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EESSÕNA

Kuig-j pooljuhtseadiste tehniline r akend am ine sai  a lguse  juba mi tu 
aas takümmet  tagasi ,  on pool juhtelekt roonika tõeliselt  tormiline 
areng toimunud ligikaudu vi imase v i ie teis tkümne aa s ta  jooksul. 
Selle aja jooksul on loodud väga pal ju  mi tmesuguseks  o ts tarbeks  
et tenähtud pooljuhtseadiseid n ing nad on real kasutusaladel  elekt- 
ronlambid peaaegu täielikult väl ja tõr junud.  Tänu suure le töökind
lusele, väikestele mõõtmetele ja heale kasutegur i le  kasu ta t akse  
pooljuhtseadiseid tänapäeval  laia ldasel t  raadiovas tuvõt ja te s ,  tele
viisorites, elektronarvutites,  mi tmesugustes  au tomaa t ikaseadme-  
tes jne.
Seni puudus eestikeelne kokkuvõtlik teos, mis kül la ldase  põh
jal ikkusega valgustaks  täh tsamaid  pool juhtseadis tega  n ing  nende  
kasutamisega seotud küsimusi. Käesoleva  r a a m a t u  ülesandeks  on 
seda lünka osaliseltki täita.
Raamatus  võib eraldada järgmisi  suuremaid  sisulisi a lajaotus i :  
tahke keha ehitus, elektrijuhtivuse ja p-n-si irde teooria (I ja  
II ptk.); pooljuhtdioodid (III ja IV ptk.);  t rans is tor id  ja nende 
rakendusi  (V, VI, VII, VIII,  IX, X ja XI ptk.);  muud  pool juhtseadi
sed, nagu varistor,  termistor,  fototakisti  ja  Hall i  andur  (XII ptk.) .  
R aamatu  lisades toodud andmed on mõeldud kasu tam iseks  peami
selt rakendusl iku iseloomuga küs imuste  lahendamisel.
R aamatu s  on pearõhk ase ta tud pool juhtseadis tes  aset le idvate füü
sikaliste nähtus te selgitamisele.  Nende tundm ine on vaja l ik pool
juhtseadis te rakendatavuse piiride j a  i seärasuste  k indlaks tegemi
sel. Teades neid, saab pool juhtseadis te võimalus i  paremini  ära  
kasutada  ning projekteerida opt imaalse te  par am ee t r i t ega  pool- 
juhtaparatuur i .
Raamatu piiratud mahu tõttu on pooljuhtseadiste kasu tamis t  kä s i t 
levad paragrahvid  III ja XI peatükis küllaltki  kokku surutud.  Au to 
rid ei seadnudki  endale eesmärgiks  vaadelda  põhjal ikult  ühe või 
teise skeemi kõiki võimalikke va r ia nt e  n ing anda  täpset  a r v u tu s 
metoodikat,  sest n imetatud ainevald väär iks  käs i t lemis t  eraldi  r a a 
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matus. Toodud rakendusnäi ted on mõeldud kõigepealt  pool juhtsea
diste laialdas te kasutamisvõimaluste illustreerimiseks.
Erinevalt  pal judest  pooljuhtseadiste üldküsimustele pühendatud 
raamatutest  on käesolevas töös küllaltki palju tähelepanu pööratud 
transistori  lülitirežiimile (VIII ptk.), kuna lülitirežiimis töötavaid 
t ransistore kasutatakse viimasel ajal väga laialdaselt  e lekt ronarvu
tites, kontakt ivabades automaatjuht imise süsteemides,  e lekt r iaja
mite juhtimisskeemides jne.
Pooljuhtseadiste valmistamise tehnoloogia küsimusi on vaadeldud 
eelkõige sellest seisukohast,  kuidas mi tmesuguste tehnoloogiliste 
võtete rakendamine mõjutab seadise parameetreid.  Käesolevas r a a 
matus  on võimatu kirjeldada kõiki seniajani väl ja töötatud pool
juhtseadiste konstruktiivseid erikujusid. Kirjeldatud on kõige ise
loomulikumad ja rohkem kasutamist  leidnud var iandid,  samut i 
mõningad uuemad suurte perspektiividega pooljuhtseadised,  nagu 
kiletransistor ja MOP-trans is tor.  Raamatu piiratud mahu tõt tu on 
vaatluse alt  väl ja jäänud nn. tahked lülitused, mida tänapäeva l  
väga intensiivselt  edasi arendatakse.  Samuti on väl ja jäetud veel 
vä l ja töötamisjärgus  olevad, kuid sellele vaa tam ata  suurt  huvi pak
kuvad seadised,  nagu metal lbaas iga transistorid,  optilised t r an s i s 
torid, heterosiiretega seadised jt.
Käesoleva r a am atu  kirjutamisel oli tõsiseks raskuseks vä l j aku ju 
nemata eestikeelne terminoloogia.  Seoses sellega on autoritel  tu l 
nud kasutusele võtta ka mõned uued terminid, näi teks puhtpool- 
juht, vaegkiht,  läte, pais ja suue. Üldiselt on kasutatud terminid 
püütud viia vas tavusse  koostatava vene-eesti elektrotehnilise sõna 
raamatuga.
Raamatu ki rjutamisel  jagunes  töö autorite vahel järgmisel t .  S isse
juhatuse, I, II, III, IV ja XII peatüki ning IX peatüki parag rahv id  
1, 2, 3, 4, 9 ja 11 kirjutas H. Tani; V, VI, VII, VIII,  IX ja X pea
tüki, samuti  XI peatüki paragrahvid  5, 6, 7, 8, 10, 12 ning lisad 
kirjutas E. Velmre.
Autorid avaldavad tänu retsensent U. Tammele, TPI töös tuselekt 
roonika kateedr i  dotsendile O. Pikkovile ning Projekteerimis- 
Tehnoloogilise ja Teadusliku Uurimise Insti tuudi automaat ika-  
vahendite laboratooriumi  töötajatele kasulike nõuannete ja kri it i
liste märkuste  eest, mida nad tegid käsikirja läbivaatamisel  ja 
üksikküsimuste arutamisel.
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S I S S E J U H A T U S

Juba enam kui sada aa s ta t  tagas i  oli teada ,  et eri ainetei  on väg a 
erinev elektritakistus.  Sam ut i  oli o lemas  üldine  et tekujutus  sellest,  
et takistuse sõltuvus te m pera tuu r i s t  ei ole kõigil  ainetel  ühesugune.  
Üldiselt  arvati,  et t empera tuur i  tõusmisel  a ine  takis tus  kasvab,  
ilmselt oli M. Faraday  see, kes hõbesulfüdi elektril isi  omadusi  uu r i 
des esimesena märkas,  et t emperatu ur i  tõusmisel  selle aine tak is 
tus väheneb. Nende uurimis tööde tu lemused ava lda t i  1833. a. Sama 
nähtust  täheldati  hil jem ka pal jude  teiste ainete  juures.  Metal lide 
kohta teati, et nende e lekt r i juht ivus  on suhtel i sel t  hea n ing  t a k i s 
tuse temperatuuri tegur  on positiivne. Et  nega t i ivse  temperatuur i-  
teguriga ainetel oli elektr i juht ivus üldisel t  vä iksem kui metallidel,  
kuid siiski palju suurem kui i soleerainetel ,  hakat i  neid aineid n ime
tama pooljuhtideks. Takistuse nega t i ivse  temperatuur i tegur i  ole
masolu jäigi  aas takümneteks  põhiliseks kri teeriumiks,  mis m ääras  
aine kuuluvuse pooljuhtide hulka.
Nagu selgus hiljem, ei ole see ag a  ainukeseks  kriteeriumiks,  seda 
enam, et teatavatel  t em per atuu r i t ingimus te l  võib ka pooljuhtmater-.  
jali takistuse tem pe ra tuur i t egu r  olla posit iivne.
Tänapäeval  loodud k v an tm ehaan ika le  r a ja n ev a  teooria kohaselt  
sõltuvad pooljuhtide elektril ised om adus ed  väg a  oluliselt mi tme
sugustes t  lisanditest,  mis võivad olla nende,  koostises.  Tol ajal  ei 
saanud loomulikult ju t tugi  olla kõrge  p u h tu s a s tm eg a  mater ja l ide  
saamisest ,  mistõttu ka katse tu lemused olid l i sandi te olemasolu 
tõttu tihti üksteisele vas tukäivad.  Sel les t t ing i t una  peeti mõningaid 
metal le kaua aega ekslikult  pool juhtideks  ja,  vas tupidi ,  mi tmeid 
pooljuhte peeti metall ideks.
V aatam ata  suurtele raskustele,  mis seisid uuri jate ees, huvi 
pooljuhtide vas tu jär jest  kasvas.  1873. a. av a s ta s  W. Smith seleeni 
fotojuhtivuse n ing 1874. a. av a s ta s  F. Braun a la ldusnä htuse  püri id i 
ja galeniidi  juures.  Seejärel  i lmunud suure  hu lga  tööde tu lem u
sena võis juba era ldada tervet  klassi aineid - -  pooljuhte,  mille! 
olid järgmised olul isemad elekt ri l ised iseärasused:
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a) negati ivne takistuse temperatuuritegur;
b) eri takis tuse vää r tu s  piirides ΙΟ- 3 . . .  1010 Q'cm;
c) tühised l i sandihulgad mõjutavad tunduval t elektrijuhtivust;
d) paar is  meta l l idega üldjuhul kõrge termoelektromotoorjõud;
e) elektrivoolu a la ldamise  efekt;
f) mi tmesugused ki irgused (valgus, radioaktiivne kiirgus) mõ ju ta 
vad elektrijuhtivust.
Üheks  tähelepanu vää r iv am aks  sündmuseks oli Halli  efekti avas ta 
mine 1879. a., mis avaldub ristsuunalise emj. tekkimises voolu juh
t imisel läbi mag net vä l j as  asuva pool juhtmaterjal ist  plaadi.  Hall i  
efekti kasutamine kujunes hiljem üheks põhimeetodiks pooljuhtide 
omaduste  uurimisel .  Katsete tulemusena tehti kindlaks,  et aine 
elektrijuhtivus sõl tub peamiselt  kahest tegurist  ■— laengukandja te  
kontsent ra ts ioonis t  aines ja  nende liikumise vabaduses t  ehk nn. lii
kuvusest .  Osutus ,  et laengukandja te  liikuvus temperatuur i  tõusmi
sel tunduval t  väheneb.  Metall ides on laengukandjate1 kon tsen t ra t 
sioon püsiv, mis tõ t tu  temperatuuri  tõusmisel elektrijuhtivus liiku
vuse vähenemise tõt tu samuti  väheneb. Pooljuhtides seevastu kas
vab l aengukandja te  kontsentratsioon koos temperatuur iga  seda
võrd, et v a a ta m a ta  liikuvuse vähenemisele elektrijuhtivus suu
reneb.
Rööbiti pool juhtmaterjal ide  omaduste uurimisega tekkis huvi nende 
kasutamiseks  tehnikas.  Juba 1883. a. valmistas C. E. Fri tts  esimese 
seleenventiili .  Seoses  elektromagneti liste lainete kasutuselevõtmi
sega  uuriti  aasta il  1900 . . .  1905 võimalusi metall i  ja pooljuhi vahe
lise kontakt i  kasutamiseks  kõrgsagedusvoolude detekteerimisel.  
Es imese  prakti li se rakenduse sel alal tegi raadio leiutaja
A. S. Popov, kes oma raadiovas tuvõt jas kasutas  detektorina pool- 
juhtkristall i .  Kristal ldetektor jäi raadiovastuvõt jates pikaks a jaks  
kasutusele.
Suure tõuke pool juhtide rakendamiseks tehnikas andis tehniliselt  
kõlblike vaskoksiid- (kuproks-) ventiili ning kuproksfotoelemendi 
leiutamine 1926. a. L. O. Grondahli  poolt n ing seleenfotoelemendi 
leiutamine 1930. a. B. Lange poolt. Sellest peale hakkasid pool
juhtseadised väikesevõimsuseliste ventiilide ja fotoelementide näol 
massi liselt  levima. Kõige enam kasutati  neid raadio- ja  kinotehni- 
kas (viimases tekkis helifilmi kasutuselevõtmisega tungiv va jad us  
fotoelementide järe le).
Samal  perioodil tehti  tulemusrikkaid uurimusi ka Nõukogude Lii
dus V. I. Lenini nimelises Nižni Novgorodi Raadiolaboratooriumis ,  
kus Ο. V. Lossev 1922. a. avastas mõningate detektorite pinge- 
voolukarakterist ikutel  negati ivse takistusega ala, mis osutas  või
malusele pool juhtide kasutamiseks võimendina ja gene raa to 
rina.
Süstemaati l ine  ja laiaulatuslik pooljuhtide uurimine Nõukogude 
Liidus a lgas  30-ndatel aastatel  akadeemik A. F. Joffe juhtimisel .  
Sellest võtsid osa pal jud ülemaailmselt  tuntud füüsikud, nagu
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B. V. Kurtšatov,  J. I. Frenkel,  V. P. Žuze, B. I. Davõdov,  
I. J. Tamm jt.
Samal  perioodil to imunud e lekt ronlampide võidukäigust  t ingituna  
langes  aga  huvi pooljuhtide kasutam ise  vas tu  raad iotehnikas  tu n 
duval t  ja 1939. aas taks  olid nad seal t  prakt i l i sel t  vä l ja  tõrjutud.  
Peab märkima,  et selleks a jaks  olid e lekt ronlambid arenenud juba 
peaaegu täiuslikkuseni ja  rahuldas id  kõiki to l leaegse  raadiotehnika  
nõudmisi. 1938. a. tegid R. Hilsch ja R. W. Pohl küll es imese katse 
pooljuhtvöimendi loomiseks (analoogi l i sel t  e lekt ron lambiga  pü ü d 
sid nad tüürida elekt ronide l iikumist  kr istal l is  oleva elektroodi 
abil),  kuid ei saavutanud tehnil iselt  rahu ld avai d  tulemusi.
Huvi pooljuhtide vas tu  hakkas  uuesti  k a s v a m a  Teise maa i lm as õ ja  
päevil seoses raadiolokatsiooni  kiire a r enguga .  Nimel t  ei olnud 
elektronlambid kõlblikud ül ikõrgsagedus l ike  voolude detekteerimi- 
seks n ing selleks o ts tarbeks  haka t i  k a s u t a m a  ränidioode.
1940 . . .  1945. a. uuriti pool juhte in tens iivse lt  ka S aksam aa l ,  mille 
tulemusena võeti kasutusele  pooljuhtfotoelemendid  infrapunase  
kiirguse avas tamiseks . Samal  perioodil  haka t i  ehi tama esimesi 
suuri arvutusmasinaid ,  mis  nõudsid kümneid  tuhandeid  suure töö
kindlusega võimenduselemente.
Kõige selle tõttu intens iivis tus  uurimis töö veelgi,  eriti Ameerika 
Ühendriikides,  mis viis v ä g a  olulisele sünd mus ele  — pooljuhttrioodi 
ehk transistori  leiutamisele J. Bardeeni  ja  W. H. Brat ta in i  poolt 
1948. a. Järgmisel  aa s ta l  ava ldas  W. Shockley p-n-si irde teooria.  
Nimetatud tööde eest ant i  J. Bardeeni le,  W. H. Bra t t a in i l e  ja 
W. Shockleyle Nobeli 1956. a. füüs ikapreemia .  Suure  t äh t susega 
olid ka W. Schottky ja  N. F. Mot t i  tööd pool juhtide teooria
alal.
P ä ra s t  trans is tori  leiutamist  a l gas  pool juhttehnika tormiline 
areng.  Juba 1952. aa s ta ks  olid vä l j a  töö ta tud  kõik põhil ised pool
juhtseadised — punkt- ja  pinddioodid,  punkt- ja p indtrans is tor id ,
pindtetrood,  kana l t r ans is to r  jt. Kuna kõrgekvali teedi l is te pool
juhtseadiste tootmiseks on vaja  v ä g a  puhast  lähtemater ja l i ,  siis 
on pidevalt täiustatud ka ü l ipuhaste ainete s aa mise  meetodeid.
1952. a. leiutas W. G. P fan n  g e rm aan ium i  t soonpuhast amise  moo
duse n ing juba 1954. a. saadi  ge rm aan ium i  monokristal le ,  milles 
1010 germaaniumi aa tomi  kohta oli a inul t  1 l i sandaatom.
Tingituna pooljuhtide jär je s t  ava rd u v a te s t  ra kendusvõima lus te s t  
hoogustusid veelgi ka teoreeti lised uurimistööd.  Uur imis töösse  
lülitusid suured teadla s te  ja insener ide kollektiivid, mille tu lem u
sena täiustat i  oluliselt pool juhtide teoor ia t  n i n g  leiti nendele palju 
uusi kasutusalasid.
Tänapäeval  toodetakse mass i l ise l t  v ä g a  m i tm es ugu se id  pool juht 
seadiseid. Kui esialgseks sihiks oli peamise l t  a la ld i te  j a  võimendi te 
loomine, siis hiljem tekkis n.-ö. «kõrva lprodukt idena» hulgal isel t  
muid seadiseid, nagu pool juhts tabi l i t ronid,  fotodioodid,  fotot ransis-  
torid, tunneldioodid, termo- n ing  fo toel ekt r igeneraator id  jne. Es i
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mesed t ransistor id olid madalsageduslikud,  väikese võimsusega ja 
kõrge müratasemega.  Seevastu kaasaegsetel  t rans is toridel  on 
müratase  tunduval t  madalam,  sageduspii r ulatub tuhandetesse 
megahertsidesse,  lubatud kaovõimsus aga  ületab 100 vati piiri. 
Oluliselt  on muutunud ka pooljuhtseadiste tehnoloogia.  Üheks esi
meseks meetodiks p-ti-siirde valmistamisel  oli kristal lide k a s v a t a 
mine. 1952. a. võeti  kasutusele sulandatud p-n-siirded ning 1952 . .  ;
. . .  1954. a. difundeeritud p-n-siirded. Transistoride parameetri te 
parendamise seisukohalt  oli otsustava täh tsusega  mesas truktuur i  
rakendamine 1956. aastal  ja epitaksiaal- ja p lanaartehnoloogia 
kasutuselevõtmine 1960. aastal.
Kuigi pooljuhtseadised on mitmetelt  kasutusaladelt  elekt ronlambid 
välja tõrjunud, on paljudes seadmetes vi imased siiski kindlal t  
kasutusel,  vas tupidisel t  esialgsetele prognoosidele.  See on t ingi 
tud pooljuhtide reas t  iseärasus tes t ja puudustest .  Tehnika ajaloos 
on see taval ine nähtus  — peaaegu ükski uus tehniline seadis ei ole 
vanu täielikult vä l j a  tõrjunud, vaid igaühele on j ä än u d  oma spet 
siifiline koht. -
Transistori  üheks olulisemaks eeliseks elektronlambi ees on suur  
töökindlus. Elekt ronlampides  on sagedaseks tõrgete põhjuseks 
kütteniidi katkemine ja katoodi emissioonivõime kaotus.  Trans is to
ris neid rikkeid esineda ei saa. Kompaktne konst ruktsioon ja 
detailide väike mas s  teevad transistori töövõimeliseks ka tugevate  
vibratsioonide ja löökide t ingimustes.  Kui elekt ronlambi  ga ran tee 
ritud tööiga on taval isel t  5 0 0 . .  . 1000 tundi,  siis t rans is tori l  moo
dustab see viimastel  andmetel kuni 10 000 tundi. Eriti oluline on 
see aparatuuris,  kus elementide arv on suur. Näiteks suur elektron- 
lampide! töötav arvuti  (kuni 5000 lampi) on tegelikult  enamik 
ajast  töövõimetu ainuüksi juba lampide tööst vä l ja langemise  tõttu.  
Analoogilised pool juhtarvut id töötavad kuude jooksul avariideta.  
Teiseks t rans is tori  i seärasuseks on väike tarbi tav  võimsus. Eriti  
s i lmatorkav on see nõrga  s ignaal i  võimendamisel.  Näiteks annab  
elektronlamp raadiovastuvõt ja kõrgsagedusas tmes mõned mikro- 
vat id kasulikku võimsust,  tarbi tav võimsus moodustab a g a
5 . . .  10 W! Tänu kütteniidi  puudumisele ja madala le  tööpingele t a r 
bib t rans istor sam ades  t ingimustes 1 . . . 2  mW. Ainuüksi NSVL-s  
kasuta tavate raadiovas tuvõtjate ja televiisorite üleviimine pooljuh- 
tidele võimaldaks  sääs ta  samapal ju  elektrienergiat ,  kui toodab 
seda Dnepri  Hüdroelekt ri jaam.
Kolmandaks  iseärasuseks,  nagu juba varem märkisime,  on pool
juhtseadiste väikesed gabariidid,  mis eriti i lmekalt  avalduvad 
tahkete lülituste juures .  Teatavast i  toodeti varem kõik lüli- 
tuselemendid üksikuna ning ühendati  juhtmete abil. Vastavate  
l isandite vi imisega pooljuhtkristalli  on aga osutunud võimal ikuks 
kõigi vajalike lülituselementide — takistuste,  mahtuvuste,  dioodide 
ja t ransistoride n in g  ühendusjuhtmete moodustamine ühe kristalli  
pinnal.  Seega võib nüüd toota tervikuna terveid raadiotehni li st
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sõlmi — võimendusas tmeid ,  generaatore id ,  t r igere id  jne. 
Tahked lülitused on v ä g a  ko mpak tsed — ühte kuupsent i
meetrisse mahub tuhandeid  lül ituselemente.  Ki r janduses t  on teada  
tahketes t lülitustest  e lekt ronarvut i ,  mille m ah t  on 1,5 d m 3.
Kuigi tihti kaldutakse lugema t rans is to r i  e lekt ronlambi  analoogiks,  
peab si lmas  p idama mitmeid  põhimõttel i si  erinevusi nende vahel. 
Peamised nendest  on j ärgm ised .  Kui elekt ronlambi  väl jundvool  on 
võrdeline s isendpingega,  siis t rans i s tor i  väl jundvool  on võrdeline 
sisendvooluga; väl jundvoolu  sõl tuvus  s i sendpinges t  on põhimõt te
liselt mittel ineaarne.  Teiseks tuleb ar ves tad a ,  et t rans is tor i  väl- 
j u n d r i n g o n  galvaani l i se l t  seotud s isendr ingiga ,  mis t ingib tugeva 
tagasisidestuse.  E lek t ron lampide  töö tempe ra tuur id e  ala on pi i ra
tud peamiselt  ainult  konst ruk t i ivse te  ra skustega ,  kuid t rans istori  
puhul on see pi iratud põhimõttel isel t .  Töötemperatuur ide  ala p i i ra
tus ongi tänapäeva pool juhtseadi s te  üheks  kõige suuremaks puu
duseks. Nad on tundl ikud ka radia tsiooni le ,  mis raskendab  nende 
kasutamist  tugeva ki i rguse  korral .  Suhtel ise lt  suur on t r ans i s to 
ride müratase.  Raske on s a a v u ta d a  param ee tr i te  korduvust m a s s 
tootmisel,  mis teeb vaja l ikuks  nende kül lal tk i töömahuka sorteeri 
mise päras t valmis tamis t .
Pooljuhttehnika on te inud võimal ikuks  suure  progressi  paljudel 
rahvamajanduse  aladel.  Ei oleks mõeldav kaasaegsete  elektron
arvutite,  automaa t ikaseadmete ,  s idevahendi te  n ing eriti kosmiliste 
objektide loomine i lma pool juhtseadis te ta .
18 aas ta jooksul on pool juh tse ad is te  tootmine tõusnud üksik- 
eksemplaridelt  mi ljoni l is tesse  par ti idesse .  Pal judes  maade s  on tek
kinud võimas pool juhtseadis te  tööstus.  Eri ti  kõrgelt  a renenud on 
nende tootmine Nõukogude Liidus, J aap an i s ,  Ameerika Ühendr i i 
kides ja Saksa FV-s.
Pidades  si lmas pool juht tehnika lühikest  iga võib julgesti  väi ta,  et 
selles valdkonnas on ees veel suur  av as tu s te  ja saavutus te  a j a 
järk.



1. TAHKE KEHA E L E K T R IJU H T IV U S
1. I. TAHKE KEHA K R I S T A L L S T R U K T U U R

Oma ehituselt jagunevad tahked ained kahte  k lassi  — amorfseteks 
ja kristallilisteks. Kristalliliste ainete peamiseks  väl iseks er inevu
seks amorfsetest  on mi tmesuguste füüsikal is-keemil iste omaduste 
sõltuvus suunast.  Näiteks on klaasi  soojusjuht ivus  kõigis su u n d a
des ühesugune, teemandi  kui kristall il ise aine soojusjuht ivus aga 
sõltub vaadeldavast  suunast .  I lmekalt  tuleb aine kristall il ine s t ruk
tuur esile murdmisel.  Amorfse aine murdepind  on taval isel t  ü h t 
lane, kristallilisel ainel on see tera li se  p innaga ,  tihti  on näha üksi 
kute «terade» korrapärased nurgad ja  tahud.
Kristallilise aine anisotroopsus on t ingi tud sellest,  et kristalli  o sa
kesed on korrapärasel t  pa iguta tud kris ta llivõre  sõlmedesse.  Kris- 
tallivõre, mille üks võimalikest  s t ruktuur ides t  on ku juta tud jooni
sel 1. 1, a, koosneb rakkudest.  Raku  all mõis te takse  kristal livõre 
sellist osa, mille ümberpaigutamisel  tema en d a g a  paral leelsel t  on 
võimalik saada kogu kristallivõre. Joonisel  1. 1, a nä idatud kris- 
tallivõres on rakuks servadel au a2, az põhinev rööptahukas .
Raku külgede pikkused ja nende vahelised n u rg ad  võivad olla

1. 1. T a h k e  k eha  k r i s t a l l iv õ re  m u d e l id :
a —  k r is ta l l iv õ re  s t r u k tu u r ;  b — k e e d u s o o l a  N a C l  k r i s t a l l iv õ re  m u d e l



1. 2. Ge ja Si kristallstruktuur

naalne ,  rombiline,  romboeedril ine,  heksagonaalne,  monokl iinne ja 
t r ikl iinne — kokku 7 süsteemi.
Joonisel  1. 1, b on näidatud keedusoola NaCl kristal livõre ehitus. 
Naat r iumi  ioonid — mus tad  r ingid  — moodustavad tahktsent r i l ise 
kuubilise võre, mi lles  aa tomid asuvad t ippudes ja  tahkude t s en t r i 
tes. Kloori ioonid — valged r ingid — asuvad kuubi servade kesk
punkt ides  ja kuubi t sent r is ;
Aatomite ase tus t  kristal lis  tuleb vaadelda  muidugi  t inglikult ,  sest  
reaalses  kr is tal l is  on aa tomid alal ises soojuslikus võnkumises.  
Keha väl ispinnal  aa tomite ase tuse perioodilisus loomulikult lõpeb. 
Kui aa tomid ase tsevad korrapärase l t  keha kogu mahu ulatuses,  
n imeta takse  sell ist  keha monokristalliks.  Kui perioodilisus ilmneb 
ainul t  väikes te a ineosade piires, siis võib seda vaadelda  v ä i 
keste, juhuslikult  seotud monokristal lide kogumikuna;  vas taval t  
n imeta takse  ka sellist  keha polükristalliliseks kehaks  ehk polükris-  
taü iks .
Ka pool juhtmater jal id  on kristal li l ise ehitusega.  Joonisel  1. 2 on 
nä idat ud  tüüpi li s te  pool juhtide — germaaniumi  ja räni st ruktuur.  
See on häs t i tuntud  teemandi  s t ruktuur  — iga aatom, mis asub 
ko rr apärase  tet raeedri  keskpunktis,  on seotud nelja naaberaato-  
miga,  mis asuvad selle tet raeedr i  tippudes.
P a r a ta m a tu l t  tekib küsimus jõududest,  mis m ää r av ad  aatomite- 
vahelised kaugused  kr is tal l is  ja hoiavad neid nii korrapärase l t  
koos. Nende jõudude vaat lemisele  asume paragrahv is  1. 3, kus  
käsi t leme keemilisi  sidejõude kristallides.

3. 2. TA H K E  KEHA TSOONITEOORIA JA 
E L E K T R IJ U H T IV U S

Sel leks et a sud a tahke keha tsooniteooria vaatlemisele,  tuletame 
lühidal t  meelde mõningaid  põhimõisteid aatomiiüüsikast .
Vast aval t  kaa saegse le  aatomiteooriale koosneb aatom kahest s u u 
rest  osakeste grup is t  — aatomituuma moodustavates t  nukleonidest  
j a  seda ümbri tsevas t  elekt ronkat test .  Pooljuhtide teooria käs i t lemi
sel on oluline tunda  elekt ronkat te  omadusi.
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mitmesugused.  Igale  konkreetsele 
raku kujule vas tab  kr is tal livõre 
er isugune s t ruk tuur  ehk nn. kris- 
tal lograaf i l ine  süsteem.  Põhi l i s 
teks kr is tal lograafi l i s teks  süs tee
mideks on kuubiline,  tet rago-



Elektroni  li ikumisel orbiidil  on tuum a ja elektroni vahel mõjuv 
e lekt ros taa t i l ine  tõmbejõud t a s ak aa lu s ta tu d  kõverjoonelisest  liiku
mises t  t i ngi tud kesktõukejõuga.  Elekt romagnet i l i se  väl ja  teooriast  
on teada ,  et laetud osakese l i ikumisega kaasneb alati  e lekt romag
net il is te lainete k i i rgumine ümbri tsevasse  ruumi.  Vastaval t  sellele 
peaks  ka elektron kui lae tud osake ki i rgama ümber tuuma tiireldes 
e lekt romagnet i l i si  laineid. See ag a  põhjus taks  elektroni energia 
\ rähenemise  n ing  lõpuks peaks  elektron elekt rostaat il ise tõmbejõu 
mõjul  la ngem a  tuuma.  Kuid kat sea nd metes t  järeldub, et elektron 
võib pikka aega püsida  kindlal  orbiidil,  m uu tma ta  oma energiat .  
Seda v as tu rääk iv u s t  saab seletada ainult  sellega,  et elektroniga 
seotud e lekt romagnet i l i sed  lained moodus tavad teda ümbri tsevas 
ruumis  seisva laine. Kulgeva laine korral  esineks para tamatu l t  
energi avahetus .
Sel leks  et elektroni t i ir lemisel  tekiks seisev laine, peab elektroni 
orbiidi  pikkus olema la inepikkusega tä isarvul ise l t  seotud. See aga 
on mõeldav a inul t  tea tud kindlate orbiidi mõõtmete korral,  s. o. 
orbiidi  raad ius  peab v as tam a  tingimusele

Arves tades  seda, et elekt rostaat i l ine  tõmbejõud võrdub liikumisel 
tekkiva kesktõukejõuga, n ing p id ad es silmas .tingimust 1. 2, saame

2 Pooljuhtseadised  .

Elekt ronka t te  ehi tus ja elektronide l iikumine selles on võrdlemisi 
kompli tseeri tud ,  sest  elektroni kui lae tud osakese liikumist mõju
ta v ad  kõik läheduses asuvad e lekt r i laengud — nii naaberelektro- 
nide, aa to m i tuum a kui ka naa beraat om it e  elekt ronkatete laen
gud.
Vaa t le m e  esmal t  l ih tsa imat  juhtu  — isoleeri tud vesinikuaatomit.  
Tea tavas t i  koosneb see ühes t prootonist ,  mille elekt ronkat te moo
dus tab  üks selle ümber t iirlev elektron. Peamiseks  meid huvitavaks 
i se loomus tussuuruseks  elektroni li ikumisel on tema energia,  mis 
s t a t s ionaar se l  orbiidil t i ir lemise korral  võrdub potents iaalse ener
gia Wp ja  kineeti l ise energia  Wk summaga:

 1. 1.

kus  E0 — elektril ine konstant ;
ε — suhtel ine dielektri l ine läbitavus; 
r — kaugus  tuumast ;  
tn — elektroni mass;  
v — elektroni kiirus.

1 ..2.
kus η — 1, 2, 3, . . .  — suval ine täisarv;

— ki i rusega v l i ikuva elektroni lainepikkus;

h — Planeki konstant.
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elektroni püs iva orbiidi raad iuse  väl jendada j ä rg m ise  vale
miga:

1. 3.

N a g u  nähtub valemis t  1. 3, võib elektroni püsiv orbiit omada 
v ä g a  m i tm esugu s t  raadius t ,  muutudes  võrdeliselt  arvu n  ruuduga.  
Arvu n, mis näi tab ,  mi tu  elektroni lainepikkust mahub elektroni 
orbiidile, n imeta takse  peakvan tarvuks .  Asetades  valemiga 1. 3 
a rvu ta tavad  er inevatele peakvantarvudele  vas tava d  raad iuse  v ä ä r 
tused elektroni ene rgia  valemisse 1. 1, saame:

Niisiis võib a a to m i tu u m ag a  seotud elektron omada  rea diskreet 
seid energiaväär tus i ,  mis on m ä ä r a tu d  peakv antarvuga n. Igale 
pea kvan ta rv u  n v ää r t u se l e  (püs iva orbiidi raadiusele) vas tava t  
energia  v ää r tu s t  n im eta t akse  elektroni lubatud energianivooks  ehk 
energiaolekuks.  Joonisel  1. 3 on näidatud elektroni lubatud ener
gianivoode di ag ra m m. Minimaalse le  energianivoole vas t ab  elekt
roni orbiit  p ea k van ta rvuga  η — 1. See energianivoo on edaspidi 
võetud nullnivooks.  Elekt roni  energia  loetakse seega posit iivseks 
n ing  suurenevaks  eemaldumisel  aa tomituumast.  Peakvantarvu  
suurenemisel  lähenevad lubatud energianivood üksteisele,  moo
dus tades  suur te  ii v ää r tu s te  juures  praktiliselt  pideva spektri 
(v i irutatud ala d i ag ra m m i l ) .  See on ka loomulik, sest mida roh
kem mahub lainepikkusi orbiidile,  seda väiksem on suhteline 
orbiidi muutumine selle pikenemisel ühe lainepikkuse võrra.  
N a g u  nägime,  ei saa  seotud elekt 
roni energia  olla suval ise \räär-  
tu sega  n ag u  vaba  elekt roni  puhul,  
vaid võib olla ainult  lubatud v ä ä r 
tusega.  Vast a va l t  sellele ei saa ka 
elektroni ene rgia t  m u u ta  suvalise 
vää r tu se  võrra,  vaid  a inult  k in d 
late annuste,  nn. kvant ide  kaupa.
En er g ia  kva n d ik s  W 0 n imeta takse

1. 3. L u b a tu d  e n e r g i a n i v o o d e  
d i a g r a m m



kahe kõrvut i asuva lubatud energian ivoo vahet .  Elekt roni  ü lem ine
kul m a d a la m a le  energianivoole  v abanev  ene rg ia  k i i rgub e lekt ro
magnet i l i se  laine kvand ina;  ü leminekul  kõ rgemale  energianivoole 
ene rg iakvan t  neeldub. Arvul ise l t  on en e rg iakvan t  m ä ä r a t a v  vale-

kus v — k i i rguva  või neelduva e lekt romagnet i l i se  laine s a g e 
dus.

Kui elekt ron saab näi teks  soojus li ikumise või v a lg u sk v a n d i  arvel 
l i saenergiat ,  siis läheb ta suu re ma  en e rg iag a  nivoole,  millele v a s 
tab  suurem pea k v an ta rv  n. Kui l i saene rg ia  on suu re m  sel lest  ene r
giast ,  mis on vaja l ik  elekt roni  v iimiseks energianivoole  W =  0, 
siis võib elekt ron l ahkuda tu u m a  mõjup i i rk onnas t  n i ng  m uutud a 
vabaks  elekt roniks.  Vabale  elekt ronile a g a  võib an d a  juba  meele
valdseid  ene rgi a juu rdekasve,  näi teks  tema k i i renda misega elekt ri 
väljas.
Tegel ikul t ei ole elekt roni  orbi it  mi t te  r ingikujuline,  va id  elliptiline. 
Mitme elekt roni  o lemasolu  korra l  e lekt ronkat tes  ei ole nende lii-' 
kumisorbi id id ühel tasap inna l ,  va id  on er ineva ruumil ise  o r ien ta t 
siooniga.  P ea le  selle pöörleb elekt ron üm ber  oma l i ikum is suun aga 
risti oleva telje. Seega siis tegel ikus  aa tomis  on elekt roni  orbi it  ja  
energia m ä ä r a t a v  nel ja k v a n ta r v u g a .  Nendeks  on pea k v an t 
arv ti, o rb i t aa lne  k v an ta r v  /, orb i t aa lne  m a g n e t k v a n ta r v  tn 
j a  elektroni pöör lemissuund ümber  oma telje. Es imene  nendest  
m ä ä r a b  ell iptilise orbiidi suure ,  teine väikese  tel je pikkuse,  kolmas  
ag a  m ag ne t i l i se  momend i  ehk orbi idi  ruumil ise  or ientats iooni .  
Elekt roni  pöör lemisega üm ber  om a tel je on seotud t ea tav  m e h a a n i 
line l i ikumishulga  moment  ehk sp in n  (sp in  t ähenda b  ingl. k. pöör
lem ine),  mi lle vektor võib orbi taa lse  l i ikumishu lga  momendi  vek
toriga olla sama-  või vas ta ssuuna l ine .
Vast ava l t  Pauli keelu printsiib ile  võib aa tomis  iga l  ne l ja  k v a n t 
arvuga  m ä ä r a t u d  ene rgianivool  a su d a  a inul t  üks  elekt ron ehk igal 
püs ival  l i ikumisorbi idi l  võib l iikuda a inu l t  kaks  er ineva sp inn iga  
elektroni.  Seega  koosnevad ka joonisel  1. 3 n ä id a tu d  lubatud en e r 
gianivood tegel ikul t  mi tmest ,  üks teises t  vähe  er inevas t  ene rg i a 
nivoost.
Asume nü ü d  kahes t  aa tom is t  koosneva  süs teemi vaatlemisele .  Kui 
nende vah e k au g u s  on kül la l t  suur,  siis e lekt ronkat ted  ükste is t  ei 
mõju ta  n in g  mõlema aa tomi  e lekt ronid võivad olla mis tahes  lu b a 
tud energianivool .  Aatomite  v a h e k au g u se  R  vähendamisel  
(joon. 1. 4) ha kkavad  e lekt ronkat ted  ükste is t  m õ ju ta m a .  See põ h
jus tab  lubatud energ ian ivoode lõhustumise  kaheks .  Joonisel  1. 4 
on nä id a tu d  mingi  lu ba tud  energ ianivoo  \V U mis kau g u se  v ä h e 
nemisel  al la kri it il ise v ä ä r t u s e  R\  lõhustub kaheks .  Sel line lõhus- 
tumine to imub loomul ikult  kõigi lubatu d ene rgianivoodega .  
Välisel t  analoogi l ine  o lukord esineb s ides ta tud  vonker ingide  puhul
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I. 4. E n e rg i a n iv o o  lõ h u s tu -  
m in e  a a to m i t e  l ä h e n 
d a m ise l

1. 5. E n e rg i a t s o o n id e  
m o o d u s tu m in e

raadiotehnikas.  Kui kaks samale sagedusele hää les ta tud  võnke- 
ringi on teineteisega s idestamata,  resoneerivad mõlemad reso- 
nants isagedusel  f0. Vonkeringide sidestamisel hakkavad võnkerin- 
gide resonantsisagedused alates  sidestusteguri  krii t i l isest  v ä ä r t u 
sest  kõrvale kalduma ja  tegelikult  moodustub kaks resonants isage-  
dust. Seda põhjus tavad vastas tikku ülekanduvad tä iendavad reak- 
t iivsused.
Vaadeldes  kristalli  kui süsteemi N  aatomist  selgub, et samal  põh
jusel  on kõik lubatud energianivood lõhustunud N  energianivooks,  
mis moodustavad lubatud etiergiatsoonid. Et aa tomite arv on kr is 
tall is väga suur,  on ka lubatud energianivoode arv tsoonis v ä g a  
suur. Joonisel 1. 5 on näidatud lubatud energiatsoonide moo du s tu 
mine aa tomitevahelise kauguse  vähenemisel. Nagu  näha,  üksikud 
tsoonid isegi kat tuvad.  Kõige laiemad tsoonid moodustuvad kõ r
gematel  energianivoodel.  Väiksema energiaga elektronid asuvad  
tuumale  lähemal  n i ng  seetõttu on teiste aatomite elekt ronkatete 
mõju neile väiksem. Teatavas t i  on keerukamates aatomites  elekt- 
ronkate kihilise ehitusega.  Sealjuures avaldavad naabe raatom id  
maksimaalse t  mõju valentselektronide kihile (valentselekt ronid 
moodustavad tea tavas t i  elektronkatte kõige välimise kihi).
Tsooni igal lubatud energianivool võib elektron olla, kuid võib 
kd puududa.  Kui elektronid asuvad tsooni kõigil energianivoodel ,
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nimeta takse tsooni täidetud, t so o n iks ; kui osa energianivoosid on 
vaba,  nimetame tsooni  osaliselt täidetud, tsoon iks , kui aga  elektroni 
ei ole ühelgi energianivool ,  n imetame tsooni vabaks tsooniks. Joo
nisel 1. 6 on nä ida tud  elektronide ase tus  tsooni  erinevatel  ene rgia
nivoodel. Et Paul i  printsi ibi  kohaselt  saab igal  energianivool  olla 
ainult  kaks elektroni — üks positiivse, teine negat i ivse  spinniga,  
võib N  energianivoost  koosnevas  tsoonis olla maksimaal se l t  2N  
elektroni. Seega joonis  1 . 6 , α v as tab  täidetud tsooni le n ing  
1 . 6 , b — osaliselt  tä idetud tsoonile.  Kahe lubatud energiatsooni  
vahelist  ala, milles ei asu  ühtki lubatud energianivood,  n im eta
takse keelutsooniks.
Üksikute tsoonide täidetuse  uurimisel  i lmneb, et m a d a la m a  ener
giaga  tsoonid on kõik täidetud.  See on ka loomulik, sest  iga s ü s 
teem püüab võt ta  m in imaa lse  ene rg iaga  olekut.  Tegelikul t  on kõik 
elektronkatte s isekihtidele v a s t av a d  ene rgia tsoonid  täidetud.  Elek t 
ronkatte väliskihile (valentse lekt ronidele)  v as tav a te  energiatsoo-  
nide ehitus on kompl itseer i tum.  Pooljuht ide  teooria se isukohast  on 
aga  valentse lekt ronide käi tumine m ä ä r a v a  täh tsusega,  see pä ra s t  
vaatleme edaspidi  lähemal t  ainult  valents tsooni  ja  sellele j ä r g n e 
vat, nn. juh tiüüstsooni.
Elektronkatte väl iskihis  on sõltuval t  a ines t  üks kuni kaheksa elekt
roni, kus juures  e lekt ronide arv  m ä ä r a b  ka sellele kihile v a s t a v a  
valentstsooni  ehituse.
Võtame näiteks leelismetall i  naa t r iumi ,  mi ile e lektronkat te vä l i s 
kihis asub üks elektron.  Moo du stades  kristal li  N  aatomist ,  s aa m e  
valentstsooni  mah uk s  N  lubatud energianivood.  N  energianivool  
võib olla kuni 2N  elektroni,  meil on aga  a inul t  N  elektroni,  seega  
pooled energianivood j ä ä v a d  vabaks .  E r g a s t a m a t a  olekus a su v a d
elektronid vööndi -4— N  m ad a la m a l  energianivool ,  kuna kõ rg emad
energianivood on vabad.

1. 6. E le k t r o n id e  a s e t u s  e n e r g i a t s o o n i s :
a —  t ä i d e t u d ,  b —  o s a l i s e l t  t ä i d e t u d  t s o o n i s



Ainetel,  mille aatomi elekt ronkat te väliskihis on kaks vas tupidise 
spinniga elektroni, osutub valentstsoon täidetuks,  ses t tsoonis 
moodustuvale N  energianivoole mahub just  täpsel t  2N  elektroni. 
Üldse  saab valentstsoon olla täidetud ainult siis, kui elektron
kat te väliskihis on paar isarv elektrone.
Asume nüüd selg i tama tahke aine elektrijuhtivuse mehhanismi.  
Peab jnärkima,  et kuni tsooniteooria loomiseni ei olnud võimalik 
anda  enam-vähem objektiivset seletust  elektrijuhtivuse mehhani s
mile. See on ka loomulik, ses t võrreldes elektrolüütil ise juhtivu- 
sega või juht ivusega,  mis esineb elektrovaakuumseadis tes ,  on tahke 
aine juht ivusmehhanism võrreldamatul t  kompl itseeri tum.  Varem 
püüti tahke aine elekt ri juht ivuse seletamisel lähtuda analoogiast  
elektronide l iikumisega vaakuumis .  Nimelt oletati, et metall ides ei 
ole elektronid seotud kindlate aa tomitega ja moodus tavad vabade 
elektronide kogumiku,  «elektrongaasi».  Sellised elektronid võiksid 
siis kristall is l iikuda takis tamatul t ,  moodustades  elektrivoolu 
Edasi  oletati, et aa tomjääkide  laengud üksteist täielikult  kompen
seerivad,  mistõt tu kristal lis  elektriväli  puudub. Väli on t a sak a a lu s 
t am a ta  ainult  kristalli  väli skülgedel ,  mis loob elektronide väl ju 
mist  takis tava potents iaa lbar jäär i .  Aluseks sellele oli oletus, et 
metal lides võivad valentse lektronid aatomist  kergesti  eralduda,  
i soleerainetes on nad ag a  tugevast i  seotud. Kuid nagu näi tasid 
h i lisemad katsed,  ei ole see oletus paikapidav — metal lide ja  iso- 
leerainete ionisatsioonienergiad erinevad üksteisest  v ä g a  vähe. 
Kvantmehaanikale  ra janev tsooni teooria lubab seletada usu tava 
malt  tahke aine elektri juhtivuse mehhanismi . Kaas aegse  elektri
juht ivuse teooria ra ja s  A. H. Wilson 1931. a. Edaspidistes  aru t 
lustes tuginemegi  Wilsoni teooriale.
Selleks et osa võtta elektrijühtivusest ,  peab elektronidel olema või
malus  elektrivälja arvel muuta  oma energiaolekut.  Kui elektronil 
on võimalik minna ühelt energianivool t teisele, siis võrdub tema 
energia  muutus  nendele energianivoodele vas t ava te  energiate 
vahega.  Tsoonis olevate energianivoode suure arvu tõttu on nende 
vahe väga  väike (umbes 10-22 e V ) , mis lubab anda elektronile 
v äga  väikesi energia  muutusi ,  ehk, teiste sõnadega,  juba väga  nõrk 
elektriväli  kutsub esile elektronide energia muutuse n ing  põhjus
tab elektrivoolu. Selleks aga, et elektronid võiksid t soonis oma 
energiaolekut  muuta,  peab antud tsoonis olema vabu energianivoo
sid. Täidetud tsoonis selline võimalus loomulikult puudub,  mis
tõttu sellises tsoonis asuvad elektronid ei saa  elektrij üht ivusest  
osa võtta.  Nagu  eespool selgus,  võib vabu energianivoosid esi
neda ainult va lents- või sellest kõrgemal asuvas tsoonis,  seega 
võivad elekt ri juht ivusest  osa võt ta ainult vi imased. Niisiis on 
elekt ri juht ivuse o lemasolu vajal ikuks t ingimuseks vabade ene rgia
nivoode olemasolu tsoonis.
Selgitame nüüd, millistel juhtudel  võib tsoonis olla vabu ene rgia
nivoosid.
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1. 7. E n e r g i a t s o o n i d e  s t r u k t u u r  a in e t e s :
a j a  b —  juh is ,  c —  p o o l ju h i s

1. Ainetel, mille e lekt ronkat te  väl iskihis on paa r i t u  arv elektrone,  
jääb osa valentstsooni energianivoosid  vabaks;  seega võivad sel 
lised ained olla elekt r i juhid  (joon. 1. 7, a ) .
2. Kui elekt ronkat te väl iskihis on p aa r i s a rv  elektrone,  on valents- 
tsoon täidetud.  Pal judel  ainetel  ag a  va len ts tsoon  ja  järgmine,  
vaba tsoon, nn. juht ivus tsoon,  osa l isel t  ka t tuvad .  Järe l ikul t  leidub 
resulteerivas t soonis kü l l a ldasel t  vabu  energianivoosid  (joon. 
1. 7, b) .  Paa r is a rvul ise  valent se lekt ronide  a rv u g a  meta l l ide  elekt 
r i juhtivus on järe l ikul t  se le ta tav  ju s t  t soonide  osal ise kat tum i 
sega.
3. Kui täidetud valents tsooni  ja j ä rg m ise  vaba  tsooni  energiavahe 
A W  (joon. 1. 7, c) ei ole suur  (g e rm aan ium i l  Δ W =  0,66 eV),  võib 
osa elektrone soojuslike võnge te  või ka va lg u se  toimel saada
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juurde  energiat  sellisel määra l ,  mis on piisav keelutsooni ü letami
seks. Pä ra s t  sellist  üleminekut  jääb valentstsoonis energianivoo 
vabaks , millele võib asuda elektron sama tsooni mingi l t  teiselt 
energianivool t.  Juhtivus tsoonis asuv elektron võib m uut a  samuti  
oma energiat  tsooni piires. Seega on nii valents tsoonis  kui ka 
juht ivustsoonis  loodud t ingimused elektrij ühtivuseks. Aineid tao 
lise t soon id iagrammiga nimeta takse  pooljuhtideks.  Nende tüüpi- 
l isemaiks es indaja iks  on nel javalentne  germaanium ja räni.
4. Kui valents tsoon on tä idetud ja sealjuures juht ivus tsoonist  era l
datud laia keelutsooniga,  siis on elektroni üleminek valentstsoonis!  
juht ivus tsooni  väga  raske n ing neid läheb üle väga vähe. Sellistes 
ainetes ei ole eeldusi  e lekt ri juht ivuse tekkimiseks n ing neid n im e
ta takse  isoleeraineteks  ehk dielekirikuteks.
Need Wilsoni elekt ri juht ivuse teooria põhijooned võimaldavad nii 
kvali tati ivselt  kui ka kvant i ta t i ivse l t  selgitada elektrijuhtivuse ole
must,  samut i er istada  objekt iivsel t  omavahel juhte, pooljuhte ja 
dielektr ikuid.
Kokku võttes defineerime juhi,  dielektriku ja pooljuhi mõisteid 
elekt ri juht ivuse teooria seisukohast  lähtudes.
Juhid  on ained, mille val ents tsoonis  on vabu energianivoosid või 
mille valents tsoon osal isel t  ka t tub juht ivus tsooniga.
Dielekirikud  on ained, mille täidetud valentstsoon on järgmises t ,  
vabas t  t soonist  e r a ldatud laia keelutsooniga.
Pooljuhid  on ained, mille tä idetud valents tsoon on juht ivus tsoonist  
e raldatud suhteliselt  kitsa keelutsooniga.

I. 3. S IDEJÕU D KRISTALLIS

Püüame  selgi tada põhjusi,  mis t ingivad aatomite korr apä rase  a s e 
tuse kristallis. Jä lg ides  elementide paigutus t  Mendelejevi tabelis 
näeme, et keemiliselt  kõige vähemakt i ivsed ained (näit.  Ne, Ar, 
Kr jt.) on kaheksavalentsed.  Ilmsel t moodustab kaheksaelekt roni- 
line väliskiht minimaal se  võimal iku energiaga süsteemi ja on 
seetõttu kõige püsivam.  Sel lega on seletatav ka asjaolu,  et a a to 
mite lähendamisel üksteisele ilmneb tendents kaheksaelekt roni li se 
väiiskihi moodustumiseks . Selle alusel võib lihtsalt  seletada leelis- 
halogeenühendite tekkimist,  mis on nn. ioonside klassikal iseks 
esindajaks.  Näitena vaatleme keedusoola NaCl molekuli tekkimist.  
Teatavast i  on naat r iumi  väliskihis üks elektron, klooril aga  seitse 
elektroni. Kui lähendada aa tomeid teineteisele, i lmneb tendents 
naatr iumi väliskihi aatomi  üleminekuks kloori aatomi  väliskihti .  
Tulemusena saa me positiivse naatriumiiooni Na4* ja negati ivse 
klooriiooni Cl- , mille vahel  toimib tavaline elekt rostaat il ine tõmbe
jõud. See tõmbejõud püüab ioone teineteisele lähendada nijng 
val it seb ioonide vahel,  kuni v iimaste vahekaugus  on vähemal t
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10~7 cm. Kui ioonid veelgi lähenevad,  hakkavad nende elektron
kat ted  lõikuma, mis tekitab tugeva tõukejõu. Kaugusel  l igikaudu 
10~8 cm on mõlemad jõud ühesuurused ning tasakaalus tuvad.  Sel 
lel kaugusel  on ka e lekt ronkate te  energia minimaalne.  Ioonide 
vahel moodustub kindel distants,  mida ühel t  poolt hoiab e lekt ro
s taat i l ine tõmbejõud ja  teiselt  poolt elekt ronkatete vaheline tõuke
jõud.
Hoopis kompl itseeri tum on aatomitevaheline  side kristall is sama 
aine aa tomite vahel.  Puuduvad  ju  siin ioonidevahelised elektro- 
s taat i l i sed tõmbejõud ( laengud on samanimel ised) .  Sellist side-

1. 8. G e r m a a n i u m i  a a t o m i t e  k e e m i l in e  s ide :
a —  r u u m il in e ,  b —  t a s a p i n n a l i n e  m u c h l

liiki n imetatakse koualen tseks  ehk homöopolaarseks.  Pooljuht- 
mater ja l i  kristal lid koosnevad enamikul  juhtudel  ühe aine aa tomi
tes t (Ge, Si) ,  mistõ t tu pool juhtide teoorias pakub erilist huvi just  
kovalentne side.
Kovalentse side võimalikkust  ei osa tud v ä g a  kaua seletada.  Alles 
pä r a s t  kvan tmehaanika  loomist  võidi anda  sellele rahuldav sele
tus. Leiti, et kahe sam a  aine aatomi  lähendamisel  teineteisele nende 
väl iskihtide elektronid jaotuvad  ümber, hakate s  l iikuma ümber 
mõlema aa tomituuma.  Selle tagajä r je l  tekivad aa tomite vahel  
tugevad  jõud.  Kui elektronide spinnid on samasuunal ised ,  tekib 
tõukejõud, vas tupidisel  juhul aga  tõmbejõud. Sam as  tekib tendents  
kaheksaelektroni l ise väl iskihi  moodustumiseks .
T äh t sam ad  pool juhtmater ja l id  — ge rmaan ium ja räni  — kuuluvad 
Mendelejevi  tabeli  ne l jand asse  rühma.  Nende elekt ronkat te väl is 
kihis on neli elektroni — kaks  paari  e r isuunal ise  spinniga.  Selliste 
aa tomite lähendamisel  omavahel  jaotuvad nende väliskihi elektro
nid ümber. Iga elektron ühes t aa tomis t  hakkab paaris naaber-
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aatomi  vas tupidis t  spinni omava elektroniga t i ir lema ümber 
mõlema aatomi.  Aatomite asetus kristallis on selline, et iga aatomi 
läheduses asub keskmiselt  võrdsetel  kaugustel  neli naaberaatomit .  
Elekt ronide paar ikaupa liikumisel ümber naaberaa tomite  on kõik 
aa tomid omavahel  seotud kahe elektroniga, iga aatomi ümber aga 
liigub kaheksa elektroni. Näeme, et aatomi ümber  moodustub 
kaheksaelekt roni line väliskiht.  Joonisel 1. 8, a on näidatud sellise 
sideme ruumiline mudel (mustad ringid joonisel 1 . 2 ) .  Tavaliselt 
kasuta takse  l ih tsus tatud,  tasapinnal is t  kujutusviisi  (joon. 1. 8,b).  
Viimasel vas tab  igale aatomivahelisele sideelektronile üks joon. 
Tsooniteooria seisukohast lähtudes  moodustavad sideelektronide 
energianivood täidetud valentstsooni .
Käsi tletud kahe sidetüübi kõrval esineb veel segatüüpi  side, mis 
on kombineer itud kahes t n imeta tud sideviisist.

1. 4. POOLJ UHTMATERJAL1DE E LE K T R IJU H T IV U S

Seni käs it lesime nn. ideaalseid kristalle, mille rangelt  perioodilise 
kristaHivõre sõlmedes asuvad liikumatud aatomid. Olukord reaal 
ses kristallis on tunduval t  keerukam.  Esiteks on aa tomid nullist 
erinevatel  temperatuuridel  alal ises soojuslikus võnkumises tasa 
kaaluasendi  ümber.  Teiseks on reaalse kristalli kristal l ivõre range 
perioodilisus r ikutud järgmis te l  põhjustel: .
a) reaalses  aines esineb alati  peale põhiaine aatomite ka võõ
raid, l isandite aatomeid;
b) kristalli  väl i spinnal  perioodilisus lõpeb;
c) reaalne kristal l  on alati  deformeerunud — sisaldab nihkeid, 
rebenemisi jne.

Üheks sagedamini  esinevaks kristalli deformatsiooni li igiks on 
dislokatsioon  — üksteise suhtes nihutatud kris tal lograafi li ste ehk 
lehisuse t as ap indadeg a pi i rkondade olemasolu kristallis.  Joonisel 
1. 9 on skemaat il isel t  kujuta tud kaks põhilist dislokatsiooni liiki — 
äärdislokatsioon  (joon. 1. 9, b) ja spiraaldislokatsioon  (joon.
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I. 9. K r i s t a l l s t r u k t u u r i  
de fek te :
a —  s p i r a a ld i s lo k a t s io o n ;  
b —  ä ä r d i s lo k a t s io o n



1. 9, a).  Es imesel  juhul  on dislokatsiooni  t as ap ind  kris ta lüosa  
n ihkesuunaga  risti, teisel juhul  paral leelne.
Vaat le m e esmal t  aa tomite  soojuslike võngete  mõju  elektrij üht ivu
sele ja  keemilise s ideme st ruktuuri le.  Tuumad,  võnkudes  soojuse 
toimel,  mõj u ta vad  pideval t  väl iskihi  elektrone.  Kui mõningad  
elekt ronid saavad l isaenergiat ,  mis on kü l l a ld ane keelutsooni üle
tamiseks ,  võivad n ad  s a t tuda  tühja  juht ivus tsooni .  Nagu  juba  ees
pool nägime,  tekib sel juhul  elekt ri juht ivus . Keemilise s ideme seisu
kohal t  vas tab  see elektroni lahkumisele oma no rmaa lse l t  kohalt  ja 
s i i rdumis t  mingi  n aab eraa to m i  koostisse.  See on näida tud side- 
skeemil joonisel  1. 10 (noolega 1 on nä ida tud  üleminek aatomi- 
paa r i l t  5— 6 aa tomipaar i l e  2— 3).  Et  
side aa tomi te  2— 3 vahel  oli n o r 
m aa lne  (kaks elekt roni),  siis kolmas,  
juurdetu lnud  elektron s ides tub v ä g a  
nõrgalt ,  mis tõ t tu  juba  väike  energia-  
m uut us  võib ta  viia üle näi teks  p a a 
rile 1— 2. Siit jä re ldub,  et keelutsooni  
laius võrdub m in imaa lse  energiaga ,  
mis kulub s ideelektroni  ülevi imiseks  
teise aa tomipaar i  koosseisu.

1. 10. V a l e n t s e l e k t r o n i  ü l e m i n e k  n a a b e r 
a a t o m i  k o o s s e i s u

O m a p ä ra n e  olukord tekib paar i  5— 6 juures .  Väliskihis on neil 
mõlemai l  a inul t  sei tse elektroni,  jä re l ikul t  ei ole olukord stabiilne. 
Sell ine ebas tabii lne s ide võib hõivata  elektroni näiteks paar i l t  
8—9, kus  siis om akorda  j ääb  üks elekt ron puudu. Näeme, et tekk i
nud p a a r  — l isaelekt ron ühel aa tomil  ja  puu du v elektron teisel — 
an n ab  võimaluse  elekt ronide s u u n a tu d  l iikumiseks elekt riväljas.  
Kui l isaelekt ron l i igub n ag u  negat i ivne  laeng,  siis pu uduva elekt 
roni koh ta  võib vaa d e ld a  posi ti ivse l aenguna .  P u u d u v a t  sidet aa to 
mite  vahel  n im et a t ak se  auguks.
Paa r i ,  mis koosneb pu uduvas t  s idemest  aa tomite  vahel  n ing  teise 
aa tomipaa r i  koosseisu ü leläinud sideelektronist ,  n imeta tak se  
elektron-auk-paariks.
Elektron-auk-paar i  poolt  põh jus ta tud  e lektr i juhtivus  kes tab seni, 
kuni  teise aa tomipaa r i  koosseisu ü le lä inud s ideelektron juhusl ikult  
sa tub  puud uv a s ideelektroniga  aa to m ipaa r i  koosseisu n in g  esi
a lgne  olukord taas tub.  N äh tus t  n i m et a t ak se  elekt ron-auk-paar i  
rekotnbineerümiseks.  Elekt ron-auk-paar i  moo du s tumis t  ehk gene- 
reerumis t  selgi tab  joonisel  1. 11 kuju ta t ud  ene rg iad iagra mm. 
Elekt roni  üleminekul  juht ivus tsooni  jääb  valents tsoonis  ene rg ia 
nivoo vabaks ,  mida nimetamegi  auguks .
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1. 11. E le k t r o n - a u k -p a a r i  m o o d u s t u m i n e

Et keelutsooni laius on g e r m a a n iu 
mil väiksem kui ränil,  toimub 
elektron-auk-paari de genereeru- 
mine antud temperatuuri l  g e r m a a 
niumis palju suurema tõenäosu
sega kui ränis.
Dielektrikud erinevad pooljuhtidest  
ainult keelutsooni laiuse poo
lest. Tavaliselt  on neil keelutsoon nii lai, et elektron-auk-paari  
genereerumise tõenäosus  on väike.
Vaatleme nüüd keemilist sidet ja t soonist ruktuuri  pooljuhis,  mi l 
les sisaldub vähesel  määra l  l isandeid.  Olgu germaaniumile  lisatud, 
viievalentset lisandit,  näi teks arseeni As. Joonisel 1. 12, a on näi 
datud vas tav  sideskeem. Et germaaniumi  aa tomid püüavad  moo
dustada kõigi naaberaatomitega  kaheelektronilist  sidet, siis neli 
arseeni valentselektroni seotakse hästi,  viies aga  ei kuulu ühtegi 
normaalsesse sidemesse. Üks  sidemetest on kolmeelektroniline. 
Järelikult  kujuneb sam as ugu ne  olukord kui aa tomipaar i le  lisa- 
elektroni li itumise puhul elekt ron-auk-paari  genereerumisel.  Ka 
käesoleval juhul  võib liigne sideelektron väikese energiamuutuse 
toimel si irduda naaberaatomi  koosseisu, sealt  jäl le järgmise 
juurde  jne. Elekt riväl ja olemasolu korral hakkab selline elektron

i. 12. L e g e e r i tu d  g e r m a a n iu m i  keem i l i se  s idem e m u d e l  d o o n o r l i s a n d i t e  (fl) j a  
a k t s e p to r l i s a n d i t e  (ö) o l e m a s o lu  k o r ra l



kergesti  l i ikuma. Et  antud juhul  tekib vool a inult  elekt ronide o s a 
võtul, n imeta takse  tekkinud e lektr i juht ivust  elektron j ühtivuseks.  
Saadud ainet n i m et a t ak se  elektron- ehk ti-pooljuhiks  (n —  sõnas t  
«negatiivne» ) , legeerivat  ainet  aga  — doonoriks.  Huvi tav  on vee! 
märkida,  et arseeni aa tomil  on ioniseeri tud olukorras  üks välis- 
kihi elektron puudu.  Järe l ikul t  osutub ka see defektiks — auguks .  
Erinevus  seisab aga  selles,  et see auk ei moodusta  li ikuvat laengu- 
kandjat ,  sest  ta on lokal iseer itud — tugevast i  seotud naaberaato-  
mitega — n ing järe l ikult  ei saa  juht ivuspro tse ss is t  osa võtta.
Kui legeerivaks aineks on ko lmevalentne  aine, nä i teks  gal lium,  siis 
saame vas tupidise o lukorra .  Keemil ise s ideme moodustumisel  jääb 
üks gall iumi n aabe ra a tom it e s t  seotuks a inul t  kolme elekt roniga — 
üks sideelektron jä äb  v a j ak a  (joon. 1. 12,6).  Sell ine puuduv side 
võib soojusvõngete mõjul  ära  t õ m m a ta  ühe sideelektroni naaber- 
aatomite paari lt .  Gal l iumi  aa tom osutub siis negati ivsel t  ionisee- 
rituks, puuduva s ideelektroni ta  ger maan iumi  aa tom ioniseerub aga  
positiivselt.  Seega läks auk üle ühel t  aa tomipaa r i l t  teisele. Tekib 
mulje, nagu l iiguks e lekt ronile vas tup id ises  suunas  auk. Vaja lik 
energiamuutus  augu üleminekuks  ühel t  aa tomipaa r i l t  teisele ei ole 
suur,  mistõt tu see võib to imuda võrdlemisi  m adala l  t em p e ra tu u 
ril. Juba toat em peratuu r i l  on pea aegu kõik gal l iumi  aa tomid ioni 
seeritud. Elekt r iväl ja  o lemasolu  korra l  tekib aukude suunatud lii
kumine, mis moodus tab  elektrivoolu.  Juh t ivu s t  n imeta takse  sel 
juhul  aukjuhtiviiseks.  S isul isel t  osu tuvad  ka sellel juhul  laengu- 
kandjateks elektronid,  mis s i i rduvad jä rk - jä rgul t  ühelt  aa tomi
paari lt  teisele. Hoopis l ih tsam on ag a  vaa del da  aukude kui pos i
tiivselt laetud osakes te  l i ikumist.
Kolmcvalentse a inega legeeri tud pooljuhti  n i meta takse  auk- ehk 
p-pooljiihiks (p  — sõnas t  «posit iivne» ) , legeerivat  ainet aga  
aktseptoriks.  Joonisel  1. 13 on toodud v a s t a v a d  energiadiagram - 
mid. Pooljuht  ise on no rm aa l se  keelutsooni laiusega AW. Legeeri- 
misel doonori tega tekib keelutsooni ,  juht ivus tsooni  lähedusse uus 
lubatud energianivoo — doonornivoo  (joon. 1. 13, a ) . Energia-  
muutus  Δ Wd, mis on vaja l ik  elektroni ü leminekuks  doonornivool t 
juhtivustsooni,  on tunduval t  vä iksem kui AW.  Legeerimisel  akt- 
septoritega tekib keelutsoonis,  va l ents tsooni  lähedal  uus lubatud 
energianivoo — aktseptornivoo.  E ne rg ia m uu tu s ,  mis on vaja l ik  
üleminekuks val ents tsoonis t  aktseptornivoole,  on \mstaval t  
Δ ^ α .
Tegelikult tekivad l i sandi te sissevi imisel  pooljuhti  keelutsoonis 
mitte doonor- ja aktseptornivood,  vaid  v a s t a v a d  tsoonid.  Et  aga 
lisandite kont sent ra ts ioon on taval ise l t  v ä g a  väike,  on l i sandaato-  
mite mõju üksteisele tühine,  mis tõ t tu  neid t soone võib vaade lda  
nivoodena.
Puhas  kovalentne side esineb niisiis ainult  ideaalsel t  puhta g e r 
maaniumi  või räni puhul.  Lisandi te o lemasolu  korral  kujuneb side 
segatüübil iseks.
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1. 13. L e g e e r i tu d  p o o l ju h i  e n e r g i a d i a g r a m m :  
a  —  n - p o o l ju h t ;  b —  p - p o o l ju h t

Pooljuhi juht ivus tüüp on seega määra tud l isandaine valentsiga. 
Selleks et s aa da  n-pooljuhti,  tuleb põhiainet legeerida viievalentse 
ainega,  p-pooljuhi saamiseks  tuleb aga  legeerimiseks kasutada 
kolmevalentset  l isandit.
Kui lisada pooljuhile aineid, mille valents erineb pooljuhi valent
sist  rohkem kui ühe võrra,  saame keerukama s truktuuri ,  mille 
kohta teooria on veel vähe arenenud.
Ka su ta ta vam at ek s  pool juhtmaterjal ideks  tänapäeva l  on germaa
nium ja räni,  kuid  pool juhtideks on ka mõned ühendid,  eriti III ja 
V  rühma element ide ühendid (näiteks ga l l iumarseni id ) . Tuntud 
kr is tal ldetektori  mater ja l  — tsinkhelk — on kahe- ja  kuuevalentse 
elemendi ühend.
Germaaniumi  ja  räni  puhul võib esineda kaks er inevat  juhti- 
vust.
1. Keemiliselt  puh tas  germaaniumis  või ränis  (mis võib esineda 
ainult  teoreetiliselt) võib elektrijuhtivus tekkida a inul t  elektron- 
auk-paar ide genereerimise tõt tu elektronide üleminekul  valents- 
t soonist  juht ivustsooni .  Üleminek võib toimuda kas  soojusenergia 
või kii rguse (näiteks valguse)  toimel. Sellist juhtivus t  n imeta
takse  pooljuhi om ajuhtivuseks.  Vastavat  pooljuhti nimetatakse 
legeerimaia  ehk puhtpooljuhiks  või ka i-pooljuhiks  (i — sõnast 
«inirinsic»  — o m a ) .
2. Legeeri tud pooljuhis on võimal ik juhtivuse tekkimine kas elekt
roni üleminekul doonornivoolt  juht ivustsooni või valentstsoonist  
aktseptornivoole.  Sellist  juht ivus t  n imetatakse lisand j  ühtivus eks 
(vas taval t  kas elektron- või aukjuht ivuseks) .
Reaalses  pooljuhis esinevad loomulikult nii omajuht ivus kui ka 
l isandjuht ivus.
Juht ivuspro tsess is t  osavõtvaid elektrone ja auke nimeta takse 
laengukandja teks .  Pooljuhi juhtivustüübi  mää rab  ülekaalus  ole
vate  l aeng uk and ja te  tüüp.
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Laengukand ja id ,  mis  an tud juht ivus tüübi  juures  on enamuses,  
n imeta takse  etiam us-laengukandja teks ,  vähemuse s  olevaid laen gu 
kandja id  n i m et a t ak se  vä h em u s- la en g u ka n d ja iks .
Elektri juht ivust  võivad põ h jus tada  ka muud defektid kr is tal l st ruk- 
tuuris,  samut i  kõrvalised l isandid,  mida ei ole suudetud m a t e r j a 
list kõrvaldada.  Suur im ateks  defektideks on kristal li  väl ispind,  
kus perioodiline s t ru k tuu r  lõpeb, samut i  m i tm es ug us ed  m e h a a n i 
lised deformatsioonid.  PolükristaHi li ses  mate r ja l i s  esineb selli
seid defekte hulgal isel t ,  monokris ta l l i l i ses vähem.  Pooljuhtseadis tes  
kasu ta ta kse  peamisel t  monokr is tal le ,  real juhtudel  (näiteks  foto- 
takistid) aga  ka polükristal l i l is i  mater ja le .  Nähtus i ,  mis toimuvad 
kristalli  vä l i spinnal ,  vaa t l eme  allpool lähemalt .

 1.5. P O O LJUH I E L E K T R U U H T IV U S E  SÕLTUVUS
T E M P E R A T U U R IS T

Eelmises p a r a g ra h v i s  nägime,  et elekt rivoolu tekkimiseks pool- 
juhis on vaja l ik  vab a d e  ene rgianivoode olemasolu kas valents- või 
juht ivus tsoonis.  Elekt rivool  tekib sel juhul laengukand ja te  s u u n a 
tud l iikumisena ehk ir i iv ina  elektr iväl jas.  Teiseks võib elektrivool 
es ineda ka l aen g u k a n d ja t e  d i fundeeruva li ikumisena.  Seda nn. 
difusioonvoolu v aa t l em e  j ä rg m ises  pa ragrahv is .  Es ia lgu pii rdume 
laenguk and ja te  t ri ivist  põh jus ta t ava  tri ivvoolu vaa t lu sega  pool- 
juhis.
Nii elekt ronide kui  ka aukude tri ivvoolu t ihedus  (va s taval t  j  nt ja 
jpt) on võrdeline elekt roni  laengu,  l a e ngukand ja te  ko n t sen t r a t 
siooni ja nende t r i iv ik i i rusega elekt riväljas:
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kus σ,ι— juht ivuse  e lektronkomponent;  

Op— juht ivuse  aukkomponent .

Mõlema juht ivuskomponend i  o lemasolu  korra l  pooljuhis s aa me 
resulteerivaks t ri ivvoolu t iheduseks

kus n  — elekt ronide kon tsent ra ts ioon;  
p — aukude kontsent ra ts ioon.

Tri ivikii rust  v ä l j enda ta kse  l i ikuvuse (va s tava l t  μ,; ja  μ Ρ) kaudu,  
mis i seloomustab l aen g u k a n d ja te  keskmis t  su u n a tu d  kiirust  e lekt 
riväl jas  E {v t =  μΕ) .  Voolutihedus avaldub sel juhul  j ä r g m i 
selt:



Resulleeriv juht ivus σ =  an +  ap on määra tav  valemiga 

σ =  q{nnn  4- ρ μ β). 1. 5.

Aukude liikuvus μ,, ei võrdu elektronide liikuvusega μ.« laengu- 
kandja te  erinevate efektiivsete mass ide  tõttu. Kristal livõres liiku
vatele aukudele ja elektronidele avaldab mõju kristall ivõre perioo
diline potentsiaal ,  mis tõ ttu nende näiv, nn. efektiivne m ass  erineb 
vaba laengukandja  massist .
Laengukandja te  kontsentratsiooni  väl jendab juht ivuses t  osavõt
vate elektronide või aukude arv pooljuhi ruumiühikus.
Nagu teada,  püü avad elektronid alati  olla minimaalsel  võimalikul 
energianivool.  Absoluutsele nullile läheneval temperatuur i l  on 
valentstsoon ja doonornivoo täidetud,  juhtivustsoon ning aktseptor- 
nivoo on tühjad.  Juht ivus  läheneb nullile. Temperatuuri  tõusmisel 
hakkavad elektronid saa ma l isaenergiat  ning si irduma kõrgematele 
energianivoodele.
Seoses sellega, et elektronide soojuslik energiavahetus  toimub sta
tistil iste seaduspärasus te  järgi ,  ei ole elektronide jaotus  energia
nivoodel, sõltuvalt  temperatuurist ,  m äära tav  absoluutselt .  M ää ra 
tav on ainult tõenäosus,  mi llega elektron antud energianivool 
asub.
Energianivoo hõivatuse tõenäosus on eksponents iaalse iseloomuga 
ja m ää ra t av  Fermi-Diraci funktsiooniga

kus W F — Fermi nivoo;
T — temperatuur;
k  — Boltzmanni konstant;
e — naturaal logar i tmide  alus.

Tihti on laengukandja te  energiaolekut  sobivam iseloomustada 
mitte energiaühikutes (näiteks elekt ronvolt ides), vaid potent- 
siaal iühikutes — voltides. Ühelt dimensioonilt  teisele ülemine
kuks tuleb W ja kT  vää r tused j a g a d a  e lementaar laenguga q. 
Fermi-Diraci funktsioon väl jendub sel juhul järgmiselt :

1. 6 .

1. 7.

kus φ — potentsiaal  V;
φ F — Fermi potentsiaal  V;
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tet korduval t .
Suurus t  φ Γ ni m e ta takse  temperatuuripo tent s iaa l iks ,  ses t  ta  on võ r
deline t em p era tu u r ig a  ja om ab  pinge dimensiooni.  T o a t e m p e r a tu u 
ril (300 °K) φ Γ 0,025 V. Joonisel  1. 14 on toodud puhtpool juhi  
po ten t s i aa l id iag ra mm  ja  funkts iooni / /2 (φ ) graaf ik.  Kuna puhtpool- 
juhis on e lektronide arv juh t ivus tsooni s  võrdne aukude ar vuga 
valentstsoonis ,  on Fermi-Diraci  funkts ioon keelutsooni  suhtes  s ü m 
meetril ine n in g  Fermi  nivoo asub l ig ikaudu  keelutsooni  
keskel.
Temperatuur i l  T =  0 on va lent s t soon i  kõik energian ivood hõivatud 
ning  juht ivus tsoon on tühi. V a s t a v a l t  sellele on ka  funktsioon 
f n(φ) sellel tem pe ra tuur i l  as tmel ine  (joonis 1. 14), s. t. v a l e n t s 
tsooni energianivoode hõivatuse  tõenäos us  on võ rd ne ü hega  ning  
juht ivus tsooni  energianivoode tõenäo sus  on v õ rd ne  nul l iga .  T em 
peratuuri  tõusmisel  m uut ub  funkts ioon f  fl(<p) su juvaks ,  ses t elekt
ronid saavad  soojus likul t  võn kuv ate l t  kr is t a l l ivõre  aa tomite l t  l i sa
energiat  ja  võivad minna juht ivus tsooni .  Seoses  se l lega  v a l en t s 
tsooni energianivoode hõ ivatuse  tõenäosus  väheneb,  juht ivus tsooni  
energianivoode hõivatuse tõ en äo sus  ag a  kasvab.  Fermi-Diraci  
funktsioon annab  energi anivoode  hõ ivatuse  t õen äosus e  ka keelu
tsoonis.  Paul i  keelupr ints iibi  kohasel t  seal  tegel ikult  elektrone 
ei ole.
Joonisel  1. 14 näi tena  toodud funktsiooni  f n (φ) graaf ikul t  nähtub ,  
et potents iaal i  φ /. ( juht ivus tsooni  piiri) hõivatuse  . t õ e n ä o s u s  
f nl =  0,125. Augu  olemasolu  tõen äosus  mingi l  potents iaa l i l  φ v õ r 
dub selle potents iaa l i  mi t tehõivatuse  tõenäosusega,  s. o.

fp (φ) =  1 — fn (φ).

A u g u  olemasolu  tõenäosus  potents iaa l i l  φν (va lent s tsoon i  piiril) 
on seega

33 3 P oolju h tsead ised  .

— tem per at uu r i po te n t s ia a l  V;
T — t e m p e r a tu u r  °K-

S eega f (Φ^) — (φ,-) - S a m a s u g u s e d  v ä ä r t u s t e  paa r id  võime
s aa d a  ka teiste juht ivus tsooni  j a  valen ts tsoo n i  lubatu d po ten t s i aa 
lide jaoks. Siit jä re ldub,  et puhtpool juhis  on aukude keskmine jao-

Fermi  n ivooks ehk Fermi  po tents iaal iks  n im e ta t ak se  energi anivood  
(potents iaa li ) ,  mis  sõ l tumata  t e m pera tuu r i s t  võib ühesuguse  tõe
näosusega olla kas  vaba  või hõivatud.  Võt tes  valemis  1. 7

. Hi l jem k a s u t a m e  Fermi  nivoo mois-



1. 14. L a e n g u k a n d j a t e  j a o t u s  p u h tp o o l ju h i s

Peab aga si lmas  pidama,  et alati  ei ole valem 1. 8 kehtiv. Sel juhul 
nimetatakse pooljuhti ma ndu nu ks  ning see esineb järgmis te l  juh
tudel:
1) kõrgel temperatuuri l;
2) keelutsooni väikese laiuse puhul (kaugus Fermi  nivoost lähima 
lubatud energiatsoonini on 2kT/q  või v äh e m ) ;
3) tugeva legeerimise puhul,  kui Fermi nivoo on kas  keelu- või 
vaientstsooni le lähemal kui 2 kTjq.
Nimetatud juhtudel  on kehtiv ainult Fermi-Diraci funktsioon.  
Integreerides funktsiooni /„(cp) juhtivustsooni u latuses  (pidades 
si lmas  lubatud nivoode t ihedust  juht ivus tsoonis) , saame juhtivus- 
elektronide kontsent ratsiooni  puhtpooljuhi korral
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1. 9.

tus-valents tsoonis  sümmeetri line elektronide keskmise jaotusega 
juhtivustsoonis,  kus juures  sümmeetriatel jeks on Fermi  nivoo.
Real juhtudel,  kui valemis 1. 7 liige φ — y F ψ Γ, võime lugeda, 
et meid huvi tavatel  temperatuuridel

ning ki rjutada valemi 1. 7 lihtsustatult :

1. 8.



kus φ. — juht ivus tsooni  põhja  potents iaa l ;
A  — konstant ,  germaan iumil  A  — 1016, räni l  , 4 = 4 ·  1016.

Sama v ää r tu s e  s aa me val en t s t soon i s  o levate aukude kontsent ra t 
siooni jaoks,  sest  pool juht  on elekt ri l isel t  neut raalne,  seega 
V i  =  n t .

Laenguk andja t e  kon tsent ra t s ioon puhtpool juhis  sõltub tem pera tuu
rist l ig ikaudu eksponen ts i aa lse l t  ( tegur i  T 3'2 mõju  on väike) ja 
vas tava l t  sellele sõl tub t em p e r a tu u r i s t  eksponents iaa lse l t  esimeses 
lähenduses  ka juhtivus .  Sii t  i lmneb pool juhi  põhiline omadus  — 
elekt ri juht ivuse suurenemine tem per at uu r i  tõusmisel.
Keerukam on olukord l i sandi te  o lemasolul  pooljuhis.  Olgu igas  
pooljuhi ruumiüh ikus  N d doono raatomit  (n-pool juht ) .  Tsoonidia- 
grammil asub doonornivoo juht ivus t sooni  lähedal ,  seega on kõ rge
mate  potents iaa l ide  hõ ivatuse  tõenäosus  suurem.  Funktsioon j n (rp)d 
on võrre ldes  puhtpool juh iga  (fn ( φ ) . ) n ihku nu d kõrgemate  potent 

s i a a l i d e  suunas  (vt. joon. I. 15, a ) . Juht ivus tsooni  elektronide 
kontsent ra ts iooni n„ m o o d u s tav ad  doonornivool t  lahkunud elektro
nid n d — Nd" (Nd- — ioniseerunud doo noraatomite  arv ruumiühi 
kus) ja valen ts tsooni s t  l ahkunud elekt ronid,  kontsent ra ts iooniga 
nv , s. o.
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kus indeks n  t ähi s t ab  /z-pooljuhti.
Jooniselt  1. 15, a nähtub,  et juht ivus t soon is  olevate elektronide 
kontsent ra ts ioon on t u n d u v a l t  su u re m  kui puhtpool juhis,  sest f n\di> 
>/«!,·. S a m a s t  näh tub  ka, et va len ts tsoo ni s t  juhtivus tsooni üle lai -# 
nud elekt ronide arv on vä iksem kui puhtpool juhis  (f„2d > f n2i) 
seega on ka aukude kont sen t r a t s ioon  p n vä iksem  kui puhtpooljuhis 
samal  temperatuur i l .
Et pn = tiv , siis va lemis t  1 . 1 0  leiame, et n n >  p n . Seega elektronid 
on n-pool juhis en amus- la engukand ja te ks .
p-pooijuhi korral  on olukord vas tup idine .  S isa ldagu  selle iga 
ruumiühik N  a ak tseptoraatomit .  Funk ts ioon  f n (φ) on võrreldes 
puhtpooljuhiga n ihkunud  m a d a l a m a te  potents iaal ide  suunas.  
Valents tsoonis olevate aukude kon tsen t ra ts ioon  koosneb aukude 
kontsent ra ts ioonis t  p a =  N a {N~a — ioniseerunud aktseptoraato- 
mite t ihedus) ,  mille põ h ju s tav ad  aktseptornivoole  üle läinud elekt
ronid, n ing  aukude kon t sen t ra t s ioo ni s t  p . , mi lle põhjustavad juht i 
vustsooni üle läinud elektronid,  s. o.

). 11 .

kus indeks p täh is tab  p-pool juht i.
Võrreldes puhtpool juhiga  on aukude kon tsent ra t s ioon  p-pooljuhis 
tunduval t  suurem (f n2a <C/«2/),  n a g u  n äh tub  joonisel t  1. 15, b. 
Elekt ronide ko nt sen t ra ts ioon p-pool juhis  on ag a  tunduval t  väiksem



p-pooljuhis on enamus- laengukandja teks  seega augud.
Oluliseks järe lduseks  ü lal toodust  on see, et kui suurendada legee- 
rimise teel enamus- laengukand ja te  kontsent ratsiooni ,  väheneb 
v ähemus - laengu kand ja te  kontsent ratsioon.
Pooljuhi  legeerimisel  nihkub Fermi-Diraci funktsioon ja  järelikult 
muutub ka Fermi  nivoo cpF, võrreldes puhtpooljuhi Fermi nivooga 
q Fi . n-pooljuhis nihkub see keelutsooni keskjoonelt  juhtivustsooni 
poole, p-pooljuhi korral  aga  valentstsooni poole (vt. joon. 
1. 15).

i . 15. L a e n g u k a n d j a t e  j a o t u s :
a —  n -p o o l ju h i s ,  b —  μ -po o l ju h is

kui puhtpool juhis (fn l a> f nU)· Et p. = np , siis va lemis t  1. 11 
leiame, et



Avaldades elektroni ja aukude kontsentratsiooni lisandpooljuhis 
antud pooljuhi Fermi nivoo cp̂ . puhtpooljuhi Fermi nivoo φΗ ja 
puhtpooljuhi laengukandjate kontsentratsiooni n i ning p t. kaudu, 
võime leida enamus-laengukandjate ja vähemus-laengukandjate 
kontsentratsioonide vahekorra:

Korrutades need valemid ning pidades silmas, et tii =  /?,·, 
saame:

s. o. an tu d  temperatuur i l  on kon tsent ra t s ioon ide  korrut is  kons
tan tne  n ing  ei sõl tu l i s andaa tomite  kon tsen t ra ts iooni s t  pool- 
juhis.
To atemperatuur i l  (300° K) on n,· vää r tu sek s  germaaniumis  
2,5- 1013 cm -3, rän is  2- 1010 cm - 3 . L i sandaa tomi te  ioniseerimisener- 
gia on tund uv al t  vä i ks em  keelutsooni  laiuses t.  Ju b a  t o a tem p er a 
tuuri l  on kõik doonorelektronid ü le  lä inud juhtivus tsooni .  Seega 
toat em pe ra tuur i l

Absoluutsele nullile lähedasel temperatuuril on kõik elektronid 
minimaalses energiaolekus ning laengukandjate kontsentratsioon 
läheneb nullile. Temperatuuri tõusmisel hakkavad lisandaatomid
ioniseeruma ning juba temperatuuril 28.. .  30° K on praktiliselt 
kõik lisandaatomid ioniseerunud. Elektronide üleminekut valents- 
tsoonist nii madalal temperatuuril peaaegu veel ei esine. Tempe
ratuuri tõusmisel 380° K-ni muutub kontsentratsioon germaaniumi
puhul vähe. Seda temperatuurivahemikku nimetatakse seepärast
küllastuspiirkonnaks. Temperatuuri edasisel tõusmisel hakkab 
valentselektronide ioniseerumine muutuma märgatavaks ning
kontsentratsioon kasvab nii, nagu puhtpooljuhi puhul —  eksponent-
siaalselt.

1 . 12 .

1. 14.
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1. 13.

As etades  avaldised 1. 13 val em ites se  1. 12, saa m e  seosed vähemus- 
taengukand ja te  kon tsent ra t s ioon ide  a r vu tamiseks  pool juhis  ( toa
temperatuur i l )  :

P idades  s ilmas,  et p-pool juhis  pP tip ja  /z-pooljuhis n tl p n, 
võime kü l l a lda se  t ä p s u s e g a  ki r ju tada :



Hari likul t  ei õnnestu valmis tada  pooljuhtmaterjali ,  milles leiduks 
ainul t ühetüübilisi  lisandeid. Näiteks esineb rc-pooljuhis alati _ka 
aktseptorl isandeid,  kuigi tunduval t  vähemal määra l .  Sel juhul  võib 
laengukandja te  kontsent ratsiooni  sõltuvus temperatuur is t  olla 
veelgi komplitseeritum.
Asume nüüd laengukandja te  liikuvuse temperatuur isõltuvuse sel
gitamisele.  Kristall is  li ikudes põrkub elektron sageli kristall ivõre

aatomitega,  mis on ko rrapära tu s  soojuslikus võnkumises.  Jooni
sel 1. 16 on näidatud,  millist  trajektoori mööda liigub elektron 
kristall is elektrivälja E  mõjul.  Elektroni l i ikumissuuna kõrvale
kaldumisi  väl ja suunast  nimeta takse hajumiseks.
Suurimat  mõju liikuvusele avaldab hajumine aatomite soojusvõn- 
gete tõttu. Soojusvõnkumised ei lakka täielikult isegi absoluutse 
nulli lähedastel  temperatuur idel .  Nii nagu seotud elektron ei saa 
olla mistahes  energianivool,  saavad ka aatomid olla ainul t  lubatud 
energianivoodel.  Vastaval t  sellele toimub nende võnkumine ainult 
lubatud sagedustel .  Samut i toimub ka võnkuva aatomi  energia
vahetus  mi tte suval ise hulgana,  vaid kvantide kaupa.  Kui kiirgus- 
energia kvanti  n imeta takse  footoniks , siis aatomi võnkeenergia 
kvant i n imetatakse foononiks.  Laengukandja võib aa tomiga põrku
des vahetada  energiat  seega ainult foononite kaupa.  Absoluutse 
nulli lähedastel  temperatuur idel  ei ole osakestel v a a ta m a ta  soojus- 
võngete olemasolule kül laldasel t  energiat  ioononi moodustamiseks,  
seega ei toimu ka hajumis t  kristallivõre aatomite mõjul.  Tempera
tuuri  tõusmisel aa tomite soojusenergia kasvab ning energiavahe
tus muutub võimalikuks.  Liikuvuse sõltuvus temperatuur is t ,  arves
tades  ainult  kristall ivõre aatomites t  põhjus tatud hajuvust ,  aval
dub seosega

kus  μ 0' — li ikuvus temperatuuri l  .T 0.

Niisiis temperatuur i  tõusmisel liikuvus väheneb. See põhjus tabki  
metal lides juhtivuse vähenemise temperatuuri  tõusmisel.  Valem

1. 16. E le k t ro n i  l i ik u m is e  
t r a j e k t o o r  k r i s t a l l i s
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1. 15 ei kehti madala te l  tem peratuur idel  — li ikuvus ei muutu üli
suureks,  vaid  seda pi i ra takse  teiste hajumismehhanismide 
poolt.
Ha ju m is t  põh jus tavad ka ioniseeri tud  l i sandaatomid oma elekt- 
ros taa t i l i se  väl j aga ,  kris ta l l ivõre  d is lokatsioonid ning vähemal 
m ää ra l  l i sandaatomid.  Li ikuvuse sõl tuvus  temperatuur is t ,  a rves ta
des haj uvu s t  l i sandaatomite l  ja  dislokatsioonidel ,  avaldub seo
sega

1. 17. L i ik u v u s e  s õ l t u v u s  t e m p e r a t u u r i s t  r ä n i s

kus μ ' '  — hajuvus  temperatuur i l  T0.

Nende haj um ismehhan i sm id e mõju ilmneb madala te l  temperatuu
ridel, mispuhul  nende poolt  põh jus ta t ud l i ikuvuse vähenemine on 
peamine.  Temperatuur i  tõusmisel  nende mõju väheneb.  
L ae ngukand ja te  s u m m aarn e  l i ikuvus avaldub seosega:



Liikuvuse sõl tuvus  temperatuur is t  omab seega maksimumi,  mille 
asukoht  temperatuur iskaala l  sõltub suurel mää ra l  l i sandi te kont
sentra ts ioonis t  pooljuhis.  Joonisel  1. 17 on näidatud l iikuvuse sõl
tuvus  temperatuur is t  ränis l isandaatomite mi tmesugus te  kontsent 
rats ioonide korral.  Suurtel  kontsentratsioonidel on joonisel vaa
deldavas temperatuur ivahemikus  näha ka maksimum.

1. 18. P o o l ju h i  e l c k t r i ju h t iv u s e  s õ l tu v u s  t e m p e r a tu u r i s t

1. 19. P o o l j u h t m a t e r j a l i  e r i t a k i s tu s e  sõ l tu v u s  t e m p e r a t u u r i s t  
( t ö ö te m p e ra tu u r id e l )



N a g u  eespool selgus,  ei ole aukude ja elekt ronide li ikuvus ühesu
gune.  Temperatuur i l  300° K on l iikuvus omajüh t iv usega g e r m a a 
niumil

Joonisel  1. 18 on nä id a tu d  pool juhi  suhtel i se elekt r i juhtivuse sõl
tuvus tempera tuur is t .  I se loomul ikuma graaf iku saamiseks  on ordi- 
naat te l jel  juhtivus logar i tmi l i ses  mõõtkavas .
Si rge  a kujutab  puhtpooljuhi  juht ivuse  temperatuur isol tuvust .  
Puhtpool juhi  juh t ivus t  n im e tam e  edaspidi  om aj ühtivuseks.  Legee
ri tud m at er ja l i  puhul  on selges ti  e r a ld a t av a d  kolm pi irkonda.  
Temperatuur idel  0 . . .  7T (a lumine krii t i l ine t emperatuur)  l a en g u 
k an d ja te  kon tsent ra t s ioon  kasvab  kiiresti ,  l i ikuvus samut i  kasvab,  
seega juht ivus  kasvab l ig ikaudu eksponents iaa lse l t  (an tud koordi 
n a a d i s t i k e  s i rgel t ) .  Tem peratuur i l  T\ on kõik l i s andaa tomid  ioni- 
seerunud,  kon tsen t ra ts ioon  j ä ä b  kuni  temperatuu r in i  T 2 (ülemine 
kri it il ine t emperatu ur )  p eaaegu  püsivaks .  Et  l i ikuvus t em p e ra 
tuur i  tõ usuga  hakkab vähenema,  väheneb ka juht ivus .  T em pera 
tuur ivahemikus  T i . . . T 2 käi tub pool juht jä re l ikul t  n a g u  metall .  
See viiski eks i tusse  pal jud uur i jad ,  kes m ää r a s id  aine kuuluvust  
pool juht ide hulka  a inul t  t ak is tu se  negat i iv se  t em pera tuur i tegur i  
jä rgi .  Temperatuur i l  T 2 suureneb pooljuhi om ajuht ivus  sedavõrd,  et 
resulteer iv  juht ivus  hakkab omajuht ivuse  arvel  k asvam a  ekspo
nents iaalsel t .  Kõverad b v a s t a v a d  kolmele er inevale  l i sandi te 
kontsent ra ts iooni le.  Joonise l t  1. 18 nähtub  ka tem peratuur i  T 2 sõl
tuvus  l i sandi te  kontsent ra t s iooni s t .  Joonisel  1. 19 on toodud pool- 
juh tma te r j a l i  e r i takis tuse  sõ l tuvus  t em per at uu r i s t  tava l is te  töö
temper atuur ide  vahemikus .
Senini  eeldasime,  et l a e n g u k a n d ja t e  l i ikuvus ei olene väl ise elektri
väl ja  tugevuses t .  Tegel ikul t  hakkab suure  vä l j a tugevuse  korral  
l i ikuvus  v i imases t  sõ l tuma ja  pool juht  lakkab a l lum as t  Ohmi sea 
dusele.  Suur te  v ä l j a tu g ev u s te  juures  saab elektron väl ja l t  rohkem 
ene rg ia t  kui t a  suudab  seda  ä ra  anda,  jä re l ikul t  tema keskmine kii
rus  kasvab.  Keskmise ki i ruse kasv põh jus tab  a g a  põrkumis te  s a g e 
nemist ,  mis vähendab liikuvust.  Li ikuvuse sõl tuvus  elektr iväl ja 
tugevus es t  avaldub seosega

kus  μ0 — li ikuvus väikese  v ä l j a tu g ev u se  korral ;
E k r — krii t i l ine vä l ja tugevu s ,  mille juures  i lmneb μ vähene 
mine (valem on kehtiv,  kui E i > E k r ) .

μ η — 3800 cm 2/ V - s ,  μ ρ  —  1820 cm2/V · s

ja ränil
μ η =  1300 cm2/V · s, μ ρ — 500 cm 2/V · s.
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1. 20. E le k t r o n i  t r i iv ik i i ru s e  
s õ l t u v u s  e le k t r iv ä l j a  
t u g e v u s e s t

Germaaniumil  T =  300° K juures  on E kr =  900 V/cm n-tüübil j a  
1400 V/cm p-tüübil,  ränil  vas t aval t  2500 V/cm ja 7500 V/cm. 
Väl j a tugevusel  ca 8 ·  104 V/cm ilmneb järsk  voolu tugevnemine — 
pooljuhis a lgavad  uued nähtused — toimub aatomite  ionisee- 
rumine ja sellest t ingi tud laengukandjate juurdekasv.  Ioniseeri- 
mine toimub lavi inina n ing lõpuks pooljuht sulab (kui voolu ei pii
ra ta ) .  Joonisel  1. 20 on toodud triivikiiruse sõl tuvus väl jatugevu- 
sest.
Kokku võt tes märgime,  et pooljuhtmaterjali  elekt ri juht ivus sõltub 
suurel  m äära l  temas  s isalduvast  l isandite hu lgas t  ja  iseloomust,  
tem peratuur is t  n ing suurel  väl jatugevusel  ka viimasest .

I. 6. LA EN GU KAN DJATE KONTSENTRATSIOONI 
T Ü Ü R IM IN E  POOLJUHIS

Selleks et konst rueer ida võimendavaid või a la ldavaid pool juht 
seadiseid,  peab olema võimalus  pooljuhi laengukandja te  kontsent 
ratsiooni elektril iselt  mõjutada.  Vaat leme /i-pooljuhti, mille kahes  
o tsas  on kontakt id  K\ ja Kz (joon. 1. 21). Metal l is t  ühendusjuht-  
metes  kantakse  kogu vool üle elektronidega,  mistõ ttu kontakt is t  Ko 
si senenud elektronide arv peab võrduma kontakt ist  K\ vä l juvate  
elektronide a rvuga  (voolu pidevuse seaduse kohasel t) .  See eeldab 
ruumlaengu  ( laengukandja te  kuhjumise) puudumis t  pooljuhis- 
Ig asu gune l i sa laeng  kutsub kohe esile elektrivälja.  Elektriväli ,  
levides va lguse  kiirusega,  põhjustab voolu, mis üht lus tab  laengu 
kogu kristal l i  u latuses .  Lisa laengu üht lus tamises t  võ tavad osa kõik 
kristal li  juhtivus tsoonis olevad elektronid. Ajavahemikku,  mis  
kulub l i sa laengu vähendamiseks  2,7 korda, n imeta takse  relaksai-  
s ioon ikes tu seks :
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4. 21. P o o l ju h tk r i s ta l l i s t  k a tsek eh a

Tava l ise l t  on τ  s u u ru s j ä r g u s  10~ 12 s, s .o.  v ä g a  lühike ajavahemik.  
O le t am e nüüd,  et kontakt i  K 2 kaudu s i senevad elekt ronid juh t ivus 
tsooni ,  kontakt i  Ki  kaudu  ag a  väl juvad  valents tsoonis t .  See on 
s a m a v ä ä r n e  aukude s isenemisele kontakt i  K\  kaudu. Olgu elekt ro
nide a l gkon tsent ra ts ioon pooljuhis  n 0, aukude a lgkontsent ra ts ioon 
p0; n-pooljuhi korral  /ZoT>Po- Olgu  kontakt i  K 2 kaudu s isse vi idud , 
elekt ronide arv  Δ / ι ( 0 ) ,  kontakt i  Ki  k audu  s isse vi idud aukude arv 
Δ ρ ( 0 ) .  Juhu l  kui Δ/ζ(0)  =  Δ ρ ( 0 ) ,  kom penseer ivad sissevi idud 
l i s a laengud täiel ikul t  te inete is t  n in g  ru u m lae n g u t  ei teki. Kon t
sent ra ts ioonid  pool juhis on siis v a s t av a l t  ρ =  ρ 0 +  Δ ρ ( 0) ja 11 =
=  η0 +  Δ ρ ( 0).  R uum la engu  puudumisel  võivad l i sa laenguk and jad 
j ä ä d a  püsima.  Olgu näi t eks  n 0 — 1016 cm-3 ja  p 0 =  1014 cm -3, siis 
n0 =  lOOpo- Vi idagu sisse Δη(0)  =  1014 cm-3 ja  Δρ(0)  =  1014 cm -3. 
Seega saam e  uued kon tsent ra t s ioon ide  vää r tused :  n = 1 0 16 +
+  1 0 1·* =  1,01 · 1016 cm- 3 ; p =  1014 +  1014 =  2 · 1014 cm~3. Näeme,  et 
en a m u s - la en g u k an d ja te  kon tsen t ra ts ioon  m u u tu s  tühisel t  — ainul t 
1% võrra .  V äh em u s - laen g u k a n d ja te  — aukude — kontsent ra ts ioon 
a g a  m uut us  kahekordseks .  Niisi is on l a en gukand ja te  arvu pool
juhis võimal ik  m uu ta  a inul t  e lekt ron-auk-paar idena,  kus juures  o lu
liselt muutub  a inul t  vähem u s - la e n g u k an d ja te  kontsent ra ts ioon 
(p-pooljuhi kohta on keht iv analoogi l ine  arut lu s ) .  Võimendavate  
ja  a la ldavate  seadis te  töö saab  seega sam ut i  põhineda ainul t  v ä h e 
m u s - l aenguka nd ja te  kontsent ra t s iooni  tüür i tavusel .  Sell ise elekt- 
ron-auk-paar ide  s i ssevi imisega pool juhti  kaa sneb  ag a  rida h uv i t a 
vaid  nähtusi .  Nimel t i lmuvad augud  kontakt i  /Ci, elekt ronid aga  
kontakt i  K2 juures .  Järe l ikul t  ei ole nende kontsen t ra ts ioon kogu 
kristall i  u latuses  üht lane.  Teiseks on sell ises o lukorras elektron- 
auk-paar ide  arv suurem,  kui see on pool juhis  taval ise l t  t a s ak a a lu  
o lukorras  {np Φ  const ) .  See kutsub esile kaks  nähtus t .  Es iteks  
hakkavad  augud  kontakt i  Ki  ja elekt ronid  kontakti  K2 juures t  
levima difusiooni teel kristal li  s isemusse.  Teiseks hakk avad  s i sse
vi idud augud  ja elektronid rekombinee ruma ni ng  p ä r a s t  voolu-
impulsi  lõppu hakkab  nende arv  p ideval t  
v äh e n em a  kuni  es ia lgse  ta sakaa luo lukorr a  
taas tumiseni .  Vaa t leme mõlemaid  nähtus i  
detai l semal t .
L ae n gukand ja te  difusioon toimub alat i  
v ä ik sem a  kon tsen t ra ts ioon iga  ruumiosa



suunas .  Aukude arv, mis läbib ajaühikus p innaelemendi  suunas x, 
on võrdeline di fusioonitegur iga Dp ja kontsent rats iooni muutu
sega pikkusühiku kohta ehk kontsent ratsiooni  gradiendiga

D ifusioonitegur D  sõltub laengukandja te  l iikuvusest pooljuhis ja 
temperatuur i s t  n in g  on ava lda tav  Einsiein i  va lemiga

sest ühemõõtmel isel  juhul  (loeme kontsent ratsiooni  muutuvaks  
ainul t piki x-telge) võime gradiendi  asendada tuletisega.
Kui varem oli meil tegemis t  ainul t  nn. triivvoolu ehk juhtivusvoo- 
luga,  mille moodustas  laengukandja te  triivimine elekt riväljas,  siis 
nüüd tekkis uus vooluliik — difusioonvool. Kui meie näites  pärast  
elekt ron-auk-paar ide sissevi imist  kristallile rakendada  elektriväli, 
moodustub neli voolut iheduse komponenti

1. 19.

Koguvoolu t ihedus kristal lis  võrdub nende summaga:

i  =  j  n t  +  i n d  +  j p t  +  i p d  ■ 1. 20.

Vaat leme esialgu olukorda,  kus  väl ine elektriväli on niivõrd nõrk, 
et kontakt i  K\ juures  on aukude triivvool nii väike, et selle võib 
j ä t t a  arves tamata .  Koguvool Ah juures  koosneb seega aukude difu- 
sioonvoolust .
Augud,  d i fundeerudes  kontakt i  K 2 suunas,  hakkavad samal  ajal 
rekombineeruma juht ivus tsooni  elektronidega.
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1. 16.

1. 17.

Aukude ja  elektronide di fusiooniteguri  märkimiseks  kas utam e tähi
seid Dp ja  Tuvast ava l t .
Iga  di fundeeruv laen gukand ja  viib edasi ka elekt ri laengut ,  seega 
difusiooniprotsess põhjus tab elektrivoolu, mida nimetame difu- 
sioonvooluks.  Elekt ronide ja aukude difusioonvoolu t ihedused aval
duvad seos tega

1. 18.

a) elekt ronide t ri ivvoolu t ihedus j  t — nq μ £ ;

b) elektronide difusioonvoolu t ihedus

c) aukude t ri ivvoolu t ihedus  jpt — pq μ E;

d) aukude difusioonvoolu t ihedus



1. 22. R e k o m b i n a t s i o o n  « p ü ü n i s e »  
v a h e n d u s e l

Rekombineerumine võib to i mud a kol
mel põhilisel viisil.
R u um rekom bina tsioon  to imub rekom - 
b ineerum istsen trite  ehk nn.  p ü ü 
n iste  abil. Taval ise l t  on juht ivus- 
tsooni elektroni rekombinee rumine 
auguga  vähe  tõenäol ine,  sest  keelu
tsoon on kül lal t  lai. Kui pooljuhis  on 
lisandeid,  mille elektronide ene rgianivoo asub umbes  keelutsooni  
keskosas,  siis moodus tuvadki  püünised.  Germ aani um i  jaoks  on 
sell isteks l i sanditeks  vask,  nikkel jt. Joonisel  on nä ida tud  rekom- 
bineerumisprotsess  püüni se  kaudu.  Elekt ron läheb juht ivus tsoonis t  
esmal t  p ü ü n isn ivo o le , mis to imub vä iksem a ene rg iam uu tuseg a,  ja  
sealt  edasi  va lents tsooni .  Taol ine  rekombineerumisme hhan ism on 
üks põhi lisemaid.
P indrekom bina tsioon  on t ingi tud k r is ta l l s t ruk tuur i  moonutus te s t  
p innal  ja  välis te  tegur i te  mõjus t .  Nii on pinnal  tihti  adso rbeerunud 
g aa se  ja  muid kõrvalisi  l isandeid,  mis m oodus tavad  hulgal ise l t  
rekombineerumis t  soodu stavaid  püüniseid.  Pindrekombinats iooni  
väl t imiseks  töödeldakse spets iaa lse l t  pooljuhi väl ispinda,  kaetakse  
kai tsekiht idega ning  lõpuks  a se ta t ak se  pool juhtseadis  hermeeti l i sse  
kesta.

1. 23. L i s a k o n t s e n t r a t s i o o n i  j a o t u s  k r i s t a l l i s :  
a —  l a e n g u k a n c i j a t e  l i i k u mi n e  k r i s t a l l i s ;  b —  l i s a k o n t s e n t r a t s i o o n i  
j a o t u s  piki  kr i s t a l l i ;  c —  v o o l u t i h e d u s e  k o m p o n e n d i d  k r i s t a l l i s



Krista 11 ivõre dis lokatsioon  põhjus tab·  t soonist ruktuur i  moonutus i 
n ing  on samut i üheks  rekombineerumise põhjuseks. Rekombineeru- 
misel  vabanev  energia  eraldub kas  ki irgusena footonite näol või 
antakse  üle kristal l ivõre aatomitele soojusena (foononite 
n ä o l ) .
Pöördume nüüd tagas i  oma näi te juurde.  Asetame koordinaadis-  
tiku x-telje piki kristalli,  a lguspunkt iga  kontakti le K\.  Kontakt ΛΤ 
asub siis kaugusel  x = l  (joon. 1. 23, a ) . Aukude l isakontsentrat -  
sioon Δ/?(0) tekib punkt is  x  = 0. Augud, sisenenud kristalli,  h a k 
kavad difundeeruma kristall i  s i semusse telje x  suunas .  Rekombi- 
natsiooni  tõt tu nende hulk pidevalt  väheneb. Lisakontsent ra ts iooni 
Δ ρ η muutumine sõl tuval t  kauguses t  x  on näidatud joonisel 1. 23 sb 
n ing  avaldub seosega
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1. 21.

kus — di fus ioonipikkus  — kaugus ,  millel 
aukude l isakontsent ratsioon on väh ene
nud e korda;

ajavahemik,  mille jooksul aukude k o n t 
sent ra ts ioon n-pooljuhis väheneb r e 
kombineerumise tõttu e korda.

Pä ra s t  aukude l isakontsent ra ts iooni  sisseviimist  pooljuhti  v ä h e 
neb nende kontsent ra ts ioon a jas  samut i eksponentsiaalsel t:

1. 22 .

Sõl tuvuse 1. 22 graaf ik  on toodud joonisel 1. 24. Aukude kesk 
mine iga  x i seloomustab rekombineerumise kiirust  ainul t  kristal li  
sisemuses.  Tegel ikul t  mõjutab aukude iga ka pindrekombinatsioon,  
mille kiirust  i seloomustab iga xs . Selle arves tamiseks on kasutusel  
efekt iivse ea x , mõiste,  mis on ava lda tav  järgmisel t:

1. 23.

Rekombineerümis t  i llustreerib ka joonis 1. 23, a. Punkt is  x  — 
=  0 väl juvad elektronid valentstsoonist ,  mis on s a m a v ä ä r n e  
aukude sissetulekuga.  Difundeerudes  kristalli sisemusse,  rekombi- 
neeruvad nad  juht ivustsooni elektronidega.  Punktis  x  — l to imub  
elekt ronide s isenemine juht ivus tsooni .  Elektronide difusioonvool on 
elektronide l i sakontsent ra ts iooni suhtelise väiksuse tõttu t ä h t s u 
setu. Seega elektronid,  li ikudes kuni aukudega rekombineerumi- 
seni, moodus tavad triivvoolu. Joonisel  1. 23, c on näidatud,  k u id a s

— aukude keskmine iga n-pooljuhis —



aukude difusioonvoolu t iheduse jpd ja elekt ronide t r i ivvoolu  t iheduse 
j nt suhe üldisse voolut ihedusse  j  muu tub  piki kristal li .  Kaugusel  
x  = 3LP aukude l i sakont sen t ra ts ioon väheneb p eaaegu  nullini  n ing  
koguvool  muutub täiel ikul t  e lekt ronide t ri ivvooluks.
Tegelikul t ei õnnestu  s a a d a  kontakti ,  mis juhiks  e lekt rone ä ra  
ainul t  va lents tsoonis t ,  ses t osa e lekt rone lahkub alat i  ka juht ivus-  
tsoonist .  Seega koguvoolu t ihedus  punkt is  x =  0 s i sa l dab  alati  ka 
elektronkomponenti .  V ä h em us - l aengukand ja te  kontakt i  k audu  
s issevi imist  kristall i  n im eta t akse  in fektsiooniks,  in j i t seer ivat  k o n 
takti  aga  em itteriks.  Kontakt i  omadusi  i seloomustab in jektsiooni-  
tegur y, mis näi tab ,  mi ll ise osa koguvoolus t  m oo du s tab  vähemus-  
la engukand ja te  vool. Tava l is te  joodetud kontakt ide  puhul  y  =  
=  0 , 1 . . .  0,5.
Aukude l i sakontsent ra ts iooni  tõ ttu kontakt i  K i l äheduses  pool juhi  
juht ivus  suureneb,  ku s juu res  s a a d a v  l isajuhtivus Δσ avaldub v a l e 
miga

Δα =  q Δ ρη(μρ +  μ„),  

sest  Δη  =  Δρ  igas  ruumielemendis .
Vastupidis t  protsessi ,  mi lle puhul augud  ee malduv ad  kr is tal l is t ,  
n imeta takse  ekstraktsiooniks.  Sel juhul  elektronid l i iguvad  ko n ta k 
tilt  valents tsooni ,  «l ikvideerides» auke. Ekst raktsiooni  suurus  on 
pii ra tud aukude a r v u g a  kristal lis .  Eks t raheer ivat  kontakt i  n im e
tame kollektoriks.

1. 24. A u k u d e  l i s a k o n t s e n t 
r a t s i o o n i  s õ l t u v u s  a j a s t

Suurenda me  nüüd kristal l i le r a kenda tava  e lekt r iväl ja tugevus t  
vää r tuseni ,  mille juures  aukude tri ivvool t u n duva l t  ü le tab  d i fu
sioonvoolu suuruse.  Tu geva  väl j a  tõ ttu jõ uavad  au g u d  enne 
rekombineerumis t  t r i ivida t u n duva l t  kaugemale,  kui n ad  jõuaks id  
di fundeerudes.  Lisakont sen t ra ts ioon i  suurus  sõ l tuval t  k au g u se s t  x  
avaldub sel juhul  seosega
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1. 24.



kus kaugust  L . = Εμ xp n imetatakse keskmiseks triivipikku- 
seks — s. o. kauguseks , millel l i sakontsent ratsioon väheneb tugeva 
elektrivälja puhul e korda.
Seega tugeva elekt rivälja olemasolul levib l i sakontsent ratsioon 
tunduval t  kaugemale  n ing juhul,  kui K , L  f  , suureneb juhtivus 
kogu kristalli  ulatuses.
Märgime veel ära  kaks efekti, mis esinevad nõ rgal t  legeeritud 
pooljuhtide juures.  Kui väikese injektsiooni tegur iga kontakti le 
rakendada kõrge positiivne pinge, siis viiakse kontakti lähedasel t  
alalt  elektrivälja poolt ä ra  rohkem auke kui neid jõuab kontak
tist siseneda. Toimub kristalli  vaesestumine  -vähemus-laengukand- 
jatest .  Nähtus t  n imeta takse  eksklusiootüks. Vastupidine  efekt esi
neb aukude väl javi imisel  kristall ist  väikese γ korral.  Sel juhul ei 
jõua kontaktini  tr i ivinud augud küllalt  kiiresti vä l juda  ja t a g a 
järjeks  on vähemus- laengukandja te  kuhjum ine  kontakt i lähedases  
piirkonnas.  Mõlemad efektid omavad suurt  täh tsus t  pool juhtsea
diste töös impulssrežiimis.
p-pooljuhi korral,  kus vähemus- laengukandja teks  on elektronid, 
toimuvad protsessid üldiselt  analoogiliselt  ülal tooduga.

1. 25. K a t s e  k o n t s e n t r a t s io o n i  t ü ü r i t a v u s e  d e m o n s t r e e r im is e k s :
a —  k a t s e s e a d m e  skeem ; b —  v ä h e m u s - l a e n g u k a n d ja t e  l e v im in e  
k r i s t a l l i s



Näitena ki r jeldame tuntud katset  vähemus- laengukandja te  liiku
mise uurimiseks  pooljuhis (joon. 1. 25).  n-germaaniumis t  va lmis
ta takse monokris ta lne pikk r i s t tahukas ,  mille otstes on kontaktid 
Ki ja  K 2 . Piki r i s t tahukat  rakenda taks e  nõrk elektriväli  vooluall ika 
Ui abil. Kontakt i  K\ lähedal  asub auke injitseeriv kontakt  K3, 
kontakti  K 2 lähedal  asub kontakt  aukude ekst raheer imiseks K\. 
Kontakti  K 2 ahela t juhib impulssge neraato r  G. Kontakt ile K4 on 
rakendatud negati ivne pinge voolual l ikas t  t / 3. Jär jes tikku lüli tatud 
takisti  R klemmid on ühenda tud  os ts i l lograaf iga 0  p ingelangu jä l 
gimiseks. Jõudeseisundis  on vool h  tühine, sest aukude kon tsent 
rats ioon kristal lis  on väike. Juh ime nüüd generaator is t  G voolu- 
impulsi  kristalli,  inj it seerides s inna  auke. Et  vooluahelad on gal 
vaanil isel t  sidestatud,  tuleb samal  hetkel lühike vooluimpulss ka 
läbi takisti  R, mida näi tab  os ts il lograaf.  Inj it seeritud aukude 
kogum hakkab elektrivälja toimel t ri ivima kontakti  K* suunas,  va l 
gudes  samal  ajal difusiooni tõ ttu laiali. Joonisel 1. 25 ,6  on näi 
datud aukude kogumiku asukoht ja  suurus  mi tmesuguste l  hetke
del. Kui kogumiku es ir inne jõuab kontakt ini  Ka, tekib viimases 
tugev vooluimpulss,  mida näi t ab  os ts il lograaf O. Vool kestab seni, 
kuni  kõik kontakt ini  jõudnud augud  on väl junud. Mõõtes impulsi 
parameetre id  ja kahe impulsi  vahel is t  aega,  on võimalik kindlaks 
m ää ra t a  triivi kes tus t  ja  rekombineerumisas tet .  Niisiis nägime, 
et vooluga kontaktpaar i  K\ ja  K 3 vahel võib tüürida voolu kon- 
taktpaa r i  K 2 ja  Ka vahel.
Kokku võt tes rõhutame,  et laengu kandja te  kontsent ratsiooni  pool
juhis saab muuta  a inul t  elektron-auk-paar idena.  Seejuures muutub 
oluliselt  vaid vähemus- laenguk and ja te  kontsent ratsioon.

1. 7. F O T O E L E K T R IL IS E D  JA O P T IL IS E D  NÄHTUSED 
PO O LJUH IS

Na gu  metallidki,  on ka pooljuhid suure  neeldumisvõimega elektro
magneti l is te  lainete näh tava s  osas.  Erineval t  metal lides t hakkavad 
aga  pooljuhid lainepikkuse t ea ta vas t  väär tuses t  alates laineid 
häs ti  läbi laskma,  s. o. muutuvad  läbipaistvaks . Pooljuhi tsooni- 
st ruktuuri  põhjal  on seda nä h tus t  kerge seletada.  Selleks et toi
muks energiavahetus ki i rguse  ja pooljuhi elektronide vahel,  on 
elektronidele vaja  anda l i saenergia t  vää r t u sega  vähemal t  AW  (kee
lutsooni laius) .  Ki i rguskvandi energia m äära takse  teatavas t i  seo
sega 1. 4 ehk, vä l jend a tuna lainepikkuse kaudu,

kus λ — ki irguse lainepikkus; 
c — valguse  kiirus.

4 Pooljuhtseadised  . . .49



Kui lainepikkus on suurem kriitilisest,  on kvandi  energia n i ivõ rd  
väike, et ei suuda elektroni valentstsoonist  juht ivus tsooni  üle v i i a -  
Sel juhul energiakadusid ei esine ja  kiirgus võib kristal l i  läbida. .  
Seda nähtus t  kasuta takse  laialdaselt  infrapunase ki irguse f i l t r i te  
ehitamiseks. Loomulikult peab kristall  olema puhas  ja opt i l i se l t  
hästi  töödeldud. Lisandi te olemasolul neeldub kii rgus  ka p i k e m a 
tel lainepikkustel.  Joonisel 1. 26 on näidatud pooljuhi n ee ld u m is 
teguri  a sõl tuvus  lainepikkusest  erinevate l i sandi te k o n t s e n t r a t 
sioonide N  korral.
Kui kriitiline lainepikkus on teada (seda on kerge m ää ra t a  o p t i 
liste mõõtmiste teel ),  saame m ää r a t a  pooljuhi keelutsooni l a i u s e -  
Seda meetodit kasuta takse  prakt ikas tihti.
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1. 26. P o o l j u h t m a te r j a l i
n e e ld u m is t e g u r i  α 
s õ l tu v u s  l a in e p ik k u 
sest ;  N  —  i i s a n d -  
a a to m i t e  k o n t s e n t 
r a t s io o n

1 . 27. F o to j u h t iv u s e  s õ l tu 
v u s  l a in e p ik k u s e s t

Kriitiline la inepikkus , mille juures veel on võimalik en e rg iav ah e
tus, avaldub seega järgmisel t:



Kiirguskvandi  neeldumisel  to imunud  elektroni ü leminek juh t ivus 
tsooni  teki tab la engukand ja te  l i sakontsent ra ts iooni ,  mis suurendab 
pooljuhi elekt ri juht ivust .  Sel teel tekkinud l i sa juht ivus t  n im e ta 
takse  foto j  üh tivuseks.  P ea le  selle võivad tekkinud au g u d  ja elekt
ronid vas tav a te  t ing imus te  o lemasolul  koonduda kristal li  eri o s a 
desse,  teki tades  elektromotoorse jõu. Seda n äh tus t  kasu ta ta kse  
fotoelektril iste voolual likate,  nn. «päikesepatare ide» ehitamisel.  
Kuigi fotojuht ivuse tekkimiseks  on ki i rguskvandi  neeldumine k r i s 
tal lis  vajal ik,  ei ole see t ing im us  piisav. On t eada  suur  hulk ki i r
gus t neelavaid kristal le,  kus  fo tojuht ivust  ei esine. Tekkinud elekt- 
ron-auk-paar id  ehk eks is i ton id  d i fundeeruvad sel juhul  ühise tervi 
k u n a  kristal livõres  kuni rekombineerumiseni.  Rekombineerumisel  
annab ekstsi ton oma ene rgia  kr is tal livõrele soojuse näol. Foto- 
efekti tekkimiseks  on vaja l ik  elektroni ja au g u  era ldumine te ine
teisest.
Joonisel 1. 27 on nä ida tud  fotojuht ivuse sõl tuvus  kii rguse la ine
pikkuses t  (fototakisti  ΦΟ-Α kohta) .  P ikemate  lainete  poolt on pii
ra vak s  kvandi  energia suurus.  Pi i ramine lühemate  lainete poolt on 
t ingi tud neeldumis tegur i  suurenemises t  lainete lühenemisel.  Suure  
neeldumis tegur i  puhul neeldub kogu val gus  kristal li  pinnal ,  m i l 
les tekkiv laen gukand ja te  kon tsent ra ts ioon osutub ni ivõrd su u 
reks, et laengukand ja t e  iga  hakkab vähenema.
Fotoefekti  toimel tekkinud l a e ngukand jad  ei er ine millegi poolest 
«har il ikes t»  n i ng  o m avad  sam a  li ikuvust  ja iga. T as akaa lu  o lu 
ko rras  on fotojuht ivus  m ä ä r a t u d  neelduva te  k i i rguskvant ide  arvu 
j a  rekombineerumise k ii rusega.  Mida väiksem on rekombinats ioon,  
seda rohkem on resulteer ivaid  l aengu ka ndj a i d  pooljuhis,  seda s u u 
rem on v a s tava l t  ka fotojuht ivus.  L ae n gukand ja te  ea p ikenda 
mine ag a  suurendab fotoefekti iner tsus t .  Lähe mal t  vaa t leme foto
efekti põhimõttel  töö tava id  seadise id vas t av a t e s  peatükkides.

