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14 FIZIKALNA ELEKTRONIKA 1

Dani iznos za masu elektrona i ostalih &estica je to¢an samo tako dugo dok im
je brzina mala u odnosu na brzinu svjetlosti. Kada brzina nije viSe zanemariva
u odnosu na brzinu svijetlosti, treba uzeti u obzir relativistiCku korekciju za masu,
pa se dobiva:

(1.6)

gdje je m, masa mirovanja elektrona, odnosno bilo koje &estice, v je brzina Cestice,
a ¢ =3 - 10° m/s je brzina svjetlosti. U vecini primjena u elektronici je brzina
elektrona, a pogotovo drugih nabijenih Zestica mala u odnosu na brzinu svjetlosti,
pa se s relativistickom korekcijom mase obi¢no ne treba ratunati.

Kao $to je poznato iz fizike, elektron i ostale Cestice raspolazu uz korpuskularna
svojstva i valnim svojstvima, tako da opcenito ¢estici koja se giba brzinom v pripada
prema de Broglieu valna duzina:

A= s &)

gdje je & = 6,62 - 10~°* Js Planckova konstanta.

Ovdje ée se u pravilu upotrebljavati Giorgijev MKSA (m-kg-s-A) sistem je-
dinica. Sve ostale mehanitke i elektritke jedinice slijede iz ove Cetiri osnovne
jedinice. U pogledu mehani¢kih jedinica ¢e se, medutim, Cesto upotrebljavati
manje jedinice (g, cm) radi praktiCkih razloga.

Prije nego §to se prijede na razmatranje pojedinih tema iz podrudja elektronske
balistike, treba napomenuti, da ée se u svim slu¢ajevima pretpostavljati da je elek-
tri¢ko polje koje postoji izmedu elektroda izazvano samo nabojima na tim elektro-
dama. To znadi da se zanemaruje doprinos elektritkom polju koji daju elektroni
koji se nalaze izmedu elektroda. Osim toga se pretpostavlja da se elektroni izmedu
elektroda gibaju slobodno i da se ne sudaraju s atomima plina. Takve prilike su
praktitki ispunjene u vakuumskim elektronskim cijevima kod kojih su pritisci
preostalih plinova manji od 10~ mm Hg. Mnoge osobine elektronskih cijevi postaju
uotljivije kada su u izviesnoj mjeri poznate trajektorije elektrona u meduelektrodnom
prostoru. Natin dovodenja slobodnih elektrona u prostor izmedu elektroda je
posebna tema, tzv. emisija elektrona, i ona Ce biti razmatrana u slijedecem poglavlju.

1.2 Elektron u elektri¢kom polju

Kada se nabijena &estica mase m i naboja ¢ nalazi u elektrickom polju, na nju
djeluje sila f koja je proporcionalna jakosti elektrickog polja:

f=g:'F. (1.8)
Sila £ i polje F su vektorske veli¢ine. Sila na elektron je prema tome:

f=—g,-F. (1.9)
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polje, ono raspolaZe svojstvom da suma kinetitke i potencijalne energije nabijene
Zestice ostaje du? trajektorije nepromijenjena. Znaci, ako nabijena Cestica krece iz
totke I prema tocki 2, tada vrijedi:

1

—l—mv, +qU1=-2—

3 mvi + q Uy, (1.15)
gdje je 1/2 mv? kinetitka energija, a ¢U potencijalna energija Cestice. Ako je po-
znata brzina i potencijal u tocki I, tada ¢ée u tocki 2, gdje je potencijal U,, brzina
iznositi:

2
v, = l/vf—w"(ug— U). (1.16)

Ako su u toki 7 velidine v, i U, jednake nuli, tada za brzinu v, vrijedi:

Dy = — Uz. (1.17)

U tom sludaju ¢e nabijena estica s pozitivnim nabojem modi sti¢i do to¢ke 2 samo
onda ako je U,< 0, jer se &estice pozitivnog naboja gibaju u smjeru nizeg poten-
cijala. Elektron ée uz v, = 0 i U, = 0 sti¢i do totke 2 samo ako je U, > 0.

Prema tome, za brzinu elektrona u tom slucaju vrijedi:

2
v=V_mi:U, (1.18)

a iz omjera:
qg

0= 1,76 - 104 Clkg (1.19)
0

dobiva se za brzinu elektrona numeri¢ka relacija:
v = 5,94 - 10° /U (m/s). (1.20)

Relacije (1.18) i (1.20) daju dakle brzinu elektrona nakon $to prode kroz potencijal-
nu razliku U (V) s poetnom brzinom jednakom muli. Do tih jednadZbi se je doslo
na temelju stavka o odrZanju energije, bez rjefavanja jednadzbi gibanja.

Dane relacije za brzine nabijenih &estica vrijede tako dugo dok je njihova
brzina mala u odnosu na brzinu svjetlosti. Prema teoriji relativnosti prirast ener-
gije neke Cestice manifestira se kao prirast njene mase. Za elektron koji prode
kroz potencijalnu razliku U prema tome dobiva se:

mc? = myc®+ q, U, (1.21)

m=me(l+ q°U). (1.22)

2
m, ¢
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Elektri¢ko polje je homogeno, usmjereno prema lijevoj elektrodi i odredeno
izrazom:
U,

F=——t. (1.26)

Ukoliko je elektron u ¢asu ¢ = 0 emitiran iz katode &iji je potencijal odabran
kao referentan, tj. jednak nuli, s brzinom v, u smjeru elektri¢kog polja, diferen-
cijalna jednadzba gibanja elektrona glasi:

dee ~ my g (1.27)
Prva integracija jednadZbe (1.27) daje:
de % Us,y o (1.28)
4 0 d

de Do Uspy (1.29)

L 4ot (1.30)

Konstanta integracije 1 ovom sluaju iS¢ezava, jer se u Casu ¢ = 0 elektron
nalazi na katodi gdje je x = 0. Iz jednadzbe (1.29) i (1.30) proizlazi da brzina
elektrona raste linearno s vremenom, a prijedeni put raste kvadrati¢no s vremenom.
To je posljedica konstantne akceleracije elektrona u homogenom elektrostatskom
polju, i takvo gibanje je analogno gibanju predmeta u gravitacionom polju. Brzine
u y i z smjeru nema, kao ni promjene poloZaja duz tih koordinata zato §to je po-
¢etna brzina odabrana u smjeru polja. U ovom sludaju je, dakle, trajektorija pravac.
Kada je pocetna brzina proizvoljno orijentirana, trajektorija elektrona e biti pa-
rabola.

U posebnom slucaju kada poletna brzina i$¢ezava (v, = 0), jednadzbe gi-
banja elektrona glase:

_dx_ 9 Us
v=FF=5 St (1.31)
gm0 s 22 (1.32)
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Otklon elektrona u katodnoj cijevi. Jednadzbe gibanja elektrona u homo-
genom elektritkom polju s poletnom brzinom okomitom na to polje dadu se upo-
trijebiti za proucavanje otklona elektrona na zaslonu karodne cijevi. Na slici 1.2
prikazani su bitni sastavni dijelovi katodne cijevi, a to su: 1. elekrronski top,
2. otklonske plotice i 3. fluorescentni zaslon. Elektronski top je sustav elektroda koji
stvara homogeni vrlo uski snop elektrona s brzinom v, diktiranom naponom ubr-

L
g4
| staklenag e
Fatod » i pos”da\_.——""”‘r v /)
ateda anoda [ D v . -
—T yo i
_____ T ’/,1,4;(: L g
__o_.--h;u{_l—-==6c',3'_/_ ’IZ ——————————————— -L-_ — -
1 élettron 0:5\ . ! x
T A btkion” zaston—;
——— g
% b
[ -—2—»—’--.-? RS
— }
Up o
+ -6

SL. 1.2. Elektrostatsko otklanjanje elektrona u katodnoj cijevi.

zanja elektrona U,. Kada na otklonske plotice nije prikljuden nikakav napon,
elektroni prolaze neotklonjeni izmedu plo¢ica (imaju samo x komponentu brzine),
udaraju u centar fluorescentnog zaslona i na tom mjestu izazivaju svijetlucanje.
Na paralelne otklonske ploCice duzine [ i razmaka d prikljucen je otklonski napon
U, koji otklanja elektrone od prvobitnog smjera, $to dovodi do otklona elektrona
na zaslonu katodne cijevi. Prikazani par plotica daje vertikalni otklon elektrona,
dok je drugi par plocCica koji dovodi do horizontalnog otklona izostavljen.

Na elektron koji ude u otklonski sustav (u ¢asu ¢ =0; x =0; y = 0;
v, = 7,5 v, = 0) djeluje sila:

d’y o 9, Up
T m (1.38)
Za brzine v, i v, se dobiva:
V, = Ty (1.39)
y 49, U, .
=g R (1.40)

Nakon vremena ¢, = I/fv, napusta elektron otklonski sustav pod kutom ¢ prema
osi i dalje se giba u praveu. U ¢&asu ¢, je brzina v, jednaka:

=2 Yy I (1.41)
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Ukoliko se jednadzba (1.46) rastavi na komponente, dobivaju se slijedece jednadzbe
za gibanje elektrona u magnetskom polju, u pravokutnom koordinatnom sustavu:

&Ex_ 9 (pds_ p
W—m.,(Bva B=a)=
dy _ 9, (p dx_ p da
Ez"i“"“m“.,(B‘cF_B’dT)’ » (1.47)
dz_ 4 (b, dx
w—mo(Bzd—z B”d_t)’

gdje su B,, B, i B, komponente magnetske indukcije duz osi x, y i 2.

1z jednadibe (1.45) proizlazi da sila na nabijenu Cesticu id¢ezava ukoliko se
Zestica giba u smjeru polja. Bududi da je smjer sile uvijek okomit na smjer brzine
i polja, energija nabijene &estice se prolaskom kroz magnetostatsko polje ne mijenja.
Magnetostatsko polje mijenja samo smjer gibanja Cestice. Sada ¢e biti prikazano
nekoliko primjera jednostavnijih gibanja nabijenih &estica u magnetskom polju
koja se &esto pojavljuju u elektronskim cijevima.

KruZna putanja. Ukoliko se nabijena Zestica ubrzana naponom U, koja dakle
ima odgovarajuéu brzinu v, ubaci u podrudje homogenog magnetskog polja in-
dukcijc B, u smjeru okomitom na smjer polja, na nju ¢e djelovati sila:

granice| f=¢g B -v=ma. (1.48)
| homogena magnetska . . . .
prostor bez pojal ~ indukcya Ta situacija ilustrirana je na slici 1.4.
ix X X X Mijenjajudi stalno smjer kretanja i zadrZa-
X X % vajuéi istu brzinu, ¢estica opisuje kruznu puta-
S Ix x x nju. (U prikazanom slucaju elekiron ¢e opisati

X
X
X pola kruznice.) Pri tome centrifugalna sila koja
x se razvija stoji u ravnotezi sa silom koju stvara
% magnetsko polje prema relaciji:

X

X

krgiqa .
urana
Klektrona mY_g-B- o (1.49)

1z izraza (1.49) dobiva se polumjer KruZnice
po kojoj se giba Cestica:

Sl. 1.4. KruZna putanja elektrona koji

ulazi okomito u prostor magnetskog m-v

polja. r= ;B . (1.50)

Numeritka relacija za polumjer kruznice koja vrijedi za elektrone, ukoliko su di-
menzije velidina dane u MKS sustavu, glasi:

r=337-10°LY. (1.51)

|
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Prva integracija izraza (1.59) uz pocetne uvjete za t = 0; dx/dr=0; dy/dt=0;
dz/di =0; x =y = z = 0 daje:

o§ L;Q

&g
®

. By. (1.61)

Uvrdtenjem izraza za dx/dc iz jednadzbe (1.61) u jednadzbu (1.60) i rjese-
njem te diferencijalne jednadZzbe dobiva se rjeSenje za y, a nakon toga uvrite-
njem dy/dt u jednadzbu (1.59) i rjeSenje za x.

Kona¢ni izrazi glase:

B . Bg
x=Bzgnd(mZ°z—sm7°°z), (1.62)
m,
y = g (I—COS%&z)- (1.63)
2
B leg o

0

Gibanja u smjeru z osi nema, jer nema pocetne brzine ni elektric¢kog polja
u tom smjeru. 1z jednadzbi (1.62) i (1.63) je vidljivo da elektron opisuje cikloidu
u ravnini x - y. Koordinata x stalno raste s vremenom i srednja brzina kojom se
elektron duz te osi giba jednaka je U/d B. Koordinata v se kreée stalno izmedu
nule i maksimalne vrijednosti. Za maksimalnu vrijednost slijedi:

2U

In= g (1.64)
B ﬁod
dok je y = 0, kad je x jednak:
X = 2—”{]‘—9 (1.65)
Bhog

Q
gdiejen=20,1,2,3 ...

Ako je d > v, elektron ne moZe doseéi drugu plodicu, pa iz toga slijedi izraz
za kriti¢nu magnetsku indukciju B, kod koje elektron ba$ tangira desnu plodicu
(x = d):

B, = 7 7 (1.66)

Ako elektron raspolaZe s proizvoljno orijentiranom pocetnom brzinom, pro-
jekcija njegove putanje u ravninu x-y bit ¢e opet produZena ili prikradena ciklo-
ida, dok ¢e se u smjeru osi z gibati jednoliko. Homogena elektritka i magnetska
polja ne daju se kod prakti¢kih realizacija u potpunosti ostvariti, pa su prema tome
dobivene jednadZbe gibanja samo priblizne. Oblici putanje sli¢ni cikloidi se &esto
pojavljuju u elektronskim cijevima kao npr. u fotomultiplikatorima, magnetronima
i televizijskim analizatorskim cijevima.
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Uzevsi u obzir da je brzina elektrona proporcionalna drugom korijenu iz
potencijala, vrijedi takoder:

sina, _ VE&:. (1.69)

sin a, U,

Prikazan je slucaj kada je U, > U, pa se elektron lomi prema okomici. Uko-
liko je U, < Uy, elektron se lomi od okomice, a pod odredenim uvjetima moZe
biti i reflektiran. Neka je brzina elektrona v, i kut otklona «, ba$ takav da elektron
moze dose¢i plohu na potencijatu U, (korisno je u tom sludaju predstaviti si plohe
na potencijalima U, i U, kao elektrode plocastog kondenzatora na kona¢noj uda-
ljenosti). Kut $to ga tvori elektron s normalom na mjestu gdje vlada potencijal
U, je u tom slucaju a, = 90°. Iz jednadzbe (1.69) slijedi:

U, = U, sin® a,. (1.70)

Elektron mozZe to slabije prodirati u podruéje retardirajuéeg potencijala $to
u to podrucje ude s ve¢im otklonskim kutom prema normali na ekvipotencijalnu
plohu. Izraz (1.70) naziva se takoder i zakon totalne refleksije elektrona.

Primjenom elektronsko-opti¢kog zakona Joma u velikoj se mjeri olak3ava
odredivanje trajektorija elektrona u elektrostatskim poljima. Korisno je potcrtati
razliku izmedu medija obih optika. U svjetlosnoj optici se indeks loma mijenja
diskontinuirano na granici izmedu dvaju sredstava, dok se potencijal u elektro-
statskom polju mijenja kontinuirano.

Poznato je medutim da je jedna od najuobicajenijih predodibi potencijala
pomocu ekvipotencijalnih krivulja takoder diskontinuiran prikaz kontinuirano
promjenljive veli¢ine. U tom prikazu se potencijal izmedu susjednih ekvipotenci-
jalnih krivulja smatra konstantnim, a na svakoj ekvipotencijalnoj krivulji se mijenja
skokovito za iznos jednak razlici vrijednosti potencijala izmedu dvije susjedne
ekvipotencijalne krivulje. (Ukoliko se potencijal mijenja u ovisnosti o tri koordi-
nate, onda je on konstantan duZ ekvipotencijalnih ploha; u dvodimenzionalnim
problemima plohe se reduciraju u krivulje.) Sto je potencijal prikazan s veéim
brojem ekvipotencijalnih krivulja, to je njegova aproksimacija toénija.

Tlustracija primjene za-
% LWy 4 kona loma na gibanje elek-
trona u nekom tipi¢nom dvo-

U500, dimenzioqalnom elektrostat-
skom polju dana je na slici

1.10. Promatranje s¢ ograni-
¢uje, kao §to je to uobitajeno,
——————— na tzv. glavne elektronske
zrake. Te zrake predstavljaju
clektroni koji ulaze u polje
paralelno s osi, i gibaju se
bilo slijeva nadesno, bilo
zdesna nalijevo. Krivulje U,

SI. 1.10. Tlustracija primjene elektronsko-optickog zakona dO. U.4 su  ekvipotencijalne
loma. krivulje,
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energetskog stanja u drugo ima za posljedicu suprotno gibanje drugog elektrona,
tj. moguca je samo zamijena stanja. U tom slucaju ne postoji usmjereno gibanje
elektrona pod utjecajem elektrickog polja, $to u stvari predstavlja elektri¢nu struju.

Da bi kroz takav kristal mogla te€i struja, morali bi se elektroni iz popunjenog
valentnog pojasa prebaciti u prazan vodljivi pojas, ali za to im je potrebno predati
iznos energije E > E,. Elektri¢ko polje, ¢ak kad je i vrlo jako, moZe elektronima
predati samo male dodatne iznose energija, koji su puno manji od E,, a unutar
zabranjenog pojasa ne mogu elektroni egzistirati.

Kod porasta temperature, uslijed vibracija atoma kristalne refetke, elektroni-
ma se predaju u prosjeku iznosi energije reda 2 7. Taj iznos izrazen u elektron-
voltima daje:

_kRT_ T
Er == 1605 (V> @0

gdje je:

T apsolutna temperatura,
k= 1,38 - 107* J/K Boltzmannova konstanta,
g = 1,6 - 107'* C iznos naboja elektrona.

Na sobnoj temperaturi, 7 = 290 K, je E, = 0,025¢V. To je puno manje
od Sirine zabranjenog pojasa Eg, koja je reda veli¢ine eV. Treba medutim voditi
ra¢una o {injenici koja rezultira iz statisti¢ke fizike, na osnovu koje ¢e biti mogudée
odredenom vrlo malom broju elektrona dati iznose energija veée od E, i omogu-
¢iti im prijelaze u vodljivi pojas, ali je vjerojatnost f za to vrlo mala i proporcio-
nalna:

_Ee
Ep

fr~e 7. (2.2)

Vijerojatnost prijelaza elektrona u vodljivi pojas na danoj temperaturi ekspo-
nencijalno opada sa Sirinom zabranjenog pojasa. Kako vodljivost kristala ovisi
o broju elektrona u vodljivom pojasu, kristali s manjom Sirinom zabranjenog pojasa
bolje ée voditi struju. Na osnovu te Cisto kvantitativne razlike dijele se spomenuta
&vrsta tijela na poluvodice i izolatore. Ukoliko je E, manji od pribliZzno 2 eV, go-
vori se 0 poluvodi¢ima. Medu poluvodiCe spadaju germanij, ¢iji je E, = 0,78 eV,

i silicij, koji ima E; = 1,2 ¢V, na temperaturi apso-
E lutne nule. Sirina zabranjenog pojasa polako opada
kod porasta temperature, tako da je na sobnoj tem-
——— peraturi E; = 0,72 ¢V kod germanija, a za silicij je
E,=1,1¢eV.
gorji
pojas .
Vodidi. Jedan moguéi oblik dijagrama ener-
getskih pojasa metala (vodi¢a) prikazan je na slici
2.3. Gornji pojas je samo djelomiéno popunjen na
Sl 2.3. Dijagram energetskih ~ apsolutnoj nuli do ta¢no odredenog nivoa, tzv. Fer-
pojasa metala, mijevog nivoa. Bududi da se iznad najviSeg zaposjed-
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U tom slu¢aju se dade pokazati da za gustoéu kvantnih stanja vrijedi sli-
jededi izraz:

S(E) = S_V%rﬁ(lz — By, @2.5)

gdje je E ukupna energija elekirona. Znacenja ostalih simbola su odranije poznata.
U metalu se za potencijalnu energiju elektrona E| uzima vrijednost nula, jer je
pojas u kome se nalaze slobodni elektroni jedini od interesa.

Prema tome se za broj elektrona dn (E) iz relacije (2.3) moZe pisati:

dn (E) = Vz“m (E — Eopt .~ dE. 2.6)
1+e kT

Da bi se odredila koncentracija elektrona », potrebno je jednadzbu (2.6) in-
tegrirati duz svih energija koje elektron moze imati. To je u opéem slucaju tesko
izvedivo zbog karaktera funkcionalne ovisnosti Fermijeve vierojatnosti, Medutim,
u sluéajevima da se bilo eksponencijalni ¢lan u nazivniku ¢lana f(E) ili jedinica
u tom nazivniku smiju zanemariti, dade se integracija jednadzbe (2.6) lako provesti.
Ta dva slucaja odgovaraju fizikalno razlid¢itim situacijama, a bit e olitija kad se
prouce svojstva Fermijeve funkcije, dane jednadZbom (2.4) i prikazane graficki
naslici 2.4. Za temperaturu 7 = 0 Kjef(E)=1zaE< Ep,af(E) =0zE > E,.
Dakle, do Fewm]we energye ili Fermz]evog
nivoa su svi dozvoljeni energetski nivoi

Fren stvarno zaposjednuti, a iznad Fermijevog
/ nivoa elektrona nema. Za neku konalnu

L-T=0 K temperaturu moguée su i vele energije

7-2500>\ od Fermijeve, time da je vjerojatnost za-

057 posjednuc¢a Fermijevog nivoa jednaka 1/2,
\ kao 3to se lako vidi iz jednadzbe (2.4).

g Fermijev nivo je dakle onaj energetski nivo

& £ ¢ija je vierojatnost zaposjednuca jednaka 1/2;

S1 2.4. Dijagram Fermijeve vierojatnosti.  20aci jednako je vjerojatno da se elektron na
Fermijevom nivou nalazi ili ne nalazi.

Daljnja analiza Fermijeve funkcije pokazuje da je na energetskim nivoima koji
su za nekoliko 27 ispod Ej vjerojatnost da se elektron nalazi vrlo velika, dok je
na nivoima Kkoji su za nekoliko 2T iznad E, vjerojatnost da se elektron nalazi vrlo
mala. Znadéi, moZe se pisati:

1. fE)=1 za E<E,—3kT, 2.7
jer se eksponencijalni ¢lan u izrazu za f (E) moZe zanemariti.
Ep—E
2. f(Eyme*T 2a E>E,+3kT. (2.8)

U nazivniku izraza za f (E) se mozZe jedinica zanemariti. Pod tim prilikama Fermijeva
vierojatnost u biti prelazi u klasi¢cnu Maxwell-Boltzmannovu vjerojatnost.
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Potencijalna energija u jednadZbi (2.19) dobivena je integracijom rada Coulom-
bove sile od » do o0. Konstanta integracije i$Cezava, jer se je za potencijalnu ener-
giju u beskonaénosti odabrala vrijednost nula. Graficki prikaz privia¢ne sile na
elektron i potencijalne energije elektrona dani su na sl. 2.7.

pri vlat;ngesda

e 4mELP2

nulti niva potencijaine
“energife u beskonacnost

Si. 2.7. Potencijalna energija elektrona i sila na elektron u polju jednog iona.

U metalu, medutim, postoji trodimenzionalni niz iona, tako da se rezultirajuca
potencijalna energija elektrona dobiva algebarskim zbrajanjem djelovanja svih
iona, 3to je prikazano na sl. 2.8 za jedan niz iona koji leZe na pravcu.

granica
metal  metala X
o Dt Y S __hulli nive patencijaine
! | P SR energije u beskonacnostt
| e )
_a.l. ______ 'l_ ...,_____:___;2?.\.. 1a
e 5 __ plato potencijaine
enerqie u metalu

potencijaing energija
] elek t‘rb’na ik

Sl. 2.8. Potencijalna energija elektrona duZ pravca koji prolazi kroz niz iona u metalu.

Periodicki niz iona se ocito prekida dolaskom na povrSinu metala i zadnji
jon u nizu nema viSe susjednog koji bi pridonio sniZenju potencijalne energije,
kao $to je to u unutradnjosti metala. Na granici metal-vakuum, postoji, dakle, nagli
porast potencijalne energije ili, drugim rije¢ima, na elektron djeluje uz povriinu
puno veda priviaéna sila nego u unutras$njosti i spre¢ava ga da napusti metal.

Ukoliko ukupna energija elektrona odgovara npr. iznosu danom crtkanom
linijom aa’, onda se on slobodno giba u metalu. Elektron ipak ne moZe napustiti
metal, jer se dolaskom u blizinu povrSine sudara s potencijalnom barijerom u tocki
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Da bi se elektron mogao slobodno kretati u metalu, mora imati barem iznos energije
koji odgovara platou potencijalne energije unutar metala, za koju je odabrana vri-
jednost nula, a to ujedno odgovara nuli energije iz Fermijeve raspodjele, §to oprav-
dava postupak.

1z slike je vidljivo da na apsolutnoj nuli nijedan elektron nema dovoljnu ener-
giju da napusti metal. Maksimalna energija koju elektron moZe pri tome imati
je Ep. Ta energija je uvijek manja od barijere potencijalne energije E, koja je kom-
plicirana funkcija strukture metala i prilika na njegovoj povrsini.

Na vi§im temperaturama vrlo mali dio slobodnih elektrona dobiva energije
veée od Eg, §to im omogudéava da ga napuste. Taj dio elektrona je to veéi §to je
temperatura visa. Zapravo, da bi elektroni mogli napustiti metal, mora njihova
energija u smjeru izlaza iz metala biti ve¢a od E,, dok prikazani dijagram daje
energiju svih triju komponenata. Kod proraunavanja struje emisije bit ¢e to uzeto
u obzir.

Ocito je da elektronima koji imaju energiju u razini Fermijevog nivoa ne treba
dati tako visoke iznose dodatnih energija kao onima pri dnu krivulje raspodjele.
Njima je potrebno pridijeliti samo iznos E, — E, da bi im se omogudilo napustanje
metala. Ta se razlika naziva rad tzlaza elektrona iz metala i obiljezava sa:

E, = E, — E,. (2.20)

Rad izlaza je minimalna energija koju treba dati elektronima na apsolutnej
nuli da bi mogli napustiti metal. Rad izlaza se obi¢no daje u elektronvoltima.
Cesto se daje i naponski ekvivalent rada izlaza % u voltima:

E,=q-vy. .21)

Prema tome, naponski ekvivalent rada izlaza je numericki jednak radu izlaza
izraZenom u eV. Obzirom na negativni iznos naboja elektrona ispada da je naponski
ekvivalent y negativna veli¢ina. Uobitajeno je da se daje u pozitivnim iznosima,
o ¢emu treba voditi ratuna. Veli¢ina rada izlaza je razlidita za razne metale i iznosi
obi¢no od 2 do 5 eV. Teorijski je vrio te$ko odrediti rad izlaza, pa se to &ini raznim
eksperimentalnim metodama, npr. mjerenjem temperaturne ovisnosti struje emisije.
U tabeli 2.1 su dani radovi izlaza nekih Cistih metala.

TABELA 2.1.

Grafit
(ugliik)

! ! !
| '

’ Volfram Nikalj Molibden

Torij ’ Cezij

Rad izlaza (eV) 4,52 5

4,3 l 3,51 1,89

Na veli¢inu i oblik potencijalne barijere Eg, a time i na rad izlaza, moze se
utjecati vanjskim elektrickim poljem, koje djeluje na povrdinu metala. Ukoliko je to
polje ubrzavajuée, tj. takvog smjera da nastoji izvudi elektron iz metala, onda to
dovodi do sniZenja potencijalne barijere. Da bi se moglo dati kvantitativan odgovor
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Kao $to se iz slike 2.12 vidi, na nekoj udaljenosti x,, je ukupna sila na elektron
jednaka nuli. Kako je ta udaljenost uvijek, ¢ak i kod vrlo jakih, polja, veéa od kriti¢ne
udaljenosti x,, to se moZe za njeno
izraunavanje upotrijebiti izraz za

metal | vakum silu slike. Izjednadavanjem obih
B X ) suprotno djelujucéih sila na mjestu
“Lwiuﬂjed elek. po[/d F) X dobiva se:

-~ udaljenost ¢ - F= g . (223)

- 16 7w &) x,

/N rezuttirgiuda sita
1% 4 nq elektron odavde proizlazi da je:
/ sila stike

SL 2.12. Dijagram sile na elektron u blizini Xp = V—q . (224

povriine metala. 6me - F

Na temelju gornjih izlaganja moguce je odrediti i sniZenje potencijalne barijere
AE,, odnosno, §to je isto, i sniZenje rada izlaza AE,. To omogucuje i odredi-
vanje visine modificirane potencijalne barijere E, = E, — AE, i rada izlaza
E,, = E,, — AE,.

Novonastalu situaciju ilustrira slika 2.13. Dijagramu potencijalne energije
pridruzena Fermijeva raspodjela pokazuje, da sada puno veli broj elektrona ima
moguénost da napusti metal, ovisno o jakosti prikljucenog vanjskog polja F. Na

E £
X,
2 barijera bez
vanjskeg polja
£y e ——=T"
PR, T rezultanta
7] — L~
T=0 % £y —
s I Sl A Bt S c
\ ; 8
1
Ee
T=2500 X
—y X o
anif) otencijaing energija
at 5s1jed P/ary's.('og p%{t

S1. 2.13. Dijagram potencijalne energije elektrona pri djelovanju vanjskog polja i Fermijeva
raspodjela energija.

mjestu x,, gdie je sila na elektron jednaka nuli, potencijalna energija ima svoj
maksimum. Ukoliko elektron ima dovoljnu energiju da taj maksimum prijede,
na njega djeluje u smjeru izlaska iz metala ubrzavajuca sila i on napusta metal,

Prema tome, elektroni ne moraju svladavati porast potencijalne energije na
putu od x,, do co, §to odgovara radu sile slike na tom putu. Nadalje, do mjesta x,,
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2. Emisija poljem. Za razliku od ostalih emisija, kod kojih se povisuje energija
elektrona katode, do emisije poljem dolazi pod utjecajem vrlo jakog elektritkog
polja koje djeluje na povr$ini katode. Uslijed toga potencijalna barijera na granici
katoda-vakuum postaje vrlo uska, pa elektroni zbog svojih valnomehanickih svoj-
stava mogu tunelirari kroz potencijalnu barijeru.

3. Sekundarna emisija. Do emisije elektrona dolazi uslijed bombardiranja
Cvrstog tijela elektronima, ionima i neutralnim atomima. Te primarne cestice
predaju energiju elektronima bombardiranog materijala, koji uslijed toga mogu
biti emitirani (sekundarni elektroni). NajvaZnija je sekundarna emisija izazvana
primarnim elektronima.

4. Fotoemisija. Ta emisija nastupa kad radijacija odredenih valnih duZina
pada na katodu. Elektroni katode primaju energiju radijacije, a energija im se
predaje u kvantima iznosa 4 - f, gdje je & Planckova konstanta, a f frekvencija radi-
jacije.

2.6. Termionska emisija

Struja elektrona je opéenito broj (naboj) elektrona koji u jedinici vremena
produ kroz neki presjek, a prema tome struja emisije je naboj elektrona koji u
jedinici vremena napuste grani¢nu pov$inu katode. Ukoliko se prema slici 2.17
kao smjer emisije odabere smjer osi + x, onda je odito da ¢e katodu mo¢i napustiti
samo oni elektroni &ija je energija u smijeru osi ¥ veéa od potencijalne barijere na
granici katoda-vakuum Ej, $to je prikazano na slici 2.17.

metal {katoda }
T T granicha
b el [ povrsina
i T e —— e Al
4 i Fis
_féi: = S ARy e +x
=
s ) ol ,
e vakuum
Ve

Sl 2.17. Prikaz odsjetka katode u svrhu odredivanja gustoée struje emisije.

Elektron moZe napustiti metal kada je njegovom -4 x smjeru brzine pridru-
%ena energija koja je barem jednaka E,. To znaci da mora za x komponentu brzine

biti ispunjen uvjet:
2F
o, > |2, (232

dok y i z komponente brzine mogu biti proizvoljne. Raspodjele brzina, odnosno
energija elektrona na bilo kojoj temperaturi odredene su Fermijevom raspodjelom.
Prema tome je broj elektrona dn’ koji u jednoj sekundi produ kroz zamisljeni je-
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Prvi ¢lan se sastoji od konstanti, obi¢no se obiljezava sa A4 i naziva konsranta mno-
%ine. Teoretska vrijednost ¢lana A iznosi 120,4 Ajem? K?, pa se jednadzba (2.37)
moZe napisati u obliku:
Ey
Jo=AT e *T, (2.38)

Cest oblik u kojem se pojavljuje jednadba za emisionu struju je:

b
I,=S-AT% ". (2.39)

Veli¢ina b = Ey =9 ¥x _ 11605 ¥, Naziva se temperaturni ekvivalen: rada

izlaza 1 ima dimenziju K, a S je povrsina katode. Do jednadzbe za struju emisije
dosao je Dushman, pa se po njemu ta jednadzba obi¢no naziva Dushmanova jednadzba.

U <citavom iskoristivom temperaturnom podrudju za porast struje emisije
s temperaturom mjerodavan je eksponencijalni ¢lan. Dushmanova jednadzba je u
dobroj suglasnosti s eksperimentom i najlake se verificira ukoliko se prikaZe
u obliku:

log % = log A — 0,434 LT. (2.40)

Pri tome log J,/T* kao funkcija 1/T treba da predstavija pravac, a odsjetak na

ordinati treba biti log A.

Pri pokusu se odrede struje emisije I, I.,..., koje odgovaraju tempera-
turama katode 7, T, ..., a iz povrSine katode, koja mora biti poznata, odrede
se pripadne gustoce emisione struje Jg,, Jys -

Rezultati mjerenja za tri tipi¢ne vrste

¢ katoda: wvolframovu, torirano-volframovu
0 Py (Th-W) i oksidnu karodu (Ba, Sr) O prika-
-2 \\‘\\ zani su na slici 2.18.
—4 v\*‘\
sE_, RN R ) ~ Punoizvuceni dijelovi pravaca daju
< NN T~ mjerne rezultate, dok crtkani pravei daju
1 - N ekstrapolaciju pravaca za temperature
-1 = e‘u%‘ katode koje su previsoke za mjerenje. 1z
-2 ’1_) N nagiba pravca odreduje se b, tj. rad izlaza
~t4 : - dane katode, dok sjeciSte s osi ordinata
~15 = L NG daje log 4. Kao §to se vidi, sjecista s osi
~18 % \\% ordinata ne leze u istoj toék.i_, sto zgaéi
-2 i i da eksperiment daje druge vrijednosti za
et 224 55 191 12 13 KI5

‘ konstantu mnozine 4 od teorijske vrijed-
nosti, dok temperaturna ovisnost log J./T*
slijedi zakon pravca, kao §to mora biti

SI. 2.18. Odredivanje konstanti emisije. prema jednadzbi (2.40).

s @
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gdje je I, struja emisije dobivena na osnovu jednadzbe (2.38). Eksponencijalni
faktor daje poveanje uslijed djelovanja elektrickog polja. Vrijednosti za F su u
V/m. Povecanje struje termionske emisije uslijed djelovanja ubrzavajuéeg polja
objasnio je Schottky, pa se ta pojava naziva Schottkyjev efekt.

2,7. Emisija poljem

Za razliku od ostalih vrsti elektronskih emisija, kod emisije izazvane vrlo jakim
poljem uz povriinu katode ne daju se elektronima dodatni iznosi energija. Prisustvo
jakog polja koristi se za sniZenje potenci-

jalne barijere i, $to je jo§ vaZnije, za njeno

metal vakuum suZenje. Oblik potencijalne barijere pod
takvim uvjetima prikazan je na slici 2.19.

3

Pri tome se opaZa, ukoliko je polje
vrlo jako, daleko veéi porast struje emisije
nego §to bi se moglo odekivati na osnovu
Schottkyjevog efekta, kod kojeg je pove-
canje struje izazvano snizenjem potencijal-
ne barijere. Razlog dodatnom povecanju
struje treba traZiti u valnoj prirodi elek-
X trona, na osnovu koje postoji odredena

vjerojatnost da elektron prode kroz bari-
SI. 2.19. Oblik potencijalne barijere na granici  jeru, a da nema dovoljan iznos energije

metal-vakuum pri vrlo jakim poljima. da prijede iznad nje. Struja uzrokovana

vrlo jakim poljem mozZe se primijetiti i

na vrlo niskim temperaturama, teorijski i na apsolutnoj nuli. Zbog toga se emisija
poljem Cesto i naziva hladna emisija.

Kao §to se na slici 2.19 vidi, u razini Fermijevog nivoa potencijalna barijera
moze biti vrlo uska; kod jakosti polja reda 10*® V/m, $irina je reda 10~ cm. Kako
u blizini Fermijevog nivoa ¢ak i pri apsolutnoj nuli postoji obilje elektrona, to postoji
odredena vjerojatnost (dana ovisnodéu faktora propusnosti barijere o energiji
elektrona i o obliku barijere) da elektron prode kroz barijeru.

Opéenito je faktor propusnosti za elektrone odredene energije to veli $to
je barijera na tom nivou uZa i §to je manja razlika izmedu energije tih elektrona i
energije potrebne da elektron prijede preko barijere.

Proradunavanje iznosa struje emisije mogucée je samo pomocu metoda valne
mehanike. Fowler je, uz pretpostavku da je pri tome termionska struja zanemariva,
dobio slijedeéi izraz, koji se dobro slaZe s eksperimentom:

D
J=C-Fr-e 7 (A/mY), (2.44)
gdje F je jakost polja u V/m, a C i D su konstante ovisne o materijalu:
6,2 - 10=° (E \112
= | AjV?

EB ( Ew) ( / ),

D =6,8 - 10° - E2 (V/m).

Energije E,, E, i E, su dane u elektronvoltima.

C =
(2.45)
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Za neke materijale snimljena krivulja faktora sekundarne emisije u ovisnosti o
energiji primarnih elektrona E, dana je na slici 2.21.

