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PRATARME

Si mokymo priemoné yra sudaryta i§ dviejuy daliu: I dalis. Pasyvieji ir aktyvieji
radiotechniniy grandiniy elementai; II dalis. Radiotechninés grandinés: pasyvios ir aktyvios.
Abejos dalys yra skirtos Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto antrojo kurso studentams
susipazinti su mokomojoje “Elektronikos laboratorijoje” atlickamy elektronikos bei
radioelektronikos laboratoriniy darby radiotechniniais grandynais, juy pasyviyjy elementy bei
aktyviyjy elementy- puslaidininkiniy itaisy ( prietaisy ) teoriniais veikimo bei taikymo
pagrindais. Leidinio I- oje dalyje yra nagriné¢jami tiesiniy ir netiesiniy bei parametriniy
radiotechniniy elementy ( ivairiy puslaidininkiniy diody, dvipoliy bei vienpoliy ( lauko )
tranzistoriy ) fizikiniai veikos principai, savybés ivairiuose jungimo grandinése, elektriniy
charakteristiky aprasymo biidai bei tranzistoriy ( dvipoliy ir vienpoliy ) triukSmy fizika. Taip
pat pateikti puslaidininkiniy jtaisuy bei elektroniniy grandyny su jais teorinio modeliavimo
matematiniai pagrindai.

Mokymo priemoné paraSyta laikantis principo, jog skaitytojas yra iSklausgs kietojo
kiino fizikos kursa ( metaly, puslaidininkiuy bei dielektriky elektrinés savybés ), arba yra
susipazings savarankiSkai, gerai zino bendrosios fizikos elektros skyrius- statikos bei
dinamikos.

Si mokymo priemoné gali biti naudinga ir kity aukstesniyju bei aukstyju mokymo
istaigy studentams- bakalaurams, magistrams bei doktorantams, besidominciais elektronika.

P. S. Pastebéjus netikslumy arba klaidy, praSome savo pastabas bei pageidavimus

siysti elektroniniu adresu: mailto:ceslovas.pavasaris@ff.vu.lt
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1. PAGRINDINAI RADIOTECHNINIU GRANDYNU ELEMENTAI

1.1. Pasyvieji ( tiesiniai ) elementai

VarZos elementas R ( varzas, rezistorius )- idealizuotas elementas, neturintis
parazitiniy reaktyviyjy sandy- talpos bei induktyvumo. Tokiame elemente pastoviosios
itampos Ur ( arba Ug-) ir juo tekancios pastoviosios srovés [ g ( arba / g - ) sarySis yra

iSreiSkiamas Omo désniu grandyno daliai:

Ur=IrR=1x/G, (1.1)

kur: R - rezistoriaus varza; G = 1/R - laidumas arba admitansas.
Rezistorius R radiotechniniy grandyny schemose gali biiti pavaizduotas dviem biidais,
parodytais 1.1 pav., kur: a - atitinka Europinj standarta; b- Amerikietiskaji standarta; c- ir d-

reguliuojamos varzos rezistorius ( potenciometras ).
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1.1 pav. Rezistoriaus R Zym¢jimas radiotechniniuose ir elektroniniuose grandynuose

Elektros srove I ( harmoninio signalo atveju kompleksinis dydis, kuri Zymésime
pajuodintu Sriftu) sudaro elementariyjy daleliy ar jy dariniy, turin€iy elementary elektros
kriivi £ q ir greiti V, judéjimas: I = +q-n-S, -V, kur: n- kriivininky tankis; S - plotas, orientuotas
statmenai grei¢iui V. I$ Cia seka, jog srové I yra vektorius. Srovés I kryptimi susitarta laikyti
teigiamai jelektrinty + q daleliy jud¢jimo krypti. Todél srovés I tekéjimo kryptis yra prieSinga
elektrony judéjimo krypciai.

Kai rezistoriumi R teka srové I g, tarp jo iSvady ( gnybty ) susidaro itampa Ug, kurios

modulis (amplitudé) lygus potencialy ¢, ir ¢, skirtumui (1.2 pav.):

Ur=(£@1)—(£@2)=+Un=FUa. (1.2)

kur: ¢ ir @, - rezistoriaus R iSvady potencialai, pasirinkto atskaitos tasko ( bazinio potencialo )
atzvilgiy.

Cia reikia pastebéti, jog bendru atveju, priklausomai nuo pasirinkto atskaitos tasko,
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1.2 pav. Rezistoriuje R itampos Uy ir srovés I g vektoriy kryptys, kai ¢ > ¢, (a)
bei harmoningés itampos Uy ir srovés I vektoriné diagrama ( b)

potencialy ¢ ir ¢, Zenklai gali buti skirtingi arba vienodi, taciau ju skirtumo modulis |Ui», 2]
iSlieka pastovus dydis.

Susitarta, jog itampos U kryptis sutampa su elektrinio lauko stiprio E liniju kryptimi,
t. y. nukreipta teigiamai jelektrinty daleliy judéjimo kryptimi. Todeél jtampos Ur

IS

poliaringumas “+” arba “—rezistoriaus R gnybtuose yra vienareikSmiskai nusakytas srovés I r
krypties, ir atvirks¢iai, taip, kaip yra parodyta 1.2 pav. Sis sarysis bendru atveju nusakomas
vektoriy E ir d skaliarine sandauga: U = E-d = E-d-cos ¢, kur: d - atstumas; ¢ - maziausias
kampas tarp vektoriy E ir d. IS ¢ia ir (1.2) seka, jog itampa U i§ esmés yra skaliarinis dydis,
turintis atitinkama Zenkla “+” arba “-”. Taciau kintamyjy signaly grandinése harmoniniy
signaly atveju itampa + U yra atvaizduojama kompleksiniu dydziu U. Todél elektroniniy
grandiniy grafinés analizés metoduose jtampai U, kaip ir srovei I, yra taikomas vektoriy
ivaizdis, o tuo paéiu ir visi matematiniai veiksmai su vektoriais. Cia pastebésime, kad jtampos
U kryptis ir modulio U verté nepriklauso nuo potencialy ¢ ir ¢, pasirenkamo atskaitos tasko.

Taigi, elektrinio lauko E potencialai ¢ ir ¢, yra santykiniai dydziai, t. y. priklauso
dydziu ir Zenklu nuo pasirenkamo atskaitos tasko. Tuo tarpu itampa U (1.2) yra absoliutinis
dydis ir nepriklauso nuo potencialy ¢ ir ¢, matavimo ( atskaitos ) tasko.

Srovée I ir itampa U gali biiti: nuolatinés, kai ju kryptys nekinta, o vertés gali kisti;
pastovios, kai ju kryptys ir vertés nekinta laiko ¢ bégyje; kintamos, kai ju kryptys ir vertés yra
laiko ¢ funkcijos. Tode¢l pastovigja srove ir jtampa zZymésime didziosiomis raidémis / ir U
(arba /- ir U-), atitinkamai. Kintamuosius srovés ir itampos dydzius Zymésime /(¢) ir U(¢)
(arba /. ir U.), atitinkamai, o ju momentines ( akimirkines ) vertes- mazosiomis raidémis i ir
u (arbai(t)ir u(t)), atitinkamai. Harmoniniy signaly atveju, kai turime kitima laike sinuso
(sin) arba kosinuso (cos) désniu, naudosime vektoriniy bei kompleksiniy dydziy zZyméjima
pajuodintu $riftu- 7, U. Siuo atveju harmoniniy signaly amplitudines vertes Zymésime su
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indeksu “,” : [, ir U,. Nuolating srovg ir jtampa Zymésime atitinkamomis raidémis su indeksu

cl-irU-arbai~iru-~ atbai~(t)iru=(t). Cia apraSyty elektriniy signaly laikinés

diagramos yra parodytos 1.3 pav.
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1.3 pav. Lvairiy elektriniy signaly laikinés diagramos

Omo désnis grandyno daliai (1.1) su rezistoriumi R nuolatinés ir kintamosios

harmoninés srovés I atveju yra uzraSomos analogiskai:

MRIRiRIiR/GR, URIRIRIIR/GR, (13)

kur: G g = 1/R- rezistoriaus R laidumas ( ¢ia pastebésime, jog pirmoji momentiniy verciy
iSraiska tinka bet kokio signalo atveju ).

Kadangi srovés I g ir itampos Ur kryptys varzo R elemente visada sutampa, tai

momentiné galia p r rezistoriuje yra visada teigiama (p g = 0) ir virsta Dzaulio Siluma QO 1:

QT/t=pR=iRuR=RiR2=uRZ/RZiRZ/GRZGRuRZZO. (14)

Srovés I r ir jtampos Ur krypCiy situacija yra pavaizduojama kompleksineje
plokStumoje {Re, Im} (1.2 pav. b), kurioje x = {Re}, o y = {Im}, t. y. {Im} ir {Re}-
menamoji ir realioji asys, atitinkamai. Cia pastebésime, jog abu vektoriai I g ir Ur sukasi
kartu cikliniu dazniu @ prie§ laikrodzio rodyklés judéjimo krypti, iSlaikydami tarpusavio
orientacija.

Induktyvumo elementas L ( indukciné ritelé¢ )- idealizuotas reaktyvusis elementas,
kurio apvijy ominé varza R | = 0. Tokiame elemente kintamosios momentinés itampos u 1, ir

juo tekancios kintamosios momentinés sroves i sarysis yra iSreiSkiamas taip:

up=L(dip/dt), (1.5)

kur: L - ritelés induktyvumas.
Ritelés L grafiniai simboliai yra parodyti 1.4 pav., kur: a- pastovaus induktyvumo
ritelé, b- reguliuojamo induktyvumo ritelé.

Momentiné galia p 1 idealioje ritel¢je L yra:

pL:uL'iL:L'iL'(diL/dI). (16)
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1.4 pav. Ritelés L zyméjimas elektroniniuose grandynuose (a, b) bei harmoninés
itampos Uy ir srovés I vektoriy kryptys indukcinéje riteléje L

IS iSraiSkos (1.6) seka, jog momentiné galia p . riteléje L gali turéti teigiama (p . = 0)
arba neigiama ( p L < 0 ) zenkla, t. y. gali kaupti energija, arba ja atiduoti i granding,
atitinkamai, taciau idealioje riteléje visada O 1 = 0.

Tegul tekanti per ritele L srové i kinta harmoniskai- i | = I, 'sin (@ ¢), kur: [, -

amplitudiné srovés i verté; o - ciklinis daznis. Esant §iai prielaidai, 18 (1.5) itampa u | ya:

ur=L{d[I,vsin(wt)]/dt} =1, ®w-L-cos(wt)=U,rLcos(wt), (1.7)

kur: Uy =1,1 @ L - amplitudiné jtampos u 1, verte.
IS (1.7) seka, jog ritelés L gnybtuose itampa u . pralenkia tekancia srove i ¢ kampu
/2 (arba 90°). Si situacija 1.4 pav. ¢ yra pavaizduota kompleksinéje plokitumoje { Re, Im}.

Taikant Omo désnj grandyno daliai su ritele L, 1§ (1.7) galima uZraSyti:

Usrcos(wt)=1,1wLcos(mt),
UsL=loroL=2Z11,1, (1.8)

kur: Z = @ L - ritelés induktyvioji varza (impedansas ).
Panaudoj¢ kompleksiniy skai¢iy matematini formalizma, riteléje L kompleksing srove
I uzraSome taip:ILzloL-ej“’i ieu

, 0 kompleksing itampa- Uy, = U, e’ " ", kur itampos Uy, fazé-

@u= @i+ m/2 - {tampos ir srovés faziy sarysis; j- menamas vienetas (j = (— 1) j>=—1, ..);
e= lim (1+n7")"=2718 ... = exp. I§ ¢ia iSraidkos (1.8) lygybes galima uzradyti taip:

n =

U, = U, L'ej Pu :IOL'a)'L'ej(‘p”"/z) :IOL-a)'L'ej Pial(W2) _
=UL=j'10L'a)'L'ej¢”:j'ZL'IoL'ej(”i (1.9)

i) _
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Dydis Z1 =j Z1L =j o L - vadinamas kompleksine ritelés L varza ( impedansas ), o
Z 1 = o L - ritelés L impedanso modulis. Todél Omo désni grandyno daliai su ritele L

harmoninio signalo atveju galima uzraSyti kompleksine forma:

ULIZLIL:IL/GL, (110)

kur: G = 1/Z - ritelés L kompleksinis laidumas ( admitansas ).
Talpos elementas C ( kondensatorius ) - idealizuotas reaktyvusis elementas, kuriame
néra dielektriniy nuostoliy. Tokiame elemente kintamosios momentinés srovés i ¢ ir

kintamosios momentinés itampos u ¢ sarysis yra iSreiskiamas taip:

ic=C(duc/dt), (1.11)

kur: C - kondensatoriaus elektriné talpa.
Kondensatoriaus C grafiniai simboliai yra parodyti 1.5 pav., kur: a- pastoviosios talpos

kondensatorius, b- reguliuojamos talpos kondensatorius.

ic Uc C
C
a b

1.5 pav. Kondensatoriaus C Zym¢jimas elektroniniuose grandynuose: a- pastoviosios
talpos kondensatorius, b- reguliuojamos talpos kondensatorius

Momentiné galia p ¢ idealiame kondensatoriuje C yra:

pc=ucic=Cuc(duc/dt), (1.12)

kur momentin¢ galia p ¢ gali turéti teigiama (p ¢ > 0) arba neigiama (p ¢ < 0) zenkla, t. y. gali
kaupti energija arba ja atiduoti { granding, atitinkamai, taciau idealiame kondensatoriuje
visada Q1 =0.

Tegul kondensatoriuje C itampa u ¢ kinta harmoniskai- u ¢ = U, ¢'sin (@ t), kur: U, ¢ -
amplitudiné itampos u ¢ verté. Esant $iai prielaidai, i$ (1.11) per kondensatoriy C tekanti srové

i ¢ yra surandama taip:

ic=C{d[Uscsin(wt)]/dt} =Uscw-C-cos(wt)=1,ccos(wt), (1.13)

kur: I,c = U, c @ C - srovés i c amplitudiné verté.
IS (1.13) seka, jog kondensatoriaus C gnybtuose srove i ¢ pralenkia jtampa u ¢ kampu

n /2 (arba 90 °), arba jtampa u ¢ tokiu pat kampu atsilieka srovés i ¢ atzvilgiu. Si situacija
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harmoninio signalo atveju yra pavaizduojama kompleksinéje plokStumoje { Re, Im} taip, kaip

yra parodyta 1.6 pav.
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1.6 pav. Harmoninés jtampos Uc ir sroves I ¢ vektoriy kryptys kondensatoriuje C

IS (1.13), taikant Omo désnj grandyno daliai su kondensatoriumi C, galima uzrasyti:

ic=UycwCcos(wt)=1,ccos(wt),
UcwC=1l,c = Usc=I,cl@C)=Zcl,c, (1.14)

kur: Zc = 1/(w C) - kondensatoriaus talpinés varzos (impedanso Z¢ ) modulis.

Panaudojus kompleksiniy skai¢iy matematini formalizma, srove¢ I ¢ ir itampa Uc
kondensatoriuje C uzraSome taip: I ¢ =1, c-ej ?1ir Uc = U, C-ej ?u atitinkamai, kur jtampos
Uc fazé- ¢, = @i — n /2, t. y. itampos Uc ir srovés I ¢ faziy sarySis. IS Cia iSraiSku (1.14)
lygybes galima uzrasyti taip:

Uc=U, C.ej Pu=[Iocl@ C)]-ej lpi-(n/2)] _ (Ioc/w C).ejwi.e—j (n/2) _
=Uc=—jlloc@C)]e' P =—jZcloce'? (1.15)

nese " =_j

DydisZc=-jZc=-j/(w C)=1/(j o C) - vadinamas kompleksine kondensatoriaus
C varza (impedansas ), o dydis Z ¢ = 1/(w C) - kondensatoriaus C impedanso modulis. Todél
harmoninio signalo atveju galima uzraSyti Omo désni grandyno daliai su kondensatoriumi C

kompleksine forma:

UCZZCIc:Ic/Gc, (116)

kur: G'¢c = 1/Z ¢ - kondensatoriaus C kompleksinis laidys ( admitansas ).

Apibendrinant tiesiniy pasyviyjy elementy R, L ir C daznines savybes, naudinga
1siminti ju varzy Zg, Z ir Z¢c moduliy Zg, Z; ir Z¢, atitinkami, priklausomybes nuo daznio @ :
Zr (@), Zy (@) ir Zc (@) Sios priklausomybés yra pavaizduotos 1.7 pav., kai elementai yra

idealts, t. y ju vertés R, L ir C nuo daznio nepriklauso.
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1.7 pav. Idealiy pasyviyjy radiotechniniy elementy R, L ir C varzy (impedansy ) Zg,
Z ir Zc moduliy Zg, Z 1 ir Z ¢, atitinkamai, priklausomybés nuo daznio @
(Z ", atitinka realia indukcing ritele L, kurios R > 0)

Realiy pasyviyju radiotechniniy elementy R, L ir C varzy ( impedansy ) Zgr, Zy ir Z¢
moduliy Zr, Z 1 ir Z ¢, atitinkamai priklausomybés nuo daznio @ skiriasi nuo parodyty 1.7
pav. Pvz. realios indukcinés ritelés L, kurios apviju varza R ¢ > 0, priklausomybg 71, (@)
atitinka ties¢ Z "L (1.7 pav.). Parazitiniy parametry ( talpy, induktyvumy bei varzy ) itaka
elementy R, L ir C varzy Zr, Z, ir Zc priklausomybéms nuo daznio @ yra nagrin€¢jama
kiekvienu atskiru atveju, atliekant atitinkamus skai¢iavimus.

Be jau minéto paprastojo kondensatoriaus C, elektros bei elektronikos grandynuose

yra naudojami elektrolitiniai kondensatoriai, kuriy grafiniai simboliai yra parodyti 1.8 pav.

C C + C +  C
i e
a b C d
1.8 pav. Elektrolitiniy kondensatoriy grafiniai simboliai

Elektrolitinis kondensatorius i elektring granding yra jungiamas taip, kad jo gnybty
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poliaringumas “+” ir atitikty elektrinés grandinés jungimo taskuose esanciy itampuy
poliaringuma pastoviajai jtampai.

[tampos Saltinis - idealizuotas aktyvusis elementas, kuriame pastoviosios
itampos U- arba kintamosios itampos U., pvz. U =u(t) = Uysin (@ ¢ ) amplitudineé verte U,
Saltinio gnybtuose nepriklauso nuo pastoviosios srovés / - arba kintamosios sroveés [ . ( arba

i (1)) stiprio jame. Tokio Saltinio vidin¢ varza R ; = 0 ir tod¢l jame néra energijos nuostoliy.
[tampos Saltinio grafiniai simboliai yra parodyti 1.9 pav., kur: a- galvaninis elementas (&£ arba

evj ); b- galvaniniy elementy baterija; c- ir d- jtampos Saltiniai, realizuoti jvairiais elektriniais
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1.9 pav. [tampos Saltinio grafiniai simboliai: a + d- pastovios jtampos Saltinai,
e- kintamosios, pvz. harmoninés jtampos U = U,-¢’ “ 3altinis

grandynais ( ¢ia pastebésime, jog daznai evj ( arba &) Saltinio vidiné varZza yra Zymima

mazaja raide- r;). 1.9 pav. d rodyklé itampos Saltinio Zymens apskritimo viduje rodo itampos
Saltinio vidaus elektrovaros jégu ( evj ) kuriamos vidaus srovés I krypti- nuo “-" 1 “+”.
Kintamosios jtampos U. (arba u (¢)) Saltiniuose gnybty poliaringumai bei vidinés evj kryptis

nenurodomi (1.9 pav. e).

Prie idealaus ( » i = 0 ) pastoviosios itampos Saltinio & gnybty prijungus iSoring
apkrova R, (1.10 pav. a), sujungtojoje grandin¢je teka pastovioji sroveé / ( arba 7 - ), kurios
kryptis sutampa su itampos Saltinio & vidaus srovés kryptimi ir jos verté¢ yra nusakoma

Omo désniu visam grandynui:

I=&/R.. (1.17)

Realiis itampos Saltiniai & turi vidaus varza r; > 0, kuri grandyne yra atvaizduojama

nuosekliai sujungta su idealiu itampos Saltiniu £ (1.10 pav. b) Todel (1.17) yra uzraSoma taip:

I=E/ri+Ry). (1.18)

Il UR A UR A
|+ |+

o
~y
o

Tmax I

1.10 pav. Idealaus (a) ir realaus ( b) itampos Saltinio & pilnoji grandiné su apkrovos

rezistoriumi R, bei Salia parodytomis atitinkamomis Ur (/) voltamperinémis
charakteristikomis (VACh)
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IS (1.17) ir (1.18) bei (1.1) seka itampos Uy rezistoriuje R,, o tuo paciu ir jtampos

Saltinio & gnybtuose, iSraiSkos: Ur = I'R, = & = const- idealaus jtampos Saltinio atveju (1.10
pav. a), bei Ur = I'R, = [E/(ri + R,)] R,- realaus jtampos Saltinio atveju (1.10 pav. b).

IS 1.10 pav. matome: itampos Saltinio & viduje sroveé [ teka nuo gnybto su neigiamu
potencialu ,,—* link gnybto su teigiamu potencialu ,,+, t. y. teigiami kriivininkai + ¢ ( pvz.
jonai ) jtampos Saltinio & viduje juda priesinga vidinio elektrinio lauko E jégy linijy krypciai,
o neigiami kriivininkai — ¢ ( pvz. katijonai )- ta pacia kryptimi. Siam kriiviy pernesimui
reikalinga vidiné ( paSaliné ) jéga F, kuri, perneSant teigiama elementaryji kriivi + g, atlieka
elementaryji darba & 4. Sio darbo & 4 ir kriivio q santykis yra vadinamas jtampos 3altinio

elektrovaros jéga (evj), kuria Zymime raide & ir yra isreiSkiama taip:

E=04/q. (1.19)
Susitarta, jog itampos & kryptis Saltinio gnybtuose sutampa su pasalinés jégos F

kryptimi. Todé¢l itampos Saltinio gnybtuose jtampos & kryptis sutampa su vidinés sroveés I
kryptimi itampos $altinio viduje (1.9 pav.), t. y. nukreipta nuo gnybto su neigiamu potencialu
»—  link gnybto su teigiamu potencialu ,,+. Pasalinés jégos F, kuriancios itampa &, fizikiné

prigimtis gali biiti cheminé ( galvaniniai elementai, akumuliatoriai ), mechaniné ( elektriniai

generatoriai sukami vandens, v€jo, vandens gary ir t. t. ), branduolinés reakcijos ir kitokios.
Akivaizdu, kad kintamosios harmoninés jtampos Saltinio U atveju iSraiSkos (1.17) ir

(1.18) uzraSomos kompleksine forma- pastoviuosius dydzius pakeiciant atitinkamais

kompleksiniai dydziais. Kita vertus, biitina isiminti, jog grandinéje negali buti skirtingais

poliais lygiagreciai sujungty itampos Saltiniy &, jeigu ju evj skiriasi. [tampos Saltiniy

lygiagretus jungimas yra galimas tik tais paciais poliais ir esant vienodoms &, kai tuo tarpu ju
vidaus varzos r; gali biiti skirtingos. Tik §iuo atveju yra iSvengiami energetiniai nuostoliai tarp
lygiagreciai sujungty itampos Saltiniy ( tai jrodykite savarankiskai ). Tuo tarpu grandinés

Sakoje nuosekliai sujungty skirtingy jtampos $altiniy skai¢ius N néra ribojamas. Siuo atveju

N N
ekvivalenting jtampos verté : Ex = Y. &, ir vidaus varza- riz= > ri, kurrn=1,2,3, .., N.
n n
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Srovés Saltinis - idealizuotas aktyvusis elementas, kuriame pastoviosios srovés / ( arba
1 _) arba kintamosios srovés / ., pvz. harmoninés srovés i (¢t ) = I 'sin (@ ¢ ) amplitudinés
vertés [ , stipris nepriklauso nuo pastoviosios U (arba U.) arba kintamosios U . (arba u (t))

itampos vertés jo gnybtuose. Tokio Saltinio vidiné varza r; = c. Tadiau ir §iuo atveju, kaip ir

idealiame jtampos Saltinyje & su r; = 0, taip pat néra energijos nuostoliy. [tampos U arba U .

(arba u (t)) verté sroves Saltinio I gnybtuose, kai jis néra prijungtas prie iSorinio grandyno,

yra neapibrézta. Srovés Saltiniy I grafiniai simboliai yra parodyti 1.11 pav.

- 1 + - 1 + 1 1
N NI
a b c d

1.11 pav. Srovées Saltiniy grafiniai simboliai: a + c- pastovios srovés $altiniai,

d- kintamosios, pvz. harmoninés srovés I =/ ,-¢’ ' Saltinis

Srovés Saltinyje (1.11 pav. a, b) vidinés sroveés I krypti parodo rodyklés kryptis srovés

Saltinio simbolio apskritimo viduje, arba jo gnybty poliaringumas (1.11 pav. c¢)- i§ gnybto su

(IR

neigiamu potencialu 1 gnybta su teigiamu potencialu “+”. Kintamosios srovés / . (arba I,

arba i (¢)) Saltiniuose gnybty poliaringumai bei vidinés sroves kryptis nenurodomi (1.11 pav.
d).

Prie idealaus pastoviosios srovés Saltinio / ( arba / - ) prijungus iSoring apkrova R,
(1.12 pav.), sujungta grandine, nepriklausomai nuo varzos R, vertés, teka pastovioji srové ir

srovés Saltinio / gnybtuose bei apkrovoje R, nusistovi pastovioji itampa Ug (arba Ug - ):
Ur = I'R,. (1.20)

Realy pastoviosios itampos Saltini & (»; > 0 ) galima pakeisti idealiu pastoviosios

sroves Saltiniu 7 (7 =0) (1.13 pav.), kurio srovés [ verté yra iSreiSkiama taip:

I1=E&/ri. (1.21)
IS (1.21) matyti, jog sroves I verté atitinka maksimalia realaus jtampos Saltinio & srove

I max = E/rj, esant trumpajam jungimui- R, = 0 (1.10 pav. b).

12
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1.12 pav. Idealaus srovés Saltinio / pilnoji grandiné su apkrovos rezistoriumi R, bei
Salia parodyta atitinkama Ug (/)- VACh

1

N

i g
/7
’_:HL \ < N

—

a b

1.13 pav. Realaus pastoviosios itampos $altinio & (r; > 0) pakeitimas idealiu
pastoviosios sroves Saltiniu / (7; = o) ir atvirksciai

Kai nuosekliai jtampos Saltiniui £ yra prijungiamas papildomas iSorinis rezistorius

( prievarzé ) Ry >> R, (1.14 pav.), jtampos $altinis & tampa srovés Saltiniu /. Siuo atveju
sroves [ verté:

I=E/[(ri+Ry)+R.]= E/Ryy, (1.22)

nes dazniausiai Ry, >> r;.

1.14 pav. Realaus jtampos Saltinio & pakeitimas | realy sroveés Saltini / (7; + Ry # ©)

Cia biitina isiminti, jog prievarzés R, bidu jtampos $altinj & kei¢iant i srovés $altinj 7,

praktiSkai visas tokio sroveés Saltinio / atiduodamas galingumas suvartojamas prievarzéje Rp:.

Kita vertus akivaizdu, jog kintamosios srovés, pvz. harmoninés srovés Saltinio I atveju,
13



anksciau gautos iSraiSkos (1.20) + (1.22) yra uzraSomos kompleksine forma- pastoviuosius
dydzius pakei¢iant atitinkamais kompleksiniai dydziais. Taip pat bitina isiminti, jog
sudétingo grandyno Sakoje, turinCioje idealy srovés Saltini I, joje teka tik to Saltino
generuojama srove. I§ Cia seka, jog grandyno bet kurioje Sakoje negali biiti dvejy ir daugiau
nuosekliai sujungty sroves Saltiniy. Tuo tarpu lygiagreciai sujungty srovés Saltiniy 7 skaiCius

N
N néra ribojamas ir Siuo atveju ekvivalenting srové: Iy = Zln, kai ekvivalentiné vidaus varza
n

N
riyiSlieka be galo didel¢ arba tenkina Sig salyga: 1/riz= > (1/ri,) <<R.(n=1,2,3,..,N).

n
Lygiagreciai sujungty realaus jtampos Saltinio & ir apkrovos rezistoriaus R, pilnoje
grandingje (1.10 pav. b) tekancios srovés 7 galingumas, iSsiskiriantis apkrovos rezistoriuje R,,

yra naudingas galingumas P,, o galingumas, iSsiskiriantis realaus jtampos Saltinio & vidingje

varzoje r i - nuostolinis galingumas P;. Todél realaus jtampos Saltinio & atiduodamos galios

naudingasis veikos koeficientas nvk (arba 7) yra nusakomas taip:

n="Pu/(Pn+Pi). (1.23)

Kadangi P, = I*R 21 Py = Iz'ri, tai 1§ Cia bei (1.23) randame:
n=(I*R)/(I*Ra+1%ri)=Ri/(Rs+ ). (1.24)

IS (1.24) seka, jog apkrovos R, varzai kintant nuo 0 iki oo, realaus jtampos Saltinio &
atiduodamos galios nvk keciasi nuo 0 iki 1 (1.15 pav.).