1. 8. H A LLI E FEK T

Ühe aegse  elektri- ja m ag n e tv ä l j a  toimel ilmneb metal l ides  ja  pool- 
juht ides  r ida huvi tavaid  efekte, mida  n im eta t ak se  galvanomagne-  
ti l isteks nähtus teks .  Vaat le m e neist  ühte t äh t sam at ,  Hall i  efekti, 
mida k a su ta tak se  v i imasel  ajal  tehnikas  v ä g a  laialdaselt .
Hall i  efekt avaldub r is t suuna l i se  elekt r ivälja tekkimises m a g n e t 
väl ja s  ase tsevas  juhis,  mida  läbib elektrivool.
Hi ljem tema nime j ä rg i  n im et a t ud  efekti av a s ta s  E. H. Hall  
1879. a. Selle ka su tam ine  on ku junenud üheks põhil isemaks  meeto
diks pooljuhtide uurimisel .  K a tseseadm e skeem efekti jälg imiseks  
on nä id a tu d  joonisel  1. 28. Kui ase ta da  õhuke r i s t t ahukakujul ine  
n-pooljuhis t p laa t  r i s t suunal i sse  m agn e tv ä l j a  n in g  juht ida  sellest 
läbi vool, mõjub plaadi s  l i ikuvatele l aengu ka ndj a t e l e  Lorentzi
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1. 28. K a t s e s e a d e  H a l l i  e fek t i  j ä l g i m i s e k s

jõud, mis sunnib neid kõrvale kalduma x-telje negati ivses suunas.  
Taga jär jeks  on laengu ka ndja t e  kuhjumine juhtme ühele äärele,  
mis kutsub esile elektrivälja.  Tekkinud elektromotoorset jõudu 
nimeta takse  Hall i  e lekt romotoorseks  jõuks ja seda mõõdetakse 
p laadile k inni ta tud nn. H alli kon taktide  kaudu. Ristsuunal ine  
elektriväli  t as ak aal us tab  Lorentzi  jõu, nii et tasakaalu  o lukorras  
l aengukand ja t e  kontsent ra ts ioon juhtme kõigis osades on püsiv. 
Kui magnetvä l i  on plaad i  p innaga  ja  voolu /  suunaga risti, on 
tekkiv Halli  emj. a rvu ta tav  valemiga:

kus  R h — Halli tegur , sõltub juht iva  mater ja l i  omadustest ;  
d — plaadi  paksus;
B  — magnetvoot ihedus .

Lorentzi  jõud on tea ta vas t i  m ää r a tu d  seosega:

F =  qvB  sin a,

kus q — elektroni laeng;  
v — elektroni kiirus;
α — voolu suuna ja  m ag n e tv ä l j a  vaheline nurk.

Nagu  teame, on pool juhtides  laeng uk and ja te  kontsent ratsioon vä ik 
sem kui metal lides,  v a s t av a l t  on Hall i  tegur  pooljuhtidel 5 . . .  8
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suurus järku suurem kui metal l idel .  Sel lega  on se l e ta tav  ka a s j a 
olu, et see juba  a m m u  a v a s ta tu d  efekt leidis tehn ikas  ka su tam is t  
alles t änapäeval ,  koos poo l juht tehnika  a r en g u g a .
Halli  emj. põh jus ta j aks  on l aen g u k a n d ja t e  kuhjum ine juhtme 
ühele äärele.  Järe l ikul t  on selle emj. po laa r sus  m ä ä r a t u d  l a en g u 
kandja te  tüübiga ,  / i-pooljuhi korra l  on en am u s - la en g u k an d ja te k s  
elektronid, mis  x-tel je sihis li ikudes k u t suvad  esile nega t i ivse  
laengu (n a g u  on n ä id a tu d  joonisel  1. 28).  p-pooljuhi  korral  on 
enamus- laengu kand ja teks  augud,  mis samut i  je-telje sihis l iikudes 
kutsuvad esile pos it i ivse laen gu  (posi t i ivne l aeng  peaks  kuh juma 
vas tas suunas ,  ant ud  juhul  on ag a  l a e n g u k a n d ja t e  l i ikumissuund 
vas tupidine  elekt ronide li ikumisele,  nii et Lorentz i  jõud mõjub 
samas suunas ) .
Aukude ja  e lektronide l a engud  kompensee r ivad teineteist ,  mis tõ t tu  
Halli  emj. m ä r k  n ä i t ab  e n a m u s - la en g u k an d ja te  tüüpi .  Kui elekt 
ronide ja aukude kon tsent ra t s ioon id  p laadi  servadel  oleksid v õ r d 
sed, oleks Hall i  emj. võ rd ne null iga .  Sellele lähedane olukord es i 
neb puhtpooljuhi korral .  Hall i  efekti abil võib k indlaks  m ä ä r a t a  
laengu ka ndja t e  tüübi,  sam ut i  nende liikuvuse.  See  ongi  põ hjus
tanud nim eta tud  efektil põhinevate  meetodi te la i a ldase  k a s u t a 
mise pooljuht ide uurimisel .
Puhtpool juhi  korra l  on Hall i  t e g u r  m ä ä r a t a v  va lemiga

kus Λ  — kons tan t .  

Üldjuhul  aga

Halli  efekti k asu tam in e  tehnikas  põhineb peaas ja l ikul t  tekkiva emj. 
võrdelisusel  voolu ja magnet voo t ihed use  korrutisega .

1. 25.



2. KONTAKTNÄHTUSED POOLJUHIS
2. 1. NÄHTU SED  M ITTE H O M O G EE N SE S POOLJUHIS,  

p-n-SIIRDE M O O D U S T U M I N E

Seni käsi tlesime pooljuhte, mille elektrilised omadused kogu keha 
piires olid ühesugused,  s. o. homogeenseid  pooljuhte. Homogeense 
pooljuhi üheks i seärasuseks  on tema elektriline neutraa lsus ruum- 
laengu puudumise tõttu,  ses t  ruumlaengu  puudumine eeldab laen
gukandja t e  üht last  kontsent ratsiooni .
Mittehornogeenses  pooljuhis on l i sandaatomid kristalli mahus  j a o 
ta tud ebaühtlasel t.  Joonisel 2. 1 on skemaat il isel t  nä idatud pool- 
juhtkristall ,  milles l i sandaatomite  t ihedus x-telje sihis l ineaarsel t  
muutub.  Üle jäänud telgede suunas  o lgu l isandaatomite t ihedus 
ühtlane.
Homogeenses  pooljuhis on laengukandja te  soojuslikul liikumisel 
kõik l i ikumissuunad võrdtõenäol ised.  Li ikumine toimub keskmiselt  
kõigis suundades  ühtlasel t  n ing  laengukandja te  kuhjumist  ei esine. 
Mittehomogeense pooljuhi korral  i lmneb tendents laengukandjate 
difundeerumiseks suurema kontsent rats iooniga piirkonnast  vähema 
kontsent rats iooniga piirkonda,  s. o. laengukandjad püüavad kr is 
talli ulatuses üht lasel t  jaotuda.  Kui puuduks  jõud, mis difusiooni 
takis tab ,  siis teatud a ja  möödumisel  laengukandjate  kontsent rat -

2 . 1. M i t t e h o m o g e e n s e  
p o o l ju h i  m u d e l



2. 2. N ä h t u s e d  m i t t e h o m o g e e n s e s  p o o l ju h i s :
a ·—  k o n t s e n t r a t s i o o n i  j a o t u s ;  b —  r u u m l a e n g u  t e k k im in e ;  c —  e l e k t r i 
v ä l j a  t u g e v u s e  j a o t u s

sioon üht lus tuks .  Tegelikult  ag a  seda  ei juhtu,  ses t difusioonist  
t ingitud laengukand ja t e  ümber jao tumisele  kaa sneb  kris ta l l i s i sese  
elektrivälja tekkimine (meenutame,  et a lgo lukor ras  olid kristalli  
kõik osad elekt ri l isel t  n eu t ra a l sed ) .  Kui suurema l i sandi te  t ihedu
sega ruumiosas t  osa laengu kandja id ,  nä i teks  elektrone,  lahkub,  
siis koha le j äänud  ioonide posi ti ivne laeng  j ä ä b  t a s a k a a lu s t a m a ta ,  
mis põhjus tab ruumlaengu .  Ruumi osas,  kuhu di fundeerus id elekt
ronid, tekib e lekt ronide ü lekaalu  tõ t tu nega t i ivne  ruumlaeng.  
p-pooljuhis on kujuneva te  ru um laengu te  m ä r g id  vas tupidised,  
n-pooljuhi doonoraatomite  kont sen t ra ts iooni  m u u tu m in e  piki 
v-telge on kuju ta t ud  g ra af iku na  joonisel  2. 2, a. Joonisel  2. 2, b on 
skemaat il isel t  nä id a tu d  ru u m lae n g u  tekkimine.  Parempo ol ses t  ru u 
miosas t lahkuvad elekt ronid j ä t av a d  vi imase  posit iivsel t  lae tuks  
ja tekitavad vasakpoolses  ruumiosas  nega t i ivse  laengu.  El ekt ro
nide jaotus  kr is ta l l i s  erineb seega mõn evõrra  doonoraatomite  j a o 
tuses t (kr iips joon).  R u u m la en g  tea ta vas t i  kutsub esile elektr ivälja 
E,  mis omakorda  hakkab m õju ta ma  laengu ka ndja id ,  püüdes  neid 
triivi teel t a g a s t a d a  kristal li  parempoo lsesse  ossa.  Elekt riväl ja 
tugevuse  graaf ik  on nä id a tu d  joonisel  2. 2, c. On ilmne, et protsess;
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t as akaalus tub  — ajaühiku jooksul m ad a la m a  kontsentrats iooniga 
p ii rkonda di fundeerunud elekt ronide arv võrdub sealt  triivi teel 
lahkunute  arvuga.  R uumlaengu  suurus  muutub püsivaks. Difu
s io o n - j a  t ri ivvoolu t ihedused avalduvad  seos tega 1. 19.
Ta sakaa lu  olukorras sõltub e lekt r ivälja jaotus  kristall is l isandaato- 
mi te  ruumilises t jaotuses t ,  kristal li  geomeetri li sest  kujus t ja  on 
üldjuhul raskesti  a rvutatav .
Teiseks huvi tavaks  efektiks, mis esineb mi ttehomogeenses  pool- 
juhis,  on l aengukand ja t e  «sorteerumine» nende energia järgi .  Sel 
leks et näi teks elektron võiks di fundeeruda väiksema kontsent rat -

2. 3. T s o o n ip i i r id e  k õ v e rd u -  
m in e  m i t t e h o m o g e e n s e s  
p o o l ju h i s

siooniga ruumiossa,  peab tal olema pi isaval t  energiat  elektrivälja 
p idurdava mõju ületamiseks . Analoogil ine nõue kehtib aukude 
kohta.  Niisiis võivad kristal li  vasakpoolses  osas  asuda ainult  need 
elektronid,  mille energia on keskmises t  kõrgem.  Parempoolsesse 
ossa  jä äv a d  seega keskmises t vä iksema energiaga  elektronid. Selle 
t agajä r j e l  kristall i  pot en ts iaa l id i ag ramm muutub — nii juhtivus- 
tsooni kui ka valentstsooni piirid kõverduvad. Mittehomogeense 
pool juhtkr istal li  po tent s iaa l id iagramm on näidatud joonisel 2. 3. 
Näeme,  et kristall i  parempoolses  osas  läheneb juhtivustsooni piir 
Fermi nivoole, va lents tsooni  piir aga  kaugeneb sellest. Keelutsooni 
laius  jääb endiseks, samut i  j ä ä b  muu tuma tu ks  Fermi nivoo (üht 
lase rõhu ja  temperatuur iga  kehas  on Fermi  nivoo alati kons tan t 
sel kõrgusel,  analoogi li sel t  vedeliku ta sem ega  ühendatud a n u m a 
tes) .
Niisiis veendusime,  et mit tehomogeenses  pooljuhis esineb rida 
uusi  nähtusi ,  mida homogeenses  pooljuhis ei olnud. Seda as jaolu 
kasut a t akse  nn. p-n-siirde  moodustamisel,  mille käsitlemisele j ä r g 
nevalt  asume.
Eelnevas näi tes  oli l i s andaa tomite  jaotus  kristal l is ruumiliselt  
pideval t  muutuv,  kus juures see oli s aavu ta tud  ruumiliselt  ebaüh t
lase legeerimisega.  Edaspidi  vaa t leme kristalle,  mis koosnevad 
kahes t  er itüübil ise juht ivusega osast .  See on teos tatav näi teks  
n- ja  p-tüüpi  kr is tal lide kokkusula tamisega.  Saadu d kristall is m u u 
tub l i sandaa tomite  jaotus  kahe lähtekristal l i  liitekohal järsul t .
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Lisandaatomite j a  samut i  laeng uk and ja te  jaotus  lähtekristall ides 
enne kokkusulatamist  on nä ida tud  joonisel 2. 4, a. Olgu n n ja  pn 
laengukandja te  kontsent ra ts ioonid  n - \ühtivusega kristal lis  (edas
pidi nimetame seda  n-pii rkonnaks) n ing pp ja  np laengukandja te  
kontsent ratsioonid p-juht ivusega kristal lis  (p-p i i rkonnas) . Kui 
mõlemad kristal lid on kül laldasel t  legeeritud,  on vähemus- laengu
kandjate kontsent ra ts ioonid  nendes  väikesed,  seega on täidetud
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2. 4. p-rc-siirde t e k k im in e :
a —  lä h t e k r i s t a l l i d ;  b —  k o n t s e n t r a t s io o n i d e  j a o t u s  s i i rd es ;  c —  r u u m 
la e n g u  t i h e d u s e  j a o t u s ;  d —  e le k t r i v ä l j a  t u g e v u s e  j a o t u s ;  e —  p o te n t 
s ia a l i  j a o t u s



cm - 3 . Seega ühel pool k r is ta ll ide  liitekohta on elektronide alg- 
kon tsen tra ts ioon  n n =  1016 cm -3, teisel pool liitekohta aga  np — 
— 1010 cm-3 , s. o. kuus suu ru s jä rk u  väiksem. Sam a on kehtiv 
aukude kontsen tratsiooni kohta. K ontsentra tsioonide graafik  on 
es i ta tud  joonisel 2. 4, b. Selline jä rsk  kontsentratsioonide m uutus  
kutsub esile laen g u k an d ja te  intensiivse difusiooni. E lektronid 
difundeeruvad «-p iirkonnast p-piirkonda n ing  augud vastupidi, 
p -p iirkonnast «-piirkonda. Kuni kokkusulatam iseni olid mõlemad 
kristallipooled elektriliselt n eu traa lsed  n in g  ruum laenguid  neis ei 
olnud. P ä ra s t  liitmist m oodustuvad  intensiivse difusiooni tõ ttu  
liitekoha vahe tus  läheduses tu g ev ad  ruum laengud. Elektronid, la h 
kudes «-piirkonnast, jä ta v a d  v iim asesse positiivse ruum laengu  
ioniseeritud doonoraatom ite näol, p-p iirkonnas m oodustavad nad  
aga negati ivse  ruum laengu. p -p iirkonnast  lahkuvad  augud jä tav a d  
viim asesse ruum laengu  nega tiivse te  aktseptorioonide näol, moo
dustades  sam al ajal «-piirkonnas positiivse ruum laengu. Tekkinud 
ruum laeng  kutsub esile elek tr ivä lja  su u n ag a  «-piirkonnast p -piir
konda, mis hakkab edas is t  difusiooni tak is tam a. Ruum laengu ja  
elek tr ivä lja  jao tus  on toodud joonisel 2. 4, c ja  d. Lugedes kris talli  
ühe poole po tentsiaali  nulliks, saam e joonisel 2. 4, e n ä ida tud  
poten ts iaali  jaotuskõvera . E lektriväli  ku tsub esile triivvoolud. 
p -piirkonnas olevad elektronid, sa t tudes  elektrivälja m õjupiir
konda, tr iiv ivad «-piirkonda, m oodustades  elektronide triivvooiu 
tihedusega j nt . Augud, triiv ides p-piirkonda, m oodustavad aukude 
triivvooiu tihedusega jpt. E lektronide ja aukude difusioonvoolude 
tihedused täh is tam e v as tav a l t  jnd ja  j  d . T asak aa lu  olukorras, kus 
kristalli  läbiv koguvool puudub, võime kirju tada:
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2 . 1.

s. o. difusioonvoolude sum m a võrdub triivvoolude sum m aga (m ä r 
gime veel, et difusioonvool on su u n a lt  vastup id ine tri ivvoo lu le) . 
Seega moodustub difusiooni ta g a jä r je l  kahe, erinevalt legeeritud 
kris talli  liitekohal laengukand ja tevaene  piirkond, nn. vaegkiht,  
mille juhtivus on läh tek r is ta lü d e  no rm aa lse s t  juhtivusest tu n d u 
valt  väiksem  ja  mida n im etam egi p-n-siirdeks.  Täpselt liitekohal 
võrdub juhtivus pooljuhi om ajuh tivusega  an tud tem peratuuril.  
L aengukand ja te  kon tsen tra ts ioonid  liitekohal ava lduvad seosega

2. 2.

t ing im used ja O lgu näiteks

siis

n in g  kon tsen tra ts ioonide korru tis  an tud  tem peratuuril



Joonisel t  2. 4 , b  nähtub ,  et kauguse l  ~  ls l i i tekohast  l aen g u k a n d 
ja te  kontsent ra t s ioon  läheneb esialgsele,  s. o. j ä ä b  mõjutamata .  
Mida kõrgemad on n- j a  /^-piirkondade juht ivused,  seda  ki tsamale  
alale on su ru tud  ru u m lae n g  ja  elektriväli .  Siirde  laius ls avaldub 
seosega

Kontaktpoieni s i aa i  ζ\φ0 on p -« - sn rae  t a sak a a lu  o lukorras  kujunev 
potentsiaal  (vt. joon. 2. 4, e) ,  mi lle kõrgus  antud  temperatuur i l  
seadub alat i  selliseks, et tr i ivvool  j a  di fusioonvool oleksid tasa-,  
kaalus  v a s t av a l t  va lemile 2. 1.
Valem 2. 3 on keht iv nn.  järsu  p-n-siirde  jaoks,  milles l i sandaato-  
mi te kon tsent ra t s ioon  muutub  as tmel isel t .  P rak t ikas  kasu ta t akse  
tihti ka nn. su juva id  p-n-siirdeid, kus l i sandaa tomite  kon tsen t ra t 
sioon muu tub su juva l t  p-pi i rkonnast  «-pii rkonda.
Asume nüü d p-«-si irde t soon id ia g ram m i  vaatlemisele ,  mis on ku ju 
ta tud joonisel  2. 5. Er ineval t  ee lmistes t  t soonidiag rammidest  on 
siin kaks o rd inaa t te lg e  <p — elektronide potents iaal i  kujutamiseks 
j a  — cp — auk ud e potentsiaa l i  kujutamiseks .  Aukude potentsiaal  
on seda suurem,  mida  kauge mal  allpool n a d  valents tsooni  piirist  
asuvad.
Analoogi li sel t  ee lnenud nai tega  toimub ka siin laenguk and ja te  sor- 
teerumine nende potentsiaa l i  jä rg i .  On ilmne, et «-pii rkonnast  
p-pi irkonda s a a v a d  di fundeeruda a inul t  need elektronid, mille 
energia ü le tab  elekt r ivälja t ak is tava  mõju.  Et kristall  kujutab 
endast  ühte tervikut ,  j ääb  Fermi  nivoo loomulikult  muutumatuks .  
Juht ivus tsooni  j a  valents tsooni  piirid kõverduvad va s tav a l t  laen 
gukand ja te  sorteerumisele.  Joonisel  2. õ on Fermi  nivoo t äh is ta 
tud  cpF, keelutsooni  laius Δφ, juht ivustsooni piir «-pi i rkonnas  — 
cp' , p-pi i rkonnas  φ " , va lent s t soon i  piir on v a s tava l t  φν' ja  φ "  
Keelutsooni keskjoone ene rgia  on φ. Ruum la en gus t  esi lekutsutud 
«- ja p-p i i rkondade potents iaa l ivahet ,  mis ta sakaa lu  o lukorras võr
dub kontaktpo ten ts iaa l iga ,  n im et a t ak se  poten tsiaalibarjäär iks  ehk 
po ten ts iaa li tõkkeks  ja  selle k õ rg us  on m ä ä r a t a v  valem iga 2. 4, s. o. 
sõltub enamus-  j a  v äh e m us - la engukand ja te  suhte logar i tmis t  ja 
temperatuur is t .  Vä l j en dades  ko nt sen t ra ts ioonid  er i takis tus te kaudu,.
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2. 3.

kus ee — elekt ri l ine kons tant ;
ε — keskkonna  suhtel ine dielektri l ine läbi tavus;
N d — doonoraa tomite  kon tsent ra t s ioon  «-pooljuhis;  
N a — ak t sep to ra atom ite  kont sen t ra ts ioon p-pooljuhis;  
q — elekt roni  laeng.

2. 4.



saame:

c?(& +  l )2
Δφ0 =  φ Γ1η   — j  , 2. 5.

kus q. — puhtpooljuhi er i takistus ;
Qn, Qp — vas t ava l t  n- j a  p-pi i rkondade eri takistused;

μ
b =  liikuvuste suhe.

V-p

Võttes  Qp =  0,01 Q'cm, Qn =  1 Qcm, saame toatemperatuur i l  (cpr  =  
=  0,025 V) potentsiaal itõkke vää r tu sek s  germaaniumi  puhul Δφο =  
=  0,35 V. Ränis t  valmis ta tud p-/x-siiretel o n  potentsiaal itõkke su u 
rus toatemperatuur i l  Δφ0 0,6 V. Pöördume tag as i  joonise 2. 5 
juurde.  Elektroni d i fundeerumine p-pi i rkonda on võimalik ainult  
siis, kui ta potentsiaal  n-pi i rkonnas  ü le tab väär tuse  Δφ0 =  φί , 
(elekt ronid e2, e3, e4). Kui elektroni potents iaa l  on m ada la m (ei),  
siis tõug atakse  ta elekt rivälja poolt  s i irdepii rkonnast  tagas i.  V a s 
taval t  sellele on augud,  mi lle ene rgia  on kõrgem kui φ[' =  qd 
(a ug ud a2, α4), võimel ised di fundeeruma ^-piirkonda,  auk a {
aga mitte.  Triivvoolu m oodus tavate  elekt ronide (es) t rajektoore 
võib kujut leda mööda potents iaal i tõkke profiili veereva metallkuu- 
l ikese t rajektoor ina.  Triivvoolu mood us tav a  augu (a5) li ikumist 
võib kujut leda kõverpinnal ise k aan e  all oleva gaas imul likese l iiku
misena vedelikus.

2. 5. Potentsiaalitõkke tekkimine



Vaadeldud nä i t es  käs i t les ime sü m m eetr i l is t  p-n-siiret,  milles 
l i sandaatomite  t ihedused p- ja  n-p i i rkondades  on võrdsed  ning 
järel ikul t  ka n n =  p p . Tegel ikul t  k a s u ta t a v ad  s i i rded on ag a  ha r i 
likult mit tesümmeetr i l i sed ,  ku s juu res  üks p i i rkondadest  on t u n d u 
val t  tugevamini  legeeritud.  Mit te sümmee tr i l i se  si irde puhul  a su 
vad ru u m laengud  ja  elektriväli  prakt i l i sel t  tervenist i  suu re ma  eri- 
takis tusega kristal lipooles.
p-n-siirde laius on sel juhul m ä ä r a t a v  valemitega:

või 2 . 6.

kus — p-pi i rkonna er itakis tus ;
Qn — «-p i i rkonna eri takistus.

Suure t ak i s tus ega «-pi i rkonda nimeta takse  sel juhul baasiks. 
Kokku võt tes  märg ime,  et mi ttehomogeenses  pool juhis tekib 
difusiooni tõ t tu l aeng uka nd ja te  ümber jaotumine,  mis kutsub esile 
ruumlaengu ja  potentsiaal i tõkke.  Kui kristall  koosneb er isuguse  
juh t iyus tüübiga  pooltest ,  moodustub poolte liitekohal p-n-siire.

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

Eelmises p a r ag ra h v i s  vaa t les ime p-n-siirdeid t a sak aa lu  olukorras,  
s. t. kui neile ei mõ junud  väl ine  elektriväli .  Nägime,  et  sel juhul 
on di fusioonvoolu ja  t ri ivvooiu sum m a võ rdne nul l iga — koguvooi 
kristal lis  puudub. See on isoleeri tud kristal li  puhul  ka loomulik. 
Käesolevas  p a r ag ra h v i s  ki r jeldame nähtus i,  mis i lmnevad väl ise 
elekt rivälja rakendam isel  p-n-siirdele.
Ühendades  p-n-s i i rdega väl ise pingeal lika,  langeb peaaegu  kogu 
pinge vaegkihi le,  sest  selle tak is tus  on tunduva l t  suurem üle jäänud  
kristal liosa takis tuses t .  Väline pinge,  l ii tudes siirdel oleva kon- 
taktpotent s i aa l iga ,  võib sõl tuval t  p inge pol aar suses t  resulteerivat
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Sellises mi ttesümmeetr i l i ses  p-«-siirdes moo dustavad difusioon- 
voolu põhiliselt  p-pi i rkonnast  «-pi irkonda di fundeeruvad augud, 
p-ala võib sel juhul  vaa delda  kui auke inj it seerivat  elektroodi — 
emitterit ,  ku s juu res  in jekts ioonitegur

2. 7.



saame:

2. 5.

kus Qf — puhtpooljuhi eritakistus;
Qn, Qp — vas taval t  n- j a  p-pi irkondade er itakistused;

Võttes Qp =  0,01 Ω'αη, ρη =  1 Ωcm, saame toatemperatuuri l  (φΓ =  
=  0,025 V) potentsiaal itõkke väär tuseks  germaaniumi  puhul Δφο =  
— 0,35 V. Ränist  valmis ta tud p-n-siiretel on  potentsiaal itõkke su u 
rus toatemperatuur i l  Δφ0 ^  0,6 V. Pöördume tag as i  joonise 2. 5 
juurde.  Elektroni d ifundeerumine p-pi irkonda on võimal ik ainult  
siis, kui ta potentsiaal  n-pii rkonnas  ületab vää r t use  Δφ0 =  <pj , 
(elektronid e2, e3, e4) . Kui elektroni potentsiaal  on m ada lam  (eR, 
siis tõugatakse  ta  elekt rivälja poolt s i irdepi irkonnast tagasi .  V a s 
taval t  sellele on augud,  mille energia on kõrgem kui <pj' =  qd 
(augud a2, a3, a4) , võimelised difundeeruma «-piirkonda,  auk a { 
aga  mitte.  Triivvoolu moodustavate  elektronide (es) t rajektoore 
võib kujutleda mööda potentsiaal itõkke profiili veereva metal lkuu- 
likese trajektoorina.  Triivvoolu moodustava  augu (a5) l i ikumist 
võib kujutleda kõverpinnal ise kaane all oleva gaasimul l ikese liiku
misena vedelikus.

2. 5. P o ten ts iaa litõ k k e  tekk im ine

— liikuvuste suhe.



Vaadeldud  näites  käs it les ime süm m eetrilis t  p - n - s i i r e t ,  milles 
l i sandaa tomite  t ihedused p- ja  n-pi i rkondades  o n  v õ r d s e d  ning 
järel ikul t  ka n n =  pp . Tegelikult  kasuta t avad  s i i r d e d  o n  a g a  h a r i 
likult mit tesümmeetr i l i sed ,  kusjuures  üks p i i r k o n d a d e s t  011 t u n d u 
val t  tugevamini  legeeritud.  Mit tesümmeetri l i se s i i r d e  p u h u l  a s u 
vad ruum laengud  ja  elektriväli  prakti l iselt  t e r v e n i s t i  s u u r e m a  eri- 
taki s tusega  kristallipooles.
p-n-siirde laius on sel juhul  m äär a tav  valemitega:

U =  j . kui N a :s> N i  

või ■. 2. 6.

h  =  ' kui N d ' - > N ‘

Sellises mi ttesümmeetr i l i ses  p-n -siirdes m o o d u s t a v a d  difusioon- 
voolu põhiliselt  p-pii rkonnast  n-piirkonda d i f u n d e e r u v a d  augud,  
p-ala võib sel juhul vaadelda  kui auke in j i t s ee r iv a t  e l e k t r o o d i  — 
emitterit,  kus juures  injektsiooni tegur

kus Qp — p-pi irkonna eritakistus;
Qn — n-pi irkonna eritakistus.

Suure takis tusega n-pii rkonda nimetatakse sel j u h u l  b a a s i k s .  
Kokku võt tes märgime,  et mi ttehomogeenses  p o o l j u h i s  tekib 
difusiooni tõt tu  laengukandja te  ümber jaotumine,  m i s  k u t s u b  esile 
ruumlaengu ja potentsiaali tõkke,  Kui kristall  k o o s n e b  er is u g u se  
juht ivus tüübiga  pooltest,  moodustub poolte l i i t e k o h a l  p -n -s i i re .

2. 2. p-n-SIIRD E P IN G E -V O O L U K A R A K T E R iS T  1 K

Eelmises par ag ra hv is  vaatlesime p-n-siirdeid t a s a k a a l u  o lukorras ,  
s. t. kui neile ei mõjunud väline elektriväli.  N ä g i m e ,  e t  sel juhul  
on difusioonvoolu ja  triivvooiu summa võrdne n u l l i g a  —  koguvool  
kristal lis  puudub. See on isoleeritud kristalli  p u h u l  k a  loomulik.  
Käesolevas  pa rag ra hvi s  ki rjeldame nähtusi ,  m i s  i l m n e v a d  välise 
elekt rivälja rakendamisel  p-n-siirdele.
Ühendades  p-n-si irdega välise pingeall ika,  l a n g e b  p e a a e g u  kogu 
pinge vaegkihile,  sest selle takistus on t u n d u v a l t  s u u r e m  ü le j ää n u d  
kristal l iosa takistusest .  Väline pinge, l i i tudes s i i r d e l  o l eva  kon- 
taktpotents iaa l iga ,  võib sõltuvalt  pinge p o l a a r s u s e s t  re s u l t e e r iv a t
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potents iaal i tõket  suurend ada või vähendada.  Kui ühendame pinge- 
allika positiivse pooluse p-n-siirde n-poolega ja negati ivse pooluse 
p-poolega,  siis resul teeriv vä l j a tugevus  p-n-siirdel suureneb.  See 
vas tab  potentsiaal itõkke kõrgenemisele.  Vastupidine ühendamine 
vähendab  potentsiaal itõket .

2. 6. p-n - s i i rd e  lü l i tu s

Sellele vas tab  poten ts iaa l id iagramm joonisel 2. 7, a. Et  kristall 
on t a sakaalua sendi s t  vä l j a  viidud, siis ka Fermi nivoo ei jää  kons
tantseks , vaid  kõverdub.
Kui pingeal l ika p inge ja  kontaktpotents iaa l  on erinevate suunda
dega,  siis potents iaal i tõke väheneb (joon. 2. 7, b):

Δφ2 =  Δφ0 — U.

Potents iaal i tõkke kõrgus e  muutumine mõjub triivvoolule ja diiu- 
sioonvoolule erinevalt ,  s eepäras t  vaat leme neid eraldi.
Tuletame meelde, et tri ivvoolu moo dustavad p-/i-siirde elektrivälja 
mõjupii rkonda sa t tun ud  vähemus- laengukandjad.  Vi imasteks osu
tuvad a inul t  need vähe mus- laengukandjad ,  mis on võimelised 
p-n-si irde p ii rkonda di fundeeruma,  s. o. sellised, mis tekivad siir
dest mi tte kaugemal  kui difusioonipikkus Lp . Kaugemal  tekkivad 
vähemus - laengukand ja d jõuavad enne siirdeni jõudmist  rekombi- 
neeruda n ing  seega t ri ivvoolus t  osa ei võta. p-n-siirde mõjupii r
konda jõudvate  vähemus- laengu kandj a te  arv ruumiühiku kohta 
oleneb aga  ainult  nende üldkontsent ra ts ioonis t  antud pooljuhis 
(np või p n) n ing  nende tekkekiirusest,  mis on pöördvõrdeline 
nende eaga (t>, xn).  On selge, et ükski loetletud komponent idest  
ei sõltu kristal li le ra ken dat ud  elekt rivälja tugevusest ,  seega ka 
p inges t,  ρ -π -siirdele rakendatu d  pinges t  sõltub ainult  triivvoolu 
moodus tava te  laengu ka ndja t e  kiirus, millega nad läbivad 
siirde.
Et triivvool ei sõltu p-n-si irdele rakenda tud  pingest,  vaid on m ä ä 
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Pingeal l ika  p-«-si irdega ühendamise lülitus on kujuta tud joonisel 
2. 6. Vast avad  potent s i aa l id iag rammid  on toodud joonistel  2. 7, a 
ja 2. 7 ,b.  Kui rakendatav  pinge U on samasuunaline kontakt- 
potents iaal iga ,  siis potents iaal i tõke suureneb: ■



ra tud a inul t  vähemus - la engukand ja te  kont sent ra ts iooniga ,  nende 
tekkeki iruse ja  diius ioonipikkusega,  n im eta t akse  seda p-n-siirde  
kü lla s tu svoo laks  ja t ä h i s t a t akse  I s . Kül las tusvoolu  t ihedus j s , mis 
koosneb auk- ja  elekt ronkomponentides t ,  on seega ava ld a tav  v a l e 
miga:

2. 7. p - n - s i i r d e  p o t e n t s i a a l i d i a g r a m m :
a —  v a s t u p i n g e  r a k e n d a m i s e l  s i i rd e le ;  b —  p ä r i p i n g e  r a k e n d a m is e l  
s i i r d e l e

2. 8.

Et  vä hem us - la engukand ja te  kont sent ra ts ioon on pöördvõrdel ine 
enamus- la engukand ja te  kont sen t ra ts iooniga  antud  pooljuhis (v a s 
taval t  seosele p„nn =  n p  = n f ) ,  siis mit tesümmeetr i l i se  p-n- 
siirde puhul on ülekaalus kül lastusvoolu  komponent ,  mis voolab

Ava ldades  di fus ioonipikkuse difusiooni teguri  ( Dp , D n) ja  laengu 
kand ja t e  ea kaudu ning vähemus- la engukand ja te  kontsent rats iooni

suurema er i takis tusega kristall ipoolelt .  Seega kui
ja ; kui a g a

siis
, siis ja



p u h t p o o l j u h i  laengukandja te  kontsent ratsiooni  kaudu,  võime 
v a l e m i  2. 8 mi ttesümmeetr il i ste p-n-siirete jaoks s aa da kujul

2. 9.

2 . 10.

T u l e b  veel  märkida,  et kuna laengukandja te  kontsentratsioon puht- 
p o o l j u h i s  sõltub l igikaudu eksponents iaalsel t  temperatuur is t ,  siis 
s õ l t u b  eksponentsiaalsel t  temperatuur is t  ka kül las tusvoolu tihe
d u s .
D i f u s i o o n v o o l u  vaatlemisel  siirdes tuletame meelde, et difusioon- 
v o o l u  moodustavad need enamus- laengukandjad pooljuhis,  mille 
p o t e n t s i a a l  (energia) on kõrgem p-n-siirde potentsiaal itõkkest ning 
m i s  see tõ t tu  on võimelised di fundeeruma p-n-siirde vastaspoolele.  
V ä i  i s e  pingeal lika rakendamisel  p-n-siirdele vi imase potentsiaali- 
t o k e  k a s  suureneb või väheneb vas taval t  pinge polaarsusele.  Jä re 
l i k u l t  peab muutuma ka potentsiaali tõket ületada võivate laengu
k a n d j a t e  arv n ing vas taval t  sellele ka difusioonvoolu tugevus.  
D i f u s i o o n v o o l u  muutumise iseloomu kindlaksmääramiseks tuletame 
m e e l d e  laengukandjate jaotust  vas tava l t  nende energiatele.  Nagu 
o l i  m ä r g i t u d  eespool (vt. § 1. 5),  allub laengukandja te  jaotus  
p o t e n t s i a a l i d e  (või energiate) jä rgi  Fermi-Diraci seadusele

T o a t e m p e r a t u u r i l  (cp7 =  0,025 V),  kui pooljuht pole mandunud,

V a s t a v a l t  valemile 2. 11 langeb laengukandja te  arv tsoonis ekspo
n e n t s i a a l s e l t  kaugusega Fermi  nivoost (aukpooljuhi kohta võib 
s a a d a  analoogil ise seose).
J o o n i s e l  2. 8,a on näidatud enamus- laengukandja te  kont sen t ra t 
s i o o n i  η(φ)  jaotus potentsiaali  järgi  n-pooljuhi juht ivus tsoonis 
n i n g  an tu d  potentsiaalist  cp väiksema potents iaal iga laengu kand
j a t e  kontsent ra ts iooni  N  (φ) sõltuvus potentsiaalist .  Joonisel 2. 8, b 
o n  o s a  p-n-siirde potents iaal idiagrammist .  P inges tamata  olukorras

v õ i b  k i r ju t ada ,  et

2. 11.
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, n ing saame l igikaudse valemi:



2. 8. p -n - s i i r d e  p in g e - v o o l u k a r a k t e r i s ' t i k u  s e lg i t u s e k s :
a —  e l e k t r o n i d e  j a o t u s  j u h t i v u s t s o o n i s ;  b —  o s a  σ-η- s i i r d e  p o t e n t s i a a l i -  
d ia  g r a m m i s t

on potentsiaa l i tõkke kõrguseks  kontaktpotents iaa l  Δφ0. Elekt ronide 
arv,  mille potents iaa l  on väiks em  kui Δφο, on joonise 2. 8, a koh a
selt  N q. Elekt ronide arv, mis võivad di fundeeruda p-pi irkonda,  on 
siis

N'0 = N - N 0, 

kus  N  — elekt ronide ü l darv  juht ivustsoonis .

Tõstes  väl ise p inge  l i s am isega potents iaal i tõkke kõrguse  v ä ä r t u 
seni Δψι, saam e  di fundeeruda võivate elekt ronide arvuks

N \ — N  — N\.

Ilmsel t  N\ <CN'0 , seega  ka  difusioonvool väheneb.  Kõrgendades  
potents iaal i tõket  veel, väheneb di fusioonvool prakt i l i sel t  nullini.  
Rakendades  väl i se  p inge vas tupidisel t ,  väheneb potents iaal i tõke  
vää r tu sen i  Δφ2. Sel juhul  d i fundeeruda võivate elekt ronide arv

N'2 =  N  — N 2.

Et  N'2 >  N ' , siis vas t av a l t  suureneb ka difusioonvool.  P o te n t s i a a l i 
tõkke edasisel vähenemisel  di fusioonvool kasvab  v ä g a  kiiresti.
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Niisiis veendusime,  et tänu elektronide eksponents iaa lsele j ao tu 
sele juht ivus tsoonis  muutub elektronide difusioonvool potentsiaali-  
tõkke kõrguses t  sõl tuval t  eksponentsiaa lse l t .  Analoogi line seadus
p ä rasus  kehtib ka aukude di fusioonvoolu kohta.
E t  potentsiaal i tõkke kõrgus  on võrdne kontaktpotents iaal i  ja välise 
p inge s u m m ag a  (arves t ades  v i imase m ärk i ) ,  võime difusioonvoolu 
t iheduse j d ava ldada seosega

Seega vool läbi p-n-siirde

kus 5  — siirde pindala.

6 6

2 . 12 .

kus /* — esialgu tun dm at u kordaja .  

Ki r ju tame valemi  2. 12 kujul

2. 13.

Kui väl ine  p inge puudub,  siis võrdub difusioonvoolu t ihedus kül- 
las tusvoolu (triivvoolu) t ihedusega,  s. o.

Avaldise  2. 13 võime nüü d  ki r ju tada  kujul:

2. 14.

Seega on küllas tusvool  di fusioonvoolu valemis kordajaks n ing  
m ää r ab  difusioonvoolu suuruse  antud temperatuuri l  ja pingel.  
Koguvoolu t ihedus p-n-si irdes võrdub difusioonvoolu ja kül las tus-  
voolu vahega:

2. 15.

2. 16.



Avaldis 2. 16 väl jendabk i  p-n-si i rde p inge-voolu  karakter is t ikut.  
Siit nähtub selle sõl tuvuse  t ug ev  mi t t e l inea ar sus  — kui r a k e n d a 
tav  pinge on negat i ivne ,  väheneb  vool kiiresti  kü l l as tusvoolu  v ä ä r 
tuseni.  Voolu n i m et a t ak se  sel juhul  p-n-siirde vas tuvoo luks.  Pos i 
t iivse pinge puhul  kasvab  vool sõ l tuval t  p inges t  v ä g a  kiiresti  n ing 
seda n imeta takse  p-n-siirde pärivooluks.
Joonisel  2. 9 on kuju ta t ud  p-n-si i rde voolut iheduse  sõl tuvus  p in
gest.  Kül las tus-  ja di fus ioonvoolu  t iheduse  komponend id  on n ä i 
datud kr i ips joonega ja koguvoolu  t ihedus  täis joonega.  Ilmekuse 
suurendamiseks  on kül las tusvoolu  t ihedus  kuju ta t ud  tegel ikust  
m ä rg a t av a l t  su u re mana.  Tegel ikes p-n-si ire tes on kül las tusvool 
germaaniumi  ka s u t am is e l  1 . . .  100 μΑ ja  räni kasu tam isel  0,01 . . .
. . .  1 μΑ. Pär ivool  võib v a s t av a l t  konst rukts iooni le  kü ün dida  mõnest  
mil l iampris t  sad a d e  ampriteni.
Vastupingel  on p-n-si irde p inge-voolu  karak ter is t ik  tegel ikul t  
paral leelne abs ts is s te l jega  kuni pingeni Ui , mille juures  toimub 
tõkkekihi elekt ri l ine läbilöök. Võib n im e tada  kolm er inevat  läbi 
löögi mehhanismi:
1) tunnelläbilöök  ehk Zeneri läb ilöök ;
2) laviitiläbilöök  põrkeionisats iooni  t agajä r j e l ;
3) termiline läbilöök.
Tunnelläbilööki käs i t leme deta i l sem al t  tunneldioodide  juures  (vt. 
§ 4. 2), mis tõ t tu  siin me sellel ei peatu.
Põrkeionisats ioon seisneb l a en g u k a n d ja t e  laviin itaol ises  «pa l ju
nemises» tugevas  e lekt riväljas.  Elekt ronid  j a  augud,  k i i renda tuna 
elektrivälja toimel,  hakka vad  va lent s s idem etes t  e lekt rone väl ja  
lööma, mille t ag a jä r j e l  tekivad uued e lekt ron-auk-paar id.  Vi ima
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sed, ki irenedes elektr iväljas,  teki tavad uusi  e lekt ron-auk-paare jne., 
s. o. protsess  kasva b  laviinitaoliselt .  Laviinläbi löögile vas tab  
karakter is t iku o s a  a joonisel 2. 9.
Juhul  kui soo juse  ära juht imine  p-n-siirdelt  ei ole küllalt  i n ten 
siivne, esineb k õ r g e  vas tupinge puhul  siirde soojenemine.  Vi imane 
kutsub esile kül las tusvoo lu  suurenemise,  see omakorda  suurendab 
kaovõimsust  s i i rdel  n ing kül las tusvool  kasvab edasi.  Protsess  kul 
geb lavi in itaol isel t  kuni p-/i-siirde sulamiseni  (kõver b joonisel
2. 9). Näh tu s t  n im eta t akse  termi l iseks  läbilöögiks  ja see esineb 
peamiselt  t r a n s i s to r id e  juures,  sest  v iimastel  on kaovõimsused s i i r
del m ä r g a t a v a l t  suuremad.
Kokku võttes tooni tame,  et p-/i-siirde üheks  olul isemaks  o m a d u 
seks on ü h esuuna l ine  elektrijuhtivus.  Seetõt tu leiab p-n-siire la i a l 
das t  k a s u t am is t  nii pool juhtdioodides kui ka trans is torides .

2. 3. P O O L JU H I KONTAKT M E T A L LIG A

Enne kui a s u d a  metall i  ja pooljuhi kontakt i  vaatlemisele,  se lg i 
tame m õ n inga id  näh tus i  pooljuhi pinnal.  Olulisemaks  nendest  on 
väljaefekt.
Moodustame kondensaato r i ,  mi lle üheks p laadiks on metal l-leht ,  
teiseks aga  poo l juh tmate r ja l i s t  (näiteks  n-pool juhist)  p laat  p a k s u 
sega d. K au g u s  p laa t ide  vahel olgu / ( joon. 2. 10, a ) . Laeme k o n 
densaatori  p inge  U abil nii, et metal l- leht  oleks positiivne, pool- 
juh tp la a t  aga negat i ivne .  Metal l- lehes asub laeng prakti l iselt  p i n 
nal,  pooljuhis a g a  levib laeng väiksema juht ivuse  tõttu s ü g a v a 
male. Joonisel  2. 10,b on nä ida tud  elektr iväl ja jaotus  sellises k o n 
densaatoris.  Elek t ro nide  kon tsent ra ts ioon pool juhtplaadi  p innal  on 
laengu t a g a j ä r j e l  suurenenud.  Poten ts iaa l id iagrammil  (joon.
2. Ι Ι , α)  ku tsub see esile juht ivus- ja valents tsooni  piiride k õ v e r - 
dumise — elekt ron id  sor teeruvad energia  järgi .  M ada la  ene rg iaga  
elektronid j ä ä v a d  pinna lähedale,  m ada la  ene rg iaga  augud ag a

2. 10. S ü s t e e m  m e ta l l -  
.poo l ju h t :  
a —  k a t s e s e a c lm e  
skeem ; b —  e le k t r i 
v ä l j a  t u g e v u s e  
j a o tu s



2. 11. Pooljuhi kontakt metalliga:
a — metalli ja pooljuhi kontakti potentsiaalidiagramm; b — inver- 
sioonkihi tekkimine

tõr ju takse sealt  vä l ja .  Tekib potents iaa l i tõke  k õ rg u seg a  Δφι. Et 
elekt ronide kontsen t ra ts ioon  on pinna lähedal  suurem,  peab pinna 
elekt ri juht ivus  kasvam a .  Suurenenud  e lekt r i jüht ivusega  kihti  n im e
ta takse  antitõkkek ih iks .  Taolise katse  tegid 1948. a. Shockley ja  
Pearson,  millest  aga  i lmnes,  et juh t ivuse  su u re n em in e  oli oodatus t  
90% väiksem. Seda põ hj us tav ad  pinnal  as uvad energianivood,  sest  
pindnivoodele ü le lä inud e lekt ronid seotakse  aa to m i tega  n in g  nad 
ei võta elekt r i juht ivuses t  osa. Kui laadida  kon d en saa to r  v a s t u 
pidise polaarsusega ,  esineb vas tup id ine  efekt. Elekt ronid  t õ r j u 
takse p inna läh edases t  p i i rkonnast  vä l ja  n in g  tekib s uu re m a  t ak i s 
tusega  ala ehk tõkkekiht.  Kui pool juht on tugevas t i  legeeri tud,  
siis suureneb a inul t  pinnakihi  takis tus ,  n õ rg a l t  legeer i tud m a t e r 
jali  korral  muutub pinna lähedal  pool juhi  juh t ivus tüü p —·' tekib 
p-n-siire. Sellise nn. inversioonkih i  m oo du s tumine on nä h a  joo
nisel 2. 11,6. Fermi  nivoo jääb  valent s t sooni le  lähemale  kui juh- 
t ivustsoonile.  Keelutsooni  keskjoone lõikumisel Fermi  nivooga 
muutub alati  pool juhi  juht ivus tüüp.  Seega  r i s tsuu nal is e  elekt r i 
välja abil võib mõ ju ta da  pool juhi  pinnakihi  juht ivus t  n ing  k u t 
suda selles esile isegi p-n-siirde.  Seetõt tu  on loomulik oodata ,  et 
ka  meta l lkonktakt i  ühendamisel  pool juhiga  on saa d u d  kontakt  
mi ttesümmeetr i l i se j ühtivusega.
Pooljuhi pinna teiseks  ohuliseks i seäras us ek s  on eriliste,  nn.  pind- 
etiergianivoode  o lemasolu,  mis a suva d  keelutsoonis.  Sel lised ene r
gianivood (mille o lemasolu ennus ta s  a k a d v l .  J. Tam m) esinevad 
isegi ideaalses kr istal l is  seoses s t ruktuur i  per ioodil i suse lõppemi
sega pinnal.  P indene rg ia n ivood e tekkimine on t ing i tud samut i  
mitmesugustes t  kristal l i  p innale  absor beerun ud  l isandi test .  Sel 
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lised l isandid,  nagu näi teks  hapnik,  kä i tuvad pooljuhi pinnal kui 
aktseptorid.  Joonisel 2. 12 on näida tud  pindenergianivoode poolt 
esi lekutsutud po ten ts iaa l id iagrammi muutused.  Kui pindnivood on 
aktseptori te iseloomuga, hakkavad  juht ivus tsooni  elektronid neile 
üle minema,  moodustades  negat i ivse  p indlaengu. Kui pooljuht on 
nõ rgal t  legeeritud, võib tekkida isegi inversioonkiht,  s. o. lähte- 
pooljuhi suhtes vas tupidise  juh t ivus tüüb iga  kiht. Et pindnivoodele 
ü leläinud elektronid on aa tomitega  seotud, ei võta nad osa elektri- 
juht ivusest .  Sel lega on sele ta tav  väl jaefekti  mõju nõrgenemine.

2. 12. Pindnivoode selgituseks

Metall i  ja pooljuhi kontakt ikohas  toi
mub välise elektr ivälja puudumisel  
t soonipii ride kõverdumine metall i  ja 
pooljuhi vahelise kontaktpotents iaal i  
tõttu. Vi imane tekib elektronide üle
mineku t aga jä r je l  metalli,  kui metalli 
vä l jumistöö on suurem.  Vastupidisel  
juhul  lähevad elektronid pooljuhti.
Kontaktpotentsiaa li  suurus  peaks 
olema m ä ä ra t av  seetõttu väl jumis tööde vahega,  tegelikult  m ä ä r a 
vad selle kõrguse aga  pindnivood. Välise pingeal lika mõjul muu 
tub potentsiaal itõkke kõrgus  nagu  p-n-siirdeski.  Voolutihedus j on 
m ä ä r a t a v  seosega 2. 15. Küllas tusvoolu j s vää r tu s  on aga  raskesti  
a rvu ta tav  ja  sõltub pal judes t  teguritest .
Tihti on vaj a  saada pooljuhi sellist  kontakt i  metal liga,  mis ei 
mõjutaks  laengukandja te  kontsent rats iooni  pooljuhis, näiteks 
väl javi ikude moodustamisel  p-n-siiretele.  Sellise,  nn. oomilise kon
takti  all mõis tame metall i  kontakt i  pool juhiga,  mille pinge-voolu 
karakteris t ik  on l ineaarne (a la ldusomadused puuduvad) ,  kontakt- 
takis tus  on väike n ing mis ei injitseeri  pooljuhti  vähemus- laengu-  
kandjaid.  Ideaalset  oomilist  kontakti ,  mis täiel ikul t  vas taks  kõi
gile loetletud nõuetele,  on võimatu  saavu tada .  Kontakt takis tuse 
vähendamiseks  j a  injektsiooni nõrgendamiseks  moodusta takse  tihti 
pooljuhi pinnal,  oömilise kontakti  vahetus  läheduses,  suurema juh- 
t ivusega kiht. Oomil ise 'kontakt i  saamiseks germaaniumi  ja räniga 
kasu ta ta kse  metal lina taval isel t  tina, sest ta on hästi  joodetav ja 
anna b  rahuldava kontakti.
In j i t seer ivates  (a la ldavates)  kontakt ides  n-tüüpi  germaaniumiga 
kasu ta ta kse  kas indiumi või indiumi ja kulla sulamit.
Nä h tused  metall i  ja poojuhi kontakt is on kompli tseeri tud  ning pal 
jud  küsimused veel lõplikult lahendamata .
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2. 4. p-/2-SNRDE MAHTUVUS

Kui p-/i-siiret läbib pärivool,  to imub põhi line l aeng ute  ü lekanne 
difusiooni teel. Elekt ronid  d i fundee ruvad läbi s i irdeala  p -p i i r 
konda,  augud  n-pii rkonda.  Vaa t le m e  mit t es ümmee tr i l i s t  siiret, 
mille p-pi irkond on suure  juh t ivusega,  n-pi i rkond aga  väikese  juh- 
tivusega.  Sel juhul  on ülekaalus  aukude injektsioon baas i  (n-pi i r 
konda) .  In j i t seerunud augud  osutuv ad  baas is  vähemus- la en gu-  
kandjateks,  teki tades  selles ruumlaeng u.  R u u m la en g u  k o m pensee 
rimiseks peab baas i  ühendus kon takt is t  s aa b u m a  tä iendav  hulk 
elektrone juhtivus tsooni .  Niisiis to imub s a m a a e g s e l t  aukude 
di fundeerumisega emit ter i l t  baas i  ka elekt ronide l i ikumine väiis- 
elektroodilt  baasi.  R u um la eng  kompensee r i t akse  v ä g a  kiiresti,  
näiteks baas i er i takis tuse  puhul  10 Q'cm 10-11 sek. jooksul.
Kui aukude t a s ak aa lu k o n t sen t r a t s io o n  baas is  pn on e lektronide  
kontsent ra ts iooniga  võrreldes väike,  langeb in j i t see runud aukude 
kontsentrats ioon rekombinats iooni  tõttu sõ l tuval t  k auguse s t  si irde 
piirist eksponents iaa lse l t ,  v a s t av a l t  va lemile  1. 21 (vt. ka joon.
1. 23, b ) . Baasi  d i fundeeruva te  aukud e arv on võrdel ine  voolu difu- 
sioonkomponendiga,  mis om ak ord a  sõl tub eksponents iaa lse l t  
rakendatud pinges t  U. Seega siis aukude l i sakont sen t ra ts ioon 
siirde piiril

Baasi  võime sel juhul  käs i t leda  mah tuvusen a ,  mille laengu m o o 
dustavad s inna in j i t seerunud augud.  Lae ngu  suuruse  Q leidmiseks 
tuleb in tegreer ida ava ldi s  1. 21, kus  Δ ρ /ζ(0) on m ä ä r a t u d  sõ l tuvu 
sega 2. 17:

kus / — p-u-siiret  läbiv vool.

Mahtuvust  Cd n i m et a t ak se  p-/i-siirde d ifu s ioonm ah iuvuseks .  Selle 
suurus  on võrdeline vooluga läbi s ii rde n ing vähe m us - la engukand-  
jate eaga baasis xP. Va lem 2. 18 on kehtiv väikes te  pär ivoolude ja  
vastuvoolu puhul,  suur t e  pär ivoolude korral  vähemus- la en gukan d-  
jate iga ei jää  püs ivaks .  Kui l  — — I s , siis Cd =  0. 
p-M-siiret võime v aade lda  ka kond ensaator ina ,  mi lle p laa t ideks  on 
kristal l ipooled mõlemal  pool p-n-siiret  ja dielekt rikuks  suure  takis-

2. 17.

Mahtuvuse  suuruse  leiame ava ldises t

2 . 18.

71



2. 21.

kus S — tõkkekihi p indala .

Valem 2. 21 on keht iv nii vastu-  kui ka pär ip ingete l .  Kül l a l t  suur t e  
pär ipingete puhul  (üle 0 , 1 . . .  0,2 V) on a g a  valem ebatäpne,  sest  
pole arvesse võetud läbi tõkkekihi l i ikuvate e lekt ronide  ja  aukude 
laenguid.
p-n-siirde k ogum ah tuvus  võrdub difusioon- ja  tõkkekihi mahtu-  
vuste sum maga:  ·

Joonisel 2. 13 on toodud tõkkekihi m ah tu v u se  suhtel i se  m u u t u 
mise graafik sõ l tuval t  pinges t.
p-n-siirde m ah tuvuse  sõl tuvust  p i nges t  k a s u t a t a k se  pal judes  t e h 
nilistes seadmetes ,  nä i teks  p a r am et ro n ides  j a  s ageduse  auto-,  
maa tse  järe lhää le s t am ise  1 ül itustes.

2 . 22 .



2. 13. p -n -s i i rd e  tõkkek ih i  
m a h t u v u s e  s u h te l in e  
s õ l tu v u s  p i n g e s t

tusega  tõkkekiht, sest vi imasele langeb prakti li sel t  kogu p-n-siir- 
del rakendatud pinge. Vi imane on meile juba  tuntud potentsiaali-  
tõkke pinge Δφ0 — U. Sellise, p-n-siirdel moodustunud kon
densaator i  mahtuvust  n imeta takse  tõkkekihi  mahtuvuseks.  Tõkke
kihi mahtuvuse  Ct üheks huvi tavam aks  iseärasuseks  on selle sõl 
tuvus  pingest .  See on seleta tav  järgmiselt .  Kondensaator i  m a h t u 
vus on tea tavas t i  pöördvõrdel ine plaa t idevahelise kaugusega,  
milleks antud juhul  on tõkkekihi laius. P in ge suurenemine siirdel 
suurendab n-  ja p-pi irkonnas ruum laeng u suurus t .  Et  ruum lae ng  
teki tatakse põhiliselt  ioniseeri tud l i sandaatomite  poolt, mis on 
ruumis  fikseeritud, siis ruumlaeng saab suureneda ainult  tõkke
kihi laienemise arvel. Niisiis p inge tõstmisel  tõkkekiht laieneb, 
mistõt tu tõkkekihi mah tuvus  väheneb.
P inge s ta tud mi ttesümmeetr i l i se p-n-si irde laiuse arvutamisel  
tuleb valemit 2. 6 korrigeerida,  l isades väl ise pinge U väär tuse ,  
s. o.

Kõrgetel  vas tupingetel  (|— U\ ^ > Δ φ 0) võib liikme Δφ0 jä t ta  ar ves 
ta mata ;  siis valem (2. 19) l ihtsustub:

Jär su  mit tesümmeetr i l i se p-n-siirde korral  on tõkkekihi m ah tuv us  
a r v u ta tav  valemiga:

2. 19.

2. 20.
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3. POOLJUHTDIOODID
3. 1. PUNKTDIOODID JA PINDDIOO DID

Vajadus ühesuunalise juh t ivusega seadis te — ventii lide — järele 
on tehnikas olnud suur  juba  a lates  elektrotehnika arengu alg
päevist. Üheks esimeseks vent ii li tüübiks  oli seleenventiil,  millele 
järgnes  vaakuumdioodi  leiutamine 1904. a. Vaskoksiid- ehk 
kuproksventiil võeti kasutusele  1926. a. Jõuseadmetes  levisid 
laialdaselt  elavhõbeventiil id n ing muu d ioonseadised. Neljaküm
nendate aastate lõpuks olid kõigile ventii l i tüüpidele väl ja kuju
nenud enam-vähem kindlad kasutusalad .  \^aakuumdiood, mida on 
raske konstrueerida tugevale  voolule ja  madala le  pingele,  leidis 
peamist kasutamist  väikesevõimsusel is tes  alaldusseadmetes ,  
samuti detektorina raadioseadmetes .  Madalapingelistes  tugeva 
vooluga alaldites kasuta t i  peamiselt  seleenventiile. Viimaste 
madal lubatav vas tupinge tegi nende kasutamise kõrgepingelts- 
tes seadmetes tülikaks. Elavhõbevent i i le rakendati  põhiliselt  suure 
võimsusega a laldusseadmetes ,  eriti elektrifitseeritud raudtee
transpordis.  Kõrgepingel istes  võimsates  alaldites, n ag u  raadio
saatjate toiteastmetes jne.,  kasuta t i  peamiselt  gasotrone ja 
türatrone.
Uute pooljuhtmaterjalide — germaaniumi  ja räni — kasutusele
võtmine ning pooljuhtide teooria kiire areng võimaldas  luua 
pooljuhtdioodid, mis oma parameetr i te l t  ületavad kaugelt  kõik 
varemkasutatud ventii lseadised.
Tänapäeval toodetavate pool juhtdioodide tüübistik on väga  lai. 
Neid võib rühmitada pal judesse liikidesse materjali ,  p-n-siirde 
konstruktsiooni, sagedusala ,  võimsuse ja  kasutusala  järgi  (alal- 
dusventiilid, detektorid, impulss- ,  parameetri li sed jt. dioodid). 
Dioodide tootmiseks sobivate pooljuhtmaterjal ide val ikut  piira
vad masstootmise tehnoloogilised iseärasused.  Peale räni ja ger
maaniumi  on perspektiivseteks mater ja l ideks  gall iumi ja  indiumi 
ühendid. Juba käesoleval ajal on levinud gal liumarseni idist  ja 
indiumantimoniidist  parameetri l i sed dioodid ja tunneldioodid.
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Kõik pool juhtdioodid j ag u n ev a d  kahte suu rde  klassi  — punkt- ja 
pinddioodideks.
Punkidioodis  moodus ta t akse  p -n -siire /2-g e rm aan iu m is t  (või 
-ränist) baas i 1 ja meta l l i s t  kontakt terav iku  2 vahel  (joon.
3. 1 ,«) .  Üheks  levinumaks p-zi-siirde saamise  mooduseks  on 
l isandi te viimine teravikust  baas i  formeerimise teel. Sel leks l a s 
takse läbi kontakt i  lühiajal ine vooluimpulss ,  mis su la t ab  t e r a 
viku kris ta l l iga kokku ning viib baas i  l i sandaatomeid ,  mis on 
vajal ikud teraviku lähedal p-p i i rkonna 3 moodus tamiseks ,  p-n- 
siire moodustub baas i  n -g e rm aan ium i  ja  teraviku läheduses  for- 
meerunud p-pi irkonna vahel.  Teravik  v a lm is ta t akse  umbes 
0,1 mm j ä m e d u s e s t  vol f r amtraad is t .  Teraviku ots on kooniline, 
kus juures kr is ta l l iga  moodustub umbes 20 μ/η2 suu ru ne  sfääri line 
puutepind.  Väike kontaktpind on vaja l ik  mah tuvuse  v ä h e n d a 
miseks.
ρ-η -siire võib punktdioodis  kon tak tnäh tus te  tõt tu  moodus tuda ka 
taval ise survekontakt i  puhul.
Punktdioodi  tüüpi line konst rukts ioon on nä ida tud  joonisel
3. 1, b. Seadis koosneb kahes t  e lekt roodis t — pooljuhtkristal l is t  
1 n ing vet ruvas t  kon tak ter avikus t  5. Vä l javi igu 3 kontakt  pool- 
juhtkris ta l l iga  J on oomiline n in g  saadakse  jootmise teel t ina- 
joodisega 2. Teravik on ühendatud" teise vä l j av i iguga  6. Kontakt  - 
süs teem on pa igu ta tud  hermeet i l i sse  k laaskes ta  4, mis on sageli  
täidetud iner tgaas iga .
Punktdioodid on la ia ldaselt  kasutusel  kõ rg sagedusseadm e te s  
detektor itena n ing  impulss tehnikas .  Eri tüübi  punktdioodide  hu lgas

3. 1. P u n k t d i o o d i  JX9 e h i tu s :
a —  p -n - s i i r e  p u n k t d i o o d i s ;  b —  k o n s t 
r u k t s i o o n



3. 2. G e r m a a n iu m d io o d i  Д 7 А  . . .  Д 7 Ж  e h i tu s

3. 3. R än id iood i  Д 2 0 2  e h i tu s

moodustavad ül ikõrgsagedusdioodid.  Nende peamiseks  kasu tus 
alaks on ülikõrgsagedusvoolude detekteerimine ja m u u n d a
mine.
Massiliselt  kasutatakse punktdioode kaasaegses arvutus tehni
kas. Elektronarvutite jaoks on spetsiaalselt  loodud rida dioodi- 
tüüpe, sest need dioodid peavad olema võimalikult  kiiretoimelised 
ja taluma suhteliselt suuri  impulssvoole.
Pinddioodis moodustatakse alaldav p-/i-siire kahe eri tüüpi jü h 
tivusega pool juhtmaterjal i  l i itepinnal (vt. p-n-siire).  Suur  tööpind 
võimaldab neid konstrueerida suurtele vooludele (kuni 1000 A).  
Pinddioodid taluvad ka võrdlemisi  kõrgeid vas tupingeid.  Vaikese- 
võimsuselise pinddioodi üks tüüpi li semaid konst rukts ioone on näi 
datud joonisel 3. 2 (diood Д 7 А . . . Д 7 Ж ) .  Baas ikristal l  1 on 
kinnitatud kes taga ühenda tud kristall ihoidja 4 külge joodise 3 
abil. Kristallihoidjale k innitatakse ka  üks väl javiikudest  8. Teine 
väljaviik 9 on hermeetilise läbiviigu (10, 7) ja elektroodi 5 kaudu 
ühendatud indiumelektroodiga 2. Pooljuhtkristall  on kaetud kaitse
kihiga 6. Baasi  k inni tamine kristal l ihoidjale võimaldab paremini 
ära juhtida soojust, sest baasi  suurema takistuse tõttu eraldub 
viimasel valdav osa kaovõimsusest .  Pinddioodide konst rueerimisel  
on soojuse ärajuht imine üheks põhiliseks probleemiks. Sageli  on 
dioodi konstruktsioon kohandatud kinni tamiseks radiaatori le,  mis 
parendab jahutust .  Joonisel  3. 3 on näidatud läbilõige radiaatori le 
asetamiseks kohandatud ränipinddioodist  Д202. Peamiseks  er ine
vuseks, võrreldes eelnenud konst ruktsiooniga,  on see, et diood 
on varus ta tud massiivse äär ikuga 2. Radiaator surutakse  mutri te 3
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abil i soleerseibi  4 ja  vi lgukivilehe 5 vahele.  Õhuke vilgukivi- 
leht juhib  kül lal tk i häs t i  soojus t,  ta g ad e s  sea l juures  ka hea elekt
rilise isolatsiooni .  Vä l jav i ik  1 su ru takse  mutr i te  ja isoleerseibi 
vahele.
p-n -si irde konst ruk ts ioon i l t  j ag uneva d  dioodid mi tmesse  liiki. 
Kui p-n-si ire on s a a d u d  põhimater ja l i  legeerimise teel (vt. 10. ptk.), 
n im e ta takse  dioodi s u la n d a tu d  pinddioodiks.  Su landamismeetodi l  
saad u d  siire on taval i se l t  suu re  p inn aga ja  seda ka su t a t a k se  m a d a l 
sagedusl ikes  võimsusdiood ides .  Lu ba ta va  vas tu p in g e  ja kaovõim- 
suse suuruse  dioodis m ä ä r a b  baas i mater ja l i s  o levate l i s andaa to 
mite kon tsent ra t s ioon .  Tüüpi l is teks  su lan d a tu d  pinddioodideks  on 
näi teks  ge r m aan iu m d io o d id  H 7 A . . .  R 7 )K  ja ränidioodid  Λ226, 
ZI226A ja £226E .
D ifundeer itud  p inddioodi  p-/z-siire on val m is ta tud  difusiooni- 
meetodi l (vt. 10. ptk.).  Neid dioode kasu ta ta kse  sam ut i  m a d a l 
sagedu sl ike  v õ im sa te  vent ii lidena.
Kui p-n-si i rdes /z-piirkonna ja  p+-pi irkonna ( tugevast i  legeeri
tud pi i rkonna)  vahel  m o o d u s t ad a  p~-pi i rkond (väga  n õ rg a l t  legee
r i tud  pi i rkond) ,  siis s aa d a k s e  suure läbi löögipingega ja  väikese 
tõkkekihi m a h t u v u s e g a  p-/z-siire. Seda moodust  k a su ta ta k se  vii
maste l  aa s ta te l  kasu tusel evõetud epitaksiaal-pinädioodides.  Nõutav 
p~-kiht  s aa d ak s e  /z-tüüpi poo l juh tmate r ja l i s t  p laadi le  nn. epitak- 
s iaa lse  s ad es ta m ise  teel,  mi lle juures sa d e s ta t a v a  kihi kristall- 
s t ru k tuu r  j ä tkab  a lusm ate r ja l i  kr i s ta l l s t ruktuur i  (vt. ka 10. ptk.). 
p-/z-siire s a a d ak s e  kas  l i sandi te  di fundeerimise teel epitaks iaalkiht i  
tava l ise l  meetodi l või -kihile epi taks iaa lse p +-kihi sades tamise  
teel. Ep i t aks iaa lkiht i  võib saada  suure  t ak is tusega ja  v äg a  õhu
kesena,  mis  v õ im a ld ab  a l usm ate r ja l i na  k a su tada  suure  juhtivu- 
sega  pool juhti .  See v äh e n d ab  oluliselt  baas i  m ahutak is tu s t .  Epi- 
t aks iaa l -p inddioodide  pa ram ee tr id  ü le t avad  enamiku teistel mee
todi tel  v a lm i s ta tu d  dioodide parameetr id.
Si i rde  p inda la  j a  tõkkekihi  mah tuvuse  vähend am iseks  on vii
masel  a jal  t a rv i tu se le  võetud nn. m esa s tru k tu u r  (vt. 10. ptk.).  
M esadiood i  b aa s ik s  on p- tüüpi  ge rm aan iumkr is ta l l i s t  plaat ,  mil
lele m o o d u s t a t ak se  di fusiooni  teel /z-kiht. P laa t i  soovi ta takse  nii, 
et sel lele j ääb  hulk  üks te ises t  er a ldatud väikesi  p-/z-siirdeid kõr
g u s eg a  mõni  k ü m nend ik  mill imeetri t ,  p in d a l a g a  mõni  sa jandik  
ru utmil l imee tr i t  (vt. joon.  10. 16). P ä r a s t  si iretele väl javiikude 
m oodus tam is t  lõ igat ak se  n ad  plaadis t  väl ja.  Kui mesadioodi kihid 
s aa d a k s e  ep i t aks iaa ls e  ka sva ta m ise  teel, n imeta takse  teda  epitak- 
siaa l-m esadioodiks.
Mesadioodid  on väikese  võimsusega n in g  neid k asu ta tak se  pea
miselt  ü l i kõ rg sag ed us l ikes  ja  ülikiiretes impulss-seadmetes .  
P lanaardioodid  (joon.  3. 4) va l m is ta t ak se  /z-tüüpi räniplaa-  
dist, mis  k ae ta k se  ränidioksi id i SiCE kihiga.  Kattekihti  soovi
ta t akse  «aken», mille kau d u  toimub boori d i fundeerumine kristalli,  
mis m o odus tab  «akna» lähedases  p i i rkonnas  p-n-si i rde saamiseks
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vajaliku p-piirkonna, Viimasele kinni ta takse ka väljaviik. 
S i 0 2 kiht kaitseb siirde väl ispinda väl ismõjude eest, vähendab 
lekkevoolu (vt. § 3. 2) ja suurendab dioodi kasutus iga.  Planaar- 
tehnoloogia on eriti kohane tahkete lül ituste valmistamisel,  sest 
ühel plaadil võib korraga moodustada pal ju p-u-siirdeid.

3. 4. P la n a a r d io o d i  s k e m a a t i l in e  e h i tu s

Kui pooljuhtplaadile enne S i 0 2-ga kat 
mist on kasvata tud epitaksiaa lne n~- 
kiht, siis saadakse päras t  j ä rgnevat  pla- 
naartehnoloogia rakendamis t  . «akna»
piirkonnas n +-n~-p+- ehk nn. pm-st ruktuur .  Sellise st ruktuur iga 
planaardioodi nimetatakse epitaksiaai-planaardioodiks.
Suurte alaldite tarbeks on väl ja  töötatud eriti võimsad ventiilid voo
lule kuni 1000 A. Need on kasutusel  vahelduvvooluga toidetavatel 
elektriveduritel,  kõrgepingelise alalisvoolu ülekandeseadmetes jne. 
Peamiseks probleemiks nende konst rueerimisel  on kõrge vas tupinge 
saavutamine ja soojuse ärajuht imine p-n-siirdelt.

3. 2. POOLJUHTDIOODI S TA A TILISED  KARAKTE
RISTIKU D JA ASESKEEM

Käsitluse l ihtsustamiseks vaat leme esialgu pooljuhtdioodis toimu
vaid protsesse ilma mitmeid kõrvalnähtusi  arvesse võtmata.  Sel 
leks koostame esialgu ideaalse dioodi mudeli,  mis vas tab  j ä rg m is 
tele tingimustele:
1. Siirde laius on nii väike, et selles to imuvad protsessid võib 
jät ta arvesse võtmata.
2. Pingelang baasikihis on tühine, nii et kogu dioodile rakenda
tud pinge langeb p-u-siirdele.
3. Puuduvad lekkevoolud pinnal,  samut i läbilööginähtused.
Peale selle peame silmas, et p-u-siire on mittesümmeetri line,  s. o. 
baasi  eritakistus on tunduval t  suurem emitteri  eritakistusest .  
Aukude kontsentratsiooni pn (x ) j a  nende l isakontsentratsiooni 
Apn (x) jaotus baasis nõrga  injektsiooni korral on toodud jooni
sel 3. 5. Jõudeolukorras on /z-juhtivusega baasis väike hulk vähe- 
mus-iaengukandjaid pnQ . Aukude inj it seerimisega baasi  suurenda
takse aukude kontsentratsiooni p ii ripinnal  (x =  0) Δpn (0) võrra. 
Augud rekombineeruvad baasis elektronidega ning nende kont
sentratsioon piki x-t.elge väheneb. Seega aukude l isakontsentrat-  
sioon baasis Apn (x) sõltub kaugusest  siirdest.  Juhul kui baasi
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paksus w on tun d u v a l t  suurem  aukude  keskmisest  difusioonipikku- 
sest Lp , n im e tam e  baas i  paksuks ;  kui w < L L p, siis n imetame 
baasi  õhukeseks.  Aukude l i sakontsent ra ts ioon baas is  kutsub esile 
elektrivälja,  mi lle kompensee r imiseks  saabub baas i  vä l javi igu 
kaudu l isaelektrone.  Lisaelekt ronide  kontsentratsiooni sõl tuvus 
kauguses t  s i i rdes t  on analoogil ine .  Tasakaalu  o lukorras voolab 
baasis aukude di fusioonvool t i hedusega  j d , mille suurus  piki baasi  
väheneb. V a s ta v a l t  sellele e lekt ronide  triivvoolu t iheduse kompo 
nent j nt kasvab.  Voolut iheduste  j ao tu s  baasis on samut i  nä idat ud  
joonisel 3. 5.
Ideaalse dioodi p inge-voolukarakter is t ik  avaldub p-/r-siirde korral  
va lemiga

oaasis gene ree ruvad ja si irdeni  d i lundeeruvad augud.  Reaalses  
dioodis sõl tub Is suurus  ag a  ka  baas i  paksusest  w, kui v i imane 
on küllalt  väike. Vaat le m e seda  sõl tuvust  lähemalt .  Baas i  ruumi- 
ühikus soojuse mõjul  gene ree ru vat e  aukude arv  ajaühikus ehk 
aukude genereer imiski i rus  on võ rd ne  p n0 jxp .

3. 1,

3. 5. L a e n g u k a n d j a t e  j a o t u s  pik i  b a a s i

Küllas tusvoolu I s suurus  on ideaa lses  dioodis m ä ä r a t a v  valemina
2. 9 voi 2. 10. n-pool juhist  baas i  korral  on taval isel t
samuti  ka , seega  kül l as tusvoo lu  moodus tavad peamiselt



Küllastusvoolu moodustavad nendest  need augud,  mis suudavad 
eluea vältel siirdeni difundeeruda,  s. o. I s on võrdeline mahuga 
S L n , kus 5 — siirde pindala,  ia aukude genereerimiski irusena

s. o. l s on võrdeline difusiooniteguri  ja keskmise difusioonipikkuse 
suhtega. Niisiis, kui w ' ^ > L p , siis l s ei sõltu baasi  paksusest .  Kui 
aga w<CLp, siis ühelt poolt,  väheneb ruumala ,  milles genereeru- 
vad augud, teiselt poolt väheneb aga  rekombineeruvate aukude 
arv (sest nad jõuavad varem siirdeni).  Tänu Lp ja  xp vahelisele 
ruutsõltuvusele on vi imane as jaolu ülekaalus  n ing resultaadina 
küllastusvool suureneb. Seega õhukese baasi  korral ( w < 2 L p ) kiil - 
lastusvool

Dioodi alaldusefekt on seda suurem,  mida suurem on päri- ja 
vastuvoolu suhe. Vastava l t  valemile 3. 1 on nende suurused oma
vahel seotud, seega seda suhet  meelevaldsel t  muuta  ei saa.  Nii kut
sub igasugune kül las tusvoolu  vähendamine esile pärivoolu vähe
nemise ja vastupidi.  Joonisel 3. 6 on toodud ideaalse dioodi pinge- 
voolukarakteristikud er inevate si irde p indalade  puhul.  Valemist
3. 1 järeldub ka räni- ja germaaniumdioodide karakterist ikute eri
nevus. Et ränil on keelutsooni suurema laiuse tõttu küllastusvool 
väiksem, siis on vas tava l t  vä iksem ka pärivool (s. o. päritakistus 
on suurem).
Tihti kasutatakse dioodi pöördkarakter is t ikut,  s. o. p inge sõltuvust 
voolust, mis avaldub valemiga

Dioodi pinge-voolukarakter ist iku mi t te l ineaarsuse tõt tu ei saa r ä ä 
kida ka dioodi takistusest ,  p idamata  si lmas voolu, mille juures see 
on määratud.
Dioodi diferentsiaalseks tak is tuseks ra n imetame pinge ja voolu 
väikeste muutus te suhet mingis  tööpunktis:

3. 2.

Diferentsiaalne takis tus  sõltub v äg a  tugevasti  pingest ,  mille juu
res mõõtmine toimub. Vastupingel  on ideaalse dioodi diferent-

80

eluea x p väärtuse,
saame küllastusvoolu väär tuseks  (ainult  aukkomponent i arvestades)

Asendades avaldises t



3. 6. I d e a a l s e  d i o o d i  p i n g e - v o o l u k a r a k t e r i s t i k u d  ( s i i r e t e  p i n n a d  on e r i n e v a d )

3.  7. A l a l i sv o o l u -  j a  d i f e r e n t s i a a l s e  t a k i s t u s e  g r a a f i l i n e  m ä ä r a m i n e

s iaalne takis tus  lõpmatul t  suur,  ses t  kül lastusvool  p inges t  ei 
sõltu.  Pär ip ingel  m uu tub  di fe ren ts iaa lne  taki s tus  väga  väikeseks,  
moodustades  voolu juures  10 . . .  20 mA m õn e oomi.
Dioodi a la l i svoolutakis tuseks  n im e ta t ak s e  p inge ja voolu suhet  
mingis  tööpunkt is:

Joonisel  3. 7 on n ä id a tu d  R  ja  rd g ra af i l ine  m ääram ine  tööpunkt i-  
des  Uh Ii ja  U2, h -  N a g u  nähtub,  on pär ip ingel  dioodi alalis-
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voolutakistus alati suurem diferentsiaalses t takistusest ,  vas tupin-  
gel on see aga vastupidi.  Alal i svoolutakistuse sõltuvus p ingest  
on määra tav  valemist

Takistuse sõltuvust pinges t tuleb eriti s i lmas p idada l ihtsate 
mõõtmiste juures,  näiteks taval ise testri  kasutamisel .  Kui tööolu- 
korras dioodi pinged erinevad mõõtmispinges t ,  siis tegelik taki s
tus on tunduvalt  erinev.
Reaalse dioodi p inge-voolukarakter is tik erineb ülal toodust  
märksa.  Erinevuste kir jeldamiseks vaat leme rida nähtusi ,  mida 
ideaalse dioodi puhul ei esinenud.
Ideaalse dioodi vastuvoolu moodustab  kül las tusvool  I s > Reaalses  
dioodis lisandub sellele veel kolm komponent i — termogenerat -  
sioonvool ruumlaengualas t ,  rekombinatsioonvool  ja lekkevool. 
Küllastusvoolu I s määramisel  ei a rves ta tud  vähemus- laengu-  
kandjaid, mis tekivad vahetul t  ruumlaengualas ,  sest lugesime vii
mase olevat väga  õhukese. Reaalne  p-n-siire on alati lõpliku p ak 
susega ja selles tekivad samut i elektron-auk-paarid soojus
energia toimel. Siirdes oleva elekt rivälja mõjul triivivad seal 
tekkinud laengukandjad kiiresti v as tav a tes se  kristal lipool tesse 
(elektronid n-piirkonda, augud — p-pi i rkonda) .  Ruumlaengu alas 
tekkivat voolu n imetame termogeneratsioonvooluks  ja tähis tame 
ψ  . (Ka küllastusvool on oma iseloomult  termogeneratsioonvool ,  
sest ta tekib elektron-auk-paaride termogeneratsiooni  tagajär jel .  
Meie aga jääme ülaltoodud liigituse juurde) .  Tasakaalu  olukorras  
(pinge puudumisel dioodil) on termogeneratsioonvool  t a s a k a a lu s 
tatud vas tassuunas  voolava rekombinaisioonvooluga J[r); see vool 
tekib nende laengukandja te  rekombineerumisest ,  mis on ni iemitte·  
rist kui ka baasist jõudnud siirdealale,  kuid ei suuda enne rekorn- 
bineerumist seda ületada.
Termogeneratsioon- ja rekombinats ioonvoolude tekkimine on ske
maatil iselt  kujutatud joonisel 3. 8. Termogenera ts ioonvoolu moo
dustavad siirdest eemale l i ikuvad elektronid eu e2 n ing augud 
ai, a2. Rekombinatsioonvoolu moodus tavad siirde suunas  liiku
vad ja seal rekombineeruvad elektronid ja augud  (e3, a3) .
Dioodi pingestamisel muutuvad termogenerats ioonvool  ja rekom
binatsioonvool erinevalt n ing ei ta sakaa lus ta  enam teineteist.  
A^astupingel on ülekaalus termogeneratsioonvool ,  sest p-n-siirde 
laienemise tõttu see vool suureneb ja  rekombinatsioonvool  potent- 
siaalitõkke kõrgenemise tagajä r je l  väheneb (väheneb sii rdealale 
jõudvate laengukandjate arv).  Pärip ingel  termogeneratsioonvool  
siirdeala ahenemise tõttu nõrgeneb,  kuid rekombinatsioonvool 
potentsiaalitõkke vähenemise tõttu kasvab
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Lekkeuool I (0l) on t ingi tud  mi tm esugu s te s t  kristal l i  pinna omadus
tes t — pinna ebapuhtuses t ,  siiret s i ldavates t  molekulaar- ja ioon- 
kiledest  n ing pindenergianivoode olemasolus t.  Väikes te pingete 
juures  on lekkevoolu suurus  l ig ikaudu võrdeline p ingega,  suure
matel  vas tupingete l  aga  hakkab iekkevool kasvama kiiremini. 
Lekkevoolu üheks  i seärasuseks  on ajal ine ebastabi il sus  ehk 
nn. triiv, mis on seotud ilmselt  kristal l i  p innale adsorbeerunud 
veeauru  hulga m u u tu m iseg a  ajas.

3. 8. T e r m o g e n e r a t s io o n -  ja
r e k o m b i n a t s i o o n v o o l u d e  
t e k k im in e

Ideaalses  dioodis me ei ar ves tan ud  baas i  takistus t,  mis aga  reaal 
ses dioodis on m ärg a t av .  Pealegi  sõltub selle suurus  voolu 
tugevuses t .  Suur tel  pärivooludel  inj it seeri takse baasi  vähemus- 
laengu ka ndja id  sellisel hulgal ,  et baas i  takis tus  väheneb.
Si i rdume nüüd re aal se  dioodi p inge-voolukarakter is t iku vaa t le
misele.
Pär ip ingel  sõltub pinge-voolukarakter is t ik  rekombinatsioonvoo- 
lust,  baas i taki s tuses t  ja  selle modulatsioonist .  Termogenerat - 
sioonvool on s i i rdeala  ahenemise  tõ ttu väike. Rekombinatsioonvooi 
suureneb pinge tõs tmisel  m ärk sa  aeglasemal t  kui difusioonvool, 
seepäras t  tuleb se l lega  arves tada  a inul t  väikes te pingete korral 
(0 ,2 . . .  0,3 V).  Üldse  omab rekombinats ioonvooi  tähtsus t  ainull 
ränidioodide juures ,  germaan iumdioodides  i lmneb selle mõju 
a inul t  madala te l  temperatuur idel .
Baas i takis tus r b on nõrga  injektsiooni korral  a rvu ta tav  val e
miga

kus Qb — baa s im a te r j a l i  er itakistus ;  
w — baas i paksus;
5  — baasi  r i st lõike p indala.

Baas i  takis tus  on taval ise l t  2 . . .  20 Ω. Arves tades p ingelangu baa 
sil, avaldub dioodi p inge-voolukarakter is t ik  valemiga
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3. 3.

Baasi p ingelangu mõju dioodi pinge-voolukarakter is t ikule on näi
datud joonisel 3. 9. Kri ipsjoonega on näidatud ideaalse dioodi, 
pideva joonega reaalse dioodi karakterist ik.  Dioodile rakendatud 
pingest  U langeb ainult osa p-n-siirdele.  Vasta val t  sellele on väik
sem ka reaalse dioodi karakterist iku tõus.

3. 9. B a a s i  p in g e l a n g u  m õju
p in g e -v o o lu k a ra k te r i s t ik u le

Dioodi pärivoolu suurendamisel  
kasvab baasi  inj itseeritavate 
aukude arv. Laengukandjate  
kontsentratsiooni suurenemine 
põhjustab baasi eritakistuse 
vähenemise. Baasi takistus h ak 
kab sõltuma pärivoolu tugevu
sest dioodis, vähenedes vi imase suurenemisel .  Nähtus t  nimeta takse 
baasi takistuse modulatsiooniks. Laengukand ja te  kontsentratsiooni 
baasis iseloomustatakse sel juhul  in jekts ioonitasem ega

3. 4.

— aukude l i sakontsentrats ioon siirde piiril;
— elektronide tasakaalukont sen t ra ts ioon  baasis.

Injektsioonitase on seotud dioodi pär ivooluga järgmisel t:

Arvestades baasi takistuse modulatsiooni ,  võime dioodi pinge- 
voolukarakterist iku küllalt suur te  pär ivoolude jaoks avaldada 
valemiga
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Võttes ό =  0 juures baasi takistuseks  rb0 , võime konstrueerida· 
kõverad, mis väl jendavad baasi  takis tuse sõl tuvust  injektsiooni- 
tasemest δ ja baasi paksusest  w (joon. 3. 10).



3. 10. B a a s i  t a k i s t u s e  s õ l t u v u s
in j e k t s i o o n i t a s e m e s t  j a  b a a s i  
p a k s u s e s t

Pinge-voolukarakteris t iku  kompl itseeri tuse tõt tu ei saa koostada 
täpset  dioodi aseskeemi . Seepä ra s t  pi irdume lihtsa aseskeemiga,. 
mis on suurtel  pär ivooludel  küllaltki  hästi  rakendatav.  
Aproksimeerides  t u n n us joon t  s i rglõikudega,  n ag u  näidatud jooni
sel 3. 11, a, võime dioodi aseskeemina kujutada  jär jest ikku ühen
datud reaalse dioodi d i ferentsiaa lset  takis tus t  r0 (suure voolu 
puhul) t ingliku emj. a l l ikaga E 0, mis vähendab väl ise vooluall ika 
mõju (joon. 3. 11, b ) .
Joonisel 3. 12 on toodud m õn inga te  kodumais te  pooljuhtdioodide 
pinge-voolukarakter is t ikud pär ipingel  ja joonisel  3. 13 samade· 
dioodide di ferents iaalse t ak is tu se  sõl tuvus p inges t.  Na gu  näha,  on 
germaaniumdioodide  (Д7Б,  Д9В) vool antud pingel tunduval t  suu
rem vas tava te  ränidioodide (Д202, Д103) voolust.  Sam as t  on näha 
karakter ist ikute er inevused nii ge rm aan iumis t  pind- ja punktdioodf 
(Д7Б ja Д9В) vahel  kui ka  ränis t  pind- ja punktdioodi  (Д202 ja 
Д103) vahel.
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3. 11. D iood i  p in g e - v o o l u k a r a k t e r i s t i k u  
a p r o k s i m e e r i m i n e  s i r g l õ i k u d e g a :  
а —  k a r a k t e r i s t i k ,  b —  d iood i  
a s e s k e e m  p ä r i p i n g e l



3. 12. Dioodide Д7Б, Д202, Д9В, ДЮЗ karakteristikud

3. 13. D io o d id e  Д 7 Б ,  Д 202 ,  Д 9 В ,  Д Ю З  d i f e r e n t s i a a l s e  t a k i s t u s e  s õ l t u v u s  
p in g e s t



kus ls — siirde laius.

Ränidioodides on termogenera ts ioonvool  toatemperatuur i l  peami
seks vas tuvoolu komponendiks ,  sest kül lastusvool  on nendes väga  
väike.  Joonisel 3. 14 on toodud germaanium- ja  ränidioodi v a s tu 
voolu komponent ide sõ l tuvus  pingest .
P eab  märkima,  et juhul ,  kui dioodi yäl iskest  on läbipaistev,  võib 
vas tuvool  m ä r g a t a v a l t  suu reneda dioodi valgustamisel  fotoefekti 
toimel.  Madala l  p ingel  fotovool peaaegu pinges t  ei sõltu, pinge 
tõusmisel  aga  i lmneb tug ev  sõl tuvus pingest,  eriti läbilöögilähe- 
das tel  režiimidel.
Ülal toodud arutlus on üldisel t  kehtiv ainult  sellistel pingetel ,  mille 
juures  ei i lmne veel р - я -siirde läbilöök. Mitmesuguste  läbilöögi- 
mehhan ismidega tu tvus im e juba eelmises peatükis,  si inkohal käs i t 
leme ainult  mõn ingai d  läbilöögi i seärasusi .
N a g u  р -я -siirde puhul  nii toimib ka reaalses  dioodis kolm läbi- 
löögimehhanismi  — tunnelläbi löök ehk Zeneri läbilöök, laviinläbi- 
löök ja termi line läbilöök.
Nii tunnel - kui ka laviinläbi löögi  pinge on võrdeline baas i eritakis- 
tusega .  Seepärast '  v a lm is ta takse  kõrgepingelis te dioodide baas  
suure  er i takis tusega mater ja l i s t  (mis loomulikult suurendab ka 
p ä r i t a k i s tu s t ) . Joonisel  3. 15 on antud seos mater ja li  er itakistuse,
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3. 5.

Ka vas tupingel  on re aa l se  dioodi pinge-voolukarakter ist ik  märksa  
erinev. Kui ideaalses  dioodis moodustab  vas tuvoolu  ainuüksi kül
lastusvool ,  mille s uu ru s  tea tavas t i  p inges t ei sõltu, siis reaalse 
dioodi puhul esineb mi tu  er inevat vas tuvoolu komponenti ,  mida 
käs i t les ime eespool. Dioodi vas tuvoolu võib avaldada küllastus··  
voolu, termogenera ts ioonvoolu ,  rekombinatsioonvoolu ja  lekke- 
voolu summan a

Küllas tusvoolu I s s uu ru s  ei sõltu pingest,  kuid sõltub tugevasti  
vähemus - la engukand ja te  tasakaalukontsent rats ioonis t ,  seega 
mater ja l i s t .  Kui võ t t a  baas i  eri takistuseks Qh =  5 Ωοιη, laengu- 
kan d ja t e  eaks xp ·= 5 ps ja  p-/i-siirde pindalaks 5  =  0,05 cm2, 
s aa m e  kül las tusvooluks  I s germaaniumi  puhul 30 pA, räni 
puhul aga  ainul t  3 · 10~6 pA. See on t ingitud asjaolust ,  et räni 
omajuht ivus  on samal  temperatuur i l  germaaniumi  omajuht ivuses t  
pa l ju  väiksem. Väike kül las tusvool  on ränidioodide eeliseks ger- 
maaniumdioodide  ees, kuid suhteliselt  suur termogeneratsioonvool 
k ahandab  tunduval t  selle tähtsus t .  Termogeneratsioonvool ,  mis o lu
liselt  sõltub siirde la iuses t ,  on avaldat av  valemiga



•3. 14. P oo l  j uh td  iood i v a s tu v o o lu  s õ l tu v u s  p in g e s t :
ci —  g e r m a a n iu m d io o d ,  b—  r ä n i d i o o d

3. 15. Seos b a a s i  m a te r j a l i  l i s a n d i t e  k o n t s e n t r a t s io o n i ,  e r i t a k i s tu s e  ja  läbi-  
lö ö g ip in g e  Ul v a h e l  s u l a n d a t u d  g e r m a a n i u m s i i r d e  p u h u l

l isandite kontsentratsiooni ja läbi löögipinge UL vahel. Näiteks 
leiame, et baasi  mater jali  er i takis tuse juures  ρ =  1 Q'cm on läbi 
löögipinge p-germaaniumi  puhul l igikaudu 52 V, n-germaaniumi  
puhul 83 V, kus juures  l i sandi te kontsent ra ts ioonid  on vas t ava l t  
3,4 · 1015 cm-3 ja 1,6 · 1015 cm-3. Reaalses  dioodis ei alga siirde 
ebaühtluse tõttu läbilöök korraga  kogu siirdel, vaid selle üksikutes 
piirkondades,  arenedes pinge tõusmisel  üle kogu siirde. Seepäras t
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ei ole pinge-voolukarakter is t ik läbilöögirežiimil  nii j ä r su  põlvega,, 
kui see peaks teoreetiliselt  olema. Sõl tuvalt  mater ja l i  eritakistu- 
sest  ja  siirde geomeetrias t  võib esineda üks või teine läbilöögi- 
m ehhan i sm  või mõlemad koos.
Termil ine läbilöök esineb reaalses  dioodis eriti tihti, sest kaovõim- 
sus  si irdel  on lekke- ja termogenera ts ioonvoolude tõt tu tunduval t  
su u re m  kui ideaalses  dioodis. See kutsub esile siirde intensi ivse 
soojenemise,  mis suurendab oluliselt  nii kül las tusvoolu kui ka 
termogenera ts ioonvoolu  ja  järel ikult  ka võimsust .
Termil ine läbilöök esineb peamiselt  germaaniumdioodide puhul,  
sest  ränidioodidel  on vas tuvool niivõrd väike, et see ka kõrgete 
p ingete  juures  ei kutsu esile siirde m ä rg a t a v a t  soojenemist .  Vii
m as t e  juures esineb kas tunnel- või 1 aviinläbilöök või siis mõlemad 
ko rr aga .

3. 16. V a s t u p i n g e s t a t u d  d iood :
ci —  a s e sk e e m ,  b — k a r a k t e r i s t i k

Läbi löök on dioodile ohtlik siis, kui vool selle tag ajär je l  võib suu 
reneda väär tuseni ,  mille juures  siire sulab. Kui sulamis t  ei esine, 
t a a s tu b  diood ülepinge lakkamisel.
Nägime,  et reaalse dioodi vas tuvool  sõltub pinges t  küllal tki  kee
rul isel t ,  seepäras t  ei ole dioodi täpse  aseskeemi kujutamine vastu- 
p ingel  sisuliselt  võimalik. Et  dioodid taval isel t  ei tööta läbilöögi- 
p ingete  pi irkonnas,  võiksime kasu tad a  alalisvoolu puhul aseskeemi, 
mis koosneb voolugeneraatori  JQa ja vas tu takis tuse  rv paralleel- 
ühenduses t .  \^oolu I Qa n imetame  dioodi algvooluks  n ing see v a s 
tab vas tuvoolu  suurusele väikese vas tupinge juures.  V ast av  ase
skeem ja karakter is t ik  on joonisel  3. 16.

3. 3. PO O LJUH TD IOOD I P A R A M E E T R IT E
T EM P ER A T E  U RISÕ LTU VU S

I peatükis  nägime,  et pooljuhtide omadused sõl tuvad tugevast i  
temperatuur i s t .  Seetõt tu sõltuvad temperatuur is t  ka pooljuhtdioodi 
parameetr id .
Vaa t le m e  esmalt  temperatuuri  mõju  dioodi vastuvoolule.  Et vii
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m ane  koosneb mitmest  komponendist ,  vaat leme nende tempera- 
tuurisõl tuvusi  eraldi.
Küllas tusvoolu I s temperatuur i sõ l tuvus  on peamiselt  mää ra t ud  
puhtpooljuhi laengukandja te  kontsent ra ts iooni  sõltuvusega tempe
ratuur is t ,  kusjuures 1 s ~  nf ,  n a g u  n ä i t av a d  valemid 2. 9 ja 2. 10. 
Juht ivuselekt ronide kontsent ra ts iooni  n i temperatuurisõl tuvus  on 
antud valemiga 1. 9. Analüüsides  n im eta tud  sõltuvusi,  võib teha 
järelduse,  et kül lastusvool  sõltub temperatuu r is t  eksponentsiaal - 
selt. Kuna aga täpsed valemid on prakti li seks kasutamiseks  
liiga keerukad,  kasuta takse  taval ise l t  l ihtsus ta tud või empiirilisi 
sõltuvusi.
Kui on teada (kas mõõtmis tu lemusena või käs i raamatus t )  kül las
tusvool I s (T0) mingil  temperatuur i l  T0, saame I s vää r tuse  tempe
ratuuril  7 leida valemiga
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3. 6.

kus Δ7 =  T — 70;
a — konstant ,  germaaniumil  a — 0,09 . . .  0,0-5-

ränil a =  0,13 . . .  0,07

Maksimaalsed a a rvväär tused  kehtivad germaaniumi  puhul kuni 
temperatuurini  70 . . .  80° C ja  räni puhul  vas taval t  kuni 120 . . .  
. . . I 5 0 ° C .  Kõrgematel  temperatuur idel  kasuta takse  keskväärtusi:  
germaaniumil a =  0,07 ja ränil a =  0,1.
Valemi 3. 6 puuduseks on eksponentsiaa lfunkts iooni  arvutamise 
vajal ikkus.  Laiemalt  on levinud Js a rvutamine sõl tuval t  tempera
tuurist  arvu 2 as tme abil:

3. 7.

kus 7* — temperatuur ivahe,  mille juures  kül lastusvool kahe
kordistub.

Vastaval t  a väär tus te le  0,07; 0,09; 0,1 ja 0,13 saame 7* väär tus teks  
10, 8, 7 ja 5 deg. Siit nähtub,  et prakt ikas  levinud «rusikaree
g e l » — iga 10° temperatuur i  tõusuga kasvab kül lastusvool  kahe
kordseks — ei ole eriti t äpne ning anna b  tihti vähendatud v ä ä r 
tused.
Termogenera tsioonvoolu temperatuur i sõ l tuvus  on lähedane kül las
tusvoolu temperatuur isõl tuvusele.  Seega kehtivad selle kohta kül 
laldase täpsusega valemid 3. 6 ja  3. 7, kusjuures  germaaniumil 
a — 0,05 ja  ränil a =  0,07; sea l juures  on temperatuurivahe voolu 
kahekordistumiseks  vas tava l t  7* =  14° C ja  7* =  10° C.



Ränidioodis on toatemperatuur i l  vas tuvoolu  põhikomponendiks  
jus t  termogeneratsioonvool.  Küllas tusvool kasvab ag a  t em per a
tuuri  tõusmisel  te rmogenera ts ioonvoolus t  ki iremini n ing  juba t e m 
peratuuri l  100° С ületab vi imase suuruse.
Lekkevool t em pe ratuur is t  oluliselt  ei sõltu. Seda as jaolu peab 
vastuvoolu mää ramisel  kõrgemal  temperatuur i l  eriti s i lmas  
pidama.  Mõõtes temperatuur i l  7 0 vas tuvoolu  suuruse,  s aa m e  
mõõte tulemusena tegelikult  su m m aarse  voolu

mille komponent ide  omavahel ine  jaotus  taval ise l t  ei ole teada .  
Pidades  si lmas ülal toodut,  võime ki r ju tada:

Arvutades  / 0 (7) v ää r tu se  kõrgemal  temperatuur i l ,  näi teks  valemi  
3. 7 abil, saame ilmselt  tegel ikus t  suurema väär tuse ,  sest lekke
vool ei kasva eksponents iaa lsel t.  Vigade väl t imiseks  tuleks a la t i  
eraldi  m ää r a t a  lekkevoolu vää r tus .  Üheks võtteks  on vas tuvoolu  
mõõtmine mada la l  pingel (U <C 1 V),  ses t lekkevool siis tegel ikul t  
puudub.
Tempera tuur is t  sõltub ka dioodi läbilöögipinge (vas taval t  sellele 
ka lubatav  vas tup inge ) .  Ränidioodidel  temperatuur i  tõusmisel 
läbi löögipinge algul  kasvab,  kõrgematel  temperatuur idel  aga h a k 
kab j är su l t  langema.  Germaaniumdioodidel  temperatuur i  tõusmi
sel läbi löögipinge väheneb.  Läbi löögipinge sõltuvused t em per at uu 
rist antakse  taval ise l t  ka käs i raamatu tes .  Joonisel  3. 17 on n ä id a 
tud ränidioodi Д107 pinge-voolukarakter is t ikud kahel erineval t e m 
peratuuri l .
Et dioodi pär ivoolu suurus  on vas tava l t  valemile 3. 1 rangelt  seo
tud vas tuvoolu  suurusega,  kutsub vi imase suurenemine tempera
tuuri  tõusmisel  esile ka pär ivoolu suurenemise.
Joonisel  3. 18 on toodud Д7ААййр1 germaaniumdiood i  pinge-

3. 17. R än id io od i  Д 1 0 7  p i n g e - v o o l u 
k a r a k t e r i s t i k u d



voolukarakter is t ikud erinevatel  temperatuur idel .  Tuleb juht ida 
tähelepanu sellele, et diood soojeneb ka mõõtevoolu tagajär je l  
Mõõtes  dioodi pär ipinget  tugeva voolu juures,  soojeneb diood ja 
saadud  tulemus ei ole täpne.  Dioodi soojenemise väl timiseks  tuleks 
kasut ada  mõõtmiseks lühiajal is i  impulsse (0 ,05. . .  0,1 s),  nii e' 
diood impulsi v i i te l  ei jõuaks  märk im isväär se l t  soojeneda.

Lõpetades  pooljuhtdioodi p inge-voolukarakter is t iku vaatlemise,  
märgime veel, et reaalsete dioodide parameet r id  on ühe diooditüübi 
piires küllaltki hajuvad.  Seepä ras t  tuleb käs i ra am atut es  antavaid 
väär tus i  võtta mitte täpsetena,  vaid keskmistena.  Üksikud 
eksemplarid võivad oma andmetel t  keskmis test  tunduval t  eri
neda.

3. 4. POOLJUHTDIOODI A S E S K E E M
VA H E LD U V V O O LU LE

Pooljuhtdioodi kui mi t t e l ineaarse  lül ituselemendi  lülitamisel 
vahelduvvooluahelasse hakk avad kõik tema pinges t  sõl tuvad p a r a 
meetrid vahelduvvoolu muu tumise  takt is  muu tuma ning vas tava 
aseskeemi koostamine ei ole võimalik.  Pa l judel  juhtudel  on aga 
dioodile rakendatav vahelduvpinge nii väike ( ü OT<C^cpr ), et võime 
dioodi parameetr id lugeda pinges t  sõ l tumatuteks ,  s. o. võime 
dioodi pinge-voolukarakter is tiku l inear iseerida.  Peale vahelduv
pinge võib dioodile olla r akenda tud  a la l i spinge U0, mis määrab 
tööpunkti  asukoha karakterist ikul.  Sel line dioodi lülitus on nä ida
tud joonisel 3. 19, a. Joonisel  3. 19,6 on graafi li sel t  näidatud 
dioodi voolu i sõltuvus vahe lduvpinges t  u =  Um sin cof kahe eri
neva alal ispinge U'0 ja Ud juures.  Es imesel  juhul  on voolu vahel- 
duvkomponent  m ärg a t a v a l t  suurem kui teisel juhul.  Seda asjaolu 
kasuta takse  laialdaselt  dioodide abil vahelduvvooluahelate kom- 
muteerimisel ,  näiteks kõnetrakt i  ühendamiseks  telefoni-automaat- 
jaamades .
Joonisel  3. 20 on toodud d'coui  aseskeem,  kus dioodi diferent
s iaa lne  takis tus r d ,_baaši takis tus  rb , d i fus ioonmahtuvus  Cd ja

3. 18. G e r m a a n iu m d io o d i  JX7A
p i n g e - v o o lu k a ra k t e r i s t i k u d
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tokkekihi m ah tuvus  Ct on nä id a tu d  sõ l tuvan a a l a l i spi ng es t  U0. 
Vahelduvpinge suhtes  loeme nende  v ää r tu s ed  püsivateks .  D ife ren t 
s iaa lse  takistuse  ja baas i  takis tuse  sõ l tuvust  p inges t  käs i t les ime  
eespool. Toome veel kord ä ra  tõkkekihi m a h tu v u s e  ja  difusioon- 
mah tuvu se  sõ l tuvuse  p inges t  U0 (joon. 3. 21).  Joonisel  o levad 
arvv äär tused  keht ivad m ad a l sag ed u s l ik e  p inddioodide Д 7 А  kohta,  
sõl tuvuste i seloom ag a  kõikide dioodide kohta.
Sag ed use  suurenemisel  h ak kavad  dioodi p a r am ee t r id  m u u tum a .  
See  on peamisel t  t ingi tud  v äh e m u s - la e n g u k a n d ja te  lõpl ikus t  east.  
Kui dioodile r a k en d a ta v a  vahe lduvvoolu  per iood m uu tub  v i im a
sega  võrre ldavaks ,  ei jõua  kon tsen t ra ts ioon i  m u u tu m in e  baas is  
enam järg ida  p inge muutumis t .
Valemite l ih tsus tamise  eesmärgi l  va a t l em e  allpool pa ram ee t r i t e  
sõl tuvust  mi tte p inges t  t/o, va id  a la l i svoolus t  1.
Kui dioodile on ra ken dat ud  pinge и — U0 +  U m sin ωί, nii et 
t/,„< C  φ Γ siis voolu  a la l i skomponen t  on m ä ä r a t a v  va l em ig a  3. 1 
j a  vahelduvkomponent  va lemiga

3. 19. P o o l j u h t d io o d i  t ö ö  v a h e l d u v v o o l u l :
а —  lü l i t u s ;  b —  p i n g e  j a  v o o l u  e p ü ü r i d

3. 8.



3. 20. D iood i  a s e s k e e m  v a h e l d u v 
v oo lu le

(arves tamata  voolu läbi mah tuvuse  Ct ja p ingelangu  baas i  takis
tusel rb).
Valemist  3. 8 saame ava ldada  dioodi di ferents iaalse takistuse  ja 
di ferentsiaalse d i fus ioonmahtuvuse  sõl tuvuse sageduses t  ja alalis- 
voolust dioodis:

3. 21. D iood i  m a h tu v u s e  s õ l t u v u s  p in g e s t  U0

Lisades tõkkekihi mah tuvuse  Ct , võime dioodi näivjuht ivuse ki rju
tada  kujul

Ülal toodud valemites t  selgub,  et kõ rge
teks sagedusteks dioodi jaoks  on sag e 
dused, mille juures  ω τ > 1. S am as t  
järe ldub ka, et dioodi sagedusl ikud 
omadused sõltuvad peale si irde pindala



ainul t  väh e m u s - ia e n g u k an d ja te  eas t baasis.  See on ka loomulik,  
ses t mida  ki iremini  l aen g u k a n d jad  rekombineeruvad,  seda  ki i re 
mini jõuab nend e ko n tsent ra t s ioon  muutuda.

s. o. nii d i ferents iaa lne  takis tus  kui ka d i fus ioonmahtuvus  v ä h e n e 
vad  l ig ikaudu võrdelisel t  ru u t juu re ga  sageduses t .
V a s t a v a l t  aseskeemile tuleb s a a d u d  takis tuse le  l i sada veel baas i  
tak i s tu se  rb v ää r tu s ,  mis oluliselt  sag eduses t  ei sõltu.

3. 22. D io o d i  p a r a m e e t r i t e  s õ l t u v u s  s a g e d u s e s t :
а  —  m a h t u v u s ;  b —  d i f e r e n t s i a a l n e  t a k i s t u s

Joonisel  3. 22 on toodud dioodi m ah tu v u se  ja  d i fe ren t s i aa l se  
taki s tuse  sõ l tuvused sag eduses t  väikes tel  pär ivooludel .
Õhukese  baas i  puhul  ( w<CLp ) ü la l toodud  valemid  ei kehti ,  sest  
v äh e m u s - ia en g u k a n d ja te  kon tsent ra t s ioon  baas is  sõl tub olul ise lt  
v ä l j av i igu  oomilise kontakt i  omadustes t .
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Kõrgetel  sageduste l ,  kui on t ä i de tud  t ingimus  
toodud  valemeid  l ihtsus tada:

, võime ülal-



3. 5. PO O L JU H T D IO O D I  TÖÖ IM P U L S SR E Ž IIM IS

J ä rgneva l t  käs it leme pool jnhtdioodis  toimuvaid si irdeprotsesse.  
Si i rdekarakter is t ikute saamisel  on l ih tsus tamise  otstarbel  dioodi 
vaadeldud koosnevana kahes t  osas t  — p-n-si irdest  ja baasis t.  
Joonisel 3. 23 on toodud skeem dioodi s i i rdekarakter is t ikute jä lg i 
miseks ostsi l lograafi  abil. Im pu lssgene raa to r  eG s i setakistusega 
R g annab dioodile D j ä r su  r indega pingeimpulsse:  dioodiga on 
jär jest ikku ühenda tud koormus tak is tus  R k voolu jä lg imiseks  ahe
las. Jä lg ime dioodi tööd kolmes er inevas  režiimis — lülitamisel 
päripingele,  lülitamisel vas tup ingel e  ja ümberlül itamisel  päripin- 
gelt vastupingele.
Pinge- ja  vooluimpulsside os ts i l logrammid  dioodi lül itamisel  pär i 
pingele on kujuta tud joonisel  3. 24. Impulssgeneraa tor i  pinge- 
impulss a lgab hetkel i =  Oja lõpeb hetkel t x (joon. 3. 24, a ) . Siirde- 
protsessi  kulgemise jä rg i  võib dioodi töö selles režiimis j agada  
kahte piirkonda.  Väikeste voolude pi i rkonnaks  (u u i x) loeme voo
lud, mispuhul p-n-siirde takis tus  on suurem baasi  takistusest .  
Suurte voolude pi i rkonnaks  loeme voolud,  mispuhul baasi  takistus  
on suurem p-n-siirde t ak is tu ses t  (w2, h', u-z, h )  
Väikeste voolude pi irkonnas  on baasi  takis tuse  modulats ioon nõrk, 
samuti  on väike di fus ioonmahtuvus.  Dioodi aseskeemina võime 
kujutada  p-n-siirde tak is tus t  rd ja  p-n-si i rde mahtuvust  C =  Cd +  
+  Ct rööbiti ühendatuna.  V as tava l t  aseskeemile muutub  vool 
dioodi sisselülitamisel n a g u  para l lee lses  ^ C -a he la s  (g joonisel
3. 24, c) a jakonstandi τι j ä rg i  eksponents iaa lsel t .
Suur te  voolude pi i rkonnas nii l ihtsa t  aseskeemi  kasu tad a  ei saa,  
sest tuleb arves tada  baasi  takis tusega.
Impulsi  alguses  ei ole augud  veel jõ u d n u d  baas i di fundeeruda.  
Järel ikul t  on baas i takis tus  ja sellel tekkiv p ingelang suur.  Seda
mööda,  kuidas  augud di fundeeruvad baasi ,  hakkab selle takis tus  
vähenema ja va s tava l t  suureneb ka vool dioodis.

3. 23. S k eem  d ioodi  s i i r d e k a r a k t e r i s t i k u t e  j ä l g i m i s e k s



3. 24. D io o d i  s i i r d e p r o t s e s s  l ü l i t a m ise )  
p ä r ip in g e l e :
a —  g e n e r a a t o r i  p i n g e i m p u l s s ;  b — 
p i n g e i m p u l s i d  d ioo d i l ;  c —  v o o lu -  
im p u l s id

Vooluimpulsside kuju (i2, k)  on nä id a tu d  joonisel  3. 24, c. Diood 
on selles reži imis jäm eda l t  võt tes ekvivalentne  indukt i ivsuse  ja 
takistuse jär j e s t ikü hend usega.
Voolu suurenemise  a jakons tan t  τ2 küllal t  paksu  baas i  ja  mi t te  
väga suure voolu puhul  läheneb vää r tu se l e  τ p . Voolu s uu re nem i
sel ilmneb baas is  elektriväli  ja τ 2 väheneb  v ää r tu sen i  x3, mis on 
määratu d  l a en g u k a n d ja t e  t r i iv ikes tusega läbi baasi:

Generaatori  impuls i  lõppedes (hetkel t\) hakka b  baa s i  kuh jun ud  
aukude poolt es i lekutsutud r u u m la e n g  lah en ema n in g  a la tes  se l 
lest hetkest  toimib diood n ag u  tüh jenev kondensaato r .  V i i ru ta tud  
pind joonisel 3. 24, c on võrdel ine  baas i  k u h junud  laengu ga .  
Impulsi lõppedes muu tub  seega voolu suund  vas tupidiseks .  Laengu  
suurus on võrdeline pär ivooluga dioodis. Jä re l ik u l t  on ka v o o lu - 
impulsi t ag a r in d e  kestus võrdeline pär ivooluga  n in g  sõl tub suurel  
määral  generaator i  s isetakis tuses t .
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Jär gnev al t  vaa t leme dioodi lü li tamis t  vastupingele.  Vastavad 
pinge- ja vooluepüürid on joonisel 3. 25. Vastuvoolu / 0 ja  pinge 
Uv kujunemine toimub dioodi 1 kiiresti,  ses t tõkkekihi mahtuvus  
Ct on väike. Generaator i  p ingeimpuls i  lõppemisel on tõkkekihi 
mahtuvus  laetud pingeni  U v n ing  hakkab tühjenema üle p-n-siirde 
ja välisahela.  Et p-/i-siirde takis tus  on har il ikul t  suurem gene
raatori  s isetakistusest ,  siis on tühjenemise  a jakonstant  määra tud 
generaatori  s isetakistusega.

Dioodi ümberlül i tamisel  p ä r ip inge l t , vas tup in ge le  esinevad pinge 
ja voolu epüür id on joonisel  3. 26.
Generaator i  pinge üm ber lü l i t amise  hetkel t { on baas i  kuhjunud 
suur  hulk laengu ka ndja id  — siirde d i fus ioonmahtuvus  on laetud. 
Seega dioodi takis tus  üm berühe ndamise  hetkel on väg a  väike. 
Järel ikul t  on vas tuvool a lguses v ä g a  suur,  olles piiratud vaid 
generaator i  s isetakistusega.  Aega xt , mi lle jooksul dioodi mahtu
vus  tühjeneb ning vastuvool  väheneb  vää r tusen i  1,l/o, n imeta
takse dioodi vas iu iak is tu se  ta a s iu m iskes tu seks  n ing see antakse 
kä s i ra am at u tes  impulssdioodi  ühe parameetr ina .
Eelmis tes t  pa ragrahvides t  selgus,  et dioodid ei talu lubatavast  
kõrgemaid  vas tupingeid .  Küll  ag a  võib neid üle koormata voo
luga,  kui keskmine kaovõimsus  ei ü le ta  lubatavat.  Näiteks küllalt 
lühikeste impulsside korra l  võib vool u la tuda  kuni 10-kordse n imi
vooluni.  Punktdioodid  selliseid ülekoormusi  ei talu,  sest suure

3. 25. D iood i  lü l i t a m in e  v a s t u -
p in g e le :
a —  p in g e im p u l s s ;  b — 
v o o lu im p u l s s
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3. 26. S i i r d e p r o t s e s s  ü l e m i 
n ek u l  p ä r i p i n g e l t  v a s -  
tu p in g e l e :
a —  p i n g e i m p u l s s ;  
b — v o o l u i m p u l s s

vooluimpulsi  t aga jä r j e l  võib dioodi t e ra vikk on takt  sisse põleda,  
tekkida tä iendav formeerumine või si irde nihe.
Töötamiseks impulssrež i imis  k asu ta takse  tihti  spets iaa lse id  
impulssdioode,  mida  vaa t leme j ä rg m is e s  peatükis.

3. 6. PO O LJUHTDIOOD K Õ R G S A G E D U S D E T E K T O R IN A  
JA VAH ELDU VVOOLUV E N T II LIN A

Pooljuhtdioodide kasutamisel  kõ rg sagedusvoo lu  detekteerimise i ja 
tehnilise vahelduvvoolu  a la ldamisel  tuleb s i lmas  p idad a mi tmeid 
erinevusi,  võrre ldes  vaakuumdiood ide  ka su tam isega .
Joonisel 3. 27 on kujut a tud tüüpi line detekto ras tme skeem.  Kon
densaator C ja indukti ivsus L  m oodus tavad  vahesagedusvõ im end i  
väljundvõnker ingi .  Dioodi D  koormuseks  on koo rm us tak i s tu s  R k  
ja kondensaator  Ca, millel e ra ldub detekteer i tud pinge.  Joonisel
3. 28 on toodud pinge -voolud iagram mid suhte l i se l t  suure  ampl i 
tuudiga vaheld uvp inge  detekteerimisei .  M odu la t s ioon isageduse  
loeme niivõrd madalaks ,  et v aa d e ld a v as  d i ag ra m m is  võime lugeda 
vä l jundpinge U ja  võnker ingi  p inge ampl i tuud i  konstantseks .  
Detektori s i sendpinge on siis u =  Um sin ωΤ
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3. 27. Diooddetektori lülitus

Dioodi läbiva voolu a la l i skomponent  laeb kondensaator i  Ck p in
geni JJ. Resulteeriv dioodile rake nda tav  pinge on seega

u d =  JJmsin (ot — U.

Kui u d J>0, voolab dioodis pärivool,  mis annab kondensaatori le 
Ck l isalaengu Q\. Kui u d <. 0, voolab dioodis vastuvool ,  mis 
vähendab kondensaatori  l aen gu t  Q2 võrr a  (tuletame meelde, et 
vaakuumdioodis  vastuvool puudub) .  Dioodi voolu võime leida 
valemist 100



Sõl tuval t  Um suur us es t  võime er is t ada  kahte  tööreži imi .  Kui 
U m <C cpr , n im et am e s isendsignaal i  nõrgaks ,  kui Um φ Γ , siis 
n imetame tugevaks .  Pidades  s i lmas ,  et toa t emperatuur i !  cpr  

0,025 V, s aa me n õ rg a  s ignaa l i  p i i rkonnaks  p inged a l la 25 mV, 
tugevaks  s ignaal iks  võib lugeda pingeid  üle 0,5 V.
Nõrga s ignaal i  puhul  kondensaa tor i l  C kujunev pinge

Seega nõrga  s ignaa l i  korral  toimib pool juhtdiood ruu tdetek to r in a  
(nagu v a a k u um dioodk i ) . Et  ruutdetekteer imise l  on v ä l jundp inge  
harmoonil i ste s isa ldus  suur  (kuni  2 5 % ) ,  ei sobi see kõne j a  m u u 
sika vastuvõtul  kasu tamiseks .  M i t te l i neaa rm oonu tuse  v ä h e n d a m i 
seks tuleb detektori  s isendisse anda  kül lal t  t ugev  va he ld uvs ignaa l  
ampl i tuudiga 0,2 . . .  0,5 V.
Tugeva s ignaal i  detekteerimisel  on vä l ju n d p in g e  sõl tuvus  sisend- 
pingest  kompl itseeri tud,  kuid läheneb l ineaarsele.  L in eaa r su s  
on aga  tunduva l t  ha lvem kui vaa k u u m d io o d ig a  detekteerimise l  
(pooljuhtdioodi p inge-voolukarak ter is t iku  ek sponen ts i aa l se  i se
loomu tõt tu).
Oluliseks det ektoras tme par am ee t r i k s  on selle s isend takis tus ,  ses t 
sellest sõltub as tm e  mõju võnker ingi le.  N õ rg a  s ignaa l i  puhul  on 
s isendtakis tus  a rv u ta t av  val em iga

Tugeva s ignaal i  puhul

Valemist  3. 9 nähtub,  et suurema kü l l as tusvoolu  I s puhul  saam e  
mõnevõrra suurema v ä l jundp inge  (ka rak ter is t iku  tõus  on suurem) ,  
valemites t 3. 10 ja  3. 11 aga  nähtub,  et vas tuvoo lu  su u re n d am in e  
vähendab detek toras tme s i sendtakis tus t .  mi lle t a g a j ä r j e l  suureneb 
võnker ingi  sumbumus.
Vaakuumdioodi  s isend tak is tus  on taval ise l t  0 ,1 . . .  0, 2  ΜΩ, pool- 
juhtdioodil  a g a  t u n duva l t  vä iksem —  1 0 . . .  30 kQ, m is tõ t tu  v i i 
mase  mõju võnker ingi le  on suurem.

3. 9.

3. 10.

