende kasutamist
lilitireziimis. Tédnapédeval kasvatatud transistore peaaegu ei val-
mistata.

Pindtetrood. Katsed tdsta kasvatatud transistoride to0sagedus!
viisid 1952. aastal pindtetroodi leiutamisele. Pindtetrood erineb
tavalisest kasvatatud transistorist selle poolest, et pooljuhtkristalli
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vastastahkudele, baasikihi kiilge on {ihendatud kaks elektroodi.
Pingestatult vastavalt skeemile joonisel 10. 3, a todtab seadis tava-
lise pindtransistorina. Kui aga elektroodile B2 anda negatiivne
pinge elektroodi Bx suhtes (joon. 10. 3, b), siis tekib baasis lisa-
vool. Selle voolu poolt tekitatud pingelang baasikihi takistusel
on vastupidise polaarsusega emittersiirdele rakendatud pinge
suhtes. Elektroodi B2 poolne emittersiirde osa sulgub ning laengu-
kandjate (elektronide) teekond 1dbi baasi kulgeb kitsast kanalit
mooda elektroodi B Yldheduses. Kuna laengukandjate rekombinee-
rumine baasis toimub niilid peamiselt elektroodi B{ ldheduses, siis
viheneb ka ekvivalentne baasikihi takistus »b rekombinatsioonvoo-
lule. Peamiselt 4 vidhenemise tdttu ulaiub pindtetroodide maksi-
maalne genereerimissagedus fgen 200 MHz-ni. Seadise puuduseks
on suhteliselt keeruline konstruktsioon ning véike kollektori kao-
voimsus, mis ei ileta 10... 25 mW, samuti vdike vooluvdimendus-
tegur a. Pindtetroodid ei leidnud laialdast kasutamist ning tdr-
juti vdlja triivtransistoride poolt.

Sulandatud transistorid, p-n-siirete saamine lisandite sissesulata-
mise teel on tdnapdeval laialt levinud. Tehnoloogia pdhimdte seis-
neb selles, et p-n-siirde tekitamiseks sulandatakse /x-pooljuhti akl-

10. 2. Kasvatatud transistori valmistamine:
a — /2p-ft-struktuuriga monokristalli osa eraldamine; b — monokristalli
tikeldamine transistori eclementideks; ¢ — transistori element kiilge-

ithendatud viéljaviikudega

10. 3. Pindtetrood:
a — trioodlilituses; b — tetroodliilituses



10. 4. Sulandatud transistori ristldige

10.5. II13... I115-tiidipi transistori
sisemine ehitus:

1 — kollektori véljaviik; 2 —

baasi véljaviik; 3 — emitteri
viljaviik; 4 — metallkest; 5 —
klaasisolaatorid; 6 — emitter;

7 — kollektor; 8 — baasikris-
tall; 9 — kaitsekiht; 70 — me-
tallalus; 7/ — kristallihoidja

septorlisandit ning! p-pooljuhti doontfrlisandit. Esimesed sulanda-
tud p-/z-siiretega pindtransistorid valmistati 1951. a.

Viikese voOimsusega p-m-p-tiiipi sulandatud germaaniumtransis-
tori valmistamise tehnoloogia on liihidalt jirgmine. n-\ihtivusega
germaaniummonokristallist, mille eritakistus on umbes 1,5 £2'cm,
16igatakse kindlas kristallivore tasapinnas vilja plaat modtmetega
3 X 3X 0,2 mm, mida seejérel lihvitakse paksuseni 0,15 mm. Jirg-
neva pesemise ja sd0vitamisega saavutatakse kristalli pinna voi-
malikult korrapédrane struktuur ja puhtus. Samuti soovitatakse ja
pestakse hoolikalt indiumsilindrikesi, millest jimedamad on model-
dud kollektorsiirde ja peenemad emittersiirde tekitamiseks. Ger-
maaniumkristall koos indiumsilindrikeste, rdngakujulise baasikon-
takti, kristallihoidja ja nikkeltraadist valmistatud véljaviikudega
paigutatakse grafiitkassetti, mis fikseerib koikide iiksikosade
asendi. Siis kuumutatakse kassetti 10... 15 minuti jooksul vaakuu-
mis, inertgaasi vOi vesiniku atmosféddris temperatuuril 500.. *
...600°C. Sellisel temperatuuril indiumsilindrikesed sulavad
(indiumi sulamistemperatuur on +156° C, germaaniumil +937° C),
margavad germaaniumkristalli ja hakkavad selle pinnakihti jark-
jargult lahustama. Plaadi pinnal tekivad siivendid, milles on vede-
las olekus segunenud indium ja germaanium. Samal ajal difundee-
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rub osa indiumi aatomeid tahkesse germaaniumi, kuid selle protsessi
osatdhtsus on tithine lisandi védikese difusioonikiiruse tdttu. Jahtu-
misel tekib indiumi ja germaaniumi piirikihis korrapédrane kristall-
struktuur, kusjuures germaaniumi kristallivoresse haaratakse ka
indiumi aatomeid. Kuna indium on germaaniumi suhtes aktseptor-
lisand, siis rekristalliseerumisel tekibki dhuke p-germaaniumi kiht
eritakistusega 0,001 ... 0,005 Q'cm. Samad indiumitilgad joodavad
kinni ka emitteri ja kollektori védljaviigud. Rongakujuline tinast
baasikontakt, mis asetatakse iimber emitteri, joodab germaanium-
kristalli kristallihoidja kiilge. Sulandatud transistori ristldige on
kujutatud joonisel 10. 4. Pédrast sulandamist soovitatakse ja pes-
takse kristalli uuesti, kaetakse kaitsva lakikihiga ja suletakse her-
meetilisse kesta. Sellise tehnoloogia jérgi valmistatakse néiteks
IT13 ... ni5-tilipi transistorid. Nimetatud transistoritiilipide sise-
mine ehitus on nédidatud joonisel 10. 5.

Sulandatud transistori todsageduse tdstmiseks tuleks baas teha
vdimalikult dohuke. Sulandamisprotsessi ebaiihtluse tdttu on aga
raske saada baasi paksusega alla 40 ... 50 pm, mis vastab piirsage-
dusele fa<2 MHz. Kuna sulandamisprotsessi kulg on raskesti

juhitav, piiiitakse saavutada sulatustsooni minimaalset siigavust.
Siit omakorda tuleneb ndue, et ldhtekristall oleks voimalikult
ohuke. See aga vidhendab transistori mehaanilist tugevust. Selle
viltimiseks tehakse ldhtekristalli siivend (joon. 10. 6), kuhu pai-
gutatakse liks indiumsilindrikestest (tavaliselt emitten). Siivendi
kohal kujuneb kristalli paksuseks enne sulandamist umbes 50 pin.
Selliselt valmistatakse néiteks transistorid I112, I1406 ja 11407,
mille fa on vastavalt 5, 10 ja 20 MHz. Viimane on ka seda tiiiipi
transistoridele piiriks, sest baasipaksuse vdhendamine alla 15 tm
on vidga raske.

Sulandatud transistoride headeks omadusteks on suhteliselt lihtne
valmistamistehnoloogia ja suur mehaaniline tugevus. Samuti v0ib
eriliste raskusteta valmistada ka suure vdimsusega transistore.
Koikidest tdnapdeval toodetavatest transistoridest on umbes kaks
kolmandikku sulandatud transistorid.

10. 6. Korgsagedusliku sulandatud tran-
sistori ristldige

Elektrokeemilised transistorid. Vajadus valmistada kdrgsagedus-
likke transistore sundis otsima uusi tehnoloogilisi vdtteid, mis voi-
maldaksid baasi paksust ja kollektorsiirde pindala veelgi vdhen-
dada. Sammuks edasi selles suunas oli elektroliiiitilise sddvitamise
kasutuselevotmine. 1953. aastal valmistatigi esimesed elektrokee-
milised transistorid — pindbarjddrtransistorid.
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10. 7. Léahtekristalli tootlemine elektroliiiidijugade abil

10. 8. Mikrosulandatud transistori ristldige

Pindbarjédédrtransistori valmistamise tehnoloogia seisneb lihidalt
jdrgmises. Ldhtematerjalina kasutatakse umbes 75 pm paksuseks
lihvitud ja sdédvitatud n-juhtivusega germaaniumplaadikest, mis
asetatakse kahe otsiku vahele (joon. 10. 7). Neist paiskuvad vastu
germaaniumplaadikest indiumisoola sisaldavad elektroliiiidijoad.
Soltuvalt kristalli ja elektroliitidi vahele rakendatud pinge polaar-
susest toimub kas kristalli s6ovitamine vdi indiumi véljasadesta-
mine sdovitatud pindadele. Germaaniumplaati sddvitatakse
3...5 pm paksuseni. Seejdrel muudetakse pinge polaarsus vastu-
pidiseks ning siivendite pinnale sadestatakse ohuke, 1... 2 pm pak-
sune metallikiht. Germaaniumkristalli pinnal tekivad kollektori ja
emitteri tokkekihid, mis tegelikult kujutavad endast metalli ja pool-
juhi kontakte. Nikkeltraadist valmistatud kollektori- ja emitteri-
viljaviigud {ihendatakse siivenditesse sadestatud indiumikihiga
termokompressioonmeetodil. Baasivdljaviik joodetakse kristallile
tinaga, mis annab mittealaldava kontakti.

Pindbarjddrtransistoridel on mitmeid puudusi. Tingituna emitteri
vihesest efektiivsusest on vooluvdimendustegur a viike, dhukese
baasi tdttu kujuneb baasikihi takistus rb kiillaltki suureks. Kol-
lektor- ja emittersiirdele lubatud vastupinged on vidikesed —
3...5 V. Kollektorsiirde mahtuvuse vidhendamiseks tuleb
siirde pindala teha vodimalikult védikeseks, mistdttu aga vdheneb
lubatud kollektori kaovdimsus (25... 50 mW). Raskusi valmistab
ka kollektori- ja emitterivdljaviikude kiilgeithendamine. Nende
puuduste tdttu pindbarjddrtransistore tdnapdeval enam ei too-
deta.

Tunduvalt paremaid tulemusi annab elektroliiiitilise sddvitamise
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kombineerimine sulandamisega. Varemkirjeldatud viisil .soovita-
takse germaaniumkristalli emitteri- ja kollektorisiivendid ning
sadestatakse nende pinnale 0huke indiumikiht. Seejdrel asetatakse
sivenditesse indiumkuulikesed koos nikkelvdljaviikudega ning
kuumutatakse lithiajaliselt. Jahtumisel tekivad siivendites sulan-
datud p-n-siirded. Saadakse mikrosulandatud transistor (joon.
10. 8), mis elektriliste ja mehaaniliste omaduste poolest on parem
kui pindbarjddrtransistor. Mikrosulandatud transistoridel fa —
= 50... 70 MHz, kollektori kaovdimsus 50... 100 mW ja p-n-siir-
dele lubatavad pinged 10... 15 V.

Tehnoloogilist protsessi on vdimalik tdielikult automatiseerida,
millega vdheneb ka transistoride parameetrite hajuvus. Tehnoloo-
gia puuduseks on see, et pole voimalik valmistada suurema vdim-
susega transistore.

Noukogude Liidus toodetud pindbarjdédrtransistoridest vdiks nime-
tada tiitipe 1404 ja I1405 (a>0,92, fa= 10... 30 MHz) ja mikro-

sulandatud transistoridest 11412 ja II413. Kéesoleval ajal neid tran-
sistoritiiiipe enam ei toodeta.

10. 2. TRIiVTRANSISTORID

Uldkisimusi. Tanapdeval on p-n-siirete valmistamise tehnoloo-
giatest laialdaselt levinud mitmesugused difundeerimisnieetodid.
See on seletatav asjaoluga, et nimetatud meetoditel on vdimalik
valmistada vdga suure tdpsusega nii suure kui ka véikese pind-
alaga p-n-siirdeid.

Vaatleme, kuidas tekib p-n-siire aukjihtivusega germaanium-
kristallis doonorlisandi difundeerimise tulemusena. Lisandite
kontsentratsiooni muutumist germaaniumkristallis selgitab joo-
nis 10. 9, kusjuures koordinaattelgedel on lineaarne mastaap.
Aktseptorlisandi ldhtekontsentratsioon Nao on iihesugune kogu
pooljuhtkristallis. Kui niiid kristall asetada aurustunud doonor-
lisandi keskkonda, siis difundeerub ldhtematerjali teatud kogus
doonorlisandit, mille kontsentratsiooni muutumist Kkristallis ise-
loomustab kdver Nd. Kristalli pinnal on doonorlisandi kontsent-

ratsioon maksimaalne ning vidheneb kristalli siigavuse suunas.
Resulteerivat lisandite kontsentratsiooni muutust iseloomustab
suurus Nre$ ,, mis vdrdub doonor- ja aktseptorlisandite kontsent-
ratsioonide vahega Nd — Na. Kristalli pinna l&dhedal, kus

on doonorlisandi aatomid ilekaalus (M*>M ). Jiarelikult tekib
seal n-juhtivusega pooljuhi kiht. Kaugusel x = x0on Nres = 0, sest
Nd — Na. Siigavamal kristalli sees, kus x > x 0, on iilekaalus ldhte-
materjali aktseptorlisandi kontsentratsioon ning on tegemist
p-juhtivusega pooljuhiga. Nideme, et kohal x — x0 muutub pooljuhi
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10. 9. p-n-siirde tekkimine doonorlisandi difundeerimise tulemusena aukjuh-
tivusega pooljuhti

10. 10. /i-p-n-struktuuri tekkimine aktseptor- ja doonorlisandi difundeerimise
tulemusena elektronjuhtivusega pooljuhti

juhtivustiiip ning tekib p-n-siire. Kuna kohal x = x0 on lisandite
kontsentratsiooni muutus pidev, mitte hiippeline, siis on tegemist
sujuva p-fi-siirdega. Nagu nédhtub ka jooniselt 10. 9, on p-n-siirde
tekkimiseks vajalik, et difundeeritava doonorlisandi kontsentrat-
sioon kristalli pinnal Nd{0) oleks suurem aktseptorlisandi ldhte-
kontsentratsioonist Nao. p-n~siirde kaugus kristalli pinnast (koor-
dinaat jo0) soltub difundeerimise kestusest ja temperatuurist. Kui
p-juhtivusega ldhtematerjali kasutada transistori kollektorina ja
*n-juhtivusega kristalliosa baasina, siis lisandi kontsentratsiooni
gradiendi tottu tekib baasis sisemine elektrivdli, mis soodustab
viahemus-laengukandjate liikumist 14bi baasikihi kollektorile. Seega
transistor, mille baas on valmistatud difundeerimismeetodil, kuu-
lub triivtransistoride hulka. Ldhtudes valmistamise tehnoloogiast,
nimetatakse niisuguseid transistore difundeeritud transistori-
deks.

Praktikas kasutatakse tihti nn. kahekordse difundeerimise meetodil,
mis seisneb kahe erineva lisandi iiheaegses voi jarjestikuses difun-

324



deerimises ldhtepooljuhti. Kui asetada kvartsampulli nditeks n-juh-
tivusega rédnikristall ning doonor- ja aktseptorlisandi tiikid ning
kuumutada ampulli 700... 800° C-ni, siis lisandid aurustuvad ja
difundeeruvad iiheaegselt ldhtekristalli. Kui lisandid on sobivalt
valitud, kujuneb doonorlisandi kontsentratsioon kristalli pinnal
suuremaks kui aktseptorlisandil, kuid kahaneb kristallis kiiresti.
Aktseptorlisand, mille difusioonitegur on suurem, difundeerub tun-
duvalt siigavamale ldhtekristalli. Nagu jooniselt 10. 10 nidhtub,
tekib kristallis kaks sujuvat p-n-siiret kohtades Xoi ja x® Kris-
talli pinnal on suure erijiihtivusega n+-pooljuhi kiht /, mida kasu-
tatakse transistori emitterina. Jirgmine, siigavamal kristallis asuv

p-juhtivusega kiht Ileiab rakenduse baasina. Lihtekrist:
piirkonnas IIl kasutatakse transistori kollektorina. Seega saa-

dakse doonor- ja aktseptorlisandite liheaegse difundeerimise kor-

ral otsekohe transistori n-p-n-struktuur. Analoogiliselt on vdima-

lik valmistada ka p-n-p-tiitipi difundeeritud transistore.

Mitmete eeliste korval on lisandite {iheaegse difundeerimise puu-
duseks see, et pole vdimalik eraldi muuta lisandite kontsentrat-
sioone ja temperatuuri. Need raskused on iiletatavad lisandite
jarjestikuse difundeerimise puhul. Algul difundeeritakse ldhte-
kristalli véikese difusiooniteguriga lisand ning seejdrel suure
difusiooniteguriga lisand. V&ib kasutada ka tihesuguse difusiooni-

teguriga lisandeid, kui sobivalt valida difundeerimisprotsesside
*kestused.

p-n-i-p-tiilipi transistor, p-n-i-p-tiilipi transistor oli esimeseks triiv-
transistoriks, mis todtati vdlja 1953. aastal. Transistori valmista-
misel on ldhtematerjaliks omajuhtivusele ldheneva erijuhtivusega
germaaniumplaat, mille iihele kiiljele difundeeritakse doonorlisan-

10. li.  p-n-i-p-tliipi transistor

dit (nditeks antimoni). Selle tulemusena tekib kristalli pinnal
muutuva lisandikontsentratsiooniga n-juhtivusega kiht, mida kasu-
tatakse transistori baasina. Emitter- ja kollektorsiire tekitatakse
indiumkuulikeste sulandamise teel vastavalt n-ja i-juhtivusega
pooljuhtmaterjali. p-n-i-p-tiiipi transistori ehitust selgitab joo-
nis 10. 11
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Suure eritakistusega kihi olemasolu voimaldab saada kiillalt laia
kollektorsiirde, mistottu vdheneb kollektorsiirde mahtuvus (Ck

0,5 pF) ja suureneb siirdele lubatud pinge {UKBub" 100 V).

Siinjuures on normeeritud ka kollektorsiirde minimaalne vastu-
pinge. See peab olema vdhemalt nii suur, et kollektorsiirde ruum-
laenguala ulatuks iile /-piirkonna kuni baasikihini. Transistori
sageduslikke omadusi parandab ohuke baasikiht, milles esineb sise-
mine elektrivdli. Seda tiilipi transistoride fgen — 150... 200 MHz.
p-n-i-p-tiilipi  transistori puuduseks on see, et suure eritakistusega
kiht kollektoril suurendab transistori parameetrite temperatuuri-
soltuvust suurenenud /KD kaudu.

10. 12. Difundeeritud baasiga transistori valmis-
tamise jéarjekord:
a — p-juhtivusega germaaniumplaadike;
b — doonorlisandi difundeerimine; ¢ —
germaaniumplaadike pealekantud baasi ja
emitteri kontaktribadega

Difundeeritud baasiga transistor. Lahte-

materjaliks (joon. 10. 12) vodetakse p-juh-

tivusega germaaniumplaat, mille q=

= 0,5... 1 Qcm. Pérast soOvitamist ja

pesemist asetatakse plaadid vaakuumahju,

kus temperatuuril 730° C toimub aurustu-

nud doonorlisandi (arseeni) difundeeru-

mine germaaniumkristalli. Tekib n-juhti-

vusega baasikiht paksusega umbes 15 pm.

Seejidrel kantakse vaakuumaurustamise

teel peale baasi ja emitteri kontaktribad. Emitteri saamiseks
aurustatakse germaaniumkristalli pinnale Ohuke, umbes 0,1 pm
paksune alumiiniumriba. Baasi mittealaldava kontakti saamiseks
aurustatakse ldhtekristalli pinnale metallriba antimoni ja kulla
sulamist. Seejdrel sulandatakse metallribad germaaniumkristalli.
Alumiinium kui aktseptorlisand tekitab kristallis emittersiirde.
Mittealaldav kollektorkontakt tekib germaaniumplaadi ja kristalli-
hoidja kokkusulatamisel indiumiga.

Difundeeritud baasiga germaaniumtransistoride f vdib ulatuda
isegi kuni 1 GITz-ni. Nimetatud transistoride puuduseks on suh-
teliselt vdike kollektori kaovdimsus, mis ei iileta enamasti 150 mW
ja madalad p-ft-siiretele lubatavad vastupinged. Eriti madal on
emittersiirdele lubatud vastupinge — 0,5... 1 V.

Kahekordselt difundeeritud transistor. Vaatleme ldhemalt, kuidas
valmistatakse n-p-n-tiiipi radnitransistor (joon. 10. 13) lisandite
kahekordse difundeerimise meetodil. Ldhtematerjaliks on /i-juhti-
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vusega rdnikristall. Aktseptorlisandina kasutatakse alumiiniumi,
doonoriisandina antimoni. Nagu eespool oli méargitud, valitakse
aktseptoriks selline lisand, millel on suur difusioonitegur ning
doonoriks selline lisand, mis kristalli pinnakihis annab suure
lisandikontsentratsiooni. Antud juhul on alumiiniumi difusiooni-
kiirus rdnis umbes 100 korda suurem kui antimonil. Lisandite
difundeerumise tulemusena tekib pooljuhtkristallis vdga Ohukese
baasiga /i-/D-n-struktuur (mdni voi isegi mdni kiimnendik mikro-
meetrit). Raskusi tekitab emitteri- ja baasikontakti {ithendamine,
sest vastavad kihid on védga Ohukesed. Mittealaldava emitteri-
kontakti saamiseks kantakse kristalli pinnale vaakuumaurustamise
teel antimoni ja kulla sullamist riba, mis seejdrel sulandatakse kris-
talli. Seda peab tegema vidga tédpselt, et mitte rikkuda baasi
mddtmeid, mida oli vdimalik tédpselt ette anda difundeerimisprot-
sessi juhtimise teel. Kollektorikontakt saadakse réniplaadi kris-
tallihoidja kiilge sulatamisel antimoni ja kulla sulami abil. Baasi-
kontakt tehakse rdnitransistoridel alumiiniumtraadi kristalli sisse-
sulatamise teel. Emitteri- ja kollektorikihiga annab traat alaldava,
baasikihiga mittealaldava kontakti.

Sudandatud-difundeeritud transistor. Nodukogude Liidus kasuta-
takse korgsageduslike triivtransistoride valmistamisel laialdaselt
kombineeritud tehnoloogiat «sulandamine-difusioon». Sel teel on
valmistatud transistorid 1401 ... [1403, 1414 ... I'1416 jt. ning uue-
matest 1T308 ja teised. Vaatleme ldhemalt 1T308-tiilipi transistori
valmistamistehnoloogiat, mis mdnevdrra erineb eespool nimetatud
vanemate transistoritiiiipide valmistamistehnoloogiast.

L&htematerjalina kasutatakse aukjuhtivusega germaaniumi, mille
eritakistus on 0,75 Qcm. Germaaniumplaadi pinnale (joon. 10. 14)
tekitatakse antimoni difundeerimise teel vesiniku keskkonnast
ohuke, umbes 15 gm paksune n-juhtivusega kiht. Seejdrel kujunda-
takse fotolitograafilisel teel plaadi pinnale 200... 300 ovaalset
mesastruktuuri — nn. «lauakesty, mis on iilejddnud materjalist

10. 13. Kahekordselt difundeeritud transistori baasi véljaviigu ithendamine

10. 14, Sulandatud-difundeeritud transistor



eraldatud sissesdovitatud kanaliga, mille siigavus on umbes
30 pm ja laius 140 pm. Seejdrel asetatakse «lauakesele»
80 pm ldbimddduga emitterkuul sulamist, mis sisaldab kindlas
vahekorras elemente Pb, In, Bi, Sb, Ga ja Au. Temperatuuril
780... 850° C kuul sulab ja lahustab germaaniumi kuni p-juhtivu-
sega ldhtematerjalini. Seejdrel hoitakse kristalli 10 kuni 15 minu-
tit madalamal temperatuuril. Sel ajal toimub lisandite difundeeri-
mine tahkesse germaaniumi. Kuna doonorlisandid difundeeruvad
germaaniumi kiiremini kui aktseptorlisandid, siis tekib ldhtemater-
jalis 2... 5 pm paksune n-juhtivusega kiht, mida kasutatakse
baasina.

Peale lisandite difundeerimiseks ettendhtud ajavahemiku mdoodu-
mist jahutatakse kristall alla. Jahtumisel rekristalliseerunud kris-
talliosa on tugevalt legeeritud aktseptorlisanditega ning seda kasu-
tatakse emitterina (joon. 10. 15). Oomilise kontakti saamiseks
baasikihiga sulandatakse kristalli Pb, Sn ja Sb sulamist kiiilike.
Kollektori iilesandeid tdidab p-juhtivusega ldhtekristall:

Kui p-n-p-struktuur on valmis, tiikeldatakse germaaniumplaat ruu-
dukujulisteks transistorelementideks, mis parema soojusiilekande
huvides joodetakse kristallihoidjale; viimane on ihtlasi kollektor-
elektroodiks.

Vanemate sulandatud-difundeeritud transistoritiiiipidega vdrreldes
on IT308-tiitipi transistoride parameetrid tunduvalt paremad,
seda eriti kollektori lubatud kaovdimsuse ja ajakonstandi

ré Ck osas-

Mesatransistor. Mesatransistor on difundeeritud baasiga transis-
tori iiks konstruktiivne erikuju. Mesatransistori valmistamisel on
tehnoloogiliste operatsioonide jdrgnevus algul samasugune nagu
difundeeritud baasiga transistori valmistamiselgi. Kui baasi- ja
emitterikontaktid on peale kantud, kaetakse kristalli pind valgus-
tundliku lakiga. Seejarel asetatakse kristallile valgust mitteldbi-
laskev mask, mille keskosas on ava ning kristalli valgustatakse
ultraviolettkiirgusega. Pédrast valgustamist plaadikesi soovita-
takse. Ldbi maski ava valgustatud lakk muutub lahustumatuks
ning kaitseb metallkontaktide piirkonda sddvitaja eest. Alittevai-
gustatud kaitselakk aga lahustub ning
vastavad kristalli piirkonnad soovita-
takse kuni ldhtematerjalini. Sellise toot-
lemise tulemusena tekib kristalli keskel
viljaulatuv lauataoline osa (joon. 10.
16). Siit on tuletatud ka transistori
nimetus, sest sdna «mesa» tdhendab

10. 15. Sulandatud-difundeeritud transistori
p-u-p-struktuur



hispaania keeles lauda. Mesatransistorid vormitakse iihisele ger-
rnaaniumplaadile (100... 1000 transistori plaadil), mis pérast
tehnoloogiliste operatsioonide ldbiviimist tiikeldatakse.
Kirjeldatud tehnoloogia vdoimaldab valmistada vidikese Ce, Ck ja
r"-ga transistore, mille maksimaalne genereerimissagedus fgen
ulatub 2 ... 3 GHz-ni.

M.esa-kujundus on rakendatav vidga mitmesuguste triivtransisto-
ride valmistamistehnoloogiate puhul.

10. 1e6. Mesatransistor:
1 — emitter; 2 — difundeeritud baasikiht; 3 — kollektor (ldhtepool-
juht eritakistusega umbes 1ficm); 4 — emitteri ja baasi kontaktribad
i6. 17. Epitaksiaal-mesatransistor:
1 — emitter; 2 — suure eritakistusega epitaksiaalkile; 3 — kollektor
(vdga suure erijuhtivusega ldhtepooljuht); 4 — epitaksiaalkile; 5
emitteri ja baasi kontaktribad; 6 epitaksiaalkilesse difundeeritud
baasikiht

Alesatransistori puuduseks on suur kollektori mahutakistus, mis-
tottu suureneb kollektori kaovdimsus. Liilitireziimis tddtaval tran-
sistoril pohjustab suur kollektormaterjali eritakistus tunduva liig-
laengu kogunemise kollektorisse, mistdttu pikeneb kiillastusrezii-
mist vidljumise aeg. Neid puudusi vdimaldab korvaldada epitak-
siaaltehnoloogia kasutamine kollektorsiirde valmistamisel.

Epitaksiaal-mesatransistor. Epitaksiaaltransistoride valmistamisel
leiavad rakendamist nn. epitaksiaalkiled. Need kujutavad endast
Ohukesi pooljuhtkilesid paksusega alla 25 pm, mis saadakse pooi-
juhi sadestamisel monokristallplaadikesele. Seejuures kasvata-
tava epitaksiaalkile kristallivore jitkab alusmaterjali kristallivoret
ning on tdiesti korrapdrane. Epitaksiaalkile kasvatamine toimub
germaaniumi vOi rdni halogeeniihendite lagundamisel temperatuu-
ri I, mis on madalam pooljuhi sulamistemperatuurist. Laialdaselt
kasutatakse jdrgmisi poorduvaid reaktsioone:
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Rédni puhul on epitaksiaalkile kasvatamise kiirus umbes 1 (.im/min.
Epitaksiaalkilesid kasutatakse mesa- ja planaartransistoride vii-
kese mahutakistusega kollektorite valmistamiseks.
Epitaksiaal-mesatransistori (joon. 10. 17) valmistamisel on ldhte-
materjaliks vdga védikese eritakistusega (0,01 ... 0,001 Qtm) n-juh-
tivusega rédnimonokristallist véljaldigatud plaat. Sellele kasvata-
takse umbes 25 pm paksune epitaksiaalkile eritakistusega p =
= 6.. .10 Qcm. Edasi tekitatakse epitaksiaalkiles aktseptorlisandi
difundeerimise teel Ohuke baasikiht nii, et baasi ja kollektori
vahele jddks korgeoomilise pooljuhi kiht. Emitteri- ja Dbaasi-
kontakt valmistatakse samuti nagu tavalise mesatransistori
puhulgi.