77“
1 Fremmmmmmmm e

»

0 R,

1.15 pav. IS (1.24) paskaiciuota realaus jtampos Saltinio & atiduodamos galios nvk
(arba 77) priklausomybé nuo apkrovos varzos R,

Gautas teisingas rezultatas (1.24) yra klaidinantis, nes be 77 vertés svarbu ir naudingojo
galingumo P, verté, kuri turi buti kuo didesné. Tuo tarpu i§ (1.18) seka, jog did¢jant R, srove [
maze¢ja ir tuo paciu keiciasi P,. Todél i§ (1.18) ir i§ Zinomos P, iSraiSkos uzrasome:

14



Po=1*R,=[ENri+R)]*Ra= EX{[(ri/Ry) + 11*Rs}, (1.25)

i$ kur seka, jog R, vertei artéjant prie 0 arba oo, galingumo P, verté artéja prie 0. Tai rodo, jog
yra tokia R, verté, kuriai esant P, igyja didZiausia ( maksimalia ) verte Py max (1.16 pav.). Siai

vertei nustatyti, i§ (1.25) surandame P, i§vesting kintamojo R, atzvilgiu ir prilyginsime ja 0:

[Po(R)] = {([E/ri + RO R} = [E/(ri + R +(2 R EVA(ri+ R)- ENri+ R} =
= [E/(ri+ R {1 - [(2 R)/(ri + Ra)]} = 0. (1.26)
IS (1.26) matome, jog [Py (R, )]' = 0 tik tuo atveju, jeigu:
1-(2R)(ri+Ry)=0, (1.27)
ir 1§ (1.27) randame, jog realus jtampos Saltinis &£ { apkrova R, atiduoda didZiausia galinguma

Phmax, kKal R, = 7. Siuo atveju realaus jtampos Saltinio & atiduodamos galios nvk yra: 7= 0,5

arba 50 % (1.24).

Pomax [

»
»

0 R,

1.16 pav. IS (1.25) paskai¢iuotos naudingos galios Py, i$siskiriancios apkrovoje R,,
priklausomybé nuo R, vertés

Akivaizdu, jog apkrauto iSorine varza R, realaus itampos Saltinio &, turinCio vidaus

varza r ; > 0, gauta didziausios naudingosios veikos salyga: R, = r; yra universali, t. y. ji
taikoma pastoviosios, nuolatinés ir kintamosios itampos (srovés) elektrinéms grandinéms. I§
Cia seka, jog §i salyga harmoninio signalo atveju gali biiti uzraSyta ir kompleksiniams
atitinkamy varzy dydziams: Z, = z;. Cia pastebésime, jog kompleksiniai dydziai yra lygis tik
tuomet, kai yra lygts ju realiis ir menami sandai, atitinkamai, t. y. tenkinamos §ios salygos:
Re Z,=Rez;ir ImZ, = Im z;. Kita vertus akivaizdu, jog itampos Saltinio atiduodama galia yra
suvartojama tik kompleksinés apkrovos Z, realiajame sande Re Z,. Tod¢l bendriausiu atveju,

kai Z, # zi, didZiausios naudingosios veikos salyga yra uZraSoma taip: Re Z, = Re z;.
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1.2. Netiesiniai (aktyvieji ) elementai

Diodas ( puslaidininkinis ) - idealizuotas dvipolis elementas, kuris pastovia srove /
(arba /.) praleidzia tik viena kryptimi- i§ anodo “A” i katoda “K”, arba i§ “+” 1 “~". Diodo
grafiniai simboliai yra parodyti 1.17 pav. ( diodo anodo “A” simbolis- trikampis gali biiti

nuspalvintas juodai ).
N K A N K
g R

a b

1.17 pav. Puslaidininkinio diodo grafiniai simboliai

Tipiné realaus puslaidininkinio diodo voltamperiné¢ charakteristika ( VACh ) yra
parodyta 1.18 pav., 1§ kurios matyti, jog, esant maZzoms tiesioginés itampos Uax > 0 diode
vertéms, tiesioginé diodo srové [ santykinai staigiai did¢ja. Taciau tiesioginé diodo sroveé 7
negali virSyti tam tikros, didZiausios ( maksimalios ) vertés 7 max, nes virsijus §ig srove diodas

perkaista ir nepataisomai sugenda.

I A

Limax [
_UAKmax Id "" -~
h_[s 0| Uy Usx

1.18 pav. Tipiné puslaidininkinio diodo voltamperiné charakteristika (VACh)

Diodo VACh eiga tiesiogine kryptimi yra nusakoma jtampa Uy diodo kontaktuose-
»A-K*, kai tiesioginé srove [y = I3 = 0,1]; max. Germanio (Ge) dioduose itampa Uy = 0,2 + 0,4
V, silicio (Si) dioduose- Uy = 0,5 + 0,8 V ir galio arsenido (GaAs) dioduose- Uy =0,8 + 1,2 V.

IS 1.18 pav. matyti, jog diodo jtampai Uax < O atgaline kryptimi vir$ijus tam tikra,
didziausig vertg- Uak max ( Uak < — Uak max ), diodo atgalinés srovés — I, modulis pasiekia
tiesioginiy sroviy /; vertes (| /.| = ). Taciau nevisi diodai Siomis salygomis veikia, nes juose
tvyksta lokaliniai perkaitimai ir jie negriZtamai sugenda. DidZiausia atgalinés j{tampos Uak max
verté priklauso nuo diodo konstrukcijos bei puslaidininkinés medziagos ir kinta ribose:

10 V+10kV.
16



Diodo VACh, t. y. priklausomybé [ ( Uax ) dazniausiai yra aproksimuojama

eksponentine funkcija:

I=1¢{exp[ Uax/(m @1)] — 1} = [ ¢[eVax/morl_ 17, (1.28)

kur: I - diodo atgalinés srovés I , teoriné verté (atgaliné soties arba Siluminé srové) ((1.74),
(1.75)), kai diodo itampa Uak < 0; ¢ 1 =k T/q - temperatiirinis koeficientas, kuris kambario
temperatiiroje 7' = 296 K yra lygus 25,5 mV ( k - Bolecmono konstanta); m - patikslinimo
koeficientas, jskaitantis nuokrypi nuo puslaidininkinio diodo teorinio Soklio modelio

(dazniausiaim =1+2);exp = e=2,7182...= lim (1 +n )"
n—®

ISraiska (1.28) palyginti gerai apraSo realaus diodo VACh tik tiesiogine kryptimi ir
santykinai nedidelei tiesioginei srovei- / < 100 mA. Realaus diodo atgaliné srové I, yra
zymiai didesné uz teoring verte | 5| << I 4. IS (1.28) paskaic¢iuotos germanio (Ge), silicio (Si) ir
galio arsenido (GaAs) puslaidininkiniy diody VACh tiesiogine kryptimi yra parodytos 1.19
pav., kur priimta: /s = 100 nA (Ge), 100 pA (Si) ir 10 pA (GaAs); ¢t =30mV; m = 1.

Ita A
mA

80 - GaAs

40 -

Ig freveeeeeees frveeeeees =

| : - i ! ! -

0 02 04 06 08 1 Uax, V
-
Uq

1.19 pav. I$ (1.28) paskaiciuotos germanio (Ge), silicio (Si) ir galio arsenido (GaAs)
puslaidininkiniy diody VACh tiesiogine kryptimi

IS 1.19 pav. matome: Ge diodo- Uy = 0,35 V; Si diodo- Uy = 0,62 V ir GaAs diodo-
Us = 0,8 V, kas gerai sutampa su eksperimentiniais matavimais.

IS (1.28) seka: tiesioginei diodo srovei [ padidéjus 10 karty (//I s = 10), tiesioginé
diodo itampa Uax = m-¢ rIn 10 = 60 + 120 mV. Kadangi dydziai ¢ 1 ir [ ¢ priklauso nuo
temperatiiros 7 (¢t = k 7'/q ), tai tiesiogin¢ diodo itampa Uak, esant pastoviai tiesioginei
srovei per ji (I = const ), taip pat bus funkcija nuo 7. Si priklausomybé yra nusakoma

temperatiiriniu itampos koeficientu [ 1, kuris yra iSreiSkiamas santykiu:
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DT:AUAK/AT|It=constE_2 mV /K. (129)

Si puslaidininkiniy diody savybé daznai taikoma elektroniniuose temperatiiros
matavimo irenginiuose.
IS diodo VACh (1.28) randame jo oming varza R p pastoviai srovei ir diferencialing

varza rp kintamajai srovei:

RD: UAK/II m-(oT-ln(I/Is+ 1)/]5 m¢T11’1(I/IS)/IE
= UAK/{IS'{CXP [UAK/(I’I’Z(DT)] — 1}}, (1293)
rp= 8UAK/6I:m-goT/(I+IS) EM'Q)T/].

ir i§ Cia: kai Uag = 0- tiesioginé kryptis, tai Rp > rp, 0 kai Uax < 0- atgaliné kryptis, tai 7p > Rp.
Eksponenting priklausomybe nuo temperatiiros 7 turi ir atgaliné diodo sroveé [ - ji
padvigubéja, kai temperatiira 7 padidé¢ja 10 K. Taciau $i puslaidininkiniy diody savybé yra
retai taikoma elektroniniuose temperatiiros matavimo irenginiuose d¢l santykinai didelio Sios
sroves temperatiirinio nestabilumo bei dideliu verciy iSbarstymo to paties tipo dioduose.
Be pagrindiniy elektriniy puslaidininkinio diodo savybiy ir charakteristiky, bitina

zinoti puslaidininkinio diodo fizikinius veikos principus.

Puslaidininkinis diodas yra sudarytas i$ dvieju skirtingo laidumo n- ir p-

puslaidininkiniy kiiny, kurie, tarkime, pradiniu laiko momentu néra sujungti (1.20 pav. a).

Qn _Qp
E
\/
n p n .‘::O p n\\;_> p
.
a b c <

1.20 pav. Puslaidininkinio diodo, sudaromo i§ dviejy neutraliy skirtingo laidumo n- ir
p- puslaidininkiniy kiiny (a), vientisas darinys (b, c)

€C_.9% € %

Zymenys “n” ir “p” nurodo puslaidininkinio kiino laidumo tipa: n- elektroninis, o p-
skylinis laidumas. Bitina isiminti, jog abu kiinai elektriSkai neutralis, t. y. juos sudaranciy
elementariyjy daleliy elektriniy kriviy + ¢ suma X (+ g) = O = 0. Sujungus puslaidininkinius
kiinus (1.20 pav. b), elektronai (®) i§ n- puslaidininkio difunduoja i p- puslaidininki, o skylés
(0) 18 p- puslaidininkio difunduoja { n- puslaidininkj, dél akivaizdaus atitinkamy kriivininky
tankio skirtumo: n , > n , ir p , > p ,. Pertekliniai elektronai patekg¢ | p- puslaidininkj ir
perteklinés skylés patekusios 1 n- puslaidininki rekombinuoja su prieSingo Zenklo
pagrindiniais laisvaisiais kriivininkais ir to pasékoje n- puslaidininkis jgauna teigiama kriivi

+ 0, 0 p- puslaidininkis - neigiama kriivi — Q ,. Siame rekombinacijos procese visada galioja
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tapatybé: + O, = | — O, |, kuri reiskia kriivio neutralumo salyga. Todél naujai sudarytas
puslaidininkinis darinys iSlieka elektriskai neutralus. Cia bitina jsiminti, jog kriivius + Q , ir
— O , sudaro n- ir p- puslaidininkiy kristalo gardeliy jonizuoti nejudriis priemaiSy atomai-
donorai ( N 4) ir akceptoriai ( NV, ), atitinkamai, ir biitent tie atomai, kurie yra lokalizuoti arti
p-n sandiros ribos. Todél kriiviai + Q , ir — O, randasi nuskurdintose, t. y. laisvyjy kriivininky
neturinciose srityse (1.20 pav. c): n- ir p- puslaidininkiuose, atitinkamai. Nuskurdintoje p-n
sandiros srityje esantys kruviai + Q ,, ir — Q , sukuria vidinj elektrinj lauka E, nukreipta i$ n-
puslaidininkio i p- puslaidininkj. Sis laukas E salygoja Kulono jégas F g, kurios stabdo
elektrony ir skyliy difuzija per p-n sandiros nuskurdinta sritj. Vykstant difuzijos procesui,
laukas E didéja ir pasiekia didziausia viduting verte E max, kuriai esant nusistovi

termodinaminé pusiausvyra, t. y. elektrony ir skyliy vidutinés kinetinés Siluminio judéjimo
energijos Ex pokytis AE =-Ex tampa lygus elektrinio lauko E nqy salygoty Kulono jégu Fx

atliekamam difuzijos procesa stabdomajam darbui — A4:

|A§k|:|A|:FK'dpn:q'Emax'dpn:q'(oka (130)

kur: d po- nuskurdintos laisvaisiais kriivininkais p-n sandiiros storis (1.20 pav. ¢); ¢ i-

kontaktinis p-n sandiiros potencialas; Fx - vidutiné Kulono jégos verte.

Puslaidininkiy fizikoje laisvyjuy kriivininky energija & yra parodoma energetinémis
diagramomis (1.21 pav.), kur: &, - laidumo energetinés juostos maziausia energija ( laidumo
juostos dugnas ); & - valentinés energetinés juostos maziausia energija ( valentinés juostos
lubos ); € - Fermi energijos lygmuo draustiniy energijy juostoje A€ = Ey=Ec— Ev (EFn -
Fermi lygmuo n- puslaidininkyje ir € p, - p- puslaidininkyje ), kur £, - draustiniy energijy

juostos plotis. Cia biitina jsiminti, jog elektrony energija didéja tolstant nuo laidumo juostos

dugno & . aukstyn, o skyliy energija didé¢ja tolstant nuo valentinés juostos luby &, zemyn

(1.21 pav. a).

1.21 pav. a pavaizduota situacija atitinka 1.20 pav. a. Sujungus n- ir p-

puslaidininkius, ankS¢iau apraSytos difuzijos iSdavoje, Fermi lygmenys & ¢ , it € ¥ )

atitinkamuose n- ir p- puslaidininkiuose tampa lygus: Ern = Er, = EF. Todél nusistovéjusi
energetiné p-n sandiros diagrama atitinka 1.21 pav. b parodyta diagrama. IS ¢ia ir (1.30)
galima uzraSyti:
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i b .—45/ IAE:CI Pk
&
an ___________ R gF
&y
Enl 00 ————— /<o
&y
=
a b

1.21 pav. Laisvyjy kravininky energija &€ neutraliuose n- ir p- puslaidininkiuose (a)
(1.20 pav. a) bei ty kruvininky energija termodinamiskai nusistovéjusiame
p-n darinyje (b) (1.20 pav. c)

qQ@x=Ern— EFp- (1.31)
IS puslaidininkiy fizikos Zinome, jog laisvyjy elektrony tankis » ; savitojo laidumo

(i- laidumo) puslaidininkio energetinéje laidumo juostoje &, yra iSreiSkiamas taip:

ni=Neexp[-(Eec — E)(k T)], (1.32)

o laisvyjy skyliy tankis p; energetingje valentinéje juostoje £ - analogiskai:

pi=Nyexp[-(Er— EV)/(k T, (1.33)

kur: N ir N - elektrony n; ir skyliy p ; buseny efektiniai tankiai laidumo & ir valentingje £

juostose, atitinkamai.
IS (1.32) ir (1.33) elektrony 7 , ir skyliy p , tankiy n- puslaidininkyje, bei elektrony n,
ir skyliy p , tankiy p- puslaidininkyje, atitinkamai, sandaugos yra lygios:

nupa=nypp=ni’=NeNyexp[-(Ec— E )k T)] = NeNyexp[- E/(k T)], (1.34)

kur: n ; - laisvyjy kruvininky tankis i- laidumo puslaidininkyje, kuriam galioja fundamentali

lygybé: ni=p;.
IS (1.31) + (1.34) randame:

nupp=NeNyexp[—(Ee— Em)/(k T)exp[—(Erp— Ev (K T)] =
= NeNyexp[- Eg/(k T)]exp [(Ern— Erp )(k T)] =
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=nexp[(Ern— Erp)/(k T)],
ir 1§ ¢ia randame:
o=k TYqln[(n.p,)nid)l. (1.35)

Savitojo laidumo 1i- puslaidininkis legiruotas atitinkamomis priemaiSomis
( priemaiSinis puslaidininkis ) igauna atitinkama priemaiSini laiduma: n 4, kai yra iterptos
donorinés priemaiSos N 4 - donory tankis (7 ¢ >> n ), it p ,, kai yra iterptos akceptoriy
priemaisos N, - akceptoriy tankis (p, >> n;). Dazniausiai Ng>>nijir Ny >>nj, todél ng= Ny

ir n, = N,. IS ¢ia 18raiSka (1.35) uzrasome taip:
o= [(kT)/q]In[(NaNa)nil. (1.36)

Kontaktinis p-n sandiiros potencialas ¢ sukuria potencialinj barierg- AE = q-@\. Sis

barjeras neleidZia pertekliniy elektrony ( N4 — n ) ir skyliy (N, — p ) difuzijos i§ n- { p-
sritys, ir atvirksciai (1.21 pav. b). Per kontaktinj barjera ¢ i§ n- srities difunduoja tik dalis
elektrony A n 4 = n ,, kuriuos kompensuoja dreifiné dalis n , i§ p- srities, o 1§ p- srities,
atvirksciai, difunduoja tik dalis skyliu A p o = p », kurias kompensuoja dreifiné dalis p , i§ n-
srities. Kadangi Salutiniams kriivininkams galioja tapatybés: n, = p, = n;, tai difuzinés 7 girn,

ir dreifinés 7 gtn, p Stoviy sandy sumos stipris I p, per p-n sandiira yra lygus nuliui:

Ipn:Idifn,p+Idrfn,p:0- (1363)

Cia pastebésime, jog §i salyga- I ,n = 0 yra naudojama i§vedant p-n sandiiros
nuskurdintos srities storio d p, (1.20 pav. ¢) ir barjerinés talpos Cp, iSraiSkoms surasti. Taciau
elektroniniy grandiniy metodologijos prasme §iuo atveju néra srovés grandinés- kontiiro ir
todé¢l termodinamiSkai nusistovéjusios p-n sandiros nuskurdintos srities storio d p, (1.20 pav.
c¢) ir barjerinés talpos C,, iSraiSkoms surasti, uzraSysime 1§ bendrosios fizikos elektros

skyriaus Zinomas tapatybes ( tame tarpe ploksc¢iojo kondensatoriaus talpos C formulg ):

Q:Qn:qudnSPn:|_Qp|:qNadpSpna dn+dp:dpn,
(1.37)
O = Cpn Upn = Cpn (2 @x), Con=¢6 €6Spn/dpn,

kur: d, ir d , - nuskurdintos p-n sandiiros srities storio d p, sandai n- ir p- srityse, atitinkamai;
S pn - p-n sandiiros plotas; ¢ - puslaidininkio santykiné dielektriné skvarba; € , — vakuumo
dielektriné skvarba; Upn = @« — (— ¢« ) = 2 @ - vidiné p-n sandiiros jtampa, nes kriivis Q
pasiskirstgs visame storyje d pn.
IS (1.37) randame:
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dm=[2 ¢80 ox (1/Ng+1/N,)/q]1"% (1.38)

IS ¢ia seka, jog storis d ,n mazéja, kai didéja N 4 ir N, ir atvirksciai. Esant nesimetrinei

p-n sanddirai, t. y., kai Nq>> N,, arba N 4 << N,, iSraiska (1.38) galima uzrasyti taip:

dm=[2 680 0 (QN.)] " kaiNg>> Ny, dpm=[2 s80 @01 /(QN4)]”, kai Ng << N,. (1.39)
Siuo atveju nuskurdinta p-n sandiiros sritis randasi i§imtinai maZiau priemai$omis

legiruotame puslaidininkyje: p- srityje, kai N4 >> N,, arba n- srityje, kai N g4 << N,.
Istatg gautas d p, iSraiSkas (1.38) ir (1.39) i plokSc¢iojo kondensatoriaus talpos C

formulg (1.37), randame p-n sandiros barjering talpg Cpyn:

Con=680Sm/[2 €80 ok (1/Ng+ 1/N,)/q] " (1.40)

Nesimetrinés p-n sandiiros atveju iSraiSka (1.40) uzraSome taip:

Con= 6 €0Sm/[2 €0 0/ (QN,)] "2 kai Ng>> N,
(1.41)
Con=6€0Sm/[2 €80 0x/(QN4)] "%, kai Ny << N,.

ISraiSkomis (1.40) ir (1.41) apraSoma p-n sandiiros talpa C,, yra vadinama barjerine
talpa, tuo nurodant jos fiziking prigimtj.

Jeigu prie p-n sandiiros n- ir p- sri€iy prijungsime iSoring itampa Uy, (1.22 pav. a), tai
$1 {tampa bus iSimtinai pridéta prie nuskurdinto sluoksnio d p,. Taip yra todél, jog nuskurdinto
sluoksnio varza R ,, yra nepalyginamai didesné uz likusiy neutraliy n- ir p- sri¢iy varzas R , ir
R ,, atitinkamai, nes juose yra daug laisvyjy kravininky. Priklausomai nuo pridétos itampos

U,p poliaringumo, jos sukurtas elektrinis laukas Ey didins arba mazins vidinj lauka E. To
pasékoje keisis p-n sandiiros barjero aukstis AE (1.22 pav. b, ¢), nuskurdinto sluoksnio storis

d pn 1t barjeriné talpa Cp,.

1.22 pav. ISorinés jtampos Un, (a) poveikis laisvyjy kriivininky energijai &
termodinamiSkai nusistovéjusiame p-n darinyje: b- Uy, > 0 (atgaliné

kryptis ), c- Upp < 0 (tiesioging kryptis)
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Akivaizdu, jog priklausomybéms d pn ( Unp ) it C pn ( Uyp ) nusakyti uztenka iSraiSkose
(1.38) + (1.41) prie kontaktinio p-n sandiros potencialo ¢ i pridéti arba atimti iSorinés
itampos vertg Upp:
dpn=1[2 €0 (pr £t Usp) (1/Na+ 1/N,)/q] ",
dpn=12 e€, (Pt Unp)/(qN)1"> kai Ng>> N, (1.42)

dm=[2 80 (@ Up)(qQN4)] ", kai Ng<< N,,

Con=680Sm/[2 €80 (@i £ Unp) (IINg+ 1/N,)/q] ',
Con=6€0Sm/[2 €80 (@1 % Unp)(qQN2)] "2 kai Ng>> N, }(1.43)
Con=680Sm/[2 €0 (9x % Unp)/(qNa)] ", kai Na<< N,

Barjerinés talpos Cp, iSraiSkas (1.43) galima uZraSyti ir taip:

Con =80 S/ {[2 680 ox (INa+ UN/Q) " [pi (@£ Unp )]} =
=Con = Cono [ (@1 = Unp)1 ", (1.44)

kur: Cono=¢€€0Spm/{2 €06 @ (1/Ng+ 1/N,)/q} 2 _ p-n sandiiros barjeriné talpa, kai pridéta
1Soriné jtampa Uy, = 0.

Gauta p-n sandiiros barjerinés talpos iSraiSka (1.44) gerai apraSo Cp, priklausomybg
nuo pridétos itampos Uy, > 0, t. y. atgaline kryptimi. Tuo tarpu tiesiogine kryptimi, kai jtampa
Unp < 0, 81 1SraiSka néra taikoma.

Anks¢iau, aprasant diodo VACh (1.29), naudojome jtampa Uk, pridéta prie diodo

anodo ,,A“ ir katodo ,,K*“. Akivaizdu, jog diodo anodas ,,A* yra p- sritis, o katodas ,,K* - n-

sritis (1.22 pav. a). Todél Uak = — Uy, 1r, esant pridétai iSorinei jtampai Uxk atgaline kryptimi,

iSraiska (1.44) galima uZzraSyti taip:

Con = Con oL@k /(@i + [Uax D] 2. (1.45)
IS (1.45) paskaiciuota barjerinés talpos Cp, priklausomybé nuo atgalinés jtampos

— Uk yra parodyta 1.23 pav.
Kai itampa Uxk > 0, diodo p-n sandiira yra jjungta tiesiogine kryptimi ir did¢jant Uxk,
barjeras AE = q ( @« — Unp ) mazéja (1.22 pav. c¢) artédamas | nulj ( ¢ia pastebésime biiting

aproksimacijos salyga: |Unp | < @« ). To pasékoje elektronai ir skylés laisvai difunduoja per p-n

sandiira, sudarydami difuzine tiesiogine srove I, (1.18 pav.). Siuo atveju diodo p-n sandiiros
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1.23 pav. IS (1.45) paskaiciuota barjerinés talpos Cp, priklausomybé nuo atgalinés
diodo jtampos — Uax

diferencialiné varza r p, = AUak /A I yra labai maza ir Suntuoja barjering talpa Cy,. Todél
iSraiSka (1.45) néra taikoma skaiciuojant p-n sandiiros barjering talpa Cp, tiesiogine kryptimi.
Nagrin¢jant diodo impulsines bei daznines savybes puslaidininkiniy jtaisy fizikoje yra

tatkoma p-n sandiros difuzinés talpos savoka. Diodo p-n sandiiros difuziné talpa Gy, g

atvaizduoja Salutiniy kriivininky p, ir n, kaupimo efekta n- ir p- srityse, atitinkamai, kai per
dioda teka tiesioginé srové [ . IS n- srities { p- sriti difundave elektronai »n juda p- srities
ominio kontakto (anodo ,,A*) link ir pakeliui p- srityje rekombinuoja su pagrindiniais
kriivininkais- skylémis p (1.24 pav.). To pasékoje p- srityje nusistovi Salutiniy kriivininky
( elektrony ) tankio n, pasiskirstymas n, ( x ), o n- srityje, analogiskai, nusistovi Salutiniy

kriivininky ( skyliu ) tankio p, pasiskirstymas p, (x ), kas yra parodyta 1.24 pav.

; nAp ;
: .
alll b no g
——0 -
-
I

+ UAK_

1.24 pav. Termodinaminéje pusiausvyroje nusistovejes Salutiniy kravininky
(elektrony ) tankio n, pasiskirstymas n, (x) p- srityje bei analogiskai
nusistovejes Salutiniy krivininky ( skyliy ) tankio p, pasiskirstymas p, (x)
n- srityje

Anodo ,,A“ ir katodo ,,K* ominiai kontaktai yra padaryti taip, kad tarp puslaidininkio

ir kontakty metalo nebiity kontaktinio barjero ( @ x = 0 ). Tuo tikslu kontaktinés n- ir p-
puslaidininkio sritys yra stipriai legiruotos atitinkamomis priemaiSomis N 4 ir N ,. Stipriai
legiruotos ominiy kontakty sritys 1.24 pav. yra pavaizduotos papildomomis n'- ir p'- sritimis.

Ominiy kontakty energetinés diagramos yra parodytos 1.25 pav. Kadangi p- ir n- sritys turi
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1.25 pav. Stipriai legiruoty puslaidininkiy ominiy kontakty sri¢iy energetinés
diagramos

18likti elektriSkai neutraliomis, tai kiekvienu laiko momentu ¢ i§ ominiy kontakty ,, A ir ,,K* |
atitinkamas puslaidininkio sritis yra injektuojama tiek pat skyliy ir elektrony, kiek ir per p-n
sandiira difuzijos biidu i jas patenka elektrony ir skyliy (1.24 pav.). Cia reikia atkreipti démesj
1 tai, jog metalai (,,M*) turi iSimtinai elektronini » laiduma. Tod¢l skylés p injekcija i§ anodo
. A“ reiskia elektrono n ekstrakcija i$ p'- srities { ominio kontakto metala ,,M*

Akivaizdu, kad n- srityje nusistovéjgs injektuoty skyliy p, kravio kiekis AQ , yra lygus
p- srityje nusistovéjusiam injektuoty elektrony n, kriivio kiekiui | -AQ . |: AQ, = |AQ | = AQ.

Todél p-n sandiiros difuziné talpa Cp, ¢4 yra uZraSoma taip:

Cona = AQ/Uxk. (1.46)

Injektuotas kriivis AQ = I 7 ¢ ir 1SraiSka (1.46) galima uZzraSyti taip:

C'pndg(lt'fef)/UVAK= Tef/an= z-ef'Gpna (147)

kur: 7 - Salutiniy kriivininky efektyvioji gyvavimo trukmeé; R p, = Uax /I ¢ - p-n sandiiros
varza nuolatinei srovei ir G p, = 1/R ,, - laidumas pastoviajai srovei.