3 .  11.
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3. 29. D ioodi  m a h t u v u s e  m õ ju  ai a i 
d a tu d  v o o lu  tu g e v u s e l e :  
a —  s a g e d u s e l  f>: b —  s a g e 

Väga oluline on dioodi mah tuvuse  mõju detektoras tme tööle. S ag e 
duse suurenemisel  a la lda tud  voolu tugevus  väheneb, sest m ah tu 
vuse kaudu hakkavad dioodi läbima vas tupidised vooluimpulsid.  
Alaldatud voolu vähenemise  i l lust reerimiseks on joonisel 3. 29 
vool näidatud kolmel er ineval  sagedusel  fi < d  f2 < d  fs- 
Vaakuumdioodi  eeliseks on selle mah tuvu se  sõl tumatus  pingest .  
See kindlus tab detekteerimise l ineaarsuse  ka kõrgetel sagedustel  
n ing võnkeringi  püsiva hää les ta tuse .  Pooljuhtdioodi  mah tuvus  aga 
sõltub pingest  (vt. § 3. 4) ,  mis kutsub esile nii detekteerimis- 
karakterist iku mi t te l ineaarsuse  kui ka võnker ingi  sageduskarakte-  
ristiku mi t tesümmeetr i l i suse ja  isegi mi tteühesuse.  Mit teühesus  
seisneb silmuse tekkimises sageduskarakter is t ikul  (sageduse suu
rendamisel saadud karakteris t ik  erineb sageduse  vähendamisel  
saadus t ) .
Dioodi mahtuvuse  mõju vähend am iseks  tuleb kasu tada  võimal ikul t  
väikese mahtuvusega  dioode (punktd iood e) , suurendada  võnke
ringi  mahtuvus t  ja  vähendada  võnker ingi  hüveteguri t  Q.
Kriitilist  dioodi mahtuvust ,  mille juures  hakkab es inema tunduv 
mittel ineaarsus ,  vä l jendab valem

Kui näi teks Q =  100, C =  50 pF, siis Cd k r — 2 pF, mis on su u 
rem punktdioodi tavalises t  mah tuvuses t  (<C 1 pF).
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Järgneval t  vaa t l eme pool juhtdioodide ka su tam ise  i seärasus i  väi- 
kesevõimsusel ises jõualaldis.
Dioodide val iku ja  režiimi m äär am ise l  tuleb l äh tuda  sellest,  et 
keskmine*ala ldatud vool ja m aks im a a ln e  \ ra s tup inge  ei tohi ü le
tada antud dioodi tüübi le lubatud piire. T em pe ra tuur i  tõ usuga  
muutuvad dioodide parameet r id  suur te s  piirides,  see päras t  tuleb 
arvutus te tegemisel  kasu tada  nn.  dünaamil is i  p inge-voolukarakte-  
ristikuid, mi lledes on arvesse  võetud dioodi soojenemine töö tam i 
sel. Taval iselt  ant akse  dünaamil ised  kar akter i s t ikud  mitme alalda-  
tava  voolu keskvä är tu se  kohta.  Soojus t  era ldub dioodil nii päri-  
kui ka vas tuvoolu läbimisel.  To atempera tuur i l  on vas tuvoolu  poolt 
e ra ldatav  kaovõimsus  küllal t  väike,  s ee päras t  pär ivoolu  puu dum i
sel dünaamil ised  karakter is t ikud üht ivad s taa t i l i s tega .  Pär ivoolu 
tugevnemisel  diood soojeneb, vas tuvool  suureneb n in g  mõlemad 
kaovõimsuse komponendid  kas va vad .  M aks im aa l se l t  lubatavateks  
töötemperatuur ideks  on germaaniumdiood idel  + 6 0 °  C ja ränidioo- 
didel + 8 5 °  C. Eri juhtudel  võivad m aks im aa l sed  tem pe ra tuur id  
olla vas tav a l t  + 7 0 °  C ja  120° C.
Pooljuhtdioodidega ai aldi arvutusmetood ika  ei er ine oluliselt  lamp- 
dipodidega alaldi  arvutuses t .  Toome s i in juures ära  mõned põhi
mõttelised erinevused,  mida peab pool juhtdioodide kasu tamisel  s il 
mas pidama.
Kõrgepingel iste a la ldusdioodide  puu dum ine sunnib  pa r a t am a tu l t '  
kasutama dioodide jär je s t ikühendus t .  Jä r je s t i kühenduse  kasutami-

3. 30. V a s tu p in g e  j a o tu m in e  jä r je s t ik k u  ü h e n d a tu d  dioodide!



sel peab aga tõsiselt arvestama üksikute dioodide parameetrite 
hajuvust. Vastuvool võib üksikutel eksemplaridel erineda kuni 
20-kordselt ja läbilöögipinge kuni 2-kordselt. Kahe erineva vastu- 
takistusega dioodi järjestikühenduse korral langeb suurem osa 
vastupingest suurema takistusega dioodile, mille tagajärjel see 
võib sattuda läbilöögi lähedasse režiimi. Joonisel 3. 30 on selline 
juhtum näidatud graafiliselt. Kui rakendada järjestikku ühendatud 
dioodidele Di ja D2 pinge suurusega U\ +  U2, kujuneb vastuvoolu 
suuruseks / 0. Selle lõikepunktidest dioodide D u D2 karakteristiku

tega  nähtub,  et kujunevad vas tupinged dioodidel on väg a  er ine
v ad  — dioodile Di langeb 75% kogu rakendatud vas tupingesi ,  
dioodile D 2 aga ainult 25%. Diood D l asub läbilöögi lähedases  
režiimis ( D j >  Utub) . See kutsub esile dioodi D x soojenemise,  vas- 
tuvool kasvab, diood soojeneb veelgi jne., kuni tekib dioodi D l 
läbilöök. Päras t  läbilööki rakendub kogu vas tupinge dioodile D2, 
mis osutub samuti  ü lepingestatuks  n ing rikneb. Dioodide eelnev 
val ik ei anna olulisi tulemusi,  sest temperatuur i  muutumisel  ja 
dioodide vananemisel  muutuvad nende karakter is t ikud erinevalt.  
Vastupinge võrdsustamiseks  kasuta takse  dioodide si ldamist  paral- 
leel takisti tega R (joon. 3. 31). Para lleel takist ite suuruse  ar vu ta 
miseks peab olema teada  karakter is t ikute hajuvus.  K äs i r aam atu 
tes antakse vastuvoolu maksimaa lvää r tus ,  minimaalväär tuseks  
võib võtta 20 korda väiksema suuruse.  Joonis 3. 30 selgitab R 
arvutust .  Kanname koordinaat teijest ikule U, /  minimaalse  ja mak 
s imaalse vas tuvooluga dioodide D\ ja D 2 karakterist ikud.  Selleks 
et dioodidel.e rakenduvaid  vas tupingeid  hästi  võrdsus tada ,  peaksid 
paral leel takistused olema küllalt  väikesed, mis aga vähendaks  
ai aldi kasutegurit .  Prakt ikas m ää ra t ak se  vas tupingete  hajuvus  AU 
selliselt, et pinge kasutamise tegur  halvimal  dioodil oleks N =  
=  0,8 . . .  0,9:

kus Uiub — dioodi lubatud vas tupinge.

Karakter is tikute lõikepunktid Ä,  B  s i rgetega U =  Uiub ja U =  
=  U^b — AU  määravad minimaalse  ja maksimaalse  vastuvoolu 
/ o m in  ja  Iq max ■ Reaalselt  kujunevad vas tupinged dioodidel on siis
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vahemikus  UIUb > U > NUiub ning vas tuvoolud vahemikus
fomax  ̂ 0̂  ̂ lo  min .
Punkte A  ja B  läbiva si rge lõikepunkt ordinaat te l jega  an n ab  üldise 
vas tuvoolu  la  suuruse (koos vooluga läbi para l lee l taki s t i te ) . Lõi
gul ED  (lõigu A B  projektsioon sirgele /  =  /«)  on kindlus ta tud 
vastupingete hajuvus  AU  piires.
Para llee l takis tuse  arvväär tuse  leiame valemist:

Dioodide arvu n  m ää r am e  võrra tuses t

kus (Jv  max maksimaa lne  alaldile rakenduv vas tupinge.

Dioodide para llee lühenduse korral  jaotub pärivool dioodides p a r a 
meetrite hajuvuse  tõt tu ebaühtlaselt .  Joonisel- 3. 32 on näida tud 
voolujaotus dioodide D\ ja D 2 vahel paral leel lül ituses pingel U0. 
Diood D [ kuumeneb ülekoormuse tagajär je l  (I y > h u b ) j a  tema 
vastuvool suureneb.  Vastuvoolu suurenemise tõt tu  diood kuumeneb 
veelgi ja lõpuks võib tekkida siirde läbilöök.
Voolude üht lus tamiseks  dioodides tuleb nendega järjes t ikku ü h en 
dada l isatakistid (joon. 3. 33). Lisatakist i  R takis tuse võib mää-

"3. 32. V oo lu jao tus  rööbitiühendatud  dioodides



3. 33. L i s a t a k i s t i t e  ühendamine dioodidele

ra ta  joonise 3.· 32 abil ha lvima dioodi 
(D2) e t teantud voolu kasu tam ise  teguri  
N  juu res  t ingimusel ,  et vool par imas  
dioodis (DR  ei ületaks  maksimaal se l t  
lubatud voolu I iUb (siin on toodud a rv u 
tus mi tte keskväär tus te,  vaid  t i p p v ää r 
tus te kohta).  K a nn am e joonisele s ir
ged I  — hub ja  I  — Nliub (N — 0 , 8 . . .  0,9). Läbi nende s irgete ja 
dioodide D x n ing Do karakter is t ikute  lõikepunkt ide A ja B tõm
bame sirge kuni L/-teljeni. Saad u d  punkt is t  C lähtuva vertikaali  
lõikepunkt id E  ja  D s i rgetega  1 =  Rub ja  7 =  0 ,8//uö määravadki  
resulteerivad karakter is t ikud D\ ja D i  n in g  l i satakis tuse R  v ä ä r 
tuse. Viimase leiame valemis t

M ak s im aa lne  pinge alalduselemendi l  on siis võrdne pingega Uu. 
Vool dioodides on m ä ä r a t av  võ rra tusega

Dioodide arv

kus lamax — maksimaalne  alaldi vool.

Eri li st  tähelepanu tuleb pöörata  dioodide õige soojusrežiimi hoid
misele.  Töökindluse tõs tmiseks  on soovi tav ekspluateerida dioode 
k äs i r aam atu s  an tavates t  pi irreži imidest  20% võrra  kergemate l  
režiimidel. Kui dioodi j ahu tam iseks  kasu ta ta kse  l i saradiaatoreid,  
peab hool itsema hea soojusliku kontakt i  eest dioodi ja radiaatori  
vahel.  Täht is on ka dioodide pa igutus  — tuleb hoiduda neid ase
t a m a s t  kuumenevate  detai lide lähedusse.  Jahutusprobleeme käs i t 
leme detai lsemal t veel pa rag ra hv is  9. 2.



4. E R IT Ü Ü P I POOLJÜ H TD IO O D ID
4. 1. RÄN IS TA B IL ITRO N ID

Pool juht sead is t e  tarv i tuse l evõtmisega kerkis üles nende toi tesead- 
mete kons t ru ee r im ise  probleem. Kõik va rem v ä l j a töö ta tud  toite- 
seadmed  olid mõeldud l am ps ea dm ete  jaoks.  P oo l juh tsea dm ed  v a j a 
vad a g a  m ad alap inge l is i ,  2 .. . 30 V pingega  ja suhtel isel t  suure 
vooluga toi teal likaid.  Nende pinge s tabi l iseer imiseks kasu ta t akse  
ränidioode,  mi lle p inge-voolukarakter is t ik  läbilöögi pi irkonnas  
kulgeb p eaaegu  para l lee lse l t  voolutel jega.  Joonisel  4. 1 on n ä i d a 
tud sel li se ränidioodi tüüpil ine karakter is t ik .  Pär ip inge l  on k a r a k 
ter is t ik taval ine ,  vas tup ingel ,  a la tes  kri it il ises t p inges t  U0 to i 
mub \ ' ä g a  j ä r s k  voolu suurenem ine — läbilöök. Et  es ia lgu sele
tati  läbilööki a inul t  Zeneri  (tunnel -)  efektiga,  hakat i  neid n ime
ta m a  Zeneri  dioodideks.  Läbi löögipinge püsivuse  tõ t tu hakat i  neid 
dioode k a s u t a m a  a l a l i sp inge s tabi l i saa tor i tes  tug ip inge al likana,  
mi lles t  on pär i t  ka n imetus  tugiciiood.  T än apäeva l  toodetakse  tugi- 
dioode ehk rUnistabil i trone  m i tmesuguste le  pingetele ja  v õ im su s 
tele, 3,5 . . .  200 V-ni,  250 m W  kuni 50 W. Hi l j em selgus , et a inul t  
m ad a la p in g e l i s t e s  s tabi l i t ronides  toimub tunnel läbi löök koos laviin- 
läbi löögiga ,  kõ rgemaping el is te s  esineb a g a  a inult  laviinläbi- 
löök.
Lavi in läbi löök põhineb laen gukand ja te  pa l junem isnäh tusel  nende 
põrkumisel  tõkkekihi  tug evas  elekt riväljas.  Ki irel t  l i ikuv auk voi 
elekt ron võib osa  oma ene rg ia s t  anda valentse lekt roni le ,  viies ta 
üle juht ivus tsooni .  Resu l t aadina  tekib uus e lekt ron-auk-paar  — 
toimub põrkeionisats ioon.  Sell ise pal junemise  tõenäosus  kasvab 
vä l j a tu g ev u se  suurenemisega.  Kül laldasel  v ä l j a tu g ev u se l  on t ä ien
dava te  e lekt ron-auk-paar ide  arv suu r  n ing nende  ene rg ia  on pii
sav  uue pal jun emisprot ses s i  põhjus tamiseks .  P ro tsess i  intens iiv
sus k a s v a b  lavi initaolisel t .  Krii t i l ise p inge U0 suurus ,  mille j u u 
res lavi inefekt  a lgab,  sõltub nii mater ja l i s t  kui ka tõkkekihi  laiu-
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4. 1. R ä n i s t a b i l i t r o n i  p in g e - v o o lu k a ra k -
te r i s t ik

sest. Pinge V m , millele läheneb stabi- 
litroni pinge voolu lõpmatul suurene
misel, on avaldatav empiirilise 
valemiga

4. 1.

kus a — konstant ,  antud tabel is 4. 1; 
o — baasi  mater ja li  e r itakistus D'cm; 
m  — konstant ,  antud tabel is 4. 1.

kus Z — tokkekihist vä l junud  elektronide (aukude) arv; 
Z 0 — tõkkekihti s i senenud elektronide (aukude) arv.

P inge te  kaudu on see tegur  M  ava lda tav  valemiga

4. 2..

kus U.  — vas tupinge  absoluutväär tus ;  
n  — konstant ,  antud tabelis 4. 1.

Stabi li troni  diferentsiaalne takis tus  laviinläbilöögi pi i rkon
nas
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4. 1. Valemites 4. I ja 4. 2 esinevad konstandid

Läbi löögirežiimi intens iivsus t  i seloomustab põrkeionisatsiooni
tegur



Tunnel läbi löök on üks  p-n-siirde läbilöökidest,  mis põhineb § 4. 2 
vaadeldaval  tunnelefekt il ,  mille kohaselt  elekt ronid võivad kül la l 
dase vä l j a t ugevus e  ja  väga  õhukese siirde puhul selle läbida ilma 
oma energiat  m uu tm a ta .  Alates  tea tud  pinges t  hakkab /?-/z-siirde 
vastuvool  jä rs u l t  suu re nema — toimub läbilöök. Läbi löögi  pinge on 
empiiriliselt  m ä ä r a t a v  j ärgm is te  valemitega:  
germaaniumis t  siirdel

U3 — 99 Qn +  48 Qp ;

ränist  siirdel

Uz = 3 9 o n+ 8 Qp.

Ränis tabi l i t roniga  p inges tabi l i saa tor i  lülitus on ku ju ta t ud  jooni 
sel 4. 2. S tabi l i saa tor i  s i sendpinge Ui peab olema s tabi liseerimis-  
pingest  Ust kõrgem bal las t takis tuse l  R  tekkiva p inge langu võrra.  
Stabi li seer imispinge on av a ld a tav  val emiga

4. 2. P i n g e s t a b i l i s a a t o r

Minimaalne  s tabil it roni  vool I st min vas tab  pingele U0 n ing  m ä ä 
ra takse  p inge-voolukarakter is t ikult .  Stabi li troni  m aks im aa lne  luba- 
tav vool I sl max m ä ä r a t a k s e  t ing imuses t  I s, Ust max <  P M, , kus  
Pluh — s tabi li t roni  maks im aa lne  kaovõimsus .
Et I st —  I] —  I k , võib vool k o o r m u s e s  m u u t u d a  m a k s i m a a l s e l t  s u u 

r u s e  A l  s t ~  J st max 1 st min VOTTa.
Stabili troni kval i teedi tegur iks  n imeta takse  suurus t
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kus R k— koormustakis tus .

kus R 0 — stabi l i t roni  a la l i svoolutakis tus  stabil iseerimispin- 
gel.

Stabili troni p inge s tabii lsus t  v ähendab  laengukand ja te  vaba  l ennu 
tee pikkuse sõl tuvus  temperatuur is t .  N õrga l t  legeer i tud pooljühti-



des on vaba lennutee pikkus p ii ra tud haju vu seg a kristall ivõre 
aatomitel.  Temperatuuri  tõusmisel  ha juvus  suureneb ja läbilöö
giks vajal iku laengukand ja te  ki iruse saavu tamiseks  on vaja  raken
dada kõrgemat  pinget.  Tugevast i  legeeri tud pooljuhtides piirab 
vaba lennu tee pikkust ha juvus  ioniseeritud l isandaatomitel  ja 
temperatuur isõl tuvus  on sel juhul  vas tupidise  iseloomuga. Kõrge- 
pingeliste stabi li t ronide pinge t empera tuur i tegu r  on seega posi 
tiivne, madalapingelis te l  ag a  negati ivne.  Pinge temperatuuri tegu-  
rit vä l jendatakse haril ikult  protsentides  kraadi  kohta:

Joonisel 4. 3 on toodud α σ  sõl tuvus stabi li t roni  läbilöögipingest.  
Viimasest sõltub ka d iferentsiaalne takis tus rd (joon. 4. 4).

4. 3. P i n g e  t e m p e r a t u u r i t e g u r i  ασ  s õ l t u v u s  s ta b i l i t r o n i  lä b i lö ö g ip in g e s t

4. 4. D i f e r e n t s i a a l s e  t a k i s tu s e  s õ l t u v u s  s t a b i l i t r o n i  l ä b i lö ö g ip in g e s t

Oma s tabii lsuselt  jääb  enamik ränis tabi l i t rone  maha gaas lahen- 
dusega stabi li t ronide stabii lsusest* mille temperatuur i tegur  moo
dustab 0,01 . . . 0 ,02 %/deg kohta.  Kasutades  mi tmesuguseid võtteid, 
nagu mitme siirde jär jest ikku ühendamis t  ja er isuunaliste tempera- 
tuuri teguriga siirete kombineerimist ,  on õnnestunud saada stabi- 
litrone, mille a (J =  0,0005 %/deg.  Sell ised stabi li t ronid võivad edu
kalt asendada isegi Westoni normaalelemente.
Suure võimsusega ränistabil i tronide  kohta keht ivad samad nõud 
mised jahutuse suhtes n ag u  võimsusdioodide ja -t ransistoride 
kohta.

i
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Lõpuks toome m õ n inga te  kodumais te  s tabi l i t ronide andmed  (tabel 
4. 2).

4. 2. R ä n i s t a b i l i t r o n i d e  p a r a m e e t r id

4. 2. TUNN EL DI  OODID

Tunneldioodi,  mille töö põhineb tunnelefektil ,  leiutas 1958. a. 
Tokio Ülikooli professor L. Esaki juhuslikult .
Tunneldioodi p -n -siirde valmis tamisel  on lähtea ineteks m a n d u n u d  
(väga tugeva l t  legeeri tud) p- ja n- tüüpi  pool juhtmaterjal id.  L i s a n 
dite t iheduse juures  1019 cm -3 ja enam nihkub Fermi  nivoo n-mater- 
jalis juht ivustsooni  n ing p-mater ja l i s  valents tsooni.  Lisandaa to-  
mite energianivood moodus tavad tsoonid,  mis l ii tuvad põhitsoo· 
nidega.  Pooljuht  muutub poolmetall iks.  Taolise p-/i-siirde potent - 
s iaa l id iagramm tasak a a lu  o lukorras on toodud joonisel  4. 5, a. 
Fermi nivoode ta sakaa lus tam ise ks  n- ja p-pi irkonnas  tekib n iivõrd 
kõrge potentsiaal i tõke,  et p-pi i rkonna valentstsooni ü laosa  n ing  n- 
piirkonna juht ivus tsooni  alaosa on samadel  potentsiaal idel .  E t  m a 
terjali juht ivus  on suur,  on si irde laius v ä g a  väike — 0 , 0 1 . . .  
. . . 0 ,0 2 μ π ι .  Et  laengukand ja te l  ei ole üleminekul  p-pi i rkonnast  n- 
piirkonda vaj a  m u u ta  oma energiat ,  võib ta v ä g a  õhukese si irde kor 
ral t ak is tamatul t  selle ületada.  Huv ipakkuv  on sellise siirde pinge- 
voolukarakterist ik.  Siirdele vas tup inge  rakendamisel  po tent s iaa l i 
tõke suureneb ja energia tsoonid  kat tuvad rohkem (joon. 4. 5, b ) . E i  
üleminekuvõimel iste elektronide t ihedus  on p-a la l  suurem,  tekib 
vastuvool,  mis p inge tõusmisel  jä rs u l t  kasvab (joon. 4. 6).  Päri -  
pingel potents iaal i tõke väheneb (joon. 4. 5, c ) . Elektronide  t ihedus,  
mis võivad p-a la l t  minna π -alale, väheneb tugevast i ,  n-a la l t  p-a la le 
minevate t ihedus ag a  vähe.  Resul teer iv  vool on seega pär isuu na -  
line. Pinge edasisel  tõusmisel,  a la tes  p inges t  U'max, hakka b  tunnel- 
efekti toimel ü leminevate  elekt ronide t ihedus  jä rs u l t  vähenema,  
sest tsoonide kat tumine väheneb (joon. 4. õ, cl). See põh jus tab
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4. 5. P o l e n t s i a a l i d i a g r a m m i d  tu n n e ld io o d i  töö  s e lg i t a m is e k s

voolu vähenemise,  mis kes tab kuni pingeni  Umin ■ Kui pinget  veelgi 
tõsta,  hakkab siire töötama n ag u  taval ises dioodis — ilmneb difu- 
sioonvool n ing edasine voolu sõl tuvus pinges t on analoogi line 
haril ikule p-u-siirdele (joon. 4. 5, e ) . P ingete  vahemikus U'max kuni 
Umin on karakterist ikul  l angev  osa, millele vastab negati ivne 
diferentsiaalne takistus.
Pingetel  kuni Umin toimub elektronide üleminek valentstsoonis t  
juhtivustsooni tunnelefekti toimel, kus juures  laengukandjaiks  on 
enamus-laengukandjad.  Seetõt tu to imuvad protsessid tunneldioo-
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dis väga kiiresti,  mis tõ t tu  nende baasil  saab koostada  k o m p ak t 
seid ja kiiretoimelisi võimendavaid  ja  genereer ivaid  lülitusi a r v u 
tustehnika-,  automaat ika-  ja  te lemehaanikaseadmetele .  Sii rdeprot - 
sessid toimuvad tunneldioodidega 1 üli tustes kiiresti  — mõne 
nanosekundi (10~9 s) jooksul,  mis võimaldab neid r akend ada

4. 6. Tunneldioodi pinge 
voolukarakteristik

sadade megaher ts ideni  u la tuvas  sagedusa las .  Tunneldioodidega 
lülitused s isa ldavad üldiselt  1 , 5 . . .  3 korda vähem detai le kui 
analoogi li sed t ransis torlü li tused.
Tunneldioodide peamis teks  mater ja l ideks  on ger maan ium  ja  gal- 
l iumarseniid.
Tunneldioodi põhi listeks s taa ti l is teks parameetr i teks  on maksi- 
mumvool l max, mi in imumvool  p inge U'max, mille juures  /  =  l max,
pinge Umin> mille juures  I = J min ja  pinge U'max, mille juures  /  =  
— Imax (vt. joon. 4. 6).  Täiendaval t  on kasutusel  veel voolude suhe 
L a J L  f J a p i n g e a s t a k A Ü  =  V'nax.
Põhiliseks tunneldioodide klassi fi tseer imise parameetr iks  on mak- 
simumvool Imax, mille j_ärgi dioodid j ag a t a k se  gruppideks.  Grupi 
piires võib vool Imax kõikuda ± ( 2 . . .  10) % ulatuses .  Maks imum- 
voolu Imax suurus  oleneb l i sandi te kontsent ra ts ioonis t  ja siirde 
pindalast .  Tabelis 4. 3 on toodud tunneldioodide tüüpi l i sed  p a r a 
meetrid.

113 8 Pooljuhtseadised  .
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4. 7. T u n n e ld io o d i  m a k s im u m v o o l u  (a)  j a  m i in im u m v o o lu  (b)  t e m p e r a -  
t u u u r i s õ l tu v u s e d

4. 8. T u n n e ld io o d i  a s esk ee m

Germaaniumis t  tunneldioodi maksimumvoolu  ja mi inimumvoolu 
temperatuurisõl tuvused on toodud joonisel 4. 7. Iseloomulikud pin
ged U'max, Umin ja  U"maK vähenevad temperatuur i  tõusmisel l ine
aarselt :  80 mV/deg (Umax),  0,9 mV/deg ( U min ) ja 1,0 mV/deg

( * V ·
Gall iumarseni id is t  tunneldioodi maksimumvool  on suurim toatem 
peratuuri l  n ing temperatuuri  muutumisel  ± 2 0 0  deg piires väheneb 
umbes  20%. Miinimumvool  temperatuur i  tõusmisel  monotoonsel t  
kasvab.  Tunneldioodi dünaamil ised parameetr id  on vas tava l t  ase- 
skeemile (joon. 4. 8) järgmised:
1) dioodi diferentsiaalne takis tus  langevas  karakterist iku osas

2) väl javi ikude ja kristal l i  m ahutak is tu s  rs ;
3) dioodi kesta ja siirde ühendusjuhtmete  indukt iivsus  Ls ;
4) siirde mahtuvus  C0, mis taval ise l t  antakse pingel Umin ; sellel 
pingel mahtuvus  peaaegu ei sõl tu p inges t  (nõrgal  signaal il ) ja 
sageduses t;
5) piirsagedus,  milleni tunneldiood võimendab,
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6 ) omaresonants isagedus

4 .  9. T u n n e ld io o d  im p u lss re ž iim is :
a —  lü litu s ; b —  k o o rm u ss irg e te  a s e tu s  k a ra k te r is tik u l

S a g e d u s t e l  on tunneldioodi näivtakistus mahtuvuslik,
s ag e d u s te l  f > f res — induktiivne.
J o o n i s e l  4. 9 on kujutatud tunneldioodi impulsslülituse skeem. 
V a r i ee r id e s  toiteallika E pinge ja koormustakistuse R/; suurusi, 
v õ i m e  lülituse viia kolme erinevasse töörežiimi.
K u i  koormussirge lõikab karakterist ikut ainult ühes punktis, nega
t i i v s e  takis tusega piirkonnas, töötab lülitus multivibraatorina 
( s i r g e  cl, joon. 4. 9, b ) . Selleks peab olema täidetud tingimus:

k u s j u u r e s

O p t i m a a l s e s  režiimis R h =  0 ning Un väärtus  võib olla vahemikus

K u i  koormussirge  lõikab karakterist ikut ühes punktis positiivse 
t a k i s t u s e g a  piirkonnas,  töötab lülitus monostabiilse triererina. Töö
p i n g e  tuleb val ida vas taval t

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



Kui koormussi rge lõikab karakter is t ikut  kolmes punktis (si rge d ) y 
saame lülitusele kaks  s tabi ilset  seisu 4  j a  C ning ühe mittesta- 
biilse seisu B. Lül itus töötab t rigerina .  Koormustakistuse su u ru s ,  
val i takse Rk » | r d | ja toi tepinge Ud vahemikus Umtn +  1 min R k<  
<  Ud <  £Dev +  I tnaxR k- Käsi t luse i l lustreerimiseks vaat leme lüli
tuse tööd mul tiv ibraatorina.
Olgu R  =  0; seega s taat i l ine koormussi rge  on ver tikaalne (joon. 
4. 10, a),  dünaamil ine  koormusjoon aga  horisontaalne s irge (suure 
induktiivsuse korral ) .  Toitepinge s isselülitamisel hakkab vool 
indukt iivsuses kasvama,  millele va s tav a l t  tõuseb ka pinge dioodil. 
Kui vool on s aavutanud  v ää r tu se  lmax, tekib pingehüpe punkt is t B 
punkti C. See on t ingitud karakteris t iku  negati ivse takistusega piir
konnast  (vool, püüdes  p ingeal l ika U mõjul kasvada,  viib tööpunkti 
hetkeliselt punkti  C).  P inge indukt iivsusel  muutub seega negati iv
seks n ing vool hakkab vähenema.  Punkt is  D toimub jälle hüppe
line üleminek punkti  A  n ing  protsess kordub. Vastav ostsi l logramm 
on toodud joonisel 4. 10,6.
Peale ülal toodud kolme põhi lülituse võib tunneldiood töötada loo
gilistes lülitustes,  lävielementides,  võimendi tes ja generaator i 
tes.

4. 3. IMPULSSDI OODID

Pool juht tehnika arengu a lgpäevi l kasuta t i  impulsslül itustes t a v a 
lisi dioode (enamasti  pun ktdioode) . Vahepeal  aga on impulsslüli- 
tustele es i tatavad nõuded ra ngem aks  muu tunud  ja seepärast  on 
hakatud tootma impulssdioode.
Impulssdioodide põhiparameetr id  on järgmised:

4. 10. T u n n e l d i o o d i  t öö  m u l t i v i b r a a t o r i n a :
a —  k a r a k t e r i s t i k ;  b —  v ä l j u n d p i n g e  ep ü ü r
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1 ) vastuvool  10 maksimaalse l  vas tupingel  toa- ja m ak s im aa lse  
töötemperatuur i  juures ;
2 )· päripingelang Ua fikseeritud pärivoolu juures  (varem kasutat i  
selle parameetri  asemel  pärivoolu tugevust  päripingel 1 V);
3) vastutakistuse taas tumiskes tus  x t (vt. joon. 3. 28) fikseeritud 
ümberlüli tusrežiimil;
4) lülituslaeng  Qz — baasi  kuhjunud laengu suurus  fikseeritud 
režiimil;
5) tõkkekihi  mah tuvus  Ct ;
6) päripinge maksimaalne  impulsspingelat ig Uimp max;
7) pärilakistuse kujunemiskes tus  ra , s. o. ajavahemik,  mille jook
sul pinge väheneb suurusel t  Uimp max suuruseni  1.1 Ua .
Dioodi ekspluatatsiooni  pi irvõimalusi  i seloomustavad jä rg mised  
suurused:
1 ) maksimaalne lubatav vas tupinge Uv i,lb — suvalise kuju ja  
perioodilisusega pinge t ippväär tus,  mis võib olla rakendatud dioo
dile garanteer i tud  tööaja  kestel;
2 ) maksimaalne lubatav alalis- või keskmine pärivoöl lamax',
3) maksimaalne  lubatav impulssvool  I i„ ip max (määra takse  impulsi  
et teantud kestuse ja l a max j uu res ).
Nimetatud põhiparameetrid  võimaldavad teha enamiku vaja l ikes t  
arvutustest .
Impulssdioodidena kasu ta t akse  nii punkt- kui ka pinddioode. 
Punkt-impulssdioodide klassi  tüüpi li semaiks  esindajaiks on 71,10 
tüüpi dioodid. Punktdioodi  pär itakistuse vähendamiseks  legeeri- 
takse kontakt teravikku l isandi tega (indiumi või a lumiiniumiga) .  
Selliste dioodide tüüpi li steks  es indajateks  on dioodid 719, 7718 j a  
7720. Punktdioodid on enamikus  valmis ta tud germaaniumist ,  sest  
metal lkontakt i  on rä n ig a  suhteliselt  raske formeerida. Ränis t  
punktdioodid 77104. . .  77106A on saadud teraviku legeerimise· 
abil.
Tihti on tarvis suure  impulssvoolu ja  5 0 . . .  100-voldise lubatava  
vas tup ingega  dioode. Analoogarvut i te  jaoks on vajal ikud v ä g a  
väikese vas tuvooluga dioodid. Neile nõuetele vas tavad väikese 
p-n-siirde p inda laga  sulandatud pinddioodid, nn. mikrosulandaiud  
dioodid , näi teks dioodid 77219A . . .  77220. p-n-siirde suur tööpind ja  
hea soojusjuht ivus võimaldavad neid dioode kasutada  suurte aia- 
lis- ja impulssvoolude korral,  samut i  on nad vähem tundl ikud 
ülekoormustele.
Pinddioodide toimekiiruse tõstmiseks on kasutusel  mitu meetodit.  
Üheks selliseks meetodiks on «kuldtraadi menetlus»,  mille j ärg i  
p-/i-siire moodusta takse  peene gal l iumlisandiga kuldt raadi  ger- 
maaniumkris ta l l i  vooluimpulsi  abil si ssekeevitamisega.  p-n-si irde 
pindala on suu rusega  ca 5 · 10-5  cm2.
Impulssdioodidena kasuta takse  ka difundeeritud dioode, mille tü ü 
pilisteks es indaja teks on germaaniumis t  mesadioodid 77311. . .
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Im p u ls s d io o d id e  s t a a t i l i s e d  p in g e - v o o lu k a ra k t e r i s t i k u d :
d io o d id e  Д 1 0 Б ,  Д 311 ,  Д 1 8 ,  Д310 , Д 2 1 9 А  v a s tu v o o lu  k a r a k t e r i s 

t ik u d ;  b — d io o d id e  Д 310 ,  Д 3 1 1 А , Д 18 ,  Д 2 1 9 А  p ä r iv o o lu  k a r a k t e 
r i s t ik u d

Д 3 1 1BL Difundeeritud dioodide eeliseks su landatud ja punkdioodi- 
dega võrreldes on p-n -siirde sujuvus,  mistõt tu nende läbi löögipinge 
on kõrge ja mahtuvus  Ct väike.
Joonisel 4. 11 on toodud mõningate  impulssdioodide s taat il ised 
pinge-voolukarakterist ikud.
Tabelis 4. 4 on antud mõningate  tüüpiliste impulssdioodide p a r a 
meetrid.

4. 4. Impulssdioodide elektrilised parameetrid

118



4. 4. Ü LI KÕRGS AGEDUSLIKUD DIOODID

Ülikoigsagedusl iku dioodi aseskeem (joon. 4. 12) koosneb 
p-n-siirde mah tuvuses t  C0, p-n-siirde takistusest  rd , baas i  ta k i s tu 
sest rb, kontaktnõela indukt iivsusest  Lk ja padruni  m a h tu v u 
sest Cp ,
Ül ikõrgsagedusdioodi konstrukt iive lement ide mõõtmed on la ine
pikkusega võrre ldavad juba alates 3 cm pikkustest  lainetest ,  mis-

4. 12. Ü l i k õ r g s a g e d u s l i k u  d io o 
di a s e s k e e m

tõttu selles lainealas  tuleb kontaktnõela indukt iivsus ja padruni  
mahtuvus  asendada j aota tud parameetr i te  süs teemiga.  
Ül ikõrgsagedusel  on m ää r av  t äht sus  siirde mahtuvusel .  Näi teks  
sagedusel  3000 M H z on 1-pF mahtuvusega kondensaatori  takis tus  
ainult  50 Ω.
Kasutusots tarbel t  j agun evad ül ikõrgsagedusdioodid  segustusdioo- 
dideks, videodetektoriteks ja parameetri l is teks  dioodideks. 
Segustusd ioode  kasuta takse  ü l ikõrgsagedus-vas tuvõt ja te muun- 
dusas tmetes kõrgsagedusl iku s ignaal i  vahesagedusl ikuks  m u u n d a 
misel. Nende peamis teks  parameetri teks  on mürategur  ja m u u n - 
duskaod.
M üra tegu r
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kus P.sign — kõrgsageduss ignaa l i  võimsus; 
Pmüra— müravõimsus .

Dioodi müranivood iseloomusta takse ka m üratem peratuuriga  Tr 
s. o. tempera tuur iga ,  mille juures akt iivtakistuse m ürav õi m sus  
võrdub dioodi müravõimsusega antud temperatuuri l  TQ. 
Müravõ imsus  akt iivtakistusel  R

kus k  — Boltzmanni  konstant ;  
T — tem peratuur  °K;
Af — sagedus r iba  Hz.



M ü r a te m p e r a t u u r i  ja T0 suhet  n im e ta takse  suhte l i sek s  m ü r a t e m p e -  

fa tu u r ik s :

TQ vää r tu sek s  voetakse har il ikult  290° K-

M u u n d u s k a d u  L on m u u n d u sas tm e  s i s endvõ im suse  PSis j a  s a a 
d a v a  vahesagedusvõi m sus e  Pvs suhe detsibel l ides ,  kui a s t e  o n  ni i  
k õ r g s a g e d u s e  kui ka v ah esag ed u se  poolel o p t i m a a l s e l t  s o b i t a 
tud:

L =  10 lg dB
vs

S e gus tusd io ode  ise loomus ta takse  ka s isend- j a  v ä l j u n d t a k i s t u s e  
su u r u s e g a ,  mis sõl tuvad sag eduses t  j a  tööreži imis t .
Videodetektoreid  kasu ta ta kse  l a i r i b av a s tu v õ t j a t e s  v a h e s a g e d u s -  
l iku s ignaa l i  detekteerimiseks.  Nad  tö ö ta v a d  h a r i l i k u l t  n õ r g a  
s i g n a a l i  režiimis ruutdetektor ina  (vt. § 3. 6) n i n g  n e i l e  e s i t a 
t a v a k s  peamiseks  nõudeks  on suu r  tun dl ikkus  laias  s a g e d u s r i b a s .  
Videodetektor i  põh iparameetr iks  on h ü v e t eg u r  Q, m i s  s õ l t u b  
voolutund l ikku ses t  β . , tak is tu ses t  R i ja  su h te l i se s t  m ü r a t e m -  
p e r a tu u r i s t  t n ing  võimendi sisendi  ekv ivalen tses t  m ü r a t a k i s t u -  
se s t  R :

T a v a l i s e l  vas tuvõtjal ,  millel s agedu se  m u u n d a m i n e  t o i m u b  s i s e n d -  
a s t m e s ,  on m ü ra tem p e ra tu u r  2 5 0 0 . . .  4000° K, k u l g l a i n e l a m b i l  t ö ö 
t a v a  kõrg sagedu svõ imendi  m ü ra t e m p e r a tu u r  on 1 0 0 0 . . .  1 5 0 0 °  K. 
K v a n tm eh a an i l i s t e  võimendi te  — m as e r i t e  — m ü r a t e m p e r a t u u r i k s  
on 20 . . .  85° K. Nii kulg la ine lambid kui ka m a s e r i d  on e h i t u s e l t  
v ä g a  keerukad ja kallid. P a ra m ee t r i l in e  võimendi ,  m i l l e s  v õ i m e n 
dus  s ä a d a k s e  võnker ingi parameet r i  (L  või C) p e r io o d i l i s e  m u u t 
m ise  arvel,  on h innal t  m ärksa  odav am,  k u s ju u re s  l a i n e p i k k u s t e l  
üle 5 cm on m üra te m p e ra tu u r  a inul t  10 0 . .  . 150° K, s. o. v õ r r e l d a v  
m a s e r i  m üra te mpera tuur iga .

120

Rj  tüüpi l i seks  suuruseks  on 5 . . . 2 0 Ω ,  Rm — 1000 Q'.

V oolu tundl ikkuseks  βζ· n im eta t akse  lühisrež i imis  a l a l d a t u d  v o o l u  
A l  j a  dioodis neeldunud ü l ik õ rg sag ed u sv õ im su se  Psis s u h e t  s o b i 
t a t u d  s isendi korral:



Parameetr i l i se  võimenduse teooria loodi 30-ndatel  aastatel  
L. I. Mande ls tami  ja N. D. Papaleks i  koolkonna füüsikute poolt. 
K a su ta tavamaks  parameetri l ise võimendi  võimenduselemendiks  on 
pooljuhtdiood, mille tõkkekihi mah tuvu st  tüü r i takse  p-n-si irdele 
rakenda tav a  pinge abil (vt. § 2. 4).  Pooljuhtdioode,  mida  kasu 
ta takse  parameetri l is tes  võimendi tes  tüür i tava  mah tuvusena,  n ime
ta t akse  parameetrilist  eks dioodideks  ehk varikapideks.  
Parameetr i l i se  võimenduse  põhimõte seisneb järgmises .  L aen g  ja 
pinge kondensaatori l  on seotud kondensaator i  m ah tu v u seg a  t u n 
tud seosega

Joonisel 4. 13, a on nä idatud võnker ing,  mille m ah tuv us  C on ajas  
muutuv C =  C( t ) ,  näi teks  p laa t ide vahekauguse  muutmise  teel. 
Suurendame  hetkel, mil p inge uc läbib maksimumi (joon. 4. 13, b) ,  
plaat idevahel ist  kaugust ,  vähendades  sellega mahtuvust .  Selleks 
on vaj a  kulutada  mehaani l i s t  energiat ,  mille arvel pinge konden
saator il  C kasvab.  Kulutatud mehaanil ine energia muundub  elektri
väl ja  energiaks.  Kui p laa t ide  vahet vähendada,  saa me mehaani l i s t  
energiat  (e lekt ros taat il ise tõmbejõu mõjul) tagas i  n ing süsteemi  
energiabi lanss  ei muutu.  Kui aga  suurendada  kondensaator i  m a h 
tuvust  hetkel, mil pinge kondensaatori l  läbib nullseisu,  siis ener
giat  tagas i  ei saada  ning  kogu l isaenergia jääb  võnker ingi .  P a r a 
meetril ise võimenduse  põhimõte seisnebki võnker ingi  parameet r i t e  
(antud juhul  mahtuvuse)  perioodilisel muutmisel  nii, et to imuks  
energia üleminek võnkeringi ,  mille tõt tu võnker ingi sumbumus  
väheneb.
Taolise võimendi  realiseerimisel  kasu ta ta kse  vas tuping es t a tu d

t

4. 13. P a r a m e e t r i l i s e  v õ im e n d u s e  s e lg i t a m is e k s :
a —  v õ n k e r in g ;  b —  p in g e  j a  m a h t u v u s e  ep ü ü r id



dioodi p-n-siirde mahtuvust ,  mille suurus t  tüür i takse perioodiliselt 
nn. pum p  generaatori  abil. Mahtuvus  kui re akti ivne element tem
pera tuur i  toimel müra  ei tekita, mistõt tu parameetri l is te võimen
dite mürat empera tuur  ongi põhimõtteliselt  madal .
En erg ia  Wc , mis salvestub kondensaator is  mahtuvusega C0, on 
m ä ä r a t a v  seosega

Niisiis, kui muuta dioodi mahtuvus! s ignaal isageduses t  kaks korda 
kõrgema sagedusega,  on võimalik võnkeringi «pumbatava» ener
gia arvel saada võimendust.  Seal juures  peavad pumpsageduse  ja 
s ignaal isageduse  faasid olema rangel t  kooskõlastatud,  sest v a s 
tasel  juhul tekiks võimenduse asemel l i sasumbumus.
Kui võnkeringi  ü lekantav negati ivne sumbumus on võrdne või suu
rem võnkeringi omasumbumusest ,  on võimalik genereerimise tek
kimine.
Parameetr i l ises dioodis on müra  põhjus tajaks  baas i takistus rb, mis
tekitab võnker ingis l i sasumbumust n ing mõjutab dioodi sagedus- 
1 ikke omadusi.
Maksimaa lne  sagedus,  mille juures  diood veel võimendab, on ligi
kaudselt  (kui m<C 0,6) arvuta tav  valemiga

Parameetri l is tes  võimendites kasu ta t avate  dioodide algmahtuvus  
C0 =  0,5 . . .  2,0 pF, minimaalne mahtuvus  on piirides 0,2 . . .  0,3 pF,
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Kui mahtuvust  muudetakse suuruse AC  võrra  (C — C0 + AC ), on 
võnker ingi ülekantud energia ristkülik ulise pumppinge kor
ral

kus — mahtuvuse modulatsiooni tegur .

Tegelikult  kasutatakse  si inuselist pumppinget .  Kui viimase sage
dus on s ignaal isageduses t  kaks korda kõrgem, saame ülekantud 
energia väär tuseks

Dioodi kriitiline sagedus



baasi  takistus rb — 3 . . .  5 Ω. Selliste dioodide krii t i l ine sagedus  
f kr = 1 6 . . .  100 GHz.  Nad on k asu ta tavad  lainepikkustel  üle 3 cm. 
Saadav võimendus on 20 . . .  35 dB m ü ra tegur i ga  1,5 . . .  2,5 dB. 
Ül ikõrgsagedusdioodide  konst rukts ioon peab olema selline, et neid 
saaks  kasutada  koos lainejuhtide,  õõsresonaatori te ja koaksiaa l-  
kaablitega.  Üheks levinumaks konst rukts iooni tüübiks  on nn. «pad- 
rundiood», mis  on sobi tatud ühendamiseks  koaksiaa lkaab- 
liga.

4. 5. FOTODIOOD1D

Pooljuhtseadist ,  mille vool p-n-surdes  on tüür i tav  valgusega,  n ime
tatakse fotodioodiks. Fotodioodi konstruktsioon ja  lülitus on ske
maati li sel t  nä ida tud  joonisel 4. 14. Fotodioodi baasiks  on õhuke 
läbipaistev ger maan iumis t  või ränis t  va lmis ta tud n-juht ivusega 
kiht, emitteriks aga  p-jüht ivusega paksem pool juhtplaat .  Emitteri  
ja baasi  vahele on moodustatud p-n-siire. Fotodiood ühendatakse  
vas tupingele jär jest ikku vooluall ika ja koormustakis tusega Rk . Vai- 
gusvoo puudumisel  voolab läbi p-n-siirde taval ine dioodi vas tu-  
vool / 0, mida siin n imeta takse  pimevooluks.

4. 14. F o to d io o d i  lü l i t u s

Kui fotodioodi baasi le langeb valgus ,  mille kvandi  energia  on kül
laldane elektroni üleviimiseks valentstsoonis t  juhtivus tsooni ,  tekib 
baasis mõningane hulk täiendavaid  elektron-auk-paare,  mis suu
rendavad dioodi juht ivus t.  See kutsub esile tä iendava voolu, mida 
nimetatakse fotovooluks.  Voolu suurenemine fotodioodis kutsub 
esile koormustakistuses R k tä iendava pingelangu,  mida võib ka su
tada  lülituse väl jundsignaal ina .  Kui valgusvoog on näi teks  modu- 
leeritud, saame fotodioodi väl jundi l  signaal i ,  mis kordab oma kujult  
va lgust  moduleer ivat  signaali .
Fotovoolu lf suurus  sõitub valgustus t iheduse  laias  p ii rkonnas  l ine
aarsel t  fotodioodi valgustundl ikule  osale langevas t  va lgusvoost  Φ. 
Tegurit ,  mis seob dioodile langeva fikseeritud spektraa lse  koost i 
sega valgusvoo suurus t  fotovooluga,
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ni m e ta takse  fotodioodi in tegraalseks tundlikkuseks.  Peale  inte- 
g ra a l s e  tundlikkuse i se loomustatakse fotodioode veel läm tundlikku-  
sega,  s. o. va lgusvoo suurusega,  mille juures fotovool muutub 
dioodi mür ade foonil m ärg a tavaks .
Pimevoolu  suurus  moodustab  germaaniumis t  fotodioodidei 
1 0 . . .  20 μΑ, ränis t  fotodioodidei 1 . . . 2  μΑ. Integraal ile tundl ikkus 
on vahemikus  10 . . .  100 mA/lm. Temperatuur i  tõusuga integraal ile 
tundlikkus  kasvab 0,3 . . .  1,0% deg kohta. Pimevool sõltub tempera-, 
tuur is t  n ag u  taval ise dioodi vastuvool.  Sellest  lähtudes on soovitav 
dioodi koormata madalaoomil ise  takistusega.

4. lõ. F o to d io o d i  p in g e -v o o -  
l u k a r a k te r i s t i k

4. 16. F o to d io o d i  s p e k t r a a l s e  
t u n d l ik k u s e  kõver :
1 —  g e r m a a n i u m d i o o d ,
2  —  r ä n id io o d



Fotodioodi p inge-voolukarakter is t ik  on nä id a tu d  joonisel  4. 15, kus 
parameetr iks  on va lgu svo og  Φ. Peale  üldiste i se loomustussuu-  
ruste — m aks im a a ln e  lubatav  kaovõimsus ,  töö tempe ra tuur  ja 
maks im aa lne  lubatav pinge — peab fotodioodide juures  s i lmas 
p idama veel nende spektraa lse t  tundlikkust .
Spek traa lne  tundl ikkus  an takse  taval ise l t  graafi l ise sõl tuvusena 
monokromaat i l i se  va lguse  lainepikkuses t.
Fotodioodi toimeki irus t  i se loomus ta takse  a j ak o n s tan d ig a  t , mis 
m äärab  fotovoolu kujunemiskes tuse  fikseeri tud koorm ustakis tuse  
puhul.
Joonisel  4. 16 on toodud fotodioodi suhtel i se spek traa lse  tund- '  
likkuse kõver. Tänu väikesele inertsi le  saab fotodioode kasu tad a  
küllalt  kiirete protsess ide  jä lg imiseks.  Väikes te  gaba r i i t ide  ja  su h 
teliselt suure  tundl ikkuse tõ t tu  on nende k asu tam in e  automaat ika-  
seadmetes  perspektiivne.
Tabelis 4. 5 on toodud m õninga te  fotodioodide parameetr id.

4. 5. M õ n i n g a le  fo to d io o d id e  p õ h i p a r a m e e t r i d

F o tod iood ide  tü ü b id

4. 6. VÕ IM SAD  P O O L J U H T V E N T IIL ID

Keskmise ja väikese  võ imsusega a la ldusdioode ka su ta takse  peami
selt r inghää l ingu- ,  televisiooni-,  a r vu tussead mete  jt. to iteseadme- 
tes. Suure  võ im susega  jõudioodid  ehk pooljuhtventi il id  (a la ldatav  
vool üle 10 A) leiavad ka su tam is t  peamisel t  energeet ikaseadme-  
tes. Tän u ge rmaanium- ja räniventi i i ide  suuremale  kasuteguri le ,  
võrreldes  teiste a la ldusseadi s tega ,  annab  nende kasutuselevõtmine 
suurt  tehnil is t  ja  majandus l ikku  efekti. Näiteks on kasutegur id  
mas inmuu nd ur i te l  92%,  e lavhõbealald itel  90%,  ge rmaan iumala l -  
ditel 96%.
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4. 17. R än iv e n t i i l i  B K - 100 k o n s t 
ru k ts io o n

Väga  perspektiivne on võimsate pooljuhtventii l ide kasutamine 
raudteet ranspordis ,  sünkroongeneraatori te ja -mootorite ergutus- 
ahelates ning kõrgepingelise alalisvoolu ülekandel.
Oma tööpõhimõttelt  on võimsad ventiilid tavalised pooljuhtdioodide 
Erinev on ainult a laldatava voolu ja vas tupinge suurus.  Kaasaeg
sete võimsate ventiilide pärivool u latub 2000 amprini  ja vas tupinge 
kuni 2 kilovoldini. Seoses sellega on nende konstruktsioonis rida 
i seärasusi  ja nende kasutamisel  tuleb kinni pidada reast  erinõue
test. Põhiliseks nendest  on jahutusprobleem.
Räniventiili  BK-100 konstruktsioon on näidatud joonisel 4. 17. 
p-u-siire ja oomiline kontakt on valmis ta tud aktseptor- ja doonor- 
lisandite di-fundeerimise teel 15-mm läbimõõduga ränikettasse.  Vii
mane on nii oomilise kui ka injitseeriva kontakti poolt kokku joo
detud volframplaat idega.  Ventii lelement 1 on oomilise kontakti 
poolega joodetud vaskalusele 2, selle emitteripoolne külg on joo
detud vasktoru 3 külge, millesse on pressitud väljaviik 4. Välja- 
viigu ülaots on asetatud hülssi 5 ja sellega kokku joodetud. Eelne
val t  on hülssi kinnitatud painduv juhe 6. Elemendi kest koosneb 
terassil indrist  7 ja klaasisolaatorist  8. Kest on seestpoolt kaetud 
isoleeriva klaasemai liga n ing väl jas tpool t nikeldatud.
Ventiili pärivoolu suurus on piiratud p-n-siirde soojenemisega. 
Mida parem on jahutus,  seda tugevam võib olla a la laa tav  vool. 
Näiteks võib hea sundjahutuse korral  voolutihedus germaanium- 
siirdel olla kuni 330 A/cm2. Prakt ikas  on jahutus t ingimused siiski 
halvemad, mistõttu keskmiseks voolutiheduseks loetakse suurust  
õO . . .  100 A/cm2.
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Või msuskadu  P ventiilil koosneb kahest komponendist — pärisuu- 
n a l i se s t  voimsuskaos t  P a ja vas tusuunal ises t võimsus- 
kaos t  P v :

kus  ψ — lõikenurk ( faas inurk  ventiili avanemisest  selle sulgu-

Voimsuskadu  tekitab soojusvoo vattides 

Φ =  P.

Sta t s io n a a r se s  režiimis tuleb kogu eralduv soojus ventiililt eemal
dada ,  kus juures soojusbi lanss väljendub seosega

Φ ι =  Φ2 =  k S  ( d r — ϋ υ ) ,

k u s  Φ 2 — ventii li l t  eemalduv soojusvoog W;
k  — radiaator i  soojusülekandetegur W /(m 2 · d e g ) ;
S — radiaator i  pindala m2; 
dy — radiaator i  temperatuur  °C; 
dõ — jahutusõhu temperatuu r  °C.

N a g u  sellest  valemis t  nähtub,  on ventiili temperatuuri  võimalik 
vähendada:
j a h u t a v a  keskkonna (antud juhul õhu) temperatuuri  madaldami
seg a ,  mis ag a  on harva  teostatav;
soo jusü lekandetegur i  suurendamisega;  selleks tuleb kasutada tihe
d a m a t  jahutuskeskkonda (näiteks vett) või õhkjahutuse korral 
r a k e n d ad a  intensi ivset  sundvent ilatsiooni ;

miseni) .

4. 18. K e s k m ise  a l a l d a t a v a  v o o 
lul s õ l t u v u s  j a h u t u s õ h u  
k i i ru s e s t



4. 19. K e s k m ise  a l a l d a t a v a  v o o 
lu s õ l tu v u s  l u b a tu d  v a s -  
tu p in g e s t

radiaatori  pinna suurendamisega,  mis aga  para tamatu l t  suurendab 
seadise gabariite.
Joonisel 4. 18 on näidatud keskmise a laldatava voolu sõltuvus 
jahutusõhu kiirusest mi tmesuguste  p-/z-siirde ja jahutuskeskkonna 
vahelise temperatuurivahede Δ# juures.
Ventiili  lubatav vas tupinge sõltub tea tavas t i  p-n-sürde  töötempe
ratuurist ,  vähenedes vi imase tõusuga.  Hea jahutus on peamiseks 
eelt ingimuseks ka suunaja kaitsel läbilöögi vastu.  Joonisel 4. 19 
on toodud keskmise a laldatava voolu sõltuvus ventiili lubatud 
vas tupinges t  mitmesuguste jahutusõhu kiiruste juures.
Seoses sellega, et võimsa ventiili läbilöök võib esile kutsuda tõsi
seid rikkeid trafodes, generaatorites ja teistes jõuseadmetes,  peab 
süsteem olema kai tstud kiiretoimelise kai tsesüsteemi ja avarii- 
s ignal isatsiooniga.
Esimesed võimsad pooljuhtventiil id valmis ta t i  germaaniumist .  Vii
masel  ajal on tänu räni hinna alanemisele aga üha rohkem levima 
hakanud räniventiil id,  mis ilmselt tõrjuvad germaaniumventiil id 
välja.  Eriti perspektiivseteks pooljuhtventiil ideks on tüüri tavad 
neljakihil ised ränist  lülitusdioodid (vt. § 10. 5), mida kasutatakse 
tüür i tavate  alaldite ehitamiseks.



5. TRANSISTORI TÖÖPÕHIM ÕTE
5. 1. PUNKTTRANSISTOR

Tänapäeval  laial t  levinud ja e lektroonikas terve revolutsiooni  põh
ju s tan u d  t rans is tor  võlgneb oma sünni õieti õnnel ikule juhusele.  
Uurides  õhukesel germaan iumplaad i l  esinevaid p innanäh tus i ,  
avas tas id  ameerika teadlased J. Ba rdeen  ja W. Bra t t a in  1948. a a s 
tal,  et kui kaks metal l teravikku ase tada  teineteise läheduses  pool- 
juhtkristall i le,  on ühe kontaktelekt roodi ja pooljuhi vahelise p inge 
muutmisega  võimalik mõjutada  teist  elektroodi ja pooljuhti läbivat  
voolu nii, et seadis annab Võimsusvõimendust.  Uus  võimendusele-  
ment  nimetat i  trans is toriks ,  mis on tu le ta tud ingl iskeelsetes t  s õ n a 
dest  « trans ier» (üle kandm a)  ja «res is tor»  ( takist i ) .
Esimene t r ans is to r  oli seega nn. p u n k ttra n s is to r  (joon. 5. 1), k u ju 
tades  endast  õhukest  n- juht ivusega  germaan iummono kr is ta l l i s t  
vä l ja lõ igatud plaati ,  mis on üh en da tu d  m eta l la lu seg a nii, et tekiks 
mi t tea laldav kontakt.  Vastu  kristal li  pinda,  teinete ises t  mõnekümne 
mikromeetri  kaugusele  on suru tud kaks  fosforpronksis t  teravikku, 
mis moodustavad pool juhiga kaks  punkt ikujul is t  metal l -pool juht - 
kontakti.  Ühte neist  n imeta takse  em it te r ik s , teist  ko llek tor iks , 
lähtekristall i  aga  baasiks. Emit t erkontakt i  läbiva voolu m u u tu m i 
sel muutub ka kollektorkontakti  vool.  Kol lektorivoolu ja emitteri-  
voolu muutus te  suhet  n imeta takse  seadise vooluvõimendustegu-  
riks a.
Transistori  tööks vajal ike p-n-si irete teki tamiseks  legeer i takse kon- 
taktvedrude mater ja l  v as tav a te  akt sep to r l i sand i t eg a  n i ng  k a s u t a 
takse formeerimist,  mis seisneb j ä rk - jä rg u l t  tugevn eva te  voolu- 
impulsside andmises  läbi emitter- ja  kollektorkontaktide.  Sellise 
töötlemise tu lemusena s aavu ta takse  emitter- ja  kol lektors ii rde lõp
likud elektrilised ja mehaani l i sed  omadused.  Kuigi  formeerimine 
kui punkt trans is tor i  omadusi  p a r an d av  opera ts ioon rakendat i  juba  
ammu praktikasse,  pole veel senia jani  lõplikult vä l j a  se lg i ta tud 
formeerimisel asetleidvate näh tus t e  olemus.  Ka punkt t rans is to r i

9 P o o lju h tse a d ise d  . . .129



5. 1. P u n k t t r a n s i s t o r i  p õ h im õ t t e l i n e  e h i tu s :
1 —  e m i t te r i  j a  k o l l e k to r i  v ä l j a v i i d u d ;  2 —  k o n ta k tv e d r u d ;  3 —  ger-  
m a a n i u m p l a a d i k e ;  4 —  k r i s t a l l i h o id j a ,  m ida  k a s u t a t a k s e  ü h t l a s i  b a a s i  
v ä l j a v i i g u n a

5. 2. P u n k t t r a n s i s t o r i  s t r u k t u u r

võimendusmehhanismi  i seärasusi  seletatakse mitmeti.  Kõige enam 
pooldajaid on leidnud seisukoht,  et sobivate l i sandi te val iku ia 
formeerimise tu lemusena tekib emitteri l  p-juht ivusega kiht otse 
kontakti  all. Kollektoril  aga  tekib p-juht ivusega piirkond s ü g a v a 
mal kristal li  sees, kuna otse meta l l teraviku alla jääb n- jüht ivusega 
kiht (joon. 5. 2).  Seega võib punkt t ransistori  vaadelda  p-n-p-n-  
s t ruktuur ina ,  millest  lähtudes  on seleta tav  ka asjaolu,  et tihti  on 
punkt t rans is tor i  vooluvÕimendustegur pal ju suurem ühest. 
Trans is tor i  tähis tamiseks  elektriskeemides kasuta takse  jooni 
sel 5. 3 kuju ta tud t ingmärke,  kus juures emitterit  tähis tava  noole 
suund näi tab ,  kas  t ransis tori  baas on valmis ta tud elektron- või 
aukjüht ivusega pooljuhist .  Kui t ransis tori  baas  on va lm is ta tud 
π - juht ivusega pooljuhist ,  siis on noole teravik suunatud b a a s 1'

5. 3. T r a n s i s t o r i  t i n g m ä r g i d :
a —  /z- tüüpi b a a s i g a  t r a n s i s to r ;  b —  p - tü ü p i  b a a s i g a  t r a n s i s t o r  

5. 4. T r a n s i s t o r  v õ i m e n d u s e le m e n d in a

t i ngmärgi  poole (joon. 5. 3, a ) . p-juhtivusega baas ima ter ja l i  
puhul on noole suund vas tupidine  (joon. 5, 3 ,6 ) .  Enamik punkt-  
t rans i s tore  on valm is ta tud /r-juhtivusega germaaniumi  b a a 
sil.
π -tüüpi punkt t rans is tor i  kui võimenduselemendi  lül itusskeem on 
toodud joonisel 5. 4. Emit terelekt rood pingestatakse baasi  suhtes  
positiivselt,  nii et ta injitseeriks baasi  vähemus- laengukandja id  —
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antud juhul auke. Emitter i  läheduses  asuva n ing baasi  suhtes 
negati ivsel t  p inges ta tud  kol lektörelekt roodi  poolt teki tatud elekt ri 
väli  sunnib auke t r i ivima emitteri lt  kollektorile. T ingi tuna  punk t 
transistori  füüs ikal is tes t i seä rasus tes t  kujuneb kollektorivool su u 
remaks  emitterivoolust,  mis tõ t tu  vooluvõimendus tegur  α kujuneb 
suuremaks  kui 1, olles keskmisel t  2,5. Üksikutel  eksemplaridel  
võib α ulatuda  isegi kuni 30-ni. S aad a v  vooluvõimendus  pole i se
enesest kuigi suur, kuid si lmas pidades,  et \mimendatav s ignaal  
toimib madalaoomil ises  emit terahelas,  võimendatud s ignaal  aga  
saadakse kõrgeoomilises kollektorahelas,  ann ab punkt t rans i s tor  
tunduvat  pinge- ja võimsusvõimendust.
Kuna α > 1 ,  saab punk t t rans is to re  k a su tada  negati ivset  talds ius t  
omavate seadistena m i tm esugu s te  impulssgeneraa to r i te  ja -formee- 
ri jate lülituste koostamisel.
Vaatam ata  mõningate le  kasul ikele omaduste le  on punkt trans is tor i-  
del rida olulisi puudusi,  eelkõige tehnoloogi li stes t ra skustes t  t i ng i 
tuna suur parameetr i te  hajuvus ,  suhtel isel t  väike mehaani l ine  n ing 
elektriline vas tupidavus ,  suur  m üra te gu r  jne. Kuna punkt trans is -  
torid on tänapäeval  prak t ikas t  peaaegu  täiel ikul t vä l j a  tõr jutud 
teiste täius likumate t rans is to r i t üüpide  poolt, siis loobume siinkohal 
punkt t ransistori  põh ja l ikumas t  käs i t lusest  n ing võtame vaa t luse  
alla nn. p indtransistor id .

5. 2. P INDTR AN SI STOR

Punkt trans istor i  le iu tamisega  hoogustus  tundu va l t  uurimistöö 
pooljuhtelektroonika valdkonnas .  1949. aas ta l  avaldas ameerika 
teadlane W. Shockley põhjap aneva  uur imuse  p-n-siirde teooriast  
n ing esitas esmakordsel t  ka p indtrans is tor i  teooria.  On huvi tav 
märkida,  et esimene pindtransis ior  va lmis ta t i  alles 1950. aas tal ,  
kusjuures  t rans istori  eksper imen taa lsed karakter is t ikud olid kül 
laltki heas kooskõlas teoreet il i ste arvutus tega .
Pindtrans is tor  kujutab endast  kahte p-n-siiret,  mis on kujundatud 
pool juhtmonokristall i ,  kus juures  si iretevahel ine kaug us  on samas 
suurus järgus  vähemus- la engu kandja te  keskmise difusioonipikku- 
sega. Pindt rans is tor  koosneb seega kolmest kihist,  millest  kaks 
äärmist  on näi teks  p- juht ivusega,  keskmine kiht aga  n-juht ivusega 
pooljuht. Sellist t rans is tor i  n imeta takse  p-n-p- tüüpi  t rans is tor iks  
(joon. 5. 5, a ) . Kui aga  ää rmised kihid on va lmis ta tud  u-juhtivu- 
sega ja keskmine kiht p-juht ivusega pooljuhist,  siis sellist  t r an s i s 
tori nimetatakse ti-p-n-tüüpi t rans is tor iks  (joon. 5. 5, b ) . Keskmist  
kihti nimeta takse baasiks ,  äärmis i  aga  emitteriks  j a  kollektoriks. 
Nende osa p indtrans is tor i  võimendusmehhanismis  vaa t leme edas 
pidi. Kõigi kolme kihi külge k inni ta takse  väl javi igud  nii, et tekiks 
mi ttea laldav kontakt.
p-n-siiret, mis tekib emitteri-  ja  baasikihi  vahel,  n imetatakse



5. 5. P in d  t r a n s i s to r i  p õ h im õ t t e l i n e  e h i tu s :
a —  p-n-p- tüüp i  t r a n s i s to r ;  b —  n -p -n - tü ü p i  t r a n s i s t o r

5. 6. p-n-p- tü ü p i  s u l a n d a t u d  p i n d t r a n s i s t o r i  lõ ig e

emit ter siirdeks.  Baasi- ja kolleklor ikihi vahelis t  p-n-si iret  n im e ta 
takse kollektor siirdeks.  Lineaarses  võimendusrežiimis  töötava 
t rans is tori  emit tersi ire on pinges ta tud pä r isuunas  n in g  emitter 
injitseerib baasi  vähemus- laengukandja id .  Läbi baasikihi  difundee- 
runud laengud haa ra t akse  vas tup inges ta t ud kollektorsi irde elekt ri 
väl ja poolt n ing tri ivivad edasi  kollektorisse.  Er ineva  s t ruktuur i  
tõt tu nõuavad p-n-p- ja  n-p-n-tüüpi  t rans is tor id  er inevat  p ing es 
tust. p-n-p-iüüpi  t ransis tori  emitteri le antakse  baasi  suhtes  posi
tiivne, kollektorile aga  negati ivne pinge, n-p-ti- tüüpi t rans is tor i  
puhul on pingete polaarsus  vastupidine.
Transistori  üksikute s t ruktuurielement ide ja e lekt ronlambi  elekt- 
roodide otstarbes  on pal ju sarnasus t .  Emitter ,  n ag u  elekt ronlambi  
katoodki, emiteerib laengukandja id ,  mi llede l iikumist  t rans is to r is  
tüür i takse baasi,  e lekt ronlambis aga  võre abil. La engu id  koguva 
elektroodina toimib t rans is tor is  kollektor, e lekt ronlambis — anood. 
Kui elekt ronlambis l i iguvad elektronid katoodi lt  anoodi le v a a k u u 
mis, siis t rans istori  emitterist  vä l junud  l a engukand jad  (n-p-n- 
t rans istoris  elektronid, p-n-p- trans is tor is  augud) su u n d u v ad  kol
lektorile, liikudes pooljuhi kristall ivõres.  Kui püüda  tõm mata  
paralleele,  siis elekt ronlambi  pooljühtanaloogiks  oleks n-p-n-tüüpi  
t ransistor,  p-n-p-tüüpi t rans istor i  vas teks  lampelekt roonikas  võiks 
olla kujuteldav «posi tronlamp»,  milles elektronide asemel  l i iguk
sid positiivsed laengu ka ndjad  — positronid.
Pindtrans is tor i  t ingmärk on sam asu g u n e  n ag u  punk t t rans i s tor i  
puhulgi  (joon. 5. 3).  Baas i  poole suunatud emitterinool  näi tab,  
et on tegemist  p-n-p-tüüpi t rans is tor iga ,  vas tup idine  noolesuund 
tähistab  n-p-n-tüüpi  t ransistori .
Es imene pindtrans is tor,  mis valmistat i  f i rma «Bell Telephone» 
laboratooriumis,  oli n-p-n- tüüpi kas va ta tud  rä ni t rans is tor ,  mille 
ehitus on skemaat il isel t  kujuta tud joonisel  5. 5, b. Peag i  õnnes tus  
va lmis tada  ka su landatud p-n-p-tüüpi t rans is tor ,  mi lle r is tlõige
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on kujutatud joonisel 5. 6. Tänapäeval on kasvatatud transistorid 
täiuslikumate transistoritüüpide poolt peaaegu täielikult välja tõr- 
j utud.
Nagu edaspidi näeme, sõltuvad transistori elektrilised parameetrid 
oluliselt laengukandjate liikumise iseärasustest baasikihis. Üld
juhul liiguvad vähemus-laengukandjad transistori baasis nii difu
siooniprotsessi tulemusena kui ka triivides baasikihis toimiva 
e le k triv ä ljtõ ttu . Transistore, milles vähemus-laengukandjad lii
guvad läbi baasikihi peamiselt difusiooni toimel, nimetatakse 
di fusLQontrans is tor ideks .  Difusioontransistoridele on iseloomulik 
ühtlane lisandite jaotus baasikihis, mistõttu küllalt väikeste 
emitterivoolude puhul triivi esilekutsuv sisemine elektriväli prakti
liselt puudub. Transistorides, kus lisandite kontsentratsioon baa
sis pole ühtlane, vaid väheneb mingi seaduspärasuse järgi emitte
r ilt  kollektori poole, tekib baasis sisemine elektriväli (vt. § 2. 1) 
ning laengukandjad liiguvad läbi baasi põhiliselt baasi elektri
väljas triivides. Selliseid transistore nimetatakse tri ivtransistori-  
d e k s .  Edaspidi vaadeldakse põhjalikumalt difusioontransistore kui 
lihtsamini kirjeldatavaid, kusjuures juhitakse tähelepanu ka triiv- 
transistoride iseärasustele.

5. 3. F Ü Ü S IK A L IS E D  NÄHTUSED KAHE p-n-SURDE
K O O STO IM EL

V a a t l e m e  ,lähem al t  su landa tud pindtransistori ,  mille ristlõige on 
t o o d u d  joonisel  5. 6. Emitter-  ja kollektorsiirded on kujult  üm mar 
g u s e d  n in g  er ineva läbimõõduga.  Kollektorsiire tehakse suurema 
p i n d a l a g a ,  et võimal ikult  kõik emitterilt  baasi injitseeritud vähe- 
m u s - l a e n g u k a n d j a d  jõuaksid kollektorsiirdeni. Kuna siiretevahe- 
l ine  k a u g u s  w  on v ä g a  väike, võrreldes siirete läbimõõduga,  siis 
n ä h t u s e d  kris ta l l i  pinnal  mõjutavad vähe protsesse baasis, mida 
v õ im e  lugeda  kulgevaks  ainult  ühes suunas  — emitterilt kollekto
ri le r i st i  p-n-si irete tasapindadega.  Sellist teoreetilist^ lähendust 
n i m e t a t a k s e  p indtrans is tor i  ühemõõtmel iseks mudeliks , millest 
ed a s p id i  lähtumegi .
V a a t l e m e  kõigepealt  ta sakaa lu  olukorda,  s. o. juhtu, kui transistori  
s i i re te le  pole ra ken dat ud  väliseid pingeall ikaid (joon. 5. 7, a ) . 
V a lm is tam is teh n o lo o g ia s t  t ingituna on sulandatud t ransistori  
b aa s ik ih i  er i takistus Qb tunduval t suurem emitteri ja kollektori 
m a t e r j a l i  e r i takis tus tes t  ρ̂ , ja Qk , kus juures  viimased on omavahel 
l i g ik a u d u  võrdsed.  See tähendab,  et enamus- laengukandjate tasa- 
k aa lu k o n t sen t r a t s io o n id  emitteris, baasis ja kollektoris on j ä rg m i 
ses  vahe kor ra s :
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5. 7. P in d t ra n s i s to r i  t a s a k a a lu  o lu k o rd :
a põh im õtte l ine  s t r u k tu u r ;  b —  t s o o n i d i a g r a m m ;  c —  l a e n g u k a n d -  
j a te  k o n tse n tr a t s io o n id e  j a g u n e m i n e



T üüp ilisteks enamus- laen gu kand j  ate tasakaaluko nt sen t  ratsiooni
deks  sulandatud ge rm a an iu m tr a n s i s to r id e  puhul  on p e0 =  p M = 
=  1018 cm-3 , n m =  1015 cm -3 , kus juures  p t =  η . =  1013 cm-3. 
Kasutades  valemit  2. 2 saab vä l j a  a r vu ta da  ka vas tava te  piir
kondade vähemus- la engukand ja te  tasakaalukon tsent ra t s ioon id  toa
temperatuur i l :  n e0 =  n m — 108 cm-3 ja  p b0 =  1011 cm-3 . Jooni
sel 5. 7 , c  on ku ju ta tud l a en g u k a n d ja t e  kontsentrats ioonide dia- 
g r a m m  tas akaalu  o lukorra jaoks.
Tea tavas t i  tekib p-n-siirdel tõkkekiht,  m ida  iseloomustab teatud 
u la tu s  ja  ruu milaengu st  t ingi tud potentsiaal i tõke,  mille kõrgus on 
ar v u ta tav  valemiga 2. 5. Sam ut i  on p-n -s ii rde teooriast  teada,  et 
tõkkekiht  u latub kau gemale  s uu re m a  er i takis tusega pooljuhis. 
Kuna  j aQ ft? « e e, a s u v a d  mõlemad  tõkkekihid peaaegu
kog u ulatuses  baasikihis.  Tõkkekihtide vahel is t  kaugus t  n imeta
t akse  efekt iivseks  baasipaksuseks  w.
Transis tor i  t soonidiagramm ta s ak a a lu  o lukorra  jaoks on kujutatud 
joonisel  5. 7,6.  Kuna t rans is to r i  si iretele pole rakendatud väliseid 
pingeid,  on Fermi  nivoole v a s t a v  po tents iaa l  cp  ̂ ühesuurune kõigi 
kolme kihi jaoks.  Emitteri -  j a  kol lektor imater ja l  on tugevasti  
legeer i tud aktseptor l i sandiga ,  mis tõ t tu  neis kihtides peab Fermi 
nivoo asu ma valentstsooni le  tu nduva l t  lähemal  kui juhtivustsoo- 
nile. Kuna baas imate r ja l  s i sa ldab  suhtel i sel t  vähe  doonorlisandit,  
siis asetseb Fermi  nivoo pea aeg u  keelutsooni  keskel, kuid lähemal 
juhtivus tsooni le.  Nagu  näh tub  tsoon id iag rammil t ,  asuvad emitteri, 
baa s i  ja kollektori e n a m u s - la en g u k an d ja d  nn. potents iaal iaugus 
n in g  võivad potents iaa l i tõkke üle tada  ja  naaberkiht idesse difundee- 
ru d a  ainul t kül la ldase termi l ise ene rgia  arvel .  Samal  ajal asuvad 
kõigi  kolme kihi vähe mus-baenguk and jad nn.  potentsiaaliharjal,  
kus t  nad võivad t ak i s t am a tu l t  t ri ivida naaberkihtidesse.  Pinges ta 
m a t a  t rans is tor is  on g-n-si i rdeid läbivad  elektronide ja aukude 
difusioon- ja  tri ivvoolud dünaa mil is es  tasakaalus ,  mistõt tu siirde 
s u m m a a rn e  vool võrdub nu l l iga  (vt. § 2. 1).
Vaat le m e nüüd t rans is tor i ,  mille p-n-si iretele on rakendatud väli 
sed pingeal l ikad nii, et emit ter  on baas i  suhtes  pinges tatud posi
tiivselt ,  kollektor ag a  negat i ivse l t  (joon. 5. 8). Sellisel juhul on 
emit tersi i re  päri- ja  kol lektors iire vas tupi ng es ta t ud,  mis vas tab  
t rans is tor i  l ineaarvõimendusrežiimi le.  Kuna kollektorsiirde tõkke
kiht  on l aengu ka ndjavae ne n in g  seetõt tu suure  takistusega,  lan
geb pea aegu  kogu väl ine  p inge p-n-siirdele.  Emitters iire on pin
ges ta t ud  pä r is uu na s  n in g  potents iaa l i tõke  alaneb välise pinge 
võrra .  Emitteri  augud  v a j av a d  seetõttu tun du val t  väiksemat  ter
mi l is t  energiat  potents iaal i tõkke üle tamiseks  ja baas i difundeeru-

135

Vähem us - l aeng uk and ja te  ta sak aal ukon t sen t ra t s ioon id  on vas tu 
pidises vahekorras:



5. 8. P i n g e s t a t u d  p i n d t r a n s i s t o r :
a —  p õ h im õ t t e l i n e  s t r u k t u u r ;  b —  t s o o n i d i a g r a r n m ;  c 
j ä t e  k o n t s e n t r a t s io o n i d e  j a g u n e m i n e



miseks.  Saab võimal ikuks  v äh e m u s - la en g u k a n d ja te  — antud juhul  
aukude — injekts ioon baasi ,  mi llel  põhinebki  t rans i s to r i  tööprint - 
siip.
Potents iaa l i tõkke a lanemise  tõ ttu aga  suureneb ka elektronide 
difusioonvool b aa s is t  emitterisse.  K una  elekt ronide  k o n t s en t r a t 
sioon baasis n b0 on tun d u v a l t  vä i ks em  ( toodud nä i t es  10 3 korda) 
aukude  kontsent ra t s ioon is t  emit ter is  p e0 , on e lekt ronvoolu  kompo 
nent  aukvooluga võrre ldes  väike  n in g  v i imane m äärabk i  emitter- 
si iret läbiva voolu suuruse.
Kül laldase  s u u ru s eg a  emit ter ivoolu  puhul  võib j ä t t a  emittersi i re t  
läbivad t r i ivvoolukomponendid  a rves tam a ta ,  ses t v a s t a v a t e  laengu- 
k an d ja te  kontsen t ra ts ioon id  n e0 j a  p w on t u n d u v a l t  vä iksem ad
kui p ja /zr  eO ■> t>o -
V as tu p in g es ta tu d  kol lektors ii rde potents iaa l i tõke  kasva b  välise 
p inge võrra,  mis tõ t tu  p-n-si i rde d i fus ioonvoolukomponendid  m u u 
tu v a d  nulliks n i n g  alles j ä ä v a d  a inult  t ri ivvoolud.  Emit te r is t  baas i  
in ji tseeri tud ja  läbi baasikihi  d i fundee runud a u g u d  h a a ra t a k s e  kol
lektorsiirde t u geva  e lekt r iväl ja pool t n in g  t r i iv ivad läbi  si irde kol
lektorisse.  Kui kõik emit ter is t  v ä l ju n u d  au g u d  jõuaksid  kol lekto
risse,  oleks t rans is to r i  kol lektorivool võ rdne em i t te r i voo luga .1 T ege 
likult  on kol lektorivool emit terivoolust  vä iksem,  ses t  baas is  osa 
auke rekombineerub.  Emit ter ivoolu  ja  kollektorivoolu vahe moo
dustabki t rans is to r i  baasivoolu ,  mis  s isulise lt  on rekombinats ioon- 
vool.
P ea le  emit teri lt  läh tuva  aukvoolu  läb ivad kol lektors iiret  veel v ä i 
kesed t r i ivvoolukomponendid ,  mida  p õh jus tavad  mõlemal  pool kol 
lektorsi iret  ( lähemal  kui keskmine difus ioonipikkus) tekkinud vähe- 
m u s - l aen g u k a n d jad  — elektronid  kol lektoris ja  au g u d  baas is  (vt. 
§ 2. 2 ). Nende voolude s u m m a  m ood us tab  kollek tors ii rde v a s t u 
voolu I K0 . K una  P w)<C/Ko * süs  võib e lekt ronide tri ivvoolukompo- 
nendi  lugeda nul l iks j a  v õ rd s u s t ad a  voolu I KQ baasik ihis  tekkinud 
aukud e t r i ivvooluga läbi kollektorsi irde.  Kui emitterivool  võrdub 
nui l iga ,  siis kollektorivool on võ rdne kol lektors ii rde vas tuvoo luga 
JK0. Normaa lses  võimendusreži imis  on emitterivool taval ise l t  pal ju 
suurem vas tuvoo lus t  I K0 ■
V a a ta m e  nüüd,  kuidas  m u u tu v ad  l aen g u k a n d ja t e  kon tsen t r a t s ioo
nid  väl jaspool  tõkkekiht ide ru um i l aen g u a la  l ineaa rse s  võ im endu s
reži imis töö tavas  t rans is to r is  (joon. 5. 8 , c ) . Emit t er s i i rdele  ra ken 
da tu d  pär ip inge soodustab  aukude injektsiooni  emit ter is t  baasi,  
kus  vahe tul t  emit ters i i rde  läheduses  esineb suu r  aukude k o n t sen t 
ra ts ioon,  mi lle su u ru s  sõl tub otsesel t  emit ters i i rdele  ra ken dat ud  
väl ises t  pinges t:

1 S i i n j u u r e s  ei a r v e s t a t a  k o l l e k to r i  j a  b a a s i  v ä h e m u s - l a e n g u k a n d j a t e  t r i iv -  
v o o i e  läb i  k o l l e k to r s i i r d e ,  k u n a  n e e d  o n  v ä ik e s e d ,  v õ r r e l d e s  e m i t t e r i  i n j e k t s io o n -  
v o o l u g a .

137



Valemist  5. 4 nähtub,  et aukude kontsent ratsioon baasis väheneb 
peaaegu l ineaarsel t  väär tuse l t  p be emittersiirdel kuni nullini kol- 
lektorsiirdel.  Tuleb l isada,  et aukude kontsent ratsioon baasis m u u 
tub l ineaarsel t  ainult  püsirežiimis,  ku na  siirdeprotsesside jooksul 
võib kontsent ratsiooni  muutus  oluliselt  er ineda lineaarsest .  Aukude 
liikumine emitteri l t  kollektorile toimub kontsent ratsioonide er ine
vuse tõt tu n ing  on seega difusiooniprotsess.  Üheaegsel t  aukude

138

5. 1.

Aukude kontsent rats ioon baasis kollektorsiirde vahetus  läheduses 
avaldub analoogi li se valemiga:

5. 2.

Kuna aga UKB on negati ivne ning absoluutväär tusel t  taval isel t  
pal ju suurem temperatuur ipotentsiaa li s t ,  siis eksponentli ige v a l e 
mis 5. 2 kujuneb pal ju väiksemaks  kui 1, mistõttu p bk^  0.
Niisiis kollektorsiirde vahetus  läheduses on aukude ko n t sen t ra t 
sioon baasis tegelikult  võrdne nulliga.  See on ka arusaadav,  sest 
kõik kollektorsiirdeni di fundeerunud augu d eks traheeruvad kollek
torisse. Vaatleme,  kuidas  muutub aukude kontsent ratsioon baas is  
koordinaadi  x  suunas , mida hakatakse  lugema emittersiirde baasi -  
poolsest  servast .  Üldkujul  avaldub aukude kontsent ratsioon p b (x) 
järgmisel t:

5. 3.

kusjuures

Kuna reaalses  t rans istoris seega ka võime
huperboolsete funktsioonide ritta arendamisel  võtta ainult es imesed
liikmed. Saame,  et sh

Asetades  need väär tused  valemisse 5. 3 n ing võt tes

pbk -  0, saame päras t  mõningaid  teisendusi:

5. 4.



injektsiooniga emit ter is t  baas i  inj i t seeri takse elekt rone baas is t  
emitterisse,  kus juures  elekt ronide kontsent ra ts ioon on emitteris 
maksimaalne  emit tersi i rde vahe tus  läheduses , avaldudes  vale
miga

Koordinaat i  x  loeme posi ti ivseks ku lgev an a emitteri  suunas .  Võt
tes x  — 0, s aa me n e =  n eb> võttes  x  =  l eUž>Ln , s aam e  n e ^  ηΜ .
Mis puutub kollektori  vähemus- la engukand ja te sse  — elektroni
desse, siis pä ras t  kol lektors iirde elekt r iväl ja mõjupi i rkonda sa t tu 
mist  triivivad nad baasi.  Seetõt tu  elekt ronide kontsent ra ts ioon 
kollektorsiirde vahetus  läheduses  t i k b ^  0. Kollektors ii rdes t eemal
dumisel hakkab elekt ronide kontsent ra ts ioon eksponents iaa lsel t  
kasvama,  lähenedes t as akaalukont sen t ra ts ioon i le  tiko ■ Kontsent 
ratsiooni muutumise  seaduspä ra sused  on sam ut i  k ir jeldatavad 
valemitega 5. 5 ja 5. 6, kui a s endada  neis indeksid e, E  indeksi
te ga  k, K  n ing si lmas  pidades,  et Uk b <1 0. Koordinaadi  x  loeme 
posit iivseks kulgevana  kollektori  suunas .
Eraldi  vaa t lu s t  vää r ib  baas i  enamus- la en gukan d ja te  — elektro
nide — kontsent ra ts iooni  jagunem ine  baasis.  N a g u  p-n-siirde teoo
r ias t on teada  (vt. § 2. 1), t ingib  tea tud hu lga  ta sakaa lus tam a ta  
vähemu s- laengu kandja te  (aukude) vi imine baas i  sam asuguse  
hul ga  t a sakaa lus tava te  en a m u s - la en g u k an d ja te  (elektronide) saa
bumise baasi.  Väikeste l  injektsioonivooludel  pole elekt ronide kont
sent ra ts iooni m uut us  märga tav ,  kuid juba  mõne mil l iampri  tuge
vuse emitterivoolu korral  muutub elekt ronide l i sakontsent ratsioon 
võrreldavaks  elekt ronide tasak aal ukon t sen t ra t s ioon iga  baasis.  Joo
nisel 5. 8, c kuju ta t ud  elekt ronide jagunem ine  baasis peaks  esile 
kutsuma elekt ronide difusiooni emitteri lt  kollektorisse,  mis pole 
a g a  võimal ik kol lektorsi irde kõrge  potentsiaa li tõkke tõttu. Seetõttu 
peab baasis tekkima s isemine elektriväli ,  mis takis tab  elektronide 
difusiooni, kuid samal  ajal  k ii rendab aukude l iikumist  läbi baasi- 
kihi. Seega pole väh emus- la en gukan d ja te  (aukude)  vool baasis 
enam puhtal t  difusioonvool,  vaid sellele li itub tea tud triivvoolu 
komponent ,  mis d i fusioontrans is toridel  pole siiski määravaks .  
Emitteri  ja  kollektori  enamus- la en gukan d ja te  (aukude) kontsent 
ratsioon jääb t rans is tor i  p inges tamisel  prakti li sel t  m uu tuma
tuks.
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5. 5.

Emittersiirdelt  eemaldumisel  hakkab elektronide kontsent ra ts ioon 
eksponentsiaa lsel t  kahanema,  lähenedes elekt ronide ta sakaaluk on t
sent ratsiooni le emit teris  n eQ :

5. 6.



Tähtsaks seoseks, mis kirjeldab vähemus-laengukandjate (aukude) 
kontsentratsiooni muutumist baasis difusiooni ja rekombinatsiooni 
tulemusena, on nn. difusioonivõrrand

5. 7.

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

Difusioonivõrrandi parema poole esimene l iidetav iseloomustab 
aukude kontsentratsiooni muutus t  seoses aukude difusiooniga baa- 
sikihis, teine liidetav võtab arvesse aukude kontsent ratsiooni  vähe
nemise rekombinatsiooni tõttu. Aukude kontsent ratsioon pb on ühe
aegselt  nii aja / kui ka koordinaadi  x  funktsioon. Kui vaadeldakse 
väl jakujunenud olukorda, kus aukude kontsent ratsioon aialiselt  ei

5. 8,

5. 9.
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muutu,  siis ning p b sõltub ainult  koordinaadist  x. Vahe-
märküsena olgu lisatud, et ka valem 5. 3 on tegelikult difusiooni-

võrrand.i 5. 7 lahend tingimusel Lahendamiseks  vajal ikud
pi ir t ingimused saadakse seoseist 5. 1 ja  5. 2.
Transistori  emitter- ja kollektorsiirde voolukomponentide valemid 
on samut i tule ta tavad di fusioonivõrrandite lahendamise teel. 
Aukvoolude leidmisel lähtutakse otseselt  võrrandis t  5. 7. Elektron- 
voolude leidmiseks aga  tuleb lahendada difusioonivõrrand elekt
ronide liikumise kohta emitteris ja  kollektoris. Sõltuvalt  sellest, 
kas vaadeldakse elektronide difusiooni emitteris või kollektoris, 
tuleb valemis 5. 7 pb ja p ^  asendada vas tava l t  suurus tega  ne ja 
neo või nk ja nm . Suurus te Dp ja  xp asemel tuleb kasutada elekt
ronide-difusioonitegurit  Dn ja elektronide keskmist  iga xn vaadel 
duna emitteris või kollektoris.
Difusioonivõrrandite lahendamine on küllaltki keeruline ja aega
nõudev töö. Seepärast  toome siin ära  vaid lõpptulemused — emit
teri- ja kollektorivoolude alalis- ja  vahelduvkomponentide vale
mid, kus vahelduvvoolud ja -pinged on komplekssuurused.
Emitteri  alalisvoolu auk- ja elektronkomponent:



Toodud valemites
S e, S k — vas t aval t  emitter-  ja kollektorsiirde pindala;
D , L , τ  — aukude difusioonitegur,  keskmine difusioonipikkus 

P P P · ι ι ·  · , ·ja keskmine iga  baasis;
D  , L  , τ η — elektronide difusioonitegur,  keskmine difusiooni

pikkus ja keskmine iga emitteris või kollektoris; 
UEB, Ueb — emittersi irdele rakendatud alalis- ja vahelduv

pinge;
U„D, U.. — kollektorsiirdele rakendatud alalis- ja vahelduv-

J \B 7 RO . J
pmge;

co — transistori  si iretele rakendatud vahelduvpinge 
nurksagedus  (ω =
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Kollektori alatisvoolu a u k - j a  e lekt ronkomponent:

5. 10.

5. 11.

Emitteri vahelduvvoolu auk- ja elektronkomponent:

5. 12.

5. 13.

Kollektori vahelduvvoolu auk- ja elektronkomponent:

5. 14.

kus

5. 15.



Huvi tav on juhtida tähelepanu asjaolule,  et valemiga määra tud 
kollektorsiirde vastuvool  I K0 on väiksem üksiku p-zi-siirde küllas- 
tusvoolust  I s , mis on leitav valemi  2. 9 abil, kui viimast läbi kor
rutada p-ft-siirde p indalaga  S =  S p . Vahe on seda suurem, mida 
õhem on trans is tori  baas.

5. 4. TRANSISTORI PÕ H IL ISED  ISELOOMUSTUS- 
SUUR US ED

Vaat leme lähemalt  põhilisi suurusi ,  mis on olulised trans is tori  oma
duste hindamisel.  Üheks t ransistori  põhiparameetriks  on vooluvõi- 
mendustegur  α, mis sõltub reas t  tegur i tes t ,  mida allpool vaat-  
iemegi.
Emitteri  efektiivsus γ. Eelmisest  pa rag ra hv is t  selgus, et t rans is tori  
emitterivool koosneb kahest  komponendis t  — auk- ja elektron* 
voolust. Võimendusprotsessist  võtavad osa a inul t  augud, mis baasi  
inj it seeri tuina difundeeruvad kol lektorsiirdeni n ing l i iguvad edasi
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Transis tor i  emitteri ja kollektori koguvoolud võrduvad vas tava te  
auk- ja elektronkomponentide summaga:

Transis tori  baasivool on võrdne emitteri- ja kollektorivoolu 
vahega:

Eraldi pakub huvi kollektorsiirde vas tuvool I K0, mis võrdub kol
lektori alalisvooluga,  kui In =  0. Kasutades  eespool toodud vale-

mistot tu vastuvoolu elektronkomponent!
võib mitte arvestada ning ki rjutada:
Taval iselt  ka

5. 16.

meid, võib tu letada / .^ l ih t sus ta tud  valemi eeldusel, et



kollektorisse. Elektronid seevastu l iiguvad läbi emitters ii rde v a s 
tassuunas  — baas is t  emitterisse n ing võimendusprotsess is t  osa ei 
võta. Seega on suurema vooluvõimendusteguri  saamiseks  vajalik, 
et elektronvoolu osatähtsus  emitteri  koguvoolus  oleks võimalikult  
väike. Emit ter i  efektiivsus  ehk injektsioonitegur y näitabki,  kui 
suure osa emitterivoolust  moodustab aukvool t ingimusel ,  et t r a n 
sistoris kollektoriring on vahelduvkomponendile lühistatud:

neb vaga vahe ühest, Emitteri efektiivsus on seda suurem, mida

väiksem on suhe ning mida õhem on t rans is tor i  baas.
Qb

Baasi ülekandetegur κ. Mitte kõik emitterist  baas i  inj it seeri tud 
augud ei jõua  kollektorsiirdeni, vaid osa neist  rekombineerub baas i-  
kihis. Aukvoolu vähenemist  baasis i seloomustab kollektori ja 
emitteri aukvoolude suhe, mida nimeta takse  baasi ülekancletegti
riks κ. Kasutades  valemeid 5. 12 ja 5. 14 eeldusel,  et Sk — S e , 
saame tu le tada järgmised seosed:

Nagu valemis t  5. 18 nähtub,  sõltub tegur  κ s ignaal isageduses t ,  
kusjuures sageduse  suurenemisel  κ väheneb.  See on t ingitud a s j a 
olust, et augud  ei jõua  emittersiirdelt  kollektorini  si lmapilkselt ,  
vaid teatud aja möödumisel ning mitte üheaegsel t .  Sageduse  s u u 
renemisel jõuavad ainult  kii remad augud kollektorini  — kollektori- 
vool ja üht las i  ka κ vähenevad._ Baasi  ü lekandetegur i  κ sagedus- 
sõltuvus m äärab  ka vooluvõimendusteguri  sagedussol tuvuse.  
Madalsagedusl ik baasi  ü lekandetegur t äh is ta taks e  xo ju see ava l 
dub järgmiselt :
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5. 18.

Teguri y valemi saab tuletada valemite 5. 12 ja 5. 13 alusel. Emit
teri efektiivsuse y sagedussõltuvus on väike, mistõttu toome siin
kohal ära vaid tema madalsagedusliku väärtuse v0:

5. 17.

kus L n on elektronide keskmine difusioonipikkus emitteris.
Viimane lähendus on tehtud eeldusel, et reaalses  t rans is tor is

Ühtlasi  võib siit järe ldada,  et emitteri  efekti ivsus eri-



5. 19

Valemist  5. 19 on näha,  et t rans is tori  võimendusomaduste paran 
damiseks tuleb baas  valm is tad a  võimalikult  õhuke.
Kuna valemi 5. 19 tuletamisel  on lähtutud transistori  ühemõõtme
lisest mudelist,  kus ei ole arves tatud pinnanähtus te  mõju laengute 
liikumisele baasis,  on reaalse  t rans is tori  baasi ülekandetegur κ 
aukude pindrekombinatsiooni  tõt tu väiksem valemiga 5. 19 arvuta
tud väärtuses t.
Kollektori efektiivsus v. Kollektori koguvoolu suurenemine võrrel
des kollektorsiirdele saabuva aukvooluga on tingitud kahes t  as ja 
olust. Esiteks võivad kollektorsiirdel tugevasse  elektrivälja sa t tu 
nud augud põhjustada laengu ka ndja t e  pal junemise põrkeionisat- 
siooni tulemusena,  mille intensi ivsust  iseloomustab tegur M 
(vt. § 4. 1). Taval iselt  on aga  t rans is tori  tööpunkt val itud kau
gele laviinläbilöögi pi irkonnast,  mistõttu võime põrkeionisatsiooni 
mi tte arves tada  ning võtta M  =  1. Teiseks tekitab lõpliku takis tu
sega koilektorikihti läbiv aukvool seal elektrivälja,  mis suurendab 
kollektorsiiret läbivat elektronvoolu. Sel põhjusel on kollektori 
koguvoolu muutus  suurem aukvoolu muutusest .  See asjaolu võe
takse  arvesse kollektori vooluvõimendustegur iga a*, mis avaldub 
järgmiselt :

Eespool maini tud elektronvoolu komponent  on sisuliselt triivvool 
n ing  seepärast  pole_valemid 5. 14, 5. 15 teguri a* määramisel  
kasuta tavad.  On võimal ik näidata,  et p-n-p-tüüpi trans is tori  
puhul

kus μΛ, μρ — vastaval t  elektronide ja aukude liikuvus kollekto
ris;

°kn’ akP— vastava l t  kollektormaterjali  elektron- ja aukjuhti- 
vuse komponendid.

Prakt il isteks arvutus teks  on sobivam kuju

kus b on liikuvuste suhe
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Kui vahelduvvoolud as end ada väikeste  voolumuutus tega ,  võib 
vooluvõimendustegur!  ao defineerida ka järgmisel t :

Lõplikelt juurdekasvudel t  di ferentsiaa lidele üle minnes  saame dife
rentsiaa lse vooluvõimendustegur!  avaldiseks

Taval iselt  l i sa t ingimusi  UKB — const või Ukb — 0 alati  eraldi ära ei 
märgi ta,  vaid eeldatakse,  et need on täidetud.
Voolude jagun em ine t rans is to r is  on näi dat ud joonisel  5. 9, millele 
on kantud ka kol lektorsi irde vas tuvoo l  IKQ. Vi imane  ei sõltu emit- 
terivoolu muu tuses t  Δ Ι F n ing seega ei tule arvesse  diferentsiaalse 
vooluvõimendusteguri  määramisel .  Voolu IK0 tuleb arvestada t ran 
sistori alai isvoolurežiimi  vaat lemisel .  Niisiis baasivoolu muutus

Mida tugevamini  on kollektor legeeri tud,  seda suurem on akp võr
reldes okn -ga n i ng  seda  enam läheneb tegur  ühele. Sulandatud 
t ransistoridel ,  mille okp^ > a kn, on kollektori vooluvõimendustegur 
lähedane ühele n ing  selle võib jä t t a  arve s tam a ta .  Seepärast  ka 
kollektori efektiivsus v, mis ava ldub  korrutisena

5. 20.

on taval is tes  režiimides peaaegu võrdne ühega.

Vooluvõimendustegur a. Senivaadeldud tegur id  γ, κ ja. v iseloo
mustavad t ransis tori  sisemisi  protsesse ,  kuid nende korrutis on 
võrdne n.-ö. väl ise pa ram ee tr iga  — transis tori  vooluvõimendus- 
tegur iga  a vahelduvvoolu  suhtes  lühista tud väl jund i  puhul. Eelda
des, et Ai =  1 n ing seega v =  a*, saame:

Eeldusel ,  et v = l ,  avaldub m ada l sagedus l ik  vooluvõimendus
tegur a 0 järgmisel t :

5. 21.
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Kuna vooluvõimendustegur  α0 on ühele lähedane suurus, siis võib- 
βο ula tuda mi tmesajani .
Kui vaat leme t rans is tori  alalisvoolurežiimi n ing  vas tavaid  voolu- 
voimendustegureid ,  siis tuleb arves tada  ka  kollektorsiirde va s tu 
voolu JK0. Kollektori alalisvool avaldub järgmisel t :
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5. 9. V o o lu d e  j a g u n e m in e  t r a n s i s to r i  e le k t r o o d id e  v a h e l

Δ/β koosneb kahes t komponendist :  injektsioonvoolu elektronkompo- 
nendist  AI E ( 1 — γ0) ja  rekombinats ioonvoolus t  Δ/£ ( 1 — κο)γο· Kui 
eeldame, et v =  1, siis kollektorivoolu muutus  võrdub AIEγ0κ0. 
Kuna α0 =  γοκο, saame kollektori- ja baas ivoolu muutus te  jaoks 
järgmised valemid:

5. 22.

5. 23.

Teiseks prakt ikas  laialdasel t  kasu ta ta vaks  vooluvõimendusteguriks  
on β0, mis võrdub kollektorivoolu muutuse  ja seda esile kutsuva 
baasivoolu muutuse  suhtega.  Kasutades valemeid 5. 22 ja õ. 23 
leiame:

ehk üldisemalt:

5. 24.

5. 25.

kus teguri t  A n imeta takse staa tiliseks  ehk alalisvoolu võimendus-  
teguriks. Valemist  5. 25 avaldub vooluvõimendustegur A j ä r g m i 
selt:



5. 26.

Analoogi li sel t  va lemiga 5. 24 võib defineerida ka vooluvõimendus
tegur i  B:

Ka su ta des  valemeid (5. 26) ja (5. 27) leiame, et

Vi imane  lahendus  on õigustatud,  kui peale IK ka 7S7^>//C0.
S a a d u d  valemist  on lihtne ava ldada kollektorivool baasivoolu 
kaudu:

kus  I'K0 on transistori läbivvool , mis võrdub kollektorivooluga,  kui 
baas i r ing is  on katkes tus  ( /B =  0).

Seose diferentsiaalse vooluvõimendusteguri  ao ja s taa ti l ise voolu
võimendustegur i  A vahel saab leida, kui diferentseer ida aval 
dist  5. 25 I E järgi ,  eeldades teguri  A sõl tuvust  emitterivoo-
lust  Ic  :

te g u r  A  ei sõltu emitterivoolust  IE .
Pooljuht tehnika-a lases  ki r janduses  ei er is tata sagel i  omavahel 
vooluvõimendustegureid  ao ja A, sest a rvväär tus te l t  on need lähe
dased.
Senivaadeldud vooluvõimendustegur id  on tegel ikul t  t ransistori  
normaa l lü l i tuse  vooluvõimendustegur id  aN, A N, β̂ ν ja B N. Trans is
tor i  nortnaallülituseks  n imeta takse sellist lülitust,  kus t ransistori  
elektroode kasuta takse  otsese ü lesande kohaselt  — emitteri t  emit-

5. 29.

Tiht i tähistatakse

5. 30.
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5. 27.

5. 28.

5. 30, a.

Saad i id  avaldisest  võime järe ldada,  et üldjuhul  αο Φ A. Võrdsed
on need tegur id ainult  siis, kui s. o. kui vooluvõimendus-



te r ina  ja kollektorit  kol lektorina.  Lüli tust ,  milles kollektor täidab 
emitteri  ja emitter kollektori ülesandeid,  n imeta takse  t ransistori  
inversiooniülituseks.  Invers ioonlül i tusega j a  vas tava te  vooluvõi- 
m endu s tegu r i tega  a7 , Aj ,  β7 ja B; puutum e lähemal t  kokku 
VI peatükis.  Mit tesümmeetri l i s te l  t rans is tor idel  (Se < . S k ) ori 
vooluvõimendustegur id normaa l lü l i tuses  tunduval t  suuremad kui 
invers ioonlül ituses  (näiteks =  0,95 . . .  0,99, kuid a7 =  0,75 . . .  
. . . 0 , 9 ) .  Sümmeetri lis tel  t rans istoridel  (Se ^ S k) on αN ^ a f . Ka 
inversioonlül ituse kohta keht ivad val emitega  5. 24, 5. 27 ana  oogi-

Seega on emitters ii rde d i ferents iaalne takis tus  võrdeline tempera
tuur iga  φΓ kaudu ja  pöördvõrdel ine siiret läbiva alalisvooluga.  
Toatemperatuur i l  + 2 0 °  C ja  emitterivoolul IE = 1  mA on red ^  
ä=* 25 Ω (φΓ «=? 25 m V ) .
E m i t t e r s i i r d e  m a h t u v u s  Ce . Emittersiire,  nagu  iga tei
negi p-n-siire,  omab teatud mahtuvust ,  mille võime j ag ad a  kaheks 
komponendiks — tõkkekihi mah tuvuseks  ja di fusioonmahtuvuseks.  
Kuna l ineaarses  režiimis on t rans is tor i  emit tersi ire p inges ta tud 
pär isuunas ,  siis tõkkekihi m ah tuvus  Cet on väike, võrreldes difu- 
s ioonmahtuvusega Ced, ja siirde mah tuvuse  m ää rab  tegelikult vii
mane.
p-n-si irde di fus ioonmahtuvuse põhjus tab  emit terivoolu muutuses t  
t ingi tud laengu muutus  baasikihis.  Emit ters i i rde  d ifus ioonmahtu
vuse leidmisel eeldame, et aukude kont sent ra ts ioon baasis väheneb 
l ineaarse l t  (joon. 5. 10) oma a lgvää r tu se l t  pbe kuni nullini kollek- 
torsiirdel.  Ehk teiste sõnadega,  aukude kontsentrats iooni gradient

jalised seosed Edaspidi ,  kui pole tehtud

eraldi  märkust ,  mõeldakse α, Α,  β j a  B all normaal lü l i tuse  voolu- 
voimendustegureid  aN, A N , pjV ja  B N .

5. 5. TRANSISTO RI F Ü Ü S IK A L IN E  A S E S K E EM  JA
S E L L E  P A R A M E E T R ID

Kõigepeal t  vaa t leme põhilisi parameetre id ,  mis on vajal ikud t r a n 
sistori  aseskeemi koostamiseks nõrkade vahelduvsignaal ide 
jaoks.
E m i t t e r s i i r d e  t a k i s t u s  red avaldub emitteripinge ja 
-voolu muutus te  suhtena.  Diferentseerides  emitteri  koguvoolu aval 
dist  I E =  I E +  1 En eeldusel, saame:

5. 31.
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5. 10. A u k u d e  k o n t s e n t r a t s io o n i  m u u t u m i n e  
b a a s i s  s õ l tu v a l t  e m i t t e r iv o o lu  s u u r u 
s e s t

/ üpb
y grad p b =  — ühemõõtmel ise  mudeli

puhul  ̂ on baasi  u latuses  kon stantne
suurus. Emitterivool avaldub aukude 
kontsent ratsiooni  gradiendi  kaudu j ä r g 
miselt:

5. 32.

misele eeldusel, et kol lektorsi irde pinge ei muutu ,  vas iao  s irge 
pb (x) ka ldenurga  suurenemine.  Aukudest  t i ngi tud b aas i l a en g

5. 33.

kusjuures  aukude kon tsent ra ts ioon emittersi irdel  avaldub valemi
5. 32 kaudu järgmisel t:

5. 34.

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

5. 35.

Kuna mahtuvus  on laengu tuletis  p inge järgi ,  siis, diferentseeri-  
des avaldist  5. 35 ni ng  kasu tad es  valemit  5. 31, saame:

5. 36.

Suurus  tD on aukude keskm ine  d ifusiootiikestus  läbi baasikihi  n ing 
võrdub vooluvõimendustegur i  a a j akons tand ig a  %a , kui kollektori
voolu hi listumine th — 0 (vt. § 7. 8).
Näiteks p-n-p-tüüpi ge rmaan ium tr an s i s tc r i l  b aa s ip aksusega  w =  
= 40 pm ja r ed =  25 Ω kujuneb Ced ^  7300 pF.

149

Kuna on võrdeline emitterivooluga,  siis emitterivoolu suurene-



K o l l e k t o r  s i i r d e  t a k i s t u s  rk . p-/z-siirde laius sõltub t ea
t a v a s t i  t em al e  rakendatud pinges t  (vt. § 2. 3). Kuna l ineaarses 
r e z i i m i s  töötava t rans is tori  emittersi ire on pinges ta tud pär isuunas , 
s i i s  em i t te r s i i rd e  laius on v äg a  väike ja  tema muutused sõltuvalt  
e m i t t e r i p i n g e s t  UEB on tühised. Vastupinges ta tud kollektorsiire on 
a g a  k ü l l a l t  suure u la tusega n in g  siirde laiuse muutused sõl tuval t  
k o l l e k t o r i p i n g e  U EB muutus tes t  ava ldavad t ransis tori  tööle tundu
v a t  m õ j u .  Kuna t ransistori  baas  valmis ta t akse  suure eritakistu- 
s e g a  m a te r ja l i s t ,  asub kollektorsiire peaaegu täielikult baasikihis 
n i n g  s i i r d e  laiuse muutused on seetõt tu l igikaudu võrdsed efek
t i i v s e  b aa s ip a k s u s e  muutus tega.  Baas ipaksuse  sõltuvust kollektor- 
s i i r d e  v a s t u p i n g e  suuruses t  tun takse  baasipaksuse modulatsiooni  
e h k  E a r l y  efekti  n ime all n ing see avaldab olulist  mõju mitmetele 
t r a n s i s t o r i  parameetri tele.
N ä i t e k s  baas ipaksuse  modulatsiooni  tulemusena:
1) m u u t u b  vooluvõimendustegur  α sõl tuvaks  kollektorsiirdele 
r a k e n d a t u d  vas tupinge suurusest ;
2 ) m u u t u b  kollektorivool sõl tuvaks  kollektoripingest ,  mistõttu kol
l e k t o r s i i r e  omandab lõpliku di ferentsiaalse takistuse;
3) m u u t u b  aukude laeng baasis,  mistõt tu kollektorsiirde tõkkekihi 
m a h t u v u s e l e  l i sandub veel difusioonmahtuvus;
4)  m u u t u b  aukude keskmine difusioonikestus tB läbi baasi,  mis 
o m a k o r d a  mõjutab t rans is tori  sagedusl ikke omadusi;

5 .  1 1 .  A u k u d e  k o n t s e n t r a t s io o n i  m u u t u 
m i n e  b a a s i s  s õ l tu v a l t  k o l l e k to r i 
p i n g e  s u u r u s e s t

5) m u u t u b  emittersi irde töörežiim, 
m i l l e  tu lem u sen a  tekib t ransistori  
s i s e m i n e  pingetagasisides tus .
V a a t l e m e  aukude kontsent ratsiooni  
m u u t u s i  baas is  sõl tuval t  kollektor
s i i r d e  p in g es t  Ukb t ingimusel,  et 
I e  —  c o n s t  (joon. 5. 11). Kui kollektorsiirdele rakendatud v a s tu 
p i n g e  suureneb,  siis Ear ly efekti tõt tu baas ipaksus  väheneb. Kol- 
l e k t o r s i i r d e n i  di fundeerunud aukude hulk n in g  järelikult  ka kol
l e k t o r i v o o l  suureneb.  Näeme, et kollektoripinge mõjutab kollek- 
t o r i v o o l u  suurus t  n ing kollektorsiire om andab vahelduvvoolule 
l õ p l i k u  takis tuse ,  mis avaldub järgmisel t :
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E m i t t e r s i i r d e  mahtuvus  on võrdne tõkkekihi ja difusioonmahtu- 
v u s t e  su m m ag a :



5. 37.

Teisendades avaldise 5. 37 kol lektors iirde juht ivuse  jaoks , saame 
eeldusel, et vastuvool I Ko ei sõl tu p inges t  ja  A =  a 0:

5. 38.

5. 39.

5. 40.

Kuna kollektorsiirde laiuse ju u rd ek asv  on l ig i lähedasel t  võrdne 
baas ipaksuse  kahanemisega ( d ls — — d&')> siis, di ferentseer ides 
avaldist  2. 20 pinge järgi,  saame:

5. 41.

kus UKB all tuleb mõista kollektors ii rdele r akendat ud  pinge abso
luutväär tust .  Asendades  ava ldised 5. 40 ja  5. 41 valemisse  5. 38 
ning võt tes pöördväärtuse,  saame:

5. 42.

Näiteks germaaniumtrans is tor i l ,  millel N d =  1015 cm-3 ( q ö^  
1,7 Q'em), =  0,15 mm, w  =  40 pm, ε =  16, | Τ ^ β | ~ 5  V ja 

/  =  1 mA on r, — 1,9 ΜΩ. Konkreetsete t rans i s tor ide  mõõtmise
E  ’ Λ

tulemusena saadud rk vää r t u sed  on a rvuta tu is t  vä iksemad,  sest 
reaalses t ransistor is  esineb alati  lekkejuht ivus  kollektori  ja baasi  
vahel n ing elektronide ja aukude termogenera ts iooni  vool siirde 
ruumilaengu piirkonnast.
K o l l e k t o r s i i r d e  m a h t u v u s  Ck koosneb samut i  kahest  
komponendist:  tõkkekihi mah tuvuses t  Ckt ja  d i fus ioonmahtuvuses t  
Ckd . Es imene on arvuta tav valemi 2. 21 abil. Näi teks  väikesevõim- 
suselisel su landatud t ransistor i l ,  mille kol lektorsi irde pindala
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Eelnevast  on teada,  et

kust



S k =  0,005 cm2 ja ND =  1015 cm-3, kujuneb \UKB\ = 5 V  puhul 
Cu  =  24 pF.
Kollektorsiirde difusioonmahtuvus Ckd on t ingitud aukude laengu 
m uu tuses t  baasis kollektoripinge muutumise tulemusena (joon. 
5. 11). Kollektoripinge suurenemine dUKBvõrra põhjus tab efektiivse 
baas ipaksuse  vähenemise dw  võrra. Kui emitterivool jääb seejuures 
konstantseks ,  siis sirge pb {x) kaldenurk ei tohi muutuda.  Selline 
o lu kord  on võimalik ainult siis, kui aukude hulk baasis väheneb, 
s. t. aukude laeng baasis väheneb dQ võrra.  Pinge muutumisel  esi
n e v a t  laengu muutumist  võib vaadelda kui mahtuvuse laadimist.  
Kol lektorsiirde difusioonmahtuvus Ckd avaldub järgmiselt :

As etades  saadud tulemuse ja avaldise 5. 41 lähtevalemisse 5. 43, 
saame :

Eespool toodud näite andmetel,  kui rk — 1,9 ΜΩ' ja  xp =  5 ps 
(L p = 0 , 1 5  mm),  saame, et Ckd = 2 , 6  pF, mis on tunduval t väik
sem  varemarvuta tud tõkkekihi mahtuvuses t  Ckt . Tavaliselt  kollek
tors i i rde  difusioonmahtuvust ei a rves tata ja võetakse Ck ^

P i n g e t a g a s i s i d e s t u s t e g u r  \xek . Jooniselt  5. 11 on näha,  
et  I E — const puhul kollektorsiirde vas tupinge suurenemine d UKB 
v õ r r a  kutsub esile aukude kontsentratsiooni vähenemise emitter- 
si irdel  dpbe võrra ning valemi 5. 1 põhjal ka emittersiirdele raken
d a tu d  pinge vähenemise dÜEB võrra.  Seega tekib baasipaksuse 
m u u tum ise  tõttu pingetagas is ides tus kollektor- ja emittersiirde 
\mhel,  mis voetakse arvesse pingetagasisidestuse  ehk Early tegu
r ig a  pek , mis avaldub järgmisel t:

5. 43.

5. 44.
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Diferentseerides avaldist  5. 35 w järgi ,  saame:

5. 45.

A va ld i se  5. 1 diferentseerimise tu lemusena saame:



Otseselt jooniselt  5. 11 võime vä l j a  lugeda,  et

5. 46.

5. 47.

Asetades avaldised 5. 46, 5. 47 j a  5. 41 lähtevalemisse'  5. 45, 
saame:

5. 4S.

Valemist  on näha,  et e t teantud m ater ja l i  puhul on pingetagas i-  
sidestus seda suurem,  mida  õhem on t r ans is to r i  baa s  j a  mida kõ r
gem on temperatuur.  M ärk  mi inus  avaldises  näi tab ,  et kollek* 
toripinge absoluu tvää r tu se  suurenemisel  emit te r ip inge väheneb ja 
vastupidi.  P inge tagas i s ides tus te gu r i  a rvvää r tu sed  on vahemikus 
— 10- 3 . . .  — 10—5, mis  näi teks  [ Δ U ^b | — 5 V puhul an nab  \ A Ü e b \ — 
— 0 ,05 . . .  5 mV. Kuna kollektors iirde mõju  emit ters i irdele on kül
lalt väike, võib selle pal judel  juhtudel  j ä t t a  arve s tam a ta .
B a a s i t a  k i s t u s  rb. Üheks  olul iseks t rans is to r i  parameetre id  
mõjutavaks  suuruseks  on baasi mahutakistus r 'b , mis transistori  
ühemõõtmelise mudel i juures  loeti võrdseks  nul l iga .  Baasivool, 
voolates baasikihis para l lee lse l t  si i retega,  peab ü le tam a  baasikihi 
elektrilist takistus t,  mis on seda  suurem,  mida  õhem on baas  ja 
mida suurem on baas ima te r ja l i  er i takistus .

5. 12. S u l a n d a t u d  t r a n s i s t o r i  i d e a l i s e e r i t u d  g e o 
m e e t r i l in e  s t r u k t u u r

5. 49.
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Baasi mahu taki s tuse  m ääram ise l  võtame 
aluseks su lan datu d t ransis tori  ideal iseer i 
tud geomeetri lise s t ruktuur i  (joon. 5. 12). 
Baasivool,  voolates  baas i  akt i ivses t  (sii-
retevahelisest) osas t  baasi  ää r t e  poole, läbib kolm erineva takis
tusega piirkonda. Esimeseks  p i i rkonnaks  on ketas  paksusega Wi 
ja  läbimõõduga d e , teiseks ja  ko lm an dak s  p i i rkonnaks  on rõngad 
paksusega W2 ja n in g  vä l i s l äb imõõtude ga  v a s t a v a l t  dk ja  db . 
Baasi  mahu tak is tus  r ‘b sa adakse  üksikute p i i rkondade takistuste
liitmisel:



Võttes näi teks n i 3 - tü ü p i  t rans istori  konstruktsioonile lähedased 
andmed — 1,5 Qcm, w x — 40 pm, dk =  1,5de , db — 3d k , w 2 =  
= 2Wi ja Wa =  3 w u saame,  et r‘b — 49 Ω.
Baasipaksuse modulatsiooni  efekt avaldab mõju ka r'h suurusele: 
baasi ahenemise tulemusena suureneb selle takistus· baasivooiule 
n ing vas tava l t  suureneb ka p inge lang  baas i  mahutakistusel ,  mida 
võib arvesse võtta ekvivalentse emj. generaator iga

Kuna mõlemad generaator id  — μ ^ Α ϋ ΚΒ ja  μ ^ Α ϋ KB — toimivad 
t rans is tori  emitteriringis,  võib nad asendada  ekvivalentse emj. 
generaator iga  ( μ ^ —  \\bk) AUKB. Tegurid μ βΑ ja  μΜ on vas tasmär -  
gilised — kollektorsiirde vas tupinge suurenemisel  põhjus tab si i- 
retevahel ine tagas is ides tus  emittersi irde p ingelangu vähenemise,  
baasi  mahutakis tuse  modulatsioon aga  pingelangu suurenemise.  
Väikese ja  keskmise võimsusega t ransistoridel on enamast i  

mistõt tu baas i mahutakis tus  sõltub vähe kollektoripin-
gest.
Kollektorsiirde mõju emittersi irdele võib arvesse võt ta ka b a a s i - 
ahelasse jär jest ikku ühendatud takis tusega r". Seega koosneb 
ekvivalentne baas i takistus kahest  osast:

Takistus r"b peab olema nii suur,  et temal  AUKB toimel tekkiv 
p ingelang  võrduks  μ ^ Δ ί / ^ -ga, kui eeldada,  et μ ^ ^ Ο :

Kuna

Takis tust  r b nimeta takse baasi d ifusioontakisiuseks , sest ta on t in
gi tud di fusiooniprotsessist  baasikihis.  Takistus rb defineeritakse 
järgmisel t:

kus

1 b B e k r k  ■ 5. 50
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, siis



Takistuse r ” saab ava ldada  veel emitters i i rde takis tuse red ja  voolu- 
võimendusteguri  ao kaudu,  ase tades  valemisse  5. 50 rk ja  \\eh ava l 
dised 5. 42 ja 5. 48 ning kasu tad es  valemeid  5. 31, 5. 39:

5. 51.