Kao §to se iz sl. 2.21 vidi, faktor

” | sekundarne emisije u pocetku raste s po-

9 ey e rastom energije prifnarni.h eIekfrona E?a"

¢ it ata. ] dostiZe maksimum, i kod jo§ veéih energija

, v S polagano opada. Teorijski bi minimalna

energija primarnih elektrona, potrebna

6 7 da dovede do sekundarne emisije, bila

5 Bao | | jednaka radu izlaza ispitivanog materijala.

' 4 el T Prakti¢ki se ona opaza kod energije pri-

/" ' marnih elektrona iznosa 15 do 20 eV. Mak-

STV simalne vrijednosti ¢ dobivaju se kod

2 1A energija primarnih elektrona reda neko-
s / id liko stotina eV,

¢ a/ 77 G % o = — Kvalitativno .sef.takv‘a oxfisnosg fakto-

———E eV ra sekundarne emisije objasnjava time $to

primarni elektroni malih iznosa energija
SI. 2.21. Ovisnost faktora sckundarne  ne predaju elektronima u bombardiranom
emisije o energiji primarnih elektrona. materijalu dovoljne iznose energija u smje-
ru izlaza iz materijala, dok primarni
elektroni vrlo visokih energija prodiru duboko u materijal i najveci dio svoje ener-
gije predaju elektronima koji su daleko od povrSine. Za sekundarnu emisiju do-
laze u obzir medutim samo oni elektroni koji su dobili dovoljne iznose energija
i povoljan smjer, a nalaze se blizu povrine. To ujedno objasnjava i vrlo Cesto
opazenu pojavu, da je faktor sekundarne emisije to veci Sto je kut upada primarnih
elektrona prema normali na povrdinu veéi. Elektroni koji udaraju pod kosim ku-
tom zadrzavaju se dulje u blizini povr§ine, nego oni koji udaraju okomito na nju,
$to dovodi do toga da ¢ raste s porastom kuta upada.

Efekti porasta faktora sekundarne emisije s kutom upada opaZaju se kod
glatko obradenih povrsina. Kod hrapavih povr§ina se ta ovisnost ne opaZa, a i
iznos fakiora sekundarne emisije je manji nego kod glatkih povriina.

Iznosi faktora sekundarne emisije kod energija E,, koji daju maksimume jesu
za vedinu Cistih metala manji od 1,5. Prisutnost oksida te vrlo tankih slojeva drugih
elemenata na povrdini metala daju vece vrijednosti faktora sekundarne emisije.
Visoke vrijednosti faktora sekundarne emisije imaju izolatorski i poluvodicki ma-
terijali. U tabeli 2.3 dane su maksimalne vrijednost: faktora sekundarne emisije
i pripadajuce energije primarnih elektrona E,, za neke materijale.

TABELA 23

Materijal katode Om Ep, (V)
Cs-Cs,, O-Ag 8do 9 500
MgO 8do12 800
Tinjac 2,8 400
Li 0,55 100
Al 1 300
Cu 1,35 600
Ag 1,5 800
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2.9. Fotoemisija

Oslobadanje elektrona iz &vrste materije pod utjecajem radijacije naziva se
Sfotoemisija ili vanjski fotoelektricki efekt. Postoje jo§ i unutarnji fotoelektricki efekti,
a to su fotovodljivi 1 fotonaponski efekt. Kod fotovodljivog efekta se radi o povecanju
specificne vodljivosti poluvodi¢kih i izolatorskih materijala pod utjecajem radija-
cije, a kod fotonaponskog efekta dolazi do generiranja elektromotorne sile kada
radijacija pada na spoj dvaju poluvodica ili na spoj metala i poluvodica. Ovdje ce
se razmatrati samo fotoemisioni efekt.

Odavno je utvrdena jedna od osnovnih osobina fotoemisije, a to je proporcio-
nalnost izmedu broja emitiranih elektrona ili struje fotoemisije i jakosti radijacije
koja pada na katodu. To se verificira na taj nacin, da se prema slici 2.23 izmedu
katode koja se izvrgava djelovanju radijacije i anode fotocijevi priklju¢i napon
dovoljno visok (obi¢no desetak V) da privuée na anodu sve elektrone koje katoda
emitira pod utjecajem radijacije. Ukoliko se struja mjeri kao funkcija intenziteta
radijacije, dobiva se dijagram prikazan na slici 2.24, koji pokazuje da izmedu obih
velidina postoji stroga proporcionalnost.

\

3, /
wX V4
fotokatoda |~_- 3 //
v = 1
anodd _-T__
4/1\ 0
=/ 0 g0z 0o+ 006 008 Gi
syjetlosni tok, lumeni
Sl. 2.23. Sklop za promatranje fotoemisionog Sl. 2.24. Ovisnost struje fotoemisije
efekta. o jakosti radijacije.

Medutim, do 1905. godine ostala je nerazja$njena Cinjenica da je nemoguce
izazvati fotoemisiju bez obzira na intenzitet radijacije kada njena frekvencija padne
ispod neke vrijednosti tipi¢ne za svaki pojedini materijal. Tu Cinjenicu je objasnio
Einstein pretpostavivsi da se energija radijacije predaje elektronima katode u obliku
fotona, kvanata energije iznosa 4 + f. Uzevsi u obzir da na granici katoda-vakuum
postoji potencijalna barijera, te da elektronima na razini Fermijevog nivoa treba
dovesti energiju jednaku ili veéu od rada izlaza, ocito je da ¢e do fotoemisije doci
ako je ispunjena Eiusteinova relacija:

h-f>E,=gq"%. (2.47)
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Spektralna osjetljivost fotoemisije. Gornja vrijednost valne duljine kod
koje dolazi do fotoemisije odredena je — kao §to je veé poznato — kvantnim uvjetom,
tj. relacijom (2.50). Iduéi prema kraéim valnim duljinama struja fotoemisije raste,
dostize svoj maksimum 1 kasnije polinje opadati. Svaka fotokatoda ima, dakle,
razli¢itu osjetljivost za pojedine valne duljine radijacije, a ta spektralna osjetlji-
vost je karakteristiCna za dani materijal fotokatode. Osnova za mjerenje spektralne
osjetljivosti mora biti ista koli¢ina svjetlosne energije kod bilo koje valne duljine,

320 I '\Li T 1600
280 I A',, 1400
= a
S 20 | | ' 1200
N K
N 200 1000,
3 I \ (udsko oko ES
X 160 M
3 ’ \"’b/ \ 800 3
< 120 } \ 660 §
=
T /\\ )
40 200
/e N\ A
= ]
0 \L_§~ 0

3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000°6M0 £800 7200 7600
valna duZina A(A)

Sl. 2.26. Fotoelektri¢ka spektralna osjetljivost alkalijskih metala.

Mjeredi struju fotoemisije uz taj uvjet, dobivaju se krivulje spektralne ovisnosti
koje su za alkalijske metale prikazane na slict 2.26. Na slici je unesena i spektralna
osjetljivost ljudskog oka, koje ima maksimum za valne duljine oko 5500A. (Granice
vidljivog spektra leZe izmedu 4000 A i 7000 A.) Kao 3to se vidi, najbolje slaganje
s osjetljivosti oka pokazuje cezijeva katoda, dok ostale katode imaju maksimume
u kratkovalnom plavom dijelu vidljivog spektra.

Mnogi uobilajeni izvori radijacije, kao npr. sijalice, isijavaju najveéi dio ener-
gije u crvenom, odnosno ufracrvenom dijelu spektra. Zbog toga se za fotokatode
upotrebljavaju ¢esto materijali s manjim radom izlaza, npr. fotokatoda cezij, ce-
zijev oksid, srebro (Cs-Cs0-Ag). Ta fotokatoda ima maksimum osjetljivosti u
infracrvenom dijelu spektra s jakom osjetljivosti u crvenom dijelu spektra i jo§
jednim maksimumom u ultravioletnom dijelu spektra. Spomenuta fotokatoda ima
svojstva poluvodica i za takve materijale je karakteristicno postojanje dvaju maksi-
muma osjetljivosti, $to je povezano s fotoemisijom iz razli¢itih energetskih pojasa.
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Interesantno je napomenuti da ba§ Cinjenica $to je masa elektrona pri vrhu
valentnog pojasa negativna opravdava uvodenje pojma Supljine. Naime, uz pozi-
tivnu masu i pozitivan naboj dolazi se do istog rezultata. Tim svojstvima raspolaze
fiktivna cestica — Supljina.

Efektivne mase elektrona m, u vodljivom pojasu i $upljine m, u valentnom
pojasu obi¢no su razli¢ite. One su obitno manje od mase slobodnog elektrona,
a u germaniju i siliciju moZe se uzeti u prvoj aproksimaciji da su pribliZzno jednake
1/4-1/3 mase slobodnog elektrona.

Ekstrinsi¢ni poluvodi&i. Ukoliko elektritka svojstva poluvodi¢a, a to je u
prvom redu elektricka vodljivost, ovise o prisustvu nekog stranog elementa, onda
se takav poluvodi¢ naziva eksrrinsiéan poluvodié ili primjesni poluvodié. Atomi stranih
elemenata, koji se obi¢no nazivaju primjese ili neéistoée, ne daju se nikada u potpu-
nosti odstraniti. Medutim, ukoliko je njihova koncentracija ekstremno niska, onda
one ne utjetu u vetoj mjeri na elektricka svojstva poluvodica. Naprotiv, ukoliko
su prisutni u iole veéoj koncentraciji, njihov utjecaj na elektritka svojstva polu-
vodi¢a je dominantan unutar Sirokog intervala temperatura.

Nedistoée mogu biti vrlo razli¢ite. U poluvodickoj elektronici su od prvenstve-
nog znaCaja one nedistoée Koje se namjerno i u ta¢no odredenoj koncentraciji,
pomodéu odgovarajucih tehnoloskih postupaka, dodaju germaniju ili siliciju. Kon-
centracije necistoa N, krecu se obi¢no izmedu 10" cm-3 kao donja granica, do
otprilike 10* cm~3 kao gornja granica. To su redovito nelistoée &iji su atomi pe-
terovalentni ili trovalentni. Ukoliko se dodaju peterovalentne neéistode, onda nas-
taju poluvodidi N-ripa, a ukoliko se dodaju trovalentne nelisrole, nastaju poluvodiéi
P-tipa. Atomi necisto¢a zauzimaju u kristalnoj reSetki pojedina mjesta gdje bi se
u Cistom poluvoditu nalazili atomi mati¢nog elementa, oni se dakle ukljuéuju u
kristalnu refetku supstitucijom. Cak i pri vrlo visokim onedi§¢enjima je odnos
atoma nelistoa prema mati¢nim atomima reda 1 : 10%, a na donjoj granici one-
¢igéenja reda 1 : 10°.

1. Poluvodi¢i N-uipa. Taj tip poluvodita nastaje kad se poluvodi¢ onedisti
ili dozira s peterovalentnim necistoéama, medu koje spadaju dusik (N), fosfor (P)
arsen (As) 1 antimon (Sb). Shematski
prikaz kristalne reSetke koji ilustrira tu
situaciju dan je na slici 3.4.

Cetiri elektrona peterovalentnog ele-
menta nelisto¢e udruZena su u valentne
veze sa Cetirl susjedna germanijeva ato-
ma. Peti elektron vezan je uz svoj atom
jedino elektrostatskom priviatnom silom
Coulombovog tipa.

Moze se zamisliti da taj peti elektron,
kad je vezan uz svoj atom, opisuje oko
njega putanju sli¢no kao u Bohr-Som-
merfeldovom modelu atoma. Privlaéna sila
je vrlo slaba i potreban je mnogo manji
iznos energije da bi se peti elektron otr-
Sl. 3.4, Shematski prikaz poluvodica gnuo od svog atoma, nego da bi se raz-

N-tipa. bila valentna veza. To se moZe priblizno
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nivo mora lezati uz vrh zabranjenog pojasa slijedi auto:natski iz ¢injenice, da je za
prebacivanje elektrona vezanih uz donorske atome u vodljivi pojas potreban vrlo
mali iznos energije. Dijagram energetskih pojasa za poluvodi¢ N-tipa prikazan je
na slici 3.5, i to a za temperaturu apsolutne nule kada su svi donorski nivoi popu-
njeni elektronima i b za sobnu temperaturu kada su prakticki svi donorski nivoi
prazni. Uslijed razbijanja valentnih veza postoje i Supljine u valentnom pojasu,
$to je takoder prikazano na slici.

Kod visokih koncentracija donora diskretni donorski nive $iri se u vrlo uzak
pojas energija. Kad je N> 5 - 10'® cm~3, energija ionizacije donora i$Cezava, a
uski pojas energija donorskih nelistoca ulazi u vodljivi pojas. Zbog i$Cezavanja
energije ionizacije, takav poluvodi¢ s ekstremno visokom koncentracijom nedistoéa
vlada se slitno metalu, pa se Cesto naziva pseudometal ili degenerivani poluvodié.

2. Poluvodiéi P-tipa. Taj tip poluvodiCa nastaje kad se poluvodi¢ onetisti
ili dozira trovalentnim nelistoéama, medu koje spadaju bor (B), aluminij (Al), galij
(Ga) i indij (In). Kristalna reSetka koja sadrZi trovalentne nedistoée prikazana je
shematski na slici 3.6. Trovalentnoj neci-
sto¢i nedostaje jedan elektron da komple-
tira valentnu vezu. Ona se kompletira na
taj nain da je popuni valentni elektron
iz neke susjedne veze, fime se proces na-
stavlja.

Kao 3to je ranije reéeno i prikazano
na slici 3.6, umjesto valentnih elektrona
pogodnije je promatrati Supljine, koje
predstavljaju pozitivni naboj i gibaju se u
smjeru suprotnom od gibanja valentnih
elektrona. Bududéi da trovalentne nedistoce.
kompletiraju valentne veze primajuéi
elektrone iz valentnog pojasa, nazivaju se
akceprorske nelistode. Energije ionizacije

SL 3.6. Shematski prikaz poluvodita akceptorskih negistoéa su vrlo male i leZe

P-tipa. u istom intervalu energija kao i za donor-

ske necistode. Kao 1 u poluvodi¢u N-tipa

1 u P-tipu postoji razbijanje valentnih veza, &iji je intenzitet odreden temperaturom.

U poluvodicu P-tipa su pozitivne Supljine majoritetni nosioci, odatle i naziv P-tip,,
a elektroni su minoritetni nosioci. '

Akceptorske necistoce uvode u dijagram energetskih pojasa dodatni akcepror-
ski nivo E,, koji lezi unutar zabranjenog pojasa. Buduéi da se akceptorske neéistode
lako ioniziraju primajuéi elektrone iz valentnog pojasa, mora akceptorski nivo le-
Zati pri dnu zabranjenog pojasa. ObjaSnjenje je sasvim analogno onom Kkoje je.
dano za poluvodi¢ N-tipa. Akceptorski atom primajuéi elektron postaje negativan
ton. Na taj nacin se stvara §upljina u valentnom pojasu, Dakle, moZe se takoder
redi da akceptorski atom vezuje Supljinu, a ionizacijom je daje u valentni pojas.

Dijagram energetskih pojasa za poluvodi¢ P-tipa, na temperaturi apsolutne
nule (@) i na sobnoj temperaturi (b) prikazan je na slici 3.7.
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Poznavanje svojstava termionske emisije ¢ini ispravljatko djelovanje diode u
osnovnim crtama i razumljivim. Katoda je Zarena i nalazi se na visokoj temperaturi,
pa zbog toga dolazi do znatne emisije elektrona iz katode, kvantitativno prema
jednadzbi za struju termionske emisije. Anoda koja je pozitivna privlati i sabire
elektrone i struja tede kroz cijev. Ukoliko je anoda negativna, ona odbija elektrone
koje katoda emitira i oni se vraéaju natrag u katodu. Osim toga je anoda na niskoj
temperaturi i ne emitira elektrone. Zbog toga struja kroz diodu ne tece. Uzrok
ispravljatkog djelovanja diode leZi u velikoj temperaturnoj razlici izmedu katode
i anode.

Poznavanje svojstava termionske emisije ne pruZa medutim dovoljan uvid u
svojstva diode. Kao $to se na slici 5.2 vidi, struja kroz diodu raste s naponom.
Drugim rije¢ima, to znaéi da anoda pri raznim naponima sabire manji ili ve¢i dio
elektrona koje katoda na danoj temperaturi emitira. Struja koja tete kroz diodu
ovisi o velitini anodnog napona i konstrukcionim svojstvima diode. Ona se ravna
prema nekoliko osnovnih zakona, koji ¢e biti razmatrani u slijede¢im &lancima
ovog poglavlja.

5.2. Klasifikacija i pregled karakteristika diode

Za sve elektronske cijevi pa tako i za diodu jedan od osnovnih izvora podataka
o njihovim svojstvima su strujno-naponske (I-U) karakteristike. One pokazuju
kako se mijenja struja neke elektrodc u ovisnosti 0 naponu te iste ili neke druge
elektrode. [-U karakteristike dobivaju se mjerenjem i najcesée prikazuju u grafickom
obliku. Obi¢no se naponi uzimaju kao nezavisne, a struje kao zavisne varijable.

S1. 5.3. Sklop za mjerenje karakteristika Sl. 5.4. Anodne Kkarakteristike diode.
diode.

Katoda cijevi uzima se kao referentna elekiroda, tj. potencijali ostalih elektroda
radunaju se u odnosu na potencijal katode, koji se uzima da je jednak nuli. Prema
tome potencijal neke elektrode je pozitivan ako je visi od potencijala katode. Sto
se ti¢e smijera struja elektroda u cijevi, pravilo je da se struja neke elektrode uzima
pozitivnom, ukoliko je zamisljeno gibanje pozitivnih naboja (konvencionalan smjer
struje) takvo da oni ulaze iz vanjskog kruga u tu elektrodu.
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Kao $to je pokazao Schortky, umjereni porast anodne struje u podrucju za-
si¢enja izazvan je efektivnim sniZenjem rada izlaza katode, pod djelovanjem jakog
elektrikog polja na povrsini katode. Efektivno sniZenje rada izlaza povecava emi-
sionu sposobnost katode i struja lagano raste prema Schottkyjevoj jednadZzbi:

0,44-VEy
IL=I,-¢ 7 . (5.2)

Jakost polja F, moZe se priblizno odrediti upotrebom relacija koje vrijede za
geometrijski oblik promatrane diode. Schottkyjeva jednadZba se vrlo dobro slaZe
s eksperimentom za katode od &istih metala. Kod katoda od toriranog volframa, a
naroéito oksidnih katoda, struja raste s poviSenjem anodnog napona mnogo brze
nego §to propisuje jednadiba (5.2), tako da kod tih katoda izrazitog zasiCenja i
nema. Uzroci zbog kojih do toga dolazi nisu potpuno objadnjeni, a pripisuju se i
nehomogenosti povr$ine tih vrsta katoda.

Ostala podruéja karakteristike ne mogu se objasniti iskljuivo pomocu ter-
mionske emisije, zato ¢e se razmatrati u slijede¢im ¢lancima ovog poglavlja.

5.3. Podrutje potetka protjecanja struje

To je podrugje I,- U, karakteristike koje postoji kod retardirajucih napona
na anodi, tj. onih napona koji usporavaju gibanje elektrona od katode prema anodi.
Termin retardirajuci napon upotrijebljen je ovdje zbog toga $to u tom podrucju
vaznu ulogu igra i kontakini potencijal izmedu anode i katode. Kontaktni potencijal
¥, SUperponira se izvana narinutom anodnom naponu U, pa ako je njihova suma
negativna, uéinak na gibanje je retardirajudi i cijev radi u podrucju pocetka protje-
canja. Kao $to je poznato, kontakini potencijal izmedu anode i katode jednak je
razlici njihovih naponskih ekvivalenata radova izlaza 1 iznosi y,, = ¥y — Y.

Nuzdan uvijet da cijev radi u podru¢ju poletka protjecanja struje je dakle:
U, =1+ U, <0. (Npt. ako je p, =2V; p,=4V;a Uy= -1V, cijev
unato¢ tome radi u podruéju podetka protjecanja struje jer je U, = — 1 V). Struja
u tom podrudju moze tedi samo zbog toga to elektroni emitirani iz katode raspolazu
s podernim brzinama. Te brzine nisu za sve elektrone jednake, nego su raspodijeljene
od 0 do oo prema Maxwell-Boltzmannovoj statistici. Dade se pokazati da je ukupna
prosjetna energija emitiranih elektrona proporcionalna apsolutnoj temperaturi i
jednaka 2k7T. Od toga otpada na smjer okomit na povrdinu katode % T, a na ostala
dva smjera po k7T/2. Prema tome, elektroni u prosjeku mogu svladati retardirajuci
napon kTJq. Drugim rijetima, to znali da elektroni u prosjeku raspolazu ekviva-
lentnim temperaturnim naponom:

_kT_ T
Up =25 = 17658 V) (5.3)

Da bi se dobila zorna predodzba o moguénosti prelaska elektrona od katode
na anodu u podruéju pocetka protjecanja struje, najpogodnije je posluziti se dija-
gramom potencijalne energije elektrona na putu iz katode u anodu, $to je prikazano
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energijom), zahvaljujudi poetnim brzinama s kojima su emitirani iz katode. Brzine,
odnosno energije emitiranih elektrona su to vede §to je temperatura katode visa,
tj. $to je toplinska energija dovedena katodi vela.

Pri prakti¢nom koriStenju diode kao pretvarata toplinske energije u elektricku
osnovno je posti¢i §to bolji stepen pretvorbe energija. U najnovije vrijeme se tom
problemu posveluje velika paZnja.

5.4. Podruéje prostornog naboja

Cinjenica da anodna struja kod pozitivnih anodnih napona raste s naponom
prema iznosu koji odgovara struji zasi¢enja, upucuje na zakljucak da izmedu katode
i anode u tom podrudju postoji takva raspodjela potencijala koja omogucéuje samo
djelomican transport elektrona na anodu. Kada bi naime uz U, > 0 postojala izmedu
elektroda elektrostatska raspodjela potencijala ili neka druga kod koje je na svakom
mjestu dU/dx > 0, svi emitirani elektroni bi stigli na anodu, jer je u tom slucaju
sila na elektron na svakom mjestu usmjerena prema anodi. To znadi da bi kroz
cijev tekla struja zasi¢enja. OcCito je da je takva raspodjela potencijala u podruéju
prostornog naboja nemoguca.

[ ——
0 + 0 o + 17} +
=
7 A %k U N 1 —°
a) b) ¢)

SI. 5.8. Utjecaj prostornog naboja na silnice elektrickog polja.

Kao §toje u proSlom clanku refeno, uzrok odstupanja raspodjele potencijala
od elektrostatske treba traziti u prisustvu akumuliranog naboja u prostoru izmedu
elektroda, tzv. prostornog naboja, koji je posljedica prolaska struje kroz diodu. Naboj
elektrona stvara svoje vlastito polje, koje se superponira izvana narinutom polju,
a to uzrokuje odstupanje od elektrostatske raspodjele.

Kvantitativno se problem raspodjele potencijala u diodi moZe dobiti rjeSenjem
Poissonove jednadzbe uz odgovarajuée pocetne uvjete. Zoran uvid u djelovanje
prostornog naboja moze se dobiti ukoliko se promatra tok silnica elektri¢kog polja
izmedu katode i anode, §to je i prikazano na slici 5.8. Kad izmedu elektroda nema
elektrona, sve silnice koje izviru na anodi poniru na katodi kao na slici 5.8a. Ja-
kost polja, odnosno gradijent potencijala dU/dx, je svugdje konstantan. Kad se
izmedu elektroda nalazi umjeren broj elektrona (kao na slici 5.8b) silnice djelo-
mi¢no dopiru do katode, a djelomi¢no poniru na elektronima. Ovdje je takoder na
svakom mjestu dU/dx > 0, ali je jakost polja na katodi slabija od polja na anodi.
Na slici 5.8¢c, prikazan je slucaj kad se izmedu elektroda nalazi mnostvo elektrona.
Nijedna silnica ne dopire do katode i zbog toga je jakost polja na katodi jednaka nuli.
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Funkcija f*= f (r/r,) prikazana je graficki na slici 5.14. Na anodi je r = r,
pau jednadzbu (5.24) treba uvrstiti §* za r,/r,. Iz slike 5.14 se vidida §? za 7,/r. > 10
prelazi vrijednost 1 i od te vrijednosti odstupa najvise za 10 % idudi k veéim izno-
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sima 7,/r,. Iz jednadZbe (5.24) se vidi da i u slucaju cilindriéne geometrije vrijedi
tropolovinski zakon. Dade se pokazati da je taj zakon univerzalan i neovisan o geo-
metriji diode. Za cijev bilo koje geometrije vrijedi dakle jednadzba:

I, =K UP, (5.25)
gdje je K konstanta koja je odredena geometrijom cijevi.

Utjecaj poletnih brzina elekirona na struju prostornog naboja. Sada ée se napu-
stiti aproksimacija, da elektroni napustaju katodu bez podetnih brzina. Iz Maxwell-
Boltzmannove raspodjele tih brzina (energija) slijedi, da kod normalnih tempera-
tura katode oko 909, elektrona ima energije u intervalu od 0 do 0,5¢V, time da vje-
rojatnost sve vecih pocetnih brzina eksponencijalno te#i nuli. Kao §to je ranije
pokazano, uslijed postojanja pocetnih brzina, uvjet da onodna struja bude ograni-
¢ena prostornim nabojem je to da na katodi bude dU/dx < 0, odnosno izmedu
elektroda mora postojati potencijalni minimum. (Za x = x,, je U=U,, i dU/dx = 0.
Vidi sliku 5.15.)

Potencijalni minimum se moZe shvatiti kao efektivno povecanje rada izlaza
katode, pa se analogno kao u postupku koji je doveo do jednadzbe (5.5) moze
pisati za anodnu struju:

q-Uy,

L=I¢% ; (U,<0) (5.26)

Lijevo od mjesta potencijalnog minimuma x,, gustoéa prostornog naboja je velika
1 jzazvana strujom emisije I, kao i strujom suprotnog predznaka I, — I,, koja
potjete od onih elektrona koji ne mogu prijeéi potencijalni minimum i vradaju se
natrag u katodu. Za ucinke prostornog naboja mjerodavna je koli¢ina elektrona,
a ne smjer njihovog kretanja!
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Jednadzbe (5.27) do (5.29) pokazuju da je i uz podetne brzine elektrona u osnovi
satuvan tropolovinski zakon to to¢nije $to je anodni napon vedi, a temperatura
katode niZa. Utjecaj korekcionih faktora vazan je jedino kod vrlo malih anodnih
napona i tu je odstupanje od tropolovinskog zakona znatno.

Za razliku od jednadZbe (5.13), togna relacija (5.27) pokazuje da u podruéju
prostornog naboja na veli¢inu anodne struje utje¢e i temperatura katode. Uz kon-
stantni anodni napon porast temperature dovodi do poveéanja potencijalnog mi-
nimuma i njegovog pomicanja prema anodi, zbog ¢ega anodna struja umjereno
raste. Ukoliko se anodni napon povisuje, a temperatura katode se drZi konstantna,
u¢inak na veliCinu i poloZaj potencijalnog minimuma je suprotan. Unatoé tome je
porast struje znatan jer dominira ¢lan U?%*. Kod dovoljno visokog anodnog napona
potencijalni minimum i§Cezava i rad cijevi prelazi iz podruéja prostornog naboja
u podrudje zasicenja.

Ukoliko se kod cilindri¢ne diode uzmu u obzir podetne brzine, dobiva se
slijededi izraz za anodnu struju:

. 3 0 (1 VPP
I, = 14,68 - 10~ Uy — U, +2U (1n_” , 5.30
A 1'“ ﬂz [ 4 M 8 T UT, ( )

Veli¢ina potencijalnog minimuma moze se priblizno odrediti pomoéu jednadzbe
(5.6). Opcenito je utjecaj pocetnih brzina manji kod cilindriéne nego kod planpa-
ralelne diode.

Kao §to je pokazano, jedan od uzroka zhog kojih u podrudju prostornog na-
boja ne vrijedi egzaktno tropolovinski zakon jesu podetne brzine elektrona. Uz taj
uzrok, koji lezi u samoj prirodi mehanizma termionske emisije, postoji i nekoliko
drugih, koji su uglavnom izazvani konstrukcionim i pogonskim faktorima. Medu
njima su najznadajniji nejednolika temperatura katode i pad napona duz katode kod
direktno Zarenih cijevi. Nejednolika temperatura katode izazvana je odvodom to-
pline s uZarenih dijelova katode prema vanjskim dovodima, koji su normalno hladni.
Posljedica nejednolike temperature otituje se u tome $to kod odredenog anodnog
napona topliji dijelovi katode rade u podrudju prostornog naboja, a hladniji u
podrudju zasi¢enja. Ukupna struja, koja je suma struja pojedinih dijelova katode,
odstupat ¢e prema tome od tropolovinskog zakona.

5.5. Parametri diode

Pri upotrebi svih elektronskih cijevi, pa tako i diode, potrebno je uz osnovne
radne podatke, kao §to su: napon, odnosno struja Zarenja katode, dozvoljena snaga,
dozvoljene vrijednosti napona i struja pojedinih elektroda itd., poznavati takoder i
neke druge veliCine koje na jednostavan nalin karakteriziraju samu cijev i istovre-
meno njenu prikladnost za razne primjene.

Opcenito se takve veliCine nazivaju paramerrima elektronskih cijevi. Broj
potrebnib parametara ¢e oplenito ovisiti o vrsti elektronske cijevi i nadinu njene
upotrebe, pri ¢emu vaznu ulogu igra i frekvencijsko podrudje unutar kojeg cijev
radi. Neke parametre bit ¢e potrebno poznavati u skoro svim nadinima upotrebe
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Kod katoda od toriranog volframa stvara se monoatomarni sloj torija na povr~
$ini volframa. Rad izlaza te katode je oko 2,62 eV i manji je kako od rada izlaza
volframa, tako i od rada izlaza torija.

Torij se dodaje volframu u obliku torijevog oksida (Th-O:z) u matom postotku
{oko 1,5-29%). Odgovaraju¢im tehnolo$kim “postupcima oksid se reducira na
metalni torij, koji je rasporeden u unutra$njosti volframa, a na povrsini tvori wiono-
atomarni sloj. U radu katode uspostavlja se dinamitka ravnoteza izmedu ispara-
vanja torija s katode u vakuum i difuzije torija iz unutradnjosti katode na povrsinu.
U pogledu termi¢kih svojstava i specifiénog otpora katode od toriranog volf-
rama su u biti jednake katodama od &istog volframa. Sto se tice emisionih svoj-
stava one su daleko efikasnije od volframovih katoda zbog manjeg rada iziaza.

A Katode od toriranog volframa se cesto u toku po-
stupka izrade izlazu djelovanju para odredenog ugljikovog
spoja. Tim postupkom produZuje se vijek trajanja tih
% katoda, a postize se takoder i manja osjetljivost na bom-

(4-8 bardiranje brzim ionima, §to omogucuje rad kod visih
anodnih napona. Pogonska temperatura tih katoda krece
% se od 1800 do 2000 K i one se upotrebljavaju uglavnom
a kod velikih odagiljackih cijevi. Maksimalni napon do kojega

se moze i¢i je oko 30 kV. Rad kod vecih anodnih napona
nije dozvoljen, jer ioni vedih energija djeluju destruktivno
na monoatomarni sloj torija na povrsini o kojemu ovise emi-
siona svojstva tih katoda. Katode od toriranog volframa
uvijek su direktno Zarene.

¢

SL 5.21. Prikaz L-katode.

Od 1950. godine je u upotrebi i Ba-W katoda, koja se prema konstruktoru
Lemmensu &esto naziva i L-katoda. Prikazana je na slici 5.2]1. Unutar cilindrine
cjevéice od molibdena B smjeiteno je volframovo Zarno vlakno C. Na vrhu cjev-
&ice udvrdten je predani prah volframa, a unutar kojega je rasprSen barijev oksid
A. Barij tvori na povrini volframa monoatomarni sloj, koji snizuje rad izlaza na
iznos od oko 1,6 eV. Srednja pogonska temperatura L-katoda je oko 1300 K.
Efikanost emisije L-katoda veca je od Th-W katoda. MoZe se upotrijebiti u cijevima
¢iji anodni napon ide do 3 kV. L-katoda je mehanic¢ki vrlo robustna i dade se pre-
cizno oblikovati. Zbog toga se narolito esto upotrebljava kod cijevi koje rade na
vrlo visokim frekvencijama, kod kojih su razmaci izmedu katode i reSetke vrlo mali.
Te katode su uvijek indirektno Zarene.

Za razliku od metalnih katoda katode s atomskim filmom ne pokazuju izrazite
pojave zasi¢enja. Kod njih emisiona struja raste s porastom anodnog napona znatno
brze nego $to bi to trebalo biti prema Schottkyjevom zakonu.

Poluvodike katode. Za te katode Cest je naziv oksidne katode. One su daleko
najée$ée upotrebljavan tip katoda. Sve prijemne elektronske cijevi imaju oksidne
katode. Ovdje se u proces dobivanja tih katoda, kao i u mehanizam njihove emisije
(koji jo$ i danas nakon §to su preko 40 godina u upotrebi nije potpuno obja¥njen),
neée ulaziti. Redovito se kao oksid, tj. poluvodi¢ki materijal upotrebljava mjesa-
vina barijevog i stroncijevog oksida. Oksid tvori na povriini metala podloge vrlo
tanak sloj. Rad izlaza tih katoda je oko 1-1,1 eV, a pogonska temperatura oko
900-1000 K. One su najefikasnije od svih tipova katoda.
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Pri iznosima struja kroz diodu, kod kojih nastupa znatnije odstupanje od tro-
polovinskog zakona dolazi do jakog zagrijavanja katode, a potrebni anodni naponi
su toliki da snaga zagrijavanja anode postaje visa nego §to je dozvoljeno. Zbog toga
se mjerenja karakteristika u tom slucaju ne mogu vrsiti u stalnom pogonu, veé
u impulsnom. To znadi da je na cijev priklju¢en anodni napon samo tokom kratkog
vremenskog perioda, nakon kojeg slijedi puno duZ interval kad anodni napon
nije prikljuen, tako da prosje¢na snaga
anodnih gubitaka ostaje unutar dozvolje-
L nih granica.

2 Ako je vrijeme z, trajanja impulsa
vrlo kratkotrajno, reda do ms, iza kojeg

i slijedi relativno dug period mirovanja,
1 anodna struja moZe doseli iznose koji su
mnogo puta veci od iznosa kad su impulsi

05 dugotrajniji. Ta interesantna pojava nije
0 . , : - do kraja razjainjena. U svrhu ilustra-
w0 w1 tyts) cije prikazana je na slici 5.24 anodna stru-

ja neke diode kod koje je anodni napon
U, = 250 V, a njegovi impulsi slijede s
periodom T = 10s, time da vrijeme traja-
nja impulsa varira u granicama od 10-¢ s
do 1 s. Na ordinatu je nacrtan iznos im-
pulsa anodne struje pri nekom odredenom z,. Svojstva oksidnih katoda da mogu
u kratkotrajnim impulsima dati vrlo velike struje koristi se kod nekih specijalnih
cijevi.

Sl. 5.24. Anodna struja diode kao funkcija
trajanja impulsa anodnog napona

Iako su u vakuumskim elektronskim cijevima vakuumi tako visoki da se
djelovanje preostalih plinova moZe zanemariti u odnosu na elektri¢ke karakteri-
stike cijevi, ti plinovi ipak mogu $tetno utjecati na trajanje cijevi. U prvom redu
dolazi do postepenog trovanja katode zbog adsorbcije plina na povrdini katode,
$to mozZe biti povezano i s kemijskim reakcijama. Ta pojava narogito dolazi do iz-
razaja kod oksidnih katoda.

Osim toga uslijed prolaska elektrona kroz cijev dolazi do ionizacije atoma pre-
ostalog plina. Pozitivni ioni putuju na katodu koja je negativna. Sto je anodni napon
visi, energije iona su vece. Brzi ioni imaju razorno djelovanje na povriinu katode
i njihov udinak ¢e biti narotito jak kod onih katoda &ija emisiona svojstva ovise o
specificnim svojstvima njihove povr§ine. To su u prvom redu oksidne katode, a
zatim katode s atomskim filmom. Kod volframove katode, koja je svojom struktu-
rom homogena i ne posjeduje specifiéna emisiona svojstva uz povr$inu, udinak
bombardiranja je prakti¢ki beznatajan. Maksimalni napon na kojem se pojedine
vrste katoda mogu upotrijebiti dan je takoder u grafitkom prikazu osnovnih svoj-
stava pojedinih katoda, u tabeli 5.1,

Vazan faktor pri odabiranju katode je njena ekonomicnost, koja se najjednostav-
nije izrazava pomocu tzv. efikasnosti emisije. Eftkasnost emisije 1 definirana je
kao omjer emisione struje prema potrebnoj snazi Zarenja. Porastom temperature
emisiona struja raste eksponencijalno, a potrebna snaga Zarenja priblizno propor-
cionalno sa T%; znaci: porast temperature poveCava efikasnost emisije. Kao §to je
refeno, u tom pogledu najbolje su oksidne katode. Efikasnosti emisije pojedinih
tipova katoda dane su u tabeli 5.1.
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Efektivni elektrostatski potencijal moZe se definirati kao onaj potencijal ma-
sivne elektrode na mijestu refetke koji daje u homogenim dijelovima polja pred
katodom i anodom iste jakosti polja kao i potencijal re$etke i anode u stvarnoj triodi.

Da bi se dobio izraz za efektivni potencijal kad kroz triodu teée struja, a koji
vrijedi u podruc¢ju prostornog naboja, treba uoditi slijedeée &injenice koje su razma-
trane i objadnjene kod diode:

1. gustoca prostornog naboja je velika kad je brzina elektrona mala, $to slijedi
iz jednadZbe (5.8). Prema tome ¢e uéinci prostornog naboja biti izraziti u prostoru
reSetka-katoda, i to narodito onda kad je reSetka negativna, $to je najéeséi sludaj.
U prostoru izmedu reSetke i anode su udinci prostornog naboja zbog visokog anod-
nog napona i time povezanih velikih brzina elektrona vrlo slabi, pa ih se moze
zanemariti.