IS (1.28) ir (1.47) galima surasti: kai 7er =5 ps ir /1 = 10 mA, difuziné p-n sandaros
talpa Cyn q = 2 pF. IS Cia seka, jog p-n sandiros difuziné talpa keliomis eilémis didesné uz
barjering talpa Cpn (Cpona >> Cpn ). Tuo tarpu jjungus p-n sandiira atgaline kryptimi, atvirks¢iai,
diodo barjeriné talpa C,, yra keliomis eilémis didesné¢ uz diodo difuzing talpa Cyn 4
(Con >> Cpn a ), nes atgaliné srové I, = 0. Todél butina jsiminti, jog atgaline kryptimi diodas
turi tik barjering talpa Cpy, 0 tiesiogine kryptimi- tik difuzing talpa Cyn g.

Siuo metu, panaudojat p-n sandiiros savybes, yra sukurta didelé¢ puslaidininkiniy diody

[vairove.
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1. Lyginantysis diodas- skirtas kintamosios srovés [/ . ( arba I ) arba kintamosios
itampos U. (arba U) keitimui i i§lyginta pulsuojancia ( nuolating ) srove¢ i ~ (arba /- ) arba {
i8lyginta pulsuojancia ( nuolating ) itampa u ~ (arba U-).

Lyginanciojo diodo pagrindiniai parametrai yra Sie:

I ¢ max - didziausioji ( maksimali ) tiesioginé pastovioji srove;
1 2 max - didZiausioji atgaliné pastovioji srove, esant uzduotai atgalinei jtampai Upg < 0;
U, - ittampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajai srovei I g = 0,11 ¢ max;
Uak max - didziausioji atgaliné jtampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajai srovei
1,=0,1-14
fmax - didZiausiasis ( maksimalus ) kintamosios srovés /. daznis, kuriam esant iSlyginta

pulsuojanti (nuolating ) srové /~=0,9-/ *; | 7 max® kur / *;, kai f'=50 Hz.

Siekiant kuo didesniy / max Verciy, lyginantieji diodai turi ploksc¢ia p-n sandira. Todél
ju barjeriné talpa Cp, yra santykinai didelé- deSimtys ir Simtai pF, ko pasékoje lyginanciyjy
dioduy veika apribota zemais ir vidutiniais dazniais- f . < 100 kHz.

Vienpusé kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandiné su puslaidininkiniu diodu

D yra parodyta 1.26 pav. Sios grandinés veikai paaiskinti, 1.27 pav. yra parodytos
kintamosios ié¢jimo jtampos Saltinio Ui, -, pvz. harmoninés jtampos u i, (¢) = Uysin (@ -t ) ir

iSlygintos pulsuojancios sroves i g, ~, tekancios apkrovos rezistoriuje R,, laikinés diagramos.

—_—

1 +
ljin~ <> D Ra URa=

—=

Al |K iRa;

1.26 pav. Vienpusé kintamosios srovés ( itampos) lyginimo grandiné su
puslaidininkiniu diodu D

uin ﬂiRa;

Im
UO 7",

1.27 pav. Vienpusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés (1.26 pav.)
1€jimo kintamosios harmoninés jtampos u i, (¢) = Uy'sin (@-t) ir i§lygintos
SToves ira= (1), tekanCios apkrovos rezistoriuje R,, laikinés diagramos
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IS 1.27 pav. matome: jtampos Saltinio Uj, ~ gnybtuose veikiant teigiamam harmoninés
itampos u i, (¢) pusperiodziui (At =0+ T/2; T+ 3-(T/2); ir t. t.), diodas D praleidzia srove
ir apkrovos rezistoriumi R, tais laiko trukmeés A ¢ . tarpais teka iSlyginta vienakrypté
pulsuojanti stoveé i gy == uin /( Ri + Rpt + Ry ) = u in /R,, savo pavidalu pakartojanti i¢jimo
itampa u i,. Kai i€jimo jtampos Saltinio Uj, . gnybtuose veikia neigiamas harmoninés jtampos
pusperiodis (At_=T/2 + T; 3«(T/2) + 2T, ir t. t.), diodas D srovés nepraleidzia ir apkrovoje
R, tais laiko trukmés A 7 _ tarpais sroveé i g, = = [ ¢ = 0. Taigi, vienpusés kintamosios sroves
( itampos ) lyginimo grandinéje teka vienakrypté pulsuojanti iSlyginta srové i r, ~, kurios
amplitudé /v = U, /(R + Rpt + Ry ) = U, /R,, kai yra tenkinama salyga: R; + Rp << R,, kur: R;
ir Rp ¢ - 1¢jimo jtampos Saltinio Ui, ~ vidaus varza bei atidaryto diodo D varza, atitinkamai.
Pulsuojancios itampos u g = rezistoriuje R, amplitudé Uy = U,.

Vienpusés kintamosios sroveés ( itampos ) lyginimo grandinéje vidutiné iSlygintos
pulsuojancios sroves i g, ~ verté [ ~ yra:

72 772
J j i~()dfT=] j Invesin(@8)-df)/T=TIv/(n T)=1In/n=032-Ty, (1.48)
0 0
kur apibréztinis integralas skliaustuose iSreiSkia sinusoidés pusperiodzio plota /-¢ vienetais.

Vienpusés kintamosios srovés lyginimo grandinés apkrovos rezistoriuje R, efektiné

iSlygintos pulsuojancios sroves i g, ~ verté [ or~ yra:

772

Tep=={[ j i ()-d/Ty = {4 j [Twsin(@ )] >de}/T) 2 =[(I1m/2)2]2 =1w/2, (1.49)

vidutiné iSlygintos pulsuojancios itampos u r, = rezistoriuje R, verté U, ~ yra:

Uy==1y=R,=Un/n=0,32.U,, (1.50)
efekting iSlygintos pulsuojancios itampos u g, ~ rezistoriuje R, verté U= yra:

Usg==1er=Ra=1IM R /12=Un/2=U,/2, (1.51)

ir vienpusés kintamosios srovés lyginimo grandinés apkrovos rezistoriuje R, suvartojama

vidutiné galia P, :

Py=TI = Ug== (In/2)(Un/2) = (In U )/4, (1.52)

t. y. dvigubai mazesné uz galia, kuri iSsiskirty apkrovoje R, harmoninio signalo atveju ( likusi

pusé vidutinés galios yra diodo D atspindima atgal i i€jimo itampos Saltini Uj, - ).
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Kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés (1.26 pav.) efektyvumas yra

nusakomas i§lygintos srovés i g, ~ pulsacijos koeficientu o :

5=AI/Iy=AU/Uy, (1.53)

kur: Alir AU - 18lygintos sroves i g, ~ arba itampos u r, ~ pulsavimo amplitud¢, atitinkamai.

Vienpusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinéje (1.26 pav.) islygintos
STOVES i R, =~ arba itampos u r, ~ pulsavimo amplitudé yra lygi I\ arba Uy, atitinkamai. Todél
Sios grandinés pulsacijos koeficientas 6 = A I/l vy = AU /Uy = Iy /I = Uy /Upm = 1, nes néra
kondensatoriaus C, = 0.

ISlygintos srovés i -~ pulsacijai 6 sumazinti, lygiagre€iai apkrovos rezistoriui R, yra
jungiamas kondensatorius C, (1.28 pav. a). Sios grandinés veikai paaiskinti, 1.29 pav. yra
parodytos kintamosios i¢jimo itampos Saltinio Uj, ~ harmoninés itampos u i, () = Uy'sin (@ t)

ir i§lygintos pulsuojancios sroves i r, =, tekancios apkrovos rezistoriuje R,, laikinés diagramos.

a
D
- LR / Ra =~
NS S
/S p
- Ra
Uin~<> +—— al Cao ;z URa=
b

1.28 pav. Vienpusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés su iSlygintos
sroves i ~ pulsacija 0 mazinanciu kondensatoriumi C, (a) bei su zemy dazniy
CL(R)C filtro grandine (b)

IS 1.29 pav. matyti: jjungus kintamosios i¢jimo itampos Saltini Ui, -, laiko trukmes
tarpu At =0+ T/4 srove i g, =~ apkrovoje R, did¢ja iki amplitudinés vertés /1, savo pavidalu
pakartodama i¢jimo harmoning itampa u i, ( ¢ ). Per laiko trukme¢ A 7 yra ikraunamas
kondensatorius C, iki itampos Ucs o = Ura o = I M "Ra. Sis tkrovimo procesas vyksta su laiko

trukmeés konstanta 7rc 1, kurios verté yra apspresta varzy R i ir Rp ¢ beil apkrovos varzos R, :
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1.29 pav. Vienpusés kintamosios sroves ( itampos) lyginimo grandinés (1.28 pav. a)
1¢jimo kintamosios harmoninés jtampos u (f) = U,ysin (@ t) ir i§lygintos
pulsuojancios sroveés i g, =, tekancios apkrovos rezistoriuje R,, laikinés
diagramos

Trc1 = {[(Ri+ Rpt) Ra]/(Ri + Rp + Ry)} C,. Sekanciu laiko trukmés tarpu Az, = 774 + T,
1€jimo itampa u i, toliau kinta sinusiniu désniu, o iSlyginta srové i g, ~, tekanti apkrovoje R,,
yra apspresta jtampos Uc, (¢) kitimo jkrautame kondensatoriuje C,. Per laiko trukmeg A ¢,
kondensatorius C, iSsikrauna per rezistoriy R, ir todel srové i r, ~ beveik eksponentiskai
mazéja su laiko trukmés konstanta 7rc2 = {[(Ri + Rpa) Ra ] /(Ri + Rpa + Ry )}-Cy, kur: Rp, -
uzdaryto diodo D varza. Kadangi Rp , >> Rp ¢, tal 7rc 2 >> 7TRre 1, Kas ir lemia 1.29 pav.
parodyty laikiniy diagramy pavidala. Toliau, kai ¢ > T, Sis procesas kartojasi ir per apkrova R,
teka vienakrypté pulsuojanti iSlyginta srové i g, =~ (1.29 pav.). Dél kondensatoriaus C,
poveikio, pulsacijos koeficientas 0 = A1/l y < 1, t. y. sumazéja, nes A I < [ y. Taip pat
padidéja iSlygintos pulsuojancios srovés i r, ~ parametrai / ¢ ~ ir / =, kurie savo vertémis
priartéja prie 7y vertés. Cia pastebésime, jog srovés i c, = (¢ ) kondensatoriuje C, kitimo
pobtdis skiriasi nuo srovés i r, =~ ( ) rezistoriuje R, kitimo pobiidZio. Todé¢l pravartu tai
i$siaiSkinti savarankiskai, zinant anksciau pateikta isSraiska (1.11).

Vietoje kondensatoriaus C, ijungus CLC- filtra (1.28 pav. b), koeficientas ¢ dar labiau
sumazgja (0 << 1), nes §is zemy dazniy filtras atspindi atgal i i€jimo itampos Saltini U, -
aukstesniy iéjimo daznio @ harmoniky @, > 2-® sandus, kurie atsiranda dél diodo D stipriai
netiesinés veikos. Cia biitina pastebéti, jog §iuo atveju viduting U, = (1.50) ir efekting Uss ~
(1.51) iSlygintos pulsuojancios itampos u r, = rezistoriuje R, vertés tampa lygios ir priartéja
prie Uy vertés, t. y. turime apytiksles tapatybes: U, = = U= = Uy = U,, kai 6 << 1. Kita
vertus, daznai vietoje CLC- filtro (1.28 pav. b) yra naudojamas CRC- filtras, kuriame ritelé¢ L

yra pakei¢iama nedidelés varzos rezistoriumi R < 300 Q ( Siuo atveju vienpusés kintamosios
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srovés ( itampos ) lyginimo grandinés veika bei pagrindinius parametrus iSsinagrinékite
savarankiskai ).

Anksciau parodéme (1.52), kad vienpusés kintamosios srovés lyginimo grandinés
atveju (1.26 pav., 1.28 pav.), apkrovos rezistoriuje R, yra suvartojama tik pusé galimos i&¢jimo

itampos Saltinio Uj, ~ atiduodamos galios. Todél yra naudojami dvipusiai kintamosios srovés

(_itampos ) lyginimo grandynai, kuriy transformatorinis ir netransformatorinis variantai yra

parodyti 1.30 pav. a ir b, atitinkamai.

D
Tr ! D, D,
<—i = — Ra + Ra i:
Un- 3f—=—— 1 e
URaz= Mn - B — *
_ URa=
II
= = D2 D4 D3
a = b

1.30 pav. Dvipusiai kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandynai:
a- transformatorinis ir b- netransformatorinis variantai

1.30 pav. parodyty grandyny veikai paaiskinti, 1.31 pav. yra parodytos kintamosios
i¢jimo jtampos $altinio Uy, -, pvz. harmoninés jtampos u i, (¢ ) = Uysin (@ ¢t ) ir iSlygintos

pulsuojancios sroves i g, =, tekancios apkrovos rezistoriuje R,, laikinés diagramos.

Uin 4 IRa=

Tafsmsy

Uin

1.31 pav. Kintamosios i€jimo harmoninés itampos u i, (¢) = Uysin (@ ¢t) ir i§lygintos
STOVES i R, =, tekancios 1.30 pav. parodyty grandyny apkrovos rezistoriuje R,,
laikinés diagramos

IS 1.31 pav. matome: i{¢jimo jtampos Saltinio Ui, - gnybtuose veikiant teigiamam
harmoninés jtampos pusperiodziui (A ¢, = 0 + T'/2), transformatoriniame variante (1.30 pav.
a) diodas D; praleidzia srovg ir apkrovos rezistoriumi R, tuo laiko trukmés A ¢ . tarpu teka
1Slyginta sroveé i g, = = U in /R, savo pavidalu pakartojanti i€jimo jtampa u i, (¢ ). Tuo tarpu
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diodas D; srovés nepraleidzia. Taip yra todél, jog transformatoriaus Tr antriné apvija (II) turi
du kartus daugiau vijy uz pirming apvija (I) ir antrin¢ apvija yra padaryta su vidurio atSaka.
Akivaizdu, jog transformatoriaus antriné apvija (II) gali turéti daugiau arba maziau vijy uz
pirming apvija (), t. y. itampa didinantis arba mazinantis transformatorius, atitinkamai. Kai
1¢jimo {tampos Saltinio Ui, ~ gnybtuose veikia neigiamas harmoninés jtampos pusperiodis
(At-= T/2 +T), diodas D; srovés nepraleidzia, o diodas D, srove praleidzia ir apkrovoje R,
tuo laiko trukmés A ¢ _ tarpu teka tos pacios krypties iSlyginta sroveé i gy = = U in /R, savo
pavidalu pakartojanti i¢jimo itampa u i, (¢ ). Toliau, kai # > T, §is procesas kartojasi ir dvipusio
kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandyno apkrovoje R, teka pulsuojanti vienakrypte
iSlyginta srove i r, =, kurios pulsacijuy daznis @ = = 2-w. Taigi, dvipusés kintamosios sroves
(itampos ) lyginimo grandyno apkrovoje R, teka vienakrypté pulsuojanti iSlyginta sroveé i g, =,
kurios amplitudé 7y = Um /R, kai R, >> R*i - transformatoriaus Tr antrinés apvijos (II) ir
diody Dy, ; arba jtampos Saltinio Ui, ~ ir diody D; . 4 atstojamoji vidaus varZa. Esant Siai
salygai pulsuojancios iSlygintos itampos u r, = rezistoriuje R, amplitudé Uy = U,, o pulsacijos
daznis @~ yra dvigubai didesnis uz iéjimo itampos Saltinio Uj, ~ harmoninio signalo daznj w.

Dvipusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés apkrovoje R, vidutiné
iSlygintos pulsuojancios sroves i g, ~ verté /- yra:

72 72
Io==2[ [i=(O)-dyT=2[ [ Insin(@t)}-d/T=Q2 TIw)/(r T)= (2 In)/m = 0,64-In, (1.54)
0 0

t. y. dvigubai didesné uz vienpusiame srovés ( itampos ) lygintuve (1.26 pav.) gaunama / v =
verte (1.48).

Dvipusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés apkrovoje R, efektiné
iSlygintos pulsuojancios sroves i g, =~ verteé [ or~ yra:

72

Tet== {2 IizRa;(t)-dt]/T}l/z ={{2 j [[v-sin(wt)]>de}/T}? =

=lep==[2-(In/2)21"=1u/2, (1.55)

t.y. V2 karty daugiau uz vienpusiame srovés ( itampos ) lygintuve (1.26 pav.) gaunama [ ¢~
verte (1.49).
Dvipusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés apkrovoje R, vidutiné

iSlygintos pulsuojancios {tampos u r, ~ rezistoriuje R, verté U, ~ yra:
Uy==1y=Ry=(2:Un)/n = 0,64-U,, (1.55)
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ir efektiné i§lygintos pulsuojancios itampos u r, ~ rezistoriuje R, verté Uer~ yra:

Uet==1Iet= Ra=(In-Ra)2 = Un/2 = U, /2 . (1.56)

Dvipusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés apkrovos rezistoriuje R,

suvartojama vidutiné galia P, :

Py=1Iet= Us==(In/N2 ) (Un/N2 )= (In-Un)2 = (In-Us)2, (1.57)

t. y. dvigubai didesn¢ uz galia (1.52), kuri iSsiskiria vienpusio srovés ( itampos ) lygintuvo
apkrovoje R, (1.26 pav.). Tod¢l dvipusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés
apkrovos rezistoriuje R, yra suvartojama visa i€jimo jtampos Saltinio Uy, . atiduodama galia.
Dvipusés kintamosios srovés ( jtampos ) lyginimo grandinés (1.30 pav.) apkrovos
rezistoriuje R,, kaip ir vienpusiame srovés ( itampos ) lygintuve (1.26 pav.), iSlygintos srovés
i ra = pulsacijos koeficientas 0 = Al/Iv=Im/Iv = 1, nes C, = 0. Taciau ir Siuo atveju, jjungus
lygiagreciai rezistoriui R, kondensatoriy C, > 0, arba dar geriau: CLC- arba CRC- filtrus,
pulsacijos koeficientas d << 1 ir iSlygintos sroves i r, ~ parametrai [ s~ =~ [~ = I (1.32 pav.),
nes kondensatoriaus C, arba CLC-, arba CRC- filtry veika tokia pat, kaip ir anksciau
apraSytame vienpusiame srovés ( jtampos ) lygintuve (1.28 pav.). Cia taip pat bitina jsiminti,
jog ir Siuo atveju, kai d << 1, vidutingé U, =~ (1.55) ir efektiné U =~ (1.56) iSlygintos
pulsuojancios itampos u g, = ( ¢ ) rezistoriuje R, vertés tampa lygios ir priartéja prie Uy verteés,

t. y. turime tapatybes: U, = = Uer= = Uy = U,.

Uin d TRy
Tre1 Co>0

IM ety ;:‘_f.‘.\_{,_i.:/._.?.:.._{.,/ -
H N
4

1.32 pav. Dvipusés kintamosios sroveés (itampos ) lyginimo grandiniy, parodyty
1.30 pav., iéjimo kintamosios harmoninés itampos u i, () = Uysin (@ ¢) ir
iSlygintos sroves i g, =, tekancios apkrovos rezistoriuje R,, laikinés diagramos

IS 1¢jimo jtampos Saltinio U, ~ gnybty veikiant teigiamam harmoninés {tampos u i,
pusperiodziui ( A ¢t 4 = 0 + T /2 ), netransformatoriniame dvipusés kintamosios srovés

(itampos ) lyginimo grandinés variante (1.30 pav. b) diodai D, ir D4 praleidzia srove, o diodai
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D, ir D3 srovés nepraleidzia. Tod¢l apkrovos rezistoriumi R, tuo laiko trukmés Az, tarpu teka
iSlyginta pulsuojanti srove i ra = = U in /R a, savo pavidalu pakartojanti {¢jimo itampa u i (¢ )
(1.31 pav.). Kai i¢jimo itampos Saltinio Uj, ~ gnybtuose veikia neigiamas harmoninés jtampos
uin pusperiodis (A¢t_= T/2 + T), diodai D, ir D, srovés nepraleidzia, o diodai D3 ir D4 srove
praleidzia, ko pasékoje apkrovos rezistoriumi R, tuo laiko trukmés A ¢ _ tarpu teka tos pacios
krypties iSlyginta pulsuojanti sroveé i ra = = u in /Ra, savo pavidalu pakartojanti i€¢jimo jtampa
uin (). Toliau, kai ¢ > T, Sis procesas kartojasi ir per apkrova R, teka pulsuojanti vienakrypté
iSlyginta srové i g, =, kurios pulsaciju daznis @~ = 2-w (1.31 pav.), o visi kiti srové i g, =
parametrai yra apraSyti anksciau ((1.54) + (1.57)).

Akivaizdu, jog srovés ( itampos ) lyginimo diody tiltas (1.30 pav. b) prie iéjimo
itampos Saltinio Uj, . gnybty gali buti prijungiamas per transformatoriy: auksStinanti,
Zzeminanti arba nekeicianti i€jimo itampos u j,. Biitina {siminti, jog srovés ( itampos ) lyginimo
grandinéje nuosekliai lyginanc¢iajam diodui D negali buti jjungto kondensatoriaus, nes tokiu
atveju iSlygintos srovés i ~ vidutiné verté 7, - = 0. Kita vertus, biitina atkreipti démes;j | tai, jog
netransformatoriniame dvipusés kintamosios srovés ( itampos ) lyginimo grandinés variante
(1.30 pav. b), i¢jimo grandine- iéjimo itampos Ui, ~ Saltinis negali turéti bendros ,,Zemés* su
apkrova R,, kai tuo tarpu transformatoriniame dvipusés kintamosios sroveés ( itampos )
lyginimo grandinés variante (1.30 pav. a) $is reikalavimas néra biitinas.

2. Detektorinis diodas- skirtas moduliuotos amplitudes ( AM ) auksto ir didesnio
daznio i€jimo signalo u i, ~ = U, (¢ )-sin (wn-t) keitimui ( detekcijai ) i iSlyginta pulsuojancia
srovg i =, atitinkancia moduliuojancio signalo U, ( ¢) kitima, arba keitimui i iSlyginta srove /_,
kai auksto ir didesnio daznio i€jimo signalas u i, ~ néra moduliuotas ( U, ( ¢) = const ), kur:
@\ - signalo u i, ~ neslio daznis.

Detektorinio diodo pagrindiniai parametrai yra Sie:

I max - didziausioji (maksimali) tiesioginé pastovioji srove;

I 2 max - didZiausioji atgaliné pastovioji srove, esant uzduotai atgalinei jtampai Upg < 0;

U, - itampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajai srovei I g = 0,17 ¢ max;

Uakmax - didziausioji atgaliné¢ itampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajai srovei
1,=0,11g;

f max - didZiausiasis ( maksimalus ) kintamosios iéjimo srovés / - daznis, kuriam esant
i§lyginta nuolating srove /== 0,91 - | F o KUT T ", kai =50 Hz;

Cono - barjeringé talpa, kai jtampa diode yra lygi nuliui (Uak = 0).

Pagrindinis detektorinio diodo skirtumas nuo lyginanciojo diodo yra maza p-n

sandiiros barjeriné talpa Cp, o < 1 pF. Todél detektorinio diodo p-n sandiira yra padaryta

taskinés konstrukcijos, nes tai leidZia Zymiai sumazinti p-n sandiiros plota S, (1.40).
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Taskinis detektorinis diodas yra padarytas taip, kaip yra parodyta 1.33 pav. I ¢ia

parodytos konstrukcijos matome, jog taskinis detektorinis diodas yra sudarytas i§ metalinés

adatos, kurios smaigalys yra prispaustas prie n- puslaidininkio plokstelés pavirsiaus.

Metalo adata (anodas “A”)

P Nuskurdinta p-n sandiiros sritis

/ﬁn
Katodas “K”

1.33 pav. Taskinio detektorinio diodo konstrukcija

Taskinés konstrukcijos detektorinio diodo gamybos proceso metu per adatos ir n-
puslaidininkio kontakta yra praleidZiamas santykinai trumpas ir pakankamai stiprios srovés
impulsas, kurio metu kontaktiné sritis jkaista iki lydimosi temperatiiros ir susiformuoja labai
mazo ploto p'- sritis, ko pasékoje yra gaunama stabili taskiné p-n sandiira.

Akivaizdu, jog detektoriniy diody didziausios itampos ir srovés vertés yra daug karty
mazesnés uz lyginanciyjy diody atitinkamus parametrus. Taciau dél mazos barjerinés talpos
Cpn o taskiniy detektoriniy diody didZiausiasis veikos daznis f max siekia deSimtis GHz ir
daugiau.

Detektorinio diodo jungimo grandiné atitinka lyginanc¢iojo diodo jungimo granding,
parodyta 1.28 pav. a. Esminis skirtumas tarp $iy grandiniy yra tame, jog detektorinés
grandinés atveju kondensatoriaus C, talpa yra parenkama i8 salygos: 1/(om-Ca) = (5 + 10)'R,,
kur: @\ - moduliuojanciojo signalo daznis, kuris jprastai yra daug mazesnis uz neslio daznj
@~ >> oy, todél parinkta i§ ankstesnés salygos C, verté automatiskai tenkina ir Sia salyga:
1/(wn-Cy) << R,, ko pasékoje apkrovoje R, néra signalo neslio sando.

3. Varikapas- kintamosios talpos puslaidininkinis diodas, kurio pagrindiné paskirtis
yra jtampa valdomas kintamosios talpos kondensatorius. Varikapo grafiniai simboliai yra
parodyti 1.34 pav. a + d.

IS dviejy puslaidininkinio diodo p-n sandiiros talpy, varikape yra naudojama barjeriné
talpa Cpy, nes difuziné talpa C,, 4, tekant tiesioginiai srovei / per dioda, yra Suntuojama maza
p-n sandiiros omine varza Ry, ir tokio kondensatoriaus kokybé O c taip pat yra maza. Kita

vertus, difuziné talpa Cp, 4 priklauso nuo daznio, kas yra nepageidautinas reiSkinys. Taigi, i§
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1.34 pav. Varikapo grafiniai simboliai (a + d) ir jo jungimas biidas i rezonansini
LC- kontiira ()

viso to kas Cia yra pasakyta seka, jog varikapas i elektrines grandines turi buti jungiamas taip,
kad jo talpos valdymo grandiné neturéty itakos kitoms elektroninio itaiso grandinés dalims.
Pvz., kai varikapas yra naudojamas LC- kontiiro rezonansinio daznio f; = 1/[2 n (L C)"*]
keitimui elektroniniu biidu, biitina uztikrinti, kad varikapo valdymo grandiné nesuntuoty LC-
kontiiro ir tuo uztikrintu pakankamai didele jo kokybe. Sias salygas tenkinanti grandiné yra
parodyta 1.34 pav. e. Sioje grandinéje kondensatoriy C; ir C talpos yra parenkamos daug
didesnés uz varikapo D¢ didZiausia talpos vertg¢ Cmax << Ci, 2, 0 prievarziy R , varzos yra
parenkamos kuo didesniy ver¢iy- 100 kQ + 1 MQ.

Varikapo pagrindiniai parametrai yra Sie:

I max - didziausioji ( maksimali ) tiesioginé pastovioji srove;

1 2 max - didZiausioji atgaliné pastovioji srove, esant uzduotai atgalinei jtampai Upg < 0;

U, - ittampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajai srovei I g = 0,17 ¢ max;

Uak max - didZiausioji atgaliné jtampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajai srovei
1,=0,11g;

Cmax ® Cpn o - didZiausioji varikapo talpa, esant minimaliai uzduotai atgalinei jtampai
— 1 V < Uakmin < 05

Cmin - maZziausioji ( minimali ) varikapo talpa, esant maksimaliai uZduotai atgalinei
itampai — Uakmax ;

k ¢ = Cimax /Ciin - barjerinés talpos kitimo koeficientas;

O ¢ - varikapo vardiné kokybé, esant uzduotam dazniy diapazonui A f;
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M - laipsnio rodiklis barjerinés talpos C,, priklausomybéje nuo atgalinés jtampos
—Uak (1 45)
Varikapo pagrindiniy parametry sistemoje laipsnio rodiklis M barjerinés talpos Cp,

priklausomybéje (1.45) nuo atgalinés jtampos — Uak yra iskaitomas taip:

Con=Cpno [ @1/ 91+ [Un D", (1.58)

kur : M = 1/2 - staigiajai p-n sandiirai ir M = 1/3 - tolydziajai p-n sandiirai.
Varikapo kokybé Q c, kaip ir bet kurio kito kondensatoriaus, yra nusakoma talpos C
elemento kompleksinés varzos Z ¢ reaktyvinés Im Z ¢ = Z iy, ir aktyvinés Re Z ¢ = Z ;. sandy

santykiu :

QC:Zim/ZreEtgé‘, (159)

kur: &~ nuostoliy kampas.
Kompleksing p-n sandiiros varza Z ,, = Z . + j Z im surasime pasitelkg p-n sandiiros

ekvivalenting granding kintamajai srovei, kuri yra parodyta 1.35 pav.

Cpn d

1.35 pav. Diodo p-n sandiiros ekvivalenting granding kintamajai srovei

grandingje, be jau Zinomy dydZiy- barjerinés Cp, bei difuzinés Gy, q talpy yra ivesti papildomi
parametrai: 7 p, - p-n sandiira Suntuojanti difuziné varza, R, - ominiy kontakty ir diodo bazés
varza; R - nuotékio varza, susijusi su atgaline soties srove / ¢ (1.28). Priimta diodo baze
vadinti maZziau legiruota p-n sandiiros sriti, pvz., taskinio diodo atveju (1.33 pav.) bazé yra
n- puslaidininkio plokstelé.