Näiteks transistori l ,  mille a 0 =  0,95 ja red =  25 Ω, on r" — 
=  250 Ω.
Oleme m ääranud  kõik t ransis tori  põhilised parameetr id ;  jääb üle 
nende alusel koostada t rans istori  füüsikal ine aseskeem.
Enne aga,  kui asume aseskeemide vaatlemisele,  mõni  sõna t r a n s i s 
tori lülitusviisidest.  Trans istor i  n ag u  e lektronlampigi võib skeemi 
lülitada kolmel viisil. Sõl tuvalt  sellest,  mi ll ine t rans i s tor i  elekt- 
rood — baas,  emitter või kollektor — on ühine  sisend- ja väl jund- 
vooluringile,  e r is tatakse kolme t rans is tor i  lüli tusvi isi  — ühise b a a 
siga, ühise emitteriga ja ühise kollektoriga lülitust .  Kui t r an s i s 
tor töötab vahelduvsignaal i  võimendina,  tuleb ühise punkti  leid
miseks vaadelda  vahelduvvooluringe.
Füüsikaliselt  kõige mõis te tavamaks  on t rans is tor i  ühise baas iga  
lülituse T-kujuline aseskeem. Kui baas ipaksus e  modulats iooni  efekt 
võtta arvesse ekvivalentse p ingeg en e raa to r i ga  j.i ekUhb, saa me ase- 
skeemi joonisel 5. 13. Baas i  mahu tak i s tus  r'b on üh en da tu d  välise 
baasiklemmi B ja nn. s isem ise baasipunkti  B '  vahele.  Emitter -  ja 
kollektorsiirde mahtuvused C e ja C* on ühen da tu d  rööbiti  takis-

5. 13. E k v iv a le n ts e  p i n g e g e n e r a a 
t o r ig a  T -k u ju l in e  a s e s k e e m

5. 14. E kviva len tse  ba as i t a k i s tu s e g a
T-kujuline aseskeem



tus tega  red ja r k . Trans is tori  omadust  võimendada s isendsignaal i 
ka jas tab  aseskeemis voolugeneraator  αl e .x Toodud aseskeemi 
kasutamine annab rahuldava arvutus täpsuse  kuni sagedusteni,  
mis on lähedased pii rsagedusele fa (vt. § 7. 8).  Madala tel  s a g e 
dustel,  kus mahtuvustakis tused on akt i ivtakis tus tega võrreldes 
suured,  võib emitter- ja kollektorsiirde mahtuvused aseskeemist  
väl ja jät ta  (joon. 5. 14).
Kui baasipaksuse modulatsioon on arvesse võetud baasi  mahutakis-  
tusega r'h jär jest ikku ühenda tud difus ioontakistusega r"  , tuleb 
emittersi irde takistus  r ed asendada  tak is tusega r < i r ed. See on 
vajal ik selleks, et aseskeemi s isendtakis tus  ei muutuks.  Joonistel  
5. 13 ja  5. 14 kujuta tud aseskeemide madalsagedusl ike  sisend- 
takistuste võrdsuse t ingimuses t  lähtudes  peab kehtima võrdus

1 T e g e l ik u l t  tu le k s  T -k u ju l i s t e s  a s e s k e e m id e s  v o o lu v o im e n d u s t e g u r i  α  asem e l  
k a s u t a d a  t e g u r i t  a (vt.  § 7. 2 ) .  T e g u r i  a a s e n d a m i n e  α - g a  o n  õ i g u s t a t u d
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millest seost 5. 51 kasutades saame:

Signaal isageduse  suurendamisel  hakkab kõigepealt  mõju aval 
dam a kollektorsiirde mahtuvus  C*, mis sildab kõrgeoomilist  kol
lektorsiirde takistust  rk . Seepä ras t  on aseskeem,  kus Ck puudub 
(joon. 5. 14), hea täp susega kasu ta ta v  vaid sagedustel ,  mis on
tunduval t  vä iksemad pi i rsagedusest

Pii rsagedus  on sagedus,  mille juures kollektorsiirde aktiiv- ja 
mahtuvustakistus  on omavahel  võrdsed.  Kui näiteks t ransistori
rk — 1,9 ΜΩ ja C k =  24 pF, saa me

See tähendab, et joonisel 5. 14 ku ju ta tud  aseskeem on rahuldava 
täpsusega  kasuta tav  vaid sageduste l  kuni 3,5 kHz.
Pii rsageduses t  (oc kõrgematel  sageduste l  suureneb tunduval t difu- 
sioontakistuse r ” sagedussõltuvus,  mis on sam a  iseloomuga kui 
kollektorsiirde _näivtakistuse sagedussõl tuvus .  Pingetagas is ides- 
tus teguri  p ift võime nendel sageduste l  lugeda praktiliselt  sag edu
sest sõl tumatuks.  Seega

ku i  o n  t ä i d e t u d  p r a k t ik a s  h ä s t i  r a h u ld u v  t i n g i m u s



5. 15. L ih t s u s t a t u d  T -k u ju l in e  a s e s k e e m  ü h ise  b a a s i g a  l ü l i t u s e s

5. 16. L ih t s u s t a t u d  T -k u ju l in e  a s e s k e e m  ü h i s e  e m i t t e r i g a  l ü l i t u s e s

Valemist  näeme, et sageduse suurenedes  takis tus  r” väheneb.  J ä r e 
likult t ransistori  sisemine tagas i s ides tus  kõrgemate l  sageduste l  
väheneb. Kui sagedus  t u ^ c o , ,  siis muutub tak is tus  r£ mahutakis-  
tusega r'b võrreldes väikeseks n in g  selle võib j ä t ta  arve s tam ata .  
Signaal isageduste  vahemikus  10coc< <j)<CO,lcoa võib k asu tad a  l iht
sus tatud T-kujulist  aseskeemi (joon. 5. 15). Sageduste l  üle Ο,ΐωα 
tuleb aseskeemi l isada ka emit tersi i rde m ah tuv us  C e .
Transistori  kasuta takse  enamas t i  ühise emit ter iga  lülituses,  kus 
sisendsignaal iks on sobiv val ida  mi tte emitteri-,  vaid baasivool.  
Sel juhul tuleb voolugeneraator  α I e as e ndada  voo lugene raa to r iga  
β/ö n ing aseskeemi kol lektorharu  aktiiv- ja  m ah tuv us tak is tus t  
vähendada 1 +  β0 korda (joon. 5. 16). Tingimuseks  on seejuures,  
et s ignaal isagedus  co <C! ωα , s. t. et võiks ime lugeda a =  a 0.

5. 6. TRANSISTO RI P A R A M E E T R IT E  SÕ LTUVUS 
TÖ Ö REŽIIM IST JA T E M P E R A T U U R IS T

Transis tori  parameetrid sõltuvad tund uv al t  val i tud  tööpunkt is t  ja 
ümbri tseva keskkonna tem peratuur is t .  Kui elektronlariipide puhul 
võib enamikul  juhtudel parameetr i te  t em pe ra tuur is ol tuvu s t  mitte 
arves tada,  siis t rans istoride puhul  on parameet r i t e  temperatuur i -  
sõltuvus tunduv ja tuleb skeemide arvutamisel  arvesse  võtta.  V a a t 
leme üksikute parameetri te sõ l tuvust  tööpunkt ist ,  mis on m äär a tud  
emitterivooluga I E ja kol lektorip ingega U KB .
P a r a m e e t r i t e  s õ l t u v u s  k o l l e k t o r i p i n g e s t  (joon.
5. 17). Vooluvõimendusteguri  a 0 sõl tuvus kol lektor ip inges t  UKB on 
eelkõige t ingitud baas ipaksuse  modulats iooni  efektist.  UKB suure
nemisel kollektorsiire laieneb,  efektiivne ba a s ip aksus  w väheneb ja 
vas taval t  valemile 5. 21 suureneb a 0. Kuna ao suhtel ised muutused
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5. 17. T ra n s i s to r i  p a r a m e e t r i t e  s õ l t u v a s  k o l le k to r ip in g e s t

on väga  väikesed, siis on joonisel 5. 17 kujutatud ühise e m i t t e r i g a  
lülituse vooluvõimendusteguri  β0 pingesõl tuvuse kõver,  mis o n  
sama iseloomuga kui a 0 omagi .
Emittersi irde takistus  red on kol lektoripingest  tegel ikul t s õ l t u m a t u ,  
nagu  näi tab  valem 5. 31.
Baasi  mahutakis tus  r'h kol lektoripinge UKB suurendamisel  m õ n e 
võrra suureneb,  kuna kol lektorsi irde laienemise tõttu muutub b a a s  
õhemaks,  r' suurus t  mõjutab põhiliselt  esimene l i idetav v a l e m i
5. 49 sulgavaldisest .
Kollektors iirde takis tus rk on vas tav a l t  valemile 5. 42 v õ r d e 
line ]fUKB -ga. Tegelikult  on rk muutused  väiksemad p i n d l e k k e  
tõttu,  j a  seda eriti suuremate l  kollektoripingetel .
Kollektorsiirde mahtuvus  C k ja p ingetagas is ides tus tegur  \\ek o n  
pöördvõrdelised }IUKB-ga va lemites  2. 21 ja 5. 48 — k o l l ek to r i 
pinge suurendamisel  C k ja vähenevad.
P a r a m e e t r i t e  s õ l t u v u s  e m i t t e r i  v o o l u s t  ( joon.
5. 18). Vooluvõimendusteguri  a0 sõl tuvus emitterivoolust  I E o m a b  
maksimumi, mis väikese võ imsusega t ransistoridel  on v a h e m i k u s  
2 . . .  10 mA. Sellise sõl tuvuse selgi tamisel tuleb arves tada  m õ n i n 
gaid nähtusi ,  mida t ransis tori  ühemõõtmel ine mudel ei k a j a s t a .  
Eelkõige tuleb arvesse võt ta aukude pindrekombinatsioon e m i t 
tersiirde läheduses ja baas imater ja l i  e ri takis tuse sõltuvus em i t te r i -  
voolu tugevusest .
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Emitterivoolu vähendamisel  suureneb pindrekombinats iooni  o s a 
tähtsus  n ing  väheneb aukude efekti ivne di fus ioonipikkus  Lp , mis 
vas tava l t  valemile 5. 21 põh jus tab  vo ol uvõ imendus tegur i  v ä h e n e 
mise. Suuremate l  vooludel  aukude pindrekombinats ioon küll v ä h e 
neb, kuid oluliselt  väheneb ka  emitteri  efekt iivsus γο baas imate r-  
jali  e ri takis tuse Qb vähenemise  tõttu.  See on t ing i tud as jaolus t ,  
et aukude kontsent ra ts iooni  suurenemine baas is  põh jus tab  ka t a s a 
kaa lus tavate  en a m us - la engukand ja te  — elektronide — kon tsen t 
ratsiooni  suurenemise.  Seega suur te l  emit terivooludel  vooluvõi- 
mendu stegur  a 0 (samut i  ka β0) väheneb,  mida  tuleb skeemide 
arvutamise l  si lmas p idada.
Emitter- ja  kol lektorsi irde taki s tused  r ed ja  r k on valemite  5. 31,
5. 42 põhjal  pöördvõrdel ised emi t ter ivooluga — l g  suurenemisel  
r e d  3a r k  vähenevad.
Baasi mahutaki s tus  r '  sõl tub emit ter ivoolus t  I E , sest  suurte l  voo 
ludel toimub emit tersi i rde  voolut iheduse üm ber j ao tu m ine  nii, et 
suurim voolut ihedus  esineb s i i rde äärtel ,  ku na baas i  akt iivses  
(si iretevahelises) osas  on  voolut ihedus  tu nduva l t  väiksem.  Seega 
toimub aukude rekombineerumine põhil iselt  emit ters i i rde  ää rmis t e s  
osades.  Takistuse baas i  rekombinats ioonvoolule  moodus tavad  
baas imater jal i  paksemad ja seega ka väiksema tak i s tu sega  osad,  
mis tõ ttu baasi  mahu tak is tus  r '  emi t ter ivoolu  suurendamise l  v ä h e 
neb.
Kol lektorsi irde mah tuvus  Ck suureneb  emit terivoolu suurendamise l  
kollektorsiirde d i fus ioonmahtuvuse  arvel,  mis on m ä ä r a t u d  va le 
miga 5. 44.
P inge tagas i s ide s tus te gur  μ ek ei sõl tu emit ter ivoolus t  I E valemi
5. 48 põhjal.
P a r a m e e t r i t e  s õ l t u v u s  t e m p e r a t u u r i s t  (joon. 5. 19). 
Vooluvõimendusteguri  a 0 sõl tuvus t em pera tuu r i s t  avaldub keeru
liselt, sest valemis  5. 21 sõltub r ida suurus i,  n a g u  ρ^, Ln ja Lp , 
temperatuur is t .  Peale selle sõl tub te m pera tuu r i s t  ka p indrekombi 
natsiooni  intensiivsus,  mis tem per at uu r i  tõusmisel  väheneb.  
Su land atud  /?-ft-siiretega t rans is to r id es  k a s u t a t a v a t e  mate r ja l ide  
er itakis tus  suureneb t empe ratuur i  tõusmisel  t rans i s tor i  töö tem pe
ra tuur ide  vahemikus . Suurem at  mõju avald ab  see juures  Qb suur e
nemine,  sest suure l isandi te kon tsent ra ts iooni  tõt tu on emitteri-  
mater ja l i  e r itakis tus  tem per at uu r i s t  prakti l isel t  sõ l tuma tu .  Difu
sioonipikkus L n temperatuur i  tõusmisel  mõnevõrr a  suureneb.  Ü la l 
öeldu põhjal  jä re ldub valemis t  5. 17, et emitteri  efekt iivsus γο s u u 
reneb koos temperatuur i  tõusuga.  Kuna sel juhul  suureneb aukude 
difusioonipikkus baas is  Lp j a  väheneb  pindrekombinats iooni  in t en 
siivsus, siis baasi  ü lekande teg ur  κ0 t emperatu ur i  tõusmisel  samuti  
suureneb.  Kuna ag a  ao on võrdne γ 0 ja  κο ko rrut isega ,  siis suure
neb ka vooluvõimendustegur ao-
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5. 18. T r a n s i s t o r i  p a r a m e e t r i t e  s õ l t u v u s  e m i t t e r iv o o lu s t

5 .  19. T ra n s is to r i  pa ram ee tr ite  sõ l tuvus t em p era tu u r is t



Madalatel temperatuur idel  mõjutab a 0 suurust  põhiliselt pind- 
rekombinatsioon, mis tõ t tu  nii κ 0 kui ka ao vähenevad. Tuleb m är 
kida, et väiksematel  emitterivooludel on ao vähenemine intensiiv
sem, sest p indrekombinatsiooni  mõju on suurem.
Joonisele 5. 19 on p ar em a näit l ikkuse saavutamiseks kantud voo
luvõimendusteguri β0 temperatuur isõl tuvuse  kõver, mis on ana
loogiline ao temperatuur isõl tuvuse  kõveraga.
Emittersiirde takistus r ^ j a  pingetagasisides tus tegur  μ ίΑ on vas
tavalt valemitele 5. 31 ja 5. 48 võrdelised temperatuuripotent - 
siaaliga cpr . Kuna cpr  temperatuur i  tõustes suureneb, suurenevad 
ka red ja μ,Α .
Baasi mahutakistuse  r'b muutumine sõltuvalt  temperatuurist  on 
tingitud baasimater ja l i  er itakistuse temperatuurisõltuvusest .  
Sulandatud ρ-α-s iiretega germaaniumtransis toridel ,  mille baas  
valmistatakse suhteliselt  suure  er itakistusega pooljuhist,  omab 
baasi mahutakis tus  r'b maks imaal se t  väär tus t  temperatuurivahemi
kus +20  . . .  + 7 0 °  C. Temperatuur i  edasisel tõusmisel väheneb r'b 
baasimaterjali  eri takistuse Qh vähenemise tõttu.
Kollektorsiirde takistus  rk sõltub temperatuurist  Lp kaudu. Kuna 
temperatuuri  tõusmisel Lp suureneb,  siis vas tavalt  valemile 5. 42 
peab suurenema ka r ft. Kuid temperatuuridel  üle + 1 0 . . . + 2 0 °  C 
hakkavad mõju avaldama lekkevoolud ning r k suurenemine tundu
valt  aeglustub.
Kollektorsiirde mahtuvus  C k temperatuuri  tõusmisel vähesel m ä ä 
ral suureneb, kuid taval iste töötemperatuur ide vahemikus võib seda 
mitte arvestada.

IX P oo lju h tsea d ised .



6. TRANSISTORI
STAATILISED KARAKTERISTIKUD

6. 1. IDEAALSE TRANSISTORI STAATILISED
KARAKTERISTIKUD

Transistori  kui mittel ineaarset  elementi si saldavate elektrilü 1 i- 
tuste alal ispingete ja -voolude määramisel  kasuta takse  en amas t i  
katseliselt  ülesvõetud staat il iste karakterist ikute sar ju  n ing  v a s 
tavaid graafilise lahendamise meetodeid. Kuid erinevalt  mi tmetes t  
teistest  mittel ineaarsetest  elementidest,  sea lhulgas ka e lektronlam- 
pidest, saab pindtransistoride karakterist ikuid ki rjeldada ka  a n a 
lüütiliselt  küllaltki suure täpsusega.  Valemite tuletamisel l ä h t u 
takse ideaalse transistori  ühemõõtmel isest  mudelist,  kus j ä e t a k se  
arvesse võtmata  baas ipaksuse modulatsiooni efekt, emitteri-,  baas i-  
ja  kollektorimaterjali  mahutakis tus  ning pindrekombinatsiooni  
mõju. Samuti  eeldatakse, et injektsioonvoolu tihedus on väike n in g  
kollektor- ja  emittersiire eraldi  võetuna kujutavad endast  i d eaa l 
seid dioode.
Arvestades neid lihtsustusi,  võib alalisvooludele koostada joon i 
sel 6. 1 toodud aseskeemi. Kollektor- ja emittersi irded on k u j u t a 
tud ideaalsete dioodidena ning siirete omavaheline mõju on ar vesse  
võetud kahe voolugeneraatoriga.  Näiteks kui emittersiire on a v a 
tud ning temas  voolab vool / j, siis kollektoriahelas voolab samal  
ajal mõnevõrra väiksem vool A ^ h ,  sest osa emitterist  baas i  injit-

6. 1. Id e a a ls e  tr a n s is to r i  a se sk ee m
a la lisv o o lu d e le



seer i tud  l a e ngukand ja id  vahepeal  rekombineerub.  Kui t ransistor 
töötab invers ioonlül ituses,  siis läbib avatud kollektorsiiret  vool 
J2, t ek i t ades  emit terahelas  voolu A f I 2. Seega s isaldavad t rans is 
tori emit ter i-  ja kol lektorivoolud kumbki  kaks  komponenti,  kus
juures  / ,  ja  12 on injektsioonvoolud,  A N 1X ja A7 I 2 aga ekstrakt- 
s ioonvoolud.  Lähtudes  joonisel  6. 1 näidatu d posit iivsetest  voolu- 
suund ades t ,  võime ki rjutada:

Emit ter -  ja kollektorsiirete p inge-voolukarakter is t ikud avalduvad

Kuna t ra ns i s to r i  p-u-si irded mõju tavad  teineteist,  siis pole võima
lik otseselt '  mõõta dioodide termilisi  voole / j0 ja  / 2o- Seepärast  
tuleksid need voolud av a ld a da  t rans is tor i le  iseloomulike n ing otse
selt m õ õ d e tav a te  voolude kaudu. Tea tavas t i  on sellisteks voolu
deks kol lektor-  ja  emit ters i irde vas tuvoolud I K0 ja  I E0 (joon. 6.19). 
K a tk e s ta n u d  t rans istori  emitteriahela ( / E = 0 ) ,  anname kollektor-, 
si i rdele (kollektordioodile) su lgeva pinge |— U KB\t^> cpr  Valemist  
6. 1 saa me ,  et I \ = A I I 2, valemist  6. 4 aga I 2 — —/ 2o· Asetades 
s a a d u d  l x ja  / 2 vää r t u sed  valemisse 6. 2 n ing tähis tades  I K = I K0,

Analoogi l i se l t  leiame valemis t  6. 1 , et

A se ta des  avaldised 6. 3 ja 6. 4 valemitesse 6. 1 ja  6. 2 n ing arves
t ad es  va lem e id  6. õ ja  6. 6, leiame sõltuvused 1E =  f\ {UEB, LJKB) 
ja  1K =  f 2 ( U EB, UKB),  mis on ühtlas i ka t rans istori  staati l iste 
p inge-voolukarakter is t ikute  avaldisteks:

6.  I .

6. 3.

6. 4.

6. 7.
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järgm isel t :

saame:

6. 5.

6 . 6 .

6 . 2.



Kuna I B =  I E — ! K , siis
6. δ.

6. 9.

Lisaks ülaltoodule kehtib veel seos

6 . 10.

Toodud valemeid nimetatakse mõnikord ka Ebers-Molli valemi
teks.
Sõl tumatul t  lülitusviisist piisab t ransis tori  elektriliste omaduste 
kirjeldamiseks neljast suurusest,  milleks on trans is tori  sisendi ja 
väljundi a 1 alispinged ja -voolud. Graafikuid, mis iseloomustavad 
trans is tori  elektroodide alalispingete ja -voolude vahelisi sõltuvusi, 
n imetatakse transistori  staatilisteks pinge-voolukarakteristikuteks.  
Karakterist ikud,  mis on koostatud mingi kolmanda muutuja (p a ra 
meetri) mi tmesuguste väärtuste jaoks,  moodustavad karakteristi
kute  sarja. Transistori  kirjeldamiseks piisab kahes t karakter is t i
kute sarjast ,  milledeks tavaliselt  val itakse sisend- ja väl jund- 
karakterist ikute sarjad.
Harvemini  kasutatakse staatilisi  päriülekande- ja vastuülekande- 
karakterist ikute sarju. Staati liste karakterist ikute avaldised ühise 
baasiga ja ühise.emitter iga lülituse jaoks on koondatud tabelisse
6. 1.

6. 1. T ra n s i s to r i  s t a a t i l i s e d  k a r a k t e r i s t i k u d
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Staat i l i s te  karakter is t ikute  avaldised ühise baas iga  lülituse jaoks  
saab vahetul t  tuletada valemites t  6. 7 . . .  6. 10. Staa t i l i sed  sisend- 
karakter is t ikud kirjelduvad valemiga 6. 7, s taat il ised väl jund- ja  
pär iülekande-karakter ist ikud ag a  järgmisel t :

6 . 12 .

Ühise emit ter iga lülituse s taat il iste karakter is t ikute  avaldised on 
samut i tu le ta tavad valemeis t  6. 7 . .  . 6. 10, kui teha asendused 
j j EB JJb e  j a  U r b  =  U k e  —  U b e ■
Staat i l i sed  sisendkarakterist ikud:

6. 14.

Staat i l i sed  vas tuülekande-karakter is t ikud:

Joonisel  6. 2 on kujuta tud valemi  6. 7 põhjal  koostatud ühise b a a 
siga lül ituse s isendkarakter is t ikud erinevate kollektoripingete 
jaoks. Kui UKB = 0 ,  taandub  karakter is t ik  IE — f { UEB) dioodi

6. 11.
Staat i li sed vas tuülekande-karakter is t ikud:

6. 13.

Staat i l ised väl jund- ja pär iü lekande-karakter ist ikud:

6. 15.

165



6. 2. Ideaalse transistori ühise baasiga lülituse staatilised sisendkarakteris-

6. 3. Ideaalse transistori ühise baasiga lülituse staatilised väljundkarakte-

Reaalsetes t rans istor ides  on s isendkarakter is t ikute sõltuvus kollek- 
toripingest  suurem t rans is tori  si semise p ingetagas is idestuse  ning 
emitteri- ja baasimater ja l i  mahu taki s tuse  tõttu.
Valemi 6. 11 põhjal koostatud ühise baas iga  lülituse väl jundkarak- 
terist ikute sari on toodud joonisel 6. 3. Näeme, et karakterist ikud 
on kõik üksteisega sarnased,  kus juures  nende omavaheline kaugus

Saadu d valemist  on näha,  et suuremate le emitterivooludele v a s t a 
vad ka suuremad kollektoripinged, mille juures  Ιχ  muütub nulliks. 
See on seletatav järgmisel t .  Kui Ie =  const,  Ιχ~>0  ja Ux b <.  0, on

tikud

ristikud

6. 16.
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paksuse modulatsiooni  efekti n ing pindlekke tõttu lõpmatult  suur 
n ing karakterist ikud kulgevad väikese nu rga  all Ukb-telje 
suhtes.
Ühe iseärasusena tuleb märkida  veel seda, et kollektorivool Ik ei 
muutu  nulliks mi tte Ukb =  0 puhul, vaid teatud positiivsel Ukb 
väärtusel ,  mis on leitav valemist  6. 11:

pinge-voolukarakterist ikuks,  mis  läbib koordinaatide alguspunkti .  
Kui UKB<  0, siis sama U EB puhul IE suureneb ja karakterist ikud 
nihkuvad vasakule  lähtekarakter is tikus t,  millel UEB — 0. S isend
karakter is t ikute sõltuvus kollektoripingest  on väike, muutudes  prak-

s. o. kui — UKB=  0,1 . . .  0,2 V.tiliselt  nulliks pingetel

leelsed UKB -teljega
vool I K ei sõltu UKB-st, siis karakterist ikud on paral-

Reaalses t rans istor is  pole rk baasi-

on võrdne korrutisega (siin α v =  AN ). Kuna pingetel



laengukandjad baa s is  j a g u n en u d  l ig ikaudu l ineaarsel t ,  kus juures  
nende kontsen t ra ts ioon  kol lektorsiirdel on võrdne nul l iga .  Kollektori- 
vool IK on aga võrdel ine  aukude kon t sen t ra ts ioon i  m u u tu s e g a  kol-
lektorsiirdel . Tingimusele  1K =  0 vas tab

posi ti ivseks,  kollektorivool m uudab  su unda  ning siire jääb
avatuks. Mida suurem on / £ , seda  suurem on ka  aukude k o n t 
sentratsiooni m u u t u s  baas is  n ing v a s t av a l t  suurem peab olema ka 
kollektorsiirde pool t teki ta tud t a s a k a a lu s t a v  kontsen t ra ts iooni ·  
muutus.
Reaalsetel t rans is tor idel  on millisele kol lektorivoolule v a s t a v  posi 
tiivne kol lektoripinge suurem leitud UK0 -st p in g e l an g u  tõ t tu  baas i  
mahutakistusel  r 'b .

Ühise emit ter iga  lülituse s i sendkarakter is t ikud,  k oos ta tuna  valemi 
6. 13 põhjal,  ei e r ine kuju poolest olul iselt  ühise b aa s ig a  lül ituse 
s isendkarakter is t ikutes t  joonisel  6. 2. Põhi l ine er inevus  seisneb 
selles, et pingetel  UKE<i 0 n ihkuvad ka rak te r is t iku d p a rem ale  lähte-  
karakterist ikust,  millel UKE — 0.

6. 4. I d e a a l s e  t r a n s i s t o r i  ü h i s e  
e m i t t e r i g a  l ü l i tu s e  s t a a t i 
l i sed  v ä l j u n d k a r a k t e r i s - '  
t i k u d

Joonisel 6. 4 on ku ju ta t ud  ühise emi t te r iga  lül i tuse s t aa t i l i sed  
väl jundkarakter is t ikud,  mis on koosta tud valemi  6. 14 põhjal.  O lu 
line on märkida ,  et siin karakter i s t ikud  ei lõika IK -telge, mis tõ t tu  
alati on UKE <  0. Karakter is t ikute le  on k an tud  ka kõver UKB — 0, 
mis pole m idag i  muud kui ^K =  f ( U BE),  ses t UBE =  UKE, kui

UK= 0 .
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mis saab võimal ikuks  ainult  sel juhul,  kui kol lektors ii re avaneb 
ning hakkab in ji t seer ima baas i  auke. Ainult  siis võib aukude k o n t 
sent ratsioon kol lektors iirdel  m uu tuda  selliselt,  et
Kollektorsiirde pä r ip inges tus e  edasise l  suurendamise l  muutub



Kuna baas ipaksuse modulatsiooni  efekt mõjutab baasivoolu tundu
val t  rohkem kui emitterivoolu, siis ühise emitteriga lülituses eri
nevad reaalse trans is tori  karakter is t ikud ideaalseist  palju suure
mal määra l  kui ühise baas iga  lülituses.

6. 2. REAALSE TRANSISTORI STA ATILISED
K A R A K T E R IS T IK U D

Ühise baas iga  lülitus. Transis tori  ühise baas iga  lülituse staat il iste 
s isendkarakter is t ikute ülesvõtmiseks koostatakse lülitus vas taval t  
joonisele 6. 5, a. Mõõtmiste hõlbustamiseks  on soovitav kasutacta 
stabi liseeri tud pinge- ja  vooluall ikat .  Nende puudumisel võib regu
leeri tava voolugeneraatori  koostada näi teks  patareist ,  potentsio- 
meetris t  R x ja  järjest iktakist is t  R 2 (joon. 6. 5, b ) . Pa tare i  pinge ja 
takist ite suurused val itakse lähtudes  vaja l ikus t  vooludiapasoonist  
n ing täpsusest .  P ingegeneraator i  võib koostada sobiva p ingega pa ta 
reist n ing madalaoomilises t potentsiomeetrist  R x (joon. 6. 5, c ). 
Ühtlas i  tuleb si lmas pidada,  et mõõtmise ajal  t rans istor  šoojeneb 
ja  tema parameetr id  muutuvad.  Seepäras t  tuleb suurte kollektori- 
voolude ja -pingete p ii rkonnas  lugemid teha kiiresti, rakendades  
p inged t rans is tori le ainult lühiajaliselt .  Mõõtmismeetodid,  kus väl 
ditakse t rans is tori  soojenemist  mõõtmiste käigus,  nõuavad l isa
seadmeid ning seepärast  neid si inkohal ei vaadelda.

6. 5. S k e e m  t r a n s i s to r i  ü h ise  b a a s i g a  lü l i tu s e  s t a a t i l i s t e  s i s e n d k a r a k t e r i s t i 
k u te  ü le s v õ tm ise k s :
a —  m õõ teske em ;  b —  r e g u l e e r i t a v a  v o o lu g e n e r a a to r i  sk e em ;  c — 
r e g u le e r i t a v a  p i n g e g e n e r a a t o r i  sk e em



-6. 6. Π 14- tü ü p i  t r a n s i s to r i  ü h i s e
b a a s i g a  lü l i tu s e  s t a a t i l i s e d  
s i s e n d k a r a k t e r i s t i k u d

Mõõtes näi teks Π 14-tüüpi t rans i s tor i  emitterivoolu 1E ja -p inget  
UEB mitmesuguste kol lektoripingete UKB juures,  s aa me s a r j a  s t a a 
tilisi s isendkarakteris t ikuid  (joon. 6. 6),  mis  paiknevad küllal t  
tihedalt,  sest  p inget ag as is ides tus teg u r  on väike n in g  väheneb  
veelgi kollektoripinge suurendamisel .  N ag u  eespool juba  maini tud,  
nihkuvad karakter is t ikud kollektor ip inge suurendamisel  vasakule ,  
s. t. et IE =  const korral  U EB väheneb.  S a m a  IE j uu re s  on räni- 
t ransistoride U e b  umbes  2 korda  suurem  kui ger m aan iu m tr an s i s -  
toridel.
Staat il i ste s isendkarakter is t ikute  t em per at uur i sõl tuv us t  i se loomus
tab joon. 6. 7. Kui I E =  const,  siis t em pe ra tuur i  tõusmisel  pinge 
(JEB väheneb ge rm aan iumtrans is to r ide l  keskmisel t  2 mV/deg,  räni- 
transistoridel  keskmisel t  3 mV/deg,  kus juures  suu remate l  emitteri-  
vooludel on temperatuur i sõ l tuvus  väiksem.
Staat il i ste väl jundkarakter i s t ikute  s a r ja  (joon. 6. 8) ülesvõtmiseks  
võib kasu tada  lülitust  vas tava l t  joonisele 6. 9. Teise kvadrant i  
u latuvate karakter is t ikute osa ü lesvõtmisel  tuleb ping egeneraa to r i  
polaarsus muuta  vas tupidiseks .
Positiivsele kol lektoripingele UKB vas t av a t e  karakter i s t ikute  k u ju n 
damisel  etendab t äh ts a t  osa baasikihi  m ah u tak i s tu s  r b . Et  ideaalse 
t ransistori  koliektorivool muu ta  nulliks,  pi isab kol lektors iirdele 
rakendatud pär ip ingest  UK0, mis on m ä ä r a t a v  va lem iga  6. 16.
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6. 7. Π 14 - tüüp i  t r a n s i s to r i  ü h i s e  b a a s i g a  l ü l i tu s e  s t a a t i l i s t e  s i s e n d k a r a k t e -
r i s t ik u te  s õ l tu v u s  t e m p e r a t u u r i s t

Reaalses  t rans istoris  aga,  n a g u  nähtub joonisel t  6. 10, tuleb kol
lektorile baasi  suhtes anda I B r^ võrra  kõrgem positiivne pinge. 
Seega pingelang baasi  mahutakis tuse l  nihutab karakter is t ikud suu
remate positiivsete kol lektoripingete poole.
Ühise baas iga  lülituse staat i l i sed väl jundkarakter is t ikud sõltuvad 
vähe temperatuurist ,  nihkudes  vähesel  m äära l  suuremate  kollek- 
torivoolude poole A ja JK0 suurenemise tõ ttu temperatuur i  tõusmi
sel. Kõrgemale temperatuuri le  vas tava d  karakter is t ikud on jooni
se^ 6. 8 näidatud kriipsjoonega.
Ühise emitteriga lülitus. Transis tor i  ühise emitteriga lülituse s t a a 
tiliste sisendkarakterist ikute ülesvõtmiseks  võib kasutada  jooni
sel 6. 11 toodud lülitust.  Mõõtes  t rans istori  baasivoolu IB ja  baas i -  
p inget  UBE mi tmesuguste  kol lektoripingete i /  juures,  saame· 
sar ja  staatilisi  s i sendkarakter is t ikuid (joon. 6. 12). Erinevalt  ühise 
baa s iga  lülituse s taat il isest  s i sendkarakteris t ikus t  nihkub ühise 
emitteriga lülituse s isendkarakter is t ik kollektoripinge suurendami
sel mitte vasakule,  vaid paremale.  See on seletatav järgmisel t .  
P inge U#e suurenemisel  kollektorsiire laieneb ning efektiivne baas i-
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•6. 8. ΓΊ14- tü ü p i  t r a n s i s to r i  üh ise  b a a s i g a  l ü l i t u s e  s t a a t i l i s e d  v ä l j u n d k a r a k -  
t e r i s t i k ü d

*6. 9. S k e e m  t r a n s i s to r i  üh ise  b a a s i g a  lü l i tu se  s t a a t i l i s t e  v ä l j u n d k a r a k t e r i s t i -  
k u te  ü l e s v õ tm is e k s

6. 10. B a a s i  m a h u t a k i s t u s e  m õ ju  ^ -n - s i i r e te  p in g e s tu s e l e

paksus väheneb. Kui emittersiirde pinge UBE jääb  seejuures  m u u 
tumatuks,  siis vähemus- laengukandjate kontsent ia ts ioon baasis 
väheneb,  mille tag ajär je l  väheneb ka baas i  rekombinatsioonvoolu 
komponent.
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6. 11. S k eem  t r a n s i s to r i  üh ise  e m i t t e r ig a  lü l i tu se  s t a a t i l i s t e  s i s e n d k a r a k t e -  
r i s t ik u te  ü le sv õ tm isek s

6. 12. Π  14-tüüpi t r a n s i s to r i  ü h i s e ' e m i t t e r i g a  lü l i tu se  s t a a t i l i s e d  s i s e n d k a r a k -
\  t e r i s t ik u d

Sisendkarakterist ikute temperatuurisõltuvus  on sam asuguse  i s e 
loomuga nagu  ühise baas iga  lülituse puhulgi — temperatuur i  tõus
misel pinge emittersiirdel väheneb (joon. 6. 13). Üht lasi  nihkuvad 
karakter is t ikud mõnevõrra allapoole, sest temperatuuri  tõusmisel 
suureneb kollektorsiirde vastuvool IK0.
Staat i l i s te väl jundkarakterist ikute ülesvõtmiseks võib kasu tada  
joonisel 6. 14 näidatud lülitust. Saadud s taat il iste vä l jun dk ar ak te 
rist ikute sari on kujutatud joonisel 6. 15. Erinevalt  ühise baas iga
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6. 13. Π 14- tü ü p i  t r a n s i s to r i  ü h ise  e m i t t e r ig a  lü l i tu s e  s t a a t i l i s t e  s i s e n d k a r a k -
t e r i s t i k u t e  s õ l tu v u s  t e m p e r a t u u r i s t

6. 14. S k e e m  t r a n s i s to r i  ü h i s e  e m i t t e r ig a  lü l i tu se  s t a a t i l i s t e  v ä l j u n d k a r a k t e -  
r i s t ik u te  ü l e s v õ tm is e k s

lül itusest  ei lõika karakter is t ikud positiivsete kol lektorivoolude 
juures  1K-telge, mis tõ ttu normaalreži imis  töötava t rans i s to i i  kol- 
lektoripinge U KE on alati negati ivne.  Silmatorkaval t  on su u re ne 
nud karakter is t ikute  kaldenurk UKE-telje suhtes:  järe l ikul t  peab 
kollektorsiirde takis tus rk ühise emitteriga lülituses olema t u n d u 
val t  väiksem kui ühise baas iga  lülituses ( tegelikult  umbes  β korda ) .  
T unduval t  suuremat  mõju avaldab ühise emit ter iga lül ituses  ka
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6. 15. Π 14-tüüpi  t r a n s i s to r i  üh ise  e m i t t e r ig a  lü l i tu se  s t a a t i l i s e d  v ä l j u n d -  
k a r a k te r i s t ik u d

kollektorsiirde lekkevool , mis baasivooluga / B liitudes s u u re n 
dab tunnusjoonte kaldenurga sõl tuvust  pingest  U KE . 
Karakterist ikud tihenevad suuremate  kollektorivoolude suunas , se s t  
kollektorivoolu suurenemisel vooluvõimendustegur B (samut i ka 6) 
väheneb.
Erinevalt  ühise baasiga lülitusest,  kus I E =  0 puhul 1K = I K0, on  
ühise emitteriga lülituses I g =  0 korral  I K = I ' KO =  (j +  B ) I KO
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Seetõttu on t r an s i s to r  ühise emit ter iga lüli tuses mõn evõrr a  tüür i t av  
ka nega t i ivse  (vt. leppelisi  voolusuundi)  baas ivooluga.
Kui ühise b aa s ig a  lül ituse vä l jundkar ak ter i s t iku te  kõverdumis t  
normaalse te  kollektori  tööpingete p i i rkonnas  pole prakt i l i se l t  m ä r 
gata,  siis ühise emit ter iga  lülituses,  kus kollektors iirde läbilöögi- 
pinge on tunduva l t  m ada la m,  hakkavad  karakter i s t ikud  kõverduma 
juba suhtel isel t  m adala te l  kollektoripingetel .  S taa t i l i s te  v ä l j u n d 
karakter ist ikute  läbi löögipi i rkonda vaa de ldakse  põh ja l ikumal t  
pa ragrahvis  6. 3.

n i 4 - t ü ü p i  t r a n s i s t o r i  ü h i s e  e m i t t e r i g a  l ü l i t u se  t ä i e l i k  k a r a k t e r i s t i k u t e  
väl i

6. 16.



O n  huvitav  märkida,  et karakterist ikud jä tkuvad ka kolmandasse 
kvadrant i ,  mis vastab trans is tori  inversioonlülitusele.  Kuna kol
lektorsi irdele antava pinge polaarsus  muutub vastupidiseks,  siis 
si i re  avaneb, hakates täi tma emittersiirde ülesandeid,  sest su lgu
n u d  emittersiire toimib nüüd kollektorsiirdena. Karakter ist ikute 
s a r j a d  1. ja 3. kvadrandis pole üldjuhul sümmeetri l ised,  sest enami
kul  t rans is toridel  B N ^ >  Br  näiteks BN=  20 ja  B f =  4.
Ühi se  emitteriga lülituse staat il iste väl jundkarakter is t ikute  tempe- 
ra tuur isõ l tuvus  on tunduval t  suurem kui ühise baasiga  lülituses 
B  ja l'KQ suurema temperatuurisõltuvuse tõttu. Kõrgemale tempe
ra tuur i le  vas t avad karakterist ikud on joonisel 6. 15 näidatud 
kriipsjoonega.
Mõnikord antakse kõik neli põhilist s taat il iste karakterist ikute 
s a r j a  ühel joonisel.  Koordinaadistiku 1. kvadrandis  (joon. 6. 16) 
asub väl jundkarakterist ikute sari, 2. kvadrandis päriülekande- 
karakter ist ik  (või sar i) ,  3. kvadrandis  s isendkarakterist ikute sari 
ja 4. kvadrandis vas tuülekande-karakterist ikute sari.  Selline pai 
gutus  on ülevaatlik ning hõlbustab ühtede karakterist ikute sar jade  
graaf i l i s t  konstrueerimist  teiste kaudu.
Kä si r aamatu is  antud tüüpkarakterist ikute kasutamisel  tuleb meeles 
p idada,  et t ransistoridele on omane küllalt suur iselpomustussuu- 
rus te  hajuvus  ka sama tüübi piires. See tähendab,  et kui suurem 
o sa  antud tüübi transistoridest  omab käs i raamatus  toodud karak te
rist ikutele lähedasi karakterist ikuid,  siis teatud osa t ransis tor ide 
karakter is t ikud võivad tüüpsetest  tunduval t  erineda. Erinevuse 
suu rus t  saab kindlaks m ää ra t a  ainult konkreetsete t rans is toride 
mõõtmise teel.

6. 3. KARAKTERISTIKU TE ISELO O M U LIKU D
PIIRKONNAD JA VASTAVAD TRANSISTORI 
TÖÖREŽIIMID

Sõl tuval t  kollektor- ja emittersiirde pinges tuses t er istatakse kolme 
t ransis tori  töörežiimi:
1) sutgerežiim,  kus nii kollektor- kui ka emittersiire on suletud 
( U KB<  0, UEB< 0);
2) aktiiurežiim,  kus kollektorsiire on suletud ja emittersiire ava tud
< ^ < 0 .  u r a > 0 ) ;

3) küllastusrežiim,  kus mõlemad siirded on avatud ( UKB >  0, 
UEB>  0 ) .

Peale  loetletud režiimide võib t rans is tor  erandjuhtudel  töötada  
veel läbilöögirežiimis , kus olulist osa hakkab e tendama laengu- 
k a n d j a t e  laviinpaljunemine kollektorsiirdel.
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6. 18. T r a n s i s t o r i  ü h i s e  e m i t t e r i g a  l ü l i t u s e  s t a a t i l i s t e  v ä l j u n d k a r a k t e r i s t i k u t e  
i s e l o o m u l i k u d  p i i r k o n n a d

Lähtudes  sel li sest  jaotuses t  võib t rans is to r i  vä l jun dk ar ak te r i s t iku -  
tel (joon. 6. 17 j a  6. 18) er a ldada  neli pi irkonda:  I — sulgepi ir-  
kond, 11 — aktiivpii rkond,  III — kül las tusp i i rkond ja  IV — läbi- 
löögipiirkond.
Trans is tor-võib  püsival t  või lühiajal i sel t  töötada  kõigis neljas  töö- 
režiimis.  Kui t rans is to r  näi teks töötab l ineaarse  võimendina ,  siis 
tema tööpunkt  ei väl ju karakter i s t ikute  akt i ivpii rkonnast .  Kui t r a n 
s is tor  töötab lülitirežiimis,  siis tööpunkt  asub k es tv am a l t  kül las-

177 12 P ooljuhtsead ised  . . .

6. 17. T r a n s i s t o r i  ü h i s e  b a a s i g a  l ü l i t u se  s t a a t i l i s t e  v ä l j u n d k a r a k t e r i s t i k u t e  
i s e l o o m u l i k u d  p i i r k o n n a d



6. 19. Suletud transistori voolud:
α —  l a h t i s e  e m i t t e r ig a  rež i im ;  b —  la h t i s e  k o l l e k to r ig a  rež i im ;  c —  
lah t i se  b a a s i g a  režiim; d — t r a n s i s to r  su lg e -  ja  a k t i iv re ž i im i  p i i r i l ;  
e —  tä ie l ik  su lg e re ž i im

tus- ja sulgepi irkonnas ning vaid lühiajaliselt  — üleminekul ühes t  
pii rkonnast  teise — läbib aktiivpiirkonna. Läbilöögipiirkonda võib 
trans is tori  tööpunkt sat tuda näiteks induktiivse i seloomuga kol- 
lektorkoormuse puhul, kui pole rakendatud abinõusid l i igpinge ä r a 
hoidmiseks.
Sulgerež i im.  Transistor on suletud, kui tema emitter- ja kol- 
lektorsiire on vas tupingestatud.  Järgnevate  valemite tuletamisel  
eeldame, et kollektoriahela toitepinge on küllalt  kõrge, mistõt tu on
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rahuldatud t ingimus
režiimi piiril, kus UEB =  (J (joon. 6. 19, cl) , saame valemeist  6. 7 . . 
. . .  6. 9 määra ta  transistori voolud:

Aktiiv- ja su lge-



kus voolu IKa n imeta takse  t ransis tor i  algvooluks.

Kui t rans istor i  baasile anda emitteri  suhtes positiivne pinge 
( UBE 7>Ubq), siis läheb t rans is tor  nn. täielikku sulgerežiimi.  P in 
get  UB0 n imeta takse  lõikepingeks  n ing ta võrdub sellise baasi ja 
emitteri  vahelise pingega,  mille puhul emitterivool muutub nulliks. 
Avaldise URQ määramiseks  saab tu letada  valemis t  6. 12, võttes 
seal IE — 0:

6. 17.

Pinge  UB0 suurus  sõltub eelkõige t rans istori  vooluvõimendustegu- 
l i s t  Bn  n ing vähemal  mää ra l  temperatuur is t  cpr  kaudu. Näiteks 
toa temperatuuri l ,  kus φ Γ ^  0,025 V, saame t ransistor idele voolu- 
võ imendustegur iga  B N =  1 0 . . .  100 valemi  6. 17 põhjal  Um — 
=  0 ,06 . . .  0,12 V.
Täielikult suletud t ransis tori  voolud (joon. 6. 19, e) avalduvad 
valemeist  6. 7 . . .  6. 9 järgmisel t :

saame,  etses 6. 15 IB =  0 ja
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Toodud valemites t  näeme, et täielikult  suletud t ransistori  kollek
toris ja baasis  voolab vastuvool  I KQ, kusjuures emitterivool on 
lähedane nullile. Kui emitters ii rde vas tup inge on võrdne lõike- 
p ingega U m , siis emitterivool võrdub nulliga.  Kui UBE< i U B0, siis 
IE >  0, kui aga  UBE >  Um  , siis 1E <  0.
Eraldi  vaa t lu s t  vää r ib  olukord, kus I B — 0. Sell ine reziim võib esi
neda,  kui baas iahelasse  on lül itatud väga  suur  takistus  või kui 
baasiväl javiik  on lahti ühendatud.  Sellisel juhul  t ransistor  läheb 
üle aktiivrežiimi,  emittersiire p inges tub pär isuunas  n ing kollektori- 
vool kujuneb 7/<0-st pal ju suuremaks .  Tõepoolest,  võttes avaldi-



6. 20. S u le tu d  t r a n s i s t o r i  s u h t e l i s t e  e m i t te r i - ,  k o l l e k to r i -  j a  b a a s i v o o l u d e  s õ l 
t u v u s  e m i t t e r s i i r d e le  r a k e n d a t u d  p i n g e s t

j a  avaldises t  6. 14 samadel  t ingimustel :
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Seega voolab laht ise baas iga  t rans is tor i  (joon. 6. 19, c) kollektori- 
ahelas  vas tuvoolus t  I K0 tunduval t  suurem läbivvool I ^ 0, mis võib 
esile kutsuda t rans is tor i  ü lekuumenemise ja riknemise.  Siit tu le 
neb ka prakti line nõuanne:  t rans is tor i  ühendamisel  p inges ta tud 
lül itusse tuleb kõigepealt  külge ühendada  baas iväl javi ik  ning alles 
seejärel  ü le jäänud  väl javi igud.  Seda tuleb s i lmas  p idada eriti 
võimsate  t rans is tor ide  puhul. '
Sule tud t ransis tori  suhtel iste emitteri-,  kollektori- j a  baas ivoolude 
sõl tuvus  emitters ii rdele rakendatud  pinges t  on toodud jooni
sel 6. 20. Graaf ikud on koostatud valemite 6. 7 . . . 6. 9 abil t r a n 
sistorile,  mille B N =  23, Bj =  3 (AN =  0,96, At — 0,75). 
Kol lektorsi irde vas tuvool  I K0 on sulgerežiimi põhiliseks iseloornus- 
tussuuruseks .  Reaalse te t rans is tor ide / K0 koosneb termi lisest  kom
ponendis t  / $ ,  ja lekkekomponendist  I (})0 (joon. 6. 21).  Seega

6. 21. R e a a l s e t e  g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r i d e  v a s t u v o o lu  IK0 s õ l t u v u s  k o l l e k to r -  
s i i rd e le  r a k e n d a t u d  p in g e s t

Kui germaaniumtrans is tor idel  termi line voolukomponent peaaegu 
ei sõltu kollektoripinges t ja  suureneb temperatuur i  tõusmisel  eks- 
ponentsiaa lse lt ,  siis lekkevool suureneb l igikaudu võrdeliselt  kol- 
lektors ii rde vas tup ingega  ning sõltub temperatuu r is t  tunduval t
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Termilise voolukomponendi temperatuur isol tuvus  avaldub
vähem.

va lem iga

6. 19.

kus
c l —  temperatuuritegur, mis germaaniumtransistoridel vor-

suurus  toa temperatuuri l  + 2 0 °  C;



Mõnikord on käs i raamatuis  antud voolu 1 m  vää r tused kahel t e m 
peratuuri l  (näiteks +20°  C ja + 7 0 °  C), kuid samal  kollektori- 
pingel.  Lugedes / j$  temperatuurist  sõl tumatuks,  võime k ä s i r a a 
mat u  andmete põhjal määra t a  I /<0 mõlemad komponendid n i n g  
vä l j a  a jvutada  JK0 suuruse mistahes  nõutaval  t e m p e r a 
tuuril.
Näiteks  n29-tüüpi transistoril  on UKB =  — 12 V juures  / K020 =  
=  5 μΑ ja IK0 70 =  80 pA. Vaja on arvutada  IK0 suurus  + 5 0 °  C j a  
— 40° C juures. Lugedes I K0 70 ^  70 , leiame valemi 6. 20
abil:

Lekkevool sõltuvalt  pingest  on arvuta tav  valemiga

Termilise voolukomponendi / ^ 020 suurus t  võib mää ra ta
1) mõõtes voolu I K0 temperatuuri l  + 2 0 °  C ning madala l  pingel  
(näiteks UJ<B = — 1 V), siis saadud IK0 20
2) mõõtes voolu IKQ kõrgel temperatuuri l  (näiteks $ s — +  60° C) ,  
siis saadud J KQa / $ , ,  kust  valemi 6. 20 abil leiame ka / $ , 20. 
Lekkevoolu põhjustava kollektorsiirde lekketakistuse saab m ää r a t a ,  
mõõtes  voolu I K0 kahel pingel:

6 . 20 .

maaniumtrans is tor idel .
Prakt i l is tes  arvutustes võib germaaniumtrans is tor ide  puhul k a s u 
ta d a  l ihtsamat valemit:

rä n i t r ans i s to r ide l (antud on
keskmised väärtused,  kuna a sõltub temperatuur i s t ) ;  

— kollektorsiirde temperatuur °C.

Valemi  6. 19 abil leiame, et germaaniumtrans istor idel k a h e 
kordis tub temperatuuri  tõustes 10° C võrra,  ränit rans istor idel  —
7° C võrra.  Räni transistoride kasvab niisiis kiiremini kui ger-



Kui oleksime aga  käs i ra am atus  an tud voolu l m  20 võrdsus tan ud  
ainuüksi termi lise voolukomponendiga ,  siis oleksime saanud  
JKQ 5o =  40 pA ja / A0{_ 40) =  0,08 pA, seega kõrgel  tem peratuur i l  
tunduval t suurenda tud ja  m adala l  temperatuur i l  tund uv al t  v ä h e n 
datud vas tuvoolude vää r tused.
Joonisel 6. 22 on toodud Ш б -tüüpi t rans i s tor i  I!<0 ja  I'KQ ka tsel i sed 
iemperatuurisõl tuvuse graafikud,  kus juures  kr i ips joonega on

6. 22. Ш б -tüüp i  t r a n s i s t o r i  k o l l e k to r s i i r d e  v a s t u v o o lu  1KQ j a  l ä b iv v o o lu  l'Köi 
t e m p e r a t u u r i s õ l t u v u s

Järelikult

Edasi leiame:



an tud valemile 6. 19 vas tav  kõver. P an em e tähele, et vool I'K0 sõl
tub tem peratuur i s t  suuremal määra l  kui lKQ .
Seda as jaolu  aitab selgi tada valem 6. 18. Näeme, et läbivvoolu I'm 
t emperatuur isõ l tuvus  on otseselt  seotud vooluvõimendusteguri  
B N temperatuur isõl tuvusega,  mis väikestel  vooludel on küllaltki 
suur.

6. 23. T ra n s i s to r i  k ü l l a s tu s r e ž i im :
а —  k ü l l a s t a t a v a  t r a n s i s to r i  p i n g e s tu s ;  b —  tö ö p u n k t i  l i ikum ine  t r a n 
s i s to r i  v i im ise l  k ü l la s tu s r e ž i im i

Küllastusrežiim. Vaat leme,  kuidas liigub joonisel 6. 23, a näidatud 
lül ituses t rans istori  tööpunkt  väl jundkarakter is t ikute  sar jale k an 
tud koormussi rgel .  Kui baasivool / β < 0 ,  asub tööpunkt  punktis А 
(joon. 6. 23, b) n ing t r ans is to r  on suletud. Baas ivoolu suurendami
sel (Ιβ 2> 0) l i igub tööpunkt  karakter ist ikute  akti ivpiirkonda — 
kollektorivool suureneb ning -pinge väheneb. Teatud baasivoo- 
lul IBs jõuab tööpunkt  punkti В , kus UKE =  UBE, s. t. UKB =  0 — 
aktiivrežiimi ja kül lastusrežiimi  piirile. Edas isel  baasivoolu suu
rendamisel  pinge UKE enam oluliselt ei vähene,  kollektorsiire pin
gestub aga pär isuunas  (UKB> 0 ) .  Trans is tor  on jõudnud kül las
tusrežiimi,  kus emitter- ja kollektorsiire mõlemad on avatud ning 
kollektorivool saavu tanud  maksimaa lse  väärtuse,  mis on määra tud

kus UKEs— kollektori ja  emitteri vahel ine pinge aktiiv- ja kül las
tusrežiimi piiril.

Valemeist 6. 8 ja 6. 9 leiame baasivoolu väärtuse IBs, mis on vaja-
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6. 21.

Kollektorivool aktiiv- ja kül las tusrežiimi  piiril
toiteall ika p ingega E \a  kol lektori takistusega R.  , kuna



N a g u  valemis t  järe ldub,  on kül las tusrežiimi  piiril 5 =  1, küllas tus-  
režiimis aga  5 >  1.
Edaspidi  täh is tam e kül las tunud t rans istori  kol lektorivoolu t ä h i 
sega  IK n ing eeldame, et IK
Küllas tunud t rans is tor i  elekt roodidevahel ised pinged on v ä g a  
väikesed,  vaid mõni kümnendik  volti. Valemid ideaalse t rans is tor i  
jääkpinge te  mää ramiseks  saab tu letada  avaldistes t  6. 7 . . .  
. . .  6. 10:

6. 25.

6. 27-

Arvu tame väikesevõimsuselise t ransis tori  j ääkpinged toa t em p e ra 
tuuril ,  kui t rans is tor i  par ameetr id  on järgmised:  B N =  33, B } =

185

6. 26.

6. 24.

Mida suurem on IB , võrreldes  IBs-ga, seda tugevamini  on t r a n 
s istor  kül las tunud.  Transis tor i  kül lastuse m ä ä r a  i se loomustab kül-  
las tustegur  s , mis näi tab,  mi tu  korda  on tegelik baas ivool  suurem 
an tud kollektorivoolu küllas tamiseks  vaja l ikus t  min imaa lses t  baasi-
voolust:

6. 23-

Seega on ühise emit ter iga lülituses t rans is tor i  kül las tamiseks  vaj a  
täi ta  t ingimus

6. 22.

lik selleks, et t rans i s tor  töötaks  aktiiv- ja  kül las tusrežiimi  
piiril:



Joonisel 6. 25 on kujutatud ideaalse ja  reaalse t rans istori  küllas- 
tuskarakterist ikud — U BE , U BE, UKE}& U'KE sõl tuval t  baasivoolus t  
/^konstantse l  kollektorivoolul I K . Näeme,  et reaalse trans is tori  
puhul baasivoolu (küllastuse) suurendamisel  U'KE es ialgu väheneb, 
päras t_aga hakkab suurenema,  sest tund uv a baasivoolu tõttu hak
kab mõju avaldama pingelang I R r'g . Kõver U'BE =  f ( I B) omandab 
aga suurema kalde p ingelangu I B { r ' +  r'b ) tõttu.  Edaspidi  tähis
tame reaalse t rans istori  jääkpinged samut i  kui ideaalse t r ans is 
tori puhul.
Joonisel  6. 26 on toodud Π4Γ-ίϋϋρί  t rans istori  katsel isel t  ülesvõe
tud kül las tuskarakter is t ikud er inevate kollektorivoolude jaoks.  Siin 
on huvi tav  tähele panna,  et suuremate l  kollektorivooludel 
( ^ > 2 Α )  esineb UBE— f { I B) graafikul  nega t i ivse  di ferentsiaalse 
takis tusega lõik, s. t. baasivoolu IB suurenemisel  UBE väheneb.  See 
on t ingitud baas itakistuse  r '  modulatsiooni efektist suurematel
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6. 28.

Tegelikult  on t rans istor i  jääkpinged mõnevõrra  suuremad,  sest 
valemite 6. 25.  . . 6. 27 abil leitud pingetele li i tuvad pingelangud 
kollektori-, emitteri- ja baasimater ja l i  mahutakis tus te l  r ’k , r 'e , rü 
n ing väl javiikude takistustel.  Näiteks Π 13 .  . . Г И б -tüüpi t rans is to 
ridel on r ’k , r ’e ja väl javi ikude keskmised takis tused vas taval t  
0,15 Ω, 0,4 Ω ja 0,12 Ω .  Peale selle avaldavad j ääkpingete  suuru
sele mõju veel mi tmed nähtused,  mida ideaalse t rans is tor i  mudeli 
juures  arvesse ei võetud.
Reaalse t rans is tori  jääkpinged (joon. 6. 24) avalduvad j ä r g m i 
selt:

Prakt ika  seisukohal t pakuvad kõige enam huvi pinged UBE ja 
UKE. Neist  esimene hakkab 5 suurenemisel  aeglasel t  kasvama,  
teine aga  kiiresti kahanema ning s 00 puhul saavu tab  mini
maa lse  väärtuse:

Kasutades  valemeid 6. 25 . .  6. 27 saame s =  1 puhtu

ja  I'KQ =  100 μΑ.

puhul

Töövooluks val ime IK =  10 mA, seega suhe

puhul ag a  saame,  et



6. 24. R e a a l s e  t r a n s i s to r i  j ä ä k p i n g e d  k ü l l a s tu s r e ž i im i s

6. 25. I d e a a l s e  j a  r e a a l s e  t r a n s i s to r i  k ü l l a s t u s k a r a k t e r i s t i k u d

6. 25. ΓΜΓ-tüüpi t ran s is to r i  k ü l la s tuska rak te r is t ikud



Transistori  kül l as tus tak is tus t  i seloomustab esimeses l ä h e n d u s e s  
väl jundkarakte i  ist ikute a lgusosa  kaldenurk voolutelje s u h t e s  
(joon. 6. 27).  Toodud lähenduses  ei sõltu k ü l l a s tu s ta k i s tu s  R s 
j ä äv a  1K — lKs puhul  kül las tava  baasivoolu suuruses t  I  B > 1 Bs. T e g e 
likult see täpsel t  nii ei ole, sest  U KE =  f { I B), kui I K =  cons t ,  mis
on näha ka Ш б -tüüpi t rans is tor i  s taat i l i ste v ä l ju n d k a r ak t e r i s t i -  
kute «suurendatud» a lgusosas t  joonisel  6. 28. V ä ikesev õimsuse -  
1 istel t rans is toridel  on kül las tus takis tuse  R s suurus  t av al i se l t  m õ n i  
oom. Võimsatel  t rans istoridel  on R s umbes üks s u u ru s j ä r k  v ä i k 
sem.

6. 27. K ü l l a s tu s t a k i s t u s e  R s
m ä ä r a m i n e  t r a n s i s to r i  
s t a a t i l i s t e  v ä l j u n d k a r a k -  
t e r i s t i k u t e  s a r j a l t

Läbi löögi rež i im.  Kui t ransistor i  si irdeid vaadelda  eraldi,  siis s u u r 
tel vas tupingete l  arenevad seal s am as ug us ed  l äb i lö ö g in ä h tu sed  
nagu üksiku p-n-siirde puhulgi  (vt. § 2. 4). Vaat leme k õ ig e p e a l t  
kollektorsiirde läbilööki ühise baa s iga  lülituses. Arves tades  p õ rk e -  
ionisatsiooni teguri t  M , kehtib seos
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küllas tusvooludel:  nimel t suurtel  voolut ihedustel  väheneb r '  k i i re 
mini kui suureneb baas ivool  I B.
Tähtsaks  kül las tusrežiimi  parameetr iks  on kül l as t us t ak i s t us  R s , 
mis avaldub suhtena

6. 29.

Vaa t leme olukorda,  kui l E =  0.



6.'  28. Ш б - tü ü p i  t r a n s i s t o r i  ü h i s e  e m i t t e r i g a  lü l i t u s e  s t a a t i l i s t e  v ä l j u n d k a r a k -  
t e r i s t i k u t e  a l g u s o s a

Seega on ühise baa s iga  lül ituses  kollektors ii rde labüoogipinge 
võrdne üksiku p-n-si irde laviinläbi löögi p i ngega  Um - Peab m är 
kima, et läviinläbilöök tekib a inul t  sel juhul,  kui v as tup inge  kol- 
lektorsiirdel kasvab kiiresti.  Va st a se l  korra l  jõuab t rans is to r  soo- 
jeneda,  mis viib termi lisele läbilöögile.  Taval ise l t  es inevad mõle
m ad  läbilöögimehhanismid üheaegsel t  ja  o leneval t  tööreži imist  on 
neist  üks või teine ülekaalus .
Vaat leme nüüd t rans is tor i  läbi löögipinget  ühise emit te r ig a  lülitu
ses.
Ühise  emit teriga lülituse jaoks  keht ib seos 

! K =  M A ( ! K + !B) +  M l m  .

J u h u l  kui I B — 0
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Läbilöögi puhul  kollektorivool I K kasvab pi iramatul t ,  mis on või
mal ik ainult siis, kui Sel lest  t i ng im uses t  s aa m eg i  aval-

puhul UKB =  UM .

dada pinge U KR vää r tuse ,  mis  on ühtlas i  kol lektors ii rde labiloogi-
pingeks ühise ba a s ig a  lülituses.  Valemis t  4. 2 leiame, et



lülituses.  Uα arvutamisel  vajal ik pinge Um leitakse valemist  4. 1 
kus  ρ all tuleb mõista t rans is tori  baasimaterjal i  er itakis tus t ü h i 
kuga Ωοιη. Tegur ti leitakse tabelist  4. 1.
Näiteks p-n-p-tüüpi germaaniumtrans istor i l ,  mille Qb =  1,5 Ωοητ,. 
pinge UM — 106 V. Kui sam a  trans is tori  В =  30, siis saame v a s 
taval t  valemile 6. 30, et n =  3 puhul Ua =  34 V.
Nullist  erinevate baasivoolude korral  (IB >  0) on l äbi löög ika rak-  
terist ikute iseloom samasugune,  kuid läbilöögipinge Ua m õ n e 
võrra  väheneb I B suurenedes (joon. 6. 29), kuna t rans is tor  h a k 
kab märga tava l t  soojenema, mistõt tu В suureneb. Kol lektors i irde  
temperatuuri  tõusmisel nii Um kui ka V* vähenevad.
Kui emittersiirdele anda küllaldane sulgev pinge E B (joon. 6. 3 0 ) ,

Läbi löögi  t ingimuseks  on ilmselt  MA  =  1, sest siis 
tades  nüüd valemit 4. 2, saame:

K a s u -

6. 30 .

korda väiksem kui ühise b a a s i g a

kus Ua — ühise emitteriga lülituse laviinläbilöögipinge,  mi lle ·  
juures resulteeriv vooluvõimendustegur MA  =  1.

Na gu  valemis t  6. 30 selgub, on trans is tori  läbilöögipinge üh ise ·

emit teriga lülituses umbes



siis madalamatel kollektoripingetel on emittersiire suletud ja vool 
M l K0 voolab baasiahelas. Kollektoripinge suurendamisel suureneb 
ka vool M I K0, mis tekitab baasi mahutakistusel r'b ja välisel baasi- 
takistusel R b emittersiirde suhtes avava pingelangu. Teatud kol
lektoripinge väärtusel M IK0 ( R b -f rb ) > Εβ , emittersiire' avaneb 
ja toimub kollektorivoolu timberjagunemine baasi- ja emitteriahela 
vahel: suurem osa kollektorivoolust voolab emitterisse, väiksem osa 
baasi. Voolude ümberjagunemise tulemusena pinge transistoril 
väheneb ning läheneb pingele U* . Paneme 
tähele, et 1 äbilöögikar akteristikul tekib 
seejuures negatiivse diferentsiaalse takis
tusega osa (joon. 6. 29).

>6. 30. S u l g e p i n g e  j a  b a a s i t a k i s t u s e  m õ ju  läbi-  
lö ö g i re ž i im i le

Põhimõt tel isel t  s am as ug us ed  nähtused es inevad ka siis, kui jooni
sel 6. 30 nä idatud  lülituses Εβ =  0, s. t. t rans i s tor  on passiivselt  
su le tud takis tusega R b (R b =  x  ja R b — 0 v a s tavad  juhtudele,  kui 
Ib  = 0 j a  UBF =  0).
Sulgeva pinge E B suurendamisel  (või takistuse R b vähendamisel )  
nihkub läbi löögikarakter is tikute käänupunk t  suuremate  kollektori
p ingete  poole.
Joonisel  6. 29 näidatud karakter is t ikute  kulg  läbi löögipi irkonnas 
on iseloomulik kõigile pindtransistoridele,  kus juures  püütakse v ä l 
t ida tööpunkt i  sa t tumis t  läbilöögipiirkonda.  Erandi  moodustavad 
siin nn.  laviintransistorid ,  mi llede normaa lne  töö kulgeb jus t  vä l 
jundk arak te r is t ikut e  läbi löögipi irkonnas.
Kui t rans i s tor i  tööpunkt satub karakter is t ikute läbilöögipiirkonda,  
võib tekkida nn. sekundaarne läbilöök — pinge kollektoril  väheneb 
hüppel isel t  mõne voldini n ing t rans i s tor  rikneb mõne sekundiküm- 
nendiku möödumisel  isegi siis, kui t rans is tor i  kaovõimsus  on 
v äiks em  maksimaa lse l t  lubatavast .  Emitters ii rde sulgepinge suu
rendamise l  kollektorivool,  mille juures  tekib sekund aarne  läbilöök, 
väheneb (vt. joon. 6. 29).
S e k u n d aa r s e  läbilöögi teooria on veel lõplikult vä l j a  töötamata.  
Katse l i se l t  on k indlaks  tehtud,  et sekundaarne  läbilöök algab, kui 
t em p e ra tu u r  mõnes  p-n-siirde punkt is saavutab  krii t i l ise suuruse, 
mi lle juures  termogenerats iooni  teel tekkivate laengukandja te  
(omajuht ivuse  laengukandja te)  kontsent ra ts ioon muutub võrdseks 
l i sand i te  kont sent ra ts iooniga  va s tava s  ruu mlaeng u osas.  p-n-siir- 
del tekib kanal  läbimõõduga mõni mikromeeter,  mille juhtivus on 
tu n d u v a l t  suurem üle jäänud p-n-siirde juht ivusest .  Voolutihedus
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kanal is  suureneb,  põhjustades temperatuuri  edasise tõusu. Kanal 
muutub omajuht ivaks  — tema juhtivus  suureneb temperatuuri  
tõusmisel eksponentsiaalselt .  Päras t  pooljuhi sulamis temperatuur i  
saavutamis t  suureneb kanali  erijuhtivus järsul t ,  olles räni  ja ger
maaniumi puhul vas tava l t  30 ja 15 korda suurem tahke pooljuhi 
eri juht ivusest  sulamistäpi  lähedal.
On kindlaks tehtud, et sekundaarse läbilöögi tekkimiseks kulub 
teatud ajavahemik,  mis on pöördvõrdeline p-u-siirdel hajuva võim
susega.  Kui ümbri tseva keskkonna temperatuur  on kõrgem, siis 
sama kaovõimsuse puhul sekundaarse läbilöögi tekkimiseks kuluv 
ajavahemik lüheneb.
Kuna sekundaarse  läbilöögi karakterist ikud võivad sa t tuda  lüliti- 
režiimis töötava trans is tori  väl jundkarakter is t ikute tööpiirkonda,  
on tähtis  vaadelda  sekundaarse läbilöögi väl timise võimalusi.  
Joonisel 6. 31 on kujutatud trans istori  väl jundkarakter is t ikud,  mi l
lele on kantud aktiivsele kollektorkoormusele vas tav  koormussi rge 
AB.  Kollektoriahela toitepinge on val i tud  küllalt  madal  — 
E K< U a. Koormussi rge lõikab läbi löögikarakterist ikut  Ube > 0  
kolmes punktis,  millest 1 ja 3 on stabii lse tasakaalu  punktid.  Kui 
küllas tunud t ransistori  tööpunkt asub punktis 0,  siis baasile sul 
geva pinge andmisel hakkab tööpunkt piki koormussi rget  l i ikuma 
punkti 3 poole. Kuna äga punkt 1 on stabii lse t asakaalu  punkt,  siis 
tööpunkt jääb sinna peatuma.  See aga tähendab,  et baasile an t a 
vas t sulgepingest  hool imata t rans istor ei sulgu, va id  jääb tööle 
kül lastusrežiimi  voolule lähedase kollektorivooluga. Kui otsekohe 
voolu ei katkes ta ta ,  põleb t rans istor  läbi. Kui tööpunkt  satub eba
s tabii lsesse punkti 2, toimub sekundaarne läbilöök ning tööpunkt
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l i igub punkti 1. Tööpunkt  võib sa t tuda  punkti 2, kui t ransis tori  
baas i l e  anda posit iivne pingeimpulss ,  mille rinne on tunduval t  
lühem difus iooniprotsess ide kes tuses t  baasis.
O n  selge, et se kundaa rs e  läbilöögi oht  on kõrvaldatud,  kui koor
m us si rge  A B  ei lõika läbi löögikarakter is t ikut  lõikudes ab ja bc. 
Seda on võimal ik  saavu ta da
1) kollektorivoolu vähendam isega  koormustakistuse  R k suuren
damise  teel (koormussi rge  A B ' ) ,
2) kollektor ipinge v äh en d am iseg a  kon stan tse  koormustakis tuse  
puhul  (koormussi rge  A ' B " ) ,
3) baasile a n t a v a  su lgepinge vähendam isega  (kr iips joonega antud 
läb i löög ik a rak te r i s t i k ) .
Lisanähtus i ,  mis  tekivad indukt iivse iseloomuga kollektorkoor- 
m u s e  puhul,  vaade ldakse  pa r ag ra h v i s  8. 3.

13 Pooljuhtsead ised



7. TRANSISTOR
LINEAARSES VÕIM ENDUSREŽIIM IS

7. 1. TRANSISTOR KOI LIN E A A R N E  N E LIK LE M M

Aktiivrežiimis töötava t  t rans is to r i  n a g u  e lekt ronlampigi  võib  
nõ rga  vaheld uv signaal i1 jaoks  v aa d e ld a  l ineaarse  akt i ivse  nei i -  
klemmina.  Selliselt  võib kä s i tada  näi t eks  t ransis tore ,  mis t ö ö t a v a d  
madalsagedus-eelvõimendusas tmetes ,  kõrg-  ja v ah e s a g e d u s v o i m e n -  
dusas tmetes.  Mada lsagedusvõimend i  lõppastmes  töötavat  t r a n s i s 
tori,  mis võimendab suure am pl i tu ud iga  vahe lduvsignaal i ,  ei  s a a  
vaadelda  l ineaarse  nel iklemmina ning  vaja l ike  p ingete ja v o o l u d e  
leidmiseks tuleb kasu tad a  t r ans i s to r i  s taat i l i si  p in g e -v o o lu k a rak -  
terist ikuid.
Nel ik l emmiks  n imeta takse  elekt ri lü li tust ,  millel võib e r a l d a d a  ühe 
paar i  klemme s ignaal ial l ika ja  teise paa r i  klemme k o o r m u s t a k i s -  
tuse  külgeühendamiseks .  Üldkujul t ä h i s t a tak se  nelik lemmi r i s t 
külikuna,  millel on kaks  paa r i  k lemme — sisendklemmid 1— 1 ja 
vä l jundklemmid 2—2 (joon. 7. l ) . N e l i k l e m m  koos k ü l g e ü h e n d a t u d  
s ignaa l i a l l ikaga  Ε σ ja koo rm us tak i s tu seg a Z k on  kujut a tud j o o n i 
sel 7. 2. Mõlemal  joonisel on nool te abil nä i da tud  pingete j a  v o o 
lude leppelised positiivsed suunad,  mis  võetakse  aluseks k a  nel i -  
kiemmi võrrandi te  koostamisel.
Kui vaadeldav nel iklemm sisa ldab a inu l t  l ineaarseid e l em ente ,  s. t. 
selliseid elemente,  mille pa ramee tr id  (näit .  takis tus ,  i n d u k t i i v s u s  
jne.) ei sõl tu elementi  läbivas t  voolus t  ega  temale r a k e n d a t u d  p i n 
gest,  siis n imetatakse nel iklemmi'  l ineaarseks .  Muudel  j u h t u d e l  on 
tegemis t  mi tte l ineaarse  nel iklemmiga.  Üldisel t  on kõik n e l i k l e m -  
mid  suuremal  või vähemal  m ää r a l  mi tte l ineaarsed,  kuid p a l j u d e l  
juhtudel  võib seda mi tte ar ves tada  j a  lugeda nel iklemmi a n t u d  
s ignaal iampl i tuud i  jaoks  l ineaarseks .  Neliklemme j a o t a t a k s e  veel

1 V a h e l d u v s i g n a a l  l o e ta k s e  n õ r g a k s ,  kui  t e m a  a m p l i t u u d i  s u u r e n d a m i n e  k a k s  
k o r d a  ei p õ h j u s t a  m õ õ d e ta v a  p a r a m e e t r i  m u u t u m i s t  r o h k e m  ku i  ± 5 % .
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akti ivseteks  ja passi ivseteks.  Aktiivne nel iklemm sisa ldab peale 
passi ivsete elementide ( takistused,  mah tuvu sed  jne.) ka voolu- või 
p ingegeneraatore id .
Sõl tumatu l t  nel iklemmi sisemise lülituse keerukuses t vä l jenduvad 
l ineaa rse  neliklemmi välis te  pingete ja voolude ( U h U2, I\ ja I 2) 
vahel ised  seosed kahes t  sõ l tumatute  ko rd a ja teg a  l ineaarvõrrandis t  
koosneva võr randisüs teemina.  Valides  neist  ne l jas t  p inges t  ja voo
lus t  ükskõik mill ised kaks  sõl tumatuteks  muutuja teks,  s aa m e  koos- 
t a d a  6 er inevat  võrrandisüs teemi .  Tegel ikul t  piisab neliklemmi 
tä iel ikuks i seloomustamiseks  ainult  ühes t  võrrandisüs teemis t ,  sest 
koik teised süs teemid on võimal ik sellest üheselt  tuletada.  
Põh ja l ikumal t  süvenema ta  l ineaarsete nel iklemmide teooriasse,  
pü ü am e  neliklemmide põhiseošeid ära  ka sut ada  t rans is tor i  elektri
l i ste omaduste  i seloomustamiseks.  Tea tavas t i  on t rans is tori l  
e lekt ri lül itusse ühendamiseks  kolm väl javi iku — emitteri-,  baasi- 
j a  kollektoriväljaviik.  Seega kujutab t rans is to r  endas t  tegelikult  
elekt ri l ist  kolmklemmi; nel iklemmina ag a  võime teda vaadelda 
juhul,  kui üks s isendklemm on vahetul t  ühendatud ühe väl jund- 
k lem miga (joon. 7. 3).  Sell ist  nel iklemmi nimeta takse  ka lühis- 
kül j ega  nel iklemmiks .  Kuna t ransis tor i l  kui võimenduselemendi! 
võime ühiseks elektroodiks val ida kas emitteri ,  baasi  või kollektori, 
s i i s  t rans istorneliklemmi iseloomustamiseks  võiks kokku koostada 
18 er inevat  võrrandisüs teemi .  Selleks puudub aga  va j ad u s  ning 
la i a ldas t  ka su tam is t  leiab neist  ainult  9 süsteemi  (õieti küll 3 
er inevate  m uu tu ja te ga  süsteemi,  mi llest  igaühel  on veel 3 korda
j a t e  poolest er inevat  kuju  sõl tuval t  sellest,  mill ine on t ransistori  
ühine  elektrood).

7. 1. N e l ik le m m  ü l d k u ju l

7. 2. N e l ik le m m  k o o s  k ü lg e -  
ü h e n d a t u d  s ig n a a l i -  
a l l ika  j a  k o o r m u s -  
i a k i s t u s e g a

Üldise l t  on t rans is tor  tugevast i  mi t tel ineaarne element,  s. t. tema 
elekt ri l ised omadused sõl tuvad tunduval t  t rans is tori  läbivatest  
vooludes t  n ing elektroodidele rakendatud pingetest .  Kui aga  t r a n 
s i s to r  töötab režiimis, kus vahelduvpingete  ampli tuudid :on . kül 
lal t  väikesed,  võime t ransis tori  karakter is t ikute mi ttel ineaarsus t  
tööpunkt i  ümbruses  mi tte arves tada  ning vaadelda  t ransis tori  kui
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α —  ü h is e  b a a s i g a  lü l i tu s ;  b —  
ü h ise  e m i t t e r i g a  lü l i tu s ;  c — üh ise  
k o l l e k to r ig a  lü l i tu s

7. 3. Transis to rne lik lem m :

l ineaarset  neliklemmi. Kuna t ransis-  
torneliklemmi parameetre id kasu ta 
takse enamast i  mi tmesuguste  vahel 
duvpinge võimendite arvutamisel,  
siis vaatleme ka vas tava id  di ferent 
siaalseid (vahelduvvoolu) pa ramee t
reid, jä t tes  kõrvale alalisvooluringid,  
mille abil antakse  ette sobiv t rans is 
tori tööpunkt.
Reaalsete neliklemmide, sea lhulgas  
ka t rans is tornel iklemmi parameetr id  
on üldiselt  komplekssed suurused,  
s i sa ldades  nii reaal- kui ka imagi- 
naarosa .  Edaspidi tähis tame komp
leksseid parameetre id suurte tähtedega,  mi ttekompleksseid ( reaal 
seid) parameetre id  aga  väikeste tähtedega.
Vaat leme lähemalt ,  milliseid põhilisi võr rand isüs teeme kasutatakse  
t ransistori  kui neliklemmi iseloomustamiseks.  Valides  sõ l tumatu 
teks muutuja teks  näiteks neliklemmi sisend- ja väljundvoolud I\ 
ja / 2, saame koostada jä rgmise  võrr and isüs teemi:1

1 S iin  p i n g e d  U 1, U2 j a  v o o lu d  I2 o n  v a s t a v a t e  v a h e l d u v k o m p o n e n t i d e  k o m p 
lek ssed  e f e k t i iv v ä ä r tu s e d .  Kui v õ r r a n d i s ü s t e e m i  k o r d a j a t e k s  o n  m i t t e k o m p le k s -  
s e d  ( a k t i iv s e d )  2 - ,  y-  või / i -p a ra m e e t r id ,  t ä h i s t a v a d  U u U2, j a  I2 v a s t a v a t a  
v a h e ld u v k o m p o n e n t id e  e f e k t i iv v ä ä r tu s i .
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7. 1.

Lineaarvõrrandi te  kordajad Z,y i se loomustavad täielikult  vaadel 
dava neliklemmi elektrilisi omadusi ,  moodustades  neliklemmi Z- 
parameetrite  süs teemi . Nagu võrrandi tes t  nähtub,  on l ineaarvõr
randite kordajad  Z/y Kõik takis tuse dimensiooniga.  Seetõt tu  n ime
ta takse Z-parameetreid  tihti ka iakis tusparam eeiriteks.
Valides sõl tumatuteks  muutuja teks  neliklemmi sisend- ja väl jund
pinged U\ ja ü/2, saame võrrandisüs teemi:

7. 2.



kus kõik kordajad  Y/, on j üht ivuse dimensiooniga,  moodustades  
Y-parameetri te  ehk juht ivusparameetr i te  süsteemi.
Val ides  sõl tumatuteks  muutuja teks  aga  sisendvoolu I\ ja vä l jund 
pinge U2, saame koostada võrrandisüs teemi

S a a d u d  võrrandi tes on H u ja H 22 vas tavsdt  takistuse ja juht ivuse 
d imensiooniga ,  //1 2  ja H 2l aga  d imensioonita suurused.  Kordajad 
Hij moodus tavad H-parameetri ie  ehk hübriidparameetrite  sü s 
teemi.
E r inevad  parameetr i te  süs teemid on omavahel  üheselt  seotud. Üle
minekul  ühest  parameetr i te  süs teemis t  teise võib kasutada vale
meid,  mis on toodud lisas 3.

7. 2. TRANSISTORI Z-, Y- JA //-P A R A M EE T R ID

Z-parameetrid. Et võrrandisüs teemis t  7. 1 avaldada Z-parameetrid 
p inge te  ja voolude kaudu, tuleb kordamööda võtta nulliks kas 
sisendvool /, või väljundvool  / 2. See tähendab,  et t ransistori  Z -pa ra 
mee tr id  m äära takse  sisendi ja väl jundi  tühijooksuolukorras .1 
S e e g a  om an dav ad  t rans is tori  Z-parameetrid  konkreetse täh en
duse:

kui / 2 =  0 — t rans istor i  s i sendtakistus avatud väl jundi  korral;

kui l \ — 0 — vastuülekandetakis tus ,  mis i seloomustab väljund·· 
voolu mõju s isendpingele avatud sisendi korral;

kui  / 2 =  0 — pär iülekandetakistus,  mis iseloomustab sisendvoolu 
mõju väl jundpingele  avatud väljundi korral;

kui  / 1 =  0 — väl jundtakis tus  avatud sisendi korral.

1 S i i r i  j a  e d a s p id i  v a a d e l d a k s e  n e l ik le m m i  tü h i jo o k su -  või l ü h i s e o lu k o rd a  s i g 
n a a l i  v a h e l d u v k o m p o n e n d i  jao k s .

7. 3.
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Kui  t rans i s tor  töötab suhteliselt  madala te l  s ignaal isagedus te l ,  m i s  
ei ü leta mõndakümmend kilohertsi ( sõl tuval t  t rans is tor i  t ü ü b i s t ) , 
võib lugeda kõik Z-parameetrid akt iivtäkistusl ikeks n ing t ä h i s t a d a  
neid  väikes te tähtedega z V}.
Trans is tor i  kui neliklemmi aseskeemi on võimal ik koostada  k ah e l  
er ineval  põhimõttel.  Esiteks, me võime koostada t r ans i s tor i  a s e 
skeemi,  lähtudes  otseselt nel iklemmi võrrandi tes t .  S a ad u d  a s e 
skeem, mis s isaldab kõik neliklemmi parameetr id ,  võib p ra k t i l i s ek s  
kasu tam iseks  olla väga kohane, kuid ei ka ja s t a  kül lal t  ü l e v a a t l i 
ku l t  t ransis tor is  toimuvaid füüsikalisi  nähtus i .  Sell ise a s e s k eem i  
puuduseks  on ka veel asjaolu, et er inevate t rans is to r i  lü l i tu sv i i s ide  
puhul  on aseskeemi elementide vää r tused  (s. t. ka v a s t a v a t e  n e l i 
k lemmi parameetri te väär tused)  erinevad.  Edaspidi  t ä h i s t a m e g i  
nel iklemmi parameetreid ühise baas iga ,  emit ter iga  või k o l l ek to r ig a  
lüli tuses vas taval t  indeksitega b, e ja  k. Näiteks  pa ram ee te r  Z\\b  
tähis tab  t ransistori  madalsagedusl ikku s i sendtakis tus t  av a tu d  v ä l 
jundi  korral  ühise baas iga lülituses.
Teiseks võimaluseks on siduda neliklemmi parameetr id  t r a n s i s t o r i  
füüs ikal ise aseskeemi ehk nn. T-kujulise aseskeemi  p a r a m e e t r i t e g a .  
Vi imane aseskeem on ülevaatl ikum n ing aitab paremini  m õ i s t a  
füüsikalisi  seoseid üksikute aseskeemi elementide vahel.

7. 4. T r a n s i s to r i  z - p a r a m e e t r i t e g a  
a s e sk e e m

Vaat leme,  milliseks kujuneb t rans istor i  aseskeem, mis on k o o s t a 
tud võrrandisüs teemist  7. 1 lähtudes.  Aseskeemi (joon. 7. 4) l ü l i 
t a tud pingegeneraatorid näi tavad,  et on tegemis t  akti ivse n e l ik lem -  
miga.  Pingegeneraator  z 2\I\ neliklemmi vä l jundr ingi s  i s e l o o m u s 
tab  t rans is tori  võimendusomadusi ,  p ingegene raa to r  z ^ h  s i s e n d -  
r ingis  aga võtab arvesse t ransistori  s i semist  tagasis ides tust .  T u l e b  
s i lmas  pidada,  et kui tühijooksu olukorras vool I\ või / 2 m u u t u b  
nulliks,  siis muutub nulliks ka vas tava  pingegeneraatoi  i e l ek t ro -  
motoorjõud. Toodud aseskeem jääb keht ima t rans istori  m i s t a h e s  
lülitusviisi  korral,  muutuvad ainult  aseskeemi  parameet r i t e  v ä ä r 
tused.
Joonisel  7. 4 kujutatud z-parameetr i tega aseskeemi k a s u t a t a k s e  
vähe.  Rohkem kasutatakse voolu- või p ingegene raa to r iga  T -k u ju -  
lisi aseskeeme, mis on toodud joonisel 7. 5. Selgi tame,  mil l i sed  o n  
seosed madalsagedusl ike z-parameetr i te  j a  T-kujulise a s e s k eem i  
parameet r i t e  n ing suuruste a, r m ja vooluvõimendustegur i  ao vahe l*
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7. 5. T r a n s i s t o r i  m a d a l s a g e d u s l i k  T - k u j u l i n e  a s e s k e e m :
a —  v o o l u g e n e r a a t o r ig a ;  b —  p i n g e g e n e r a a t o r i g a

Selleks koostame T-kujuliste aseskeemide jaoks  nel iklemmi v õ r r a n 
did, kus juures täh is tame Ueb =  U lr. U kb =  U2, I e =  Λ ja I k =  / 2.
\  oo lugeneraator iga  aseskeemi kohta (joon. 7. 5, α) võib k i r ju 
tada:

7. 4.

d ise:

a ja  ao omavahel  oluliselt  ei erine, sus  edaspidi  k a s u t a m e  1 - k u ju 
lises aseskeemis vooluvõimendustegur i t  a 0.
P arameet r i  z 2lb valemeis t on kergest i  leitav, et
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j a  p ingegeneraa to r iga  aseskeemi  kohta (joon. 7. 5, b):

Võrreldes saadu d võr randeid  võ r r an d i sü s te em ig a  7. 1, võime a n a 
loogia põhjal  k ir jutada ,  et

Tuletame võrrand isüs teemis t  7. 4 voo luvo imendus tegur i  ao aval-

Viimane l ahend us  on tehtud  eeldusel,  etNäeme,  et üldiselt
p indtrans is tor ide  puhul  ka alat i  kehtib.  Kuna tegurid



Saadud  avaldis test  võib tu letada  ka vas tupidised seosed:

kui Uo =  0 —- trans is tori  s i sendjuht ivus  lühistatud väl jundi  ko r
ral;

kui Ui =  0 — väljundjuhtivus  lühistatud sisendi korral.

2 0 0

Seosed takis tusparameetr i te ja T-kujulise aseskeemi parameet r i t e  
vahel kõigi kolme lülitusviisi jaoks on toodud lisas 4.

y-parameetrid. Y-parameetri te avaldamiseks  võrrandisüs teemis!  
7. 2 tuleb kordamööda võt ta nulliks kas s isendpinge U\ või v ä l j u n d 
pinge U2. Seega mää ra tak se  t ransistori  Y-parameetrid lühis ta tud 
sisendi või väl jundi  korral:

Analoogi li sel t  saab tuletada üleminekuvalemid ka ühise emit ter iga 
ja ühise kollektoriga lülituse jaoks.
z-parameetreid kasu ta t akse  suhteliselt  vähe.  Üheks põhjuseks  on 
asjaolu,  et parameetr id  z u ja z21 tuleb mõõta tühi jooksu olukorras  
t ransistori  väljundil,  mida on aga  raske  saav u ta d a  t ransis tori  
suure väl jundtakis tuse  tõttu. Enamikul  väikesevõimsuselistel  t r a n 
sistoridel on ühise baasiga lülituse tak is tu sparame et r i t e  vää r tused  
vahemikes:

kui U\ =  0 — vastuülekandejuhtivus,  mis i seloomustab v ä l j u n d 
pinge mõju sisendvoolule lühis ta tud sisendi korral ;

kui U2 — 0 — pär iü lekandejuht ivus,  mis i seloomustab s isendpinge 
mõju väl jundvoolule lühistatud väl jundi korral;



Lähtudes  võr randi süs teemis t  7. 2 saab koos tada  t rans is to r i  a se 
skeemi  Y-parameetri te k asu tam iseg a  (joon.  7. 6) .  Rohkem ra k e n 
da m is t  leiab aga  t rans is tor i  Π -kujuline aseskeem,  mis on ühise 
emit ter iga  lül ituse jaoks  toodud joonisel  7. 7. Juh t ivuse d  y be, y bk 
j a  y ke tähi s tavad v as tav a te  t rans is tor i  elekt roodide vahelisi  juht i-  
vusi ,  kuna voolugeneraator i  S 0Ube olemasolu  aseskeemis  vi itab 
vaadel dav a neliklemmi akti ivsele iseloomule. S u u ru s t  S 0 n im e ta 
takse  t rans is tori  tõusuks,  mis nagu e lekt ronlampide  puhulgi  a v a l 
dub seadise väl jundvoolu  ja  s isendpinge suh tena  lühis ta tud v ä l 
jundi  korral. Seega

/ .  o. T ra n s i s to r i  « / - p a ra m e e t r i t e g a  a s e 
s k e em

7. / .  T r a n s i s to r i  ü h ise  e m i t t e r i g a  lü l i 
tuse  Π -k u ju l in e  a s e s k e e m

Kui t ransistori  Π -kujulist  aseskeemi  võrre lda  vaakuumtr iood i  ase- 
skeemiga,  siis selgub,  et need on sa rnas ed .  Transis tor i  aseskeemi 
juht ivus tele y be , y bk ja  y ke va s tav ad  vaakuumtr ioodi  võre ja 
katoodi  {yv\ ) ,  võre ja anoodi  (yva) n ing anoodi  ja  katoodi iyak) 
vahelised  juht ivused.  Sell ise aseskeemide an aloog ia  tõt tu  saan 
t ransis torskeemidele  k o h andada  e lekt ronlampide  jaoks  vä l j a tö ö ta 
tud analüüsimetoodikat .
Selgi tame,  milliseid vä ä r t u s i  o m avad  t rans i s tor i  ja  vaakuumtr iood i  
Π -kujuliste aseskeemide v a s t a v a d  parameetr id .  Kuna käesolevas  
pa rag ra hv is  vaa t leme madal saged us l ik ke  parameetre id ,  siis võime 
j ä t t a  elekt ronlambi  elekt roodide vahelised  mah tuvu sjuh t ivused
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arves tamata .  Seega tähis t avad parameetr id  yvk ja y va isolatsiooni- 
juht ivus t  vas tava te  elektroodide vahel juhul,  kui võrepinge on 
negati ivne.  Transis tor i  madalsagedusl ikud parameetr id  on samuti 
kõik akti ivjuhtivuslikud.  Toome siinkohal võrdluseks ära  kaksik- 
trioodi 6Η1Π ühe poole ja ger maaniumtrans is tor i  Π14 Π -kujuliste 
aseskeemide parameetr id  mõõdetuna mõlema seadise nimirežii-

2 0 2

Toodud andmetest  torkab silma, et t ransis tori  s i sendtakis tus  on 
pal ju väiksem, kuid tõus tunduval t  suurem kui vaakuumtr ioo-  
dil. S ignaal isageduse  suurenemisel s i sendtakis tus te  er inevus  mõne
võrra väheneb, sest  elektronlambil  hakk avad mõju ava ldam a elekt- 
roodidevahelised mahtuvused.  Üht lasi  ei tohi unustada ,  et kõrge
matel sageduste l  ka t ransistori  parameetr id  sõltuvad tunduval t  
sagedusest .
p-parameetr ite mõõtmisel erilisi raskusi  ei teki, vä l ja  ar va tud  pa ra 
meeter г/12, mille määramisel  tuleb_l_ühistatud sisendi korral  mõõta 
väikest sisendvoolu. Seetõttu mõõdetakse p )2 asemel taval isel t  
parameeter h\2 n i ng  p ]2 leitakse seosest

Võimendites kasuta takse  t rans is tori  enamast i  ühise emitter iga lüli
tuses. Toome näi teks väikesevõimsuseliste t rans is tor ide  juhtivus- 
parameetri te orienteerivad vahemikud: y Ue == 0,1 . . .  5 mS; y .2e ==
=  0,1 . . .  20 pS; yne =  S 0 =  2 0 . . .  50 mS;  y22e =  1 . . .  50 pS. Vale
mid / /-parameetri te ja  Π -kujulise aseskeemi  paramee tr i te  ar vu ta 
miseks T-kujulise aseskeemi paramee tr i te  kaudu on toodud 
lisas 4.

Я -parameetrid. Я -parameetr id m äär a tak se  lühiseolukorrast  neli- 
klemmi väl jundi l  ja tühi jooksuolukorras t  tema sisendil.  Seega 
omandavad Я -parameetr id j ärgmise  tähenduse:

i.ui U·) =  0 — t rans is tori  s i sendtakis tus  lühis ta tud väl jundi  kor
ral;

mis:



kui / 1 =  0 — p in g e tagas is ides tus tegu r  av a tu d  s isendi korral ;

kui U2 =  0 — vooluvõ imendu ste gu r  lüh is ta tud  vä l jund i  korral ;

kui / ! =  0 — vä l jund juh t ivus  ava tud sisendi korral .

Läh tudes  nel iklemmi võr ran d i te s t  7. 3 saab  koostada  t rans i s to r i  
aseskeemi Λ-parameetr i te  k asu tam iseg a  (joon. 7. 8).
T än apäeva l  antakse  t rans is to r i  par am ee tr id  enamas t i  Λ-parameet-  
r i te kujul.  Selle p ar am ee t r i t e  süsteemi  ee l is tamiseks  on mi tu  põh
just .  Esiteks, Λ-paramee tr id  on hõlpsas t i  mõõde tava d ,  ses t tühi- 
jooksuolukorda  t rans is to r i  si sendi l ja lühiseolukorda  väl jundi l  on 
ker ge  tekitada.  Teiseks, otsesel t  on m õõde tava d t rans is to r i  füüs ika
lise aseskeemi olulised pa ram ee t r i d  |/z2u l ^ a 0 ja Л2и ^  βο· Kol
man daks ,  t rans is to r  töötab enamast i  ühise  emi t te r iga  lüli tuses 
i lma koormuse sobi tuseta  ( t ak i s tu s s id e s tu se s ) , mis tõ t tu  t rans is tor i  
korgeoomil is t  vä l jundi t  ko orm ab j ä rg m is e  võ im en d u sas tm e  mada la-  
oomiline sisend. Seega töötab t r an s i s to r  režiimis,  mis on lähedane 
/г-parameetr i te  mõõtereži imi le.  S eepä ra s t  i se loom us tavad Λ-p a ra 
meetr id  mi tte ainul t  t rans is tor i ,  va id  suure l  m ä ä r a l  ka võ imen du s
as tm e  omadusi.

Transis tor i  põhiparamee tr i teks  madala te l  sagedus te l  on o t s t a rb e 
kas  val ida  ühise emit ter iga  lül ituse Λ-parameetr id .  Üleminekuvale-  
mid  teiste lül itusvi is ide Λ-pa rameetr i te le  on toodud r a a m a tu  
l i s as  5. Kui ag a  on an tud  t rans i s tor i  z- või p-pa ramee tr id ,  siis on 
l i sas  3 toodud tabeli  abil võimalik vä l j a  a r v u ta d a  v a s t a v a d  Λ- p a r a 
meetrid.  Seal juures  tuleb s i lmas  p idada,  et kuigi  h u ja  z u on mõle
m a d  t rans is tori  s i sendtakis tused,  pole n a d  võrdsed,  ses t  es imene 
on mõõdetud lühis ta tud väljundi ,  teine ag a  ava tud vä l jund i  puhul.  
Sam ut i  Λ22 ^  p22, kuna es imene neis t  on  m ä ä r a t u d  av a tu d  sisendi,  
teine  aga  lühis ta tud sisendi  korral .

7. 8. T r a n s i s t o r i  /г- p a r a m e e t r i t e g a  ase-  
sk e em
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7. 9. ΓΙ13 . . .  Π 15-lüüp i  t r a n s i s to r i d e  ü h i se  e m i t t e r i g a  l ü l i tu s e  /г-p a r a m e e t r i t e  
s õ l t u v u s  k o l l e k to r ip in g e s t

7. 10. Π 13 . . .  Π 15 - tüüp i  t r a n s i s to r i d e  ü h i se  e m i t t e r i g a  l ü l i tu s e  /г-p a r a m e e t r i t e  
s õ l t u v u s  e m i t t e r iv o o lu s t



Väikesevõimsusel istel  t rans is tor idel  on ühise em it ter iga  lül ituse 
/z-parameetrid enamas t i  jä rgmised :  hUe =  0,2 . .  . 10 kQ, h 12e —
=  (1 . . . 5 0 )  · 10·-4; h2le =  1 0 . . .  200; A22i =  2 ..  . 100 pS.  
/z-parameetrid sõl tuvad,  nagu  2 - ja z/~parameetridki,  t rans is tor i  töö- 
punktist  ja ümbri tseva  keskkonna temperatuur is t .  Joonisel  7. 9 on 
toodud t rans is to r ide  Π 1 3 . . . Π 1 5  ühise  emit ter iga  lül ituse /z-para- 
meetri te sõl tuvus kol lektor ip inges t  UKE püs ival  emitterivoolul  JE. 
Näeme,  et s i sendtak is tus  hne ja vooluv õimend us tegur  h2le s õ l t u 
vad vähe kollektoripinges t.  Tu nduval t  sõ l tuvad kol lektor ip inges t  
aga  parameetr id  h l2e ja h22e, mis p inge vähenemisel  suurenevad.

7. 11. ΓΙ13 . . .  Π 15 - tü ü p i  t r a n s i s t o r i d e  ü h i s e  e m i t t e r i g a  l ü l i t u s e  / [ - p a r a m e e t r i t e  
s õ l t u v u s  t e m p e r a t u u r i s t

Joonisel  7. 10 on ku ju ta tud  sam ad e /z-parameetri te sõl tuvus  emit- 
terivoolust  IE püs ival  kollektoripingel  V KE. S isend takis tus  h Ue 
suureneb tundu va l t  emit terivoolu vähenemisel ,  kuid suuremate l  
emitterivooludel muu tub vähe.  Väl jund juht ivus  h02e on võrdeline 
/ ^-ga ,  p in get ag as is ides tus teg u r  h l2e aga  ei sõltu oluliselt  emitteri- 
voolust.  Vooluvõimendustegur  h2]e omab vaadel dud  vooluvahemi- 
kus lamedat  maksimumi.
Temperatuur i  tõusmisel  suurenevad kõik /z-parameetrid (joon. 
7. 11). Tunduvat  mõju avaldab t em pera tuu r  väl jundjuht ivu-  
sele h22e , mis hakkab kõrgematel  temperatuu r idel  kiiresti suure
nema.
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7. 3. TRANSISTORI Λ-PARAMEETRITE MÕÕTMINE

Transis to r i  mada lsagedusl ike  Λ-parameetr i te  l igikaudseks  m ä ä r a 
miseks  võib kas u tad a  t rans is tor i  staat i l i si  karakterist ikuid.  N ä i 
teks parameet r i te  h22e, h2le, h[u ja hl2e vää r t u sed  lei takse v a s t a 
val t  ühise emit ter iga lülituse väl jund-,  pär iülekande-,  sisend- ja 
vas tuül ekandekarakter is t ikute l t  p ingete ja voolude juurdekasvude 
suhtena  val i tud  tööpunkti  ümbruses  (joonis 7. 12). Meetod on eba
täpne (eriti h22e ja h l2e määramisel )  n ing  sel teel leitud parameet 
rite vää r tus i  saab ka su tad a  vaid  orienteerivate arvu tus te  tege 
misel.
Täpsemaid  tulemusi annab Λ-parameetr i te  otsene mõõtmine väikese 
ampl i tuud iga  vahelduvsignaal i  abil. Joonisel  7. 13 on toodud 
parameetr i te  h Ue ja h2U mõõteskeem.  Transis tor i  tööpunkt i alalis- 
voolurežiim seatakse  sisse muu de tava te  to itepingete EK j a EB abil. 
Trans istori  vä l jund lühistatakse vahelduvvoolule läbi suure  m a h 
tuvuse C2 ja madalaoomil ise takis tuse R 3. Vahelduvsignaal  s age 
dusega  2 0 0 . . .  1000 Hz antakse  hel i sagedu sgene raato r is t  G pinge- 
jagu r i le  R u R 2 || hne. Takis tused on val i tud nii, et R i U^>R2 ja 
R zi^> hn e . Seetõt tu ei sõltu baas ivoolu vahelduvkomponent  I b t r a n 
sistori s isendtakistusest  h Ue n ing  on m ää r a tu d  generaator i  vä l 
jundp inge ja takistuse R i suurusega.  M ah tuvus  C] val i takse  nii, et 
tema takistus  vahelduvvoolule oleks tühine. Mõõtmine toimub järg-

7. 12. / z -p a ra m e e t r i t e  m ä ä r a m i n e  t r a n s i s to r i  s t a a t i l i s t e l t  k a r a k t e r i s t i k u t e l t



7. 13. P a r a m e e t r i t e  hUe ja 
h2\ e m õ õ te s k e e m

misel t.  Ümber lül it i  L  asendis  1 mõõdetakse  vaheld uv p inge lamp- 
vol tmeetr i  L V  abil he l i sagedusgeneraato r i  G vä l jund ping e U\. 
Ümber lül i t i  L asendis 2 mõõdetakse lampvol tmeetr i  abil pinge U2 
t rans is to r i  sisendil.  Parameeter  hUe avaldub mõõdetud pingete 
k audu  järgmisel t :

Sobivaks  hel isagedusgeneraato r i  vä l jundp inge  suuruseks  on umbes 
2 V. Seejuures kujuneb t rans is tor i  si sendi l p inge  suurus jä rg us  
mõni  miilivolt,  millele v a s tav a l t  va l i tak se  ka k a s u ta t a v a  lamp
vol tmeetr i  tüüp.
P a ra m e e t r i  h21e mõõtmiseks võib samut i  k a s u ta d a  skeemi jooni
sel 7. 13. Definitsiooni järgi  võrdub pa ram ee te r  h4e kollektori- 
voolu  ja baas ivoolu  vahelduvkomponent ide  suh tega  vahelduvvoo
lule lühis ta tud väl jundi  korral.  Voolu Ϊb m ä ä r a b  hel i sagedusgene
raato r i  vä l jundpinge Uu mis mõõde takse  ümber lü l i t i  L  asendis 1. 
Asend is  3 mõõdetakse takistusel  R 3 kol lektorivooiuga I k võrdeline 
p ing e U3. Parameet er  h21e avaldub mõõdetud  pingete  kaudu j ä r g 
miselt:

P a ram ee t r i t e  hl2e ja  hn2c mõõtmiseks  võib k a s u t ad a  skeemi jooni
sel 7. 14. Vahelduvpinge antakse  he l i s agedusgene ra a to r i s t  t r a n 
sistor i  kol lektoriahelasse t r ans fo rm aa to r i  Tr kaudu,  mi lle sekun- 
daa rm äh ises  voolab ka kollektorivoolu a la l i skomponent .  He l isage 
du sgen e raa to r i  vä l jundp inge on soovitav  väl ja  regu lee r ida  _nii, et 
p ing e  efekti ivväärtus  t rans fo rmaator i  s ek undaa rm äh ise l  võrduks  
l ig ikaudu 1 V. Vaja liku tühi jooksu olukorra  loomiseks vah eb  
du vsignaal i le  on t rans istori  s i sendisse lü l i ta tud suur  takistus R\. 
P a r a m e e t r i  hne määramisel  mõõdetakse  ümber lül i t i  asendis / heli-
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sagedusgeneraator i  väl jundpinge U\ n ing asendis 2 t r a n s i s t o r i  
baas iahelas  tekkinud vahelduvpinge U2. P a ra m e e t r i  h l2e s u u r u s  
leitakse järgmisel t:

Parameetr i  h22e määramisel  mõõdetakse ümberlül it i  a s e n d i s  1 h e l i 
sagedusgeneraator i  väl jundpinge U\ ning asendis  3 ko l l ek to r i voo-  
luga f k võrdeline p ingelang takistusel  R 2. P a r a m e e te r  h 22e a v a l d u b  
mõõdetud suurus te kaudu järgmiselt :

Kuna /z-parameetrite määramisel  tuleb mõõta väikes i  v a h e l d u v 
pingeid alates mõnest millivoldist,  siis on mõõte lül i tuse  k o o s t a m i 
sel soovitav väl t ida pikki ühendusjuhtmeid n ing  l a m p v o l tm e e t r i  
ühendamiseks kasutada var jesta tud juhet.

7. 14. P a ra m e e tr i te  lil2e ja  hi2e m õ õ tesk eem

Hõlpsamini  ja kiiremini saab transistori  pa rameet re id  m õ õ ta  m õ n e  
tööstusliku mõõteseadme abil, näiteks väikesevõ imsusei i s t e  t r a n 
sistoride parameetri te mõõtjaga JI2-2 (ИППТ-1) .  P e a l e  m a d a l 
sageduslike /z-parameetrite võimaldab see mõõter i i s t  m õ õ ta  k a  
t ransistori  täh tsamaid  kõrgsagedusl ikke parameetre id.

kus
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7. 4. TRANSISTO R Ü H ISE  EM ITTERI, BAASI JA
KO LLE K TO R IG A  LÜ LIT U SE S

Ü l d k ü s i m u s i .  Transis torvõimendusas tme iseloomustussuuruste 
m ää ram iseks  võib ka sut ada  ükskõik missugus t  parameetr i te  sü s 
teemi ja vas tava t  aseskeemi. Saadud  võrrandid  on kasuta tavad  
t rans is tor i  koigi kolme lülitusviisi puhul,  kui va lemitesse ase tada 
vaa de ldava  lülitusviisi  parameetrid.  Allpool kasutame põhiliste 
valemite tuletamisel  /z-parameetreid.
Võimendusas te  ku jutab  endast  l ineaarse t  aktiivset neliklemmi, 
mi lle sisendisse on üh enda tud  s ignaal ial l ikas Eg s i setakistu- 
sega  Zg n ing  väl jundi sse  koormustakis tus  Zk (joon. 7. 2).  Kuna 
s iinkohal vaat leme voimendusastme_ tööd madala te l  sagedustel,  
si is võtame Zg =  R g j a  Z k = R k .  Võimendusas tme iseloomustus- 
suu rused  ava lduva d  pingete U i ja U2 n ing voolude R ja R  kaudu. 
Ise loomustussuurus te  mää ramiseks  on vaja nelja võrrandi t.  Kaks 
nendest  on neliklemmi võrrandid  7. 3 n ing ülejäänud kaks võrr an 
di t  saame koormatud neliklemmi sisend- ja väljundvooluringi - 
dest:

Võr randi te  7. 3 ja 7. 5 abil saame ava ldada kõik võimendusas tme 
iseloomustussuurused.
Pingevõ imendus teg ur

P ingevõ imendus tegur  s ignaalial l ika emj. suhtes

M iinu smärk  toodud valemites  tuleneb pingete ja voolude vali tud 
posit iivsetest  suundadest .
Vooluvõimendustegur

Sisendtakis tus

7. 5.

7. 7.

7. 9.

2 0 9  14 P o o lju h tsead ised  .

kus

7. 6.

7. 8.



Väljundtakis tus

Tähtsaks  võimendusas tme iseloomustussuuruseks  on voimsusvõi- 
mendustegur,  mis avaldub väl jund- ja s isendakt i ivvõimsuse suh-

Järelikult

Võimendusas tme võimsusvoimendus  sõl tub s ignaal ial l ika  sise- 
takistuse ja koormustakistuse sobitusest  t ransis tori  sisend- ja väl - 
jundtakistusega.  Kõige suurem võimsusvoimendus  saadakse  või- 
mendusas tmel t  siis, kui signaal ial lika s isetakistus  on võrdne t r a n 
sistori si sendtakis tusega

Rgopt j a  R kopt vahe l  on l ihtne seos

Optimaalse sidestuse korral  on võimendusas tme maksimaalne  
võimsusvoimendus  m ää ra t av  valemiga

2 1 0

7. 10.

tena

kus

7. 12.

ja koormustakistus  on võrdne t rans istori  vä l jundtak is tusega

7. 13.

Valemitest  7. 12 ja 7. 13 on võimalik avald ad a s ignaal ial l ika sise- 
takistuse ja koormustakistuse opt imaalsed suurused:

7. 14.

7. 15.

7. II.



Ар  так  on m ä ä r a tu d  a in ul t  t rans i s tor i  enda  pa ram e e t r i t eg a  n ing 
iseloomustab seadise  po tent s i aa lse id  võimendusomadus i .

7. 15. Ü h i s e  e m i t t e r i g a  l ü l i t u s e s  v õ i m e n d u s 
a s t m e  l i h t s u s t a t u d  a s e s k e e m  v a h e l d u v -  
s i g n a a l i l e

Ühise emitteriga lülitus. Joonisel  7. 15 on ku juta tud  ühise emit te
r i g a  lül ituses  v õ im endusas tm e  l ih tsus ta tud  aseskeem vahelduv- 
s ignaa l i l e .  Ühise emit ter iga  lül itus on kõige  enam k as u t a t a v  t r a n 
s is tor i  lülitusviis,  sest  see võ imaldab s u u r im a t  pinge-,  voolu- ja 
vo imsusvo imendus t .  V õ im endusas tm e  põhi l is te i se loomustussuu
r u s t e  määramisel  vaa t le me konkreetse t  1114-tüüpi t rans is tor i  j ä r g 
m i s t e  Λ-paramee tr i tega  (mõõde tud  IK — 1 mA ja  UKE — — 5 V 
j u u r e s ) :  h Ue =  750 Ω; h l2e =  2,1 · 10~4; h2u =  24; К 2е =  2-  10~5 S. 
Ü h t l a s i  leiame ^ he =  h n e h22e— hl2eh2le =  9,96 · 10_ T Võimendus
a s t m e  ise loomus tussuurused a r v u ta m e  ju h u  jaoks , kui R g =  1 kQ 
j a  R k =  10 1<Ω.
P in g e v õ im e n d u s te g u r  (va lem  7. 6)

S i s e n d t a k i s tu s  (valem 7. 9)

7. 16.

M i i n u s m ä r k  Ka avaldises  näi tab,  et v ä l j u n d p in g e  faas  erineb 
s i s e n d p jn g e  faas is t  180° võrra .
Vo olu võ im en dus teg ur  (va lem 7. 8)

V o im su sv õ im e n d u s te g u r  (valem 7. 11)
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Väljundtakis tus  (valem 7. 10)

Signaal ial lika sisetakistuse ja koormustakis tuse optimaalsed v ä ä r 
tused (valemid 7. 14,7. 15):

Maksimaalne võimsusvoimendus optimaalsel  sobitusel (valem

Võimendusas tme tegelik skeem (joon. 7. 16, a) kujuneb mõnevõrra  
keerukamaks transistori  alalisvoolurežiimi m ä ä r av a t e  ahela te l i s a n 
dumise tõttu. Takistused R i, R 2 ja R 3 on vajal ikud eelvoolu andm i
seks baasi ning tööpunkti stabil iseerimiseks (vt. § 7. 7). Emitteri -  
ahelasse rööbiti takistusega R 3 lülitatud mah tuvu s  C2 val i takse  
küllalt suur, nii et ta ka kõige madalamal  võimendataval  s a g e d u 
sel praktiliselt lühistaks vahelduvvoolule takistuse R 3 n ing väldiks  
negati ivse tagas is ides tuse tekkimise.

i. 16. Yõim cndusaste  ühise em it te r iga  lüli tuses:
и — praktil ine  skeem; b — aseskeem vahelduvsignaa l i le

7. 16):



Pingejaguri takistused R \  ja R 2 sundivad t rans istor i  sisendit  vahel- 
duvsignaalile, vähendades seega astme võimendust  ja sisendtakis- 
tust. Takistus R 4 t ransistori  kollektoriahelas on vahelduvsignaal i  
jaoks ühendatud rööbiti võimendusas tme koormustakis tusega R k) 
põhjustades as tme ekvivalentse väl jundtakis tuse  n ing ühtlasi ka 
võimenduse vähenemise.  Joonisel 7. 16, α toodud skeemi võib 
madalsagedusliku vahelduvsignaal i  jaoks  kujutada  aseskeemina 
joonisel 7. 16,/?. Seejuures on eeldatud,  et mahtuvused C b C2 ja 
C3 on sedavõrd suured, et antud sageduste l võib nende mahtuvus- 
takistuse lugeda nulliks.
Välisahelate suhtes võib transistori  koos sisendile ja väl jundi le 
rööbiti ühendatud takis tus tega R'  ja R"  vaadelda  ekvivalentse neli- 
klemmina, mille /г-parameetrid on järgmised:
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Ekvivalentsete /г-parameetr ite avaldised keht ivad kõigi kolme lüli 
tusviisi puhul.  Joonisel 7. 16,«tood ud  skeemi puhul

Olgu näi teks pingejagur i  takistused R \ — A1 kQ, R 2 =  13 ]<Ω ja 
takistus kollektoriahelas R 4 — 10 kQ. Kui tööpunkt  on seejuures 
endiselt m äär a tud  suurus tega IK — 1 mA ja UKE — — 5 V, siis ees
pool toodud /г-parameetr i te vää r tus te  puhul kujunevad ekvivalent 
sete /г-parameetr ite  väär tused järgmis teks:  ^  =  ^98 Ω,
^ne ekv ~~ K95 · 10 4, h2u gkv =  22,4, h12e ekv = 1 , 2 - 1 0  4 S ja 
^he ekv =  7,93 · 10-2. Samade R g =  1 kQ ja Rk =  10 kQ' jaoks  
arvutame võimendusas tme iseloomustussuurused:

Vaadeldud juhul  mõjutab võimendusas tme iseloomustussuurusi  
kõige rohkem ekvivalentse neliklemmi väl jundjuht ivuse Игге ekv 
tunduv suurenemine.

Ühise baasiga lülitus. Joonisel 7. 17 on toodud ühise baas iga  lüli
tuses võimendusastme l ihtsustatud aseskeem vahelduvsignaa-  
lile.
Ühise baas iga  lülituse /г-parameetrid on võimal ik leida kas



otsese mõõtmise teel või üleminekuvalemite abil ühise emitteriga 
lülituse /г-parameetr i tes t  (vt. lisa 5). K asu tades  v i imast  teed, 
saame järgm ised  parameetr i te  väär tused:  hnb =  30 Ω; h m  ~
=  3,9 · 1 0 - 4; h2ib =  —0,96; h22b =  0,8 · 10~6 S n ing A llb~  3,99 · 10~4. 
Sam ade R  =  1 kQ ja R k =  10 kQ jaoks arvutame võimendus
astme iseloomustussuurused:

7. 17. Ü h is e  b a a s i g a  lü l i tu ses  v õ im e n d u s  
a s tm e  l i h t s u s t a tu d  a s e s k e e m  vahe l  
d u v s ig n a a l i l e

Võrreldes saadud tulemusi ühise emit teriga lülituse iseloomustus- 
suurus tega  näeme, et pingevõimendused on l igikaudu võrdsed,  
vooluvõimendus aga  tunduval t  väiksem — K t ^ 1 .  Sel lest  t i ngi 
tuna  on ka astme võimsusvõimendus  tunduval t  väiksem kui ühise 
emitteriga lülituses. Samut i on võimendusas tme s isendtakis tus  ja 
väl jundjuhtivus  tunduval t väiksemad kui ühise emit teriga lülitu-

7. 18. Võimendusaste ühise baasiga lülituses:
а —  praktiline skeem; b —  aseskeem vahelduvsignaalile

Miinusmärk K ( avaldises näitab,  et kollektorivoolu suund on vas tu 
pidine leppelisele voolusuunale joonisel 7. 2.
Peale selle leiame:



Ü hi se  ko l lek to r iga  lül i tus .  Ühise kollektoriga lülituses võ im en dus
a s tm e  (em itterjärg ija)  l ih tsustatud aseskeem vahe lduvs ignaal i le  
on toodud joonisel 7. 19. Arvutame ühise kollektoriga lül i tuse 
/г-parameetr id:  /1... =  ΙιΛΛρ =  750 Ω; h,0. =  1 — h,0p ^  1; /г01, =  
=  -  (1 +  ftau) =  — 25; h22k =  Ы2е =  2 · lÕ” 5 S ja  AÄÄ« 2 5 .  Võt tes  
j ä l l egi  7? == 1 1<Ω ja R k =  10 kQ, arvutame võimendusas tme 
ise loomustussuurused:

Kokku võttes võib öelda, et ühise kollektoriga lülituses võimendus-  
as te  ei anna pingevõimendust  (ΑΜ< 1 ) .  Vooluvõimendus  on l igi 
k a u d u  sama suur kui ühise emitteriga lülituseski.  M ad a la  pinge-

7. 20. V õ im endusas te  ühise  kollektoriga  lü li tuses :
а — prak ti l ine  skeem; b — aseskeem v ah e ld u v s ig n aa l i le

ses, mis  raskendab astmete  omavahelist  sobitamist .  V õ im en d u s 
as tm e  tegelik skeem on toodud joonisel 7. 18, a. Mahtuvus  C 2 v a l i 
t akse  sellise suurusega,  et ta kindlustaks t ransis tori  töö ühise  b a a 
s iga  lülituses ka kõige m ad al amal  võimendatava l  sagedusel .  A s e 
skeem madalsagedusl ikule  vahelduvsignaal i le  on toodud jooni
sel 7. 18, b, kus juures R '  =  R 3 ja  R"  =  R A

7. 19. Ü h ise  k o l l e k to r ig a  lü l i t u s e s  v õ i 
m e n d u s a s t m e  l i h t s u s t a t u d  a s e 
ske em  v a h e l d u v s i g n a a l i l e

L isak s  arvutame veel:



7. 22.

V õ im e n d u s a s tm e  Rsis j a  RväΊ! sõ l tu v u s  t a k i s tu s t e s t  Rk j a

\  õ i m e n d u s a s t m e  K a ja  A 't- sõ l tu v u s  k o o r m u s ta k i s tu s e s t  Rk



võimenduse tõt tu on ühise kol lektoriga lülituse või msusvõimendus-  
tegu r  tunduval t  vä iksem kui ü l e jäänud  kahe lülitusviisi  puhul .  
Võ imendusas tme s isendjuht ivus  ja  väl jundtakis tus  on t ra ns i s to r i  
ühise kollektoriga lül ituses tundu va l t  väiksemad kui ühise emit te-  
r iga  või baas iga  lülituses.  Võimendusas tme tegelik skeem n i n g  
selle aseskeem vahe lduvs ignaal i le  on näidatud joonisel 7. 20, k u s 

juures  R ' =  Ja R "  =  Rs-
Joonisel  7. 21 on kõigi kolme lülitusviisi  jaoks  graafikute ku jul  
toodud võimendusas tme R sis ja R välj sõltuvused s ignaal i a l l ika  
s isetakis tuses t  R ja koormustaki s tuses t  R k . Siinjuures pole a r v e s 
t a tud  a la li svooluringide mõju sisend- ja  väl jundtakis tus te  n i n g  
võimendustegur i te  suurus tele.  Ühise baas iga ja kollektoriga lü li tu  
ses sõl tuvad R sis ja RvälJ tunduval t  R - st ja R k-st, suurenedes  
v i imaste  suurenemisel .  Ühise  emitter iga lülituses muutuvad Rsis j a  
R väl]- suhteliselt  vähe.  Kuna  ühise baas iga  lülituses on v õ im e n 
dusas tme sisend- ja väl jund tak is tu s te  erinevus väga suur, s i i s  
tuleb kül laldase võimenduse  saamiseks  kasutad a  võimendusas t -  
mete vahel t rans fo rmaato rs ides tus t .  R C -sidestust  on sobiv k a s u 
ta d a  ühise emit teriga lül ituse puhul,  kus sisend- ja väl jund tak is -  
tuse  erinevus on suhtel isel t  väiksem.  Ühise kollektoriga lü l i tus t  
kas uta t akse  harvemini,  nä i teks  kõrgeoomilise signaal ial l ika s o b i 
tamiseks  madalaoomil ise  koormusega.
Ühise emitteriga ja b aa s ig a  lül ituste p ingevõimendustegurid  on 
võrdsed (joon. 7. 22). S a m a  võib öelda ka ühise emitteriga j a  
kol lektoriga lülituse vooluvõimendustegur i te  kohta.

7. 23. V õ i m e n d u s a s t m e  Kp  s õ l t u v u s  k o o r m u s t a k i s t u s e s t  R k



Suur imat  voimsusvõimendust  an n a b  ühise emit teriga lü li tus  
(joon. 7. 23). Voimsusvõimendus  on kõige väiksem ühise ko l l ek 
toriga lülituses. Tegelikes skeemides on raske saa vutada  m a k s i 
maalsele lähedasi võimsusvõimendusi ,  sest suure koormustakis-  
tuse  R k puhul väheneb tunduval t  t rans is tor i  kollektorivool n i n g  
ühtlasi  ka vooluvõimendustegurid a 0 ja β0.
Ei tohi unustada,  et t rans is tor i  par am ee tr i te  temperatuu r isõ l tu-  
vuse tõttu mõjutab ümbritseva keskkonna t em peratuur  võimendus-  
astme iseloomustussuurusi .