2. Kad cijev radi u podrud¢ju prostornog naboja, onda je uz zanemarene po-
éetne brzine elektrona jakost polja na katodi jednaka nuli. Kod planparalelne diode
pokazalo se je da se zbog toga kapacitivnost povecava za jednu tredinu, $to se moze
shvatiti i kao smanjenje razmaka izmedu katode i anode diode za jednu tredinu.
Prema tome, ucinci prostornog naboja u triodi uzimaju se na taj na¢in u obzir da
se razmak reSetka-katoda smanji na 3/4 d,,, pa izraz za efektivni potencijal planpa-
ralelne triode pod prilikama prosiornog naboja glasi:

U
U, + -
Ugp =
g

4

== H .
L4

1+#(1' 3 dgk)

(6.32)

Za cilindriénu rriodu uz postoje¢i prostorni naboj vrijedi vrlo priblizno slije-
deda relacija za efektivni potencijal, koja se daje bez izvoda:

U

U, + 5

Upe = —— R (6.33)
1+7(1+—3~ln—)

R

2]

Masioni cilindar koji zamjenjuje reSetku i anodu smjeSten je, naravno, na mjestu
prstena reSetke i prema tome ima polumijer R,.

Ukupna struja koja tee kroz triodu bit ¢e jednaka struji kroz ekvivalentnu
diodu c¢ija se anoda nalazi na mjestu refetke i ima potencijal jednak efektivnom
potencijalu, Efektivni potencijal je, dakle, onaj potencijal masivne elektrode na
mijestu reSetke koji daje istu struju u ekvivalentnoj diodi kao naponi U, i U, u
stvarnoj triodi.

Jednadzbe (6.32) i (6.33) pokazuju da je doprinos anodnog napona efektivnom
potencijalu za g puta slabiji od doprinosa potencijala reSetke. Osim toga, uinci
obih napona reducirani su za ¢lan u nazivniku koji je to manji (bliZi jedinici) $to je
faktor pojacanja veéi. Recipro¢na vrijednost ¢lana u nazivniku naziva se oitrina
upravijanja ¢ i ona ovisi samo o geometrijskim dimenzijama triode.
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Kao $to se vidi, faktor pojacanja je razmjerno konstantan i opada znacajnije
tek kod manjih anodnih struja. Zbog toga i ponaanje strmine i unutarnjeg otpora
ne odstupa znadajnije od teorijskih relacija.

Postoje triode kod kojih je promje-
na faktora pojacanja u Citavom Kkorisnom
podrudju karakteristika znatno manja (oko
5%, kao i triode, kod kojih je promjena
faktora pojacanja vrlo izrazita. Ove posljed-
nje imaju I,- U, karakteristike koje su
priblizno eksponencijalne, pa i promjena
strmine tih cijevi s anodnom strujom ima
priblizno takav karakter. Triode s tak-
vim karakteristikama nazivaju se triode s

1 promjenljivim faktorom pojalanja, Cesto

4 takoder eksponencijalne triode ili triode s

A 0 blagim prekidom anodne struje. Triode s

izrazito blagim prekidom anodne struje

Sl. 6.18. I4-Us karakteristike triode s srecu se razmjerno rijetko, mnogo CeSce

otrim i blagim prekidom anodne struje. su u upotrebi pentode s takvim oblikom
karakteristike.

Pl

Vedi dio trioda ima razmjerno konstantan faktor pojaanja, pa im je i zaporni
prednapon isto tako prili¢no oftro definiran. Jedna I,- U, karakteristika triode
s ostrim prekidom (1) i s blagim prekidom (2) prikazane su na sl. 6.18.

6.10. Struja negativno polarizirane reSetke

Kod realne triode unatod tome $to je potencijal re$etke negativan postoji
odredena, iako redovito vrlo mala struja reSetke. Faktori koji joj doprinose leze
dijelom u prirodi termionske emisije, a dijelom su izazvani konstrukcionim nesa-
vr$enostima triode. Opéenito se nastoji da struja negativne refetke bude $to manja.
Ona se sastoji od nekoliko komponenata koje ¢e biti ukratko analizirane.

Struja poéetka protjecanja. Kao $to je kod diode objasnjeno, uslijed pocetnih
brzina elektrona teée i kod negativnih anodnih napona mala anodna struja. To je
struja potetka protjecanja. Isto tako i kod triode vrlo mali dio elektrona koji ima
dovoljno velike pocetne brzine i u pravcu reSetke orijentirane trajektorije moci ce
sti¢i na refetku. AnalitiCka ovisnost te struje reSetke o njenom naponu dana je
relacijom, analognom relaciji (5.5) kod diode, koja glasi:

T 6.54
I,=m-Ise"r; (Ug < 0). (6.54)

Struja I je struja zasiéenja katode, U, je temperaturni napon, a U, je retardi-
raju¢i napon reSetke, koji je jednak sumi vanjskog napona resetke i kontaktnog
potencijala izmedu refetke i katode. Zbog toga §to struja poletka protjecanja re-
Setke s povecanjem negativnog iznosa napona refetke brzo teZi k zanemarivo malim
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Vrijedi, dakle:

1, = Su, (6.64)
Napon resetke je medutim jednak:
4
(A jw Cgk ) (6‘65)

1z prethodnih jednadZbi slijedi:

(4w LS

- 6.66
Jw Cy (6.66)

Pod svim prilikama je @+ L, S<1, pa se za ulaznu admitanciju triode
Y = t,/u, moZe pisati:

Yg=J w-Cu(l—jolL,- S). (6.67)

Jednadzba (6.67) pokazuje da se ulazna admitancija triode sastoji od dva ¢lana, prvi
je kapacitivna susceptancija @ C,,, a drugi je radna vodljivost:

gu=0'L,C, S. (6.68)

Ulaznu radnu vodljivost treba, na osnovu jednadzbe (6.67), shvatiti kao paralelnu
kapacitivnosti Cy.

Zbog postojanja realne vodljivosti izvor napajanja trodi snagu. Ulazna realna
vodljivost raste s kvadratom frekvencije. Da bi ulazna vodljivost bila §to manja,
povoljno je da L, i C,;, budu $to manji. Induktivnost dovoda bit ¢e to manja §to
je dovod kradi i §to je njegov promijer vedi.

8to se tite kapacitivnosti cijevi, direktne meduelektrodne kapacitivnosti mogu
se smanjivati samo do neke odredene granice, smanjenjem povriine elektroda, ali
se tim smanjuje i snaga koju cijev moZe dati. Kapacitivnosti dovoda mogu se sma-
njiti njihovim skradivanjem i pogodnim razmjeStajem. Najkriti¢nija kapacitivnost
C,, umanjuje se udaljavanjem izvoda reSetke i katode, tako da kod nekih specijal-
nih trioda dovodi resetke i katode ne idu kroz podnoZje cijevi, ve¢ na pogodnim
mjestima kroz posudu.

Ogranienja uslijed gubitaka u cijevi. U tu grupu gubitaka snage spa-
daju u prvom redu dielektricki gubici (u staklu i ostalim izolacionim materija-
lima). Ti gubici rastu proporcionaino s frekvencijom.

Osim toga postoje gubici uslijed otpora dovoda i samih elektroda. Poznato
je da na vrlo visokim, frekvencijama struja tece samo uz povrsinu vodica (skin-efekr)
i da otpor raste proporcionalno sa f**. Sami gubici kod nekog odredenog otpora
rastu proporcionalno sa f2 a uzevdi u obzir porast otpora s frekvencijom, znaci da
ti gubici rastu proporcionalno sa f°*. Sli¢no kao i kod efekta induktivnosti mogu
se otporni gubici predstaviti jednom dodatnom radnom vodljivosti koja je para- #
lelna sa g,;.
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Bududi da vrijeme proleta = nije zanemarivo u odnosu na period 1/f, struje T iy,
nece biti tono u protufazi, ve¢ ¢e izmedu njih postojati dodatni fazni pomak.
Inducirana struja reSetke i, = i, + 4, bit ée rezultat tog dodatnog faznog pomaka.
Ta struja e biti to vea §to je fazni pomak izmedu 7, i 7, veéi, a on ée biti to
veci 8to je frekvencija viSa i vrijeme proleta dulje. Kad reSetkin napon opada od
pozitivnog maksimuma (totka B), gustoa naboja u prostoru reSetka-anoda bit
¢e veca od gustote naboja u prostoru reSetka-katoda, zbog konaénog vremena
proleta elektrona, pa ¢e struja i, biti iznosom veéa od i, a inducirana struja
reSetke negativna. Ako je vrijeme proleta zanemarivo malo u odnosu na period
izmjeni¢nog napona, struje £, iz, su totno u protufazi, a inducirana struja re-
Setke iS¢ezava.

Amplituda prvog harmonika inducirane struje resetke bit ée nadalje propor-
cionalna amplitudi izmjeni¢nog napona refetke i strmini triode, pa se mo¥e pisati:

L=k S U fr (6.69)

Konstanta proporcionalnosti 2, ovisna je o konstrukciji triode. Kao §to se iz slike
vidi, inducirana struja reSetke vodi u fazi pred naponom redetke za kut (90° — @)
te prema tome ima radnu i jalovu komponentu. Iznos admitancije diode izazvane
vremenom proleta je y, = 7 /U, a radna vodijivost g, jednaka je:

g, =y, Cos (% - 9) =y, sin @, (6.70)

Uzevsi u obzir da je fazni kut@ proporcionalan produktu vremena proleta i frekven-
cije i da je on malen (zbog Cega je sin @ ¥ @ =k, - f - 7), dobiva se za radnu
vodljivost slijedeéi izraz:

g =kSf7% (6.71)

Ta vodljivost je takoder paralelno vezana uz vodljivost g,,. Vodljivost g, je propor-
cionalna kvadratu frekvencije. Ona takoder raste s kvadratom vremena proleta
elektrona.

Efekti vremena proleta suzbijaju se smanjenjem razmaka elektroda, narodito
razmaka re$etka-katoda, jer su u tom prostoru brzine elektrona male. Uz konstruk-
cione poteSkoce pri velikom smanjivanju razmaka, granice smanjenja su diktirane
potrebnom snagom cijevi, odnosno dozvoljenom disipacijom, koja opada kad se
dimenzije elektronske cijevi smanjuju. Smanjenju vremena proleta, naravno,
doprinosi i poviSenje napona na elektrodama.
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i vrada na zakrilnu reSetku. Anodna struja jednaka je nuli, a poloZaj virtuelne katode
dobiva se rjefenjem Langmuirove jednadzbe uz uvjet da je I =21y; U= Ug,.
Porastom U, dio struje dospijeva na anodu zbog Cega se smanjuje gustoca pros-
tornog naboja lijevo od virtuelne katode, i ona se seli prema anodi (). Daljniji
porast U, dovodi do sve veceg porasta I, a virtuelna katoda se seli sve blize anodi
(c). Zbog povelanih brzina elektrona i umanjenog prostornog naboja virtuelna
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SL. 7.9. Raspodjela potencijala u mlaznoj S1. 7.10. Anodna karakteristika ideaine
tetrodi kod raznih Ul. mlazne tetrode.

katoda se ne mo¥e vise odrZati, rapodjela potencijala se naglo mijenja (¢) uz sko-
kovit porast I, (c- ¢’ na slici 7.10). S obzirom na to §to sada postoji samo poten-
cijalni minimum, transport primarne struje prema anodi je kompletan, dok je raz-
mjena sekundarnih elektrona ostala onemogucena. Ukoliko se anodni napon i dalje
povisuje (d, €), to mijenja samo raspodjelu potencijala ali ne i anodnu struju, jer
je prema pretpostavci injektirana struja konstantna. r

U obrnutom smjeru postojat ¢e samo potencijalni minimum (krivulja f na
slici 7.9, odnosno totka f na slici 7.10) tako dugo dok U, ne padne na vrijednost
koju ima na krivulji » na slici 7.9. Tu ¢e se obrazovati virtuelna katoda uz skokovit
pad anodne struje (b). Povratni ciklus se dakle opet razlikuje od uzlaznog, §to se na
anodnoj struji otituje kao histerezna petlja.

Zbog nemogucnosti ostvarenja idealne geometrije, zbog poletnih brzina elek-
trona te zbog utjecaja anodnog napona na ukupnu struju — histerezna petlja nece
se pojaviti u karakteristikama realne mlazne tetrode, Cije su anodne karakteristike
prikazane na slici 7.11.

Anodne karakteristike mlazne tetrode pokazuju nagao porast anodne struje
kod niskih napona dok postoji virtuelna katoda. Nestanak virtuelne katode odituje
se u karakteristikama o$trim koljenom, koje kod velikih struja ima »S« oblik umjesto
histerezne petlje. Umjereni porast anodne struje desno od koljena karakteristike,
tj. u podruju gdje postoji samo potencijalni minimum, uglavnom je rezultat
utjecaja anodnog napona na ukupnu struju koja izlazi iz katode. Za razliku od te-
troda, odnosno pentoda za pojacanje napona, reSetka mlazne tetrode je — kao Sto
je veé reteno — rijetko motana, pa zbog toga faktor pojaanja nije narocito velik
(u = 150 do 200). Kod malih struja, koje postoje kod jako negativnih prednapona
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7.8. Raspodjela struje u pentodi

Pentode redovito rade uz konstantan pogzitivan napon zakrilne resetke. Napon
upravljacke reSetke je u velikoj vecini primjena negativan. Pod tim prilikama ukupna
struja pentode dijeli se na struju zakrilne resetke i struju anode.

Zakoni raspodjele struje analizirani kod triode su kao dobra aproksimacija
primjenjivi i kod pentode. Treba medutim voditi raduna o tome da kod pentode
postoje mnogo jate nchomogenosti elekirickog polja uslijed postojanja triju resetki.
Kao i kod triode omjer anodne struje prema struji zakrilne resetke ovisit ¢e samo
0 omjeru anodnog napona prema naponu zakrilne refetke, a ne o njihovim iznosima,
4. 1/l =f(UyUg). Da bi se raspodjela struje u pentodi ucinila zornijom,
prikazan je na slici 7.15 presjek kroz neku pentodu s ucrtanom konfiguracijom
potencijala 1 trajektorijama elektrona.
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Sl 7.15. Raspodjela potencijala i trajektorije clektrona u pentodi. '

Zakljugcei do kojih se moZe doci promatranjem slike u pogledu struje zakrilne
refetke su slijedeci:

1. Struju zakrilne reetke sadinjavaju oni elektroni koje ta reSetka direkino
zahvada,

2. Struju zakrilne reSetke saCinjavaju takoder i oni elektroni koji se na putu
izmedu zakrilne reSetke i anode reflektiraju i vracaju natrag na zakrilnu redetku.

U grupi reflektiranih elektrona glavni udio imaju oni elektroni koji su usmje-
reni na Zice koCne reletke ili neposredni okoli§ te reSetke i tu se reflektiraju. Kod
malih anodnih napona znagajan doprinos struji zakrilne redetke daju i oni elektroni
























188 ELEKTRONSKE CIJEVI I

Karakteristike na slici 7.22 pokazuju da anodna struja naglo raste sa smanje-
njem negativnog prednapona prve upravljacke resetke, i to prema zakonima pro-
stornog naboja. Kako je prva refetka skoro redovito izvedena s promjenljivim
korakom radi automatske regulacije pojaCanja, karakteristike su oblikom ekspo-
nencijalne.

Vazan parametar heksode (heptode) je strmina proe upravijacke re§etke i defi-
nirana je kao:

d
= (afi) : (7.22)
Y1 Uge: Ugs: Ugas (Ugs) Uy

Djelovanje napona druge upravljacke reetke na anodnu struju je sli¢no dje-
lovanju napona kone re$etke na anodnu struju pentode. Kod sve visih negativnih
prednapona te reSetke dolazi do sve jaCeg otklanjanja elektrona od normale i do
sve brojnije refleksije elektrona koji se vra¢aju na prvu zakrilnu re$etku, uslijed cega
se smanjuje anodna struja. Kada je potencijal te resetke jako negativan, potencijal
u sredini njenih otvora poprima vrijednost nula, pa ni jedan elektron ne moZe kroz
te otvore proci i anodna struja pada na nulu.

VaZan parametar heksode (heptode) je takoder sirmina druge upravijalke
reSetke S, Njena definicija je analogna definiciji za strminu S, uz permutaciju
indeksa 1 i 3.

Napon lokalnog oscilatora se dovodi na drugu upravijacku resetku. On modu-
lira u ritmu svoje frekvencije f; anodnu struju koja u sebi sadrZava i komponentu
frekvencije f, diktiranu naponom prve upravljatke reSetke. To uzrokuje da se u
anodnoj struji stvara i komponenta frekvencije f,,.

Najvainiji parametar heksode (heptode) je strmina mijeSanja ili strmina kon-
verzije. Ona je definirana kao kvocijent komponente anodne struje s frekvencijom
medufrekvencue i napona prve upravl;acke refetke frekvencije f,. Temehm]e zna-
cenje po;ma konverzione strmine i na¢in na koji se ona odreduje iziskuje izvjesno
poznavanje elektronickih sklopova.

7.12.  Principi analize karakteristika elektronskih cijevi

Iako su najvaZnije karakteristike elektronskih cijevi ve¢ prikazane i objasnjene,
korisno je ukratko ilustrirati opceniti nacin pristupa analizi karakteristika.

1. Najprije treba obratiti paZnju uvjetima pred katodom, tj. wkupnoj ili ka-
todnoj struji. Utjecaj pojedinih elektroda na polje pred katodom, odnosno na efek-
tivni potencijal, a time i na ukupnu struju, opada s udaljeno$éu tih elektroda od
katode, odnosno s brojem elektroda koje se nalaze izmedu promatrane elektrode
i katode. Prema tome, najvedi utjecaj ima upravljatka refetka, a najmanji anoda.
Upravhacka reSetka je najée$ée negativna, pa elektrone iz katode izvladi u najveéoj
mjeri pozitivna zakrilna reSetka. Buduci da sve elektronske cijevi rade u podrudju
prostornog naboja, napon zakrilne resetke povecavat ¢e ukupnu struju priblizno.
prema Child-Langmuirovom zakonu. Utjecaj koéne refetke na katodnu struju
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8.2. Nesamostalni izboji

Kao $to je ve¢ redeno, struja kroz cijev po¢inje rasti nakon $to napon na cijevi
prijede vrijednost napona ionizacije. Pojave porasta struje u podrucju nesamostalnog
izboja objasnio je Townsend, pa se po njemu to podrudje naziva Townsendov izhoj.
Struje u podruéju Townsendovog izboja su vrlo male, pa se taj izboj moZe najbolje
ilustrirati pomoéu plinom punjene fotocijevi. Kod takve cijevi katoda obasjana
radijacijom odgovarajuéih valnih duZina emitira elektrone mehanizmom fotoemi-
sije, a broj emitiranih elektrona je proporcionalan jakosti rasvjete. Ta jakost je
redovito takva da je koli¢ina elektrona stvorena u volumenu plina toliko mala u
odnosu na broj elektrona koje emitira katoda, da se izvana uzrokovana volumna
ionizacija moZe zanemariti.

Struja fotocijevi u ovisnosti 0 naponu je oblikom ista kao na karakteristikama
u sl. 8.1 i 8.2 za podrugje OC, samo je za mnogo redova velitina veca.

Townsend je definirao koeficijent ionizacije a (prvi Townsendov koeficijent)
kao broj parova elektron-ion koje elektron stvori na putu od 1 cm u smjeru dje-
lovanja elektri¢kog polja. Ako na udaljenosti x od katode prode u sekundi 7 elek-
trona, onda ée na daljnjem odsjetku dx prema anodi biti stvoreno:

dn=o0a - n-dx (8.1

novih elektrona i iona. Uzevs$i u obzir da iz katode izlazi u sekundi #, elektrona,
integracija jcdnadzbe (8.1) daje:

n=mn - (8.2)

Pretpostavlja se da koeficijent « ne ovisi o udaljenosti x. To ¢e biti ispunjeno ako
je elektritko polje homogeno. Kod ravnih elektroda je zbog male gustoée prostor-
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S1. 8.3. Komponente struje Townsendovog izboja,

nog naboja polje prakti¢ki homogeno. Uzev$i u obzir da je udaljenost izmedu ka-
tode i anode 4 i mno¥enjem obih strana jednadibe (8.2) s elementarnim nabojem,
dobiva se izraz za anodnu struju:

I,=1 - (8.3)
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8.3. Probej plina i Paschenov zakon

U poletnom dijelu Townsendovog izboja teoretska ovisnost I, = I

se dobro slaZe s cksperimentom. Medutim kod daljnjeg porasta napona strU]a po—
<inje rasti ]OS nagh]e nego §to relacija (8. 3) predvida. Tome su uzrok dodatni ioniza-
cioni procesi, kao 3to je ionizacija plina izazvana sudarom iona i atoma plina unu-
tar volumena plina (f proces), sekundarna emisija elektrona iz katode uslijed bom-
bardiranja katode ionima (y proces), zatim sekundarna emisija iz katode uslijed
bombardiranja katode metastabilnim atomima, te fotoemisija do koje dolazi uslijed
radijacije pobudenog i ioniziranog plina. Svi ti procesi su — neki s veéom, a neki
s manjom teZinom — prisutni i kona¢no dovode do prerastanja nesamostalnog u
samostalni 1zbo; Ocito da prema relaciji [, = I, e izboj nemoze prije¢i u
samostalan, jer odstranjenjem vanjskog uzroka I, stru]a i§¢ezava.

Istrazivali se uglavnom slazu u tome da je glavni uzrok dodatnog porasta
struje sekundarna emisija elektrona iz katode izazvana ionima. Ona predstavlja
regeneracioni mehanizam koji konatno dovodi do prijelaza u samostalan izboj.
Tonizacija plina pomocu iona je beznatajna zbog malih brzina iona. Sekundarna
emisija uslijed metastabilnih atoma i fotoemisija imaju takoder odgovarajuéi
manji udio u sve naglijem porastu struje.

Kao faktor sekundarne emisije v uslijed bombardiranja katode ionima definira
se broj sekundarnih elektrona emitiran po jednom ionu. U usporedbi sa sekundar-
nom emisijom izazvanom primarnim elektronima y proces je priliéno neefikasan.
Kod energije ubrzanja iona od stotinjak eV potrebno je, ovisno o vrsti iona i ma-
terijalu katode, otprilike 5-50 iona, da bi se emitirao jedan elektron, $to znad¢i da
se y krece otprilike u granicama od 0,02-0,2.

Ako je I, struja elektrona katode stvorena van]sklm vzrocima, a I elektronska
struja stvorena sekundarnom, emisijom katode, onda je anodna struja koja se sa-
stoji isklju¢ivo od elekirona I, = (I, + I5) + €. Buduéi da je ukupna struja u
svakom presjeku ista, slijedi da je ionska stmja katode I, — I — I;. To znadi
daje Iy =y (I, — I, — I). Nakon kratkog ratuna slijedi da je struja kroz cijev:

I - e
I =0 - . 8.5
A l—i-y—y'e"‘d ( )

Struja dakle raste brze nego prema prvoj Townsendovoj relaciji. Kada vrijednost
nazivnika teZi nuli, struja , teZi beskonatnom iznosu. Prema tome, uvjet prijelaza
nesamostalnog u samostalni izboj, odnosno uvjet probgja plina dan je relacijom:

y (e —1) =1, (8.6)

1zboj postaje samostalan kada jedan elektron stvori toliko intenzivnu elek-
tronsko-ionsku lavinu, da je broj iona koji udaraju o katodu ba§ dovoljan da stvori
na katodi ponovno jedan elektron. U tom sludaju potreba za vanjskim izvorom
mmzacx]e otpada Jedan elektron stvori (¢* — 1) iona koji udaraju u katodu. Ako
je, dakle, y (¢ — 1) = 1, nastupa proboj plina i izboj postaje samostalan, $to je
u skladu s relacijom (8.6). Napon kod kojeg nesamostalan izboj prelazi u samostalan


















704 ELEKTRONSKE CIJEVI 1T

rekombiniragu 1 njihovi naboji se neutraliziraju. Rekombinacija dakle predstavlja gu-
bitak naboja. Elektricko polje u smjeru elektroda u plazmi mora biti ba$ takvo da bi
pojedini elektroni dobili dovoljne energije, da u plazmi vr$e bas toliko intenzivnu
ionizaciju kolika je potrebna da se nadoknadi gubitak naboja uslijed rekombinacije.

Rekombinacija ¢e biti intenzivnija u duljim i uZim izbojnim prostorima, jer
je tada omjer povriine plazme prema njenom volumenu nepovoljniji. Kod dugih
cijevi s malim promjerom jakost polja u plazmi moZe iznositi nekoliko V/em, dok
je uz povoljan omjer volumena prema poviSini svega nekoliko desetinki V/cm.

Podru¢je normalnog tinjavog izboja traje tako dugo dok se &rava katoda ne
pokrije svietloS¢u i sudjeluje u vodenju struje. Nakon toga daljnji porast struje
moze uslijediti samo na radun povecanja gustole struje, a to je popraeno porastom
napona na cijevi. Izboj ulazi u podrulje abnormalnog tinjanja. Podrudje katodnog
pada postaje uZe, a uslijed poviSenog napona energija iona koji bombardiraju ka-
todu raste. To dovodi do zagrijavanja katode, tako da termionska emisija, ranije
zanemariva, podéinje sve viSe dolaziti do izraZaja, a izboj prelazi u luéni izboj.

Sli¢nost s tinjavim izbojem posjeduje tzv. korona-izboj. To je samostalni izboj
do kojeg dolazi kod jako nehomogenih polja, npr. izmedu tanke Zice i koaksialnog
cilindra, kad izmedu njih napon prijede odredenu granicu. Ime izboja opisuje ti-
pi¢no svjetlucanje plina kod takvog izboja pri atmosferskom pritisku, npr. kod
dalekovoda. Do korone dolazi i pri niskim pritiscima, ali tada su takve opticke
pojave neprimjetne. Korona-izboj se koristi kod nekih specijalnih plinom punjenih
cijevi.

8.5. Luéni izboj

Po natinu nastajanja i podrZavanja lu¢ni izboj se moze podijeliti u tri katego-
rije: 1. termionski luk, 2. luk s izvana arenom katodom i 3. luk uslijed emistje poljem,
Svi luéni izboji su karakterizirani vrlo velikim gustoéama struje 1 malim padom napona,
10-30V, otprilike jednakim ionizacionom potencijalu plina. U tome je osnovna
razlika izmedu lu¢nog izboja i tinjavog 1zbo;a, kou je — kao $to je veé poznato —-
karakteriziran malim gustocama struje 1 razmjerno visokim padom napona. Mali
pad napona luénog izboja je rezultat efikasnog oslobadanja elektrona iz katode
pomodu termionske emisije ili emisije poljem, dok je kod tinjavog izboja emisija
iz katode uglavnom rezultat neefikasne sekundarne emisije izazvane ionima.

Izbojni prostor luénog izboja se moze podijeliti u dva podrudja: u blizini
katode je podrudje katodnog pada na kome viada prakti¢ki sav pad napona, a ka-
snije slijedi podrudje plazsme koja je prakticki ekvipotencijalna. U blizini anode moze
postojati i podrudje anodnog pada, time da anodni potencijal moZe biti nesto visi,
jednak, ili ¢ak nes$to nizi od potencijala plazme, uglavnom ovisno o iznosu struje
koja teée kroz cijev.

Tinjavi i [uni izboj imaju, dakle, i mnoge zajedni¢ke crte. Obadva se sastoje
od podrugja katodnog pada i plazme. Luéni izboj je takoder svijetli izboj, a svjetlo
potjee od pobudenih atoma plina. Zona katodnog pada lucnog izboja je redovito
ekstremno uska. Njena $irina je redovito ¢ak i manja od srednjeg slobodnog puta.
Zbog toga sc tamni prostor oko katode ne primjecuje.
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stijenke posude kroz sondu tefe mala struja. Kada se u plazmu stavi sonda Ciji se
potencijal mijenja, dobiva se redovito strujno-naponska karakteristika koja je pri-
kazana na slici 8.12. Na ordinati je struja sonde
I, a na apscisi napon izmedu sonde i katode
U,. Kada je potencijal sonde jako negativan u
i | odnosu na potencijal plazme U,;, na sondu
mogu sti¢i samo ioni. lomska struja plazme je
struja zasicenja, neovisna o naponu, na karak-
teristici prikazana horizontalnim odsjeckom
AD. Zbog Maxwell-Boltzmannove raspodjele
brzina iona u plazmi pokazwyje se da ionska
kaoti¢na struja zasiCenja I, prima vrijednost
koja slijedi iz jednadzbe (4.11):
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81, 8.12. Strujno-naponska karakteri- k- T,
stika sonde uronjene u plazmu =S-q-n T m (8.9)
4

Koncentracija iona u plazmi oznalena je sa #;, a v, i v, su prosjetne, odnosno
karakteristi¢ne Maxwell-Boltzmannove brzine iona. Temperatura T, je tempe-
ratura iona povezana s karakteristiénom brzinom poznatom relacijom 1/2m, - 3, =
= k - T,, gdje je m;, masa iona, prakti¢ki jednaka masi atoma plina, a S je povrsina
sonde.

U sloju oko sonde uz navedene prilike postoji tonski prostorni naboj, a ioni
izlaze iz plazme s vrlo malim brzinama. Uzevsi uz to u obzir i Cinjenicu da je deb-
ljina sloja obiéno manja od srednjeg slobodnog puta, zbog Cega su sudari iona
rijetki, vidi se da izmedu ionske struje sonde i razlike potencijala izmedu plazme
i sonde U, priblizno vrijedi Child-Langmuirov zakon:

_480 2_q i

Ipy 5 ¥ m, &

[ Ugs (8.10)

gdje je Uy = Ug — U,, < 0. U izrazu (8.10) figurira apsolutna vrijednost napona
U,. Tonsku struju plazme stvarno odreduju prilike u plazmi, tj. brzina kojom plazma
dobavlja ione u sloj, i ona je prema tome neovisna o potencijalu u odsjecku AD.
Promjena potencijala sonde ima za posljedicu samo promjenu Sirine sloja d,, tako
da struja ostaje konstantna. Uobicajene $irine ionskog sloja su reda 107* cm.

Smanjenjem negativnog potencijala sonde postepeno se smanjuje retardirajuca
sila na elektrone, tako da se od tocke A nadesno struji iona superponira elektronska
struja sonde. Utinak na elekirone je medutim u &itavom podrucju AB retar-
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Kod cijevi s izvana Zarenom katodom za punjenje se koriste plemeniti
plinovi, mjeSavina plemenitog plina i Zive, a takoder i Ziva. U slutaju kad u
punjenju sudjeluje ziva smijeStena je unutar posude kapljica Zive koja osigurava
potreban pritisak Zivinih para.

Kod cijevi s katodom od tekuée Zive punjenje je Fivina para, koja se sastoji od
atoma Zive. Kad istovremeno sa Zivinom parom postoji i njen kondenzat u obliku
tekuce Zive, Zivina para je zasi¢ena, a
njen pritisak ovisi isklju¢ivo o tempera-

’”;' — turi kondenzirane Zive i raste s tempera-

6 7 turom vrlo naglo, na na¢in prikazan na

¢ 7 slici 8.13. Kao $to se vidi, pritisak Zivine

2 a pare je kod 20 °C oko 107 mmHg, a

ot v kod 80 °C oko 10~ mm Hg. To su ot-

- 8 A prilike 1 temperaturne granice unutar

I kojih se u radu kreéu temperature naj-
E ¢ // hladnijeg mjesta unutar posude.

LS 4 Kod svih cijevi punjenih idealnim

0’ yd plinovima opaZa se da pritisak u cijevi to-

6 f kom upotrebe postepeno opada. Ta pojava

4 : se naziva prodiSéavanje plina. Plin u po-

2 sudi se postepeno apsorbira bilo na elektro-~

" dama, bilo na stijenci posude. Do proci-

0 1w 20 s 0 w 60 7w 60  $cavanja dolazi takoder uslijed bombardi-

Te) ranja katode brzim ionima koji prodiru u

katodu i tamo ostaju zarobljeni. Kad se

Si. 8.13. Pritisak Zivinih para kao funkcija .. s L, . .
temperature kondenzirane Zive. kao punjenje upotrebljava zasi¢ena Zivina

para, do pojave proc¢is¢avanja ne dolazi jer

se izgubljeni atomi Zive stalno nadoknadu-
ju. Procis¢avanje je takoder u izvjesnoj mjeri suzbijeno kada se punjenje sastoji od
mjeSavine plemenitog plina i Zivine pare. Posljedica progi§éavanja je smanjenje ioni-
zacione sposobnosti plina, §to iziskuje vi§i napon za odredenu struju. Zbog porasta
napona, energije iona koji bombardiraju katodu postaju vece, pa dolazi do ra-
spradivanja katode i1 prijevremene neupotrebljivosti cijevi. Povidenjem pocetnog
pritiska u cijevi se pojave procif¢avanja vremenski odgadaju, ali previsok pritisak
ima $tetne posljedice za rad cijevi.

Kod cijevi s hladnom katodom, unutar normalnog tinjavog izboja, gustoéa
struje raste pribliZno s kvadratom pritiska. Zona katodnog pada postaje uzZa, u
skladu s poznatim uvjetom p - d, = const. To znaéi da snaga koja se trodi na ne-
elasti¢nie sudare u zoni katodnog pada raste pribliZno sa p?, §to moZe imati za poslje-
dicu naglo poviSenje temperature katode i prijelaz tinjavog u luéni izboj. Osim
toga, kod visokog pritiska nastupa i velika razlika izmedu napona paljenja i napona
gorenja. Zbog toga je optimalan pritisak podvrgnut kompromisu i obi¢no je od
10 do 30 mmHg.

Kod cijevi s uzarenom katodom koje se koristi kao ispravljalice za vise
napone pritisak je relativno nizak, obi¢no ispod | mm Hg, pa ¢ak do 0,001 mmHg.
Za niskonaponske ispravljaice dozvoljava se i pritisak od nekoliko desctaka
mmHg. Naime, u toku negativne poluperiode izmedu katode i anode postoji
snverznt mnapon, prakticki jednak maksimalnoj vrijednosti napona koii se
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vremena prosjeka cijevi. Naime, potrebno je odredeno vrijeme da temperatura
unutar cijevi zauzme kona¢nu vrijednost, a to vrijeme je ovisno o toplin-
skoj kapacitivnosti cijevi. Upravo ta termicka vremenska konstanta odreduje
vrijeme prosjeka.

Ako je dozvoljeno vrijeme prosjeka T, 2 maksimalno dozvoljena srednja vrijed-
nost struje je I, onda se ta srednja vrijednost moze npr. ostvariti konstantnom strujom
21, tokom jedne poluperiode, i strujom jednakoj nuli, tokom druge poluperiode.
Medutim, dozvoljeni periodi su samo oni koji su kraci od T, jer je za dulje periode
srednja vrijednost struje unutar vremena prosjeka cijevi veca od I, pa dolazi do
prekoracenja dozvoljene temperature katode. Tipiéna vremena prosjeka kreéu se
od 5-30 sekundi.

Maksimalna udarna struja je takoder podatak koji se navodi za svaku cijev.
To je ustvari vrijednost struje koja se ne smije prekoraditi prilikom ukljuéenja ili
pod. nepredvidenim okolnostima, npr. ukoliko u sklopu u kojem cijev radi dode do
kratkog spoja. Ta struja je veca od maksimalno dozvoljene trenutne struje, medutim
svaka cijev moZe podnijeti samo ograniCen broj takvih strujnih udara, kojima je
specificirano 1 maksimalno vrijeme trajanja, a da se cijev ne unisti.

Anodni napon kod cijevi s uZarenom katodom ne smije se prikljuciti istovre-
meno s naponom Zarenja katode, ve¢ tek nakon $to je katoda zagrijana na svoju
nominalnu temperaturu. To vrijeme se naziva vrijeme Zarenja katode 1 ono se re-
dovito daje u podacima za neku cijev. Ukoliko bi se anodni napon prikljudio ranije,
katoda jo$ nije sposobna da dade punu struju termionske emisije, napon na cijevi
je zbog toga visi od normalnog, a bombardiranje brzih iona dovodi do rasprasi-
vanja katode. Vrijeme uZarivanja kreée se obi¢no od 10 sekundi do nekoliko minuta,
ovisno o veli¢ini katode. Kod cijevi punjenih Zivom takoder je potrebno da tokom
vremena zarenja pritisak Zivinih para dobije potrebnu vrijednost. Kriteriji koji
ograni¢uju maksimalnu vrijednost mwerznog napona prikljuCenog na cijev analizi-
rani su u ¢lanku 8.7. 1 ta se vrijednost redovito navodi u podacima za cijevi.

Cijevi s 1zvana zarenom katodom izvode se s jednom ili dvije anode, pa je
ovisno o tome takva cijev poluvalna ili punovalna ispravljacica.

8.10. Thyratron

Plinom punjena cijev s izvana Zarenom katodom, anodom i jednom ili dvije
reSetke naziva se thyrarron. Svrha redetke je kontrola momenta nastajanja luka.
Tipi¢an thyratron je prikazan na slici 8.16. Thyratron se naj¢e$ée upotrebljava
kao regulivani ispravljal, zatim kao elektroni¢ka skiopka, te pretvarad istosmjerne
u izmjeni¢nu struju.

Kao 3to se iz slike vidi, refetka thyratrona je kompakina elektroda smjestena
izmedu katode i anode, a njen plast omeduje itav izbojni prostor. Elektroni mogu
proé¢i prema anodi kroz kruZni otvor reSetke. Konstrukcija reSetke thyratrona je
dakle sasvim razlicita od konstrukcije redetke vakuumske triode i te razlike su re-
zultat njihovih razli¢itih funkcija. Re§etka vakuumske triode kontinuzrano i reverzi-
bilno upravlja anodnom strujom, i to tako da je iznos anodne struje u svakom casu
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katode padne na iznos napona luka, oko 10-15 V, a sav vi$ak napona napajanja
tro§i se na potroSacu u anodnom krugu, koji mora uvijek biti priklju¢en u seriji
s izvorom napajanja i tako dimenzioniran da struja kroz cijev ne prijede vrijednost
termionske emisije katode. Pri tome su maksimalna trenutna struja i maksimalna
srednja vrijednost struje, vrijeme prosjeka i vrijeme Zarenja specificirani sa strane
proizvodaca i dani prema istim kriterijima koji vrijede za plinom punjene dicde
s uzarenom katodom. Maksimaine vrijednosti inverznog napona kod thyratrona s
plemenitim plinom idu do otprilike 1 kV, a uz Zivino punjenje do 10 kV. Kod
thyratrona se takoder navodi i maksimalna vrijednost anodnog napona u propusnom
smjeru, koji se ne smije prekoraciti jer inade moZe dodi do paljenja koje je neovisno
o naponu resetke.