10. 18. Epitaksiaal-mesatransistori ja
tavalise mesatransistori (punk-
tiirjoonega) staatilised vidljund-
karakteristikud

Korgeoomilise epitaksiaalkile ning madalaoomilise kollektormater-
jali tdttu suureneb kollektorsiirdele lubatud vastupinge vidértus
ning paranevad transistori sageduslikud omadused. Peamisteks
eelisteks on vidike kiillastustakistus ja suur tUmberliilitumiskiirus.
Viheneb transistori parameetrite sdltuvus temperatuurist ja voolu-
voimendusteguri a sdltuvus emitterivoolust. Tavalise mesatran-
sistori ja epitaksiaal-mesatransistori vidljundkarakteristikud on
toodud joonisel 10. 18.

Epitakaiaaltehnoloogia puuduseks on see, et on raske saada iihtlast
epitaksiaalkilet suurel pindalal. See pdhjustab samast pooljuht-

plaadist valmistatud transistoride parameetrite tdiendava tehno-
loogilise hajuvuse.

Planaartransistorid. Planaartransistori peamiseks eeliseks on see,
et lisandite difundeerimise teel valmistatud p-zz-siirded on kris-
talli pinnale vidljumise kohtades kaetud rdnidioksiidi kihiga, mis
kaitseb p-/z-siirdeid niiskuse, tolmu ja igasuguste ebasoovitavate
lisandite eest. Planaartransistoride parameetrite hajuvus on tundu-
valt védiksem kui tavalistel difundeeritud transistoridel ja mesa-
transistoridel.

Planaartehnoloogiat, mis tootati vdlja 1961. a., on pohimdtteliselt
vdimalik kasutada nii germaanium- kui ka rénitransistoride val-
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mistamisel. Germaaniumi puhul esinevate tehnoloogiliste raskuste
tottu valmistatakse seniajani seeriaviisiliselt vaid rédni-planaar-
transistore.

Rédni-planaartransistore valmistatakse jargmiselt. Kollektori mater-
jaliks voetakse sobivalt legeeritud ning mehaaniliselt tdddeldud
rdniplaadike (joon. 10. 19, a). Kuumutamisel hapniku, veeauru
vOi mones muus oksiideerivas atmosféddris tekitatakse kristalli pin-
nale Ohuke, umbes 1 pm paksune rdnidioksiidi SiCb kiht (joon.
10. 1S, ). Fotolitograafilisel teel kaetakse osa kristalli pinnast
kaitsekilega. Katmata jddnud pinnaosas eemaldatakse SiCE kiht
fluorvesinikhappega (HF) sdovitamise teel (joon. 10. 19, ¢). See-
jdrel paigutatakse kristall aurustunud boorhappe (H;BO;) ja
hapniku keskkonda. Aktseptorlisand boor (B) difundeerub lédhte-
kristalli ning tekib tulevase transistori p-jihtivusega baasikiht
(joon. 10. 19, d). Siinjuures tuleb rdhutada, et tekkinud p-a-siirde
ddred tulevad kristalli pinnale kaitsva SiCU kihi all. Samaaegselt
lisandi difundeerumisega tekib siivendi pohjal uus kaitsev SiCU
kiht. Edasi korduvad samad operatsioonid, mis tehti esimese
sivendi sodvitamisel. Uus siivend on ainult védiksema 1dbimdd-
duga. Aurustunud fosforpentoksiidi (P.0Os) keskkonnas difundee-
rub kristalli fosfor, mis tekitab n-juhtivusega piirkonna (joon.
10. 19, e). Uhtlasi kattub kristalli pind uue kaitsekihiga. Emitteri-
ja baasielektroodide kiilgeiithendamiseks soovitatakse kaitsekihti
siivendid, millesse viidud alumiinium tekitab pooljuhtmaterjaliga

10. 19. Planaartransistori valmistamise jarjekord



mittealaldava kontakti (joon. 10. 19,/). Mittealaldav kontakt baasi-
kihiga tekib tdnu baasikihi tugevale legeeritusele doonorlisandiga.
Viikese vOimsusega planaartransistori baasielektrood tehakse
tavaliselt rongakujuline (joon. 10. 19,g). Viéljaulatuv osa on
moeldud baasivédljaviigu ihendamiseks. Voimsamate planaartran-
sistoride emitteri- ja baasielektroodid valmistatakse kammikuju-
listena.

Planaartehnoloogia vdimaldab iiheaegselt toddelda kuni mdnisada
ithel ja samal pooljuhtplaadil olevat transistorelementi. Ldpuks
plaat tiikeldatakse ning saadud transistorelemendid suletakse
viljaviikudega varustatud hermeetilisse kesta.
Planaartransistoridel on mitmeid eeliseid teiste difundeeritud
transistoritiiipide ees. Koigepealt tuleb mairkida, et planaar-
transistori p-n-siirete lekkevoolud on iiks kuni kaks suurusjiarku
viiksemad kui mesatransistoridel. Samuti on lekkevoolude haju-
mine tunduvalt vdiksem. Planaartransistori vooluvdimendustegur
(3 on vidikestel emitterivooludel tunduvalt suurem kui mesatransis-
toril. Suhteliselt suur kollektorsiirde pind vdimaldab suurendada
lubatavat kollektori kaovdimsust ning vdhendada transistori kiil-
lastustakistust. Kuna baasi ja emitteri difundeerimisel on protsessi
kulg eraldi juhitav, siis on vdimalik saada sobivaimat lisandite
jaotust baasis ja emitteris ning thtlasi ka véikesi baasi ja emitteri
mahutakistusi.

Germaaniumi kasutamisel tekivad suured tehnoloogilised raskused
plisiva oksiid-kaitsekihi saamisel. Kuid uurimistdodd selles suunas
on kandnud esimest vilja. 1964. a. valmistati Ameerika Uhendrii-
kides esimene germaanium-planaartransistori  katseeksemplar
jargmiste iseloomustussuurustega: = 750 MHz, fgen —3 GHz,
F = 2,5 dB sagedusel 200 MHz.

Kui transistori valmistamisel on kasutatud nii epitaksiaal- kui ka
planaartehnoloogiat, nimetatakse saadud transistore epitaksiaal-
planaartransistorideks. Sellised seadised on vidga perspektiivsed,
kiiresti kasvavad nende td0sagedused ja maksimaalsed vidljund-
vdimsused. Ameerika Uhendriikides toodetakse nditeks ti-p-n-iiiiipi
planaar-epitaksiaaltransistore, mille maksimaalne kollektori kao-
voimsus +25° C juures on 20 W ja piirsagedus f7— 700 MHz.
Vdimsaid madalsagedustransistore valmistatakse maksimaalse kol-
lektori kaovoimsusega kuni 300 W -f50° C juures.

10. 3. KANALTRANSISTORID

K_analtransistoridel on senivaadeldud punkt- ja pindtransistoridega
vorreldes mitmeid isedrasusi. Esiteks, kdigile kanaltransistoridele
on iseloomulik moduleeritava takistusega pooljuhipiirkonna —
kanali — olemasolu. Teiseks, kanaltransistorides vdtavad vOimen-
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dusprotsessist osa ainult enamus-laengukandjad, s. t. tihemérgi-
lised laengukandjad. Seepédrast nimetatakse kanaltransistore tihti
ka wunipolaartransistorideks. Kolmandaks, kanaltransistore tiiiri-
takse nagu elektronlampegi pingega. Sellega secoses nimetatakse
kanaltransistore monikord ka vdljatransistorideks.

Oma struktuuri poolest vdib kanaltransistorid jaotada kahte
rithma:

1) ihe voi mitme p-n-siirdega kanaltransistorid,

2) isoleeritud paisuga kanaltransistorid.

Esimesse alaliiki kuuluvad kanaltransistorid, kus kanali takistust
moduleeritakse p-n-siirde vastupinge muutmise teel. Vastupinge
muutmisel muutub tdkkekihi laius ning sellest soltuvalt kanali
efektiivne ristldikepindala ning {ihtlasi ka takistus.

10. 20. Kanaltransistor

10. 21. Kanaltransistori pingestamine

Teise alaliiki  kuuluvad kanaltransistorid, mille tiilirelektrood
(pais) on pooljuhtkristallist eraldatud dhukese isoleerkihiga. Soltu-
valt. paisule rakendatud tiilirpinge suurusest ja polaarsusest muu-
tub kanalis olevate liikuvate laengukandjate kontsentratsioon
ning jarelikult ka kanali juhtivus.

Esimese kanaltransistori teoreetilise mudeli andis W. Shockley
1952. aastal. Sellest alates on loodud vdga mitmesuguseid kanal-
transistori konstruktsioone, millest modningaid jdrgnevalt vaatle-
megi.

p-n-siiretega kanaltransistor. W. Shockley poolt esitatud kanal-
transistor (joon. 10. 20) kujutab endast suhteliselt suure eritakis-
tusega n-germaaniumist risttahukat, mille otstesse on iihendatud
mittealaldavad kontaktid. Kristalli keskele on sulandatud kaks
indiumelektroodi, mis tekitavad ldhtekristallis kaks p-n-siiret.
Kanaltransistor pingestatakse vastavalt skeemile joonisel 10. 21.
Elektroodi L, kust enamus-laengukandjad (elektronid) alustavad
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liitkumist kristallis, nimetatakse ldtteks (ucrok, source). Elektroo-
di S, kuhu elektronid saabuvad, nimetatakse suudmeks (crok,
drain). Indiumelektroode P nimetatakse paisuks (3aTBop, gate)
ning nende vahelist kristal liosa kanaliks. Kui paisu p-n-siirdele
rakendatud véline pinge UpL vordub nulliga, siis etteantud toite-
pinge Eo puhul méddrab voolu Is suuruse kanaltransistori enda
sisetakistus. Kui anda paisule negatiivne pinge ldtte suhtes, pin-
gestub p-n-siire vastusuunas ning laieneb kristalli sisemusse.
Kanaltransistori sisetakistus suureneb ja vool vilisahelas vihe-
neb.

Tuleb tdhelepanu juhtida sellele, et p-n-siirde laius pole kogu
siirde ulatuses lihesugune. See on tingitud asjaolust, et tegelikult
on p-n-siirdele rakendatud pinge vidlise pinge UPL ja pooljuhis
libiva voolu tottu tekkinud pingelangu summa. Kuna positiivne,
pingelang on suudme S pool suureni, siis on seal ka p-n-siirde
vastupingestus ja tema laius suurem.

10. 22. Kanaltransistori staatili-
sed véljundtunnusjooned

Sisemise pingelangu toimega on seletatav ka kanaltransistori
vdljundkarakteristikute kuju (joon. 10. 22). Kui pinge VP —0O,

siis pinge USL suurendamisel vool /s suureneb esialgu peaaegu

lineaarselt, sest sisemine pingelang on védike ning ei mojuta olu-
liselt p-n-siirde laiust. Pinge USL suurendamisel hakkab kanal

kitsenema, tema takistus suureneb ning voolu kasv aeglustub.
Teatud pinge USL véddrtusel saavutab vool [Is oma kiillastusvééar-

tuse ning pinge tdstmisel enam oluliselt ei muutu.
Kui paisule anda viline sulgev pinge UPL, siis kanali takistus on
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suurem ning karakteristiku kaldenurk pingetelje suhtes véiksem.
Kitsama kanali tdttu hakkab sisemise pingelangu mdju avalduma
viiksematel vooludel ning ka kiillastus saabub varem.
Kanaltransistori véljundkarakteristikud on todpiirkonnas peaaegu
paralleelsed pingeteljega. Jdrelikult on seadise védljundtakistus
suur — reaalsetel transistoridel kuni megaoom. Kanaltransistori-
sisendtakistus vahelduvsignaalile on samuti vdga suur ning on
méddratud pdhiliselt suletud p-n-siirde diferentsiaalse takistusega,
mis on suurusjdrgus moni megaoom.

Kanaltransistori vdimendusomadusi vdib nagu elektronlambilgi
iseloomustada tousu 5 abil:

p-n-siiretega kanaltransistori tdus on vidikseni kui difusioon-
transistoridel (0,2...2 mS). Tousu suurendamiseks tuleb kanal
valmistada vdimalikult kitsas, et ka védikesed p-n-siirde laiuse
muutused modjutaksid tunduvalt kanali takistust. Kanaltransisto-
ride maksimaalne genereerimissagedus  f ulatub 150...

... 250 MHz-ni.

Kirjeldatud kanaltransistori puudusteks on vidike tdus ja suur
sisemine tagasisidestus. Asi on nimelt selles, et ldtte ja paisu
vaheline kristalliosa on {iihine nii vdljund- kui ka sisendvoolu-
ringile. Véljundvoolust tekkiv pingelang antakse tagasi sisend-
ringi, mistdttu tekib sisemine negatiivne tagasisidestus, mis
vihendab seadise vdimendust. Samuti avaldavad mdju kanaltran-
sistori too6le (eriti kOrgematel sagedustel) paisu ja ldtte ning
paisu ja suudme vahelised mahtuvused, mille suurus on moni
pikofarad.

10. 23. Tesnetron

Tesnetron. Sammuks edasi kanaltransistoride sageduslike oma-
duste parandamise suunas oli 1958. aastal prantsuse teadlase
S. Teszneri leiutatud uus kanal-tiilipi pooljuhtseadis — tesnetron
(tuntud ka teknetroni nime all). T66pdhimdttelt ei erine tesnetron
kirjeldatud kanaltransistorist, kuid mitmesuguste tehnoloogiliste
votete abil on tunduvalt suurendatud seadise maksimaalset t36-
sagedust.

Tesnetroni (joon. 10. 23) valmistamisel on ldhtematerjaliks umbes
1 mm ld4bimddduga n-juhtivusega germaaniumsilinder, mille kesk-
osa on suhteliselt suure eritakistusega (Q = 15 Q'cm), otsad aga
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tugevasti legeeritud doonorlisandiga (¢= 0,005 Qcm). Algul
abrasiivjoaga tdoodeldes, seejirel elektrokeemilise sddvitamise teel
vormitakse silindri keskossa nn. kael. Kui kaela 1dbimodduks on
umbes 50 pm, sadestatakse sellele elektrokeemiliselt umbes 50 gm
laiune indiumrongas, mis hakkab tditma paisu iilesandeid. Silindri
otstesse joodetakse ldtte ja suudme mittealaldavad kontaktid.
Tugevasti legeeritud pooljuhi tdttu on heade mittealaldavate kon-
taktide saamine tunduvalt lihtsam kui {ilalkirjeldatud kanaltran-
sistori puhul. Kuna létte ja paisu vaheline kristalliosa on véikese
eritakistusega, siis vdheneb ka secadise sisemine tagasisidestus.
Kitsa rongakujulise paisu tdttu vdhenevad tunduvalt ka elektroo-
didevahelised mahtuvused. See koik kokku tingib tesnetroni sage-
duslike omaduste tunduva paranemise.

Prantsusmaal praegu toodetavate tesnetronide / = 200...

... 300 MHz, Pklb = 200 mW, S0= 0,1... 0,2 mS, Rsls=20...

...50 MQ sagedusel 1 kHz. Sisend- ja viljundmahtuvused on
1 pF. Tootvate firmade arvates voib tehnoloogia tdiustamisega tes-
netroni maksimaalse genereerimissageduse viia 400..,
... 500 MHz-ni.

Alkatron. Veel iiheks kanaltransistori erikujuks on alkatron, mille
ehitust selgitab joonis 10. 24. n-juhtivusega germaaniumplaadi-
kese keskel asub n+-]ihtivusega piirkond, mille kiilge on then-
datud suudme kontakt 5. Suudme {mber vormitakse rongakujuli-
sed p- ja n+-jihtivusega elektroodid — pais Px ja ldte L. Plaadi
vastaskiiljel asub teine p-jiihtivusega paisuelektrood P2 Elektro-
nid liiguvad seadises radiaalselt lédttelt suudmele, ldbides ronga-
kujulise kanali, mis tekib mdlema paisu p-n-siirete vahel. Kanali
esialgset laiust on vdimalik muuta paisule P2 antava pinge E3
abil. Signaalipinge Ug antakse paisule P\, mille p-n-siire modu-
leerib kanali laiust ning iihtlasi ka voolu suurust vélisvooluringis.
Rongakujuline kanal vdimaldab tunduvalt suurendada seadise kao-
vdimsust sagedusomadusi halvendamata. Ka tdus S on alkatroni-

10. 24. Alkatron



del suureni kui tesnetronidel. Konkreetse alkatronitiiiibi kohta v&ib
tuua jidrgmised andmed: Pklab= 6 W, 50= 6 mS ja fgen — 100 ...

... 150 iMHz. Kui kasutada ldhtematerjalina rédni ja planaarteh-
noloogiat, on alkatroni omadusi vdimalik veelgi parandada.

Isoleeritud paisuga kanaltransistorid. Seoses elektronaparatuuri
miniaturiseerimisega hakati kasutama uudseid tehnoloogilisi vot-
teid. Uheks neist on Shukeste metall-, isoleer- ja pooljiihtki,lede
kasutamine. Kiletehnoloogia vdimaldab eriliste raskusteta valmis-
tada passiivseid liilituselemente, nagu takisteid, kondensaatoreid
ja tihendusjuhtmeid. Spetsiaalse konstruktsiooniga mikrodioodid
ja -transistorid aga valmistati seniajani eraldi ning tihendati hil-
hem kileliilitusse. Tekkis tungiv vajadus sellise echitusega transis-
tori jdrele, mida oleks saanud valmistada sama tehnoloogia jérgi
nagu passiivseid liillituselemente. Uurimistdd selles suunas andis
tulemusi — loodi kiletransistor, mida esimesena kirjeldas amee-
rika teadlane P. K- Weimer 1961. aastal. Oma t66pdhimdttelt kuu-
lub kiletransistor kanaltransistoride hulka.

10. 25. Kiletransistor:
1 — klaasalus; 2 — ldte; 3 — suue; 4, — kaadmiumsulfiidi kile; 5 —
rinidioksiidi kile; 6 — pais

10. 26. Kiletransistori staatilised védljundkarakteristikud

Kiletransistor (joon. 10. 25) koosneb eri materjalist kiledest, mis
vaakuumaurustuse teel on kantud neutraalsele isoleermaterjalist
alusele, néditeks klaasile. Kdigepealt aurustatakse klaasalusele I
umbes 5. .. 50 pm kaugusele teineteisest kaks OJhukest (umbes
1 pm paksust) kullakihti 2 ja 3, millest esimene hakkab téditma
latte, teine suudme iilesandeid. Seejdrel aurustatakse peale pool-
juhi kaadmiumsulfiidi (CdS) kile 4, mille paksus ei iileta 1 pm.
Jargnevalt aurustatakse pooljuhile 0,1... 1 pm paksune rédnimon-
oksiidkile 5 ja Ohuke kullakiht 6, millest saab kiletransistori
pais. Kiletransistori tiiiiritakse positiivse paisupingega. Pinge-
voolukarakteristikud on toodud joonisel 10. 26. Kui paisule anda
positiivne pinge, tekib selle all juhtiv kanal ning transistori ldbiv
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vool voib wulatuda kiimnete mitliampriteni. Kui paisupinge on
null voi negatiivne, vdheneb vool mdne mikroamprini. Kiletransis-
toride tdus S0 on suurem kui teistel kanaltransistcridel, olles vahe-
mikus 5 ... 40 mS. TGOus on seda suurem, mida védiksem on létte ja
suudme vaheline kaugus ja mida Ohem on ridnimonoksiidkile
pdisuelektroodi alk Viimane mdjutab oluliselt ka kiletransistori
sisendmahtuvust, mis on tavaliselt vahemikus 30 ... 50 pF. To6s-
tuslike kiletransistoride piirsagedus on vahemikus 10 ... 25 MHz.
Viimasel ajal on erilise tdhelepanu objektiks metall-oksiid-pool-
juht-struktuuriga kanaltransistor ehk nn. MOP-transistor. Esimes-
tena kirjeldasid rdni monokristalli baasil valmistatud MOP-tran-
sistori ameeriklased F. P. Heiman ja S. R. Hofstein 1963. aastal.
MOP-transistoridele on iseloomulik

1) suur sisendtakistus {RSis — 1012...1016 Q);

2) viike sisendmahtuvus (CSis= 2... 4 pF);

3) vdike miirategur (F<C3dB sagedustel iile 100 MHz);

4) viike radiatsioonitundlikkus;

5) parameetrite vdike temperatuurisdltuvus;

6) hea kasutatavus tahketes lilitustes.

Vaatleme ldhemalt itht MOP-transistori varianti (joon. 10. 27),
mille valmistamisel on kasutatud planaartehnoloogiat. Suhte-
liselt suure eritakistusega p-juhtivusega rdni monokristallist
plaadikesse tekitatakse lisandite difundeerimise teel m]-juhtivu-
sega piirkonnad, millede vahekaugus on umbes 15 pm. Kristalli
pinnale jddb seejuures Ohuke rdnidioksiidi kiht paksusega 0,1...
...0,2 pm. n+-jihtivusega pooljuhile ja keskmisele oksiidikihile
kantakse vaakuumaurustuse teel Ohuke alumiiniumikiht. Vasak-
poolset n+-juhtivusega piirkonda kasutatakse ldttena, parempool-
set suudmena ja oksiidikihile kantud alumiiniumikihti paisuna.
Tavaliselt ldtte ;z+-piirkond {ihendatakse ldhtematerjaliga. Monel
tiitibil on ilihendus ldhtematerjalist vdlja toodud neljanda vilja-
viiguna. See annab lisavdimalusi seadise eelpingestamisel. Auk-
juhtivusega pooljuhist valmistatud MOP-transistori suue ja pais
pingestatakse ldtte suhtes positiivselt. Kui paisupinge UPL> UG

siis tekib ldhtepooljuhis péisuelektroodi all n-juhtivusega kanal,

10. 27. n-titipi  kanaliga MOP-
transistor
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mille takistus sdltub nii paisupingest UP/ kui ka suudmepingest
(0] Pinget UOnimetatakse ldoikepingeks, kuna pingetel UPL<iUo
on ldtte ja suudme vaheline takistus vdga suur ning vool vilis-
ahelas ldhedane nullile.

'Vaatame, kuidas suudmevool /s sdltub suudme ja ldtte vahelisest
pingest USL, kui UPI — const. Siinjuures tuleb silmas pidada, et
paisuelektroodi ja kanali vaheline pinge on kanali ulatuses muu-
tuv, sest pingest Upr lahutub pingelang kanali takistusel. Létte
pool on paisu ja kanali vaheline pinge suurem ning védheneb
suudme suunas. Vastavalt muutub ka kanali juhtivus, kuna elekt-
ronide kontsentratsioon kanalis on lédtte pool suurem kui suudme
pool. Kui niiiid piisiva paisupinge UP/ puhul suurendada suudme-
pinget Jln siis esialgu suudmevool kasvab. Suudmepingel USI —

= UPL — U0 on suudme juures paisu ja kanali vaheline pinge

vdordne Idikepingega U0 ning kanali takistus suureneb tunduvalt.
"Viljundkarakteristikute piirkonnas / (joon. 10. 28), kus USL <

< (JoL — U0, on suudmevool avaldatav jdrgmise ligikaudse vale-
miga
kus pn — elektronide liikuvus kanalis;

C — paisu mahtuvus;

/ — kanali pikkus.

Paisu mahtuvus avaldub valemiga

kus e — oksiidikihi suhteline dielektriline ldbitavus.
T avaliselt

Pinge USL edasisel tdstmisel suudme p-n+-siire vastupingestub ja
suudmevool enam oluliselt ei suurene. See osa suudmepingest
U SL, mis iiletab suuruse Upf — U0, rakendub vastupingena p-n-+-
siirdele, kusjuures kanalile jddb praktiliselt muutumatu pinge
UpL— Ug. Kuna kanali pikkus on tunduvalt suurem ruumilaengu
ulatusest p-pooljuhis, siis p-n-siirde laiuse muutumine sdltuvalt
mvastupinge suurusest ei mdjuta oluliselt kanali efektiivset pikkust.
Kuna kanali pikkus ja pingelang temal on jddvad suurused, siis



10. 28. MOP-transistori staati-
lised védljundkarakte-
t ristikud

suudmevool kiillastub. Sellisele reziimile vastab véadljundkarakte-
ristikute piirkond //, kus USL> UPL— U0. Kui kanali pikkuse modu-

latsiooni ei arvestata, siis suudmevool ei sdltu selles piirkonnas
pingest USL:

Katselised vidljundkarakteristikud kulgevad pingetelje suhtes tea-
tud nurga all, mis médédrab seadise 1opliku vidljimdtakistuse.

MOP-transistori védljundtakistus ja tous

avalduvad piirkonnas / valemitega:

ja piirkonnas //valemitega

Kédesoleval ajal todstuslikult valmistatavate MOP-transistoride
maksimaalne genereerimissagedus f < 300 MHz ja tous S0<
<2 mS.
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10. 4  ERITUUPI TRANSISTORE

Fototransistor. Fototransistor on sisuliselt pindtransistor, mille
kollektorivoolu saab lisaks elektrilisele sisendsignaalile tiilirida
ka valguskiirguse abil. Fototransistorid vdivad olla nii p-n-p- kui
ka n-p-n-struktuuriga, kusjuures baasikristall on hésti valgus-
tatav.

Kui fototransistor on pimedas (joon. 10, 29, a), s. t. temale langev
valgusvoog €= 0, on tema elektrilised parameetrid analoogilised
tavalise pindtransistori omadega. Fototransistori valgustamisel
(joon. 10. 29, b) tekivad pooljuhtkristallile langevate footonite
toimel elektron-auk-paarid. Baasis tekkinud vdhemus-laengukand-
jad (augud p-n-p-tiilipi fototransistoris), sattudes difusiooni tule-
musena kollektor- voi emittersiirde piirkonda, triivivad vastavalt
kollektorisse ja emitterisse. Tekkinud fotovoolu komponendid Ir/
ja IEf voolavad vilisahelas ka siis, kui pingeallikad ves ja Urs
puuduvad ning p-n-siirded on lithistatud. Enamus-laengukandjad
asuvad aga nn. potentsiaaliaugus ning nende lahkumist baasist
takistab kollektor- ja emittersiirde potentsiaalibarjddr. Enamus-
laengukandjad saavad baasist lahkuda vaid baasi véljaviigu
kaudu.

Fototransistori pinge-voolukarakteristikud saab tuletada ldhtudes
scostest

10. 29. Voolud fototransistoris:

a — aktiivreziimis todotav fototransistor pimeduses; b — valgustatud
fototransistor lihistatud />/i-siiretega; ¢ — valgustatud fototransistor
aktiivreziimis



mis on saadud valgustamata ja valgustatud fototransistori voo-
lude superponeerimisel (joon. 10. 29, ¢). Voolude [I'E, I'K ja I'B all
tuleb moista emitteri-, kollektori- ja baasivoolusid, mis on maédéra-
tud seostega 6. 7, 6. 8 ja 6. 9. Fototransistori voolud avalduvad
jargmiselt:

10. 1.

10. 2.

Vaatleme ldhemalt fototransistori liilitusviise. Lahtise emitteriga

lillituses tootab fototransistor nagu fotodiood. Kollektorivoolu suu-

ruse selles reziimis leiame valemist 10. 2 tingimusel, et 1y —0 ia
. Saame:

Valemist on ndha, et peaaegu koik valgustamisel tekkinud véhe-
mus-laengukandjad liiguvad kollektorisse ja ainult vdike osa emit-
tersiirde 1dheduses genereerunud auke rekombineerub baasis.
Fototransistori integraalne tundlikkus vaadeldud liilituses vdrdub
kollektorsiirde tundlikkusega kfk ning avaldub jargmiselt:

Lahtise baasiga liilituse korral saame valemeist 10. 1 10. 2:

Integraalne tundlikkus

10. 30. -tiiiipi fototransistori ehitus



on lahtise baasiga liilituses 1+ BN korda suurem kui fotodioodina
tootamisel. Kui eeldada, et kjk = 20 mA/Im ja BN = 30, siis saame
lototransistori integraalseks tundlikkuseks -k = 620 mA/lm. N&h-

tuse fliisikalist kiilge voib selgitada jargmiselt. Kui fototransistori
valgustamisel /B = 0, siis baasi kogunenud elektronide lisalaeng
tekitab baasis elektrivédlja, mis pohjustab emittersiirde potentsiaali-
tokke alanemise ja tdiendava aukude injektsiooni emitterist baasi.
Valdav enamus injitseeritud auke ldbib baasi rekombineerumata
ning liigub kollektorisse, suurendades kollektorivoolu. Sama keh-
tib ka iga nullist erineva, kuid ajaliselt muutumatu baasivoolu
puhul.