7. 5. NEGATIIVSE TAGASISIDESTUSE KASUTAMINE

Üldküsimusi. Negat iivse tagas is ides tuse  teki tamiseks ant ak se  osa  
võimendusastme vä l junds ignaa l i s t  t ag a s i  as tme sisendisse s i s e n d 
signaali suhtes vas tasfaas is ,  s. t. faas ide  er inevusega 180°. N e g a 
tiivse tagas is ides tuse kasu tam ine  võimaldab:
1) vähendada lineaar- j a  mi ttel ineaarmoonutus i ,
2) vähendada astme võimenduse  sõl tuvust  t rans istori  p a r a m e e t 
rite muutustest  või t rans is tori  asendamises t ,
3) sobivalt muuta võ im en dusas tm e sisend- ja väl jundtak is -  
tust.
Sõltuvalt  sellest, kuidas võetakse tag as i s ides tuss ignaa l  a s tm e v ä l 
jundilt, eristatakse järgmis i  tagas isides tusvi ise:
1) pingetagasisidestus — võ imendusas tme s isendisse an takse  v ä l 
jundpingega võrdeline vahe lduv ping e või -vool,
2) voolutagasisidestus — või mendusas tme s isendisse a n t a k s e  
väl jundvooluga võrdeline vahelduvp inge või -vool.
Sõltuvalt tagas isides tuss ignaal i  võ imendusas tme s isendisse a n d 
mise viisist eristatakse veel kahte tagasis ides tusvi isi :
1) jär jest iktagas is ides tus  — tagas is ides tuss ignaa l  antakse a s tm e  
sisendisse järjestikku s isendsignaal i  al l ikaga,
2) paral leel tagasisidestus — taga s i s ides tuss ignaa l  antakse a s tm e  
sisendisse paralleelselt  s i sendsignaal i  al likaga.
Lähtudes ülaltoodud li igi tusest  võib er is tada nelja põhilist t a g a s i 
sidestusviisi:
1) järjestik-voolutagasisidestus,
2) paralleel -pingetagasisidestus,
3) järjest ik-pingetagasisidestus,
4) paralleel-voolutagasisidestus.
Võimendusastme negati ivne  tagas is ides tamine on hõlpsas ti  l äb i 
viidav, kui väl junds ignaal  on s isendsignaa l i  suhtes  vas ta s faas i s .  
See nõue on täidetud t rans is tor i  üh ise  emitteriga lülituse puhul .  
Vaatlemegi negati ivse t agas is ides tu se  mõju võimendusas tme ise- 
loomustussuurustele ühise emit ter iga lülituses.
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7. 24. J ä r j e s t i k - v o o l u t a g a s i s i d e s t u s e g a  v õ i m e n d u s a s t e :  
а  —  p r a k t i l i n e  sk e em ;  b —  a s e s k e e m

Järjestik-voolutagasisidestus. Transis to rvõimendu sas tmete s  k asu 
t a t ak s e  tihti jä r jes t ik-voolutagasis ides tus t .  Selleks ü h en d a ta k se  
t rans i s to r i  emit ter iahelasse  takistus (/?3 joonisel  7. 24, a),  millei 
tekib väl jundvooluga võrdeline pingelang.  See p inge lang  toimib 
võ im en dusas tm e s isendvooluringis  järjest ikku s ignaa l i a l l ikaga  E g* 
Kui võr re lda  joonistel  7. 24, a ja 7. 16, α toodud skeeme, siis sel 
gub,  et  negati ivse tag as is ides tu se  sissevi imiseks  tuleb kõrva ld a da 
t ak i s tu s t  sildav mah tuvus  C2.
Tagas is ides tus e  tõt tu  võimendusas tme ise loomus tussuurused m u u 
tuvad.  Seda võib tõ lgendada t rans is tor i  par am ee tr i te  muu tumisen a 
nega t i ivse  tagas is ides tuse  toimel.  Tagas is ide s t a tu d  t rans i s tor i  
ekvivalentse te  parameetr i te  leidmiseks võib t rans is to r i  ja  t ak i s 
tuse  7?з ühendust vaade lda  kahe neliklemmi j är je s t ikühend us ena 
(joon.  7. 24, b ) . Siin on arves tam a ta  j äe tud  taki s tused R R 2 j a i ? 4. 
Nende  mõju tagas is ides ta tud võimendusas tme iseloomustussuurus-  
tele s aa b  arvesse võt ta  sel teel, kui vaa delda  neid para llee ljuht i-  
v u s t e n a  ekvivalentse nel iklemmi sisendil ja  väl jundil .
N a g u  neliklemmide teooriast  selgub,  ava lduv ad ekvivalentse  nel i 
k lemmi parameetr id  lähte-nel iklemmide param ee tr i te  k audu  kõige 
l ih tsamini  siis, kui lähte-nel iklemmide võr rand i te s  on s õ l tu m a tu 
teks muutuja teks  val i tud  need pinged või voolud,  mis on ühised 
mõlem ale  lähte-neliklemmile.  Kui see t ingimus  on tä idetud,  siis 
ekvivalentse  neliklemmi parameetr id  on võrdsed  lähte-neliklem
mide vas tava te  parameetr i te  summaga.  Kahe nel iklemmi jär je s-  
t ikühenduse  puhul on ühisteks muutuja teks  sisend- ja väl jundvoo-  
lud. Selliselt  va l i tud  muutuja te le  vas tab  t ea tavas t i  z -parame et r i t e  
süs teem.  Seega kahe nel iklemmi jär je s t ikühenduse  ekvivalentsed 
z-paramee tr id  võrduvad lähte-nel iklemmide v a s t av a t e  z - p a ra m e e t 
ri te summaga.
Pole raske  kindlaks teha, et joonisel  7. 24, b ku ju ta tud  tag as is ides -  
tusnel iklemmi t ak is tu sparameetr id  on omavahel  võrdsed n in g  v õ r 
d uvad  takistuse R 3 vää r t useg a:
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Asetades leitud ekvivalentsed parameetr id  t rans is torvõimendus- 
astme iseloomustussuuruste avaldistesse (lisa 6),  saa me lõplikud 
seosed tagas isides tatud võimendusas tme arvutamiseks .  Vajaduse  
korral võib ekvivalentse neliklemmi parameetr id  avald ad a ka teiste 
parameetri te,  näiteks /г-parameetr ite kaudu.
Valemid tagasis ides tatud võimendusastme ise loomustussuurus te  
arvutamiseks kujunevad küllaltki keerukateks,  mistõt tu toome 
siinkohal vaid graafikud (joon. 7. 25), mis i se loomustavad pinge- 
ja vooluvõimendusteguri ,  samuti  võ imendusas tme sisend- ja väl- 
jundtakis tuse  sõl tuvust  negati ivse jär jes t ik-voolutagasis ides tuse  
sügavusest ,  s. t. takistuse R 3 suurusest .  I se loomustussuurus te  
arvutamisel  on lähtutud l ihtsustatud asekeemist  (joon. 7. 24, b) 
ning paragrahvis  7. 4 kasutatud t rans istori  parameetr i tes t .  
Samut i on võetud Rg =  1 kQ ja R k — 10 kQ.
Kokku võttes võib öelda, et jä rjest ik-voolutagasis ides tuse tõttu 
1) p ingevõimendus  väheneb, kuid samal  ajal  väheneb ka tema sõl 
tuvus trans is tori  parameetri test ;

V õ i m e n d u s a s tm e  i s e lo o m u s tu s s u u ru s t e  s õ l t u v u s  j ä r j e s t i k - v o o l u t a g a s i 
s id e s tu s e  s ü g a v u s e s t  ( t a k i s tu s e  R3 s u u r u s e s t )

7. 25.

Niisiis tagas is ides ta tud võimendusas tme kui ekvivalentse nel i
klemmi takis tusparameetr id  avalduvad kujul:



7. 26. P a r a l l e e l -p in g e ta g a s i s id e s tu s e c r a  v õ i m e n d u s a s t e :  
а —  p r a k t i l i n e  skeem ; b —  a s e sk e e m

4) väl jundtakis tus  suureneb.
Jär jes tik-voolutagas is ides tus t  kasuta takse  tihti üksiku võimendus
as tme tagas is ides tamiseks .  Lisaks negati ivsele tagas is ides tusele 
vahe lduvsignaal i  järgi  teki tab takis tus  R 3 negati ivse tagasisides-  
tuse ka alal isvoolu järgi ,  mis stabil iseerib t rans is tori  tööpunkti 
(vt. § 7. 7).

Paralleel-pingetagasisidestus. Paralleel -p ingetagas is ides tusega 
võimendusas tme skeem on toodud joonisel 7. 26, a. Tagasis idestus- 
e lemendiks  on takistus  R i, mille kaudu väl jundpingega  võrdeline 
vool an takse  võimendusas tme s isendisse paral leelsel t  vooluga I {. 
Voolutagas is ides tuse  väl t imiseks  on takis tus R 3 t ransistori  emit- 
ter iahelas  si l latud mahtuvusega  C2. Toodud skeemi võib v a a 
delda kahe neliklemmi — aktiivse t rans istornel iklemmi ja pas
siivse tagas is idestusnel ik lemmi — para l lee lühendusena (joon. 
7. 26 ,6).  Neliklemmide teooriast  on teada,  et kahe neliklemmi 
para l leelühenduse  ekvivalentsed (/-parameetrid võrduvad lähte- 
neliklemmide vas tava te  (/-parameetri te summaga .  Taga sis ides tu s
nel iklemmi juht ivusparameetr id  avalduvad järgmisel t:
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2) vooluvõimendus jääb peaaegu muutumatuks;
3) s isendtakistus suureneb,  tugeva tagas is ides tuse  korral  võrdeli
selt takis tusega R 3:

Seega on tagas is ides ta tud  võimendusas tme ekvivalentsed juht i 
vusparameet r id  järgmised:



Vajaduse  korral võib saadud parameetr id  te isendada m i s ta h es  
teise parameetri te süsteemi.
\ 7õimendusastme iseloomustussuuruste sõltuvus negat i ivse  t a g a s i 
sidestuse sügavusest  ( takistuse R\ väär tuses t )  on graaf ikute  kujul  
toodud joonisel 7. 27, kusjuures  on lähtutud l ih tsus tatud aseskee-  
mist  joonisel 7. 26, b. Para lleel -p ingetagas isides tuse t u l em u s en a  
muutuvad võimendusas tme iseloomustussuurused järgmisel t :
1) p ingevõimendus  väheneb ning seda rohkem,, mida suurem on 
koormustakis tus  Rk ning väiksem tagas is ides tus takis tus  R\\
2) vooluvõimendus väheneb, kuid muutub s tabii lsemaks;
3) s isendtakistus  väheneb ning seda kiiremini, mida s uu re m a d  on 
t ransistori  β0 ning koormustakistus  R k \
4) vä l jundtakistus väheneb.
Paral leel -pingetagas isides tus  leiab tihti kasu tamis t  ühise  em i t t e 
r iga lülituses võimendusastmetes.

Jär jestik-pingetagas is idestus.  Üks praktikas kasuta t avai s t  skeemi- 
var iantides t  on toodud joonisel 7. 28, a. Nagu  p a ra l l ee l -p in g e tag a 
sisidestuse puhulgi,  kasuta takse siin tagas is ides tusahe la  tak is tu s t  
R\  üht lasi  ka vajaliku eelvoolu andmiseks baasi.
Toodud skeemi võib vaadelda t rans istornel iklemmi ja t ag as i s id es -

7. 27. V õ im e n d u s a s tm e  i s e lo o m u s t u s s u u r u s t e  sõ ltuvus ,  p a r a l l e e l - p i n g e t a g a s i 
s id e s tu s e  s ü g a v u s e s t  ( t a k i s tu s e  R\ s u u r u s e s t )



ϊ. 28, J ä r j e s t i k - p i n g e t a g a s i s i d e s t u s e g a  v õ i m e n d u s a s t e :  
а —  p r a k t i l i n e  sk e em ;  b —  a s e s k e e m

tusneliklemmi jär j e s t ik -pa ra l l ee lühend us ena (joon. 7. 28, 6).  Selli
sel juhul  av a ld uvad  ekvivalentse nel iklemmi /г-parameetr id  lähte- 
nel iklemmide v a s t av a t e  /г-paramee tr i te  sum mana.  Tagasis idestus- 
nel iklemmi hüb r i idpa ramee tr id  on j ärgmised:

Joonisel  7. 28 ,6  toodud aseskeemi  põhjal  arvu ta tud  võimendus
as tme i se loomus tussuurus te  sõl tuvus  nega t i ivse  tagasis ides tuse 
sü gavuses t  (si in taki s tuse  Ri  suu ru ses t  püs iva  R 2 =  100 Ω ju u 
res) on g raaf iku te  kujul toodud joonisel  7. 29. Jär jestik-pinge- 
t agas i s i des tuse  tu lemusena m u u tuvad  võ im endu sas tm e iseloomus- 
tu ssuu rused  järgmisel t :
1) p ingevõ imendus  väheneb n ing  muutub  s tabii lsemaks;
2) vooluvõimendus  j ääb p eaaegu  muu tumatuks ;
3) s isendtak is tu s  suureneb;
4) vä l jund tak i s tu s  väheneb.
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Ta gas is ide s t a tu d  võ im endusas tm e  ekvivalentsed Λ-parameetr id 
kujunevad seega järgmis teks ;



7. 29. V õ im e n d u s a s tm e  i s e lo o m u s tu s s u u ru s t e  s õ l t u v u s  j ä r j e s t i k - p in g e t a g a s i -  
s id e s tu s e  s ü g a v u s e s t  ( t a k i s tu s e  R i s u u r u s e s t  R 2 — c o n s t  puhu l)

Kuna võimendusas tme sisendiakistus suureneb ja väl jundtak is tus  
väheneb, võimaldab järjest ik-pingetagas isides tuse s isseviimine 
par andada  võimendusas tmete sobitust.  Ühe võimendusas tme piires 
kasuta takse  maini tud tagas is ides tusvi is i  siiski harva,  enamast i  
haa ra takse  jär jes tik-pingetagas isidestusega mi tu võimendus- 
astet.

Paraüeel -voolutagasisidestus.  Paral leel -voolutagas isides tuse puhul 
antakse võimendusas tme sisendisse lisaks s ignaalia 1 lika voolule 
/1 veel takisti R 3 p ingelanguga võrdeline vahelduvvool  (joon. 
7. 30, a).  Toodud skeemi on võimalik vaadelda kahe nelikiemnn 
paral leel -jär jestikühendusena (joon. 7. 30,6). Et  ekvivalentse neli-

7. 30. Paralieel-voolutagasisidestusega võimendusaste:
а —  praktiline skeem; b —  aseskeem



7. 31. V õ i m e n d u s a s t m e  i s e lo o m u s t u s s u u r u s t e  s õ l t u v u s  p a r a l l e e l - v o o l u t a g a s i -  
s i d e s tu s e  s ü g a v u s e s t  ( t a k i s t u s e  R 3 s u u r u s e s t  R2 ^  c o n s t  p u h u l )

klemmi pa rameet r id  avalduksid lähte-nel iklemmide va s tava te  
parameetr i te  sum m ana ,  tuleks nel iklemmide võ rrand i tes  sõl tuma
tuteks  muutuja teks  val ida s i sendpinge ja väl jundvool .  Vast avat  
parameetri te süsteemi  ka suta takse  aga  har va  n in g  seepäras t  pole 
seda eespool vaadeldud.  Ekvivalentse  neliklemmi parameetr i te  
avaldised z-, y- või /ι-parameetr i te  kaudu on keerulised n ing see
päras t  neid siin ei es i tata.
Võimendusas tme ise loomustussuurus te  sõl tuvus  paralleel-voolu- 
tagas is ides tuse  sügavus es t  (siin takis tuse R s suuruses t  püsiva 
^ 2 = 1 0  1<Ω juures)  on graafikute kujul  toodud joonisel  7. 31. 
Nimeta tud tagas i s ide s tuse  tu lemusena  muutuvad võ imendusas tme 
ise loomustussuurused järgmisel t :
1) pingevõimendus  jääb peaaegu muutumatuks;
2) vooluvõimendus  väheneb,  kuid muutub stabi ilsemaks;
3) s isendtakis tus väheneb;
4) väl jundtakis tus  suureneb.
Para l lee l -voolutagas is ides tusega h aa ra takse  taval ise l t  mi tu või- 
mendusastet ,  kus juures  tuleb s i lmas pidada,  et oleks täidetud 
negat i ivse t agas i s ides tuse  faas i tingimus.

7. 6. LI1TTRANSISTOR

Kui ühendada kahe t rans is tor i  elektroodid sobivalt  omavahel ,  saab 
tunduval t  suure nd ada saadud  lülituse vooluvõimendust või sisend- 
takistust  võrreldes  üksikute t rans is tor ide  v as tav a te  näi ta j a tega .
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Sellist kahe trans is tori  vahetu  ühendamise  tu lemusena s a a d u d  lüli
tust  n imetatakse HittranSistо r ikš . "Kui Hi tt ransistoris ori k a s u t a t u d  
p-n-p- ja n-p-n-tüüpi t rans is tore,  siis s aadud  lül i tus t  n i m e t a t a k s e  
komp lementaartransistor iks.  -_
Laia ldas t  kasutamis t  on leidnud 1 i i t t rans is tör,  mille s k e e m  o n  too
dud joonisel 7. 32, a. Lii tt ransistor i  võib vaadelda  e k v iv a l e n t s e  
t rans istor ina (joon. 7. 32, b ) , mille paramee tr id  on a v a l d a t a v a d  
l iit transistori  koosseisu kuuluvate t rans is to r ide  p a r a m e e t r i t e  kaudu.

i. 32. L i i l t r a n s i s lo r :
а — põhimõtteline skeem; b — aseskeem

Vaat lemegi  kõigepealt,  kuidas  ava ldub l ii t t ransistori  ü h i s e  emit- 
teriga lülituse vooluvõimendustegur β, t rans is tor ide  T x j a  То voo- 
luvõimendusteguri te βι ja β2 kaudu.  Võrreldes  v a s t a v a t e  e lekt roo- 
dide voole joonistet  7. 32, a ja  b, võime kirjutada:

r — I д. /  · /  J · r -  i
1 Kl  l K l ~  JK 2 -  1 El  E2 ' ‘ Bl  * 5 1 '

Liittransistori  vooluvõimendustegur β/ avaldub j ä r g m i s e l t :

r — ^ Kl — 4- == П 4- r. =
1 d / βι d / B1 d I BX d 1 1 2 ά ΐ β \

— Pj 4- β2 ( м  g1·- =  β, 4- β2(1 +  β,) =  β, +  β2 +
ÜI Β\

+  βιβ2~ β ι β 2.

Seega võrdub l i i t transistori  vooluvõimendustegur  βζ l ig ikaud u 
üksikute transistoride vooluvõimendustegur i te k o r r u t i s e g a .  Kui 
näi teks  βι =  β2 =  50, siis β; ^  2500.
Vaat leme,  milliseks kujuneb l i i t t ransistor i  vas tuvool  IKQl, m i s  võr
dub vooluga 1  Kl, kui JEl =  1 E2  =  0.
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Vastaval t  joonisele 7. 32 võime ki r ju tada

^  K O I  ~  K l  ^A'2 =  ^ m  ’

kusjuures  JK 2 =  — /ш =  — / £2 .

Kui liittransistori- kollektori ja  baasi  vaheline vas tuping e on kül
la ldase suurusega,  nii et U BFA >  U m i , siis t rans i s tor  7Ü töötab 
täiel ikus sulgerežiimis.  Kuna /1ЛЧ ^  1, siis s aa me l ihtsustatud 
kujul

Transis tor i  T2 kol lektorsiirdele langeb seejuures  väike vas tu 
pinge

Lii tt ransistor i  läbivvool I ш  võrdub vooluga IRt, kui 1 Rl =  Jm — 0. 
Voolu J'}m mää ramisel  tuleb s i lmas  pidada,  et t rans is to r  T { töötab 
laht ise baas iga  režiimis,  T 2 aga  aktiivrežiimis.  Vastaval t  joonisele 
7. 32 võime ki rju tada:

Lii tt ransistor i  ühise emit teriga lülituse /г-parameetr id avalduvad 
l igikaudsete valemite  kaudu järgmisel t :

/г-parameetr i te  ümbera rvutusvalemite  abil võib va jad use  korrai 
leida ka l i i t transistori  ühise baas iga  või ühise kollektoriga lüli
tuse parameetrid.
Li it t rans istor i  T-kujulise aseskeemi parameetr id  on järgmised:

Lõplikult saame:

/ '  =  π  -4- В  V ’ - г  r
KOI \  1 AT2 '  ‘ ΑΌ1 ‘ ‘ К 02 ■

rklrk2 7. 17.
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Kui lü tt rans isior i  aseskeemis on vool ug ener aa tor  β; Ibl, t u l e b  ko l-  
lektorharu  takistuseks võt ta rklf (  1 +  β;).
Li it t ransistor i  parameetr i te  arvutamisel  tuleb s i lmas  p id ad a  p a r a 
meetri te sõl tuvust  t rans is tor ide  alal i svoolurežiimis t .  Kuna t r a n s i s 
tori T2 baasivool võrdub t rans is tor i  T { emi t ter ivooluga,  s i i s  k a h e  
samatüübi l i se  t ransistori  puhul mõlemad t rans is to r id  i lmsel t  ei s a a  
töötada üheaegsel t  sobivaimas alal isvoolurežiimis.  T r a n s i s t o r i  T x 
emitterivool kujuneb liiga väikeseks , mis tõ t tu  t r an s i s to r i  p a r a 
meetrid võivad tunduval t  er ineda mõõtereži imi  p a r a m e e t r i t e s t .  
Trans is tor i  T x alal isvoolurežiimi  pa randam iseks  tuleb t r a n s i s t o r  
T2 pann a tööle suurema kol lektorivooluga.
Kasutades  l i it transistori  ühise kol lektoriga lül i tuses (joon. 7. 3 3 ) ,  
saame tunduval t  suurend ada võ im endus as tm e s i s e n d t a k i s t u s t  v ä i 
kese koormustakis tuse juures.  Trans is tor i  ühise ko l l ek to r i ga  l ü l i 
tuse s isendtakistus avaldub j ä rgmisel t  (vt. lisa 7):

Arves tama ta  takistusi  rb ja re , s a a m e  p ä ra s t  m õ n i n g a i d  t e i 
sendusi:

Siit näeme, et ühise kol lektoriga lülituses on t rans is to r i  s i s e n d 
takistus alati väiksem kol lektorsurde tak is tuses t  rk . T a k i s t u s  R 4is 
saavutab maksimaalse  väär tuse ,  kui Rk —> x :

rk(>'e 4·/?*)

- 7 . 18.

R,,·. rk ·
t,

Kuna aga  takis tus t  Rk ei saa  ü le
m ää ra  suurendada,  siis l ihtsa emit- 
te r jä rg i ja  s isendtakistus ei ü leta 
tavalisel t  mõndasada kilo-oomi.

7. 33. E m i t l e r j ä r g i j a  l i i t t r a n s i s to r i l -i Ϊ о о



L i i t t r ans is to r iga  emit te r jä rg i j a  s i sendtak is tu se  m ä ä ra m isek s  kasu
tam e samut i  va lemit  7. 18, ase tades  s inna  l i i t t rans is tor i  p a r a 
meetr id:

j? =  rJL______

d  i- t i )Rk n

Siin on s i send tak is tuse  m aks im aa lvää r t u seks

( * U  Р т а х  ‘ kl '

V alemis t  7. 17 näeme,  et rkl <  rk[ .
Seega l i i t t rans is tor i  abil s aa v u ta t a v  m ak simaa lne  emit terjärgi ja 
s i sen dt ak i s tus  on s a m a s  s u u r u s j ä r g u s  l ihtsa em it te r j ärgi ja  sisend- 
t ak is tu seg a.  Li i t t rans is tor i  ka sut am ise  eelis seisab selles, et mak 
s imaa lse l e  läh edas t  s i sendtaki s tus t  on võimal ik s aa v u ta d a  tundu 
va l t  vä i ks em a koormustakis tuse/?/ ,  juures.  Olgu näi teks  t rans is to
ride β =  50 ja  rk =  1 ΜΩ ning koormus tak is tus  emitteriahelas  
R k =  1 1<Ώ. Lihtsa em i t te r j ärg i j a  s isend tak is tus  oleks valemi  7. 18 
põhjal  l ig ikaudu 50 kQ. Sam ades t  t rans is to r ides t  koostatud liit- 
t r an s i s to r ig a  em it te r j ä rg i j a  puhul  saam e  R k =  1 kQ jao ks  sisend- 
tak is tu seks  umbes  280 1\Ω. Arvutus te  juures  pole arves ta tu d t r an 
s is tor i  p ar am ee t r i t e  sõl tuvust  alal i svoolurežiimist .
Li i t t ra ns i s to r ig a  em it te r j ärg i j a  s i sendtakis tus  sõltub tunduval t  
vo im en d a ta v a  s ignaal i  sag edu ses t  ja  ümbri tseva  keskkonna tem
pera tu ur is t .  Sag ed u se  tõusmisel  s i sendtaki s tus  väheneb.  Sage 
dus te  pi irkonna,  mi lles t  a lates  s isend tak is tus  hakkab kiiresti vähe
nema ,  m ää r ab  m a d a l a m a  p i i rs agedus ega t rans is tor .  Sõltuvalt  
t e m pera tuu r i s t  võib em i t te r j ärg i j a  s i sendtakis tus  oleneval t  ka su
t a t a v a t e s t  t r an s is to r ide s t  j a  tööpunkt i val ikus t  kas  väheneda või 
suureneda.  G e rm aan ium t ra ns i s to r i de  puhul s i sendtaki s tus  tempe
ra tuur i  tõus tes ü ldreegl ina  väheneb.

7. 7. T R A N S IS T O R I TÖ Ö PUN KTI S T A B IL IS E E R IM IN E

N a g u  eespool se lg i ta tud,  on t rans is tor idele  iseloomulik suhteliselt  
suu r  param ee tr i te  tempera tuur i sõ l tuvus .  Transis tor i  kollektori- 
voolu suurus t  n in g  seega ka tööpunkt i  m õ ju ta vad  eelkõige kollek- 
to rs i i rd e  /vastuvoolu / /Л), vooluvõimendustegur i  В  ja  emittersi irde 
p inge LJBE m uu tused  sõl tuval t  t emperatuur i s t .  Analoogi l i sel t  mõju
ta v ad  tööpunkti  asukohta  ka param ee tr i te  tehnoloogi line hajuvus 
n in g  m u u tum ine  eksp luata ts ioon ia ja  jooksul.
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Tööpunkt i muutumine rikub t rans istori  normaalse t  töörežiimi.  T ö ö 
punkt i nihkumisel karakterist ikute mi t tel ineaarsesse  p i i rkonda s u u 
renevad võimendusas tme mit te l ineaarmoonutused,  mis v õ i v a d  
areneda kuni väl jundsignaal i  ampli tuudi  piiramiseni.  S a m u t i  võib  
mittestabil iseeri tud tööpunkt iga lüli tuses tekkida termi lise t a g a s i -  
sidestuse tõttu transistori  kollektorivoolu laviinitaoline s u u r e n e 
mine, mis võib viia transistori  r iknemiseni kollektorsiirde t e r m i 
lise läbilöögi tõttu. Transistori  tööpunkt i stabi liseerimine on üks  
täht samaid  ülesandeid t rans istorlü li tus te  projekteerimisel.
Võtame vaatluse alla trans is tori  ühise emitteriga lülituse, k u s  k o l 
lektori alalisvool I K avaldub järgmisel t :

kus ΔΙ κ , Δ /β , AB AlK0 on va s tava l t  1K , IB , В  ja f K0 m u u t u s e d  
e t teantud temperatuur imuutuse AT  juures.

Tööpunkti stabiilsuse analüüsimiseks  vajal iku aseskeemi s a a m e ,  
kui täiendame transistori  T-kujulist  aseskeemi voolu- j a  p inge-  
generaator itega,  mis võtavad arvesse üksikute par am ee t r i t e  tem- 
peratuurisõl tuvuses t t ingitud muutusi.  Kol lektoriharusse on l i saks  
voolugeneraatori le AIBB sisse viidud voolugeneraatorid  Α Β ( 1 β +  
+  1 m ) ja AIK0 ( l + B ) ,  mis võtavad arvesse kol lektorivoolu sõl 
tuvust  В  ja IKQ muutustest.  Emitters iirde pinge t em pe ratuur isõ l -  
tuvuse võtab arvesse emitteriharusse ühendatud p in g e g e n e r a a t o r

7. 34. Üldistatud aseskeem transistori kollek
torivoolu muutuste arvutamiseks

aIKJI+B)

1



Δ UΒΕ· Koilektorsiirde takis tuse mõju tööpunkt i s tabi ilsusele t av a 
liselt ei a rves ta ta,  mis tõ t tu  ta on ka aseskeemis t  vä l j a  jäetud.  
Ühendades  baasi-,  kollektori- ja emit teri ringi takistused,  kusjuures 
R b ja R e s i sa ldavad ka aseskeemi takistus i  rb ja  re, saame üldis
t a tu d  aseskeemi (joon. 7. 34) t rans is tor i  kollektorivoolu muutus te 
arvutamiseks.  Lugedes kollektorivoolu muutus t  es i lekutsuvad t egu 
rid toimivaks üksteises t sõl tumatult ,  saame aseskeemist  lähtudes 
tu le tada  suurus tes t  A f K0, AB  ja A U BE t ingitud kollektorivoolu m u u 
tused järgmisel  kujul:

^ t \  i 1 -f- В
κι ко | j - β γ  ' 7. 19.

л r _  a u eb в
къ Re +  Rb 1 +  By ' 7· 21 ·

R
kus  у Re +  Rb ■

Transis tor i  kollektorivoolu temperatuur isõl tuvuse  m ää ra  iseloo- 
• m us tavad  ebastabi ilsustegurid.  T äh tsam aks  neis t  on ebastabiilsus- 

t eg u r  S f , mis võrdub A I K0 poolt teki ta tud kollektorivoolu muutuse 
Δ IKl ja AI K0 s u h teg a .1 Valemist  7. 19 leiame:

=  _L+ B_  ,
‘ Δ / Μ  l + f l y ·  '

Analoogi li sel t  võime defineerida ebas tabi il sus tegurid ,  mis arves
t a v ad  kollektorivoolu sõl tuvust  A B -st ja  A U BE-st. Valemeist  7. 20 
j a  7. 21 saa me vas tava l t :

C _ __ JK 0 + l B _ с 7.KÖ+Õ3 „ n r .
в  Δ 5  1 - f  B y  1 +  В  ’ ‘ * - 05·

V =  Δ //«  =    I   . R =  с  _________ R 7 04
“ Δ£/β£ Re + Rb l +  βγ +  '

1 Ebastabiilsustegur S{ defineeritakse tavaliselt nii:

d!K
S; : dl ко

Seejuures eeldatakse, et ei esine teisi destabiliseerivaid tegureid peale ΙΚύ 
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Liites kollektorivoolu muutuse üksikud komponendid 7. 39, 7. 20 ja 
7. 21 ning kasutades  seoseid 7. 22 . . . 7. 24, saame su m m aarse  
kollektorivoolu muutuse valemi kujul:

M g =  S i M m  + S B ± B  + S U\ U I

Valemist  on näha,  et kollektorivoolu muutus  AJK on seda väiksem,  
mida.väiksemad on ebastabi il sus tegurid S f , S B ja S u.
Vaatleme lähemalt ,  millest sõltub teguri  S.  väärtus .  Valemis t  
7. 22 järeldub,  et γ == 0 puhul (Re = 0 )  saavutab ebastabii lsus- 
tegur  maksimaalse  väär tuse  S imax — 1 +  В  ja  γ =  1 puhul ( R h — 
=  0) minimaalse  väärtuse S imln=  1.
Siit järeldub, et tööpunkti maksimaalse  s tabi ilsuse saavu tam iseks  
on vajalik,  et tegur  γ läheneks ühele. See tähendab,  et oleks r a h u l 
datud võrratus  R e^ > R b.
Tegelikes lülitustes pole selle võrratuse täi tmine alati võimal ik,  
kuid rahuldavaid  tulemusi võib saa da ka juba  R e — (0,5 . . .  1) Rh 
juures.  Takistus  transistori  baas iahelas  vähendab alati tööpunkt i 
stabii lsust ,  takistus emit teriahelas aga  mõjub tekkiva nega t i ivse  
voolutagas is ides tuse tõttu stabil iseerivalt .  Baas ipinge m uu tuse  
mõju suureneb takistus te R e ja R b vähendamisel .  Transistori  
vooluvõimendustegurj  muutused ava ldavad  tund uv am at  mõju s u u 
remate baasivoolude puhul.
Enne üksikute tööpunkti stabil iseerimise skeemide juurde  asumis t  
vaat leme üldistatud lülitust (joon. 7. 35),  mis s isaldab kõiki või 
malikke takistusi.  Lugedes vas tava te  takis tus te vää r tused nul liks 
või lõpmatult  suureks, on üldis ta tud skeemist  võimalik'  tu le tada  
kõik ühe toiteallika puhul kasu ta t avad t rans is tori  toiteskeemid.
Üldistatud lülituse ebastabi i l sus tegur S ( avaldub samuti  va lemiga 
7. 22, kus

R t' ja  R'e on vas taval t  üldistatud lülituse ekvivalentsed baasi-  ja 
emitteriahela takistused.
Kõige l ihtsam t ransistori  p ingestamise  skeem on näidatud joon i
sel 7. 36. Skeem tuletub üldistatud lülitusest,  kui võt ta R$ =  R 3 — 
=  R g =  0 ja R 2 =  00. Kasutades  valemeid 7. 22 ja 7. 25, saame.

К 7. 25.

ning

7. 25, а

7. 25, b
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7. 35 .  T r a n s i s t o r i  t o i t e a h e l a t e  ü l d i s t a t u d  s k e e m

7. 36 . J ä ä v a  b a a s i  e e lv o o lu g a  to i t e sk e e in

et  S f =  1 +  B. Järe l ikul t  on toodud lülitus v ä g a  tundl ik tempera- 
t uu r i m uu tu s te  ja  vooluvõimendustegur i  В ha juvuse  suhtes ning 
leiab kasu tamis t  a inul t  e randjuhtudel .
Mõnevõrra  par em ate  om adus tega  on skeem joonisel  7. 37, a. Ühe
aegsel t  eelvoolu andm isega  baasi  tekib siin negati ivne  pingetagas i-  
s ides tus .  Tõepoolest ,  kollektorivoolu kasvamisel  suureneb pinge- 
l a n g  takistusel  t ,  mis tõ t tu  väheneb ka baasivool ning kollektori
voolu  suurenemine osal isel t  kompenseeri takse.  Võttes valemites 
7. 25 t  =  t  =  t  =  0 ja t  — 00, saame:

M с _  i .l. R
Y =  Trr ϊГрГ - S i ~  1 +

R' +  R’ ’ 1 1 +  (1 +  β ) ΦKl

Lül i tus on seda stabi ilsem,  mida suurem on takis tus  t  ja väiksem 
takis tus  Ri. Tegel ikul t  on ra huldava s tabi il suse saa vu tamine tihti 
raske,  sest  samal  ajal  väheneb as tme võimendus ja sisendtakis-

7. 37. N e g a t i i v s e  p i n g e l a g a s i s i d e s t u s e g a  to i t e sk e e m :
а — a la l i s -  j a  v a h e l d u v p i n g e t a g a s i s i d e s l u s e g a ;  b — a in u l t  a la l i sp in g e -  
t a g a s i s i d e s t u s e g a



tus. P aremaid  tulemusi saab kõrgema to i tepinge k a s u t am is e l .
Negat i ivse  vahelduvpingetagas is ides tuse  kõrvald am iseks  j a o t a 
takse takis tus  Ri kahte ossa  ^/?j  =  R ” =  ~   ̂ n ing  k es k p u n k t
m aa nda takse  vahelduvpinge suhtes  läbi sobiva m ah t u v u s e g a  k o n 
densaatori  C2 (joon. 7. 37, b ) . Tööpunkti  s tabi l i seer imiseks  võib  
kasu tada  ka negati ivset  voolutagas is ides tus t  (joon. 7. 38).  Kui  
näi teks temperatuuri  tõusu või t rans is tori  vah e ta m ise  tõt tu kol lek- 
torivool suureneb,  suureneb ka p ingelan g takis tuse l  R 5. See  o m a 
korda kutsub esile p ingelangu vähenemise takis tuse l  R x ja b a a s i -  
vool väheneb, kompenseerides osaliselt  kol lektorivoolu s u u r e n e 
mise. Võttes valemeis 7. 25 R 3 =  R 6 =  0 ja R z =  saame:

-  с  -  1 . дV  d . i d .  > S ,  1 4 -Ri ~\- Rs ’ ! Rn1 - f  ( Γ + β )  - -

Nagu valemist  näha,  paraneb lülituse s tabi i l sus  R 5 ja R 1 su h te  s u u 
rendamisel.  Takistuse suurendamis t  aga  p i i rab t r ans i s to r i  kol - 
lektoripinge \JKE vähenemine sama toi tepinge E K puhul.  S k eem  
sobib töötamiseks väikese t emperatuur imuutuse  ja В  h a j u v u s e  k o r 
ral. Negat iivse vahelduvvoolutagas is ides tuse  k õ r v a ld a m is e k s  
ühendatakse  rööbiti takis tusega R 5 sobiva m ah t u v u s e g a  k o n d e n 
saator C2.
Väga häs ti  stabiliseerib tööpunkt i lülitus, mille skeem on joon ise l  
7. 39. Stabiliseerimise põhimõte seisab selles, et küllal t  m a d a l a -  
oomilise pingejagur i  R \ R Z abil f ikseeritakse t rans i s tor i  b a a s i -  
potentsiaal.  Kollektorivoolu suurenemisel suureneb  p i n g e l a n g  
takistusel  R 5, mis põhjustab UBE ja  üht lasi  ka  IK vähenemise .  V õ t 
tes valemeis 7. 25 Rz — Re — 0 . saame:

Ri O - u A  
\ ] ' R,

R , + f e ( l -  1 - A

S ‘ =  1 + --------------------------------  “ ( J .  ΊΛ■ Ш1 +  ( l - r B)Rs i[ Ri v  д,2 J

Tööpunkti  stabii lsus on seda  suurem, mida su u rem  on t a k i s t u s  Rs  
ja vä iksemad takistused R 1 ja  R Z- Takistused R 1 ja  R 2 e i või  o l l a  
ü l em ää ra  väikesed, sest sel juhul  väheneb as tme s i s en d ta k i s tu s  ja  
suureneb voolutarbimine toiteall ikast.  Takis tuse R 5 suurendamis t ,  
piirab kollektoripinge UKE vähenemine samal  to i tepinge E K v ä ä r 
tusel. Seepäras t  on ots tarbekas  pi irduda tegur i  S. v ä ä r t u s e g a  
1 , 5 . . .  2. Enamikel juhtudel aga  rahuldab täies ti  S .  =  2 . ■. 5.
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7. 38. N e g a t i i v s e  a l a l i s v o o l u t a g a s i s i d e s t u s e g a  j a  e t t e a n t u d  b a a s i v o o l u g a
to i t e s k e e m

7. 39. N e g a t i i v s e  a l a l i s v o o l u t a g a s i s i d e s t u s e g a  j a  e t t e a n t u d  b a a s i p i n g e g a
to i t e s k e e m

Siiani  võtsime R 6 =  0, eeldades,  et kol lektoriahelas  lahtisidestus- 
fil ter puudub. Kui ag a  kas uta t akse  kollektoriahela laht is idestus t 
(Re ^ 0 ) ,  tekib l i sanähtusena  negat i ivne  alal i svoolutagas isides tus ,  
mis  aitab t rans is tor i  tööpunkt i s tabil iseerida.  See keht ib ka  ees
pool ki rjeldatud toi teskeemide kohta.
Vaatam e,  kuidas  leida skeemi takis tus te  suurused.  Olgu näiteks 
an tu d  t ransis tori  П14 (В =  40) tööpunkt i andmed IK — 2 mA ja 
UKE= —  4 V ning  toi tepinge E K = —  9 V. Ligikaudse  arvutuse 
puhul  val i takse ette p inge lang  U t a k i s tu s e lR 5 ja  vool I  läbi pinge- 
jag u r i  R \ R 2'·

U =  (0 ,15. .  . 0,2) E K, ja /  =  ( 5 . . .  7) I B ,

Tööpunkt i par em aks  s tabi liseerimiseks  val ime suu re mad  ar v 

väär tused:  U — 0,2EJ{ =  0,2 · 9 =  1,8 V, lB — =  0 ,05ml
ja  I  =  11B =  7 · 0,05 =  0,35 mA.
Edasi  leiame takis tuse R-b suuruse:

Rb = ~  Щ =  0,9 1(0.
.  ’ К 1

Valime R$ =  910 Q.
Kollektori takistuse /?4 suurus leitakse järgmisel t :
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Valime R 4 =  1,6 kQ.
Arvu tame pingejagur i  takistused Ki ja R 2, võttes UBE =  — 0,2 V:

1,8 -j- 0 , 2  c 7  j
tf2 =  j-------------- ĵ 35 ’ ί Ω ·

Valime Ro =  5,6 kQ.

D e k —  u  ~  u b e  9 — 1,8 — 0,2 , „  r  , n
R ' =  7 T r B--------=  ” 0,35 +  0,05 =  1 ' · 5

Valime R\ =  18 1<Ω'.
Asetades  takistite R\, R 2 ja R 5 n ing В vää r tused valemisse 
7. 26, saame:

Kui peale transistori  tööpunkti on ka kol lektoritakistuse R 4 ja eba- 
stabi ilsus tegur i  S.  suurused ette antud,  võib t ak i s tu s te n i ,  R 2 ja R 5 
vää r tused leida järgmis te  l igikaudsete valemite abil:

A (EK  —  u KE — R 41K)
К  5 _   ----------- r— r--------------------,

R

1K ~ 1KQ

e k  ( S i — 1)
^К Ά ^ко

n    Ri R5( Si  1) R \ R s ( S i — 1)
K2 —

A S,· /?, -  (/?, +  R s) ( S i -  1) /?, _  /?5 ( S,· -  1) ·

Väga  hea tööpunkti stabi i lsusega on ka skeem joonisel 7. 40. Er i 
nevus skeemist joonisel 7. 39 seisab selles, et pingejagur i tak is 
tus R i pole ühendatud otse toiteall ika pingele,  vaid transistori  kol- 
lektoripingele. Selliselt  tekitatakse l isaks alal isvoolutagasisidestu- 
sele veel negati ivne a la l i spingetagasis ides tus .  Võttes valemeis 
7. 25 Пз =  Ri  =  0, saame:



7. 40. N e g a t i i v s e  p i n g e -  j a  a la l i s v o o -  
l u t a g a s i s i d e s t u s e g a  t o i t e s k e e m

V a le m is t  7. 27 järe ldub,  et s t a b i 
l i seeriv  toime on seda  suurem,  
m id a  suuremad on R 5 ja Re t ak i s 
t u s t e g a  Ri ja R 2 võrreldes .  Eba-  
s t ab i i l sus tegur i  S .  vähendamisel  
m u u t u b  jäl legi  p i i rava ks  as tme 
või m enduse  ja s isend tak is tuse  v ä 
henem ine  n ing  lül i tuse voolutarbe  
suurenemine.
Kui on tarvis s a a v u ta d a  tööpunkti  suur t  s t abi i l sus t  (S.  ^ 1 ) ,  siis 
on  ots t arbekas  k a s u t ad a  kahe to i tea l l ikaga skeemi  (joon. 7. 41).  
T ä n u  eelpingeal l ika le  EB võib baa s ia h e l a s  oleva taki s tuse  Ro va l ida  
t u n d u v a l t  vä iksem a emit ter iahela  taki s tuses t  R$. See a g a  võ im al 
d a b  tundu va l t  v äh e n d ad a  teguri  5-  suurus t ,  mille arvutam iseks  
võib  ka su tada  valemeid  7. 25. Üht las i  väheneb  ka  t arb i t av  võim
sus.
Võ im en d u sa s tm e  tööpunkt i  t em peratu ur is tab i l i see r im iseks  võib 
eduka l t  ka su t ad a  ka pool juhtdioode ja termis tore ,  s. o. elemente,  
mi l le le  on iseloomulik tund uv  tak i s tu se  tem peratuur isõ l tuvu s .  Töö
punk t i  s tabi l iseer imise põhimõte seisab lühidal t  jä rg mises .  Tempe- 
ra tuu r i t und l ik  t ak i s tu s  üh en d a ta k se  lü li tusse  nii, et tem peratuur i  
tõusmisel  t rans is to r i  baas i  ee lp inge väheneb,  mi l lega  В, I KQ ja  UBE 
t em pera tuu r i sõ l t uvuses t  t i ng i tud kollektorivoolu suurenemine ko m 
penseeri takse.
Joonise l  7. 42 on toodud skeem, kus  tööpunkti  s tabi l iseer imiseks 
k a s u t a t a k s e  v as tu p in g es t a tu d  dioodi rööbiti  ta k i s tu sega  Ro. Tem-

7. 41. K a h e  t o i t e a l l i k a g a  s k e e m

7. 42 . T ö ö p u n k t i  t e m p e r a t u u r i s t a b i l i s e e r i m i n e  p o o l j u h t d i o o d i  abil



pera tuur i  tõusmisel dioodi D vas tu takis tus  n ing pinge emittersiir- 
del vähenevad, t ingides ka kollektorivoolu vähenemise.  Kompen- 
seerimisahela parameetr id võib val ida  nii, et temperatuur i  tõusmi
sel t rans istori  kollektorivool kas  suureneb,  väheneb või jääb 
muutumatuks .
Termis tor  toimib kollektorivoolu muutuse  kompenseerimisel  a n a 
loogiliselt  ülalki rjeldatuga:  temperatuuri  tõusmisel termistori  takis
tus väheneb, negati ivne eelpinge emittersiirdel samut i väheneb 
ning  kollektorivool jääb peaaegu muutumatuks .  Et saada baasi  
p ingejagur i  alumise õla takistuse sobivat temperatuur isõl tuvust ,  
ühendatakse  rööbiti ja järjest ikku termis tor iga sobiva suurusega 
l ineaartakistid.
Mit te lineaarsete takistite kasutamine võimaldab saavutada  töö
punkti hea stabii lsuse võimendusas tme suurema võimenduse,  
si sendtakistuse ja väiksema voolutarbimise juures.
Kõiki k ir jeldatud tööpunkti s tabil iseerimise viise võib kasutada  
peale madalsagedus,võimendite ka kõrgsagedusvõimendi tes  jm.

7. 8. TRANSISTORI TÖÖ KÕRGETEL SAG EDUSTEL

Transis tori  si irdekarakterist ikud.  Difusioontransistori l ,  millel puu
dub baas i sisemine elektriväli,  l i iguvad laenguk and jad emitteri l t  
kollektorile difusiooniprotsessi tulemusena.  Vaat leme aukude liiku
mist  baasis,  kui emitterile antakse vo oluas tang (joon. 7. 43). Kuna 
aukude difusioonikiirus baas is  on lõplik suurus , siis ei jõua augud 
kollektorsiirdeni silmapilkselt ,  vaid teatud a javahemiku möödumi
sel. Seepärast  kollektorivoolu suurenemine ei alga mitte otsekohe, 
vaid tea tava hi linemisega emitterivpolu suhtes,  On arusaadav,  et 
mida õhem on transistori  baas  ja  suurem aukude difusiooni- 
kiirus, seda väiksem on ka hil istumine ih .
Üksikute aukude difusioonikiirused b a a 
sis on erinevad. Seepäras t  jõuavad 
emit tersürdelt  üheaegsel t  vä l junud
augud kol lektors iirdeni ierinevatel  het 
kedel: ki iremad augud varem, aeglase-
mad_ hiljem.. Kollektorivool ei muutu ^ —4--------------------- j—
seetõttu hüppeliselt,  vaid sujuval t  aja-
vahemiku tD jookšül, midMnimeta takse  ' ------------
keskmisek s  difusioonikesiuseks:

7. 43. E m i t t e r iv o o lu  a s t a n g u  p oo l t  t e k i t a tu d  
s i i r d e p r o t s e s s id  t r a n s i s to r i s



Keskmine di fusioonikestus ^ v õ r d u b  a jakons tand ig a  t a, kui vii
mase  leidmisel valemis t  5. 18 t ingimusel  α =  κ kasu ta t akse  hüper- 
boolse koosinuse r i t ta r enduses t  ainul t  kahte  esimest liiget. Teiste 
sõnadega:  t — t  , kui kollektorivoolu hi l is tumist  ei1 arve s ta t a

Vaatam e,  kuidas  kollektorivoolu si irdeprotsess.  kirjeldub mate
maatiliselt. :  : Kui t ransis tori  emitterisse anda. ühik-voolut 
a s t an g

iE —· 1, kui t > 0, 71 29.

siis kollektorivoolu ajal ine muutus  kirjeldub otsesel t  vooluvõimen- 
dustegur i  a a jal i se  muutuse  kaudu.  Vi imast  n imeta takse  ka t r a n 
sistori s ii rdekarakteris t ikuks  ühise baas iga  lülituses.  Tõepoolest, 
a rves tades  t ingimust  7. 29, saame:

tD -  . 7. 28.

а  (г)

Transistori  s ii rdekarakter is t iku leidmiseks tuleb lähemal t  vaadelda 
baas i  ü lekandetegur i t  κ, mis põhiliselt  määrabki  vooluvõimendus- 
teguri  « sagedussõl tuvuse .  Võt tes  a =  κ n ing  kasu tad es  vale
meid 5. 18 ja 5. 19, moodustame suhte

α  1 i
a 0 w 2 ] +  jiOT (1 —  a 0) Г

i + j i ü t р - щ -

Tähis tades  siin

t/ ,( l  — ao) — r H, ' 7. 30.

kus Ta on vooluvõimendustegur i  a a jakonstant ,  saame:

a0
1 +  jmt. 7. 31.

Vooluvõimendusteguri  α sageduskarakter is t ik  on üheselt  seotud 
t em a s i irdekarakter is t ikuga,  mis tuletub valemis t  7. 31 järgmisel  
kujul:

α (/) — α0 ( 1 — e τ“ )- 7· 32_-

Järe likul t  ka
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7. 33.

kus 1 κ  on väl jakujunenud kollektorivool.

Valem 7. 33 kirjeldab üldiselt õigesti kollektorivoolu si irdeprot - 
sessi, kuid eespool tehtud l ihtsustuste tõt tu ei võta see seos 
arvesse kollektorivoolu hil istumist  emitterivoolu suhtes.  Tõepoo
lest, valemi  7. 33 järgi  hakkab kollektorivool eksponentsiaa lse l t  
kasvama  otsekohe, niipea kui / > 0 .  Sam a on näha ka jooniselt  7.44, 
kus on toodud transistori  tegelik s ii rdekarakterist ik (kõver J) ja  
lähendus  vas taval t  valemile 7. 32 (kõver 2).
Parema lähenduse saame, kui n ihutame eksponenti  ajal isel t  kol- 
lektorivoolu hilistumise ih võrra.  Siis hetkedel t > th

kus th =  mxt . Keskmine difusioonikestus avaldub nüüd kujul  
tD ~  0  +  m ) V  Difusioontransistoridel m ^  0,2, t r i ivt rans istor idel  
m  äü 0,8.

Vooluvõimendusteguri  a sageduskarakteris tik  kujuneb seejuures 
järgmiseks:

n i n g u  siirdekarakterist ik

7. 34.

°  =  ' ΐ + ? ω τ . · ' =  I « I ■ e_i?" =  1 I
7. 35.

7. 44. T ra n s i s to r i  s i i r d e k a ra k -  
te r i s t i k u d



Näeme, et sag eduskarak te r i s t i kus  kaj as tub  sissevi idud pa r an d u s  
tä iendavas  fa as in u rg as  φΛ, mis l i idetakse fa as inu rg al e  cpa . Va le
mile 7. 35 v a s t av  s i i rdekarak ter is t ik  on samut i  toodud joonisel  
7. 44 (kõver 3).
Ühise emit ter iga  lül ituse sage dus -  ja s i i rdekarakter i s t ikud  on 
kujult s a rnased  ühise bpas iga  lülituse v as tav a te  ka rak te r i s t iku 
tega:

Vähemtäpsete  a r v u tu s te  puhul voetakse  tn =  0, ihe =  0 ja =

Transistori vooluvõimendusteguri sagedussõltuvus. Kuni võimenda-  
tava s ignaal i  n u rk s a g ed u s  ω =  2nf  on mada l ,  s. t. võnkumis te  
periood T on pal ju  suurem keskmisest  di fus ioonikes tuses t  io, j ä r g 
nevad kollektorivoolu m uu tused  vahe tu l t  emitterivoolu muutus te le  
ning t rans is to r i  e lekt roodide voolud on omavahel  faas is  (joon. 
7. 45, a ) . Sageduse  tõusmisel  h ak k a v ad  kollektorivoolu muutused  
ikka rohkem m ah a  j ä ä m a  emit ter ivoolu  m uu tus te s t  n ing  voolude 
vahel tekivad faas in ihked  (joon. 7. 45 , b ) .  Üh t las i  väheneb kollek
torivoolu ampl ituud,  sest  ainult  k i i remad a ugud  jõ uavad  jä rg ida  
tüüriva s ignaali  muutus i .  I lmekal t  i l lust reerivad seda  voolude 
vektordiagrammid m ad ala te l  j a  kõrgete l  sageduste l .  Joonisel  
7. 45, с on ku ju ta tud  voolude v ek to rd i a g ram m  m ad a la te  sagedus te  
jaoks. Vooluvektori te vaheline faas in ihe  on null  n ing  emitterivool  
võrdub kollektori- ja  baas ivoolu a lg eb ra l i se  su m m ag a .  Kõrgetel  
sageduste l  tekib voolude vahel  t unduv  faas inihe  n ing  moodustub 
vektorkolmnurk (joon. 7. 45, d ) . Tr ans is to r i  baasivool  suureneb 
tunduval t  isegi sel juhul ,  kui kol lektorivool oluliselt  ei vähenegi.  
Joonise 7. 45 läh em al  vaat luse l  võib teha järe lduse ,  et ühise  em i t 
teriga lülituses,  kus  s isendsuuruseks  on baasivool ,  on voo luvõimen
dusteguri  s agedu ssõ l tuvu s  tu nduva l t  su u re m  kui ühise b aa s ig a  
lülituses.
Kõrgematel  sagedus te l  muu tub  voo luvõimendus tegur  kompleks- 
suuruseks:

β =  -------1 1 +  jwr3 7. 36.

7. 37.

kus Tp (1 +  m)  (1 +  β0) τ α =  (1 4- m ) r p ,

mtp
(1 + m ) ( l  +  β0)

ωα i 1 — α0) .

α =  j α J e 1Ψα
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7. 45. T ra n s i s to r i  v o o lu d e  s a g e d u s s õ l t u v u s :
а —  v o o lu d e  a j a l i n e  d i a g r a m m  m a d a l a t e l  s a g e d u s t e l ;  b —  v o o lu d e  
a j a l i n e  d i a g r a m m  k õ rg e te l  s a g e d u s t e l ;  с —  v o o lu d e  v e k t o r d i a g r a m m  
m a d a la t e l  s a g e d u s te l ;  ci —  v o o lu d e  v e k t o r d i a g r a m m  k õ rg e te l  s a g e d u s 
te]

kus {aj =  ]a|((o) — ampl ituudi-sageduskarakterist ik;  
φβ =  φβ(ω) — faas i-sageduskarakterist ik.

Transistori  vooluvõimendusteguri  a sagedussõl tuvust  iseloomustab 
kõige täpsemini valem 5. 18;

lа =  :------------w n/---------
Π +  jwtp

Sellest valemist  leitud |a[ ja  φα sagedussõl tuvust  i seloomustavad 
joonisel 7. 46 kõverad 1. Vaadeldes si irdekarakterist ikuid,  tõime 
üht lasi  ära kaks l igikaudset a valemit.  Esimene neist  on 7. 31:

kus со =  —  .α γ 
1 α
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S iit

lal = a 0

(0
co„

7. 38.

Φ α =  — a rc tg

m is joonisel  7. 46 on ku ju ta tud  kõvera tena  2. 
Täpsusta tud a va l em on järgmine:

α = Cio j m
■ e

+  ]

7 . 4 6 .  V o o l u v õ i m e n d u s t e g u r i  α  a m p l i t u u d i -  j a  f a a s i - s a g c d u s k a r a k t e r i s t i k u d

Täpsus ta tud  f aas i - sageduska rakt e r i s t ik  avaldub siit j ä r g m i 
selt:

1 СО (0ψ„ =  — a r c t g  -* m  .
ωα ' ωα

Vastav φα sagedussõ l tuvus  on toodud joonisel  7. 46 kõve
rana 3.

Transistori piirsagedused. Ühise ba a s ig a  lül ituse vooluvõ imendu s
teguri  p i i rs ageduseks  ehk α-p ii rsageduseks  n i m e ta takse  s agedus t  
f a, mille juures  ja| on ^ 2  korda  ehk 3 dB vä iksem kui a 0. Varem 
sissetoodud n u rk s a g ed u s eg a  (οα on pi i r sagedus  j\  seotud j ä r g m i 
selt:

ωα =  2 π[α .
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Kui näi teks valemis 7. 38 võtta ω =  ωα, saamegi ,  et

Kuna

=  J L  ~  _ L ·  =  20p
M“ Tn tD Ш2 ’

siis sõltub fa t ransistori töörežiimist (joon. 7. 47). P ii rsagedus  / 
sõltub emitterivoolust difusiooniteguri Dp kaudu,  mille ekvivalentne 
vää r tu s  (arvestab ka triivi osa tähtsus t  laengukandja te  liikumisel 
läbi baasi) taval isel t  suureneb koos emitterivooluga.  Kollektori- 
pingest  sõltub pi irsagedus f a baas ipaksuse  w kaudu. Pinge suuren
damisel kollektorsiirdel baas ipaksus väheneb ja p ii rsagedus / a 
suureneb.  Temperatuuri  tõusmisel fa mõnevõrra  kasvab difu
siooniteguri Dp suurenemise tõttu.

7. 47. P i i r s a g e d u s e  fk sõ l tu v u s  t r a n s i s to r i  e m i t t e r iv o o lu s t  j a  k o l l e k to r ip in g e s t

Sulandatud transistoridel on f a suurus jä rg us  mõni MHz,  kõ rg sage
duslike! triivtransistoridel võib aga  ula tuda  mõnekümne kuni mõne
saja megahertsini.
Analoogiliselt  p ii rsagedusega fa defineeritakse ühise emitteriga 
lülituse vooluvõimendusteguri  p i i rsagedus ehk β-piir sagedus  f ?.
Kui f =  / siis | β | = 4 .

p V 2
Ka siin kehtib seos

]
Cl) о

Valemist 7. 37 leiame, et
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7. 48. V o o lu v o im e n d u s te g u r i  β sõ l tuvus  s a g e d u se s t

U
( l + m ) ( l  +  p0)

Siit järe ldub,  et p i i r s ag ed u s  on l ig ikaudu β0 korda  m ad a la m  
pi irsageduses t f a . Sam ut i  tuleb s i lmas  p idada,  et ühesuguse  fa-ga,  
kuid er ineva βο-ga  t rans i s tor idel  v a s t a b  suu re male  βο-le väiksem 
pi irsagedus ja  vas tup id i  (joon. 7. 48).  Selgub,  et v ä ik sem a βο-ga 
t ransistorid v õ im en d av ad  üh t lase l t  la iemas  sa g e d u s r ib a s  kui s u u 
rema βο-ga t rans i s tor id .  Seda tuleb  arves tada ,  va l ides  t rans is tor i  
näiteks r a ad iovas tuvõ t ja  k õ r g s a g e d u s a s t m e  jaoks .  En am iku  k a s u 
tada o levate t r ans i s to r i de  /Т =  (0,01 ..  . 0 , l ) / a .
Transistori  tõusu pi i r sage dus eks  f s  n im e ta takse  sagedus t ,  mille 
juures t rans i s to r i  tõus  ühise emi t te r iga  lül ituses väheneb У 2  korda ,  
võrreldes oma m a d a l s a g ed u s l ik u  v ä ä r t u s e g a  S 0. See täh en da b,  
et kui f  =  f s , siis

Transistori  s agedus l ike  om adus te  i se loo mustamiseks  k a s u t a t a k s e  
veel sagedusi  f T j a  f , mi lle juures  v a s t a v a l t  |β| =  1 ja

Pi irsagedused f s ja  on omavahel  seotud j ärgm isel t :



Vooluvõimendusteguri  β moodul avaldub va lem is t  7. 36 j ä r g  
selt:

Sagedus  fgen on sobitatud koormustega ning n e u t r a l i s e e r i t u d  a i  
generaator i  maksimaalne genereer imissagedus,  s. o. s a g e d u s ,  r r  
juures  Kp =  1. Transistori  parameetri te  kaudu av a ld u b  s a g e  
fgen järgmiselt :

kus MHz, r'b Ω', Сk pF ja f GHz. Nagu val em is t  näeme ,  o n  1 1

sistor kasuta tav  seda kõrgematel  sagedustel ,  m i d a  s u u r e m  
tema pi irsagedus  frj n ing mida väiksemad on baas i  m a h u t a k i :  

r'b ja kollektorsiirde mahtuvus  Ck. K ä s i r aam atu i s  a n t a k s e  s a  
korrutis r ’b Ck kui trans is tori  i seloomustav k õ r g s a g e d u s  p  < 
meeter.

Transistori kõrgsageduslik aseskeem. Kõrgematel  s a g e d u s t e l  rr  
tuvad t rans istorneliklemmi parameetrid  kompleksseteks ,  s i s a l d a  
nii reaal- kui ka imaginaarosa.  Kõrgsagedusl ike  t r a n s i s t o r s k e e n  
arvutamisel  võib kasutada kas Z-, Y- või Я -parameetre id . ,  S i  
damini kasuta takse siiski У-parameetreid,  ses t  nende  m õ õ t n  
kõrgetel sagedustel  on l ihtsam ja täpsem.  Allpool v a a t l e m e g i  ü  
emitteriga lülituse kõrgsagedus l ikul  aseskeemi  j a  k - p a r a m  
reid.
Kõrgsagedusskeemide analüüsiks on vaja  t e a d a  K - p a r a m e e i  
reaal- ja imaginaarosade suurus t  sõl tuval t  s a g e d u s e s t .  S e l  
võib katseliselt  üles .võtta У-parameetr ite  moodul i j a  faas i  s a g e <  
sõltuvuse. SagedussÕltuvuse võib anda ka ana lüü t i l i se l t ,  v a l e i  
kujul, mis on tuletatud lähtudes t rans is tori  k õ r g s a g e d u s l i k u s t  
skeemist.
Er ia lakir janduses  on esitatud mi tmesuguseid  k õ r g s a g e d u s l  
aseskeeme, mis suurema või väiksema tä p su seg a  k a j a s t a v a d  t  
sistoris toimuvaid füüsikalisi nähtusi .
Laialt  on levinud kõrgsageduslik Π -kujuline a se skeem  ( joon.  7 .  
Indukt iivsuse Lke l isamisega aseskeemi Λ^06Ϊ3ΐ\8ε a rv e s s e  s e d a

|β| =
βο

. Võttes siin }β| =  1, leiame, et
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kõrgetel sageduste l ,  kus l a en g u k a n d ja t e  keskmine di fusioonikestus 
läbi baas i  muutub  võ rre ldavaks  v õ im en d a tav a  s ignaa l i  võnke- 
perioodiga,  jä ä v a d  kol lektorivoolu m u u tused  m a h a  emit ter ip inge 
muutustest .
Kõrgsagedusl iku Π -kujul ise aseskeemi  pa ram ee t r i d  on t rans is tor i  
füüsikalise aseskeemi (joon. 5. 13) p a r am ee t r i t eg a  seotud j ä r g 
miste l ig ikaudsete seostega:

rn  =  r'b =  rb —  r t (1 +  Po); =  c . :

'·„> =  ' · ,„ (  1 + β ο ) = 2 / · , ( 1  +  βο); Сь,к =  Ct  ·.

г =  2 f  ■1 b‘k k ’

_  2r* v __  z-1 1
1 +  β0 ' , , . ω ’

r , >  ao Q.Q ' kekus О =  =  — , c.)d =  -J—
r  ed e L ke

Aseskeemi element ide suurused on П Н -tüüpi t rans is tor i  puhul  nä i 
teks järgmised :  rVb — 75 Ω', r Ve =  1,1 kQ, rb,k =  1,8 ΜΩ, =  
— 120 кП, C b,e =  4150 pF, Cb,k =  31 pF, L ke =  3,2 mH,  G == 40 mS. 
Need suurused on iseloomul ikud enamikule  väikesevõimsuselis te le  
difusioontransistoridele.
Kui lugeda Lke — 0 (cod =  00 j a  Y =  G),  siis sa a m e  l ih tsus ta tud 
Π -kujulise aseskeemi ehk nn. Giacole t to  aseskeemi ,  mis  on ra hu l 
dava tä psusega  k a s u t a t a v  kuni sagedu ste ni  0,5fa .
M ää ra m e  nüüd joonisel  7. 49 toodud  ase skeemis t  lähtudes  t r a n s i s 
tori У-pa ramee tr i te  sagedussõl tuvuse .

' Kompleksne s isend juht ivus  YUe m ä ä r a t a k s e  t r ans is to r i  lühis ta tud
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7. 50. S i s e n d ju h t iv u s  У11е:
а —  p a r a m e e t r i  У11г a s e sk e e m  s a g e d u s e s t  m i t t e s õ l tu v a t e s t  e le m e n t id e s t ;  
b — p a r a m e e t r i  У11е a s e sk e e m  s a g e d u s e s t  s õ l tu v a t e s t  e le m e n t id e s t ;  
с —  Γ\χ j a  С и s a g e d u s s õ l t u v u s

7. 51. V a s tu i i l e k a n d e ju h t iv u s  K12(?:
а —  p a ra m e e t r i  V12i a s e s k e e m  s a g e d u s e s t  s õ l t u v a t e s t  e le m e n t id e s t ;  
b — ri2 j a  Сi2 s a g e d u s s õ l tu v u s

väl jundi  korral. Kuna reaalses t ransis tor is  on rb,< ^jrb>k ja  Cb.k 
<C\Cb,e , siis võime s isendjuht ivust  YUe kujutada  aseskeemina 

joonisel 7. 50, α. See aseskeem on koostatud sageduses t  mi ttesõl tu
vatest  elementidest  ning iseloomustab suure täp susega sisendjuhti-  
vuse sagedussõl tuvust  laias sagedusribas .  Parameete r  YUe on 
mahtuvusliku iseloomuga. Taval iselt  kujuta takse  parameetr i t  Ylle 
sageduses t  sõltuva takistuse ja mahtuvuse  paral lee lühendusena 
(joon. 7. 50, b ) . Vastavalt  sellisele aseskeemile

Ylle =  g и +  jojCn ,

^US g n  — ~  .
Iil

Takistuse r n ja  mahtuvuse C u sagedussõl tuvus  on kujutatud joo
nisel 7. 50, c. Madala tel  sageduste l ( ω “*0) muutub sisendjuhti-
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v u s e  reakt i ivosa  null iks n ing akti ivosa saavu ta b  maksimaa lse  
(m a d a l s a g e d u s l i k u )  vää r t use  g 110. See pole aga midagi  muud,  kui 
v a r e m k a s u t a t u d  madalsagedusl ik  parameeter  y Ue. Tõepoo
l e s t

У  ! = 0  _  l l __
l l e  j ω 0 § 1 1 0  rb,e + r b.b - re (\ +  fo)-\-rb - У^ '

V ä g a  kõrgete l  sageduste l  (ωΤ^>ω5) muutub s isendjuht ivus  samut i 
ak t i iv sek s:

Y\\e |  eo - ^ ·  oo rb‘b ~ 1 ь ·

S e d a  seos t  kasu ta takse  ka baas i mahutaki s tuse  r'b mõõtmisel.  
K o m p le k s n e  vas tuülekandejuht ivus  Yl2e m ää ra t a k se  t rans istor i  
l ü h i s t a t u d  sisendi  korral .  Parameetr i  Y Ue l ihtsa imaks  aseskeemiks 
o n  sag e d u ses t  sõ ltuva takis tuse r !2 ja mah tuvuse  C,2 paralleel- 
ü h e n d u s  (joon. 7. 51, a ) . Ühise emit ter iga lülituses on p a r a 
m e e t e r  Y ]2e negati ivne.  Seega

Ylle — — (g\2 +  ja>c12).

T a k i s tu s e  r 12 ja mahtuvuse  C ]2 sagedussõl tuvus  on ku juta tud joo
n i s e l  7. 51, ~b. Ka siin kehtib seos

у | — _ σ  =  ___ ~ - b‘l ____ =
' l 2 . | » - * 0  - 1 2 0  rb,k (rb.e - r r b.b)

=  _  v  u  +  βο) =
rk ire 0  -!-ho)'+röl Ух2е'

7 .  52. P ä r i ü l e k a n d e j u h t i v u s  У21г:
а —  p a r a m e e t r i  Y2\ e a s e s k e e m  s a g e d u s e s t  s õ l t u v a s t  t a k i s t u s e s t  ja s a g e 
d u s e s t  m i t t e s õ l t u v a s t  i n d u k t i i v s u s e s t ;  b — p a r a m e e t r i  У21е m o o d u l i  j a  
f a a s i  s a g e d u s s õ l t u v u s



Kompleksne pär iülekandejuhtivus  m äära takse  t rans is tori
lühis ta tud väl jundi  korral.  Parameete r  Y21e on induktiivse iseloo
m u g a  ning tema aseskeem joonisel 7. 52, a koosneb jär jest ikku 
üh enda tud  sageduses t  sõl tuvas t takis tuses t  r2\ ja indukt iivsusest  
L21, mis  ei sõltu sagedusest .  Taval iselt  i seloomustatakse par am ee t 
rit Y21e mooduli \Y2U\ ja faasi φ5 abil. Kui eeldada,  et L ke=R0,
siis

Mooduli \Y2U\ ja faasi tp5 sagedussol tuvus  juhul,  kui L ke Φ  0, on 
joonisel 7. 52, b kujutatud kõveratena 1. Kuni sagedusteni  eo =  
— (3. , . 4 ) ω 5 on erinevused mooduli ja faasi teoreetilise ja ka t se 
lise sagedussõl tuvuse vahel väikesed.  Kõrgematel  sagedustel  o su
tub faas cps tunduval t  suuremaks  arvuta tus t .  Katseline faasi -sage- 
duskarakterist ik on joonisel 7. 52,6 kujutatud kõverana 2.
Kui aseskeemi kasuta takse  suhteliselt  m adal amate  sageduste jaoks,  
kus ω <  (1 . .  .2)cü5, võib ilma suuremat  v iga  tegemata  võt ta 
Lke — 0. Sel juhul  cod =  °°, aseskeemi r2x muutub sageduses t  sõl tu
matuks  ning \Yn e \ ja avaldised l ihtsus tuvad tunduval t:

Mooduli  ja faasi sagedussol tuvus  on juhu jaoks L ke = 0  (Giaco-
letto aseskeem) joonisel 7. 52, 6 toodud kõveratena 3. Madala te l  
sageduste l
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\ 7ä l jund juh t ivus  Yiie m ää r a tak se  t rans is tor i  lühis ta tud sisendi  kor
ral. V a a t a m a t a  sellele, et par ameetr i  Y22e aseskeemis  tuleks põhi
mõt te l i sel t  võ t t a  arvesse ka indukt iivsus  L ke , koosta takse  aseskeem 
sag ed u ses t  sõ l tuvate  takistuse  r22 ja  mah tuvu se  C22 rööpühendu- 
sena (joon.  7. 53, a ) . Indukt i ivsuse  L ke mi t tea rves tamine ei põh
jus ta  m ä rk im i s v ä ä r s e t  v iga  kuni sagedusteni  co < (3 . . . 4 )g d 5 n ing  
ka kõ rg emate l  sageduste l  jääb viga  kül lal t  väikeseks.  Vastava l t  
aseskeemile

Takis tuse  r 22 j a  m ah tuvus e  C22 sagedussol tuvus  on ku ju ta tud joo
nisel 7. 53, b. Mada la t e l  sagedustel

Tr i i v t rans i s tor ide  aseskeemid on üldiselt  keerul isemad,  ses t füüs i
kal ised pro tsess id  t r i iv transis tor is  on kompl itseer i tumad kui difu- 
s ioon trans is to r is .  S eepä ra s t  tuleb kül lal t  täpse  aseskeemi  s aam i 
seks e lemen t ide  arvu suurendada.  Kuna t r i ivt rans is tor ide  p i i rsage
dused on tun d u v a l t  kõrgemad kui di fus ioontrans is toridel ,  tuleb 
kõrgete s ag ed u s te  jaoks  koostatud aseskeemis a rves tada  ka t r a n 
sistori vä l jav i ikud e indukt iivsusi  ja nendevahel is i  mahtuvusi .  
Joonis te l  7. 54 ja 7. 55 on toodud Y-parameetri te mooduli  j a  faasi

7. 53. V ä l j u n d j u h t i v u s  722(?:
a  —  p a r a m e e t r i  V'22^ a s e s k e e m  s a g e d u s e s t  s õ l t u v a t e s t  e l e m e n t id e s t ;  

b —  /22 j a  C 12 s a g e d u s s o l t u v u s

kus



7. 54. Π401 - tüüp i  t r a n s i s to r i  Y-
p a ra m e e t r i t c  m oodu l i  s a g c -  
d u s s õ l tu v u s

7. 55. Π401 - tüüp i  t r a n s i s to r i  ν'-
p a r a m e e t r i t e  f aas i  s a g e -  
d u s s õ l tu v u s

sagedussõl tuvuse graafikud tri ivtransistori le Π401 režiimis I K =  
— 2 mA ja UKE~ —5 V. Transistori  madalsagedusl ikud p a r a 
meetrid on järgmised:  y Ue= 1,67 mS, — y 12e =  0,03 tiS, y 2u =  
=  S0 =  70 mS, y 22e — 0,05 mS.
Kui moodulite ja faaside sagedussõl tuvused on antud,  võime 
Y-parameetrite väärtused soovitud sagedusel  leida järgmise  valemi
abil:

7. 39.

Leiame näiteks vaadeldud transistori  si sendjuhtivuse Y ne s a g e d u 
sel 1 MHz.  Joonistelt  7. 54 ja  7. 55 leiame, et

Kasutades valemit 7. 39, leiame, et

Samuti  leitakse ka kõik ü lejäänud Y-parameetrid.
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Kõrgsagedusvõimendusastme stabiilsus. Kõrgsagedusvõimendite 
projekteerimisel tuleb pöörata vajalikku tähelepanu transistori 
sisemisele tagasisidestusele, mis võib oluliselt mõjutada võimen- 
dusastme stabiilsust, võimsusvõimendust, sisend- ja väljundtakis- 
tust jne.
V a a t a m e ,  k u id a s  t r an s i s to r i  s i semise  t ag as i s id e s tu se  tõ t tu  m uutu  
v a d  v ö im en d u s a s tm e  sisend- ja  v ä l ju n d tak i s tu se d  sõl tuvaks  v a s t a 
v a l t  k o o rm us tak i s tu ses t  ja  s ign aal ia l l ika  s i se takis tuses t .  Võimen- 
d u s a s t m e  s isend-  j a  v ä l ju nd juh t ivus  a v a ld u v ad  Y-parameetr i te  
k a u d u  järgmisel t :

K u n a  reaalse te l  t rans i s tor idel  Y\2 ^ 0  (s. t. es ineb s isemine tagas i -  
s id e s t u s ) ,  siis m u u tu v a d  Y si5 j a  Y v ä i j  ( samut i  ka R s is  ja R v ä i ; )  

s õ l tu v a k s  juh t iv us te s t  Yk ja  Yg . Kõik t rans is to r i  par am ee tr id  ja 
j u h t iv u s e d  Yk j a  Yg sõ l tuvad om ak o rd a  sage duses t .  See ag a  t ä h e n 
d ab ,  et tea tud sag e d u s r ib a s  võib v ö im en d u sas tm e  s i sendtaki s tus  
Rsis või v ä l ju n d tak i s tu s  R vaij m u u tu d a  null iks või isegi neg a t i iv 
seks .  Kui t r an s i s to r i  si sendi  või v ä l j u n d ig a  on ühen da tu d  võnke- 
r i n g id ,  n a g u  see on r e son an tsvõ imend usas tme te l ,  siis nega t i ivsed 
R s i s  ja  R v ä i j  v ä h e n d av ad  üldist  võnker ing ide  s u m b u m u s t  n ing või
v a d  m u u ta  selle negati ivseks .  Nega t i i v se  s u m b u m u se g a  võnkerin- 
g i s  a g a  tekivad  p a ra s ü tv õ n k u m is e d  n in g  võimendi  no rm aa lne  töö 
o n  või m at u .  JP aras i i tvonkum is te  oht on seda suurem,  mida  suurem 
o n  a s tm e  või m en dus  n i n g  m id a  pa rem  on resonant svõnk er ingi  
hü v e teg u r .
P e a l e  parapi i tvõnkumis te  võib t r ans i s to r i  s i semine tagas i s ides tus  
p õ h j u s t a d a  veel teisigi  ebameeldivusi.  Kui mi tu  re sonantsvõimen-  
d u s a s t e t  on ü h en d a tu d  jär jes t ikku,  muu tub võnker ing ide  hää le s tu s  
ü k s t e i s e s t  sõ l tuvaks .  Kui nega t i ivs e  R sis või R vä[j  tõt tu võnker ingi  
s u m b u m u s  olul isel t  väheneb,  j ä äd e s  see juures  siiski posit iivseks,  
t e k i v a d  tu n d u v a d  võnker ing ide  re so n an t sk õ v era te  moonutused.  
S e l l e  t u lem usena ki tseneb võimend i  läbi lasker iba  n in g  tekivad 
t u g e v a d  v õ im en d a tav a  s ignaal i  moonutused.  Pea le  selle on ni i
s u g u n e  vo im endusas te  potent s i aa l se l t  ebas tabi i lne ,  s. t. et  vä ik 
s e i m g i  t r ans i s tor i  tööreži imi  m u u tu s  võib vi ia pa ras i i t võ nk um is te  
tekkimisele .
K õ r g s a g e d u s a s t m e i s  k as u ta t a k se  s u u r e m a  võ im susvõimendus e  s a a 
m i s e k s  enam as t i  t rans is to r i  ühise  emit te r ig a  lülitust .  N a g u  a n a 
l ü ü s  näi tab ,  on sob i t a tud ko o rm u s teg a  r e s onan t svõ im endusas te  
p o te n t s i a a l s e l t  ebas tabi i lne  tö ö sag ed u s te  keskmises  p i i rkonnas  
( joon .  7. 56).  Mada la te l  sageduste l ,  kus
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7. 56. ' S o b i t a tu d  r e s o n a n t s v õ im e n -
d u s a s t m e  v õ im su sv õ in ie n -  
d u s t e g u r i  sõ l tu v u s  s a g e d u 
ses t :
1 —  n e u t r a l i s e e r im a ta  yõi-  
m e n d u s a s t e ;  2 —  n e u t r a l i s e e 
r im a ta  v ö im e n d u s a s tm e  m a k 
s im a a ln e  s t a b i i ln e  v õ im s u s -  
v õ im e n d u s ;  3 — n e u t r a l i s e e 
r i tu d  v õ im e n d u s a s te

on võimendusas te stabiilne, sest  t rans istor i  parameetr i te  ja koor- 
mustakis tus te reakti ivkomponendid olulist mõju ei avalda.  Kõrge
tel sagedustel,  kus

on võimendusas te samuti  stabii lne võimsusvõimendustegur i  t u n 
duva vähenemise tõttu. Su landatud t rans istoride puhul,  mille 
f a <C 10 MHz,  satub esimene kriitil ine sagedus  taval isel t  madal-  
sagedusribasse.  Teine kriitiline sagedus  f kr2 on väiksem pi i rsage
dusest  frj n ing sõltub t rans istori  tööpunkti valikust.  
Vöimendusas tme stabii lsuse säil i tamiseks sagedusvahemikus  
f kn < L f < f kr2 tuleb kas neutral iseer ida t rans is tori  s isemine tagas i-  
sidestus või vähendada astme võimendust selles sagedusribas .  Na gu 
jooniselt  7. 56 nähtub,  on neutra l iseer imata vöimendusas tme m ak 
s imaalne stabiilne võimsusvõimendus  (kõver 2) tunduval t  vä ik 
sem kui neutraliseeritud võimendusas tmel  (kõver 3).

Transistori sisemise tagasisidestuse neutraliseerimine. Transistori  
sisemise tagas is idestuse kahjulikku mõju saab vähe ndada  või tä ie
likult kõrvaldada välise tagas is ides tusahela  ehk nn. neutraliseeri- 
misahela  abil. Neutral iseerimisahelad ku jutavad endast  passiivseid 
neliklemme, mille parameetrid val i takse nii, et passi ivse neliklemmi 
vastuülekande parameeter  oleks võrdne,  kuid vas tasmärgi l ine  
t ransistornel iklemmi vas tuülekande parameetr iga .  Kui ühendada 
neliklemmid omavahel nii, et summaarse  neliklemmi parameetri te  
avaldamisel  lähteneliklemmide va s tavad parameetr id  liituvad, 
saame neliklemmi, mille parameetr id  Z 12 =  Y\2 — H ]2 =  0. See 
tähendab,  et summaarse neliklemmi väljundi  mõju sisendile kaob 
ning võimendusas te on alati stabiilne. Tõepoolest,  kui Yj2 =  0, siis 
valemeis t 7. 40, 7. 41 leiame kõigi kolme lülitusviisi  jaoks,  et
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V a a t l e m e  l ähemal t  paral leelset  ehk Y-tüüpi neu tra l i seer imisahela t ,  
m i d a  l a i a ld ase l t  kas ut a t akse  t r ans is to rv as tuvõt ja te  vahesagedus -  
a s t m e t e s .
Ü h i s e  em it te r ig a  lüli tuses on parameeter  Yi2 negati ivne:

7. 42.

N eutr a l i se e r i m isne l ik le m m  moodus ta t akse  juht ivusest  YjV ja  faasi- 
p ö ö r a v a s t  t rafos t  ü lekande tegur iga  n. Joonisel  7. 57 ku ju ta tud  
neu t ra l i s ee r i m isne l ik lem m i  vas tuülekandejuht ivus  avaldub j ä r g m i 
selt:

7. 43.

T r a n s i s t o r i  s isemise tagas is ides tuse  neutra l iseer imise  t i n g im u 
sek s  on:

A s e t a d e s  seosed 7. 42, 7. 43 avaldisse 7. 44 saame:

7. 44.

7. 45.

S a a d u d  valemis t  7. 45 võime järe ldada,  et juht ivus  YN koos
neb akt i iv tak is tuse  ja mah tuvuse  para l lee lühenduses t  (joon. 
7. 58 ,  a ) . Täh is tade s  need va s tav a l t  AY ja C v , leiame, et

7. 5 7 .  7 - tü ü p i  neutraliseerimislülitus

7. 5 8 . Neutraliseerimisahelad



7. 59. N e u t ra l i se e r i tu d  r e s o n a n t s v õ im e n d u s a s tm e  p r a k t i l in e  s k e e m

Siit järeldub, et 7?C-paralleelahela kasutamine võimaldab t r a n s i s 
tori sisemist tagas is idestus t neutraliseerida küllalt  laias s a g e d u s 
ribas, kus parameetri te rx2 ja C12 muutused sõltuvalt  s a g e d u s e s t  on  
väikesed. RC-paralleelühenduse puuduseks on asjaolu,  et  a l a l i s -  
komponendi tõkestamiseks tuleb järjest ikku n eu t ra l i s e e r im isa h e -  
laga ühendada veel üks mahtuvus.
Sellest puudusest  on vaba järjest ikune neutra l iseer imisahel  j o o n i 
sel 7. 58,6, võimaldades transistori  sisemise t ag as i s ides tuse  n e u t 
raliseerimist kitsas sagedusribas.  RN ja CvVsuurused lei takse j ä r g 
miselt:
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/?C-järjestikahelat kasutatakse laialdaselt  v a h e s a g e d u s a s t m e t e  
neutraliseerimiseks.
Tihti kasutatakse neutraliseerimisahelas ainult m a h t u v u s t  C v 
(joon. 7. 58,c).  Sel juhul eeldatakse, et

ning saadakse:

Joonisel 7. 59 on toodud neutraliseeritud r e sonan t svõ im endus^  
astme tegelik skeem, kus kollektoripinge faasi muu tmiseks  18CÜ 
võrra kasuta takse  astmetevahelist  sidestustrafot.



7. 9. TRANSISTORI MÜRAD

Üldküsimusi. Võimendi väl jundi s  on kasul iku s ignaal i  kõrval  alati 
ka t e a t a v  m üras ignaa l ,  mille al likaks on üldiselt  võimendi lülitus- 
elemendid,  eriti ag a  võimenduselemendid nagu  t rans is tor id  ja 
e lekt ronlambid.  Eri li st  tähelepanu tuleb pöörata  võimendi  esimeste 
as tmete  müraomadus te le ,  sest  seal tekkinud müra s ignaa l i  võimen
dat akse  kõige rohkem ning  see määrabk i  põhiliselt  m üra ta se m e  
võimendi väl jundis.  Kui tundl iku võimendi  s isendas tmes  kasu tada  
näi t eks  suure o m am ü ra g a  t rans istor i ,  võib võimendi  väl jundis  esi
nev m ü ra s ig n aa l  täiel ikul t  va r ju tad a  kasul iku s ignaal i .  Seega ise
loomustab võimendi t  tema võimendusomaduste  kõrval  ka müra ta se  
võimendi  väl jundis ,  mis üht las i m ä ä r a b  võimendi maks imaalse  
tundl ikkuse .
M ü ra s ig n a a l i  teki tavad füüsikal ised nähtused on mitmesugused.  
Nä i teks  elektrijuhis on vabad laengud pidevas kaootil ises soojus
l ikus liikumises, tekitades juhi otstel juhusl ikul t  muutuva emj., 
m ida  nimeta takse  termi l iseks  müra-elektromotoorjõuks:

257 17 P oo lju h tsea d ised .

kus E tm — termil ise müra-emj .  efekt iivväärtus  V; 
R  — elektrijuhi akt i ivtakis tus  Ω';
A f  — vaa del dav  sagedusr iba  Hz.

N a g u  valemis t  nähtub,  sõltub termi line müra-emj .  akt iivtakistuse 
suuruses t ,  t empera tuur is t  ja  vaa del dav as t  sagedusr ibas t ,  ei sõltu 
ag a  sageduses t .  Sell ist  sageduses t  sõ l tumatut  m üra  n imetatakse 
va lg e k s  m üraks  ehk hom ogeenm üraks.
Teisi füüsikalisi  nähtus i ,  mis põh jus tavad mürap inge te  tekkimise 
t rans is to r is ,  vaa t le me allpool.
Võimendi te  m ü rao m ad u s te  h indamiseks  on kasutusele  võetud 
m ü ra t e g u r i  mõiste.  Võimendi  m üra tegur

7. 46.

kus  P m väi j — müravõ imsus  võimendi  väljundi l;
P m sis — s ignaalial l ika s isetakis tuse poolt teki ta tud m ü ra 

võimsus  võimendi sisendil;
KP — võimendi võimsusvõimendustegur .

M ü ra te g u r i  vä ä r tu s  ei sõltu võimendi  koormustakis tuse  suurusest ,  
kuid sõltub s ignaal ia l l ika  sobi tuses t võimendi s isendiga.
Kui võ t t a  arvesse,  et müravõimsus  võimendi  väl jundil  võrdub KP 
kordsel t  võ imendatud sisendi müravõimsuse  Pm sis ja võimendus-



Teiste sõnadega:  mürateguri  abil võrreldakse reaalse ja  ideaalse 
võimendi väljundil  esinevaid müravõimsusi,  kus juures  ideaalne 
võimendi ei si salda sisemisi müraal likaid.  Seega oleks ideaalse 
müravaba t ransistori  puhul vöimendusas tme mürategur  F  =  1, 
mis järeldub ka valemist  7. 47, kui võtta Pm tr =  0.
Asetades  valemisse 7. 46 seose

kus Ps väi j — võimendi väl jundsignaali  võimsus,  
Ps sis — võimendi sisendsignaal i  võimsus,

saame:

Suhet

nimetatakse signaali ja müra suhteks. Järel ikul t  avaldub m ü r a 
tegur sisendi ning väljundi s ignaal i  ja  müra  suhete j a g a t i 
sena:

Tihti antakse mürategur  detsibellides:

T[dB] =  10 lg F.

Vaat leme näite varal,  kuidas rakendada mürategur i t  n ing s ignaal i  
ja  müra  suhet. Kui võimendusas te töötab sagedusr ibas ,  kus t r a n 
sistori mürategur  ei sõltu sagedusest ,  s. o. va lge  müra  pi irkonnas,  
siis saab valemist 7. 48 lähtudes tu letada valemi vöimendusas tme 
minimaalse sisendsignaali  suuruse määramiseks  e t t e a n t u d  AL*»*
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elemendi (transistori)  omamüra  võimsuse Pm tr summaga ,  siis 
valemist  7. 46 järeldub:

7. 47.

7. 48.

jaoks:



Olgu va ja  m ä ä r a t a  t rans is to r ig a  Π13Β töötava vöimendusas tme 
m in imaa lne  s isendsignaa l  temperatuur i l  + 2 0 °  C (T =  293°K) ,  
kui on antud järgm ised  suurused: võimendatav sagedusr iba  Af  =  
=  19 kHz (f =  1 . . .  20 k l i z ) ,  s i sendsignaal i  allika sisetakistus 
R e =  1000 Ω, F =  12 dB 16) ja  N välj =  30 dB ( =  1000). Ase
tades  antud suu rused valemisse,  saame:

M üraallikad transistoris. Müraal l ika teks  t rans is tor is  on:
1) baasi ,  emitteri  ja kollektori mahutakis tused,
2) p-rc-siirded,
3) voolu juhusl ikud ümber jagunemised kollektori ja baasi 
vahel,
4) pool juhtmaterjal i  s t ruktuur i  ebaühtlused ja p innanähtused.  
Trans is tor i  baasi,  emitteri  ja  kollektori mahutakis tused on termi
lise m ü ra  allika_ks. Kuna emitteri  ja  kollektori mahutakis tused on 
väikesed,  siis põhil iseks termilise mür a  all ikaks jääb  baasi mahu- 
ta k is tu s  r'b , mis põhjus tab  müra-emj .
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H a a v e lm ü r a  põhjuseks  on emitteri-,  baasi-  ja kollektorivoolude 
juhusl ikud kõrvalekaldumised oma keskväär tus tes t  (f luktuatsioon).  
H a a v e lm ü r a  nagu  termi line müragi  ei sõltu sageduses t,  olles seega 
nn. va lge  müra.
Läbi  emit tersi i rde  voolav alalisvool s isaldab müravoolu kompo
nendi

V as tu p in g es ta tu d  kollektorsiirde vas tuvool  s isaldab samuti m üra 
voolu komponendi

Emit terivoolu  juhuslikes t  ümber jagunemis tes t  baasi  ja kollektori 
vahel  tekib müravool

Lisaks  eespool n imeta tui le  on pooljuhtseadis te le iseloomulik nn. 
pooljuh tm üra ,  mida  põhjus tab  laengu kandja t e  korr apä ra tu  rekom- 
bineerumine nii pooljuhtkr is ta 11 i p innal  kui ka kristalli  sees. Üheks 
po ol juhtmüra  al likaks on ka ρ-π,-siirete pindlekkevoolude f luktuat 
sioonid.  Poo l juh tmüra  ilmneb madala te l  sagedustel  (kuni mõni



7. 60. M ü r a a l l i k a i d  s i s a l d a v a  t r a n s i s t o r i  T -k u ju l in e  a s e s k e e m

kHz),  sõltudes sageduses t  pöördvõrdeliselt .  Sageduste l  üle 10 kHz 
on pooljuhtmüra intensi ivsus väike j a  selle võib j ä t t a  arves tamata.  
Üldiselt  on pool juhtmüra raskest i  k i r jeldatav  n ing  selle füüs ika
lise o lemuse uurimine veel jätkub.
Emittersi irdel  avaldub pool juhtmüra  peamiselt  rekombinatsioon- 
mürana:

kus C[ — tegur,  mis on võrdeline t rans is tor i  emitterivooluga IE.

Kollektorsiirdel on pool juhtmüra all ikaks lekkevoolude f luktuat 
sioonid, mis teki tavad müravoolu

kus C2 — tegur,  mis on võrdeline suu ru seg a V U BK .

Taval iselt  on kollektorsiirde pool juhtmüra  tund uval t  suurem emit- 
tersi irde pooljuhtmürast .  Mida tä ius l ikum on pooljuhtseadiste va l 
mis tamise  tehnoloogia, seda väiksem on nende pool juhtmüra .

Transistori mürategur. M ää ran u d  kindlaks t rans is tor i  müraa l l i 
kad,  võime koostada aseskeemi, mis s isa ldab vas tava id  müra- 
pinge- või müravoolugeneraatoreid .  Sell ine t rans is tor i  aseskeem 
on toodud joonisel 7. 60. Lisaks  juba  varem maini tud  müraal l ika
tele on aseskeemi viidud pi ngegeneraa to r  Egtm, mis võtab arvesse 
s ignaal ia l l ika s isetakis tuse Rg termilise müra:
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Joonisel  7. 60 ku ju ta tud aseskeemi  alusel  saab  tu le tada  valemi  
t rans is tor i  m ü ra teg u r i  arvutamiseks .  A na lüüs  näi tab ,  et t rans is tor i  
m ü ra t e g u r id  ühise emit ter iga,  b a a s ig a  ja  kol lektoriga lülituses on 
peaaegu  võrdsed.  Seetõt tu on kõigi kolme lüli tusvi isi  puhul t r a n 
s is tor i  m ü ra t e g u r  a r v u ta tav  ühe ja  sa m a  valemiga:

N a g u  valemis t  näha,  sõl tub m ü r a t e g u r  peale  t rans is tor i  p a r am ee t 
rite veel j ä rg m is t e s t  tegur i tes t :
S) sag ed u ses t  f,
2) s ign aal ia l l ika  s isetakis tuses t  R g ,
3) t rans is tor i  emit terivoolus t  IE ,
4) kol lektors ii rde p inges t  UKB eelkõige teguri  C kaudu,
5) t em pera tuu r i s t  kol lektors ii rde vas tuvoolu  IK0 kaudu.

Joonisel  7. 61 on toodud t rans is to r i  m üra te gu r i  sagedussõl tuvuse  
graaf ik ,  kus võime er a ldada  kolm iseloomulikku piirkonda.  
P i i rkonnas  I ( f <Cf \ )  on ü lekaa lus  pool juhtmürad,  mille intens iiv
sus  on pöördvõrdeline  sagedusega.  Selles s age dus p i i rko nn as  aval 
dub m ü r a t e g u r  järgmisel t :

7. 61. Transistori mürateguri sagedussoltuvus

kus



Väikesevõimsusel is tel  t rans istor idel  on taval isel t  D — 105. . .  106s-1 . 
Pi i rkonnas  I I  (f\ < f <  f2) on tegemis t  nn. va lge  müraga ,  järel ikul t  
on ülekaalus  termilised ja haavelmürad.  Selle sageduspi irkonna 
jaoks avaldub mürategur  järgmisel t:

Seega t ransistoridel ,  mille a 0 =  0,9 . . .  0,99, on sagedus  f2 = (0,1 . . .
• · * 0,3) fa .
Joonisel 7. 62 on kujutatud väikesevoimsuselise trans is tori  m ü r a 
teguri  sõltuvus s ignaalial l ika.  s i setakistuses t  Rg . Opt imaalne R g 
suurus,  millele vas tab minimaalne mürategur ,  leitakse vas tava l t  
sageduspii rkonnale järgmis te  valemite abil:

Näiteks n i4 - tü ü p i  transistoril ,  mille red =  25 Ω', r'h = 1 2 0  Ω ja β0 =  
=  24, on valge müra  piirkonnas Rg 0pt // — 417 Ω. Pa ragrahvi s  7. 4 
leidsime signaal ial lika opt imaalse sisetakistuse,  lähtudes  võimen- 
dusas tme sisendiga sobituse t ingimustes t.  Ühise emitteriga,  b a a 
siga ja kollektoriga lülituses saime R g0pt vää r tus teks  vas tava l t  
612 Ω, 123 Ω ja 30,6 k Q .  Näeme, et ainult  ühise emitteriga lülituse

7. 62. Transistori m ü r a t e g u r i  
s õ l tu v u s  s ig n a a l i a l l i k a  
s i s e t a k i s tu s e s t

Pi i rkonnas  I I I  ( / > / 2) muutuvad m ää rav ak s  voolujagunemises t  
t ingitud mürad.  Mürategur i  suurenemine sageduse  tõusmisel on 
t ingitud |a| vähenemisest .  Müra tegur  avaldub siin valemiga:

Sagedused R ja \2 mää ra t akse  järgmisel t:



korral  on kahe er ineva t ing im use järgi  s ignaal ia l l ika  opt imaalsed 
sisetakis tused lähedased.  Kuna m ü ra tegu r i  sõl tuvus  s ignaa l i 
al lika s isetakistusest  (joon. 7. 62) omab lam eda t  mi in imumi,  siis 
võime Rg val ida küllal tki  laiades  piirides, i lma et m ü ra teg u r  see
juures  oluliselt muutuks .
Ühise baas iga  ja  kollektoriga lül ituses  tuleb m ad a la  müra te gu r i  
saavu tamiseks  või mendusas t e  p a n n a  tööle sobi tamata  s isendiga 
o lukorras,  mille t ag aj ä r j e l  aga  väheneb tunduval t  as tm e  võimen
dus.

7. 63. T r a n s i s t o r i  m ü r a t e g u r i  s õ l 
t u v u s  k o l l e k to r iv o o lu s t

7. 64. T r a n s i s t o r i  m ü r a t e g u r i  s õ l 
t u v u s  k o l l e k to r ip in g e s t

M üra tegu r i  sõl tuvus t rans is tor i  kol lektorivoolust  on kujuta tud joo
nisel  7. 63. Kuna m üra t e g u r  suureneb kol iektorivoolu suurenemi
sel, on soovi tav t rans is tor i  tööpunkti  vool val ida  vahemikus 
0.2 . . .  0,5 mA.
Mada la te l  kol lektoripingetel  m ü r a t e g u r  pea aegu ei sõl tu p inges t 
(joon. 7. 64). Suuremate l  kollektoripingetel  hakkab F kiiresti  s u u 
renema kol lektorsi irde poo l juhtmüra  suurenemise  tõttu. Seepäras t  
on väikese müra tegur i  saamiseks  soovi tav  val ida  — UKE=  1 . . .
. . .  2 V.
M ü ra te g u r  sõl tub ka tem per at uu r i s t  eelkõige IK0 suurenemise  tõttu 
(joon. 7. 65). Rän i t rans is to r id e  m ü ra t e g u r  on taval ise l t  suureni 
kui germaaniurmransis tor idel .
Mürateguri mõõtmisest. M üra te gur i  mõõtmismeetodeid  on mi tm e
suguseid.  Siin käs i t leme nn.  võrdlusmeetodi t ,  mille j ä rg i - t r an s i s -
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7. 65. T ra n s i s to r i  m ü r a t e g u r i  sõ l 
t u v u s  t e m p e r a t u u r i s t

tori omamüravõimsus t  võrre ldakse  kal ibreer i tud m ü r a g e n e r a a t o r i  
võimsusega.  Põhimõt tel ine mõõteskeem (joon. 7. 66) k o o s n e b  
m ürageneraa to r is t  Jgm, t ransis tori  s i sendtaki s tusega  v õ r d s e s t  t a k i s 
tusest  R, mõõdetavast  t rans istoris t ,  k i t s a s r i ba -m õõ tevõ im end i s t  ja  
indikaatorvol tmeetrist ,  mille näi t  on võrdeline m õõdet av a  p i n g e  
efekt i ivväärtusega sõl tumatul t  p inge  kujust .  Müra tegur i  m õ õ t m i 
sel lähtutakse  avaldisest

Kui on täidetud t ingimus N Väij — k  siis F = N Sis .
S isendsignaaliks  loeme siin reguleer i tava  m ü r a g e n e r a a t o r i  I gm 
poolt trans is tori  sisendile an tava t  võimsust  P s s i s .  M ü r a s i g n a a -  
1 iks on takistuse R  poolt teki ta tud termi l ine m ü ra v õ im s u s  P m  s is  

t ransistori  sisendil.

Mürategur i  mõõtmine toimub järgmisel t .  L ah t iühenda tud  m ü r a 
generaatori  puhul mõõdetakse müravõ imsus  t ransis tor i  v ä l j u n d i l  
P m väi j , mis koosneb t ransistori  o m a m ü ra s t  ja v õ i m e n d a t u d  
s isendmüras t.  Seejärel  suletakse lüliti L  n in g  suu re nda takse  m ü r a 
generaator i  vä l jundvõimsust  seni, kuni sum m aarn e  m ü r a v õ i m s u s  
t rans istori  väl jundi l on kahekordistunud,  s. t. et i n d i k a a t o r v o l t -  
meetri  näi t  on suurenenud \ / 2  korda.  Sel juhul
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7. 66. T ra n s i s to r i  m ü r a t e g u r i  m õ õ tm is e  p õ h im õ t t e s k e e m



ning s ignaal i  ja  m ü r a  suhe väl jundi l

mida oligi v a j a  s aa v u ta d a .  M ü r a t e g u r  F avaldub nüüd järgmi-

M ürage ne ra a to r i na  k asu ta tak se  taval ise l t  müradioodi  .— spets iaa l 
set kül lastusrežiimis  töö tavat  otsese küt teg a  vaakuumdioodi.  M ü r a 
dioodi anoodvool s i sa ldab sageduses t  sõ l tumatu  müravoolu  kom
ponendi suurusega

Asetades s aadud  ava ldi sed valemisse  7. 49, saame:

Näeme, et mürad iood i  vool 1D on võrdeline t rans is tor i  m ü r a t e g u 
riga F. Seega võib voolu ID mõõtva mi l l iampermeetr i  gradueer ida  
otseselt  m üra te gur i  ühikutes.
Käsi raamatuis  an tu d  m ü ra te g u r id  mõõdetakse  toatemperatuur i l  
sagedusel  1 kH z n in g  sag ed u s r ib as  1 Hz, kus juures t rans is tor i  
tööpunkti  koord inaad id  on I E =  0,5 mA ja URB =  — 1,5 V. Näiteks 
on t rans is tor ide  Π13, Π14 j a  Π15 müra tegu r i d  vahemikus  3 . . .  
. . . 2 5  dB ( 2 . . .  320 ko rd a ) ,  kun a väikese  o m am ü ra g a  t ransis tori l  
П13Б on jP =  3 . . .  12 dB.

selt:

7. 49.

kus I D— alalisvool läbi dioodi. 

Kui R =  Rsis , siis



8. TRANSISTOR LÜLITIREŽIIMIS
8. 1. TR A N SIS TO R LÜ LIT I S TA A T IL IN E  REŽ IIM

Üldküsimusi. Lülitirežiimis töötava trans is to r i  tööpunkt asub kest
vam alt  karak teristikute sulge- või kü llas tusp iirkonnas n ing  vaid 
lühiajaliselt, üleminekul ühest p iirkonnast teise, läbib tööpunkt 
aktiivse piirkonna. Lülitirežiimis töö tavat t rans is to r i  nimetatakse 
tihti ka transistorlülitiks, mille suletud olekule vas tab  küllastunud 
trans is to r  (joon. 8. 1) n ing  avatud olekule su le tud  trans is to r  (joon. 
8 .4 ) .  Samuti nagu  aktiivrežiimis, kasu ta takse  ka lülitirežiimis kõige 
rohkem transis tori  ühise em itteriga lülitust. Transis torlü li t i t  tüüri
takse pingega E Q, kusjuures tüüriv s ignaal peab tag am a t ran s is 
tori küllastumise ja  sulgumise n ing  kiire ülemineku ühest režiimist 
teise. P arag rahv is  6. 3 vaatlesim e lähem alt küllastus- ja  sulge- 
režiimi. Nägime, et küllastunud transis tori  kollektori ja  emitteri 
vaheline jääkp inge  on tavaliselt  su u ru s jä rg u s  mõni kümnendik 
volti. Suletud transis tori  kollektoriringis aga  voolab jääkvool, mis 
on ligikaudu võrdne kollektorsiirde vastuvooluga 1K0. Näiteks 
11202-tüüpi transistori puhul, mille l K luh— 2,5 A, UKElub — — 55 V, 
kujuneb toatem peratuuril  / „ 0< 0 , 4 m A  ja  U KF. ^ —1 V. Moodustame
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suhted ja Väikesevõimsuselisel Ш б -tüüpi

transistoril on sam ad suhted vas tava lt  12 000 ja  30. Temperatuuri 
tõusmisel suhted vähenevad IK0 suurenem ise ja  UKE Jllb vähenemise 
tõttu, kuid sellele v aa tam a ta  säilitab t ran s is to r  head lülitiomadu- 
sed ka kõrgetel temperatuuridel. Paljudel p rak tikas  esinevatel juh
tudel on transistorlü liti  oma om adustelt  lähedane ideaalsele lüli
tile n ing tema väljundringi võib ku ju tada  aseskeemina joonistel 
8. 1, b ja  8. 4, b.
V aatlem e nüüd täh tsam aid  suurusi, mis iseloom ustavad suletud 
trans is to rlü lit i t  staatilises režiimis.
K üllas tunud trans is to ris  eralduv kaovõimsus



Transistorlü liti  k a su teg u r  s taa ti l ises  režiimis

Küllastus- ja  aktiivrežiimi piiril, kus

Kui siis

K oorm ustakistuses e ra lduv  võimsus

Transistori sisendis ta rb i tav  võimsus

Toiteallikast ta rb i tav  võimsus

Transistori ä rak asu tam is teg u r  võimsuse jä rg i  staatilises režii
mis.

T ransistorlü liti  vooluvõim endustegur

Transistorlü liti  võ im susvõ im endustegur

267

, saam e eeldusel, et



Näiteks TI202-tüüpi t rans is to r i  puhul, mille =  20, UKEs = — 0,5 V 
ja  E K =  — 30 V, saam e К4· =  59, =  =  20, Кр — 1180 ja η —
=  0,98.
Lülitirežiimis töötavad trans is to r id  on leidnud rakenduse väga 
m itm esugustes au tom aatika ja  arvu tustehn ika  seadmetes, näiteks  
kontaktitutes releelülitustes, im pulss- la iusm odulats iooniga D-klassi 
võimendites, re laksatsioonlülitustes ( trigerites,  m ultiv ibraatorites  
jne.), kontaktitutes loogilistes elementides jne.

8. 1. A v a tu d  t r a n s i s to r i  p in g e d  j a  v o o 
lud:
а —  teg e l ik  skeem ; b —  a s e s k e e m

Transistori avamis- ja sulgemistingimused. Transis tori avamiseks 
(joon. 8. 1, a) on tarvis, et tegelik lülituses väljakujunev  baasi- 
vool oleks suurem transistori kü llas tam iseks vaja likust  baasivoo-

Täpsustame siinkohal, mida tuleb m õista suurus te  IKs, 1K ja  В  
all. Vool JKs on küllastus- ja  aktiivrežiimi piiril oleva transis tori  
kollektorivool n ing avaldub va lem iga  6. 21. Vool IK on kü llas tu 
nud transistori kollektorivool n in g  avaldub järgm iselt:

8. 2.

Staatiline vooluvõimendustegur В  m õõdetakse küllastusrežiimi p ii
ril, kus s =  1 ja  UKB =  0. Teguri В  suuruse  m ääram ise l  tuleb arv es
tada selle sõltuvust kollektorivoolust ja  tem peratuuris t.  Kuna
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lust:
8. 1.

Kui võtta h v a j — h s , siis toodud t ingim us on sam av ää rn e  t in g i 
musega 6. 23. Vool IBs on leitav va lem iga  6. 22:



kus ag. — tegur,  mis arves tab  В  vähenem ist  tem peratuuri  a lan e 
misel (vt. joon. 8. 2);

Cj — tegur, mis a rves tab  В  sõ ltuvust kollektorivoolust (vt. 
joon. 8. 3); trans is to r lü l i t i  töötab tavaliselt  suurtel kol- 
lektorivooludel, mille juu res  В  on k äs iraam atu is  antud 
n im iv äär tu s tes t  väiksem;

Btaüp — k asu ta ta v a  trans is to r i tüüb i  m in im aalne s taa ti l ine  voo- 
luvõim endustegur,  näiteks  Ш б -tüüpi trans is to ri l  on 
Btimp =  20 (·& =  20° С ja  1K — 10 m A ) .

Arvestades neid märkusi vooluvõimendusteguri kohta, saame 
baasivoolu / Вг,а;- avaldise lõplikul kujul:

8. 3.
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vooluvõim endustegur В  tem peratuuri  a lanemisel väheneb, siis 
tuleb avam is t ing im ust  kontrollida m adala im al töötem peratuuril .  
Kõrgetel tem pera tuuride l kü llas tub  tran s is to r  niikuinii В  suurene
mise tõttu. V äiksem a vooluvõ im endusteguriga  t ran s is to r  va jab  
küllastum iseks suu rem at baasivoolu. Seepä ras t  tuleb avamistin- 
gimuse kontrollimisel ase tada valem isse  6.· 22 k asu ta tav a  t ra n s i s 
toritüübi m in im aa lne  vooluvõim endusteguri v ä ä r tu s  n ing  a rv e s 
tada В  sõ ltuvust kollektorivoolust ja  tem peratuuris t.  Valemisse 
6. 22 tuleb seega ase tada  an tud  olukorras m in im aalne s taa t i l ine  
vooluvõim endustegur B min, mis leitakse järgm iselt :



8. 3. T e g u ri aj  s õ l tu v u s  k o lle k 
to r iv o o lu s t

kus U b e  t e g — sulgepinge tegelik suurus  emittersiirdel,
U be va j  — m inim aalne vaja l ik  su lgep inge emittersiirdel.

Sulgerežiimi vaatlemisel p a rag rah v is  6. 3 jõudsime järeldusele, et 
suletud transis tori  baasi ja  kollektori jääkvoolud on peaaegu  võrd
sed kollektorsiirde vastuvooluga IK0. Toatem peratuuril  on vastu- 
vool I K0 n ing  samuti kollektori ja  baasi jääkvoolud  väikesed n ing 
enam asti  võib neid mitte a rvestada. T em peratuuri  tõusmisel suu-

8. 6.
kujul:

V aatlem e nüüd transistori su lgem isting im ust.  p-n-p-tüüpi t ran s is 
tori sulgemiseks tuleb baasile  anda  emitteri suhtes positiivne pinge 
(joon. 8. 4, a).  Su lgem istingim use võib üles m ärkida võrratuse

8. 5.

Kui transis tori  on vaja sügavam alt  kü llas tada  ( s > l ) ,  siis tuleb 
küllas tusting im uses 8. 1 võtta

Asetades avaldised 8. 3 ja  8. 4 avam is ting im usse  8. 1, leiame avava 
pinge E Gl vajaliku suuruse:

Skeemis tegelikult väljakujunev  baasivool ava ldub  joonise 8. 1 , a  
põhjal järgm iselt:

8. 4.
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renevad jääkvoolud tunduvalt ning neid ei saa sulgemistingimuse 
vaatlemisel jätta arvesse võtmata.
Minimaalselt vajalikuks sulgepingeks võetakse tavaliselt lõike- 
pinge Um, mis on vahemikus 0,05. ..0 ,5  V. N iisiis

8. 7.

Lülituses tegelikult väljakujuneva sulgepinge leiame lähtudes joo
nisest 8. 4, a:

—  kollektorsiirde vastuvoolu suurus maksimaalsel 
töötemperatuuril.

8. 4. Suletud transistori pinged ja 
voolud:
a —  te g e l ik  sk e em ; b —  ase- 
sk e em

Kui lubada sulgepinge vähenemist nullini {EBevaj — 0),  siis 
saame, et

Maksimaalsel töötemperatuuril esinevat vastuvoolu IK0 väärtust 
saab leida graafikult joonisel 8. 5. Sellised graafikud on valdava

8. S.

Kui pinge E G2 suurus on ette antud, siis takistus baasiahelas peab 
rahuldama tingimust
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kus

Asetades valemid 8. 7 ja 8. 8 sulgemistingimusse 8. 6, saame:



8. 5. K o l le k to r s i i rd e  v a s tu v o o lu  s õ l tu v u s  t e m p e r a t u u r i s t

enamiku t rans is tor i tüüpide jaoks antud käs i raamatuis .  Graafiku 
puudumisel  võib kasutada  valemit  6 . 19, mis kül lal t  täpsel t  ki rjel 
dab väikese võimsusega t rans is tor ide II{0 temperatuurisõltuvust  
suhteliselt  madala te l  kollektorsiirde vas tupingete l .  Võimsate! 
t ransistoridel ,  millel esinevad tund uv ad  lekkevoolu komponendid,  
on vastuvoolu temperatuur isõltuvus tunduva l t  väiksem.

Lülitirežiimis töötavate võimendusastmete sidestamine. T ra ns is 
torlülit i  vä l jundsuuruseks  võib olla vool või pinge.  Esimesel juliul 
on tegemist  koormuse jär jes t ikühendusega (joon. 8 . 1 ), teisel 
juhul  para lleelühendusega (joon. 8 . 6 ). Mitmeastmel is tes  lül i t i 
režiimis töötavates võimendites töötab lõppaste taval isel t  j ä r j e s 
t ikuse koormusega.  Eelvõimendusas tmed töötavad paral leelse 
koormusega,  milleks on j ärgm ise  vöi mendusas tme sisendtakis- 
tus.
Kahe lülitirežiimis töötava vöimendusas tme lihtsaim s idestusviis 
on kujutatud joonisel 8 . 7. Sell ise vahetu  s ides tuse olul isemaks

8. 6. K o o r m u s t a k i s tu s e  p a r a l l e e l ü h e n d u s

8. 7. V a h e tu l t  s i d e s t a tu d  v õ im e n d u s a s t m e d



puuduseks on see, et t ran s is to r i  pole võimalik korra liku lt su l
geda. Kui t r a n s i s to r  T x on ava tud , jääb  t rans is to r i  baas ile  n e g a 
tiivne pinge n in g  t ran s is to r  jä ä b  aktiivrežiimi. V ahetu lt  s idesta tud  
võimendi on v ä g a  tund lik  tem p era tu u rim u u tu s te  suhtes. P rak tikas  
sellist sidestusviisi  peaaegu  ei k asu ta ta .  V ahetu  s idestuse k a su ta 
mine tuleb kõne alla  vaid  suhteliselt  m adala te l  tem peratuuridel 
töö tavate  rä n it ra n s is to r id e  puhul.
Joonisel 8. 8 on ku ju ta tud  kaks vahe tu lt  s ides ta tud  võimendus- 
astet, kus av a tu d  t ran s is to r i  T x kollektori ja  emitteri vaheline jääk- 
pinge kom penseeritakse  pär ip in g es ta tu d  dioodi D  p ingelan- 
g uga  Ud-Kui \U d \  ~>\Ukbi\,siis t ran s is to r i  T 2 em ittersiire  p inges
tub v as tu su u n as  n in g  t ran s is to r  sulgub. S iin juures  tuleb silmas 
pidada, et av a tu d  tran s is to r i  T 2 puhul voolab läbi dioodi kogu 
koormusvool. Kui t ra n s is to r  T 2 on suletud, siis diood saab  eelvoolu 
l isa tak is tuse  Ri  kaudu.
Sageli k asu ta ta k se  as tm etevahelis t  tak is tu ss ides tus t  n in g  eraldi 
ee lp ingeallikat E B (joon. 8. 9 ) .  Kui t ran s is to r  on avatud, siis 
an takse  p in g e jag u r i  R R b abil trans is to r i  T2 baasile  positiivne 
pinge ee lp ingeallika lt  E B. T rans is to r i  sulgumisel avaneb t r a n 
s istor T2 tak is tus i  R bl ja  R läbiva voolu toimel. T ak istussidestuse 
puuduseks on vooluvõimenduse vähenem ine võrdeliselt suh tega

8. 8. Vahetu sidestus pooljuhtdioodi kasutamisega eelpinge saamiseks

8. 9. Takistussidestus eraldi eelpingeallikaga

tus K a sen d ad a  dioodiga ü  (joon. 8. 10). Dioodi kasu tam ine  või
m aldab  t ran s is to r i  T2 tüürida  baasivooluga , mis on ligikaudu 
võrdne t ran s is to r i  T x kollektorivooluga av a tu d  olukorras. T ran s is 
tori T2 su lgep inge  on m ää ra tu d  pingete  vahega  Ud —

Astmetevahelise takistussidestuse arvutamine. Joonisel 8. 9 ku ju 
ta tu d  tak is tu ss ides tuse  a rvu tam iseks  tuleb eraldi v aade lda  transis-

18 P ooljuhtseadised  .

V ooluvoim endustegurit  on võimalik suurendada ,  kui takis-
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8 . 10. V õ im e n d u s a s tm e te  d i o o d - ta k i s i u s s i d e s t u s

8 . 11. S keem i p in g e d  j a  v o o lu d ,  kui  T2 on  a v a t u d  j a  T\ s u l e tu d

tori To avamis- ja su lgem istingim usi. Kui t ran s is to r  T\ on suletud 
ja T2 avatud, siis kirjeldab olukorda skeem joonisel 8. 11. T ra n s is 
tori T2 avam istingim us on antud valem iga 8. 1. Voolu l e 2 teg 
leiame lähtudes skeemist joonisel 8. I I 1:

1 A l l j ä r g n e v a d  v a le m id  on k a s u t a t a v a d  nii p-n-p-  ku i  k a  n-p-n- tü ü p i  t r a n s i s 
t o r id e  p u h u l ,  s e s t  v a le m e is s e  o n  a s e t a t u d  p i n g e t e  ja  v o o lu d e  a b s o l u u tv ä ä r t u s e d .

8. 9.

kusjuures

8. 10.

8 . 11.

Kuna avam istingim ust kontrollitakse m adala im al töö tem pera tuu
ril, kus vastuvool 1KQ on v äga  väike, siis võime avaldises 8. 10 
liiget Im R kl mitte arvestada n in g  k irju tada:

.8. 12.

Asetades avaldised 8. 12 ja 8. 11 valem isse 8. 9 n ing  saadud tu le
muse omakorda võrra tusse  8. 1, saame:
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Saad u d  valem is on tavalise lt  ette an tud  kõik suurused  peale tak is 
tu se  R. Seega taan d u b  su lgem is ting im us nõudele, et eelpingetakis- 
tu s  R b oleks väiksem  tea tud  vää rtu ses t ,  mis sõltub tak is tuse  R  
suurusest .

A nnam e avald ise le  teise kuju:

8. 13.

Valemis 8. 13 on tava lise l t  e t tean tud  suurusteks , EB, R kV 
n ing  sam uti ka v a ja l ik  baasivool l B2vaj- Niisiis on t rans is to r i  ava- 
m isting im us 8. 1 taan d u n u d  nõudele, et ee lp ingetak is tus  R b oleks 
suurem  tea tud  vää r tu ses t ,  mis sõltub s ides tus tak is tuse  R  su u ru 
sest.
Kui t ran s is to r  Ti on ava tud  ja  T2 suletud, siis kirjeldab olukorda 
skeem joonisel 8. 12. T rans is to r i  T2 su lgem isting im us on antud 
v õ rra tu sen a  8. 6. Väikese kollektorsiirde vastuvooluga t ran s is to r i 
del võib võ tta  UBE2vaj — 0. Transis toride l,  millel on suur  , on 
soovitav võ tta  UBE2 vaJ =  UB02 . Kui sõ ltum atu lt  vastuvoolu 
suurusest  on vaja lik ,  et t ran s is to r  ei väljuks täielikust sulgerežii- 
mist, võetakse sam uti  LJBE2 vaj =  UB02 . Joonisel 8. 12 toodud 
skeemi põhjal võib k irju tada:
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8. 14.

8. 15.

8. 16.

8. 17.

8. 18.

Valemeist 8. 14 . . .  8. 16 saab  tu le tada  UBE21 avaldise:

kusjuures

Asetades ava ld ise  8. 17 su lgem is ting im usse  8. 6 n ing  võttes seal 
U.bei vai ~  nn- saam e p ä ras t  m õningaid  teisendusi:



8. 12. S keem i p i n g e d  ja  v o o lud ,  kui 
T2 o n  s u l e tu d  j a  Ti a v a t u d

Niisuguste R ja Rb suuruste leid
miseks, mis rahuldaksid korraga 
nii avamis- kui ka sulgemistingi- 
muse, tuleb lahendada kahest 
võrratusest koosnev võrratus- 
süsteem. Seda on lihtne teha 
graafiliselt. Selleks ehitame 
kõverad Rb =fi{R)  ja Rb~
=  niis on saadud seostest 8. 13 ja 8. 18, kui võrratusmärk
asendada võrdusmärgiga. Avamistingimust rahuldavad need R ja 
Rb väärtused, mis asuvad kõverast Rb = f\(R) ülalpool. Sulgemis- 
tingimust rahuldavad aga need R ja Rb väärtused, mis asuvad
kõverast Rb =  M # )  allpool. Kui mõlemad kõverad kanda ühele ja
samale koordinaattasapinnale, võib esineda kolm juhtu:
1) kõverad ei lõiku (joon. 8. 13, a), s. t. pole võimalik valida selli
seid R ja Rb väärtusi, mis üheaegselt rahuldaksid nii avamis- kui 
ka sulgemistingimuse;

8 . 13. A v a m is -  j a  s u lg e m is t i n g im u s t e  v õ r r a t u s s ü s t e e m i  g r a a f i l i n e  l a h e n d a m i n e

2) kõverad puutuvad (joon. 8. 13, b s. t. ainult ühe Rb paari 
puhul on mõlemad tingimused täidetud;
3) kõverad lõikuvad (joon. 8. 13, c) — avamis- ja sulgemistingi- 
must rahuldavad kõik R, Rbpaarid, mis asuvad kinnises viirutatud 
alas kõverate vahel.
Kui pole püstitatud muid piiravaid tingimusi, siis on soovitav 
takistuste R ja Rb väärtused valida võimalikult suured, et vähen
dada skeemi voolutarvet. Takistite valikul tuleb muidugi lähtuda 
nende nimiväärtuste reast.
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Kõverate  v ä l j a a rv u tam is t  k i irendab joonisel  8 . 14 kujuta tud nomo- 
gramm.  Ava ldis te  8 . 13 ja 8 . 18 välise s a rnasuse  tõt tu osutub 
võimalikuks ka su tad a  kõverate Rb = f \ ( R )  ja  R b =  f2 (R)  punkt ide  
arvutamiseks  ühist  nomogrammi.
Kõvera R b =  f t ( R )punktide arvutamisel  lähtutakse  j ä rg m is te s t
suurus tes t ,  mis on k an tu d  nomogrammi telgedele ja  kvadrant i -  
desse:
te lg  I — R  +  R kl \ te lg  I I  — R b ; 1 . kvad rant  — kõver R b~  f \ ( R ) ;  
2. k v adr an t  — E B +  UBE2\ 3. kvad ran t  — I B2 vaj\ 4. kvadr an t  —

E К  ^B E 2  *
Kõvera R b — f2 {R) punktide arvutamisel  kasu ta t akse  järgmis i  
no m ogram m i le  kantud  suurusi:

8. 14. N o m o g r a m m  lü l i t i r e ž i im is  t ö ö t a v a t e  v õ i m e n d u s a s t m e t e  t a k i s t u s s i d e s -  
t u s e  a r v u t a m i s e k s



te lg  /  — R; te lg  I I  — R b; 1. kvad ran t  — kõver R b =  ; 2. kvad 
ra n t  — E b —  UB02·, 3. kvadran t — IK02 ; 4. k v a d ra n t  —  +
+  Um2. Tihti, kui toitepinged on va li tud  küllalt  su u red ,  võ ib  ligi
kaudu võ tta  E s  +  U BE2 ^  E B, E K ja  E B E B02^ E B .
N om ogramm il on toodud jä rgm ise  näite  lahendus. O lgu  v a j a  leida 
tak is tus te  R  ja  Rbväärtused , kui on an tud  jä rg m is e d  suurused :
E  κ  — 10 V, Εβ — 5 V, RkX~  1 C i  vaj 1 mA; —
=  0,2 mA, UKE1 -  0,2 V, UBE2 =  0,3 V ja  UB02 =  0,1 V. 
Nom ogramm il on kriipsjoonega näidatud  kõvera  R h = f i (R)  
punkti A xja  kõvera R b =  f i {R)  punkti leidmine, kui t a k is tu s e  R 
vää rtu sed  on v as tav a lt  1,5 kQ ja  3,6 kQ'. Nii k o n s t ru e e r im e  punkt- 
punktilt mõlemad kõverad.
K õveratega R b = f i ( R )ja R b — f i (R)  p iira tud  a la s t  v a l im e  R -  
=  5,1 1<Ω ja  R b =  15 kQ' (punkt O).

kus Q — tasak aa lu s tam ata  v äh em u s- laen g u k an d ja te  l a e n g  baasis; 
t  — vähem us-laengukand ja te  .iga baasis.