Thyratroni mogu biti punjeni plemenitim plinovima, Zivom ili kombinacijom
Zive i plemenitih plinova. Pritisak plina je relativno malen, obi¢no 10! do 1 mm Hg.
Thyratroni punjeni plemenitim plinovima podloZzni su pojavama prodi$éavanja
plina, a kriteriji za izbor vrste punjenja su sli¢ni kao i kod plinom punjenih dioda.
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sPY \ \ooe QE
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S1. 8.18. Startne karakteristike nekog thyra- S1. 8.19. Elektrodni sustav thyratrona s po
trona s negativinom kontrolom punjenog Zivi- zitivnom kontrolom.
nom parom.

Kod thyratrona punjenih plemenitim plinom startne karakteristike ne ovise
o temperaturi. Koncentracija atoma plina je neovisna o temperaturi, pa su prema
tome i prakticki isti uvjeti stvaranja luka. Startne karakteristike thyratrona punjenih
Zivom jako ovise o temperaturi i prikazane su na slici 8.18. Tome je razlog §to kon-
centracija i pritisak Zivinih para jako ovise o temperaturi kondenzirane Zive. Kod
vi§e temperature koncentracija atoma Zive raste, pa ¢e ionizacioni sudari biti brojniji.
Zbog toga je kod danog napona resetke dovoljan to niZi napon anode da dode do
stvaranja luka §to je temperatura visa.

Kod prikazanih thyratrona je napon resetke kod kojeg dolazi do paljenja
negativan, pa se nazivaju thyrarroni s negativnom kontrolom. Kod thyratrona s
negativnom kontrolom utjecaj anodnog napona na paljenje nije beznadajan, a to je
posljedica relativino velikog otvora u prstenu re$etke, zbog Cega anodni napon ima
stanovit utjecaj na polje pred katodom.
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stuZi kao izvor elektrona, a potreban pritisak u cijevi podrZava ivina para, koja se
na najhladnijem mjestu unutar posude kondenzira i uslijed gravitacije vraéa na
katodu. Na taj nacin se katoda stalno obnavlja.

Prikazana cijev ima dvije anode (A,, A,), koje
su obi¢no grafitne. Pocetni luk se uspostavlja izme-
du katode i szartne elektrode K', koja je u prikaza-
nom shucaju od tekuée Zive. Taj luk se uspostavlja
4 %  nakon prekida prethodno ostvarenog kontakta iz-
medu oba rezervoara kroz koji je tekla struja. Kon-
takt se je u ovom sludaju ostvario nagibanjem
A A} cijevi, a ponovno prekinuo njenim upravljanjem.
Takav neprakti¢an nafin stvaranja luka se viSe ne
koristi. Medutim u svim slucajevima se luk usposta-
vlja prekidom kontakta izmedu katode i neke pomo-
¢ne elektrode, a ovisno o nadinu njene izvedbe poje-
S1. 8.23. Pojednostavnjen prikaz ~ dine cijevi imaju razli¢ite nazive, npr. ekscitron, igni-
punovalne Zivine ispravljalice trom itd. Pocetni luk se brzo prenosi na glavni

sa staklenom posudom. strujni krug ukoliko je anoda dovoljno pozitivna.

K I'd

S obzirom da je glavna primjena tih cijevi ispravljanje velikih snaga, one re-
dovito rade u trofaznim sistemima kao polifazni ispravljaéi. Pri tome su se ranije
intenzivno koristile cijevi koje su untar jedne posude imale vife anoda, obi¢no
6, pa ¢ak i 12, Izmedu pojedinih anoda uslijed toga postoje stalno velike naponske
razlike, §to poveava vjerojatnost stvaranja $tetnog povratnog luka. Postoje odre-
dene konstrukcione mjere kojima se ta opasnost suzbija, kao npr. zastita anoda poseb-
nim elektrodama, stavljanje anode u rukave posude, kao na slici 8.23, medutim to
ima za posljedicu poviSenje napona luka. Zbog pogonske sigurnosti upotrebljavaju
se u novije vrijeme cijevi s jednom anodom, kojih naravno u sluéaju polifaznog
ispravijanja mora biti vide.

Posude cijevi s katodom od tekuée Zive mogu biti staklene ili Celi€ne. Staklene
posude su jeftinije i mogu biti evakuirane prije zataljivanja posude jedanput za-
uvijek. Kod velikih snaga morale bi staklene posude biti prevelike, pa iz mehanic-
kih razloga ne dolaze u obzir. Zato se za snage vece od oko 100 kW koriste CeliCne
posude. One su robustnije i mogu biti efikasnije hladene vodom. Medutim, one se
u pravilu moraju stalno ispumpavati da bi se podrZzao dovoljno nizak pritisak, jer
se unutar posude stalno oslobadaju dodatne koliCine plina na stijenkama, elektro-
dama, ili pak plin ulazi na raznim spojnim mjestima.

Nakon $to se stvori glavni luk, on se podrzava dok struja u njemu ne padne
na vrijednost manju od 3 do 5 A. Zbog toga je potrebno ili stalno periodi¢ki paliti
luk, ili se u dodatnom strujnom krugu pomoénih anoda (A, A,) stalno podrZava
potrebna minimalna struja, $to je prikazano na slici 8.23.

Ekscitron je Zivina ispravljadica s jednom anodom kod koje se pomoéni luk
uspostavlja i stalno podrzava izmedu jedne startne elektrode i katode. Ekscitroni
uz to imaju i jednu reSetku koja kontrolira moment prenosa luka u glavni strujni
krug, na sli¢an nacin kao i kod thyratrona. Posuda im je &eli¢na, a odvodenje to-
pline se obavlja vodenim hladenjem.
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odnosno:
0=0 akoje —dy, > x> dy,. (9.43)

Integracijom jednadibe (9.40) uz pomoé jednadzbi (9.41) do (9.43) dobiva se
za polje na P- i N-strani u barijeri, uzev$i u obzir da je ono van barijere jed-
nako nuli:

N
—Fo=12404,, + ), (9.44)
80 &
—Fy— i_l‘? (dy — ). (9.45)
0

Za x = 0 jakost polja F je maksimalna i iznosi:

— g N, dg — qNDdBN.

— F
M 7 G
&, € €, €

(9.46)

Pad napona u barijeri dobiva se integracijom jednadzbi (9.44) i (9.45). Konadan
rezultat glasi:

q
| Uror | = | Us + U| = 5755 (Np dhy + N, d3y). ©-47)

Pomocu relacija (9.39) i (9.47) dobiva se izraz za ukupnu $irinu barijere:

5 A— 2¢, 8 (N, + N
dg=d3p+dBN=V| U:ro'rl V OQA([A AN D)‘ (9.48)
D

Uzeta je apsolutna vrijednost | Upoy |, jer je N-strana referentna, a Uy, ima zbog
toga negativan predznak.

Kao 8to iz relacije (9.48) slijedi, 3irina barijere nije konstanina, ona je to veéa
$to je Upyyp iznosom vedi i raste s drugim Kkorijenom iz U,,,. Kod odredenog na-
pona barijera Ce biti to uza $to su N, i N, vedi, tj. §to su P i N strana jade onedi§-
¢ene. Iz relacija (9.46) i (9.47) slijedi takoder relacija za maksimalnu jakost polja:

a

2

F, = 7o, (9.49)

Sirine barijere variraju u granicama od otprilike 10~* cm kod vrlo slabih oneciscenja,
do nedto ispod 10~° cm kod obostrano vrlo jakih oneli$Cenja. Vedina barijera je
jako asimetri¢na, pa uz N, > N, vrijedi na osnovu redenog:

2¢& ¢
dy ® dgy R [|Upoql Vqltfp . (9.50)






246 POLUVODICKI ELEMENTI I
Za &irinu barijere se dobiva:
3
3 . 12¢, ¢ ’
dB = l/ | UTOTl . V—g—oa' M (9.53)

Maksimalna jakost polja odredena je relacijom:

_ 92 n
F,= 857 d3. (9.54)
Kapacitivnost barijere iznosi:
a ———
- a(e, e
Cp=—5—. )1 1(20 . (9.55)
Vl UTOTi

Veli¢ina a = (N, +- N,)/D je gradijent koncentracije neistoca. Kod postepenog
linearnog prijelaza $irina barijere raste s | Uyop ['*%, dok kapacitivnost prema istom
zakonu opada. .

Treba napomenuti da kod postepenog prijelaza postoje i vrlo mali padovi
napona van zone barijere, u podrucju promjenljivih koncentracija necistoca.
U tim zonama su oba podru¢ja nehomogena, pa za njih vrijede razmatranja opi-
sana u ¢lanku 3.8.

Vrlo vazan oblik P-N prijelaza ilustri-

J— ‘ ran je na slici 9.16, a dobiva se postup-
kom difuzije nelistoda. Koncentracija ak-

N N P ceptora u slabo oneci$¢enom kristalu je N .
00 Plinskom difuzijom atoma donorskih ne-

&istoéa visoke koncentracije na visokoj tem-
peraturi pretvara se sloj uz povrdinu kri-
stala u poluvodi¢ N-tipa. Koncentracija
donora uz povriinu N, je visoka, i om-
| jeri Npo/N, krecu se obi¢no u granicama
T od 10? do 10°. Koncentracija donora pre-
., ma unutra$njosti kristala opada obicno
: prema zakonu funkcije pogreske. Kao P-N
f gran_ica uzima se ona ravnina gdje koncen-
] ( g tracija donora ko'rn.penzua k_oncentracpu
akceptora. Na slici ona lezi na udalje-

nosti [ od povrSine kristala.

Sl. 9.16. Raspodjela netistofa u P-N spoju
dobivenom postupkom difuzije. Kvantitativna analiza svojstava bari-
jere je u ovom sluéaju komplicirana. Me-
dutim, lako je uvidjeti da je kod malih vrijednosti | U,y | barijera uska pa se moze
aproksimirati linearnom postepenom barijerom, $to je prikazano na. slici. Kod
visih napona barijera se §iri prakti¢ki iskljucivo na slabo onetiS¢enu P-stranu, u
podrudje konstantne koncentracije akceptora i ponasa se kao jednostrana skokovita
barijera.
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vog nivoa. Prije uspostavljanja kontakta moraju vanjski nivoi potencijalne energije
biti isti, §to je objasnjeno u &lanku 2.4. Na sobnoj temperaturi vrio mali broj elek-
trona u metalu ima energije veée od Fermijevog nivoa, a u poluveditu je koncen-
tracija slobodnih elektrona u vodljivom pojasu puno manja od koncentracije ve-
zanih elektrona u valentnom pojasu. Zbog toga su energetska podru¢ja u kojima
je koncentracija elektrona visoka prikazana $rafirano, dok je u visSim energetskim
podrudjima prisustvo manjeg broja elektrona simbolizirano znakom minus.

Kad se uspostavi kontakt, elektroni iz vodljivog pojasa poluvodica polet Ce
prelaziti u metal jer je E, < Ey,. Metal ce zbog toga postajati negativniji,
poluvodi¢ pozitivniji, a prijelazno stanje traje tako dugo dok se Fermijevi nivot
metala i poluvodita ne igjednale, §to je ilustrirano na slici 9.18.

Sl 9.18. Ispravljatki kontakt metala i poluvodida N-tipa u ravnoteimom stanju,

Na granici metal-poluvodi¢ uspostavlja se barijera potencijalne energije koja
za elektrone iz metala iznosi E,, — Eys dok za elektrone iz vodljivog pojasa
barijera iznosi — ¢ U,, gdje se U, < 0 mozZe shvatiti kao kontaktni potencijal.
Energija — ¢ U, manja je od E,, — Ejyg za iznos energije koji dijeli Fermijev nivo
u dubini poluvodi¢a od dna vodljivog pojasa.

Zakrivljenost energetskih pojasa, tj. promjenljivi potencijal uz rub poluvodica
je posljedica nekompenziranog prostornog naboja donorskih netistoa ¢&iji su elek-
troni pre$li u metal. Uz kontaktnu ravninu postoji, dakle, sloj prostornog naboja
&iji plus naboj predstavljaju donori, a minus naboj suviSak elektrona uz rub metala.
Prostorni naboj ima dakle karakter dipolnog sloja. Zbog daleko vece koncentracije
elektrona u metalu dubina prodiranja sloja prostornog naboja u poluvodi¢ je daleko
veéa nego dubina prodiranja sloja u metal, sli¢no kao u jako asimetri¢cnom P-N
spoju. U sloju prostornog naboja poluvodita u blizini kontakta je koncentracija.
elektrona daleko manja od koncentracije elektrona u dubini poluvodica, taj sloj
se zbog toga obitno naziva osiromaseni sloj.

Lako je uvidjeti da je spoj metala s poluvodi¢em N-tipa ispravljacki, u slucaju
kada je sloj poluvodi¢a u blizini kontaktne ravnine, osiromaseni sloj. U ravnoteZnim
prilikama je neto struja kontakta jednaka nuli. Komponente struja su oznaCene na
slici. Struja elektrona I, koji prelaze iz metala u poluvodi¢ kompenzirana je jedna-
kom, ali suprotnom strujom elektrona I, koji prelaze iz vodljivog pojasa poluvodica.
u metal. Strelice oznatuju smijer gibanja elekirona, a uz njih stoje oznake — I,
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nog povecanja reverznih struja pri iole vi§im naponima. Pobolj$anim, tehnoloskim
postupcima, a u najnovije vrijeme narogito postupkom pasivizacije povrsine sili-
cijevih dioda, uspjele su se smetnje koje poti¢u od povrsine u velikoj mjeri ublaziti.

Zbog toga se odstupanje od zasi¢enja i razlika u redovima veli¢ina struja kod,
najnovijih silicijevih P-N dioda ima u dobroj mjeri pripisati jednom drugom efektu,
a to je generacija nosilaca unurar barijere. Kao $to je u pro§lom poglavlju istaknuto,
I-U karakteristika idealnog P-N spoja dobivena je na temelju nekoliko pretpostavki
od kojih je jedna ta, da u P-N barijeri nema rekombinacije niti generacije nosilaca.

U barijeri, medutim, dolazi do generacije parova nosilaca, koji se pod prili-
kama reverznog polariteta ne rekombiniraju u njoj zbog toga §to je koncentracija
nosilaca vrlo mala i zbog jakog elektritkog polja koje generirane nosioce brzo izvlaci
iz barijere. Generaciona struja I je proporcionalna intrinsi¢noj koncentraciji, dok
je reverzna struja zasicenja I; prema idealiziranoj teoriji proporcionalna kvadratu
intrisicne koncentracije. Prema tome priblizno vrijedi relacija:

I I~ C. (10.4)

Uzev§i konstantu proporcionalnosti C priblizno istu za Ge i Si, §to je uz iste kon-
centracije nedisto¢a germanijevih i silicijevih dioda u prvoj aproksimaciji dozvoljeno,
vidi se da je omjer I /I u siliciju za faktor #,c,/ng;, tj. za oko 10° puta veli nego u
germaniju u $irem intervalu sobnih temperatura.

Iznos konstante C u jednadzbi (10.4) je takav da je kod silicijevih dioda u nave-
denom temperaturnom intervalu struja I, za 10°*-10° puta veca od struje I, dok je kod
germanija I, < I,. Sirina barijere postaje kod visih reverznih napona vec¢a. Njena
girina je proporcionalna /U ili U ovisno o tehnoloskom profilu P-N spoja. Zbog
toga raste i volumen u kome se nosioci generiraju, pa /; s porastom napona raste,
kao $to se vidi iz slike 10.5. Unato& odsustvu zasicenja reverzna karakteristika sili-
cijevih P-N dioda je mnogo povoljnija, jer su struje za 10°-10° puta manje od
germanijevih.

10.2. Temperaturna svojstva P-N dioda

Karakteristike poluvodi¢kih dioda ovise u velikoj mjeri o temperaturi. Njihova
temperaturna ovisnost ¢e biti analizirana na bazi pojednostavnjene teorije P-N
spoja, a izvjesna nesuglasnost s tom teorijom, koja jate dolazi do izrazaja kod sili~
cijevih dioda, dovest ée se u vezu s navedenim odstupanjima realne karakteristike
od idealne.

Najizrazitija je temperaturna ovisnost reverznog dijela karakteristike. Iako su
reverzne struje zasidenja na sobnoj temperaturi vrlo male, njihova promjena s
temperaturom je orlo izrazita, tako da kod grani¢nih temperatura mogu postici
relativno znatne iznose. Kod germanija je gornja temperaturna granica izmedu
80 do 100°C, a kod silicija izmedu 170 do 200 °C. Pod temperaturom se podrazumi-
jeva temperatura kristala, koja je u radu uvijek vida od temperature okoline zbog






258 POLUVODICKI ELEMENTI 111

I u podrudju propusnih polariteta su I-U karakteristike poluvodi¢kih dioda
temperaturno ovisne. Na vi$im temperaturama uz isti napon struja raste. Derivi-
ranjem jednadzbe (10.3) se dobiva:

dr [ E;—qU
dT‘"T(3+—kT ), (10.8)
odnosno relativna promjena:
AT 1 _ 1 E;—qU
=T () (10.9)

Iz jednadzbe (10.9) se vidi da je temperaturni koeficijent propusne struje takoder
pozitivan, ali da opada kod porasta napo-
5 na propusne polarizacije.

Cesto se u radu propusno polarizira-
I(A) ne diode struja podrzava na konstantnom
iznosu. Prema tome kod promjene tempe-
rature dolazi do promjene napona na diodi.

Qdgovarajudi temperaturni koeficijent do-
§0°C. . .. . X - -,
w0 biva se deriviranjem izraza (9.32) i glasi:

25% (dU) _U_kr 14 (10.10)
I

Taj temperaturni Koeficijent se obifno

izrazava u mV/°C. Drugi ¢lan desne stra-

/ ne izraza (10.10) je negativan i u Sirem

s , intervalu sobnih temperatura iznosi od

: ,/ prilike — 3 mV/°C. Prvi ¢lan je pozitivan,

' " ali je iznosom manji od drugog. Zbog toga

0. je navedeni temperaturni koeficijent ne-

0 01 42 03 4% G5 46 47 UtV) gativan i le¥iu granicama od — 1,5 do

. .. — 2,5 mV/°C, time da vi$im naponima

SL, 107, Ovimort propusmog el ke propusne polarizaciie pripadaju manji
o temperaturi. iznosi temperaturnog koeficijenta.

\\-‘

Karakteristike neke snaZne germanijeve diode u propusnom podrucju na dvije
razlidite temperature prikazane su na slici 10.7 i ilustriraju analizirane efekte.
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Interesantnim svojstvima raspolaze P-N dioda &iji Fermijevi nivoi koincidi-
rgju s dnom zabranjenog pojasa na P-strani i s vrhom zabranjenog pojasa na
N-strani. Prekrivanja pojasa dakle nema, te ¢e u podrudju propusnog polariteta
izostati Esakijevo tuneliranje. Struja u propusnom podrudju ée biti iskljuéivo di-

fuziona, ali ée dodi do izraZaja tek
kod visih propusnih napona. Razlog

IimA) tome je taj 3to je kontaktni poten-

(+na P~tipy ) (~na P-tipu) cijal visok, tj. jednak $irini zabra-
5 njenog pojasa, pa je struja u pod-

ru¢ju propusnih polariteta vrlo ma-

¢ la, tipi¢no do 100 pA, sve dok na-

pon ne prijede vrijednost oko 400
mV. Ta struja ima obi¢no takoder
i vrlo blago izraZeno podrudje ne-
gativnog otpora, zbog toga $to se
P Esakijevo tuneliranje ne da potpuno
izbje¢i. U reverznom podrudju do-
lazi odmah kod vrlo niskih napona
41 q2UtV)  do izrazaja Zenerovo tuneliranje i
-7 struja vrlo brzo raste s naponom.

3

2

Utv) -05 -04 -03 -02 -01 0

Propusno se podrudje dakle u
intervalu nzpona do oko 400 mV
SL. 10.15. Karakteristike protusmjerne diode, ~Manifestira kao nepropusno, a ne-
propusno podrudje se zbog Zene-

rovog tuneliranja manifestira kao

propusno. Takva dioda se zbog toga naziva protusmjerna dioda (backward diode).
Njene krakteristike su prikazane na slici 10.15. : :

Zbog toga 8to je struja u podrudju koje dobro vodi struju rezultat tuneliranja,
porast struje je mnogo brzi nego kod normalnih dioda, kod kojih je propusni dio
rezultat injekcije minoritetnih nosilaca. To &ini opisanu diodu naro&ito pogodnom
za detekciju malih signala na visokim frekvencijama.

10.5. Tockaste diode

Te diode su zapravo najduZe poznati elektronicki elementi. Jo§ prije pronalaska
elektronskih cijevi postojali su tzv. kristalni detekiori, kod kojih je ispravljacki kon-
takt bio ostvaren izmedu tankog metalnog $iljka i nekog kristala, npr. galenita.
Njihova svojstva su bila jako promjenljiva i nepouzdana. Pojavom elektronskih
cijevi upotreba tih detektora je svedena na minimum. Tek u novije vrijeme, kada
je doslo do bitnog poboljSanja tehnologije, a i poznavanja teorije poluvodi¢a, kristalni
detektori se intenzivno koriste u obliku germanijevih i silicijevih todkastih dioda.

Na slici 10.16 ilustrirani su bitni sastavni dijelovi todkaste diode i tok struje.
Ispravijacki kontakt izmedu metalnog 3iljka i germanija N-tipa formira se, nakon
§to se dioda smjesti u kudiste, pomocu strujnih impulsa odredene jakosti. Kao re-
zultat toga stvara se neposredno ispod 3iljka poluvodi& P-tipa priblizno hemisfe-
ri¢kog oblika, ograniCen na vrlo usko podrudje. Nastajanje poluvodita P-tipa, koji
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i step recovery diode.) Posebna jena dioda s retardirajuéim poliem je genera-

cija impulsa s vrlo kratkim vremenom porasta.

= Idealna sklopka bila bi dioda &ija struja trenutno pada na iznos struje reverznog
zasi¢enja, dakle dioda kod koje bi prakticki izostala i faza konstantne struje. To je
nemogude posti¢i s P-N diodama, odnosno s diodama &iji je rad baziran na injekciji
minoritetnih nosilaca, a time i na akumulaciji naboja.

Diode na bazi spoja_metal-poluvodi¢[mogu biti izvedene tako da je injekcija
manjinskih nosilaca zanemariva. Medutim, upotreba takvih dioda za ekstremno
brze sklopke postala je moguca tek u najnovije vrijeme. Potrebno je bilo da se usavrii
dobivanje monokristala silicija, pobolj$aju svojstva njegove povrsine, usavr$i tehnika
nano3enja metalnog kontakta i povrina smanji na najmanju mjeru zbog §to manje
kapacitivnosti. Naziv tih dioda je dioda s vrucim nosiocima, $to je doslovni prijevod
naziva hot carrier_diode. Elektroni Koji iz poluvodica prelaze u metal imaju nepo-
sredno uz granicu metala energiju koja je za E,,,— E,, veéa od Fermijeve ener-
gije u metalu. (Vidi ¢lanak 9.6 i slike 9.18-9.20) Kako je prosjetna energija
elekirona u metalu nedto niZa od Fermijeve, elektroni prido§li iz poluvodida
imaju puno vetu energiju od prosjetne energije elektrona metala. Znaéi, da bi
metal trebalo jako zagrijati da se prosjeéna enegija elektrona u metalu priblii
energijama elektrona ubacenih iz poluvodita, $to u izvjesnoj mjeri objadnjava
naziv. S takvim diodama postizu se vremena oporavka ispod 107''s, §to je za
dva reda veli¢ina krade od ostalih najbrZih dioda.

. .
10.8. > Ograniienje snage u poluvodi¢kim elementima

Prolaz struje kroz poluvodicke diode i tranzistore i pad napona koji se na njima
javlja ima za posljedicu da se u njima razvija ili generira snaga P =U - I koja se
pretvara u toplinu. Posljedica toga je da je temperatura kristala uvijek vi$a od tem-
perature okoline. Ako se dozvoljena temperatura prekoradi, dolazi ili do naglog
uniStenja ili do postepenog pogor$anja svojstava.

Podrugje unutar kristala gdje se razvija uglavnom sva toplina je P-N barijera,
jer se na mjoj trodi uglavnom $av pad napona. Prema tome je temperatura barijere
najvisa. Zbog malih dimenzija aktivnih dijelova poluvoditkih elemenata tempera-
tura ostalih dijelova kristala bit ¢e obi¢no samo neznatno manja. Porast temperature
izaziva porast struje, §to moZe izazvati porast generirane snage s posljedicom dalj-
njeg porasta temperature itd, a to moze dovesti do brzog, prakti¢ki momentanog
uniStenja poluvodickih elemenata. To su tzv. pojave termilke nestabilnosti i one
se¢ mogu propisnim dimenzioniranjem elektrickog kruga, u kojima poluvodicki
clementi rade, redovito izbjedi.

Ovdje ¢e se pretpostaviti da je termitka stabilnost uvijek ispunjena. Medutim,
unato¢ tome moze doéi do oftetenja, odnosno unitenja poluvodickih elemenata,
ako temperatura kristala prekora¢i maksimalnu, od proizvodada specificiranu vri-
jednost, a ta se za germanijeve elemente krece od 80 do 100 °C, a za silicijeve od

170 do 200 °C. '

Gornja_temperaturng. grapica_gdredena je mehani¢kim, kemijskim i elektrid-
kim faktorima. Kod vi$ih temperatura dolazi do jadeg kemijskog djelovanja ambijen-
ta unutar kuéi$ta kristala na povr8inu kristala s posljedicom pogor$avanja svojstava
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Treba napomenuti da je prikazani sklop pojednostavnjen. Prijelaz topline je
kontinuiran proces i plohe jednakih temperatura (izotermitke plohe) je tesko de-
finirati. Tako je npr. pretpostavljena konstantna temperatura kuciSta, medutim
duz kudi$ta se temperatura obi¢no u u¥im granicama mijenja. Cesto se takoder
vanjski toplinski otpor rastavlja na vise dijelova. Ukoliko je poluvodicki element
idealno hladen, tada je vanjski toplinski otpor jednak nuli i temperatura kudista
jednaka je temperaturi okoline. To se moZe posti¢i na taj na¢in da se npr. poluvodicki
element uroni u uljnu kupelj. Takav nacin hladenja ne dolazi u pogonu u obzir,
ali omoguduje da se izmjeri unutarnji toplinski otpor. Vrijednosti unutarnjeg
toplinskog otpora kreéu se otprilike u granicama od 100 °C/W za jedinice vrlo
malih snaga do 0,1 °C/W u jedinicama u kojima se razvija velika snaga.

PIW)
15 A
12,5 1
10 1
P % L1 A
75
5
Ko
25
4
0 &
25 50 75 100 125 15 175 Q"C
Sl. 10.27. Pojednostavnjen prikaz S1. 10.28. Ovisnost dozvoljene snage o temperaturi
toplinskog ekvivalentnog sklopa okoline uz razne toplinske otpore za neku silicijevu
poluvodickih elemenata u  stanju diodu.
ravnotezZe.

U podacima za poluvodicke elemente daju se obi¢no dijagrami koji prikazuju
ovisnost dozvoljene snage o temperaturi okoline uz razne vanjske toplinske otpore.
To je ilustrirano na slici 10.28 za neku silicijevu diodu. Prikazani dijagram, je
zapravo graficka predodzba relacije (10.32). 1z slike se vidi da ispod temperature
od 25 °C dozvoljena snaga ostaje konstantna. To je uglavnom zato $to se na nizim
temperaturama okoline vrlo rijetko radi.

Treba napomenuti da se u podacima obi¢no navodi i donja temperaturna gra-
nica koja se obi¢no krece od — 50 do — 70 °C. Nju diktiraju kako mehanicki
razlozi, jer zbog razli¢itih temperaturnih koeficijenata rastezanja sastavnih dijelova.
poluvodic¢kih elemenata moZe do¢i do mehanickih oStecenja, tako i elektri¢ki razlozi,.
jer kod vrlo niskih temperatura ne postoji vie kompletna ionizacija atoma nedistoca,.
$to je preduvjet za dobar rad.

Dosada$nja razmatranja vrijede samo pod stacionarnim uvjetima, tj. kada se-
temperatura ne mijenja, ili su njene promjene dovoljno spore, tako da u svakom
asu vrijedi relacija (10.32). Bududi da naponi i struje poluvodickih elemenata imaju
redovito i izmjeni¢ne komponente, snaga se takoder mijenja, $to ¢esto ima za po--
sljedicu promjenu temperature kristala, a ponekad i kudista.
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Dijagram koji kvalitativno prikazuje koncentracije manjinskih nosilaca u emi-
teru, bazi i kolektoru za normalno polariziran tranzistor (Ugzz > 0; Uy < 0)
dan je na slici 11.9. RavnoteZne koncentracije manjinskih nosilaca u emiteru, bazi

F B c
Wy |
/1
b
- |
5 s i
1/ .
] l; / : ~2U;s
J'/‘nyﬂ {’l_ - J|_// |
i v AR IRVAR P
N ] |
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1ol | I
V,UK 1 : ] i
[ 1% 3 7 X
J S g [ \\_I _____ | K
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(7] I I |
| o\ ! Ves
- l RN
I

Sl. 11.8. Dijagrami energetskih pojasa i potencijala normalno polariziranog P-N-P tranzistora.

i kolektoru oznalene su s 7,5 Pop 1 #,.. NeravnoteZne koncentracije manjinskih
nosilaca izazvane polarizacijom tranzistora oznalene su uz rub emiterske barijere
84 g, 1 Proy & UZ rub kolektorske barijere sa pgy 1 7g0.

Zbog sniZenja emiterske potencijalne barijere izazvanog propusnom polariza-
cijom 3upljine su injektirane u bazu, a elektroni iz baze u emiter. Supljine difundi-
raju kroz ekvipotencijalno podrucje baze zbog razlike koncentracije pg, — papw
izazvane naponima Upg, i Uy One prelaze u kolektor potpomognute elektrickim
poljem, odnosno potencijalnom razlikom u kolektorskoj barijeri. Elektroni iz baze
ne mogu prijeci u kolektor jer ih u tome sprecava potencijalna razlika na kolektorskoj
barijeri.

Za koncentracije manjinskih nosilaca uz rub barijera vrijede relacije tipa (9.11)
ukoliko je nivo injekcije nizak, $to daje:

WUyp 2Usp
AT kT
Bgo = Nog * € 5 Mgg = Hgg " € s
U,
Wes Yop (11.21)
kT kT

Pro = Pos " € 5 Psw = Pop ' ¢

Te relacije vrijede bez obzira na polaritet napona Uy, i Ugg.
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Jednad?be za I i I, moguce je analizirati za sva Cetiri podruéja rada tranzi-
stora. One npr. pokazuju da te struje opadaju, ako se napon U,, drZi konstantan,
a napon Ug, prijede iz nepropusne u propusnu polarizaciju. Naime, uz Ugz > 0
je tranzistor u podrucju zasi¢enja, a gradijent koncentracije Supljina postaje sve
manji, pa zbog toga struje I, 1 I, opadaju. To je takoder vidljivo iz slike 11.10.

m¥
= " |
s | W, i
| |
w I W, |
|
3 | Pgo. I
} |
| |
2 I l
|
| 1 {
|
! | 2 i
|
{_Per 0 [ . S— I
- l |
A x
S1. 11.10. Ilustracija podrudja rada tranzi- Sl. 11.11. Xlustracija efekta promjene Sirine
stora pomodéu dijagrama koncentracije Sup- baze, zbog promjene napona izmedu kolek-
ljina u bazi, tora i baze, na struje tranzistora.

Na prvi pogled iz jednadzbe (11.24) i (11.25) proizlazi da struje I i I, ne ovise
o naponu one elektrode koja je nepropusno polarizirana, a to je skoro redovito
kolektor. To, medutim, nije sasvim to¢no. Promjenom napona na P-N barijeri
mijenja se i $irina barijere prema relaciji (9.48). Ona kod vise nepropusne polari-
zacije postaje sve 8ira, time $to jate prodire u ono podrudje koje je slabije onecis¢eno.
Kod tranzistora s homogenom bazom je koncentracija nelisto¢a u kolektoru puno
vedéa nego u bazi, pa-¢e se barijera preteZno $iriti na ratun baze. Dakle, $to je napon
reverzne polarizacije U, iznosom vedi, baza ¢e biti uza. To je ilustrirano na slici
11.11. Napon propusne polarizacije U,, uzet je konstantnim, pa se zbog toga 8i-
rina barijere emiter-baza ne mijenja. Kod napona Uy, 8irina baze je W), a kod
Upcp, Sirina je W,. Ako je |Uggy| > |Ugp |, bit ¢e W, < W,. Zbog toga $to je
Ugg < 0 je koncentracija ppp < pop 1 moZe se uzeti da je pg, & 0 u usporedbi
s Koncentracijom pgp, koja je za oba U,y ista, jer se U,y ne mijenja. Zbog toga $to
je W, < W, bit e kod veleg iznosa napona reverzne polarizacije Ugg, 1 f*1
vedi nego kod Ulyg,. To proizlazi iz relacija (11.27) i (11.29). Na osnovu toga slijedi
da faktori strujnog pojadanja a i § postaju veéi kod viSih napona reverzne polari-
zacije. Slika 11.11 takoder ilustrira da je u studaju 2 gradijent koncentracije 3upljina
veéi nego u sludaju 1, znadi da e biti vede 1 struja emitera i struja kolektora iako
se napon U, nije promijenio.

Struja baze se je takoder promijenila uslijed promjene napona Ug,. Njena
injekciona komponenta ostaje ista, dok se je rekombinaciona komponenta smanjila.
Kao $to je kod P-N diode istaknuto, ta komponenta je proporcionalna akumuli-
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2a. Izlazne karakterisiike tranzistora u spoju zajednicke baze: I, = f(Ug) Ipr

Te karakteristike su za neki germanijev legirani P-N-P tranzistor prikazane
na slici 11.16. Desno od osi ordinata je Uep < 0 i tranzistor radi u normalnom
aktivnom podrudju, a lijevo od osi ordinata je Ucs > 0 i tranzistor je u podrucju
zasi¢enja. Vidi se da su u aktivnom podrudju karakteristike skoro horizontalni
pravci, s praktiCki konstantnim medusobnim razmacima, kad se vrijednost para-
metra I, mijenja za isti iznos od karakteristike do karakteristike, $to je u skladu
s jednadzbom (11.11).

Vrlo mali porast struje I, s

Lt ”ﬁ ) [ porastom iznosa napona Uy
10 Ie=10mA je posljedica Earlyjevog efekta.
~ X Konstantna struja I, se kod

-8 / ‘ 8 promjene napona Uy, moZe
(" odrzati samo ako je gradijent’

-5 / 6 koncentracije $upljina na ulazu
H/ u bazu konstantan. Kod pora-

-4 4 sta U,p mora se dakle U, sma-
i njiti da bi se tom uvjetu udovo-

-2 2 Jjilo, 3to je ilustrirano na slici
Lso L=0mA 11.17. Medutim uslijed toga se

% je smanjila struja baze, jer je
naboj Supljina u bazi u stanju 2
manji nego u stanju 1, zbog toga

Sl. 11.16. Izlazne karakteristike germanijevog legiranog SO J€ | Ug‘szf > {Uca l Pretpo—
P-N-P tranzistora u spoju zajednitke baze. stavljeno je da je y = 1, iako u

stvari dolazi i do smanjenja

injekcione komponente bazne

Ps struje. U karakteristikama je ucr-

tana vrlo mala reverzna struja
50> koja je na sobnoj tempera-
turi za manje germanijeve tran-
zistore reda pA (kod silicijevih
tranzistora je reda nA), i prika-
zana je u uveéanom mjerilu. Tre-
ba, medutim, uzeti u obzir da

I.po raste s temperaturom vrlo

brzo prema relaciji (10.7), §to je

ilustrirano na slici 10.6. Ta d&i-

njenica predstavlja vaZno ogra-

ni¢enje u mogucnosti kori§tenja

0
+/ 0 -2 -4 -6 -8 ~10 -12 -1
Usg (V)

b s — ——— s —
T T S SV —

N tranzistora na vi§im temperatu-
- rama.
g X
SL. 11.17. Tustracija utjecaja promjene irine baze na Kodperusmhpolarlteta l{?B
izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednitke 1 Ugp tranzistor radi u podrugjv
baze uz konstantnu struju emitera, zasi¢enja. Tada su koncenr

Cije ppo 1 prw vece od pyyp 3
se shvatiti da i kolektor injektira Supljine u bazu. Pojednostavnjeno tumacen’
pada kolektorske struje kod porasta U, u propusnom smjeru svodi ser
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valjkom visine W, vanskog polumjera r, i unutarnjeg polumjera r,. Nakon toga
prelaze u aktivno podrudje baze s vanjskim polumjerom r, i tu se na raznim mjestima
ili rekombiniraju sa Supljinama ili se injektiraju u emiter. Otpor neaktivnog (vanjskog)
dijela baze je koncentriran 1 moZe se razmjerno jednostavno proraunati i predo-
¢iti s otporom 1. Otpor aktivinog (unutarnjeg) dijela baze je distribuiran, jer svi
elektroni ne prelaze isti put prije nego §to se rekombiniraju. MoZe ga se medutim
otprilike predoditi takoder s jednim otporom r, u seriji s r, tako da je ukupan
omski otpor baze rp = r, + r,. To¢nija predodZba unutarnjeg otpora baze pod
dinamic¢kim prilikama vodi na jednu r-C mreZu.