10. 31. OT-1-tiilipi  fototransistori
staatilised  viljundkarak-
teristikud

Fototransistori integraalne tundlikkus on maksimaalne reziimis,
kus IB= const. Kui vool /Bvalgusvoo @ muutumisel samuti muu-

tub, siis fototransistori integraalne tundlikkus vidheneb. Ei tohi
aga unustada, et reziimis, kus JB= const, on fototransistori tem-
peratuuristabiilsus vdike. Kuna tegurid ja kf on modlemad vor-
delised vooluvdimendusteguriga BN, siis jouame jdreldusele, et
mida suurema tundlikkusega on fototransistor, seda vidiksem on
tema temperatuuristabiilsus.

Fototransistori ja fatodioodi spektraalsed karakteristikud on ana-
loogilised. Germaanium- ja rdniseadiste maksimaalsele tundlikku-
sele vastavad lainepikkused on 1,5 ja 0,9 um — seega silmale
ndhtamatus infrapunases spektriosas.

Kéiesoleval ajal valmistatakse fototransistorid enamasti sulanda-
tud p-n-siiretega, kusjuures pooljuhtkristaili valgustatakse risti
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siirete tasapindadega. Joonisel 10. 30 on ndidatud germaanium-
fototransistori ®T-1 ehitus. Konstruktsiooni puuduseks on asjaolu,
et kristalli keskosas tekib valgustundetu piirkond: kui kitsas val-
guskiirte kimp langeb emitteri indiumtilgakesele, on fototransis-
tori tundlikkus ldhedane nullile. Joonisel 10. 31 on toodud foto-
transistori ®T-1 vidljundkarakteristikud erinevate valgustustuge-
vuste jaoks.

10. 32. Uhe siirdega transistori pingestamine

Uhe siirdega transistor. Uhe siirdega tran-

sistor (S-transistor, kahe baasiga diood) on

konstruktsioonilt sarnane kanaltransistoriga.

Pdhiline erinevus nende to0pdhimdttes seisab

selles, et kanaltransistor to6tab suletud p-ti-

siirdega, ihe siirdega transistor aga avatud

p-/i-siirdega.

Uhe siirdega transistor (joon. 10. 32) kujutab endast n-juhtivu-
sega rédnikristalli, mille otstesse on lthendatud kaks mittealaldavat
baasikontakti Bj ja B2 Baasidevaheline takistus R/Ab on tavaliselt

vahemikus 4... 10 kQ. Kristalli keskossa on sulandatud indium-
elektrood — emitter. Kui emitter £ on baasi Bl suhtes pingesta-
tud negatiivselt, siis voolab ldbi p-n-siirde vastuvool 10, mis olu-
liselt ei sditu emitteripingest. Emittersiire jddb suletuks ka posi-
tiivsete emitteripingete puhul, mis ei ileta teatud maksimaal-
suurust

10. 33. ihe siirdega transistori
staatilised sisendkarakte-
ristikud



Siin n on tegur, mis niditab, kui suure osa pingest UBBmoodustab
emitteri ja baasi B\ vahelisel kristalliosal tekkiv sisemine pinge-
lang. Tavaliselt on = 0,5... 0,75. Pinge U0 on p-n-siirde péri-
pingelangu suurus, vordudes umbes 0,7 voldiga.

Seadise sisendkarakteristikud erinevate pingete UBBjaoks on too-

dud joonisel 10. 33. Kui UEB= VEB max, hakkab p-/r-siire avanema,

esialgu baasi B{ poolses osas, kus sulgepinge on vidiksem. Emit-
tersiirde péripingestatud osast injitseeritakse kristalli vdhemus-
laengukandjaid (auke), mis triivivad baasile B\. Suure hulga
aukude ilmumine emitteri ja baasi B! vahelisse ruumi pdhjustab
selle kristalliosa takistuse védhenemise. Jédrelikult védheneb ka
sisemine pingelang n UBB emittersiire avaneb suuremas ulatuses
ning injitseerib kristalli veelgi rohkem auke. See aga pdhjustab
sisemise pingelangu edasise védhenemise. Kuna emitterivoolu
suurenemisel emitteripinge vdheneb, tekib sisendkarakteristikul
negatiivse diferentsiaalse takistusega ldoik.

Tédnu negatiivsele sisendtakistusele saab ilihe siirdega transistore
kasutada mitmesugustes relaksatsioonliilitustes. Uheks selliseks
on joonisel 10. 34 kujutatud impulssgeneraator. Kondensaato-
rit CIlaetakse ldbi takisti R{ Kui pinge kondensaatoril on saa-
vutanud vadrtuse UEBmax, siis emittersiire avaneb ning konden-

saator C/tiihjeneb kiiresti 1dbi takisti R2 mis on tunduvalt viik-
sem takistist R 1 Kondensaatori tiihjenedes vdheneb emitterivool
véddrtuseni, mille juures p-n-siire sulgub ning tsiikkel kordub
algusest peale. Viljundis saadakse suure harvendusega ndel-
impulsid, mille periood T avaldub valemiga

Kirjeldatud impulssgeneraatorit saab kasu-
tada néiteks tiiristoride juhtimiseks.

10. 34. Impulssgeneraator ihe siirdega transis-
toril

10. 5. NELJAKIHILISED LULITUSSEADISED

Mitmesuguste automaatikaseadmete konstrueerimisel tekib tihti
vajadus seadise jirele, mille abil saaks vdimalikult lihtsalt koos-
tada ihe vdi kahe stabiilse asendiga relaksatsioonliilitusi voi
mehaanilise kontakti vdimsaid ja kiireltt66tavaid analooge. Sel-
leks otstarbeks sobivad hédsti seadised, mis teatud reZiimis omavad
negatiivset diferentsiaalset takistust. Eespool vaadeldud seadistest
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10. 35. Dinistor:

a — struktuur; b ja ¢ — ekvivalent kahest transistorist

on sellisteks tunneldiood, iihe siirdega transistor, laviintransistor
ja punkttransistor. Neid seadiseid vdib kasutada mitmesugustes
relaksatsioonliilitustes, kuid suurte vOimsuste kommuteerimiseks
nad ei sobi. Seniajani kasutati vdimsate vooluahelate kontakti-
tuks kommuteerimiseks gaaslahendusega seadiseid, eriti tiiratrone.
Neil on aga mitmeid puudusi, nagu suur jddkpinge avatud ole-
kus, suhteliselt vdike imberliilitumiskiirus, parameetrite ebastabiil-
sus ning vidike mehaaniline tugevus. Viimasel ajal on gaaslahen-
dusega seadiseid hakanud vélja tdrjuma neljakihilise p-n-p-n-struk-
tuuriga pooljuhtseadised — dinistorid ja tiiristorid, mida tehnilises
kirjanduses mainiti esmakordselt 1956. aastal.

Dinistor. Dinistor kujutab endast neljakihilist p-n-p-n-struktuuriga
pooljuhtdioodi (joon. 10. 35, a). Sellist struktuuri voib tinglikult
vaadelda kahe omavahel iihendatud transistorina (joon. 10. 35, b
ja c¢), millest iiks on p-n-p-tiilipi (transistor 75), teine ti-p-n-tiilipi
(transistor 75). Kui p-n-p-n-struktuurile on rakendatud joonisel
ndidatud polaarsusega pinge, siis on siirded ja S3 péaripingesta-
tud, siire S2 aga vastupingestatud. Nimetame siirdeid Si ja §3
emittersiireteks, siiret §2 aga kollektorsiirdeks. Kuna suletud kol-
lektorsiirdele langeb peaaegu, kogu viline pinge U siis kiillalt
suurte pingete puhul tuleb arvestada laengukandjate laviinpalju-
nemisega kollektorsiirdel. Lihtsuse modtte s eeldame, et elektronide
ja aukude porkeionisatsioonitegurid on vordsed. Vool ldbi dinistori
vastupingestatud kollektorsiirde avaldub jargmiselt;

10. 3.
kus Iu J2, /3 — voolud ldbi siirete Si, S2 ja S3;
20 — siirde S2 vastuvool;
oli, ol2 — tinglike transistoride 7b ja T2 staatilised voolu-
voimendustegurid.
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Kuna ilmselt siis valemist 10. 3 saame:

10. 4.

Saadud valem on tegelikult dinistori pinge-voolukarakteristik n.-o.
ilmutamata kujul, sest suurused M, /2,41 ja A2 sdltuvad pingest
(viimased kiill eelkdige voolust, kuid vool omakorda sd&ltub pin-
est).
\g/aatame, kuidas muutub dinistori vool / pinge U tdstmisel. Kiil-
lalt madala pinge puhul on M = 1, 4 I+ A2<< 1ning dinistori vool
ldhedane vastuvoolule /20 Pinge suurendamisel vastuvool /20 suu-
reneb. Samuti suurenevad transistoride 7j ja 72 emitterivoolud
ning vooluvdimendustegurid A4 /ja 42 Kuna veel M= 1 ja A1+
A 2< 1, siis dinistori vool kuigi palju ei suurene. Pinge U eda-
sisel tostmisel tegurid 4 /ja A2 suurenevad veelgi ning lisaks sel-
lele tekib porkeionisatsioon, mistottu vool 1dbi dinistori hakkab
kiiresti suurenema. See omakorda tingib vooluvdimendustegurite
suurenemise jne. Tekib laviinitaoline protsess, mille tulemusena
siire S 2 péripingestub, dinistor kiillastub ning voolu piirab tege-
likult ainult vélisahela takistus. Tdepoolest, kui pinge siirdel S2
ei viaheneks, siis vool /2vastavalt valemile 10. 3 muutuks suure-
maks kui iildine vool /. See pole aga vdimalik ning seepérast tea-
tud pingest alates tasakaalustab tegurite 47 ja 42 suurenemise
vastupinge védhenemine siirdel S2
Dinistori pinge-voolukarakteristik on kujutatud joonisel 10. 36.
Parikarakteristikul v3ib eraldada kolm iseloomulikku piir-
konda:
1) piirkond /, kus dinistor on suletud;
2) piirkond //, kus dinistori diferentsiaalne takistus on negatiivne;
3) piirkond [/, kus dinistor on avatud.

Kui dinistor on vastupingestatud (pinge polaarsus on vastupidine
joonisel 10. 35 nididatule), siis siirded Si ja S3 on suletud ning
p-n-p-u-struktuur kéitub tavalise vastupingestatud dioodina.

Dinistori laviinitaoliselt kulgev timberliillitumisprotsess algab pin-
gel ULv mida nimetatakse dinistori imberlilitumispingeks ning on
tthtlasi maksimaalseks pingeks péaripingestatud p-n-p-n-struktuuril.
Dinistori iimberliilitumise tingimuse saab tuletada valemist 10. 4,
kui ldhtuda asjaolust, et pingele Un vastavas pinge-voolukarakte-

ristiku punktis / on seadise diferentsiaalne takistus vdrdne nulliga,
s. o. Arvestades valemi 10. 4 paremal pool olevate liik-

mete sOltuvust pingest ja voolust, saame dinistori iimberliilitumise
tingimuse kujul
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ehk, kasutades valemit 5. 30, g,

10. 5.

Dinistori kiillastustingimuse saab samuti tuletada valemist 10. 4,
kui seal votta Saame:

10. 6.

Siin on M = 1, sest pinge siirdel S2 on madal. Olukorrale, kui
pinge siirdel S2vordub nulliga (4 1+ A2= 1), vastab pinge-voolu-
karakteristiku punkt S, milles U= Us ja I = Is. Kui vool I > IS,
siis A1+ A2> 1 ning siire S2 pédripingestub. Viimasest asjaolust
on tingitud ka dinistori jddkpinge moningane vdhenemine liikumi-
sel punktist S punkti 2, millega 13peb pinge-voolukarakteristiku
negatiivse diferentsiaalse takistusega osa.

Kiillastunud dinistori jddkpinge on vordne kolme avatud p-n-siirde
pingelangu ning pooljuhtmaterjali ja kontaktide takistusel tekkiva
pingelangu summaga. Juhul kui A1+ A2>1, avaldub jddkpinge
valemiga

kus 710, /120 B0 — vastavalt siirete S/ S2ja S3 vastuvoolud;
Ro — pooljuhtmaterjali ja kontaktide takistus.

Kiillastunud dinistori sulgemiseks tuleb vool muuta véiljaiiilitumis-
voolust 7/2 vidiksemaks.

Noukogude Liidus toodetakse teiste hulgas dinistore J227A. ..
... 2271, mille UL = 10...200 V, [LI<5 mA, [I2<15mA.&
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Tiristor. Tiristor erineb dinistorist selle poolest, et tema imber-
lifitumispinge on vélise vooluallika abil tiiliritav. Tiilireiektroo-
dina kasutatakse iithte p-n-p-n-struktuuri sisemist p- vdi n-juhtivu-
sega kihti. Vastavalt sellele, kas vidljavdte on tehtud p- vOi n-juhti-
vusega kihist, on tiiristor tiiliritav kas positiivse vdi negatiivse pin-
gega. Vaatleme ldhemalt tiiristori, milles tiilirelektroodi osa tdidab
sisemine /?-juhtivusega kiht ehk teiste sdnadega transistori 72 baas
(joon. 10. 37). Kui tiitirvool /7= 0, siis tiiristori timberlilitumis-
protsess ja pinge-voolukarakteristik (joon. 10. 38) ei erine dinis-
tori omast. Kui aga [T> 0, siis tiiristori imberlilitumispinge
viheneb ning seda rohkem, mida suurem on tiiiirvool /7. See néh-
tus on seletatav jargmiselt. Kui suurendada tiilirvoolu /7, siis on
see samavddrne transistori 72 baasivoolu ning jérelikult ka emit-
terivoolu suurendamisega. See aga tingib vooluvdimendustegunte
A2ja ao2 suurenemise ning al0i + ao2 saab vdrdseks thega niiid
madalamal pingel kui /7= 0 puhul. Umberlilitumine v3ib toimuda
isegi nii madalal pingel, kus laengukandjate laviinpaljunemist ei
esine. Samuti osutub kiillastustingimus A+A4 2= 1 tdidetuks véik-

sema voolu [/ puhul. Seepidrast kirjeldub tiiristori pinge-voolu-
karakteristik jdrgmise valemiga:

10. 3/. Tiristor:

a — struktuur; b —
ekvivalent kahest tran-
sistorist

10. 38. Turistori staatilised
viijundkarakteristikud



Tiiristori imberlilitumis- ja kiillastustingimused on méédratud
seostega 10. 5 ja 10. 6, kusjuures tuleb silmas pidada, et vdimen-
dustegurid a0i ja 4j sdltuvad voolust /, tegurid ao2 ja 42 aga voo-
lust 1+ IT.

Tdnapédeval valmistatakse tiiristore vooludele alates monekiimnest
milliamprist kuni monesaja amprini. Vdimsate tiiristoride lubatav
vastupinge vOib ulatuda kuni 1000 V, jddkpinge ei iileta 1...2 V
vooludel kuni 100 A. Tiiristori avanemis- ja sulgumiskestused
soltuvad peale seadise enda omaduste veel reziimist, milles ta t606-
tab. Viikese vdimsusega tiliristoride avanemiskestus on keskmi-
selt mdni kimnendik mikrosekundit, sulgumiskestus moni mikro-
sekund. Vodimsatel tiiristoridel on vastavad ajavahemikud umbes
suurusjdrk suuremad.

Ndukogude Liidus toodetavatest keskmise vdimsusega tiiristoridest
voiks nimetada tiitipe J235A ... 2351, millel Un = 40... 100 V

(IT—0), II2< 100 mA (IT= 0), [Ilub=2 A ja Ir<20 mA,
Yddk <2 V, lav< 5 s ja tsulg<i 35 ps.



11.  TRANSISTORI RAKENDUSI

il. 1. RC-SIDESTUSES VOIMENDUSASTE

Kédesolevas peatiikis vaatleme moningate kasutatavamate transis-
torliilituste isedrasusi. Nii raamatu mahust kui ka otstarbest tingi-
tuna ei saa aga siinjuures loomulikult anda nende lilituste tédie-
likku analiiiisi ja arvutusmetoodikat.

/?C-sidestuses voimendusaste on oma lihtsuse ja suhteliselt heade
iseloomustussuuruste tdttu nii helisagedus- kui ka videovdimendi-
tes laialdaselt kasutusel. Piirdume siinjuures i{ihise emitteriga liili-
tuse késitlemisega, sest see on suure pinge- ja vdimsusvdimenduse
tottu koige enam levinud.

Joonisel 11. 1 on toodud Ilihtsa /"C-sidestuses voimendusastme
skeem. Voimendusastme sisendile on liilitatud signaaliallikas Eg
sisetakistusega Rg. Signaaliallika pinge rakendub transistori T
baasile iile kondensaatori Ci, mis kdrvaldab signaaliallika moju
astme alalisvoolureziimile. Viimane on médratud pingejaguri
R IR2, kollektortakisti Rk ja emittertakisti Re suurustega. Alaiis-
voolureziimi valikul tuleb ldhtuda eeskédtt tddpunkti stabiliseeri-
mise nduetest, mis tagaks vdoimendusastme korrektse t60 ndutavas
temperatuuripiirkonnas (vt. § 7. 7). Mahtuvus Ce sildab emitter-
takistust Re ja vidldib negatiivse voolutagasisidestuse tekkimist
viimasel. Vdimendatud signaal ilmneb pingelangu vahelduvkom-
ponendina kollektortakistil Rk. Astmed sidestatakse mahtuvuse C2
abil, millest on tulnud ka nimetus — R C-sidestus.

Varreldes vastava lampliilitusega on £?C-sidestuses transistorast-
mel rida isedrasusi:

1) tunduvalt madalam sisendtakistus (100... 1000 Q); véljund-
takistus on seejuures lampvdimendusastme véljundtakistusega
samas suurusjargus;

2) lampvdimendis médravad vdimendatava sageduse iilempiiri
tavaliselt jirgmise astme sisendmahtuvus ja montaazi parasiit-
mahtuvused, transistorastmes aga médravad selle transistori voi-
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mendusteguri vidhenemine sageduse tdusmisel ning kollektorsiirde
mahtuvus, kuna parasiitmahtuvuste mdju on transistori viikese
sisendtakistuse tottu tiithine;

3) madala sisendtakistuse tdttu kujunevad sidestuskondensaato-
rite mahtuvused transistorliilitustes tunduvalt suuremaiks, mistottu
nendena kasutatakse peamiselt elektroliiiitkondensaatoreid;

4) sisend- ja vidljundtakistuste suurte erinevuste tottu ei ole sama-
tiiiibiliste transistorastmete ahelliilituse korral vdimalik saavutada
optimaalset sidestust, mis ei voimalda tdielikult kasutada transis-
tori voimendusomadusi;

5) kui lampvdimendit vdib enamasti vaadelda pingevdimendina,
mis sisendil tarbib tithist energiat, siis on transistorliilitust tema
madala sisendtakistuse tottu otstarbekas vaadelda vdimsusvdimen-
dina.

Voimendusastme kasutamisel ndrkade signaalide vdoimendamiseks
on miidrava tdhtsusega amplituudi-sageduskarakteristik, harvem
faasi-sageduskarakteristik. Mittelineaarmoonutusi tavaliselt ei vaa-
delda. Astme vdimendus langeb nii madalatel kui ka korgetel sage-

dustel. Madalatel sagedustel piirab voimendust pingelang sidestus-
kondensaatoritel CI,C2 mille mahtuvustakistus sageduse védhene-
misel suureneb. Vdimenduse vihenemist madalatel sagedustel pdh-
justab ka pingelang emitterkondensaatoril Ce, mis madalatel sage-

dustel kutsub esile negatiivse tagasisidestuse. Piirjuhul — alalis-
voolu korral — on astme vdimendus vOrdne nulliga. Korgetel
sagedustel piirab vdimendust transistori voimendusteguri vdhene-
mine ja kollektorsiirde mahtuvus.

Voimendusastme piirsageduseks nimetatakse sagedust, mille juu-
res vdimendus on korda (3 dB) vidiksem kui keskmistel sage-
dustel. Soltuvalt sagedusalast eristame korgsageduslikku ehk kor-
gemat ja madalsageduslikku ehk madalamat piirsagedust fk ja

fm vastavalt.
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1. 2. RC-sidestuses vdimendusastme amplituudi-sageduskarakteristik

Analoogiliselt vastava lampliillitusega v0ib ka transistorastet vaa-
delda eraldi kolmes sagedusalas — keskmistel, madalatel ja kor-
getel sagedustel. Joonisel 11. 2 on toodud RC-sidestuses vdimen-
dusastme tiilipiline amplituudi-sageduskarakteristik.
Keskmistel sagedustel vdime jidtta arvestamata sidestus-
ja emitterkondensaatori moju (lugedes nende mahtuvusliku takis-
tuse tiithiseks), samuti pole vaja arvestada transistori parameetrite
sOltuvust sagedusest.

Astme sisendtakistus on arvutatav valemiga 7. 9, kui asetada sel-
lesse iihise emitteriga liilituse /i-parameetrid. Kui aga pingejagur
R\R2 on kiillalt madalaoomiline (enamasti nii ongij, tuleb sisend-
iakistuse mddramisel arvestada nende sildavat mdju. Resulteeriv
sisendtakistus on sel juhul

1. 1.

Transistori koormustakistuseks RK on kas tarbija vdi jdrgneva

vdimendusastme sisendtakistus. Kui viimane on samuti sillatud
pingejaguriga (R\ RO joonisel 11. 1), tuleb selle suurust valemi

11. 1 abil korrigeerida.
Transistori kollektorahela takistus Rk modjub sildavalt transistori

viljundtakistusele. Tavaliselt valitakse Rk suurus transistori tdo-

punkti valiku nouetest ldhtudes ning on palju vdiksem transistori
vialjundtakistusest. Transistori véljundjuhtivuse %22 vdime sel

juhul asendada suurusega

Kollektortakistuse Rk sildava mdju tdttu kujuneb ka saadav pinge-
voimendustegur vidiksemaks maksimaalsest vdimalikust (opti-
maalse sidestuse korral). Teisest kiiljest on jirgneva astme sisend-
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takistus ka harilikult madal, mis nagunii ei voimaldaks astmeid
optimaalselt sidestada.

Astme pingevdoimendus keskmistel sagedustel Ku0 on avaldatav
valemiga

kus

vooluvdimendus

kus suhe Rsisf/Rsi5 arvestab sisendpingejaguri mdju astme voolu-
voimendusele.

Pingevdoimendusteguri negatiivne mirk néitab, et vdljundpinge on
sisendpingega vastasfaasis. Et astme pingevdimendustegur on
suhteliselt védike, on ka transistori sisemise tagasisidestuse mdju
vidike ning selle vdib sageli arvestamata jédtta, pingevoimendus-
teguri vdime sel juhul méédrata lihtsustatud valemiga

Astme voimsusvoimendustegur keskmistel sagedustel

Madalatel sagedustel hakkab astme t66d mdjutama mah-
tuvuste Ci, C2ja Ce mahtuvustakistuse suurenemine. Sellest tingi-

tuna vidheneb voOimendus ja ilmneb tdiendav faasinihe sisend- ja
viljundpinge vahel. Samatiiiibiliste vOimendusastmete ahelliilituse
korrai on ithe astme védljundkondensaator ka jidrgmise astme
sisendkondensaatoriks, seega astme lineaarmoonutustegur mada-
latel sagedustel Mm koosneb antud lilituse puhul kahest kompo-

nendist

Almi — sidestuskondensaatorist tingitud lineaarmoonutus;
M2 — emitterkondensaatorist tingitud lineaarmoonutus.

Kui maksimaalselt lubatavad lineaarmoonutused Mml\ ja Mmn2 on
ette antud, vdoime kondensaatorite C2 ja Ce suurused leida vale-
niitega:
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kus Rrsi9l, — jéargneva astme resulteeriv sisendtakistus;

kus Rgé'— Rg , R) ja R2 rodpithenduse takistus.

Korgetel sagedustel hakkab mdju avaldama transistori
parameetrite soltuvus sagedusest. Pingevdimendustegur muutub
kompiekssuurtiseks, mille moodul on avaldatav valemiga

kus f — voimendatava signaali sagedus;
fk — vdimendusastme kdrgem piirsagedus.

Transistori parameetrite sOltuvust sag edusest vaatlesime para-
grahvis 7. 8, siinjuures toome veel moned lihtsustatud valemid
nende arvutamiseks.

Et ihise emitteriga liilituses transistori piirsagedus on ligikaudu

po korda madalam piirsagedusest iihise baasiga liilituses fa, vdib

vooluvdoimendusteguri vihenemisest pdhjustatud voimenduse vihe-
nemine esineda juba helisageduspiirkonnas. Kui néiteks fa =

= 0,5 MHz ja p0—40, saame transistori piirsageduseks:

Kui kasutatava transistori piirsagedus fa rahuldab tingimust:

siis vOoib (@ vdhenemise jidtta korgetel sagedustel arvestamata.
Viga oluliselt vdheneb vdimendus kollektorsiirde mahtuvuse Ck

toimel, sest viimane, toimides vdimendatud pinge all oleva kollek-
tori ja baasi vahel, pdhjustab tugeva tagasisidestuse. Viliselt aval-
dub see transistori diinaamilise sisendmahtuvuse suurenemisena.
Viimase suurus on arvutatav ligikaudselt

kus R*is — transistori sisendtakistus {ihise baasiga liilituses;
Ck — kollektori ja baasi vaheline mahtuvus.
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1. 3. Transistori sisend- ja vil-
jundtakistuse sdltuvus sage-,

dusest:

a — sisendtakistuse suhteline
soltuvus sagedusest;

b — viljundtakistuse suhte-

line sdltuvus sagedusest

Transistori aseskeemis on mahtuvus Csisd liilitatud paralleelselt
emittersiirde diferentsiaaltakistusega re. Seega on nendega jér-

jestikku thendatud baasi takistus rb. Ligikaudsetes arvutustes

voime seda mitte arvestada ning eeldada, et mahtuvus Csisd on
ithendatud vahetult transistori sisendiga, s. o.

Joonisel 11. 1 on vdimendusastmete sisendmahtuvused nédidatud
kriipsjoonega.

Kui néiteks fa = 0,5+106 Hz, Ck =50 pF ja R*ss= 10 Q ning
Ku = 100, saame:

selle mahtuvustakistus sagedusel f = 10 kHz on ainult 430 Q, mis
oluliselt vihendab vdimendusastme sisendtakistust.
Vdimendusastme diinaamiline vdljundmahtuvus

on sisendmahtuvusest tunduvalt vdiksem.
Kui niditeks Ch =50 pF, (@0=40, rb =150 Q ja Rsis = 600 Q,
siis
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ning mdjutab vdimendusastme vdimendust suhteliselt vdhe. Joo-
nisel 11. 3 on toodud transistori sisend- ja védljundnidivtakistuste
suhteline sdltuvus sagedusest.

Kollektorimahtuvuse poolt pdhjustatav lineaarmoonutustegur sage-
dusel f (nurksagedusel w) on avaldatav valemiga

kus
— transistori tdusu piirnurksagedus;
C'Ssd— jargmise astme diinaamiline sisendmahtuvus.
Kui vdime Mhmidrata lihtsustatult:

RC-voimendusastmete ahelliilituse korral osutub monikord otstar-
bekaks kahe iihise emitteriga liilituses vdimendusastme vahele
lilitada thise kollektoriga vdimendusaste. Et viimase sisendtakis-
tus on kdrge, koormab ta eelnevat vdimendusastet vdhe, madala
vidljundtakistuse tdttu on ta aga jidrgnevale vdimendusastmele
viikese sisetakistusega signaaliallikaks.

11. 2. TRAFOS IDESTUSES VOIMENDUSASTE

Suur erinevus transistori sisend- ja vdljundtakistuste vahel ei voi-
malda RC-sidestuses vdimendusastmeid optimaalselt sidestada
ning transistori vdimendust tdielikult 4dra kasutada. Optimaalse
sidestuse saavutamiseks tuleb kasutada sobituselemente; madal-
sagedusvdimendites osutub koige kohasemaks sobituselemendiks
trafo, kuna korgsagedusvoimendites kasutatakse enamasti hdidles-
tatud vonkeringe.