Laenguvõrrandi vasaku poole kaks esimest l i id e ta v a t  k u ju ta v a d  
endast baasivoolu komponente, mis lähevad p -n -s i ire te  tõkkekihi 
m ahtuvuse laadimiseks või tüh jendam iseks sõ l tu v a l t  p in g e te  m uu
tustest p-n-siiretel. Kolmas liidetav nä i tab  selle b a a s iv o o lu  kompo
nendi suurust, mis muudab aukude laengu s u u ru s t  b a a s is .  Neljas 
liidetav on baasi rekombinatsioonvoolu komponent.
Väljakujunenud olukorras on trans is to r i  kollektorivool m ä ä ra tu d  
aukude laenguga baasis, pinged p-n-siiretel ag a  l a e n g u g a  tõkke
kihi mahtuvusel. Kuna nim etatud  laengud ei saa  m u u tu d a  s i lm a
pilkselt, siis ka transistori kollektorivool ja  p -n -s i ire te le  r a k e n d a 
tud pinged ei saa m uutuda hetkeliselt, va id  te a tu d  a j a  jook
sul.
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8. 19.

8. 2. Sl IRD EP ROTS ESS ID Ü H IS E  EM 1TTER IG A
TRAN S1STO RLÜ LITIS

Laengumeetod. Siirdeprotsesside ana lüüsim isel t r a n s i s to r lü l i t i s  on 
o ts tarbekas kasu tada  laengumeeiodit,  mille a luseks  on b a a s i  neu t
raa lsuse  printsiip: baasi m istahes punktis on pos it iivsed  j a  n eg a 
tiivsed laengud võrdsed n ing  m uutuvad  üh esu g u se  k i i ru seg a .  Sel
lest lähtudes on tu letatud laengum eetodi põh ivõrrand ,  nn . laengu- 
võrrand:



Laenguvõrrand 8. 19 on üldine ning kehtib nii sulge-, aktiiv- kui 
ka küllastusrežiimi puhul. Iga režiimi jaoks eraldi võib aga vale
mit tunduvalt lihtsustada.
Sulgerežiimis on aukude laeng baasis väike, võrreldes tõkkekihi 
mahtuvustesse salvestunud laengutega. Seepärast võime kiriu-
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tada:

8. 20.

Aktiiv- ja küllastusrežiimi lihtsustatud laenguvõrrand on üldkujul 
järgmine:

8. 21.

Kuna aukude iga baasis on aktiiv- ja küllastusrežiimis erinev, siis 
esimesel juhul tuleb valemis 8. 21 võtta x — xp, teisel juhul τ — 
= xs , kusjuures xp > 1*.
Aktiivrežiimis kehtib kollektorivoolu ja baasilaengu vahel seos

8. 22 .

See eeldab aukude kontsentratsiooni lineaarset jagunemist baasis, 
mis väljakujunenud olukorras ka nii on. Kiirete siirdeprotsesside 
korral aukude kontsentratsiooni lineaarne jagunemine rikutakse 
ning toodud valemid võivad anda tunduva vea. Siirdeprotsesside 
kirjeldamisel, mille ajakonstant on suurem kui ra, kujuneb viga 
siiski väikeseks.
Väljakujunenud režiimi jaoks, kus 
veel ühe olulise seose:

saame valemist 8. 21

8. 23.

mis kehtib nii aktiiv- kui ka küllastusrežiimis selle erinevusega, et 
ühel juhul x = xp , teisel juhul x = rs .
Laengut, mis esineb aktiiv- ja küllastusrežiimi piiril oleva transis
tori baasis, nimetatakse piirlaenguks Qs . Vastava seose saame, kui 
valemites 8. 22 ja 8. 23 võtame IK= IKs ja IB = IBs :

Kasutades küllastusteguri 5 valemit 6. 24, saame tuletada seose 
baasi laengu ja küllastusteguri vahel:



Teiste sõnadega: kü llas tus tegur  s  nä itab ,  mitu korda on aukude 
la en g  b aas is  suurem p iir laengust  Qs .
K üllastusrež iim ile  on iseloomulik nn. l isa laengu  olemasolu b aa 
sis:

Qt =  Q - Q s .

K üllastusrež iim i piiril, kus Q = Q ? , on Q ( =  0. 
K ir janduses  kasu ta takse  m õnikord ka k ü lla s tu s teg u r i t  N,  mis ava l
dub jä rgm ise lt :

kus Q (0) — laeng  baasis hetkel t  = 0, 
n in g  seejärel valemi 8. 22 abil iR .

Siirdeprotsessid transistori avamisel ja  sulgemisel. Siirdeprot- 
sessi t rans is to r i  avamisel võib ja g a d a  kolme ossa (joon. 
8. 15):
1) suletud transis to ri  p-n-siirete tõkkekihi m ah tuvuste  üm berlaa
dimine n in g  sellest tingitud kollektorivoolu hilis tum ine;
2) kollektorivoolu esifrondi kujunem ine;
3) l isa laengu  kogunemine t ran s is to r i  baasi.
T rans is to r i  sulgemisel esinevat s i irdepro tsessi võib vaadelda  kahes 
osas:
1) lisa laengu ekstraheerim ine baasis t ,
2) kollektorivoolu tagafrondi kujunem ine.
K o l l e k t o r i v o o l u  h i l i s t u m i n e .  Kui t ra n s is to r  enne avava 
baasivoolu impulsi andm ist oli su le tud  positiivse baas ip ingega ,  siis 
enne, kui t ran s is to r  jõuab aktiivrežiimi ja a lgab  kollektorivoolu su u 
renemine, kulub tea tud  a javahem ik  t ‘0 . Selle a ja  jooksul liigub 
t ran s is to r i  tööpunkt karak teris t iku te  su lgep iirkonnas  n ing  toimub 
em itter- ja  kollektorsiirde tõkkekihi m ah tuvus te  üm berlaadum ine. 
S iirdeprotsessi sulgerežiimis k ir je ldab  laen g u v õ rran d  8. 20. Hetkel 
t  =  0 on emitter- ja  kollektorsiirdele rak en d a tu d  vastup inged  
U EB =  T/0 <C 0 ja UKB — EK +  t /0 <  0. Avava baasivoolu  Im  toimel 
hakkab  vas tup inge  p-n-siiretel vähenem a. Kui t ran s is to r  jõuab 
aktiivrežiim i piirile, siis UBB=  0 ja  UKB— E K. S eega  võrdub pinge 
m u u tu s  mõlemal siirdel su u ru seg a  C/o·
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Siirdeprotsesside analüüsim isel pakub eelkõige huvi kollektori
voolu a ja l ine  muutumine. Selleks leitakse kõigepealt laenguvõr- 
rand i 8. 21 lahendam ise tu lem usena  baas i  laengu  aja line  sõltuvus 
hüppeliselt  m uutuva baasivoolu  ouhul

8. 24.



8. 15. Siirdeprotsessid ühise emitteriga transistorlülitis:
a — baasivool; b — laeng baasis; c — kollektorivool

In tegreerides laen g u v õ rran d it  8. 20 pingete  ja aja m uutum ise 
vahemikes, saam e:

kus Ct0 — ρ -η -siirde tõkkekihi m ahtuvus, kui =  0;
n —  tegur,  mis iseloom ustab tõkkekihi m ahtuvuse  sõltuvust 

p -n-siirdele  rakendatud  pingest; järskudel p-n-siiretel 
n =  2, sp juvate l  p-n-siiretel n =  3;

U —  ρ -η -siirdele rakendatud  vastupinge.

8. 25.

Siinjuures ei tohi unustada ,  et m ahtuvused  Cet ja  Ckt pole j ä ä 
vad, vaid sõ l tu v ad  neile rakendatud  v as tup inge  suurusest:

8. 26.

Tavaliselt

2 8 1

ja S eepäras t  on võetud Ckt = const.



K asutades  valem it 8. 26, leiame ava ld isest  8. 25 kollektorivoolu 
h ilistumise t'0 :

Ckt (EK) — kollektorsiirde tõkkekihi m ah tuvus  pingel

Valemist 8. 27 nähtub, et hilis tum ise t'0 vähendam iseks tuleb 
vähendada emittersiirde su lgepinget U0 n ing  suurendada  avavat 
voolu I m . Tegelikult liitub a javahem ikule / '  veel laengukand ja te  
difusioonist t ingitud kollektorivoolu hilis tum ine the valemist 7. 37. 
Kuna enam asti t he< ^  > siis sum m aarne  h il is tum ine

K o l l e k t o r i v o o l u  e s i f r o n t .  V aatam e, kuidas kujuneb kol
lektorivoolu esifront, kui hetkel t — 0 an takse  transis tori  baasi 
voo luastang  suurusega Im , mis on kü lla ldane  transis to ri  küllas- 
tamiseks (Im > I Bs)· Seejuures on l isating im useks, et laeng  baasis  
eelnevalt puudus — Q ( 0) =  0. N im etatud t ing im usel leiame v a le 
mist 8. 24:

kusjuures τ  =  xp , sest s i irdeprotsess kulgeb aktiivrežiimis. K asu 
tades valemit 8. 22, leiame kollektorivoolu a jalise  sõltuvuse:

P ä ra s t  vooluastangu  andm ist baasi  kasvavad  nii baasilaeng  Q 
kui ka kollektorivool iK eksponentsiaa lse lt  n in g  lähenevad v ä ä r tu 
sele x i m ja  B I m . Kui kollektorivool on k asv an u d  väärtuseni IKs , 
siis t rans is to r küllastub n ing  kollektorivool enam  n im etam isv äär
selt ei suurene. Esifrondi kestuse tji leiame valem ist 8. 28, võttes  
seal iK — IKs:

8. 27.

kus Cet ( U0) — em ittersiirde tõkkekihi m ahtuvus  pingel

8. 28.
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8. 29.

Kasu ta des  valemeid  7. 37 ja  6. 24 teisendame valemi  8. 29 kujule,  
mis kehtib t ingimusel  s >  1:

Seega on tn seda lühem, mida suurem on k asu ta tav a  t rans is tor i

takse  (ki i l las tustegur s omandab siin õieti forsseer imisteguri  t ähen 
duse) .  Kui t rans is tor i  avamisel  baasivoolu tunduval t  forsseerida 
( s ^ > l ) ,  siis * on kollektorivoolu front peaaegu l ineaarne  n ing  
frondi kes tuse võib m ä ä r a t a  l igikaudse valemiga:

E n am as t i  pole baas ivoolu ü lem ää rane forsseerimine kasulik,  sest  
suureneb baasi  kogunev l i sa laeng n ing sellele vas tava l t  ka  eksi- 
rakts ioonikes tus  te .
L i s a l a e n g u  k o g u n e m i s k e s t u s .  Hetkeks  t = t/\ on 
baa s i l a eng  võrdne pi i r laenguga  Qs . Edas i läheb t rans i s tor  kü l l as 
tusrežiimi  n ing a lg ab  l i sa laengu Q, kogunemine baasi.  Aukude 
kontsent ra ts ioon baas is  on suur  n ing  rekombinatsiooniprotsess  
(eriti p indrekombinats ioon) avaldab tunduva l t  suuremat  mõju  kui 
akti ivrežiimis.  Aukude keskmine iga baas is  lüheneb ning  laengu 
muu tumis t  baas is  i seloomustab kül las tusrežiimi  a jakon stant  xs . 
Kül las tusrežiimis  on aukude jaotus  baas is  lähedane nende j a o t u 
sele inversioonreži imis,  seepäras t  võetakse xs ^ x I <C xp.
Lugedes  hetke t =  in si irdeprotsessi  uue etapi alguseks,  võ tam e 
valemis  8. 24 Q (0) =  Q, ja  x =  xs :

Siit näeme,  et kui t °°, saavu tab  sum m aarn e  baasi  laeng oma 
lõpliku vää r tu se

8. 30.

n ing  mida sügavamini  t rans istori  kül las ta-

8. 31.
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pi i r sagedus

Tegelikult võib lisalaengu kogunemiskestuseks lugeda



Lisalaengu suurus määratakse järgmiselt:

E k s t r a k t s i o o n i k e s t u s .  Transistori sulgemisel antakse 
baasi sulgev vooluimpulss IB2- Algab lisalaengu väljaviimine baa
sist, mille jooksul transistori kollektorivool ei muutu. Lisalaengu 
väljaviimiseks ehk ekstraheerimiseks kuluvat aega nimetatakse 
ekstraktsioonikestuseks te. Laengumuutust baasis kirjeldab
valem

mis saadakse valemist 8. 24, kui seal asendada — 1B2
ja Q(0) =  rs/m. Viimane seos eeldab küllalt pikka avavat impulssi, 
et lõplik baasilaeng jõuaks välja kujuneda. Lisalaengu väljavii
mine baasist lõpeb, kui

Saadud valemist on näha, et juhul, kui s =  1, on =  0. Ekstrakt- 
sioonikestuse vähendamiseks tuleb suurendada sulgeva ja avava 
baasivoolu suhet a. Tõepoolest, kui a 3^>1, siis te 0. 
K o l l e k t o r i v o o l u  t a g a f r o n t .  Ajavahemiku te möödumi
sel on kogu lisalaeng baasist välja viidud. Transistor läheb aktiiv- 
režiimi ning laengumuutus kirjeldub valemiga

mis on tuletatud valemist 8. 24, võttes seal Q(0) =  Qs, — IB2 
ja t  = xp. Ajavahemik, mille jooksul aukude laeng baasis väheneb 
nullini, ongi võrdne kollektorivoolu tagafrondi kestusega:

8. 32.

8. 33.

Asetades valemi 8. 33 valemisse 8. 32 leiame:

8. 3L

Kui tähistada

8. 35.
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siis saab valemile 8. 34 anda kuju



Kollektorivoolu tagafrondi lühendamiseks tuleb suurendada sulge
vat baasivoolu 1B2.
Arvutame näitena ni6 -tü ü pi transistori ümberlülitumise siirde- 
protsesside kestused järgmistel tingimustel: EK 10 V, 2 V, 
I Ks=  10 mA, B  =  β0 =  30, s =  2, a 2, n  = 2, m  — 0,2, Cet (U0) =
=  30 pF, Ckt ( EK) — 35 pF, =  3,8 ps, xs =  2,3 ps.
Kollektorivoolu hilistumine, valemid 8. 27 ja 7. 37:

8. 38.

Kui sulgemisel antakse transistori baasi tugev vooluimpulss 
(|/β2 1 -^ > IbŠ) ’väheneb kollektorivool peaaegu lineaarselt ning
tagafrondi kestust võib arvutada valemiga

Kollektorivoolu esifront, valem 8. 30:

Lisalaengu kogunemiskestus, valem 8. 31:

Ekstraktsioonikestus, valem 8. 35:

Kollektorivoolu tagafront, valem 8. 36:
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8. 3. L Ü L IT IR E 2 IIM  M IT M E SU G U SE  ISELO O M U G A 
K O LLE K TO R T A K IS TU ST E  P U H U L

Lülitirežiim aktiivse kollektortakistuse puhul. P a ra g ra h v is  8. 2 
jõudsim e järeldusele, et avava ja su lgeva baasivoolu  forsseerimise 
puhul võib kollektorivoolu frondid lugeda tegelikult l ineaarseteks. 
Kuna kollektoriahelasse on ühendatud  ak tiiv takistus,  siis ka kollek- 
torip inge m uutub lineaarselt  trans is to r i  üm berlü li tum ise  aja jook
sul. Joonisel 8. 16 on kuju ta tud  tran s is to r i  kollektorivoolu ja  
-pinge n ing  kaovõimsuse kõverad. K üllastus- ja  sulgerežiimis ha jub  
trans is to ris  suhteliselt väike kaovõimsus, sest esimesel juhul on 
transis tori l  väike jääkpinge, teisel juhul voolab kollektoris väike 
jääkvool. T unduvalt suurem võimsus hajub  t ran s is to r is  ümberlüli- 
tum isa ja  jooksul, kus tööpunkt asub karak ter is t iku te  aktiivpiir- 
konnas.
Keskmine kaovõimsus küllastunud t ran s is to r is  ava ldub  jä rgm i-

8 . 16. K o l le k to r iv o o lu  ja  -p in g e  n i n g  t r a n s i s t o r i  k a o v o i m s u s e  k õ v e ra d  
a k t i i v s e  k o l l e k to r t a k i s tu s e  p u h u l

selt:

Suletud transis to ris  hajuv keskmine kaovõimsus



8. 37.

Eeldades, et kollektorivoolu ja  -pinge frondid on l ineaarsed, av a l
dub üm berlülitum ise a ja l  ha juv  kaovõim sus jä rgm ise lt :

Toodud valemid kehtivad  tä ite teguri  
rahuldavad  ting im ust

Kaovõimsused Pks ja  PM sõ ltuvad tä i te teg u r is t  Kui on täidetud 
ting im us 8. 39, siis kaovõim sus Pkä ei sõltu tä i te teg u ris t  y. Joo
nisel 8. 17 on toodud Pks, P M , P ka ja  P k kõverad sõ ltuvalt tä i te 
tegu ris t  γ, kui on ette an tud  jä rgm ised  suurused: 2 A, EK =
=  30 V, UKE =  0,5 V, UBB= 0 , 7  V, raA, 20,
tn  =  tn  =  20 ps, Γ =  1 ms (f =  1 k H z ) .
Joonisel 8. 18 on ku ju ta tud  kaovõim suste  kõverad sõltuvalt sage
dusest, kui y  =  0,5 n in g  m uud andm ed  on sam ad  mis eelmisel 
juhulgi. Näeme, et m ada la te l  sageduste l  on m äärav ak s  kaovõimsus 
Pks, kõrgem atel sagedus te l  a g a  kaovõim sus Pka .

Lülitirežiim induktiivse iseloomuga kollektortakistuse puhul.
V aatlem e lülitirežiimis töö tavat trans is to r i ,  mille kollektoriahelasse 
on lülita tud pool, millel on tea tud  induktiivsus L  j a  ak ti iv takistus 
R  (joon. 8. 19). V ä ljaku junenud  o lukordades m äärab  trans is to r i  
töörežiimi m ähise  ak tiiv tak is tus  kuna induktiivsus L  ava ldab  
mõju ainult s i irdepro tsesside  kulgemisele. V aatam e, ku idas liigub 
tööpunkt vä l jundkarak ter is t iku te l  t ran s is to r i  avam isel ja  sulgemi-
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8. 38.

v ää r tu s te  puhul, mis

8. 39.

V astasel korral ei jõua tran s is to r  enam  täielikult ümber lülituda, 
mistõttu  ka üm berlü li tum iskaod  vähenevad. Kui tf v  t/ 2 < ^  T, siis 
võib täite teguri  γ  m uutum ise  vahem ikuks võtta

kusjuures γ  =  0 v a s ta b  pidevalt su letud transis torile ,  γ  =  1 ag a  
pidevalt ava tud  transis tori le .
Sum m aarne  keskmine kaovõimsus tran s is to r is  võrdub sum m aga



8. 17.

8. 18.

Transistori kaovõimsuste sõl
tuvus täitetegurist aktiivse 
kollektortakistuse puhul

Transistori kaovõimsuste sõl
tuvus sagedusest aktiivse kol- 
lektortakistuse puhul

sel (joon. 8. 20). Kui kollektoriahelasse oleks lülitatud vaid aktiiv
takistus R, siis liigukstööpunkt transistori avamisel ja sulgemisel 
piki koormussirget AB, mille kaldenurk pingetelje suhtes on mää
ratud takistuse R suurusega. Kui aga kollektoriringi induktiivsus 
L on küllalt suur, siis transistori avamisel kollektorivool ei saa 
hüppeliselt muutuda ning tööpunkt liigub peaaegu hetkeliselt 
punkti 2, mis asub karakteristikute küllastuspiirkonnas. Sõltuvalt
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kollektorkoormuse ajakonstandist hakkab kollektorivool



aegamööda  suurenema.  Kui tüür ivat e  impulsside periood T t ,  
siis s i irdeprotsessi  lõpuks jõuab tööpunkt punkti  3, mis asub koor- 
mussi rgel ;  seda muidugi  eeldusel,  et tüür iv  baas ivool  on võime
line t rans is tor i  kül l as t ama .
Ava tud  t rans is tor i  sulgemisel  ei saa  kollektorivool samut i  he tke 
liselt  muu tuda n ing  tööpunkt  li igub peaaegu s i lmapilksel t  punkt i  
4, mis  asub karak ter is t iku te  läbilöögipi irkonnas . A jak ons tan d iga  
x m ää r a tu d  ki i rusega  hakkab  kollektorivool kahanem a  n ing  töö
punkt  l i igub piki läbi löögikarakteris t ikut  allapoole, jõudes  s i i rde
protsessi  lõpuks punkti  1 ,mis on ühtlas i  uue tsükli  l äh tepunk
tiks.

8. 19. T r a n s i s t o r l ü l i t i  i n d u k t i i v s e  i s e lo o m u g a  k o l l e k t o r t a k i s t u s e g a

8. 20 .  T r a n s i s t o r i  t ö ö p u n k t i  l i ik u m in e  v ä l j u n d k a r a k t e r i s t i k u t e l  i n d u k t i iv s e  ise-

Vaade ldud  tsükkel v a s t a b  katkel ise kol lektorivooluga töörežiimile,  
kus  tea tud a j avahemikus  on kollektorivool peaaegu võrdne nul l iga 
(kol lektori ringis voolab vaid vas tuvool  IK0). Sell ist  režiimi i l lus t 
reer ivad kol lektorivoolu ja  -pinge kõverad joonisel  8 . 2 1 , Kui 
s u u re ndada  s u h e t -ψ-, si is läheb t rans is to r  pideva kollektorivooluga
režiimi.  Sel juhul  l iigub t rans is tor i  tööpunkt  väl jakujunenud olu
korr as  piki joonisel  8 . 20  kri ips joonega täh is ta tud  ristkülikut,  
jõ u d m a ta  punktidesse 1 ja  3. P ideva kollektorivooluga töörežiimi 
i se loomustavad t rans is to r i  kollektorivoolu ja  -p inge d iagrammid  
joonisel  8 . 2 1 , b.
Näeme,  et kol lektor iahelasse lül i tatud indukti ivsuse tõt tu tekivad 
t rans i s tor i  kollektoril  suured l i igpinged tugevate  voolude korral .  
S eeg a  võimsus,  mis hajub  t rans is tor is  selle sulgemisel ,  on v äg a  
s u u r  n ing  võib põhjus tada  termi lise läbilöögi.
Väl j ak u junenud  olukorras  avaldub pulseer iva kollektorivoolu 
m ak s im aa ln e  ja min imaa lne  vä ä r tu s  järgmisel t :

lo o m u g a  k o l l e k t o r t a k i s t u s e  p u h u l

19 P ooljuhtseadised  -



8 . 21. K o lle k to r iv o o lu  j a  -p in g e  k õ v e ra d  in d u k ti iv se  ise lo o m u g a  kollektor
ta k is tu s e  p u h u l:
a  — k a tk e l is e  k o l le k to r iv o o lu g a  rež iim ; b — p id e v a  k o llek to rivoo luga 
re ž iim

8. 40.

Vaatleme juhtu, kui transistor on pideva kollektorivooluga režii- 
mis ja 0 >  T. Sel juhul võime lugeda kollektorivoolu muutused 
lineaarseteks ning valemeis 8. 40 olevate eksponentliikmete ritta- 
arendusest kasutada ainult kahte esimest liiget. Tehes sellise liht
sustuse, avaldame kollektorivoolu keskväärtuse:

kus

Koormuses eralduv keskmine võimsus
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Näeme, et te gu r  KÄ on väg a  madal .  Lülitirežiim kaotab siin oma 
eelised l ineaarse võimendusrežiimi  ees.

Lülitirežiim dioodiga šunditud induktiivse iseloomuga kollektor
takistuse puhul. Liigpingete  tekkimist  kollektoril saab väl tida,  kui 
induktiivne kollektorkoormus šunt ida dioodiga (joon. 8. 22). V a a t 
leme, kuidas  l iigub t rans is tor i  tööpunkt väl jundkarakter is t ikute l

8 . 22. T r a n s i s t o r l ü l i t i  d io o d ig a  š u n d i t u d  in d u k t i i v s e  i s e lo o m u g a  k o l l e k tc r -  
t a k i s t u s e g a :
a —  transistor on avatud; b —  transistor on suletud

19*

Transis tor is  ha juv keskmine kaovõimsus  (a rves tamata  küllas- 
tusrežiimi kadusid)  :

Koormusesse an tav  keskmine võimsus  saa vutab maksimumi,  kui 
v =  1:

Maksimaalne  kaovõimsus t rans is tor is  esineb juhul,  kui v =  1 —

Siit ä r akasu tam is tegu r  võimsuse  järgi  dünaamil ises  režiimis



8. 23. Transistori tööpunkti liikumine 
väljundkarakteristikütel dioo- 
diga šunditud induktiivse ise
loomuga kollektortakistuse 
puhul

(joon. 8. 23). Alustame vaatlust 
punktist 1 , kus tööpunkt asub 
hetkel, mil transistori baasile 
antakse sulgev pinge. Enne seda 
on transistoris ja koormuses välja kujunenud vool 
=  lKoorm max· Diood D on vastupingestatud ja iD=  0 (joon. 8. 22,
Kui transistori baasile antakse sulgev pinge, hakkab kollektori- 
vool vähenema. See aga kutsub esile endainduktsiooni emj. suuna 
muutumise vastupidiseks. Diood D avaneb ning tühistab koormuse, 
transistori kollektorile aga antakse pinge, mis on tegelikult võrdne 
toiteallika pingega. Kirjeldatud protsessi jooksul liigub tööpunkt 
hüppeliselt punktist 1 punkti 2, mis asub lühissirgel. Edasi liigub 
tööpunkt punktist 2 punkti 3, mille jooksul kollektorivool väheneb 
nullini ning dioodi vool suureneb koormusvoolu väärtuseni. Kuna 
transistor töötab seejuures praktiliselt lühiserežiimis, siis koormus 
siirdeprotsesse ei mõjuta. Kollektorivoolu tagafrondi kestus tf2 sõl
tub tüüriva signaali iseloomust ja  transistori sageduslikest oma
dustest.
Transistori avamisel liigub tööpunkt punktist 3 punkti 4. Kuna 
diood D on veel avatud, siis kollektorivoolu esifront vormitakse 
samuti transistori lühiserežiimis, kus koormus siirdeprotsessi kul
gemisele mõju ei avalda. Kui kollektorivool on saavutanud v äär
tuse IKoorm min ,sulgub diood D, endainduktsiooni emj. muudab
suunda ning tööpunkt liigub hüppeliselt punkti 6. Transistor on 
küllastunud ning tema kollektorivool kasvab koormuse ajakons- 
tandi poolt määratud kiirusega, tööpunkt aga liigub punktist 6' 
punkti 1, millega tsükkel ka lõpeb.
Kuna pärivoolu toimel koguneb dioodi baasi vähemus-laengukand- 
ja te  laeng, mille tõttu diood ei sulgu kohe pärast sulgepinge and
mist, võib transistori tööpunkt liikuda punkti 4', kus kollektori
voolu suurus on määratud korrutisega Seejärel, nagu punk
tist 4, toimub peaaegu silmapilkne tööpunkti üleminek punkti 6. 
Kirjeldatud ümberlülitumisprotsessi illustreerivad koormusvoolu, 
kollektorivoolu ja -pinge diagrammid joonisel 8. 24.
Koormuse, alalisvoolukomponendi ja  pulsatsiooni määramiseks 
võib kasutada valemeid 8. 40, kui seal võtta λ =  1. Sel juhul 
saame:
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Leiame pulsatsiooni kahekordse amplituudi ia küllastusvoolu

8 .2 4 . Koormusvoolu, kollektorivoolu ja -pinge kõverad dioodiga šunditud 
induktiivse iseloomuga kollektortakistuse puhul

suhte:

Toodud avaldise analüüs näitab, et pulsatsioon on maksimaalne

, siis koormusvoolu keskväärtus avaldub järgmiselt:
γ =  0,5 puhul.
Kui



D ioodiga šund itud  induktiivse kollektortakistuse puhul vormitakse 
kollektorivoolu frondid püsiva kollektoripinge E K juures. Kui 
lu g ed a  kollektorivoolu frondid lineaarseteks, ava ldub  üm berlü lita
m ise  keskm ine kaovõimsus ligikaudu järgm iselt:

8. 4. LIIT T R A N SIS T O R  L Ü L IT IR E Ž IIM IS

P a ra g ra h v is  7. 6 vaatlesim e liit transis tori  l ineaarses  võimendus- 
režiimis, kuid li i t transis to r  võib tea tud  t ing im uste  täitmisel tö ö 
ta d a  ka lülitirežiimis. Joonisel 8. 25 ku ju ta tud  liit transistori lü l i
tu se  puhul tüürib  voolu koorm ustakistuses Rk põhiliselt t ran s is to r  
T 2. K adude vähendam iseks selles t rans is to r is  tuleb garan teer ida  
tem a korralik  kü llastum ine ja  sulgumine. T ransis to ri  küllastus- 
režiimi ü le  võib o tsustada kollektorsiirdele rakendatud  p inge  
p o laa rsuse  järg i:  kü llastunud p-n-p-tüüpi trans is to r i  kollektor on 
baas i  suhtes p ingestunud positiivselt. Jooniselt  8. 25, a on näha , 
et antud lülituses UKEl~  UKB2. Kuna pinge UKEl on alati n e g a 
tiivne, siis ka UKB2 on negatiivne n ing  t ran s is to r  T2 ei saa k ü l 
las tuda .  Sam al ajal transis tori  T { kü llas tam ine  ei va lm is ta  
raskusi.
L iittrans isto r i  sulgemiseks p inges ta takse  trans is to r i  T\ baas po s i
tiivselt,  mille tu lem usena Tx em ittersiire  sulgub n ing  tak is tab  
t ran s is to r i  T2 baasi vajaliku suu rusega  sulgeva voolu andmist. 
T ra n s is to r  T2 osutub töötavaks režiimis, kus baasiahetasse on  
lü l i ta tud  v äg a  suur takistus. Tihti kasu ta tak se  transis torina  T 2 
võ im sat  transis tori ,  mille puhul selline töörežiim on lubamatu. 
T rans is to r i  T2 avamis- ja  su lgem isting im uste  parandam iseks ühen 
d a tak se  skeemi lisaelemendid (joon. 8. 2 5 ,6 ) .  Takistus R  v a l i 
tak se  nii, et voolust IK2 tekkinud p ingelang  UR oleks mõnevõrra
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V õrreldes  saadud  avaldist valem iga 8. 38, näeme, et samadel t in 
g im uste l on ümherlülitumise kaovõimsus 3 korda suurem n in g  
sõltub tä i te teguris t  γ.
K ü lla s tu n u d  trans is to r i  keskmine kaovõim sus avaldub v a le 
m ig a

kus skesk — keskmine küllas tustegur.

Sulgerežiim i keskmise kaovõimsuse valem on analoogiline v a le 
m iga  8. 37.



8. 25. Liittransistor lülitirežiimis:
a — transistor T2 ei küllastu; b — transistor T2 küllastub

T ransis to r ide  Ti ja  T2voolud n ing  pinged  UKE1]a UKB2on om avahel 
m itte lineaarses  sõ ltuvuses. P inge  UKm sõ ltuvust vooludest 1K1 j a  
Jm v ä l jen d av ad  v ä l ju ndkarak te r is t ikud  IKi =  f { U KE1),  kui =  

=  const. P in g e  UKB2sõ ltuvust vooludest IB2 ja  v ä l jen d a v ad  
karak teris t ikud  I B2 =  f ( UBB2) , kui IK2 =  const. Kuna tegelikult on  
^ k i ^ ^ e i  = Ix i ' s ” s üks suu rus tes t  (/g,) on ühine m õlem ale k a r a k 
teris tikute sa r ja le .  K asu tades  seda asjaolu , võimegi sa r jad  ü h e n 
dada om avahel nii, n a g u  see on n ä id a tu d  joonisel 8. 26. K a s u ta 
tud on t ran s is to r id e  Π202 ja  Π25Α sar jad .
V aatlem e l i i t t ran s is to r i  küllas tusrež iim i sõltuvalt  tak is tuse  R  s u u 
rusest püsiva  tüürvoolu  JB̂  Im= 0,1 mA ja  kollektorivoolu IK^· 
Λί IK2 =  0,2 A puhul. Kui R =  0, siis ka 0 ja  v a s tav a l t  seosele
8. 41 LiKEX =  UKB2. Joonisel vas tab  sellele režiimile k arak te r is t ik u te  
lõikepunkt O.Näeme, et LJΚΕΛ =  UKB2 *** — 0,1 V. T rans is to r  pole 
küllastunud, kuigi t ran s is to r  T { on tugevas t i  kü llas tunud  (si =  
= 2,6).

suurem p in g es t  UKEV Selle tu lem usena  saab  pinge UEB2 m u u tu d a  
positiivseks n in g  t ra n s is to r  T2 kü llas tuda . T ransis tori  T2 pa rem ak s  
sulgemiseks ü h en d a tak se  paralleelse lt  trans is to r i  em itte rsiir-  
dega diood D. Posit i ivse  pinge andm isel T\ baas ile  diood avaneb  
n ing tag ab  k ü l la ld ase  su lgeva  voolu andm ise  trans is to r i  T2 baas i.  
L ii ttransistor i  avam ise l on diood D  su le tud  n in g  peaaegu  ei sund i 
t rans is to r i  T x em ittersiiret.
Takistuse R  o sa  t ran s is to r i  T2 kü llastum isel a i tab  se lg itada  jo o 
nis 8. 26. G raafiku te  koostamisel on läh tu tud  jooniselt 8. 25, b 
tu lenevast  seosest

8. 41.
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8. 26. Lülitirežiimis töötava liittransistori küllastusrežiimi graafiline lahen
damine

Samal ajal kui takistuse R sissetoomine võimaldab saavutada 
transistori T2 vajaliku küllastuse, väheneb transistori T1 küllas- 
tustegur 1,3-ni (punkt A). Takistuse R edasisel suurendamisel 
(lõik A1B1)   küllastustegur s2 suureneb, kuid pinge U KE1  hakkab
peaaegu lineaarselt suurenema ning transistor T1 läheb aktiiv- 
režiimi (punkt A1), mis ei ole soovitav kaovõimsuse suurenemise 
tõttu transistoris.
Küllastunud liittransistori vooluvõimendustegur Bl avaldub jä rg 
miselt

kus s1 ja s2 on vastavalt transistoride T1 ja T2 küllastustegu- 
r i d .
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Olgu näiteks vaja, et transistori T2 küllastustegur s2 = 2. Kui s2= 1

Leiame, et UR =  0,42 V. Kuna varem eeldasime, et IK~ IK2, siis 
on takistuse R suurus leitav järgmiselt:

(UKB2= 0), siis IK2=  0,2 A puhul leiame punktis M IBS2 =  2,7 mA.
Järelikult peab s2 =  2 puhul olema 1B2 =  s2IBs2 =  2· 2,7 =  5,4 mA.
Läbi punkti N, mis vastab voolule 1B2 =  5,4 mA, tõmbame sirge
risti IB2 -teljega kuni lõikumiseni karakteristikuga, millel IB1 =
=  0,1 mA jaIK2=  0,2 A. Lõik AB on võrdeline pingelanguga uR .



Üldküsimusi. Transistorkatkesteid ehk transistormodulaatoreid 
kasutatakse teatud liiki alalispingevõimendite sisendis väikese 
alalispinge muundamiseks võrdeliseks vahelduvpingeks (nelinurk- 
pingeks), mida seejärel võimendatakse vahelduvpingevõimendi 
abil. Võimendatud vahelduvsignaal muundatakse demodulaatori 
abil taas võrdeliseks alalispingeks. Triivivaba vahelduvpingevõi
mendi kasutamine võimaldab tunduvalt vähendada kogu alalis- 
pingevõimendi triivi, mis sel juhul on võrdne transistorkatkesti ja 
demodulaatori triiviga. Transistorkatkesti eelisteks mehaanilise 
vibrokatkestiga võrreldes on kõrge töösagedus (kuni mõni kHz) 
ning suur töökindlus. Puuduseks on parameetrite muutumine sõl
tuvalt temperatuurist ja vananemisest, mida aga lisaabinõude 
rakendamisega on võimalik vähendada.
Katkestis kasutatav transistor töötab lülitirežiimis, millel on mit
meid iseärasusi. Esiteks, transistori kollektoripingena kasutatakse 
muundatavat alalispinget, mis tavaliselt on väga väike — mõni 
kuni mõnikümmend millivolti. Teiseks, avatud transistor on tuge
vasti küllastatud.

Transistori jääkparameetrid. Transistori väljundkarakteristikud 
mõlema polaarsusega kollektoripinge puhul on kujutatud jooni
sel 8. 27. Vaatleme lähemalt väljundkarakteristikute väikeste voo
lude ja pingete piirkonda joonisel 8. 28. Kui ideaalse lüliti avatud

8. 5. TRANSISTORKATKESTI

8 .2 7 . Transistori väljundkarakteristikute väikeste voolude ja  pingete piir
kond



8. 28. T ra n s i s to r i  j ä ä k p a r a m e e t r i t e  m ä ä r a m i n e  v ä l j u n d k a r a k t e r i s t i k u t e l t

8. 29. T r a n s i s to r k a tk e s t i  tü u r im is v i is e :
a  —  k a h e p o la a r s e t e  v o o l u im p u l s s id e g a ;  b —  ü h e p o l a a r s e te  voolu-  
im p u ls s id e g a ;  c — k a h e p o la a r s e t e  p i n g e i m p u l s s i d e g a ;  d  —  ü h e p o la a r 
se te  p in g e im p u ls s id e g a

ja suletud olukorra karakteristikud ühtivad koordinaattelgedega, 
siis transistorlülitile on iseloomulik, et vastavad karakteristikud 
ei läbi koordinaatide alguspunkti ning omavad väikest kallet 
koordinaattelgede suhtes. Avatud transistorile vastava karakteris
tiku I kaldenurga φ suurus iseloomustab küllastunud transistori
takistust vahelduvsignaalile raN. Lõik OA näitab kollektori ja emit- 
teri vahelise jääkpinge suurust UAN, kui IK= 0 ja UBE<.0. Sule
tud transistorile vastava karakteristiku II kaldenurk ψ iseloomus
tab suletud transistori kollektori ja emitteri vahelist diferentsiaalset
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juhtivust ning lõik OB jääkvoolu ISN, kui 0 KE= 0 ja UBE> 0.



Niisiis

Inversioonlülituse jääkparameetrid saame toodud seoseist, kui 
indeksi N asendame indeksiga /  ning suurused UKE ja suurus
tega UEK ja IE.
Transistorkatkestit võib tüürida kas vooluga (joon. 8. 29, ja b) 
või pingega (joon. 8. 29, cja d), kusjuures kasutatakse kahe- 
polaarseid ja  ühepolaarseid tüürimpulsse. Sõltuvalt tüürimisviisist 
on transistorkatkesti jääkparameetrid erinevad.
Jääkparameetrite leidmisel kasutatakse ideaalse transistori vale
meid 6. 7 . . .  6. 10 või neist tuletatud valemeid, võttes ühtlasi 
arvesse reaalsete transistoride iseärasusi. Avatud transistori puhul 
võetakse parameetrite UA ja ra määramisel arvesse emitteri ja kol
lektori mahutakistused r'eja r'k. Suletud transistori puhul tuleb 
jääkparameetrite Is ja rs määramisel arvestada emitter- ja kollek- 
torsiirde lekketakistustega. Tehakse vahet staatiliste lekketakis- 
tuste

vahel, kusjuures I(l)K ja I(l)E on vastavalt kollektor- ja emittersiirde 
lekkevoolu komponendid.
Transistori jääkparameetrite valemid mitmesuguste tüürimisvii- 
side puhul on koondatud tabelisse 8. 1. Jääkpinge UA valemeist 
nähtub, et UAI << UAN, sest BN.^>> Br Samuti on näha, et jääk- 
pinged UAN ja UAlsõltuvad baasivoolust 1B . Baasivoolu vähene
misel jääkpinged suurenevad vooluvõimendustegurite vähenemise 
tõttu. Suurte baasivoolude korral suurenevad jääkpinged lisapinge- 
langu tõttu mahutakistustel r'e ja r'k. Joonisel 8. 30 on kujutatud 
TI102-tüüpi transistori jääkpinge UAI sõltuvus baasivoolust erine
vatel temperatuuridel. Väikestel baasivooludel on temperatuuri- 
tegur negatiivne, suurematel baasivooludel positiivne. Minimaalsele 
jääkpingele ja minimaalsele temperatuuritegurile vastavad baasi-

ja diferentsiaalsete lekketakistuste
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8. 1. Transistori jääkparameetrid mitmesuguste liiiitusviiside korral

voolud on erinevad. Tüürvoolu väärtus tuleb valida selline, et jä äk 
pinge temperatuuritegur oleks minimaalne. Jääkpinge mõningane 
suurenemine pole seejuures kompensatsiooniskeemide kasutamise 
puhul oluline. Õigesti valitud töörežiimi puhul ei ületa jääkpinge 
UAI triiv germaaniumtransistoridel ±  (3 . . .5 )  mV/deg ja ränitran- 
sistoridel ±  (5 . . .  7) mV/deg.
Avatud transistori diferentsiaalse takistuse ra valemeist on näha,
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8. 30. T r a n s i s t o r i  j ä a k p i n g e  UAJ s õ l tu v u s  b a a s i v o o l u s t  ja  t e m p e r a t u u r i s t

et  raN<̂ rai’Ses  ̂ An > A j .Tegelikes liilitustes on m ahutaki s tu s te
r '  j a  r ‘k osa t äh t su s  suhteliselt  väike n ing  j ääkp a rameet r i te  ja 
raI suurus  ei sõl tu oluliselt  sellest,  kas  t ransis tori  tüür i t akse  voolu 
või p ingega.  See järe ldus  on õige vaid siis, kui tüürvool  või -pinge 
on j ääv a  suurusega.  Näiteks  p ingega  tüürimisel  põhjus tavad juba  
väikesed tü ü rp inge  muutused suuri  baasivoolu  n i n g  ühtlas i  ka 
j ääk p a ram ee t r i te  raNja  raJ muutus i.  Tüür ivat  voolu on aga  suh te
liselt  l ihtne s tabi liseerida,  mis tõ t tu  parameetr i te  muutused kuj u
nevad väikeseks.  Ka tem peratuur isõl tuvuse  seisukohal t  tuleb 
ee lis tada  vooluga tüürimist .
Sületud t rans i s tor i  jääkvoolu I s  sõltuvus t rans is tor i  lül ituses t ja  
tüür imisvi is ist  oleneb pal ju sellest,  millisel m ää ra l  av a ld avad  mõju 
t rans is to r i  emitter- ja  kollektorsiirde lekketakistused.  Kahepolaar-  
sete impulss idega tüürimisel  m ää r ab  räni t rans is tor ide  j ä ä k v o o l u / s 
suuruse  põhi liselt  lekkevoolu komponent .  Germ aan iumtrans is to -  
r ide puhul  on madala te l  temperatuur idel  samut i  ü lekaalus  lekke- 
komponent .  Temperatuur i  tõusmisel  hakkavad vas tuvoolud I K0 ja  
I E0kiiresti  suurenem a ning  jääkvoolu  termi line komponent  m u u 

tub  domineer ivaks.  Kui lekkevoolu osa jääkvoolus  on väike,  või 
mal dab  invers ioonlül i tuse kasutamine suletud t rans is tor i  j ä ä k 
voolu tunduval t  vähendada.  Kui ag a  lekkevoolud on ülekaalus,  
siis inversioonlül i tuse eelised kaovad,  sest  lekketakis tus te ja 
R eb suurused on lähedased.
Transis tor i  tüürimise l  ideaalse te  ühepolaarse te  impulss idega,  mille 
puhul sulgereži imis UBEvõi UBKvõrdub nul liga,  m uutuv ad  jääk-
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voolud ISN ja  ISI nulliks. Prakt i l i stes  t rans is torkatkes t i  lülitustes 
pole taval isel t  ideaalsete ühepolaarse te  impulss idega tüürimine 
võimalik. Näiteks joonisel 8. 31 kujuta tud skeemi puhul jääb su le
tud t ransistori  emittersi irdele nullise pinge asemel väike sulge- 
pinge IqR\ (Iq on dioodi vas tuvool).  Ideaalsel  juhul,  kui / 0 =  0, 
saame vas tavais t  valemeist ,  et I SN =  I sr =  0. Ühepolaarse te impuls
sidega tüürimine võimaldab näi teks  n i6 - t ü ü p i  t rans is tor i  jääk- 
voolu vähendada kaks kuni kolm suurus järku,  n i0 3 - tü ü p i  t rans is 
tori jääkvoolu isegi kuni neli suurus järku.

8. 31. P ra k t i l i n e  sk e e m  t r a n s i s 
to rk a tk e s t i  tü ü r im is e k s  
ü h e p o la a r s e te  v o o lu im -  
p u l s s id e g a

Suletud transistori  diferentsiaalse takistuse rs suurus  sõltub suu
rel määra l  transistori  tüürimise viisist .  Kahepolaarse te  impulssi 
dega tüürimisel  on mõlemad t ransistori  si irded suletud suurte 
vas tupingetega  ning jääkparameeter  rs on m ää ra tu d  p-n-siirete 
di ferentsiaalsete lekketakistustega rkb ja  reb, mis on taval isel t  suu
ruselt  lähedased.  Kuna lekketakistused ei sõltu oluliselt  tempera
tuurist,  siis on ka rsN ja  rsl temperatuurisõl tuvus  väike. 
Jääkparameetr i  rs valemid ühepolaarsete impulss idega tüürimisel 
on toodud eeldusel, et p-n-slivete lekkejuhtivused on v äga  väikesed 
ning need võib jät ta  arves tamata.  Juhul  kui lekketakistused kuju
nevad määravateks  (negat iivne temperatuur  germaaniumtrans is-  
toridel n ing temperatuur  kuni + 6 0 . + 8 0 °  C räni trans istoridel) ,  
a rvutatakse jääkparameetr i  rs suurus  sam ade valemitega mis 
kahepolaarsete impulssidega tüür imise puhulgi.
Kokku võttes võib öelda, et kui kas ut ada  räni t rans is tore  tempera
tuuril  kuni : + 6 0 . . .  + 8 0 °  C, võime t rans is torkatkes t i t  tüürida ühe
polaarsete impulssidega,  ilma et suletud t rans is tor i  di ferentsiaalne 
takistus oluliselt väheneks n ing  selle temperatuur isõl tuvus  suure
neks. Samas temperatuurivahemikus töötava germaaniumtrans is-  
tori jääkparameetr id  rsN ja rs laga vähenevad ühepolaarse te  impuls
sidega tüürimisele. üleminekul tunduval t .

Transistorkatkesti muundustegur. Joonisel  8. 32 on kujutatud t ran- 
sistorkatkest i  põhimõtteskeem p-n-p-tüüpi t rans is to r iga  inversioon- 
lülituses. Kasutades  eespool vaadeldud jääkparameetre id ,  saab 
koostada aseskeemi (joon. 8. 33).
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T ransis to r i  tüüritakse  impulssidega, mille periood on T ja t ä i te -  
teg u r  y,  s. t. trans is to r  on avatud ja suletud vas tava lt  a j a v a h e 
mike y T  ja  ( l — y ) T  vältel. Aseskeemil vastab  avatud t ran s is to r i le  
lüliti L  a send  1, suletud transistorile  asend 2. Kuna toodud ase -  
skeem on üldine, kehtides nii transis tori  norm aal- kui ka in v e r 
sioonlülituse puhul, siis vas tava id  indekseid allpool ei k a s u 
ta ta .
T rans is to rka tkes ti  efektiivsust iseloomustab m uundustegur km, m is  
võrdub vahe lduva  väljundsignaali  tipust-tippu-väärtuse 
alalise  s isendsignaali  E Q suhtega. Eeldame, et kondensaatori C  
m ah tuvus  on vali tud  küllalt  suur, nii et pinge tema klemmidel ei 
jõua a javahem ike y T  ja  (1 — y ) ^  jooksul oluliselt muutuda. M u u n 
d u s tegur  km avaldub sel juhul järgm iselt:

Muundustegur saavutab maksimaalse väärtuse, kui

k m  max 1 -

8. 42.

8. 32 . T ra n s is to rk a tk e s t i  p õ h im õ tte sk e e m

kus

Ideaalse katkesti puhul, millel
saame:



Reaalses katkestis põhjustavad jääkparameetrid ja  Is l) muun- 
dusteguri mittelineaärsuse, s. o. sõltuvuse sisendsignaali suuru
sest; 2) teatud suurusega väljundsignaali olemasolu sisendsignaali 
puudumisel. Nende puuduste kõrvaldamiseks tuleb katkestisse 
valida väikese jääkpinge ja -vooluga transistor või kasutada vas
tavate jääkparameetrite kompenseerimist.

8. 33. T ra n s is to rk a tk e s t i  ase- 
sk e em

Väljundsignaali suurus sisendsignaali puudumisel on tuletatav 
valemist 8. 42, kui seal võtta E;a =  0: . •

Väljundpinge nulliks muutmiseks tuleb katkesti sisendisse anda 
kompenseeriv emj. Ekomp , mille suuruse leiame avaldisest 8. 42 
tingimusel =  0:

Üldiselt pole otstarbekas siduda kompensatsiooniahelat katkesti 
sisendringiga, vaid kompenseeriv pinge rakendatakse järjestikku 
avatud transistoriga: :

ühepolaarsete impulssidega tüürimisel on =  0 ja

Aiiinusmärk näitab, et kompenseeriv pinge peab olema jääk- 
pinge UA suhtes vastupidise polaarsusega. Seega summaarne jääk- 
pinge on avatud transistori puhul võrdne nulliga.
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V a l e m i s t  8. 42 on näha,  et jääkp inge  UA kompenseerimine p a r a n 
d a b  m u u n d u s teg u r i  l ineaarsust .  Juhul  kui ka  I s  =  0, muutub t egur  
fe msi sends ignaa l i  suuruses t  prakti li sel t  sõl tumatuks.  

M u u n d u s t e g u r i  k m vää r tus  sõltub takis tuse suurusest .  An a lü üs '  
n ä i t a b ,  et m aks im aa ln e  k m vää r tu s  esineb takis tuse R '  tea tud op t i 
m a a l s e  v ä ä r t u s e  puhul.  Tingmusel ,  et =  0, =  0 ja  rs =  00,
a v a l d u b  R'optjärgmisel t :

L i h t s u s t u s e d  on õigusta tud,  kui ühepolaarsete impulss idega tüüri - 
t a v a s  kompenseer i tud  jääk p ingega katkes ti s kasu ta t akse  räni- 
t r a n s i s t o r i .  Vaatame,  milliseks kujuneb R '  t vää r t u s  11106-tüüpi 
t r a n s i s t o r i  puhul ,  millel rs l> l  MQ ja raI = 3 7  Q. Katkesti  koor- 
m u s t a k i s t u s  R k =  1 kQ; mis  l igikaudu võrdub ühise emit ter iga  
l ü l i t u s e s  võ im en du sas tme s isendtakis tusega.  Tüürivate impulss ide 
t ä i t e t e g u r  y  =  0,5. Valemi  8. 43 abil leiame, et R'opt =  270 £2. 
K u n a  t aki s tu s  R '  s isaldab peale skeemitakis tuse ka s ignaal ia l l ika  
s i s e t a k i s t u s e  R g , siis Ropt — R'opt — R  Kui kasuta takse  v ä g a  
m a d a l a o o m i l i s t  s ignaal ia l l ika t  (näiteks termopaar i ) ,  siis võib võt ta  
■R0pt ~  R'opt • Valemis t  8. 42 leiame sam ade  lähteandmete  puhul  
m u u n d u s t e g u r i  vää r tuseks  k m — 0,76.
O k s  t r ans is to rkatkes t i  skeemivar iante on kuju ta tud  joonisel 8. 34. 
T ü ü r i v a d  impuls id  an takse  t rafo Tr sekundaarmäh ise l t  punkt i  a. 
N e g a t i i v s e  impuls i  puhul  on diood ava tud  ning  t rans is tor i  
b a a s i v o o l  on eelkõige m ää r a tu d  impulsi  t ippväär tuse  ja t a k i s 
t u s e  R 3 suu rusega .  Samal  ajal  avab posit iivne pingeimpulss  punk-

8. 43.

8 .  34. Kompenseeritud jääkpingega transistorkatkesti skeem

20 P ooljuhtseadised  . . .



t is  b dioodi Z)2 n ing  takistusel  R4 tekib posit iivne kompenseer iv  
p inge lang  Ukomp, mille suurus t  on võimal ik  muu ta  t ak i s tu sek s  abil.  
Kui tüür impulss ide  polaarsus  muutub vas tupidiseks , siis dioodid 
j a  Do su lguvad ning  t ransistori  töörežiim on analoogi line j o o n i 
sel 8. 31 näida tuga .
Transis torkatkes t i  avamisel ja  sulgemisel  esinevate si i rdeprotses- 
side tõttu tekivad väljundpinges ümberlül i tumise hetkedel t e r a v ad  
pingeimpuls id,  mis põhjustavad s isendpinge muundamisel  l i savea .  
Seda viga  saab vähendada,  kui t rans is torkatkes t i s  kas u tad a  sobi 
vat e  parameet r i t ega  t rans is tori  n ing õigesti  val ida  katkesti  kom- 
mutatsioonireži im.  Tüürivate impulsside sagedus  on soovi tav  
val ida  suurus järgus  mõnisada hertsi.



9. TRANSISTORI SOOJUSREŽIIM
9. 1. TRANSISTORI SOOJUSLIKUD PARAMEETRID

JA ASESKEEM

Töötavas t ran s is to r is  eraldub ala ti  tea tud  hulk soojust, kusjuures  
a jaühikus era ld u n u d  soojushulk on võrdeline trans is to r i  kaovõim- 
susega. Aktiivrežiimis töö tavas  tran s is to r is  era ldub  peam ine soo- 
jushuik  kollektorsiirdel, mille tak is tu s  on em itte rsiirde tak is tu sega  
võrreldes v äg a  suur. Väikesevõim suselistes  t ran s is to r id es  eraldub 
soojus poo ljuh tk ris ta ll is t  peam iselt  baasi  kaudu, mis on k inn ita tud  
kristallihoidjale .  V õim sates  t rans is to r ides  toimub aga  soojuse ü le 
kandum ine poo ljuh tk ris ta ll is t  väliskeskkonda peamiselt  kollektori 
kaudu, mis on v ah e tu l t  k inn ita tud  t ran s is to r i  a luse külge.
Soojuse ü lekandum ine  toimub kolmel viisil: soojusjuhtivuse, kon- 
vektsiooni ja  k iirguse  teel. Hea soojusjuhtivus on iseloomulik t a h 
ketele kehadele, g aa s id e  ja  vedelike puhul on ü lekaa lus  soojusüle- 
kanne  konvektsiooni teel. Soojusü lekanne k iirguse  teel sõltub ees
kä t t  k iirgava keha tem p era tu u r is t  ja  p innaom adustest .  Tegelikult 
esinevad kõik soojusülekande liigid korraga ,  kusjuures  sõltuvalt  
t ing im ustes t  on neist üks või teine ü lekaalus.
T ransis to ri  täh tsam a tek s  soojuslikeks param eetri teks  on üksikute 
konstrukts iooniosade soo justak is tused  ja  -m ahtuvused, v as tavad  
soojuslikud a jakons tand id  n ing  kollektorsiirde m aksim aalne  luba
tud tem peratuur.
T rans is to r i  kollektorsiirde ja  kesta  vahelis t  soo jus tak is tu s t  iseloo
m ustab  kollektorsiirde ja  kesta  tem pera tuu ride  vahe 0S — , kui 
kaovõim sus tran s is to r is  P k =  1 W:

A naloogiliselt  defineeritakse ka kollektorsiirde ja  trans is to r i  ü m b 
ritseva keskkonna (õhu) vaheline soojustak is tus:
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Need kaks soojuslikku parameetrit on antud ka käsiraamatutes. 
Väikesevõimsuseliste transistoride kohta tuuakse ära tavaliselt 
soojustakistus Rs6, võimsatele transistoridele aga mõlemad soo- 
justakistused Rskja Rsõ.Näiteks П13. . .  ni5-tüüpi transistoridel 
on Rsõ<200 deg/W, 11214-tüüpi transistoril on Rsk< .4deg/W ja
Riö < 4 0  deg/W (ilma radiaatorita).
Soojustakistust R 0. võib vaadelda koosnevana kahest osast:
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kus R kõ — transistori kesta ja ümbritseva keskkonna vaheline soo
justakistus.
Soojustakistus Rsk on täielikult transistori enda soojuslik para
meeter, sõltudes transistori valmistamisel kasutatud materjalidest 
ja  konstruktsioonist. Kui ei kasutata täiendavat jahutuspinda — 
radiaatorit, siis on ka soojustakistus Rkõ antud transistoritüübi 
enda soojuslikuks parameetriks, olles määratud transistori kesta 
ja  väljaviikude geomeetrilise kujuga, pinnakattega jne.
Valemist 9. 1 on näha, et etteantud temperatuurivahe — ü ö 
puhul võime transistori kaovõimsust suurendada, kui vähendame 
soojustakistust Rsõ, s. t. jahutame transistori paremini. Vastavalt 
valemile 9. 2 koosneb soojustakistus Rsõ kahest osast. Antud 
transistoritüübi soojustakistust Rsk pole võimalik muuta. See
pärast ongi konstruktorite peaeesmärgiks soojustakistuse 
vähendamine radiaatori kasutamise teel. Sel juhul avaldub soo
justakistus R kõjärgmiselt:

kus Rkr — transistori kesta ja radiaatori vaheline soojustakis
tus;

R rõ — radiaatori ja ümbritseva keskkonna vaheline soojus
takistus.

Ajaliselt muutuvate soojusprotsesside puhul tuleb arvestada ka 
transistori üksikute konstruktsiooniosade soojusmahtuvusi. Esi
meses lähenduses vaadeldakse kahte põhilist soojusmahtuvust — 
sisemist soojusmahtuvust C ^ ja  välist soojusmahtuvust Ckõ. Esi
mene neist on määratud peamiselt pooljuhtkristalli ja kristalli- 
hoidja, teine transistori kesta ja väljaviikude soojusmahtuvu- 
sega.

9. 1.



Transistori soojusprotsesside analüüsimisel lähtutakse transistori 
soojuslikust aseskeemist, mille koostamisel on otstarbekas kasu
tada analoogiat soojus- ja elektrinähtusi kirjeldavate suuruste 
vahel. Analoogilised suurused on koondatud tabelisse 9. 1.

9. 1. Transistori soojuslik aseskeem

Transistori lihtsustatud soojuslik aseskeem on kujutatud joonisel 
9. 1. Siin punktid 5, К ja õ  tähistavad järjekorras transistori kol- 
lektorsiiret, kesta ning ümbritsevat keskkonda (õhku). Pinge- 
generaator -&õ võtab arvesse ümbritseva õhu temperatuuri. Kui 
kasutatakse radiaatorit, siis kujuneb soojuslik aseskeem selliseks, 
nagu see on näidatud joonisel 9. 2. Lisanduvad kesta ja radiaatori

9. 1. Soojuslike ja elektriliste suuruste analoogia

vaheline soojustakistus R kr, radiaatori soojusmahtuvus ja
radiaatori ning õhu vaheline soojustakistus Rrõ. Soojusliku ase- 
skeemi parameetrid on omavahel sellistes suhetes:
<  Crõ, Rsk < C  Rkõ, R sk̂ R kr< R rõ- Toodud seostest selgub, et 
radiaatorita transistoril on 'tsk<̂ -rko Näiteks П 13. . . Tllõ-tüüpi 
transistoridel on ajakonstant xsk suurusjärgus mõnikümmend kuni
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Transistori soojuslikud ajakonstandid võrduvad vastavate soojus- 
takistuste ja -mahtuvuste korrutisega:



9. 2. Radiaatoriga varustatud transistori soojuslik aseskeem

9. 3. Transistori soojuslik aseskeem lühiajaliste kaovõimsuse impulsside
jaoks

mõnisada millisekundit, kuid ajakonstant 80 s. Võimsa
tel transistoridel on soojuslikud ajakonstandid tunduvalt suure
mad. Näiteks ri4-tüüpi transistoril on 180 s.
Kui kaovõimsus eraldub transistoris lühiajaliste impulsside kujul, 
on otstarbekas kasutada suure soojusmahtuvusega radiaatorit. 
Kui transistor töötab püsiva kaovõimsusega režiimis, siis on vaja
lik, et soojustakistus Rkõ—Rkr +  oleks võimalikult väike. 
See aga tähendab, et statsionaarse režiimi puhul peab kasutama 
väikese soojustakistusega, s. o. suure jahutuspinnaga radiaato
rit.
Väga lühiajaliste kaovõimsuse impulsside puhul (kestusega mõni 
kuni mõnikümmend mikrosekundit sõltuvalt transistori tüübist) 
sõltub kollektorsiirde temperatuur ainult transistori sisemistest 
soojuslikest parameetritest R Sk ja C Sk (joon. 9. 3). Sellisel juhul 
ei anna radiaatori kasutamine mingisugust efekti.

9.  2. TRANSISTORI JAHUT AMINE

Aparatuuri töökindluse tõstmisel on olulise tähtsusega transisto
ride õige soojusrežiim. Tuleb meeles pidada, et transistori kollek
torsiirde temperatuuri tõusmisel vähenevad transistorile lubatud 
pinged, voolud ja kaovõimsus ning muutuvad oluliselt transis
tori. parameetrid, samuti väheneb transistoride töökindlus. See
pärast on olulise tähtsusega transistoride jahutamine. Eriti kehtib 
see võimsate transistoride kohta, mille kaovõimsus tööolukorras 
on võrdlemisi suur.
Võimsate transistoride kohta antakse käsiraamatuis tavaliselt 
järgmised soojuslikud iseloomustussuurused:
1) transistori maksimaalne lubatud kaovõimsus , milleie
vastab maksimaalne kollektorsiirde temperatuur ;
2) kollektorsiirde maksimaalne lubatud temperatuur ü , lub, mis
on määratud transistori soojusliku stabiilsuse või normaalse struk
tuuri säilivuse tingimusega;
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3) transistori  kes t a  (või radiaa tor i )  pi ir temperatuur mille 
ületamisel tuleb t r ans is to r i  kaovõimsust  vähendada võrdeliselt  
temperatuuri  tõus uga ;
4) soojustakistused R skja  R sS. 
Vaatleme lähemal t  11214-tüüpi t ransistori ,  mille kohta on antud 
järgmised suurused:  P h hib =  10 W, + 8 5 °  C, ^ ptir =
=  +45°  C, R sk =  4 deg /W ja  R sõ — 40 deg/W. Joonisel 9. 4 on kuju
tatud selle t rans is to r i  maks imaa l se l t  lubatud kaovõimsuse kõverad 
sõltuvalt ümbri tseva  keskkonna temperatuur is t  ning jahutust ingi-  
mustest. Ideaalse  rad iaa tor i  puhul  (kõver / ) ,  kui R kõ =  0 ja  =  
=  , võib õhu temperatuur in i  •&e =  $  itr =  + 4 5 °  C t rans is tori  k ao 
võimsus u la tuda  kuni 10 W. Radiaa tor i t  kasu tam ata  on raske 
saavutada ideaalsele  lähedas i  jahutus t ingimusi .  Kui näi teks 
radiaatori soojus tak is tus  R ^  =  2 deg/W, mis on täiesti  reaalne  
suurus, siis võime vaid  õhutemperatuur in i  ■ö'ö =  + 2 5 ° C  lubada 
transistori kaovõ imsus t  10 W (kõver 2).  Kui radiaa tor hoopis pu u 
dub (kõver 3),  on lubatud  kaovõimsus väike ( toatemperatuuri l  
+20°  C vaid 1,6 W) n in g  t rans is tor i  ei kasuta ta  ratsionaalsel t.  
Paremate j ahu tu s t in g im u s t e  loomiseks varus ta takse  t rans istor id  
radiaatori tega.  R a d ia a to r  valmis ta t akse  hea soojus juht ivusega 
materjalist ,  nä i t eks  vask-  või alumiiniumplekist ,  mille paksus  peaks 
olema vähemal t  1 . . .  1,5 mm. Radiaator i  jahutuspind on soovitav 
paigutada ver t ikaalsel t ,  sest  siis soojusülekanne konvektsiooni teel 
paraneb. Rad iaa to r i  efekt iivsust  mõjutavad tunduval t  tema pinna- 
omadused. Tumeda  p innaga  radiaa tor i l t  on soojusülekanne parem 
kui heleda p in n ag a  radiaatori l t .  Ei tohi aga  unustada,  et tume

9. 4. 11214-tüüpi  t r a n s i s t o r i  m a k s i m a a l s e  l u b a tu d  k a o v õ im s u s e  s õ l tu v u s  ü m b 
r i t s e v a  k e s k k o n n a  t e m p e r a t u u r i s t  j a  j a h u t u s t i n g i m u s t e s t



rad ia a to r  ka neelab soojust paremini,  mistõt tu sellist  radiaator i t  
ei või pa igu tada  teiste intensiivselt  soojust  era ldava te  detailide 
lähedusse.
Võimsate t rans istor ide  puhul, mille kollektor on elektril iselt  ühen
da tu d  t rans istor i  kes taga,  võib tekkida vaj adus  t r ans i s to r  šassiist 
või  rad iaa to r is t  isoleerida. Viimasel juhul  tuleb isoleermaterjal i  ja 
sel le paksuse  valikul si lmas pidada,  et t rans istor i  kes ta j a  ra diaa
tori  vaheline soojustakistus R kr jä äks  võimal ikul t  väikeseks.  Iso- 
leermater jal idena võib kasutada  vilgukivi, alumiiniumoksiidi  
kihti,  epoksüvaiku,  polüvinüülkloriid- või f luoroplas tki let  jne. Vil
gukivi on hea soojusjuhtivusega,  kuid väikese mehaan i l i se  tuge
vusega.  Seepäras t  pole soovitav vilgukivist  va lmis tada  õhemaid 
isoleerkihte kui 2 0 . . . 4 0  pm. Alumiiniumoksiid on hea  isolaator, 
mehaani l i se l t  vas tupidav ning  soojus juht ivusel t  i segi  ületab 
vilgukivi.
Transis tor i  kesta ja  radiaatori  vahelise soojusülekande pa randam i
seks  tuleb t rans is tor  kinni tada kõigi selleks o t s tarbeks  ette n äh 
tu d  kruvidega.  Transistori  väl javi ikude augud  rad iaator is  tuleb 
teha  võimalikult  väikese läbimõõduga.  Täiesti  v ä ä r  on kõigi kolme 
väl javi igu jaoks ühise ava tegemine radiaator isse.  Radiaator i  pind 
t rans is to r i  kinnituskohal peab olema täiesti  sile. Juhul kui ei kasu
t a t a  isoleerkihte, on soovitav t rans is tori  k inni tuskohale  kanda 
mi t tekuivava õli kiht.
Joonisel  9. 5 on toodud kõverad, mis võimaldavad antud kaovõim- 
suse  Pk jaoks  leida vajal iku jahu tusp inna  suuruse,  kui on teada 
radiaa tori  ületemperatuur.  Kõverad vas tavad  2 . . .  3 m m  paksusest  
heledast  alumiiniumplekist  va lmis ta tud ruudukujul ise le  radiaa to
rile. Jahutuspinna  Sr all mõeldakse alumiiniumlehe ühe poole 
pindala.

9. 5: R a d ia a t o r i  j a h u t u s p i n n a  s õ l tu v u s  t r a n s i s to r i  k a o v õ i m s u s e s t  j a  r a d i a a 
to r i  ü l e t e m p e r a tu u r i s t



4. Jooniselt  9. 5 leiame va ja liku  jahu tusp inna  suuruse  S r m  
ä j  100 cm 2.
On iseloomulik, et jah u tu sp in n a  suurendam ise l on rad iaa to ri  soo
ju s tak is tu s t  võim alik  v äh en d ad a  ainult  tea tud  piirini. Edasisel 
rad iaa to r i  p indala  suurendam ise l soojustak is tus  n im etam is
v ää rse l t  ei vähene. A rvu tus te  kä igus  võibki ilmneda, et antud Pk 
ja  ■övõ puhul pole jooniselt  9. 5 võim alik  va lida  sobivat jah u tu s 
pinna suu rus t .  Sellisel juhul tuleb v a s ta v a l t  võim aluste le  valida 
paksem  m ate r ja l ,  k asu tad a  anodeeritud  alumiiniumi (anodeeri- 
mine võ im aldab  rad iaa to r i  soo jus tak is tu s t  v äh en d ad a  kuni 1,5 
korda) või rak en d ad a  m õlem aid abinõusid  korraga .  Tunduvalt 
võ im aldab  rad iaa to r i  soo jus tak is tus t  v äh en d ad a  sundventilatsiooni 
kasu tam ine.

9. 3. S O O J U S L I K  T A G A S I S I D E S T U S  JA ST A B IIL S U S

Sõltuvalt töörežiimist ja jahutamistingimustest võib transistor 
soojusliku tagasisidestuse tõttu kaotada soojusliku tasakaalu, mis 
viib termilise läbilöögini. Protsess kulgeb järgmiselt. Transistori 
pingestamisel hajub kollektorsiirdel teatud kaovõimsus Pk, mis
tõttu kollektorsiirde temperatuur tõuseb ning vastuvool suu
reneb. Kollektorsiirde vastuvoolu suurenemine A võrra põhjus
tab kollektorivoolu suurenemise A võrra, kaovõimsus suureneb 
ning kollektorsiirde temperatuur tõuseb veelgi. Kui kollektorsiirde! 
ajaühikus eralduv soojushulk on suurem soojushulgast, mis aja
ühikus kandub transistorilt ümbritsevasse keskkonda, siis tran
sistori temperatuur pidevalt tõuseb. Soojusliku tagasisidestuse 
tõttu tekkiv kollektorsiirde temperatuuri laviinitaoline suurenemine 
viib soojusliku tasakaalu mittesaabumisel paratamatult termilise 
läbilöögini.
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N äitena leiam e vaja liku  ja h u tu sp in n a  suuruse  11214-tüüpi t ran s is 
torile, kui o n  an tud  jä rg m ised  lähteandm ed: 5 W, =
=  + 8 5 °  C, 0 a =  + 3 0 °  C, R sk =  4 deg/W.
1. Leiame su m m aarse  soo jus tak is tuse  R sõ:

2. Leiame ra d ia a to r i  soojustak is tuse  eeldusel, et Rkr *«0:

3. Leiame rad iaa to r i  ü le tem pera tuuri  üm britseva õhu suhtes:



Soojusliku tasakaalu tingimuseks on:

9. 3.

9. 4.

kus P R — trans is to r is  eralduv kaovõimsus;
P .— võimsus, mis transistori vä l isp inna lt  h a ju b  üm britse

vasse  keskkonda;
— transis to ri  kollektorsiirde tem peratuur.

V õ rra tu s  9. 4 iseloomustab soojusliku tasak aa lu  püsivust. O le 
tam e, et kollektorsiirde tem pera tuur suurenes A ü s v õ rra .  Kui v õ r 
ra tu s  9. 4 on rahuldatud, siis A Pk< A  n in g  e ra ld u n u d  soojus- 
hulk AP* kantakse kohe üm britsevasse keskkonda.lning esia lgne 
tem pera tuu r  taastub. Kui aga võ rra tu s  9. 4 pole rahu lda tud ,  siis 
a jaüh ikus  eralduv soojushulk kasvab  kiiremini kui t ran s is to r i  jah- 
tum isel ä ra juhitav  soojushulk n ing  kollektorsiirde tem p era tu u r  
hakkab  pidevalt tõusma.
T ransis to ri  kaovõimsus avaldub järgm iselt :

Diferentseerides kaovõimsuse avaldist tem peratuuri  jä rg i ,  saame:

siis, jagades  avaldise mõlemaid pooli d ife ren ts iaa l iga  d ü s , 
saame:

T ransis to ri l t  ümbritsevasse keskkonda kanduv  võ im sus  avaldub 
jä rgm ise lt :

9. 5.

Kuna

K asu tades  valemit 6. 19, saame:

9. 6.

A setades seose 9. 6 valemisse 9. 5, saame:

9. 7.
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T i n g i m u s e s t  9. 10 saab tu le tada  trans is to r i  termilise läbilöögi 
p i n g e  U KEtja  kollektorsiirde kriitilise tem peratuuri  :

S ü s t e e m i  9. 3, 9. 4 on o ts ta rbekas  lahendada  graafiliselt.  Funkt- 
s i o o n  Р .  =  Ы # )  on m ää ra tu d  valem iga 9. 8. Keerulisemalt ava l
d u b  sõ ltuvus P k =  /2 (tt) -
K u i  kollektorkoormuse akti iv tak is tus  R k — 0, siis t ransis to ri  kao- 
v õ i m s u s  ava ldub järgm iselt:

9. 10.

A s e t a d e s  valem id  9. 7 ja 9. 9 läh tevõ rra tu sse  9. 4, saam e t ran s is 
t o r i  soojusliku ta sak aa lu  ting im use  kujul:

D i f e r e n t s e e r id e s  seda avaldist tem peratuuri  jä rg i ,  saame:

9. 9.

9. 11.

K u i  R k Ф  0, siis avaldub t rans is to r i  kaovõim sus järgm iselt:

9. 12.

V a a t l e m e  П 2 14-tüüpi trans is to r i  soojuslikku s tab iilsust lahtise 
b a a s i g a  lülituses ( / B = 0 ) ,  kui R h 0 ja  =  100 Й. Antud on 
j ä r g m i s e d  suurused: E K =  20 V, / ^ 2o =  ^>25 mA, =  20, R sõ =
=  40 deg/W.
S e l l e s  nä ites  on / Ä-20=  20> ^nistõttu avaldised  9. II ja  9. 12
l i h t s u s tu v a d :

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 põhjal ehi
tatud kõverad P'k , PJ ja P . .
Vaatleme lähemalt juhtu, kui Rk =  0. Kollektoripinge lülitamisel 
toimub transistori isesoojenemine, mis lõpeb punktis 1. Seejuures 
kujuneb transistori kollektorsiirde ületemperatuuriks &'- =  6 deg 
(ü' = 2 6 °C ). Kollektorsiirde kriitiliseks ületemperatuuriks kuju- 
neb ü'4ÖAr= 1 8  deg ( ^ r = 3 8 °C ). Jooniselt on ühtlasi näha, et 
stabiilsusvaru temperatuuri järgi pole kuigi suur — = 4 deg.
See tähendab, et ümbritseva keskkonna temperatuuri tõus rohkem 
kui 4 deg võrra põhjustab transistori termilise läbilöögi, sest 
kõver P k ei lõiku sirgega 1. Kui oleks vaja töötada =  30° C 
puhul, siis peab soojustakistus Rs5 < 2 6  deg/W (sirge 2). Soojus- 
takistust on võimalik vähendada, kui transistor varustada radiaa
toriga.
Takistuse Rk toime avaldub eriti kõrgematel temperatuuridel, kus 
suurenenud kollektorivoolu poolt takistusel Rk tekitatud pinge- 
langu tõttu väheneb kollektoripinge UKE ning ühtlasi ka transis
tori kaovõimsus. Näiteks kui ümbritseva keskkonna temperatuur 
on tõusnud 10 deg võrra, võrreldes esialgse suurusega +20° C, siis 
sirge 3 lõikab kõverat PJpunktis 3, millele vastab kollektorsiirde 
stabiilne ületemperatuur ü"- =  47 deg (0" =  67° C).



10. MITMESUGUSEID TRANSISTORITÜÜPE 
JA NENDE OMADUSI

10. 1. D I F U S IO O N T R A N S IS T O RI D

Kasvatatud transistorid. Kasvatatud transistori p-n-p- või n-p-n- 
struktuuri valmistamise viis on väga sarnane pooljuhtmonokris- 
talli kasvatamise tehnoloogiale. Vaatleme näiteks n-p-n-tüüpi ger- 
maaniumtransistori valmistamist kahekordse legeerimise menetlu
sel, mida rakendati esmakordselt 1950. a.
Grafiittiiglis (joon. 10. 1), mis on paigutatud inertgaasi (nä i
teks argooni) keskkonda, sulatatakse kõrgsagedusvoolude abil 
umbes 2 5 . . .  50 cm3 n-juhtivusega germaaniumi. Sulagermaaniu- 
misse lastakse varda külge kinnitatult germaaniummonokristalli 
tükike, mille külge hakkab kasvama monokristall. Varrast koos 
kasvava monokristalliga tõstetakse ülespoole. Seda tehakse esi
algu aeglasemalt, et monokristall kasvaks laiusesse, hiljem suu
rendatakse väljatõmbamise kiirust kuni väärtuseni 0 ,02 .. .  
. . .0 ,05  mm/s. Sulagermaaniumi paremaks segamiseks pannakse 
varras koos monokristalliga pöörlema kiirusega 100...200 pööret 
minutis.
p-juhtivusega monokristalli osa saamiseks viiakse tableti kujul 
tiiglisse niisugune kogus aktseptorlisandit (näiteks galliumi), et 
see kompenseeriks sulatises oleva doonorlisandi ning ülekaalu 
jääks  aktseptorlisand (Na >Nd)-  p-juhtivusega kihi paksus,_ mis 
on ühtlasi valmistatava transistori baasikihi paksuseks, sõltub 
monokristalli kasvamise kiirusest ja operatsiooni kestusest. P äras t  
täpselt kindlaksmääratud aja möödumist lisatakse tiiglisse küllal
dane kogus doonorlisandit (näiteks antimoni), et kompenseerida 
sisseviidud aktseptorlisand ning tekitada kasvatatavas monokris- 
tallis suure n-juhtivusega piirkond, mida kasutatakse transistori 
emitterina. Selliselt valmistatud monokristalli üksikute osade eri- 
takistused on järgmised: 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. S e a d e  p -n -s i i re te  v a l m i s t a m i s e k s  m o n o -  
k r i s ta l l i  k a s v a t a m i s e  k ä ig u s :
1 — k v a r t s to r u ;  2  —  g a a s i  s i s s e l a s k e a v a ;  
3 —  v a r r a s ;  4 —  to r u  l i s a n d i t a b l e t t i d e  
v i im ise k s  su la t i s se ;  5 —  in d u k t s io o n k u u -  
m u tu s e  pool;  6  —  g ra f i i t t i ig e l ;  7 —  k a s 
v a t a t a v  m o n o k r is ta l l ;  8 —  a lg k r i s t a l l i  
h o id ja ;  9 —  t e r m o p a a r

Saadu d  monokristalli l  e ra ldatakse  kesk
mine / i-p-n-struktuuriga osa (joon.
10. 2, a ) ,  millest lõigatakse väl ja  pikitelje- 
suunalised  r is t tahukad (joon. 10. 2 /b ) .
P ära s t  lihvimist ja söövitamist  ühenda 
takse erineva juht ivusega pi irkondade
külge väl javi igud (joon. 10. 2yc) n ing soo
vita takse  kristalli  uuesti pinnal  olevate 
l isandi te kõrvaldamiseks.  Seejärel  kae
takse kristall  kaitsekihiga n ing suletakse 
hermeet il i sse kesta.
Kirjeldatud menetluse eeliseks on see, et 
ühest  monokristal li st  saab valmis tada
2 0 0 . . .  300 lähedas te parameetr i tega  t r a n 
sistori. Trans is toride võimsust  on kerge 
suurendada kristalli r ist lõikepindala su u 
rendamise teel. Tehnoloogia puuduseks on see, et m onokr i s t a l l i  
kasvatamisel  on raske hoida üht las t  režiimi. Seetõt tu on e r in e v a 
test monokristallidest  va lmis ta tud t rans istoride p a r am ee t r i t e  h a j u 
vus liialt suur.
Kõrgemate töösageduste saavutamiseks  peab baasikiht  o l em a v õ i 
malikult  õhuke. Selle saavutamiseks  muudetakse  m o n o k r i s t a l l i  
kasvatamise  kiirust.  Kui su lagermaaniumi  on viidud kindel  hu lk  
sobivalt val itud doonor- ja aktseptorl isandeid,  võib k a s v a t a m i s e  
kiiruse muutmisega tekitada monokristal li s n- ja  /? - jüht ivusega 
piirkondi. Sel teel võib saada nii n-p-n- kui ka p -n -p -s t ru k tuu re  
baasikihi  paksusega 3 . . .  5 pm. Menetluse puudusteks  on j ä l leg i  
see, et on raske hoida püsivana kasva tamise  kiirust,  t em p e r a tu u r i ,  
l isandite kontsent ratsioonide sobivat vahekorda jne. Õhukese  b a a s i 
kihi tõttu valmistab raskusi ka baasivi igu külgeühendamine.  
Kasvata tud t rans is toride üldiseks puuduseks  on s u u r  s oo jus 
takis tus  ja suur kül lastustakistus,  mis piirab nende k a s u t a m i s t  
lülitirežiimis. Tänapäeval  kasvata tud t rans is tore  p ea aeg u  ei v a l 
mista ta .

Pindtetrood.  Katsed tõsta kasvata tud t rans is tor ide tö ö s a g e d u s !  
viisid 1952. aas ta l  pindtetroodi leiutamisele.  P indte t rood  er ineb 
taval isest  kasvata tud t ransistor is t  selle poolest, et pool juhtkr is ta l l i
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v as ta s tah k u d e le ,  baasikihi külge on ühendatud  kaks elektroodi. 
P in g e s ta tu l t  v a s tav a l t  skeemile joonisel 10. 3, a töötab seadis t a v a 
lise p in d tran s is to r in a .  Kui aga elektroodile B 2 anda negati ivne 
p in g e  elektroodi B x suhtes (joon. 10. 3, b), siis tekib baasis  lisa- 
vool. Selle voolu poolt tekita tud  p ingelang  baasikihi takistusel 
on v as tu p id ise  po laarsusega  emittersiirdele rakendatud  pinge 
suhtes.  E lektroodi B 2 poolne emittersiirde osa su lgub  n in g  laengu- 
k a n d ja te  (elektronide) teekond läbi baasi kulgeb k i tsas t  kana li t  
m ööda  elektroodi B Y läheduses. Kuna laen g u k an d ja te  rekombinee- 
rum ine  b aas is  toimub nüüd peamiselt elektroodi B { läheduses, siis 
väheneb  ka ekvivalentne baasikihi tak is tus  r'b rekombinatsioonvoo- 
lule. P eam ise l t  r'h vähenem ise tõ ttu  u laiub pindtetroodide m ak s i
m a a ln e  genereerim issagedus  fgen 200 MHz-ni. Seadise puuduseks 
on suh te lise lt  keeruline konstruktsioon n ing  väike kollektori k ao 
võim sus, mis ei ü leta  1 0 . . .  25 mW, sam uti väike vooluvõimendus- 
t e g u r  a. P ind te trood id  ei leidnud la ia ldas t  kasu tam is t  n ing  t õ r 
ju t i  v ä l ja  t r i iv trans is to r ide  poolt.

Sulandatud transistorid, p -n -siirete saam ine lisandite  s issesu la ta-  
m ise  teel on tän ap äev a l  la ia lt  levinud. Tehnoloogia põhimõte se is 
neb selles, et p-n-siirde tekitam iseks su lan d a tak se  /x-pooljuhti akl-

10. 2. K a s v a t a t u d  t r a n s i s t o r i  v a l m i s t a m i n e :
a  —  /2- p - f t - s t ru k tu u r ig a  m o n o k r i s t a l l i  o s a  e r a ld a m in e ;  b —  m o n o k r is t a l l i  
t ü k e l d a m i n e  t r a n s i s t o r i  e le m e n t id e k s ;  c —  t r a n s i s t o r i  e l e m e n t  k ü lg e -  
i i h e n d a t u d  v ä l j a v i i k u d e g a

10. 3. Pindtetrood:
a — trioodlülituses; b — tetroodlülituses



10. 4. Sulandatud transistori ristlõige

10.5. П 13 . . .  П15-tüüpi transistori
sisemine ehitus:
1 — kollektori väljaviik; 2 — 
baasi väljaviik; 3 — emitteri 
väljaviik; 4 — metallkest; 5 — 
klaasisolaatorid; 6 — emitter; 
7 — kollektor; 8 —  baasikris- 
tall; 9 — kaitsekiht; 10 — me- 
tallalus; 11 — kristallihoidja

septorlisandit ning! p-pooljuhti doontfrlisandit. Esimesed su landa
tud p-/z-siiretega pindtransistorid valmistati 1951. a.
Väikese võimsusega p-n-p-tüüpi sulandatud germaaniumtransis- 
tori valmistamise tehnoloogia on lühidalt järgmine. n-\ühtivusega 
germaaniummonokristallist, mille eritakistus on umbes 1,5 £2'cm, 
lõigatakse kindlas kristallivõre tasapinnas välja plaat mõõtmetega 
3 X 3 X 0,2 mm, mida seejärel lihvitakse paksuseni 0,15 mm. J ä rg 
neva pesemise ja söövitamisega saavutatakse kristalli pinna või
malikult korrapärane struktuur ja puhtus. Samuti soovitatakse ja 
pestakse hoolikalt indiumsilindrikesi, millest jämedamad on mõel
dud kollektorsiirde ja peenemad emittersiirde tekitamiseks. Ger- 
maaniumkristall koos indiumsilindrikeste, rõngakujulise baasikon- 
takti, kristallihoidja ja nikkeltraadist valmistatud väljaviikudega 
paigutatakse grafiitkassetti, mis fikseerib kõikide üksikosade 
asendi. Siis kuumutatakse kassetti 10... 15 minuti jooksul vaakuu
mis, inertgaasi või vesiniku atmosfääris temperatuuril 500.. * 
. . .600°C . Sellisel temperatuuril indiumsilindrikesed sulavad 
(indiumi sulamistemperatuur on +156° C, germaaniumil +937° C), 
märgavad germaaniumkristalli ja hakkavad selle pinnakihti jä rk 
järgult lahustama. Plaadi pinnal tekivad süvendid, milles on vede
las olekus segunenud indium ja  germaanium. Samal ajal difundee-
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rub osa indiumi aatomeid tahkesse germaanium i, kuid selle protsessi 
o sa täh tsus  on tühine lisandi väikese difusioonikiiruse tõttu. Jahtu- 
misel tekib indiumi ja  germ aanium i piirikihis korrapärane  kristall- 
s truk tuur,  kusjuures  germ aanium i kristallivõresse h aa ra takse  ka 
indiumi aatomeid. Kuna indium on germaanium i suhtes aktseptor- 
lisand, siis rekristalliseerum isel tekibki õhuke p-germ aanium i kiht 
er itak is tu sega  0,001 . . .  0,005 Q'cm. Sam ad indiumitilgad joodavad 
kinni ka emitteri ja  kollektori väljaviigud. Rõngakujuline t inast 
baasikontak t,  mis ase ta takse  ümber emitteri, joodab germaanium- 
kristalli  k ris ta lliho id ja  külge. Su landatud  transistori ristlõige on 
ku ju ta tud  joonisel 10. 4. P ä ra s t  su landam ist  soovitatakse ja pes
takse kris ta ll i  uuesti, kae takse  kaitsva lakikihiga ja  suletakse her
meetilisse kesta. Sellise tehnoloogia jä rg i  valm ista takse  näiteks 
П13 . . .  n i5 - tü ü p i  transis torid . N im etatud transistoritüüpide sise
mine ehitus on nä ida tud  joonisel 10. 5.
S u landa tud  trans is to ri  töösageduse tõstmiseks tuleks baas teha 
võim alikult õhuke. S u landam ispro tsessi  ebaühtluse tõttu on aga 
raske saa d a  baasi  paksusega alla 40 . . .  50 pm, mis vastab  p iirsage
dusele f a < 2  MHz. Kuna sulandam ispro tsessi  kulg  on raskesti 
juhitav , püü takse  saav u tad a  sulatustsooni minim aalset sügavust. 
Siit om akorda  tuleneb nõue, et lähtekristall oleks võimalikult 
õhuke. See ag a  vähendab  transis tori  m ehaanilis t  tugevust. Selle 
vältim iseks tehakse lähtekristalli  süvend (joon. 10. 6), kuhu pai
gu ta takse  üks indiumsilindrikestest (tavalise lt  emitten). Süvendi 
kohal kujuneb kristalli paksuseks enne su landam ist  umbes 50 pin. 
Selliselt va lm is ta takse  näiteks trans is to rid  П12, П406 ja  П407, 
mille f a on v as tav a l t  5, 10 ja  20 MHz. Viimane on ka seda tüüpi 
t rans is to r ide le  piiriks, sest baasipaksuse  vähendam ine alla 15 tum 
on v äga  raske.
S u lan d a tu d  trans is to ride  headeks omadusteks on suhteliselt lihtne 
va lm istam istehnoloogia  ja suur m ehaaniline tugevus. Samuti võib 
eriliste ra sk u ste ta  va lm is tada  ka suure võim susega transistore. 
Kõikidest tän ap äev a l  toodetavatest  t ransis toridest  on umbes kaks 
kolm andikku su landatud  transistorid .

10. 6. K õ r g s a g e d u s l i k u  s u l a n d a t u d  t r a n 
s i s to r i  r i s t lõ ig e

Elektrokeemilised transistorid. V ajadus  va lm is tada  kõ rgsagedus
likke tran s is to re  sundis otsima uusi tehnoloogilisi võtteid, mis võ i
m aldaksid  baasi paksust ja  kollektorsiirde p indala  veelgi vähen
dada. S am m uks edasi selles suunas  oli elektrolüütilise söövitamise 
kasutuselevõtm ine. 1953. aas ta l  valm ista tig i  esimesed elektrokee
m ilised  transistorid  — pindbarjäärtransistorid .
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Pindbarjäärtransis tori  valm istam ise tehnoloogia seisneb lühidalt 
järgm ises. Lähtematerjalina kasu ta takse  umbes 75 pm paksuseks 
lihvitud ja söövitatud n-juhtivusega germ aanium plaadikest ,  mis 
ase ta takse kahe otsiku vahele (joon. 10. 7). Neist pa iskuvad vastu  
germaaniumplaadikest indiumisoola s isa ldavad  elektrolüüdijoad. 
Sõltuvalt kristalli ja  elektrolüüdi vahele rakendatud  pinge p o laa r 
susest toimub kas kristalli söövitamine või indiumi vä l jasades ta -  
mine söövitatud pindadele. G erm aanium plaati  söövitatakse
3 . . . 5  pm paksuseni. Seejärel muudetakse pinge po laa rsus  v a s tu 
pidiseks ning süvendite pinnale sadesta takse  õhuke, 1 . . .  2 pm pak
sune metallikiht. Germaaniumkristalli pinnal tekivad kollektori ja  
emitteri tõkkekihid, mis tegelikult kuju tavad  endast  m etalli ja  pool- 
juhi kontakte. Nikkeltraadist valm ista tud  kollektori- ja  emitteri- 
väljaviigud ühendatakse süvenditesse sades ta tud  indiumikihiga 
termokompressioonmeetodil. Baasiväljaviik  joodetakse kristallile  
tinaga, mis annab m ittealaldava kontakti.
Pindbarjäärtransistoridel on mitmeid puudusi. T ing ituna emitteri 
vähesest efektiivsusest on vooluvõimendustegur a väike, õhukese  
baasi tõttu kujuneb baasikihi takistus r'b küllaltki suureks. Kol- 
lektor- ja  emittersiirdele lubatud vastupinged  on väikesed —
3 . .  .5  V. Kollektorsiirde m ahtuvuse vähendam iseks tuleb 
siirde pindala teha võimalikult väikeseks, m istõ ttu  ag a  väheneb 
lubatud kollektori kaovõimsus (2 5 . . .  50 m W ). Raskusi valm istab  
ka kollektori- ja  emitteriväljaviikude külgeühendamine. Nende 
puuduste tõttu p indbarjäärtransis tore  tänapäeval enam  ei too
deta.
T unduvalt paremaid tulemusi annab elektrolüütilise söövitamise

10. 7. L ä h te k r is ta l l i  tö ö t lem in e  e l e k t r o lü ü d i ju g a d e  ab i l

10. 8. M ik r o s u la n d a tu d  t r a n s i s to r i  r i s t lõ ig e
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kombineer imine  sulandamisega .  Va remkir je ldatud viisil .soovita
takse germaan iumkris ta l l i  emitteri- ja kol lektorisüvendid n ing 
sades ta ta kse  nende pinnale  õhuke indiumikiht.  Seejärel  ase ta takse 
süvendi tesse  indiumkuul ikesed koos nikkelväl javiikudega ning  
ku um uta takse  lühiajaliselt .  Jahtumisel  tekivad süvendi tes su lan
datud p-n-siirded.  Saadakse  m ikr  о su landatud  transistor  (joon. 
10. 8),  mis elektril iste ja  mehaani l i s te omaduste  poolest on parem 
kui p indba r jä är t ra ns i s to r .  M ikrosul anda tud  transistoridel  fa — 
=  5 0 . . .  70 MHz,  kollektori kaovõimsus  5 0 . . .  100 mW ja p-n-siir- 
dele lub atavad pinged 1 0 . . .  15 V.
Tehnoloogi li st  protsessi  on võimal ik täielikult  automat iseer ida,  
mi l lega  väheneb ka t rans is tor ide  parameetr i te  hajuvus.  Tehnoloo
gia puuduseks  on see, et pole võimal ik va lm is tada  suurema võim
susega t rans istore.
Nõukogude Liidus toodetud pindbar jäär t rans i s tor ides t  võiks n ime
t ad a  tüüpe П404 ja П405 ( a > 0 , 9 2 ,  f a =  1 0 . . .  30 MHz) ja mikro
su landa tud t rans i s tor ides t  П412 ja П413. Käesoleval ajal neid t ran-  
s is tor i tüüpe enam ei toodeta.

10. 2. TRIiVTRANSISTORID

Üldküsimusi. Tänapäeva l  on p-n-siirete valmis tamise  tehnoloo
gia tes t  laialdaselt  levinud mitmesugused difundeerimisnieetodid. 
See on se leta tav as jaoluga,  et n imeta tud meetoditel  on võimalik 
va lm is ta da  v äga  suure  t äp sus ega nii suure kui ka väikese p ind
a laga  p-n-siirdeid.
Vaat leme,  kuidas  tekib p-n-siire aukjüht ivusega germaanium- 
kristal l is  doonorl isandi  di fundeerimise tulemusena.  Lisandite 
kontsent rats iooni  muutum is t  germaaniumkris ta l l i s  selgitab joo
nis 10. 9, kusjuures  koordinaattelgedel  on l ineaarne  mastaap.  
Aktseptor l i sandi  lähtekontsent ra ts ioon Naо on ühesugune kogu 
pool juhtkr istal li s.  Kui nüüd kristall  ase tada aurus tunud doonor
l isandi  keskkonda,  siis d ifundeerub lähtemater jal i  teatud kogus 
doonorl isandi t,  mille kontsent ra ts iooni  muutumis t  kristall is ise
loomustab kõver N d. Kristall i  pinnal  on doonorl isandi  kontsent 
ra ts ioon m aks im aa lne  n ing  väheneb kristall i  sügavuse  suunas.  
Resulteer ivat  l isandi te kontsent ra ts iooni  muutus t  iseloomustab 
suurus  N  re$ „ mis võrdub doonor- ja  aktseptor l i sandite kontsent 
ra ts ioonide vahega  N d — N a . Kristall i  p inna lähedal,  kus 
on doonorl i sandi aa tomid ülekaalus  ( M * > M  ). Järel ikul t tekib 
seal n- juht ivusega pooljuhi kiht. Kaugusel  x  =  x 0 on Nres =  0, sest 
Nd — N a . Sügavam al  kristal li  sees, kus x > x 0, on ülekaalus  lähte
mater ja l i  aktseptor l i sandi kontsent ra ts ioon ning  on tegemist  
p-juht ivusega pool juhiga.  Näeme,  et kohal x  — x 0 muutub pooljuhi
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10. 9. p -n -s i i rd e  tekk im ine  d o o n o r l i s a n d i  d i fu n d e e r im is e  t u l e m u s e n a  a u k j u h -
t i v u s e g a  poo l juh t i

10. 10. / i -p -n - s t ru k tu u r i  tekk im ine  a k t s e p to r -  j a  d o o n o r l i s a n d i  d i f u n d e e r i m i s e
tu le m u s e n a  e le k t ro n ju h t iv u s e g a  p o o l ju h t i

juhtivustüüp ning tekib p-n-s iire. Kuna kohal x  =  x 0 on l i s and i te  
kontsentratsiooni muutus  pidev, mi tte hüppeline, siis on t eg em is t  
sujuva p-fi-siirdega. Nagu nähtub ka jooniselt  10. 9, on p-n-s i i rde  
tekkimiseks vajalik,  et difundeeritava doonorlisandi k o n t s e n t r a t 
sioon kristalli pinnal N d{0) oleks suurem aktseptor l i sandi lähte-  
kontsentratsioonist  N ao. p-n~siirde kaugus  kristalli  p innas t  ( k o o r 
dinaat  jc0) sõltub difundeerimise kestusest  ja  temperatuuris t .  Kui 
p-juhtivusega lähtematerjali  kasutada  t rans is tori  kol lektor ina j a  

* n-juhtivusega kristalliosa baasina,  siis l isandi kontsent ra t s iooni  
gradiendi tõttu tekib baasis sisemine elektriväli,  mis so odus tab  
vähemus-laengukandjate liikumist läbi baasikihi kollektorile. S eeg a  
transistor,  mille baas on valmis ta tud di fundeerimismeetodil ,  k u u 
lub t ri ivtransistoride hulka. Lähtudes valmistamise tehnoloogias t ,  
n imetatakse niisuguseid t ransistore difundeeritud tra n s is to r i
deks .
Prakt ikas  kasutatakse tihti nn. kahekordse difundeerimise m e e to d il , 
mis seisneb kahe erineva lisandi üheaegses või jär jes t ikuses  difun-
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deerimises lähtepooljuhti. Kui asetada kvartsampulli näiteks n-juh
tivusega ränikristall ning doonor- ja aktseptorlisandi tükid ning 
kuum utada ampulli 700 ... 800° C-ni, siis lisandid aurustuvad ja 
difundeeruvad üheaegselt lähtekristalli. 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 sügavamale lähtekristalli. Nagu jooniselt 10. 10 nähtub, 
tekib kristallis kaks sujuvat p-n-siiret kohtades Xoi ja x02. Kris
talli pinnal on suure eri j ühtivusega n+-pooljuhi kiht /, mida kasu
tatakse transistori emitterina. Järgmine, sügavamal kristallis asuv 
p-juhtivusega kiht II leiab rakenduse baasina. Lähtekristalli osa 
piirkonnas III kasutatakse transistori kollektorina. Seega saa
dakse doonor- ja aktseptorlisandite üheaegse difundeerimise kor
ra l otsekohe transistori n-p-n-struktuur. Analoogiliselt on võima
lik valmistada ka p-n-p-tüüpi difundeeritud transistore.
Mitmete eeliste kõrval on lisandite üheaegse difundeerimise puu
duseks see, et pole võimalik eraldi muuta lisandite kontsentrat
sioone ja temperatuuri. Need raskused on ületatavad lisandite 
järjestikuse difundeerimise puhul. Algul difundeeritakse lähte
kristalli väikese difusiooniteguriga lisand ning seejärel suure 
difusiooniteguriga lisand. Võib kasutada ka ühesuguse difusiooni
teguriga lisandeid, kui sobivalt valida difundeerimisprotsesside 
•kestused.

p-n-i-p-tüüpi transistor, p-n-i-p-tüüpi transistor oli esimeseks triiv- 
transistoriks, mis töötati välja 1953. aastal. Transistori valmista
misel on lähtematerjaliks omajuhtivusele läheneva erijuhtivusega 
germaaniumplaat, mille ühele küljele difundeeritakse doonorlisan-

dit (näiteks 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 - j a  i-juhtivusega 
pooljuhtmaterjali. p-n-i-p-tüüpi transistori ehitust selgitab joo
nis 10. 11.

10. l i .  p-n-i-p-tüüpi transistor
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Suure  er itakis tusega kihi o lemasolu võ im aldab saa da  küllalt  laia 
kollektorsiirde,  mistõt tu väheneb kol lektors ii rde mahtuvus  (Ck 

0,5 pF)  ja  suureneb siirdele lubatud pinge {UKB lub^  100 V). 
Siin juures on normeer itud ka kol lektors ii rde minimaalne  vastu- 
pinge.  See peab olema vähemal t  nii suur,  et kollektorsiirde ruum- 
laengua la  u latuks  üle / -pi irkonna kuni baasikihini .  Transistori 
sageduslikke  omadusi p a r andab  õhuke baasikiht ,  milles esineb sise
mine elektriväli.  Seda tüüpi  t r ans i s tor ide  f gen — 1 5 0 . . .  200 MHz. 
p-n-i-p-tüüpi  t rans is tor i  puuduseks  on see, et suure  eritakistusega 
kiht kollektoril suurendab t rans is tor i  pa ram ee t r i t e  temperatuuri- 
sõ l tuvust  suurenenud IKQ kaudu.

10. 12. D i f u n d e e r i t u d  b a a s i g a  t r a n s i s t o r i  v a l m i s 
t a m i s e  j ä r j e k o r d :
a —  p - j u h t i v u s e g a  g e r m a a n i u m p l a a d i k e ;  
b —  d o o n o r l i s a n d i  d i f u n d e e r i m i n e ;  c —  
g e r m a a n i u m p l a a d i k e  p e a l e k a n t u d  b a a s i  ja  
e mi t t e r i  k o n t a k t r i b a d e g a

Difundeeritud baasiga transistor. L äh te 
mater ja l iks  (joon. 10. 12) võetakse  p-juh- 
t ivusega germaan iumplaa t ,  mille q =
=  0 , 5 . . .  1 Qcm. P ä r a s t  söövi tamis t  ja 
pesemist  ase ta takse  p laadid vaaku um ahju ,  
kus  temperatuur i l  730° C toimub a u r u s tu 
nud doonorl isandi  (arseeni) di fundeeru-
mine germaaniumkris ta l l i .  Tekib n-juhti- 
vusega baas ik iht  paksusega umbes  15 pm.
Seejärel  kantakse v aa k u u m au ru s tam ise  
teel peale baasi  ja emitteri  kontakt r ibad.  Emitter i  saamiseks
au ru s ta tak se  germaaniumkris ta l l i  p innale  õhuke,  umbes 0,1 pm 
paksune a lumiiniumriba.  Baas i m i t tea la ldav a kontakt i  saamiseks 
au ru s ta tak se  lähtekristal l i  p innale  meta l l r iba ant imoni ja kulla 
sulamist .  Seejärel  su land atakse  meta l l r ibad  germaaniumkristal l i .  
Alumiinium kui aktseptorl i sand teki tab kris ta l l is  emittersiirde. 
Mit tea la ldav kollektorkontakt  tekib g e r m a an ium pla ad i  ja kristalli- 
hoidja kokkusulatamisel  indiumiga.
Difundeeri tud baas iga  germaan ium tr an s i s to r ide  f  võib ulatuda 
isegi kuni 1 GITz-ni. Nimeta tud t rans i s tor ide  puuduseks  on suh
teliselt  väike kollektori kaovõimsus , mis ei ületa enamast i  150 mW 
ja  mad a lad  p-ft-siiretele lubatavad vas tupinged.  Erit i  madal  on 
emitters ii rdele lubatud vas tup inge  — 0,5 . . .  1 V.
Kahekordselt difundeeritud transistor. Va a t le m e  lähemalt ,  kuidas 
valmis ta t akse  n-p-n-tüüpi rän i t ra ns i s to r  (joon. 10. 13) lisandite 
kahekordse  difundeerimise meetodil.  Lähtemate r ja l iks  on /i-juhti-
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v u s e g a  r än ik r is t a l l .  Aktseptor l i sand ina  kasu ta ta kse  alumiiniumi,  
d o o n o r i i s a n d i n a  ant imoni .  Nagu  eespool oli märgi tud,  val i takse 
a k t s e p t o r i k s  sel l ine  l i sand,  millel on suur  d ifus iooni tegur n ing 
d o o n o r i k s  se l l ine  l isand,  mis kristall i  p innakihis  annab  suure 
l i s a n d i k o n t s e n t r a t s i o o n i .  Antud  juhul  on alumiiniumi  difusiooni- 
k i i r u s  r ä n i s  um bes  100 korda  su u re m  kui antimonil .  Lisandite 
d i f u n d e e r u m i s e  tu lem usena  tekib pooljuhtkristal l is  v ä g a  õhukese 
b a a s i g a  /i-/D-n-struktuur (mõni või isegi mõni  kümnendik mikro
m e e t r i t ) .  R a sk u s i  teki tab emitteri- ja  baas ikontakti  ühendamine,  
s e s t  v a s t a v a d  kihid on v ä g a  õhukesed.  Mit te a l a ldava emitteri- 
k o n t a k t i  s a a m i s e k s  k a n takse  kristal li  p innale  vaaku um auru s tam ise  
t e e l  an t im on i  j a  kul la  sullamist riba, mis  seejärel  su land atakse  k r is 
t a l l i .  S e d a  peab t egem a  v ä g a  täpsel t ,  et mi t te r ikkuda baas i 
m õ õ t m e i d ,  m i d a  oli võimalik täpsel t  ette anda  difundeerimisprot-  
s e s s i  j u h t im i s e  teel. Kol lektorikontakt s aad ak se  räniplaadi  kris- 
t a l l i h o i d j a  k ü l g e  sul a t am isel  ant imoni ja kul la sulami  abil. Baasi- 
k o n t a k t  t e h a k s e  räni t rans is tor ide l  a lumi iniumtraad i  kristall i  sisse- 
s u l a t a m i s e  teel.  Emitter i -  ja kol lektorikihiga annab  t r a a t  a laldava,  
b a a s i k i h i g a  m i t t e a l a ld av a  kontakti.

Suäandatud-difundeeri tud transistor. Nõukogude Liidus k a s u ta 
t a k s e  k õ r g s a g e d u s l ik e  t r i iv trans is tor ide  valmis tamisel  laialdaselt  
k o m b i n e e r i t u d  tehnoloogia t  «sulandamine-di fus ioon». Sel teel on 
v a l m i s t a t u d  t r an s i s to r id  П401 . . .  П403, П414 . . .  Г1416 jt. n ing u u e 
m a t e s t  1T308 ja  teised.  Vaa t leme lähemal t  lT308-tüüpi t rans istor i  
v a l m i s t a m i s t e h n o l o o g i a t ,  mis mõnevõrr a  erineb eespool n imeta tud 
v a n e m a t e  t r an s i s to r i t ü ü p id e  valmis tamis tehnoloogias t .  
L ä h t e m a t e r j a l i n a  ka su t a t a k se  aukjuh t ivusega germaaniumi ,  mille 
e r i t a k i s t u s  on 0,75 Qcm. Ge rm aan ium plaad i  p innale (joon. 10. 14) 
t e k i t a t a k s e  an t imoni  d ifundeerimise teel ves iniku keskkonnast  
õ h u k e ,  u m b es  15 gm paksune n- juh t ivusega kiht. Seejärel  ku junda
t a k s e  fo to l i tograaf i l i se l  teel plaadi  p innale  2 0 0 . . .  300 ovaalset  
m e s a s t r u k t u u r i  — nn. «lauakest»,  mis on ül e jään ud  mater ja l i s t

1 0 .  13. K a h e k o r d s e l t  d i f u n d e e r i t u d  t r a n s i s t o r i  b a a s i  v ä l j a v i i g u  ü h e n d a m i n e

1 0 .  14. S u l a n d a t u d - d i f u n d e e r i t u d  t r a n s i s t o r



era lda tud  s issesöövi tatud kana l iga ,  mille sügavus  on umbes 
30 pm ja  laius 140 pm. Seejärel  ase ta takse «lauakesele» 
80 pm läbimõõduga emit terkuul sulamist,  mis sisaldab kindlas 
vahe kor ra s  elemente Pb, In, Bi, Sb, Ga ja Au. Temperatuuril  
7 8 0 . . .  850° C kuul sulab ja  lahus tab  germaaniumi  kuni p-juhtivu- 
sega  lähtemater jal ini .  Seejärel  hoitakse kristalli  10 kuni 15 minu
t it  m ada lam a l  temperatuuri l.  Sel ajal  toimub lisandite difundeeri- 
mine  tahkesse germaaniumi.  Kuna doonorlisandid difundeeruvad 
germaaniumi  kiiremini kui aktseptorl isandid,  siis tekib lähtemater
jal is  2 . . .  5 pm paksune n-juht ivusega kiht, mida kasutatakse 
baas ina .
Peale  l i sandi te difundeerimiseks et tenähtud ajavahemiku möödu
mis t  j a h u ta tak se  kristall  alla. Jahtumisel  rekristal li seerunud kris- 
tal l iosa  on tugeval t  legeeri tud aktseptor l i sandi tega n ing seda kasu
ta t akse  emitterina (joon. 10. 15). Oomilise kontakti  saamiseks 
baas ikihiga  sulandatakse kristal li  Pb, Sn ja Sb sulamist  küülike. 
Köllektori ülesandeid tä idab p- juhtivusega lähtekristall:
Kui p-n-p-s truktuur on valmis,  tükeldatakse germaaniumplaat  ruu- 
dukujul is teks  t rans is torelement ideks ,  mis parema soojusülekande 
huvides  joodetakse kristal lihoidjale;  vi imane on ühtlasi kollektor- 
elektroodiks.
Vanemate  sulandatud-di fundeeri tud  t rans is tor i tüüpidega võrreldes 
on lT308-tüüpi t rans istoride parameetrid  tunduval t  paremad, 
seda eriti kollektori lubatud kaovõimsuse ja ajakonstandi
r ö C k  o s a s -

Mesatransistor. Mesa trans is tor  on difundeeritud baas iga  t rans is 
tori üks konst rukt iivne erikuju.  Mesatrans istor i  valmistamisel  on 
tehnoloogi li ste operatsioonide järgn evus  algul samasugune nagu 
di fundeeri tud baasiga t rans is tor i  valmistamiselgi .  Kui baasi- ja 
emitterikontaktid on peale kantud,  kaetakse kristalli  pind valgus 
tundl iku lakiga.  Seejärel ase ta takse  kristall ile valgust  mitteläbi
laskev mask,  mille keskosas  on ava ning kristalli valgustatakse 
ul traviolet tkii rgusega.  P ä ra s t  va lgus tam is t  plaadikesi  soovita
takse. Läbi maski  ava va lg u s t a tu d  lakk muutub lahustumatuks 
n ing kai tseb metal lkontakt ide pi irkonda söövitaja eest. Alittevai- 
gus ta tud kaitselakk aga  lahustub ning 
vas tav ad  kristalli  pii rkonnad soovi ta
takse kuni lähtematerjalini .  Sell ise tööt 
lemise tulemusena tekib kristal li  keskel 
vä l jau la tuv  lauataoline osa (joon. 10.
16). Siit on tuletatud ka t rans is tor i  
n imetus,  sest  sõna «mesa» tähendab

10. 15. S u l a n d a t u d - d i f u n d e e r i t u d  t r a n s i s t o r i  
p - u - p - s t r u k t u u r



h i s p a a n i a  keeles lauda.  M es a t r ans is to r id  vormitakse  ühisele ger- 
r n a a n i u m p l a a d i l e  ( 1 0 0 . . .  1000 t rans is tor i  p laadi l ) ,  mis pä ras t  
t e h n o l o o g i l i s t e  operats ioonide  läbivi imist  tükeldatakse.  
K i r j e l d a t u d  tehnoloogia  võimaldab va lm is ta da  väikese Ce, Ck ja 
r ^ - g a  t r an s i s to re ,  mille m aks im aa lne  generee r imissagedus  fgen 
u l a t u b  2 . . .  3 GHz-ni .
M . e s a - k u j u n d u s  on rakenda tav v ä g a  mi tmesugus te  t r i iv trans is to- 
r i d e  valmis ta m is tehno loog ia te  puhul.

1 0 .  16. M e s a t r a n s i s t o r :
1 —  e m i t t e r ;  2  —  d i f u n d e e r i t u d  b a a s ik ih t ;  3 —  k o l l e k to r  ( l ä h te p o o l -  
j u h t  e r i t a k i s t u s e g a  u m b e s  1 f i c m ) ;  4 —  e m i t t e r i  j a  b a a s i  k o n t a k t r i b a d

i ö .  17. E p i t a k s i a a l - m e s a t r a n s i s t o r :
1 —  e m i t t e r ;  2  —  s u u r e  e r i t a k i s t u s e g a  e p i t a k s ia a lk i l e ;  3  —  k o l l e k to r  
( v ä g a  s u u r e  e r i j u h t i v u s e g a  l ä h t e p o o l j u h t ) ; 4 —  e p i t a k s ia a lk i le ;  5  —  
e m i t t e r i  j a  b a a s i  k o n t a k t r i b a d ;  6  e p i t a k s ia a lk i l e s s e  d i f u n d e e r i t u d  
b a a s i k i h t

A l e s a t r a n s i s t o r i  puuduseks  on suur  kollektori mahutakis tus ,  m is 
t õ t t u  s u u re n eb  kollektori  kaovõimsus . Lül itirežiimis töötaval  t r a n 
s i s t o r i l  p õ h ju s t ab  suur kol lektormater ja l i  e r itakistus tunduva liig- 
l a e n g u  k o g u n em ise  kollektorisse,  mistõ t tu pikeneb kül las tusrežii - 
m i s t  v ä l j u m is e  aeg.  Neid puudusi  võimaldab kõrva ldada epitak- 
s i a a l t e h n o l o o g i a  kasut am ine kollektors iirde valmis tamisel.

Epitaksiaal-m esatransistor. Epi tak s iaa l t ra ns i s to r i de  valmis tamisel  
l e i a v a d  r a k e n d a m i s t  nn. epitaksiaalkiled.  Need kujutavad endast  
õ h u k e s i  pool juhtki lesid  paksusega  al la 25 pm, mis saadaks e  pooi- 
j u h i  s a d e s ta m is e l  monokr is tal lplaadikesele.  Seejuures k a s v a ta 
t a v a  ep i t aks iaa lk i l e  kristal livõre jä tkab  a lusm ate r ja l i  kristal livõret  
n i n g  on tä i es t i  kor rapärane .  Epi taks iaa lki le  kasva tamine toimub 
g e r m a a n i u m i  või räni  ha logeenühendi te  lagundamisel  t em pera tuu 
r i  1, m is  on m a d a l a m  pooljuhi su lam is temperatuur is t .  Laia ldaselt  
k a s u t a t a k s e  j ä r g m is i  pöörduvaid  reaktsioone:
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Räni puhul on epitaksiaalkile kasvatamise kiirus umbes 1 (.im/min. 
Epitaksiaalkilesid kasutatakse mesa- ja p lanaar t rans is tor ide  väi
kese mahutakistusega kollektorite valmistamiseks.  
Epi taks iaal -mesat rans is tori  (joon. 10. 17) valmistamisel  on lähte
materjaliks väga väikese eri takistusega (0,01 . . .  0,001 Q’cm) n-juh
tivusega ränimonokristall ist  väl jalõigatud plaat .  Sellele kasvata
takse umbes 25 pm paksune epitaksiaalkile er i takis tusega p =  
=  6 . .  . 10 Qcm. Edasi tekitatakse epitaksiaalkiles aktseptorlisandi 
difundeerimise teel õhuke baasikiht  nii, et baasi  ja kollektori 
vahele jääks kõrgeoomilise pooljuhi kiht. Emitteri- ja baasi- 
kontakt valmis ta takse samuti nagu taval ise mesatransistori  
puhulgi.

Kõrgeoomilise epitaksiaalkile n ing madalaoomilise kollektormater- 
jali tõttu suureneb kollektorsiirdele lubatud vas tupinge väärtus  
ning paranevad transistori  sageduslikud omadused.  Peamisteks 
eelisteks on väike kül las tustakis tus ja suur ümberlülitumiskiirus.  
Väheneb transistori parameetri te  sõltuvus temperatuur is t  ja voolu- 
voimendusteguri  a sõltuvus emitterivoolust.  Taval ise m esa t ra n 
sistori ja epitaksiaal-mesat ransistori  väl jundkarakter is t ikud on 
toodud joonisel 10. 18.
Epitakaiaaltehnoloogia puuduseks on see, et on raske saada ühtlast 
epitaksiaalkilet suurel pindalal.  See põhjus tab samast  pooljuht- 
plaadist  valmistatud t ransistoride parameetri te tä iendava tehno
loogilise hajuvuse.

Planaar transistorid.  P lanaar t rans is tor i  peamiseks eeliseks on see, 
et lisandite difundeerimise teel valmis ta tud p-zz-siirded on kris
talli pinnale väljumise kohtades kaetud ränidioksiidi kihiga, mis 
kaitseb p-/z-siirdeid niiskuse, tolmu ja igasuguste  ebasoovitavate 
lisandite eest. P lanaar t rans istoride parameetri te hajuvus on tundu
val t  väiksem kui tavalistel  difundeeritud t ransistoridel  ja mesa- 
transistoridel.
Planaartehnoloogiat ,  mis töötati väl ja 1961. a., on põhimõtteliselt 
võimalik kasutada nii germaanium- kui ka ränit ransistor ide val 

10. 18. E p i t a k s i a a l - m e s a t r a n s i s to r i  ja 
ta v a l i s e  m e s a t r a n s i s to r i  (punk-  
t i i r jo o n e g a )  s t a a t i l i s e d  v ä l ju n d -  
k a r a k te r i s t ik u d
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m i s ta m i s e l .  Germaan iumi  puhul esinevate tehnoloogi li ste ra skuste  
t õ t t u  va lm is ta t akse  seniajani seeriaviisiliselt  vaid  räni -p lanaar-  
t r a n s i s t o r e .
R ä n i - p l a n a a r t r a n s i s t o r e  valmis ta takse  järgmisel t .  Kollektori mater- 
j a  1 iks võetakse sobivalt  legeeritud ning mehaani l i sel t  töödeldud 
r ä n i p l a a d i k e  (joon. 10. 19, a ) . Kuumutamisel  hapniku,  veeauru  
v õ i  mõnes  muu s  oksüdeerivas  atmosfääris  teki ta takse kristal li  p in 
n a l e  õhuke,  umbes  1 pm paksune ränidioksiidi SiCb kiht (joon.
10.  1S, b ) . Fotol itograafi lisel  teel kaetakse osa kristall i  p inn as t  
k a i t s e k i l e g a .  Ka tm a ta  jäänud pinnaosas  eemaldatakse SiCE kiht 
f  luorves in ikhappega  (HF)  söövi tamise teel (joon. 10. 19, c ) . S ee 
j ä r e l  p a igu ta takse  kristall  aurus tunud boorhappe ( H 3 B O 3 ) ja  
h a p n i k u  keskkonda.  Aktseptorl isand boor (B) difundeerub lähte- 
k r i s t a l l i  n ing tekib tulevase t rans is tori  p- jühtivusega baasikiht  
( j o o n .  10. 19, d ) . Siinjuures tuleb rõhutada,  et tekkinud p-a-siirde 
ä ä r e d  tulevad kristalli  pinnale kai tsva SiCU kihi all. Sam aaegsel t  
l i s a n d i  d i fundeerumisega tekib süvendi põhjal uus kai tsev  SiCU 
k i h t .  Ed as i  korduvad sam ad  operatsioonid,  mis tehti  esimese 
s ü v e n d i  söövi tamisel.  Uus süvend on ainult  väiksema läbimõõ
d u g a .  A uru s tunud  fosforpentoksiidi ( P 2 O 5 ) keskkonnas  d ifundee
r u b  kristal li  fosfor, mis tekitab n-juhtivusega piirkonna (joon.
10. 19, e ) . Üht las i  kat tub kristalli  pind uue kaitsekihiga.  Emitteri-  

j a  baas ie lekt roodide  külgeühendamiseks  soovi tatakse kaitsekihti  
s ü v e n d i d ,  mi llesse viidud alumiinium tekitab pool juhtmater ja l iga

10. 19. Planaartransistori valmistamise järjekord



m it t ea la ldav a kontakt i  (joon. 10. 19,/). Mit tea la ldav kontakt  baasi- 
k ih iga tekib tä nu  baasikihi  tugeva le  legeeritusele doonorlisandiga.  
Väikese võ imsusega p lanaa r t rans is to r i  baasielekt rood tehakse 
taval ise l t  rõngakuju l ine  (joon. 10. 19,g ) .  Väl jaula tuv osa on 
mõeldud baas iväl javi igu ühendamiseks.  Võimsamate  p l an aa r t ran
s is tor ide emitteri- ja  baas ie lekt roodid valmis ta t akse  kammikuju- 
l istena.
P lanaar tehn oloog ia  võimaldab  üheaegsel t  töödelda kuni mõnisada 
ühel ja samal  pooljuhtplaadi l  olevat t rans is torelementi .  Lõpuks 
p laa t  tükeldatakse  n i ng  saadud  t rans istore lemendid suletakse 
väljavi ikudega v a r u s ta tu d  hermeet il i sse kesta.  
P lanaar t rans is to r id el  on mi tmeid eeliseid teiste difundeeritud 
t rans i s tor i tüüpide  ees. Kõigepeal t  tuleb märkida,  et p lanaar
t rans is tor i  p-n-siirete lekkevoolud on üks kuni kaks suurusjärku 
väiksemad kui mesat rans is tor idel .  Samut i  on lekkevoolude haju
mine tunduva l t  väiksem.  P la naa r t ra ns i s to r i  vooluvõimendustegur 
(3 on väikestel  emitterivooludel  tundu va l t  suurem kui mesatransis- 
toril. Suhtel iselt  suur kollektors iirde pind võimaldab suurendada 
lubatava t  kollektori kaovõimsust  n ing vähendada  t ransistori  kül- 
las tus takistus t .  Kuna baas i  ja  emitteri  difundeerimisel  on protsessi 
kulg  eraldi juhi tav,  siis on võimal ik s a a d a  sobivaimat  lisandite 
jaotus t  baasis ja  emitteris n ing  üht las i  ka väikesi baasi  ja emitteri 
mahutakis tus i.
Germaaniumi  kasutamisel  tekivad suured tehnoloogilised raskused 
püsiva oksiid-kaitsekihi saamisel .  Kuid uurimistööd selles suunas 
on kandnud  esimest vilja. 1964. a. valmis ta t i  Ameerika Ühendrii
kides es imene ge rm aan ium-p lanaa r t r ans is to r i  katseeksemplar 
j ärgm is te  i se loomustussuurus tega:  =  750 MHz,  f gen — 3 GHz,
F =  2,5 dB sagedusel  200 MHz.
Kui t ransis tori  va lmis tamisel  on kasu ta tud nii epitaksiaal- kui ka 
p lanaar tehnoloogiat ,  n imeta tak se  s aadud  t rans istore  epitaksiaal- 
planaartransistorideks.  Sell ised seadised on väga  perspektiivsed, 
kiiresti kasvavad  nende töösagedused  j a  maksimaalsed väl jund
võimsused.  Ameerika Ühendri ik ides  toodetakse näi teks ti-p-n-iüüpi 
p lanaar-epi taks iaa l t rans is tore ,  mi lle maksimaalne  kollektori kao- 
voimsus  + 2 5 °  C juures on 20 W ja p i i rsagedus  f T — 700 MHz. 
Võimsaid madal saged us t rans i s to re  valmis ta t akse  maksimaalse kol
lektori kaovoimsusega kuni 300 W  -f 50° C juures.