Jedna od posljedica omskog otpora baze je transverzalan pad napona I - 74,
koji dovodi do toga da je napon na emiterskoj barijeri U,y manji od izvana nari-
nutog napona Uy, Za unutra$nju todku baze B’ se moZe uzeti da lezi na rubu aktivnog
dijela baze, dok je B vanjski prikljudak baze (vidi sliku 11.30). Daljnja posljedica ot-
pora baze je nejednolik napon na barijeri emiter-baza. Periferija aktivnog dijela baze
je negativnija od njenog sredista, tako da je napon propusnog polariteta na barijeri
najvi$i duZ periferije, a najnizi u sredini baze. Posljedica toga je da emiterska
struja nije jednoliko rasporedena duZ povrSine emitera, nego je najve¢a duZz nje-
gove periferije, a najmanja u centralnom dijelu. Ta pojava dolazi to jace do izra-
Zaja $to je vela emiterska struja, pa prema tome jace dolazi do izraZaja kod snaz-
nijih tranzistora.

MozZe se pokazati da se otpor aktivnog i neaktivnog dijela baze moze predociti
u obliku:
ry = %ﬁ . f (geometrije). (11.32)
Otpor baze je to vedi $to je njen specifini otpor veci, odnosno koncentracija ne-
Cistoda manja, 1 $to je baza uZa. On je, nadalje, neka funkcija konkretnog geometrij-
skog oblika baze. Zahtjev za malim r, proturjeli, dakle, inate osnovnom zahtjevu
za malim $irinama baze, koji se nipo$to ne smije narusiti, pa se kompromis trazi u
izvjesnom, povectanju vodljivosti baze iako pri tome efikasnost emitera postaje nesto
niza. Napominje se da omski otpor baze u stvari igra vaZnu ograni¢ujucu ulogu
kod rada tranzistora na visokim frekvencijama, zbog toga §to se preko njega ostva-
ruje povratna veza izmedu izlaznog i ulaznog kruga tranzistora. Zbog toga se otpor
baze posebno kod tranzistora namjenjenih za rad na visokim frekvencijama nastoji
udiniti §to manjim. Tipi¢ne vrijednosti otpora baze su od desetak do stotinjak oma.
Kod visoke injekcije omski otpor baze moZe znatno opasti zbog pojave modulacije
vodljivosti, opisane u ¢lanku 9.4.

Ovisnost faktora strujnog pojacanja o nivou injekcije. Uecaj nivoa
injekcije na transportni faktor. 1z danih relacija za transportni faktor i efikasnost
emitera slijedilo bi da faktor strujnog pojacanja ovisi samo o kolektorskom na-
ponu zbog Earlyjevog efekta. Faktori strujnog pojacanja a odnosno f ovise medu-
tim i o nivou injekcije, tj. o veli¢ini emiterske ili kolektorske struje. Izvedene rela-
cije za f* 1 y dobivene su uz pretpostavku niske injekcije, tj. uvjeta da je koncen-
tracija injektiranih $upljina na ulazu u bazu p,,, puno manja od ravnoteZne kon-
centracije vecinskih elektrona u bazi #,; & N,z Bududi da pg, varira eksponen-
cijalno s Uz, a #,p je razmjerno nizak (10'-10* cm-3), baza dolazi u stanje
visoke injekcije pp, & n,p kod germanijevih tranzistora uz napone U,, od 150
do 200 mV, a kod silicijevih tranzistora uz napone od 550 do 600 mV. Emiter
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Efikasnost emitera moZe se pisati u obliku:

1
-10 p=———x  (11.42)
LotmA) 10,4 1 4+ Towon W
//“ 0z Lyg
-8 /
/ U2V Bududi da je kod sve visih nivoa injek-
-6 / cije modulirana vodljivost baze sve veéa,
// faktor injekcije postepeno opada. Na slici
-4 11.25 prikazana je ovisnost S* ¥ i a o
Y/ emiterskoj struji za neki germanijev tran-
/ zistor. Sumarne promjene faktora strujnog
-2 pojacanja u ¢&itavom Kkorisnom intervalu
struja su umjerene. Naravno da su pro-
mjene faktora strujnog pojacanja u spoju
100 =200 -300 400 zajedniCkog emitera puno izrazitije zbog
IpluA) toga §to je 8 = a/(1 — a). Prijenosne ka-

rakteristike I, = f(I5), ., prikazane na
SI. 11.26. Prijenosne karakteristike tran- slici 11.26, _llusulra}% °Plsa“° ponasanjc
zistora u spoju zajednitkog emitera. faktora strujnog pojacanja.

Utjecaj rekombinacije i generacije u barijeri na fakior strujnog pojatanja. Nave-
deni utjecaji nivoa injekcije dovoljni su da objasne ponasanje faktora strujnog poja-
¢anja germanijevih tranzistora. Kod silicijevih tranzistora se medutim opaza da
kod vrlo malih struja reda destak pA na niZe faktor strujnog pojacanja drasti¢no
opada, tako da se iznos a kre¢e od 0,10 do 0,25. Povrinska rekombinacija moZe
kod malih struja biti relativno znatna, ali ipak nedovoljna da objasni tako jak pad
faktora strujnog pojacanja.

Taj pad strujnog pojacanja obja$njava se u velikoj mjeri generaciono-rekom-
binacionim mehanizmom u barijeri emiter-baza. U ¢lanku 10.1 je objas$njeno da
se odsustvo zasi¢enja u reverznom dijelu karakteristike silicijevih dioda objasnjava
uglavnom generacijom nosilaca u barijeri koju vrSe generaciono-rekombinacioni
centri. Uz nepropusni polaritet ti centri djeluju kao generacioni, a uz propusni
polaritet djelovat ¢e kao rekombinacioni. Pojava relativno izrazite rekombinacije
u barijeri moZe dodi do izrazaja samo kod vrlo niskih propusnih napona, odnosno
struja, jer je koncentracija rekombinacionih centara ograni¢ena, pa se oni kod veéih
struja popunjuju i dolaze sve manje do izrazaja.

Na rad tranzistora se ta pojava otituje kao smanjenje efikasnosti emitera kod
vrlo malih struja. To znadi da $upljine koje idu iz emitera rekombiniraju u znatnoj
mjeri u barijeri emiter-baza s elektronima i prema tome ne stizu u bazu. Ukoliko
se rekombinaciona struja u barijeri oznadi sa I, efikasnost emitera moze se pisati
u obliku:

-
= PE 11.43
Y Ton F Lyp + Ing (11.43)

Povecanjem struje emitera njene komponente I, i I, rastu uglavnom proporcio-
nalno, dok komponenta I, ostaje konstantna, §to znali da y raste.
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3. Inverzno aktivno podruéje: Uyz< — kT/g, Uyp> 0. Iz jednadzbe (11.49)
proizlazi:

I, = —a, Iy + Igp,. (11.58)
4. Podrucje zasicenja. Ugg > 0, Ugg > 0. Naponi propusno polariziranih
barijera su maleni, tipi¢no nekoliko stotina mV, tako da su struje I, i I, diktirane

naponima napajanja i otporima vanjskog elektrickog kruga. Struje I, 1 I, odreduju
dakle napone Ugy i Ugg. 1z jednadzbi (11.49) i (11.50) slijedi:

Iy + a1, — Ipge

- IEBO

Ugp = kq—T In , (11.59)

Ugp = lel‘l Io+ay Iy — Ige '

== 11.60

q - ICBO ( )

Sve navedene relacije bit ¢e ilustrirane na primjeru jednog germanijevog legiranog

P-N-P tranzistora &iji je ay = 0,98, a a; = 0,70. Uz I 5, = — SupA izlazi za

Topo= — 3,5 pA. U zapornom podrudju je Iggo = — 5 pA, Igze = — 0,24 nA.

Napon U,z,= — 100 mV. Ako je tranzistor u podruéju zasienja uz [,= 12 mA
i I, = — 10 mA, dobiva se za Uz = 182 mV, U,z = 149 mV.

Spoj zajedni¢kog emitera. Za ulazni i izlazni napon vrijedi U,z= — Ugg;

Usg = Ugp + Upp. 1z uvjeta Iy + I, + Iy =0 dobiva se eliminacijom I, iz
jednadzbe (11.50):

WUpg—Ugp)
L= % g oo (T (11.61)

1 —ay 1 —ay

U stuéaju aktivnog podrudja je Uy, < 0; Uy — Uggz < 0, jednadzba (11.61) pre-
lazi u poznatu jednadzbu (11.16). Kada je I; = 0, I, = I, pa pripadni napon
Ugpo Uz Uy < 0, proizlazi iz jednadzbi (11.49) i (11.50):

_ _kT oy (1 —ay) .
Usso = — ELIn [1 + s a,)] (11.62)

Vidi se da je napon Uy, < 0, $to znaci da je uz I; = 0, spoj emiter-baza propusno
polariziran,

U zapornom podrudju iz jednadzbi (11.54) i (11.55) proizlazi:
Iy = - (I(IL'BO + IIIZBO)' (11.63)

U podrudju zasicenja iz uvjeta Uy, = U,y — Uy 1 jednadzbi (11.59) i (11.60)
proizlazi:

2T, o+ ayly— Iogo)a,
U., =241 . 11.64
cE q h Iz + a; Ip — Iggo) ay ( )
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signala i niskih frekvencija, narodito kad tranzistor radi kao sklopka u impulsnim
sklopovima. Toénost modela je ogranitena zbog uvodno spomenutih ograniCenja,
a suglasnost s eksperimentom je razmjerno dobra kod germanijevih tranzistora,
naroéito kod legiranih. Kod silicija su odstupanja veéa, ¢emu najvide doprinosi
jaka ovisnost faktora strujnog pojacanja u struji.

11.7, Tranzistori s nchomogenom bazom

Tranzistori s nehomogenom bazom se u novije vrijeme sve viSe Koriste jer do-
vode do pobolj$anja rada narodito u podrudju visokih frekvencija. Osnovni tehnolo~
$ki postupak za dobivanje takvih tranzistora je difuzija atoma necistoca iz plinovite
faze u kristal,

Kao ishodi$ni materijal odabere se npr. homogeni N-tip kristala koji je slabo
onetidéen (N, < 10** cm—2). Odgovarajuéim tehnoloskim postupkom izlaZe se taj
kristal na visokoj temperaturi (800 - 1200 °C) djelovanju atoma nekog trovalent-
nog elementa, kao bora ili galija. Uslijed visoke temperature atomi necistoce
potinju difundirati kroz povrdinu kristala u njegovu unutradnjost. Ukoliko
se koncentracija atoma koji difundiraju podrZava na povrsini ravnog kristala na
konstantnom iznosu N,, onda ¢e u unutradnjosti kristala na dubini x koncentracija
difundiranih atoma biti dana izrazom:

N, = N, erfc —*—. (11.67)
2)De

Funkcija erfc (x/2)/Di) je komplemetarna funkcija pogreSke argumenta x/2)/ Dr.
Opéenito za komplementarnu funkciju pogreske nekog argumenta y vrijedi relacija:

y

erfe(y) =1 — erf(y) = 1 — V—Z% f e du, (11.68)

0

gdje je erf(y) je funkcija pogreske argumenta y. U izrazu (11.67) predstavlja D di-
fuzionu konstantu atoma nedistoéa koja vrlo naglo raste s temperaturom, dok je
¢ vrijeme. Jednadzba (11.67) pokazuje da ¢e koncentracija difundiranih necistoca
na nekom mjestu x biti to veca $to je temperatura visa i $to proces difuzije dulje
traje. Na temperaturama koje vladaju tokom rada tranzistora i dioda difuzione
su konstante atoma unutar kristala prakticki zanemarive. Kad to ne bi bilo, rad s
tranzistorima i diodama bio bi nemoguc.

U sludaju difuzije akceptora konstantne povrSinske koncentracije N, u
homogenu podlogu N-tipa s koncentracijom donora N, lezat ¢e P-N prijelaz na
udaljenosti x, od povr§iné kristala, gdje je koncentracija difundiranih akceptora
N,,, = N,. Na mjestu P-N prijelaza zadovoljena je dakle jednadZba:

X.
N, = N, erfc 1_)=N,,. 11.69
»= N (zyotl 4o (11.69)

Vrijeme trajanja procesa difuzije oznaeno je sa ;.
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micke skale koncentracije ne¢istoéa. Pri tome je N, koncentracija donora na ulazu
u bazu, a N, koncentracija na rubu kolektorske barijere. Uzev§i u obzir da je
ugradeno elektricko polje u stanju ravnoteZe prema relaciji (3:59) jednako:

dedU__,ﬂ‘dN,)x. 1

-0 @ N (11.70)

proizlazi da ¢e polje u bazi biti konstantno ako raspodjela koncentracije nedistoca
u bazi N, slijedi eksponencijaini zakon. Na temelju toga iz jednadZzbe (11.70)
proizlazi:

gFx

T RT 11.71
Ny, =Ny e : ( )

Za x=0; Ny, = N,p» azax=W; Ny, =N,,. Znadi da je:

?—g-TY (11.72)

Jakost ugradenog elektrickog polja bit ¢e to veca §to je vedi omjer koncentracije
nedistoca na ulazu i izlazu iz baze. Bezdimenzionalni faktor » moZe se shvatiti kao
normirano elekiriko polje i predstavlja vrlo pogodnu velidinu u proradunima.
Za tranzistor s homogenom bazom je n = 0. Raspodjela koncentracija nosilaca u
bazi pod prilikama ravnoteZe slijedi iz Cinjenice da je N,, = #n,, i zakona o termo-
dinamigkoj ravnoteZi p,, - n,, = n;. Buduéi da koncentracija donora i elektrona
opada idu¢i prema kolektoru, koncentracija $upljina raste.

Kao i kod tranzistora s homogenom, bazom bitna komponenta struje je struja
Supljina iz emitera, preko baze u kolektor. Zbog ugradenog elektrickog polja ta
struja sadrzi uz difuzionu i driftnu komponentu. Uz pretpostavku niske injekcije,
uzevsi u obzir da je elektronska komponenta struje emitera vrlo mala (y ~ 1),
opet vrijedi vrlo pribliZno za koncentraciju vecinskih elektrona u bazi », &~ N,,.
Elektri¢ko polje u bazi je dakle prakti¢ki jednako onom koje postoji u stanju ravno-
teze, opisanom jednadzbom (11.70). Za gustoéu struje $upljina u bazi vrijedi re-
lacija (3.52), $to uz pomo¢ relacije (11.72) daje:

J.=qD, (PB;V’ n_ ddpz’) . (11.73)

Prvi ¢lan daje driftnu komponentu struje, koja postoji zbog ugradenog elektrickog
polja, a drugi ¢lan difuzionu komponentu. Koncentracija $upljina na proizvoljnom
mjestu unutar baze oznalena je sa pg,. Da bi se dobila ovisnost struje o naponima
Ugy 1 Ugy, potrebno je poznavati zakon raspodjele koncentracije $upljina u bazi.
U tu svrhu potrebno je rijeiti jednadzbu kontinuiteta. Pod prilikama niske injek-
cije je taj problem egzaktno rjesiv, ali je razmjerno kompliciran i dug, pa se ovdje
izostavlja. Raspodjela koncentracije Supljina u bazi normalno polariziranog tranzi-
stora za sluCaj niske injekcije prikazana je na slici 11.32.
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Kada je u krugu baze samo otpor R, onda je kod umjerenih napona U, napon
na spoju baza-emiter vrlo malen, pribliZzno nula. Treba imati na umu da injekciona
i rekombinaciona komponenta imaju tendenciju da spoj emiter-baza polariziraju

nepropusno na iznos Ry (I, + I,). a
I struja I .z, nastoji taj spoj polarizirati pro-
pusno. Na slici 11.35 prikazane su kom-
ponente struje baze prema svom stvarnom
smjeru. Kod porasta napona U, dola-
zi polako do multiplikacije struje .z,
u kolektorskoj barijeri, pa pad napona
M - I.z0 Ry postepeno raste s tendenci-
jom ostvarivanja propusne polarizacije
na spoju emiter-baza.

Struja baze postaje konaéno polari-

= tetom pozitivna (kod P-N-P tranzistora),
Ueeorn : Userrr | Y% zbog toga $to komponenta M I, previa-
Ueerew  Ucgoew dava. To znadi da je polaritetom suprotna
onoj u normalnom aktivnom podrudju.
Struja kolektora polinje naglo rasti i ko-
na¢no dolazi do proboja. Dominantan
dio struje tee u krugu emiter-kolektor,
obilazedi krug baze. Nakon proboja napon U, pada na vrijednost koja je manja.
od Ugpppy 1 Cesto simptotski teZi vrijednosti Ugpopp kod velikih struja.

I
|
|
|
Exfl
:
|

Sl. 11.36. Tlustracija ovisnosti probojnog
napona o veli¢ini otpora Rp.

Dok ne nastupi proboj, je U,z & Uger jer je I, vrlo malen. Nakon pro-
boja je Ugp = Ugpg — I; * R, $to je odito iz slike 11.35. Kod ve¢ih R, bit ée

40
Ueen(V)

30 \\
™~

20 ; ~—

10

0
10 20 40 10° 210° 400°  10° 240° 400°  10*
Ra($2)

SI. 11.37. Ovisnost maksimalno dozvoljenog napona Uggy © velidini
otpora Rp za neki tranzistor.

Ucprpr manji jer je potreban manji M, da pad napona MI.,, R, ostvari
dovoljnu propusnu polarizaciju spoja emiter-baza. Kada je R, = 0, nije probojni
napon Uggypy jednak Ugpopr, ved je manji zbog toga $to postoji omski otpor baze
rs. Kolektorske karakteristike koje pokazuju ovisnost probojnog napona o otporu
R, prikazane su na slici 11.36.
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U tabeli 12.1 dana je veza izmedu y, z i # parametra, koja, naravno, vrijedi za
isti osnovni spoj:

TABELA 124,

Veza izmedu vy, z i h parametara
IzraZeni
pomodu . y A
Parametri
Y _ Yu A P
21 1z AV AV T Fian
z
_¥n Yu LS I
2Zn 33 Ay Ay hzz hn
Fa _Zu ! P
A* A* Iu Y12 h_u - h_u
y )
_ Za 211 hay A
I o o Wy e
£ Pz -1_ et h h
5 223 Zaz2 Yu h231 1 12
_ Zu _l_ In _A_y h h
L2 22 . Y Yu = =

Determinanta sustava y parametara oznacena je sa AY i jednaka je AY =y, y,, —
— Y12 Y1 Na isti nalin se dobivaju i determinante A® i A*. Veza izmedu determi-
nanata AY, A*i A* dana je u tabeli 12.2.

TABELA 122,

Veza izmedu determinanata AY, A® i A*
IzraZena
pomodu 2 y A
Determinanta
1 ) Ay
z z — L
A A AV Froa
1 hhﬁ
v — v i
A A A 7y
z Yaa
3 i . 22 h
A 223 Y A
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L _ k@

8a1 = 7, = _7‘; > (12.37)
C A B Y

82z = n, g, + 37 (12.38)

Dodavanjem omskog orpora baze moguée je prikazati hibridni niskofrekvencijski
ekvivalentni sklop realnog tranzistora u spoju zajednicke baze. (Earlyjev ekvivalentni
sklop). Svi elementi toga sklopa imaju sada odredeno fizikalno znacenje. Slijededi

o te ra {c

-t ¢
.+.
A
Ues
b b

Sl1. 12.6. Hibridni ekvivalentni sklop realnog tranzistora u spoju
zajednicke baze za podrudje niskih frekvencija (Earlyjev sklop).

korak sastoji se u tome da se odrede &etiri £ parametra realnog tranzistora u spoju
zajednicke baze (niskofrekvencijski etveropolni % parametri) i izraze pomocu 4’
parametara i otpora 7,,. 1’0 se postiZe na jednostavan na¢in pomocu ekvivalentnog
sklopa na slici 12.6. Na primjer, parametar %,, se odreduje na slijede¢i nadin:

- _fo_)
By ( )i o’ (12.39)
. i'c . | Ty &
(ucb)fc-o =ty = T Ly =1t ‘—M: (12.40)
gc ¢ ¢
iz ega slijedi:
g, .
Hpg=-——"° —— g, 12.41
22 1 + rb’o ge gc ( )
Na sli¢an nadin se odreduju i ostali 2 parametri. Rezultati su slijedeéi:
ucb ’ !
by = (_) RT, T T (1 —a’, (12.42)
¢ M ugy=0
_"_c _ =_a'+rbrbg;~_,
hyy = ( i«)u _=mam—qppeha—d (12.43)
(14

= Uep = ‘LL._;‘_-_I_M; ~ ! ” 4 44
h12 (ucb)i -0 I _I_ rb'bg; l"‘ec + rb bgc' (12‘ )
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ic ’ /
o= () =g (12.47)
b “ce=0
h =(f°_) N S Y (12.48)
22¢e ucc . 1 _ al c M .
S g =0

Usporedba istoimenih % parametara spoja zajedni¢kog emitera i spoja zajednicke
baze pokazuje da je ulazni otpor spoja zajedni¢kog emitera 1/(1 —a) = 1 + § puta
veci. U istom omjeru stoje i faktori strujnog pojacanja h,, /A, kao i izlazne vodlji-
vosti A,,,/h,,. Faktori naponske povratne veze su istog reda veli¢ina.

Za tranzistore su uobiéajeni ekvivalentni sklopovi s jednim izvorom, na bazi
g odnosno y parametara, i to naro€ito za spoj zajednitkog emitera. Tzv. hsbridni
7 ekvivalentni sklop (Giacolettov ekvivalentni sklop) spoja zajednickog emitera je
opcenito jedan od najée$¢e upotrebljavanih. Svi elementi tog ekvivalentnog
sklopa za podrudje niskih frekvencija mogu se izraziti pomoéu osnovnih para-
metara elementa.

Osnovni g’ parametri idealnog tranzistora u spoju zajednicke baze veé su dani
jednadzbama (12.35) do (12.38). Pomocu tabele 12.3 dobivaju se istoimeni para-
metri spoja zajedni¢kog emitera, $to daje:

gh=g +15%x12a, (12.49)
r& Tﬂ
, , ‘(1 —d s
812.= — &, T+ tee (1 — ) ; ) » — &, (12.50)
[
s a' I - ! ’ .
o= ( - Boo) g~ %, (12.51)
’ ’ 'c a,
Fio= g, + e (12.52)
e

Iz jednadzbi (12.12) do (12.15) dobivaju se elementi 7 ekvivalentnog sklopa
idealnog tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera:

=gy L %> (12.53)
e

8= 8 X gy (12.54)

g =g, L2, (12.55)

Em ® ‘:— (12.56)
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Izmedu tranzistora s homogenom bazom i tranzistora s nechomogenom bazom nema
vedih razlika u iznosima parametara %, i k,,, dok parametri 4, i k,, mogu biti kod
tranzistora s nehomogenom bazom i za red veli¢ine manji. To je zbog toga §to pa-
rametri Ay, i /,, ovise u velikoj mjeri o Earlyjevom efektu, a taj efekt dolazi slabije
do izra%aja kod tranzistora s nchomogenom bazom.

10,0
res
b" .
NN
N N
B l? ~ Hoge bge
:;“' [} ,ID /7‘”. — Y3
\q' g h/a 128
<=2 =
_éa 1iz22¢
Ie=1mA
Ts=25°C
o . , L
-0t ~g5 10 -5 —100 —160

Usel V)

S1. 12.13. Ovisnost hibridnih parametara spoja zajednitkog emitera
o naponu Ucy (germanijev legirani P-N-P tranzistor).

Ovdje ¢e biti prikazana ovisnost hibridnih parametara spoja zajednickog emi-
terao Ugg, Iy i Tgza jedan germanijev legirani P-N-P tranzistor, kao i ovisnost
hibridnih parametara spoja zajednitke baze 0 Ugp Io i T's za jedan difuziono-

& r
5 hz:?L
4
3
~ Uee=5V /
~[8 Le=ImA A Soize
2N /Y
Y2 A pye]
@, T
1 2'2_’ — frzse]
08 b——@* =
g
gg A hyge i
‘260 -40 20 0 20 40 60 80
w°c)

SI 12.14. Ovisnost hibridnih parametara spoja zajedni¢kog emitera
o temperaturi (germanijev legirani P-N-P tranzistor).

planarni silicjev N-P-N tranzistor. Promjene parametara dane su u relativnim
iznosima u odnosu na njihove iznose u referentnoj radnoj tofki na temperaturi od
25 °C. Mjerenje parametara izvrSeno je na frekvenciji f = 1 kHz, koja je dovoljno
niska, tako da su svi parametri realni.
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Ovisnosti parametara povratne veze A, i hy,, 0 Iy ili I, nisu tako ofite iz
pribliznih jednadzbi (12.44) i (12.46). Odreden utjecaj na ponasanje parametara
My 1 By, imaju pojave visoke injekcije koje dovode do umjerenog porasta tih para-
metara na veéim strujama. U spoju zajednitke baze izvjestan utjecaj na porast 7,
ima &injenica da s porastom I, brie raste g, & hy,, nego 3to opada r,,, zbog pojave
modulacije vodljivosti baze. Kod tranzistora s lodijim povrdinskim svojstvima, a
to su legirani tranzistori, ne moZe se zanemariti ni utjecaj povrdinskih kanala na
strujnu ovisnost ,,.

Ovisnost parametara o promjenama napona reverzno polariziranog kolektora
lako je analizirati na temelju jednadbi koje ih definiraju. Parametri &, Ay, i
h,,, rastu s porastom iznosa Up. Baza postaje uza kod viSe reverzne polarizacije,
pa zbog toga raste a, a prema tome i A,;,. Prema izrazu (12.37) vrlo umjeren po-
rast /,,, je rezultat injenice da r,, raste brie zbog suZenja baze nego $to (1 — @)
opada. PonaSanje parametara Ay, fygys fizp, 1 Fip, € U prvom redu svodi na pona-
ganje &lana (1/W) - (0W/ducy).

Kod visih napona U,y &lan dW/du., postaje manji i kod legiranih tranzistora
se ravna prema izrazu (12.29). Kod difuzionih tranzistora je ponaSanje kvalitati-
vno isto, samo $to je ¢lan W/du,, puno manji jer se barijera, izuzev kod niskih
U,y uglavnom 3iri na stranu slabo vodljivog kolektora. Kod jo§ viSih reverznih
napona dolazi do porasta parametara A,,, i h,,, zbog toga §to porast ¢lana 1/W
prevladava pad &lana 6W/ducp. Kod odabranog planarnog tranzistora do ponovnog
porasta /,,, dolazi takoder zbog Cinjenice da kod visih napona reverzne polarizacije
dolazi postepeno do lavinske multiplikacije, pa nagib I, = f(U,,) karakteristika
postaje nesto strmiji.

Sto se tite temperaturne ovisnosti hibridnih parametara, moZe se sumarno reéi
da oni manje ili viSe izrazito rastu s temperaturom. Izuzetak je samo parametar
h,y, koji umjereno opada s porastom temperature, ali samo kod silicijevih tranzi-
stora. Parametri %, i Ay, te Ay, i By, rastu u prvoj aproksimaciji proporcionalno
s temperaturom, $to slijedi iz jednadzbi koje ih definiraju. Porast faktora strujnog
pojatanja %,,, s temperaturom obja$njen je u ¢lanku 11.5 i nedto je izrazitiji kod
silicijevih tranzistora nego kod germanijevih.

Umjeren pad parametra A,,, je rezultat poveanja iznosa a s porastom tem-
perature, §to slijedi iz jednadzbe (12.31). Medutim, takvo ponaSanje se opaZa samo
kod silicijevih tranzistora. Treba, naime, uzeti u obzir da je kod izvodenja izraza
za parametre pretpostavljeno da je struja Iz, konstantna. To nije sasvim tocno,
pabi izraz za (h,,, morao sadrzati i Clan 3t ool Ottcp. 12008 Clana Oigyo/ducy PO-
staje ve¢i na visim temperaturama, medutim kod silicijevih tranzistora je ta &i-
njenica]prakti¢ki beznatajna, jer je struja Ics, ekstremno malena, Porast para-
metra %,,, s temperaturom potencira &injenica da je porast Elana d(icge/1 — @)/ Jtcg
pogotovo veéi kod visih temperatura.

Prikazane ovisnosti parametara o radnoj todki i temperaturi su marie viSe
sli¢ne za sve tranzistore. Preciznija analiza bi iziskivala da se uzmu u obzir brojni
dodatni efekti, §to je za prakti¢ke potrebe suvidno.
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Ta admitancija, kao i ostale admitancije, opet je hiperbolna funkcija kompleksnog
argumenta, Ona se ne moZe egzaktno prikazati jednom -mreZom konatnog broja
vodljivosti i kapacitivnosti, koje su frekvencijski neovisne, Medutim, razvoj izraza
(12.77) u red daje za frekvencije @ < w, vrlo priblizno:

ylll = (

Ulazna admitancija prema relaciji (12.78) mozZe se predoditi paralelnom kombinaci-
jom frekvencijski neovisne vodljivosti g, 1 difuzione kapacitivnosti emitera:

w g - . w\
3D) g (1+10,8 w;) (12.78)

L W"’ 0,8 g‘
C, =28, 3D, o (12.79)

Tolan iznos difuzione Kkapacitivnosti je za faktor 2/3 manji od pribliZznog iznosa
dobivenog na temelju pojednostavnjenog fizikalno-matemati¢kog modela.
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‘S1. 12.22. Polarni dijagram faktora strujnog pojalanja spoja zajedniCke baze idealnog tranzistora
-3 homogenom bazom: a) Prema relaciji (12.69), ) prema relaciji (12,76), ¢) prema relaciji (12.74)

Priblizne vrijednosti ostalih admitantnih parametara idealnog tranzistora s
homogenom bazom u spoju zajednicke baze za frekvencije @ < w,, dobivene raz-
vojem, odgovarajuéih izraza u red, jesu slijedece:

Vi =&l (l —j04 wﬂ) , (12.80)
y;l =gn (1 —j0a4%), (12.81)
a

Ve “‘gzz(l +50,8 ;)~ ' (12.82)
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Za ovisnost faktora strujnog pojaanja o frekvenciji tranzistora s nehomogenom
bazom priblizno vrijedi slijedea relacija:

. mivd

, a, e Ti
a (f):.——f.
1 +j%
g

(12.85)

U izrazu (12.85) je v faktor ekscesne faze, a dan je priblizno slijede¢om empirijskom
relacijom:

v = 0,22 + 0,1 7. (12.86)

Za 5 = 0 je » = 0,22 radijana i relacija (12.85) prelazi u relaciju (12.76). Gra-
ni¢na frekvencija f; bit ¢e to visa §to je jate polje u bazi. S porastom jakosti polja
raste i fazni kut na grani¢noj frekvenciji i za % > 6 je vedi od — #/2. To je ilu-
strirano u polarnom dijagramu faktora strujnog poja¢anja prikazanom na slici 12.23.
Frekvencija je prikazana u normiranom iznosu f/fy,, gdje je f,, = D/ W* grani¢na
frekvencija tranzistora bez ekscesne faze prema jednadzbi (12.67). Takav tranzistor
mogao bi se realizirati (prema jednadzbi 12.86) pomocu retardirajuceg polja u bazi.

Za neki tranzistor s homogenom bazom koji ima W =2 - 10 cm, D, = 40
cm?/s, iznosi f, = 3,9 MHz. Tranzistor s nehomogenom bazom koji ima W =
=2.10"% cm, D, = 40 cm?s, == 4,5 ima f; = 1,55 GHz. Vidi se da grani¢na
frekvencija idealnog tranzistora s nehomogenom bazom leZi vrlo visoko i osjetno je
vida nego grani¢na frekvencija f, takvog realnog tranzistora. Treba, medutim,
uzeti u obzir da je za sada analizirana samo frekvencijska ovisnost transportnog
faktora f*(w). Kod tranzistora s homogenom bazom je zbog relativno Siroke baze
frekvencija f, niska pa ostali neidealni efekti, koji pridonose smanjenju faktora
strujnog pojatanja s porastom frekvencije, ne dolaze jate do izraZaja. Naprotiv,
kod tranzistora s nehomogenom bazom dolaze do izraZaja i drugi efekti koji dovode
do toga da je stvarna grani¢na frekvencija f, osjetno niza od f.

12.5. Frekvencijska ovisnost faktora strujnog pojatanja
i graniéne frekvencije realnog tranzistora

Uz efekte vremena proleta manjinskih nosilaca kroz bazu, svojstva tranzistora
na visokim frekvencijama ovisit ¢e takoder o kapacitivnostima barijera, omskom
otporu baze, kao i o parazitnim Kapacitivnostima izmedu dovoda i kucidta tranzi-
stora. Analiza zajedni¢kog djelovanja svih tih efekata je prakticki neizvediva, zbog
toga Ce svaki od efekata biti analiziran pojedinacno, dok ¢e zajednicko djelovanje
biti ocijenjeno superpozicijom pojedinaénih efekata, 3to predstavija aproksimaciju.
Kod tranzistora s homogenom bazom zbog relativno niskog f, svi ti efekti imaju
obiéno sporedno znatenje, dok je kod tranzistora s nehomogenom bazom situacija
redovito obrnuta.
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tveropol koji sakinjavaju Cpg, 7,7, i Cpe prema slici 12.18. Taj pasivni prijenos struje
mimoilazi idealni tranzistor. To drugim rije¢ima znali da na vrlo visokim frekven-
cijama prestaje injekcija i transport manjinskih nosilaca, Cime se tranzistorski efekt
gubi. Prema tome, porast a na vrlo visokim frekvencijama (ovisno o iznosu vremenske
konstante 7,,, - C,) nije povezan s pojatanjem napona i snage, pa tranzistor na tim
frekvencijama nije iskoristiv.

1,0 1

0707
05 1

0

r

Sl. 12.24. Frekvencijska ovisnost iznosa faktora strujnog pojatanja spoja zajednitke baze nekog
tranzistora koji ima relativno veliku vremensku konstantu 7,7, - C, (crtkano prikazana karakteri-
stika dobivena je zanemaremjem C&lana 747 © Cp).

Frekvencijska karakteristika |o(w)/a,| jednog tranzistora koji ima relativno
veliku vremensku konstantu #,, - C, prikazana je na slici 12.24. Crtkano je dan
oblik frekvencijske karakteristike dobiven zanemarenjem ¢&lana 7., - C,. Kao $to se
vidi, vremenska konstanta 7, - C, stvarno snizuje grani¢nu frekvenciju w,. Nakon
duZeg ra¢unanja dobiva se iz jednadZbe (12.90), uz pretpostavku da je w7, * C, <1,
za grani¢nu frekvenciju o, slijedeéi izraz:

e m oot 2ny Co=g7 + 7. Car+ 27y, - Co (12.91)

Kod vedine tranzistora je utjecaj vremenske konstante r,, - C, manji od ostalih
¢lanova. Relaciju (12.91) treba shvatiti kao dosta grubu aproksimaciju. To u prvome
redu zbog aproksimacija u analizi promatranih efekata, a u drugom redu zbog toga
$to nisu obuhvadeni svi efekti koji djeluju na w,. Medu takvim treba spomenuti
udinke konatnog vremena proleta nosilaca kroz kolektorsku barijeru, kao i djelo-
vanje parazitnih kapacitivnosti.

Za sve tranzistore kod kojih je pasivni prijenos struje u korisnom frekvencij-
skom intervalu neizraZen (¢lan r,, - G, malen) moZe se a(f) do frekvencije f, vrlo
toéno, a do frekvencije 2f, pribliZno totno prikazati u ranije poznatom obliku:

. f

A »
a(f) = e'f : (12.92)
1+J‘f'
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neto¢na u ocjeni faze. Netodan izraz za fazu a(f) dovodi do neto¢nog izraza za
iznos | B(f) | pa relacx}u (12.95) treba shvatiti kao prvu aproksimaciju. Fazni odnosi
izmedu struja emitera, baze i kolektora prikazani fazorskim dijagramom na slici
12.25, na jednostavan naéin ilustriraju &injenicu da je iznos struje 7, jako ovisan o
fazi izmedu struja s, i4,. Sa @, i g oznaleni su pripadni fazni kutovi faktora strujnog
pojacanja.

S1. 12.25. Fazorski prikaz struja tranzistora na nekoj viSoj frekvenciji.

Frekvencijska ovisnost faktora strujnog pojatanja # (f) moZe se za sve tranzi-
store &ije a (f) udovoljava relaciju (12.92) prikazati u obliku:

B =+ B (12.96)

I ra =T

Relacija (12.96) je vrlo to¢na do f = f,. Njen dokaz je priliCno dugotrajan i zadire
u teoriju linearnih sistema. Faktor K je takoder mjera za ekscesnu fazu, a izmedu K
i v postoji slijedea veza:

—1

'-T— = — 9. (]2.97)

Za tranzistore s homogenom bazom je » = 0,22, §to daje za K = 0,82. Sto je ugra-
deno polje u bazi jace, K je manji, a ekscesni fazni kut je iznosom veci. Iz relacije
(12.96) slijedi takoder i toan izraz za fj, koji glasi:

fo=K( —a)"f, (12.98)

Konstante K i v ovise o tehnolo$kom postupku proizvodnje tranzistora. One se
od primjerka do primjerka istog tipa tranzistora malo razlikuju, naroito za germa-
nijeve tranzistore.

Za neki tranzistor &iji je §, = 100 ili 40 dB prikazan je | B( f) fu logarltmlckom
mjerilu na slici 12.26. Na v1s0k1m frekvencuama f » f3 imaginarni ¢lan u na-
zivniku jednadzbe (12.96) je puno vedi od jedinice.
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?,7 jr su te frekvencije definirane uvjetom strujnog napajanja na ulazu: Z, » Z,.
Da bi maksimalna frekvencija osciliranja bila $to via, potrebno je da frekvencije
fr odnosno f, budu $to vide, a vremenska konstanta r,,, C;,, $to manja.

Spoj zajednike baze. Za spoj zajedni¢ke baze osnovni ekvivalentni sklop za
vise frekvencije dobiva se modifikacijom FEarlyjevog sklopa za niske frekvencije,
koji je bio prikazan na slici 12.6. S povienjem frekvencije najprije pocinje dolaziti
do izra%aja kapacitivni karakter parametra h,, = g, 4 j o (Cp + C,). Utjecaj
omskog otpora baze r,, na parametar 4,, je¢ malen tako dugo dok je @ 7., (Cye +
+ C,) < 1,a to jeispunjeno za veéinu tranzistora u korisnom frekvencijskom
podrudju. Prema tome, idué¢i od niskih frekvencija prema vi§im, ekvivalentni sklop
na slici 12.6 treba najprije modificirati dodavanjem kapacitivnosti G, = Cp + C,,
paralelno vodljivosti g/. Na frekvencijama f > f, = g:/2nC, moZe se tlan g, za-
nemariti.