Trafosidestuses madalsagedusvdimendusastme kaks liilitusvarianti
on ndidatud joonisel 11. 4. Mdlemad liilitused pdhinevad harilikul
ihise emitteriga transistorliilitusel, kusjuures fiihel juhul on trafo
primaarméhis tthendatud transistori kollektoriringi jédrjestikku, tei-
sel juhul aga sidestuskondensaatori C kaudu roobiti. Roopilihen-
duse puudusteks on sidestuskondensaatori vajalikkus ning véik-
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11. 4. Trafosidestuses vdimendusastme skeem:

a — jiarjestikuse toitega; b — paralleelse toitega

sem saavutatav viljundtakistus (kollektortakistus R on voolu

vahelduvkomponendi suhtes ithendatud trafoga paralleelselt). Jar-
jestikiihenduse puhul pdhjustab toitevoolu alaliskomponent trafo
sidamiku eelmagneetimise, mis on aga nii vdike, et enamikul
juhtudel seda ei ole vaja arvestada. Viimane liilitus on praktikas
kdige rohkem levinud.

Toopunkti valiku ja stabiliseerimise seisukohalt ei erine trafosides-
tuses voimendusaste oluliselt "C-sidestuses astmest (trafo jér-
jestikiihenduse korral on alalisvoolureziimi valikul arvutuslikuks
kollektortakistuseks trafo primaarméhise oomtakistus). Oluliseks
erinevuseks trafosidestuses transistorastme ja vastava lampvdi-
mendi vahel on trafo iilekandeteguri suurus. Kui lampvoimendis
kasutatakse pohiliselt pingekorgendustrafosid (iilekandetegur
1... 10, siis transistorvdimendis, kus jdrgmise astme sisendtakis-
tus on viike, kasutatakse eranditult pingemadaldustrafosid (iile-
kandeteguriga 0,01 ... 0,5).

Optimaalse sidestuse korral on trafo lilekandetegur

kus wi — primaarmdhise keerdude arv;
w2 — sekundaarméihise keerdude arv;

— transistorastme vdljundtakistus (vt. valem

11. 2).

Paralleelliilituse kasutamisel on seega
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Et kollektortakistuse R k valikul tuleb ldhtuda transistori t6&punkti
stabiliseerimise nduetest, ning et Rk on alati tunduvalt vdiksem

transistori véljundtakistusest, siis ei ole paralleelliillitusega opti-
maalne sidestus saavutatav — suur osa vOoimsust hajub kollektor-
takistusel Rk Ulekandetegur on paralleelliilituses tavaliselt
0,25 ...0,5.

Jarjestikiithenduse korral voib pdhimdtteliselt saavutada optimaalse
sobituse. Sellest aga tuleb sageli loobuda, sest trafo primaar-
méahise induktiivsus kujuneb sel juhul suureks. See nduaks trafo
modtmete suurendamist (méahisetraadi 14bimdotu ei ole tehnoloo-
gri listel pdhjustel otstarbekas vdhendada alla 0,05 mm), mis aga
transistorseadmetes pole enamasti soovitav. Teiseks suureneb trafo
modtmete suurendamisel paratamatult ka puisteinduktiivsus, mis
hakkab piirama vdoimendust korgetel sagedustel (pingelangu tdttu
puisteinduktiivsusel).

Sobitustrafo siidamik valmistatakse helisageduspiirkonnas tavali-
selt permalloist, korgematel sagedustel aga ferriidist.
Trafosidestuses vdimendusastme amplituudi-sageduskarakteristik
on ildjoontes sarnane /?C-sidestuses vdimendusastme karakteris-
tikuga. Madalatel sagedustel piirab vdimendust sageduse vdhene-
misel kasvav trafo magneetimisvool. Korgetel sagedustel on karak-
teristiku kuju komplitseeritum. Vdimendust vdivad olenevalt vdi-
mendi sagedusribast ja transistori parameetritest piirata trafo
puisteinduktiivsus, transistori kollektorsiirde mahtuvus, jdrgmise
astme diinaamiline sisendmahtuvus ning transistori vdimendus-
teguri vdhenemine. Trafo puisteinduktiivsus koos kollektorsiirde
ja jargmise astme diinaamilise sisendmahtuvusega moodustavad
vonkeringi, mis vdib teatud sagedustel pdohjustada isegi vdimen-
duse suurenemist.

11. 3. VOIMSUSVOIM END USASTE

Kuigi sisuliselt on igasugune vdimendi vodimsusvdimendi, mdis-
tame voimsusvdimendusastme all véimendit, mille projekteerimisel
on etteantud parameetriteks vidljundvdimsus koormusel ja koor-
mustakistuse suurus RK, millel tarbitav voimsus eraldub.

Vidimsusvdimenduse korral ei saa transistori kdsitleda enam line-
aarse neliklemmina, vaid tuleb arvestada tema parameetrite sol-
tuvust voolust ja pingest.

Vdimsusvoimendusastmete arvutamisel on pdhiprobleemideks
kdrge kasuteguri ja vidikeste mittelineaarmoonutuste saavutamine
ning transistori ohutu soojusreziimi tagamine.
Transistorvoimendid vodivad nagu lampvdimendidki tootada kas
A-, B- v0di A.b-klassi reziimis. .4-klassi voimsusvdimendi vdib
tootada nii iihetaktilises kui ka vastastaktliilituses, 4B- ja EMdassi
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1. 5. Voimsusvoimendusastme skeem (a) ja graafiline to6reziimi mééra-

mine (b)

reziimi on aga voimalik rakendada ainult vastastaktliilituses.
Joonisel 11. 5, a on kujutatud lihtsa itihetaktilise A4 -klassi voimsus-
voimendusastme skeem. Eelvdimendi on RC-sidestuses vdimendus-
aste transistoriga Tu mis on vdimsusastmega sidestatud konden-
saatori C/abil. Vdimsustransistori kollektoriringi on liilitatud vél-
jundtrafo 7r. Transistori to0punkt méédratakse takistite R/ ja R>2
ning emitteriringi liilitatud stabiliseerimistakisti Re takistustega.
Astme to0d selgitab joonisel 11. 5, b toodud diagramm. Transis-
tori toopunkt /K, UKEvalitakse selliselt, et kollektori kaovdimsus

oleks alla maksimaalselt lubatava suuruse Pklub (viimane on tran-
sistori védljundkarakteristikutel nédidatud hiiperboolina [KUKE=
= const). Todpunkti O iGihendab kollektoriringi toitepinge vdirtu-
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sega astme staatiline koormussirge, mille kalle vidljendab pinge-
langu trafo primaarmé&hise oomtakistusel ja emittertakistusel Re.
Dinaamiline koormussirge 4B konstrueeritakse selliselt, et tran-
sistori toopiirkond oleks maksimaalselt dra kasutatud, ldigud 40
ja OB oleksid vdimalikult iithepikkused nii, et (/B6 — IB) — (IB

— Bl)— 0 (see garanteerib minimaalsed mittelineaarmoonutused).

Viljundvdimsus koormusel on vodrdeline kolmnurga OAC voi
OBD pindalaga, s. o.

11. 10.

kus ntr— véljundtrafo kasutegur.

Sisendvool on joudeseisundis /B ja maksimaalse vdljundvdimsuse
saavutamiseks peab ta muutuma piirides /Bl..,/B6. Toodud lilitus
on iiks lihtsamatest, kuid ta on kasutatav ainult d-klassi reziimis,
mistdttu kasutegur on madal (r]<CO0,5). Samuti on transistoril
eralduv kaovdimsus ka jdudeseisundis suur, mis pdhjustab tran-
sistori intensiivset soojenemist ja toitevoolu tarbetut kulu. Tdien-
davaid moonutusi tekitab alaline eelmagneetimisvool viljund-
traios. Nimetatud puuduste tdttu leiab see liilitus kasutamist ainult
viikese vdimsusega vdimendites.

Joonisel li. 6 on kujutatud vastastaktliilituses vdimsusvdimendus-
astme skeem. Pingejaguri RI\R2 takistuste muutmisega saab lili-
tuse viia kas A4-, AB- vdi 0-klassi reziimi. Transistorid 72 ja T3 on
ithise emitteriga liilituses. Sidestus eelastmega (transistor TR toi-
mub sisendtrafo 7Trx abil. Koormus RK on ilihendatud valjundtrafo

Tr2 sekundaarmédhisega. Vastastaktliilituse iitheks pdhieeliseks on

11. 6. Vastastakt-vdimsusvdimendusastme skeem



paarisharmooniliste automaatne kompenseerumine, mis oluliselt
vihendab mittelineaarmoonutusi. Seoses sellega voib liilituse viia
0konoomsemasse AB- vOi § -klassi tooOreziimi. o -klassi reZiimis
valitakse to6punkt nii, et joudeseisundis vool transistoris puudub.
Sellega vdheneb oluliselt kaovoimsus kollektoril ning suureneb
saadav kasulik voimsus. Kuid .8-klassi reziimi rakendamisel suu-
renevad viikese voolu korral mittelineaarmoonutused, sest paaritu-
harmoonilised vastastaktliilituses teatavasti ei kompenseeru. See-
parast kasutatakse koige enam A §-klassi reziimi, millega saavu-
tatakse mittelineaarmoonutuste lubatav tase kasuteguri moninga
halvenemise juures.

Uheks tdsiseks probleemiks vdimsusvdimendusastmete projekteeri-
misel on transistori rahuldava temperatuurireziimi tagamine.
Vdimsustel alates 1 W ja enam tuleb alati kasutada spetsiaalseid
jahutusradiaatoreid (vt. 9. ptk.).

Voimsusvdimendusastme amplituudi-sageduskarakteristik on pohi-
liselt méddratud sisend- ja vdljundtrafode sageduslike omadustega,
korgetel sagedustel aga ka transistori inertsi ja kollektorsiirde
mahtuvusega. Oluliselt parandab sageduskarakteristikut korgete
sageduste piirkonnas iihise baasiga liilituse kasutamine.
Korgekvaliteedilistes voimsusvdoimendites tuleb kasutada negatiiv-
set tagasisidestust ja sageduskarakteristiku korrigeerimise liili-
tusi. Tagasisidestuse kasutamisel on Onnestunud konstrueerida
vdimendeid mittelineaarsusteguriga alla 0,2%.

11. 4 HELISAGEDUS GENERAATOR

Transistoride baasil ehitatud helisagedusgeneraatoris vdib nagu
vastavas lampliilituseski kasutada kas LC-vonkeringi voi RC-faasi-
nihkeahelat. Et LC-vdnkeringi mahtuvus ja induktiivsus helisage-
duspiirkonnas on suhteliselt suured, kujunevad suurteks ka gene-
raatori modtmed. Paljudel kasutusaladel ei ole generaatorile esi-
tatavad kvaliteedinduded eriti korged ning neid vdib rahuldada
RC-generaator, mis on oma ehituselt lihtne, vdikeste mddtmetega
ning on miniatuursetes seadmetes kasutamiseks seetdttu eriti
sobiv.

Tagasisidestusega vdimendite teooriast on teada, et genereerimise
tekitamiseks peab tagasisidestus olema positiivne ning piisava
tugevusega. Voimendile ja tagasisidestusahelale esitatavad tingi-
mused on seejuures jargmised:

1) vdimendi ja tagasisidestusahela summaarne faasinihe

kus k — tdisarv (0, 1,2, ...);
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2) vdimendi pingevdimendustegur peab genereeritaval sagedusel
olema vdrdne voi suurem tagasisidestusahela sumbumusest

3) genereeritava vahelduvpinge siinuselisuse tagamiseks peab kas
voimendi vOi tagasisidestusahel olema selektiivne, nii et generee-
rimise tingimused oleksid tdidetud ainult iithel sagedusel.

Transistoridel tootava RC-generaatori, liillitus koosneb tavalisest
transistorvoimendist ning kondensaatoritest ja takistitest koosta-

tud tagasisidestusahelast, millest on tulnud ka nimetus — RC-
generaator.
1. 7. RC-generaatori pdhimdtteline

skeem

Pdhimotteliselt voib RC-generaatori liillituse koostada tiheastmelise
vdimendi baasil. Uheastmelise vdimendi faasinihe on vdrdne
jt-ga, jérelikult peab tagasisidestusahela faasinihe genereeritaval
sagedusel olema samuti sr. Uhe RC-liili faasinihe on alati vdiksem
kui jt/2, seega peab tagasisidestusahel {iheastmelise vdimendiga
generaatoris koosnema vdhemalt kolmest RC-lilist. RC-liilide
omavahelise mdju vdhendamiseks peaks iga jdrgneva liilli sisend-
takistus olema suurem eelneva lili védljundtakistusest. Seda ei oie
aga transistorliilituses vOdimalik teha, sest vdimendi sisendtakis-
tus on véljundtakistusest vdiksem. RC-liili iilekandetegur ja faasi-
nihe soltuvad oluliselt selle koormustakistusest. Et viimase lili
koormustakistuseks on vodimendi sisendtakistus, mdjutab viimase
muutumine generaatori sagedust ja genereeritava pinge ampli-
tuudi. Voimendi sisendtakistus ei ole piisiv, vaid soltub tempera-
tuurist ning muutub transistori vananemisel ning vahetamisel,
mistdttu {iheastmelise voimendiga RC-generaatori pinge ja sage-
dus ei ole kuigi piisivad.

Paremaid tulemusi annab kaheastmeline vdimendi. Tagasisidestus-
ahela vajalik faasinihe vordub sel juhul nulliga, mistottu liilitus
kujuneb lihtsaks. Kaheastmelise voimendi suur ildine pingevoi-
mendustegur vdimaldab voimenduse stabiliseerimiseks kasutada
tugevat negatiivset tagasisidestust, mis tagab generaatori pinge-
amplituudi stabiilsuse.

Kaheastmelise vdimendiga RC-generaatori pohimotteskeem on
kujutatud joonisel 11. 7. Positiivse tagasisidestuse ahel koosneb
takistustest RISR2 ja mahtuvustest Cb C2. Generaatori vonkesage-
dus oo on médratav valemiga
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ning tagasisidestusahela sumbumus (iilekandeteguri poordvéér-
tus)

Sageduse stabiilsuse ja vdljundpinge siinuselisuse seisukohalt on
oluline, et tagasisidestusahel oleks hea selektiivsusega. Selektiiv-
sus kasvab suhete R1/R2ja C2Ci suurendamisel, kuid koos sellega
suureneb ka ahela sumbumus. V3dimendi kiillaldase vodimendus-
teguri juures on see aga lubatav.

Voimendi peab olema arvutatud selliselt, et tagasisidestusahelaga
mddratud generaatori vOnkesagedus oleks vdimendi suhtes kesk-
miste sageduste piirkonnas (s. o. amplituudi-sageduskarakteristiku
horisontaalses osas). Sel juhul on vdimendi faasinihe ldhedane
2jr-le ning genereeritava sageduse méddravad ainult tagasisides-
tusahela parameetrid. Voimendi parameetrite muutumise moju
sagedusele on sel juhul minimaalne.

Joonisel 11. 8 on toodud kaheastmelise vdimendiga RC-generaa-
tori skeem. Vdimendi moodustavad transistoridel Th ja T2 tdota-
vad kaks RC-sidestuses vdimendusastet. Positiivse tagasisidestuse-
ahela moodustavad takistused Ri ja R2ning mahtuvused Cxja C2.
Mahtuvus C3on tagasisidestusahela sidestamiseks vdimendi sisen-
diga ja' selle suurus peab olema kiillaldane tdiendava faasinihke

1. 8 RC-generaatori skeem



viltimiseks. Voimendusastmete t66punkti stabiliseerimiseks on
kasutatud pingejagureid R3RAja R7Rg ning mahtuvustega C4 ja C?
sillatud takistusi R-0ja 1?9 emitterahelates. Negatiivse tagasisides-
tuse pinge rakendatakse pingejagurilt RioRw sidestuskondensaa-
tori Cs kaudu transistori 71 emitteriringi hddglambile L, mis toi-
mib generaatori pingeamplituudi stabiliseerijana. Ndiiteks ampli-
tuudi suurenemisel vool ldbi lambi tugevneb, suurendades selle
takistust. See muudab negatiivse tagasisidestuse tugevamaks, nii
et vidljundpinge amplituud jdidb piisivaks. Selleks et védltida koor-
muse moju generaatori toOreziimile, on generaatori véljundisse
tthendatud transistoril 73ja takistil ~4 tdodtav emitterjidrgija (selle
toopunkt on fikseeritud pingejaguri RnRn abil). Generaatoriga on
emitterjidrgija sidestatud kondensaatori C8 abil.

Sellise generaatori parameetrid on suhteliselt piisivad. Sagedusel
400 Hz on sageduse miitestabiilsus alla 0,3 Hz, pingeamplituudi
mittestabiilsus alla 2%. Sageduse mittestabiilsus toitepinge muu-
tumisel on alla 0,2 Hz/V (suhteliselt vdikestel erinevustel nimi-
pingest).

11. 5. SUMMEETRILINE TRIGER

Trigeriks nimetatakse niisugust relaksatsioonliilitust, millel on
kaks stabiilset olukorda. Uleminek iihest olukorrast teise toimub
hiippeliselt trigeri sisendisse antava signaali toimel. Siimmeetri-
lise trigeri védljundpinge soltuvus tiilirpingest omab hiistereesisil-
muse kuju (joon. 11. 9), kusjuures tiilirpinge véddrtused, mille
juures triger rakendub ja tagastub, on erineva polaarsusega.1 Kui
stiilirpinge saavutab hetkel #| rakenduspingele Urak vastava véidr-

tuse,. ldheb triger hiippeliselt olukorda B, mis kestab niikaua,
kuni hetkel 72 muutub tilrpinge vordseks tagastuspingega ViaJ.
Siis toimub trigerliilituses uus hiipe ja taastub ldhteolukord A.
Trigerit voib tiitirida nii pidevalt muutuva pingega kui ka impuls-
sidega.

.Enne pooljuhtseadiste laialdast levimist kasutati trigerliilitustes
elektronlampe.. Pooljuhttehnika arenedes hakati ikka rohkem kasu-
tama pooljuhtseadiseid, eriti transistore. Kiiretoimelistes trigerites
kasutatakse ka tunneldioode, kuid neid skeeme me siinkohal ei
vaatle.

Kédesoleval ajal on transistortrigerid leidnud vadga laialdast kasu-
tamist mitmesuguses elektronaparatuuris, eriti elektronarvutites,
kus nad on olulise tdhtsusega liilituselementideks. Kdige rohkem
on levinud siimmeetrilised trigerid, mis sisuliselt kujutavad endast

1 Tidr- ja védljundpinge polaarsuste tdhistamisel on ldhtutud p-n-p-tiiipi
transistoridega trigerskeemist.
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1. 9. Stimmeetrilise trigeri
sisend- ja viljund-
pinge ajaline sdltuvus

11. 10. Simmeetriline triger

kahte takistussidestuses transistorvéimendusastet, mis on haara-
tud positiivse tagasisidestusega. Vilise eelpingeallikaga siimmeet-
rilise trigeri skeem on joonisel, 11. 10.

Trigerit voib tiilirida nii ilihepolaarsete kui ka kahepolaarsete
impulssidega. Kahepolaarsete impulssidega tiilirimisel (joon.
11. 11,a) antakse vahelduva polaarsusega kéivitusimpulsid ihele
ja samale trigeri sisendile (néditeks sisendile Si). Kui enne hetke
i —0 oli transistor Tx avatud, siis positiivse kdivitusimpulsi saa-
bumisel sisendisse Si transistor sulgub ning véljundil Vx tekib
kdrge negatiivne potentsiaal. Samal ajal transistor 72 avaneb ning
vdljundi V2 potentsiaal on ldhedane nullile. Negatiivse kéivitus-
impulsi saabumisel samasse sisendisse transistor 7| avaneb ja
T2 sulgub ning véljunditel Vxja V2 on vastavalt madal ja korge
negatiivne potentsiaal.

Uhepolaarsete impulssidega tiilirimisel antakse kéivitusimpulsid
vahelduvalt kord ihele vdi teisele sisendile. Joonisel 11. 1I; b
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toodud pingete diagramm illustreerib trigeri t66d negatiivsete
kdivitusimpulssidega tiilirimisel.

Vaatleme niitid ldahemalt siirdeprotsesse trigeri lmberlilitamisel.
Oletame, et ldhteolukorras on transistor 7\ suletud ja 7b avatud.
Pirast negatiivse kéivitusimpulsi andmist transistori 7x baasile
vOib trigeri lUmberlilitumisprotsessi jagada jdrgmistesse etappi-
desse.

1. Ettevalmistusstaadium, mille jooksul

a) sulgepinge transistori 7| baasil vdheneb ning transistor jouab
sulge- ja aktiivreziimi piirile, kusjuures transistori 7b kiillastus-
olukord ei muutu;

b) aktiivreziimi joudnud transistori I'x kollektorivool hakkab suu-
renema ning kollektor muutub positiivsemaks. Positiivne pinge-
muutus 7, kollektoril kandub sidestuselementide R ja C kaudu 7b
baasile, mdjudes transistorile sulgevalt.

Ettevalmistusstaadium 18peb, kui transistor 72 on joudnud kiillas-
tus-ja aktiivreziimi piirile. Kui aga transistor 7Tx on selleks ajaks
joudnud kéivitusimpulsi mojul kiillastuda, siis jirgmist staadiumi
ei toimu ning triger iimber ei lilitu.

2. Umberliilitumisstaadiumis tédtavad mdlemad transistorid
aktiivreziimis. Positiivse tagasisidestuse tdttu tekib laviinitaoline
regeneratiivprotsess, mille tulemusena transistor 7b sulgub.
Sidestustakistusi R sildavad kondensaatorid C kiirendavad trigeri
imberliilitumisprotsessi, millest ka nende nimetus — kiirendus-
kondensaatorid. Transistori avanemisel on kondensaatori C laa-
dumise tulemusena baasivool esialgu suurem véljakujunevast
viadrtusest. Sulgemisel kulutatakse kondensaatoris salvestatud
energia transistori sulgemiseks. Modlemad protsessid kiirendavad
trigeri imberliilitumist.

3. Taastumisstaadiumis kujunevad skeemis vidlja uuele tasakaalu-
olukorrale vastavad pinged ja voolud.

Kuna trigeri transistorid tddtavad Itilitireziimis, siis trigeri staa-

11. 11 Simmeetrilise trigeri pingcdiagrammid:

a — tiurimisel kahepolaarsete impulssidega; b — tiilirimisel hepolaar-
sete impulssidega



11. 12, Aseskeemid trigeri staatiliste reziimide arvutamiseks:
a — Ti avatud, T2 suletud; b — 7J suletud, T2 avatud

tiliste reziimide arvutamine taandub transistoride avamis- ja sulge-
mistingimuste kontrollile. Trigeri siimmeetriiisuse tdttu vaatleme
ainult trigeri itihe ola transistori avamis- ja sulgemistingimusi.
Joonisel 11. 12, a on toodud trigeri aseskeem juhu jaoks, kui 7,
on avatud, 72 aga suletud ning koormatud takistusega R?. Ava-

mistingimust kontrollitakse madalaimal todtemperatuuril, selle-
pédrast vdib vastuvoolu /KO moju jdtta arvestamata. Transistori

7. avamistingimus avaldub kujul

Joonisel 11. 12, b on toodud aseskeem juhu jaoks, kui 7J on sule-
tud. Transistori T{ sulgemistingimus kujuneb analoogiliseks vale-
miga 8 18:

Saadud vorratuste lahendamine ning sobivate R ja Rh véértuste

leidmine_ toimub samuti nagu paragrahvis 8 1 Seejuures tuleb
silmas pidada, et eelpingetakistuse Rb liigne suurendamine védhen-

dab trigeri timberlilitumiskiirust. Takistuse Rb suurus peab rahul-
dama tingimust

kus fmax on trigeri maksimaalne td0sagedus.

Ka eelpinge EB suurendamine vidhendab trigeri timberliilitumiskii-
rust. Seepérast on soovitav valida
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Kiollektortakisiuse Rk suuruse valikul ldhtutakse sobivast kollek-

torivoolu véédrtusest 5.. .20 mA. Trigeri td6dsagedus kujuneb
maksimaalseks, kui on rahuldatud tingimus

kusjuures kiirenduskondensaatori C mahtuvus ei tohi olla alla
100 pF.

K ui Eéi(/itusimpulsside maksimaalne sagedus on ette antud, tuleb
transistorid valida nii, et nende piirsagedus

O ks sUmmeetrilise trigeri skeemivariante on automaatse eelphi-
ngestusega triger (joon. 11. 13). Lilituse eelisteks on valise eelpin-
geallika puudumine ning vdike tundlikkus toitepinge muutuste suh-
tes. Puudusteks on vaiksem valjundpinge astang trigeri Ulemine-
kul Uhest olukorrast teise ning tunduv negatiivne potentsiaal val-
j undil avatud transistori korral.

Eespool vaatlesime trigeri mittesummeetrilist kaivitust, kus Uhe-
suguse polaarsusega kaivitusimpulsid saabusid vaheldumisi Uhele

I1. 13, Automaatse eelpinges-
tusega simmeetriline
triger

11. 14. Loendussisendiga tri-

geri pingediagrammid

24 Pooljuhtseadised ...



11. 15. Stimmeetriline triger
loendussisendiga baa-
sidele

voi teisele trigeri sisendile. Kui kasutada siimmeetrilist ehk nn.
loendussisendit, on trigerit vOoimalik tiilirida iihest sisendist iihe-
suguse polaarsusega kdivitusimpulssidega (joon. 11. 14).
Kasutatakse vdga mitmesuguseid loendussisendiga trigereid. Vaat-
leme iihte neist ldhemalt. Joonisel 11. 15 on n#didatud trigeri
skeem, kus loendussisend on thendatud baasidele. Kédivitamiseks
kasutatakse positiivseid impulsse. Trigeri tood illustreerivad pin-
gete diagrammid joonisel 11. 14

Oletame, et ldhteolukorras on transistor 74 avatud ja T2 suletud.
Pinge kondensaatoril Ci on lihedane nullile, kondensaator C2aga
on laadunud praktiliselt toitepingeni EK. Diood D2 on suletud,

kuid Dxon kergelt pdripingestatud jéddkpinge tottu kiillastunud Tx
emittersiirdel. Positiivse kdivitusimpulsi saabumisel avaneb diood
D xtédielikult, transistori JJ baas pingestub positiivselt ning teatud
aja moodudes transistor sulgub. Kui kdivitusimpulsi tippvddrtus
0 81> E BE, siis diood D2 avaneb kohe pédrast kdivitusimpulsi saa-
bumist. Kui aga US<CUBE, siis diood D2 avaneb veidi hiljem, kui

sulguva 7j kollektoripotentsiaal on muutunud vastavalt negatiiv-
semaks. Niipea kui diood D2 avaneb, voolab kondensaatori Cj
laadimisvool ldbi dioodi, kdivitusimpulsside allika ja kollektor-
takistuse RkV Transistori 7] negatiivne kollektoripotentsiaal kas-

vab seepidrast eksponentsiaalselt ajakonstandiga sest

harilikult on kédivitusimpulsside allika sisetakistus tunduvalt vaik-
sem kollektortakistusest Rk. Transistor 72 jddb endiselt suletuks,

sest peaaegu kogu kdivitusimpulsi pinge on rakendunud tema baa-
sile. Kokku vottes vdib maéarkida, et kdivitusimpulsi mojumisaja
jooksul transistor 7\ kiill sulgub, kuid trigeri limberliilitumist ei
toimu.

Kéivitusimpulsi ldppedes dioodid Dx ja D2 sulguvad ning transis-
toride baasivoolud on niiiid méddratud toitepinge ja kondensaato-
rite Cj ja C2 pingete vahega. Kuna kondensaator Cx ei joudnud
kdivitusimpulsi ajal oluliselt laaduda, kondensaator C2 oli aga
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lahteolukorras laetud peaaegu toitepingeni, siis kujuneb transistori
T2 baasivooi tunduvalt suuremaks 7/ baasivoolust. Transistori 72
kollektorivool kasvab kiiresti, T'x baasivooi vadheneb veelgi ning
transistor 7/sulgub, T2aga kiillastub.

-Jirgneb taastumisprotsess, mille kdigus kondensaator C/ laadub
toitepingeni ja C2tiihjeneb peaaegu tdielikult.

Niagime, et pdrast kdivitusimpulsi loppemist kulges trigeri timber-
lilitumisprotsess Oiges suunas tdnu pingete erinevusele konden-
saatoritel Clja C2 Kondensaatorid nagu «pidasid meeles» trigeri
eelnenud olukorra ning suunasid siirdeprotsessi diges suunas lili-
tuse nédilise simmeetria olukorras, kus mdlemad transistorid olid
suletud. Kui eraldi sisenditelt tiiliritavates trigerites vdivad kiiren-
cluskondensaatorid Clja C2moénel juhul ka puududa, siis loendus-
sisendi korral on need pdhimdtteliselt vajalikud.