Varikapas elektronikos grandinése yra visada jjungtas atgaline kryptimi. Todél galioja

salyga: Cpn ¢ << G Ir difuzing varikapo talpa C,n ¢ galima atmesti. Lygiagreciai sujungty
rezistoriy r , ir Ry bendra varZa pazymésime dydziu R =y on Rs /(r on = Ry ). 18 Cia

kompleksing varikapo p-n sandiiros varza (impedansa ) Z p, galima iSreiksti taip:
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Zmn=Ro+[R"/(j @ Co)V[R"+1/(j @ Cpn)] =
=Ry + R [(0Cpn R*)*+ 1)]=j {(0 Con R**)[(0 Con R*)* + 11}. (1.60)

I8 (1.59) ir (1.60) gauname:

Oc=wCpn R /{Ry[1+ (R* @ Cp)*1+R"}. (1.61)

Tipiné varikapo kokybés QO ¢ priklausomybé nuo daznio f'= @ /(2 w) yra parodyta 1.36

pav., i§ kur matyti, jog O ¢ maksimumas randasi dazniy diapazone Af=1 + 10 MHz.

QC:“

%

10°

102

10 T N 2 N
1 102 T 0 10° £ kHz

1.36 pav. Tipiné varikapo kokybés Q ¢ priklausomybé nuo daznio f'= @/(2 1)

Pagrindinés varikapo taikymo elektronikoje sritys: elektroninis RLC- bei CRC-
kontiiry rezonansinio daznio f, keitimas; aukS$to daznio signaly stiprinimas ir generacija
( parametriniai diodai ); dazniy dauginimas ir t. t. Dazniausiai Af'< f, £ 0,1-£.

4. Stabilitronas- puslaidininkinis diodas, kurio pagrindiné paskirtis yra itampos

stabilizacija ( pastovinimas ). Stabilitrono grafiniai simboliai yra parodyti 1.37 pav.

P P
a b
1.37 pav. Stabilitrono grafiniai simboliai

IS diodo VACh (1.18 pav.) matyti, jog itampai stabilizuoti gali biiti panaudota
tiesioginé- difuziné VACh dalis. Taciau $iuo atveju stabilizuotos jtampos verté yra apibréZta
itampos Uy galimomis vertémis, kurios jvairioms puslaidininkinéms medziagoms randasi
diapazone: AUy = 0,3 + 1,2 V. Akivaizdu, kad elektronikoje to aiSkiai nepakanka, todél
itampos stabilizacijai yra naudojama atgaliné diodo- dreifiné VACh sritis. Taciau anksc¢iau

minéjome, jog paprasti puslaidininkiniai diodai Siomis salygomis neveikia, nes atgalinei
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itampai — Uk pasiekus — Uak max Vertg, ivyksta atgalinis pramusimas (1.18 pav.), kurio metu
diodo p-n sandiiroje ivyksta lokaliniai perkaitimai ir jie negriztamai sugenda. Tod¢él, gaminant
stabilitronus, taikomos specialios priemonés, tikslu iSvengti Siluminio pamuSimo atgalingje
diodo VACh srityje.

1.38 pav. yra parodytos galimos p-n sandiiros atgalinio pramusimo tipinés VACh, kai

atgaliné jtampa |Uxk | vir$ija atgaling pramusimo itampa |Uak max | = |Uak | > |UAK max |-

- UAK max

1.38 pav. Galimos p-n sandiiros atgalinio pramusimo tipinés VACh, kai yra tenkinama
salyga: |Uak | > |UaK max |

IS 1.38 pav. matome, jog pramusSimo metu atgaliné p-n sandiiros srové — [ , = const,
kai |Uak | < |Uak max |, 0 kai |Uak | 2 |Uak max | atgalinés soties srovés — I modulio vertés labai
staigiai did¢ja ir §i didéjima nusako skirtingi fizikiniai vyksmai p-n sandiiroje.

Grittinis _pramuSimas- staigus kriivininky skaic¢iaus nuskurdintoje p-n sandiros

srityje didéjimas stipriame elektriniame lauke E (1.38 pav. a). 1.39 pav. yra parodyta atgaline
kryptimi jjungtos p-n sandiiros nuskurdinta sritis ir kriivininky generacijos procesas stipriame

elektriniame lauke E.

Didéjant atgalinés jtampos — Uax moduliui |Uak |, nuskurdintos srities storis d ,, taip
pat didéja (1.41). Kol jtampa |Uak | < |Uak max |, per p-n sandiira teka nedidelé atgaliné soties
sroveé — [ (1.28), kuria nusako Salutiniy kriivininky- elektrony » , ir skyliy p , tankiai (1.34).
Tegul n , >> p ,, Todél Siuo atveju atgaling soties srove — I ¢ sudarys iSimtinai elektrony
srautas 1§ p- srities 1 n- sritj. Kadangi esant pastoviai aplinkos temperatiirai 7 = const

elektrony tankis n , = const, tai, did¢jant jtampai |Uak | < |Uak max |, atgaliné soties sroveé
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1.39 pav. Kriivininky skaic¢iaus nuskurdintoje p-n sandiiros srityje didéjimo procesas
grititinio ( lavininio ) pramus§imo metu

I = const. Taciau $io vyksmo metu p-n sandiiros nuskurdintoje srityje didéja elektrinio lauko

E stipris ir tuo paciu didéja elektrony dreifinis greitis V , 4 bei ju kinetine energija £«. Kai

Uak = Uak max, €lektrono kinetiné energija & ¢ pasiekia pakankama vert¢ puslaidininkio
medziagos gardelés atomui jonizuoti ir jonizacijos vyksme yra generuojama kriivininky pora-
clektronas (@) ir skylé (O). Siam vyksmui yra biitina salyga: d p, > [ , - elektrony laisvojo
lekio ilgis. Jonizacijos procese atsiradgs antrinis elektronas kartu su pirmuoju elektronu yra
toliau greitinami elektrinio lauko E ir jie kartu jonizuoja jau du gardelés atomus, ir t. t. Jeigu
yra tenkinama salyga: d ,, > [, - skyliy laisvojo lékio ilgis, jonizacijos procese atsiradusios
skylés elektrinio lauko E yra greitinamos prieSinga kryptimi ir jos taip pat jonizuoja gardelés
atomus, tuo sukurdamos papildomy kriivininky poras. Sie kriivininkai, savo ruoztu, generuoja
kitas kravininky poras, ir t. t. Tokiu biidu nuskurdintoje p-n sandiiros srityje vyksta griiitinis
( lavininis) kriivininky skai¢iaus did¢jimas, i$Saukiantis staigy atgalinés sroveés — I , modulio
didéjima (| 7,| >> | Is|). Sio vyksmo metu atgaliné jtampa — Uxk diode praktiskai islieka
pastovi, t. y. Uak = Uak max = const, nes veikia teigiamas griZztamasis risis tarp atgalinés
stovés — I , ir atgalinés jtampos — Uak. Sis teigiamas griztamasis ri§is uZtikrina pastovia
kriivininky generacija nuskurdintoje p-n sandiiros srityje ir veikia taip. Tegul p-n sandiiros
pramusimo metu diodo atgalinés jtampos — Uax modulis |Uxk | truputi sumazéja, t. y. tenkina
nelygybe: |Uak | £ |Uak max |- Tokiu atveju akimirksniu iSnyksta griiitinis pramusimas ir
padidéja p-n sanduros varza R ,,, nes sumazéja laisvyjy kriivininky tankis nuskurdintoje p-n
sandiiros srityje. Todél atgalinés jtampos — Uk modulis |Uak | diode vél padidéja ir atsistato
nelygybe- |Uak | = |Uak max |, ko pasékoje grititinis pamusimas vyksta toliau. Kita vertus, tegul

p-n sandiiros pramusimo metu diodo atgalinés jtampos — Uax modulis |Uak | truputi padidéja-
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|Uak | = |Uak max |- Siuo atveju p-n sandiiros varza R ,, sumazéja, nes padidéja laisvuju
kriivininky tankis nuskurdintoje p-n sandiiros srityje. Todél itampos — Uax modulis |Uxk |
diode taip pat sumazéja- |Uak | < |Uak max | 1t todel grititinis pamuSimas akimirksniu i$nyksta.
Toliau procesai kartojasi jau apraSytu bidu, t. y. vyksta savireguliacijos reiskinys. Taigi, p-n
sandlros grititinio pramus$imo metu atgalinés itampos modulis diodo kontaktuose tenkina Sia

salyga: |Uaxk | = |Uak max | = const = |U, | - vadinama pastovinimo ( stabilizacijos ) jtampa.

Akivaizdu, kad skylés p ,, i§ n- srities taip pat gali patekti { nuskurdinta p-n sritj ir ¢ia,
jau apraSytu biidu, sukelia grititini kriivininky pory skaiciaus staigu did¢jima.

Diodo p-n sandiiros grititiniam pramusSimui aprasSyti yra naudojama empirin¢ israiska:

M=1,1=[1-(Us/U,)17", (1.62)

kur: M- gritties didé¢jimo faktorius; c- laipsnio rodiklis, priklausantis nuo puslaidininkinés
medziagos (c = 2 + 6) ( ¢ia pastebésime, jog turi biiti tenkinama salyga: Uak < U,).
I8 (1.62) seka: kai Upyx = U, gritities didé¢jimo faktorius M = co. Pastovinimo jtampa

U, priklauso nuo diodo bazés (1.39 pav. ja atitinka n- sritis ) savitosios varzos py, taip:

Uy =apy”, (1.63)

kur koeficientas a ir laipsnio rodiklis m priklauso nuo puslaidininkio medziagos ir laisvyju
kriivininky tipo: skylés ar elektronai.

Empirinése iSraiSkose (1.62) ir (1.63) dydziu ¢, a ir m duomenys, leidziantys
paskaiciuoti pastovinimo jtampa U, pateikti 1-oje lenteléje. Kadangi py, ~ 1/N 4, 4, tai jtampa
U, tuo didesné, kuo maziau atitinkamomis priemaiSomis yra legiruota diodo bazé. IS 1-os

lentelés seka, kad griiitinio pramu§imo metu stabilitrony pastovinimo jtampa U, =7 + 200 V.

1 lentele
Puslaidininkio Diodo bazés c a m
medZiaga laidumo tipas
Germanis (Ge) | Elektroninis (n-) 3 83 0,6
Skylinis (p-) 5 52 0,6
Silicis (Si) Elektroninis (n-) 5 86 0,65
Skylinis (p-) 3 23 0,75

Diodo (stabilitrono) grititinio pramusimo metu i§ (1.62) galima paskaiciuoti p-n

sandiros diferencialing varZa r, jtampos pastovinimo srityje kintamajai srovei:

ro= AU /ATy =[ Unx /(e I 1 = (Uak /Uy) T Uax /U, ) <. (1.64)
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IS (1.64) randame: kai, pvz., U, =100 V, I, =10 mA, c =3 ir Uax /U, = 0,99, tai tokio
diodo (stabilitrono) diferencialiné varza r, = 100 Q.

Tunelinis pramuSimas- staigus atgalinés srovés — I , per p-n sandiira didéjimas, dél

tunelinio efekto (1.38 pav. b), kai d ,n < [ », p. Esant Siai salygai, laisvieji krivininkai,
pralekdami nuskurdinta p-n sandiros sriti, nesp¢ja igyti pakankama kineting energija & i,

biiting puslaidininkio medziagos gardeliy atomy jonizacijos veikai atlikti. Taciau, esant
pakankamai stipriam n- ir p- sri¢iy legiravimui atitinkamomis priemaiSomis- N 4 it N 5, p-n

sanduros nuskurdintos srities storis d p, yra gana siauras (1.38). Todél krtivininkai, neturédami

pakankamos kinetinés energijos & ¢ barjerui A& jveikti (€« < AE ), gali tuneliuoti per

uzdaryta p-n sandiira, t. y. atgaline kryptimi. Si situacija yra pavaizduota 1.40 pav., kur yra
parodytos atgaline kryptimi jjungtos stipriai legiruotos p-n sandiiros energetinés diagramos,

esant atgalinei itampai |Uax 1| < |Up| (a) ir |Uak 2| 2 |Up | (b).

Ag

a X b

1.40 pav. Atgaline kryptimi jjungtos stipriai legiruotos p-n sandiiros energetinés
diagramos, kai atgaliné jtampa: a- |Uax 1| < |U, |; b- |[Uak 2| 2 |Up |

I3 1.40 pav. a matome: kai |Uak | < |U, |, valentiniai rysio elektronai p'- srityje, kuriy
judéjima valentingje juostoje &, apraSome skylémis, negali tuneliuoti { laidumo juosta &£,

esancia n'- srityje, nes prie pat jos dugno néra laisvy energetiniy lygmeny elektronams. Todél,
mazéjant atgalinei jtampai — Uak 1ki pastovinimo jtampos — U, per dioda teka beveik pastovi

maZa atgaliné soties srové — /. (1.28). Kai |Uak | > |U, | (1.40 pav. b), p'- srityje valentinés
juostos lubos &, pakyla pakankamai vir§ laidumo juostos dugno & ., esancio n'- srityje, ir

todél valentiniams elektronams p'- srityje atsiranda laisvi energetiniai lygmenys laidumo
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juostoje &£ ., esancioje n'- srityje. I$ Cia seka, kad elektrony tuneliavimo tikimybé Zymiai

1Sauga ir tod¢l teka stipri atgaliné tuneliné srove — [, << — /.

IS kvantinés mechanikos Zinome, jog laisvos dalelés tuneliavimo tikimybé y per

stac¢iakampi potencialinj barjera A€ yra apskai¢iuojama taip:

W= poexp(— Pd-AE '), (1.65)

kur: w, ir ¥- pastovus daugikliai; d - barjero plotis; AE -barjero energetinis aukstis.

IS 1.40 pav. b staigiajai p-n sandiirai formulg (1.65) uzraSome taip:

= yoexp(- Vd &), (1.66)

1§ kurios matome, kad per uzdaryta p-n sandira, t. y. atgaline kryptimi, kriivininky

tuneliavimo tikimybé didéja, mazéjant p-n sandiiros nuskurdintos srities persiklojancios dalies

storiui dp, ir puslaidininkinés medziagos draustinés energijos juostos ploiui &, kur: d *y, -

atstumas tarp persiklojanéiy energetiniy laidumo & ir valentinés &, juosty n'- ir p'- srityse,

atitinkamai. Kai diodo atgalin¢ jtampa |Uxk | >> @k, galima uzrasyti:

d*pn:dpn ENq|Unk ) = E¢/(Q Epn), (1.67)

kur: E oo = Uak /d pa - elektrinio lauko stipris nuskurdintoje p-n sandiros srityje.

1§ (1.41) seka: d p ~ (Uak )"?. Todel i (1.41), (1.66) ir (1.67) galima uzraSyti:

W weexp[- ¥ ELNQE m)] = woexp[- ¥ 7/ (Uak) 1, (1.68)

kur: Y= {¥[eeo(1/Ng+ 1/NJ)]"*1iq*.
Akivaizdu, kad p-n sandiiros atgaliné tuneliné srové — I, yra proporcinga tuneliavimo

tikimybei y ir todél galima uzraSyti:

Tiam WSpm= WoSpmexp [ ¥ Uk 1. (1.69)

IS (1.69) seka: tunelinis pramusimas galimas tik p-n sandiiroje su santykinai stipriai
legiruotomis n'- ir p'- sritimis (1.40 pav.). Pastovinimo itampa U, yra nustatoma i$ salygos:
U, = Uak, kuriai esant atgaliné p-n sanduros tuneliné srové —/, = — 10-/,. Kita vertus, gauta
iSraiSka (1.69) néra tiksli, nes elektrinio lauko stiprio E ,, kitimas p-n sandiiroje néra

staciakampio formos- jis yra artimas trikampio arba lanko pavidalams. Todé¢l tunelinio
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pramusimo metu pastovinimo jtampai U, apskaiciuoti yra naudojamos tikslesnés- empirinés

formulés:

a) germanio ( Ge ) p-n sandurai- Upy=99pn+48pp, (1.70)
b) silicio ( Si) p-n sandiirai- Up=39pa+8py, (1.71)
kur: p, ir p,, - p-n sandiiros atitinkamy p'- ir n"- sri¢iy savitosios varzos.

IS (1.69) galima apskaiciuoti diodo diferencialing varza r 4 tunelinio pramusimo

srityje:

rax AUs I o =2 U (W €27 1) = U (al,),  (1.72)

kur: a =2/(% &;°7).

IS formulés (1.72) seka: diodo diferencialiné varza r ¢ mazéja, didéjant atgalinei
tunelinei srovei —/ ¢ ,.

Stabilitrony, veikian¢iy p-n sandiiros tunelinio pramusimo budu ( Zenerio diody ),
pastovinimo ( stabilizacijos ) itampa U, = 0,3 + 7 V.

Siluminis pramusimas- staigus atgalinés srovés — / , per p-n sandira didéjimas dél

Siluminio efekto (1.38 pav. c). Cia i§ karto pastebésime, kad Siluminio pramudimo metu
puslaidininkinis diodas yra negriztamai sugadinamas. Todél visy tipy dioduose yra imamasi
specialiy priemoniy, tikslu i§vengti Siluminio pramuSimo.

Atgaline kryptimi jjungtos p-n sandiiros Siluminis pramusimas yra susijgs su Silumos
O 7 i8siskyrimu p-n sandiiroje, tekant atgalinei soties srovei — I 5 (1.28), kai atgaliné itampa
tenkina salyga: — Uax < — U, - griiitinio arba tunelinio pramugimo pastovinimo jtampa. Siuo

atveju p-n sandiiroje iSsklaidoma galia P, :

Pon =1 Un. (1.73)

IS puslaidininkiy fizikos zinome, jog p-n sandiiros atgaliné soties srové —/ s yra:

Is=q(Dpnypn/Lyn)y+Dup)ynp/Lnp))Spns (1.74)

kur: Dy, (nyir Dy (p) - skyliy ir elektrony difuzijos koeficientai n- arba p- srityse, atitinkamai;
L,(nyir L, (py - skyliy ir elektrony difuzijos nuotoliai n- arba p- srityse, atitinkamai ( Cia
pastebésime, jog Siy parametry vertés skyléms ir elektronams bendru atveju priklauso nuo
puslaidininkio laidumo tipo ir iSraiska (1.74) galioja tik esant silpniems laukams £, kai galioja
EinSteino sarySis: Dy n(n,p)/tp,n(n,p)=k T/q).

I8 (1.34) ir (1.74) galima uzraSyti:
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Ii=qni [Dymy(naLyn) +Dap) (P Laip))]-Spn=1"exp[-Ee/(k T)], (1.75)

kur: I"=qNc¢Ny(Dp(n)/maLpny+Dap)/PpLncp))Spn:

IS (1.75) seka: atgalinés soties sroveés — I ¢ modulis didéja, didéjant p-n sandiros
temperatiirai 7. Todél, esant Uax = const, dél i§sklaidomos galios P, (1.73) didéjanti p-n
sandiros temperatura 7, didina atgaling soties srove |-/, o tai, savo ruoztu, didina galia Py,
ir t. t. To pasékoje veikia teigiamas griztamasis rysis tarp atgalinés soties srovés — [ ¢ vertés ir
p-n sandiiros temperatiiros 7. Jeigu p-n sandiira nespéja i aplinka atiduoti Silumos Q 7
pertekliaus, ji labai greitai perkaista ir Siluminio pramusSimo metu i8silydo- diodas sudega.

IS (1.73) ir (1.75) randame galios P, i$vesting temperatiiros 7 atzvilgiu:

dPp/dT =1, Upx E/(K T ?). (1.76)

Ausinama p-n sandira i aplinka (auSinimo radiatoriy ) atiduoda galia P, :

P,=(T-Ty)/Rr, (1.77)

kur: Ty - diodo korpuso (radiatoriaus) temperatiira; Ry - Siluminé auSinimo konstrukcijos
varza.

I8 (1.77) randame galios P, i§vesting atzvilgiu temperatiiros 7:

dP,/dT=1/Rr. (1.78)

Akivaizdu, jog Siluminis pramusimas jvyksta, kai:

dPw/dT>dP /AT = I U EHNKT?)> 1Ry (1.79)

I8 (1.79) uzraSome puslaidininkinio diodo stabilios veikos salyga:

|I,] <k T*/(Usx Eg Rr). (1.80)

Gauta salyga (1.80) gerai tenkinama puslaidininkiams su didele £, verte, pvz. silicio

(Si) diodams. Germanio (Ge) dioduose atgalinés soties srovés — Iy modulis zymiai didesnis,
todél nelygybés salyga (1.80) gali pasikeisti | prieSinga nelygybe ir ivyks Siluminis
pramuSimas. D¢l Sios priezasties germanio dioduose bitina uZztikrinti kuo didesni Silumos
atidavimg i aplinka- imanomai maziausia Siluminés varzos Rt verte. Kita vertus, grititiniuose
ir tuneliniuose stabilitronuose biitina uztikrinti atgalinés srovés —/ , stiprio ribojima
pramusimo srityje- |7,| < |1 max |- Sia salyga galima realizuoti nuosekliai diodui jjungus srove
ribojanti rezistoriy R , ( prievarzg ), nes prieSingu atveju gali ivykti Siluminis pramuSimas.
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IS 1.38 pav. ¢ matome, jog p-n sandiiros Siluminio pramuSimo metu diodo atgalinéje

VACh atsiranda sritis, kurioje diferencialing varza r ¢ = 0U, /0l , < 0, t. y. r ¢ tampa neigiama:

—r 4. TaCiau Sio efekto naudingai pritaikyti, pvz. parametriniuose irenginiuose, praktiskai

nejmanoma dél Sio reiskinio nestabilumo.

Stabilitrono pagrindiniai parametrai yra Sie:

I+ max - maksimali tiesioginé pastovioji srove;

I 4 min - minimali atgaliné pastovioji srove, kuriai esant prasideda jtampos pastovinimas

(stabilizavimas);
1 2 max - maksimali atgaliné pastovioji srové jtampos pastovinimo srityje;
U, - stabilizacijos ( pastovinimo) jtampa;
r 4y =0U, /0l , - vardiné diferencialiné varza jtampos pastovinimo srityje;
R v = U,/I, - vardiné statiné¢ varza jtampos pastovinimo srityje;
Erv=rav/R gy - vardinis kokybés koeficientas;
&1 =0U,/(Uy0T) - tampos stabilizacijos temperatirinis koeficientas.

Stabilitrono vardinis (nominalusis) kokybés koeficientas &, :

Ecv=rav/Ryy=@U, /UL, I1,),

(1.81)

1§ kur seka: itampos stabilizacijos srityje koeficientas &, , parodo santykini pastovinimo

itampos U, padidéjima OU,, esant uzduotam santykiniam atgalinés srovés padidéjimui 0/ o/1 a.

Akivaizdu, kad stabilitrono kokybés koeficientas &, turi biiti kuo mazesnis.

Pagrindiné stabilitrono taikymo elektronikoje paskirtis yra pastoviosios itampos

stabilizacija atitinkamuose grandyno taskuose. Placiausiai taikoma jtampos pastovinimo

grandiné su stabilitronu Dy yra parodyta 1.41 pav.

1.41 pav. Placiausiai taikoma jtampos pastovinimo grandiné su stabilitronu Dy

Si nuolatinés jtampos pastovinimo ( stabilizacijos ) grandiné veikia taip.

45



Did¢jant i€jimo pastoviajai itampai Uj,, didéja i€jimo pastovioji srové /i, ir tuo paciu
jos sandai: pastovioji srové [ g per stabilitrona Dy ir pastovioji sroveé [ iz per apkrovos

rezistoriy R,. Nagrinéjamai grandinei galima uzraSyti Sias akivaizdZzias lygybes:

[in: (]in/[Rpr‘i'RstRa/(Rst‘i‘Ra)] :]st+1i§,

(1.82)
Ug=IigR.=14Rp,
kur: R p - stabilitrono Dy varza pastoviajai srovei.
IS (1.82) randame:
Uis=Upn'{RpRa/[Rpx (RpD+ Ra) + Rp R, ]} (1.83)

IS (1.83) matome: didéjant Ui, apkrovos rezistoriuje R, i$¢jimo jtampa Uy didéja
tiesiSkai. Taciau §i priklausomybé yra stebima tol, kol srovés stipris /s < I 4 min. Kai 1€jimo
itampa Uy, pasiekia vert¢ Usin min, STOVE [ g > [ min 1t itampa stabilitrone Dy nebedidéja. Todél
18¢jimo jtampa Ujy = U, = const. Toliau didéjant j€jimo jtampai Ui, = Uin min, 18€jimo jtampa
Ujs i8lieka beveik pastovi ir visas {€jimo jtampos Uj, padid¢jimas AUj, yra srove ribojanciame
rezistoriuje R, ( prievarzéje ), o i¢jimo sroves [ i, perteklius A 7 ;, teka per stabilitrong Dy.
Akivaizdu, kad iéjimo itampa Uj, gali didéti tik iki Uiy max, kuriai esant srové [ ¢ = [, max. IS Cia

galima uZraSyti sroveg ribojancio rezistoriaus R, varzai biiting salyga:

Uin max < [Iamax+(Up/Ra)]'Rpr, (184)

ir 1§ Cia:
R o 2 Uinmax /[ L a max + (Up /Ra)]. (1.85)
1.42 pav. yra parodyta grafiné iSéjimo itampos Uy priklausomybé nuo pastoviosios

1€jimo itampos Ujy.

Us 4

'\;[/:_"'_' """"""""""""
Up [N AR
Ve

0 - U

in
[]in min l]in max

1.42 pav. [tampos pastovinimo grandinés su stabilitronu Dy (1.41 pav.) i§éjimo
itampos Uj; priklausomybé nuo pastoviosios iéjimo itampos Ui,

46



Analogiskai iSraiskai (1.84), galima uzrasyti:

Uin min = [Iamin + (Up /Ra )]R prs (186)

ir 1§ Cia bei (1.84) randame (¢jimo jtampos Uj, kitimo sriti AU, kurioje i8¢jimo jtampa Uy

tenkina pastovinimo salyga- Ujs = U, = const:

AUy = Uin max — (Jinmin:Rpr'(Iamax_Iamin)- (187)

IS (1.87) seka: itampa stabilizuojancios grandinés su stabilitronu Dy i€jimo itampuy Ui,
veikos diapazonas AU, didéja, didinant srove ribojancio rezistoriaus R ,, varza. Kita vertus,
1¢jimo itampuy Ui, veikos diapazonas AUj, nepriklauso nuo apkrovos rezistoriaus R, varzos.

Taciau rezistoriaus R, varzos itaka matyti i§ (1.83), kuria galima perrasyti sekanciai:

(]i§=l]in'{RD/{Rpr'[(RD/Ra)+1]+RD]}}, (188)

18 kur seka: didéjant rezistoriaus R, varzai, tiesinés priklausomybés Ujs (Ui, ) srities polinkio
kampas taip pat did¢ja (1.42 pav. briikkSniuota-taskiné linija) ir tuo paciu mazéja jtampa Uiy min
(1.86) bei itampa Uin max (1.84), taciau taip, kad AU, = const (1.87).

[tampa stabilizuojancios grandinés, parodytos 1.41 pav., kokybé yra nusakoma jvedus
18¢jimo itampos Ujz pastovinimo koeficienta k y = AU, /AUj, kuris, iskaitant (1.88), gali buti

uzraSytas taip:

kU=Al]in/AlJiészr'(Iamax_Iamin)/AlJiészr/rd, (189)

1§ kur seka, jog ky didéja, didinant ribojancia varza R ..

Akivaizdu, jog itampos pastovinimo koeficientas k y turi biiti kuo didesnis, kai tuo
tarpu stabilitrono kokybés koeficientas &, , (1.81) turi buti kuo maZesnis, t. y. Siuos
koeficientus sieja atvirkstiné proporciné priklausomybé: ky ~ 1/&, .