Uen

b b

Sl. 12.32, Ekvivalentni sklop tranzistora u spoju zajednitke baze 2a
podrudje visih frekvencija.

Daljnjim poviSenjem frekvencije ulazna impedancija 4, prima kapacitivni
karakter zbog djelovanja difuzione i barijerne kapacitivnosti emitera. Ekvivalentni
sklop za podrudje viSih frekvencija prikazan je na slici 12.32. Na slici 12.32 je
strujni generator a7, upravljan komponentom emiterske struje 7, koja tece kroz
otpor r,. Uz konstantnu struju #, komponenta 7, postaje poviSenjem frekvencije
sve manja, te je na taj nadin obuhvacena frekvencijska ovisnost faktora strujnog
pojadanja. Zbog toga je a u ekvivalentnom sklopu realan i jednak svom iznosu a,
na niskim frekvencijama.

Na visokim frekvencijama sve manju ulogu ima naponski izvor u ulaznoj grani
M., + U, Koji je rezultat naponske povratne veze, izazvane Earlyjevim efektom.
Na tim frekvencijama je g/ < o (C,, + Cgo)> pa je parametar hy, & u, +
+jwr,, + (Cg + Cge). Buduéi da je na visokim frekvencijama takoder |z, | <
< @ 1yry (Cgo + Cg,), slijedi da se naponski izvor u ulaznoj grani moZe zanemariti.
To znad¢i da je strujna povratna veza ostvarena putem otpora 7,,, na visokim frek-
vencijama daleko izrazitija od naponske povratne veze.
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kompenziraju prostorni naboj donora u barijerama. Manje vazan doprinos vre-
menu zaka3njenja daje i konano vrijeme koje je potrebno da Supljine koje emiter
injektira u bazu stignu na kolektorski rub baze. Do toga dolazi tek kad emiter po-
stane propusno polariziran u odnosu na bazu. To vrijeme zakaSnjenja naziva se
difuziono vrijeme zaka$njenja t,y i ono iznosi otprilike 0,2/w,.

Vrijeme porasta i, definirano je kao vrijeme koje je potrebno da kolektorska
struja poraste na 90 % svoje statike vrijednosti I.. Za to vrijeme raste napon pro-
pusne polarizacije ug,, pa raste i, a zbog toga i i,. Struja baze ostaje konstantna

U
a) °
g 4 t
A |
b ‘
'IB:
¢ ¢
_[92
_[c
o [P
|
|
I fi
|
if |
1j i
if
-0t tY—+———1 .
07 i t
———u—kt_—

Sl. 13.3. Vremenski oblici: a) ulaznog napona, b) struje baze
i ¢) struje kolektora,

(I,) i odredena je svojstvima vanjskog elektrickog kruga. Vrlo brzo nakon vremena
t, kolektorska struja dosiZe iznos I, & Ugcs/R., a naboj Supljina u bazi vrijednost
Osros koja odgovara naboju na rubu aktivnog podrucja prema podrudju zasicenja.
Taj naboj proporcionalan je povr$ini ispod pravca 1 na slici 13.4. Budu¢i da impuls
propusne struje baze I, traje i dalje, dolazi do porasta akumuliranog naboja u bazi
uz prakti¢ki konstantnu kolektorsku struju I,. Kona¢ni naboj u bazi Q, dan je
povr$inom ispod pravca 2. Sada je i kolektorska barijera propusno polarizirana,
tj. uez > 0.












266 POLUVODICKI ELEMENTI I11

U tom sludaju izraz za vrijeme porasta glasi:

_ I ay
Ly, = Rc CBC In (m) . (13.10)

Kada é&lan w,, Cye (7,7, -+ Rp) nije ni zanemarivo malen, a ni jako velik u odnosu
na jedinicu, vremenski odziv kolektorske struje je kompliciraniji i sadrZi dvije vre-
menske konstante, i to 1wy i Ry Cye, a vrijeme porasta ne moze se eksplicitno
izraziti.

s =y
d” a/;%/

a4 —A
/Y
g2

a 405 10 15 2 25 3 35 4
w,v' t

Sl. 13.6. Vremenski odziv kolektorske struje na skok emiterske struje:
a) prema pribliZnoj relaciji (13.6), b) prema tofnoj relaciji (13.11).

Radi usporedbe dan je na slici 13.6 vremenski odziv kolektorske struje na
skok emiterske struje dobiven upotrebom priblizne jednadZzbe (13.6) i odziv do-
biven pomodu todne jednadzbe za faktor strujnog pojacanja (12.73), ¢&iji Laplaceov
transformat ima oblik:

a, (s) = sech 1“11/ T Fst,. (13.11)
P

Dijagram je prikazan u obliku a,fay, gdje je a, = — i, (D)/Ig; 3 ay = — I/I5,.
Na apscisi je normirano vrijeme w, t. U oba slutaja se pretpostavlja da tranzistor
na koncu prijelazne pojave ostaje u aktivnom podrudju, tj. da radi kao nezasicena
sklopka. Struja 1., je opravdano zanemarena, jer je puno manja od stvarnih struja
emitera i kolektora.

Kao $to se iz slike vidi, bitna razlika u odzivu kolektorske struje na skok emi-
terske struje sastoji se u tome §to prema pribliznom izrazu kolektorska struja po-
&inje rasti odmah, dok prema tolnom izrazu postoji kratak vremenski interval
1, ~ 0,2/w, tokom kojeg je kolektorska struja praktiki jednaka nuli, pa tek onda
potinje rasti. To je posljedica Cinjenice §to je potrebno odredeno kratko vrijeme Z44,
nazvano difuziono vrijeme zaka¥njenja, da Supljine injektirane sa strane emitera
u Casu r = 0 stignu na kolektorski rub baze. Tek nakon toga pocinje kolektorska






368 POLUVODICKI ELEMENTI 111

1z jednadzbe (13.14) dobiva se za vrijeme porasta:

¢ = 1+ wy Cge R In I, ]
re oy (1 — ay) I, — 091,(1 —ay)
t T Ty

(13.15)

U sluéaju da je opteretni otpor R vrlo malen, odnosno da je @y Cpe Re < 1, do-
biva se jo§ jednostavniji izraz za vrijeme porasta, i to:

1 I
e o~ ag ™ ;09I
Bl

By

14

(13.16)

gdje je By = ax/(1 — ay).

Kao i za spoj zajednicke baze vrijeme porasta se moZe skratiti povecanjem
skoka struje baze na iznos | I, | > | Io/fy|- Medutim, tranzistor ¢e zbog toga uéiu
zasiCenje.

Ranije je istaknuto da je vremenski od-

ziv kolektorske struje dobiven na osnovu

P b pretpostavke da se parametri tranzistora u

w aktivnom podrudju ne mijenjaju. Ta pret-

postavka je u veéoj mjeri netotna za kapaci-

8 tivnost barijera. Poznato je, naime, da kapa-

citivnost kolektorske barijere ovisi 0 naponu
Gy na kolektoru prema relaciji:

a0 g5 Cye k_. (13.17)

Vitcy

War o Eksponent n se kre¢e u granicama od 2.
g X do 3, ovisno o tehnoloskom profilu P-N
prijelaza, $to je objasnjeno u ¢lanku 9.5.
Bududi da se tokom vremena porasta mijenja

Si. 13.8. Naboj manjinskih nosilaca u

bazi tranzistora u zasiéenju prikazan Ucps treba za CBC_UVTStiti srednju vrijedngst
superpozicijom naboja normalnog i in- u intervalu promjena napona ., Nadalje,
verznog aktivnog porucja. iz izraza (13.15) i (13.16) slijedi da je vrije-

me porasta to krae §to je grani¢na frekven-
cija wy (1 — ay) & wg visa.

U fazi isklju¢ivanja tranzistora skokom struje I, <0 u spoju zajednicke baze,
odnosno skokom struje I, > 0 u spoju zajednickog emitera, vremenski odziv ko-
lektorske struje bit ¢ée razlidit ovisno o tome da 1i je tranzistor u fazi ukljutivanja
bio u zasiéenju ili nije. Ako je tranzistor usao u zasicenje, do pada kolektorske struje
moze dodi tek nakon $to se odstrani ekscesni naboj u bazi Qgs.
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kojeg kolektorska struja padne od I; na 0,1 I,. U slutaju da je vrijeme porasta
odredeno relacijom (13.7), za vrijeme pada se dobiva:

1 Io + oy Iy,
In = 5,0 (0,1 I, + ay Im) ' (13.20)

Naprotiv, ako je vrijeme porasta odredeno relacijom (13.10), za vrijeme
pada vrijedi:

_ . 1o + ay Ip,
Y Rc CB(.‘ In (m) . (13.22)
Vrijeme pada u spoju zajednickog emitera odredeno je relacijom:
1 4+ wy Cpe R, Io — By Ip, .
. = In . 13.23
4 wy (1 — ay) (031 Io — By IBZ) ( )

U slulaju da je ispunjen uvjet wy R, Cpe < 1, izraz za vrijeme pada se po-
jednostavnjuje:
1 — P Ips
t,, = In .
7e wy (1 — ay) (0:1 I — By IBz)

(13.24)

Vrijeme pada bit ¢e to krace $to su struje iskljuéivanja ., odnosno I, iznosom vece.
Vremenski odziv kolektorske struje u fazi iskljuéivanja prikazan je ranije na slici 13.3.

13.3. Principi analize svojstava tranzistora metodom upravljanja
nabojem

Analiza elektroni¢kih elemenata metodom upravijanja nabojem je jedna pribli-
Zna metoda koja moze posluZiti za analizu i komparaciju osnovnih svojstava razli-
¢itih vrsti elektroni¢kih elemenata, kao §to su bipolarni i unipolarni tranzistori te
vakuumske elektronske cijevi.

Osnovna postavka te metode je da naboj smjeSten na upravljatkoj elektrodi
uzrokuje u prostoru izmedu ulazne (emiterske) i izlazne (kolektorske) elektrode naboj
koji je iznosom prakticki jednak, a predznakom suprotan naboju upravljadke elek-
trode. U slucaju bipolarnog tranzistora to znali: da naboj vedinskih nosilaca u
bazi izaziva u bazi isto takav naboj manjinskih nosilaca koji su na putu od emi-
tera do kolektora. Za elektronske cijevi, npr. triodu, to znadi da naboj doveden na
upravljacku reSetku izaziva iznosom isti prostorni naboj izmedu katode i anode.
(Kod triode zbog kona¢nog faktora pojacanja izvjesnu ulogu u stvaranju prostornog
naboja ima i anoda, prema relaciji za efektivni potencijal.)
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13.4. Analiza prijelaznih pojava u tranzistoru
metodom upravljanja nabojem

Kod analize prijelazmih pojava tokom ukljucivanja i iskljuCivanja tranzistora
treba voditi raduna o ¢injenici da se uz naboj u neutralnom podruéju baze mijenjaju
i naboji u barijerama zbog promjena napona na njima. Tranzistor koji radi kao
sklopka u spoju zajedni¢kog emitera (prema slici 13.1) u ¢asu ¢ == 0 se ukljucuje
skokom struje baze I,,. Tako dugo dok tranzistor iz zapornog podrucja ne dode
na donji rub aktivnog podrudja (uz; = 0), nema injekcije Supljina u bazu i tranzi-
stor se pona$a kao pasivni element. Tokom rada u zapornom podrucju mijenjat
¢e se naponi na emiterskoj i kolektorskoj barijeri, a naboji veéinskih nosilaca koji
se za to vrijeme moraju akumulirati u barijerama prikazani su na slici 13.11.

1g |
Wo
We
W
noa i e s PRI —— e —— ————
Qs Qges
%
o gy dpet
|62 dacz

Sl 13.11. Prikaz naboja veéinskih nosilaca koje je potrebno aku-
mulirati u barijerama tokom prijelaza iz zapornog podrud¢ja na donji
rub aktivnog podrudja.

Do ¢asa t =0 je uze =u, > 0; oy = Ugeps 8 tgy == Uger — 4,. Struje
tranzistora su prakti¢ki zanemarive. Kada u ¢asu ¢ = 0 postane , < 0, poteéi
ée odmah struja baze I, = u /Rp;. Tokom vremena zakalnjenja je kolektorska
struja zanemariva.

Na slici 13.11 je W, tehnoloSka 3irina baze, W, je $irina baze u zapornom
podrudju, a W, $irina baze na donjem rubu aktivnog podrugja. Na slici su oznacene
i pripadne $irine barijera. Bududi da se baza 8iri, moraju se tokom vremena zaka$nje-
nja dovesti u barijere naboji Qpz 1 Qpe, radi kompenzacije prostornog naboja
donora. Za te naboje vrijede relacije:

0
Osm = J‘ Cpg (4) du, (13.54)
U:Jcs
Oper = J. Cpe (W) du. (13.55).
U,

CCE-u,
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Faktor preuzbude uklju¢ivanja za spoj zajednicke baze definiran je pomo¢u relacije:

pe_—ln (13.67)
Ig

gdje je Iy, > 0 skok emiterske struje ukljucivanja.

Nakon dolaska na gornji rub aktivnog podruéja preuzbudeni tranzistor ulazi
u podrudje zasicenja. Kolektorska struja i struja baze ostaju konstantne, a u bazi
se akumulira ekscesni naboj baze ¢, tako dugo dok se ne uspostavi stacionarno
stanje karakterizirano ekscesnim nabojem Q. Sirina baze ostaje tokom rada u
podrudju zasienja prakti¢ki konstantna jer se naponi na barijerama vrlo malo

ng |
Wo

SI. 13.14. Prikaz naboja vedinskih nosilaca koji se akumulira u bazi
u podrudju zasi¢enja.

mijenjaju. Naboj vecinskih nosilaca koji je potrebno akumulirati u bazi prilikom
rada u podru&ju zasi¢enja prikazan je, kao §rafirana povrsina, na slici 13.14. Aku-
muliranje naboja u bazi moze se prikazati — kao §to je rec re¢eno — bilo kao porast
naboja ¢, ili kao porast sume naboja ggy -+ g5, Za vrijeme rada u podrucju
zasi¢enja, za struje kolektora i baze vrijede relacije (13.43) i (13.44), Sto daje:

Ion 951 dgsy |, dgs;
Ion Tan + Tar - de + de ’ (13.68)
g 1 1 dg
—lo =3~ au (1_, + ?;) i (13.69)

Tokom akumulacije ekscesnog naboja, koji je ovdje prikazan superpozicijom na-
b0ja guy 194y, struje I, i I, ostaju konstantne. Pocetni uvjeti za rjeSenje diferen-
cijalnih jednadZbi (13.68) i (13.69) su za 1 = 0; ggy = Opyos 9sr = 0. Rjesenje
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relaciji (13.63) trebalo biti. Treba, medutim, uzeti u obzir da vremenske kon-
stante 7,y i 7y, odnosno faktor strujnog pojatanja f, nisu stvarno konstantni, vec
u izvjesnoj mjeri ovise o nivou injekcije.

Na slici 13.17 prikazane su krivulje konstantnog vremena zadrZavanja o struji
ukljudivanja I, i struji iskljucivanja Ip,. Slika jasno ilustrira Cinjenicu da je
vrijeme zadrZavanja to krade §to je Ip, iznosom manji, a I, veCi. Na slici 13.18
prikazane su krivulje konstantnog vremena pada u ovisnosti 0 Jp; i Jp,. Vrijeme

b
VA s /
8 ~ 8 1
%%, y / ‘/ . /
) 4 - - 5 '5V
P / / / I / /
s o5 = ©
84 7 /‘Q/ By / /}
/ / st / e
2 7’ 2
9 CCE K 0 cce ". S J
n -2 -4 -6 -8 =10 g -2 -4 -5 ~8 -0
]32{/!7/’) :’32(!77/4)
S1. 13.17. Ovisnost vremena zadrZavanja SI. 13.18. Ovisnost vremena pada o struji
o struji ukljucivanja Ip; i struji iskljuci- ukljudivanja Ip; i struji iskljutivanja Igs.
vanja Ips.

pada je prema slici to krace $to je struja iskljuéivanja I, veca, kao $to i mora biti.
Izviesna ovisnost vremena pada o struji ukljucivanja u suprotnosti je s relacijama
(13.24) i (13.80). Treba medutim voditi ratuna o &injenici da je provedena analiza
prijelaznih stanja priblizna, pa su prema tome takve i relacije za sva karakteristi¢na
vremena. Tranzistor koji je u$ao u zasicenje s veom strujom [, imat ¢e nakon
vremena zadrzavanja neSto vedi preostali naboj u bazi, pa se prema tome moze
odekivati da Ce vrijeme pada u izvjesnoj mjeri ovisiti i 0 Zy,.

Prikazani tranzistor spada medu vrlo brze tranzistore i vidi se da se njime mogu
posti¢i vremena ukljuéivanja i iskljucivanja reda od nekoliko nanosekundi.
























392 POLUVODICKI ELEMENTI 1L

Buduéi da je I, = I, iz relacije (14.3) proizlazi:
fom o 140

Struja Iope = Iopor + Iopor j€ Stvarna ukupna reverzna struja reverzno polari-
zirane centralne barijere J,. Struju I, sadinjavaju minoritetni elektroni podrucja
P,, minoritetne $upljine podrudja N, kao i nosioci generirani u reverzno polarizi-
ranoj kolektorskoj barijeri. Iz &lanka 10.1 je poznato da je kod silicijevih reverzno
polariziranih dioda generaciona komponenta reverzne struje dominantna.

Relacija (14.4) pokazuje da ¢e thyristor biti u nevodljivom stanju tako dugo
dok je a, 4+ a, < 1. Kada ¢, + a,-> 1, nazivnik tezi nuli, a struja teZi besko-
natnom iznosu, Dakle thyristor ¢e prijeéi iz iskljuenog u ukljuceno stanje kada
bude:

a +a, =1 (14.5)

Relacija (14.4) vrijedi u iskljuéenom stanju, a relacija (14.5) daje uvjet ukljulivanja.

10 T —
L=—40°% /,—-—\
x 1
o L=100° i /'/v
2,
VZ
0,6 ’/
// L
g4 g : <
C"2/ Ty A
0'2 \'/'/ R
..-//

w?: ot oWt ot ot 1wl !
L(A)

Sl. 14.11. Tipi¢na ovisnost faktora strujnog pojacanja o, i @
o anodnoj struji za dvije razliCite temperature.

Poznato je svojstvo silicijevih tranzistora da im je faktor strujnog pojaCanja
na malim strujama vrlo nizak. Kao $to je u ¢lanku 11.5 istaknuto, tome je prven-
stveno uzrok rekombinacija u emiterskoj barijeri, a zatim i povrsinska rekombina-
cija. Tipi¢na ovisnost ¢, i a, o struji I, nekog thyristora, na dvije razli¢ite tempera-
ture, prikazana je na slici 14.11. Iz slike slijedi da se uvjet ukljuCivanja ¢, + a, =1
postiZze uz to manju struju §to je temperatura kristala viSa. PoviSenjem temperature
raste vrijeme Zivota, zbog toga je transportni faktor vedi, $to djeluje i na povecanje
faktora strujnog pojatanja. Dakle, poviSenje temperature olakSava ukljucivanje
thyristora. Slika nadalje pokazuje da faktor strujnog pojalanja a,, tj. @,,, ostaje
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U jednadzbi (14.9) su'a, i e, faktori strujnog pojacanja (bez multiplikacije) uz struju
koja odgovara prelomnom naponu. Ovisnost prelomnog napona o temperaturi za
neki thyristor prikazana je na slici 14.12. Minimalni porast prelomnog napona na
niZim temperaturama izazvan je porastom probojnog napona U,y s temperaturom.
Kod visih temperatura dominira porast ¢lanova «, i a,, pa napon Uy, brzo opada.

Mehanizam uklju¢ivanja triodnog thyristora u biti je isti. Do ukljucivanja
dolazi, medutim, kod nizeg prelomnog napona Up,, < Upyys jer je zbog pozitivne
struje upravljatke elektrode I struja kroz thyristor u isklju¢enom stanju veda,
Zbog toga su vedi a, i a,, pa je i prelomni napon nizi. Analogni prikaz triodnog
thyristora pomo¢u dva tranzistora dan je na slici 14.13.

Usn V)
10*

10° ]

10?

0 1

0 w0 200 300 400 IimA)

Sl. 14.13. Predodzba triodnog thyristora Sl. 14.14. Ovisnost prelomnog napona Upps
pomodu dva tranzistora. nekog thyristora o struji upravljatke elektrode.

Iz jednadzbi (14.1) do (14.3) i slike 14.13 slijedi:
I=1I,+1. (14.10)
In=0—a) I, — Iopoy = Ics = a3 Iy + Icgoo- (14.11)
Iz jednadzbi (14.10) i (14.11) dobiva se slijedeéi izraz za anodnu struju:

_ O I; + Igge
[A__.__—l S— . (14.12)

Uvijet uklju¢ivanja je opet a, + a, = 1. SniZenje prelomnog napona je to izrazitije
$to je struja upravljacke elektrode ve¢a. Thyristori &iji je prelomni napon praznog
hoda U,,, reda 10° V mogu biti uklju¢eni i kod napona U, od svega nekoliko
volti, ako je struja I, dovoljno velika. Cak 3ta vide, prelomni napon moze biti pot-
puno eliminiran ako struja I, ima odgovaraju¢i iznos. Ovisnost prelomnog napona
nekog triodnog thyristora o struji upravljacke elektrode I, prikazana je na slici
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U vodljivom stanju su sve tri barijere propusno polarizirane, i to dvije vanjske
nesto jate nego centralna. Dakle, oba tranzistora rade u podrudju zasicenja kad je
thyristor u vodijivom stanju. Struja kroz thyristor se ograni¢uje na dozvoljeni jznos
pomocéu vanjskog otpora u anodnom krugu, a pad napona na thyristoru u uklju-
lenom stanju je svega 1-1,5V, Shematski prikaz thyristora u ukljuéenom stanju
dan je na slici 14.15a, a pripadna raspodjela potencijala na slici 14.15b.

U raspodjeli potencijala je na ordinatu nanesen ukupni napon Upgyp =
= Uy + U,. Raspodjela potencijala u ravnoteZnom stanju oznacena je crtkano.
Podrudje N, nije u vodljivom stanju ekvipotencijalno zbog pada napona iza-
zvanog anodnom strujom. Pri tom treba uzeti u obzir da je to podrudje relativno
&iroko i slabije vodljivo. Doduse, uslijed velikih struja dolazi do modulacije vod-
ljivosti tog podrudja, pa je pad napona relativno malen. U ostalim podrucjima
pad napona dolazi mnogo manje do izraZaja.

Na slici 14.16 prikazane su anodne karakteristike jednog tipa thyrystora(SCR-a)
u wkljufenom stanju na nadin kojim se obi¢no prikazuju u prirucnicima. Izmedu
pojedinih primjeraka istog tipa postoje odredene razlike, $to se otituje u rasipanju

400 >

. lll_mrc//’
300 /’ //'
/

200 : ,
I

100 /// /

747

92 G4 06 08 1 142 14 16
Uy (v

SI. 14.16. Anodne karakteristike jednosmjernog triodnog
thyristora u vodljivom stanju.

karakteristika. Na slici su oznagene granice rasipanja za dvije temperature. To znaci
da unutar tih granica leZe karakteristike svakog thyristora tog tipa. Vidi se da su
karakteristike oblikom sli¢ne propusnim karakteristikama P-N dioda, samo uz nefto
vife napone.

Kada je na anodu prikljuten minus pol anodnog napona, thyristor je u reverz-
nom podrudju. Zbog toga §to se sada elektroni kre¢u prema katodi, a Supljine prema
anodi, prostorni naboj u vanjskim barijerama ¢e se povecati, a2 u centralnoj barijeri
smanjiti, u odnosu na ravnotezno stanje. Uslijed toga ¢e se wanfske barijere polari-
zirati nepropusno, a centralna barijera propusno.
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prikazane su karakteristike I,- U, istog tipa thyristora Cije su anodne karakteri-
stike u ukljuéenom stanju prikazane na slici 14.16.

Izmedu dvije prikazane karakteristike leZe karakteristike svih primjeraka tog
tipa thyristora u intervalu temperatura kristala od —40°C do -+ 110°C. Znacenje
prikazanih I,- U, karakteristika je, medutim, $ire i one se nazivaju statiCke starine

karakteristike thyristora. Ukoliko iznosi na-

600 ] : pona {.{G i struja I, leze unutar $rafiranog

LmA) | y4r siqurno | p9druc1a, pojedini primjerci ¢e biti ukljuce-

500 ukljutivanje ni, 2 pojedini ne, ovisno o svojstvima poje-

dinog primjerka. Izvan $rafiranog podrudja

400 7 40‘6'/ 7 ¢ tgit ¢ée sigurno uklju¢eni svi primjerci toga
/ o e tipa.

300 > J,‘li:':a'ye Naravno da su uvjeti ukljudivanja thy-

[ 420°C ristora ovisni o temperaturi kristala, §to je

200 Vi takoder vidljivo iz slike. Postoji takoder i

____Uc_or_ /+ A / minimalni napon koji sa sigurnod¢u ne

100 P4 ukljuduje nijedan primjerak istog tipa thy-

/ L~ ristora bez obzira na temperaturu. U slu-

o / &aju odabranog tipa thyristora taj napon je

06 08 12 15 2 U, = 0,2V i njime je podru¢je ukljudi-

Yptv) vanja thyristora ograni¢eno prema dolje.

Karakteristike na slici 14.18 zovu se staticke
zbog toga §to pretpostavljaju da je pozitivni
naponski impuls, odnosno struja upravljacke
elektrode, trajao dovoljno dugo. Prakticki
to vrijedi za impulse &ije je trajanje dulje od 10 do 20 ps. U slu¢aju vrlo kratko-
trajnih impulsa potrebni su vidi naponi U, da bi se thyristor sa sigurno$éu
ukljucio.

Si. 14.18. Statitke startne karakteristike
jednosmjernog triodnog thyristora.

Thyristori se mogu u principu iskljuciti, tj. prevesti iz vodljivog u nevodljivo
stanje i pomocéu negativne struje upravijacke elektrode. Medutim, struja upravijacke
elektrode mora biti u tu svrhu velika, &ak do istog reda veli¢ine kao i anodna struja.
Kod snaznih thyristora, koji imaju anodne struje reda stotinjak ampera, to je
prakti¢ki neizvedivo. Naime, zbog potrebne velike struje I, krug upravijacke elek-
trode ne moze izdrZati snagu koja bi se tom prilikom razvila.

Zbog toga se isklju¢ivanje pomocu struje upravijatke elektrode koristi samo kod
manjih, specijalno konstruiranih thyristora, Cija anodna struja ne prelazi otprilike
10 A. To su ranije spomenuti GTO thyristori. Za iskljucivanje potrebno je iz podrudja
P,, na koje je priklju¢ena upravljacka elektroda, izvuéi pomolu negativne struje
I, toliko 3upljina, da preostali broj Supljina nije vide dovoljan da podrZi rekombina-
ciju s elektronima koji se iz katodnog emitera N, injektiraju u podrucje P,.
Uslijed toga ¢e se u podrugju P, akumulirati negativan naboj. Potencijal tog
podrudja ée postajati sve negativniji, a propusna polarizacija barijere J, Ce
nestati. U pojednostavnjenom obliku moZe se uvjet iskljucivanja formulirati sli- -

jedeéom relacijom:
al, ~I, <(1—a)l (14.13)

Lijeva strana relacije (14.13) predoCuje struju Supljina podrudja P,. Struja
a, I, su Supljine koje ulaze u to podrugje, a struja I, su Supljine koje preko
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Kapacitivna struja je prema tome vrlo priblizno dana slijedecom relacijom:

dCp,

. d
1= CBZ—%+MA ’—dc‘—' (1416)

Kapacitivnost Cp, ovisna je o naponu, a prema tome i 0 vremenu. Uzevii u obzir
da je barijera J, prakti¢ki jednostrana zbog toga 5to je Npy; <€ Nypy vrijedi za ka-
pacitivnost Cj, poznata relacija:

Cp = S Vﬁ_gﬂ (14.17)
Vi,

Iz relacija (14.16) i (14.17) se dobiva:

du, Cg,

= (14.18)

Ako je brzina promjene du,/d: velika, kapacitivna struja moze biti znatna.
Buduéi da s porastom struje rastu i faktori strujnog pojatanja a, i a,, thyristor
prelazi u vodijivo stanje ¢im bude ispunjen poznati uvjet a, + a, = L. Ukljuci~
vanje thyristora moZe se, dakle, odigrati kod znatno nizeg iznosa anodnog napo-
na nego $to je staticki prelomni napon, ako je brzina porasta du,/de prevelika.
Bududi da je kapacitivnost barijere proporcionalna povrsini presjeka S, dolazi
du/d: efekt jate do izraZaja kod snaznih thyristora.

1500
=20
Yoo V) \ ——
1000
Lo )
500
19 20 40 100
duy V)
dt \us

Sl. 14.20. Utjecaj brzine porasta du /d¢ na prelomni napon.

Na slici 14.20 prikazana je ovisnost prelomnog napona Up,, nekog thyri-~
stora u ovisnosti o brzini porssta du,/ds. Kao §to se iz slike vidi, kod velikih du,/dz
dolazi do sniZenja prelomnog napona, time da je taj efekt daleko izrazitiji na
visim temperaturama. Nepovoljan utjecaj temperature objadnjava se Cinjenicom
da su uz iste struje faktori e, i a, to veci §to je temperatura visa.
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u ukljuéenom stanju, a njegov veéi dio u isklju¢enom stanju. Ako vanjski elektricki
krug zahtijeva vrlo brz porast anodne struje, nece biti vremena da se anodna struja
jednoliko rasporedi duZ &itavog presjeka. Uslijed toga se unutar usko lokaliziranog
podrudja razvija relativno znatna snaga, pa moze doci do pretjeranog zagrijavanja
s mogudim uni$tenjem thyristora. Ukoliko se brzina porasta di,/d¢ drZi unutar
propisanih granica, struja ¢e se zbog regenerativnog ucinka dovoljno brzo raspo-
dijeliti homogeno du itavog presjeka i sigurnost thyristora nece biti ugroZena,

'Zbog veée povidine i s time povezanim veéim transverzalnim otporom, snazni
su thyristori jade osjetljivi na d¢/d: efekt od manjih thyristora. Efekt porasta
struja dolazi jade do izraZaja kad se thyristor ukljuuje prekoradenjem prelomnog
napona Up,, ili du/ds efektom, nego kada se ukljutuje impulsom struje upravijatke
elektrode. Taj efekt je takoder jate izraZen na viSim temperaturama.

Kao di/dr sposobnos: definira se maksimalna brzina porasta anodne struje
(na neku specificiranu vrijednost), kod koje thyristorima danog tipa ne prijeti uni-
§tenje. Maksimalne dozvoljene brzine porasta (di,/dr),, variraju od primjerka do
primjerka istog tipa, pa se di/ds sposobnost odreduje pod najnepovoljnijim
uvjetima. Tipiéni iznosi di/d¢ sposobnosti su nekoliko desetaka ampera po mikro-
sekundi. Ako je kona¢na anodna struja mala u odnosu na maksimalno dozvoljenu
struju, dé/dz sposobnost je vela.

Vrijeme ukljuivanja i iskljudivanja thyristora. Poznato je da se thyri-
stori mogu ukljuditi prekoratenjem prelomnog napona Upy,, prekoralenjem
maksimalno dozvoljene brzine porasta du/dz i pomocu pozitivnog strujnog im-
pulsa upravljatke clcktrode. Kod triodnih thyristora redovito se koristi ukljuci-
vanje pomocu struje upravljatke elektrode.

Od &asa u kojem je ispunjen uvjet uklju¢ivanja thyristora potrebno je odredeno
vrijeme da anodna struja i anodni napon poprime stacionarne iznose koji su dik-
tirani impedancijom u anodnom krugu. Na slici 14.22 prikazan je tipi¢an vremenski
oblik anodne struje izazvan skokom stru-
je upravljaZke elektrode. Vrijeme zakasnje~
nja t, definirano je kao vremenski interval
! od momenta primjene struje I, do mo-

1a " ta u kojem j dna struja porasl
a9l menta u kojem je anodna struja p a
tuk /

G

na 109, svoje stacionarne vrijednosti, tj.
na iznos 0,1 I,. Vrijeme porasta t, defi-
o /t nirano je kao vremenski interval unutar
s kojeg anodna struja poraste od 0,1 I, do

O A A 9,9 1,.U0 deﬁniciiama'vremena.zaka§njenja
0 =3  tan i porasta pretpotstavlja se da je opterece-
nje u anodnom krugu omsko. Suma vre-

mena zaka$njenja i porasta naziva se ori-

ls : RN .

jeme ukljulivanja thyristora: ty, =tz -+ I,.
I, . v s s . .
¢ Vrijeme zaka$njenja uvjetovano je
0 éinjenicom da je manjinskim nosiocima u

¢ bazno-kolektorskim podru¢jima N, i P,
S1. 14.22. Viemenski odziv anodne struje  POLYSPNO konalno vrijeme za transport

thyristora izazvan skokom struje upravljas-  Kf0Z ta podruja. Uslijed toga regenera-
ke elektrode. tivni efekt koji dovodi do porasta anodne
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uklju¢ivanja su nekoliko us do desetak ps. Nakon $to anodna struja poraste nai znos
koji je 2 do 3 puta veéi od struje pridrZavanja, impuls struje reSetke moZe se odstra-
niti i nema vide nikakav utjecaj na daljnji porast anodne struje.

Na koncu prijelazne pojave ukljudivanja, vrlo brzo nakon vremena ukljuci-
vanja, struja thyristora poprima svoj stacionarni iznos I,. Sve barijere su propusno
polarizirane, a oba tranzistora nalaze se u stanju zasi¢enja. Odgovarajuca raspodjela
naboja manjinskih nosilaca unutar thyristora prikazana je na slici 14.24. Glavnina
akumuliranog naboja nalazi se u podrudju N,. To je zbog toga $to je to podrulje
najslabije vodljivo i najire. Znatno manji dio naboja akumuliran je u podrucju P,
(elektroni), jer je to podrudje uZe i bolje vodljivo. Naboj manjinskih nosilaca unutar
anodnog 1 katodnog emitera, tj. podru¢ja P, i N, je vrlo malen zbog njihove visoke
vodljivosti. Koncentracije manjinskih nosilaca su uz vanjske barijere vie nego uz
centralnu, jer su te barijere jale propusno polarizirane.

Yt

liz d
f” tgece g
1 x
0 - -
a
\I
\‘
i\ YUy Y

Sl. 14.25. Vremenski oblici napona napajanja w44, anodnog
napona 4 i anodne struje 74 tokom ukljudivanja i iskljudivanja
thyristora.

Najée$éi nadin iskljuéivanja thyristora je promjena polariteta anodnog napona.
Sli¢no kao kod iskljudivanja poluvoditkih dioda i tranzistora, prijelazne pojave
kod iskljucivanja thyristora trajat ée tako dugo dok se ne odstrani sav akumulirani
naboj. Najveéa kolidina akumuliranog naboja nalazi se u podru¢ju N,, pa ¢e tre-
bati najduze vrijeme da se taj naboj odstrani bilo strujom suprotnog polariteta,
bilo rekombinacijom.

Slika 14.25 prikazuje vremenske oblike napona napajanja u,,, anodnog na-
pona #, i anodne struje 7, tokom uklju¢ivanja i isklju¢ivanja thyristora. U Casu
¢t = 0 prikljuten je pozitivni impuls struje upravljacke elektrode I, kojim se thy-
ristor (SCR) ukljutuje. Prijelazna pojava ukljulivanja veé je objasnjena, a na slici
su naznaCena vremena f, ¢, i f,;,. Nakon odredenog vremena napon napajanja
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negativan. To djelovanje je otito jer se u prvom sluaju pospjeSuje regeneracija
unutar thyristora, a u drugom slu¢aju se ona onemoguduje uslijed izvladenja
pozitivnog naboja iz zone P, — slitno kao kod GTO thyristora. Vremena isklju-
&vanja velikih i sporih thyristora mogu biti dulja i od 100 us. Medutim, brzi thy-
ristori imaju vremena iskljuéivanja reda 1 us.
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induciranog povrsinskog naboja u poluvodi¢u. Ukoliko su veli¢ine F i ¢, dane u
jedinicama MKS sustava, onda je jedinica za gustocu povrSinskog naboja ¢ dana u
As/mz2, Na granici izmedu izolatora i poluvodica dolazi do diskontinuiteta elektrickog
polja i ono zavriava (ponire ili izvire) na induciranom naboju uz povr$inu poluvodica.

Shockley 1 Pearson su 1948, godine eksperimentirajuci s germanijem kao polu-
vodi¢kim materijalom, prema ideji prikazanoj na slici 15.1, konstatirali da je vod-
ljtvost bila povedana svega za oko 10% od onog iznosa koji bi slijedio na temelju
jednadzbe (15.1). Bardeen je na osnovu toga pretpostavio da je dominantan dio
induciranog naboja bio zarobljen i imobiliziran na povrSini u povrsinskim energet-
skim stanjima. (Vidi &lanak 9.6.) PoteSko¢e u vezi sa svojstvima povrsine dovele
su do toga da je interes za tranzistore s efektom polja, ¢ija vodljivost ovisi o svoj-
stvima povrdine poluvodi¢a, bio sveden na minimum za slijedecih desetak godina.

W///)’/////////////////Ié l}am]'ena
N~tip (kanal }

77777

1[ifoji——
U +
05

Sl. 15.2. Prikaz spojnog FET-a s izvorima napajanja.