Kédivitusimpulsi kestel koguneb kondensaatorile C3 teatud laeng.
Kiillalt suure kédivitusimpulsside sageduse puhul ei joua konden-
saator takistuse R/kaudu jargmise kédivitusimpulsi saabumise het-
keks 10plikult tiithjeneda ning kondensaatoril kujuneb vélja kesk-
mine pinge — tekib nn. diinaamiline eelpingestus, mis héirib tri-
geri normaalset t66d. Selle vdltimiseks on otstarbekas sillata takis-
tus R dioodiga D3, mis kédivitusimpulsi Idppedes avaneb ning
tihjendab kiiresti kondensaatori C1

Vaadeldud loendussisendiga trigeri puuduseks on see, et trigeri
imberliilitumine algab tegelikult pdrast kédivitusimpulsi 1dppemist,
mistdttu trigeri maksimaalne todsagedus vdheneb umbes 2 korda,
vorreldes tiilirimisega eraldi sisenditelt.

11. 6. EMITTERSIDESTUSEGA TRIGER

Alittesimmeetriliste trigerite hulka kuuluv emittersidestusega tii-
ger (Schmitti triger) kujutab endast kaheastmelist vdimendit, mis
on haaratud positiivse tagasisidestusega iihise emittertakistuse
kaudu (joon. 11. 16). Ka mittesiimmeetrilise trigeri védljundpinge
sO0ltuvus tiilirpingest omab hiistereesisilmuse kuju, kuid erinevalt
simmeetrilisest trigerist on rakendus- ja tagastuspinged Tihe-
suguse polaarsusega (joon. 11. 17). Kui tiilirpinge saavutab hetkel
t! rakenduspingele Urak vastava védrtuse, tekib trigeri véiljundil
hippeliselt kdrge negatiivne potentsiaal (olukord B). Kui tiiiir-
pinge hetkel 72 saavutab tagastuspinge véidrtuse Utag, tekib uus
hiipe ning triger ldheb olukorda 4. Olukorras A on trigeri vdljun-
dil suhteliselt kdrge negatiivne potentsiaal, mis on tingitud pinge-
langust emittertakistusel Re.

Emittersidestusega trigerit voib kasutada pinge amplituud-diskri-
minaatorina, impulsiformeerijana (nditeks vahelduvpinge neli-
nurkpingeks) jne.
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11. 36. Emittersidestusega triger

Emittersidestusega trigeri to0protsess kulgeb jargmiselt. Tiiirsig-
naali puudumisel on triger olukorras .4 — transistor 7/ on sule-
tud ja T2 avatud. Transistori T2 kiillastumiseks vajalik baasivool
saadakse pingejagurilt RkK/IRxR2 Avatud T2 emitterivool tekitab
transistoride lhisel emittertakistusel Re pingelangu, mis £EG =0

puhul mojub transistorile 7/ sulgevalt. Tiilirpinge suurendamisel
negatiivses suunas hakkab transistori 7/ emittersiirdele rakenda-
tud sulgepinge vihenema, kuid transistor jadb esialgu sulgereziimi.
Sellele olukorrale vastab loik 7 trigeri sisendkarakteristikul (joon.
11. 18). Teatud tiilirpinge védédrtusel UG= U E= Ul muutub pinge
transistori 77 emittersiirdel nulliks. Tiilirpinge edasisel suuren-
damisel ldheb transistor T/ aktiivreziimi ning tema kollek-

1. 17. Mittesiimmeetrilise trigeri sisend- ja védljundpinge ajaline sdltuvus



torivool hakkab  kasvama. Suureneva kollektorivoolu tdttu
tekib takistusel RA/ lisapingelang, mille tulemusena T2 baasivooi
kahaneb ning transistori kiillastusaste vdheneb. Seda tddreziirm
iseloomustab trigeri sisendkarakteristiku 16ik 2. Kuigi esialgu T2
kollektorivool jddb muutumatuks, tekitab transistori 7/ suurene-
nud emitterivool takistusel Re lisapingelangu, mis avaldub Ka
trigeri vdljundpinge moningases suurenemises. Teatud tililirpinge
viddrtusel on transistori 72 baasivooi vdhenenud sedavdrd, et tdc-
punkt on joudnud aktiivreziimi piirile. Sellest hetkest alates t6dta-
vad mdlemad transistorid aktiivreziimis. Transistori 72 kollektori-
voolu jdtkuv vdhenemine pohjustab pingelangu vdhenemise takis-
tusel Re. Pingelangu vdhenemine tingib transistori 7| baasi- ja
kollektorivoolu suurenemise ning 72 kollektorivoolu tédiendava
vihenemise. Tekkinud positiivse tagasisidestuse tdttu areneb tri-
geris laviinitaoline regeneratiivprotsess, mille tulemusena transis-
tor 72 sulgub. Kuna summaarne pingelang takistusel Re on niid
viiksem, siis piisab transistori 71 aktiivreziimis hoidmiseks eelmi-
sest vidiksemast tlitirpingest. Olukorda, kus T\ ja T2 mdlemad on
aktiivreziimis ning areneb regeneratiivprotsess, iseloomustab
sisendkarakteristikul 16ik 3. On huvitav tdhele panna, pt selles
piirkonnas on trigeri diferentsiaalne sisendtakistus negatiivne.
Tilirpinge edasisel suurendamisel liigub transistori 71 t60punkt
kiillastusreziimi suunas, pingelang takistusel R e hakkab taas suu-
renema ning transistor 72 ldheb iiha siigavamasse sulgereziimi
(16ik 4). Kui tiilirpinget veelgi suurendada, ldheb transistor 71
kiillastusreziimi, kusjuures 72 on endiselt suletud (1d6ik 5). See on
trigeri teine stabiilne olukord. Nagu siimmeetrilise trigeri puhul,
voib sidestustakisti R| sillata kondensaatoriga C, mis kiirendab
trigeri imberliillitumisprotsessi.

Trigeri rakendus- ja tagastus-elektromotoorjoudude vidédrtused sol -
tuvad peale skeemi parameetrite ka tiilirpingeallika sisetakistuse
JR suurusest. Kandnud trigeri sisendkédrakteristikule tiilirpinge-
allika sisetakistusele vastavad koormussirged, saab néitlikult sel-
gitada takistuse R mdoju trigeri tooprotsessile. Kui R? = 0, siis

E rak =Uran = Ja B,aS =U,ae= 13 Tavaliselt aga R, > 0
ning Erak2> U2 ja Et 2> V31 Tiir-emj. suurendamisel 16ikab koor-
mussirge Rg > 0 sisendkarakteristikut kdigepealt 1digus J, seejirel
16igus 2. Kui koormussirge on joudnud punkti @ siis tliir-emj.
suurendamisel hiippab t66punkt punkti b’ 1digul 5. Soltuvalt takis-
tuse R suurusest vOib punkt 5’ asuda ka 16igul 4. Kui niiid elekt-

romotoorjoudu EQ vihendada, liigub koormussirge vasakule, 13i-

gates esialgu 10iku 5 ning seejdrel 10iku 4 Kui koormussirge on
joudnud punkti ¢ siis tiilirpinge vdhendamisel hiippab t6dpunkt.

1 Siin on mdeldud pingete ja elektromotoorjdudude absoluutvddrtusu
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11. 18. Emiltersidestusega trigeri
sisendkarakteristik

punkti d' 16igul 1. Jéllegi soltuvalt

takistuse Rg suurusest vdib punkt

d' sattuda ka ldigule 2.

Jooniselt 11. 18 on vdimalik vélja

lugeda ka trigerefekti tekkimise

tingimuse. Toepoolest, kui koor-

mussirge Rg3>0 kaldenurk (p Uo-

telje suhtes muutub védiksemaks

16igu 3 kaldenurgast ip, 1dikab

koormussirge sisendkarakteristikut

alati ainult ihes punktis ning voo-

lude ja pingete hiippelisi muutusi

lilituses esineda ei saa. Teiste

sonadega: trigerefekti tekkimiseks on vajalik, et tililirpingealhka
sisetakistus oleks vidiksem trigeri negatiivse sisendtakistuse abso-
luutvdidrtusest. See tingimus avaldub jdrgmise vdOrratusena:

Kui mitte arvestada transistoride jddkpingeid ja -voole ning
lugeda + B = B, avalduvad trigeri rakendus- ja tagastus-elektro-
motoorjoud jargmiselt:

kus

Pinge U\, mille juures transistor 7T véljub sulgereziimist, avaldub
jargmiselt:

374



Emittersidestusega trigeri arvutamisele asudes on tavaliselt ette
antud Ek, RR2 ja R vididrtused. Valem emittertakistuse Re méi-
ramiseks tuletatakse transistori 72 avamistingimusest:

11. 3.

kus (tavaliselt %= 0,1 ... 0,2).

Takistuse Rkl suurus middratakse transistori 7x avamistingimusest
hetkel pérast trigeri rakendumist. Kui R — 0, avaldub 7| ava-
mistingimus jadrgmiselt:

E

11. 4.

Kuna U2m Ux ning Ax”" A2 siis, vorreldes avaldisi 11. 3, 11. 4
omavahel, jouame jidreldusele, et on otstarbekas kollektortakis-
tuste suurused valida nii, et

Kui Ra # 0, tuleb ldhtuda seosest

Takistus R2 peab tagama transistori 72 sulgumise, kui Txon ava-
tud ning T2 baasiahelas voolab vool 7K max . Takistuse R2 suurus
leitakse seosest

Takistuse Ri suurus leitakse transistori 72 avamistingimusest tri-
geri ldhteolukorras, kui transistor 7! on suletud ja 72 avatud:
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Trigeri rakendus- ja tagastuspingete ehk ldvipingete temperatuuri-
triivi peamisteks allikateks on transistoride vooluvoimendustegu-
rite ja avatud p-n-siirete jddkpingete temperatuurisdltuvus. Vastu-
voolude /K0 osatdhtsus on suhteliselt vdiksem. Germaaniumtransis-
toride puhul voib transistoride vastuvoolude suurenemine tempe-
ratuuri tdustes isegi vdhendada ldvipingete triivi. Temperatuuri
tdusmisel ldvipingete absoluutvdédrtused reeglina vdhenevad, kus-
juures muutused on ligikaudu iithesuurused nii germaanium- kui ka
rdnitransistoride puhul.

11. 7. MULTIVIBRAATOR

Multivibraatoriks nimetatakse kaheastmelist relaksatsioongeneraa-
torit, mille vdljundpinge kuju on lihedane nelinurkpingele. Sisu-
liselt kujutab multivibraator endast kahte RC-sidestuses vdimen-
dusastet, mis on haaratud 100-protsendilise positiivse tagasisides-
tusega. Multivibraatoreid kasutatakse raadiotehnikas, automaati-
kas, telemehaanikas mitmesuguste impulss-seadmete juhtgeneraa-
toritena, sageduse jagamise liilitustes, samuti generaatorina, mille
vidljundpinge sisaldab suurel hulgal kdorgemaid harmoonilisi.
Transistormultivibraatori tiiiipskeem on kujutatud joonisel 11. 19.
Multivibraatoril on kaks mittestabiilset tasakaalu olukorda, kus-
juures tleminek {ihest tasakaalu olukorrast teise toimub vilise
tiilirsignaali abita. Kuna multivibraatori transistorid tddtavad
idlitireziimis, on véljundimpulsside tippvédédrtus ldhedane toite-
pingele. Vidljundimpulsside sagedus ja tditetegur on méédratud
lillituse enda parameetritega.

Joonisel 11. 19 toodud multivibraatori skeem on simmeetriline,
kui R/n = Rk2. R, = R2,ci = C2ja Bx= B2 Toitepinge sisseliilita-
misel kulgeksid siirdeprotsessid kummaski Olas iithtemoodi ning
16peksid mdlema transistori kiillastumisega. Tegelikud liilitused on
aga alati mOningal méédral mittesimmeetrilised kasutatud detai-
lide parameetrite hajuvuse tdttu. Liilituse ebasiimmeetrilisuse tdttu
areneb toitepinge jarsul sisseliilitamisel regeneratiivprotsess,, mis

11. 19. Multivibraator



11. 20. Multivibraatori pingedia-
grammid

16peb iihe transistori kiillastumise ja teise sulgumisega. Kui aga
sisseliilitamisel toitepinge kasvab aeglaselt, vdivad mdlemad tran-
sistorid kiillastuda ning generecerimist ei teki. Selle véltimiseks
vOib védhendada transistoride kiillastusastet v0i muuta liilitus
kunstlikult tugevasti mittesiimmeetriliseks. Samuti vdib kasutada
abiahelaid, mis hoiavad dra mdlema transistori iheaegse kiillastu-
mise.

Alustame multivibraatori todprotsessi vaatlemist hetkel, mil tran-
sistor 7o joudis kiillastusreziimi (joon. 11. 20). Enne seda oli tran-
sistor T2 suletud ning kondensaator Ci laadunud 14bi takistuse Rh2
ja transistori T x avatud emittersiirde peaaegu toitepingeni EK, kus-
juures kondensaatori parempoolne plaat on laetud negatiivselt,
vasakpoolne positiivselt. Kui niiiid hetkeH = 0 transistor 7o hiippe-
liselt avaneb, rakendub kondensaatori Cx pinge transistori 7xemit-
tersiirdele vastusuunas. Kondensaatoris salvestunud energia arvel
ekstraheeritakse lisalaeng baasist ning transistor 7x sulgub. Pinge
kondensaatoril Ci hakkab vdhenema, sest kondensaator laadiib
avatud transistori 72ja baasitakistuse R xkaudu imber pingele —FE K"
Kui pinge kondensaatoril Ci on vdhenenud nullini, transistor Tx
avaneb ning algab teine poolperiood, mis kulgeb analoogiliselt
kirjeldatuga. Poolperioodi kestuse mddrab niiiid kondensaatori C2
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11. 21. Aseskeemid kondensaatori C\ imber-
laadumiskestuse arvutamiseks:

a — Tx avatud, T2 suletud; b — Tx
suletud, T2 avatud

imberlaadumisprotsess. Eelmise pool-
perioodi jooksul, kui transistor T7x oli
suletud, laadus kondensaator C2 takis-
tuse Rki ja T2 avatud emittersiirde
kaudu praktiliselt toitepingeni. Konden-
saator jouab poolperioodi jooksul téie-
likult laaduda, sest tavaliselt

Poolperioodide  kestuse médramiseks
vaatleme ldhemalt multivibraatori kon-
densaatorite laadumisprotsesse. Jooni-
sel 11. 21, @ on kujutatud kondensaa-
tori G laadumise aseskeem, kui transis-
tor 7j on avatud ja T2suletud. Hetk en-
ne 72 avanemist on kondensaator Ci laetud pingeni

Joonisel 11. 21, b on toodud aseskeem olukorra jaoks, kui transis-
tor Tx on suletud ja 72 avatud. Kondensaator Ci laadub {mber
pingele

Pinge kondensaatoril Cx muutub iimberlaadumisel jadrgmiselt;

1. 5.

kus ti = Rj(j.

Kuna transistor 7x avaneb, kui uE —0, siis ithe poolperioodi kes-
tus avaldub valemist 11. 5 jargmiselt:

11. 6.

Teise poolperioodi kestus tuletub analoogiliselt:

1. 7
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Juhul, kui transistoride vastuvoolud on nii vdikesed, et nende mdju
pole vaja arvestada, avaldub siimmeetrilise multivibraatori (Rj=
= R2= R ja Ci = C2= C) vonkeperiood jargmiselt:

Nagu valemeist 11. 6, 11. 7 voib jdreldada, sdltuvad multivibraa-
tori poolperioodide kestused (seega ka sagedus) temperatuurist
vastuvoolude /Kai ja I K2 kaudu. Temperatuuri tdusmisel vastuvoo-

lud suurenevad ning kiirendavad kondensaatorite {imberlaadumis-
protsessi. Selle tulemusena poolperioodide kestused vidhenevad
ning multivibraatori vonkesagedus suureneb. Olulist mdju avalda-
vad seejuures vastuvoolude poolt tekitatud pingelangud baasi-
takistustel, sest tavaliselt R> > Rk

Multivibraatori temperatuurisdltuvuse vdhendamiseks voib kasu-
tada rédnitransistore, millel on védga vidike kollektorsiirde vastu-
vool. Temperatuurisdltuvust on vdimalik vihendada ka baasitakis-
tuste Rija R2vdhendamise teel. Sama sageduse sédilitamiseks tuleb
aga suurendada kondensaatorite mahtuvust, mis mdnikord pole
soovitav konstruktsiooniliste! kaalutlustel. Baasitakistuste vdhen-
damine tingib tavaliselt ka kollektortakistuste vihendamise, mis-
tottu lilituse voolutarve suureneb.

Multivibraatori védljundpinge poolperioodide (impulsi ja pausi)
kestuse sujuvaks muutmiseks on sobiv kasutada skeemi jooni-
sel 11. 22. Skeemi ecliseks on see, et impulsi ja pausi kestused
on transistoride muutumatu kiillastuse juures eraldi reguleeri-
tavad.

Tingimusel /Km = IK02= 0 ja R >>Rk avalduvad poolperioodide

kestused jargmiselt:

11. 22. Multivibraator muudetavate impulsi ja pausi kestustega

11. 23. Multivibraator eraldusdioodidega kollektoriahelates



kus R'kl , RE on takistuste RAl ja RK2 toitepingepoolse osa takis-

tus.
Senivaadeldud multivibraatorite véljundimpulsside esifrondi i

kestus on mddratud ajakonstandiga CRk, kusjuures

Skeem joonisel 11. 23 aga vdimaldab saada impulsse, mille fron-
tide kestused on peaaegu vordsed. Sellise multivibraatori véljund-
pinge kuju on vidga ldhedane nelinurkpingele. Kui néditeks tran-
sistor Tx sulgub, siis sulgub ka diood Dx ning eraldab kondensaa-
tori C2 transistori 7Tx kollektoriahelast. Pingeimpulsi negatiivse
frondi kestus on niiiid méédratud ainult transistori enda sagedus-
like omadustega. Kondensaator Cx laadub takistuse R; kaudu,
mida ei voi ileliia vihendada. Tdepoolest, kui transistor 7x avaneb,
siis avaneb ka diood Dx ning transistori Tx kollektorkoormuseks
osutub takistuste R/ ja RAK paralleelithendus. Kui R’ <.RKk, siis
lilituse voolutarve suureneb tunduvalt. Otstarbekas on vaiida

Joonisel 11. 19 kujutatud multivibraatori baasitakistuste suuruse
valikul tuleb ldhtuda transistoride kiillastustingimusest, millest
jareldub, et

R <BRk.

Temperatuurisdltuvuse vihendamise eesmérgil peab olema iihtlasi
tdidetud lisatingimus

AKOmax<® ~ K-
Suuremate to0sageduste saavutamiseks vdhendatakse takistust R.
Piiravaks osutub siin tingimus

R> (3...4) Rk.

Vastasel korral ei joua kondensaator C poolperioodi jooksul koi-
lektortakistuse RKA kaudu tdis laaduda ning multivibraatori vil-
jundpinge amplituud védheneb. Sobivaks kompromisslahendu-
seks on

R= (10... 20) Rk.

Multivibraatori maksimaalse tdodsageduse ja vidljundimpulsside
harvendusteguri hindamisel vo0ib kasutada ligikaudseid wvale-
meid

kus Txja T2on vastavalt vdljundimpulsi ja pausi kestused.
Kasutades multivibraatoris néiteks n 15-tiilipi transistore, mille
f =2 MHz ja B = 30, saame fmax'” 100 kHz ja Omir™§.
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11. 8. UNIVIBRAATOR

Univibraator (pidurdatud multivibraator, monovibraator) on {iihe
stabiilse olukorraga relaksatsioonliilitus, mis sisaldab kaks posi-
tiivselt tagasisidestatud voimendusastet. Kuna iiks astmetevahe-
line sidestus on mahtuvuslik, teine aga takistuslik, siis on univib-
raatoril dhiseid jooni nii multivibraatoriga kui ka trigeriga. Uni-
vibraatoreid kasutatakse mitmesuguses elektronaparatuuris impuls-
side formeerimiseks, viite saamiseks jne.

Laialdaselt kasutatakse emittersidestusega univibraatorit, mille
skeem on toodud joonisel 11. 24. Ldhteolukorras on transistor 7/
suletud ja 72 avatud. Transistori 71 sulgemise tagab pingejagur
R IR2 mille abil muudetakse transistori baasi potentsiaal emitteri
potentsiaalist positiivsemaks. Viimane on midédratud kiillastunud
transistori 72 emitterivoolu poolt tekitatud pingelanguga takistu-
sel Re. Univibraatori ldhteolukord on stabiilne ning kéivitus-
impulsside puudumisel vdib kesta kuitahes kaua.

Kui hetkel # = 0 anda univibraatori sisendile negatiivne kédivitus-
impulss (joon. 11. 25), mille tippvéidrtus iiletab 7/ baasile raken-
datud sulgepinge véirtuse, siis transistor 77 avaneb. Tema kollek-
toril tekkinud positiivne pingeastang kandub kondensaatori
C kaudu transistori 72 baasile ja see sulgub. Univibraatori védljun-
dile ilmub toitepinge ldhedane potentsiaal. Selline olukord on
mittestabiilne ja kestab niikaua, kuni pinge kondensaatoril C on
vihenenud nullini. Kui laheb transistor 72 aktiivreziimi.
Vool ldbi iihise emittertakistuse Re suureneb, 7/ emitter muutub

negatiivsemaks ning transistor vdljub kiillastusreziimist. Molemad
transistorid todtavad niiid aktiivreziimis. Tekib regeneratiivproi-
sess, mille tulemusena 77 sulgub ja 72 kiillastub. Sellega pole
siirdeprotsessid univibraatoriliilituses veel 16ppenud. Ldhteolukor-
ras oli kondensaator laetud kiillalt kdrge pingeni, regeneratiiv-
protsessi 10pul on kondensaatori pinge aga lihedane nullile. Jarg-

4. 24. Univibraator



11 25. Univibraatori pingedia-
grammid

neva ajavahemiku jooksul, mida nimetatakse univibraatori taas-
tumiskestuseks 7/, laadub kondensaator C takistuse RA/ ja kiillastu-

nud 72 emittersiirde kaudu ldhtepingele EX— UE2. Kui uus kéivi-

tusimpulss saabub sisendile enne taastumisaja 10ppu, genereerib
univibraator normaalsest lithema védljundimpulsi.

Univibraatori vidljundimpulsi kestuse valemi tuletamisel saab
kasutada sama mottekdiku nagu multivibraatori puhulgi. Pinge
Uc, milleni kondensaator C oli laadunud enne kdivitusimpulsi saa-

bumist, ja pinge U¢, milleni kondensaator piiliab iimber laaduda,
avalduvad siin jargmiselt:

kus UElja uE2 on pingelangud takistusel Re, kui transistor 7/
vdi T2 on avatud. Kasutades valemit 11. 5, leiame:

1. 8.

kusjuures

11. 9.
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11. 10.

Tegelikes skeemides on Paljudel juhtudel vdib ka

vastuvoolude moju jétta arvestamata ning sel juhul valem 11. 8
lihtsustub tunduvalt:

Saadud valem on analoogiline multivibraatori poolperioodi kes-
tuse valemiga.

dljundimpulsi kestuse temperatuurisdltuvuse vdhendamiseks
tuleb nagu multivibraatori puhulgi vdhendada baasitakistust R
voi kasutada véikeste vastuvooludega rénitransistore.
Univibraatori taastumiskestuse ¢ médrab kondensaatori C laadi-

miskiirus 1dbi takistuste RA/ ja Re ning avatud transistori 72:

I1. 11.

Kuna tegelikes liilitustes Rk[*">Re ja R = (10...20) Rk , siis

saab valemist 11. 11 tuletada taastumiskestuse ja vdljundimpulsi
kestuse suhte:

Mida vdiksem on suhe , seda suurema kéivitusimpulsside sage-

duse juures vOib univibraator tootada.
Univibraatori arvutamisele asudes valitakse ette suurused RA ja

, kusjuures £= 0,1 ...0,2. Takistuse R suurus médédratakse

transistori 72 kiillastustingimusest:

Kriteeriumi Re valikuks leiame samuti transistori 72 kiillastustin-
gimusest

1. 12,

Saadud valem on identne valemiga 11. 3 emittersidestusega trigeri
jaoks.

Takistuse Ra suurus méiédratakse transistori Tx kiillastustingimu-
sest
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Asectades saadud valemisse /?t, vdédrtuse valemist 11. 12 ning kasu-
tades seoseid 11. 9, 11. 10 leiame, et

Pingejaguri takistused JR ja R2 valitakse nii, et suletud transis-
tori Tj baasipotentsiaal |UBi j <C| UF21 Seega

Kui vastuvoolu /A0l mitte arvestada, siis

Univibraatori védljundimpulsi minimaalne kestus, ldhtudes tingi-

mustes! avaldub jargmiselt:

Kui wunivibraatoris on néditeks kasutatud Fl15-tiilipi transistore

11. 90 BLOKEERGENERAATOR

Kui trafosidestuses endaergutusega generaatori tagasisidestus-
tegurit suurendada, hakkab genereeritava pinge kuju iha enam
erinema siinuselisest ja muutub teatud sidestusteguri suurusest
alates teravate impulsside jadaks. See on tingitud vdimendusele-
mendi, antud juhul transistori, lileminekust ddrmiselt mittelineaar-
sesse tooreziimi. Sellises reziimis toOtavat generaatorit nimetatakse
blokeergeneraatoriks ja selle td6 erineb oluliselt siinuspinge gene-
raatorist. Blokeergeneraator annab suure harvendusega, lithiaja-
lisi ning suure vdimsusega impulsse sagedusega monest hertsist
kuni mitmekiimne kilohertsini. Minimaalne saavutatav impulsi
kestus moodustab difusioontransistoride kasutamisel umbes 1 ps,
triivtransistorid vdimaldavad saada impulsse kestusega mdni
kiimnendik mikrosekundit. Maksimaalne impulsikestus vdib ulatuda
mone millisekundini. Kui genereeritavate impulsside kestus iiletab
tunduvalt vihemtis-laengukandjate ea transistori baasis, vdib blo-
keergeneraatoris toimuvaid protsesse lugeda analoogil isteks vas-
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11. 26. Blokeergeneraaior

tavas lampliilituses esinevate protsessi-

dega. Kui aga impulsside kestus on laengu-

kandjate eaga iihes suurusjdrgus, muutub

midravaks laengukandjate ekstraktsiooni-

kestus. Sel puhul pikeneb impulsi kestus

ekstraktsioonikestuse vdrra, samuti pike-

neb impulsi esifront.

Asjaolu, et blokeergeneraatoris tagasisides-

tuselem.endina kasutatakse trafot, voimal-

dab transistori kasutada nii iihise baasiga, iihise emitteriga kui ka
ihise kollektoriga liilituses, kusjuures tuleb valida sobiv trafo iile-
kandetegur.

Joonisel 11. 26 on toodud iiks levinum blokeergeneraatori liilitus.
Voimenduselemendiks on iithise emitteriga liilituses transistor 7.
Positiivne tagasisidestus saavutatakse trafo 77 mihiste vastava
ithendamisega (nii nagu on nididatud joonisel, kus mé&histe algu-
sed on tdhistatud punktidega). Tarbija Rk iihendatakse generaato-
riga harilikult trafo kolmanda médhise wk kaudu, kuid selle vdib

ithendada ka vahetult transistori kollektoriga.
Joonisel 11. 27 on esitatud kollektori- ja baasipingete epiiirid.
Ilmekuse suurendamiseks on joonisel impulsi kestus kujutatud
pausi kestusega vorreldes suhteliselt suurena.
Olgu hetkel rQkondensaator C laetud positiivse pingeni Uc nn%

Transistoris vool puudub, sest selle baas on positiivse pingega sule-
tud. Kondensaator hakkab tiithjenema takisti R ja sellega paralleel-
selt thendatud suletud transistori sisendtakistuse kaudu. Konden-
saator tithjeneb eksponentsiaalseaduse jargi ning tema tiithjenemise
aeg miadrab impulsside vahelise pausi kestuse. Kui kondensaatori
pinge on vihenenud nullini, hakkab baasivooi jdrsult suurenema, mis
kutsub esile kollektorivoolu suurenemise — transistor ldheb ile
aktiivreziimi. Positiivse tagasisidestuse tdttu, kutsub kollektori-
voolu suurenemine esile baasivoolu suurenemise, mis omakorda
suurendab kollektorivoolu jne. Tagajidrjeks on baasivoolu laviini-
taoline suurenemine, mis viib transistori kiiresti kiillastusreziimi.
Seega alates transistori avanemise hetkest 7| kuni kiillastusreziimi
saavutamiseni (hetk f0) toimub blokeergeneraatori impulsi esi-
frondi formeerimine. Esifrondi kestus on middratud koormustakis-
tuse Rk, baasitakistuse b, kollektorsiirde mahtuvusega Ck ja

laengukandjate eaga baasis. Transistori kiillastumisel langeb pea-
aegu kogu toitepinge EK trafo primaarméihisele wR. Tagasisides-
tus- ja vdljundméihise pinged on méédratud trafo ililekandeteguriga.
Tagasisidestusmdhisel kujunev pinge rakendub impulsi esifrondi
16ppemisel peaaegu tervikuna transistori baasile, sest kondensaa-
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I1. 27. 6lokccrgeneraalori pingete ostsillogrammid:

a — kollektoripinge; b — baaslpinge

tor C esifrondi kestuse jooksul nimetamisvéirselt laaduda ei joua.
Vastavalt sellele on antud hetkel ka baasivooi maksimaalne.
Pérast esifrondi 18ppu, kui transistor asub kiillastusreziimis, liili-
tus ei voimenda ning pinged trafo indhistel jddvad kuni impulsi
tagafrondi alguseni piisivaks. Transistori kollektorivoolu vdib sel-
les reziimis vaadelda koosnevana kolmest komponendist — kons-
tantsest kollektorimdhisele taandatud viljundméihise voolust,
lineaarselt kasvavast trafo magneetimisvoolust ja kollektoriméhi-
sele taandatud baasivoolust. Baasivooi kutsub esile kondensaa-
tori C laadumise. Soltuvalt trafo induktiivsusest ja baasi takistu-
sest voib laadimisvool olla kas aperioodiline voi vonkuv. Esimesel
juhul véheneb baasivooi ligikaudu lineaarselt, teisel juhul ligi-
kaudu koosinuseliselt. Kui kondensaatori pinge ldheneb tagasi-
sidestusmdhise pinge véadrtuseni, vdheneb baasivooi niivord, ei
transistor piisib kiillastusreziimis edasi ainult tdnu baasi kuhjunud
laengukandjatele. Kui liigsed laengukandjad on joudnud baasist
ekstraheeruda, ldheb transistor {ile aktiivreziimi (hetk «z).
Baasivoolu vidhenemine kutsub niiiid esile kollektorivoolu véhe-
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nemise, mis omakorda pohjustab baasivoolu vdhenemise kuni
transistori sulgumiseni. Transistori sulgumine toimub véiga
kiiresti. Voolu katkemine trafos kutsub esile endainduktsiooni
pinge, mis pohjustab iilevonke kollektori- ja baasipinge impulsil.
Hetkeks ¢5 on trafo magnetvdlju energia neeldunud ja edasi prot-
sess kordub analoogiliselt eeltooduga.