[tampa stabilizuojancios grandinés su stabilitronu Dy (1.41 pav.) naudingasis veikos

koeficientas nvk (77) yra uzraSomas taip:

n=Py/P=(is Up)/(Iin Un) = (Uy IRV { U {R px + [Rp Ra/(Rp + R)]} } =
(1.90)
= (Uy/Un® Y {(R pe/Ra) + [Rp /(R + R},
kur: P, - naudingas galingumas, suvartojamas apkrovoje R,; P - visas galingumas, paimamas
1§ itampos Saltinio Uj,.
IS (1.90) seka, jog 7 didé¢ja, didéjant R . Kita vertus, koeficientas 7 taip pat stipriai
priklauso ir nuo santykio U, /U, Todél pageidautina, kad nuolatiné jé¢jimo itampa Ui, kuo

maziau virS§yty stabilizavimo jtampa U,. Tafiau Cia biitina atkreipti démesj 1 tai, kad jéjimo
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itampa Uj, turi tenkinti salyga: Uiy = Uiy min (1.42 pav.), kuri priklauso nuo varzy R  ir R,
santykio (varzinis jtampos daliklis) ir gali biiti iSreiksta taip: Ui, =2 Uy ( Ry + R o )/Ra. Todél 18
¢ia seka, jog anksciau padaryta iSvada dél koeficiento 7 priklausomybeés pobiidZzio nuo varzos
R o yra klaidinanti, nes didéjant R , didéja jtampos Ui, verté, kuri yra biitina jtampos
stabilizavimo grandinés (1.41 pav.) veikai palaikyti. Todél naudingojo veikos koeficiento 7

iSraiska (1.90) perrasome taip:

<[RS R p+ R)>1{(Rp/Ra) + [Rp/(Rp + Ra)1}, (1.91)

1§ kur seka: didé¢jant prievarzés R, vertei, itampos stabilizavimo grandinés su stabilitronu Dy
(1.41 pav.) naudingasis veikos koeficientas 7 mazéja. Taip yra todél, kad Siuo atveju vis
didesné i¢jimo itampos Uj, Saltinio atiduodama galia iSsiskiria srovg ribojancioje varzoje R pr.
5. Tunelinis diodas- puslaidininkinis diodas, kurio pagrindiné savybé yra raidés N
pavidalo tiesioginé ( tuneliné-difuziné ) VACh, kurioje yra sritis su neigiama diferencialine
varza: r < 0. Pagrindinés tunelinio diodo taikymo sritys yra: elektriniy virpesiy generavimas
bei stiprinimas, daznio dauginimas, labai mazos fronto trukmés (At =1¢,= 10 + 30 ps)

itampos Suoliy formavimas ir t. t.. Tunelinio diodo grafiniai simboliai yra parodyti 1.43 pav.

N N
1 ]

a b

1.43 pav. Tunelinio diodo grafiniai simboliai

Tunelinio diodo veika pagrista laisvyjy krivininky tuneliavimu per p-n sandiiros
potencialini barjera A&. Anksciau, aprasant diodo tunelini pramusima, buvo nusakytos

salygos, kurioms esant vyksta kriivininky tuneliavimas per p-n sandiira. Kad tuneliavimas
vykty abejomis kryptimis, p-n sandiros p- ir n- sritys yra labai stipriai legiruojamos
atitinkamomis priemaiSomis, iki jos tampa iSsigimusiais puslaidininkiais. Labai stipry

legiravima nurodome simboliais: n™*- ir p**-. Labai stipraus legiravimo i§davoje n"" >> n; bei
p~ >> p; ir todél Siuose p-n sandiiros srityse energetiniai Fermi lygmenys & , it EF p,
atitinkamai, randasi laidumo & . bei valentin¢je &£, energetinése juostose, atitinkamai. Kai
itampa diode Uak = 0, p-n sandiiros energetiné diagrama yra pavaizduota 1.44 pav. a. IS ¢ia

matome, kad vir§ Fermi lygmens & ¢ laidumo juostoje &£ . ir Zemiau Fermi lygmens & r
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C d

1.44 pav. Tunelinio diodo p-n sandiiros energetinés diagramos, esant ivairioms
pridétos itampos Uax vertéms: a- Uax = 0, b- Uxk = Up (tiesioging kryptis ),
c- Uak = Uw (tiesioging kryptis ), d- Uak < 0 (atgaliné kryptis)
valentingje juostoje & néra laisvy elektrony ir skyliy, atitinkamai. Todél tiesioginé tuneliné

stové I ; per p-n sandiira neteka (/' = 0 ). Prie p-n sandiros prijungus jtampa Uxg > 0
tiesiogine kryptimi ir ja didinant (1.44 pav. b), p-n sandiiros barjeras AE mazéja ir todél
laidumo & . bei valentiné &, juostos, esancios n''- ir p' - srityse, atitinkamai, vis maZiau
persikloja. To pasékoje vis didesné laisvais elektronais uZpildyta sritis laidumo juostoje &,
esandioje n''- srityje, atsiduria prie$ laisvomis skylémis uzpildyta sritj valentinéje juostoje

& ., esancioje p'- srityje. Todél teka vis didesné tiesioginé tuneliné srové I *; > 0. Toliau
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didinant tiesioging itampa Uax > 0, laisvais elektronais ir laisvomis skylémis uzpildytos sritys
persikloja pilnai (1.44 pav. b) ir tiesioginé tuneliné srové I *; pasiekia didZiausia ( maksimalia )
verte- 1" max. Sios situacijos jtampa Uax = Up. Dar toliau didinant tiesioging itampa Uax > Up,
laisvais elektronais ir laisvomis skylémis uZpildyty sri¢iy persiklojimas mazg¢ja ir Sis
persiklojimas artéja prie nulio. To pasékoje tiesioginé tuneliné srové / °; taip pat mazéja ir

artéja prie nulio- 7y = 0. Kai pridéta tiesioginé itampa Uax = Uu > Up (1.44 pav. c),

tiesioginé tuneliné srové I *; = 0, nes laidumo energetinés juostos dugnas & , esantis n*'-

srityje, susilygina su valentinés energetinés juostos lubomis &, esanciomis p* - srityje. Prie
p-n sandiiros pridéjus itampa Uak < 0 atgaline kryptimi ir didinant jos moduli (1.44 pav. d), p-
n sandiiros barjeras A& didéja ir laidumo & bei valentingé &, juostos, esan¢ios n"'- ir p*'-
srityse, atitinkamai, vis daugiau persikloja. To pasékoje vis didesné laisvais Salutiniais

krivininkais-elektronais n , uzpildyta sritis valentingje juostoje & ., esancioje p''-

puslaidininkyje, atsiduria prie$ laisvais elektronais neuZpildyta sriti laidumo juostoje & ,

esancioje n''- puslaidininkyje. Todél teka vis didesné atgaliné tuneliné srové — I *,, kuri gali
didéti iki maksimalios vertés — I *, max. VirSijus $ia verte tunelinis diodas perkaista ir yra
negriztamai sugadinamas- diodas sudega.

Akivaizdu, kai diodas yra jjungtas tiesiogine kryptimi, kartu su tiesiogine tuneline
srove I ¢ per tunelinio diodo p-n sandiira teka difuziné srové I 4 (1.28), o kai diodas yra
{jungtas atgaline kryptimi, kartu su atgaline tuneline srove /*, per tunelinio diodo p-n sandiira

teka dreifing srové /1 g (1.75). Todél tunelinio diodo VACh srovés [ 1 yra:

a) tiesiogine kryptimi- Ito=1"+14r
b) atgaline kryptimi- Ita=1"3+1gr=1"+1,

Tunelinio diodo srovés priklausomybé I 1 (Uax )- VACh, bei ja sudaranciy sandy
I (Uag) ir 1 gif, s (Uak ) atitinkamos VACh yra parodytos 1.45 pav. I§ 1.45 pav. matome, kad
tiesiogin¢ tunelinio diodo VACh primena raid¢ N. Tod¢l sakome, kad tunelinis diodas turi N-
pavidalo VACh. Kai tiesioginé itampa Uak yra diapazone: Up < Uax < Uy, tai tunelinio diodo
tiesioginé VACh turi neigiamos diferencialinés varzos —r g sriti: 7 q¢ = 0Uak /0l 1 < 0. Todél
Sioje tunelinio diodo tiesioginés VACh srityje veikia teigiamas griZtamasis rysis tarp jtampos
Uaxk pokycio 0 Uxk ir tunelinio diodo p-n sandiros ominés varzos R pn ¢ poky€io O R py «. Sis

teigiamas griztamasis rySis pasireiSkia tuo, jog itampai Uusx padidé¢jus dydziu 0 Uxk,
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1.45 pav. Tunelinio diodo sroveés priklausomybé /1 (Uaxk )- VACh, bei ja sudaranciy
sandy 1" , (Uax ) ir 1 git, s (Uak ) atitinkamos VACh

tiesiogin¢ tunelinio diodo srové I t ¢ sumaze¢ja dydziu — 0 [ 1 ¢ ir to pas€koje padidéja p-n
sandiros varza R ,,  pastoviajai srovei: R py ¢ = (Uak + 0 Uak )/({ 11— 01 1). To pasékoje
itampa Upk dar labiau padidé¢ja, ir t. t. Si tunelinio diodo ir kity puslaidininkiniy jtaisy su N-
pavidalo VACh savybeé leidzia juos taikyti elektriniy virpesiy generavimo, stiprinimo, labai
trumpo {tampos Suolio formavimo jrenginiuose, ir t. t.. Be to, labai spartus tunelinio diodo
persijungimas tiesiogin¢je VACh i§ tunelinés { difuzing sriti ( persijungimo laiko trukmé
At =10 + 30 ps ) taikomas ypac sparciosiose impulsinése schemose, daznio dauginimo
elektroniniuose jtaisuose, ir t. t.

Viena i§ galimy elektriniy virpesiy generatoriaus grandiniy su tuneliniu diodu Dt yra

parodyta 1.46 pav.

1.46 pav. Viena i§ galimy elektriniy virpesiy generatoriaus grandiniy su tuneliniu
diodu Dr
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1.46 pav. parodyto tunelinio generatoriaus veikai paaiskinti, 1.47 pav. a yra parodyta
tunelinio diodo VACh ir joje nubrézta apkrovos ties¢ R,, o 1.47 pav. b- elektriniy virpesiy

grandines i8¢jime Ujs generuojamy virpesiy laikinés diagramos u iz (¢).

It A
p! .
Ip|-—-—---- N D
P\ PR |
A
m
; L I\WM
M [-fqme f
1 | E .
0 Up & Uwm Up Uak
a

UM """"""""""""

Up | ..

b

1.47 pav. Tunelinio diodo VACh ir joje nubrézta apkrovos tiesé R, (a), leidzianti
paaiskinti 1.46 pav. parodyto tunelinio generatoriaus veika ( b- generuojamu
virpesiy uiz grandines i$¢jime Ujs laikinés diagramos )

Laiko momentu ¢ = 0 jjungus maitinimo jtampos $altini £ (1.46 pav.), visa §io Saltinio

itampa yra indukcingje ritel¢je L ir todel ujz = 0 (1.47 pav. b). Kai ¢ > 0 ir laikui toliau didé¢jant
srove [ per ritelg L ir tunelini dioda Dt santykinai létai ir beveik tiesiSkai did¢ja, nes tunelinio
diodo Dt veikos taskas slenka tuneline VACh Saka aukStyn- i§ tasko ,,0“ i taska ,,P*, dél ko

did¢ja ir u;;. Laiko momentu ¢, srové I = Ip (1.47 pav. a) ir ujz = Up. Sio proceso trukme ¢ yra
apspresta laiko trukmés konstantos 7rp 1 = L/( Rj + R + Rop ), kur: R; - itampos $altinio &

vidaus varza, Ry - ritelés L apviju varza, Rop - tunelinio diodo Dt VACh tunelinés Sakos

“O-P” (1.47 pav. a) vidutiné varza pastoviajai srovei. Kadangi paminétos varzos yra
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santykinai mazos ( jy suma nevirsija keliy deSim¢iy omu ), tai laiko trukmeés konstanta 7y |
yra santykinai didelé- mikrosekundziy eilés. Laiko momentu ¢ ; srové [ 1 tuneliniame diode
Dr vir$ija vertg [ p ir tunelinis diodas Dr labai greitai persijungia i§ VACh tasko “P” i taSka
“D” (1.47 pav. a), t. y. 18 tunelinés { difuzing VACh sriti. Tuo paciu jtampa u;; labai greitai
padidéja nuo Up iki Up ir laiko momentu ¢ ; yra stebimas suformuoto impulsinio signalo
priekinis frontas (1.47 pav. b), kurio didéjimo ( kilimo ) trukmé ¢, yra apspresta tik tunelinio
diodo D parametry ( trukme ¢, yra nanosekundziy ir maziau eilés ). Akivaizdu, kad Sio fronto
formavimo metu grandingje tekanti srové [ = [ p ir negali greitai pakisti dél ritelés L
induktyvumo. Toliau bégant laikui ¢ > ¢ ;, tunelinio diodo D veikos taskas slenka difuzine
VACh Saka zemyn- i§ taSko ,,D* i taska ,M*, ko pasékoje grandin¢je tekanti srové 7
santykinai létai mazéja ir laiko momentu ¢ = ¢, srove I = [y (1.47 pav. a), o itampa ujz = Uy
(1.47 pav. b). Sio proceso trukmé ¢ , — ¢ | yra apspresta kitokios vertés laiko trukmés
konstantos 7grL 2 =L /(Ri + RL + Rp.m ), kur Rp.v - tunelinio diodo Dr VACh difuzinés Sakos
“D-M” (1.47 pav. a) vidutiné varza pastoviajai srovei. Kadangi vidutiné varza Rp.y > Ry.p, tai
TRrL 2 < TRy 1 ir suformuoto impulso trukmé ¢, — ¢ taip pat yra mikrosekundziy eilés. Laiko
momentu ¢, srové [ 1 tuneliniame diode Dr igyja vertg, mazesne uz [ y ir todél tunelinis
diodas Dr labai greitai persijungia i§ VACh taSko “M” { taska “0” (1.47 pav. a), t. y. 1§
difuzinés i tuneling VACh sriti. To pasékoje itampa u;; labai greitai dar labiau sumazéja nuo
vertés Uy iki ujz = 0 ir yra stebimas suformuoto impulsinio signalo uzpakalinis frontas (1.47
pav. b), kurio maz¢jimo ( kritimo) trukmé ¢ ¢ yra apspresta tik tunelinio diodo Dt parametry
( trukmé ¢ ¢ taip pat yra nanosekundziy ir maziau eilés ). Akivaizdu, kad ir Siuo atveju
uzpakalinio fronto formavimo metu grandinéje tekanti srové I = [y ir ji negali greitai pakisti
dél ritelés L induktyvumo. Toliau, kaip ir pradiniu laiko momentu ¢ = 0, apraSytas schemos
veikos procesas kartojasi ir tunelinio generatoriaus (1.46 pav.) iSé¢jime Ui yra stebimi
relaksaciniai virpesiai u;s impulsiniy signaly pavidalu, kuriy pasikartojimo periodas 7= ¢, o
suformuoty impulsy trukmé A ¢t =+¢, — ¢ . Sios laiko trukmeés priklauso iSimtinai nuo
indukcinés ritelés L induktyvumo. Induktyvumui L didéjant, trukmés 7 ir A ¢ taip pat didé¢ja.
Mazinant ritelés L induktyvuma galima pasiekti situacija, kai itampa Uax tuneliniame diode
Dr bus ribose: Up < Uak < Uy. Esant $iai salygai, bus stebimi beveik sinusinio ( kosinusinio )
pavidalo virpesiai, t. y. tunelinis relaksatorius taps harmoniniy virpesiy generatoriumi.
Pabaigai pastebésime, jog tunelinio generatoriaus (1.46 pav.) iS¢jime jjungtas kondensatorius
C atlieka skiriamojo kondensatoriaus paskirtj- panaikina tunelinio diodo Dt Suntavima
apkrovos varza R, pastoviajai srovei.

Tunelinio diodo pagrindiniai parametrai yra Sie:

I 1 max - maksimali tiesioginé pastovioji difuziné srove;
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I 12 max - maksimali atgaliné pastovioji tuneling srove;

Ip - slenksting tiesioginé pastovioji srové VACh pike;

I\ - slenkstine tiesioginé pastovioji sroveé VACh minimume;

Up - VACh piko itampa tuneliniame diode, kai tiesioginé srove /1= I p;

Unm - VACh minimumo itampa tuneliniame diode, kai tiesioginé srove It = I v;

Jfmax - maksimalus harmoniniy virpesiy generacijos daznis;

Cono - barjeriné talpa, kai jtampa tuneliniame diode lygi nuliui (Uak = 0).

Daznis f max priklauso nuo tunelinio diodo parametru ir gali buti jvertintas i§ jo

ekvivalentinés schemos, kuri yra parodyta 1.48 pav.

1.48 pav. Tunelinio diodo ekvivalentin¢ schema

1.48 pav. parodytoje tunelinio diodo ekvivalentinéje schemoje punktyru apvesti

grandinés elementai apraso tunelinio diodo vidinius parametrus, kur naujai ivesti parametrai:

R, - tunelinés p-n sandiiros labai stipriai legiruoty sri¢iy n"'- ir p™- bei jy ominiy kontaktu
bendra varza; L ir C - tunelinio diodo korpuso induktyvumas ir talpa, atitinkamai, t. y.

iSoriniai ( parazitiniai ) tunelinio diodo parametrai. Analogiskai anksc¢iau iSnagrinéto varikapo

atveju (1.60), tunelinio diodo ekvivalentinés grandinés vidinei daliai (1.48 pav.) uzraSysime

p-n sandiiros kompleksinés vidinés varzos Z~;, iSraiska:
Z*pn =Ro + {[-r0)/(j @ Con)V/[=r» + /(] @ Con)]} =

={Ro— |70 | (@7 Con) > + 11} = j*{(@ Con 7 V(@70 Cpn) > + 11}, (1.92)

IS (1.92) matome: tunelinio diodo VACh neigiamos diferencialinés varzos r( srityje
tunelinis diodas gali generuoti tik tuo atveju, kai realioji Z *,, dalis iSlieka neigiama visame
generuojamy dazniy @ min + @ max diapazone. Kai daznis w = 0, i§ (1.92) gauname Re Z *pn

iSraiska: Re Z "y = R, — | 7| ir i§ Cia turime tuneliniam diodui biiting generacijos salyga:

17| = Ro. (1.93)
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Kai yra tenkinama salyga (1.93), i$ iSraiSkos (1.92) matome: did¢jant dazniui w, verté
Re Z *,, islieka neigiama ir artéja prie nulio. I§ ¢ia bei (1.92) uzraSome salyga, leidziancia

paskaiciuoti tunelinio diodo maksimaliy generacijos dazni fmax = @ max /(2 7):

RO_ |r(_)|/[(2 chmax”(—) Cpn)2+ 1]:0,

ir 1§ ¢ia gauname:

Fmax=[(70 1 /Re) = 11212 |y | Cpn). (1.94)

D¢l tunelinio diodo korpuso parazitiniy L ir C parametry (1.48 pav.), realiy tuneliniy
diodu daznis f ' yra visada mazesnis uz i§ (1.94) paskaiciuota verte. Be to, didele itaka turi
p-n sandiiros barjeriné talpa Cyy, kuri, dél labai stipraus n™ - ir p' - sri¢iy legiravimo, yra gana
didelé (1.40): Cyn = 10 + 50 pF ir daugiau. Tode¢l tuneliniy diody maksimalus generacijos
daZnis f max iprastai nevir§ija 1 GHz. Cia reikia pastebéti, jog parodytos 1.46 pav.
generatoriaus schemos su tuneliniu diodu D 7 apkrovos varza R, (1.47 pav. a) yra tunelinio
diodo varza R, ( R, = R, ). Kita vertus, §i parazitiné¢ tunelinio diodo varza R, gali biiti

nuosekliai sujungta su apkrovos varza R,, o taip pat i apkrovos granding reikia iskaityti
pastoviosios maitinimo jtampos Saltinio &£ (1.46 pav.) vidaus varza R;. Tokiu atveju

tuneliniam diodui biitina generacijos salyga (1.93) yra uZraSoma taip:

|7 = Ri + Ry + Ra. (1.95)

6. Sotkio diodas- puslaidininkinis diodas, kurio pagrindiné savybé yra tame, jog tekant

srovei tiesiogine kryptimi néra Salutiniy krivininky injekcijos. Todél Sotkio diodas neturi

difuzinés talpos: Cym q = 0. Sotkio diodo grafiniai simboliai yra parodyti 1.49 pav.

N N
L L

a b

1.49 pav. Sotkio diodo grafiniai simboliai

Sotkio diodo veika yra pagrista kontakto tarp puslaidininkio (P) ir metalo (M)
savybémis. AnkSciau apraséme ominj kontakta (1.25 pav.), kuris yra padarytas taip, jog
neturéty diodo savybiy- praleisty pastovigja srove abejomis kryptimis. Kad metalo-
puslaidininkio (M-P) kontaktas igauty diodo savybes, naudojamas metalas (M) su didesniu

elektrony termodinaminio i$laisvinimo darbu Ay, palyginus su elektrony termodinaminio
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iSlaisvinimo darbu Ap i§ n- puslaidininkio (P) (1.50 pav. a) ( ¢ia pastebésime, jog elektrony

termodinaminio i$laisvinimo darbas yra matuojamas nuo medZziagos Fermi lygmens &7 ).

E A

M P
X M
0
Ap
E. AE = qgoM
_____ an __.————-(C"F

M n M
AE = q(oM AE= Q(DM

£y //16 Bl |

________

1.50 pav. Elektrony termodinaminio i$laisvinimo darbo A4y ir Ap 1§ neutralaus metalo
(M) bei i$ neutralaus n- puslaidininkio (P), atitinkamai, energetinés
diagramos (a) ir Sotkio diodo M-n sandiiros energetinés diagramos, esant
ivairioms pridétos itampos Uk vertéms: b- Uag = 0, c- Uax > 0 ( tiesioging
kryptis ), d- Uak < 0 (atgaliné kryptis )

IS 1.50 pav. a matyti: suglaudus metala (M) su n- puslaidininkiu (P), kai yra tenkinama
salyga: Ay > Ap, pradzioje elektrony srautas i§ n- puslaidininkio (P) yra didesnis uz elektrony
srautg i§ metalo (M). Todél kontakto metalas (M) yra itkraunamas neigiamu kriiviu — Q u, 0 n-
puslaidininkis (P)- teigiamu kriviu + Q p, ir visada: | — O m | = O p. To pasékoje atsiranda
vidinis elektrinis laukas E ir kontaktinis potencialas | s | > 0, kurie didé¢ja tol, kol elektrony

srautai i§ metalo (M) ir n- puslaidininkio (P) susilygina. Tod¢l Fermi lygmuo metale tenkina
salyga: Epmy = Ern = EF, t. y. susilygina su Fermi lygmeniu & g, n- puslaidininkyje ir

nusistovi termodinaminé pusiausvyra (1.50 pav. b). Akivaizdu, kad Sotkio diodo anodas “A”
yra metalas (M), o katodas “K”- n- puslaidininkis (P).
Sotkio M-n sandiiros kontaktinis potencialas ¢y s, analogiskai p-n sandiirai (1.30), yra

uzrasomas taip:
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Prs = (Am — 4p)/q. (1.96)

I Sotkio M-n sandiira galima Zidréti kaip i nesimetring p'-n sandira. Todél ankséiau
gauta israiska (1.35) galima pritaikyti Sotkio M-n sandiiros kontaktinio potencialo ¢ j §
[vertinimui:

ors=(k Tyl (napp/ni®) = (k T/q)In[(nap)(n,pp)] =
=pvs=(kT/q)In(nn/ny)=(kT/q)In(mn./nwm), (1.97)
kur: n y - laisvujy elektrony tankis Sotkio M-n sandiiros kontakto metale (M).
I§ akivaizdZios nelygybés n v >> n , seka: nuskurdinta Sotkio sandiiros sritis randasi

1Simtinai n- puslaidininkyje (P) (1.50 pav. b) ir jos storis d mn, analogiskai iSraiskai (1.39), yra

uzrasomas taip:

dvin = [2 €€ s /(QNa)] ", (1.98)

o Sotkio diodo M-n sandiiros barjeriné talpa Cyy,, analogiskai (1.40), yra iSreiskiama taip:

Cwvin = €80 Smn/[2 €80 @1 (QN )], (1.99)

kur: S - Sotkio M-n sandiiros plotas.
I$nagrinésime Sotkio M-n sandiiros VACh. Tuo tikslu, paZiaréje { p-n sandiros

energetines diagramas 1.21 pav. ir 1.22 pav., prisimename, jog, pridéjus itampa Uax > 0

tiesioging kryptimi, Fermi lygmuo & r, n- puslaidininkyje pakyla aukStyn atzvilgiu Fermi
lygmens &F termodinaminés pusiausvyros biisenoje. Ir atvirkséiai, kai Upk < 0, t. y. atgaline

kryptimi, Fermi lygmuo & g, n- puslaidininkyje nusileidzia Zemyn. Kadangi puslaidininkio
varza yra didesné uz metalo, tai pridéta jtampa Unx yra iSimtinai n- puslaidininkyje arba jo
nuskurdintoje srityje. Tai iliustruoja 1.50 pav. ¢ ir d parodytos Sotkio M-n sandiiros
energetinés diagramos, kai Sotkio sandiira yra jjungta tiesiogine kryptimi ( Upx > 0 ) ir
atgaline kryptimi ( Uak < 0), atitinkamai. Kita vertus, i§ elektros kurso zinome, jog metalo
kiinui esant elektriniame lauke E, to kiino viduje nusistovi elektrinis laukas Ey = 0. Todél prie
Sotkio diodo prijungtos itampos Uakx kuriamas papildomas elektrinis laukas praktiskai
neveikia elektrony Sotkio M-n sandiiros metale (M).

Elektrony Siluminés emisijos salygotos srovés tankis j y 1§ metalo (M) i vakuuma

nusakomas Ric¢iardsono formule:

jm=R-T*exp[-Am/(k T)], (1.100)
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kur: R =4 m qm ", k*h’ - Rigiardsono konstanta (m *, - efektyvioji elektrono masé; h-
Planko konstanta; k- Bolecmono konstanta ).

Sotkio M-n sandiiros atveju elektronai i§ metalo (M) i puslaidininkj (P) gali patekti tik

iveike potencialini barjera AE = q-@wm (1.50 pav. a, b), kuris yra uzraSomas taip:

Ag:qQ)M:AM—AP—gC—an. (1101)

Todé¢l, analogiskai iSraiskai (1.100), srovés tanki jy uzrasome taip:

jm=RT*exp[-q om/(k T)], (1.102)

kur potencialinis barjeras q- @y nepriklauso nuo pridétos jtampos Uak.
Termodinaminés pusiausvyros atveju, kai Usk = 0, srovés tankis j y = j p - Srovés

tankis i$ n- puslaidininkio (P) { metala (M) ir yra iSreiSkiamas analogiSkai:

jr=R-T*exp[-q om/(k T)],

kur potencialinis barjeras q-¢w jau priklauso nuo pridétos itampos Uxk ir todél:

Jr=RT?exp {~q[pm— (+ Us)W(k T)}, (1.103)

(132

kur itampa Uxk istatoma su savo zenklu: “+” tiesioginés ir atgalines krypties atveju,
atitinkamai.

I5 (1.102) ir (1.103) randame visa srovés tankj j g per Sotkio M-n sandiira :

js=jr—jm=RTexp {-q[om— (£ Us))(k T)} =R-T*exp[-q oum/(k T)] =
=js=fss{exp[q Uac (k T)] - 1}, (1.104)

kur: jss=R T*exp[-q @m/(k T)]- Sotkio diodo atgalinés soties srovés tankio teoriné verte.
Padauging srovés tankj j g i§ Sotkio M-n sandiiros ploto S uy,, gausime Sotkio diodo

sroves [ g priklausomybg nuo jtampos Uxk:

Is=Iss{exp[q Uax/(k T)] =1} =Iss[exp (Uak /@) — 1], (1.105)

kuri yra analogiska p-n sandiiros ( puslaidininkinio diodo ) iSraiskai (1.28).

Taigi, prie Sotkio M-n sandiiros prijungus jtampa Uk > 0 tiesiogine kryptimi, srové
I p i§ n- puslaidininkio (P) virSija srove 7 v i§ metalo (M) ir per Sotkio dioda teka tiesioginé
srové I > 0. Sia srove sudaro nesukompensuoty elektrony srauto dalis i§ n- puslaidininkio
(P) 1 metala (M). IS 1.50 pav. ¢ matome, jog judanciu i§ n- puslaidininkio elektronu energija
yra didesné¢ uz elektrony energija metale. Todé¢l Sis reiSkinys yra vadinamas “karstyjy”
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elektrony injekcija. Kita vertus, elektronai yra pagrindiniai kriivininkai metale ir i$§ ¢ia seka:

Sotkio diode néra Salutiniy kritvininku kaupimo efekto ir tuo padiu- difuzinés talpos. Dél Sios

savybés Sotkio diodai veikia labai pladiame dazniy diapazone ( iki keliy desiméiy GHz ir
daugiau ) bei turi labai trumpas persijungimo i$ tiesiogings i atgaling kryptys trukmes (< 1 ns).

Prie Sotkio M-n sandiiros prijungus jtampa Uxk < 0 atgaline kryptimi (1.50 pav. d ),
srové I p i§ n- puslaidininkio (P) pasidaro maZesné uz srove I v i§ metalo (M) ir per Sotkio
dioda teka labai maza atgaliné soties sroveé- /s s < I s, kuri, didéjant | Uak |, iSlika beveik

pastovios vertés. IS 1.50 pav. d matome, jog, esant pakankamai dideléms atgalinés jtampos

| Uak | vertéms, n- puslaidininkyje (P) laidumo juostos dugno energetinis lygmuo & . gali

nusileisti Zemiau Fermi lygmens & ¢ metale (M). Todél laidumo elektronai i§ n-

puslaidininkio, esant pakankamai mazam dy, (1.98), gali tuneliuoti { metalg ir sukelti Zymy
atgalinés srovés — / § ¢ modulio padidéjima bei stipria jos priklausomybg nuo jtampos — Uax
atgaline kryptimi.