10. 3. KANALTRANSISTORID

K_analtransistoridel on senivaadeldud  punkt- ja pindtransistoridega 
võrreldes  mi tmeid iseärasus i .  Esiteks,  kõigile kanaltransistoridele 
on iseloomulik moduleer i tava takis tusega pooljuhipiirkonna — 
kanali  — olemasolu.  Teiseks, kanal t rans is tor ides  võtavad võimen-
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d u sp ro t ses s i s t  osa  a inul t enamus- laengu kandjad ,  s. t. ühemärgi- 
l ised l a en g u k a n d jad .  Seepä ras t  n i meta takse  kana l t r ans i s to re  tihti 
ka unipolaartransis torideks .  Kolmandaks ,  kana l t r ans is to re  tüür i 
t akse  n a g u  e lekt ronlampegi  p ingega.  Sel lega seoses n imeta takse  
k a n a l t r a n s i s to r e  mõnikord  ka väljatransistorideks.
O m a s t ruk tuur i  poolest võib kanal t rans is tor id  j aot ad a  kahte 
rü hm a:
1) ühe  voi mi tm e p-n-s i i rdega kana l t rans is tor id ,
2) i so leer i tud p a i s u g a  kanal t rans is tor id .
Es im esse  alali iki  kuuluvad kanal t r ans is tor id ,  kus kanali  takis tus t  
m o du lee r i t akse  p-n-si irde vas tu p in g e  muu tmise  teel. Vastupinge  
m uu tmise l  m u u tu b  tõkkekihi laius n ing  sellest  sõl tuval t  kanali  
efekti ivne r i s t lõ ikepindala  n ing  ühtlas i  ka  takistus.

10. 21. K a n a l t r a n s i s t o r i  p i n g e s t a m i n e

Teise  alali iki  kuuluvad kanal t r ans is tor id ,  mille tüürelektrood 
(pais)  on pool juhtkr is ta l l i s t  e ra ldatud õhukese isoleerkihiga.  Sõltu
valt. pa isul e  rakenda tud tüürp inge suuruses t  ja  polaarsuses t  m uu
tub  kana l i s  o leva te  l i ikuvate laeng uk and ja te  kontsentrats ioon 
n i n g  järe l iku l t  ka  kanali  juhtivus.
E s im ese  kana l t r an s i s to r i  teoreeti lise mudel i andis W. Shockley 
1952. aas ta l .  Selles t  alates  on loodud v ä g a  mi tmesuguseid  k an a l 
t r an s i s to r i  konst rukts ioone,  mi llest  mõningaid  j ä rgneva l t  v aa t l e 
megi .

p-n-siiretega kanaltransistor. W. Shockley poolt esi tatud kanal - 
t r a n s i s t o r  (joon. 10. 20) ku jutab  endast  suhtel isel t  suure  er itakis
tu s e g a  n - g e rm aan iu m is t  r is t tahukat ,  mille o tstesse on ühenda tud 
m i t t e a l a l d a v a d  kontakt id.  Kristal li  keskele on su landa tud  kaks  
indiumelektroodi ,  mis teki t avad lähtekristal l is  kaks  p-n-siiret.  
K a n a l t r a n s i s to r  p inges ta takse  v a s tava l t  skeemile joonisel  10. 21. 
Elekt roodi  L, kus t  ena mus- laengukand ja d (elektronid) a lus tavad
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Sisemise p ingelangu to imega on se le ta tav  ka kanalt ransistori  
vä l jundkarakter is t ikute  kuju (joon. 10. 22).  Kui pinge V PI — 0, 
siis pinge USL suurendamisel  vool I s suureneb esialgu peaaegu 
l ineaarsel t ,  sest sisemine p inge lang  on väike n ing ei mõjuta olu
liselt p-n -siirde laiust.  P in g e  USL suurendamisel  hakkab kanal 
ki tsenema,  tema takis tus  suureneb ni ng  voolu kasv aeglustub. 
Tea tud  pinge USL vää r tuse l  saa v u ta b  vool Is oma kül lastusväär- 
tuse  n ing  pinge tõstmisel  en am  oluliselt  ei muutu .
Kui paisule anda väl ine sulgev  pinge UPL, siis kanali  takistus on
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l i ikumist  kristall is,  n im eta t ak se  lät teks  ( h c t o k , source) . Elektroo- 
di S, kuhu elektronid saa buvad ,  n im eta t akse  suudm eks  ( c t o k , 
dra in) .  Indiumelektroode P n imeta takse  paisuks  (3aTBop, gate) 
n i n g  nende vahelis t  kristal  1 iosa kanal iks .  Kui paisu p-n-siirdele 
ra kenda tud väl ine pinge UpL võrdub nul liga,  siis e t teantud toite- 
p inge Eo puhul m ää r ab  voolu I s  suu ru se  kanalt rans is tor i  enda 
s isetakis tus .  Kui anda paisule  negat i ivne  pinge lätte suhtes,  pin
ges tub p-n-siire v a s tu s u u n as  n ing  laieneb kristalli  sisemusse. 
Kana l t r ans is to r i  s i se takis tus suureneb j a  vool väl isahelas  vähe
neb.
Tuleb tähelepanu juht ida sellele, et p-n-si irde laius pole kogu 
si irde u la tuses  ühesugune.  See on t ingi tud asjaolust ,  et tegelikult 
on p-n-siirdele rakendatud  pinge väl ise p ing e UPL ja pooljuhis 
läbiva voolu tõt tu tekkinud ping elangu  summa.  Kuna positiivne, 
p in gel an g  on suudme S pool suureni,  siis on seal ka p-n-siirde 
vas tup inges tus  ja tema laius  suurem.

10. 22. K a n a l t r a n s i s t o r i  s t a a t i l i 
sed  v ä l j u n d t u n n u s j o o n e d



suu re m  n i n g  karakt er i s t iku  kaldenurk  pingetel je suhtes  väiksem. 
K i t sam a kana l i  tõt tu hakkab sisemise p ingel an gu  mõju ava lduma 
väiksemate l  vooludel  n ing ka kül las tus  saabu b varem.  
K a na l t r ans i s to r i  vä l jund ka rak te r i s t ikud  on tööpi irkonnas  peaaegu 
para l lee lsed pingete l jega .  Järe l ikul t  on seadise väl jund tak is tus  
suur  — reaalse te l  t rans is tor idel  kuni megaoom.  Kanal transistori - 
s i s endtak is tu s  vahe lduvs igna al i le  on samut i  v ä g a  suur  n ing on 
m ä ä r a t u d  põhi liselt  suletud p-n-si irde d i ferentsiaa lse tak is tusega,  
mis on s u u ru s j ä r g u s  mõni megaoom.
K a n a l t r an s i s to r i  võimendusomadus i  võib nagu  e lekt ronlambi lg i  
i se loomus tada  tõusu 5  abil:

p-n- s i i re tega  ka na l t r ans i s to r i  tõus on väikseni  kui difusioon- 
t rans i s tor idel  ( 0 , 2 . . .  2 m S ) .  Tõusu suurendamiseks  tuleb kanal  
v a l m i s t a d a  võimal ikul t  k it sas ,  et ka väikesed p-n-si irde laiuse 
m uu tused  mõ ju tak s id  tund uva l t  kanali  takistus t.  Kanal t rans is to-  
ride m a k s im a a ln e  generee r imissagedus  f  ulatub 150 . . .  
. . .  250 MHz-ni .
K ir j e ldatud kana l t r an s i s to r i  puudusteks  on väike tõus ja  suur  
s isemine tagas i s ides tus .  Asi on nimel t  selles, et lät te ja  paisu 
vahel ine  kr is ta l l iosa  on ühine nii vä l jund-  kui ka sisendvoolu- 
ringile.  V ä l jund vo olus t  tekkiv p i ngel an g  antakse  tag as i  sisend- 
ringi,  m is tõ t tu  tekib s isemine nega t i ivne  tagas is ides tus ,  mis 
väh e n d ab  seadise võimendust .  Samut i  ava ldavad  mõju k an a l t r an 
sistori  tööle (eriti kõrgematel  sageduste l )  paisu ja lät te n ing 
paisu ja  su udm e vahel ised mahtuvused,  mille suurus  on mõni 
pikofarad.

Tesnetron. S am m u k s  edas i kana l t r ans i s to r ide  sagedusl ike  o m a
duste p a r a n d a m is e  suunas  oli 1958. aas ta l  prant suse  teadlase
S. Teszner i  le iu ta tud uus kanal - tüüpi  pooljuhtseadis  — tesnetron 
( tu n tud  ka  teknet roni  nime all) .  Tööpõhimõt te lt  ei erine tesnet ron 
ki r j e l dat ud  kana l t r an s is to r is t ,  kuid mi tmesugu ste  tehnoloogi li ste 
võtete abil on tund uv al t  suu re nda tud  seadise maks im aa lse t  töö- 
sagedu s t .
Tesnet roni  (joon. 10. 23) valmi s tamise l  on  lähtemate r ja l iks  umbes  
1 mm läbimõõd ug a n- juh t ivusega germaaniumsi l inder ,  mille kesk
osa on suhtel i se l t  suure er i takis tusega (q =  15 Q'cm), o tsad ag a

10. 23. T e s n e tro n
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tugevas t i  legeeri tud doonor l i sandiga  (q =  0,005 Qcm). Algul 
ab ra s i iv joaga  töödeldes,  seejärel  elektrokeemilise söövitamise teel 
vormitakse  silindri keskossa nn. kael. Kui kaela läbimõõduks on 
umbes  50 pm, s ades ta taks e  sellele elektrokeemiliselt  umbes 50 gm 
la iune indiumrõngas ,  mis hakkab tä i tma  paisu ülesandeid.  Silindri 
o ts tesse joodetakse lät te ja suudme mi t tea la ldavad kontaktid. 
Tugevast i  legeeritud pooljuhi tõt tu on heade mi ttea laldavate  kon
takt ide  saamine tunduval t  l ih tsam kui ü lalki rjeldatud kana l t r an
sistori  puhul.  Kuna lät te ja  paisu vaheline  kristall iosa on väikese 
er itakis tusega,  siis väheneb ka  seadise s isemine tagasisidestus.  
Ki tsa rõngakujul ise  paisu  tõt tu vähenevad tunduval t  ka elektroo- 
d idevahel ised mahtuvused.  See kõik kokku tingib tesnet roni  sage- 
duslike omaduste  tunduva paranemise.
P ran t s u s m aa l  praegu toodetavate tesnet ronide /  =  20 0 . . .
. . .  300 MHz,  Pk lub =  200 mW, S 0 =  0 , 1 . . .  0,2 mS, R sls = 20 . . .  
. . . 5 0  MQ sagedusel  1 kHz. Sisend- ja  väl jundmahtuvused on 
1 pF. Tootvate f i rmade arvates võib tehnoloogia täius tamisega tes
net roni  maks imaa lse  genereer imissageduse  viia 4 0 0 . . ,  
. . .  500 MHz-ni.

Alkatron. Veel üheks kanal t rans is tor i  erikujuks on alkatron,  mille 
ehi tust  selgi tab joonis 10. 24. n- juht ivusega germaaniumplaadi- 
kese keskel asub n +-]ühtivusega piirkond, mille külge on ühen
datud suudme kontakt  5. Suudme ümber  vormitakse  rõngakujuli- 
sed p- j a  n +-jüht ivusega elektroodid — pais  P x ja läte L. Plaadi 
vas tasküljel  asub teine p-jüht ivusega paisuelektrood P 2• Elektro
nid l i iguvad seadises radiaalsel t  lät telt  suudmele,  läbides rõnga
kujul ise kanali,  mis tekib mõlema paisu p-n-siirete vahel. Kanali 
es ialgse t  laius t on võimalik m uu ta  paisule P 2 an tava  pinge E3 
abil. S ignaal ip inge Ug an takse  paisule P\, mille p-n-siire modu- 
leerib kanali  laiust  n ing ühtlas i ka voolu suurus t  välisvooluringis.  
Rõngakujul ine kanal  võimaldab tunduval t  suurendada seadise kao- 
võimsust  sagedusomadusi  ha lvendamata .  Ka tõus S on alkatroni-

10. 24. A lk a tro n



d e l  suureni  kui tesnet ronidel.  Konkreetse a lkat roni tüübi  kohta võib 
t u u a  j ä r g m i s e d  andmed:  Pk lab =  6 W, 5 0 =  6 mS ja  f gen — 100 . . .  
. . . 150 iM.Hz. Kui ka su t ad a  l äh tem at er j a l in a  räni  ja p lanaar teh-  
n o l o o g i a t ,  on a lkatroni  omadus i  võimal ik veelgi  p a randada .

I s o l e e r i t u d  p a i s u g a  kanal t rans is tor id .  Seoses e lekt ronapara tuur i  
m i n i a t u r i s e e r i m i s e g a  hakati  k a s u t a m a  uudseid  tehnoloogilisi  võ t 
t e i d .  Üheks  neis t  on õhukeste metall-,  isoleer- ja  pool j ühtki, lede 
k a s u t a m i n e .  Ki letehnoloogia võ imaldab eriliste raskuste ta  va lm is 
t a d a  pass i ivse id  lül ituselemente,  n ag u  takisteid,  kondensaatoreid  
j a  ühendus juhtmeid .  Spet s i aa l se  konst rukt s iooniga  mikrodioodid 
j a  - t ra ns is to r i d  aga  valmis ta t i  senia jani  eraldi  n ing  ühendati  hil- 
h e m  ki lelüli tusse.  Tekkis tung iv  va jad u s  sell ise ehitusega t r a n s i s 
t o r i  jä re le ,  mida  oleks s aan u d  va lm is ta da  sam a  tehnoloogia järgi  
n a g u  pass i ivse id  lül ituselemente.  Uur imis töö selles suun as  andis 
t u l e m u s i  — loodi k ile tra n s is to r , mida es imesena ki rjeldas  amee
r i k a  t e ad l a n e  P. K- Weimer  1961. aas ta l .  Oma tööpõhimõt tel t  kuu
l u b  ki le t rans is to r  k an a l t r ans i s to r id e  hulka.

1 —  k l a a s a l u s ;  2 —  l ä te ;  3  —  su u e ;  4, —  k a a d m i u m s u l f i i d i  k ile; 5  —  
r ä n i d i o k s i i d i  k i le ;  6 —  p a i s

1 0 .  26. K i l e t r a n s i s to r i  s t a a t i l i s e d  v ä l j u n d k a r a k t e r i s t i k u d

K i l e t r a n s i s t o r  (joon. 10. 25) koosneb eri m ater ja l i s t  kiledest,  mis 
v a a k u u m a u r u s t u s e  teel on kan tud neu traa lse le  i so leermater ja l i s t  
a lu s e l e ,  nä i teks  klaasile.  Kõigepeal t  a u rus ta ta kse  k laasalusele  1 
u m b e s  5 .  . .  50 pm kaugusele  teineteises t  kaks õhukest  (umbes 
1 p m  paksus t )  kullakihti  2 ja  3, mi lles t es imene hakkab täi tma 
l ä t t e ,  te ine  su udme ülesandeid.  Seejärel  au rus ta ta kse  peale pool- 
j u h i  kaa dmiumsulf i id i  (CdS)  kile 4, mi lle paksus  ei ü leta 1 pm. 
J ä r g n e v a l t  au rus ta ta kse  pool juhile 0 , 1 . . .  1 pm  paksune  ränimon- 
o k s i i d k i l e  5 j a  õhuke kul lakiht  6 , mi lles t  saa b  ki let rans is tori  
p a i s .  Ki l e t rans is tor i  tüür i t akse  posi ti ivse pa i sup ingega.  Pinge- 
v o o lu k a r a k te r i s t ik u d  on toodud joonisel  10. 26. Kui paisule  anda 
po s i t i i v n e  pinge,  tekib selle all juht iv  kana l  n ing t rans is to r i  läbiv

1 0 .  25. K i l e t r a n s i s to r :

22 P o o lju h tsea d ised .337



vool võib u la tud a  kümnete  mi tl iampriteni.  Kui pai supinge on 
null  või negat i ivne,  väheneb vool mõne mik ro am pri n i .  Ki let ransis- 
toride tõus S 0 on suurem kui teistel kana l t r an s i s t c r id e l ,  olles vahe
mikus 5 . . .  40 mS. Tõus on seda  suurem,  m ida  v ä ik sem  on lätte ja  
suudme vaheline kaugu s  ja  mida õhem on ränimonoksi idki le 
päisuelektroodi  alk Viimane mõ ju tab  olul iselt  ka  ki let rans is tori  
s i sendmahtuvust ,  mis on taval ise l t  vahemikus  30 . . .  50 pF. Töös
tus like ki le trans is tor ide p i i rs agedus  on vahemikus  10 . . .  25 MHz. 
Vi imasel  ajal  on erilise täh elepanu objektiks metall-oksiid-pool- 
juh t -s t ruktuur iga  k ana l t r ans i s to r  ehk nn. MOP-transistor. Esimes
tena  ki rjeldas id räni monokr is tal l i  baasil  v a l m i s t a t u d  MOP-t ran-  
sistori ameeriklased F. P. Heim an  ja S. R. Hofs te in  1963. aastal .  
MOP-t rans i s tor idel e  on iseloomulik
1) suur s isendtakistus {R Sis — 1012. . . 1 0 16 Q);
2) väike s isendmahtuvus  (C Sis =  2 . . .  4 p F ) ;
3) väike m üra t e g u r  ( F < C 3 d B  sageduste l  üle 100 M H z) ;
4) väike radiatsiooni tundl ikkus;
5) paramee tr i te  väike temperatuur isõl tuvus;
6) hea kasut a t avu s  tahketes lülitustes.
Vaa t leme lähemal t  üht  M OP-t rans is to r i  v a r i a n t i  (joon. 10. 27),  
mille valmis tamisel  on kasu ta tu d  p l anaa r t ehnol oo gi a t .  Suhte
liselt suure er i takis tusega p- juht ivusega rän i  monokristal li st  
plaadikesse  teki tatakse l i sandite d i fundeerimise  teel  m;'-juhtivu- 
sega  piirkonnad,  millede vah e k au g u s  on um bes  15 pm. Kristalli 
p innale jääb seejuures  õhuke ränidioksiidi  kiht  p a k s u s e g a  0 ,1 . . .  
. . . 0 , 2  pm. n+- jüht ivusega pool juhile ja keskm isel e  oksiidikihile 
kantakse  v aa k uum auru s tuse  teel õhuke a lumiiniumikiht .  Vasak
poolset n +- juht ivusega pii rkonda k asu ta takse  l ä t tena ,  parempool
set suudmena ja oksiidikihile kan tud  a lumiiniumikih t i  paisuna.  
Taval iselt  lät te ;z+-piirkond ühendatakse  l äh t em a te r j a l ig a .  Mõnel 
tüübil on ühendus  läh tema ter ja l i s t  vä l ja  toodud ne l j anda  väl ja-  
v i iguna.  See annab l i savõimalusi  seadise ee lp inges tamisel .  Auk- 
juht ivusega pooljuhist  va l m is ta tud M O P - t r a n s i s t o r i  suue ja pais  
p inges ta takse  lät te suhtes positiivselt .  Kui p a i s u p i n g e  UPL >  UQf 
siis tekib lähtepooljuhis päisuelektroodi  all n - j uh t ivusega  kanal,

10. 27. n - tü ü p i  k a n a l i g a  M O P -  
t r a n s i s t o r

338



m i l l e  t ak i s tu s  sõl tub nii pa isuping es t  UPI kui ka su udm ep inges t  
O  P in g e t  U0 n im eta t akse  lõikepingeks,  kuna pingetel  UPL< i U o 

o n  lä t te  ja  suud me vaheline takis tus  v ä g a  suur  n ing vool  välis- 
a h e l a s  lähedane  nullile.

' V a a t a m e ,  ku idas  suudmevool  Is  sõltub suudme ja lät te vahe l is e s t  
p i n g e s t  USL , kui UPI — const .  S iin juures tuleb s i lmas  p idada ,  et 
p a i s u e l e k t r o o d i  ja kanali  vahel ine  pinge on kanali  u l a tu se s  m u u 
t u v ,  ses t  p inges t  Upr lahutub p in gel an g  kanali  takis tusel .  Lätte 
p o o l  on pai su  ja kanali  vahel ine  p inge suurem ni ng  väheneb  
s u u d m e  suun as .  Vast aval t  muu tub  ka kanali  juht ivus,  k u n a  elekt
r o n i d e  kon tsent ra t s ioon  kana l is  on lätte pool suurem kui suudme 
p o o l .  Kui n ü ü d  püsiva  pai sup inge  UPI puhul  suure nd ada suudme-  
p i n g e t  JJs n  siis es ialgu suudmevool  kasvab.  Suud mepinge l  USI — 
=  UPL — U0 on suudme juures  paisu  ja  kanali  vahe l ine  pinge 

v õ r d n e  lõ ikepingega U0 n ing  kanali  takis tus  suureneb tunduv al t .  
"V ä l ju n d k a ra k te r i s t ik u t e  p i i rkonnas  /  (joon. 10. 28),  kus  USL < 
<  (JpL — U0, on suudmevool av a ld a tav  j ä rg m ise  l ig ikaudse  va le 
m i g a

k u s  p n — elekt ronide l iikuvus kanal is ;  
C — pai su  mahtuvus ;

/ — kanal i  pikkus.

P a i s u  m a h tu v u s  avaldub valem iga

P i n g e  USL edasisel  tõs tmisel  suudme p-n+-siire v a s tu p in g e s tu b  ja 
s u u d m e v o o l  enam oluliselt  ei suurene.  See osa suu d m ep in g e s t  
U SL, mis  ü le tab  suuruse  Upf — U0, rakendub v a s t u p i n g e n a  p-n+- 
s i i r d e l e ,  ku s juure s  kanali le  jääb prakti l isel t  m u u t u m a tu  pinge 
U pL— Uq. Kuna  kanal i  pikkus on tund uval t  suurem r u u m i l aen g u  
u l a t u s e s t  p-pool juhis,  siis p-n-si i rde la iuse m uutum ine sõ l tuv al t  
■vas tupinge su u ru ses t  ei m õjuta  oluliselt  kana l i  efekti ivset  pikkust .  
K u n a  kana l i  pikkus ja  p in g e l an g  temal  on j ä ä v a d  su u ru sed ,  siis

k u s  e — oksiidikihi  suhtel ine dielektri l ine läbi tavus.

T  ava l is e l t



10. 28. M O P - t r a n s i s to r i  s t a a t i 
l ised  v ä l j u n d k a r a k t e -  

t r i s t ik u d

suudmevool  küllastub. Sellisele reži imi le vastab v ä l ju n d k a r a k t e -  
r i st ikute piirkond / / ,  kus USL > UPL —  U0. Kui kanali  p ikkuse  m o d u 
latsiooni ei arves tata,  siis suudmevool  ei sõltu selles p i i r k o n n a s  
p inges t  USL:

Käesoleval  ajal tööstusl ikul t  v a lm is ta t ava te  M O P - t r a n s i s to r id e  
mak s im aa lne  genereerimissagedus  f  <  300 MHz ja tõ us  S 0 <  
< 2  mS.
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ja tous

ja p i irkonnas  / / v a l e m i t e g a

Katselised väl jundkarakter is t ikud ku lgevad pingetel je s u h t e s  t e a 
tud nu rga  all, mis m ä ä r a b  seadise lõpliku väl j imdtakis tuse.

MOP-trans istori  vä l jundtakis tus

avalduvad pi irkonnas /  va lemitega:



10. 4. ERITÜÜPI TRANSISTORE

Fototransistor. Foto t r ans is tor  on sisuliselt  p indt rans istor ,  mille 
kol lektorivoolu saab l isaks  elektrilisele s isendsignaal i le  tüürida 
ka valgusk i i rguse  abil. Fotot rans is tor id  võivad olla nii p-n-p-  kui 
ka n-p-n-st ruktuuriga,  kus juures  baasikr is tal l  on häs t i  v a lg u s 
tatav.
Kui fo tot rans istor on pimedas  (joon. 10, 29, a ) , s. t. temale  langev 
valgusvoog <£> =  0, on tema elektrilised parameetr id  analoogi li sed 
taval ise p indtrans is tor i  omadega.  Fotot rans is tor i  valgustamisel  
(joon. 10. 29, b) tekivad pool juhtkr istal li le langevate  footonite 
toimel elektron-auk-paarid.  Baas is  tekkinud vähemus-laengukand-  
jad  (augud p-n-p-tüüpi fo to t rans is to r is ) , sa t tudes difusiooni t u l e 
musena kollektor- või emit ters ii rde pi irkonda,  tri ivivad vas taval t  
kollektorisse ja  emitterisse.  Tekkinud fotovoolu komponendid I r / 
ja  IEf  voolavad väl isahelas  ka siis, kui pingeal l ikad U e b  ja U r b  
puuduvad n in g  p-n-siirded on lühista tud.  Enam us- laengukand jad  
asuvad ag a  nn. potents iaa l i augus  n ing  nende lahkumis t  baas is t 
takis tab kollektor- ja emit ters ii rde potentsiaa l ibar jäär .  Enamus- 
l aengu ka ndj ad  saavad  baas is t  lahkuda vaid  baasi  väl javiigu 
kaudu.
Fotot rans istor i  p inge-voolukarakter is t ikud saab tuletada lähtudes 
seostest

10. 29. V o o lu d  f o t o t r a n s i s to r i s :
a  —  a k t i iv re ž i im is  t ö ö t a v  f o t o t r a n s i s t o r  p im e d u s e s ;  b —  v a l g u s t a t u d  
f o t o t r a n s i s t o r  l ü h i s t a t u d  /> / i - s i i r e te g a ;  c —  v a l g u s t a t u d  f o t o t r a n s i s t o r  
a k t i iv re ž i im is



mis on saadud  v a lg u s t am a ta  j a  v a lg u s t a tu d  fototransistori  voo
lude superponeer imisel  (joon. 10. 29, c ) . Voolude I'E , l'K ja I'B all 
tuleb mõis ta  emitteri-,  kollektori- ja  baasivoolusid,  mis on m ä ä r a 
tud seos tega 6. 7, 6. 8 ja 6. 9. Fotot rans is tor i  voolud avalduvad 
järgmisel t :

Valemis t  on näha,  et peaaegu kõik va lgustamisel  tekkinud vähe- 
mus - laenguk and jad  l i iguvad kollektorisse ja  ainult  väike osa emit- 
ters ii rde läheduses  genereerunud auke rekombineerub baasis.  
Fotot rans istor i  in tegraa lne  tundlikkus  vaadeldud lülituses võrdub 
kollektorsiirde tundl ikkusega kfk n ing  avaldub järgmisel t:

10. 1.

10. 2.

In tegraa lne  tundlikkus

10. 30. - tüüpi fo to trans is to r i  ehitus

Laht ise baas iga  lülituse korral  saam e  valemeist  10. 1. 10. 2:

Vaat leme lähemal t  fotot rans is tori  lülitusviise.  Lahtise emitteriga 
lüli tuses töötab fotot ransis tor  n ag u  fotodiood. Kollektorivoolu suu
ruse selles režiimis leiame valemis t  10. 2 t ingimusel,  et I f  — 0 ia

. Saame:



on laht ise baa s iga  lülituses 1 +  В N korda  suurem kui fotodioodina 
töötamisel .  Kui eeldada, et kjk =  20 mA/lm ja  В N =  30, siis saame 
lotot ransistor i  integraalseks  tundl ikkuseks  -kf  =  620 mA/lm. N ä h 
tuse füüsikal is t  külge võib se lg i tada  järgmisel t .  Kui fotot ransistori  
va lgustamisel  I B =  0, siis baas i kogunenud elektronide l isalaeng 
tekitab baas is  elektrivälja,  mis põhjustab emittersi irde potentsiaali- 
tõkke a lanemise  ja  tä iendava aukude injektsiooni emitterist  baasi.  
Valdav ena m us  injitseeritud auke läbib baasi  rekombineerumata 
n ing liigub kollektorisse,  suurendades  kollektorivoolu. Sama keh
tib ka iga  nul list  erineva, kuid ajal isel t  muutumatu  baasivoolu 
puhul.

10. 31. ФТ-1-tüüpi fototransistori 
 staatilised väljundkarak- 
teristikud

Fotot rans is tor i  in tegraalne tundl ikkus on maksimaalne  režiimis, 
kus 1B =  const.  Kui vool IB v algusvoo Ф muutumisel  samut i muu
tub, siis fotot ransistori  in tegraalne  tundlikkus  väheneb. Ei tohi 
aga unustada ,  et režiimis, kus JB = const,  on fototransistori  tem- 
pera tuuris tabi i l sus  väike. Kuna  tegurid ja  kf  on mõlemad võr- 
delised vooluvõimendustegur iga B N , siis jõuame järeldusele,  et 
mida suurema tundl ikkusega on fotot rans is tor,  seda väiksem on 
tema temperatuur is tabi i l sus .
Fotot rans istor i  ja fatodioodi spektraa lsed karakter is t ikud on a n a 
loogilised. Germaanium- ja räniseadis te  maksimaalse le  tundl ikku
sele vas tavad  lainepikkused on 1,5 ja 0,9 µm — seega silmale 
näh tam a tu s  inf rapunases  spektriosas.
Käesoleval ajal  valmis ta takse  fo totransistorid enamast i  su l an d a 
tud p-n-si iretega,  kus juures  pool juhtkr istai  li va l gus ta t akse  risti
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s i i re t e  tasapindadega.  Joonisel 10. 30 on nä idatud germaanium- 
fotot ransistor i  ΦΤ-1 ehitus. Konstruktsiooni puuduseks  on asjaolu, 
et kr is t a l l i  keskosas tekib valgustundetu  piirkond: kui k i t s a s  val 
g uski i r te  kimp langeb emitteri  indiumtilgakesele,  on  fototransis- 
tori tundlikkus lähedane nullile. Joonisel  10. 31 on toodu d foto- 
t r ans i s to r i  ΦΤ-1 väl jundkarakterist ikud er inevate valgus tus tuge -  
v u s t e  jaoks.

10. 3 2 .  Ü he  s i i rdega  t r a n s i s to r i  p in g e s ta m in e

Ühe siirdega transistor. Ühe siirdega t r a n 
s i s to r  (S-transistor, kahe baasiga diood) on 
konst ruktsioonil t  sarnane kanalt ransis tor iga .
Põh i l ine  erinevus nende tööpõhimõttes seisab 
se l les ,  et kanaltransistor töötab suletud p-ti- 
s i i rdega,  ühe siirdega t rans istor  aga avatud 
p-/i-si irdega.
Ü h e  siirdega t ransistor (joon. 10. 32) ku jutab  endast  n-juhtivu- 
s e g a  ränikristalli, mille otstesse on ühenda tud  kaks mi t t ea la ldavat  
baas ikontakt i  В j ja B 2. Baas idevahel ine takis tus  R hb on taval isel t  
vahemikus  4 . . .  10 kΩ. Kristalli  keskossa on su landa tud  indium- 
e lekt rood — emitter. Kui emitter E  on baas i  B\ suhtes  p inges ta 
tud negatiivselt ,  siis voolab läbi p-n -siirde vastuvool I 0, m is  olu
l i se l t  ei sõitu emitteripingest.  Emittersi ire j ä ä b  suletuks  ka  posi
t i ivse te  emitteripingete puhul, mis ei ületa tea tud m ak s im aa l 
s u u r u s t

10. 3 3 .  ü h e  s i i rdega  t r a n s i s to r i  
s ta a t i l i s ed  s i s e n d k a ra k te -  
r is t ikud



Siin η on tegur,  mis  näi tab ,  kui suure osa p inges t  UBB m oo dus tab  
emitteri  ja  baas i  B\  vahel isel  kris ta l l iosal  tekkiv s isemine pinge- 
lang.  Taval ise l t  on η =  0,5 . . .  0,75. P in ge  U0 on p-n -si irde pär i-  
p ingel an gu  suurus ,  võrdudes  umbes  0,7 voldiga.
Seadise  s i sen dk arak ter is t iku d er inevate  pingete UBB jaoks  on to o 
dud joonisel  10. 33. Kui UEB=  VEB max, hakkab p-/r-siire avanema,  
esialgu baas i  B { poolses osas ,  kus sulgepinge on väiksem.  Emit-  
ters i i rde  pär ip inges t a tu d  osas t  in j i t seer i takse kristal li  vähemus-  
l aen g u k an d ja id  (auke) ,  mis  t ri ivivad baasi le B\.  Suure  hul ga  
aukude i lmumine emitteri  j a  baas i  B\ vahelisse ruumi põhjus tab  
selle kris ta l l iosa  tak is tuse  vähenemise.  Järe l ikul t  väheneb ka  
sisemine p inge lang  η UBB, emi t ters i i re  avaneb suuremas  ula tuses  
n ing  inj it seerib kristal li  veelgi  rohkem auke. See aga  põh jus tab  
sisemise p inge langu  eda s ise  vähenemise.   Kuna emitterivoolu 
suurenemisel  emit ter ip inge väheneb, tekib s isendkarakter is t ikul  
nega t i ivse  d i ferentsiaa lse t ak i s tu seg a  lõik.
Tänu negat i ivse le  s i sendtaki s tuse le  saab ühe s ii rdega t rans is to re  
k a s u t a d a  mi tm es ug us te s  re laksats ioonlül i tus tes .  Üheks sell iseks 
on joonisel  10. 34 k u ju ta tud  impulssgeneraa to r .  K ondensaa to 
rit C 1 lae takse  läbi takist i  R {. Kui p ing e kondensaator i l  on s a a 
v u tan u d  v ää r tu se  UEB max, siis emitters ii re avaneb ning ko n d en 
saa tor  C 1 tühjeneb kiiresti  läbi  takist i  R 2, mis on tun du va l t  v ä i k 
sem takis t i s t  R 1. Kondensaato r i  tühjenedes  väheneb emitterivool  
vää r tuseni ,  mille juures  p-n-si i re sulgub n ing  tsükkel kordub 
a lguses t  peale.  Vä l jundis  saadakse  suure  ha rvend us eg a nõel- 
impulsid,  mi lle periood T av a ld ub  valemiga

10. 34. I m p u l s s g e n e r a a t o r  ü h e  s i i r d e g a  t r a n s i s 
to r i l

10. 5. N E L J A K IH IL IS E D  L Ü L IT U S S E A D IS E D

Mitmesugus te  au tom aa t ikas eadmete  konst rueerimise l  tekib t ihti  
va jadus  seadise järele,  mi lle abil saa ks  võimalikul t  l ihtsa lt  koos
t ada  ühe või kahe s tabi i lse as endiga  re laksats ioonlül i tusi  või 
mehaani l i se  kontakti  võ imsaid  ja k i irel t töötavaid  analooge. S e l 
leks o ts tarbeks  sobivad häs t i  seadised,  mis tea tud  režiimis o m av ad  
negat i ivse t  di ferents iaalset  takis tus t .  Eespool  vaa deldu d seadi s te s t
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Kir je ldatud im pu ls sgeneraat o r i t  saab k a s u 
tad a  näi teks  türis toride juhtimiseks .



10. 35. D in i s to r :
a —  s t r u k t u u r ;  b j a  c —  e k v iv a l e n t  k a h e s t  t r a n s i s t o r i s t

on sellisteks tunneldiood,  ühe s i irdega t rans is tor ,  lavi in t rans is tor  
ja  punkt t rans istor.  Neid seadise id  võib kas u tad a  mi tmesugus tes  
relaksatsioonlül itus tes ,  kuid suur te  võimsuste  kommuteer imiseks  
nad ei sobi. Senia jani  kasuta t i  võimsate  vooluahelate kontakt i-  
tuks kommuteer imiseks  gaa s la h en d u seg a  seadiseid,  eriti türat rone .  
Neil on aga  mi tmeid puudusi,  n a g u  suur  jääkpinge ava tud ole
kus, suhteliselt  väike ümber lül i tumiski i rus ,  parameetr i te  ebas tabi i l 
sus n ing väike mehaani l ine  tugevus.  Vi imasel  ajal on g a a s l a h e n 
dusega seadiseid hakanud  väl j a  tõ r juma neljakihi lise p-n-p-n-struk-  
tuur iga pool juhtseadised — dinistor id ja türistorid,  mida tehnilises 
ki rjanduses  maini ti  esmakordsel t  1956. aastal .

D in is t o r .  Dinistor kujutab  endas t  ne l jakihi lis t  p-n-p-n-s t ruktuuriga  
pooljuhtdioodi (joon. 10. 35, a ) . Sell ist  s t ruktuur i  võib t ingl ikul t  
vaadelda kahe omavahel  ühenda tud t r an s is to r ina  (joon. 10. 35, b 
ja  c) , millest  üks on p-n-p-tüüpi  ( t r ans is to r  75), teine ti-p-n-tüüpi 
( t rans is tor 75). Kui p-n-p-n-st ruktuuri le on rakendatud joonisel 
nä idatud polaar susega pinge,  siis on s i i rded ja S 3 pär ip inges ta-  
tud, siire S 2 aga  vas tup inges ta tud .  Nimetame siirdeid Si ja  S 3 
emittersiireteks,  siiret S 2 aga  kol lektorsi irdeks.  Kuna suletud kol- 
lektorsiirdele langeb peaaegu,  kogu väl ine  p inge U, siis kül lal t  
suurte pingete puhul tuleb a rves tada  laenguk and ja te  lavi inpal ju-  
nemisega kollektorsiirdel.  Lihtsuse mõtte_s eeldame, et elektronide 
ja  aukude porkeionisats iooni tegurid  on võrdsed.  Vool läbi dinistori  
vas tupinges ta tud  kol lektorsi irde avaldub järgmisel t ;

10. 3.

kus I u J2, / 3 — voolud läbi s iirete Si, S 2 ja S 3;
/20 — siirde S 2 vastuvool;  

õli, 0I2 — t inglike t r an s i s tor ide  7b ja  T2 s taat il ised voolu- 
voimendustegur id .
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K una i lmselt

10. 4.

S a a d u d  va lem  on tegel ikul t dinistori  p inge-voolukarakter is t ik n.-ö. 
i l m u t a m a t a  kujul,  sest  suu ru sed  M,  I 20, A 1 ja A 2 sõ ltuvad pingest  
(v i im ased  küll  eelkõige voolust ,  kuid vool omakorda  sõltub pin
g e s t ) .
V a a t a m e ,  ku idas  muutub dinistori  vool /  p inge  U tõstmisel .  Kül
l a l t  m a d a l a  p ing e puhul on M  =  1, A 1 +  A 2<<  1 ning  dinistori  vool 
l ä h e d a n e  vas tuvoolule  I 2o- P in g e  suurendamisel  vastuvool  / 20 su u 
reneb.  Sam ut i  suurenevad  t rans i s tor ide  Tj j a  T2 emitterivoolud 
n i n g  voo luvõ imend us te gu r i d  A 1 ja  A 2. Kuna veel M≈  1 ja A 1 ++

A 2 < 1, siis dinistori  vool kuigi pa l ju  ei suurene.  P in ge U eda
s ise l  tõs tmise l  tegur id  A 1 ja  A 2 suurenevad  veelgi  n ing l isaks sel
lele tekib põrkeionisats ioon,  mis tõ t tu  vool läbi dinistori hakkab 
k i i r es t i  suu renema.  See omak orda t ingib vooluvõimendustegur i te 
s u u re n e m is e  jne.  Tekib lavi in itaol ine protsess,  mille tulemusena 
s i i re  S 2 pär ip inges tub,  din is tor kül la s tub n ing  voolu piirab t e g e 
l ikul t  a inu l t  vä l i sah ela  takis tus .  Tõepoolest ,  kui p inge siirdel S 2 
ei väheneks ,  siis vool l 2 v a s t a v a l t  va lemile  10. 3 muutuks  suure
m a k s  kui ü ldine  vool I. See pole ag a  võimalik n in g  seepäras t  t ea
t u d  p in g es t  a la tes  t a s ak a a lu s t ab  tegur i te  A 1 ja A 2 suurenemise 
v a s t u p i n g e  vähenem ine siirdel S 2.
D in is to r i  p inge-voolukarakter is t ik  on kuju ta t ud  joonisel 10. 36. 
P ä r i k a r a k t e r i s t i k u l  võib e r a ld ad a  kolm iseloomulikku piir
kon da:
1) p i i rkond / ,  kus dinistor on suletud;
2) p i i rkond / / ,  kus  dinistori  d i ferents iaa lne  takis tus  on negati ivne;
3) p i i rkond III ,  kus  dinistor  on avatud.
Ku i  d in is tor  on v as tu p in g es t a tu d  (p inge polaa r sus  on vas tupidine 
jooni se l  10. 35 nä idatu le ) ,  siis s i i rded Si ja S 3 on suletud ning 
p -n - p -u - s t ru k tu u r  käitub taval i se  v as tu p in g es ta tu d  dioodina. 
D in i s to r i  lavi ini taol isel t  ku lgev ümber lü l i tumisprot ses s  algab pin
gel  ULv m ida  ni m et a t ak se  dinistori  ümber lü l i tumispingeks  n ing on 
ü h t l a s i  m ak s im a a l se k s  p ingeks  pä r ip inges t a tu d  p-n-p-n-st ruktuuri l .  
D in i s to r i  ümber lü l i tumise  t ing im use saab tu le t ada  valemis t  10. 4, 
k u i  l äh tu d a  as jaolus t ,  et p ingele  Un  v a s t a v a s  pinge-voolukarakte-  
r i s t i k u  pu nk t i s  1 on seadise d i ferents iaa lne  takis tus  võrdne nulliga,
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s. o.
m e t e  sõ l tuvust  p inges t  ja  voolust ,  s aa m e  dinistori ümber lü l i tumise 
t i n g i m u s e  kujul

Arves tades  valemi 10. 4 paremal  pool olevate liik-

siis va lemis t  10. 3 saame:



Siin on M  =  1, sest  p inge siirdel S 2 on madal .  Olukorrale,  kui 
p inge siirdel S 2 võrdub nul l iga (A 1 +  A 2 = 1), vas tab  pinge-voo lu - 
karakter is t iku punkt  S,  milles  U =  Us ja I  = I s . Kui vool  I > IS , 
siis A 1 + A 2> 1 n ing siire S 2 pär ip ingestub.  Vi imasest  as jao lus t  
on t ingitud ka dinistori jääkping e mõningane vähenemine l i ikumi
sel punktist  S punkti 2, mil lega lõpeb pinge-voolukarakter is t iku  
negati ivse diferentsiaalse takistusega_osa.
Kül las tunud dinistori jääkp inge on võrdne kolme avatud p-n-si irde 
p ingelangu ning pool juhtmaterjal i  ja kontakt ide takistusel  tekkiva 
p ingelangu summaga.  Juhul kui A i +  A2> 1 ,  avaldub j ääkp inge  
valemiga

348

ehk, kasutades valemit 5. 30, a,

10. 5.

Dinistori  kül las tus tingimuse saab samut i  tu letada  valemist  10. 4,

10 . 6 .

kui seal  võtta Saame:

kus  I10, I 20  I30 — vast ava l t  si irete S 1, S 2 j a  S 3 vastuvoolud;
Ro — pooljuhtmater jal i  j a  kontakt ide takistus .

Kül las tunud dinistori sulgemiseks  tuleb vool muuta  väl ja iü l i tumis-  
voolust  I /2 väiksemaks.
Nõukogude Liidus toodetakse teiste hulgas  dinistore Д 2 2 7 А . . .  
. . .  Д227И,  mille UL1 =  10 . . .  200 V, IL1< 5  mA, I1,2 < 1 5 m A ,   Itub = 200 mA



Türistor.  Tür is tor  erineb dinistor is t  selle poolest,  et tema ümber- 
lüfi tumispinge on väl ise voolual l ika abil tüüri tav.  Tüüreiektroo- 
dina k asu ta tak se  ühte p-n -p -n-st ruktuur i  s isemist  p- või n -juhtivu- 
sega kihti. V ast ava l t  sellele, kas  väl javõte  on tehtud p- või n -juhti 
vusega kihist,  on türis tor  tüür i t av  kas posit iivse või negati ivse p in
gega.  Vaat leme lähemalt  türistori ,  milles tüürelektroodi  osa täidab 
s isemine /?-juhtivusega kiht ehk teiste sõnadega  t rans is tor i  T2 baas 
(joon. 10. 37).  Kui tüürvool I T =  0, siis türistori  ümberlül itumis- 
protsess  j a  p inge-voolukarakter is t ik  (joon. 10. 38) ei erine d inis
tori omast .  Kui aga  I T >  0, siis türistori  ümber lü l i tumispinge 
väheneb n in g  seda rohkem, mida suurem on tüürvool  I T. See n ä h 
tus on se le ta tav  järgmisel t .  Kui suu rend ada tüürvoolu I T, siis on 
see s a m a v ä ä r n e  t ransis tori  T2 baasivoolu  n ing  järel ikul t  ka emit- 
terivoolu suu rendamisega.  See aga  t ingib vooluvõimendus tegunte  
A 2 ja  ao2 suurenemise  n ing  a 0i +  a 02 saab võrdseks  ühega nüüd 
m ada lam a l  pingel  kui I T =  0 puhul.  Ümber lül i tumine võib to imuda 
isegi nii m ad a la l  pingel,  kus l aengu ka ndja t e  lavi inpal junemis t  ei 
esine. Samut i  osutub kü l l as tus t ingimus  A1+ A 2 =  1 täidetuks vä ik 
sema voolu I  puhul.  S eepä ra s t  ki rjeldub türistori  pinge-voolu
karakter is t ik  jä rg m ise  valemiga:

10. 3 / .  T ü r i s to r :
a  —  s t r u k t u u r ;  b —  
e k v i v a l e n t  k a h e s t  t r a n 
s i s t o r i s t

10. 38. T ür is to r i  s taat i l ised
väi ju n d k a ra k te r  istikud



Türistori  ümber lü li tumis-  ja kül las tus t ingimused on määratud 
seos tega 10. 5 ja 10. 6, kus juures  tuleb s i lmas  pidada,  et võimen- 
dustegur id  a 0i ja A j  sõl tuvad voolust  / ,  tegur id  a 02 ja A 2 aga voo
lust 1 +  1T.
Tänapäeval  valmis ta t akse  tür istore  vooludele a lates  mõnekümnest  
mil l iampris t  kuni mõnesaja  amprini.  Võimsate tür is toride lubatav 
vas tupinge võib u la tuda  kuni 1000 V, j ääkp inge ei ületa 1 . . . 2  V 
vooludel kuni 100 A. Türistori  avanemis- ja sulgumiskestused 
sõl tuvad peale seadise enda om adus te  veel režiimist,  milles ta töö
tab. Väikese võ imsusega tür is tor ide avanemiskes tus  on keskmi
selt mõni kümnendik  mikrosekundi t,  su lgumiskes tus  mõni mikro- 
sekund. Võimsatel  türistoridel  on va s tav a d  ajavahemikud umbes 
suurusjärk  suuremad.
Nõukogude Liidus toodetavates t  keskmise võimsusega türistoridest  
võiks n imetada  tüüpe Д235А . . .  Д235Г, millel Un  =  4 0 . . .  100 V 
(IT — 0),  I L2 <  100 mA (IT =  0), I lub=  2 A ja  I r < 2 0  mA, 
Ujääk < 2 V, lav< 5 s ja  tsulg <i 35 ps.



11. TRANSISTORI RAKENDUSI
i l .  1. R C - S ID E S T U S E S  V Õ IM EN D U SA STE

K ä eso lev as  peatükis  vaa t l eme m õningate  k a su ta ta v am ate  t rans is - 
to r lü l i t u s t e  i seärasusi .  Nii r a a m a tu  m ah u s t  kui ka o t s t arbes t  t ing i 
t u n a  ei saa  ag a  s i injuures  loomulikult  anda nende lülituste tä ie
l ikku ana lüüs i  ja arvutusmetoodikat .
/?C-s ides tuses  võ imendusas t e  on oma l ihtsuse ja  suhtel isel t  heade 
i s e lo o m u s tu s s u u ru s t e  tõt tu  nii hel isagedus-  kui ka videovõimendi- 
tes l a i a lda se l t  kasutusel .  P i i rdu me s i in juures ühise emit ter iga lüli
t u s e  käs i t lemisega,  sest  see on suure  pinge- ja  võimsusvõimenduse  
t õ t tu  kõige en am  levinud.
J o o n i s e l  11. 1 on toodud l ihtsa /^C-sidestuses võ imendusas tme 
skeem.  V õ imendus as tm e sisendi le on lü l i ta tud s ignaal i a l l ikas  E g 
s i s e t ak i s tu s e g a  R g. S ignaal ia l l ika  p inge rakendub t rans is tor i  T 
b aa s i l e  üle kondensaato r i  Ci, mis kõrvaldab s ignaal ia l l ika  mõju 
a s t m e  alali svoolurežiimi le.  Vi imane on m ä ä r a tu d  pingejagur i  
R 1R 2 , kol lektortakist i  R k ja  emit tertakis t i  R e suurus tega .  Alaüs- 
voolureži imi  val ikul  tuleb läh tuda  eeskätt  tööpunkt i s tabi liseeri 
mise  nõuetes t ,  mis t agaks  võ im endus as tm e korrektse töö nõu tavas  
t e m p er a tuu r i p i i r konnas  (vt. § 7. 7).  Mah tuvus  Ce si ldab emitter- 
t a k i s t u s t  R e ja  väldib nega t i ivse  voolutagas is ides tuse  tekkimist  
v i imasel .  Võ imendatu d s ignaa l  ilmneb p inge langu  vahelduvkom- 
p o n en d in a  kol lektortakist il  R k . Astmed s ides ta takse  mah tuvuse  C2 
abil,  mi l lest  on tu lnud ka n imetus  — R C -sidestus.
Võ rr e ldes  v a s t a v a  lamplül i tusega  on £?C-sidestuses t rans is to ras t -  
mel  rida i seärasus i :
1) t u n d u v a l t  m a d a la m  s i sendtakis tus  ( 1 0 0 . . .  1000 Ω) ; väl jund- 
t ak i s t u s  on seejuures  lam pvõ imendu sas tme väl jund taki s tusega 
s a m a s  su u ru s jä rg u s ;
2) lampvõimendi s  m ä ä r a v a d  võ im enda tava  sageduse  ülempiiri  
tava l i se l t  j ä r g m is e  as tme s is endmah tuvu s  ja  montaaži  paras ii t-  
m ah tu v u sed ,  t rans i s to ra s tm es  ag a  m ä ä r a v a d  selle t rans is tor i  või-
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mendustegur i  vähenemine sageduse  tõusmisel  n i n g  kollektorsiirde 
mahtuvus ,  kuna pa ra s i i tmah tuvus te  mõju  on t r a n s i s to r i  väikese 
s isendtakis tuse  tõt tu  tühine;
3) m ad al a  s isendtakistuse  tõt tu  kujunevad s ides tuskondensaato-  
ri te mahtuvused t rans is tor lü l i tus tes  tund uval t  suu re ma ik s ,  mistõttu 
nendena kasuta takse  peamisel t  e lekt ro lüü tkondensaa tore id ;
4) sisend- ja väl jund tak is tus te  suur te  er inevuste  t õ t t u  ei ole sama
tüübi li ste t rans i s toras tmete  ahellül ituse korra l  võ im a l ik  saavutada 
opt imaalse t  sidestust ,  mis ei võimalda  täiel ikult  k a s u t a d a  t rans is 
tori võimendusomadusi ;
5) kui lampvõimendit  võib enamast i  v aade lda  p ingevõimendina ,  
mis sisendil tarbib  tühist  energiat ,  siis on t r an s i s to r lü l i t u s t  tema 
m adala  s isendtakistuse tõ ttu o t s tarbekas  vaa d e ld a  võimsusvõimen- 
dina.
Võimendusas tme kasutamisel  nõrkade s ignaal ide  võimendamiseks  
on määrava  täh tsusega  am pl i tuud i- sa gedus karak te r is t ik ,  harvem 
faasi -sageduskarakter is t ik.  Mit te l ineaarmoonutus i  t ava l i s e l t  ei vaa
delda. Astme võimendus  l angeb  nii madala te l  kui ka  kõrgetel  sage

dustel. Madala tel  sagedustel  pi irab võimendus t  p i n g e l a n g  sidestus- 
kondensaatori tel  C1 ,C2, mille m ah tuv us tak i s tu s  s a g e d u s e  vähene
misel suureneb. Võimenduse vähenemis t  m ada la te l  s agedus te l  põh
jus tab  ka p ingelang emit terkondensaator i l  Ce , mis m a d a la te l  sage 
dustel kutsub esile negat i ivse tagas is ides tuse .  P i i r ju h u l  — alalis- 
voolu korral  — on as tme võimendus  võ rdne n u l l ig a .  Kõrgetel 
sageduste l  piirab võimendust t rans is tor i  v õ i m en d u s t eg u r i  vähene
mine ja  kollektorsiirde mahtuvus.
Võimendusas tme pi i rsageduseks n imeta takse  s ag e d u s t ,  mille juu
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res võimendus  on korda (3 dB) väiksem kui keskmis te l  sage
dustel.  Sõltuvalt  sagedus alas t  er is tame k o rg sa g ed u s l ik k u  ehk kõr
gemat  ja madalsagedusl ikku ehk m a d a l a m a t  p i i r s ag ed u s t  fk ja 
f m vas taval t.



11. 2. R C - s i d e s t u s e s  v õ i m e n d u s a s t m e  a m p l i t u u d i - s a g e d u s k a r a k t e r i s t i k

An alo ogi l i se l t  v as tav a  lamplül i tusega võib ka t rans i s toras te t  v a a 
delda  erald i  kolmes sagedusa la s  — keskmistel ,  mada la te l  ja kõr
getel  sageduste l .  Joonisel  11. 2 on toodud RC-sidestuses  võimen- 
d u s a s tm e  tüüpi line ampl i tuudi-sageduskarakter is t ik .  
K e s k m i s t e l  s a g e d u s t e l  võime jä t t a  arves tam a ta  sidestus- 
j a  em it te rkon densaato r i  mõju ( lugedes nende mahtuvusl iku tak is 
tu se  tüh iseks) ,  samut i  pole va ja  arves tada  t rans istori  parameetri te  
sõ l tuvu st  sageduses t .
A s tm e  s isendtak is tus  on a rv u ta t av  valemiga 7. 9, kui ase tada sel
lesse ühise  emit ter iga  lülituse / i-parameetrid.  Kui ag a  p ingejagur  
R \R 2 on kül la l t  madalaoomil ine  (enamast i  nii ongi j ,  tuleb sisend- 
ia k i s tu se  m ää ram ise l  arves tada  nende s i ldavat  mõju. Resulteeriv 
s i s end tak i s tu s  on sel juhul

353 23 P ooljuhtseadised  .

11. 1.

T ra ns is to r i  koormustakis tuseks  R K on kas tarbi ja  või j ä rgneva 
v õ im e n d u s a s tm e  s isendtakistus.  Kui v i imane on samut i  si l latud 
p i n g e j a g u r ig a  (R\ R'0 joonisel 11. 1), tuleb selle suurus t  valemi
11. 1 abil korr igeerida.

T ran s is to r i  kol lektorahela takis tus  Rk mõjub s i ldaval t  t rans is tori  
vä l jun dtak is tu se l e .  Taval ise lt  val i takse  Rk suurus  t ransis tori  töö- 
punkt i  va liku nõuetes t  lähtudes n ing  on pal ju väiksem trans is tori  
vä l jund tak i s tuse s t .  Trans istor i  vä l jund juh t ivuse  h 22e võime sel
juhul  a s e n d ad a  suurusega

Kol lektor takis tuse  Rk si ldava mõju tõt tu kujuneb ka saadav  pinge- 
v õ im e n d u s t eg u r  väiksemaks  m ak s im aa l ses t  võimal ikust  (opt i
m a a l s e  s ides tuse  korral ) .  Teises t kül jes t on jä rg n ev a  as tme s i sen d

i l ,  2 .



takis tus ka har il ikul t  madal,  mis naguni i  ei võimaldaks  astmeid 
opt imaalse l t  s ides tada.
Astme pingevõimendus  keskmistel  sagedustel  Ku0 on avaldatav  
valemiga

kus suhe R sis£/R si5 a rves tab s isendpingejaguri  mõju as tme voolu- 
võimendusele.
Pingevõimendustegur i  negati ivne märk  näitab,  et vä l jundpinge on 
s isendpingega vas tasfaas is .  Et  as tme pingevõimendustegur on 
suhteliselt  väike, on ka t ransis tori  sisemise tagasis ides tuse mõju 
väike n ing selle võib sageli a r ves tam at a  jät ta,  pingevõimendus
teguri võime sel juhul  m ää r a t a  l ih tsus tatud valemiga

M a d a l a t e l  s a g e d u s t e l  hakkab astme tööd mõjutama mah- 
tuvuste Ci, C2 ja Ce mahtuvus tak is tuse  suurenemine.  Sellest t ingi 
tuna väheneb võimendus  ja ilmneb täiendav faasinihe sisend- ja 
väl jundpinge vahel.  Samatüübi l i s te  vÕimendusastmete ahellülituse 
korrai on ühe as tme väl jundkondensaator  ka järgmise  astme 
s isendkondensaatoriks,  seega as tme l ineaarmoonutustegur m ad a
latel sageduste l  M m koosneb antud lülituse puhul kahes t kompo-
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kus

vooluvõimendus

Astme voimsusvõimendustegur  keskmistel  sagedustel

nendist

niitega:

Almi — s ides tuskondensaator is t  t ingi tud l ineaarmoonutus;
Mm2 — emit terkondensaatoris t  t ingitud l ineaarmoonutus.

Kui maksimaalse l t  lubatavad l ineaarmoonutused M m\ ja Mm2 on 
ette antud,  võime kondensaator i te  C2 ja Ce suurused leida vale-



kus R's i9 l , — j ärgne va as tme resul teeriv s isendtakistus;

kus R gV — R g , R) ja  R 2 rööpühenduse takistus.

K õ r g e t e l  s a g e d u s t e l  hakkab mõju ava ldama t ransistori  
paramee tr i te  sõl tuvus  sageduses t .  P ingevõimendus tegur  muutub 
kompiekssuurt iseks , mille moodul  on ava ld a tav  valemiga

kus f — vo im en dat av a  s ignaa l i  sagedus;
f k —  v õ im endusas tm e  kõrgem pi irsagedus.

Transis tor i  par ameet r i t e  sõltuvust  sag_edusest vaat les ime p a r a 
grahvis  7. 8, s i in juures  toome veel mõned l ih tsus ta tud valemid 
nende arvutamiseks .
Et  ühise emi t ter iga  lül ituses t rans is to r i  p i i rsagedus  on l igikaudu 
po korda  m a d a la m  p i i rsageduses t  ühise baa s ig a  lül ituses f a, võib 
vooluvõimendustegur i  vähenemises t  põhjus ta tud  võimenduse väh e
nemine esineda juba  hel isageduspi i rkonnas .  Kui näi teks f a =  
=  0,5 M H z  ja  p0 — 40, s a a m e  t rans is to r i  pi i rsageduseks:

Kui k a s u t a t a v a  t rans is tor i  p i i rs agedus  f a rahuldab  t ingimust :

siis võib (3 vähenemise  j ä t t a  kõrgete l  sageduste l  arves tam ata .
Väga olul iselt  väheneb võimendus  kol lektorsi irde mah tuvuse  Ck 
toimel, sest  vi imane,  toimides  võ im enda tud pinge all oleva kol lek
tori ja  baas i  vahel,  põh jus tab  tugeva  tagas is ides tuse .  Välisel t  ava l 
dub see t rans is tor i  dünaamil ise  s is endmah tuvus e  suurenemisena.  
Vi imase suurus  on a rvu ta tav  l igikaudsel t

kus R*is — t ransis tori  s i send tak is tus  ühise baa s ig a  lülituses; 
Ck — kollektori ja  baas i  vaheline mah tuvus .
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11. 3. T ra n s i s to r i  s i s en d -  j a  väl-  
j u n d t a k i s t u s e  s õ l tu v u s  s a g e - ,  
d u se s t :
a  —  s i s e n d ta k i s tu s e  s u h te l in e  
s õ l tu v u s  s a g e d u s e s t ;  
b —  v ä l j u n d t a k i s t u s e  s u h t e 
l ine  s õ l tu v u s  s a g e d u s e s t

Transistori  aseskeemis on mah tuvus  Csisd l ü l i t a tu d  p a ra l l ee l s e l t  
emittersi irde d i ferents iaal takistusega re . Seeg a  on n e n d e g a  j ä r 
jestikku ühendatud baasi  takis tus  rb . L ig ikaudse te s  a r v u tu s t e s  
võime seda mi tte arves tada ning eeldada,  et m a h t u v u s  Csisd on 
ühendatud vahetul t  trans is tori  s i sendiga,  s. o.

Joonisel 11. 1 on võimendusas tmete  s i s en d m a h t u v u s e d  n ä i d a t u d  
kriipsjoonega.
Kui näi teks fa =  0,5 • 106 Hz, Ck = 5 0  pF j a  R*sis =  10 Ω  n in g  
Ku = 100, saame:

selle mahtuvustakistus  sagedusel  f = 10 kHz on a i nu l t  430 Ω , mis  
oluliselt vähendab võimendusas tme s i sendtaki s tus t .
Võimendusas tme dünaamiline väl jundm ah tuvus

on s isendmahtuvuses t  tunduval t väiksem.
Kui näi teks Ch = 5 0  pF, (ß0  = 40, rb = 1 5 0  Ω j a  R sis =  600 Ω ,
siis
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ning  mõju ta b  võ im endu sas tm e võ imendust  suhtel isel t  vähe.  Joo
nisel 11. 3 on toodud t rans is tor i  sisend- ja väl jundnäivtakis tus te  
suhtel ine sõl tuvus  sageduses t .
Kol lektor imahtuvuse  poolt põh jus ta t av  l ineaarmoonutus tegur  s a g e 
dusel f  (nu rk sagedusel  w) on av a ld a tav  valemiga

11. 2. TR AFOS 1DESTUSES VÕIM ENDUSASTE

Suur  er inevus t rans is tor i  si send- ja  vä l jun dtak is tu s te  vahel ei või 
m al da  RC-sidestuses  võimendusas tmeid  opt imaalsel t  sides tada 
n ing  t r ans i s to r i  võimendust  täiel ikul t ä r a  kasutada .  Op t imaalse  
s ides tuse  saa vutamiseks  tuleb ka su ta d a  sobi tuselemente;  madal-  
s agedusvõ imend i t es  osutub kõige kohasemaks  sobi tuselemendiks 
trafo, k u n a  kõrgsagedusvõimendi tes  kasu ta takse  enamas t i  hää le s 
t a t ud  võnker inge.
Tra fos ides tuses  m ada l sa gedusvõ imendusas tme  kaks  lü li tusvar iant i  
on n ä id a tu d  joonisel  11. 4. Mõlemad lül itused põhinevad haril ikul 
ühise em it ter iga  t rans istor lül i tuse l,  kus juures  ühel juhul  on trafo 
p r i m aa rm äh is  ühenda tud t rans is to r i  kol lektoriringi järjest ikku,  tei
sel juhul  aga  s ides tuskondensaa tor i  C kaud u  rööbiti.  Rööpühen- 
duse puudus teks  on s ides tuskondensaa tor i  vaja l ikkus  n ing väik-
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kus

C'Sis d — jä rg m ise  as tme dünaamil ine  s isendmahtuvus .

võime M k m ä ä r a t a  l ihtsus tatul t :

RC-võ imendusas tmete  ahel lü li tuse korral  osutub mõnikord o t s t a r 
bekaks kahe ühise  emi t ter iga  lül ituses võimen du sas tme vahele 
lü l i tada  ühise  kol lektoriga võimendusas te .  Et  v i imase  s isendtakis
tus on kõrge, koormab ta ee lnevat  võimendusas te t  vähe, madala  
vä l jund tak i s tu se  tõ ttu on ta aga  j ä rg ne va le  võimendusas tmele  
väikese s i se taki s tusega s ignaalial l ikaks .

Kui

— transi s tor i  tõusu pi i rnurksagedus ;



11. 4. T ra f o s id e s tu s e s  v õ i m e n d u s a s t m e  skeem :
a  —  j ä r j e s t i k u s e  to i te g a ;  b —  p a r a l l e e l s e  t o i t e g a

sem saavuta t av  väl jundtakis tus (kol lektortakistus R  on voolu 
vahelduvkomponendi  suhtes ühendatud t rafoga paral leelsel t ) .  Jär- 
jes tikühenduse puhul põhjus tab toitevoolu a lal i skomponent  trafo 
südamiku eelmagneetimise,  mis on aga nii väike,  et enamikul 
juhtudel  seda ei ole vaja arves tada.  Vi imane lül itus on praktikas 
kõige rohkem levinud.
Tööpunkti  valiku ja stabil iseerimise seisukohalt  ei erine t rafos ides
tuses võimendusas te oluliselt ^C-s ides tuses  as tmest  (trafo jär- 
jest ikühenduse korral on alalisvoolurežiimi valikul arvutusl ikuks 
kollektortakistuseks trafo pr imaarmähise  oo m tak i s tu s ) . Oluliseks 
erinevuseks t rafosidestuses t rans is toras tme  ja va s t av a  lampvõi- 
mendi vahel on trafo ülekandeteguri  suurus.  Kui lampvõimendis 
kasuta takse  põhiliselt p ingekõrgendustrafos id  (ülekandetegur  
1 . . .  10, siis t ransistorvõimendis,  kus jä rgmise  as tme s isendtakis
tus on väike, kasuta takse  eranditul t  p ingemadaldust rafos id  (üle- 
kandetegur iga  0,01 . . .  0,5).
Opt imaalse sidestuse korral on t rafo ü lekandetegur
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kus w i — pr imaarmähise  keerdude arv; 
w2 — sekundaarmähise  keerdude arv;

— trans is toras tme väl jund tak is tus  (vt. valem

11. 2 ).

Paralleel lü li tuse kasutamisel  on seega



E t  kol lek to r taki s tuse  R k val ikul tuleb läh tuda t ransis tori  tööpunkt i 
s t a b i l i s e e r i m i s e  nõuetest ,  n in g  et R k on alat i  tunduv al t  väiksem 
t r a n s i s t o r i  vä l jundtak is tu ses t ,  siis ei ole para l lee l lü l i tusega  opt i 
m a a l n e  s ide s tus  s aa v u ta t av  — suur  osa võimsust  ha jub kollektor- 
t a k i s t u s e l  R  k. Ü lekand et egur  on para llee l lü li tuses  taval ise l t  
0 , 2 5  . .  . 0,5.
J ä r j e s t i k i i h e n d u s e  korral  võib põhimõttel isel t  s aavu ta da  opt imaalse  
s o b i t u s e .  Sel les t  a g a  tuleb sageli  loobuda,  ses t t rafo pr imaar-  
m ä h i s e  indukt i ivsus  kujuneb sel juhul  suureks.  See nõ uaks  trafo 
m õ õ t m e t e  su u re n d am is t  (mäh ise t raad i  läbimõõtu ei ole tehnoloo- 
gri 1 istel põhjus te l  o ts tarbekas  vähendada  alla 0,05 mm),  mis  aga  
t r a n s i s t o r s e a d m e t e s  pole enamas t i  soovitav.  Teiseks suureneb  trafo 
m õ õ t m e t e  suurendamise l  p a r a t a m a t u l t  ka puisteindukti ivsus ,  mis 
h a k k a b  p i i r am a  võ imendus t  kõrgetel  sageduste l  (p inge langu  tõttu 
p u i s t e i n d u k t i i v s u s e l ) .
S o b i t u s t r a f o  südamik  valmis ta takse  hel isagedusp i i rkonnas  taval i 
s e l t  perma l lo is t ,  kõrgemate l  sagedus te l  ag a  ferriidist.
T r a f o s i d e s t u s e s  võim en dusas tm e ampl i tuud i-sageduskarakte r is t ik  
o n  ü ld joon te s  s a r n a n e  /?C-s ides tuses  võ imendusas tme karak te r is 
t i k u g a .  M ad a la te l  sageduste l  pi irab võ imendust  sageduse  v ähene 
m i s e l  k a s v a v  trafo magneetimisvool.  Kõrgetel  sageduste l  on ka rak 
t e r i s t i k u  kuju  kompl itseeri tum.  Võimendust  võivad oleneval t  või
m e n d i  s a g e d u s r ib a s t  ja t rans i s tor i  paramee tr i tes t  p i i r a ta  trafo 
p u i s t e i n d u k t i i v s u s ,  t rans i s tor i  kol lektors iirde mah tuvus ,  j ä rg m ise  
a s t m e  dünaa m i l ine  s is endmah tuvus  n ing  t rans is tor i  võimendus- 
t e g u r i  vähenemine.  Trafo  puis teindukti ivsus koos kol lektorsi irde 
j a  j ä r g m i s e  as tme dünaami l i se  s is endm ah tuvu sega moodus tavad 
v õ n k e r i n g i ,  mis  võib tea tud sageduste l  põh jus tada  isegi võimen
d u s e  suurenem is t .

11.  3. V Õ IM S U S V Õ IM  END USAST E

K u i g i  s isul ise lt  on i g a s u g u n e  võimendi võimsusvõimendi ,  mõis
t a m e  võ im su sv õ im en d u sas tm e  all võimendit ,  mille projekteerimisel  
o n  e t t e a n tu d  paramee tr i teks  vä l jundvõ imsus  koormusel  j a  koor- 
m u s t a k i s t u s e  suurus  R K, millel t a rbi t av  võimsus  eraldub.  
V õ i m s u s v õ im e n d u s e  korral  ei saa  t rans is tor i  käs it leda en am  l ine 
a a r s e  nel ik lemmina,  vaid  tuleb ar ves tada  tema p ar am ee t r i t e  sõl
t u v u s t  voolus t  ja  pingest .
V õ i m s u s v õ im e n d u s a s t m e te  arvutamisel  on põhiprobleemideks 
k õ r g e  kasu t eg u r i  ja  väikes te mi t te l ineaarmoonutus te  s aavu ta m in e  
n i n g  t r a n s i s to r i  ohutu  soojusrežiimi  tagamine.  
T r a n s i s t o r v õ i m e n d i d  võivad n a g u  lampvõimendidki  tööt ada  kas 
A - ,  B -  või A.ö-klassi režiimis.  .4-klassi võimsusvõimendi  võib 
t ö ö t a d a  nii ühetakt i l i ses kui ka  vas tas takt lü l i tuses ,  A B -  ja EMdassi
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režiimi on aga  võimal ik r akendada ainul t  vastastakt lül ituses.  
Joonisel 11. 5, a on kujuta tud l ihtsa ühetakt il ise A -klassi võimsus- 
võimendusas tme skeem. Eelvõimendi  on RC-sidestuses võimendus
aste t rans istoriga T u mis on või m susas tmega s ides tatud konden
saatori  C1 abil. Võimsustrans is tor i  kollektoriringi on lülitatud väl- 
jundtrafo  Tr. Transistori  tööpunkt  m ä ä r a t a k s e  takistite R 1 ja R 2 
ning  emitteriringi lül itatud stabi l i seerimistakist i  R e takistustega.  
Astme tööd selgi tab joonisel 11. 5, b toodud diagramm. Transis
tori tööpunkt IK, UKE va l i t akse  selliselt,  et kollektori kaovõimsus 
oleks alla maksimaalse l t  lubatava  suuruse  Pklub (viimane on t r an 
sistori väl jundkarakter is t ikute l  nä i dat ud  hüperboolina I K UKE =  
= const) .  Tööpunkti  O ühendab kol lektori ringi  toitepinge väärtu-

11. 5. V õ im s u s v o im e n d u s a s tm e  s k e e m  (a )  j a  g r a a f i l i n e  tö ö rež i im i  m ä ä r a 
m in e  (b)
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s e g a  a s tm e  s taa t i l ine  koormussi rge ,  mille kal le väl jendab pinge- 
1 a n g u  t rafo p r imaa rm äh ise  oomtakis tuse l  ja  emit ter takis tuse l  R e . 
D ü n a a m i l i n e  koormuss i rge  A B  konst ruee r i t akse  selliselt,  et t r a n 
s i s t o r i  tööpii rkond oleks maks imaa l se l t  ä ra  kasuta tud,  lõigud A O  
j a  O B  o leks id võimalikul t  ühepikkused nii, et ( I B6 — I B) — (IB
— — I Bl)→ 0 (see garanteer ib  min im aa l sed  m i t t e l in ea a rm o o n u tu sed ) . 
V ä l j u n d v õ i m s u s  koormusel  on võrdeline kolmnurga OAC  või 
O B D  p inda laga ,  s. o.

k u s  n t r — väl jund t ra fo  kasutegur .

S i s e n d v o o l  on jõudeseisundis  I B ja  maksi m aa l se  väl jundvõimsuse  
s a a v u t a m i s e k s  peab ta  m u u tu m a  pi irides IB1. . , IB6. Toodud lülitus 
o n  üks  l ih tsamates t ,  kuid ta  on k a s u t a t a v  ainult  d -k la ss i  režiimis, 
m i s t õ t t u  kasu tegur  on madal  (r]<C0,5).  Samut i  on t ransis tor i l  
e r a l d u v  kaovõimsus  ka jõudeseisundis  suur,  mis põhjus tab  t r a n 
s i s t o r i  in tens iivse t  soojenemist  ja  toi tevoolu t a rb e tu t  kulu. Tä ien
d a v a i d  moonutus i  tekitab a la l ine  ee lmagneet imisvool  väl jund-  
t r a i o s .  N im et a t ud  puuduste  tõ t tu  leiab see lül itus  ka su tam is t  ainult  
v ä i k e s e  võ im susega võimendites .
J o o n i s e l  l i .  6 on kuju ta tud  vas tas t ak t lü l i tu ses  võimsusvõimendus- 
a s t m e  skeem.  P in ge jagur i  R \ R 2 takis tus te  m uu tm isega  saab lül i 
t u s e  v i ia  kas A-,  A B -  või ö- kl as s i  režiimi. Trans is tor id  T2 ja  T3 on 
ü h i s e  em i t te r i ga  lülituses.  S ides tus  ee la s tme ga  ( t rans is tor  TR to i 
m u b  s i sen dt ra fo  T r x abil. Koormus RK on ühenda tud  väl jundtrafo 
T r 2 s ek u n d a a rm äh i s eg a .  Vas ta s ta k t l ü l i tu se  üheks  põhieeliseks on

11. 10.

1 1. 6. V a s ta s tak t-v õ im su sv õ im e n d u sa s tm e  skeem



paar isharmooni l i s te  au tomaa tne  kompenseerumine,  mis oluliselt 
vähe ndab mittel ineaarmoonutus i.  Seoses sel lega võib lülituse viia 
ökonoomsemasse AB-  või δ -klassi töörežiimi.  δ -klassi režiimis 
val i takse  tööpunkt nii, et jõudeseisundis  vool t rans is toris puudub. 
Sel lega väheneb oluliselt kaovõimsus kollektoril n ing suureneb 
saadav  kasulik võimsus. Kuid .δ-klassi režiimi rakendamisel  suu
renevad väikese voolu korral  mi ttel ineaarmoonutused,  sest paaritu- 
harmooni l ised vas tas takt li i l i tuses tea tavas t i  ei kompenseeru. See
pär as t  kasuta takse  kõige enam Α δ -klassi režiimi, millega saavu
ta takse  mi ttel ineaarmoonutus te lubatav tas e  kasuteguri  mõninga 
halvenemise juures.
Üheks tõsiseks probleemiks võimsusvõimendusas tmete  projekteeri
misel on t ransistori  rahu ldava temperatuuri rež iimi  tagamine.  
Võimsustel  alates  1 W ja enam tuleb alati kasu tad a  spetsiaalseid 
jahutusradiaatore id  (vt. 9. ptk.).
Võimsusvõimendusas tme ampl ituudi-sageduskarakteris t ik  on põhi
liselt m äär a tu d  sisend- ja väl jundt rafode sageduslike  omadustega,  
kõrgetel sagedustel  aga ka t rans istori  inertsi  ja kollektorsiirde 
mahtuvusega.  Oluliselt p a r andab  sageduskarakter is t ikut  kõrgete 
sageduste  piirkonnas ühise baa s iga  lülituse kasutamine.  
Kõrgekvaliteedil istes võimsusvõimendi tes  tuleb kasutada  negati iv
set tagasis ides tust  ja sageduskarak ter is t iku  korrigeerimise lüli- 
tusi. Tagas is idestuse kasutamisel  on õnnestunud konstrueerida 
võimendeid mi t te l ineaarsus tegur iga  alla 0,2%.

11. 4. H ELI SAGEDUS GENERAATOR

Transis tor ide baasil  ehitatud hel isagedusgeneraator is  võib nagu 
vas tavas  lamplüli tuseski kasu tada  kas  LC-võnker ingi  või RC-faasi- 
nihkeahelat .  Et  LC-võnkeringi mah tuvus  ja induktiivsus helisage- 
duspi irkonnas  on suhteliselt suured,  kujunevad suurteks ka gene
raatori  mõõtmed. Paljudel kasutusaladel  ei ole generaator ile esi 
ta t avad kvaliteedinõuded eriti kõrged n ing  neid võib rahuldada 
RC-generaator,  mis on oma ehituselt  lihtne, väikes te mõõtmetega 
ning on miniatuursetes seadmetes  kasutamiseks  seetõttu eriti 
sobiv.
Tagasisidestusega võimendite teooriast  on teada ,  et genereerimise 
tekitamiseks peab tagasis ides tus  olema posit iivne ning piisava 
tugevusega.  Võimendile ja tagas i s ides tusahela le  es itatavad t ingi
mused on seejuures järgmised:
1) võimendi ja  tagas is idestusahela  sum m aarn e  faasinihe
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kus k — täisarv  (0, 1,2, . . . ) ;



3) genereer i tava  vahelduvpinge s iinuselisuse t ag am iseks  peab k a s  
võimendi või tagas i s ides tusahel  olema selektiivne, nii et g e n e r e e 
rimise t ingimused oleksid tä idetud a inul t ühel sagedusel .  
Trans is toridel  töötava  RC-generaatori, lülitus koosneb t av a l i s e s t  
t ransis torvõimendis t  n ing kondensaator i tes t  ja takis t i tes t  k o o s t a 
tud tagas is ides tusahe las t ,  millest  on tu lnud ka n imetus  — R C -  
generaator .

11. 7. R C - g e n e r a a t o r i  p õ h im õ t te l in e  
s k e e m

Põhimõtteliselt  võib RC-generaatori  lülituse koostada ühea s tme l is e  
võimendi baasil .  Üheastmel ise võimendi  faas inihe  on v õ rd n e  
jt-ga, järe l ikult  peab tagas is ides tusahela  faas inihe  gen e ree r i ta val  
sagedusel  olema samut i  jt. Ühe RC-lüli  faas inihe on alat i  v ä ik s em  
kui jt/2 , seega peab tagas i s ides tusahel  üheas tmel ise v õ im en d ig a  
generaator is  koosnema vähemal t  kolmest RC-lülist .  RC-lül ide  
omavahel ise mõju vähendamiseks  peaks iga jä rg n e v a  lüli s i send-  
takistus  olema suurem eelneva lüli väl jundtakis tuses t .  Seda  ei oie 
aga  t rans is tor lü l i tuses  võimal ik teha,  sest  võimendi  s is end tak is -  
tus on väl jun dtak is tu ses t  väiksem. RC-lüli  ü l ekandetegur  ja f a a s i 
nihe sõltuvad oluliselt  selle koormustakistusest .  Et v i imase  lüli 
koormustakistuseks  on võimendi s isendtakis tus ,  mõjutab v i i m a s e  
muutumine generaator i  sagedust  ja  genereer i tava  p inge a m p l i 
tuudi. Võimendi  s isendtakistus ei ole püsiv, vaid sõl tub t e m p e r a 
tuurist  n ing muutub  t rans is tor i  vananemisel  n ing  vahe ta m ise l ,  
mistõt tu  üheastmel ise võimendiga  RC-generaator i  p inge  ja s a g e 
dus ei ole kuigi püsivad.
Paremaid  tulemusi  annab kaheas tmel ine  võimendi.  T a g a s i s i d e s t u s 
ahela vaja l ik  faasinihe  võrdub sel juhul nul liga,  mis tõ t tu  lü l i tu s  
kujuneb l ihtsaks. Kaheastmelise võimendi  suur  üldine p ingevoi-  
m endus tegur  võimaldab võimenduse stabi liseerimiseks  k a s u t a d a  
tugevat  negat i ivse t  tagas is ides tus t ,  mis t agab  generaator i  p inge-  
ampl ituudi  stabii lsuse.
Kaheas tmel ise võimendiga  RC-generaator i  pohimotteskeem on 
kujuta tud joonisel 11. 7. Posit i ivse t agas i s ides tuse  ahel_ koos neb  
tak is tus tes t  R l5 R2 ja  mahtuvus tes t  C b C2. Generaator i  v o n k e s a g e -  
dus coo on m ä ä r a t a v  valemiga
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2) võimendi  p ingevõimendustegur  peab genereeri taval  s ag e d u s e l  
olema võrdne või suurem tagas i s ides tusahela  sum bum usest



n ing  tag as is ides tusahe la  sumbumus (ülekandetegur i  pöördväär-

Sageduse  stabi ilsuse ja väl jund pinge  s i inuselisuse se isukohal t  on 
oluline, et tagas is idestusahel  oleks hea se lekt i ivsusega.  Selekt iiv
sus kasvab suhete R 1/R2 ja C2/Ci suurendamisel ,  kuid  koos sel lega 
suureneb ka ahela sumbumus.  Võimendi  kü l l a l das e  võimendus- 
teguri  juures  on see aga lubatav.
Võimendi peab olema arvu ta tud selliselt,  et t ag a s i s id e s tu sah e la g a  
m äära tud  generaator i  võnkesagedus  oleks võimendi  suhtes  kesk
miste sageduste  pi irkonnas  (s. o. am pl i tuudi -sageduskarakter i s t iku  
horisontaalses osas) .  Sel juhul  on võimendi  faas in ihe  lähedane 
2jr-le n ing genereeri tava sagedu se  m ä ä r a v a d  a inul t  t a g as i s id es 
tusahela parameetrid.  Võimendi  parameet r i t e  muu tumise  mõju 
sagedusele on sel juhul minimaalne .
Joonisel  11. 8 on toodud kaheas tmel ise  võimend iga  R C - g en e raa 
tori skeem. Võimendi mood us tavad t rans is tor idel  T h ja T2 t ööt a
vad kaks RC-sidestuses võimendusas tet .  Posi t i ivse t agas i s ides tuse-  
ahela moodustavad takis tused Ri ja  R 2 ni ng  m ah tu v u sed  C x ja  C2. 
Mah tuvus  C3 on t agas i s ides tusahela  s ides tamiseks  võimendi  s isen
diga ja' selle suurus peab olema kül laldane t ä i en d a v a  faas inihke

11. 8 R C - g e n e r a a to r i  sk e em

tus)



väl t imiseks .  Võimendusas tmete  tööpunkt i s tabi l i seerimiseks  on 
k a s u t a t u d  pingejagureid  R 3R A ja  R 7Rg n ing m ah tuvus tega  C4 ja  C? 
s i l la tu d  takistus i  R-0 ja i? 9 emi t terahelates .  Negat i ivse  t agas i s ides-  
t u s e  p ing e rakenda taks e  p ingejagur i l t  RioRw s id es tu sk o n d en saa 
to r i  C5 kaudu  t rans is tor i  T\ emi t teri ringi  hõõglambi le  L,  mis  toi 
m ib  generaator i  p ingeampl ituudi  stabil iseeri jana .  Näi teks  a m p l i 
t u u d i  suurenemisel  vool läbi lambi tugevneb, suu re nd ades  selle 
t ak i s tus t .  See muud ab  negat i ivse t ag as i s ides tuse  t ugevam aks ,  nii 
et vä l ju n d p in g e  ampl ituud jääb  püsivaks.  Selleks et vä l t ida  ko or 
m u s e  mõju generaator i  töörežiimile,  on generaator i  vä l jund i s se  
ü h e n d a tu d  t ransistori l  T3 ja takist il  ^ 4  töötav emit te r jä rg i j a  (selle 
tö öpunk t  on fikseeritud pingejagur i  R n R n  abil) .  G e nera a to r i ga  on 
e m i t t e r j ä rg i j a  s ides tatud kondensaator i  C8 abil.
Sel l i se  generaa tor i  par ameetr id  on suhteliselt  püs ivad.  Sageduse l  
400 Hz on sag edu se  mi ites tabii l sus  alla 0,3 Hz, p ingeampl i tuudi  
m i t t e s t ab i i l sus  alla 2%. Sageduse  mi ttes tabii l sus  toi tepinge m u u 
tumise l  on alla 0,2 Hz/V (suhtel isel t  väikestel  er inevustel  n im i
p in g es t ) .

11. 5. S Ü M M E E T R IL IN E  TR IGER

Tri ge r iks  n imeta takse  n i isugust  relaksats ioonlül i tust ,  millel  on 
k a k s  s tabi i lse t  olukorda.  Üleminek ühes t o lukorrast  teise to imub 
hü ppe l i se l t  t r iger i  s isendisse an tava  s ignaal i  toimel.  S ü m m ee t r i 
l i se  t r iger i  vä l jundpinge  sõl tuvus  tüürp inges t  omab hüsterees is il -  
m u s e  kuju  (joon. 11. 9),  kus juures  tüürpinge vää r tus ed ,  mille 
j u u r e s  t r iger  rakendub ja  t agas tub ,  on erineva p o l a a r s u s e g a .1 Kui

• tü ü r p in g e  saavu ta b  hetkel t\ rakenduspingele  Urak v a s t a v a  v ä ä r 
tuse, .  läheb t r iger  hüppel isel t  o lukorda B , mis kes tab niikaua,  
kun i  hetkel t2 muu tub  tüürpinge  võrdseks  t a g a s tu s p in g e g a  V iaiJ . 
S i i s  to imub t riger lü l i tuses uus hüpe ja  taas tub lähteolukord A.  
T r ige r i t  võib tüür ida  nii pideval t  m uutuv a pingega  kui ka im pu ls 
s idega.

. E n n e  pool juhtseadiste la ialdas t  levimist kasuta t i  t r iger lü l i tus tes  
elekt ronlampe. .  Pooljuht tehnika arenedes hakati  ikka rohkem k a s u 
t a m a  pool juhtseadiseid,  eriti t rans istore .  Kiiretoimel istes t r iger i t es  
k a s u t a t a k s e  ka tunneldioode,  kuid neid skeeme me si inkohal  ei 
vaa t le .
Käeso lev al  ajal  on t rans is tor t r iger id  leidnud v ä g a  l a ia ldas t  k a s u 
t a m i s t  mi tmes ug us es  e lekt ronapara tuur is ,  eriti e lektronarvut i tes ,  
k u s  nad  on olulise täh tsus eg a lüli tuselementideks.  Kõige rohkem 
o n  levinud sümmeetri l ised t rigerid,  mis sisuliselt  ku ju tavad  enda s t

1 T ü ü r -  j a  v ä l j u n d p i n g e  p o l a a r s u s t e  t ä h i s t a m i s e l  on  l ä h t u t u d  p -n -p - tü i ip i  
t r a n s i s t o r i d e g a  t r ig e r s k e e m is t .
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11. 9. S ü m m e e t r i l i s e  t r ig e r i  
s i s e n d -  j a  v ä l j u n d 
p in g e  a j a l i n e  s õ l tu v u s

11. 10. S ü m m e e t r i l i n e  t r i g e r

kahte takis tuss ides tuses t rans is torvõimendusas te t ,  mis on h a a r a 
tud positiivse tagas isides tusega.  Välise ee lp ingea l l ikaga s ü m m ee t 
rilise trigeri  skeem on joonisel, 11. 10.
Triger it  võib tüürida nii ühepolaarse te  kui k a  kahepo la a rs e te  
impulssidega.  Kahepolaarse te  impulss idega tüür im ise l  (joon. 
11. l l , a )  antakse vahelduva po laar sus eg a käivi tus impul s id  ühele 
j a  samale  t rigeri  sisendile (näiteks sisendi le S i ) . Kui enne  hetke 
i — 0 oli t ransis tor  T x avatud,  siis posi ti ivse kä iv i tus impu ls i  s a a 
bumisel si sendisse Si t rans i s tor  su lgub ning vä l jun di l  V x tekib 
kõrge negat i ivne potentsiaal .  Samal  ajal  t rans i s tor  T2 av aneb  n ing  
väl jundi  V2 potentsiaal  on lähedane nullile.  N egat i ivse  k ä iv i tu s 
impulsi  saabumisel  samasse  s isendisse  t rans i s tor  T\ avaneb ja  
T2 su lgub ning  väl jundi tel  V x j a  V2 on vas tava l t  m a d a l  ja  kõrge  
negat i ivne  potentsiaal .
Ühepolaarse te  impulss idega tüürimise l  antakse  kä iv i tus impuls id  
vahe lduval t  kord ühele või teisele sisendile.  Joonise l  11. 11; b
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toodud pingete d iag ra m m  i llus treer ib t rigeri  tööd nega t i iv se te  
kä iv i tus impuls s idega tüürimisel .
V aat le m e nüüd l ähemal t  s i i rdeprotsesse  t r igeri  ümber lü l i tam ise l .  
Oletame,  et läh teolukorras  on t r an s i s to r  T\ su letud j a  7b ava tud.  
P ä r a s t  negat i ivse  käivi tus impulsi  and mis t  t r an s i s to r i  T x baa s i l e  
võib trigeri  üm ber lü l i tumisprotsess i  j a g a d a  j ä rg m is t e s s e  e t a p p i 
desse.
1. Et tevalmis tuss taad ium,  mi lle jooksul
a) su lgepinge t r an s is to r i  T\ baas i l  väheneb n in g  t r an s i s to r  j õ u a b  
sulge- ja akt iivrežiimi piirile, kus juures  t rans is to r i  7b kü l l as tu s -  
o lukord ei muutu;
b) akti ivrežiimi jõudnud t rans i s tor i  T x kollektorivool hakkab s u u 
ren ema n ing  kol lektor muutub posit i ivsemaks.  Posi t i ivne  ping e-  
m u u tu s  T , kollektoril  kandub  s ides tuselement ide  R  ja  C kaud u 7b 
baasile,  mõjudes  t rans is tor i le  sulgeval t .
E t t eva lm is tu s s taad ium  lõpeb, kui t r ans i s to r  T2 on jõudnu d  k ü l l a s 
t u s - j a  akt iivrežiimi piirile. Kui ag a  t ra ns i s to r  T x on selleks a j ak s  
jõudn ud  käivi tus impuls i  mõjul kül l as tuda ,  siis j ä r g m is t  s t aad ium i  
ei toimu n ing  t r iger  ümber  ei lülitu.
2. Üm ber lü l i tumiss taad iumis  töö tav ad  mõlem ad  t r an s i s to r id  
akti ivrežiimis.  Posi t i ivse  t agas i s ides tuse  tõ t tu  tekib lavi in itaol ine  
regenera t i ivprotses s ,  mille tu lem usena  t r an s i s to r  7b sulgub.  
Sides tus takis tus i  R  s i ldavad kond ensaator id  C k i i renda vad  t r iger i  
ümber lü l i tumisprotsess i ,  mi lles t  ka  nende nimetus  — ki i rendus-  
kondensaator id .  Transis tor i  avanemisel  on  kondensaato r i  C laa -  
dumise tu lem usena baasivool  es ia lgu suurem v ä l j ak u ju n ev a s t  
vää r tuses t .  Sulgemisel  ku lu ta takse  kon densaato r i s  sa lv e s t a tu d  
energia  t rans is tor i  sulgemiseks .  Mõlemad protsess id  k i i re nda vad  
t r iger i  ümber lü l i tumis t .
3. Taas tu m is s taad ium is  ku junevad  skeemis vä l j a  uuele t a s a k a a lu -  
olukorra le  v a s t a v a d  pinged ja  voolud.
Kuna tr igeri  t rans i s tor id  tööt avad  ltilitirežiimis,  siis tr igeri  s t a a -

11. 11. S ü m m e e t r i l i s e  t r ig e r i  p i n g c d i a g r a m m i d :
a —  t ü ü r im i s e l  k a h e p o l a a r s e t e  i m p u l s s i d e g a ;  b —  t ü ü r im i s e l  ü h e p o l a a r 
s e te  i m p u l s s i d e g a



11. 12. A s e sk e e m id  t r ig e r i  s t a a t i l i s t e  r e ž i im id e  a r v u t a m is e k s :  
a — Ti a v a t u d ,  T2 su le tud ;  b — 7J su le tu d ,  T2 a v a t u d

t il iste režiimide arvutamine taandub t rans istoride avamis- ja  sulge- 
mis t ingimuste  kontrollile. Trigeri sümmeetr i i i suse  tõttu vaat leme 
a inul t  t rigeri  ühe õla trans is tori  avamis- ja sulgemistingimusi.  
Joonisel  11. 12, a on toodud t riger i  aseskeem juhu jaoks, kui 7, 
on  avatud,  T2 aga  suletud ning koormatud  takis tusega R t . Ava- 
mis t ing imus t  kontroll itakse madala imal  töötemperatuur il ,  sel le
pä ras t  võib vastuvoolu IK0 mõju j ä t t a  arves tamata .  Transistori  
7.  avamis tingimus avaldub kujul

Joonisel  11. 12, b on toodud aseskeem juhu jaoks,  kui 7J on sule
tud. Transis tori  T { sulgemist ingimus kujuneb analoogiliseks val e
miga 8. 18:

Saadud  võrra tus te  lahendamine n ing  sobivate R ja  R h väär tus te  
leidmine_ toimub samuti  nagu pa rag ra hvi s  8. 1. Seejuures  tuleb 
s i lmas  pidada,  et eelpingetakistuse R b l iigne suurendamine vähe n
dab trigeri  ümberlüli tumiskiirust .  Takis tuse  Rb suurus  peab ra h u l 

k u s  fmax on t r igeri maksimaalne  töösagedus.

Ka eelpinge E B suurendamine vähe ndab t rigeri  ümberlül itumiski i
rus t.  Seepäras t  on soovitav valida
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K io l l ek to r t ak i s iu se  R k suuruse  val ikul  lähtut ak se  sobivast  kollek- 
t o r i v o o l u  v ä ä r t u s e s t  5 . .  . 20 mA. Tr iger i  töösagedus  kujuneb 
m a k s i m a a l s e k s ,  kui on r ahu lda tud t ingimus

O k s  sümmeetrilise trigeri skeemivariante 011 automaatse eelp hi
ngestusega triger (joon. 11. 13). Lülituse eelisteks on välise eelpin- 
g ea llika  puudumine ning väike tundlikkus toitepinge muutuste suh
te s . Puudusteks on väiksem väljundpinge astang trigeri ülemine
k u l  ühest olukorrast teise ning tunduv negatiivne potentsiaal väl- 
j  undil avatud transistori korral.
Eespool vaatlesime trigeri mittesümmeetrilist käivitust, kus ühe
su g u se  polaarsusega käivitusimpulsid saabusid vaheldumisi ühele

I I .  13. A u t o m a a t s e  e e lp in g e s -  
t u s e g a  s ü m m e e t r i l i n e  
t r i g e r

1 1 .  14. L o e n d u s s i s e n d i g a  t r i 
g e r i  p i n g e d i a g r a m m i d

24 P ooljuhtsead ised  . . .

k u sju u re s kiirenduskondensaatori C mahtuvus ei tohi olla alla 
100 pF.,
K  ui käivitusimpulsside maksimaalne sagedus on ette antud, tuleb 
tran sisto rid  valida nii, et nende piirsagedus



11. 15. S ü m m e e t r i l in e  t r i g e r  
l o e n d u s s i s e n d ig a  b a a 
s ide le

või teisele trigeri sisendile. Kui kasutada  sümmeetri l is t  ehk nn. 
loendussisendit ,  on t r igeri t  võimalik tüürida ühes t  s isendist  ühe
suguse  polaarsusega käivi tusimpulssidega (joon. 11. 14). 
Kasuta takse  väga mi tmesuguseid  loendussisendiga t rigereid.  V a a t 
leme ühte neist lähemalt .  Joonisel  11. 15 on nä ida tud  trigeri  
skeem, kus loendussisend on ühendatud baasidele.  Käivi tamiseks  
ka suta takse  positiivseid impulsse. Trigeri tööd i l lus treer ivad pin
gete d iagrammid joonisel 11. 14.
Oletame, et lähteolukorras on t ransis tor Τ λ avatud ja T2 suletud. 
Pinge kondensaatoril  Ci on lähedane nullile, kondensaa to r  C2 aga 
on laadunud prakti l iselt  toitepingeni EK. Diood D2 on suletud, 
kuid D x on kergelt pär ip ingesta tud jääkpinge tõ ttu kül las tunud T x 
emittersiirdel.  Positiivse käivitusimpulsi  saabumisel  avaneb diood 
D x täielikult,  transistori  JJ baas pingestub positiivselt  n in g  teatud 
aja möödudes  t rans istor  sulgub. Kui käivi tusimpulsi  t ippväär tus  
ύ 8Ί > Ε ΒΕ, siis diood D 2 avaneb kohe päras t  käivi tus impuls i  saa 
bumist.  Kui aga US<C U BE , siis diood D2 avaneb veidi hil jem, kui 
sulguva Tj kollektoripotentsiaal on muutunud vas tava l t  nega t i iv
semaks.  Niipea kui diood D2 avaneb, voolab kondensaator i  Cj 
laadimisvool läbi dioodi, käivi tusimpulsside allika ja  kollektor- 
takistuse  R kV Transistori  7J negati ivne kol lektoripotentsiaal  kas-
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haril ikul t  on käivitusimpulsside allika sisetakistus tunduva l t  vä ik
sem kollektortakistusest  Rk . Trans is tor  T2 jääb  endiselt  suletuks, 
sest  peaaegu kogu käivitusimpulsi  pinge on rakendunud tema b a a 
sile. Kokku võttes võib märkida,  et käivi tus impulsi  mõjumisaj a  
jooksul  t rans is tor T\ küll sulgub, kuid trigeri  ümber lü l i tumis t  ei 
toimu.
Käivitusimpulsi  lõppedes dioodid D x ja D2 su lguvad ning t r an s i s 
toride baasivoolud on nüüd m äär a tud  toitepinge ja  kondensaat o
rite Cj ja C2 pingete vahega.  Kuna kondensaator  C x ei jõudnud 
käivi tus impulsi  ajal oluliselt laaduda,  kondensaator  C2 oli aga

vab seepärast  eksponentsiaalselt  a jakonstandiga sest



l ä h t e o l u k o r r a s  laetud pea aegu toi tepingeni ,  siis kujuneb t rans is tor i  
T 2  baas ivooi  t u n duva l t  suuremaks  T 1 baasivoolust .  Trans is tor i  T2 
k o l l e k t o r i v o o l  kasva b  kiiresti,  T x baas ivooi  väheneb veelgi n ing 
t r a n s i s t o r  T 1 su lgub,  T2 aga  küllastub.
- J ä r g n e b  t aas tum isp ro t sess ,  mi lle kä igus  kondensaato r  C 1 laadub 
t o i t e p i n g e n i  ja  C 2 tühjeneb pea aegu täielikult.
N ä g i m e ,  et  p ä r a s t  kä ivi tus impulsi  lõppemist  kulges  t riger i  ümber- 
l ü l i t u m i s p r o t s e s s  õiges suunas  t än u  pingete  er inevusele k o n d e n 
s a a t o r i t e l  C 1 ja C2. Kondensaato r id  n a g u  «pidas id  meeles» trigeri  
e e l n e n u d  oluk or ra  n i ng  suunasid  s ii rdeprotsessi  õiges suunas  lüli
t u s e  näi l i se  süm m ee t r i a  olukorras,  kus mõlemad t rans is to r id  olid 
s u l e t u d .  Kui erald i  si senditel t  tü ü r i t av at es  t r iger i tes  võivad kiiren- 
c l u s k o n d e n s a a t o r i d  C 1 j a  C2 mõnel  juhul  ka puududa,  siis loendus- 
s i s e n d i  ko rr a l  on need põhimõttel isel t  vajal ikud.
K ä i v i t u s i m p u l s i  kestel koguneb kondensaa tor i le  C3 tea tud  laeng.  
K ü l l a l t  s uu re  käiv i tus impulss ide  sageduse  puhul  ei jõua kon den
s a a t o r  t ak i s tu se  R 1 kaud u j ä rg m ise  käivi tus impulsi  saa bu mise  het 
k e k s  lõpl ikul t  tüh jen ed a ning kondensaator i l  kujuneb vä l j a  kesk
m i n e  p in g e  — tekib nn. dünaamil ine  eelpinges tus ,  mis häi rib t r i 
g e r i  n o r m a a l s e t  tööd. Selle väl t imiseks  on ot s t arbekas  s i l la ta t ak is 
t u s  R 1 d ioodiga  D 3 , mis  käivi tus impuls i  lõppedes avaneb ning 
t ü h j e n d a b  kiiresti  kondensaa to r i  C1.
V a a d e l d u d  loenduss i sendiga  t r igeri  puuduseks  on see, et t rigeri  
ü m b e r l ü l i t u m i n e  a lgab tegel ikult  pä r a s t  kä ivi tus impulsi  lõppemist,  
m i s t õ t t u  t r iger i  maks im aa lne  töösagedus  väheneb umbes  2 korda, 
v õ r r e l d e s  tü ü r i m isega  eraldi  s isenditelt .

11. 6. EMITTERSIDESTUSEGA TRIGER

A l i t t e s ü m m e e t r i l i s t e  t r iger i te  hulka  kuuluv emit ters ides tusega  t i i 
g e r  (S chm i t t i  t r iger)  kujutab  end as t  kaheas tmel i s t  võimendi t,  mis 
o n  h a a r a t u d  posi ti ivse taga s i s ides tusega  ühise emit ter takis tuse 
k a u d u  (joon.  11. 16). Ka mit tesümmee tr i l i se  t r iger i  vä l jund pinge 
s õ l t u v u s  t ü ü rp in g es t  omab hüs terees is i lmuse  kuju,  kuid er ineval t  
s ü m m e e t r i l i s e s t  t r ig er i s t  on rakendus-  j a  t ag a s tu sp in g ed  ü h e 
s u g u s e  p o l a a r s u s e g a  (joon. 11. 17). Kui tüü rp inge sa avu ta b  hetkel 
t1  r a k e n d u s p in g e l e  U rak v a s t av a  vää r tuse ,  tekib t r iger i  väl jundi l 
h ü p p e l i s e l t  kõ rge  negat i ivne  potents iaa l  (olukord B ) . Kui t ü ü r 
p i n g e  hetkel  t2 sa avu ta b  t a g a s t u s p i n g e  v ä ä r tu s e  U tag, tekib uus 
h ü p e  n i n g  t r i g e r  läheb olukorda A.  Olukorras  A  on t r igeri  v ä l j u n 
d i l  suh te l i se l t  kõ rge  nega t i ivne  potentsiaa l ,  mis on t ing i tud p i n g e 
l a n g u s t  em it ter tak is tuse l  R e .
E m i t t e r s i d e s t u s e g a  t r iger i t  võib ka su t ad a  ping e ampl i tuud-diskr i -  
m i n a a t o r i n a ,  impuls i formeer i jana  (näiteks  vahe ld uvp inge  neli- 
n u r k p i n g e k s )  jne.
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11. 36. E m it te r s id e s tu seg a  t r ig e r

E m i t t e rs ides tusega  trigeri  tööprotsess kulgeb järgmisel t .  Tüürs ig-  
n a a l i  puudumisel  on t r iger o lukorras  .4 — t rans i s tor  T 1 on su le 
t u d  ja T2 avatud.  Transis tori  T2 kül las tumiseks  vajal ik baas ivool  
s a a d a k s e  p ingejagur i l t  R k lR xR 2. Ava tud  T2 emitterivool teki tab 
t r an s i s to r id e  ühisel emit tertakis tusel  R e p ingelangu,  mis E G = 0
p u h u l  mõjub t rans istor i le  T 1 sulgeval t .  T üü rp inge suurendamisel  
n eg a t i iv ses  suunas  hakkab t rans i s tor i  T 1 emi ttersi irdele r a k e n d a 
t u d  sulgepinge vähenema,  kuid t rans i s tor  j ääb  es ialgu sulgereži imi .  
Sel le le  olukorrale vas tab  loik 1 t r iger i  s i sendkarakter is t ikul  (joon. 
11. 18). Teatud tüürp inge vää r tu se l  U G = U E = U 1 muutub pinge 
t r a n s i s to r i  T 1 emittersiirdel null iks.  Tüürpinge  edasisel s u u re n 
d am ise l  läheb t rans is to r  T 1 akti ivrežiimi n ing  tema kollek-

11. 17. M it tesüm m eetri l ise  t r igeri  sisend-  ja  v ä l ju n d p in g e  a ja line  sõ l tu v u s



torivool hakkab kasvama.  Suureneva kollektorivoolu t õ t t u  
tekib takistusel  R kl l isapingelang,  mille tu lemusena T 2 b a a s i v o o i  
kahaneb  ning t ransis tori  kül las tusas te  väheneb. Seda t ö ö r e ž i i r m  
ise loomustab t rigeri  s isendkarakteris t iku  lõik 2. Kuigi e s i a l g u  T2  
kollektorivool jääb  muutumatuks ,  tekitab t ransis tori  T1 s u u r e n e 
nud  emitterivool takistusel  R e l isapingelangu,  mis a v a l d u b  K a  
t r iger i  vä l jund pinge  mõningases  suurenemises.  Teatud t ü ü r p i n g e  • 
v ää r t u se l  on t rans is tor i  T 2 baasivooi vähenenud sedavõrd,  e t  t ö c -  
punk t  on jõudnud aktiivrežiimi piirile. Sellest  hetkes t a la te s  t ö ö t a 
v ad  mõlemad t rans is tor id  aktiivrežiimis. Transistor i  T 2 k o l l e k t o r i -  
voolu  jä tkuv  vähenemine põhjus tab pingelangu  vähe nem ise  t a k i s 
tusel  R e. P in ge langu  vähenemine t ingib t rans istori  T\ b a a s i -  j a  
kollektorivoolu suurenemise n ing  T 2 kollektorivoolu t ä i e n d a v a  
vähenemise.  Tekkinud posit iivse tagas is ides tuse  tõttu a r e n e b  t r i 
geri s lavi initaoline regenerat i ivprotsess,  mille tu lemusena t r a n s i s 
tor  T 2 sulgub.  Kuna sum m aarn e pingelang takistusel  R e on  n ü ü d  
väiksem,  siis pi isab t ransis tori  T 1 akti ivrežiimis hoidmiseks  e e l m i 
sest  vä iksemast  tüürpinges t .  Olukorda,  kus T\ ja  T 2 m õ l e m a d  o n  
akti ivrežiimis n ing areneb regenerat i ivprotsess,  i s e l o o m u s t a b  
s i sendkarakteris t ikul  lõik 3. On huvi tav tähele panna,  pt s e l l e s  
p i i rkonnas  on t rigeri  di ferentsiaalne s isendtakistus n e g a t i i v n e .  
Tüürp inge  edasisel  suurendamisel  l i igub t rans istori  T 1 t ö ö p u n k t  
küllas tusrežiimi  suunas,  p inge lang  takistusel  R e hakkab t a a s  s u u 
renema ning t rans i s tor  T 2 läheb üha sügavam asse  s u l g e r e ž i i m i  
(lõik 4).  Kui tüürpinget  veelgi suurendada,  läheb t r a n s i s t o r  T 1 
kül las tusrežiimi ,  kus juures  T2 on endiselt  suletud (lõik 5).  S e e  o n  
tr igeri  teine stabii lne olukord. Na gu  sümmeetri li se t riger i  p u h u l ,  
võib s idestustakist i  R\  s i l lata kondensaator iga  C, mis k i i r e n d a b  
trigeri  ümber lül i tumisprotsessi .
Triger i  rakendus-  ja  tagas tus-e lekt romotoor jõudude v ä ä r t u s e d  s õ l  
tuvad peale skeemi parameetr i te  ka tüürpingeal l ika  s i s e t a k i s t u s e  
JR suuruses t.  Kandnud t rigeri  s isendkärakter is t ikule  t ü ü r p i n g e 
allika s isetakis tusele vas tavad  koormussi rged,  saab n ä i t l i k u l t  s e l 
g i tada  takis tuse R  mõju t rigeri  tööprotsessile.  Kui R ? =  0,  s i i s
E rak =  U ran = Ja B,aS = U ,ae =  ü 3. Tavalise lt  aga  R „  >  0
n in g  E rak2> U2 ja E t 2> V 3.1 Tüür-emj.  suurendamisel  lõ ikab k o o r -  
m uss i r ge  R g > 0  s isendkarakter is t ikut  kõigepeal t  lõigus J, s e e j ä r e l  
lõigus 2. Kui koormussi rge  on jõudnud punkti  a, siis t ü ü r - e m j .  
suurendamisel  hüppab tööpunkt  punkti  b' lõigul 5. S õ l tu v a l t  t a k i s 
tuse  R  suuruses t  võib punkt  b' asuda ka lõigul 4. Kui n ü ü d  e l e k t -  
romotoor jõudu E Q vähendada,  li igub koormussi rge  v a s a k u l e ,  l õ i 
gates  es ialgu lõiku 5 n ing  seejärel  lõiku 4. Kui k o o r m u s s i r g e  o n  
jõudn ud  punkti  c, siis tüürp inge vähendamisel  hüppab t ö ö p u n k t .

1 S i in  o n  m õ e ld u d  p in g e te  j a  e l e k t r o m o to o r j õ u d u d e  a b s o l u u t v ä ä r t u s u
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11. 18. E m i l t e r s i d e s t u s e g a  t r ig e r i  
s i s e n d k a r a k t e r i s t i k

punkti  d ' lõigul 1. Jällegi sõltuvalt 
takistuse  Rg suuruses t  võib punkt  
d ' s a t tud a  ka lõigule 2.
Jooniselt  11. 18 on võimalik välja 
lugeda ka trigerefekti tekkimise 
t ingimuse.  Tõepoolest, kui koor- 
muss irge  R g 3>0 kaldenurk (p Uq- 
telje suhtes muutub väiksemaks 
lõigu 3 kaldenurgas t  ip, lõikab 
koormussi rge sisendkarakterist ikut  
alati  ainult ühes punktis n ing voo
lude ja pingete hüppelisi muutusi  
lülituses esineda ei saa. Teiste
sõnadega:  trigerefekti tekkimiseks on vajalik,  et tüürp ingea lhka 
sisetakistus oleks väiksem trigeri  negat i ivse s isendtakis tuse abso
luutväärtusest .  See t ingimus avaldub jä rgmise  võrra tusena:

Kui mitte arves tada t rans is toride jääkpingeid ja  -voole n in g  
lugeda 1+  B = B,  avalduvad trigeri  rakendus- ja  tagas tus-e lektro- 
motoorjoud järgmiselt:

kus

Pinge U\,  mille juures t ransistor  7T väl jub sulgerežiimist ,  avaldub 
järgmisel t :
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T ak is tu se  R i suurus  leitakse t rans is to r i  T2 avamis t ingi muses t  tri- 
ger i  lähteolukorras,  kui t rans is to r  T\ on sule tud j a  T2 avatud:

E m i t t e r s id es tu seg a  t riger i  a r vutamise le  asudes  on taval i se l t  ette 
a n t u d  Ek , R k2 j a  R  vää r tused .  Valem em it ter tak is tuse  R e m ä ä 
ra m iseks  tu le t a takse  t r ans is tor i  T2 avamis t ingimuses t :

11. 3.

kus (tavalise lt  % =  0,1 . . .  0,2).

T ak is tu se  R kl suurus  m ä ä r a t a k s e  t rans is to r i  T x ava mis t ingimus es t  
hetkel  p ä r a s t  t r igeri  rakendumis t .  Kui R — 0, avaldub T\ ava-,  
m is t i ng im us  järgmisel t :

11. 4.

K u n a  U2 m  U x n i n g  A x ^  A 2, siis, võrre ldes avaldisi  11. 3, 11. 4 
omavahe l ,  jõ u am e  järeldusele,  et on o ts ta rbekas  kol lektortakis- 
tu s t e  suurused val ida  nii, et

Taki s tus  R 2 peab t a g a m a  t r ans is to r i  T2 su lgumise ,  kui T x on a v a 
t u d  ning T2 baa s ia hel as  voolab vool I K02 max . Takis tuse  R 2 suurus  
lei takse  seosest

375

Kui  R a ¥= 0, tuleb läh tuda seosest



Triger i  rakendus-  ja ta g as tu sp in g e te  ehk läv ip ingete_temperatuur i -  
triivi peamisteks all ikateks on t rans is tor ide  voo luvo imendu s te gu -  
rite ja  avatud p-n-siirete j ääkpinge te  tem peratuur isõ l tuvus .  V a s t u 
voolude IK0 osa tähtsus  on suhtel isel t  väiksem. G e r m a a n i u m t r a n s i s -  
toride puhul  võib t rans is tor ide vas tuvoolude su u re n e m in e  t e m p e 
ra tuur i  tõustes isegi vähend ada lävipingete triivi. T em p e ra tu u r i  
tõusmisel  lävipingete absoluutvää r tused  reegl ina v ä h e n e v a d ,  k u s 
juures  muutused  on l igikaudu ühesuurused nii g e r m a a n i u m -  kui ka 
räni t rans is tor ide  puhul.

11. 7. MULTIVIBRAATOR

Mult ivibraatoriks n imeta takse kaheas tmel is t  r e l aksa t s ioongeneraa -  
torit, mille väl jundpinge kuju on läh edane nel inurkpingele .  S i s u 
liselt kujutab  mul t iv ibraator  endas t  kahte RC-s ides tuses  võimen- 
dusastet ,  mis on haa ra tud  100-protsendilise posit iivse t ag as i s id e s -  
tusega.  Mul tivibraatore id  kasu ta t akse  raadiotehnikas,  a u t o m a a t i 
kas, te lemehaanikas  mi tmesuguste  impulss-seadmete  j u h t g e n e r a a -  
tori tena,  sageduse  j agam ise  lülitustes,  samut i  g en e ra a to r in a ,  mi lle 
väl jundp inge s isaldab suurel  hulgal  kõrgemaid  harmooni l i s i .  
Trans is tormul t iv ibraator i  tüüpskeem on ku juta tud  joonise l  11. 19. 
Mul t iv ibraatori l  on kaks mi ttes tabii l se t  t a sak aa lu  o lukorda ,  k u s 
juures üleminek ühest  t as ak aalu  o lukorras t  teise to imub  väl i se  
tüürs ignaal i  abita. Kuna mul tiv ibraatori  t ra ns i s to r i d  tö ö tavad  
iülitirežiimis,  on väl jundimpulss ide  t ippväär tu s  l ä h e d a n e  toite- 
pingele. Väljundimpulss ide  saged us  j a  tä i t e t egur  on m ä ä r a t u d  
lülituse enda parameetr i tega .
Joonisel 11. 19 toodud mul tivibraator i  skeem on sümmeet r i l ine ,  
kui R /n = R k2. R, =  R 2, C i  = C2 ja B x =  B 2. Toi tepinge s i s se lü l i t a 
misel kulgeksid s iirdeprotsessid kummaski  õlas üh tem ood i  n in g  
lõpeksid mõlema t rans is tori  kül las tumisega.  Tegelikud lü l i t u sed  on 
aga  alati mõningal  määra l  mi ttesümmeetr i l i sed  k a s u t a t u d  de t a i 
lide parameetri te hajuvuse tõttu.  Lül i tuse eba sümm ee t r i l i su se  tõ t tu 
areneb toitepinge järsul  sisselül itamisel  regenera t i ivprotsess , ,  mis

11. 19. M u l t i v i b r a a t o r



11. 20. Multivibraatori pingedia- 
gram m id

lõpeb ü h e  t r a n s i s t o r i  kül la s tumise  ja  teise su lgumisega.  Kui aga  
s i s se lü l i t am ise l  to i tep inge kasvab aeglasel t ,  võivad mõlemad t r a n 
s is tor id  k ü l l a s t u d a  n in g  genereer imis t  ei teki. Selle väl t imiseks  
võib v ä h e n d a d a  t r an s i s to r i de  k ü l l a s tu sas te t  või muuta  lül itus 
k uns t l ik u l t  t u g e v a s t i  mi ttesümmeetr i l i seks .  Samut i  võib k a s u t ad a  
ab iahela id ,  m i s  h o iavad  är a  mõlema t rans is to r i  ühea eg se  k ü l l a s tu 
mise.
A l u s t a m e  m u l t i v i b r a a t o r i  tööprotsess i  vaa t l emis t  hetkel,  mil t r a n 
s is tor  To j õ u d i s  kü l las tus rež i imi  (joon. 11. 20).  E nne  seda  oli t r a n 
s is tor  T 2 s u l e t u d  n i n g  konden saat o r  Ci l a adunud  läbi t ak is tu se  Rh2 
j a  t r a n s i s to r i  T x av a tu d  emit tersi i rde p eaaegu  to i tepingeni  E K, kus 
juu re s  k o n d e n s a a t o r i  par empoolne  p laa t  on lae tud negati ivsel t ,  
v a s a k p o o ln e  po si t i i vse l t .  Kui n ü ü d  h e t k e H  =  0 t ra ns i s to r  To h ü p p e 
liselt  av a n eb ,  r a k e n d u b  kon densaato r i  Cx p inge  t rans is to r i  T x emit- 
te r s i i rd e le  v a s t u s u u n a s .  K onde nsaato r i s  sa lves tunud  ene rg ia  arvel  
e k s t r a h e e r i t a k s e  l i s a l ae n g  baas is t  n in g  t r an s i s to r  T x su lgub.  P in g e  
k o n d e n s a a t o r i l  Ci hak kab  vähenem a ,  sest  kon d en saa to r  l aadüb 
av a tu d  t r a n s i s t o r i  T2 ja  baa s i t ak is tus e  R x kaudu  ümber  p ingele  —E K  ̂
Kui p inge  k o n d e n s a a t o r i l  Ci on v äh en en u d  nul lini ,  t r an s i s to r  T x 
avaneb  n i n g  a l g a b  te ine  poolperiood,  mis kulgeb analoogi l i se l t  
k i r j e ld a tu g a .  P oo lp e r i ood i  kes tuse  m ä ä r a b  nüüd  kondensaator i  C2
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11. 21. A s e s k e e m id  k o n d e n s a a t o r i  C\ ü m b e r -  
l a a d u m i s k e s t u s e  a rv u ta m is e k s :  
a  —  Tx a v a tu d ,  T2 su le tu d ;  b —  T x 
s u le tu d ,  T2 a v a tu d

ümber laadumisprotsess .  Eelmise pool- 
perioodi jooksul,  kui t rans istor T x oli 
suletud,  laadus kondensaator C2 t ak i s 
tuse Rk i ja T2 avatud emittersi irde 
kaudu  prakti l iselt  toitepingeni.  Konden
saa to r  jõuab poolperioodi jooksul tä i e
l ikult laaduda, sest tavaliselt

Poolperioodide kestuse määramiseks  
vaat leme lähemalt  mul tivibraatori  kon
densaator i te laadumisprotsesse.  Joon i
sel 11. 21, a on kujutatud kond ensa a
tori Cj laadumise aseskeem, kui t r an s i s 
tor Tj on avatud ja T2 suletud. Hetk en
ne T2 avanemis t  on kondensaator Ci laetud pingeni

Joonisel 11. 21, b on toodud aseskeem olukorra jaoks,  kui t r a n s i s 
tor T x on suletud ja  T2 avatud.  Kondensaator  Ci laadub üm b er
pingele

Pinge kondensaatori l  Cx muutub ümber laadumisel  järgmisel t ;

11. 5.

Kuna t ransis tor Tx avaneb, kui uEi — 0, siis ühe poolperioodi k e s 
tus avaldub valemist  11. 5 järgmisel t :

11 . 6 .