Uldiselt on blokeergeneraatori impulsi kestus madratud mitme-
suguste suurustcga.

1. Suhteliselt lithikeste impulsside puhul méad4drab kondensaatori C
laadumise aperioodilise iseloomu korral impulsi kestuse konden-
saatori C mahtuvus ning baasitakistus. Madalsagedusliku transis-
tori korral on olulise tdhtsusega laengukandjate ekstraktsiocni-
kestus, mis vOib impulssi mérgatavalt pikendada.

2. Teatud ~tingimustel vdib kondensaatori C laadimisnrotsess
kujuneda vonkuvaks. Sel juhul méédrab impulsi kestuse LC-vdnke-
ringi omavonkesagedus (umbes veerandperioodi kestus) ja madal-

sagedusliku transistori korral loomulikult ka laengukandjate
ekstraktsioonikestus.

3. Kui transistori baasiahelasse lilitada* lisatakistus, vo&ib selle
suuruse valikuga muuta impulsi kestust — suurema takistuse kor-
ral kondensaatori laadimise kestus ning vastavalt ka impulsi kes-
tus pikenevad.

4. Suure mahtuvusega kondensaatori C puhul voib impulsi véltel
trafo siidamik kiillastuda. Siis méddrab impulsi kestuse aeg, mis
kulub siidamiku magneetimiseks kiillastumiseni.

Impulsside sagedus voi sellele vastav periood 7 on méadratud kon-
densaatori C tiihjenemise ajakonstandiga. Joonisel 11. 26 toodud
lilituse puhul on periood ligikaudu arvutatav valemiga

1. 13.

kus Uc max— maksimaalne pinge kondensaatoril.

Kui impulsi kestus on méddratud C laadimisajaga, on UCmaxviaér-
tus ligikaudu médratav valemiga

s

kus n — trafo lilekandetegur, mis valitakse harilikult suu-

h rusega
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Nagu ndhtub valemist 11. 13, on etteantud perioodi puhul R ja C
suhe vabalt valitav. Kondensaator C on soovitav valida alati voi-
malikult suur, sest see voimaldab vdhendada takistuse R suurust
ja sellega ka suletud transistori sisendtakistuse mdju. Et viimane
soltub vastuvoolu [7RQ suurusest, mis temperatuuri muutumise]

tugevasti muutub, vihendab see vote temperatuuri mdju impulsside
sagedusele.

Kui takisti R on ithendatud emitteriga, kujuneb samade liilitusele-
mentide juures periood pikemaks ning on méédratav valemiga

Liilituse puuduseks on baasipinge vdga aeglane muutumine selle
ldhenemisel nullile, mis teeb transistori avanemishetke ebakindlaks
ja tundlikuks mitmesugustele hdiretele.

Triivtransistori kasutamisel blokeergeneraatoris tuleb silmas
pidada suletud emittersiirde pinge-voolukarakteristiku iseédrasust.
Paratamatult esineva korge baasi vastupinge tdttu esineks transis-
tori emittersiirde 1dbilook. Selle védltimiseks tuleb baasi vastuvoolu
piirata. Hésti sobib selleks baasiahelasse liillitatud diood.
Vorreldes transistori erinevaid liilitusviise blokeergeneraatoris,
voib mirkida jadrgmist.

Uhise emitteriga liilituses on blokeergeneraatori perioodi stabiilsus
suhteliselt vdike, pingeimpulss kollektoril on aga nelinurkne. On
voimalik kasutada trafot ilekandesuhtega n= 1, mis on konst-
ruktiivselt sobiv. Baasiahela vidikese energiakulu tdttu vdib saada
vdljundis vdimsaid impulsse. Vidga stabiilse perioodi annab liili-
tus, mille juures perioodi médédrav RC-ahel on 'lilitatud emitteri
vooluringi. Liilituse puuduseks on see, et vidljundimpulsid pole
nelinurksed.

Uhise baasiga liilitus omab eelmise liilituse eeliseid, annab sellele
lisaks nelinurkse vdljundimpulsi, suurte kadude tottu emitteriahela
kaudu juhtimisel ei saa seda aga kasutada vOimsate impulsside
genereerimiseks.

Mirkusena olgu veel lisatud, et suhteliselt suure {ilevonke tdttu

kujuneb maksimaalne kollektoripinge tunduvalt suuremaks toite-
ninp-est Sellendrast nnah fnifpnino-p valikul nirlamn cilmoc imrro.
tust

kus UKFE b — transistori maksimaalne lubatav kollektoripinge.
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11. 10. UNIVERSAALNE LOOGILINE ELEMENT

Elektronarvutite ja mitmesuguste automaatsete juhtimis- ja
kontrollisiisteemide tooprotsess eeldab suure hulga loogiliste ope-
ratsioonide teostamist. Kuni viimase ajani kasutati selleks otstar-
beks elektronlampide ja elektromagnetiliste releedega [liilitusi.
Nimetatud elemendid pole aga kiillalt todkindlad, mistdttu halve-
nevad aparatuuri ekspluatatsiooniomadused. Uha keerukamate
automaatsete juhtimissiisteemide véljatd6tamine ning eriti arvu-
tustehnika kiire areng viimase 20 aasta jooksul tekitas vajaduse
kompaktsete, tookindlate ning pika to0eaga seadmete jérele, mis
vdoimaldaksid lahendada koige mitmekesisemaid tehnilise kiiber-
neetika ette seatud iilesandeid. Konktaktitute automaatikaele-
mentide (sealhulgas ka loogiliste elementide) kasutuselevdotmine
oli suureks sammuks edasi selliste seadmete loomisel.

Loogiliseks elemendiks nimetatakse lilitust, mille vdljundsignaai
on mingis kindlas loogilises seoses sisendsignaalidega. Loogilisel
elemendil on enamasti mitu sisendit ning ks vidljund, millega
v0ib ilihendada teatud hulga samasuguseid elemente. Signaalid,
millega opereerib loogiline element, kujutavad endast tavaliselt
kahte diskreetset pingetaset, mida tinglikult nimetatakse signaali-
deks 0 ja 1. Kdesolevaks ajaks on vidlja tédtatud suur hulk mitme-
sugustel pohimodtetel todtavaid loogilisi elemente. Paljudes neist
kasutatakse pooljuhtseadiseid dioode, transistore, tunnei-
dioode jne.

il. 28. Universaalne loogiline element
transistoril

Laialdast kasutamist on eriti todstusautomaatikas leidnud univer-
saalne loogiline element transistoril, mis vdimaldab koostada
skeeme mistahes loogiliste operatsioonide sooritamiseks. Univer-
saalne loogiline element (joon. 11. 28) koosneb transistorist 7,
sidestustakistitest R (millede arv iildjuhul on m), kollektor- ja
eelpingetakistitest Rk ja Rb. Lilitireziimis tddtava transistori
kollektorile vdib iildjuhul {ihendada »n loogilise elemendi sisendit.
Kui koigil loogilise elemendi sisenditel on nullile ldhedane potent-
siaal (signaal 0), siis on transistor suletud baasile antava posi-
tiivse eelpinge tdttu ning kollektoril (s. o. loogilise elemendi vél-
jundil) on korge negatiivne potentsiaal (signaal 1). Kui aga kas-
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11. 29. Aseskeem transistori 7L avamistingimuse méddramiseks

11. 30. Aseskeem transistori 7] sulgemistingimuse méadramiseks

voi {iihelegi sisenditest anda kiillaldase suurusega negatiivne
potentsiaal (signaal 1), siis transistor avaneb ning véljundil on
signaal 0. Jarelikult on loogilise elemendi véljundil signaal 1ainult
sel juhul, kui sisendile [ voi 2 vdi 3 jne. ei ole antud sig-
naali 1. Teostatava loogilise operatsiooni jdrgi nimetatakse sellist
loogilist elementi VOI-El-elemendiks. Uhendades sobivalt VOI-EI-
elemente omavahel on vdimalik saada lilitusi, mis teostavad ka
elementaarseid loogilisi operatsioone JA ning VOI. Kui VOI-EI-
elemendil kasutada ainult iihte sisendit, saame nn. invertori, mis
teostab loogilist operatsiooni EL

Vaatame, kuidas arvutada loogilist elementi to6tamiseks etteantud
temperatuurivahemikus. Tingimused transistori 7\ avamiseks on
kdige ebasoodsamad madalaimal todtemperatuuril, kui ainult {ihele
sisendile on antud avav potentsiaal eelneva loogilise elemendi
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maksimaalselt koormatud viljundilt (joon. 11. 29). Ulejdinud
tn — 1 sisendile on rakendatud avatud transistoride jddkpinged
AKt" Parema nditlikkuse huvides on avatud transistorid joonisel

viirutatud. Transistori 7i avamistingimus avaldub ldkujul jarg-
miselt:

Asetades vorratusse voolude avaldised, saame 10plikult:

11. 14

Kui loogilise elemendi kdigile sisenditele anda signaal 0, on tran-
sistor 7j suletud (joon. 11. 30). Temperatuuri tdusmisel suletud
transistori baasiahelas voolav jddkvool suureneb ning sulgev
baasipinge vidheneb. Siit viib jdreldada, et halvimad sulgemis-
tingimused esinevad korgeimal tddtemperatuuril. Vastav transis-
tori 7i sulgemistingimus avaldub iildkujul jargmiselt:

Asectades vorratusse voolude avaldised, saame [dplikult:

11. 15.

Loogilise elemendi arvutamisel lahtutakse tavaliselt vajalikust
sisendite arvust, valjundisse lilitatavate elementide arvust ja kind-
last transistoritiUbist. Viimasega on Uhtlasi maaratud vooluvoi-
mendustequr B, jddkpinged UBEmax, UKEmax ja kollektorsiirde vas-
tuvool IKOmax. Loogilise elemendi kollektortakistuse Rk suurus on
soovitav valida nii, et transistori kollektorivool jadks vahemikku,
kus ei esine vooluvoimendusteguri vahenemist, vorreldes nimivaar-
tusega. 1T13- ja 1114-t00Upi transistoridel on selliseks kollektorivoo-
1ude vahemikuks 5 ... 15 mA, IT16-tUUpi transistoridel 10...30mA.
Transistori baasivooi kujuneb maksimaalseks, kui sidestus- ja eel-
pingetakistused omavad teatud optimaalseid vaartusi
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kus

Suurused R ¢t ja Rbopt on tegelikult valemite 11. 15 ja 11. 14

jdrgi chitatud sulgemis- ja avamistingimuse kdverate / ja 2 puute-
punkt (joon. 11. 31), kusjuures koOvera 2 echitamisel on valemis
11. 14 voetud Bmin vordseks kriitilise vooluvoimendusteguriga Bhn

mis avaldub jargmiselt:

kus

Suurus Bkr on transistori vooluvdimendusteguri minimaalne vaddr-
tus, mille juures antud Rk puhul on vorratussiisteemil 11. 14, 11. 15
lahendeid. Kui kasutatava transistori Bmin<iBkr, siis pole voimalik
sidestus- ja eelpingetakistuste suurusi nii valida, et oleks tagatud
transistori normaalne avanemine ja sulgumine. Kui aga Bmin > Bk
(kover 5), tekib koverate [ ja 3 vahel suletud piirkond, kust saab
valida takistuste R ja Rb sobivad vididrtused. Kui kdveratevaheline
piirkond kujuneb kiillalt ulatuslikuks, siis voib lilituses esineva
vdoimendusvaru arvel suurendada kollektortakistust Rk ning vdhen-
dada sel teel loogilise elemendi voolutarvet. Antud Bmin jaoks lei-
takse kdigepealt kollektortakistuse kriitiline suurus

ning valitakse sellele 1dhim védiksem nimivéddrtus. Joonisel 11. 31
vastab viimasele juhule kdver 4. Ldplikud R ja Rb védrtused vali-

takse koverate / ja 4 vahelisest piirkonnast.
Toodud arvutusmetoodika puhul on peardohk pandud sellele, et
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11. 31. Avamis- ja sulgemistingi-
muse vdrratuste graafiline
lahendamine

saada tOookindlat elementi, mis

tootaks torgeteta kogu tootem-

peratuuride vahemikus ning

mistahes voodluvdimendustegu-

riga transistoril valitud tiiiibi

piires. Seejuures kujuneb loogi-

lise elemendi maksimaalne t06-

sagedus suhteliselt madalaks.

Tdepoolest, kui elementi satub

maksimaalse vooluvdimendusteguriga transistor, kui koigile
loogilise elemendi sisendeile o11 antud signaal 1 voi kui Umbrit-
seva keskkonna temperatuur on maksimaaalne, siis transistor
kiillastub siigavalt ning transistori sulgumisel tekib véljund-
signaali 1 tunduv hilistumine. ni3- vdi 1T16-tiilipi transistoride
kasutamisel loogilise elemendi maksimaalne tddsagedus ei lileta
10... 15 kHz.

[I. 22. PINGEMUUNDUR

Transistor-pingemuunduril on vibro- ning masinmuundurite ees
mitmeid eeliseid. Tédnu transistori headele liilitiomadustele ja vii-
kesele tiilirvoimsusele on pingemuunduri kasutegur korge ning
moodustab soltuvalt vdoimsusest 80... 95%. Viikesevdimsuselise
masinmuunduri kasutegur on keskmiselt 30... 40% ja vibro.muun-
duri kasutegur 60... 70%.

Teiseks oluliseks eeliseks on transistor-pingemuunduri suhteliselt
kdorge toosagedus, mistdttu silumisfilter kujuneb mdotmetelt véike-
seks. Peale selle on transistoridega pingemuunduri td6kindlus
mehaaniliselt liikuvate osade puudumise tottu korge.

Joonisel 11. 32 on toodud alalisvoolu-pingemuunduri lahterskeem.

11. 32. Pingemuunduri lahterskeem



11. 33. Vastnstaktitilituscs
generaator

Alalispingeallikas toidab endaergutuse reziimis todtavat generaa-
torit, mis muundab alalispinge vahelduvaks impulsspingeks. Gene-
raatori vdljundisse on liilitud alal di koos silumisfiltriga.

Joonisel 11. 33 on toodud vastastaktliilituses endaergutusega gene-
raatori liilitusskeem. Transistorid 7\ ja 72 todtavad ilhise emitte-
riga lillituses (on vodimalik kasutada transistore ka teistes liilitus-
viisides). Transistoride kollektorid on véljundtrafo miahiste wKkI/

ja wKk2 kaudu iihendatud toitepingega EK. Méhiste wm ja whB2

kaudu luuakse positiivne tagasisidestus transistoride baasidele.
Transistorid eelpingestatakse pingejaguri R1R2 ja kondensaa-
tori C abil.

Olgu hetkel /0 transistor Tx avatud ja transistor 72 suletud
(vt. joon. 11. 34). Et transistor 71 on kiillastusreziimis, langeb
peaaegu kogu toitepinge trafo méhisele wKU Mihisel wBi valitseb
pinge, mis hoiab transistori 7\ kiillastusolukorras. Vool transisto-
ris Ti kasvab ligikaudu lineaarselt trafo magneetimisvoolu
kasvu arvel. Magnetvoog <D muutub negatiivselt maksimaal-
véadrtuselt nullini ja hakkab kasvama vastupidises suunas.
Sellises olukorras piisib lilitus kuni trafo siidamiku killastumi-
seni. Kiillastumisel hakkab trafo méhistel pinge vihenema, mis kut-
sub esile baasivoolu vdhenemise, see omakorda vdhendab kollek-
torivoolu ning transistor vdljub kiiilastusreziimist. Toimub laviini-
taoline imberlillitumisprotsess. Samal ajal pinge vdhenemisega
transistori 71 baasil kasvab see transistori 72 baasil, avades vii-
mase. Transistori 72 avanemisel positiivse tagasisidestuse tottu
pinge sellel baasil suureneb veelgi ning l0puks jouab transistor
T2 kiillastusreziimi, kuna transistor 7i sulgub. Edasi toimub prot-
sess analoogiliselt. Et generaatori tooperioodi méddrab trafo mitte-
lineaarsus, on otstarbekas valmistada selle siidamik nelinurkse
hiistereesisilmusega materjalist, mille mittelineaarsus on eriti suur.
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Lilituse dlgade tmberlilitumiskiirus on méddratud pdhiliselt tran-
sistori ja trafo mahtuvuste ja trafo puisteinduktiivsusega. Para-
siitparameetrite olemasolu tingib vdljundpinge kuju moonutumise.
pikendades pingeimpulsside frontide kestust. Generaatori tdo-
reziimi seisukohalt on selline ndhtus ebasoovitav, sest transisto-
rides hajuv kaovdimsus suureneb.

Pinge trafo kollektorméhise iihel poolel on avaldatav seosega

11. 16.
kus / — generaatori tddsagedus Hz;
K — kollektorimdhise keerdude arv;
Bmax— maksimaalne magnetvoo tihedus siidamikus T;
5 — sidamiku ristloige m2;

UKE— jadkpinge avatud transistoril V.

Teades siidamiku materjali magnetilisi omadusi, saab valemi
1i. 16 abil méadrata kollektorimdhise keerdude arvu. Baasiméihise
keerdude arv

Tavaliselt valitakse UBE=3..4 V.

Vitjundmihise keerdude arv

kus Uy— viljundpinge tippvéédrtus.

11. 34. Generaatori toopdhimdtte sel-
gituseks:
a — transistori 72 kollektori-
pinge ostsillogramm; b —
magnetvoo muutumine trafo

siidamikus; ¢ — transistori
Ti kollektorivoolu ostsillo-
gramm; d — transistori To

kollektorivoolu ostsillogramm



Pingemuunduris, nagu vdimsusvdimendusastmeteski, tuleb vaja-
likku tdhelepanu poOdrata transistoride dige soojusreziimi tagami-
sele. Kui imberlilitumisprotsess toimuks hetkeliselt, oleks kao-
vOoimsus transistoril méidratud pingega kiillastusreziimis URE ja

keskmise kollektorivooluga IK kesk.
1. 17.

Tegelikus olukorras ei toimu iimberliilitumine mitte hetkeliselt, vaid
mingi ajavahemiku ¢ viltel. Lugedes impulsse trapetsikujulisteks,

muutub vool ligikaudselt jirgmise seaduse jargi:

11. 18

Keskmine voimsus siirdeprotsesside jooksul, arvestades seost
11. 18, moodustab siis suuruse

kus EK — toitepinge;
T — generaatori vdnkeperiood.

Kaovdimsus Phki liitub valemiga 11. 17 méédratava kaovdimsusega

ning on seda suurem, mida aeglasemalt kulgevad siirdeprotsessid,
vorreldes perioodiga. Viimaste kiirendamiseks tuleb eriti hoolikad
dimensioneerida védljundtrafo.

Endaergutusega toitegeneraatori suureks puuduseks on selle too-,
reziimi sOltuvus koormusest. Seepdrast on suurema vdimsusega
pingemuunduris otstarbekas kasutada voOrergutusega generaato-
rit, mispuhul muunduri stabiilsus on tunduvalt suurem.

11. 12. PINGESTABILISAATOR

Pooljuhtaparatuuri toitmiseks kasutatakse laialdaselt pooljuhtsea-
distel to6tavaid pingestabilisaatoreid. Enamik pooljuht-pingestabi-
lisaatoreid on suhteliselt madala vdljundpingega — alates mdnest
voldist kuni monekiimne voldini. Seevastu vdib stabilisaatori vél-
jundvool ulatuda mitme amprini. Pooljuhtstabilisaatorite peamis-
teks eelisteks elektronlampstabilisaatorite ees on suurem todkind-
lus ja kasutegur ning vdiksem véljundtakistus.

Pingestabilisaatori ililesandeks on hoida piisivat pinget koormus-
takistuse klemmidel sdltumatult stabilisaatori sisendpinge ja koor-
mustakistuse muutustest.
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Pingestabilisaatorid jagunevad parameetrilisteks ja kompensat-
sioonstabilisaatoriteks. Parameetrilises pingestabilisaatoris poh-
justab védljundpinge muutus mittelineaarse elemendi teatud para-
meetri (néditeks takistuse) muutumise niisuguses suunas, et pinge
stabilisaatori vidljundil jddb peaaegu endiseks. Parameetrilistes
pingestabilisaatorites kasutatakse mittelineaarse elemendina néi-
teks tugidioode (vt. § 4 1).

Kompensatsioonstabilisaatoris, mis kujutab endast tegelikult
tagasisidestatud automaatreguleerimissiisteemi, esineb alati eta-
lon- ehk tugipinge allikas, millega vorreldakse stabilisaatori vél-
jundpinget. Tekkiv veapinge mojutab reguleerivat transistori nii,
et véljundpinge esialgne véédrtus taastuks. Pingestabilisaatori
omaduste parandamiseks vOrdlusskeemist saadavat veapinget voi-
mendatakse. Etalonpinge allikana kasutatakse tavaliselt parameet-
rilist stabilisaatorit tugidioodil. Stabilisaatori reguleeriv transistor
voib koormustakistuse suhtes olla lilitatud kas jarjestikku voi
paralleelselt. Allpool vaatleme jirjestikuse reguleeriva transisto-
riga stabilisaatoreid, sest need on rohkem levinud.

11. 35. Pingestabilisaatori pinged ja voo-
lud

Pingestabilisaatori tdhtsamateks iseloomustussuurusteks on suhte-
line pingestabiliseerimistegur Kst ja vdljundtakistus R vdlj. Suhte-
line pingestabiliseerimistegur néditab, mitu korda on sisendpinge
suhtelised muutused suuremad véljundpinge suhtelistest muutus
test piisiva koormustakistuse korral (joon. 11. 35):

Stabilisaatori vdljundtakistus iseloomustab védljundpinge sdltuvust
koormusvoolu muutustest piisival sisendpingel:

Miinusmédrk arvestab seda, et koormusvoolu suurenemisel stabili-
saatori vdljundpinge védheneb.
Ideaalsel pingestabilisaatoril on Kst— 00 ja Rvilj = 0. Tegelikult

on tugidioodidel tootavate parameetriliste stabilisaatorite Kst ~
— 50 .. .200 ja RwilF — 10... 20 Q. Veapingevdimenditega kompen-
satsioonstabilisaatorite]l on vastavad néditajad tunduvalt pare-
mad — Av/>1000 ja RvilJ]C 1 Q kusjuures stabilisaatori vail-
jundvool vdib ulatuda mitme amprini.
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li. 36. Lihtne pingestabilisaator iugidioodi toitega sisendpingelt

11. 37. Lihtsa pingestabilisaatori aseskeem pinge- ja voolumuutustele

Lihtsaima kompensatsioon-pingestabilisaatori skeem on toodud
joonisel 11. 36. Oletame, et stabilisaatori védljundpinge U2 suure-
nes sisendpinge vdi koormustakistuse Rk muutumise tdttu. Kuna
etalonpinge U0 on jddva suurusega, siis pinge U2 suurenemise
tottu reguleeriva transistori emitter muutub baasi suhtes negatiiv-
semaks. Transjstori takistus suureneb, pingelang temal samuti
suureneb, mistottu vdljundpinge U2vidheneb, saavutades esialgsele
lahedase suuruse.

Lahemaks analiiiisiks koostame stabilisaatori aseskeemi voolu- ja
pingemuutuste jaoks (joon. 11. 37). Reguleeriv transistor on asen-
datud oma T-kujulise aseskeemiga ja takistus rd on tugidioodi
diferentsiaalne takistus. VOottes stabilisaatori sisendpinge muu-

tuse AUi= 0, saame aseskeemi abil tuletada vidljundtakistuse
valemi:

Tavaliselt on ning
11. 19.

Pingestabiliseerimisteguri valemi leiame eeldusel, et koormus-
takistus on piisiva suurusega:

Enamasti on ning Kst valem lihtsustub:

11. 20.
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Valemite 11. 19, 11. 20 pdhjal vdime jéreldada, et stabilisaatori
vidljundtakistusele eeltakistus R mérgatavat mdju ei avalda. Kiili
aga vidheneb pingestabiliseerimistegur, sest ecltakistus R sildab
transistori kollektorsiiret.

Vaatleme néiteks stabilisaatorit sisendpingega iinom — 15 V ja
vidljundpingega vz2.om= 10 V, mis on arvestatud koormustakistuse
nimividrtusele Rkwm = 50 Q (seega h nom= 200 mA). Keskmise
vOoimsusega reguleeriva transistori parameetrid on antud voolu
juures jargmised: rh =6 kQ, rb = *20Q, re =0,1 Q ja fl0= 32
(a0= 0,97). Tugipingeallika diferentsiaalne sisetakistus r4= 10 Q.
Arvutame valemite 11. 20, 11. 19 abil Kst ja RwiFviidrtused kahel
juhul: R = ° ja R = 1k(Q Saame vastavalt Kst = 133, K st—45.
Stabilisaatori vdljundtakistus mdlemal juhul Rwil} = 10

Pingestabiliseerimistegurit on voimalik suurendada, kui liilitada
eeltakistus R mitte stabilisaatori sisendpingele, vaid stabiliseeritud
lisapinge allikale EL (joon. 11. 38). Sellise liilituse puhul osutub
takistus R pingemuutuste suhtes ihendatuks paralleelselt tugi-
pinge allika sisetakistusega rd. Kuna tavaliselt R*>rd, siis vaa-
deldava liilituse Kst on praktiliselt vordne pingestabiliseerimis-
teguriga R = (0 puhul. Siinkohal tuleb mérkida, et eeltakistust R
stabilisaatori véljundpingele ihendada ei saa, sest etalonpinge

ja véljundpinge on peaaegu vordsed ning takistusel R ei teki
tugidioodi normaalseks to0ks vajalik pingelang.

11. 38. Lihtne pingestabilisaator tugidioodi toitega stabiliseeritud lisapinge
allikalt
11. 39. Veapingevoimendiga stabilisaatori ildistatud skeem

Vaadeldud pingestabilisaatorite vdljundpinge on mittereguleeritav
ja praktiliselt vordne etalonpingega. Sellest puudusest on vabad
veapingevdimendiga pingestabilisaatorid. Voimendi sissetoomine
vdoimaldab samuti suurendada pingestabiliseerimistegurit ja vihen-
dada vidljundtakistust. Veapingevdimendiga pingestabilisaatori
ildistatud skeem on kujutatud joonisel 11. 39. Ladhem analiiiis néi-
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tab, et stabilisaatori pingestabiliseerimistequr ja valjundtakistus
avalduvad jargmiselt:

11. 21.

11. 22.

kus

Toodud valemitest vdib vidija lugeda, et Kst suurendamiseks ja
R vil}- vidhendamiseks on vaja

3) valida tegur n ja veapingevdimendi transistori vooluvdimendus
tegur pe voimalikult suured,

2) muuta vdimendi summaarne sisendtakistus Rsisv ja pingejaguri
ekvivalentne takistus R- vdimalikult vdikesteks. Vdimendi transis-
tor on tavaliselt otseselt seotud etalonpinge allikaga (tugidioo-
diga) ning tdidab {iihtlasi ka vordluselemendi iilesandeid. Tugi-
dioodi vdib liilitada kas transistori baasiahelasse (joon. 11. 40, a)
vOi emitteriahelasse (joon. 11. 40,b). Véimendi summaarne sisend-

takistus Rsjsv, kui tugidiood on baasiahelas, avaldub jargmiselt:

11. 23.