Da bi mimoi$ao poteskoée u vezi s povrdinom Shockley je 1952. godine dao
ideju i razradio osnovnu teoriju jednog drugog tipa tranzistora s efektom polja.
Naziv mu je spojni tranzistor s efektom polja (junction field-effect transistor, a skra-
denica JFET). Taj tip FET-a prikazan je u presjeku na slici 15.2 s izvorima na-
pajanja koji osiguravaju njegov normalni rad. Slabo vodljivi, u prikazanom slucaju
N-tip poluvodi¢a, tvori s jako vodljivim P+ podrucjima dva P-N spoja. Na kra-
jevima poluvodi¢a N-tipa nanesene su metalne elektrode oznalene sa S i D, a
izmedu njih prikljucen je napon U,s. Izmedu prikljucaka P+ podrudja oznaCenih
sa G i elektrode S prikljuten je napon Uy koji osigurava reverznu polarizaciju
P-N spoja. Buduéi da je N-podrugje puno slabije vodljivo, barijera ¢e se Siriti
prakticki iskljutivo na njegovu stranu, $to je oznaCeno na slici. Kroz preostali
elektricki neutralni dio poluvodi¢a N-tipa, nazvan kanal, teci ¢e struja koja ¢e ovisiti
kako o naponu U, tako i o naponu Ugg. Za dani napon U, struja ¢e biti to manja
§to je napon reverzne polarizacije Ugy iznosom visi. Naime, uz viSi napon reverzne

olarizacije Uy bit ¢e kanal uzi, odnosno njegov presjck manji, a otpor veci.
girina kanala neée biti na svakom mjestu ista. Ona e biti najveéa uz elektrodu S
jer je na tom mjestu napon reverzne polarizacije jednak naponu U,;. Najmanja
girina kanala je uz elektrodu D jer je tu napon reverzne polarizacije najvisi i jednak
Uye = Ups — Ugs. 1z slike je ocito da su naponi Uyg > 05 Upe> 05 Ugy =
= — Uy, < 0. Kod spojnog FET-a je struja porisnuta u dubinu poluvodita i
smetnje koje potjetu od povrSinskih stanja ne dolaze do izraZaja.
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i MOSFET s P-kanalom. U tom sludaju je podloga silicij N-tipa, a podrucja uvoda
i odvoda su P+ podru¢ja. Rad je mogu¢ ako se na N-podlozi obrazuje uz povrsinu
inverzioni kanal P-tipa. Detaljnija analiza rada MOSFET-a bit ¢e dana kasnije.

Spojni FET se takoder proizvodi iskljucivo od silicija, a P-N spojevi se naj-
¢ed¥te ostvaruju tehnikom difuzije neistoca. Prednost silicija pred germanijem je
opéenito Sire dozvoljeno temperaturno podrucje rada, a kod FET-a posebno, da-
leko manja struja reverzno polariziranog P-N spoja. To ima za posljedicu puno
vedi ulazni otpor.

tzolator poluvodié

Plpodioga)

S1. 15.3. Osnovna konfiguracija MOSFET-a S1.15.4. Bitni dijelovi FET-a s tankim filmom.
sa N-kanalom,

U kategoriju tranzistora s efektom polja s izoliranom upravljackom elektrodom,
tj. IGFET-a, spada takoder tranzistor prikazan na slici 15.4. Podloga je u ovom
sluéaju od izolacionog materijala, npr. stakla. Kanal u obliku vrlo tenkog filma
dobiven je naparivanjem nekog poluvodi¢kog materijata, npr. kadmijevog sulfida
na izolacionu podlogu. Kanal je izoliran od upravljatke elektrode uskim slojem
pogodnog izolacionog materijala (silicijev-monoksid, cinkov sulfid). Taj tip FET-a
se Gesto naziva tramzistor s tankim filmom (thin-film transistor; skratenica TFT).
Moze biti izveden sa N-kanalom i sa P-kanalom. Princip rada je slican radu MOS-
FET-a. Prednost mu je jednostavnost izvedbe. Medutim, stabilnost rada za sada
znatno zaostaje za MOSFET-om, a pogotovo za spojnim FET-om. Obje varijante
IGFET-a predstavljaju modernu realizaciju osnovne ideje prikazane na slici 15.1.

Principijelna razlika izmedu FET-a i konvencionalnih P-N-P i N-P-N tran-
zistora je u tome $to se struja kroz kanal FET-a sastoji prakticki iskljuCivo od wve-
Cinskih mosilaca. Za obja$njenje osnovnih svojstava i karakteristika tih tranzistora
su manjinski nosioci prakti¢ki bez znalenja. To vrijedi kako za spojni FET, tako
i za IGFET. Zbog toga FET spada u kategoriju unipolarnih tranzistora. Za rad
konvencionalnih tranzistora bitni su manjinski i veéinski nosioci, oni spadaju,
kao $to je veé ranije redeno, u kategoriju bipolarnih tranzistora. Ve¢ sada je moguce
uoditi da tranzistori s efektom polja imaju daleko veéi ulazni otpor od bipolarnih
tranzistora, §to je u mnogim primjenama velika prednost. Ulazni otpor spojnog
FET-a je reda 10° Q na sobnoj temperaturi. Kod MOSFET-a ulazni otpor mozZe
i¢i i do 10® Q i njegov kona¢ni iznos je rezultat nesavrSenosti silicijevog dioksida
kao izolacionog materijala. Ulazni otpor MOSFET-a je ravan ulaznom otporu naj-
boljih elektrometarskih cijevi. Ostale prednosti i mane FET-a bit ¢e jasnije kad
se detaljnije prouce njihova svojstva.
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Pokretljivost elektrona je u, dok je koncentracija slobodnih elektrona u kanalu
n ~ N,. Prema tome, specifi¢na vodljivost kanala je ¢ =g u N,. Treba uzeti u
obzir da uz vanjske napone jednake nuli na P-N spoju postoji kontaktni potencijal
i odgovarajuéa $irina barijere. To zna¢i da je $irina potpuno otvorenog kanala
nefto manja od 2a. Medutim, za sada ¢e se utjecaj kontaktnog potencijala zane-
mariti. Ukoliko je izmedu uvoda i upravljatke elektrode prikljuten napon Ug,

L

81, 15.7. Ilustracija oblika kanala i barijera uz Uy, < 0; Upe = 0.

barijera koja je prakti¢ki jednostrana §irit ¢e se iskljucivo na slabo vodljivu N-stranu,
pa ¢e stvarna $irina kanala 25 biti manja od 2a. Ako je napon U,s= 0, §irina
kanala ¢e biti konstantna, $to je ilustrirano na slici 15.7. U tom se sluaju veza
izmedu §irine kanala i napona izmedu upravljatke elektrode i uvoda dobiva meto-
dama objadnjenim u ¢&lanku 9.5, tj. rjeSenjem jednodimenzionalne Poissonove
jednadzbe:

e e T e

&y e 1M (15.3)

Gradijent potencijala u barijeri dU/dy dobiva se integriranjem jednadZbe (15.3),
Sto daje:

dU _9Np ,p
G e v & — ) (15.4)

1]

Na rubu barijere, y = b, je jakost polja ili gradijent potencijala jednak nuli. To
je omoguéilo odredivanje konstante integracije. Oblik prostornog naboja ¢ i ja-
kosti polja u barijeri prikazani su ranije na slici 9.14. Integriranje jednadzbe (15.4)
daje iznos potencijala u barijeri:

U = A2 [t — 57— 0 3] (155

Kod integriranja izraza (15.4) uzet je potencijal P+ podrucja ili upravljacke elek-
trode jednak nuli, tj. U(y) =0, za y = a. Prema tome, izraz (15.5) daje potencijal
neke totke unutar barijere prema upravljatkoj elektrodi. Izrazi (15.4) i (15.5)
vrijede za y > b, tj. unutar barijere. Koordinate ¥ < & leZe unutar elektricki neu-
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Na slici 15.8 prikazani su spojni FET s N-kanalom i s P-kanalom s izvorima
napa]an)a kO)I omogudéuju njihov pravﬂan rad u spo;u zajednickog uvoda. Na slici
je prikazan i konvencionalno pozitivan smjer struje odvoda /,. Ona je kod FET-a
s N-kanalom stvarno pozitivna. Svi polariteti kod FET-a s P—kanalom su suprotni,
$to znadi da je kod njega Ugg > 0; Upy < 031, < 01 U, < 0.

aj

Sl1. 15.8. Prikaz ispravne polarizacije FET-a: a) sa N-kanalom, b) sa P-kanaiom.

Ukoliko napon U, nije vrlo nizak, Sirina kanala nece biti na svakom mjestu
ista. On ée biti najfiri uz uvod, a najuzi uz odvod i imat ¢e oblik koji je u principu
prikazan na slici 15.6. Prema tome, provedena analiza ovisnosti I, = f (Uyg, Ugg)
koja je rezultirala u jednadzbi (15.11) viSe ne vrijedi. Medutim, ukoliko je promjena
$irine kanala postepena, a to ¢e biti ako napon U,¢ nije previsok, mogude je §irinu
kanala 2b priblizno odrediti na isti na¢in kao i ranije, tj. rjeSenjem jednodimenzio-
nalne Poissonove jednadibe. SuZenje kanala izazvano je padom napona duz kanala,
a taj pad napona je opet uzrokovan prolazom struje. Potencijal ruba kanala U =
= U[b(x)} na proizvoljnom mjestu x, gdje je Sirina kanala 2 &(x), dobiva se upo-
trebom relacija (15.6) i (15.7) i prema tome iznosi:

U=Ul®] = U, [ _ @]2 (15.12)

Potencijal upravljacke elektrode je i ovdje referentan.

Za struju odvoda vrijedi sada slijedeéa relacija:

. . dU
I=0-2b() W (15.13)

Clan dU/dx predstavija gradijent potencijala duz kanala i nije konstantan. Presjek
kanala 2b(x) - W idudi prema odvodu postaje sve maniji, a zbog toga mora gradiient
dU/dx postajati sve vedéi, buduéi da struja u svakom presjeku kanala mora biti ista
i jednaka I,. Clan o - 2b(x) - W je prema tome vodljivost jedini¢ne duZine kanala.
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Pojednostavnjena je takoder i tvrdnja da kod nastupa dodira Sirina kanala
pada na nulu. Treba voditi ratuna o tome da je struja u svakom presjeku kanala
jednaka i da se moze pisati u obliku I, = ¢ - n * v, S(x). Sa v, je oznaCena driftna
brzina elektrona, a S(x) je presjek kanala na mjestu x. Budu¢i da bi kod dodira
presjek kanala trebao pasti na nulu, morala bi driftna brzina biti beskonaéna da

77 beriire B2
=g
b=3 1‘_5 kanal 7 :\ S kanal I4p

7

a) b}

Sl. 15.9. Ilustracija oblika kanala: a) Uz napone U, ci Ugg koji dovode do dodira barijera uz
odvod, b) uz napon U, > Uge + U,

struja I, ima konagan iznos. Poznato je, medutim, iz ¢lanka 3.5 da prekoratenjem
kriti¢ne jakosti polja u poluvodi&u pokretljivosti nosilaca potinju opadati i kona¢no
driftna brzina zadobiva konstantan iznos. U siliciju N-tipa to se dogada kod jakosti
polja oko 15 kV/cm. Prema tome, nakon prekoraCenja napona dodira Sirina kanala
mora ostati kona¢na i poprima neku vrlo malu vrijednost J, $to je ilustrirano na
slici 15.9b.

LimA)|
. Y=5v .
triodng, podrucie
podruce ] Zasicenja
5 =
g B
1 / Uhs=Ues* e ”
31 /o Ups== 7= 125V
2 } Ua
{ ch=—“?-=-2,5 v
H T
, L
2 4 & 8 UptV)

Sl 15.10. Izlazne karakteristike idealnog spojnog FET-a s
homogenim kanalom N-tipa u spoju zajedni¢kog uvoda.

Dani izraz za struju odvoda vrijedi, dakle, do napona U, = Up + Ugs,
a nakon toga struja zauzima konstantan iznos, za koji iz jednadzbe (15.17) slijedi:

I, = GOSUP [1 _3 (_ E’gﬁ) +2 (_ %)3’2] : (15.18)
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opadati. Drugim rije¢ima: pokretljivost elektrona duZ kanala obi¢no nije kon-
stantna. Isto tako je pretpostavljeno da je duZina kanala puno veca od njegove
¥irine i da se &irina mijenja postepeno. Kada se napon U, poCinje pribliZavati
naponu dodira, a narocito kad je vi$i od njega, ta tvrdnja prestaje biti to¢na. Nadalje,
treba napomenuti da podrudje upravljatke elektrode ne moze i¢i do rubova kanala.
Zbog toga rubovi kanala nisu pod kontrolom napona upravljacke elektrode. To
je vidljivo iz slike 15.12, gdje su sa 7, i r, oznateni otpori neakrivnog dijela kanala,
uz podrugja uvoda i odvoda. Jednadzbe (15.17) i (15.18) vrijede zapravo uz napone
izmedu todaka G, S’ i D’. Narodito treba paziti na to da je otpor 7, §to manji, jer
on dovodi do smanjenja strmine FET-a, kao §to ée kasnije biti pokazano. Relativna
jednostavnost izraza za struju I, je takoder posljedica ¢injenice da je pretpostavljen
homogen kanal.
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S1. 15.12. Ilustracija parazitnih otpora uvoda SI. 15.13. Granice prijenosnih karakteristika
i odvoda. u podrugju zasienja, za razne tehnoloske

postupke u proizvodnji FET-a.

Karakteristike realnog spojnog FET-a pokazuju vrlo blag porast struje u po-
drugju zasiéenja, tako da koljeno karakteristika, odnosno napon dodira U,, nije
u njima oftro definiran. Nagao porast struje odvoda kod vidih napona je rezultat
proboja P-N barijere upravljatka elektroda - kanal u blizini odvoda. Gornja ka-
rakteristika na slici 15.11 snimljena je uz napon Ugg = - 0,5 V. Unatot toj pro-
pusnoj polarizaciji struja upravijacke elektrode bit ¢e neznatna, jer silicijeve diode
trebaju 0,5-0,6 V propusnog napona da bi struja postala zamjetljiva.

Prijenosne karakieristike I, = f(Ugs) uz napon U,y kao parametar u po-
drudju zasicenja slijede jednadZbu (15.18). Bududi da su uz idealizirane pretpo-
stavke izlazne karakteristike u podrudju zasi¢enja horizontalne, tj. neovisne o na-
ponu U,,, familija karakteristika se reducira u jednu krivulju. Kod realnog spojnog
FET-a, &ije su izlazne karakteristike prikazane na slici 15.11, karakteristike u po-
drugju zasi¢enja imaju vrlo blagi nagib, tako da ¢e prijenosne karakteristike ovisiti
u vrlo maloj mjeri i o naponu Ups. Na slici 15.13 prikazane su prijenosne karak-
teristike prema jednadzbi (15.18) u normiranom obliku. Oznalivii sa s omjer
— U,/ Up, oblik tih karakteristika zadovoljava jednadZbu.:

I Ipss =1 — 35+ 25, (15.20)
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S obzirom na tendenciju stvaranja povr§ine N-tipa, moze se efekt povrSinskih
stanja sumarno i pojednostavnjeno predstaviti djelovanjem pozitivnog naboja u
oskidu Q, ., koji je smjesten uz samu medupovrdinu SiO,-Si. Takav pozitivni naboj

sio, Si sia, s
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Sl. 15.16. Dijagram energetskih pojasa i prostornog naboja uz medupovriinu Si-SiO, uz razne

napone Ugs. Podloga je N-tip. a) Napon Ugs = 0. Povr$ina je akumulacioni sloj. b) Napon

Ues < 0. Povrina je u ovom specijalnom slu&aju istih svojstava kao i podloga. ¢) Napon Ugs < 0.

Povrsina je osiromaseni sloj. d} Napon Ugs < 0. Povriina je inverzioni sloj. Rad MOSFET-a
je sada mogué, (MOSFET sa P-kanalom obogacenog tipa.)

ima tendenciju da iz dubine podloge privude negativne naboje, tj. elektrone prema
povrsini. To znadi da ¢e koncentracija elektrona uz povrsinu silicija biti ve¢a nego
u dubini podloge. Elektroni ne mogu prijeéi u silicijev dioksid, jer nemaju dovoljnu
energiju, ve¢ ¢e se nagomilavati uz povrsinu silicija.
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trona u dubini podloge N-tipa, tj. kada je p, = n,. U tom slucaju je Fermijev nivo
na povr$ini jednako udaljen od sredine zabranjenog pojasa kao i u dubini poluvo-
dita, ali na suprotnu stranu. Kao napon praga ili napon dodira U, definira se onaj
napon izmedu upravljacke elektrode i uvoda kod kojega bad nastaje inverzioni
sloj. To je istovremeno i onaj napon U,s kod kojega struja kroz kanal na relaciji
uvod-odvod prakticki moZe poceti tedi. Za sumu svih naboja opet vrijedi relacija

neutralnosti:
QG + Qoz + QIN + QD =0 (1529)

Naboj O, je naboj inverzionog sloja. Sirina inverzionog sloja, koja je istovremeno
i $irina kanala je vrlo mala, reda 0,01 p.. Inverzioni sloj je daleko uZi od osiromasenog
sloja u kome dominira naboj nekompenziranih netistoéa Q.. PoviSenjem negativ-
nog napona U, naboj inverzionog sloja Q,, sve ¢e vide rasti, pa Ce vodljivost
kanala biti sve ve¢a. Naboj osiromasenog sloja ostaje pri tome prakticki nepromi-

560, S0 $id, St
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81, 15.17. Dijagram cnergetskih pojasa i pro- Sl. 15.18. Dijagram energetskih pojasa uz
stornog naboja uz granicu Si-SiO, za sluaj granicu Si-SiO, za sludaj podloge P-tipa, uz
podloge P-tipa uz napon Ugs = 0. Inverzi- napon Uggs = 0. (PovrSina je osiromaSeni
oni sloj (inicijalni kanal) ve¢ postoji i rad sloj, nema inicijalnog kanala; MOSFET sa
MOSFET-a je ve¢ mogué. (MOSFET sa N-kanalom obogacenog tipa.)

N-kanalom osiromaSenog tipa.)

jenjen. U svim iznesenim primjerima pretpostavljalo se da je napon izmedu od-
voda i uvoda U,s = 0. Uz taj uvjet prikazani dijagrami vrijede na bilo kojem
mjestu duz kanala. Struja kanala I, ¢e, naravno, moci te¢i tek kada se prikljuci
napon U, Analiza strujno-naponskih ovisnosti I, = f (Ups, Ugg) bit e dana
u slijedeéem ¢lanku.

S obzirom na prilike uz povrdinu, MOSFET s P-kanalom moci ¢e raditi
samo uz negativan napon U, Uz to mora biti ispunjen i uvjet | Ugsl > | Up|.
Pomoéu negativnog vanjskog napona U, se inverzioni sloj obogacuje 3upljinama.
Zbog toga se takav tip MOSFET-a naziva obogaleni tip (enhancement type).
On moze raditi samo u obogadenom modu (enhancement mode). Dakle, MOSFET
sa P-kanalom moZe biti samo obogacenog tipa.
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Medutim, MOSFET moze imati i N-kanal na P-podlozi, $toje ilustirano na
slici 15.3. Zbog prisustva pozitivnog naboja u oksidu Q,,, koji je smjeSten uz gra-
nicu SiO,-Si, povr§ina ¢e biti N-tip i bez prisustva vanjskog napona Ug. Dija-
gram energetskih pojasa i prostornog naboja prikazan je na slici 15.17. Inverzioni
sloj postoji i uz napon Ugs = 0. Prema tome, ako napon U, postaje negativan,
elektroni ¢e biti odbijani od povrsine, ali ¢e rad biti mogu¢ tako dugo dok pocetni
inverzioni sloj (inicijalni kanal) ne nestane. Kao napon dodira definira se onaj
napon izmedu upravljatke elektrode i uvoda U,y kod kojega prethodno postojeéi
inverzioni sloj ba$ nestaje.

I $+

Ups=konst.

Sl 15.19. Prijenosne karakteristike MOSFET-a sa N-kanalom
i sa P-kanalom u podrudju zasicenja.

Bududi da je rad tog MOSFET-a mogué i uz Uy < 0, tj. pod uvjetima osi-
romasenja kanala elektronima, naziva se taj rezim rada osiromaSeni mod (depletion
mode). Rad je, naravno, mogu¢ i uz pozitivne napone U, jer se u tom sludaju
inverzioni kanal obogacuje elektronima. Prikazani MOSFET sa N-kanalom moZe,
dakle, raditi i u obogacenom i osiroma$enom modu. Takav tip MOSFET-a naziva
se osiromadeni tip (depletion type). Dijagrami energetskih pojasa se uz razne napone
U,s zakrivljuju na analogan nadin kao i na slici 15.16, pa se prikaz izostavlja.

Postoje takoder i MOSFET-i sa N-kanalom obogadenog tipa. Oni mogu raditi
samo u obogacenom modu, tj. uz napon Uy, > 0. To se postiZe jadim oneliSée-
njem podloge. U tu svrhu mora biti koncentracija akceptora u P-podlozi nesto vecéa
od 10*® cm~3. Naime, uz te prilike ne moZe doé¢i do inverzije povriine uz napon
U,s == 0, pa nema inicijalnog kanala. Povriina je zbog toga osiromaseni sloj,
§to je ilustrirano na slici 15.18. U prikazanom slucaju je povr$ina skoro intrinsi¢na,
a naboj u oksidu jednak je priblizno naboju osiromasenog sloja, tj. naboju nekompen-
ziranih akceptora.

Rezimirajudi, moZe se redi da je MOSFET sa P-kanalom redovito obogac¢enog
tipa. MoZe raditi samo uz napone U,, < 0. Napon dodira U, je takoder negativan.
To isto vrijedi i za napon U, i struju I,. Dobar dio MOSFET-a sa N-kanalom
su osiromadenog tipa. Mogu, dakle, raditi uz Ugg = 0. Napon dodira U, < 0.
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nala, koji je kratak, bit ¢e veda od kriti¢ne jakosti polja, narocito u blizini odvoda,
pa e se pokretljivost smanjivati, Utjecaj napona Uy, na pokretljivost manifestira
se u komponenti brzine okomitoj na medupovrsinu Si-Si0,. Tu dolazi djelomi¢no
do neelasti¢nog reflektiranja elektrona, §to se takoder manifestira kao pad pokretlji~
vosti, naro¢ito kod vi§ih napona Uy, Unato¢ tome je relacija (15.37) u dobrom
skladu s eksperimentom.

Promatrana sa matematickog stanoviSta jednadzba (15.37) ima maksimum
za struju [, uz napon U,y = Uys — Up. Za vise napone U, struja bi pocela
padati i za napon U,3 = 2 (U, — U,) bi pala na nulu. Fizikalno je takvo pona-
S$anje nemoguce. Zbog toga jednadzba (15.37) vrijedi samo do napona Ups ==
= Ugs — Up, a nakon toga zauzima Kkonstantan iznos koji se dobiva uvritenjem
Ups = Ugs — U, u jednadzbu (15.37), $to daje:

I, = g(Uas — Up)h (15.38)

gdje je B = (us,e’'W|T,, L). Jednadzba (15.38) vrijedi u podrudju zasienja, dok
jednadzba (15.37) vrijedi w triodnom podrucju. Nakon $to napon U, prekoradi
iznos Ugg — Up,y struja ostaje u prvoj aproksimaciji konstantna. Ona ne moZe
opadati jer je uzrok pada napona duZ kanala bas struja I,. Nestankom struje kao
uzroka nestao bi i pad napona kao posljedica.

IimA) . ..
triodno podrudje
podrudje / Zzasicenja
10 /. Y=rav
8
3v
&
44 2y
v
2 g
0 =7V .
t 2 3 4 5 6 7 8 UtV =2 -1 0t 2 3 Uy
a) b)

Sl. 15.21. Karakteristike idealnog MOSFET-a sa N-kanalom osiromaSenog tipa: a) Izlazne
karakteristike, b) prijenosne karakteristike.

S obzirom na navedena pojednostavnjenja, karakteristike MOSFET-a koje re-
zultiraju iz jednadzbi (15.37) i (15.38) bit Ce idealizirane. One su prikazane na slici
15.21 za MOSFET sa N-kanalom osiromadenog tipa. Na slici ¢ dane su izlazne
karakteristike, a na slici b prijenosne karakteristike u podrudju zasi¢enja. Za prikaza-
ni MOSFET je napon dodira Up= — 2V. Uizlaznim karakteristikama je triodno
podrudje odijeljeno od podrucja zasi¢enja crtkanom krivuljom koja udovoljava
wvjetu U,s = Ugs — Up.
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Jednadzba (15.38) pokazuje da MOSFET u podrugju zasi¢enja ima kvadra-
tiénu prijenosnu karakteristiku. Ona se moze pisati i u obliku:

I, = L; Up (1 — 5, (15.39)

gdje jes = U,s/Up. Izrazi za struju odvoda vrijede isto tako i za MOSFET oboga-
¢enog tipa bez obzira da Ii je kanal N-tip ili P-tip.

1z relacije (15.37) proizlazi da u poletku triodnog podrudja, uz vrlo niske na-
pone U, za struju odvoda vrijedi vrlo priblizno:

Iy = B Ups (Uss ~ Up). (15.40)

Relacija (15.40) pokazuje da je u pocetku triodnog podrugja struja I » direktno pro-
porcionalna naponu U, tj. da izmedu tih veli¢ina postoji linearna veza. To znadi
da se MOSFET u tom podru&ju ponafa kao knearan otpor &iji se iznos moZe mije-
njati pomoc¢u napona upravljatke elektrode U,g. Staticki i dinamicki otpor su u
tom slu€aju jednaki i iz jednadzbe (15.40) proizlazi:

1 Ups Jtipg 1
=R =" =y =25 —____ . 15.41
G, ¢ I, ¢ i, B (Uzs — Up) ( )
5-1072 25
VI, (A%) IptmA)
41072 16

31072 / 69

21072 // o4
1072 o1

/
3151079 — 00t
0 t | o2 3 4 5
U=15¢ Uss (V)

Sl. 15.22. Ilustracija nac¢ina odredivanja napona dodira iz prijenosnih karakteristika.

Ukoliko se prijenosna karakteristika realnog MOSFET-a u podrugju zasi¢enja
stvarno vlada prema relaciji (15.38), tada prikaz |1, = f (U,,) mora dati pravac.
Na slici 15.22 dan je takav prikaz. Puno izvucena linija daje rezultate mjerenja i
vidi se da je suglasnost s navedenim relacijama vrlo dobra. Odstupanja nastaju
tek kod vrlo malih iznosa struje I,,. Ekstrapolacija pravca do I, = 0 daje najbolji
nadin utvrdivanja napona dodira Up. Za dani MOSFET je Up= + 1,5V, $to
znati da je on obogacenog tipa sa N-kanalom. Prakti¢ki je uobi¢ajeno da se kao
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napon dodira definira onaj napon Uy kod kojega je struja I, = 10 pA u po-
drudju zasiéenja. Razlike izmedu oba nalina utvrdivanja napona Up su redovito
male.

Kao i kod spojnog FET-a,tako i kod MOSFET-a strmina je jedan od osnovnih
parametara. Iz definicije dane jednadZbom (15.21) i jednadibe (15.37) proizlazi:

&n = B Ups (15.42)
Gornja relacija vrijedi u triodnom podrugju, dok se za podrudje zasi¢enja dobiva:

Em = ‘3 (Uss - UP): (15'43)
odnosno:

g.=V2B1I,. (15.44)

1z jednad¥be (15.44) proizlazi da ¢e strmina u podruéju zasi¢enja biti to vea 3to
je veéa struja I,, i dubina kanala W, a manja debljina oksida T,, i duZina kanala L.
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S1. 15.23. Izlazne karakteristike realnog MOSFET-a sa P-kanalom.

Usporedba relacija (15.43) i (15.41) pokazuje da je strmina u podrudju zasiCenja
kod danog U,y jednaka vodljivosti FET-a u linearnom podrucju. Uz struje I,
od nekoliko miliampera mogu se dobiti strmine od nekoliko mA/V.

Izlazni dinamicki otpor, odnosno vodljivost, dobiva se iz relacije:
gy = o = o2 = B (Ugs — Up — Uy (15.45)

Gornja relacija vrijedi u triodnom podrudju, dok je u podrucju zasi¢enja g, = 0,
odnosno dinamicki otpor beskonalan. To je posljedica ¢injenice da su izlazne karak-
teristike idealnog MOSFET-a u podrudju zasi¢enja horizontalne.
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Na slici 15.23 prikazane su tzlazne karakieristike nekog realnog MOSFET-a
s P-kanalom. Na njima se jasno razabire triodno podruéje i podrudje zasi¢enja s
konaénim nagibom karakteristika.

Slika 15.24 daje karakteristike istog MOSFET-a u podrudju lLnearnog pro-
mjenljivog otpora. Kao §to se vidi, te karakteristike su simetri¢ne u odnosu na
ishodidte. Doduse, uz napon U,s> 0 je P-N spoj odvod-podloga propusno pola-
riziran. Unatol tome normalan rad MOSFET-a je mogué, jer za silicijeve P-N
spojeve potrebno je barem 0,5 V propusnog napona da bi struja postala zamjetljiva.
Dakle, uz napon U,s < 0 podrudje linearnog promjenljivog otpora ograniteno
je postepenim zakrivljenjem karakteristika u triodnom podrudju, a uz napon U,z>0
je to podrucje ograni¢eno eksponencijalnim porastom struje I, uslijed propusne
polarizacije spoja odvod-podloga. Iz slike 15.24 je vidljivo, kao $to i iz jednadibe
(15.41) slijedi, da je iznos otpora to manji §to je napon U, iznosom veéi, tj. §to je
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SI. 15.24. Karakteristike MOSFET-a sa P-kanalom
u podrudju linearnog promjenjivog otpora.

MOSFET dublje u obogacenom modu. Medutim, iz slike je takoder vidljivo da
kod visokih iznosa Uy utjecaj tog napona na otpor postaje sve manji. To je poslje-
dica ranije spomenute Cinjenice da se uz vi§e napone U, pokretljivost nosilaca u
kanalu smanjuje, pa &lan § koji sadrZi pokretljivost polinje opadati.

Obja$njenju <injenice da struja odvoda wumjereno raste u podrudju
zasiCenja posluzit ¢e slika 15.25. Ona prikazuje samo isjeéak MOSFET-a
bez oksidnog sloja. OsiromaSeni sloj koji obuhvaéa podruéje P-N barijera
uz uvod i odvod i podrucje ispod kanala bit ¢e to §iri §to je napon U, iznosom
vi$i. Uz napone U,y > U,y — Up dolazi do skraenja kanala, tako da ¢e nje-
gova efektivna duZina L’ biti manja od njegove gemetrijske duZine L. Na efektivnoj
duzini kanala djeluje napon U, = Ugs— Up, dok na dijelu L— L’ djeluje visak iznad
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U primjenama MOSFET-a podloga je obitno na potencijalu uvoda i
ona nema ulogu aktivne elekrode. Medutim, ponekad se i podloga Koristi
kao akrivna elektroda i ona ima u tom slucaju ulogu druge upravijacke elektrode G,.
U tom sluéaju je potencijal podloge promjenljiv i razli¢it od potencijala uvoda.
Do takve primjene MOSFET-a dolazi kada se Zeli dvosiruko upravijanje struje I,
npr. kod mije$anja (konverzije). Prednapon podloge Uy, mora biti takav da uvijek
osigura reverznu polarizaciju P-N spoja uvod-podloga i odvod-podloga.

Opéenito e se utjecaj prednapona podloge manifestirati u smanjenju struje
odvoda I, uz dane napone U, 1 Ug,s. (Sa Uy, s 0znaen je napon normalne upravlja&-
ke elektrode.) Prijenosne karakteristike uz napon U, kao parametar prikazane su
na slici 15.26. Djelovanje reverznog napona podloge na struju odvoda objasnjava
se Cinjenicom §to taj napon izaziva $irenje osiromasenog sloja ispod uvoda, kanala
i odvoda. Naime do Sirenja osiromaSenog sloja ispod kanala dolazi uslijed toga
§to podloga priviadi vedinske nosioce i ostavlja $iri sloj nekompenziranih necistoéa.
Uslijed toga raste i naboj osiromasenog sloja Q,. Buduéi da prema relaciji (15.29)
mora biti O, + O,, + Op + Oy = 0, mora uz isti U, odnosno Q., dodéi
do smanjenja naboja Q,, u inverzionom sloju. Uslijed toga i struja odvoda opada.
Kao $to se iz slike 15.26 vidi utjecaj napona U,,, manifestira se istovremeno i u
povisenju napona dodira.

15.5, Utjecaj vi§ih napona i temperature
na karakteristike tranzistora s efektom polja

Utjecaj viSih napona. Kod spojnog FET-a dolazi do naglog poveéanija struje
odvoda kada se napon U, pribliZi iznosu probojnog napona §to je bilo ilustrirano
na slici 15.11. Lavinski proboj P-N spoja nastupa izmedu osiromasenog sloja
kanala u blizini odvoda i upraviljacke elektrode kada napon U,, dosegne iznos
probojnog napona. Zbog toga Ce se proboj u I,= f (U,) karakteristikama manifesti-
rati kod napona U,g= U,, + U, koji je to niZi $to je iznos napona reverzne po-
larizacije upravljatke elektrode U, iznosom visi. To se iz karakteristika jasno
razabire.

Ponaanje MOSFET-a na vi§im naponima je sli¢no, pa je maksimalni napon
U,s takoder ograni¢en probojem koji se manifestira vrlo naglim porastom struje
odvoda [,,. Do proboja ovdje dolazi u reverzno polariziranom spoju odvod-podloga.
Taj proboj je takoder lavinskog tipa. Medutim, iznos probojnog napona je znatno
nizi nego $to odgovara koncentraciji nelistota u slabije onetid¢enoj strani P-N
spoja i zbog toga se ne moZe odrediti iz dijagrama na slici 10.10. Razlozi koji do-
vode do sniZenja probojnog napona kvalitativno su ilustrirani na slici 15.27.
Dubina difuzije N+ podruéja odvoda je redovito vrlo mala, ona moJe biti
plica i od 1 u. Zbog lateralnog Sirenja difundiranih nedistoéa dolazi do rubne
zakrivljenosti P-N spoja, s vrlo malim polumjerom zakrivljenosti. Posljedica
toga je nejednolika raspodjela elektrickog polja u barijeri duZ njezine povriine s
jakom koncentracijom polja u perifernim zonama. Buduéi da je na tim mjestima
polje puno jace, i proboj ¢e nastupiti ranije nego duZ ravnih djelova barijere.

28 B. Juzbaiié: ElektroniZk{ element]
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Iz izraza (15.18) za struju zasi¢enja slijedi da ona ovisi o vodljivosti otvorenog
kanala G, te o naponima upravljacke elektrode i dodira. Treba, medutim, uzeti
u obzir da ti naponi predstavljaju ukupne napone koji uz vanjske napone ukljucuju
i kontaktni potencijal. Dakle, struja odvoda u podru¢ju zasi¢enja moZe se pisati
u obliku:

I, = f(Ugs + Uy Up, Gy). (15.46)

Relacija (15.46) je opcenita i nije ograni¢ena samo na spojni FET s homogenim
kanalom. Napon U, je ukupni napon koji dovodi do dodira barijera i on je prakticki
neovisan o temperaturi, dok U, predstavlja izvana narinuti napon, a Uy je kon-~
taktni potencijal izmedu upravljacke elektrode i uvoda. Temperaturna ovisnost
vodljivosti G, svodi se u prvoj aproksimaciji na temperaturnu ovisnost pokret-
ljivosti, za koju je poznato da opada s temperaturom prema relaciji:

?‘”_o - (%) | (15.47)

0

gdje je u, pokretljivost na sobnoj temperaturi T, a eksponent » lezi u granicama
od — 1,5 do — 2,5. Iznos kontaktnog potencijala takoder opada s porastom tempe-
rature §to je obja$njeno u ¢&lanku 9.2. Za spojni FET s N-kanalom, uz uvod kao
referentnu elektrodu je U, < 0, $to znadi da e temperaturni koeficijent tog na-
pona biti pozitivan, tj. dU,/dT > 0. Za promjenu struje odvoda s temperaturom
se iz relacije (15.46) prema tome dobiva:

dr, o, dU; I, dG,
dT ~ T 4T T 3G, dT’ (13.48)
¥to uz pomodu relacija (15.2) i (15.21) kona¢no daje:
ar,  dU, ., .1 dp
ar =& ar Tl war (15.49)

Prvi &lan na desnoj strani izraza (15.49) je pozitivan, a drugi negativan. Efekt pada
pokretljivosti obi¢no dominira, pa ¢e zbog toga struja I, iznosom umijereno opadati
s porastom temperature. Ta Cinjenica vrijedi, naravno, i za spojni FET sa P-kana-
lom, samo §to ¢e s obziromda je I, <0, a Ug > 0, svi ¢lanovi u izrazu (15.49) imati
suprotan predznak.

Struja odvoda MOSFET-a u podrudju zasicenja moze se prema relaciji (15.38)
prikazati u obliku I, = f (B, Uss, Up). Napon Ug je izvana narinut napon i
prema tome neovisan o tmperaturi. Temperaturnu ovisnost struje odvoda treba,
prema tome, traZiti u temperaturnoj ovisnosti napona dodira i lana f koji sadrzi
pokretljivost. Napon dodira MOSFET-a je, kao 3to je veé poznato, definiran Kao
vanjski napon izmedu upravljacke elektrode i uvoda koji dovodi do inverzije kanala.
Porastom temperature ¢e naboj u inverzionom sloju umjereno rasti. To se dogada
zbog toga §to e se postepeno oslobadati elektroni zarvbljeni u povrdinskim energet-
skim stanjima i prelaziti u inverzioni sloj. U¢inak toga efekta doveo bi do porasta
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struje s temperaturom. Medutim, kao i kod spojnog FET-a, obi¢no dominira pad
pokretljivosti uslijed porasta temperature. Zbog toga ée i struja [ p umjereno opa-
dati s porastom temperature. Izmjerena ovisnost I, = f(T) za spojni FET i
MOSFET prikazana na slici 15.28 ilustrira iznesene zakljutke, Buduéi da je str-
mina FET-a to veda §to je veca struja I, i strmina ée umjereno opadati s porastom
temperature. Treba ista¢i da je kod FET-a mogudée postiéi &ak i temperaturnu
kompenzaciju struje odvoda pogodnim izborom geometrijsko-tehnoloskih para-
metara i napona Ug, na $to upuéuje karakter relacije (15.49).

I(7)
I(7=25°C)
2 -

45 1

H

951

g N : + . '
~50 =25 0 25 S0 75 100 T(C)

Sl 15.28. Karakteristike temperaturne ovisnosti struje fp u
podrudju zasicenja: a) MOSFET. b) Spojni FET.