Teise poolperioodi kestus tuletub analoogiliselt :

11. 7.
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N a g u  valemeist  11. 6, 11. 7 võib järe ldada,  sõl tuvad mul t iv ibraa
tori  poolperioodide kestused (seega ka sagedus)  temperatuuris t  
vas tuvoo lude I Kai ja I KQ2 kaudu.  Temperatuur i  tõusmisel vas tuvoo
lud suu renevad  ning ki i rendavad kondensaatori te ümber laadumis-  
protsess i .  Selle tu lemusena poolperioodide kestused vähenevad 
n i n g  mul t iv ibraator i  võnkesagedus  suureneb.  Olulist  mõju ava ld a 
v a d  seejuures vas tuvoolude poolt teki tatud pingelangud baasi- 
takis tus te l ,  sest taval isel t  R> > R k 
Mult iv ib raato r i  temperatuur isõltuvuse vähendamiseks  võib kas u
ta d a  räni t rans is tore ,  millel on väga väike kollektorsiirde vastu- 
vool. Temperatuur isõl tuvust  on võimalik vähendada ka baasitakis- 
tu s te  R i ja R 2 vähendamise  teel. Sama sageduse säi li tamiseks tuleb 
a g a  suu ren d ad a  kondensaator i te  mahtuvust ,  mis mõnikord pole 
soovi tav  konstruktsiooniliste! kaalutlustel .  Baas i takistuste väh en
d a m in e  t ingib taval isel t  ka  kollektortakistuste vähendamise,  mis
tõ t tu  lül i tuse voolutarve suureneb.
Mul t iv ibraato r i  vä l jundpinge poolperioodide (impulsi  ja pausi) 
k es tuse  sujuvaks  muutmiseks  on sobiv kasutada  skeemi jooni
sel 11. 22. Skeemi eeliseks on see, et impulsi ja pausi kestused 
on t ra ns i s to r i de  muutuma tu  kül las tuse juures eraldi  reguleeri-

11. 22 .  M u l t i v i b r a a t o r  m u u d e t a v a t e  im p u ls i  j a  p a u s i  k e s t u s t e g a

11. 23. M u l t i v i b r a a t o r  e r a l d u s d i o o d i d e g a  k o l l e k to r ia h e la te s

tavad.
Ting imuse l  I Km = I K02 = 0 ja R > > Rk avalduvad poolperioodide 
kes tused  järgmisel t:

Juhul ,  kui t rans is tor ide  vas tuvoolud on nii väikesed, et nende mõju 
pole v a j a  arvestada,  avaldub sümmeetri li se mul tivibraatori  (R j =  
=  R 2 =  R  ja  Ci = C2 =  C) võnkeperiood järgmisel t:



Skeem joonisel  11. 23 aga võimaldab saada impulsse,  mille fron
t ide kes tused on peaaegu võrdsed.  Sellise mult iv ibraatori  vä l jund
pinge kuju on väga  lähedane nelinurkpingele.  Kui näiteks t r a n 
sistor T x sulgub, siis sulgub ka diood D x n ing era ldab kondensaa
tori C2 t ransis tori  T x kollektoriahelast .  P ingeimpuls i  negati ivse 
frondi kes tus  on nüüd määra tud  a inul t  t rans is tor i  enda sagedus- 
Iike omadustega .  Kondensaator C x laadub takis tuse Rj  kaudu, 
mida ei või üleliia vähendada.  Tõepoolest,  kui t rans i s tor  T x avaneb, 
siis avaneb ka diood D x ning t ransis tori  Tx kollektorkoormuseks 
osutub takistuste R[ ja Rkl para l leelühendus .  Kui R' <.Rk , siis 
lül ituse voolutarve suureneb tunduval t.  O ts t arbekas  on vaiida

Joonisel  11. 19 kujutatud mult iv ibraatori  baas i tak is tus te  suuruse 
valikul tuleb lähtuda t rans istoride küllas tus tingimuses t ,  millest 
järeldub, et

R < B R k .

Temperatuur isõltuvuse vähendamise  eesmärgi l  peab olema ühtlasi  
täidetud l isat ingimus

^ K 0 m a x <^ ^ , K -

Suuremate  töösageduste saavutamiseks  väh endat ak se  takistust  R.  
P ii ravaks  osutub siin t ingimus

R >  (3 . . .  4) Rk .
Vastasel  korral  ei jõua kondensaator  C poolperioodi jooksul koi - 
lektortakistuse Rk kaudu täis laaduda ni ng  mul tivibraatori  vä l 
jundp inge ampl i tuud väheneb. Sobivaks kompromiss lahendu
seks on

R =  ( 1 0 . . .  20) R k.
i

Mult iv ibraatori  maksimaalse töösageduse  ja  väl jundimpulsside 
harvendusteguri  hindamisel võib kasu tada  l igikaudseid vale-

kus T x ja  T2 on vas tavalt  väl jundimpuls i  j a  pausi  kestused.  
Kasu tades  mul tivibraatoris näi teks n  15-tüüpi t rans is tore,  mille 
f  =  2 M H z ja  B  =  30, saame fmax' ^  100 kHz ja  Q mi r^ 8 .
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meid

kus  R'kl , R ‘k2 on takistuste R hl ja  R k2 toi tepingepoolse osa takis 
tus.
Senivaadeldud mul tivibraatori te väl jundimpulss ide  esifrondi i 
kestus on m ää r a tu d  a jakonstandiga  CRk , kus juures



11. 8. UNI VIBRAATOR

U n iv ib r aa to r  (p idurdatud mul tivibraator,  monovibraator) on ühe 
s t ab i i l s e  o lukorraga  relaksatsioonlüli tus,  mis s isaldab kaks  po si 
t i ivse l t  tagas is ides ta tud võimendusas tet .  Kuna üks as tmetevahe-  
l i n e  s ides tus  on mahtuvusl ik,  teine aga takistuslik,  siis on univib- 
r a a to r i l  ühiseid jooni nii mult iv ibraatoriga kui ka t r iger iga .  Uni- 
v ib raa to re id  kasuta takse  mi tmesuguses  e lekt ronapara tuur is  im puls
s ide  formeerimiseks,  viite saamiseks  jne.
L a ia ld a se l t  kasuta takse  emitters ides tusega univibraator it ,  mille 
skeem on toodud joonisel 11. 24. Lähteolukorras  on t rans i s tor  T 1 
su l e tu d  ja  T2 avatud.  Transis tori  T\ sulgemise tagab p inge jagur  
R 1R 2, mille abil muudetakse t rans is tori  baasi  potentsiaal  emitteri  
pot en ts iaa l i s t  posit iivsemaks.  Vi imane on mää ra tud  kül las tunud 
t r a n s i s to r i  T2 emitterivoolu poolt teki tatud pingelanguga t a k i s tu 
se l  Re . Univibraator i  lähteolukord on stabii lne n ing käivi tus- 
impulss ide  puudumisel  võib kesta kuitahes kaua.
K ui  hetkel t =  0 anda univibraator i  sisendile negati ivne käivi tus- 
im pu lss  (joon. 11. 25), mille t ippväär tus  ületab T1 baas ile r a k en 
d a tu d  sulgepinge väärtuse,  siis t rans istor T1 avaneb. Tema kol lek
tori l  tekkinud positiivne pingeas tang kandub kondensaator i  
C  kaudu t ransis tor i  T2 baasile ja see sulgub. Univibraatori  v ä l j u n 
di le ilmub toi tepinge lähedane potentsiaal .  Selline olukord on 
mi t tes tabi i lne  ja kestab niikaua,  kuni pinge kondensaatori l  C on

4  i. 24. U n iv ib raa to r

Vool  läbi ühise emittertakistuse R e suureneb, T 1 emitter muutub 
negat i ivsem aks  ning t rans istor väl jub küllastusrežiimist.  Mõlemad 
t rans is to r id  töötavad nüüd aktiivrežiimis. Tekib regenerat i ivproi - 
sess,  mille tu lemusena T1 sulgub ja T2 küllastub. Sel lega pole 
s i i rdeprotsess id univibraator ilül ituses veel lõppenud. Lähteolukor
r a s  oli kondensaator  laetud küllalt  kõrge pingeni, regenerat iiv-  
protsess i  lõpul on kondensaatori  pinge aga lähedane nullile. Jär g-

läheb t rans istor T2 aktiivrežiimi.v äh enenud  nullini.  Kui



11 25. U n i v i b r a a t o r i  p i n g e d i a -  
g r a m m id

neva ajavahemiku jooksul,  mida  ni m et a t ak se  univibraator i  taas-  
tumiskestuseks  11, laadub ko n d en sa a to r  C takis tuse  R kl ja k ü l l a s tu 
nud T2 emi ttersi irde k audu  läh tepingele  E K— UE2. Kui uus käivi- 
tus impulss  saabub sisendi le enne t a a s tu m is a j a  lõppu, genereerib 
univibraator norm aa l se s t  lühema  väl jundimpuls i .
Univibraatori  vä l jund impul s i  kes tuse  valemi  tuletamisel  saa b  
kasu tad a  sama mõt tekäiku n a g u  mul t iv ibraator i  puhulgi.  P in g e  
U'c , milleni kondensaato r  C oli laadunud  enne käivi tusimpulsi  s a a 
bumist,  ja pinge Uc” , milleni  ko ndensaa to r  püüab ümber laaduda ,  
avalduvad siin järgmisel t :

kus U E1 ja u E2 on p inge langud  takis tuse l  R e , kui t rans is tor  T 1 
või T2 on avatud.  Kasu tades  valemi t  11. 5, leiame:

11. 8.

kusjuures

11. 9.
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1 1 .  1 0 .

v as tu v o o lu d e  mõju j ä t ta  arves tamata  n ing sel juhul  valem 11. 8 
l i h ts us tub  tunduval t :

S a a d u d  valem on analoogi line mul tivibraator i  poolperioodi k e s 
t u s e  valemiga.

ä l j un dimpul s i  kestuse temperatuur isõl tuvuse  vähendamiseks  
t u leb  n a g u  mult iv ibraatori  puhulgi  vähendada baas i takis tus t  R  
või k a s u t a d a  väikes te vas tuvooludega räni trans istore .  
Un iv ib ra a to r i  taas tumiskes tuse  t t m ää rab  kondensaator i  C laadi- 
m isk i i ru s  läbi takis tuste Rkl ja  Re n ing avatud t rans is tor i  T2:

K u n a  tegelikes lülitustes R kl^ > R e ja R =  (10 . . .  20) R kl , siis 
s a a b  valemis t  11. 11 tuletada taas tumiskes tuse  ja väl jundimpuls i  
k e s tu s e  suhte:

duse  juu re s  võib univibraator  töötada.  
U n iv ib ra a to r i  a rvutamisele asudes val i takse

Kri teer iumi  R e val ikuks leiame samut i  t ransis tori  T2 kül las tus t in-

S a a d u d  valem on identne valemiga 11. 3 emittersides tusega t rigeri  
jaoks .
T ak i s tu se  R a  suurus  m äära takse  t rans is tori  T x küllas tus t ingimu-

11 . 11 .

, seda suurema käivi tus impulss ide sage -

, kus juures  £ =  0,1 . . . 0 ,2 .  Takis tuse R suurus m ää r a t ak s e

transistori T2 küllastustingimusest:

11. 12 .
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M id a  väiksem on suhe

ette suurused R k2 ja

g im uses t

ses t

T eg e l ik e s  skeemides on Pal judel  juhtudel  võib ka



11. 9. b l o k e e r g e n e r a a t o r

Kui trafosidestuses endaergutusega generaatori tagasisidestus- 
tegurit suurendada, hakkab genereeritava pinge kuju üha enam 
erinema siinuselisest ja muutub teatud sidestusteguri suurusest 
alates teravate impulsside jadaks. See on tingitud võimendusele- 
mendi,_antud juhul transistori, üleminekust äärmiselt mittelineaar
sesse töörežiimi. Sellises režiimis töötavat generaatorit nimetatakse 
blokeergeneraatoriks ja selle töö erineb oluliselt siinuspinge gene
raatorist. Blokeergeneraator annab suure harvendusega, lühiaja
lisi ning suure võimsusega impulsse sagedusega mõnest hertsist 
kuni mitmekümne kilohertsini. Minimaalne saavutatav impulsi 
kestus moodustab difusioontransistoride kasutamisel umbes 1 ps, 
triivtransistorid võimaldavad saada impulsse kestusega mõni 
kümnendik mikrosekundit. Maksimaalne impulsikestus võib ulatuda 
mõne millisekundini. Kui genereeritavate impulsside kestus ületab 
tunduvalt vähemtis-laengukandjate ea transistori baasis, võib blo- 
keergeneraatoris toimuvaid protsesse lugeda analoogil isteks vas-
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Asetades  saadud valemisse /?t, vää r t use  valemis t  11. 12 ning k a s u 
tades  seoseid 11. 9, 11. 10 leiame, et

P inge jagur i  takistused JR\ ja R 2 val i takse  nii, et su le tud t r a n s i s 
tori T j baasipotentsiaa l  |UBi j <C| UF21. Seega

Kui vastuvoolu / A,01 mi tte arves tada ,  siis

Univibraatori  väl jundimpulsi  min imaa lne  kestus,  lähtudes  t i n g i 
mustes! avaldub järgmisel t :

Kui univibraatoris  on näiteks  ka su ta t ud  Fl 15-tüüpi t rans is tore



11. 26. Blokeergeneraaior

t av a s  lamplüli tuses  esinevate protsessi 
dega.  Kui aga impulsside kestus on laengu- 
k and ja te  eaga  ühes suurus järgus ,  muutub 
m ää ra v ak s  laengukandja te  ekstraktsiooni- 
kestus.  Sel puhul  pikeneb impulsi kestus 
eks trakts ioonikes tuse võrra,  samut i  pike
neb impulsi esifront.
Asjaolu,  et blokeergeneraatoris tagas is ides- 
tuselem.endina kasuta takse  trafot,  võimal
dab  t rans istor i  kasutada  nii ühise baasiga ,  ühise emit teriga kui ka 
ühise  kollektoriga lülituses, kus juures  tuleb val ida sobiv trafo üle
kandetegur .
Joonisel  11. 26 on toodud üks levinum blokeergeneraatori  lülitus. 
Voimenduselemendiks  on ühise emitteriga lülituses t rans is tor  T. 
Pos it i ivne  tagas is ides tus  saavuta takse  t rafo Tr mähis te  vas tava  
ühenda misega  (nii nagu on näida tud joonisel, kus mähiste a l gu 
sed on tähis ta tud punkt idega) .  Tarbija R k ühendatakse  gene raa to 
r ig a  haril ikul t trafo kolmanda mähise w k kaudu, kuid selle võib 
ü hend ada  ka vahetul t  t rans istori  kollektoriga.
Joonisel  11. 27 on esi tatud kollektori- ja baas ip ingete  epüürid. 
Ilmekuse suurendamiseks on joonisel impulsi kestus kujutatud 
pausi  kes tusega võrreldes suhteliselt  suurena.
O lg u  hetkel tQ kondensaator  C laetud positiivse pingeni  Uc max% 
Trans is tor i s  vool puudub, sest selle baas  on positiivse pingega sule
tud.  Kondensaator  hakkab tühjenema takisti R  ja sellega paral leel 
selt  ühenda tud  suletud t rans is tori  si sendtakis tuse kaudu.  Konden
s a a to r  tühjeneb eksponents iaa lseaduse  järgi  n ing tema tühjenemise 
ae g  m ää r ab  impulsside vahelise pausi kestuse. Kui kondensaatori  
p inge  on vähenenud nullini, hakkab baasivooi järsul t  suurenema,  mis 
ku tsub esile kollektorivoolu suurenemise — transis tor läheb üle 
akti ivrežiimi.  Posit i ivse tagas is ides tuse  tõt tu,  kutsub kollektori 
voolu suurenemine esile baasivoolu suurenemise,  mis omakorda 
suu re ndab kollektorivoolu jne. Tagajär jeks  on baas ivoolu lavi ini 
taoline suurenemine,  mis viib trans is tori  kiiresti küllastusrežiimi.  
S eega alates  t rans istori  avanemise hetkest t\ kuni kül las tusrežiimi  
saavutamiseni  (hetk to) toimub blokeergeneraatori  impulsi  esi- 
frondi  formeerimine.  Esifrondi kestus on m äär a tud  koormustakis-  
tu se  R k, baas i takis tuse r'b , kollektorsiirde mah tuvu seg a Ck ja 
l aengukand ja te  eaga baasis.  Trans is tori  kül las tumisel  langeb pea
ae gu  kogu toitepinge E K trafo primaarmähise le  wR . Tagas is ides
tus-  ja väl jundmähise  pinged on mää rat ud  trafo ü lekandetegur iga .  
Tagas is ides tusmähise l  kujunev pinge rakendub impulsi esifrondi 
lõppemisel peaaegu tervikuna t ransistori  baasile,  ses t  kondensaa-

25 Pooljuhtseadised .385



I I .  27. ö l o k c c r g e n e r a a l o r i  p i n g e t e  o s t s i l l o g r a m m i d :  
a — k o l le k to r ip in g e ;  b —  b a a s l p i n g e

tor C esifrondi kestuse jooksul nimetamisväärselt laaduda ei jõua. 
Vastavalt sellele on antud hetkel ka baasivooi maksimaalne. 
Pärast esifrondi lõppu, kui transistor asub küllastusrežiimis, lüli
tus ei võimenda ning pinged trafo inähistel jäävad kuni impulsi 
tagafrondi alguseni püsivaks. Transistori kollektorivoolu võib sel
les režiimis vaadelda koosnevana kolmest komponendist — kons
tantsest kollektorimähisele taandatud väljundmähise voolust, 
lineaarselt kasvavast trafo magneetimisvoolust ja kollektorimähi
sele taandatud baasivoolust. Baasivooi kutsub esile kondensaa
tori C laadumise. Sõltuvalt trafo induktiivsusest ja baasi takistu
sest võib laadimisvool olla kas aperioodiline või võnkuv. Esimesel 
juhul väheneb baasivooi ligikaudu lineaarselt, teisel juhul ligi
kaudu koosinuseliselt. Kui kondensaatori pinge läheneb tagasi- 
sidestusmähise pinge väärtuseni, väheneb baasivooi niivõrd, ei 
transistor püsib küllastusrežiimis edasi ainult tänu baasi kuhjunud 
laengukandjatele. Kui liigsed laengukandjad on jõudnud baasist 
ekstraheeruda, läheb transistor üle aktiivrežiimi (hetk t z ) .  
Baasivoolu vähenemine kutsub nüüd esile kollektorivoolu vähe
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nemise,  mis omakorda  põhjus tab  baasivoolu vähenemise kuni 
t ra ns i s to r i  su lgumiseni .  Trans is tor i  su lgumine toimub väga 
kiiresti .  Voolu katkemine t rafos  kutsub esile endainduktsiooni  
p inge,  mis  põhjus tab  ülevonke kollektori- ja  baas ip inge impulsil.  
Hetkeks  t 5 on t rafo magnet vä l ju  energia  neeldunud ja edasi prot 
sess kordub analoogi l isel t  eeltooduga.
Üldise lt  on blokeergeneraatori  impulsi  kes tus  m ää ra tu d  mi tme
su g u s t e  suurus tega .
1. Suhtel i se lt  lühikeste impulss ide puhul m äärab  kondensaatori  C 
l aad u m ise  aperioodilise iseloomu korral  impulsi  kestuse konden
saa to r i  C mah tuvus  n ing baas i takis tus .  Mada lsagedusl iku t r ans is 
tori kor ra l  on olulise t äh t sus ega laengukandja te  ekstraktsiocni- 
kes tus ,  mis  võib impulssi  m ä rg a t a v a l t  pikendada.
2. T e a tu d  ^tingimustel võib kondensaator i  C laadimisnrotsess  
ku juneda  võnkuvaks . Sel juhul m ää r ab  impulsi  kestuse LC-võnke- 
r ingi om avonk esagedus  (umbes  veerandperioodi  kestus) ja m ad a l 
s agedu s l iku  t ransis tori  korral  loomulikult  ka laengukandja te  
eks t raktsioonikestus.
3. Kui  t rans is tor i  baas ia helas se  lülitada* l isatakistus ,  võib selle 
s uu ru se  val ikuga  muuta  impulsi  kes tust  — suurema takis tuse ko r
ral kond ensaato r i  laad imise  kestus n ing vas t aval t  ka impulsi kes
tus p ikenevad.
4. S u u r e  m ah tuvusega  kondensaator i  C puhul võib impulsi vältel 
t rafo sü dam ik  küllas tuda.  Siis m ää r ab  impulsi  kes tuse aeg, mis 
kulub südamiku  magneet imiseks  küllas tumiseni .
Im pu ls s ide  sagedus  või sellele v a s t av  periood T on m äär a tud  kon
den saat o r i  C tühjenemise a j akons tand iga .  Joonisel  11. 26 toodud 
lü l ituse  puhul  on periood l ig ikaudu arvu ta tav  valemiga

kus Uc max— m aks im aa lne  p inge kondensaator i l .

Kui impulsi  kes tus on m ää r a tu d  C laad imisajaga ,  on UCmaxv ä ä r 
tus l ig ikaudu m ä ä r a t av  valemiga

ISkus n —  trafo ü lekandetegur ,  mis val i takse haril ikult  suu-
h rusega

I I .  1 3 .
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Nag u  nähtub valemist  11. 13, on e t t eantud perioodi puhul  R ja C 
suhe vabal t  vali tav.  Kondensaator  C on soovi tav val ida alati  või 
mal ikul t  suur,  sest  see võimaldab v äh endada  t ak is tu se  R  suurus t  
ja  sel lega ka suletud t ransis tor i  s i sendtakis tuse  mõju.  E t  vi imane 
sõl tub vas tuvoolu  IRQ suuruses t ,  mis tempe ra tuur i  muutumise]  
tugevast i  muutub,  vähendab see võte t em peratuur i  mõju impulss ide 
sagedusele.
Kui takist i  R  on ühendatud emitteriga,  kujuneb sam ade lülitusele- 
ment ide  juures periood pikemaks n ing  on m ä ä r a t a v  val emiga
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Lüli tuse  puuduseks  on baas ip inge v äg a  aeg la n e  muu tumine selle 
lähenemisel  nullile, mis teeb t rans is tor i  avanemishetke  ebakindlaks  
ja  tundl ikuks  mi tmesuguste le  häiretele.
Tr i iv transistor i  kasutamisel  b lokeergeneraator is  tuleb  si lmas 
p idada suletud emittersi irde p inge-voolukarakter is t iku iseärasus t .  
P a ra ta m a tu l t  esineva kõrge baasi  vas tup inge  tõ t tu  esineks  t r an s i s 
tori emittersi irde läbilöök. Selle vält imiseks tuleb baasi  vas tuvoolu  
p ii rata.  Häst i  sobib selleks baas iahelasse  lü l i ta tud diood.
Võrreldes t rans is tori  erinevaid lülitusviise b lokeergeneraatoris ,  
võib märkida  järgmist .
Ühise emitteriga lülituses on blokeergeneraator i  perioodi s tabi ilsus  
suhteliselt  väike, pingeimpulss kollektoril on a g a  nel inurkne.  On 
võimal ik kasu tad a  t rafot  ü lekandesuhtega  n =  1, mis  on konst 
rukti ivselt  sobiv. Baasiahela  väikese ene rg iakulu  tõt tu võib saada 
väl jundis  võimsaid impulsse. Väga  s tabii lse perioodi a n n a b  lüli
tus,  mille juures perioodi m ä ä r a v  R C -ahel on ' lülitatud emitteri  
vooluringi.  Lülituse puuduseks  on see, et vä l jund impu ls id  pole 
nelinurksed.
Ühise baas iga  lülitus omab eelmise lülituse eeliseid, an n a b  sellele 
l isaks nelinurkse väl jundimpulsi ,  suurte  kadude tõt tu emitter iahela  
kaudu  juhtimisel  ei saa seda aga  ka su tad a  võ imsate  impulsside 
genereerimiseks.
Märkusena olgu veel lisatud, et suhtel isel t  suure  ülevõnke tõt tu 
kujuneb maksimaalne  kollektoripinge tu nduva l t  su u re maks  toi te
ni np-est Se l le nä ra s t  nnah fnifpnino-p valikul nirlamn cilmoc imrro.

kus UKE lub — t rans is tori  mak simaalne  luba tav  kollektoripinge.

tust



11. 10. UNIVERSAALNE LOOGILINE ELEMENT

E lek tron a rv u t i t e  ja mi tmesuguste  automaatse te  juht imis-  ja 
kont rol l i süs teemide tööprotsess eeldab suure hulga  loogiliste ope
ra ts ioonide  teostamist .  Kuni vi imase ajani kasutat i  selleks o t s t a r 
beks  e lekt ronlampide ja elekt romagnet i l i ste re leedega lülitusi. 
N im e ta tu d  elemendid pole aga  kül lal t  töökindlad,  mis tõ t tu  hal ve
n e v a d  apara tuur i  ekspluatats iooniomadused.  Üha keerukamate  
au to m a a t s e te  juht imissüs teemide väl ja töötamine ning eriti a r v u 
tu s tehn ika  kiire areng  vi imase 20 aas ta  jooksul tekitas vaj aduse  
kom pak tse te ,  töökindlate n ing  pika tööeaga seadmete järele,  mis 
võ im a ld ak s id  lahendada kõige mi tmekesisemaid tehnilise küber
nee t i k a  ette sea tud ülesandeid.  Konktakt itute automaatikaele-  
m en t id e  (sea lhulgas  ka loogiliste elementide) kasutuselevõtmine 
oli  suureks  sammuks edasi selliste seadmete loomisel.
Loog i l i sek s  elemendiks  n imetatakse lülitust, mille väl junds ignaai  
o n  mingis  kindlas  loogilises seoses s isendsignaal idega.  Loogilisel 
e lemendi l  on enamast i  mitu sisendit  n ing üks väl jund,  mi llega 
võib  ühendada teatud hulga  sam asuguseid  elemente. Signaal id,  
m i l l e g a  opereerib loogiline element,  kujutavad endast  taval isel t  
k a h t e  diskreetset  pingetaset ,  mida t inglikult  n imeta takse s ignaal i 
deks  0 ja 1. Käesolevaks  ajaks on väl ja töötatud suur hulk mi tme
s u g u s t e l  põhimõtetel  töötavaid loogilisi elemente. Pal judes  neist  
k a s u t a t a k s e  pooljuhtseadiseid — dioode, t rans is tore,  tunnei- 
d i oode jne.

i l .  28. U n i v e r s a a l n e  lo o g i l in e  e l e m e n t  
t r a n s i s to r i l

L a i a ld a s t  ka su tam is t  on eriti töös tusautomaat ikas  leidnud univer
s a a l n e  loogiline element transistori l ,  mis võimaldab koostada 
sk ee m e  mis tahes  loogiliste operatsioonide sooritamiseks.  Un iver
s a a l n e  loogiline element (joon. 11. 28) koosneb t rans is to r is t  T , 
s ides tus tak is t i t es t  R  (millede arv üldjuhul on m ) , kollektor- ja 
ee lp inge takis t i tes t  Rk ja R b. Lülitirežiimis töötava t ransis tor i  
kol lektori le  võib üldjuhul  ühendada n  loogilise elemendi sisendit.  
Kui  kõigil  loogilise elemendi sisenditel  on nullile lähedane po ten t 
s i a a l  (signaal  0),  siis on t rans is tor  suletud baasile antava  posi
t i iv s e  eelpinge tõt tu  n ing kollektoril (s. o. loogilise elemendi v ä l 
j u n d i l )  on kõrge negati ivne potentsiaal  (s ignaal  1). Kui aga  kas-
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11. 29. A s e s k e e m  t r a n s i s t o r i  71, a v a m i s t i n g i m u s e  m ä ä r a m i s e k s

või ühelegi sisendi test  anda kül la ldase s u u r u s e g a  negat i ivne  
potentsiaal  (s ignaa l  1), siis t rans i s tor  avaneb n i n g  väl jundi l  on 
s ignaal  0. Järel ikul t  on loogilise elemendi  väl jundi l  s i g n aa l  1 ainult 
sel juhul,  kui sisendile 1 või 2 või 3 jne.  ei ole an tu d  s ig
naali  1. Teostatava  loogilise operatsiooni j ä r g i  n im e ta t a k s e  sellist 
loogilist  elementi VÕI-El-elemendiks.  Ühendad es  sobival t  VÖI-EI- 
elemente omavahel on võimal ik saada  lülitusi,  mis t eos tavad  ka 
e lementaarse id  loogilisi  opera ts ioone JA n in g  VÖI. Kui VÕI-EI- 
elemendil  kasutada  ainult  ühte s isendit ,  s aam e  nn. inver tori ,  mis 
teos tab loogilist operatsiooni  EL
Vaa tame,  kuidas  arvutada  loogilist  e lementi  tööt amiseks  e t teantud 
temperatuur ivahemikus.  Tingimused t rans is tor i  T\ av amiseks  on 
kõige ebasoodsamad madala imal  töötemperatuur i l ,  kui a inu l t  ühele 
sisendi le on antud avav po tents iaa l  eelneva loogi li se elemendi
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maksimaalselt koormatud väljundilt (joon. 11. 29). Ülejäänud 
tn — 1 sisendile on rakendatud avatud transistoride jääkpinged 
^Kt" P arema näitlikkuse huvides on avatud transistorid joonisel 
viirutatud. Transistori Ti avamistingimus avaldub üldkujul järg

Loogilise elemendi arvutamisel lähtutakse tavaliselt vajalikust 
sisendite arvust, väljundisse lülitatavate elementide arvust ja kind
la s t  transistoritüübist. Viimasega on ühtlasi määratud vooluvõi- 
mendustegur B,  jääkpinged UBEmax, UKE max ja  kollektorsiirde vas- 
tuvool IKOmax. Loogilise elemendi kollektortakistuse Rk suurus on 
soovitav valida nii, et transistori kollektorivool jääks vahemikku, 
k u s  ei esine vooluvõimendusteguri vähenemist, võrreldes nim iväär
tusega. 1T13- ja 1114-tüüpi transistoridel on selliseks kollektorivoo- 
1 ude vahemikuks 5 . . .  15 mA, IT16-tüüpi transistoridel 1 0 . . . 3 0 m A .  
T ran sisto ri baasivooi kujuneb maksimaalseks, kui sidestus- ja eel- 
pingetakistused omavad teatud optimaalseid väärtusi

m i s e l t :

Asetades võrratusse voolude avaldised, saame lõplikult:

Kui loogilise elemendi kõigile sisenditele anda signaal 0, on tran
s is to r  Tj suletud (joon. 11. 30). Temperatuuri tõusmisel suletud 
transistori baasiahelas voolav jääkvool suureneb ning sulgev 
baasipinge väheneb. Siit võib järeldada, et halvimad sulgemis- 
tingimused esinevad kõrgeimal töötemperatuuril. Vastav transis
to ri Ti sulgemistingimus avaldub üldkujul järgmiselt:

11. 14.

Asetades võrratusse voolude avaldised, saame lõplikult:

11. 15.
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kus

Suurused R t ja R b opt on tegel ikul t  va lemite  11. 15 j a  11. 14 
järg i  ehitatud sulgemis- ja avamis t ingimuse kõverate 1 ja  2 puute- 
punkt (joon. 11. 31), kus juures  kõvera 2 ehitamisel on valemis 
11. 14 võetud Bmin võrdseks  krii t i l ise vooluvõimendus tegur iga  Bhn 
mis avaldub järgmisel t:

Suurus  Bkr on t ransistori  vooluvõimendustegur i  min imaa lne  v ä ä r 
tus, mille juures  antud R k puhul  on võrra tussüsteemil  11. 14, 11. 15 
lahendeid. Kui kasu ta t ava  t rans is tor i  B min< iB kr , siis pole võimalik 
sidestus- ja ee lpingetakis tus te suurus i  nii va l ida ,  et oleks t aga tud 
t rans is tori  normaalne  avanemine ja sulgumine.  Kui aga B min > Bkr 
(kõver 5), tekib kõverate 1 ja 3 vahel suletud piirkond, kus t  saab 
valida  takistuste R  ja R b sobivad väär tused.  Kui kõveratevaheline 
piirkond kujuneb kül lal t  ulatus likuks , siis võib lülituses esineva 
võimendusvaru arvel suure nd ada kollektor takis tus t  R k n i n g  vähen
dada sel teel loogilise elemendi voolutarvet.  Antud B min jaoks  lei
takse kõigepealt kollektortakistuse krii t i l ine suurus

n ing  val itakse sellele lähim väiksem nimiväär tus .  Joonisel  11. 31 
vas tab  viimasele juhule kõver 4. Lõplikud R  ja Rb vää r tu sed  val i
takse  kõverate 1 ja 4 vahelisest  pi irkonnast.
Toodud arvutusmetoodika puhul on pearõhk pandud sellele, et

kus
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11. 31. A v a m is -  j a  s u l g e m i s t i n g i -  
m u s e  v õ r r a t u s t e  g r a a f i l i n e  
l a h e n d a m i n e

s aa d a  töökindlat  elementi,  mis 
töötaks  tõrgete ta  kogu töö tem
pera tuur id e  vahemikus  n ing 
mis tahes  voöluvõimendustegu-  
r iga t rans istor i l  val i tud tüübi 
piires. Seejuures  kujuneb loogi
lise elemendi  m aks im aa lne  tö ö 
sa ge dus  suhtel isel t  madalaks .
Tõepoolest ,  kui elementi  satub 
maks im aa l se  vooluvõ imendus tegur iga  t rans is tor ,  kui kõigile 
loogilise elemendi  s isendeile 011 an tud  s ignaal  l või kui üm bri t 
seva keskkonna tem pe ra tuur  on maksimaaalne ,  siis t rans i s tor  
kül las tub sü g av a l t  n ing t rans is tor i  sulgumisel  tekib v ä l j u n d 
s ignaal i  1 t unduv  hil istumine.  n i 3 -  või lT16-tüüpi t rans is to r ide  
kasu tamisel  loogi li se elemendi maks im aa lne  töösagedus  ei ületa 
1 0 . . .  15 kHz.

I I .  11. PING EM U U N D U R

Trans is tor -p ingemuu nd ur i l  on vibro- n ing m as inm uun du r i te  ees 
mi tmeid eeliseid. Tänu  t rans is tor i  headele lü li t iomadustele ja  v ä i 
kesele tüürvõimsusele  on pingemuundur i  kas u teg ur  kõ rge  n ing  
moodus tab  sõltuval t  võimsuses t  8 0 . . .  95%.  Väikesevõimsusel ise 
m as inm uundur i  ka su t eg u r  on keskmisel t  3 0 . . .  40% ja vibro.muun- 
duri k a su t eg u r  6 0 . . .  70%.
Teiseks oluliseks eeliseks on t rans i s tor-pingemuundur i  suhtel isel t  
kõrge töösagedus ,  mis tõ t tu  si lumisfi lter  kujuneb mõõtmete l t  vä ike
seks. Peale  selle on t rans is to r id ega pingemuundur i  töökindlus  
mehaani l i se l t  l i ikuvate osade puudumise  tõt tu kõrge.
Joonisel  11. 32 on toodud a la l i svoolu-pingemuundur i  lahterskeem.

11. 32. P in g e m u u n d u r i  lah terskeem



11. 33'. V a s tn s t a k t iü l i t u s c s  
g e n e r a a t o r

Alalispingeall ikas toidab endaergutuse  režiimis t ö ö t a v a t  g en e ra a 
torit, mis muundab alal ispinge vahelduvaks  im p u ls s p in g e k s .  Ge ne
raatori  väl jundisse on lülitud alal di koos s i lumisf i l t r iga .
Joonisel 11. 33 on toodud vas tas takt lül i tuses  e n d a e r g u t u s e g a  gene
raatori  lülitusskeem. Transistorid T\ ja T2 t ö ö t a v a d  üh ise  emit te
riga lülituses (on võimalik kasutada  t r ans is to re  ka  te i s t e s  lülitus- 
viisides).  Transistoride kollektorid on v ä l ju n d t r a f o  m ä h i s t e  wK1 
ja wK2 kaudu ühendatud toi tepingega E K. M ä h i s t e  w m  ja  wB2 
kaudu luuakse positiivne tagas is ides tus  t r an s i s t o r i d e  baasidele.  
Transistorid ee lpingestatakse p ingejagur i  R 1R 2 j a  k o n d e n s a a 
tori C abil.
Olgu hetkel /0 t ransistor T x avatud ja  t r a n s i s t o r  T2 suletud 
(vt. joon. 11. 34). Et t rans istor T\ on kü l l as tu s rež i im is ,  langeb 
peaaegu kogu toitepinge t rafo mähisele w KU M ä h i s e l  w Bi val i t seb  
pinge, mis hoiab transistori  T\ kül las tusolukorras .  Vool t r a n s i s to 
ris T i kasvab ligikaudu l ineaarsel t  t rafo m ag n ee t im i sv o o lu  
kasvu arvel. Magnetvoog <D muutub n e g a t i iv se l t  maks im aa l -  
väär tuse l t  nullini ja hakkab kas vama v a s t u p i d i s e s  suunas .  
Sellises olukorras püsib lülitus kuni trafo s ü d a m i k u  k ü l l a s tu m i 
seni. Küllastumisel hakkab trafo mähistel  p inge  v ä h e n e m a ,  mis  kut 
sub esile baasivoolu vähenemise,  see omakorda v ä h e n d a b  kollek- 
torivoolu ning t rans is tor väl jub küi lastusrežiimis t.  To im ub  lavi in i 
taoline ümberlüli tumisprotsess.  Samal  ajal  p i n g e  v äh e n em iseg a  
trans is tori  T\ baasil kasvab see t rans istori  T2 ba a s i l ,  av a d es  vii
mase. Transistori  T2 avanemisel positiivse t a g a s i s i d e s t u s e  tõttu 
pinge sellel baasil suureneb veelgi n ing lõpuks j õ u a b  t rans is to r  
T2 küllastusrežiimi,  kuna t rans is tor  Ti sulgub. E d a s i  to imub  prot 
sess analoogiliselt.  Et generaator i  tööperioodi m ä ä r a b  t r af o  mitte- 
l ineaarsus,  on otstarbekas valm is tada  selle s ü d a m i k  nel inurkse  
hüsterees is ilmusega materjalist ,  mille mi t t e l inea ar sus  on eriti  suur.
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Lül i tuse  õ lgade ümber lül i tumiski i rus  on m ää r a tu d  põhiliselt  t r a n 
s is tori  ja t rafo mahtuvuste  ja  t rafo puisteindukti ivsusega.  P a r a -  
s i i tp a ra m ee tr i te  olemasolu t ingib väl jundpinge kuju moonutum ise .  
p ikendades  p ingeimpulss ide frontide kestust.  Generaator i  töo- 
režiimi seisukohal t  on selline nähtus  ebasoovitav,  sest t r a n s i s t o 
r ides  haj uv  kaovõimsus suureneb.
P in g e  trafo kol lektormähise ühel poolel on avaldatav  seosega

11. 16.
kus  /  — generaator i  töösagedus  Hz;

t̂ k  — kol lektorimähise keerdude arv;
B max— mak s im aa lne  magnetvoo t ihedus  südamikus  T; 
5  — südamiku  rist lõige m 2;
Uk e — jääk p inge avatud t rans is tori l  V.

T ea des  südamiku mater ja l i  magnet i l i s i  omadusi ,  saab val emi  
i i .  16 abil m ä ä r a t a  kol lektorimähise keerdude arvu. Baas im äh ise  
kee rdud e arv

Tava l ise l t  val i takse  U BE= 3 . . A  V. 
V ä t jundm äh ise  keerdude arv

kus Uy— väl jundp inge t ippväär tus.

11. 34. G e n e r a a t o r i  t ö ö p õ h im õ t te  s e l 
g i t u s e k s :
a  —  t r a n s i s to r i  72 ko l lek to r i -  
p i n g e  o s t s i l l o g r a m m ;  b —  
m a g n e t v o o  m u u t u m i n e  t r a fo  
s ü d a m ik u s ;  c —  t r a n s i s to r i  
T  i k o l l e k to r iv o o lu  o s t s i l l o 
g r a m m ;  d  —  t r a n s i s t o r i  To 
k o l l e k to r iv o o lu  o s t s i l l o g r a m m



Pingemuundur is ,  nagu  võimsusvõimendusastmeteski ,  tuleb va ja 
likku tähelepanu pöörata  t rans is tor ide  õige soojusrežiimi t agami
sele. Kui ümber lü l i tumisprotsess  toimuks hetkeliselt ,  oleks kao- 
võimsus  t rans is tori l  m äära tu d  pingega  kül las tusrežiimis URE ja 
keskmise kol lektorivooluga Ik kesk'.

11. 12. P IN G ESTA B ILISA A TO R

Pool juhtaparatuuri  toitmiseks kasu ta t akse  laialdaselt  pooljuhtsea
distel töötavaid p inges tabi li saatore id.  Enam ik  pooljuht-pingestabi- 
l isaatoreid on suhteliselt  m ad al a  vä l jundp ingeg a — alates mõnest 
voldist  kuni mõnekümne voldini. Seevas tu võib stabil isaatori  väl- 
jundvool u la tuda  mi tme amprini.  Pool juhts tabi l i saa tori te peamis
teks eelisteks e lekt ronlampstabi l isaa tor ite ees on suurem töökind
lus ja kasutegur  n ing väiksem väl jundtakis tus .
Pingestabi li saa tor i  ülesandeks  on hoida püsivat  pinget koormus- 
takistuse  klemmidel sõl tumatul t  s tabi l isaator i  s isendpinge ja koor- 
mustakis tuse  muutus test .
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11. 17.

Tegel ikus olukorras ei toimu ümber lü l i tumine m i t te  hetkeliselt,  vaid 
mingi  ajavahemiku tf  vältel.  Lugedes impulsse trapetsikujulisteks,  
muutub vool l igikaudselt  jä rgmise  seaduse järgi :

11. 18.

Keskmine võimsus s i i rdeprotsesside jooksul,  arves tades  seost 
11. 18, moodustab  siis suuruse

kus E k  — toitepinge;
T  — generaator i  võnkeperiood.

Kaovõimsus P kü liitub valemiga 11. 17 m ä ä r a t a v a  kaovõimsusega 
ning  on seda suurem, mida ae gla sem al t  kulgevad siirdeprotsessid, 
võrreldes perioodiga.  Vi imaste ki i rendamiseks  tuleb eriti hoolikad 
dimensioneerida väl jundtrafo.
Endaergu tusega toi tegeneraatori  suureks puuduseks  on selle töö-, 
režiimi sõltuvus koormusest .  Seepä ra s t  on suurema võimsusega 
pingemuundur is  o ts tarbekas  kasu tada  võõrergutusega  generaato
rit, mispuhul  muundur i  stabi i lsus  on tunduva l t  suurem.



P in ges tab i l i saa to r id  j agunevad parameetri l is teks  ja kompensat - 
s ioonstabil isaa tor i teks .  Parameetrilises p ingestabilisaatoris  p õ h 
ju s t ab  vä l jundp inge  muutus  mit te l ineaarse  elemendi t ea tud p a r a 
meetri  (näiteks  takistuse) muutumise  n iisuguses  suunas ,  et  pinge 
s tabi l i s aa to r i  väl jundi l  jääb  peaaegu endiseks. Paramee tr i l i s te s  
p inges t abi l i saa to r i t es  kasu ta t akse  mi t te l ineaarse elemendina n ä i 
teks  tugidioode (vt. § 4. 1).
K om pensatsioonstabilisaatoris ,  mis kujutab endast  tegelikult  
ta g a s i s id e s t a tu d  automaatreguleer imissüs teemi ,  esineb alati  e t a 
lon- ehk tugipinge allikas,  mi llega võrreldakse s tabi lisaatori  v ä l 
jund p inget .  Tekkiv veapinge mõjutab reguleerivat  t rans is tori  nii, 
et  vä l j undp inge esialgne v ää r tu s  taas tuks .  Pinges tabi li saa tor i  
o m ad u s te  par andam iseks  võrdlusskeemis t  saadava t  veapinget  või 
mendataks e .  Eta lonpinge al l ikana kasuta takse  taval isel t  pa r am ee t 
ri l ist  s tabi l i s aa to r i t  tugidioodil.  S tabi l i saa tori  reguleeriv t rans i s tor  
võib koormus tak is tuse  suhtes  olla lüli tatud kas järjest ikku või 
para llee lsel t .  Allpool vaat leme jär jes t ikuse  reguleeriva t r a n s i s to 
r i ga  s tabi l isaatore id ,  sest  need on rohkem levinud.

P inges tabi l i s aa to r i  t äh tsamateks  i seloomustussuurusteks on suhte
line p inges tabi l i seer imis tegur  Kst ja vä l jundtakis tus  R välj. Suhte
line p inges tabi l i seer imis tegur  näi tab,  mi tu korda on s isendpinge 
suhte l i sed  muutused  suuremad  väl jundpinge suhtel istest  muutus  
tes t  püs iva  koormustakis tuse  korral  (joon. 11. 35):

Stabi l i saa to r i  vä l jundtaki s tus  i seloomustab väl jundpinge sõltuvust  
koormusvoolu  muutus te s t  püsival  sisendpingel:

M i inusm ä rk  arvestab  seda, et koormusvoolu suurenemisel s tabi l i 
saa tor i  vä l jun dpinge  väheneb.
Ideaalse l  p inges tabi l i saa tori l  on K st— 00 ja R välj =  0. Tegel ikul t 
on tugidioodidel  töötavate  parameetri l is te s tabi l isaatori te K st ~  
— 50 .. . 200 ja  R välJ- — 10 . . .  20 Q. Veapingevõimendi tega kompen- 
sats ioonstabi l i saa tor i te l  on v a s tavad  näi ta jad  tunduva l t  pa re 
mad  — A v/> 1 0 0 0  ja R väl]C  1 Q, kus juures s tabi lisaatori  väl-
jundvool  võib u la tuda mi tme amprini.

11. 35. Pingestabilisaatori pinged ja voo
lud
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l i .  36. L ih tn e  p i n g e s t a b i l i s a a t o r  i u g id io o d i  t o i t e g a  s i s e n d p i n g e l t

11. 37. L ih t s a  p in g e s ta b i l i s a a to r i  a s e s k e e m  p in g e -  j a  v o o l u m u u t u s t e l e

Lihtsaima kompensats ioon-pinges tabi l isaator i  skeem on toodud 
joonisel 11. 36. Oletame,  et s tabi l isaator i  vä l jun dp inge U2 suure
nes s isendpinge või koormustakis tuse R k muutumise  tõttu.  Kuna 
etalonpinge U0 on jääva  suurusega,  siis p inge U2 suurenemise 
tõt tu reguleeriva trans is tori  emitter muutub baasi  suhtes nega t i iv
semaks.  Transjs tori  takis tus  suureneb,  p ingelang temal  samut i 
suureneb,  mistõt tu väljundpinge U2 väheneb,  saavutades  esialgsele 
lähedase suuruse.
Lähemaks analüüsiks  koostame s tabil isaator i  aseskeemi voolu- ja 
p ingemuutus te  jaoks (joon. 11. 37). Reguleeriv t rans is to r  on asen
datud oma T-kujulise aseskeemiga ja takis tus  r d on tugidioodi 
d iferentsiaalne takistus.  Võttes stabi l isaatori  s i sendpinge m u u 
tuse A U i =  0, saame aseskeemi abil tu le tada  väl jund takis tuse  
valemi:

Pinges tabi l i seerimistegur i  valemi leiame eeldusel,  et koormus- 
takis tus  on püsiva suurusega:

Taval iselt  on

11. 19.

Enamast i  on

11. 20.
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Valemite 11. 19, 11. 20 põhjal võime järe ldada,  et s tabi l isaator i  
vä l jundtakis tuse le  eeltakistus R  m ä r g a t a v a t  mõju ei avalda .  Küli 
aga  väheneb pinges tabi l iseerimistegur,  sest  ee ltakis tus R  s i ldab 
t rans is tor i  kollektorsiiret.
Vaat leme näi teks stabil isaatori t  s i sendpingega I h n o m  —  15 V ja 
väl jundp ingega U 2 n o m =  10 V, mis on arves ta tud koormustakis tuse  
n imiväär tuse le  Rk,wm =  50 Q' (seega h  nom =  200 mA).  Keskmise 
võimsusega reguleeriva t rans istori  parameetr id  on antud voolu 
juures  järgmised:  rh = 6  k Q, rb =  *20Q', re = 0 , 1  Q ja fJ0 =  32
(a0 =  0,97). Tugipingeall ika  d iferentsiaalne s isetakistus rA =  10 Q. 
Arvutame valemite 11. 20, 11. 19 abil K st ja  RvälJ- vää r tu sed  kahel 
juhul:  R =  °° ja R  =  1 k Q. Saam e vas tava l t  K st =  133, K st— 45. 
Stabi li saa tor i  vä l jundtakis tus  mõlemal  juhul R väl} =  1 Q. 
P inges tabi l i seer imis tegur i t  on võimal ik suurendada,  kui lü l i tada  
ee ltakis tus  R  mi t te  s tabi lisaatori  sisendpingele,  va id  stabil iseer i tud  
l isapinge all ikale EL (joon. 11. 38). Sellise lül ituse puhul osutub 
takistus R  p ingemuutus te  suhtes ühendatuks  paral leelsel t  t u g i 
p inge allika s ise takis tusega rd. Kuna taval isel t  R ^ > r d , siis v a a 
deldava lülituse Kst on prakti l iselt  võrdne pinges tabil i seerimis-  
t eg ur iga  R =  00 puhul.  Siinkohal tuleb märkida ,  et eel takistus t  R  
s tabil isaatori  vä l jundpingele  ühenda da ei saa,  sest e ta lonpinge 
ja  väl jun dp inge on peaaegu võrdsed ning takistusel  R ei teki 
tugidioodi normaalseks  tööks vajal ik pingelang.

11. 38. L ih tn e  p i n g e s t a b i l i s a a t o r  tu g id io o d i  t o i t e g a  s t a b i l i s e e r i t u d  l i s a p i n g e  
a l l ik a l t

11. 39. V e a p i n g e v õ i m e n d i g a  s t a b i l i s a a to r i  ü l d i s t a t u d  sk e e m

Vaadeldud  pingestabi l i saa tori te väl jundp inge on mit tereguleer i tav  
ja prakti li sel t  võrdne etalonpingega.  Sellest puuduses t  on vabad 
veapingevõimendiga  pinges tabil i saatorid.  Võimendi  s issetoomine 
võimaldab samut i  suurendada pinges tabi l iseerimis tegur i t  ja vähe n
dada väl jundtakis tus t .  Veapingevõimendiga p inges tabi l i saa tor i  
ü ld is ta tud  skeem on kujutatud joonisel 11. 39. Lähem analüüs  näi-
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tab, et stabilisaatori pingestabiliseerimistegur ja väljundtakistus 
avalduvad järgmiselt:

11. 21.

11. 22.

kus

Toodud valemitest  võib väi ja lugeda,  et K st suurendamiseks  ja 
R väl}- vähendamiseks  on vaja
3) valida  tegur n  ja veapingevõimendi  t rans istori  vooluvõimendus 
tegur  p02 võimalikult suured,
2) muuta  võimendi summaarne s isendtakis tus R sisv ja pingejaguri  
ekvivalentne takistus R- võimalikult  väikesteks.  Võimendi t rans i s 
tor on tavaliselt  otseselt seotud e ta lonpinge al likaga (tugidioo- 
diga) n ing täidab ühtlasi  ka võrdluselemendi ülesandeid.  Tugi- 
dioodi võib lülitada kas trans is tori  baas iahelasse  (joon. 11. 40, a) 
või emitteriahelasse (joon. 11. 40 , b ) . Võimendi summaarne s isend
takis tus  R sjsv, kui tugidiood on baas iahelas ,  avaldub järgmiselt :

Näeme,  et viimasel juhul kujuneb takis- 
tus  R sisv tunduval t suuremaks,  mis 
tõttu väheneb K st ja suureneb R välJ. 
Emitterlii l i tuse eeliseks on aga see, et 
t rans is tori  T2 kollektori ja  emitteri  vahe
line pinge väheneb tunduvalt .  
P ingejagur i  R\R 2 abil saab sujuvalt  
muuta  stabilisaatori väljundpinget,  mis 
avaldub järgmiselt:

l i .  40. T ug id iood i  võ im al ikke  1 ü l i tu sv i ise :
a — tran s is to ri baasiahelasse ; b —
tran s is to ri em itte riahe lasse

11. 23.

11. 24.
Emitteriahelasse lülitatud tugidioodi puhul



11. 41. L i i t t r a n s i s t o r i g a  p i n g e s t a b i l i s a a t o r

E t trans is to r i  T2 baasivoolu m uutused  ei m õjutaks s tab il isaa to ri

V aa tam e ,  milliseks kujunevad s tab ilisaatori K st ja  R väl}, kui on 
a n tu d  jä rgm ised  lähteandmed: U inom —  15 V, U 0 =  8 V, p o i  =  32. 
r Ä1 =  6 kQ', P02 =  45, r b2 =  100 Q, re2 =  1 Q' ( / £2 =  25 mA), rd =  
=  10 £>. Jä rg n ev a l t  leiame valemeid 11. 2 1 . . .  11. 25 kasu tades  

A ^ j a  R Väij suurused erinevate  s tab il isaatoriskeem ide
jaoks.
1. S tab il isaa to r  tugidioodiga trans is to r i  7b em itteriahelas ja  pinge- 
ja g u r ig a ,  mille n =  0,8 ja  R j  =  200 Q:

2. S tab ilisaa to r  tugidioodiga baasiahelas  ja  p inge jagu r iga ,  mille 
n =  0,8 ja  R . =  200 Q':
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3. S tab ilisaa to r  tugidioodiga baasiahelas,  mis on lü lita tud  otse 
väljundp ingele  (n  — 1 ja  R.  =  0):

v ä l ju n d p in g e t ,  va l i takse , seega

11. 25.



Nagu on näha ka eespool toodud joonistelt ,  on stabi lisaatori  vä l 
jundpinge Uo kas  otseselt  võrdne pingete sum m aga  U0 +  LJ BEJ või 
siis võrdeline sellega. Seega on s tabi lisaatori  vä l jundpinge sõl tu
vus  temperatuur is t  mää ra tud eelkõige pingete U0 ja  UBE2 tempe- 
ra tuur i teguri tega.  Nagu paragrahvis t  4. 1 teada,  on tugidioodi 
pinge temperatuur i tegur  positiivne, kui /70> 5 , 5  V ning suureneb 
dioodi voolu kasvamisel.  Trans is tori  emitters ii rde pinge tempe
ra tuur i tegur  on negati ivne ja väheneb emitterivoolu tugevnemisel.  
Tegelikes lülitustes jääb taval isel t  ülekaalu positiivne tempera
tuuri tegur,  mistõt tu stabi lisaatori  vä l jundpinge suureneb 2 . . .  
. . . 5  mV/deg.  Tugipinge allika temperatuur isõl tuvus  väheneb, kui 
järjest ikku tugidioodiga lül itada pär ip inges ta tud  diood. Stabi l i saa
tori vä l jundtakis tus R välj väheneb temperatuur i  tõustes ja pinge- 
stabi liseerimistegur Kst reeglina suureneb.
Joonise] 11. 41 on toodud üks p inges tabil i saator i  skeemivarianti-  
dest, kus reguleeriv t rans istor on kujundatud l i it transistorina T^T2. 
Veapingevõimendi t ransistori  T3 kollektoriahelat  toidetakse s tabi li 
seeritud pingega tugidioodilt  D Takis tus  R 4 on ette nähtud lisa- 
voolu andmiseks läbi tugidioodi D u juhul  kui LE3< .IDmin- Takis
tuse R2 ülesandeks on suurendada t rans istori  T2 emitterivoolu ning 
seega paran dada  liit transistori  alalisvoolurežiimi.  Stabi li saatori  
väl jundpinget  saab muuta potentsiomeetri  R 5 abil.



12. TEISI LEVIN UM AID  P O O LJU H TS EA D IS EID
12. 1. VA RISTO R

Varis toriks  n im eta t akse  sümmeetr i l i se  mi t t e l i neaarse  pinge-voolu- 
k a r a k t e r i s t i k u g a  pool juhttakist it .
P in ge -vooluk arak te r is t iku  iseloomu j ä rg i  võib va r is to re  l i igi tada 
k a h t e  rühma:
1) var is tor id ,  millel nii alal isvoolu- kui ka d i ferents iaa lne  takistus 
p i n g e  suurenemisel  väheneb;  nen de  di ferents iaa lne  takis tus  on 
ka rak ter i s t iku  kõigis punkt ides  a la l i svoolutakis tuses t  väiksem 
(kõver  1 joonisel  12. 1);

2 )  var is tor id ,  millel nii alal isvoolu- kui ka di ferentsiaa lne t ak i s 
tu s  p inge suurenemisel  suureneb;  nende di ferents iaa lne  takis tus  
o n  karakter is t iku  kõigis punkt ides a la l i svoo lutak is tuses t  suurem 
(kõver  2 joonisel  12. 1).
T ö öp inge  suuruse  j ärgi  er is t a t akse  kõrgepinge- ja  madalpinge-  
v a r is to re .  Es imesed on kasutusel  peamisel t  l i igp ingekai tsmetena  
kõ rgepinge seadmet es ,  teiste põhi liseks k asu tu sa lak s  on m i tmesu
g u s e d  automaa t ika-  ja  raadioseadmed.
Ni i  alal isvoolu- kui ka d i ferents iaa lne  tak is tus  on pinge-voolu- 
k a r ak te r i s t ik u  igas  punktis erinev.  Var is tor ide  takis tuse  mitte- 
l i n e a a r s u s t  kar akter i s t iku  mingis  punkt is  i seloomustab mitte- 
l i n eaa r s u s t eg u r

k u s  R  — alal i svooluiakis tus;
r d — diferents iaalne takis tus .

A na lü ü t i l i s e l t  on p inge-voolukarakter is t ik  raskes t i  k i rjeldatav .  
T ava l i s e l t  aproksimeer i takse  seda  as tmefunkt s iooniga
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k u s  A, B, a, p — konstandid.



Kui var istori  p inge-voolukarakter ist iku  mingi  piirkonna jaoks on 
keht ivad valemid 12. 1, võib mi t t e l i neaarsus tegur i  leida avaldi -

Varistori  takistus  sõltub mõnevõrra  ka  temperatuur is t .  Takistus 
temperatuuri l  T on m ä ä r a t av  valemiga

32. 1. V a r i s t o r i  p i n g e - v o o l u k a r a k t e r i s t i -
k u d

Seejuures ning

sest

kus U\, U2 — pinged kahes vaade ldava  karakteris t iku  punktis;  
Ii, I2 — pingetele U\, U2 v a s t a v a d  voolud.

M ittelineaarsusteguri  (j võib leida ka pinge-voolukarakter is t iku  
graafikult .  Punkt is  C (joon. 12. 1)

kus  — takis tus  lõpmata kõrgel  temperatuuri l ;
tn — antud var is tor i  eksemplar i  jaoks  konstantne  tegur.

Tihti i seloomusta takse  takis tuse  tem peratuur isol tuvust  ta ta k is 
tuse iem peratuuriteguriga
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V a r i s to r id e  puuduseks  tuleb lugeda nende võrdlemisi  suurt  m a h tu 
v u s !  See raskendab nende kasutamis t  vahelduvvoolu korral,  sest  
voolu mahtuvusl ik  komponent  vähendab varistori  resulteerivat 
m i t te l ineaarsus t .  Enamikul  varistori tüüpidel  avaldab mahtuvus  
t u n d u v a t  mõju sagedustel  üle 5000 hertsi.

12. 2. Tüüritavad varistorid:
a — paralleelse väljaga tüürimine; b — lõikuva väljaga tüürimine; 
c — ristuva väljaga tüürimine

K a s u t a t a v a  mater ja li  ja struktuuri  järgi  võib madalpingevaris to-  
r id j a g a d a  kolme rühma:
1) ränikarbi id-  (SiC-)varistorid,  mis on kõige levinumad;
2) oksi idsetes t  pool juhtmaterjal idest  (näiteks M n C 0 3 +  PbO) 
v a lm i s ta tu d  varistorid;
3) halogeenühendi te  (H gJ2, CuBr2 jt.) kiledest va lmis ta tud nn. 
kilevaristorid.
Viimase l  ajal  on hakatud valmistama 
ka tü ü rita va id  varistore. Tüürimine 
põhineb sellel, et varistori  takistus 
sõ l tub  resul teerivas t  elektrivälja 
tu g ev u ses t  ja selle jaotuses t  varisto- 
ril. Kui k inni tada var istori le kolm või 
ro hkem elektroodi, siis võib p ingega 
ühtedel  elektroodidel tüür ida  teiste 
elekt roodide vahelist  takistust .  Jooni
sel 12. 2 on näidatud  kolm erinevat  
elekt roodide asetusviisi.  Joonisel 
12. 2, a on kaks väl ja teineteisega

12. 3. R is tuva  v ä ljag a  tüü ri tava
va r is to r i  karak ter is t ikud



paral leelsed,  ühe ahela pinge mõjutab sel juhul  teise ahela takis
tus t  vähe.  Kui r i s ta ta  elektroodid (joon. 12. 2, 6),  siis ahelate mõju 
teineteisele suureneb.  Kõige tugevam vas tas t ikun e mõju saadakse 
r i s tuvate  vä l j ade  korral  (joon. 12. 2, c). Joonisel  12. 3 on toodud 
r istuva  v ä l j ag a  tüür i tava  var is tor i  pinge-voolukarakterist ikud,  
kus juures  parameetr iks  on tüü rp inge  U2.
Tabel is  12. 1 on es i tatud m õninga te  töös tusl ikul t  toodetavate 
ränikarbi idvaris toride parameetrid.

32. 1. V a r i s t o r id e  p õ h ip a r a m e e t r i d

V a ris to ri tü ü p N im i
pinge
V

N im ivool
шА

M itte lin eaa r-
su s te g u r

■ L u b a ta v  kao- 
võ im su s W

Н П С -5-0 ,7 -2 ,5 5 0,7 1,5 . . .2 ,5 0 ,5
H П С -5-3 ,0 -2 ,0 5 3,0 1 ,5 . . .2 ,0 0 ,5
Н П С -5 -1 0 -1 .8 5 10,0 1 ,5 . . .  1,8 0 ,5
H П С -20-2 .0-3 20 2,0 2 . . .3 0 .75
Н П С -20-10 ,0 -3 20 10,0 2 . . . .3 0 .75
Н П С -5 0 -0 ,15-3,6 50 0,15 2 ,0 . . . .3 ,6 0 ,75
H П С -50-3  0-3,6 50 3,0 2,0 ... .3 ,6 0 .75
Н П С -5 0 -15,0-3,6 50 15,0 2 ,0 . . . .3 ,6 0 ,75

52. 2. TERMISTOR

Termistorid ehk termotakistid  ku ju tavad  endast  pool juhtmaterja-  
list  va lmis ta tud mit tel ineaarse id takisteid, mille takis tus  tempera
tuuri  tõusmisel  oluliselt väheneb.
Rida termistoride omadusi — suur temperatuuri tundl ikkus ,  väike
sed gabari idid n ing sellest t ingi tud väike  soojusmahtuvus  ja 
-inerts, parameetri te ajal ine s tabi ilsus  ja  lihtne konstruktsioon — 
on t inginud nende seadiste laialdase  leviku automaat ikas  ning 
s ignalisatsiooni- ja mõõtetehnikas.
Termistori  põhiliseks i seloomustussuuruseks on takistuse  sõltuvus 
temperatuurist .  Prakt ikas  esinevate töötemperatuur ide  piirkonnas 
on termistori  temperatuur isõl tuvus  küllaldase t äp sus ega väl jen 
datav  seosega:
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12. 2.

kus Rи -— mater ja li  omadustes t  ja termistori  gabari i t ides t  sõltuv 
tegur (takistus lõpmata  kõrgel temperatuuri l ) ;

В — pooljuhi füüsikal istest  om adus te s t  sõl tuv tegur;
T  — temperatuur  °K.



Tegur B  on kindla suurusega ainult ühe termistori eksemplari 
puhul, kusjuures hajuvus on tehnoloogiliste raskuste tõttu küllalt 
suur. Seega juhul, kui termistori kasutatakse mõõtetehnikas, tuleb 
B väärtus igal üksikul eksemplaril kindlaks määrata. Suure tem
peratuuritundlikkuse tõttu nõuab tema takistuse mõõtmine suurt 
koolikust püsiva temperatuurirežiimi säilitamisel, sest termistoride 
takistus muutub 0,1 % -lisel temperatuuri muutumisel 0 ,2...

Teguri  B  mää ramiseks  piisab takistuse  mõõtmises t  kahel t em p era 
tuuril  Ti ja T2. Teguri  B  a rvväär tus  arvu ta t akse  avaldises t  12. 2 
saadud  valemiga

Termistori takistuse temperatuuritegur iks nimetatakse suurust

Kui näiteks R2q on termistori takistus 20° C juures, R 19,5— termis
tori takistus 19,5° C juures ja R 20P — takistus 20,5° C juures, siis

Takistuse temperatuuritegur 20° C juures a^20 on erinevatel ter- 
mistoritüüpidel vahemikus — 1 . . . — 8,4 %/deg. Temperatuuri tõus
misel aR väheneb, mistõttu koos aR väärtusega peab alati olema 
ära näidatud, millise temperatuuri juures see on määratud.

...0,7%.

12. 4. T e rm is to r i  p in g e -v o o lu k a ra k te r is t ik

12. 5. Term istor i  p inge-voolukarak ter is t ikud  ohus ja  bensiinis



Termistori  pinge-voolukarakter is t ik on kujuta tud joonisel 12. 4. 
P inge tõs tmisel  vool termistoris tugevneb,  mis kutsub esile t e m 
pera tuuri  tõusu.  Vi imane põhjus tab takis tuse vähenemise,  mis 
omakorda  kutsub esile voolu suurenemise.  Kuni pingeni U i on 
protsess siiski püsiv. Alates p inges t  Ui muutub soojuse eraldumine 
ja  takis tuse  vähenemine niivõrd intensiivseks,  et vool termistoris 
hakkab v ä g a  kiiresti kasvama,  mis ei lakka isegi teataval  p inge 
vähendamisel .  Seega on karakter is t ik alates  p inges t  U\ langev 
n ing  sellele vas tab  negat i ivne di ferents iaalne takistus.
Pinget  U\ ja voolu I\, mis vas tab  karakteris t iku  negati ivse t a k i s 
tusega pi irkonna algusele,  n imeta takse  vas t aval t  kriitiliseks p in 
geks ja  vooluks. Kriiti line pinge sõltub termistori  soojusrežiimist.  
Kui soojusülekanne väl iskeskkonda on küllalt  intensiivne, võib 
kriit il ine punkt  karakterist ikul  puududa.  Näiteks on joonisel 12. 5 
toodud õhus (kõver 1) ja bensiinis (kõver 2) asuva termistori  
karakterist ikud.  Nagu näha,  puudub bensiini puhul kriitiline punkt,  
s. t. negati ivse takis tusega piirkonda ei esine.
Soojusvahetust  termistori  ja teda ümbri tseva  keskkonna vahel i se
loomustatakse hajumis teguriga H.  Hajumis tegur i  arvväär tus  on 
võrdne termistoris ha juva võimsusega vatt ides,  kui termistori  ja 
keskkonna temperatuur ide vahe on 1 deg (väljakujunenud režii- 
m i s ) .
Hajumis tegur i  H  määramisel  võib kasu tada  j ä rgmis t  metoodi
kat:
1) pinge-voolukarakterist ikul val i takse  vabalt  n punkti,  mille

kus T0 — väliskeskkonna temperatuur.

Joonisel  12. 6, a on graafil iselt  nä idatud relee-efekti  tekkimine 
akt i iv takis tusega järjest ikku ühenda tud  termistorile rakendatud 
pinge U muutmisel .  Normaalsel t  on lülitus tööpunkt is 1 {Uu h)> 
mis asub karakterist iku tõusval  osal,  ja on seega püsiv. P in ge  
tõstmisel  li igub tööpunkt lähemale punkt i le 2 (£/2> h )  ja jõudes  
viimaseni,  läheb üle karakter is t iku ebapüsivale osale. Juba  v ä g a  
väike p inge juurdekasv viib tööpunkt i hüppel isel t  punkti  3 (U 3>
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kohta m ää ra t akse  takistus ja kaovõimsus P t =
=  I , U ,;
2) termistori  takistuse temperatuur isõl tuvuse  graafikus t lei takse 
val itud punktidele vas tava d  temperatuur id  T t ;
3) arvuta takse  H  a rvväär tus  valemiga



12. 6 .  T e rm is to r i  r e le e -e fe k t i  tek k im in e :  
a  — P'nge m u u t u m i s e l ;
b —  v ä l i s k e s k k o n n a  t e m p e r a t u u r i  m u u t u m i s e l

/ 3) . V a s t a v a l t  kasvab  hüppel isel t  ka vool — vää r t u se l t  lo v ä ä r t u 
s e n i  h -  Punkti  2 lähedases  p i i rkonnas  on lül itus v äg a  t u n d l i k  — 
v ä i k e  p in g em u u tu s  kutsub esile j ä rs u  voolu tugevnemise .  Voolu- 
a s t a n g u  A/  =  / 3 — I 2 suurus  sõl tub koormussi rge  kaldes t,  s. o .  koor- 
m u s t a k i s t u s e s t  R k . Vi imase suuruse  võime leida k a r a k t e r i s t i k u l t  
p u n k t i d e  2 ja 3 jä rg i  (mis on val i tud  vas t a v a l t  soov i t avale  voolu- 
a s t a n g u l e )

R e l e e - e f e k t  võib i lmneda ka vä l i s t em pe ra tuur i  m uu tum ise l  (joon. 
12. 6,  b ) . Temperatuur idel  Tx ja  T2 on termis tor  püs ivas  r e ž i i m i s  
( t ö ö p u n k t i d  U\, I x j a  U2, I 2). Temperatuur i  kasvamisel  v ä ä r t u s e n i  
T 3 l ä h e b  termis tor  ebapüs ivas se  tööpunkt i U3, h  j a  sellelt h ü p p e l i 
s e l t  ü l e  tööpunkt i t /4, / 4. Vool kasvab seejuures Al  =  / 4 — h  
v õ r r a .
S e l l i s t  lül i tus t  k asu ta tak se  tihti t em peratuur i regulee r im ise  j a  -sig
n a l i s a t s i o o n i  seadmetes .  Kuni tempera tuur in i  T3, mida n i m e t a 
t a k s e  a n t u d  juhul  lävi temperatuuriks,  sõltub termis tori  v o o l  tem
p e r a t u u r i s t  vähe.  Temperatuur i  T3 ü le tamisele  reageer ib  lül itus 
j ä r s u l t .  Algolukord taas tub,  kui te m pera tuu r  langeb alla T 2 vää r 
t u s e .
O l e m a s o l e v a t e  termis tor ide  p inge-voolukarakter is t ikud ei r a h u l d a  
a l a t i  proj ek teer i tav a  lülituse t ingimusi .  Karakter is t ikute  k u j  u  saab 
m u u t a  er ineva karak ter is t iku ga  termis tor ide  para llee lsel t  v õ i  j ä r 
j e s t i k k u  üh enda misega  või l ineaa r taki s tus te  j u u r d e l ü l i t a m is e g a .  
J o o n i s t e l  12. 7 ja  12. 8 on n ä ida tud  resulteeriva k a r a k t e r i s t i k u
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12. 7. T e rm is to r i  j a  tak is t i  
j ä r j e s t i k ü h e n d u s

12. 8. T e rm is to r i  j a  tak is t i  
p a r a l l e e lü h e n d u s

graafi l ine leidmine termistori ja l ineaartakistuse järjest ik-  ja  pa ra l 
leellahenduse korral.  Jär jest ikühenduse korral  l i idetakse resultee- 
riva graafiku saamiseks  termistori  ja  takisti  p ingelangud kind
lal voolul, paralleelühendusel aga  voolud kindlal  pingel.  Kasutades  
mõlemaid võtteid, võime määrata  ka keerukama lülituse karakte
ristiku.
Termis tore s isaldavate vooluahelate si i rdeprotsesside k ir je ldami
seks tuleb kasu tada  dünaamilisi  karakterist ikuid.  Nende konst ru
eerimine on aga mõningate vajalike tegur i te  m ääram ise  keerukuse 
tõttu küllalt  tülikas. Seepäras t p i i rdutakse tavalisel t  termilise 
a jakons tandi  käsitlusega.  Termistori a jakonstatidiks x T n imeta
takse  ajavahemikku,  mille jooksul termis tor i  üleviimisel 0° C t em 
pe ra tuur iga  seisvast  õhust 100° C tem per at uu r i ga  seisvasse õhku 
termistori  temperatuur  tõuseb 63° C-ni. x T ava ldatakse  sekundites 
n in g  see võrdub soojusmahtuvuse ja  hajumis tegur i  jagat isega .
\  äg a  oluline on termistori ajaline stabii lsus,  s. o. takistuse püsi 
vus  tööolukorras pikema aja vältel. Termis toride KMT-1 ja  MMT-1 
s tabi i l suse kõverad on toodud joonisel  12. 9, millelt  nähtub,  et 
100-tunnise töötamise järel takistus enam m ärg a t av a l t  ei muutu.
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V a a d e l d u d  t erm is to r i des  on a insaks  soojenemise põhjus ta jaks  ter -  
m i s to r i l  e r a l d u v  kaovõumsus. Termistori  tem pe ra tuur  võib a g a  olla 
t ü ü r i t a v  ka  spe t s i aa l s e  küt tekeha abil. Taolisi termis tore  n im e ta 
t a k s e  k a u d s e  k ü t te g a  term istorideks.  Küttekeha võib ol la ase ta tud  
t e rm i s to r i  ü m b e r  või ka selle sisse. Küt tekeha soojenemine ava ldab 
t e rm i s to r i l e  s a m a  mõju  mis väl iskeskkonna tem peratuur i  tõusmine.  
K a u d s e  k ü t t e g a  termis tor i  p inge-voolukarakter is t ik  sõl tub kütte- 
voolu  tu g e v u s es t .  Joonisel  1 2 .1 0  on antud karakteris t ikud mitme 
kü t t ev o o lu  I k v ä ä r t u s e  juures.
K o n s t ru k t s io o n i l t  on termis tor id  v ä g a  mi tmesugused  (joon. 12. 11). 
K a s u t u s o t s t a r b e  j ä rg i  võib termis tore  l i igitada järgmisel t .
1. T e r m i s t o r i d  tem peratuur i  mõõtmise ja reguleer imise tarbeks.  
Sel le  g ru p i  tüüpi l i s teks  es indaja teks  on termis torid  MMT-1, 
MMT-4,  MMT-6,  KMT-1, KMT-4, KMT-12 jm.
2. T e r m i s t o r i d  e lekt r iahela te termokompensats iooniks.  Termokom- 
p e n s a t s io o n  on olul ine laias temperatuur ivahemikus  töötavate  
e l e k t r im õ õ te r i i s t ad e  töö stabi liseerimiseks.  Võrreldes  taval is te  
m a n g a n i i n t a k i s t i t e g a  on poo l juh t termokompensaator iga  v a r u s 
t a t u d  t ak i s t i  t ä p s u s  kümneid  kordi suurem.  Selle termis toride liigi 
e s i n d a j a ik s  o n  termis tor id  MMT-8, MMT-9, MMT-12, KMT-8, 
KMT-12 jm.

12. 9. T e r m i s t o r i  a j a l i n e  s t a 
b i i l s u s

12. 10. K a u d s e - k ü t t e g a  t e r m i s 
t o r i  p i n g e - v o o l u k a r a k -  
t e r i s t i k u d  p ü s i v a l  v ä 
l i s k e s k k o n n a  t e m p e r a 
t u u r i l



12. 2 .

12. 11. T e rm is to r id e  k o n s t r u k t s io o n e :
1 —  p o o l ju h tse ib id ,  2 —  b i tu u m e n ,  3 — kes t ,  4  —  k l a a s i s o l a a t o r i d ,  
5 —  v ä l j a v i ig u d

T e rm is to r id e  p õ h ip a ra m e e t rä d
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3._ T e r m i s t o r i d  КМ.Т-10 ja  КМТ-11, mida  k a s u t a t a k se  relee-efektil  
p õ h i n e v a t e s  tem peratuur is igna l is a ts ioon i  seadmetes .
T a b e l i s  12. 2 on toodud m õ n in g a te  termis tor ide  põhiparameetr id .
4. T e r m i s t o r i d  ü l ikorgsagedusl iku võ imsuse  mõõtmiseks  Т8Д, 
T8M, T8C1M, ТШ-1 jm.
5. T e r m i s t o r i d  p inge s tabil iseer imiseks väikese  võ im susega vooiu- 
a h e l a t e s  ТП2/0,5,  ТП2/2 ja  ТП6/2.
6. K a u d s e  kü t t e g a  termis tor id ТКП-20,  ТКП-50 ja  ТКП-300.

12. 3. FOTOTAKISTI

F o to ta k i s t i k s  n im eta t akse  pool j uht takis ti t ,  mille takis tus  v a l g u s 
t a m is e l  v ä h e n e b  s isemise fotoefekti toimel.
Vool  v a l g u s t a t u d  fototakist is  sõl tub sellele langev a va lg u se  in ten 
s i i v s u s e s t  ja  ra k en d a tu d  pingest .  P im enda tud  olukorras  voolab 
fo to t ak i s t i s  jääkvool ,  mida n imeta takse  pim evooluks .  V a lg u s t a tu d  
fo to tak i s t i  voolu  ja  pimevoolu vahe  on nn. fo tovool If , mi lle suurus  
on ü h e k s  t ä h t s a m a k s  fototakist i  i seloomustussuuruseks .  Peale  
fo tovoolu  su u ru s e  i se loomus ta takse  fototakisteid tundl ikkuse,  eri- 
t u n d l ik k u se ,  p inge-voolukarakter is t iku,  luks-amperkarakter is t iku ,  
s p ek t r a a lk a r a k te r i s t ik u ,  a jakonstandi ,  tööpinge,  v a l g u s t a m a t a  ja  
v a l g u s t a t u d  fototakist i  tak is tu s te  suhte  n in g  takis tuse  tempera-  
t u u r i t e g u r i g a .
F o to t a k i s t i  in tegraa lseks  tu n d lik ku sek s  kf  n imeta takse  fotovoolu 
s u u r u s t  v a lg u s t a m is e l  va lgusvooga  Ф =  1 luumen:

F o to t a k i s t i  in tegraa lseks  er i tund likkuseks  k Q n im eta t ak se  t u n d 
l ikkus t  1 V kohta:

P in g e -v o o lu ka ra k te r is t ik  on pea aegu kõigil  fototakist itel  l ineaarne.  
Jo o n i se l  12. 12 on toodud fototakist i  p inge-voolukarakter is t ikud,  mis 
v a s t a v a d  p im en d a tu d  olukorra le (Ip ) ja  va lgusvoo  kahele  v ä ä r t u 
sele Oh j a  Ф 2 ( / 1 j a  / 2).
F o to t a k i s t i  luks-am perkarakteris tik  nä i t ab  fotovoolu sõ l tuvust  val-
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kus  5  —  va lg u s tu n d l ik u  kihi p ind m 2; 
L  —  v a l g u s t a t u s  lx.



32. 12. F o to t a k i s t i  p i n g e - v o o lu k a ra k te r i s t i k u d

12. 13. F o to t a k i s t i  lu k s - a m p e r k a r a k te r i s t i k

gu sta tuses t  konstantsel  pingel (joon. 12. 13). Sõltuvus  on 
enamasti  mi ttel ineaarne,  sest suure valgustus t iheduse  korral  tekib 
kül las tus  t ingituna laengukandja te  ea vähenemises t  suure kon t
sent ra ts iooni  juures.
Fototakist i  spektraalne tundlikkus  on tundl ikkus kindlal  lainepikku
sel n ing iseloomustab fototakisti  omadusi sõl tuval t  va lguse  la ine
pikkusest.  Spektraa lset  tundl ikkust vä l j enda tak se  haril ikul t  speki~ 
raalkar akte ristikute  abil (joon. 12. 14).
Fototakist i  inerts on m äära tu d  l aengukandja te  eaga  pooljuhis,  
s. o. rekombineerumise kiirusega.  Kui l aeng uk and ja te  iga on pikk, 
toimub valgustamisel  kontsentratsiooni  pidev kasvamine n in g  foto- 
juhtivuse suurenemine.  Et  rekombineerumise kiirus kon tsen t ra t 
siooni tõusuga suureneb, saabub lõpuks t as ak aal u  olukord — 
rekombineerunud laengukandja te  arv võrdub val gu se  mõjul tekki
nud laengukandja te  arvuga.  Inerts m äära takse  ajaga ,  mis kulub 
valgustamise  alguses t  kuni tasaka alu  olukorra tekkimiseni.  Val
gus tuse  lõppemisel juht ivus väheneb koos laeng ukand ja t e  ko nt sen t 
ratsiooni  vähenemisega.  Siit järeldub põhiline vastuolu fototakisti  
tundl ikkuse ja inertsi vahel.  Mida pikem on laengu ka ndja t e  iga, 
seda rohkem neid võtab tasakaalu  olukorras juht ivusprotsess is t  
osa, seda suurem on tundlikkus,  seda suurem on aga  ka inerts. 
Inertsi  i seloomusta takse a jakonstand iga  x. Fototakist i  ajakonstan-  
diks  x n imetatakse ajavahemikku,  mille jooksul päras t  fototakisti  
va lgustamise  lõpetamist  fotovool väheneb e korda.
Joonisel 12. 15 on näidatud fotovoolu s ii rdeprotsess impulssval-  
gus tamisel  (a ) ja mi tmesuguste  fototakistite sageduskarakter is t i -  
kud (b).
Fototakist ite ajal ine stabii lsus on üldiselt  hea. Paramee tr i te  m u u tu 
mist  võivad põhjustada vaid kõrge töö tem peratuur  ja liigne õhu
niiskus, mida tuleb fototakistite ekspluateerimisel  si lmas 
pidada.
Kasu ta tava  pooljuhtmaterjali  järgi  j aguneva d  meil toodetavad foto-
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t a k i s t id  mitmesse gruppi,  mi lledes t  t ä h t s a m a d  on pliisulfiid (P bS)- ,  
Icaadmiumsulf i id  (C dS )-  ja kaadmiumseleni id  (CdSe)-foto- 
t akis t id .
Pli isul fi id-fototakist i  (ФС-АО, ФС-А1, ФС-А4, ФС-А6, ФСА-Г1, 
ФСА-Г2) kujutab  endast  k laasa lusele  k a n tud  pool juhtkiht i  (p l i i su l 
f i id),  mis on v a r u s ta tu d  kahel ääre l  a suv a te  väl javi ikudega.  Plii- 
sul f i id-fototakist itele on iseloomulik tundl ikkuse  j ä r sk  suurenemine 
tem per at uu r i  langemisel .  Selle grupi  fototakist id ei ka rda  üleval- 
g u s t a m i s t  — isegi v ä g a  tugevate  va lgusvo og ude  toimel nende 
tund l ikkus  ei vähene.
Kaadmiumsulfi id- fototakist i  meenu tab oma ehi tusel t  pliisulfiid- 
fotatakisteid.  Grupi  tüüpi l i steks es indaja teks  on fototakist id 
ФС-КО, ФС-К1, ФС-К2, ФС-К6, ФСК-Г1 ja ФСК-Г2. 
Kaadmiumseleni id-fototakis t i te  (näiteks  ФС-ДО, ФС-Д1) i s eä r asu 
seks  on nende suu r  tundl ikkus,  kuid üht las i  ka suurem inerts.  
Konst rukts iooni l t  on nad sa rnased  pli isulfiid-fototakistitele.

12. 14. F o t o t a k i s t i t e  s p e k t r a a l k a r a k t e r i s t i k u d :
1 —  Ф С -К 1 ;  2 —  Ф С - Д 1 ;  3 —  ФС-А1

12. 15. F o to v o o lu  s i i r d e p r o t s e s s  i m p u l s s v a l g u s t a m i s e l  (ci) j a  f o to t a k i s t i t e  s a g e -  
d u s k a r a k t e r i s t i k u d  (,b )



M ä r k u s .  A la te s  1964. a. to o d e ta k s e  ГОСТ 10675-63 a lu s e l  j ä r g m i s i  fo to ta k is te id :  ФСА-1, 
ФСА-Г1, ФСА-Г2, ФСК-1, Ф С К -П , ФСД-1 ja ФСД-Г1. Nimetatud fototakistid on 
o m a  p a r a m e e t r i t e l t  l ä h e d a s e d  t a b e l i s  t o o d u d  v a n e m a t e l e  f o to ta k is t i tü ü p id e le .

12. 3. Fototakistite põhiparameetrid



12. 16. F o t o t a k i s t i t e  t ü ü p i l i s i  k o n s t ru k t s io o n e

Iseloomulik on tundl ikkuse vähenemine aja jooksul («väsimus»),  
mis esineb peamiselt  töötamisel lubatus t  suurema kaovoimsu- 
sega.
Tabelis 12. 3 on toodud mõningate tüüpi li ste fototakistite tehnili
sed andmed.  Joonisel  12. 16 on näidatud mõningate  fototakistite 
konst ruktsioon ja mõõtmed.
Võrreldes fototakisteid fotodioodidega ja fotot rans is toridega tuleb 
märkida es imeste suuremat  tööpinget ja fotovoolu, seega ka s u u 
remat  tüü r i t ava t  võimsust .  See võimaldab fototakisteid tihti kasu 
tada tä i tu rmehhan ismide (releede) tüürimisel  otseselt,  ilma vahe
pealse võimenduseta.  Eriti suure fotovooluga on kaadmiumsulfi id- 
fototakistid.  Tööki irusel t  aga j äävad  fototakistid р-я-siirdega foto- 
seadistest  kaugele  maha,  mistõttu kiiretoimelistes impulsslül itustes 
pole nad  ka sut a t avad .
Eriti kohane on fototakisteid kasutada mi tmesugustes tööstuse sig- 
nal isatsiooniseadmetes .  Hermeetilise konst ruktsiooniga fototakis
teid, näi teks  ФСА-Г1, ФСА-Г2, ФСК-Г1 ja ФСК-Г2, võib kasutada  
ka vabas  õhus.
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12. 4. HALLI ANDUR

Kuigi Hall i  efekt (vt. I ptk.) on tuntud juba kaua aega,  oli kuni 
v i imase  ajani  selle tehniline kasutamine piiratud,  sest  puudusid 
sobivad pooljuhtmaterjalid.  Viimasel aas takümnel on aga  hakatud 
Hall i  efektil põhinevaid seadiseid ulatuslikult  kas u tam a magnet- 
vä l j a  tugevuse,  voolu tugevuse ja võimsuse mõõtmisel,  elektriliste 
s ignaa l ide  moduleerimisel,  demoduleerimisel,  hel isalves tusseadme- 
tes  ja matemaati l is tes  masinates.
Seadist ,  mis võmaldab saada tehniliselt  ka suta tava  suurusega 
Hall i  elektromotoorjõudu, nimetatakse Halli  elemendiks.  Halli 
e lement  koosneb kile- või plaadikujulisest  Halli  andur is t  ja mag- 
netsüsteemist ,  mis tekitab Halli anduri  toimimiseks vajal iku mag- 
netvälja.
Halli  andur  asub tavaliselt  magnetsüs teemi  õhupilus: kui aga 
andur i t  kasuta takse  magnetväl ja  tugevuse mõõtmisel,  siis magnei- 
süsteemi vaj a  ei ole — väl jaks  on mõõdetav magnetväli .
Joonisel 12. 17 on näidatud plaadikujul ine ehk kristal l il ine Halli 
andur.  Elektroode 1 ja 2 kasuta takse  andur is t  voolu 1 äbijüht imi
seks, elektroodipaari  3— 4 aga väl jundpinge (või voolu) mõõtmi
seks. Sisendelektroodid peavad t agam a  hea kontakti kogu plaadi 
laiuse ulatuses,  sest vastasel  korral jaotuks  vool plaadis  ebaüht la
selt. Väljundelektroodid (Halli elektroodid) aga  peavad olema 
võimal ikul t  väikesed.
Ki leandur i te eeliseks on see, et neid võib ase tada  vä g a  kitsasse 
õhupilusse.  Kileanduri paksus on määra tud  peamiselt  alusmater ja li  
paksusega,  sest kile paksus on taval isel t  umbes 1 pm, aluse paksus 
aga  moodustab 10 . . .  30 pm. Tänu õhukesele kilele on kileandurite 
s isendtakistus kristallil iste omast  3 . . . 4  suurus järku  suurem.  Kile
andur i  mater ja l ina  kasutatakse näi teks elavhõbeseleniidi  ja elav- 
hõbetelluriidi.  Väga perspektiivseteks mater ja lideks  on indiumanti-  
moniid ja indiumarseniid.
Halli  andureid iseloomustatakse järgmis te  parameetr i tega .
1. Ülekandetegur

kus E H —  Halli  emj. (vt. §1.  8); 
U — pinge anduri  sisendil.

See tegur iseloomustab anduri  
efektiivsust laengukandjate liiku
vuse,  magnetvä l ja  tugevuse ja  an 
duri geomeetria kaudu. Viimane

12. 17. Halli  andur



m õ j u t a b  ülekande tegur i t  tunduva l t  (joon. 12. 18). Tavalise l t  va l i 
t a k s e  suhe l/b (vt. joon. 12. 17) piirides 2 . . .  3. LJlekandeteguri  
k a s u t a m i n e  on otstarbekas  juhul,  kui andur i t  toidetakse pinge- 
g e n e ra a to r i s t .
2 .  Kui andu r i t  toidetakse voolugeneraatoris t ,  on E H mää ramiseks  
s o b i v a m  k a s u t a d a  valemit  Halli  teguriga-.

k u s  R H — Hall i  tegur  (vt. valem 
1. 25);

I — vool anduris;
В — magnetvoo tihedus;
d — andur i  paksus.

1 2 .  18. Ü l e k a n d e t e g u r i  s õ l tu v u s  a n d u r i  
k u j u s t

п -pooljuhil on Halli  tegur  negati ivne,  p-pooljuhil aga  positiivne. 
Tu leb  s i lmas  p idada Halli  teguri  sõl tuvust  m agn etvä l ja  tugevuses t  
j a  temperatuur is t .
3.  S isendtak is tus  Rsis ( takistus  kontakt ide 1 ja 2 vahel) on a r v u 
t a t a v  mater ja l i  er i takis tuse q ja geomeetri li ste mõõtmete järgi :

k u s  и — väl jundelekt roodide pikkust  arvestav pa randus tegu r  
(mida  lühemad on kontaktid,  seda suurem on к) .

V ä lju n d tak i s tu s  on sõl tuval t  andur i  mater ja l i s t  ja mõõtmetes t  
0,1 . . .  1 Q (indiumarseni id) kuni 100 . . .  1000 Q  ( g e r m a a 
n ium).
Kui andur i  vä l jundi sse  on üh enda tud  koormustakis tus  R ü , on vool 
1H a rvu ta tav  valemiga:

4.  Väl jund tak is tuseks  n imeta takse  takis tus t  kontaktide 3 ja 4 
vahel.  Vä l jundtaki s tuse  suurus on arvuta tav  valemiga
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kus

5. Hall i  anduri tundlikkuseks nimetatakse üh ik tugevus eg a m a g n e t 
vä l j a s  asuva ja ühikvooluga toidetava_ Hall i  anduri  e lekt romotoor-  
jõudu.  Reaalse anduri tundlikkus sõltub mater ja li st ,  t em p e r a 
tuur is t ,  magnetvoo tihedusest ja anduri  mõõtmetest .
6. Energiakadu on Halli anduris üldiselt  väike ja  s e e p ä r a s t  pakub 
rohkem huvi maksimaalne saadav võimsus e t teantud l u b a t a v a  kao- 
võ imsuse  juures. Kasulik võimsus

kus U — anduri sisendpinge.

12. 4. Halli andurite põhiparameetrid
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7. Kui Halli  elektroodid on asetatud täpsel t  anduri  ekv ipotents iaa l -  
joonele,  siis magnetvälja puudumisel on väl jundpinge U'H võrdne 
nul l iga .  Tegelikult kontaktide asetamine täpsel t  ekvipoten ts iaa i -  
joonele ei õnnestu, seega pinge U'H on alati  null ist  e r inev .  Milie-  
ekvipotentsiaalsuse teguriks  n imetatakse suhet



K r i s t a l l i l i s t e s  andur i tes  on k me taval ise l t  alla 0,5%. Andur i  ekvi- 
p o t e n t s i a a l s u s t  saab p a r an d ad a  mi tm es ugus te  kompenseer ivate  
l ü l i t u s t e  abil.
K õ i g e  s egavam aks  näh tuseks  andur i  t as ak aal us tam ise l  on t em pe
r a t u u r i s t  sõltuv ebas tabi il sus,  mis raskendab  tõs ise lt  Halli  a n d u 
r i t e  kasu tam is t  suure  täp susega mõõter i i s tades.  Temperatuur i  
m õ j u  andur i te le  vä henda takse  mi tmesug us te  kompensatsioonlüli -  
t u s t e  abil. __ .
H a l l i  andureid  ase ta takse  kas  mõõdetavasse  või siis spets iaalse l t  
v a l m i s t a t u d  püsi- või e lekt romagnet i  mag netvä l ja .
O l u l i s e m a d  Halli  andur i te  i se loomustussuurused on tabel is
12.  4.



L IS A D

V a lg u s e  k i i ru s  v a a k u u m i s

c =  2,99793 • 105 m/s.

B o l tz m a n n i  k o n s t a n t

£ =  1,380 • 1 0 - 23 J /deg .

P la n c k i  k o n s t a n t

h =  6,625 • 1 0 - 34 Js .

E le k t ro n i  l a e n g

q =  1,602 • 1 0 - 19 C.

E le k tro n i  m a s s

m — 9 ,108 • 1 0 - 31 kg.

E le k tr i l in e  k o n s t a n t

Lisa. 1. Füüsikalisi konstante

M a g n e t il in e  k o n s ta n t
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Lisa 2. Pooljuhtmaterjalide füüsikalis-keemilisi andmeid



I

Lisa 3. z-, y- ja /z-parameetrite üleminekuvalemid
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l i s a  4. Seosed z-, y-  ja  /r-parameetrlte  ning  trans is to r i  T-kujulise aseskeemi p a ram ee tr i te  vahel



M ä r k u s ,  L isades 4, 5 ja  7 es in ev a te  su u ru s te  a  ja  p a ll m õ iste tak se  m ad a lsag ed u slik k e  su u ru s i a 0 ja  p 0-



Lisa 5. /ž-parameetrite üleminckuvalemid t rans is to r i  erinevate liilitusviiside jaoks



Lisa fi. Valemid võ im endusas tm e  i se loom ustussm irus te  a rvu tam iseks  Z-, V- ja / / -p a ram ee t r i te  järg i



Lisa 7. Valemid võimendusastme iseloomustussuuruste arvutamiseks transistori T-kujulise aseskeemi parameetrite järgi



L isa  8. Pooljuhtseadiste markeerimine

E n n e  1965. a. v ä l j a t ö ö t a t u d  p o o l j u h t s e a d i s t e  m a r k e e r in g  k o o s n e b  k a h e s t  või  k o l 
m e s t  e l e m e n d i s t  ( Г О С Т  5461-59).

E s i m e n e  e l e m e n t  —  t ä h t ,  m is  n ä i t a b  p o o l ju h t s e a d i s e  li iki: Д  —  diood, 
П  —  p i n d t r a n s i s t o r .

T e i n e  e l e m e n t  —  a rv ,  m i s  n ä i t a b  s e a d i s e  k a s u t u s a l a .

D i o o d i d

G e r m a a n i u m - p u n k t d i o o d i d  ........................................................... 1 . ... . 1 0 0
R ä n i - p u n k t d i o o d i d ............................................................................  101 . . .  200
R ä n i - p i n d d i o o d i d ............................................................................  201 . . .  300
G e r m a a n i u m - p i n d d i o o d i d ...........................................................  301 . . .  400
Ü l i k õ r g s a g e d u s - s e g u s t u s d e t e k t o r i d ..........................................  401 . . .  500
K o r d i s t u s d i o o d i d ............................................................................  501 . . .  600
V id e o d e te k to r id   ................................................................... ........  601 . . .  700
P a r a m e e t r i l i s e d  g e r m a a n i u m d i o o d i d ..................................  7 0 1 . . .  749
P a r a m e e t r i l i s e d  r ä n id io o d id  . . ..........................................  7 5 0 . .  - 800
T u g id io o d id  ( s t a b i l i t r o n i d ) .......................................... . .............801 . . .  900
V a r i k a p i d  ( m a h t u v u s d i o o d i d ) ........................ .. .. ... .. .. ... .. .. ... .. .. ... .. .9 0 1 . . .  950
T u n n e ld io o d id  . .................................................................... 9 5 1 . . .  1000
A l a l d u s s a m b a d .....................................................................................1 0 0 1 . . .  1100

T r a n s i s t o r i d

V ä ik e s e  v õ i m s u s e g a  m a d a l s a g e d u s -
g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r i d ....................................................................1 . . . 1 0 0

V ä ik e s e  v õ i m s u s e g a  m a d a l s a g e d u s - r ä n i t r a n s i s t o r i d  1 0 1 . . .  200
V õ i m s a d  m a d a l s a g e d u s - g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r i d  . . 2 0 1 . . .  300
V õ i m s a d  m a d a l s a g e d u s - r ä n i t r a n s i s t o r i d  . . . .  3 0 1 . . .  400
V ä i k e s e  v õ i m s u s e g a  k õ r g s a g e d u s -

g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r i d ..........................   .............................................................. 4 0 1 . . .  500
V ä ik e s e  v õ i m s u s e g a  k õ r g s a g e d u s - r ä n i t r a n s i s t o r i d  . . 5 0 1 . . .  600
V õ i m s a d  k õ r g s a g e d u s - g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r i d  . . . 6 0 1 . . . ..700
V õ i m s a d  k õ r g s a g e d u s - r ä n i t r a n s i s t o r i d ..................................  ....701 . . .  800

K o l m a s  e l e m e n t  —  t ä h t ,  m is  n ä i t a b  s e a d i s e  k l a s s i f ik a t s io o n ig ru p p i .  P o o l 
j u h t s e a d i s e  t ü ü b i l ,  m il le l  po le  e r in e v a id  k l a s s i f ik a t s io o n ig ru p p e ,  k o l m a s  täh ise -  
e l e m e n t  p u u d u b .

N ä i te id :

Д 9 В  —  g e r m a a n i u m - p u n k t d i o o d ,  g r u p p  B,
Д 2 0 2  —  rä n i -p in d d io o d ,  \
Д 8 0 9  —  tu g id io o d ,
П 1 3  —  v ä i k e s e  v õ i m s u s e g a  m a d a l s a g e d u s - g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r ,
П 4 0 3 А  —  v ä ik e s e  v õ i m s u s e g a  k õ r g s a g e d u s - g e r m a a n i u m t r a n s i s t o r ,  g r u p p  A.

A l a t e s  1965. a. k e h t ib  u u s ,  t ä iu s l i k u m  p o o l j u h t s e a d i s t e  m a r k e e r im i s e  sü s teem  
( Г О С Т  10862-64). V a s t a v a l t  s e l le le  k o o s n e b  u u te  p o o l j u h t s e a d i s t e  m a r k e e r in g  
v i i e s t  ( s t a b i l i t r o n id e  p u h u l  n e l j a s t )  e le m e n d is t .

E s i m e n e  e l e m e n t  —  t ä h t ,  m i s  n ä i t a b  s e a d i s e  l ä h t e m a t e r j a l i :

Г —  g e r m a a n i u m ,
К  —  rä n i ,
А  —  g a l l i u m a r s e n i i d .
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‘ T r a n s i s t o r i d e  m a k s i m a a l n e  l u b a t a v  k a o v õ i m s u s  on  a n t u d  juhu  j aoks  kui 
r a d i a a t o r i t  ei k a s u t a t a .

4 3 2



28 Pooljuhtseadised . . .433

1 S t a b i l i t r o n i d e l  s t a b i l i s e e r im i s p in g e g a  1 0 0 . . .  199 V n ä i d a t a k s e  n im i - s ta b i l i s e e -  
r i m i s p i n g e  k a h e  v i i m a s e  n u m b r ig a .
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L i s a  9. P o o l j u h t s e a d i s t e  t i n g m ä r g i d
( Г О С Т  7624-62)
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A  —  t r a n s i s t o r i  s t a a t i l i n e  v o o lu v ö i -  
m e n d u s t e g u r  ü h i s e  b a a s i g a  lü l i tu s e s  
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B  —  t r a n s i s t o r i  s t a a t i l i n e  v o o lu v õ i -  
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B j  —  s a m a ,  t r a n s i s t o r i  i n v e r s io o n -  
l ü l i t u s e  p u h u l

s a m a ,  t r a n s i s t o r i  n o r m a a l lü l i -  
t u s e  p u h u l  

b  —  e l e k t r o n i d e  j a  a u k u d e  l i ik u v u s te  
s u h e  

C  —  m a h t u v u s
C d —  p - n - s i i r d e  d i f u s i o o n m a h t u v u s  

C t —  p - n - s i i r d e  tõ k k e k ih i  m a h t u v u s  

C e —  e m i t t e r s i i r d e  m a h t u v u s  .

Cet —  e m i t t e r s i i r d e  d i f u s io o n 
m a h t u v u s  j a  tõ k k e k ih i  m a h t u v u s  

C k —  k o l l e k t o r s i i r d e  m a h t u v u s  

C kd  ’ ^kt  —  k o l l e k to r s i i r d e  d i f u s io o n 
m a h t u v u s  j a  t õ k k e k ih i  m a h t u v u s  

C kõ —  t r a n s i s t o r i  v ä l i s t e  k o n s t r u k t 
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r  —  v a l g u s e  k i i ru s  
D n —  e l e k t r o n i d e  d i f u s io o n i t e g u r  
D P —  a u k u d e  d i f u s i o o n i t e g u r  
E  —  e l e k t r i v ä l j a  t u g e v u s  
E b  —  b a a s i  e e lp in g e

s i g n a a l i a l l i k a  a la l i s - e m j .

E h —  H a l l i  em j.

E k  —  k o l l e k to r i  t o i t e p i n g e  

F-btm —  b a a s i  m a h u t a k i s t u s e  te rm i l i s e  
m ü r a  e m j .  k e s k m in e  e f e k t i i v v ä ä r tu s  
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F  —  m ü r a t e g u r  
f  —  s a g e d u s
f $  —  t r a n s i s t o r i  t õ u s u  p i i r s a g e d u s  

f T —  t r a n s i s t o r i  p i i r s a g e d u s ,  m il le  j u u 
r e s  | P | =  1

K A S U T A T U D  T Ä H I S E I D

439

fgen —  m a k s im a a ln e  g e n e r e e r i m i s s a g e -  
d u s ,  m il le  j u u r e s  Kp — 1 

f k —  v õ i m e n d u s a s t m e  k õ r g e m  p i i r 
s a g e d u s

f ,n —  v õ i m e n d u s a s t m e  m a d a l a m  p i i r 
s a g e d u s

f m a x —  e le k t r o n lü l i t u s e  v õ i  . - s e a d m e  
m a k s im a a ln e  tö ö s a g e d u s  

f ( W) ,  f((p) —  F e r m i- D i r a c i  f u n k t s i o o n  
f a —  t r a n s i s to r i  a - p i i r s a g e d u s  

/ p  —  t r a n s i s to r i  p - p i i r s a g e d u s
g, G —  a k t i i v ju h t iv u s
Gg  —  s i g n a a l ia l l i k a  a k t i i v n e  s i s e j u h -  

t i v u s
Gk —  a k t i iv n e  k o o r m u s j u h t i v u s  
H —  m a g n e t v ä l j a  t u g e v u s  
H n , H l2, H2U H22 —  n e l i k l e m m i  ( k o m p 

le k s se d )  / / - p a r a m e e t r i d  
fz11, li 12, h2\, h22 —  n e l ik l e m m i  ( m a d a l 

s a g e d u s l i k u d )  / z - p a r a m e e t r id  
h —  P la n c k i  k o n s t a n t  
Ind, Ip d — e le k t ro n id e  j a  a u k u d e  d ifu -  

s i o o n v o o lu d  
Int* Jpt— e le k t ro n id e  j a  a u k u d e  t r i iv -  

v o o lu d  
l 0 —  d iood  i v a s tu v o o l  
fs —  p -n - s i i rd e  k ü l l a s t u s v o o l

Ilab —  m a k s im a a ln e  l u b a t a v  v o o l

hmpiub  —  m a k s im a a ln e  l u b a t a v  im- 
p u l s s v o o l

IB , IE , Jk ~  b a a s i - ,  e m i t t e r i -  j a  k o l 
l e k to r iv o o lu  a l a l i s k o m p o n e n d i d  

IEn, IE p —  e m i t t e r i  a l a l i s v o o l u  e l e k t 
ron -  j a  a u k v o o lu  k o m p o n e n d i d  

IFq —  e m i t t e r s i i r d e  v a s t u v o o l  

IKa —  t r a n s i s to r i  a lg v o o l  

IKn, Iftp—  k o l lek to r i  a l a l i s v o o l u  e l e k t 
ron -  j a  a u k v o o lu  k o m p o n e n d i d  

IKsi lg s —  k o l le k to r i -  j a  b a a s i v o o l  
k ü l l a s tu s -  j a  a k t i i v re ž i im i  p i i r i l  

l K0 —  k o l l e k to r s i i rd e  v a s t u v o o l

Ikq —  t r a n s i s to r i  l ä b iv v o o l  

Jko —  k o l le k to r s i i rd e  v a s t u v o o l u  lek- 
k e k o m p o n e n t  

—  k o l l e k to r s i i r d e  v a s t u v o o l u  t e r 
m i l in e  k o m p o n e n t



I b, Je , l k —  b aas i - ,  e m i t te r i -  j a  k o l 
l e k to r iv o o lu  v a h e ld u v k o m p o n e n d i  
e f e k t i i v v ä ä r tu s  

l ehm . hhrn ~  em i t te r -  ja  k o l l e k to r 
s i i r d e  h a a v e lm ü r a v o o lu d  

1 e n , Iep —  em it te r i  v a h e ld u v v o o lu  
e le k t ro n -  j a  auk v o o lu  k o m p o n e n d id  

repm, h pm  ~  em it te r i  j a  ko l lek to ri  
p o o l j u h tm ü ra v o o lu d  

Ijhm —  em it te r iv o o lu  j a g u n e m i s e s t  t i n 
g i tu d  h a a v e lm ü ra v o o l  

i j j, iE , iK— m it te h a rm o o n i l i s e  baas i- ,  
e m i t te r i -  j a  k o l l e k to r iv o o lu  hetk-  
v ä ä r t u s

z'ö> le> ‘k —  h a rm o o n i l i s e  baas i - ,  e m i t 
teri-  j a  ko l lek to r iv o o lu  " h e tk v ä ä r tu s  

/  —  v o o lu t ih e d u s  
j —  im a g i n a a r ü h i k  (j =  V —  1)
K ,  —  t r a n s i s to r lü l i t i  v o o lu v õ im e n d u s -  

t e g u r
K P — t r a n s i s to r lü l i t i  v õ im su s v õ im e n -  

d u s t e g u r
K e —  v õ im e n d u s a s tm e  p in g e v õ im e n -  

d u s t e g u r  s ig n a a l i a l l i k a  em j.  s u h te s  
K;  —  v õ im e n d u s a s tm e  v o o lu v õ im e n -  

d u s t e g u r
Kp —  v õ im e n d u s a s tm e  v õ im su sv õ i -  

m e n d u s t e g u r  
K st —  p in g e s ta b i l i s a a to r i  s tab il isee -  

r im i s t e g u r  
K n — v õ im e n d u s a s tm e  p in g e v õ im e n -  

d u s t e g u r  
k — B o l t z m a n n i  k o n s t a n t  
kf —  fo to se a d i s e  i n t e g r a a l n e  t u n d 

l ikkus  
L —  in d u k t i iv s u s
Ln , Lp  —  e lek t ro n id e  j a  a u k u d e  k e s k 

m ine  d ifus io o n ip ik k u s  
l s —  p-n - s i i rde  la iu s  
M  —  p õ rk e io n isa ts io o n i  t e g u r  
M k —  l in e a a r m o o n u tu s t e  t e g u r  k õ r g e 

tel s a g e d u s t e l  
M m —  l in e a a r m o o n u tu s t e  t e g u r  m a d a 

latel  s a g e d u s te l  
m  —  e le k t ro n i  m a s s  
N  —  s ig n a a l i  ja m ü r a  su h e  
N a —  a k t s e p to r l i s a n d i  k o n t s e n t r a t 

sioon
N d —  d o o n o r l i s a n d i  k o n t s e n t r a t s io o n  
n —  e le k t ro n id e  k o n t s e n t r a t s io o n  
n { —  e le k t ro n id e  k o n t s e n t r a t s io o n  

p u h tp o o l ju h i s

P  —  v õ im s u s ’
P m —  m ü r a v õ i m s u s  
P k -— k a o v õ im s u s

Pk lub —  m a k s im a a ln e  lu b a ta v  kao 
v õ im s u s

P koorm ~  k o o r m u s e s  e r a l d u v  v õ im 
s u s

Pg  —  s i g n a a l iv õ i m s u s  
p —- a u k u d e  k o n t s e n t r a t s io o n  
Pf — a u k u d e  k o n t s e n t r a t s io o n  p u h t 

p o o l ju h i s  
Q — l a e n g  
Qt —  l i s a l a e n g

Qs —  p i i r l a e n g  
q —  e le k t ro n i  l a e n g  
R h  —  H a l l i  t e g u r  

R s  —  s ig n a a l i a l l i k a  s i s e ta k i s tu s  

R k — k o o r m u s t a k i s t u s ;  ko llek lo r-  
t a k i s t u s

R s —  t r a n s i s t o r i  k ü l l a s t u s t a k i s t u s  

R sis —  s i s e n d t a k i s t u s  
Rvälj  —  v ä l j u n d t a k i s t u s  
r —- k a u g u s ;  r a a d i u s  
r b —  b a a s i  t a k i s t u s

r 'b >r 'e ’ r 'k —  v a s t a v a l t  b a a s i ,  em itter i  
ja  k o l le k to r i  m a h u t a k i s t u s  

r'b — b a a s i  d i f u s i o o n t a k i s t u s

r ed —  e m i t t e r s i i r d e  d i f e re n t s i a a ln e  t a 
k i s tu s

r e —  e k v iv a l e n tn e  e m i t t e r s i i r d e  t a k i s 
t u s

r k — k o l le k to r s i i rd e  d i f e r e n t s i a a ln e  t a 
k is tu s

r d —- d iood i  d i f e r e n t s i a a l n e  ta k i s tu s  
S  —  p i n d a l a ,  r i s t lõ ik e  p in d a l a  
S 0 —  t r a n s i s to r i  t õ u s  m a d a la t e l  s a g e 

d u s te l
S { , S u , S R —  e b a s t a b i i l s u s t e g u r id  
.s -— k ü l l a s t u s t e g u r  
T —  a b s o l u u tn e  t e m p e r a t u u r  °K 
T —  v õ n k u m i s t e  p e r io o d  
t  —  a e g
tD —  v ä h e m u s - l a e n g u k a n d j a t e  kesk 

m in e  d i f u s io o n ik e s tu s  läbi  baas i  
t e —- e k s t r a k t s i o o n ik e s t u s  
t j i  —  im p u ls i  e s i f ro n d i  k e s tu s  
tf 2 —  im p u ls i  t a g a f r o n d i  k e s tu s  
tf  —  im p u ls i  k e s tu s
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U B0 —  lõ ik e p in g e ,  s. o. e m i t t e r s i i r d e  
p in g e ,  m i l le  j u u r e s  IE — 0 

UBEs' Uk Es —  b a a s i  j a  e m i t t e r i  n i n g  
ko l lek to r i  ja  e m i t t e r i  v a h e l i n e  p in g e  
k ü l l a s tu s -  j a  a k t i iv re ž i im i  p iir i l  

UEB' Ueb —  e m i t t e r s i i r d e  a la l i s -  j a  
v a h e l d u v p i n g e  k o m p o n e n d id  

UKB' ^ k b —  k o l l e k to r s i i r d e  a la l i s -  j a  
v a h e l d u v p i n g e  k o m p o n e n d i d  

U M —  /7- n - s i i rd e  l a v i in l ä b i lö ö g i  p in g e

(Ja —  ü h ise  e m i t t e r i g a  l ü l i tu s e  l a v i i n 
l äb i lö ö g i  p in g e ,  s. o. p in g e ,  m i l le  
j u u r e s  r e s u l t e e r iv  v o o lu v õ im e n d u s -  
t e g u r  M An =  1 

v  —  k i i ru s  
U7 —  e n e r g i a
w  —  b a a s i  p a k s u s ;  m ä h i s e  k e e r d u d e  

a rv
W k, Wp —  k in e e t i l in e  j a  p o t e n t s i a a ln e  

e n e r g i a  
A l t7 —  k e e lu t s o o n i  l a iu s  
A l F a , A Wd —  a k t s e p to r -  j a  d o o n o r 

l i sa n d i  io n i s e e r im i s e n e rg i a  
Y  —  s i g n a a l i a l l i k a  k o m p le k s n e  sise-  

j u h t i v u s
Y k —  k o m p le k s n e  k o o r m u s j u h t i v u s
^ 11, y  12, ^ 21, y 22 —  n e l ik le m m i  ( k o m p 

lekssed )  F -p a r a m e e t r i d
y ii. y  12, Vzi, IJ22 —*■ n e l ik le m m i  ( m a d a l 

s a g e d u s l i k u d )  « /-p a ram ee tr id  
Z g  —  s i g n a a l i a l l i k a  k o m p le k s n e  s i s e 

t a k i s tu s
Z k —  k o m p le k s n e  k o o r m u s t a k i s t u s  
Z n , Z 12, Z 2i, Z 22 —  n e l ik le m m i  ( k o m p 

lek s sed )  Z - p a r a m e e t r i d  
z i2-. z 2\, 2̂2 —  n e l ik le m m i  ( m a d a l 

s a g e d u s l i k u d )  z - p ä r a m e e t r i d  
<jl —  t r a n s i s to r i  d i f e r e n t s i a a ln e  v o o lu -  

v ö i m e n d u s t e g u r  ü h i s e  b a a s i g a  lü l i 
t u s e s  v a h e l d u v v o o l u l e  l ü h i s t a t u d  
v ä l j u n d i  p u h u l  

«0 —  a  m a d a l s a g e d u s l i k  v ä ä r t u s  
ocf —  t r a n s i s to r i  i n v e r s i o o n l ü l i t u s e  a 
a  ,v  —  t r a n s i s to r i  n o r m a a l l ü l i t u s e  a  
p  —  t r a n s i s to r i  d i f e r e n t s i a a ln e  vo o lu -  

v õ i m e n d u s t e g u r  ü h i s e  e m i t t e r i g a  
l ü l i tu s e s  v a h e ld u v v o o lu l e  l ü h i s t a t u d  
v ä l j u n d i  p u h u l

po —  P m a d a l s a g e d u s l i k  v ä ä r t u s
Y —  i n j e k t s io o n i t e g u r ,  e m i t t e r i  e f e k 

t i i v s u s
Y —  t ä i t e t e g u r
õ —  i n j e k t s io o n i t a s e  
e —  s u h te l in e  d i e l e k t r i l in e  l ä b i t a v u s  
£0 —  e l e k t r i l in e  k o n s t a n t  
i] —  k a s u t e g u r  
ö' —  t e m p e r a t u u r  °C 
% —  t r a n s i s to r i  b a a s i  ü l e k a n d e t e g u r  
y-o —  x  m a d a l s a g e d u s l i k  v ä ä r t u s  
/l —  la in e p ik k u s
,u —  s u h te l i n e  m a g n e t i l i n e  l ä b i t a v u s  
Ho —  m a g n e t i l i n e  k o n s t a n t  
lLe/t —  t r a n s i s to r i  p i n g e t a g a s i s i d e s t u s -  

t e g u r
(.i „ ,  \ip —  e l e k t r o n id e  j a  a u k u d e  l i i k u 

v u s
v  —  k o l le k to r i  e fe k t i iv s u s
q —  a in e  e r i t a k i s t u s
Qi —  p u h tp o o l ju h i  e r i t a k i s t u s

Qn, Qp —  n- j a  p - p o o l ju h i  e r i t a k i s t u s

o  —  a in e  e r i j u h t iv u s
x  —  a j a k o n s t a n t
t ef  —  v ä h e m u s - l a e n g u k a n d j a t e  e f e k 

t i iv n e  iga ,  m is  on  m ä ä r a t u d  ü h e a e g 
se l t  n i i  r u u m -  ku i  p i n d r e k o m b in a t -  
s i o o n ig a

~n , t p e l e k t ro n id e  j a  a u k u d e  k esk r  
m in e  ig a  v a s t a v a l t  rt- j a  p - p o o l ju h i s  

—  v ä h e m u s - l a e n g u k a n d j a t e  k e s k 
m in e  ig a ,  m is  o n  m ä ä r a t u d  p in d r e -  
k o m b i n a t s i o o n i g a  

~s — v ä h e m u s - l a e n g u k a n d j a t e  i g a  k ü l 
l a s tu n u d  t r a n s i s to r i  b a a s i s  

~a , Tp —  v o o l u v õ i m e n d u s t e g u r i t e  a  j a  
p a j a k o n s t a n d i d  

(|) —  m a g n e t v o o g ;  v a l g u s v o o g  
cp —  p o t e n t s i a a l ,  f a a s i n u r k  
9 E —  F e r m i  p o t e n t s i a a l  

9 j- —  t e m p e r a t u u r i p o t e n t s i a a l  
A(p0 —  k o n t a k t p o t e n t s i a a l  
eo —  n u r k s a g e d u s
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A I N E R E G I S T E R

a k t i i v r e ž i im  176 
a k t s e p t o r  29 
a k t s e p t o r n i v o o  29 
a l k a t r o n  336 
a n t i t õ k k e k ih t  69 
a u k  27
a u k j u h t i v u s  29 
a u k p o o l j u h t  29 
« - p i i r s a g e d u s  243

b a a s  61, 129, 131 
b a a s i  d i f u s i o o n t a k i s t u s  154 
b a a s i  m a h u t a k i s t u s  153 
b a a s i p a k s u s e  m o d i i l a t s io o n  150 
b a a s i t a k i s t u s e  m o d u l a t s i o o n  84 
b a a s i  ü l e k a n d e t e g u r  143 
b lo k e e r g e n e r a a t o r  384 
(3 -p i i r sag ed u s  244

d ie le k t r ik  24
d i f e r e n t s i a a l n e  t a k i s t u s  80 
d i fu s io o n ip ik k u s  46  
d i f u s io o n i t e g u r  44 
d i f u s io o n iv õ r r a n d  140 
d i f u s i o o n m a h t u v u s  71 
d i fu s io o n v o o l  44 
d i f u s i o o n t r a n s i s t o r  133 
d i f u n d e e r i t u d  d iood  77 
d i f u n d e e r i t u d  t r a n s i s t o r  324, 326 
d in i s to r  346 
dioodi a lg v o o l  89 
d i s lo k a t s io o n  26 
d o o n o r  29 
d o o n o r n iv o o  29

E a r ly  e fe k t  150 
E a r l y  t e g u r  152 
e b a s t a b i i l s u s t e g u r i d  231 
E b e rs -M o l l i  v a l e m id  164 
e f e k t i iv n e  b a a s i p a k s u s  135 
e fe k t i iv n e  m a s s  32  
E in s t e in i  v a l e m  42 
e k s k lu s io o n  48 
e k s t r a k t s i o o n  47 
e k s t r a k t s i o o n ik e s t u s  284 
e k s t s i t o n  51
e le k t ro k e e m i l in e  t r a n s i s to r  312 
e l e k t r o n - a u k - p a a r  27 
e i e k t r o n j u h t i v u s  29 
e l e k t r o n k a t e  16 
e l e k t r o n p o o l ju h t  29 
e m i t t e r  47, 129, 131 
e m i t t e r i  e fe k t i iv s u s  142 
e m i t t e r  j ä r g i  j a  215,  228 
e m i t t e r s i d e s t u s e g a  t r i g e r  371 
e m i t t e r s i i r d e  m a h t u v u s  148

e m i t t e r s i i r d e  t a k i s t u s  148 
e m i t t e r s i i r e  132 ■ 
e n a m u s - l a e n g u k a n d ja  31 
e n e r g i a n iv o o  18 
e n e r g ia o le k  18 
e n e r g i a t s o o n  20 
e p i ta k s ia a ld io o d  77 
e p i t a k s ia a lk i le  329 
e p i t a k s ia a l -m e s a d io o d  77 
e p i t a k s i a a l - m e s a t r a n s i s t o r  329 
e p i t a k s ia a l -p . l a n a a rd io o d  78 
c p i t a k s i a a l - p l a n a a r t r a n s i s t o r  332

F e r m i-D i r a c i  f u n k t s io o n  32 
F e rm i  n iv o o  33 
foo n o n  38 
foo ton  38  
fo to d io o d  123 
f o to ju h t iv u s  51 
fo to ta k is t i  413 
fo t o t r a n s i s t o r  341 
fo tovool  123, 413

G ia c o le t to  a s e s k e e m  250

h a a v e lm i i r a  259 
H a l l i  a n d u r  418 
H a l l i  e fe k t  51 
H a l l i  t e g u r  52 
h o m o g e e n m ü r a  257 
h o m o g e e n n e  p o o l ju h t  54  
h o m ö o p o la a r n e  s id e  25 
/7 - p a ra m e e t r id  197, 202 
h ü b r i id p a r a m e e t r i d  197

im p u ls s d io o d  116 
in je k t s io o n  47 
i n j e k t s io o n i t a s e  84 
i n j e k t s io o n i t e g u r  47, 143 
i n t e g r a a l n e  tu n d l i k k u s  124, 413 
in v e rs io o n  kih t  69 
in v e r s io o n lü l i t u s  148 
io o n s id c  24 
t -p o o l ju h t  30 
i so le e ra in e  24
iso le e r i tu d  p a i s u g a  k a n a l t r a n s i s t o r  337 

j u h t  24
j u h t i v u s p a r a m e e t r i d  197 
j u h t i v u s t s o o n  21 
ju h t i v u s t ü ü p  30
j ä r j e s t i k - p in g e t a g a s i s i d e s t u s  218, 222 
j ä r j e s t i k - v o o lu t a g a s i s id e s t u s  218, 219 
j ä r s k  p -n - s i i r e  59

k ah e  b a a s i g a  d iood  344 
k a h e k o r d n e  d i fu n d e e r im in e  324
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k a h e k o r d s e l t  d i f u n d e e r i t u d  t r a n s i s t o r  
3 26

k a n a l  332, 334  
k a n a l t r a n s i s t o r  332 
k a s v a t a t u d  t r a n s i s t o r  132, 317 
k a u d s e  k ü t t e g a  t e r m i s t o r  411 
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