Realiy Sotkio diody VACh $iek tiek skiriasi nuo teoriskai apskaiiuoty i§ (1.105), nes
sandiiroje tarp metalo (M) ir n- puslaidininkio (P) susidaro labai plonas tarpinis dielektriko

sluoksnis. Todél praktikoje yra taikoma empirine iSraiska:

Is=1"s¢{exp[Uax/(m 1) -1}, (1.106)

kur: / *g s 1Ir m =1+ 1,5 - nustatomi i§ eksperimento.

Sotkio diodo pagrindiniai parametrai yra ie:

1§+ max - maksimali tiesioginé pastovioji srove;

1§ 4 max - maksimali atgaliné pastovioji srove;

Us 4 - itampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajai srovei /g4 = 0,178 max;

Us max - maksimali atgaliné jtampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajai srovei

I52=0,1"I5q;

f$ max - maksimalus veikos daznis;

Cwn o - barjeriné talpa, kai jtampa Sotkio diode lygi nuliui ( Uak = 0).

Pagrindiné Sotkio diody taikymo elektronikoje paskirtis yra jvairiai moduliuoty labai
auksto daznio signaly detekcija, nes ju f§ max sickia desimtis ir §imtus GHz. Taip pat Sotkio
M-n sandiira placiai taikoma dvipoliy ( bipoliariniy ) tranzistoriy charakteristiky gerinimui,
tuo tikslu Suntuojant jo atitinkamas p-n sandiiras: kolektoriaus arba ( ir ) emiterio, bei
Suntuojant kolektoriaus-emiterio i§vadus ( kontaktus). Sis bidas leidzia zymiai sumaZinti

stipriai {sotinto dvipolio tranzistoriaus i§jungimo trukmg ¢, kas yra svarbu sparciuose loginiy
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operaciju schemose bei jvairiuose impulsiniuose irenginiuose, kuriuose tranzistorius yra
perjungiamas i§ atkirtos i soties veika ir atvirkSciai.

Cia pastebésime, jog kai kada Sotkio diodo zyméjimo simbolis (1.49 pav.) yra
naudojamas zyméti dvipusiam stabilitronui, t. y. tokiam puslaidininkiniam itaisui, kuris
atitinka prieSingomis kryptimis nuosekliai sujungtus du stabilitronus. Taigi, toks
puslaidininkinis jtaisas jjungtas i elektroning granding stabilizuoja ( pastovina) jtampa
abejomis kryptimis, kai jtampos + U verté grandinéje virSija pramuSimo ( pastovinimo) jtampa

U, ((1.62), (1.63)): | £ U| > U,
1.3 Aktyvieji elementai - tranzistoriai ( tiesiné veika )

1.3.1 Dvipolis ( bipoliarinis ) tranzistorius

Dvipolis ( bipoliarinis ) tranzistorius- puslaidininkinis itaisas, kurio pagrindiné
paskirtis- stiprinti kintamyju elektriniy signaly galia: p = wi > 1. Kita esminé paskirtis-
pastoviosios itampos arba ( ir ) srovés keitimas { kintamaja jtampa arba ( ir ) srove,
atitinkamai. Dvipolio tranzistoriaus ( toliau tekste- tranzistorius ) grafiniai simboliai yra

parodyti 1.51 pav., kur: a ir b atitinka Europini standarta, o c ir d - Amerikietiskaji standarta.

@

1.51 pav. Dvipolio tranzistoriaus grafiniai simboliai: a- ir b- Europinis standartas;
c- ir d - AmerikietiSkais standartas

1.51 pav. tranzistoriaus iSvadai paZymeéti taip: B- baz¢, E- emiteris, K- kolektorius.
Emiterio i§vado ( kontakto) rodyklés kryptis atzvilgiu bazés zenklo parodo tiesioginés srovés
krypti emiteryje ir tuo paciu tranzistoriaus laidumo tipa: 1 bazg- p-n-p (1.51 pav. a, c), nuo
bazés- n-p-n (1.51 pav. b, d). Simboliai p-n-p arba n-p-n, kaip ir diodo atveju (1.20 pav.),
nurodo puslaidininkiy, i$ kuriy yra padarytas tranzistorius, laidumo tipa. IS 1.51 pav. matome,
jog tranzistorius turi trys puslaidininkinius sluoksnius, tarp kuriy yra dvi p-n sandiiros. Todél 1
Si darini galima ziGiréti kaip | nuosekliai sujungty dvieju diodu jungti, kurios ekvivalentiné

schema yra pavaizduota 1.52 pav.
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1.52 pav. Dvipolio tranzistoriaus ekvivalentiné schema: a- n-p-n laidumo; b- p-n-p
laidumo

Cia biitina jsiminti, jog du nuosekliai sujungti diodai neturi tranzistoriui budingy
savybiy, nes tokia grandiné signaly nestiprina. Diodinis tranzistoriaus ekvivalentas leidzia
vaizdziau suprasti itampy poliaringumo ir tekanciy sroviy verCiy sarySi tranzistoriaus
iSvaduose. Kita vertus, diodinis tranzistoriaus ekvivalentas taip pat yra daznai naudojamas
teoriniuose tranzistoriaus matematinio modeliavimo metoduose.

Pagrindinéms tranzistoriaus elektrinéms savybéms ir charakteristikoms iSsiaiSkinti
nagrinésime n-p-n tranzistoriy, nes p-n-p tranzistoriaus atveju skirsis tik itampy poliaringumai
ir sroviy kryptys jo atitinkamuose iSvaduose.

1.53 pav. yra parodytos trys tranzistoriaus jungimo grandinés: a- bendros bazés (BB);

b- bendro emiterio (BE) ir c- bendro kolektoriaus (BK).

Ik
T T
— N Jx s
- + + +
Uks <> T <> Uks Use C) IEl <> Uks
I
+ — _ _
a —_ = b
Ig
T
s
Usk <> IKT <> Uk
+ +

C

1.53 pav. Trys dvipolio tranzistoriaus jungimo grandinés: a- bendros bazés (BB);
b- bendro emiterio (BE) ir c- bendro kolektoriaus (BK)
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1.53 pav. taip pat yra parodyti atitinkamy pastoviyjy itampy Saltiniy U ( arba U- )
jungimo poliaringumai ir tekanciy pastoviyju sroviy / ( arba 7 - ) kryptys tranzistoriaus T
iSvaduose. [tampy Saltiniy Uy ir sroviy / ; indeksai *;”, “/” atitinka tranzistoriaus T iSvady
pavadinimus (i, j = E, B, K).

1.53 pav. parodyti itampu Saltiniy poliaringumai ir sroviy kryptys atitinka normalia
n-p-n tranzistoriaus T veika- kolektoriaus p-n sandiira jjungta atgaline, o emiterio p-n
sandira- tiesiogine kryptimis. Palyging Sias grandines su tranzistoriaus ekvivalentine grandine
1.52 pav., taip pat matome: visose tranzistoriaus jungimo schemose bazés-emiterio p-n
sandira jjungta tiesiogine kryptimi, o bazés-kolektoriaus p-n sandiira - atgaline kryptimi.

Pagrindiné tranzistoriaus savybé yra jo kolektoriaus srovés I g priklausomybé nuo

sroves I g bazéje arba srovés /g emiteryje. Sios priklausomybés nuo /g arba /¢ yra nusakomos

taip:

IKZﬂolB, Ix=0a,l%, (1-107)

kur: B, = Ik /I g - pastoviosios bazés srovés [ g stiprinimo koeficientas; o, = I x /I g -
pastoviosios emiterio srovés /g perdavimo koeficientas.

Visose tranzistoriaus jungimo schemose (1.53 pav.) galioja sroviy balanso lygtis:

IE=:IK=+IB=5 IE~:IK~+IB~= IE:|K+IB- (1108)

Bendros bazés schemoje (BB) (1.53 pav. a) tranzistoriaus i€jimo srové yra emiterio

srove [ g, 0 i8¢jimo- kolektoriaus srové [ x. Todél Siai grandinei yra jvedamas pastoviosios
emiterio srovés [ g perdavimo koeficientas «,:
C¥0=IK/IE. (1109)

IS (1.107) + (1.109) gauname koeficienty &, ir f, sarysius:

Bo=ao /(1 - ao), (1.110)

o= Bol(Bo+ 1). (1.111)

Kadangi koeficientai «, ir S, negali buti neigiami (a, > 0, £, > 0), tai i$ (1.110) ir
(1.111) seka nelygybés: a, < 1,0 f,> 0 1ir, kai a, = 1, koeficientas f, = o (1.54 pav.).
Panaudojus tranzistoriaus diodini ekvivalenta (1.52 pav.), bendros bazés grandiné

(1.53 pav. a) yra modeliuojama Eberso-Molo ekvivalentine schema (1.55 pav.). Sioje

grandingje tranzistoriaus aktyvioji veika yra modeliuojama ekvivalentiniais srovés Saltiniais
a ol pp it @, il px, kurie yra valdomi tekanciy per idealius diodus sroviy / pg ir / pk,
atitinkamai. Analogiskai (1.28), srovés I pg ir I pk yra uZraSomos taip:
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1.55 pav. Dvipolio n-p-n tranzistoriaus Eberso-Molo ekvivalentine schema bendros
bazés jungimo schemoje

IDE=[DES [exp(UBE/(DT)— 1)], kai UBK=O, (1112)
[DK:IDKS [exp(UBK/goT)— 1)], kai UBEIO, (1113)

kur: I pg s ir I pk s - atgalinés atitinkamy idealiy diody soties srovés, esant trumpajam jungimui
kitoje p-n sandiiroje: kolektoriaus-bazés arba emiterio-bazés, atitinkamai.
Taikant pirmaja Kirchhofo taisyklé, tranzistoriaus iSvady E, K ir B mazguose (1.55

pav.) sroviu Ig, I pg, Ik, I pk bei I vertéms, atitinkamai, galima uzrasyti:

E:>—IE+IDE—a0iIDK=O, (1114)
K:>]K+]DK_0(01DE:O, (1115)
B:IB"'aoilDK"'aoIDE_IDE_IDK:O, (1116)

kur: @,i=1gi/lxi- kolektoriaus srovés perdavimo koeficientas inversiniame tranzistoriaus
jungime, kai bendros bazés schemoje (1.53 pav.) emiteris sukeiCiamas vietomis su
kolektoriumi, t. y. Siuo atveju kolektoriaus p-n sandiira jjungta tiesiogine, o emiterio p-n

sandira- atgaline kryptimis.
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IS lygciy sistemos (1.112) + (1.116) randame sroviu /g, ¢ ir I g priklausomybes nuo

itampy Ugg ir Ukgp tranzistoriaus emiterio ir kolektoriaus p-n sandiirose, atitinkamai:

Ie=an [exp(Use/@T) — 1)] + aiz [exp (Usk /@71) — 1],
IK= any [CXp(UBE/¢T) — 1)] +ax [exp (UBK/¢T) - 1], (1117)
Is=as [exp(UBE/goT) — 1)] + as [exp (UBK/(DT) -1],
kur parametrai a;; (i,j =1, 2, 3):
ain =Ipgs, apn=—toilpks, a1 = o IpEs,
(1.118)
an=—1Ipks, asi=(1—-ao)lpes, azn=(1—aoi)lpks.

ISraiskose (1.117) itampos Ugg ir Upk yra jraSomos su savo zenklu- ,+*“ tiesiogine
kryptimi ir ,,— uztvarine kryptimi.
Lygtys (1.117) su koeficientais (1.118), iSreikStais per keturis tranzistoriaus

parametrus- @ o, & o i, I pg s it I px s, vadinamos Eberso-Molo lygtimis, kurios apraso

tranzistoriaus VACh.
Tranzistoriaus veikai nusakyti bendros bazés grandingje (1.53 pav. a) yra naudojamos:
1éjimo VACh- /g (Ugg), esant uzduotai itampai Ukp = const;
i18¢jimo VACh- /¢ (Ukg), esant uzduotai srovei / g = const;

perdavimo charakteristika- /¢ (Ugg), esant uzduotai itampai Ukp = const.

1.56 pav. yra parodytos i§ (1.117) ir (1.118) apskaiciuotos tranzistoriaus i€¢jimo VACh
(a), 18¢jimo VACh (b) ir perdavimo charakteristika (c) bendros bazés schemoje.

I$ iéjimo VACh (1.56 pav. a) ir perdavimo charakteristikos (1.56 pav. ¢) matome, jog
jos turi eksponentinés funkcijos pavidala. Todél, analogiskai diodo VACh (1.28), jos dideliu

tikslumu aprasomos panasia aproksimacija:
[EIIDES(T, UKB)/exp(UEB/goT), (1119)

IK:IDKS(T9 UKB)/exp (UEB/Q)T), (1120)

kur priimta m = 1, o atgalinés soties srovés I pg s it I pk s yra funkcijos nuo 7 ir Ukg (Cia itampa
Ugp yra iraSoma su atitinkamu zenklu- “+” arba “-7).

Bendros bazés schemoje 1§ perdavimo charakteristikos / x (Ugg) kintamojo signalo
atveju kolektoriaus kintamosios srovés [ k - priklausomybé nuo emiterio kintamosios itampos

Ugs ~ yra nusakoma diferencialiniu statumu S, :

Sv=[Ix(Us)] |vgg =Ix~/Ues~,  kai Ugp = const. (1.121)
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0 Ugp 0 U Uks

1.56 pav. IS (1.117) ir (1.118) paskaiciuotos n-p-n tranzistoriaus i€jimo /¢ (Ugp) bei
perdavimo /¢ (Ugg) charakteristiky VACh (a) ir i§¢jimo VACh (b) bendros
bazés schemoje

IS (1.120) ir (1.121) randame:
Sb:_IDKs(T, UKB)/[¢T GXp(UEB/Q)T)], (1122)

kur Zenklas “=” rodo, jog pokytis 0/ > 0, kai 0Ugg < 0.
I gauta iSraiska (1.122) istate (1.120), randame:

ISv|=1x/pr, (1.123)

ir 1§ ¢ia matome: tranzistoriaus statumas S, nepriklauso nuo jo parametry ir yra funkcija tik
nuo kolektoriaus pastoviosios srovés [k ir temperatiiros 7, nes ¢t =k T/q.

Nagrin¢jant bendros bazés schemoje tranzistoriaus iéjimo granding, kaip iéjimo
itampos Saltinio Ugp apkrova, yra ivedama tranzistoriaus i¢jimo varza R gg, pastoviai srovei ir

diferencialiné tranzistoriaus iéjimo varza r gg» kintamajai srovei:

Reso =|Uss|/IE,
(1.124)
VEBb = 6UEB /8]E = UEBN/]EN, kai UKB = const.
IS (1.119), (1.121) ir (1.124) randame:
Resb = |Uss| exp (Ues/@ 1)/ pESs,
(1.125)
VEBb = (UEBN/]KN)/(IEN/]KN) = OK/Sb = (pT/IK,

kur: « - diferencialinis emiterio kintamosios sroveés /g - perdavimo koeficientas bendros bazés

schemoje:

a=0Ikx/olg=1k /g, kai Uxg = const. (1.126)

IS (1.125) randame: r g b = 25 Q, kai @ = 0,98, ¢t =255 mV ir [ ¢ = 1 mA;

Regp =176 Q, kai Ipgs = 10> mA ir Ugg = — 176 mV, kuriai esant, srové /¢ = 1 mA (1.120).
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Gauti rezultatai parodo: bendros bazés jungimo schemoje tranzistoriaus i¢jimo varza
pastoviajai bei kintamajai srovéms yra labai maza- nevir$ija keliy Simty omu.
Nagrin¢jant bendros bazés schemoje tranzistoriaus i$¢jimo granding, kaip kintamosios

itampos Saltinio Ukg - apkrova, yra ivedama diferencialing tranzistoriaus i§¢jimo varza r gy :

rxeb = 0Uxn /0l = Uxp ~ /1 k-, kai /¢ = const. (1.127)
IS (1.117) ir (1.127) randame:
Ol /0U = ay; [exp (Use/@1))/ @1 + a2 [exp (Usk/@1)]/ o1 =0,
ol ¢ /10U = ay; [exp (Use/@1)]/ @1 + ax [exp (Usk/@1)) @1,
ir 18 Cia bei (1.118) gauname:
Ol /0Uxp=—1Ipks (1 — a0 @0i) [exp (Usk/@1)/ @1,
ir gauta iSraiska istate 1 (1.127), bei pakeit¢ Ugx = — Uks ir — I pk s = jos moduliu, gauname:
rkeb = @t exXp (Uxks/@1)/[(1 — a6 &oi) IDKs - (1.128)

IS (1.128) randame: kai a, = 0,98, @, =0,5, o1t =25,5mV, Ipxs= 107 mA ir itampa
Uks = 0,1 V, tranzistoriaus diferencialiné varza r xg, = 2,5 10 b0 = 2,5 MQ). Taigi matome,
kad esant kolektoriaus itampai Uxp > 0, bendros bazés schemoje normaliai jjungto
tranzistoriaus 18¢jimo varza r gg p >> ¥ gg b i, did¢jant Ukg > 0, sparciai artéja prie oo. Todél
gauti rezultatai parodo, jog bendros bazés jungimo schemoje tranzistoriaus i$¢jimo varza
r ks b Kintamajai srovei yra labai didelé- virSija kelias deSimtys ir daugiau megaomy. Kita
vertus, kai itampa Ugp < 0 (1.56 pav. b), varza r kg, = 0, nes tranzistorius yra isotintas ir jo
emiterio bei kolektoriaus p-n sandiiros yra atidarytos- jjungtos tiesiogine kryptimi.

Nagrin¢jant bendros bazés schemoje tranzistoriaus iS¢jimo granding kaip maitinimo
pastoviosios jtampos Saltinio Uxp apkrova, yra jvedama tranzistoriaus i$¢jimo varza R kg b

pastoviajai srovei:
Rxsb = |Uxsl/Ik, (1.129)
ir 1§ ¢ia bei (1.120) gauname:

RKBb: |UKB| exp(UEB/(pT)/IDKS. (1130)

IS gautos iSraiSkos (1.130) seka: esant fiksuotai jtampai Ugg = const > 0, tranzistoriaus
18¢jimo varza R kg p yra funkcija nuo i¢jimo itampos Ugg ir kinta nuo labai didelés vertés-
Rxs b = |Uksl/l pxk s = 100 kQ + 1 MQ ir daugiau, kai Ugg = 0, iki labai mazy verciy-

Rxgr=10+10 -3 Q, kai Uggp < 0. I8 ¢ia seka, jog i§ esmes tranzistorius yra i¢jimo itampa Ugg
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arba Ugp - valdomas rezistorius- R kg v (Ugs, Ugs ~ ). Todél tranzistoriaus aktyviaja veika
galima nagrinéti elektroninése grandinése ji pakeitus elektriskai valdomu kintamosios varzos
rezistoriumi ( potenciometru) R (U, ). Cia pastebésime, jog kintamosios varzos R (Ui, )

jungimo grandiniy yra du galimi variantai: 1) kai i$éjimo grandiné yra sudaryta su
pastoviosios maitinimo itampos Saltiniy &, kas atitinka valdoma rezistorini itampos dalikli

(1.57 pav. a); 2) kai i$¢jimo grandiné yra sudaryta su pastoviosios maitinimo srovés Saltiniy

1, kas atitinka valdoma rezistorini srovés perskirstymo ( perjungimo) dalikli (1.57 pav. b).

1.57 pav. Elektriskai valdomos varzos R (Ui, ) du jungimo budai (a, b) ir bendros bazés
grandiné su n-p-n tranzistoriaus T elektriskai valdomu varziniu ekvivalentu

Rxsob (€)

ISnagrinésime 1.57 pav. ¢ parodytos bendros bazés grandinés su n-p-n tranzistoriaus T
elektriskai valdomu varziniu ekvivalentu R kg v (Ugs, Ugp ~ ) veika. Tuo tikslu pasinaudosime
18¢jimo VACh (1.56 pav. b) bei joje nubréZta apkrovos R, tiese (1.58 pav.).

Taikant Omo désni visai i$éjimo grandinei (1.57 pav.), apkrovos R, tiesé

( brik$niuota-taskiné linija 1.58 pav.) BB schemoje yra aprasoma $ia lygtimi:
IK:IKmax_|UKB|/Ra, (1131)

kur: 7k max = | ExB|/Ra- didziausia kolektoriaus srove aktyviosios veikos srityje, kai Ugg > 0, ir

1§ Cia i8raiska (1.131) galima uZzraSyti taip:
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1.58 pav. Bendros bazés grandinés (1.57 pav.) su n-p-n tranzistoriaus T i§¢jimo
VACh (1.56 pav. b) bei joje nubrézta apkrovos R, tiese

Ik = (|Exs| — |Uxs))/Ra. (1.132)

[$¢jimo pastoviajai jtampai Ujs tranzistoriaus T kolektoriaus iSvade K (1.57 pav.)

paskaiciuoti pasinaudosime Omo désniu visai i§¢jimo grandinei (1.17) ir akivaizdzia itampy

Ssuma- gKB = URK + Ujs :

Ugs=Exs—Ur = ExB— (k Ra) = ExB— [ExB Ra/(Ra+ Ripp)] =
= U= ExB Rxpbv/(Ra+ Rxpb), (1.133)

ir 18 ¢ia bei (1.130), padare pakeitima Uxg = &k, randame:

\U| = & ks /[ Tvks R a/exp (Uss /1) + |Exs ] (1.134)

IS (1.133) ir (1.134) seka, jog BB schemoje tranzistorius T su apkrovos rezistoriumi R,

1§ esmeés yra i¢jimo jtampa U;, = Ugp valdomas rezistorinis ( varzinis ) itampos daliklis,

dalinantis maitinimo itampa & kg. Taigi, 1§ (1.134) matome: kai Ugg = 0, i§¢jimo jtampa

Ui = Eks, nes I pk s'R o << Exs. Siuo atveju tranzistorius T yra uzdarytas ir jo veikos taSkas

randasi i8¢jimo VACh kreivés [ g = 0 ir apkrovos R, tiesés susikirtimo taske “a” - atkirtos
taske (1.58 pav.). Kai i¢jimo jtampa Ugg < 0 ir savo moduliu did¢ja, emiterio srové /g > 0 ir
taip pat did¢ja. Todél tranzistoriaus T veikos taSkas slenka apkrovos R, tiese aukstyn, o
18¢jimo itampa Ui mazéja ir artéja prie nulio (1.134). Taigi, i8¢jimo jtampos Ujs pokytis
AUjs < 0 ir savo zenklu sutampa su i¢jimo jtampos Ugp pokyCiu AUgg < 0. IS ¢ia seka, kad
bendros bazés schemoje i§¢jimo jtampos Ujs pokycio AUjs fazé @iz sutampa su i€jimo itampos

Uin poky¢€io AUi, = AUgp faze @i, = @iz. Kai I = I g max, tranzistoriaus T veikos taskas randasi
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taske “s” - soties taske (1.58 pav.) ir Uy = 0. Toliau didéjant srovei I g > I g max, tranzistoriaus
veikos taSkas patenka { soties sriti (Ugg < 0) ir tranzistorius isisotina, t. y. jo kolektoriaus p-n
sandra taip pat atsidaro ir Uiz < 0.

[¢jimo itampa Ugp yra atidarytos emiterio-bazés p-n sandiiros itampa, ir ivairioms
puslaidininkinéms medziagoms Ugg < 1 V (1.19 pav.). Taigi akivaizdu, jog tranzistorius

bendros bazés schemoje stiprina pastovigja itampa, nes kolektoriaus grandinés maitinimo

Saltinio itampa Ekp siekia deSimtis ir Simtus volty. Siai tranzistoriaus savybei bendros bazés

grandingje nusakyti yra jvedamas pastoviosios itampos stiprinimo koeficientas K yp:

Kyp=Us/Un= Exs/1 V, (1.135)

kur: U, = Ugp - pastovioji iéjimo itampa.
IS (1.133) ir (1.134) seka: kai U, = Ugp = const, bendros bazés schemoje pastoviosios
itampos stiprinimo koeficientas K y , didéja, didé¢jant maitinimo Saltinio jtampai & kg ir

mazéjant apkrovos rezistoriaus R, varzai. Koeficiento K y  priklausomybé nuo varzos R,

akivaizdziai seka i§ rezistorinio itampos daliklio veikos, nes mazéjant varzai R,, mazéja
dalinimo koeficientas ir Uiy = Exa.

Akivaizdu, kad tranzistorius T bendros bazés schemoje stiprina ir kintamaja iéjimo
itampa Uj, ~. Todél $iai tranzistoriaus savybei bendros bazés grandinéje nusakyti yra jvedamas
diferencialinis itampos stiprinimo koeficientas K, y, :

Ky =0Ui/0Uin = Uiz - Uiy -, kai /g = const, (1.136)

kur: Uiy . - kintamoji jtampa i$¢jime ,,Ui" (1.57 pav.), o salyga [ g = const nurodo
tranzistoriaus veikos taSko vieta jo apkrovos R, tieséje, pvz. taSke “c” (1.58 pav.).

I$ (1.136) ir (1.134), zinodami, jog Ugg ~ = Ui, ~, randame:

Kuv=R, 521(13 IDKs/{(DT [Ipks Ra/eXp(UEB/(ﬂT) + |5KB |]2'€XP(UEB/(0T)},

1§ kur, pasinaudoje¢ (1.120) bei (1.123), gauname:

Kuv=Exp Ik Ra/[@1 Uk Ra+|Exs])*1=|Sb| Ra E*k/(Ix Ra+ |Exs]) 2 (1.137)
kur: /¢ - pastovioji kolektoriaus srové tranzistoriaus veikos taske, pvz. taSke “c” (1.58 pav.).
IS 1.58 pav. matome: kai itampa & gp ir varza R, yra didinamos taip, jog biituy

18laikomos salygos: Ui, ~ = const, o tuo paciu ir /g . = const, esant / ¢ = const, apkrovos tiesé
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R, sukasi prie$ laikrodzio rodykle apie tranzistoriaus veikos taska “c” ir to pasékoje didé¢ja
0Uis = Uis -, 0 tuo paciu ir K . Esant toms pacioms salygoms, mazinant Exg ir R,, apkrovos
tiesé R, sukasi pagal laikrodzio rodyklg apie tranzistoriaus veikos taska “c” ir to pasékoje
mazéja Uy -, o tuo paciu ir K , . Akivaizdu, kad pastovioji srové [ ¢ iSraiSkoje (1.137) turi
tenkinti salyga: 0 < /g < Ik max- Pvz., esant Sioms vertéms: ¢t = 25,5 mV, Exg =10 V ir

R, =1 kQ, gauname vert¢ I k max = 10 mA. Taigi, i iSraiska (1.137) istatome verte /¢ = 5 mA
ir randame, jog koeficientas K , , = 87,1. Esant Sioms salygoms, 1.59 pav. a yra parodyta i§

(1.137) paskaic¢iuota K , , priklausomybé nuo pastoviosios srovés I g, o 1.59 pav. b- nuo
varzos R,, kai &g vertei yra tenkinama §i salyga: Exg = [ xRy + Ukg, t. y. Exp verté yra
perskaiciuojama taip, kad apkrovos ties¢ R, sukasi pries laikrodzio rodyklg apie tranzistoriaus
veikos taska “c” (1.58 pav.), kuriame /x =5 mA ir Ugg =5 V (1.59 pav. b- istisiné kreivé ) ir

priklausomybé Ky, (R, ), kai Exg = 10 V ir I ¢ = 5 mA (1.59 pav. b- briikSniuota-taskiné

kreivée ), kas atitinka apkrovos tiesés R, sukimasi prie§ laikrodzio rodykle apie itampos & kp

vertés taska “e” (1.58 pav.). Cia stebimas K , , ( R, ) mazéjimas yra salygotas tranzistoriaus
isisotinimo, nes Uxp < 0 (1.58 pav.), ir §i tranzistoriaus veikos sritis néra taikoma tiesinése

elektroninése sistemose.

Ko Kund  Ix=5mA,
- L Uks=5V
100 500 _ Exp # const
60 Uks # const 300 Ix=5mA,
L Exg=10V - Ukg # const
20 T | 100 fme o010V
ol 2 6 10 I, mA ol 2 6 10 R, kO
a b

1.59 pav. I§ (1.137) paskaiciuota K, priklausomybé nuo pastoviosios sroves /¢ (a) ir
nuo R, (b), kai tranzistorius yra jjungtas bendros bazés schemoje (1.57 pav.)