Emitteriahelasse liilitatud tugidioodi puhul
11. 24.

Nideme, et viimasel juhul kujuneb takis-
tus Rsisv  tunduvalt suuremaks, mis-

tottu védheneb Kst ja suureneb Rvéll.

Emitterliilituse eecliseks on aga see, et
transistori 72 kollektori ja emitteri vahe-
line pinge vdheneb tunduvalt.
Pingejaguri RI\R2 abil saab sujuvalt
muuta stabilisaatori védljundpinget, mis
avaldub jargmiselt:

li. 40. Tugidioodi vdimalikke lilitusviise:

a — transistori baasiahelasse; b —
transistori emitteriahelasse



11. 41. Liittransistoriga pingestabilisaator

Et transistori 72 baasivoolu muutused ei modjutaks stabilisaatori

viljundpinget, valitakse , seega

11. 25.

Vaatame, milliseks kujunevad stabilisaatori Kst ja Rvdl}, kui on
antud jiargmised ldhteandmed: Uinom — 15 V, UO0= 8 V, pei = 32.
rAl= 6kQ, Po= 45, ri2= 100 Q, re2= 1Q (/£2= 25 mA), rd=
= 10 £ Jirgnevalt leiame valemeid 11. 21... 11. 25 kasutades

A”ja RVWj suurused erinevate stabilisaatoriskeemide
jaoks.

1. Stabilisaator tugidioodiga transistori 7b emitteriahelas ja pinge-
jaguriga, mille n = 0,8 ja Rj = 200 Q:

2. Stabilisaator tugidioodiga baasiahelas ja pingejaguriga, mille
n = 0,8jaR. =200 Q:

3. Stabilisaator tugidioodiga baasiahelas, mis on liilitatud otse
vidljundpingele (n — 1ja R. = 0):
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Nagu on ndha ka eespool toodud joonistelt, on stabilisaatori vél-
jundpinge Ub kas otseselt vordne pingete summaga U0+ LJIBEJ voi

siis vordeline sellega. Seega on stabilisaatori védljundpinge sdltu-
vus temperatuurist médratud eelkdige pingete UOja UBE2 tempe-
ratuuriteguritega. Nagu paragrahvist 4. 1 teada, on tugidioodi
pinge temperatuuritegur positiivne, kui /70>5,5 V ning suureneb
dioodi voolu kasvamisel. Transistori emittersiirde pinge tempe-
ratuuritegur on negatiivne ja vdheneb emitterivoolu tugevnemisel.
Tegelikes liilitustes jddb tavaliselt iilekaalu positiivne tempera-
tuuritegur, mistottu stabilisaatori véljundpinge suureneb 2 ...
...5 mV/deg. Tugipinge allika temperatuurisdltuvus védheneb, kui
jarjestikku tugidioodiga liilitada pédripingestatud diood. Stabilisaa-
tori véljundtakistus Rvilj vdheneb temperatuuri tdustes ja pinge-
stabiliseerimistegur Kst reeglina suureneb.

Joonise] 11. 41 on toodud iiks pingestabilisaatori skeemivarianti-
dest, kus reguleeriv transistor on kujundatud liittransistorina 7/72
Veapingevoimendi transistori T3 kollektoriahelat toidetakse stabili-
seeritud pingega tugidioodilt D Takistus R4 on ette ndhtud lisa-
voolu andmiseks ldbi tugidioodi Du juhul kui LE3<.IDmin- Takis-
tuse R2iilesandeks on suurendada transistori 72 emitterivoolu ning
seega parandada liittransistori alalisvoolureziimi. Stabilisaatori
viljundpinget saab muuta potentsiomeetri R 5 abil.



12.  TEISI LEVINUMAID POOLIUHTSEADISEID

12. 1. VARISTOR

Varistoriks nimetatakse siimmeetrilise mittelineaarse pinge-voolu-
karakteristikuga pooljuhttakistit.

Pinge-voolukarakteristiku iseloomu jidrgi vdib varistore liigitada
kahte rihma:

1) varistorid, millel nii alalisvoolu- kui ka diferentsiaalne takistus
pinge suurenemisel vdheneb; nende diferentsiaalne takistus on
karakteristiku kdigis punktides alalisvoolutakistusest vidiksem
(kdver I joonisel 12. 1);

2) wvaristorid, millel nii alalisvoolu- kui ka diferentsiaalne takis-
tus pinge suurenemisel suureneb; nende diferentsiaalne takistus
on karakteristiku koigis punktides alalisvoolutakistusest suurem
(kover 2 joonisel 12. 1).

Toopinge suuruse jdrgi eristatakse korgepinge- ja madalpinge-
varistore. Esimesed on kasutusel peamiselt liigpingekaitsmetena
kdrgepingeseadmetes, teiste pdhiliseks kasutusalaks on mitmesu-
gused automaatika- ja raadioseadmed.

Nii alalisvoolu- kui ka diferentsiaalne takistus on pinge-voolu-
karakteristiku igas punktis erinev. Varistoride takistuse mitte-
lineaarsust karakteristiku mingis punktis iseloomustab mitte-
lineaarsustegur

kus R — alalisvooluiakistus;
rd — diferentsiaalne takistus.

Analiiiitiliselt on pinge-voolukarakteristik raskesti kirjeldatav.
Tavaliselt aproksimeeritakse seda astmefunktsiooniga

12. 1
kus 4, B, a, p — konstandid.
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32, 1L Varistori pinge-voolukarakteristi-
kud

Seejuures ning

Kui varistori pinge-voolukarakteristiku mingi piirkonna jaoks on
kehtivad valemid 12. 1, voib mittelineaarsusteguri leida avaldi-
sest

kus U\, U2 — pinged kahes vaadeldava karakteristiku punktis;
Ii, 12 — pingetele U\, U2vastavad voolud.

Mittelineaarsusteguri (j vdib leida ka pinge-voolukarakteristiku
graafikult. Punktis C (joon. 12. 1)

Varistori takistus soltub mdnevdorra ka temperatuurist. Takistus
temperatuuril 7 on méadratav valemiga

kus — takistus I6pmata kdrgel temperatuuril;
tn — antud varistori eksemplari jaoks konstantne tegur.

Tihti iseloomustatakse takistuse temperatuurisoltuvust ta takis-
tuse iemperatuuriteguriga
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Varistoride puuduseks tuleb lugeda nende vdrdlemisi suurt mahtu-
vus! See raskendab nende kasutamist vahelduvvoolu korral, sest
voolu mahtuvuslik komponent védhendab varistori resulteerivat
mittelineaarsust. Enamikul varistoritiiiipidel avaldab mahtuvus
tunduvat moju sagedustel iile 5000 hertsi.

12. 2. Tidritavad varistorid:
a — paralleelse viljaga tiiirimine; b — 10ikuva viljaga tiilirimine;
¢ — ristuva véljaga tiiirimine

Kasutatava materjali ja struktuuri jérgi voib madalpingevaristo-
rid jagada kolme riithma:

1) rdnikarbiid- (SiC-)varistorid, mis on kdige levinumad;

2) oksiidsetest pooljuhtmaterjalidest (nditeks MnCO03+ PbO)
valmistatud varistorid;

3) halogeeniihendite (HgJ2, CuBr2 jt.) kiledest valmistatud nn.
kilevaristorid.

Viimasel ajal on hakatud valmistama

ka tidiritavaid varistore. Tilirimine

pohineb sellel, et varistori takistus

soltub resulteerivast elektrivdlja

tugevusest ja selle jaotusest varisto-

ril. Kui kinnitada varistorile kolm voi

rohkem elektroodi, siis vdib pingega

ihtedel elektroodidel tiiiirida teiste

elektroodide vahelist takistust. Jooni-

sel 12. 2 on ndidatud kolm erinevat

elektroodide asetusviisi. Joonisel

12. 2, a on kaks vilja teineteisega

12. 3. Ristuva viljaga tiiiritava
varistori karakteristikud



paralleelsed, iihe ahela pinge mdjutab sel juhul teise ahela takis-
tust vdhe. Kui ristata elektroodid (joon. 12. 2, 6), siis ahelate moju
teineteisele suureneb. Kodige tugevam vastastikune mdju saadakse
ristuvate vdljade korral (joon. 12. 2, ¢). Joonisel 12. 3 on toodud
ristuva vidljaga tililiritava varistori pinge-voolukarakteristikud,
kusjuures parameetriks on tliirpinge U2

Tabelis 12. 1 on esitatud moningate to0stuslikult toodetavate
ranikarbiidvaristoride parameetrid.

32. 1. Varistoride pohiparameetrid
Varistori tiilip Nimi- Nimivool Mittelineaar-mLubatav kao-
P/inge mA sustegur voimsus W
HIIC-5-0,7-2,5 5 0,7 s 2,5 0,5
HIIC-5-3,0-2,0 5 3,0 s .2,0 0,5
HIIC-5-10-1.8 5 10,0 1,5. .. 1,8 0,5
HIIC-20-2.0-3 20 2,0 2...3 0.75
HIIC-20-10,0-3 20 10,0 2.3 0.75
HIIC-50-0,15-3,6 50 0,15 2,0....3,6 0,75
HIIC-50-3 0-3,6 50 3,0 2,0....3,6 0.75
HIIC-50-15,0-3,6 50 15,0 2,0....3,6 0,75

52. 2. TERMISTOR

Termistorid ehk termotakistid kujutavad endast pooljuhtmaterja-
list valmistatud mittelineaarseid takisteid, mille takistus tempera-
tuuri tdusmisel oluliselt vdheneb.

Rida termistoride omadusi — suur temperatuuritundlikkus, véike-
sed gabariidid ning sellest tingitud vidike soojusmahtuvus ja
-inerts, parameetrite ajaline stabiilsus ja lihtne konstruktsioon —
on tinginud nende seadiste laialdase leviku automaatikas ning
signalisatsiooni- ja modtetehnikas.

Termistori pohiliseks iseloomustussuuruseks on takistuse soltuvus
temperatuurist. Praktikas esinevate todtemperatuuride piirkonnas
on termistori temperatuurisdltuvus kiillaldase tdpsusega viéljen-
datav seosega:

12. 2.
kus Ru — materjali omadustest ja termistori gabariitidest soltuv
tegur (takistus l10pmata korgel temperatuuril);
B — pooljuhi fiitisikalistest omadustest sdltuv tegur;
T — temperatuur °K.
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Tegur B on kindla suurusega ainult Uhe termistori eksemplari
puhul, kusjuures hajuvus on tehnoloogiliste raskuste tottu killalt
suur. Seega juhul, kui termistori kasutatakse modtetehnikas, tuleb
B vaartus igal Uksikul eksemplaril kindlaks maarata. Suure tem-
Eeratuuritundlikkuse tottu nduab tema takistuse m&o6tmine suurt
oolikust pisiva temperatuurireziimi sailitamisel, sest termistoride
takistus muutub 0,1 %-lisel temperatuuri muutumisel o,2...
...0,7%.

Teguri B méddramiseks piisab takistuse mdodtmisest kahel tempera-
tuuril 7i ja T2 Teguri B arvviddrtus arvutatakse avaldisest 12. 2
saadud valemiga

Termistori takistuse temperatuuriteguriks nimetatakse suurust

Kui naiteks R27 on termistori takistus 20° C juures, Ri95— termis-
tori takistus 19,5° C juures ja Rz0P — takistus 20,5° C juures, siis

Takistuse temperatuuritegur 20° C juures a2 on erinevatel ter-

mistoritUUpidel vahemikus —1...—84 %/deg. Temperatuuri tous-
misel aR vaheneb, mistottu koos aR vaartusega peab alati olema

ara naidatud, millise temperatuuri juures see on maaratud.

12. 4. Termistori pinge-voolukarakteristik

12. 5. Termistori pinge-voolukarakteristikud ohus ja bensiinis



Termistori pinge-voolukarakteristik on kujutatud joonisel 12. 4.
Pinge tdstmisel vool termistoris tugevneb, mis kutsub esile tem-
peratuuri tdusu. Viimane pohjustab takistuse vdhenemise, mis
omakorda kutsub esile voolu suurenemise. Kuni pingeni Ui on
protsess siiski pilisiv. Alates pingest Ui muutub soojuse eraldumine
ja takistuse vidhenemine niivdord intensiivseks, et vool termistoris
hakkab védga kiiresti kasvama, mis ei lakka isegi teataval pinge
vihendamisel. Seega on karakteristik alates pingest Ul langev
ning sellele vastab negatiivne diferentsiaalne takistus.

Pinget U\ ja voolu /|, mis vastab karakteristiku negatiivse takis-
tusega piirkonna algusele, nimetatakse vastavalt kriitiliseks pin-
geks ja vooluks. Kriitiline pinge sdltub termistori soojusreziimist.
Kui soojusiilekanne viliskeskkonda on kiillalt intensiivne, vdib
kriitiline punkt karakteristikul puududa. Néiteks on joonisel 12. 5
toodud Ohus (kdver I) ja bensiinis (kdver 2) asuva termistori
karakteristikud. Nagu nédha, puudub bensiini puhul kriitiline punkt,
s. t. negatiivse takistusega piirkonda ei esine.

Soojusvahetust termistori ja teda iimbritseva keskkonna vahel ise-
loomustatakse hajumisteguriga H. Hajumisteguri arvvddrtus on
vOrdne termistoris hajuva vdimsusega vattides, kui termistori ja
keskkonna temperatuuride vahe on 1 deg (védljakujunenud rezii-
mis).

Hajumisteguri H maéadramisel vO0ib kasutada jargmist metoodi-
kat:

1) pinge-voolukarakteristikul valitakse vabalt »n punkti, mille

kohta maédratakse takistus ja  kaovdimsus
= 1, Ugy

2) termistori takistuse temperatuurisdltuvuse graafikust leitakse
valitud punktidele vastavad temperatuurid 77 ;

3) arvutatakse H arvvéértus valemiga

Pt =

kus 70 — viéliskeskkonna temperatuur.

Joonisel 12. 6, a on graafiliselt ndidatud relee-efekti tekkimine
aktiivtakistusega jérjestikku thendatud termistorile rakendatud
pinge U muutmisel. Normaalselt on liilitus t66punktis I {Uu h)>
mis asub karakteristiku tdusval osal, ja on seega pilisiv. Pinge
tostmisel liigub to6punkt ldhemale punktile 2 (£/2> h) ja joudes
viimaseni, ldheb iile karakteristiku ebapiisivale osale. Juba viga
vidike pinge juurdekasv viib tddpunkti hiippeliselt punkti 3 (U3
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12. 6. Termistori relee-efekti tekkimine:

a — P'nge muutumisel;
b — viliskeskkonna temperatuuri muutumisel
/3) . Vastavalt kasvab hiippeliselt ka vool — viddrtuselt lo vdédrtu-

seni h- Punkti 2 lihedases piirkonnas on liilitus vdga tundlik —
vidike pingemuutus kutsub esile jirsu voolu tugevnemise. Voolu-
astangu A/ = /3— I2suurus so0ltub koormussirge kaldest, s. o. koor-
mustakistusest Rk. Viimase suuruse vdime leida karakteristikult

punktide 2 ja 3 jidrgi (mis on valitud vastavalt soovitavale voolu-
astangule)

Relee-efekt voib ilmneda ka vélistemperatuuri muutumisel (joon.
12. 6, b). Temperatuuridel Txja T2 on termistor piisivas reziimis
(toopunktid U\, Ixja U2 I2). Temperatuuri kasvamisel vddrtuseni
T3 ldheb termistor ebapiisivasse toopunkti U3, /& ja sellelt hiippeli-
selt iile toopunkti t/4, /4 Vool kasvab seejuures Al = /4—h
vorra.

Sellist lillitust kasutatakse tihti temperatuurireguleerimise ja -sig-
nalisatsiooni seadmetes. Kuni temperatuurini T3, mida nimeta-
takse antud juhul ldvitemperatuuriks, sdltub termistori vool tem-
peratuurist vdhe. Temperatuuri 73 iiletamisele reageerib liilitus
jadrsult. Algolukord taastub, kui temperatuur langeb alla T2 véar-
tuse.

Olemasolevate termistoride pinge-voolukarakteristikud ei rahulda
alati projekteeritava liilituse tingimusi. Karakteristikute kuj u saab
muuta erineva karakteristikuga termistoride paralleelselt v3di jar-
jestikku tithendamisega voi lineaartakistuste juurdeliilitamisega.
Joonistel 12. 7 ja 12. 8 on nédidatud resulteeriva karakteristiku
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12. 7. Termistori ja takisti
jarjestikithendus

12. 8. Termistori ja takisti
paralleelithendus

graafiline leidmine termistori ja lineaartakistuse jarjestik- ja paral-
leellahenduse korral. Jirjestikithenduse korral liidetakse resultee-
riva graafiku saamiseks termistori ja takisti pingelangud kind-
lal voolul, paralleelithendusel aga voolud kindlal pingel. Kasutades
molemaid votteid, voime méédrata ka keerukama liilituse karakte-
ristiku.

Termistore sisaldavate vooluahelate siirdeprotsesside kirjeldami-
seks tuleb kasutada diinaamilisi karakteristikuid. Nende konstru-
eerimine on aga mdningate vajalike tegurite médramise keerukuse
tottu kiillalt tdlikas. Seepdrast piirdutakse tavaliselt termilise
ajakonstandi késitlusega. Termistori ajakonstatidiks xT nimeta-
takse ajavahemikku, mille jooksul termistori iileviimisel 0° C tem-
peratuuriga seisvast ohust 100° C temperatuuriga seisvasse Shku
termistori temperatuur tduseb 63° C-ni. x7T avaldatakse sekundites
ning see vdrdub soojusmahtuvuse ja hajumisteguri jagatisega.

\ dga oluline on termistori ajaline stabiilsus, s. o. takistuse piisi-
vus todolukorras pikema aja viltel. Termistoride KMT-1 ja MMT-1
stabiilsuse kdverad on toodud joonisel 12. 9, millelt ndhtub, et
100-tunnise tédtamise jdrel takistus enam mdédrgatavalt ei muutu.
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Vaadeldud termistorides on ainsaks soojenemise pdhjustajaks ter-
mistoril eralduv kaovOumsus. Termistori temperatuur vdib aga olla
tiitiritav ka spetsiaalse kiittekeha abil. Taolisi termistore nimeta-
takse kaudse kiittega termistorideks. Kiittekeha vdib olla asetatud
termistori imber voi ka selle sisse. Kiittekeha soojenemine avaldab
termistorile sama mdju mis véliskeskkonna temperatuuri tousmine.
Kaudse kiittega termistori pinge-voolukarakteristik sdltub kiitte-
voolu tugevusest. Joonisel 12.10 on antud karakteristikud mitme
kiittevoolu Ik viddrtuse juures.

Konstruktsioonilt on termistorid viga mitmesugused (joon. 12. 11).
Kasutusotstarbe jargi vOib termistore liigitada jargmiselt.

. Termistorid temperatuuri moddtmise ja reguleerimise tarbeks.
Selle grupi tiiipilisteks esindajateks on termistorid MMT-1,
MMT-4, MMT-6, KMT-1, KMT-4, KMT-12 jm.

2. Termistorid elektriahelate termokompensatsiooniks. Termokom-
pensatsioon on oluline laias temperatuurivahemikus tddtavate
elektrimdoteriistade t60 stabiliseerimiseks. Vorreldes tavaliste
manganiintakistitega on pooljuhttermokompensaatoriga varus-
tatud takisti tdpsus kiimneid kordi suurem. Selle termistoride liigi
esindajaiks on termistorid MMT-8, MMT-9, MMT-12, KMT-8,
KMT-12 jm.

12. 9. Termistori ajaline sta-
biilsus

12. 10. Kaudse-kiittega termis-
tori pinge-voolukarak-
teristikud pisival vi-
liskeskkonna tempera-
tuuril



12. 11. Termistoride konstruktsioone:

1 — pooljuhtseibid, 2 — bituumen, 3 — kest, 4 — klaasisolaatorid,
5 — viljaviigud

12. 2. Termistoride pdhiparameetrdd
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3. Termistorid KM.T-10 ja KMT-11, mida kasutatakse relee-efektil
pohinevates temperatuurisignalisatsiooni seadmetes.

Tabelis 12. 2 on toodud moningate termistoride pohiparameetrid.
4. Termistorid iilikorgsagedusliku vOdimsuse modtmiseks T8/,
T8M, T8CIM, TII-1 jm.

5. Termistorid pinge stabiliseerimiseks vdikese vdimsusega vooiu-
ahelates TII2/0,5, TI12/2 ja TII6/2.

6. Kaudse kiittega termistorid TKII-20, TKII-50 ja TKII-300.

12. 3. FOTOTAKISTI

Fototakistiks nimetatakse pooljuhttakistit, mille takistus valgus-
tamisel vdheneb sisemise fotoefekti toimel.

Vool valgustatud fototakistis sdltub sellele langeva valguse inten-
siivsusest ja rakendatud pingest. Pimendatud olukorras voolab
fototakistis jadkvool, mida nimetatakse pimevooluks. Valgustatud
fototakisti voolu ja pimevoolu vahe on nn. fotovool If, mille suurus
on tiiheks tédhtsamaks fototakisti iseloomustussuuruseks. Peale
fotovoolu suuruse iseloomustatakse fototakisteid tundlikkuse, eri-
tundlikkuse, pinge-voolukarakteristiku, luks-amperkarakteristiku,
spektraalkarakteristiku, ajakonstandi, tdo0pinge, valgustamata ja
valgustatud fototakisti takistuste suhte ning takistuse tempera-
tuuriteguriga.

Fototakisti integraalseks tundlikkuseks kf nimetatakse fotovoolu
suurust valgustamisel valgusvooga ® = 1 luumen:

Valgusvoog ® miédratakse valemiga

kus 5 — valgustundliku kihi pind m2;
L — valgustatus Ix.

Fototakisti integraalseks eritundlikkuseks kQ nimetatakse tund-
likkust 1V kohta:

Pinge-voolukarakteristik on peaaegu koigil fototakistitel lineaarne.
Joonisel 12. 12 on toodud fototakisti pinge-voolukarakteristikud, mis
vastavad pimendatud olukorrale (Ip) ja valgusvoo kahele véddrtu-
sele Oh ja ®2 (/1ja /2).

Fototakisti luks-amperkarakteristik nditab fotovoolu soltuvust val-
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32. 12. Fototakisti pinge-voolukarakteristikud

12. 13. Fototakisti luks-amperkarakteristik

gustatusest konstantsel pingel (joon. 12. 13). So&ltuvus on
enamasti mittelineaarne, sest suure valgustustiheduse korral tekib
kiillastus tingituna laengukandjate ea vdhenemisest suure kont-
sentratsiooni juures.

Fototakisti spektraalne tundlikkus on tundlikkus kindlal lainepikku-
sel ning iseloomustab fototakisti omadusi sdltuvalt valguse laine-
pikkusest. Spektraalset tundlikkust védljendatakse harilikult speki~
raalkarakteristikute abil (joon. 12. 14).

Fototakisti inerts on méédratud laengukandjate eaga pooljuhis,
s. o. rekombineerumise kiirusega. Kui laengukandjate iga on pikk,
toimub valgustamisel kontsentratsiooni pidev kasvamine ning foto-
juhtivuse suurenemine. Et rekombineerumise kiirus kontsentrat-
siooni tdusuga suureneb, saabub 15puks tasakaalu olukord —
rekombineerunud laengukandjate arv vdordub valguse mdjul tekki-
nud laengukandjate arvuga. Inerts méadratakse ajaga, mis kulub
valgustamise algusest kuni tasakaalu olukorra tekkimiseni. Val-
gustuse l0ppemisel juhtivus vdheneb koos laengukandjate kontsent-
ratsiooni vdhenemisega. Siit jareldub pdhiline vastuolu fototakisti
tundlikkuse ja inertsi vahel. Mida pikem on laengukandjate iga,
seda rohkem neid vdotab tasakaalu olukorras juhtivusprotsessist
osa, seda suurem on tundlikkus, seda suurem on aga ka inerts.
Inertsi iseloomustatakse ajakonstandiga x. Fototakisti ajakonstan-
diks x nimetatakse ajavahemikku, mille jooksul pérast fototakisti
valgustamise 10petamist fotovool viheneb e korda.

Joonisel 12. 15 on nédidatud fotovoolu siirdeprotsess impulssval-
gustamisel (a) ja mitmesuguste fototakistite sageduskarakteristi-
kud (b).

Fototakistite ajaline stabiilsus on iildiselt hea. Parameetrite muutu-
mist voivad poOhjustada vaid korge todtemperatuur ja liigne dhu-
niiskus, mida tuleb fototakistite ekspluateerimisel silmas
pidada.

Kasutatava pooljuhtmaterjali jirgi jagunevad meil toodetavad foto-
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takistid mitmesse gruppi, milledest tdhtsamad on pliisulfiid (PbS)-,
Icaadmiumsulfiid (CdS)- ja kaadmiumseleniid (CdSe)-foto-
takistid.

Pliisulfiid-fototakisti (®C-AO, ®PC-Al, DPC-A4, DPC-A6, PCA-TI,
®CA-T'2) kujutab endast klaasalusele kantud pooljuhtkihti (pliisul-
fiid), mis on varustatud kahel #ddrel asuvate védljaviikudega. Plii-
sulfiid-fototakistitele on iseloomulik tundlikkuse jarsk suurenemine
temperatuuri langemisel. Selle grupi fototakistid ei karda iileval-

gustamist — isegi vidga tugevate valgusvoogude toimel nende
tundlikkus ei vdhene.

Kaadmiumsulfiid-fototakisti meenutab oma chituselt pliisulfiid-
fotatakisteid. Grupi tiilipilisteks esindajateks on fototakistid
®C-KO, ®C-Kl1, ®C-K2, ®C-K6, ®CK-I'l ja O®CK-I'2.
Kaadmiumseleniid-fototakistite (nditeks ®C-J1O0, ®C-/[1) isedrasu-
seks on nende suur tundlikkus, kuid {iihtlasi ka suurem inerts.
Konstruktsioonilt on nad sarnased pliisulfiid-fototakistitele.

12. 14. Fototakistite spektraalkarakteristikud:
1 — ®C-K1; 2 — &C-O1; 3 — PC-Al

12. 15. Fotovoolu siirdeprotsess impulssvalgustamisel (ci) ja fototakistite sage-
duskarakteristikud (b)



. 3. Fototakistite pohiparameetrid

Miéarkus. Alates 1964. a. toodetakse TOCT 10675-63 alusel jiargmisi fototakisteid: ®OCA-1,
OCA-T'l, ®CA-I'2, ®CK-1, ®CK-II, ®CA-1 ja DCA-I'l. Nimetatud fototakistid on

oma parameetritelt lihedased tabelis toodud vanematele fototakistitiiiipidele.



12. 16. Fototakistite tilipilisi konstruktsioone

Iseloomulik on tundlikkuse vdhenemine aja jooksul («vdsimusy),
mis esineb peamiselt tootamisel lubatust suurema kaovoimsu-
sega.

Tabelis 12. 3 on toodud moningate tiilipiliste fototakistite tehnili-
sed andmed. Joonisel 12. 16 on n#didatud moningate fototakistite
konstruktsioon ja mddtmed.

Vorreldes fototakisteid fotodioodidega ja fototransistoridega tuleb
mérkida esimeste suuremat todpinget ja fotovoolu, seega ka suu-
remat tiiliritavat voimsust. See vdimaldab fototakisteid tihti kasu-
tada tditurmehhanismide (releede) tiilirimisel otseselt, ilma vahe-
pealse voimenduseta. Eriti suure fotovooluga on kaadmiumsulfiid-
fototakistid. Tookiiruselt aga jaddvad fototakistid p-s-siirdega foto-
seadistest kaugele maha, mistdttu kiiretoimelistes impulssliilitustes
pole nad kasutatavad.

Eriti kohane on fototakisteid kasutada mitmesugustes to0stuse sig-
nalisatsiooniseadmetes. Hermeetilise konstruktsiooniga fototakis-
teid, nditeks ®CA-T'l, ®CA-T2, ®CK-T'l ja ®CK-I'2, viib kasutada

ka vabas Ohus.
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12. 4. HALLI ANDUR

Kuigi Halli efekt (vt. I ptk.) on tuntud juba kaua aega, oli kuni
viimase ajani selle tehniline kasutamine piiratud, sest puudusid
sobivad pooljuhtmaterjalid. Viimasel aastakiimnel on aga hakatud
Halli efektil pdhinevaid seadiseid ulatuslikult kasutama magnet-
vilja tugevuse, voolu tugevuse ja vOoimsuse modtmisel, elektriliste
signaalide moduleerimisel, demoduleerimisel, helisalvestusseadme-
tes ja matemaatilistes masinates.