Pad izlazne struje s porastom temperature kod unipolarnih tranzistora pred-
stavlja njihovu znacajnu prednost u odnosu na bipolarne tranzistore. Porast tem-
perature ¢e redovito dovoditi do smanjenja snage koja se u njima razvija. Zbog
toga Ce se temperatura automatski stabilizirati, pa opasnost termickog bijega, do
kojeg moZe doci u bipolarnim tranzistorima (ukoliko nije ispunjena relacija 11.77),
ne postoji. Naravno da treba voditi raduna da snaga P = U,s * I, ne prijede pro-
pisanu vrijednost. Ta snaga ovisi o termi¢kom otporu FET-a i temperaturi okoline,
a ograniCena je maksimalnom temperaturom kristala, koja je kao i za silicijeve bi-
polarne tranzistore do 200 °C,

15.6. Dinamicka svojstva tranzistora s efektom polja

Principi analize dinamickih svojstava FET-a u rezimu malih signala su u
biti isti kao i za elektronske cijevi i bipolarne tranzistore. Medutim, s obzirom na to
da je ulazni otpor FET-a i elektronskih cijevi velik, bit ¢e i njihovi ekvivalentni
sklopovi formalno vrlo sli¢ni, dok ée se znatno razlikovati od ekvivalentnih sklo-
pova bipolarnih tranzistora. Posljedica velikog ulaznog otpora je ta da se struja
upravljacke elektrode moZe zanemariti na niskim frekvencijama kao i kod elektron-
skih cijevi.






438 POLUVODICKI ELEMENTI ITi

toga $to FET u rezimu malih signala redovito radi u podrucju zasienja, a tamo je
ry > Rp, gdje je Rp otpor potrodada u vanjskom krugu. Kod elektronskih cijevi
do takve situacije redovito dolazi kod pentoda, Sto je bilo istaknuto.

Prema tome ekvivalentni sklop FET-a sa strujnim izvorom u spoju zajednickog
uvoda imat ée oblik prikazan na slici 15.29. U ekvivalentnom sklopu opravdano je
izostavljen otpor izmedu upravljalke elektrode i uvoda r,,, jer je taj otpor koji

<t

d
S
+

Ugs C) Im Ugs It Ugs

+oq
4

tn?l
&

Sl. 15.29. Ekvivalentni sklop FET-a za podruje niskih frekvencija.

predstavlja ulazni otpor FET-a vrlo velik. Iz istih razloga nije uzet u obzir ni otpor
povratne veze 7, Na niskim frekvencijama se dakle unipolarni tranzistor (za
razliku od bipolarnog tranzistora) moZe kao i elektronska cijev predstaviti kao uni-
lateralan, linearan akvioni Eetveropol, bez obzira na iznos otpora u izlaznom Krugt.

Realni FET, bilo spojni, bilo s izoliranom upravljalkom elektrodom, ima zbog
konstrukcionih nuznosti nemodulirane parazitne otpore uvoda i odvoda rs i 7
$to je bilo ilustrirano na slici 15.12. Zbog toga vanjski naponi u,, i 4,, ne djeluju
u punom iznosu na aktivni tj. idealni FET. Uzevii u obzir te otpore dobiva se toc-

S1. 15.30. Tlustracija efekta parazitnih otpora uvoda i odveda na
ekvivalentni sklop FET-a za podrudje niskih frekvencija.

niji model realnog FET-a prikazan na slici 15.30. Strujni izvor je sada g, 4,
gdje je u,,, napon izmedu upravljacke elektrode i pocetka aktivnog dijela kanala.

Iz slike 15.30 proizlazi da je

Uyyr = Uy, — 1g " Tse (15.58)
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Relacija (15.58) pokazuje da je aktivni napon upravljacke elektrode u,, manji od
vanjskog napona u,, zbog negativne strujne povratne veze izazvane otporom rg.
Analiza sklopa na slici 15.30 pokazuje da je strmina g,, u odnosu na vanjske ste-
zaljke jednaka:

iy -
= ~ . Em 15.59
& (u )ud.ao 1 +gm " Ts ( )

7]

Relacija (15.59) pokazuje da je bitno da parazitni otpor uvoda bude $to manji, jer
u protivnom moze doc¢i do znatnog smanjenja strmine. Kod konstrukcije FET-a
se na taj zahtjev jako pazi, pa je u prvoj aproksimaciji g,, % g,,. Utinak parazit-
nog otpora r, je daleko manje Stetan. On se pribraja dinami¢kom izlaznom ot-
poru r,, a uvijek je r, > rp.

Za podrutje visih frekvencija treba uzeti i kapacitivnosti FET-a i to kapaci-
tivnost izmedu upravljatke elektrode i uvoda C,,, kapacitivnost izmedu odvoda
i upravljacke elektrode (kapacitivnost povratne veze) C,, i kapacitivnost odvod-uvod
C;,- U pojednostavnjenom obliku prikazan je ekvivalentni sklop na slici 15.31.

& Cod fy
S L e
Y = Cgs ImlUgs | |7 Slas  Yas
> —5
3 )

S1. 15.31. Ekvivalentni sklop FET-a za podru¢je vidih frekvencija.

Strmina g,, je izvana mjeriva strmina prema relaciji (15.59), a r, je realni dinamigki
izlazni otpor, koji je jednak recipro¢noj vrijednosti nagiba izlazne karakteristike
u odabranoj statickoj radnoj tocki. Efekti parazitnih otpora 5, odnosno r, obuhva-
¢eni su u prvoj aproksimaciji u strmini i izlaznom otpory, i zbog toga nisu posebno
prikazani u danom ekvivalentnom sklopu.

U podrudju zasicenja su kapacitivnosti C,, i C,, iskljuéivo paraziine kapaci-
tivnosti, tj. kapacitivnosti koje su nebitne za rad FET-a. Kod idealnog FET-a
one ne bi ni postojale. To je rezultat Cinjenice da u podrudju zasi¢enja promjene
napona odvoda ne izazivaju promjene naboja u kanalu i upravljatkoj elektrodi.
Kapacitivnost C,, sastoji se iz kapacitivnosti izmedu upravijacke eiektrode i kanala
C,, koja je bitan element za rad FET-a i parazitne kapacitivnosti izmedu upravljacke
elektrode i uvoda C,,. Slika 15.32 ilustrira te kapacitivnosti za slutaj MOSFET-a.

Parazitnim kapacitivnostima doprinose kapacitivnosti izmedu dovoda poje-
dinih elektroda i kapacitivnosti prema kuéistu. One su povecane uslijed prekrivanja
upravljacke elektrode i podrudja uvoda i odvoda. Kapacitivnosti C,, bitan: doprinos
daje kapacitivnost P-N spoja odvod-podloga. Za podlogu se pretpostavlja da je na
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Veza izmedu gornje grani¢ne frekvencije i svojstava FET-a moze se odrediti
uzevii u obzir da je kapacitivnost upravijacke elektrode prema kanalu priblizno
odredena relacijom:

g8 W L

Cc = ——IT ’ (15.64)

dok za strminu u podrudju zasiCenja vrijedi:

’

g, & W
gn = = (Uos — Up), (15.65)

to prema relaciji (15.61) daje:

o = #ﬂgsL;E’_P_) (15.66)

Relacija (15.66) pokazuje potrebu za §to kra¢im kanalom i §to veéom pokretljivosti
nosilaca. Povoljan je takoder rad kod $to visih iznosa napona (Ugs — Up)s jer je
u tom sludaju strmina veca.

Gornja grani¢na frekvencija idealnog FET-a moze se takoder priblizno oci-
jeniti (kao i kod bipolarnog tranzistora) iz uvijeta:

w,, = _},:, (15.67)

gdje 7,, vrijeme proleta nosilaca kroz kanal. Uzevsi u obzir da je jakost longitu-
dinalnog polja u kanalu u podrudju zasi¢enja priblizno jednaka (Ugg — Up)/L, za
vrijeme proleta se dobiva:

L __L L
g

_ - =1
N pF pu(Ugs — P Pm (15.68)

T =

Kao $to se vidi izrazi (15.66) i (15.68) su identi¢ni. Relacije za teoretsku gornju
graniénu frekvenciju su pojednostavljene, gak i za idealni FET. One pretpostavijaju
medu ostalim konstantnu pokretljivost i konstantno polje u kanalu. Unato¢ tome
one ispravno pokazuju utjecaj konstrukciono-tehnolodkih veli¢ina i pogonskih
uvjeta. Mogude teoretske gornje granine frekvencije FET-a su reda GHz. Realne
granine frekvencije (faktor dobrote) su — kao $to je navedeno — barem za red
veli¢ina nize, §to pokazuje velik utjecaj parazitnih kapacitivnosti.
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KAZALO POJMOVA

Abnormalno tinjanje 195, 204

admitanini parametri tranzistora 322, 326,
331, 345

akceptori 66

akceptorske nedistoce 66

akceptorski nivo 66

a (vidi faktor strujnog pojadanja tranzistora)
287

anoda 17, 101

Astonov tamni prostor 204

Avogadrov broj 91, 446

Avogadrov princip 91

Balistika, elektronska 13
Barkhausenova relacija
- za elektronske cijevi 150
— za FET 437
barijera potencijalne energije
— na granici metal-vakuum 150
— P-N spoja 225, 227
baza tranzistora 282
— aktivni dio 301
— neaktivni dio 300
-— neto §irina 289
— promjena Sirine 294, 298
— tehnoloska $irina 289
Bellowa, podrudje 159, 169
B (vidi faktor strujnog pojatanja tranzistora)
289
Boltzmannova konstanta 36, 446
brzina &estica plina 89
— efektivina brzina 89
— karakteristi¢na brzina 89
— prosje¢na brzina 89
— zakon raspodjele 89
brzina nabijenih &estica 16
— elektrona 16
— kutna u magnetskom polju 23
— s relativisti¢kom korekcijom 16

Child-Lagmuirov zakon 111
— utjecaj poletnih brzina 115, 116
~— za cilindri¢nu diodu 113
— za planparalelnu diodu 111
cijevi, elektronske 101
— plinom punjene 194, 209
— vakuumske 101

cijevi sa Zivinom katodom 219
— ekscitron 220
— ignitron 220
— izgled 220
— pomodéna anoda 220
— startna elektroda 220

Crookesov tamni prostor 202

Cvrsta tijela 33
— amorfna 33
— kristali¢na 33
— monokristali 34
— specifiéni otpor 34

Decibel 344
degenerirani poluvedici 66, 77, 263
difdr efekt 401
difuzija 84
— nedistoca 246, 312
— nosilaca u poluvodi¢ima 84
difuziona duzina 238
difuziona kapacitivnost 271
— emitera 343
— kolektora 344
— P-N diode 271
difuziona struja 84, 238, 291

difuziona konstanta 84
— atoma nedistoca 312
— nosilaca u poluvodi&ina 84
— veza s pokretljivosti 85, 86
difuziono-planarni tranzistor 313
dijagram energetskih nivoa
— Zivinog atoma 94
dijagram energetskih pojasa
— <istih poluvodita 35
— degeneriranih poluvodita 77
- merala 36
— MOSFET-a 422
— nehomogenih poluvodi¢a 85
— P-N spoja 227
— P-N-P tranzistora 290
— poluvodi¢a N-tipa 65
— poluvodiéa P-tipa 67
dijagram koncentracije nedistota 225, 246,
283, 389
dijagram koncentracije nosilaca 228, 233, 291
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dinami¢ka svojstva elektronskih cijevi 120,
149, 162
— ekvivalentni sklopovi 190
dinamicka svojstva FET-a 436
— ekvivalentni sklopovi 438, 439
dinami&ka svojstva poluvodiZkih dioda 268
— ekvivalentni sklopovi 271
— rezim malih signala 268
— rezim velikih signala 275
dinamicka svojstva thyristora 399
dinamiéka svojstva tranzistora 322
— ekvivalentni sklopovi 325, 332, 335, 354
— rezim malih signala 322
— rezim velikih signala (sklopka) 360
dinatronska karakteristika 170, 268
dioda, vakuumska cijev 101
— cilindri¢na 113
efekti na visokim frekvencijama 120
I-U karakteristika 101
mjerenje karakteristika 102 -
parametri 116
planparalelna 105
podrudja rada 102
podrugje potetka protjecanja 104
podrugje prostorneg naboja 108
podrugje zasicenja 103
statiCki otpor 118
temperatuine karakteristike 109
unutarnji otpor 117
unutarnja vadljivost 118
vrijeme proleta elektrona 119

dioda, poluvoditka
(vidi: poluvoditka dioda)
dioda s vruéim nosiocima 278
donori 65
donorske nedistote 65
donorski nivo 65
driftna brzina nosilaca u poluvodi¢ima 79
— ovisnost o jakosti polja 81
driftni tranzistor 284
dufdt efekt 399
dufdr sposobnost 401
Dushmanova jednadzba 52
dvosmjerni diodni thyristor 387
dvosmjerni triodni thyristor (triac) 388
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Eariyjev efekt 295, 298, 299, 330
Earlyjev ekvivalentni sklop 332, 358
Ebers-Mollov model 307
efekti visokih frekvencija na rad elektronskih
cijevi 120, 162
— efekt kapacitivnosti C,, 162
— efekt vremena proleta 165
— ogranitenja uslijed gubitaka 164
— u diodi 120
— utjecaj reaktancija cijevi 163
efektivna brzina Cestica plina 89
efektivna masa — elektrona 63, 72
— $Supljine 72
efektivni potencijal 144
— elektrostatski 145
— u pentodi 178

— u prisustvu prostornog naboja 146
— u tetrodi 168
efikasnost emisije
- plinom punjenih cijevi 213
— vakuumskih cijevi 130
efikasnost emitera 287, 293, 306
— uz vrlo nisku injekciju 306
— uz vrlo visoku injekciju 306
Einsteinova relacija
—— za fotoemisiju 58
— za omjer pokretljivosti i difuzione kon-
stante 85, 86, 304
ekscesna faza faktora strujnog pojacanja 348,
352
ekscesna struja baze 375
ekscesni naboj baze 374
ekstrinsi¢ni poluvoditi 64
ekstrinsi¢no tempersturno podrudje 71
ekvipotencijalne krivulje wu triodi 136, 138
ekvivalentni sklopovi elekeronskih cijevi 190
— s naponskim izvorom 191
— sa strujnim izvorom 191
— za podrugje vidih frekvencija 192
ekvivalentni sklopovi FET-a 438
— idealnog 438
—- realnog 438
— za podrudje visih frekvencija 439
ekvivalentni sklopovi poluvodickih dioda 270
— P-N diode 270
— toplinski 280, 281
— tunel-diode 274
ekvivalentni sklopovi tranzistora 324
— Earlyjev 332, 358
Giacolettov, hibridni-z 335, 354
n-sklop 325, 335
s dva izvora 324
s jednim izvorom 32§
T-sklop 325, 336

elektron 13
— brzina 16
brzina, refativisti¢ka korekcija 17
ekvivalentna valna duZina 14
masa 13
masa, efektivna 63
masa, relativisticka korekcija 14
otklon u katodnoj cijevi 20
u &vrstom tijelu 33
u elektritkom polju 14
u homogenom elektri¢kom polju 17
u magnetskom polju 21
sekundarni 55
valentni 33
vrijeme proleta u vakuumu 19
elektri¢ki izboji u plinovimz 194
— korona izboj 204
— luéni izboj 195, 204
— napon ionizacije 195
— nesamostalan izboj 194, 196
— Pashenov zakon 199
— plazma izboja 200, 207
— povratni luk 211
— proboj plina 198
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— samostalan izboj 194
— slojevi izboja 207
— tinjavi izboj 195
— Townsendov izboj 196
elektroliticka metoda odredivanja potencijala
135
elektronska balistika 13
elektronska optika 27
— analogija sa svjetlosnom 27
— ekvivalentni Snellov zakon 28
elektronske putanje 17
— u elektrickom polju 17
-— u elektrickom i magnetskom polju 25
— u katodnoj cijevi 20
— u magnetskom polju 21
— u obliku cikloide 26
— u obliku zavojnice 24

elektronsko-optitke leée 29

— dvocilindri¢ne 30

— magnetske 31

— s dva otvora 29

— s jednim otvorom 31
elektrostatski krug triode 142
elektrostatsko polje u triodi 133

~— analiticko odredivanje 134

— analogija napete membrane 136

— elektroliti¢ka analogija 136

— prikaz pomoéu ekvipotencijalnih krivu-

lja 138

elektronvolt — definicija 17
emisija elektrona iz metala 49

— fotoemisija 50, 55

— poljem 50, 54

— sekundarna 50, 55

— termionska 49
emisija poljem 50, 54
energija elektrona u metalu

— maksimalna 38

— potencijalna 42

— prosjena 38

— zakon raspodijele 37
energija ionizacije nedistoca 65
energetski nivoi 35

— diskretni 35

— elektrona u metalu 37

— Fermijev 36

— gustoca raspodjele u metalu 37

— Zivinog atoma 94
energetski pojasi 35

— metala 36

— poluvodica i izolatora 35

— valentni 35

— vodljivi 35

— zabranjeni 35
epitaksijalni sloj 301
epitaksijalno-planarai tranzistor 300, 301
Esakijevo tuneliranje 264

Faktor dobrote 185

— FET-a 440
faktor injekcije 242, 287

29 B. Juzbagié: Elektronitki elementi
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faktor lavinske multiplikacije 260, 316, 393
faktor pojadanja 139

— definicije 142, 149, 152

— elektrostatski 139, 143

— FET-a 437

— grafitko odredivanje 152

— ovisnost o radnoj ro¢ki 155

— paralelno spojenih cijevi 153

— pentode 178, 183

— u odnosu na ukupnu struju 162

— za cilindri¢nu triodu 141

— zakrilne resetke 169

— za planparalelnu triodu 140.

faktor preuzbude iskljudivanja tranzistora 381
faktor preuzbude ukljudivanja tranzistora 378
faktor strujnog pojacanja (a, B) 287, 289

— ekscesna faza 348, 352

— frekvencijska ovisnost 343, 345, 348,351,
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— inverznog smjera 308

— istosmjerni 288, 289

— na niskim frekvencijama 332, 337, 338

— normalnog smjera 308

— polarni dijagram 348, 352

— ovisnost 0 nivou injekcije 302, 307

— ovisnost o $irini baze 295

— utjecaj generacije i rekombinacije 306

Faradayjev tamni prostor 202
Fermijev energetski nivo 36
Fermijev nivo u poluvodi¢ima 72
— degeneriranim 77
— intrinsi¢nim 74
— N-tipa 75
— P-N spoja 227
— P-tipa 76
— ovisnost poloZaja o temperaturi 76
Fermijeva rspodjela energija elektrona u me-
talu 37, 39, 46
FET 407
-— Barkhausenova relacija 437
— dinamicka svojstva 431
— c¢kvivalentni sklopovi 438
— nazivi elektroda 409
~— 8 izoliranom upravljatkom elektrodom
(vidi MOSFET) 409, 421, 426
— spojni (vidi spojni FET) 408, 411
~— s N-kanalom 409
— s P-kanalom 409
— utjecaj temperature 434
~— utjecaj vidih napona 433
fotoemisija 50, 58
- Einsteinova relacija 58
— spektralna ovisnost 60
frekvencija Sirine pojasa strujnog pojadanja
fr 353, 356
— ovisnost ¢ radnoj to¢ki 353

Generacija nosilaca u poluvodi¢ima 67, 256
germanij 34
— osnovna svojstva 446
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Giacolettov ekvivalentni sklop 335, 354

gramatom. 91

grammol 91

grani¢na frekvencija faktora strujnog pojaca-
nja (fa, fo) 343, 345, 347, 350, 355

gustoéa prostornog naboja 112

GTO (vidi thyristori) 388

Heksoda 186
— potencijalni profili 186
— prijenosne karakteristike 187
— simbol 186
—. strmina konverzije 188
heptoda 186
hibridni parametri tranzistora 323, 326, 332,
336
hladenje katode 125
— uslijed isijavanja topline 125
— uslijed odvoda topline 126
— uslijed struje emisije 126

Ignitor 221
ignitron 221
impedantni parametri tranzistora 322, 326,
336
inducirana struja 120
— 1 diodi 121
—- resetke triode 122, 165
injekciono elektricko polje 303
injektirana struja u mlaznoj tetrodi 173
injekcija manjinskih nosilaca 228, 233, 282,
303
intrinsina koncentracija nosilaca 62
— u germaniju 62
— u siliciju 63
intrinsi¢ni poluvodidi 62
inverzioni sloj 251, 409
inverzno aktivno podrudje 293, 368, 372
jonizacija atoma 93
ijonizacione energije atoma plina 94, 95
ispravljatko djelovanje
— diode, vakuumske 101
—- P-N spoja 225, 230
— poluvodigkih dioda na visokim frekven-
cijama 273
— spoja metal-poluvodi& 273
izlaz elektrona iz metala 41
izlazne karakteristike tranzistora 298, 299,
301
izolator 34

Jednad¥ba kontinuiteta za poluvodie 237

jednosmjerni diodni thyristor (Shockleyeva
dioda) 385

jednosmjerni triodni thyristor (SCR) 387

Kanal FET-a 408
kapacitivnost P-N barijere 245, 246
kapacitivnost povratne veze 162
— FET-a 439
— triode 162, 167

katoda 17
— direktno Zarena 101, 129
— indirektno Zarena 101, 129
— Lemmensova 128
— metalna 127
— oksidna 52, 128
— plinom punjenih cijevi 213
— s atomskim filmom 127
— torirano volframova 52, 127
— volframova 52, 127

katoda plinom punjenih cijevi 209
— hladna 209
— jzvana Zarena 213
— od tekude Zive 220

katodna cijev 20
— elektronski top 20
— fluorescentni zaslon 20
— otklonske plotice 20

katodna mrlja 206
katodni pad napona
— luénog izboja 204
— tinjavog izboja 200
karakteristina brzina &estica plina 89
kineti¢ka teotija plinova 89
kolna reSetka 177
koeficijent isijavanja topline 125
kolektor tranzistora 282
koncentracija elektrona u metatu 39
koncentracija nosilaca u poluvodi¢ima 62
— intrinsi¢nim 70
— N-tipa 70
— P-tipa 72
kontaktni potencijal
— izmedu dva metala 47, 104
— P-N spoja 226
kovalentne veze 61
kristali 33
— jonski 33
— kovalentni 34
— metalni 33

kristalna struktura
— dijamanta 34
— germanija 34
— silicija 34
kristalni detektori 266

Laplaceova jednadzba 133
Lemmensova katoda 128
lu¢ni izboj 195, 204
— napon luka 205
— napon paljenja 205
— plazma 207
— rubna podrudja 207
— s jzvana Zarenom katodom 205
— termionski 205
— uslijed emisije poljem 206

Majoritetni (veéinski) nosioc;i 65 .
maksimalna frekvencija osciliranja tranzistora
357



maksimalno pojalanje snage 357
masa 13
— atoma 13
-~ efektivna, elektrona, Supljina 63
— elektrona 13
— promjena s brzinom 17
— protona 13
Maxwell-Boltzmannova vjerojatnost 38
Mazxwell-Boltzmannov zakon
- ragpodjele brzina 89
— raspodjele energija 90
Maxwellova relacija za faktor pojatanja
— cilindri¢ne triode 131
— planparalelne triode 130
metalne katode 127
metastabilni nivoi 95
metoda napete membrane 135
metoda upravljanja nabojem 364, 370, 376
minoritetni (manjinski) nosioci 65
mlazna tetroda 172
— injektirana struja 173
— karakteristike anodne struje 175, 177
— oblik 172
— ploge za usmjerenje elektrona 172
— raspodjela potencijala 173, 176
Mollova metoda analize rada
tranzistora kao sklopke 363
MOSFET 409, 421
- dijagrami energetskih pojasa 422
~— dinamicka svojstva 436
— ekvivalentni sklopovi 438, 439
faktor dobrote 440
inverzioni sloj 421
izlazne karakteristike 428, 430
napon dodira 424, 429
obogacenog tipa 424
osiromasenog tipa 425
osnovna konfiguracija 410
podloga kao upravijacka elektroda 432
podrudje linearnog otpora 429, 431
podrudje zasicenja 428
prijenosne karakteristike 425, 428
princip rada 421
rad u obogatenom modu 424, 425
rad u osiromaSenom modu 425
simboli 411
s N-kanalom 410, 424, 428
s P-kanalom 410, 422, 430
struja odvoda 427
triodno podrudje 428
utjecaj temperature 424
utjecaj visih napona 423

Prrrdirrrrrerrrrr el

Naboj elektrona 13

napon gorenja
— lu¢nog izboja 204
— normalnog tinjanja 200

napon ionizacije 195

naponska ogranicenja u radu tranzistora
— maksimalno dozvoljeni Uz 318
— napon prohvata 319
— probojni napon 316, 317
— u spoju zajedniCke baze 316
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— u spoju zajedni¢kog emitera 317
naponski ekvivalent rada izlaza 44
necistoce (primjese) u poluvoditima 64

— akceptorske 65

— donorske 65

- energija ionizacije 65
negativno tinjanje 202
nehomogeni poluvodi¢i 85

— ugradeno elektricko polje 86, 260
nivo injekcije

— niski 236

— visoki 236, 303
normalni tinjavi izboj 195, 200
normalno aktivno podrudje rada tranzistora

284, 293, 361, 368, 377
nosioci struje u poluvodidima 65

— majoritetni (vedinski) 65

— minoritetni (manjinski) 65
N-P-N tranzistor (vidi tranzistor) 282

Obogaceni sloj 250, 251
odvod FET-a 409
ogranitenja snage u poluvodickim elementima
278
ogranienja u radu tranzistora
— naponska 315
— snage 320
— strujna 319
oksidne katode 128
omjer zakriljenja reSetke 134
omski kontakt metal-poluvodi¢ 247, 250
omski otpor baze 300
— aktivni dio 301
— neaktivni dio 300
omski otpor kolektora 300
osiromaseni sloj 248, 251
ostrina upravijanja 146
otkion elektrona u katodnoj cijevi
— elektrostatski 20
— magnetski 23
otpor, specifi¢ni
— izolatora 34
— poluvodi¢a 34
— vodi¢a 34
otpor §irenja 267

Parametri elektroni¢kih elemenata 116
— elektronskih cijevi 116, 149, 182
— FET-a 437
—- tranzistora 322, 326, 333
Paschenov zakon 199
pasivizacija povr§ine 258
Paulijev princip 35
Penningov efekt 96
pentoda 167, 172, 177
— faktor dobrote 185
— faktor pojalanja 183
— karakteristike anodne struje 181, 184,
186
— karakteristike struje zakrilne redetke
181
— parametri 182
— potencijalni profili 178, 184
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prijenosne karakteristike 179
raspodjela potencijala 180
raspodjela struje 180
simbol 178
s promjenljivim faktorom pojafanja 184
strmina 182
$irokopojasna 185
unutarnji otpor 183
utjecaj kolne resetke 177
za pojalanje snage 185
planarni tranzistor 300
Planckova konstanta 14, 50
plazma plinskih izboja 200, 207
plinom punjene cijevi 194, 209
ekscitron 220
ignitron 221
maksimalni inverzni napon 214
sa Zivinom katodom 219
s htadnom katodom 211
s izvana Zarenom katodom 212
thyratron 214
tinjalice 211
vrijeme Zarenja katode 214
— vrste i pritisak plinova 210
plinski izboji (vidi: elektri¢ki izboji u plino-
vima)
P-N barijera 225
— jakost polja 244, 245
— jednostrana 243
— kapacitivnost 244, 245
— proboj 259
— prostorni naboj 227, 243, 245

P-N diode 222, 241, 253
akumulirani naboj 269, 276
difuziona kapacitivnost 271
ekvivalentni sklop 272
germanijeve 254
kao sklopka 275
propusna polarizacija 254
reverzna polarizacija 255
silicijeve 254
s retardirajuéim pofjem 277
strujno-naponske karakteristike 253
strukiura 253
temperaturna svojstva 256
toplinski ekvivalentni sklop 280, 281
P-N-P tranzistor (vidi tranzistori) 282
P-N-P-N elementi (vidi thyristori) 385
P-N spoj 225

— dobiven difuzijom 246, 247

— dobiven izvlalenjem 225

— dobiven legiranjem 225
energetski dijagrami 231
faktor injekcije 242
Fermijev nivo 227
injekcija nosilaca 228, 233
ispravljatko djelovanje 225
— koncentracija nosilaca 228, 233
kontaktni potencijal 226, 229
metalurika granica 225
nepropusna (reverzna) polarizacija 232
pod djelovanjem napona 230
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— postepeni 225, 245

— propusna polarizacija 232

— reZim niske injekcije 236

— rezim visoke injekcije 236

— skokoviti 225, 243

— strujno naponska karakteristika 241
pobudivanje atoma 93
podaci za Zarene katode 131
podrudja rada traunzistora 293

— inverzno aktivno 293, 361, 368, 377

- normalno aktivno 293, 361, 368, 377

— zaporno 293, 361, 376

— zasiéenje 293, 361, 368, 380
podrudja rada elektronskih cijevi

— poletak protjecanja 103, 104, 107

—- prostorni naboj 103, 108

— zasi¢enje 103
podrugje poletka protjecanja 103, 104, 107
podrudje prostornog naboja 103, 108
podrudje zasicenja

— elektronskih cijevi 103

— tranzistora 293, 361, 368, 380
Poissonova jednadzba 111

— za cilindri¢nu diodu 113

— za planparalelnu diodu 111

— za P-N barijeru 243
pokretljivost nosilaca u poluvodi¢ima 78

—- elektrona i $upljina u germaniju 79

-— elektrona i $upljina u siliciju 79

— ovisnost o jakosti polja 81

— ovisnost o koncentracyji nedistoca 3)

— ovisnost ¢ temperaturi 80
poluvodiéi 34, 41, 61

— degenerirani 65, 66

— difuzija nosilaca 84

— elektronski 35

-— ekstrinsiéni (primjesni) 64

— generacija i rekombinacija 67

— intrinsiéni (Cisti) 61

— nedistoée (primjese) 64

— nehomogeni 85

— N-tipa 64

~— pokretijivost nosilaca 81

— P-tipa 64

— specifi¢na vodljivost 71
poluvodicke diode 253

— difuziona kapacitivnost 271

— dinami¢ka svojstva 268

— dinami¢ka vodijivost 268

— ekvivalentni sklopovi 272

— P-N 253

— protusmjerne 266

— simbol 253

— todkaste 266

— toplinski ekvivalentni sklop 280, 281

— toplinski otpor 279

— tunelske 263

— Zenerove 262
poluvoditke katode 128
popis literature

I dio 97
IT dio 222
11T dio 443



potencijalna barijera
— na granici metal-vakuum 43
— P-N spoja 225, 227
potencijalni minimum 106, 115, 173, 176
povrsinska energetska stanja 251, 408
pozitivni stupac 202
prelomni napon thyristora 386
— ovisnost o struji upravljatke elektrode
394
— ovisnost o temperaturi 393
proboj P-N barijere
— faktor lavinske multiplikacije 260
— ionizacioni koeficijent 260
— lavinski 260
~— probojni napon 259, 261
— Zenerov 259
probojni napon
— plinom punjenih cijevi 195, 198
— P-N spoja 259
-— u tranzistoru 316, 317
prodis¢avanje plina 210
profilna predodZba potencijala 139, 168, 178,
186
prohvat
— u tranzistoru 319
— u triodi 142
prosjecna energija &estica plina 90
protusmjerna dioda 266
pseudometali 66

Rad izlaza

— elektrona iz metala 44

— poluvodita 247

- sniZenje uslifed jakog polja 46
raspodjela energija -

— elektrona u metalu 37

— nosilaca u poluvodi¢u 72

— sekundarnih elektrona 57

raspodjela koncentracija nosilaca
— P-N-P tranzistora 291
— P-N spoja 228, 233
— u bazi tranzistora 300, 363, 368
— u inverznom aktivhom podrudju 372
— u nehomogenoj bazi 315
— u prijelaznom stanju 367
— u stanju visoke injekcije 303
— u zasi¢enju 368
— u zasi¢enom thyristoru 403

raspodjela potencijala
— normalno polariziranog tranzistora 290
— w diodi 8 prostornim nabojem 109, 115
— u heksodi 186
— u mlaznoj tetrodi 173
— u pentodi 178, 180
— u tetrodi 168
— u thyristoru 390, 395, 397
— u triodi 136, 137
raspodjela struje 158
—- podrucje Bellowa 159, 169, 181
— podrudje Tanka 160, 169, 181
raspraSivanje katode 206
referentna elektroda 102

rekombinacija nosilaca
— u bazi tranzistora 286, 292, 304
— u P-N barijeri 306
— u P-N spoju 233, 238
— u poluvodiima 67
rekombinacioni centri 67
reSetka
— plinom punjenih cijevi 215
— vakuumskih cijevi 132
retardirajuéi napon 103
reverzna struja zasi¢enja P-N spoja 232
rezim malih signala 118
— elektronskih cijevi 118, 150, 190
— FET-2 437
— tranzistora 322, 329

Schottkyjev efekt 47, 53, 104
SCR (vidi thyristori) 387
sekundarna emisija 50

—- faktor (6) 54

— ovisnost o energiji primarnih elektrona

56

— ovisnost o kutu upada 56

— raspodjela energija 57
Shockleyeva dioda (vidi thyristori) 385
Shockleyeva jednadzba 241
sila na nabijene Cestice

— u elektri¢kom polju 14

— u magnetskom polju 21
sila slike na elektron 45
silicij 34

— osnovna svojstva 446
silicijev dioksid 409, 421
snaga anodnih gubitaka 126, 155
sonda u plazmi 207, 208
specifi¢na vodljivost poluvodiZa 81

— germanija i silicija 82

— intrinsi¢nog 83

— N-tipa 83

— ovisnost o temperaturi 82

— P-tipa 83
spektralna ovisnost fotoemisije 60
spojni FET 408

~— analiza principa rada 411

—- dinamicka svojstva 430

— dinamicka vodljivost 420

— ekvivalentni sklopovi 438

— faktor dobrote 440

— izlazne karakteristike 417

— napon dodira 413

— osnovna struktura 419

— podrucja rada 416

— podrudje zasidenja 417

— prijenosne karakteristike 418

— shema spoja 409, 414

— simbol 410

— s N-kanalom 409

— s P-kanalom 409

— strmina 419

— struja odvoda 413

— triodno podrudje 417

— utjecaj temperature 434

— utjecaj visih napona 433
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spoj metal-poluvodi 247
— dijagram energetskih pojasa 248, 250
— dioda s vruéim nosiocima 278
— ispravljacki 248
— obogaceni sloj 248
— omski 250
— osiromaseni sloj 250
spoj zajednitke baze 284
spoj zajednikog emitera 284
srednji slobodni put 91
— elektrona 92
— molekula 91
stabilizacija napona
— pomo¢u tinjalica 211
— pomocu Zenerovih dioda 262
startne karakteristike thyratrona 215, 216, 217
startne karakteristike thyristora 398
statitke karakteristike tranzistora 295
— izlazne-zajedni¢ka baza 298
— jzlazne-zajednidki emiter 299, 301
— prijenosne 296
— ulazne-zajedni¢ka baza 296
—- ulazne-zajedni¢ki emiter 297

stati¢ki otpor diode 118
Stefan-Boltzmannov zakon 125
Stefan-Boltzmannova konstanta 125
strmina 149

— FET-a 419, 430

— graficko odredivanje 152

— heksode (heptode) 187

— konverzije 188

— ovisnost o radnoj tocki 155

— paralelno spojenih cijevi 153

— pentode 182

— tranzistora 335, 354

— triode 150

struja baze 286

~— ekscesna 375

— injekciona 286

— rekombinaciona 286

— reverzna 286
struja emitera 285
struja kolektora 286
struja negativno polarizirane refetke 156

— izolaciona struja 157

~— podetka protjecanja 156

— termionska emisija refetke 158

— vakuumska struja 157
struja potetka protjecanja 105

— diode 105, 107

— negativne redetke triode 156
struja pridr#avanja thyristora 388
struja prostornog naboja 110

— diode 111, 113

-— triode 147, 148

— utjecaj poletnih brzina elektrona 114
struja termionske emisije 50, 103
struja zasi¢enja

— diode 103, 104

— elektrona u plazmi 208

— iona u plazmi 209

- P-N spoja, reverzna 241

strujna ograniCenja tranzistora 318
sudari Cestica u plinovima 93
— atoma s elektronima 96
atoma s fotonima 96
stoma s ionima 96
druge vrste 96
elastiéni 93
neelasti¢ni 93

Tankovo podrutje 160
tehnoloski profil netistoca
— P-N spoja 225, 277
— thyristora 389
— tranzistora 283, 300, 313
temperaturna ovisnost karakteristika poluvo-
dickih elemenata 256
temperaturni napon 104
termitka nestabilnost 278
termionska emisija 50
— konstante (A,b) 52, 53
— struyja t.e, 51
tetroda 167
— anodne karakteristike 171
— faktor pojadanja zakrilne reSetke 169
karakteristike Iy Ig2 1 Ix 170
mlazna (vidi miazna tetroda) 172
potencijalni profili 168
raspodjela primarnih struja 169
simbol 168
udinci sekundarne emisije 170
— utjecaj zakrilne resetke 167
thyratron 214
— elektrodni sustav 215, 216
-— karakteristike struje refetke 218
— punjen plemenitim plinovima 215
— punjen Zivom 216
— s negativnom kontrolom 216
— s pozitivnom kontrolom 217
—- startne karakteristike 215, 216, 217
— uloga resetke 218
— vrijeme ionizacije i deionizacije 219
thyristor 385
- analogna predodZba 391
— anodne karakteristike 386, 388, 396
— dujdz efekt 399
— dvosmjerni diodni 386
— dvosmijerni triodni (triac) 388
— difde efekt 401
— jednosmjerni diodni (Shokleyeva dioda)
385
— jednosmjerni triodni (SCR) 387
Klasifikacija 385
osnovni principi rada 390
podrudja rada 386
prelomni napon 385, 393, 394
simboli 385, 387, 388
s iskljudivanjem na upravljatkoj elek-
trodi (GTO) 388, 398
startne karakteristike 397
tehnolotki profil 389
uloga upravljatke elektrode 394, 397
uvjet ukljudivanja 392, 395
vrijeme ukljudivanja i isklju¢ivanja 402
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