Taigi parodéme, jog tranzistorius bendros bazés (BB) schemoje (1.57 pav.) stiprina
itampa (K y b, ub >> 1) ir nestiprina srovés (o, < 1). Sioje jungimo grandinéje tranzistoriaus
1€jimo varza R g, nuolatinei ir 7 gg , kintamajai srovéms yra maza, o i§éjimo diferencialiné
varza r xg p - labai didelé. Tuo tarpu i§¢jimo varza R gp , nuolatinei srovei yra funkcija nuo

emiterio jtampos Ugp (1.130) ir kinta nuo labai mazy ver€iy- 0,1 + 1 Q, iki labai dideliy
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ver¢iy- 10 + 100 MQ, t. y. tranzistorius elgiasi kaip pastovigja {¢jimo jtampa Uj, - arba

kintamaja i€jimo itampa U, - elektriSkai valdomas kintamasis rezistorius- R kg b (Uin =, Uin ~ ).
Kadangi tranzistorius bendros bazés (BB) schemoje stiprina jtampa ir nestiprina

srovés, surasime galios stiprinimo koeficientus: K p ,, - nuolatinei srovei ir K , p - kintamajai

srovet:

Kpy =Py /P, Ky =Pis~/Pi -, (1.138)
kur: Pip = Iin'|Uin |, Pis = Iis'|Us|, Pin~ =1in~Uin~, Pis~=1ix - Uss .
Kadangi /s = I ¢ ir [, = [ g, tai, pasinaudoj¢ (1.109) ir (1.135), randame:
KprOCO'KUb, (1139)

1§ kur seka, jog koeficientas K p, yra truputi mazesnis uz K yv, nes «, < 1, taciau ilieka daug
daugiauuz 1 (Kpp>>1).
Analogiskai, i§ (1.126) ir (1.136), gauname:

Kpv=aKyp (1.140)

1§ kur taip pat seka, jog K 1, yra truputi mazesnis uz K yp, nes « < 1, taciau vis tiek K, >> 1.

Bendro_emiterio _schemoje (BE) (1.53 pav. b) ié¢jimo srové yra bazés srové [ g, 0

i¢jimo- kolektoriaus srové I k. Si grandiné, pasinaudojus diodiniu ekvivalentu (1.52 pav.),

yra modeliuojama Eberso-Molo ekvivalentine schema, parodyta 1.60 pav., kur ivestas naujas

parametras f,i = &, i /(1 — a, i )- tranzistoriaus bazés pastoviosios srovés perdavimo
koeficientas inversinio jungimo atveju, kai kolektorius ir emiteris sukeisti vietomis, t. y. §iuo
atveju kolektoriaus p-n sandiira jjungta tiesiogine, o emiterio p-n sandiira- atgaline kryptimis

ir valdomi srovés Saltiniai iSreiksti per bazés srove /p.

1.60 pav. Dvipolio n-p-n tranzistoriaus Eberso-Molo ekvivalentine schema bendro
emiterio (BE) jungimo schemoje
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Tranzistoriaus T veikai nusakyti bendro emiterio grandinéje (1.53 pav. b) yra
naudojamos:
1¢jimo VACh- 75 (Ugg), esant uzduotai Ugg = const;
18¢jimo VACh- I (Ukg ), esant uzduotai / g = const;

perdavimo charakteristika- /¢ (Ugg), esant uzduotai Ukg = const.

1.61 pav. yra parodytos i§ (1.117) ir (1.118) paskaiciuotos tranzistoriaus i¢jimo VACh
(a), 18¢jimo VACh (b) ir perdavimo charakteristika (c) BE jungimo schemoje.

[B A ]K A
Uke =0 Uke >0 Ixa
azlm T I5>0
K05 ;
IB =0
0 Usk Uxe
a b
IKA
Uke=0 Uke >0
0 Ugk

c
1.61 pav. Bendro emiterio grandinés (1.60 pav.) su n-p-n tranzistoriaus T {€jimo

VACh (a), 18¢jimo VACh su joje nubréZta apkrovos R, tiese (b) ir
perdavimo charakteristika (c)

IS i¢jimo VACh (1.61 pav. a) ir perdavimo charakteristikos (1.61 pav. ¢) matome, jog
jos turi eksponentinés funkcijos pavidala. Todél, analogiskai diodo VACh (1.28), jos dideliu

tikslumu aprasomos panasia aproksimacija:

Ig=1gs(T, Ukg)-exp(Use/@r),
(1.141)

Ix =Ixes(T, Uggp)exp (Use/@r),

kur priimta m = 1, o atgalinés soties srovés [ ir [k ¢ s yra funkcijos nuo Ukg ir 7.
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Bazés atgaliné soties srové [ g s bendro emiterio schemoje yra matuojama esant
trumpajam jungimui tarp kolektoriaus ir emiterio (Ukg = 0). Todél israiSkoje (1.141) atgaliné
bazés soties srove I g ¢ per emiterio p-n sandiira néra ta pati, kaip bendros bazés schemoje
(1.55 pav.): Iss# I pgs (1.119). Akivaizdu, kad dalis atgalinés srovés / pg s per emiterio p-n

sandiira teka i kolektoriy- / pk s, ir todél, pasinaudojus (1.108) + (1.110), galima uzrasyti:

Igs=Ipps—Ipks=IpEs— Qo lpEs=(1— o) IpEs=IpEs/Po. (1.142)

Atgaliné soties srove [k . s (1.141) tarp kolektoriaus ir emiterio BE schemoje, kai

bazés srove g = 0, taip pat skiriasi nuo / pg s (1.120), nes srové [k . s teka per du nuosekliai
sujungtus diodus (1.60 pav.). I§ (1.108) ir (1.109) randame:
Ig=Ilg—Ix=Ig—(Ipks+taolg)=1e(l —a,)—Ipks,

ir 18 Cia, kai /g = 0, gauname:

Ig=1Ipks/(1 - ay),

ir, pasinaudoj¢ akivaizdzia tapatybe /g = I . 5, randame galuting iSraiska:

IKesleKs/(l_ao)zﬂolDKs- (1143)

Bendro emiterio schemoje i§ perdavimo charakteristikos / ¢ (Ugg ) kintamojo signalo
atveju kolektoriaus kintamosios srovés [ - priklausomybé¢ nuo kintamosios itampos Ugg ~ yra

nusakoma diferencialiniu statumu S :

Se=[Ix(Use)]|vgy=Tx~/Use~, kai Ugg = const. (1.144)

IS (1.141) ir (1.144) randame:

Se:]Kes(T, UKE)'[GXp(UBE/Q)T)]/¢T, (1145)

kur istatg iSraiska (1.141), gauname:

S.=Ix/pT, (1.146)

i$ kur seka svarbi i§vada: S. =S = S (1.123)- tranzistoriaus statumas S nepriklauso nuo jo
jungimo schemos ir yra funkcija tik nuo pastoviosios kolektoriaus srovés [ g ir temperatiiros
T,nes pr=k'T/q.

Bendro emiterio (BE) grandinéje (1.53 pav. b), analogiSkai BB schemai, apraSant
tranzistoriaus ¢jimo granding, kaip i€jimo jtampos Saltinio Ugg apkrova, yra jvedama {é¢jimo
varza R gg . pastoviajai sroveli ir diferencialiné i¢jimo varza r gg . kintamajai srovei:
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Rgee=|Use |/,
(1.147)
V'BEe = aUBE /81]3 = UBEN/IB ~ kai UKE = const.
IS (1.141) ir (1.144) + (1.147) randame:
Riee=|Usel/[Issexp (Use/@1)],
(1.148)
ree=(Use~/Ix~)(Ux-~-/p-)=p/Sc= L p1/lk,

kur: f - diferencialinis kintamosios bazés sroves [ g - perdavimo koeficientas bendro emiterio
schemoje:
ﬂ:8IK/a]B:[K~/]B~, kai Ukg = const. (1.149)

IS (1.148) randame: 7 gg . = 1,25 kQ, kai f=49 (¢ =0,98), o1 =255mV ir [x =1
mA; Rpge= 176 kQ, kai Igs= 10" mA, Ix s = 10> mA (1.143) ir Ugg = 176 mV, kuriai
esant srové I ¢ = 1 mA. Palyging Siuos rezultatus su gautais rezultatais bendros bazeés
schemoje (1.125), matome, jog bendro emiterio schemoje tranzistoriaus i¢jimo varzos yra
daug didesnés: 7pee = 7 EBb, O RBee = REBb IDES/I B, N€S I pps>>I55 (1.142).

Aprasant bendro emiterio schemoje tranzistoriaus i8¢jimo granding, kaip kintamosios
itampos Saltinio Ukg ~ apkrova, yra ivedama diferencialing i$¢jimo varza rgg.:

rxkge=0Ugg/0lx = Ugg -/ x -, kai /g = const. (1.150)

IS (1.117) ir (1.150) randame:

Ol ¢ /10U = an [exp (UBE/¢T)]/¢T +axn [CXp (UBK/¢7T)]/¢7T:
GIB/GU: as [GXp (UBE/¢7T)]/(0T + asn [GXp (UBK/§0T)]/(DT = 0,

ir 18 Cia bei (1.118) gauname:

6]K/6UKE: —IDKS(I — Qo 0[01) [exp (UBK/¢T)]/[(0T (1 — 0(0)],

o $ig iSraiska istate i (1.150), bei pakeite Ugx = — Ukp ir — I pk s - jos moduliu, gauname:

rkee= @1 (1 — ao) exp(Uks/o1)/[(1 — a6 @0i) IDKs |- (1.151)

Akivaizdu, jog itampa Uxp = Uxg — Usg (1.60 pav.) ir, istate tai i (1.151), bei

pasinaudoj¢ iSraiSkomis (1.141) ir (1.143), randame:

rkee = @1exp (Uke/@1)/[(1 — ao aoi) Ix] = Us/lk, (1.152)
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kur apytikslé lygyb¢ yra parasyta panaudojus tranzistoriaus Erlio itampos modulio vertg (1.61
pav. b), esant salygai: Uxp > 0.

IS (1.152) paskaiciuojame: kai o, = 0,98, @i =0,5, ¢t =255mV, Ix =1 mA ir
Uke = 0,3 V, diferencialiné varza r g . = 129-10 30 =129 kQ. Matome, jog bendro emiterio
schemoje normaliai jjungto tranzistoriaus varza r kg e < 7 kg b (1.128). Be to r kg  priklauso ir
nuo /g, t. y. diferencialiné varza r g . mazéja, didéjant pastoviajai srovei I (1.61 pav. b). Si
priklausomybe yra vadinama Erlio efektu ir yra nusakoma Erlio jtampa Ug. Sios jtampos vieta
i8¢jimo VACh itampy Ukg aSyje yra surandama taip, kaip yra parodyta 1.61 pav. b. IS ten
parodyty pazymejimy, Erlio itampa Ug galima paskaiciuoti taip:

|Ue|=(Ix1 Ukea—Ix2 Ue1)({x2—1x1). (1.153)
Bendro emiterio (BE) jungimo schemoje tranzistoriaus i§¢jimo varza R kg . nuolatinei

srovei yra:
RKEe: |UKE |/IK, kai ]BZCOHSt, (1154)

ir 1§ Cia bei (1.154), randame:

RKEe:|UKE|/[]KeseXp(UBE/(PT)]- (1155)

Esant fiksuotai jtampai Uxg = const > 0, i$¢jimo varza R kg . yra funkcija nuo iéjimo
itampos Ugg ir kinta nuo santykinai didelés vertés- Rxge = Ukg Ik s = 1 + 100 MQ, kai
Ugg = 0, iki labai mazy verciy- R g . = 10 + 1072 Q, kai Ugg > 0. I§ &ia seka, jog bendro
emiterio jungimo schemoje i§ esmés tranzistorius T taip pat yra pastovigja i¢jimo itampa Us, -
arba kintamaja iéjimo itampa Uj, - elektriSkai valdomas rezistorius- R g ¢ (Uin =, Uin ~ ) ir §i

ekvivalentiné grandiné yra parodyta 1.62 pav.

1.62 pav. Bendro emiterio (BE) grandiné su n-p-n tranzistoriaus T elektriskai valdomu
varziniu ekvivalentu R kg ¢

75



ISnagrinésime 1.62 pav. parodytos bendro emiterio grandinés su tranzistoriaus T
elektriskai valdomu varziniu ekvivalentu R kg ¢ (Uin, Ui, ~ ) veika. Tuo tikslu pasinaudosime

18¢jimo VACh (1.61 pav. b) bei joje nubrézta apkrovos R , tiese ( briksniné-taskiné linija 1.63

pav. a).
It - Exe=10V,
ue IKISI’I’IA,
-§IB¢const
I max 100 - gKE:lOV:
| T~ 1/R,,
%IB:const

OIK{ 60
20
I I I I i -
o 2 6 10 R,, kQ
a b

1.63 pav. BE schemoje (1.62 pav.) jjungto n-p-n tranzistoriaus i§¢jimo VACh su joje
nubrézta apkrovos R, tiese (a) bei 1§ (1.162) paskaiciuotos priklausomybés
Kue(Ra) ()

Apkrovos R, ties¢ BE schemoje yra apraSoma Sia lygtimi:
Ik = Ik max — |UkE |/Ra, (1.156)
kur: g max = |EkE |/R,, 11 18 €ia (1.156) galima uzrasyti taip:

Ik = (|Exe| - |Uke|)/Ra. (1.157)

IS¢jimo pastoviajai itampai Uj tranzistoriaus T kolektoriaus K iSvade (1.62 pav.)

paskaiciuoti pasinaudosime Omo désniu visai i§¢jimo grandinei (1.17) ir akivaizdzia jtampy

suma- gKE = URK + Ui :

(]ié = gKE - URK: gKE - (]KRa) = gKE_ [gKE Ra/(Ra+RKEe)] =
= Exe Rkee/(Ra+ Rkee), (1.158)
kur i§ (1.155) istate R g . ir pakeite Uxg = Exg, randame:
\Uis| = E%e/{[Ikes Ra exp (Use/@1)] + |Exe |} (1.159)
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IS (1.158) ir (1.159) seka: ir BE schemoje tranzistorius T su apkrovos rezistoriumi R,

yra 1§ esmés i€jimo jtampa U, = Upg arba Uj, - = Ugg - valdomas rezistorinis daliklis,

dalinantis maitinimo jtampa & gg. Taigi, 1§ (1.159) matome: kai Upg = 0, 18¢jimo jtampa

Uis = Exe, nes itampa [ g . Ry << ExE. Siuo atveju tranzistorius T yra uzdarytas ir jo veikos

taskas randasi i8¢jimo VACh kreivés I/ g = 0 ir apkrovos R, tiesés susikirtimo taske “a” -
atkirtos taske (1.63 pav. a). Kai iéjimo itampa Ugg > 0 ir didéja, bazés srové g > 0 taip pat
did¢ja. Todel tranzistoriaus veikos taskas slenka apkrovos R, tiese aukStyn, o i§¢jimo itampa
Ui maz¢ja ir arteja prie nulio (1.159). Taigi, i8¢jimo itampos Uiz pokytis AU < 0 ir savo
Zenklu yra prieSingas i¢jimo jtampos Ui, poky€iui AU;, = AUgg > 0. IS ¢ia seka, jog bendro
emiterio schemoje i$é¢jimo jtampos Ui poky€io AUy fazé ¢ i yra pasukta — 180 © atzvilgiu
iéjimo jtampos U, poky¢io AUy, fazés @i (Ap= @i — ¢in=—180°=-m). KaiIg =13 (s)»
tranzistoriaus T veikos taskas randasi tasSke “s” - soties taske (1.63 pav. a), kur i§¢jimo jtampa
Ujs yra ribose:1 V > Uiz > 0. Siame tranzistoriaus veikos taske itampa Ugg = 0, kai tuo tarpu
itampa Uxg > 0. Si tranzistoriaus soties salyga i3¢jimo VACh (1.63 pav. a) yra parodyta
brikSniuota kreive “Uxg = 0”. Toliau didinant bazés srove I g > I g (5), tranzistoriaus veikos

€ 9
S

taskas slenka apkrovos R, tiese aukStyn ir patenka uz soties tasko “s”, t. y. patenka i soties
srit], kurioje jtampa Uxgp < 0, kai tuo tarpu Ukg > 0, t. y. iSlieka teigiama. Todel kolektoriaus-
bazés p-n sandiira atsidaro, ko pasékoje tranzistorius yra sotinamas, t. y. tranzistoriaus bazéje
ir kolektoriuje kaupiasi pertekliniai Salutiniai kr@ivininkai, kurie yra injektuojami i$
kolektoriaus i bazg ir atvirksciai. Taciau soties veikoje tranzistoriaus iS¢jimo jtampa Ujs > 0, t.
y. iSlieka teigiama, bet santykinai mazy verc¢iuy: 0,02 + 0,1 V.

Normalioje veikoje bendro emiterio (BE) schemoje tranzistoriaus pastovioji 1éjimo
itampa Upg yra atidarytos emiterio-bazés p-n sandiros jtampa, kuri jvairioms
puslaidininkinéms medZiagoms tenkina salyga: Ugg < 1 V (1.19 pav.). Tod¢l akivaizdu, jog

tranzistorius BE schemoje tai pat stiprina pastoviaja jtampa, nes kolektoriaus grandinés
maitinimo $altinio jtampa &g siekia deSimtis ir Simtus volty. Siai tranzistoriaus savybei BE

schemoje nusakyti yra jvedamas pastoviosios jtampos stiprinimo koeficientas K y :

Kye=Ug/Un= Exe/1 V, (1.160)

kur: U, = Ugg - pastovioji iéjimo itampa.

IS (1.158) ir (1.159) seka: kai Ui, = const, BE schemoje koeficientas K y . didé¢ja,

didéjant jtampai & kg ir maZéjant apkrovos rezistoriaus R, varzai. Si koeficiento K y .
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priklausomybé nuo varzos R, akivaizdziai seka i§ rezistorinio jtampos daliklio veikos, nes
maz¢jant varzai R,, maz¢ja dalinimo koeficientas ir i$¢jimo pastovioji itampa Ui = Exs.

Akivaizdu, jog tranzistorius bendro emiterio schemoje stiprina ir kintamaja iéjimo

itampa Uj, ~. Todél yra jvedamas diferencialinis jtampos stiprinimo koeficientas K . :

K= 0Ui/0Ui, = Uiz . /Uiy -, kai /g = const, (1.161)

kur: Uiy . - kintamoji ijtampa i$¢jime ,,Ui*“ (1.62 pav.), o salyga I g = const nurodo
tranzistoriaus veikos taSko vieta jo apkrovos R, ties¢je, pvz. taSke “c” (1.63 pav. a).

IS (1.161) ir (1.159), zinodami, jog Ugg ~ = Ui, ~, randame:

Ku.=R, gzKEIKes exp (Use/@1)/{@1 [[kes Raexp(Use/@T) + gKE]Z},

18 kur, pasinaudojg iSraisSka (1.141) ir (1.146), gauname:

Kue=E eIk Ra/[o1 (Ix Ra+ Exe)’1=Se R Exe/(Ix Ra+ Exe)?, (1.162)
kur: /¢ - pastovioji kolektoriaus srové tranzistoriaus veikos tasSke, pvz. taSke “c” (1.63 pav. a).

Palygine (1.162) ir (1.137), matome, jog K y o = Ky, nes S = |Sp|. Cia pastebésime,

jog iSraiska (1.162) yra apytikslé, nes BE schemoje /x # const, kai /5 = const (1.63 pav. a). I§
1.63 pav. a matome: didinant Exg ir R, taip, jog bty iSlaikomos salygos: Ui, ~ = const, o tuo

paciu ir 0 I g = const bei I ¢ = const, apkrovos tiesé¢ R, sukasi pries§ laikrodzio rodykle apie
tranzistoriaus veikos taska “c”. Dél to didéja oUjs = Ujs -, o tuo paciu ir K , .. Akivaizdu, jog

pastovioji srové [ ¢ iSraiSkoje (1.162) turi tenkinti salyga: 0 < /¢ < I max. Pvz., esant Sioms
vertéms: @t =255 mV, Exg =10 V ir R, = 1 kQ, gauname verte / x max = 10 mA. Taigi, |

iSraiska (1.162) istate vertg / x = 5 mA, randame: K, . = 87,1. Esant Sioms salygoms, kaip ir
bendros bazés (BB) schemoje, 1.59 pav., a ir b parodytos priklausomybés K ,» (I x, R, )

atitinka i§ (1.162) paskai¢iuota K . priklausomybg nuo 7/ ¢ BE schemoje, kai maitinimo
itampa Exg = [ k'Ra + Ukg, t. y. Exg verte yra perskaiciuojama taip, kad apkrovos ties¢ R,
sukasi prie§ laikrodzio rodyklg apie tranzistoriaus veikos taska “c”, kuriame kolektoriaus
srove [x =5 mA ir Ugg = 5 V, bei priklausomybeg K, . (R, ), kai itampa Exg = 10 V ir srové

Ik = const ( 1.63 pav. b- istisiné kreivé ). Siuo atveju didéjant R ,, koeficientas K , . taip pat
did¢ja ir, pasiekgs maksimuma, toliau mazéja. Si koeficiento K , . priklausomybé nuo R, yra
paaiskinama tranzistoriaus i§¢jimo VACh kreiviy / g = const Seimoje nubréztos apkrovos R,

tiesés (1.63 pav. a) elgesiu, kintant varzai R,. Tegul tranzistoriaus veikos taskas yra taSke “c”.
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Did¢jant varzai R, > 0 ir esant salygoms: Uj, ~ = Upg ~ = const ir 0/ g = const bei Exg = const,

apkrovos tiesé R, sukasi prie$ laikrodzio rodykle apie itampos Exp vertés taska “e” (1.63 pav.

a). Dél to didéja OUkg = Ui ~ ir tuo paciu didéja K, . (1.63 pav. b). Kita vertus, tuo paciu metu
tranzistoriaus veikos taSkas i§ pozicijos “c” apkrovos tiese R, slenka veikos tasko “s”
kryptimi, nes palaikome / x = const. Taigi, tranzistoriaus veikos taskas patenka i prading
i8¢jimo VACh kreiviy / g = const sritj, kurioje atstumas tarp gretimy 7 g; (Uxg ) ir I g2 (Ukg )
kreiviy, esant 0/ g = | I g1 — I B2 | = const, maz¢ja. Todé¢l toliau didéjant R, pokytis 0Uxg
pradeda mazéti ir tuo paciu mazéja K , .. Kita vertus, rezistoriaus R, varzai pasiekus

pakankamai dideles vertes, tranzistoriaus veikos taSkas kerta soties linija Ugg = 0 ( 1.63 pav. a

briikkSniuota kreivé ) ir tranzistorius isisotina, ko pas¢koje K , . = 0. Kai R, = 0, apkrovos
ties¢ R, sukasi pagal laikrodzio rodykle apie itampos & kg vertés taska “e” ir todél pokytis

OUkg = Ui - taip pat mazéja ir K, . = 0. Cia pastebésime, jog esant salygai g = const, srové
I ¢ # const, kai R, kinta. Tod¢l iSraiSkoje (1.162) reikia iskaityti / ¢ kitima, kintant varzai R,
(Ix ~ 1/R,) ir esant Siai salygai paskaiciuota priklausomybé K ,, . ( R, ) yra parodyta 1.63 pav.
b- bruksniuota kreive. Taigi, parodéme, jog tranzistorius BE schemoje (1.53 pav. b), kaip ir
BB schemoje (1.53 pav. a), stiprina itampa ( K y e, ue >> 1) ir, skirtingai nuo BB schemos,
stiprina srove ( £, >> 1 ). BE jungimo grandingje tranzistoriaus {€¢jimo varZa R gg . nuolatinei
ir 7 gg . kintamajai srovéms yra didelé, o iS¢jimo diferencialiné varza r g . - taip pat didelé.
Tuo tarpu i§¢jimo varza R kg . pastoviajai srovei yra funkcija nuo i€jimo itampos Ui, ~ = Upg, ~
(1.155) ir kinta nuo labai mazy verciy- 0,01 + 1 Q, iki labai dideliy verciy- 10 + 100 MQ, t. y.
tranzistorius elgiasi kaip jtampa valdomas kintamasis rezistorius- R xg ¢ (Uin =, Uin -~ ).
Parodéme, jog bendro emiterio (BE) schemoje tranzistorius stiprina ir jtampa ir srove.
Todé¢l surasime tranzistoriaus galios stiprinimo koeficientus bendro emiterio jungimo

schemoje- K p . - nuolatinei srovei ir K, . - kintamajai srovei:

er=Pi§/Pin, er=Pi§~/Pin~; (1163)

kur: Piy = lin'|Un |, Pis = Iig|Uis|, Pin~ = lin~Uin~, Pis~ = iz~ Usg .
Bendro emiterio schemoje /s = I ¢ ir [ i, = I g, todél 1§ (1.107), (1.150), (1.160) ir

(1.161) randame:

KPe:ﬂo'KUea (1164)

1§ kur seka: K p . yra zymiai didesnis uz K p, (1.139), nes f, >> «,, ir tuo paciu yra daug

daugiau uz 1 (Kp. >> 1), ir analogiskai kintamojo signalo atveju gauname:
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Kpe=pBKye>1irKpe>>Kpy. (1.165)

Bendro kolektoriaus schemoje (BK) (1.53 pav. ¢) i¢jimo srové yra I g, 0 18¢jimo- / g.

Si granding, pasinaudojus diodiniu ekvivalentu (1.52 pav.), yra modeliuojama tokia padia

Eberso-Molo ekvivalentine schema, kaip ir bendro emiterio granding, kuri yra parodyta 1.64

pav. a, tik Siuo atveju baziné nuliné jtampa yra kolektoriuje (¢ = 0).
Bendro kolektoriaus grandinéje (1.53 pav. c) tranzistoriaus veikai nusakyti yra

naudojamos:
1éjimo VACh- /5 (Ugk ), esant uzduotai Ugk = const, kai |Upk | < |Ugk |;
18¢jimo VACh- /¢ (Ugk ), esant uzduotai / g = const;
perdavimo charakteristika- /¢ (Usk ), esant uzduotai itampai Ugg = const, kai

|Usk | < |Ugk |.

1.64 pav. yra parodytos i§ (1.117) ir (1.118) apskaiciuotos BK schemoje (1.53 pav. c)
jjungto tranzistoriaus i€¢jimo VACh (a), i8¢jimo VACh (b) ir perdavimo charakteristika (c).

Ippx— "
|/| I [ A i Uek <0,
1 B UBK >0 iy U TTTTTTTTTT

B o &K . :
Ipk U

Ua - [N (AR) Pole >
Ql )

' +
+ 1
K TJ K 0 —
I —Usk F Usk
n =
X X
frTTmTmoomooommonosoooey : A
R v Uk <0, E Iy
Ip D Upc =0 Uek < Upk <0
U >0 {y 7
________________ S
ol Ay Ig>0
+Up ool Ig=0
-< Jeii ezrriorIi Il
0 . —Ugk
Uk + Usk
c d

1.64 pav. Bendro kolektoriaus grandinés (1.60 pav.) ekvivalentiné schema (a) su n-p-n
tranzistoriaus T i¢jimo VACh (b), perdavimo charakteristika (c) ir i$¢jimo
VAChH su joje nubrézta apkrovos R, tiese (b)

80



Palyging 1.64 pav. su 1.61 pav., matome, kad tranzistoriaus VACh bendro
kolektoriaus schemoje praktiskai nesiskiria nuo jo VACh bendro emiterio grandingje. IS
1¢jimo VACh (1.64 pav. a) ir perdavimo charakteristikos (1.64 pav. c) matome: jos turi
eksponentinés funkcijos pavidala. Todél, analogisSkai diodo VACh (1.28), jos dideliu tikslumu

yra aprasomos panasia aproksimacija:

IB =IBS(T, UEK)-exp(UBE/(oT), kur UBE = UBK — UEK, (1166)
IE =1Kes(T, UEK)-exp(UBE/(pT), kur UBE = UBK — UEK, (1167)

kur priimta m = 1 ir atgalinés soties srovés I g ir I g ¢ s yra aprasytos iSraiSkomis (1.142) bei

(1.143), atitinkamai, o jtampos Ugg, Upk ir Ugk yra iraSomos su savo zenklu- “+” arba “-".
Bendro kolektoriaus schemoje i§ perdavimo charakteristikos 7 g (Upk ) kintamojo

signalo atveju emiterio kintamosios srovés /i .. priklausomybé nuo kintamosios itampos Ugk ~

yra nusakoma diferencialiniu statumu S’ :

St= e (Us)] |vge =Te~/Usk~,  kai Ug = const. (1.168)

IS (1.167) ir (1.168) randame:

Sklees(T, UEK)[GXp(UBE/(DT)]/wT, (1169)

kur istatg iSraiSka (1.167), gauname:

Sk=1g/pr, (1.170)

i$ kur taip pat seka: Sk = S. =S8 =85 (1.123), nes [ g = [ ¢, ir matome, jog tranzistoriaus
statumas S nepriklauso nuo jo parametry bei jungimo schemos, ir yra funkcija tik nuo
kolektoriaus pastoviosios srovés [ ¢ arba I g, bei temperatiiros 7.

Bendro kolektoriaus schemoje nagrin¢jant tranzistoriaus {€¢jimo granding, kaip i¢jimo
itampos Saltinio Uk apkrova, yra ijvedama i¢jimo varza R p x nuolatinei srovei ir

diferencialiné {¢jimo varza r g kintamajai srovei:

Ry =|Usk I,
(1.171)
erzaUBK/ﬁlgz UBKN/]BN, kai UEKZCOHSt.