Seadist, mis vomaldab saada tehniliselt kasutatava suurusega
Halli elektromotoorjoudu, nimetatakse Halli elemendiks. Halli
element koosneb kile- voi plaadikujulisest Halli andurist ja mag-
netsiisteemist, mis tekitab Halli anduri toimimiseks vajaliku mag-
netvilja.

Halli andur asub tavaliselt magnetsiisteemi Ohupilus: kui aga
andurit kasutatakse magnetvidlja tugevuse modtmisel, siis magnei-
siisteemi vaja ei ole — vdljaks on mdddetav magnetvili.

Joonisel 12. 17 on nididatud plaadikujuline ehk kristalliline Halli
andur. Elektroode / ja 2 kasutatakse andurist voolu ldbijiihtimi-
seks, elektroodipaari 3—4 aga vidljundpinge (v0i voolu) mdotmi-
seks. Sisendelektroodid peavad tagama hea kontakti kogu plaadi
laiuse ulatuses, sest vastasel korral jaotuks vool plaadis ebaiihtla-
selt. Viljundelektroodid (Halli elektroodid) aga peavad olema
voimalikult véikesed.

Kileandurite eeliseks on see, et neid vdib asetada védga kitsasse
ohupilusse. Kileanduri paksus on middratud peamiselt alusmaterjali
paksusega, sest kile paksus on tavaliselt umbes 1 pm, aluse paksus
aga moodustab 10... 30 pm. Tdnu Ohukesele kilele on kileandurite
sisendtakistus kristalliliste omast 3...4 suurusjiarku suurem. Kile-
anduri materjalina kasutatakse n#iteks elavhdbeseleniidi ja elav-
hdbetelluriidi. Vdga perspektiivseteks materjalideks on indiumanti-
moniid ja indiumarseniid.

Halli andureid iseloomustatakse jargmiste parameetritega.

1. Ulekandetegur

kus EH— Halli emj. (vt. §1. 8);
U — pinge anduri sisendil.

See tegur iseloomustab anduri

efektiivsust laengukandjate liiku-

vuse, magnetvilja tugevuse ja an-
duri geomeetria kaudu. Viimane

12. 17. Halli andur



mojutab iilekandetegurit tunduvalt (joon. 12. 18). Tavaliselt vali-
takse suhe I/b (vt. joon. 12. 17) piirides 2... 3. LJlekandeteguri
kasutamine on otstarbekas juhul, kui andurit toidetakse pinge-
generaatorist.

2. Kui andurit toidetakse voolugeneraatorist, on EH méddramiseks

sobivam kasutada valemit Halli teguriga-.

kus RH— Halli tegur (vt. valem

1. 25);
I — vool anduris;
B — magnetvoo tihedus;
d — anduri paksus.
12. 18.  Ulekandeteguri sdltuvus anduri
kujust

n -pooljuhil on Halli tegur negatiivne, p-pooljuhil aga positiivne.
Tuleb silmas pidada Halli teguri sdltuvust magnetvédlja tugevusest
ja temperatuurist.

3. Sisendtakistus Rsis (takistus kontaktide 7/ ja 2 vahel) on arvu-
tatav materjali eritakistuse Q ja geomeetriliste mdotmete jargi:

4. Viljundtakistuseks nimetatakse takistust kontaktide 3 ja 4
vahel. Vidljundtakistuse suurus on arvutatav valemiga

kus m — vidljundelektroodide pikkust arvestav parandustegur
(mida lihemad on kontaktid, seda suurem on k).

Viéljundtakistus on sdltuvalt anduri materjalist ja modtmetest
0,1 ... 1 Q (indiumarseniid) kuni 100 ... 1000 Q9 (germaa-
nium).

Kui anduri védljundisse on iithendatud koormustakistus R, on vool
1H arvutatav valemiga:
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kus

5. Halli anduri tundlikkuseks nimetatakse tihiktugevusega magnet-
vdljas asuva ja iihikvooluga toidetava Halli anduri elektromotoor-
joudu. Reaalse anduri tundlikkus so6ltub materjalist, tempera-
tuurist, magnetvoo tihedusest ja anduri mddtmetest.

6. Energiakadu on Halli anduris iildiselt vdike ja seepédrast pakub
rohkem huvi maksimaalne saadav vdimsus etteantud lubatava kao-
vdimsuse juures. Kasulik voimsus

7. Kui Halli elektroodid on asetatud tdpselt anduri ekvipotentsiaal-
joonele, siis magnetvdlja puudumisel on véljundpinge UH vordne

nulliga. Tegelikult kontaktide asetamine tdpselt ekvipotentsiaai-
joonele ei Onnestu, seega pinge U'Hon alati nullist erinev. Milie-

ekvipotentsiaalsuse teguriks nimetatakse suhet

kus U — anduri sisendpinge.

12. 4 Halli andurite pohiparameetrid
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Kristallilistes andurites on kme tavaliselt alla 0,5%. Anduri ekvi-
potentsiaalsust saab parandada mitmesuguste
lilituste abil.

Kdige segavamaks nédhtuseks anduri tasakaalustamisel on tempe-
ratuurist sdltuv ebastabiilsus, mis raskendab tdsiselt Halli andu-
rite kasutamist suure tdpsusega mdoteriistades. Temperatuuri
mdju anduritele vidhendatakse mitmesuguste kompensatsioonliili-
tuste abil. o .
Halli andureid asetatakse kas mdodetavasse vdi siis spetsiaalselt
valmistatud pisi- v0i elektromagneti magnetvilja.

Olulisemad Halli andurite 1iseloomustussuurused on tabelis
12. 4.

kompenseerivate



LISAD

Lisa. 1. FiUsikalisi konstante

Valguse kiirus vaakuumis

c= 2,99793 « 105 m/s.

Boltzmanni konstant

£= 1,380+10-23 J/deg.

Plancki konstant

h= 6,625 +10-34 Js.

Elektroni laeng
qg= 1,602+10-19 C.

Elektroni mass

m —9,108 «10-31 kg.

Elektriline konstant

M agnetiline konstant
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Lisa 2 Pooljuhtmaterjalide flilisikalis—keemilisi andmeid



Lisa 3 =z y-ja /z-parameetrite (leminekuvalemid
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lisa 4. Secosed z-, y- ja /r-parameetrite ning transistori T-kujulise aseskeemi parameetrite vahel



Miéarkus, Lisades 4, 5 ja 7esinevate suuruste a ja p all modistetakse madalsageduslikke suurusi a0 ja pO0-



Lisa 5. /z-parameetrite Gleminckuvalemid transistori erinevate liilitusviiside jaoks



Lisa fi Valemid vdimendusastme iseloomustussmiruste arvutamiseks Z-, V- ja //-parameetrite jargi



Lisa 7. Valemid vdimendusastme iseloomustussuuruste arvutamiseks transistori T-kujulise aseskeemi parameetrite jargi



Lisa 8. Pooljuhtseadiste markeerimine

Enne 1965. a. vidljatootatud pooljuhtseadiste markeering koosneb kahest vdi kol-
mest elemendist (FOCT 5461-59).

Esimene element — tdht, mis néditab pooljuhtseadise liiki: J — diood,
I — pindtransistor.
Teine element — arv, mis nditab secadise kasutusala.
Dioodid
Germaanium-punktdioodid 1...100
Ridni-punktdioodid.. 101 ... 200
Rédni-pinddioodid.. . 201 ... 300
Germaanium-pinddioodid... 301 ... 400
Ulikérgsagedus-segustusdetektorid 401 ... 500
Kordistusdioodid.. 501 ... 600
Videodetektorid . 601 ... 700
Parameetrilised germaaniumdioodid. 701... 749
Parameetrilised rdnidioodid . . . 750.. -800
Tugidioodid (stabilitronid) . 801 ... 900
Varikapid (mahtuvusdioodid).....ccoooiiiiiiiiiiiiiiii 901... 950
Tunneldioodid . 951... 1000
Alaldussambad.... ..1001... 1100
Transistorid
Viikese voimsusega madalsagedus-
germaaniumtransisStorid ... 1...100
Viikese vdimsusega madalsagedus-rdnitransistorid 101... 200
Voimsad madalsagedus-germaaniumtransistorid . . 201... 300
Voimsad madalsagedus-rédnitransistorid . . . . 301...400
Viikese viimsusega kdrgsagedus-
germaaniumtransistorid............... 401... 500
Viikese vOimsusega korgsagedus-rdnitransistorid . . 501... 600
Voimsad korgsagedus-germaaniumtransistorid . . . 601....700
Voimsad korgsagedus-rdnitransistorid ... 701 ... 800
Kolmas element — tdht, mis néditab seadise klassifikatsioonigruppi. Pool-

juhtseadise tiubil, millel pole erinevaid klassifikatsioonigruppe, kolmas tdhise-
element puudub.

Niiteid:
9B — germaanium-punktdiood, grupp B,
202 — rédni-pinddiood, \
1809 — tugidiood,
13 — viikese voimsusega madalsagedus-germaaniumtransistor,
IM403A — viikese vdimsusega kdrgsagedus-germaaniumtransistor, grupp A.

Alates 1965. a. kehtib uus, tdiuslikum pooljuhtseadiste markeerimise siisteem
(FTOCT 10862-64). Vastavalt sellele koosneb uute pooljuhtseadiste markeering
viiest (stabilitronide puhul neljast) elemendist.

Esimene element — tdht, mis nditab seadise ldhtematerjali:
I' — germaanium,
K — réni,
A — galliumarseniid.
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‘

Transistoride maksimaalne lubatav kaovdimsus on antud juhu jaoks kui
radiaatorit ei kasutata.
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1 Stabilitronidel stabiliseerimispingega 100... 199 V nédidatakse nimi-stabilisee-
rimispinge kahe viimase numbriga.

433 28 Pooljuhtseadised ...
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Lisa 9. Pooljuhtseadiste tingmérgid
(FOCT 7624-62)
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KASUTATUD THHISEID

A — transistori staatiline vooluvdi-
mendustegur ihise baasiga liilituses
— sama, transistori inversioonliili-
tuse puhul

A"Nr— sama, transistori normaalliili-
tuse puhul

B — transistori staatiline vooluvdi-
mendustegur dhise emitteriga lili-
tuses

Bj — sama, transistori inversioon-
lilituse puhul

sama, transistori normaalliili-

tuse puhul

b — elektronide ja aukude liikuvuste
suhe

C — mahtuvus

Cd — p-n-siirde difusioonmahtuvus

Ct — p-n-siirde tdkkekihi mahtuvus

Ce — emittersiirde mahtuvus

Cet
mahtuvus ja tdkkekihi mahtuvus

Ck — kollektorsiirde mahtuvus

Ckd’> "kt
mahtuvus ja tokkekihi mahtuvus

— emittersiirde difusioon-

— kollektorsiirde difusioon-

Cké — transistori viliste konstrukt-
sioonielementide soojusmahtuvus
Csk — transistori sisemiste konstrukt-
sioonielementide soojusmahtuvus

r — valguse kiirus
Dn — elektronide difusioonitegur
DP — aukude difusioonitegur
E — elektrivdlja tugevus
E B — baasi eclpinge
signaaliallika alalis-emj.
Eh — Halli emj.
EK — kollektori toitepinge
F-btm — baasi mahutakistuse termilise
miira emj. keskmine efektiivvddrtus
Eg — signaaliallika vahelduv-emj.
Egtm — signaaliallika sisetakistuse ter-

milise miira emj.

F — mirategur

f — sagedus

f 8§ — transistori tdusu piirsagedus

f T — transistori piirsagedus, mille juu-
res |[P|= 1
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fgen — maksimaalne genereerimissage-
dus, mille juures Kp — 1

fk — vdimendusastme kdrgem piir-
sagedus

fon— vdimendusastme madalam  piir-
sagedus

fmax— elektronliillituse vdi .-seadme

maksimaalne toosagedus

(W), f((p) — Fermi-Diraci funktsioon

fa — transistori a-piirsagedus

/p — transistori p-piirsagedus

g, G — aktiivjuhtivus

Gg — signaaliallika aktiivne sisejuh-
tivus

Gk — aktiivne koormusjuhtivus

H — magnetvilja tugevus

Hn, HI2, H2U H2 — neliklemmi (komp-
lekssed) //-parameetrid

fa1, i1z, h2, h2 — neliklemmi
sageduslikud) /z-parameetrid

h — Plancki konstant

Ind, Ipd— celektronide ja aukude difu-

sioonvoolud

(madal-

Int*  Jpt— clektronide ja aukude triiv-
voolud

10 — dioodi vastuvool

fs — p-n-siirde killastusvool

Ilab — maksimaalne lubatav vool

hmpiub — maksimaalne lubatav im-
pulssvool

IB, IE, JK ~ baasi-, emitteri- ja kol-
lektorivoolu alaliskomponendid

IEn, IEp— emitteri alalisvoolu elekt-

ron- ja aukvoolu komponendid

IFQ — emittersiirde vastuvool

IKa — transistori algvool

IKn, Iftp— kollektori alalisvoolu elekt-

ron- ja aukvoolu komponendid
IKsi lgs — kollektori- ja baasivool

killastus- ja aktiivreziimi piiril
IKO — kollektorsiirde vastuvool

IKQ — transistori ldbivvool
JKO — kollektorsiirde vastuvoolu lek-
kekomponent

— kollektorsiirde vastuvoolu ter-

miline komponent



Ib, Je, Ik — baasi-,
lektorivoolu
efektiivvddrtus

lehm hhrn ~
siirde haavelmiiravoolud

kol-
vahelduvkomponendi

emitteri- ja

emitter- ja kollektor-

Ien, Iep — emitteri vahelduvvoolu

elektron- ja aukvoolu komponendid

repm, hpm ~ ecmitteri ja  kollektori
pooljuhtmiiravoolud
Ijhm — emitterivoolu jagunemisest tin-

gitud haavelmiiravool

ijj, iE, iK— mitteharmoonilise baasi-,
emitteri- ja kollektorivoolu hetk-
vidrtus

26> le> ‘k— harmoonilise baasi-, emit-
teri- ja kollektorivoolu "hetkvaidrtus

/ — voolutihedus

j — imaginaarihik G= V — 1)

K, — transistorliiliti vooluvdimendus-
tegur

KP — transistorliiliti vdimsusvdimen-
dustegur

Ke — vdimendusastme  pingevdimen-
dustegur signaaliallika emj. suhtes

K; — vdimendusastme vooluvdimen-
dustegur

Kp — vdimendusastme vdimsusvdi-
mendustegur

Kst — pingestabilisaatori stabilisee-
rimistegur

Kn — vdimendusastme pingevdimen-
dustegur

k — Boltzmanni konstant

kf — fotoseadise integraalne tund-
likkus

L — induktiivsus

Ln, Lp — elektronide ja aukude kesk-
mine difusioonipikkus

Is — p-n-siirde laius

M — pdrkeionisatsiooni tegur

Mk — lineaarmoonutuste tegur kdrge-
tel sagedustel

Mm — lineaarmoonutuste tegur mada-
latel sagedustel

m — elektroni mass

N — signaali ja miira suhe

Na — aktseptorlisandi kontsentrat-
sioon

Nd — doonorlisandi kontsentratsioon

n — celektronide kontsentratsioon

n{ — elektronide kontsentratsioon
puhtpooljuhis
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P — vodimsus’

Pm — miiravdimsus

Pk -— kaovdimsus

Pk lub — maksimaalne lubatav kao-
vdimsus

P koorm ~ koormuses eralduv vdim-
sus

Pg — signaalivdimsus

p — aukude kontsentratsioon

Pf — aukude kontsentratsioon puht-
pooljuhis

Q — laeng

Ot — lisalaeng

Os — piirlaeng

q — clektroni laeng

RH — Halli tegur

Rs — signaaliallika sisetakistus

Rk — koormustakistus; kolleklor-
takistus

Rs — transistori kiillastustakistus

Rsis — sisendtakistus

Rvilj — viljundtakistus

r — kaugus; raadius

rb — baasi takistus

rb>>é ’rk — vastavalt baasi, emitteri

ja kollektori mahutakistus

r'b — baasi difusioontakistus

red — emittersiirde diferentsiaalne ta-
kistus

re — ckvivalentne emittersiirde takis-
tus

rk — kollektorsiirde diferentsiaalne ta-
kistus

rd — dioodi diferentsiaalne takistus

§ — pindala, ristldike pindala

S0 — transistori tdus madalatel sage-
dustel

S{, Su, SR — ebastabiilsustegurid

s — kiillastustegur

T — absoluutne temperatuur °K

T — vonkumiste periood

t — aeg

tD — vihemus-laengukandjate kesk-
mine difusioonikestus ldbi baasi

te — ckstraktsioonikestus

tji — impulsi esifrondi kestus

ZfZ— impulsi tagafrondi kestus
tf — impulsi kestus



UBO — 1dikepinge, s. o.
pinge, mille juures IE —0

emittersiirde

UBEs' UKEs — baasi ja emitteri ning
kollektori ja emitteri vaheline pinge
killastus- ja aktiivreziimi piiril

UEB' Ueb — emittersiirde alalis- ja
vahelduvpinge komponendid

UKB' "~kb— kollektorsiirde
vahelduvpinge komponendid

UM — /7n-siirde laviinldabiloogi

alalis- ja

pinge
lilituse laviin-
pinge, mille
vooluvdimendus-

(Ja — iihise emitteriga
labiloogi pinge,
juures resulteeriv
tegur MAn = 1

v — Kkiirus

U7 — energia

w — baasi paksus;
arv

Wk, Wp — kineetiline ja potentsiaalne

S. 0.

mihise keerdude

energia
Alt7 — keelutsooni laius
AlFa, AWd — aktseptor- ja
lisandi ioniseerimisenergia
Y — signaaliallika kompleksne

doonor-

sise-
juhtivus

Yk — kompleksne koormusjuhtivus

A1, y1o, ~21, y22 — neliklemmi
lekssed) F-parameetrid

yii. y12, Vzi, Ik2 —#neliklemmi
sageduslikud) «/-parameetrid

Zg — signaaliallika kompleksne

(komp-

(madal-

sise-
takistus

Zk — kompleksne koormustakistus

Zn, Z12 7Z2i, Z2 — neliklemmi
lekssed) Z-parameetrid

zi2 72|, "2 —

sageduslikud) z-pdrameetrid

gl — transistori diferentsiaalne
véimendustegur ihise
tuses vahelduvvoolule
viljundi puhul

(komp-

neliklemmi (madal-

voolu-
baasiga lili-
lihistatud

«0 — a madalsageduslik viddrtus
of — transistori
a y — transistori

inversioonliilituse a

normaalliilituse a

p — transistori diferentsiaalne voolu-
voimendustegur ihise emitteriga
lilituses vahelduvvoolule lithistatud

védljundi puhul
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po — P madalsageduslik viddrtus

Y — injektsioonitegur, emitteri efek-
tiivsus

Y — téditetegur

0 — injektsioonitase

e — suhteline dielektriline ldbitavus

£0 — elektriline konstant

i] — kasutegur

6' — temperatuur °C

% — transistori baasi iilekandetegur

y0 — x madalsageduslik vididrtus

/I — lainepikkus

,u — suhteline magnetiline ldbitavus

Ho — magnetiline konstant

llet — transistori pingetagasisidestus-
tegur

(i,, lip — elektronide ja aukude liiku-
vus

v — kollektori efektiivsus

Q — aine eritakistus

Qi — puhtpooljuhi eritakistus

On, @ — n- ja p-pooljuhi eritakistus

0o — aine erijuhtivus

x — ajakonstant

tef — vihemus-laengukandjate efek-

tiivne iga, mis on méadratud theaeg-

selt nii ruum- kui pindrekombinat-
siooniga

~n, tp elektronide ja aukude keskr
mine iga vastavalt rt- ja p-pooljuhis
— vidhemus-laengukandjate kesk-
mine iga, mis on miéadratud pindre-
kombinatsiooniga

~s — vidhemus-laengukandjate iga kiil-
lastunud transistori baasis

~a, Tp — vooluvdimendustegurite a ja
p ajakonstandid

() — magnetvoog; valgusvoog

cp — potentsiaal, faasinurk

9F — Fermi potentsiaal

Qj- — temperatuuripotentsiaal

A(po — kontaktpotentsiaal
eo — nurksagedus



AINEREGISTER

aktiivreziim 176
aktseptor 29
aktseptornivoo 29
alkatron 336
antitokkekiht 69
auk 27
aukjuhtivus 29
aukpooljuht 29
«-piirsagedus 243

baas 61, 129, 131

baasi difusioontakistus 154
baasi mahutakistus 153
baasipaksuse modiilatsioon 150
baasitakistuse modulatsioon 84
baasi lilekandetegur 143
blokeergeneraator 384
(3-piirsagedus 244

dielektrik 24
diferentsiaalne takistus 80
difusioonipikkus 46
difusioonitegur 44
difusioonivdorrand 140
difusioonmahtuvus 71
difusioonvool 44
difusioontransistor 133
difundeeritud diood 77

difundeeritud transistor 324, 326

dinistor 346
dioodi algvool 89
dislokatsioon 26
doonor 29
doonornivoo 29

Early efekt 150

Early tegur 152
ebastabiilsustegurid 231
Ebers-Molli valemid 164
efektiivne baasipaksus 135
efektiivne mass 32
Einsteini valem 42
eksklusioon 48
ekstraktsioon 47
ekstraktsioonikestus 284
ekstsiton 51
elektrokeemiline transistor 312
elektron-auk-paar 27
eiektronjuhtivus 29
elektronkate 16
elektronpooljuht 29
emitter 47, 129, 131
emitteri efektiivsus 142
emitterjdrgija 215, 228
emittersidestusega triger 371
emittersiirde mahtuvus 148

442

emittersiirde takistus 148
emittersiire 132 m
enamus-laengukandja 31
energianivoo 18

energiaolek 18

energiatsoon 20
epitaksiaaldiood 77
epitaksiaalkile 329
epitaksiaal-mesadiood 77
epitaksiaal-mesatransistor 329
epitaksiaal-p.lanaardiood 78
cpitaksiaal-planaartransistor 332

Fermi-Diraci funktsioon 32
Fermi nivoo 33

foonon 38

footon 38

fotodiood 123
fotojuhtivus 51

fototakisti 413
fototransistor 341

fotovool 123, 413

Giacoletto aseskeem 250

haavelmiira 259

Halli andur 418

Halli efekt 51

Halli tegur 52
homogeenmiira 257
homogeenne pooljuht 54
homoéopolaarne side 25
/7-parameetrid 197, 202
hibriidparameetrid 197

impulssdiood 116

injektsioon 47

injektsioonitase 84
injektsioonitegur 47, 143
integraalne tundlikkus 124, 413
inversioonkiht 69
inversioonliilitus 148

ioonsidc 24

t-pooljuht 30

isoleeraine 24

isoleeritud paisuga kanaltransistor 337

juht 24

juhtivusparameetrid 197
juhtivustsoon 21

juhtivustiip 30
jarjestik-pingetagasisidestus 218, 222
jarjestik-voolutagasisidestus 218, 219
jarsk p-n-siire 59

kahe baasiga diood 344
kahekordne difundeerimine 324



kahekordselt difundeeritud transistor
326

kanal 332, 334

kanaltransistor 332

kasvatatud transistor 132, 317
kaudse kittega termistor 411
keelutsoon 21

keskmine difusioonikestus 149, 238
kiletransistor 337

kilevaristor 405

kollektor 47, 129, 131

kollektori efektiivsus 144
kollektorsiirde mahtuvus 151
kollektorsiirde takistus 150
kollektorsiirde vastuvool 137, 181
kollektorsiire 132
kompensatsioon-pingestabilisaator 397
komplementaartransistor 226
kontaktpotentsiaal 59
kovalentne side 25

kristalliline aine 15

kristallivore 15

kristallivore rakk 15

kvant 18

kvantarvud 19

kiullastusreziim 176, 184
kiullastustakistus 188
killastustegur 185, 280
kiillastusvool 63

laengukandja 30
laengukandja iga 46
laengukandjate kontsentratsioon 32
laengumeetod 278
laviinldbilook 67, 87, 107
laviintransistor 191
lekkevool 83

liikuvus 31, 38, 41
liittransistor 226, 294
lisalaeng 280
lisandjuhtivus 30
loogiline element 389
lubatud energianivoo 18
16ikepinge 179
labiloogireziim 176, 188
lite 334

lavitundlikkus 124

maksimaalne genereerimissagedus 246
mandunud pooljuht 34
mesadiood 77

mesastruktuur 77, 328
mesatransistor 328
mikrosulandatud diood 117
mikrosulandatud transistor 323
mittechomogeenne pooljuht 54
mittesimmeetriline p-n-siire 61
monokristall 16
monovibraator 381

443

MOP-transistor 338
multivibraator 376
mirategur 119, 257, 260
miiratemperatuur 119

neliklemm 194

neljakihilised liilitusseadised 345

neutraliseerimisahel 254
normaalliilitus 147
n-pooljuht 29

omajuhtivus 30, 41
oomiline kontakt 70

osaliselt tdidetud tsoon

pais 334

20

paralleel-pingetagasisidestus
paralleel-voolutagasisidestus
parameetriline diood 121

parameetriline pingestabilisaator

Pauli keeluprintsiip 19
peakvantarv 18
pidurdatud multivibraat
piirlaeng 279

pimevool 123, 413
pindbarjddrtransistor 32
pinddiood 76
pindenergianivoo 69
pindrekombinatsioon 45
pindtetrood 318
pindtransistor 131
pingemuundur 393
pingetagasisidestustegur
planaardiood 77
planaartransistor 330
p-n-i-p-tiiipi transistor
p-n-siirde laius 59
/7-u-siire 58

or

1

152

325

p-n-siiretega kanaltransistor

polikristalliline aine 16
pooljuht 24
pooljuhtdiood 74
pooljuhtmiira 259
potentsiaalitdke 59
p-pooljuht 29
puhtpooljuht 30
punktdiood 75
punkttransistor 129
porkeionisatsioon 67
parivool 67

puiinis 45
pluiinisnivoo 45

218,

218,

381

333

n-kujuline aseskeem 201, 246

/?C-generaator 363

AC-sidestuses voimendusaste

rekombinatsioon 27
rekombinatsioonvool 82
rekombineerumistsenter

45

351

221
224

397



relaksatsioonikestus 42
ruumlaeng 55, 58
ruumrekombinatsioon 45
rianistabilitron 107

Schmitti triger 371

segustusdiood 119

sekundaarne libilook 191

seleenventiil 74

signaali ja miira suhe 258
soojustakistus 307
spektraalkarakteristik 414

spektraalne tundlikkus 125, 414

spinn 19

'.spiraaldislokatsioon 26

stabilitron 107

5-transistor 344

sujuv p-n-siire 59
sulandatud-difundeeritud transistor 327
sulandatud diood 77
sulandatud transistor
siilgereziim 176, 178
suue 334
simmeetriline p-n-siire 61
simmeetriline triger 365

132, 319

Zcneri libilook 67
Z-parameetrid 196, 197

takistusparameetrid 196
temperatuuripotentsiaal 33
termiline libilook 67, 89
termiline miira 257

termistor 406

termistorahela relee-efekt 408
termogeneratsioonvool 82
termotakisti 406

tesnetron 335

T-kujuline aseskeem 155
trafosidestuses véoimendusaste 357
transistor 129

transistori algvool 179
transistori jaidkparameetrid 297
transistori jaakpinged 185
transistori libivvool 147
transistori miirategur 260
transistori siirdekarakteristik 239

Xappn JltoocenoBMH T awu u, 3umu
IXPMBOPBI M MX IIPMMEHEHHE. Ha
TaajiHH, napHycKoe rnocce, 10.

Toimetaja L. Abo. Kunstiline toimetaja R. Tungla. Tehniline toimetaja
Korrektorid A. Toomaspoeg ja H. Kessel.

SBaji”oBiiH Beanpe.

3CTOHCKOM

transistori vooluvoimendustegurid 145,
146

transistorliiliti 266

triger 365

triivtransistor

triivvool 31

tugidiood 107

tunneldiood 111

tunnellibilook 67, 87, 108

tokkekihi mahtuvus 72

tous 201

tousu piirsagedus 245

tiidetud tsoon 21

tiielik siilgereziim 179

tiiristor 349

tiidiritav varistor 405

133 -

unipolaartransistor 333
univibraator 381

vaba tsoon 21
vaegkiht 58
valentstsoon 21

valge miira 257
varikap 121

varistor 403
vaskoksiidventiil 10, 74
vastastaktliilitus 361
vastuvool 67
videodetektor 120

voimendusastme iseloomustussuurused

209
voimendusastme neutraliseerimine 254
voimsusvoimendusaste 359
vihemus-laengukandja 31
viljaefekt 68
viljatransistor 333

ddrdislokatsioon 26

iihe siirdega transistor 344

iihise baasiga liilitus 155, 168, 214
lilitus 155, 170, 211
lilitus 155, 215

iihise emitteriga
iihise kollektoriga

F-parameetrid 197, 200
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