IS (1.166) ir (1.168) + (1.171), Zinodami, jog Upg =, ~ = Uk =, ~ — Ugk =, ~ it I g = & /f,,

bei /g =1g-/f, randame:
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Rpy= |UBE+ UEK|/]B: |UBE|/[IBS exp(UBE/(pT)] + |UEK|/IB§
ERBkERBEe+ﬂo|UEK|/1E, (1172)
I'esk = (UBKN/IBN)'(IEN/[EN) E,B/Sk=ﬁ¢T/IE

IS (1.172) randame: rgx = 1,25 kQ, kai =49 (= 0,98), o1 =25,5mV ir [z = 1 mA;
Ry =176 kQ + 490 kQ = 666 kQ, kai I, = 10~ ° mA ir Ugg = 176 mV, kuriai esant
I =20 pA, kai Ugx = — 10 V. Palyging Siuos rezultatus su gautais rezultatais bendro emiterio
schemoje (1.149), matome, jog bendro kolektoriaus schemoje tranzistoriaus i¢jimo
diferencialiné varza yra tokia pat- » g xk = 7 gg e, Nes [ g = [ g ir emiterio grandinéje néra
apkrovos rezistoriaus R, (1.53 pav. c¢). Taiau Rpk > R sge.

Bendro kolektoriaus schemoje nagrinéjant tranzistoriaus i$¢jimo granding, kaip

kintamosios jtampos Saltinio Ugk ~ apkrova, yra jvedama diferencialiné i§¢jimo varza r gx i:

rekk = OUgk /01 g = Ugk -/ E -, kai /g = const. (1.173)

IS (1.117) randame:

61E/8U= an [exp (UBE /¢T)]/¢T + an [CXp (UBK/¢T)]/¢T,
613/6U= asy [exp (UBE /(DT)]/(DT +as [CXp (UBK/(DT)]/(DT = 0,

ir 18 Cia bei (1.118), zinodami, kad Ugkx = Uk — Ugg, gauname:

8]E/GUEK: _]Ks (1 — Qo aoi) [exp(UBK/(oT)]/[(pT (1 - ao)],

ir Siq iSraiSka istate 1 (1.173), bei pakeite — /¢ s jos moduliu, gauname:

rekk= @1 (1 — ao)/[exp (Usk/@t) (1 — a6 @oi) Ixs]- (1.174)

Gautoje iSraiskoje (1.174) padare pakeitima- Upx = Uk + Ugg (1.60 pav.), bei

pasinaudoje iSraiSkomis (1.143) ir (1.167), randame:

rexk = @1/[exp (Uek /@1) (1 — ato aoi) 1] (1.175)

IS (1.175) randame: kai o, = 0,98, a,i=0,5, ¢7=255mV,Ig=1mA ir Ugg =-0,3
V, diferencialiné varza r g « = 129 10 30 =129 kQ, kai I g = const, kas atitinka srovés
Saltinio salyga bazés grandinéje. IS ¢ia seka: bendro kolektoriaus schemoje normaliai jjungto
tranzistoriaus varza r gk k = 7 kg ¢ (1.153), t. y. tokios pat vertés, kaip ir bendro emiterio
jungimo schemoje, nes /g = I . Be to varza r gk , kaip ir 7 xg e, priklauso nuo /g (arba /¢ )-
didéjant pastoviajai srovei I g, varza r gg  mazéja (1.64 pav. b), kas yra susije su Erlio efektu.

BK jungimo schemoje tranzistoriaus i§¢jimo varza R gx  pastoviajai srovei yra:
82



REKk: |UEK |/]E, kai IB:const, (1176)
iri§ (1.167) bei (1.176), gauname:
REKk:|UEK|/[1Kes exp(UBE/(oT)]. (1177)

Palyging (1.177) ir (1.155), matome: R gx k = R kg «, Kai I g = const. Taigi, esant
fiksuotai / g ir itampai Ugk = const < 0, BK grandingje tranzistoriaus i$¢jimo varza R gk x taip
pat yra funkcija nuo i€jimo itampos Ui, = Ugk ir kinta nuo labai didelés vertés- 0,1 + 1 MQ,
kai Ugk = Ugg, kas atitinka Ugg = 0, iki labai mazy verc¢iy- 10 + 10 = Q, kai — Ugk > — Ugk,
kas atitinka Ugg > 0. I8 Cia seka, jog i§ esmes tranzistorius BK jungimo schemoje taip pat yra
1¢jimo itampa Uj, - arba Uy, . valdomas rezistorius- R gk k (Uin =, Uin ~) (1.65 pav.).

ISnagrinésime 1.65 pav. a parodytos BK grandinés su n-p-n tranzistoriaus T elektriSkai

valdomu varziniu ekvivalentu R gx k (Ui, Ui ~) veika. Tuo tikslu pasinaudosime i$é¢jimo

VACh (1.64 pav. b) bei joje nubrézta apkrovos R, tiese (1.66 pav.).

1.65 pav. Bendro kolektoriaus (BK) grandiné (a) bei emiterinio kartotuvo (EK)
grandiné ( b) su n-p-n tranzistoriaus T elektriskai valdomu varziniu
ekvivalentu R gx it R gk, atitinkamai (R gxx = Rkg«k )

Igs)

Ig>0

A

| = ‘
UEK O 8 U KE - gEK

1.66 pav. BK schemoje (1.65 pav.) jjungto n-p-n tranzistoriaus T i§¢jimo VACh
su joje nubrézta apkrovos R, tiese ( britkSniné-tasking linija)

Apkrovos R, tiesé yra apraSoma $ia lygtimi:

83



Te =1gmax — |Upk /R o, (1.178)
Kur: I g max = |Eex [/R o ir (1.178) galima uzraSyti taip:

Ie=(€ex | = Uk [)/Ra. (1.179)
Tranzistoriaus T emiterio E (1.65 pav. a) iSvade iSéjimo pastoviajai itampai U
paskaiciuoti pasinaudosime Omo désniu visai i8¢jimo grandinei (1.17) ir akivaizdzia itampy

suma- Egk = Ur gk + Ura = Uis + Ur, :

Ug=Erk — Ura=Erxk — g Ry = Erk — Erx Ra/(Ra+ Rek k) =
= Ui = ek Rexk/(Ra + REx 1), (1.180)
kur istate R gk « 1S (1.177), kai I g = const, ir pakeit¢ Upx = &gk, randame:

\Uis| = E7ex /[Ik o s Ra exp (Use/@1) + |Eex []. (1.181)
IS (1.180) seka, jog bendro kolektoriaus grandingje tranzistorius taip pat i§ esmés yra

itampa Ugk = Ui, valdomas rezistorinis nuolatinés maitinimo jtampos &gk daliklis. IS (1.181)
matome: kai Ugg = 0, kas atitinka Uj, = Uk = &gk, nes Upg = Ui — Erk = 0, 18¢jimo itampa

Ui = Egxk, nes [ g e s Ry << |E g | ir $iuo atveju tranzistorius T yra uzdarytas. Todél jo veikos
taskas randasi i1§¢jimo VACh kreivés / g = 0 ir apkrovos R, tiesés susikirtimo taske “a” -
atkirtos taske (1.66 pav.). Kai jtampa Ugg > 0 ir didéja ( tai atitinka | —Ui, | < |-Erk |), bazes

sroveé I g > 0 ir taip pat didéja. Todél tranzistoriaus T veikos taskas slenka apkrovos R, tiese
auks$tyn, o i8¢jimo itampos modulis |Ujs | tuo metu mazéja ir artéja prie 0 (1.181). Taigi,
i8¢jimo itampos Ui pokytis AUz > 0 savo zenklu sutampa su i€jimo itampos Ui, pokycio
AU, > 0 zenklu. Todé¢l BK grandiné nekeicia iséjimo itampos Uiz pokyCio AUy fazés ¢ s
atzvilgiu 1€jimo itampos U, pokyCio AU, fazés @i (Ap = @ix — @in = 0). Kai I g = I 5 (s,
tranzistoriaus veikos taskas randasi taske “s” - soties taske (1.66 pav.) ir i§éjimo itampa
Ui < 0, nes exp (Use /@ 1) = o (1.181). Siame veikos tagke jtampa Ugk = 0, nes jtampos
Upg > 0 didéjimas yra gaunamas maZinant jé¢jimo jtampos moduli |U, | = |Usk | = 0. Si
tranzistoriaus T soties salyga i$¢jimo VACh taip pat yra parodyta briik§niuota-taskine kreive-
“Upk = 0” (1.66 pav.). Toliau didinant bazés srovg I g > I g (5), tranzistoriaus veikos taskas

({4
S

slenka apkrovos R, tiese aukStyn ir patenka uZ soties taSko , kur jtampa Uk < 0 ir
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kolektoriaus-bazés p-n sandira atsidaro. Tod¢l tranzistorius yra sotinamas- jame kaupiasi
pertekliniai Salutiniai kriivininkai. Taciau tranzistoriui esant soties veikoje, BK schemoje,
kaip ir BE grandingje, i§¢jimo itampa Uj; iSlieka nelygi nuliui- Uiy < 0 ( BE grandingje- Uiz > 0
(1.63 pav. a)).

BK schemoje emiterio grandinéje jjungus apkrova R, (1.65 pav. a), emiterio-bazés p-n

sanddros itampa Ugg su i€jimo itampa Uj, ir i§éjimo itampa Uj; sieja akivaizdus sarysis:

Usk = Uin — U, (1.182)

kur itampos Uj, ir Ujs yra jraSomos su savo Zenklu, Sio atveju su zenklu ,,—.
Nagrin¢jamu atveju, aprasant BK schemoje tranzistoriaus T iéjimo granding, kaip
itampos Saltinio Ui, apkrova, esant apkrovai R, i$¢jime, yra jvedama i¢jimo varza R'p

pastoviajai srovei ir diferencialiné {¢jimo varZa r g kintamajai srovei:

Rk =|Un /s,
(1.183)
Ferx=0Un/0lg = U -/, kai Ugg = const.

Pasinaudojg iSraiSkomis (1.149), (1.167) ir (1.181), 18 (1.182) ir (1.183) randame:
R'x=Rpre+ E i/ es Raexp (Use/@1) + |Ex [] I8 =
:RBEe+ ngK/(IERa+ |8EK|)IBE

~R'5k = Rpge+ Lo EX e /(g Ra+ |Exx ) I, (1.184)

kur yra padarytas pakeitimas- /g = I5/f, (1.107), nes I = I k.

AnalogiSkai randame:
Fex=Upp-/Ip-+Ug /Ig.=

~ ek = rpee+ Bo Ra E x5 Ra+ |Exx |) % (1.185)

Palyging gautas iSraiSkas (1.184) ir (1.185) su (1.172), matome, jog jjungus apkrovos
rezistoriy R,, BK schemos ié¢jimo varza nuolatinei srovei R's x = R B |, 0 kintamajai srovei-
FBK > TBl . y. padidéja.

I3 (1.184) ir (1.185) randame: r'g x = 1,25 kQ + 4,8 kQ = 6,05 kQ, kai 8 = 49
(a=098), pr=255mV, Egx=—10V,Ix =1 mA ir R, = 100 Q; varza R'g = 176 kQ +
+ 485 kQ =661 kO, kai [gs=10" *mA ir Uge = 176 mV, kuriai esant /g = 20 pA. Palyging

Siuos rezultatus su gautais rezultatais BE schemoje (1.149), matome, jog BK grandinés i¢jimo
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diferencialiné varza »'g  ir {€jimo varza R'p  pastoviajai srovei yra kelis kartus didesnés uz

.. . A . *
atitinkamas varzas BE grandinéje (#'gx > 7Bee it R Bk > > RBEc ).

BK schemoje (1.65 pav. a) tranzistoriaus T pastoviosios itampos perdavimo

koeficientas K yx :

Kyk = Us/Un, (1.186)

ir 1§ Cia, pasinaudojg¢ iSraiska (1.182), randame:

Kuk=(Un— Usg)Un=1-Usp/Un< 1. (1.187)

IS (1.187) seka: Ky < 1, nes Ui, > Ugg ir galioja nelygybé- 0 < Ugg /Uiy < 1.
Bendro kolektoriaus schemoje (1.65 pav.) tranzistoriaus T diferencialinis itampos

perdavimo koeficientas K i :

K, x=0Uys/0Uy, = Us - /Uiy -, kai /g = const, (1.188)

kur salyga: /g = const nurodo tranzistoriaus veikos taska jo apkrovos R, ties¢je, pvz. taSke “c”
(1.66 pav.).

IS (1.188), zinodami, jog Uiz ~ = Ui, ~ — Usg ~, it pasinaudoje¢ iSraiSkomis (1.148) bei
(1.183), randame:

Kuk: (l]in~_ UBE~)/lJin~: 1 - (UBE~/l]in~)'(]B~/IB~):
=Kuk=1_”'BEe/7’*BkSI- (1189)

I3 (1.189) seka: K, < 1, nes rpge < 7 By ir santykis g /7 B < 1.

Taigi parodéme, jog tranzistorius BK schemoje (1.53 pav. c), skirtingai nuo BB bei
BE schemy (1.53 pav. a, b), nestiprina jtampos ( K y k, v x < 1). Taciau, skirtingai nuo BB
schemos, tranzistorius BK schemoje stiprina srove (/g =f, Ip, kur f, >> 1). BK schemoje,
esant apkrovos rezistoriui R, emiterio grandinéje, tranzistoriaus {&¢jimo varza pastoviajai R'g i
ir kintamajai 7' x srovéms yra labai didel¢, o i8¢jimo diferencialiné varza r gx  (1.173)-
didele, kai /g (Ugk ) = const, kas atitinka srovés Saltinio salyga bazés granding¢je. Kai ié¢jimo
grandingje yra jjungtas itampos Saltinis Ui, (1.65 pav. a), tai Siuo atveju » gk x yra Suntuojama
atidarytos emiterinés p-n sandiiros santykinai maza varza r gg ir todél BK schemos i§é¢jimo
diferencialin¢ varza yra maza. Tuo tarpu i8€¢jimo varza R gk x pastoviajai srovei visais atvejais
yra funkcija nuo Ugg (1.177) ir kinta nuo labai mazy ver¢iy- 0,01 + 1 Q (Ugg > 0), iki labai
dideliy verciy- 10 + 100 MQ (Ugg = 0), t. y. tranzistorius ir Siuo atveju elgiasi kaip ié¢jimo

itampa Uj, - bei Uj, - elektriskai valdomas kintamasis rezistorius.
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Parodéme, jog tranzistorius bendro kolektoriaus schemoje stiprina srove ir nestiprina
itampos. Todél surasime galios stiprinimo koeficientus: K p | - pastoviajai srovei ir K , i -

kintamajai srovei:
Kpx = Pig/Pin, Ky« =Pis-/Pi -, (1.190)

kur: Pin=1in' Ui, Pis =i U, Pin < =1in~Uin~, Pix . =1ix U .
IS (1.190), padarg pakeitimus: /i =I5, [in=1p ir [g/I g = B,, bei pasinaudoj¢ iSraiska
(1.186), randame:

Kpx~BoKux (1.191)

18 kur seka: Kpy >> 1, nes S, >> 1, nezitirint fakto, jog Kyx < 1. Be to Kpx = Kpp (1.139).

Analogiskai gauname:
Kok~ BKuks (1.192)

1§ kur taip pat seka: K, >> 1, nes f>> 1, nezitrint fakto, jog Ky < 1. Beto K,k = Kpp
(1.140).

Bendro kolektoriaus grandiné (1.65 pav. a) yra retai naudojama, nes iéjimo grandinéje
biitina uztikrinti pakankamai didele uztvaring itampa |Upk |: 1 + 5 V < |Usk | < |Erx | bei BK

schemos i8¢jimo diferencialiné varza labai stipriai priklauso nuo varzos ié¢jimo grandinéje.
Todél dazniausiai yra naudojama Sios grandinés modifikuotas variantas, kuriame apkrovos

rezistorius R, emiterio grandingje yra jzemintas (1.65 pav. b), o pastovioji maitinimo jtampa
—&rx — +Exe yra prijungta prie kolektoriaus (analogiskai BB ir BE grandinéms). Toks BK

grandinés jungimo variantas yra vadinamas emiteriniu kartotuvu ( EK ), kurio savybes pilnai

atitinka iSnagrinétos bendro kolektoriaus ( BK ) grandinés savybes, kai I g (Ugk ) = const, kas
atitinka srovés Saltinio salyga ( 7 ; = o) bazés grandinéje. Kai / 5 (Ugk ) # const, tai i§¢jimo
parametrai priklauso nuo Saltinio Ui, parametry- vidaus varzos r ; bazés grandinéje bei
atidarytos emiterio-bazés p-n sandiiros savybiy. D¢l Siy priezasc¢iy EK i$¢jimo diferencialiné
varza r g ¢ - santykinai maza: 0,01 + 1 kQ.

Taigi, parodéme, jog visose jungimo schemose tranzistorius Zymiai stiprina {&jimo
signalo galig ir $is stiprinimas yra didziausias BE schemoje.

Pagrindinés dvipolio tranzistoriaus zemadaznés ( @ < 10 MHz ) elektriniy savybiy

palyginamosios vertés jvairiose iSnagrinétuose jungimo biiduose yra pateiktos 2-oje lenteléje.
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2 lentelé

Tranzistoriaus Tranzistoriaus Tranzistoriaus Stiprinimas: Srové, jtampa:
jungimo iéjimo iSéjimo srovés//jtampos eiime//iseiime
budas diferencialiné diferencialiné galios 9 !
varza varza
Bendros labai maza: labai didelé: <1//>>1 l &, Ugg //l k, Uks
bazés (BB) 10 +300 Q 100 kOQ=+ 10 MQ didelis
Bendro didelé: vidutiné: >>1//>>1 I's, Upe//lx, Ukg
emiterio (BE) 10 + 100 kQ 100 = 10° kQ labai didelis
Bendro labai didelé: vidutiné: >>1//<1 I's, Upk /1 g, Ugk
kolektoriaus (BK), 100 kQ+ 10 MQ 100 + 10° kQ, didelis
emiterinio kartotuvo kai | g = const;
(EK) maza:
0,01 +1kQ,
kai | 5 # const

1.3.1.1 Dvipolio tranzistoriaus fizikiniai veikos principai

Analogiskai puslaidininkinio diodo atvejui, be pagrindiniy elektriniy dvipolio

tranzistoriaus savybiy bitina Zinoti jo fizikinius veikos principus.

(13 2 13 2

Dvipolis tranzistorius yra sudarytas i§ trijuy, pvz. “n-", “p-

b

“n-"" laidumo

puslaidininkiniy kiiny, kurie, tarkime, pradiniu laiko momentu néra sujungti (1.67 pav. a).

E: +Qdﬁ_§a E,
n p n <_Op‘_' n n\\ilipN :/ n
o0 T T
Apnt | {d pn 2
a b c' |

1.67 pav. Dvipolio tranzistoriaus, sudaromo i8 trijy skirtingo laidumo neutraliy

puslaidininkiniy kiiny (a), vientisas darinys (b, c)

Biitina isiminti, jog visi trys kiinai yra elektriSkai neutralts, t. y. juos sudaranciy
elementariyjy daleliy elektriniy kriiviy = q suma Z (= q ) = Q = 0. Sujungus kiinus (1.67 pav.
b), elektronai (®) i§ n- puslaidininkiy difunduoja { p- puslaidininki, o skylés (0) i
p- puslaidininkio difunduoja | n- puslaidininkius. Elektronai p- puslaidininkyje ir skylés
n- puslaidininkiuose rekombinuoja su prieSingo Zenklo pagrindiniais laisvaisiais kravininkais
ir to pasekoje n- puslaidininkiai jgauna teigiama kriivi + Q 4, o p- puslaidininkis, atvirks¢iai,
1gauna neigiama kriivi — Q ,, ir visada galioja lygybé: [+ Q 4| = |- Q 2 |. Todél naujai sudarytas
n-p-n puslaidininkinis darinys iSlieka elektriSkai neutraliis. Butina isiminti, jog krivius +Q 4 ir
— Q , sudaro n- ir p- puslaidininkiy medziagos gardeliy jonizuoti nejudrus priemaiSy atomai:
donorai (d) ir akceptoriai (a), atitinkamai. Be to, jonizuoti donorai ir akceptoriai yra

lokalizuoti arti p-n sandiiry metalurginés ribos, t. y. randasi nuskurdintoje laisvais
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kriivininkais srityse (1.67 pav. ¢), kuriy storis- d p, ( bendru atveju skirtingas ). Kraviai +Q 4 ir
— Q . nuskurdintose p-n sandiiry srityse sukuria vidinius elektrinius laukus E; ir E,, nukreiptus
i§ n- puslaidininkio i p- puslaidininki. Sie elektriniai laukai salygoja Kulonines jégas Fy; ir
Fko, atitinkami, kuriy poveikyje yra stabdoma elektrony ir skyliy difuzija per p-n sanduras.
Vykstant difuzijos procesui, laukai E; ir E; didéja, o tuo paciu didé¢ja ir atitinkamos Kuloninés
jégos Fy; ir Fgu, ko pasékoje nusistovi termodinaminé pusiausvyra, kurios metu yra
1gaunamos didziausios lauky E; ir E; vidutinés vertés El max 1T Ez max, atitinkami. Kitaip

tariant, tai jvyksta tada, kai elektrony ir skyliy vidutinés kinetinés Siluminio judéjimo
energijos Ex pokytis AEY =— & tampa lygus elektriniy lauky E_l, 2 max Salygotuy Kuloniniy

jégu F_Kl, 2 max atliekamam stabdomajam darbui —A (1.30). Taigi, apraSyto proceso iSdavoje
turime n-p-n puslaidininkinj darini su dviem p-n sandiiromis, kurios gali biiti atvaizduotos jau

anksciau apraSyta dviejy priesprieSiais sujungty diody ekvivalentine schema (1.52 pav.).
Laisvy kriivininky vidutiné energija & atskiruose elektriskai neutraliuose n-, p- ir n-

puslaidininkiniuose kiinuose (1.67 pav. a) yra parodyta energetinémis diagramomis 1.68 pav.

a, 0 ju n-p-n darinyje (1.67 pav. c)- energetinémis diagramomis 1.68 pav. b, atitinkamai.

n p n
gF n|l— — —(—"=- ==
(C;F T
&y
X
a b

1.68 pav. Laisvyjy kruvininky vidutiné energija & neutraliuose n-, p- ir n-
puslaidininkiuose (a) (1.67 pav. a) bei ty kriivininky vidutiné energija
termodinamiskai nusistovéjusiame n-p-n darinyje (b) (1.67 pav. c)

1.68 pav. a pavaizduota situacija atitinka 1.67 pav. a. Sujungus n- , p- ir n-

puslaidininkius, ank$¢iau apraSytos difuzijos iSdavoje, Fermi lygmenys £, ir £, tampa

lygus- Ern = Erp = Er Todél 1.68 pav. a pavaizduota situacija pakinta ir nusistovéjusi
energetine dviejy p-n sandiiry diagrama yra parodyta 1.68 pav. b.
Kontaktinis p-n sandiiry potencialas ¢ ¢ (1.36) sukuria barjera A&, neleidzianti

pertekling elektrony An=Ng4—n, ir skyliuy Ap =N, — p, difuzijq i n- | p- sritys ir atvirkSc¢iai
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(1.68 pav. b). Per kontaktinj barjera AE 1§ n- sric¢iy difunduoja tik dalis elektrony Ang=n,,

kuriuos kompensuoja dreifiné dalis n , 1§ p- srities, o 1§ p- srities difunduoja tik dalis skyliy
A P . =P kurias kompensuoja dreifiné dalis p , i§ n- sri¢iy. Kadangi n, = p, =n;, tai
difuziniy ir dreifiniy sroviy sumos per abejas p-n sandiras lygios nuliui. Susidariusiy p-n
sandiiry storiai d p, 1, 2 ir barjerinés talpos C,, 1, » nusakomos iSraiskomis (1.38) + (1.40), iS
kuriy seka, jog bendru atveju dydziy d p, 1, 2 it Cpy 1, 2 vertés puslaidininkinio n-p-n darinio
skirtingoms p-n sandiiroms gali biiti skirtingos.

1.69 pav. a yra pateiktas ominiais emiterio E, baz¢ B ir kolektoriaus K kontaktais
papildytas n-p-n darinys (1.67 pav. c), atitinkantis dvipoli n-p-n tranzistoriy, jjungta bendros

bazés grandinéje (1.53 pav. a).

E n

lhz H I x
AN BB N

UEB UKB

1.69 pav. Ominiais emiterio E, baz¢ B ir kolektoriaus K kontaktais papildytas n-p-n
darinys (1.67 pav. c¢) (a) ir normalia tranzistoriaus veika atitinkanti
energetiné diagrama (b)

Kai emiterio p-n sandiira yra jjungta tiesiogine kryptimi ( emiterio Saltinio jtampa
Ugs < 0), o kolektoriaus p-n sandira yra jjungta atgaline kryptimi ( kolektoriaus Saltinio
itampa Ugg > 0), t. y. §i situacija atitinka normalia tranzistoriaus veika. Esant $iai situacijai,
tranzistoriaus energetiné diagrama jgauna pavidala, parodyta 1.69 pav. b. Kai Ugg < 0 ir
Ukg > 0, emiterio p-n sandira atsidaro, o kolektoriaus p-n sandira dar labiau uzsidaro. Todél
emiterio p-n sandiiros nuskurdintos srities storis d p, g sumazéja, o kolektoriaus p-n sandiiros
nuskurdintos srities storis d o,k dar labiau padidéja (d pnk > dpng).

Tegul emiterio $altinio jtampa Ugg yra vienetinio Suolio pavidalo- U gg (t) = Uy 1(t)

(1.70 pav. a). Siuo atveju jos poveikyje emiterio i¥vade E atsiranda emiterio srovés i g (t)
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1.70 pav. Emiterio i g, bazés i p ir kolektoriaus i sroviy laikinés diagramos (b) + (d),
atitinkamai, kai poveikio jtampa U gg n-p-n tranzistoriaus emiteryje yra
vienetinio Suolio pavidalo- U g (t) = Uy 1(1) (a)
Suolis (1.70 pav. b), kuris yra sudaryta i§ dviejy srovés sandy: i, - elektrony (®), injektuojamy
i§ emiterio srities { bazés sritj, bei i, - skyliy (0), injektuojamy i bazés srities | emiterio sritj.

Akivaizdu, jog:

iE:in+ip = IE:|0:|n0+|p0. (1.193)

Skylés 1§ bazés per atidaryta emiterio p-n sandiira patenka { emiterj ir ji ikrauna
teigiamu kriiviu + Q , nes skyliy injekcijos procese per trukmés vieneta At i§ emiterio | bazg
patekusiy elektrony kieki — Q , kiekvienu laiko momentu t kompensuoja toks pats elektrony
kiekis, injektuojamas per ta patj trukmés vieneta At i§ emiterio ominio kontakto E { emiterio
sritj. Cia reikia pastebéti, kad |Q , | >> Q ,, nes emiteris legiruotas daug stipriau uz baze.
Kadangi visais laiko momentais t visos tranzistoriaus sritys turi tenkinti elektrinio kravio

neutralumo salyga, tai i§ emiterio ominio kontakto E | emiterj yra injektuojami papildomi
elektronai, kuriy krivis — Q*, kiekvienu laiko momentu t yra lygus injektuojamy skyliy
kraviui + Q ,, ka ir parodo iSraiSka (1.193) (IQ%1=0Q p )- Anksciau, apraSant difuzing p-n
sandiiros talpa C, 4 (1.46), (1.47) (1.24 pav.), parodéme, jog puslaidininkyje visada vyksta
Salutiniy kriivininky rekombinacija su pagrindiniais kriivininkais ir §is procesas yra
nusakomas Salutiniy kruvininky efektyvigja gyvavimo trukme 7 o Jeigu tranzistoriaus

emiteryje nevykty rekombinacinis procesas ( Siuo atveju 7. g = o ), tai skylés kauptusi
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emiteryje ir sukeltu jas kompensuojancios elektroninés srovés i , komponentés neribota
didéjima, o tuo paciu neribotai didéty ir emiterio srové I g. Taciau emiteryje 7 o g yra
konkretus didis, dazniausiai 7 . g < 1 ps. Todél emiteryje nusistovi Salutiniy kriivininky
( skyliu ) tankio p pasiskirstymas p (X) (1.24 pav.) ir to pasékoje emiterio srové i g = const
(1.70 pav. b), t. y. stebime vienetinio Suolio pavidalo emiterio srove: ig(t) =1, 1(t).

IS emiterio injektuoti elektronai bazg¢ ikrauna neigiamu kriiviu — Q ,, nes injekcijos
procese per laiko trukmés vieneta At 1§ bazés { emiter] injektuoty skyliy kriivi + Q , kiekvienu
laiko momentu t kompensuoja toks pats skyliy kravis + Q , per ta pat] trukmés vieneta A t
injektuojamas i§ bazés ominio kontakto B i bazés sriti. Cia reikia prisiminti ominiy kontakty
puslaidininkyje fizika (1.25 pav. ), kur parodéme, jog metalai turi elektronini laiduma ir todél
skylés injekcija i§ bazés ominio kontakto B reiskia elektrono ekstrakcija i§ bazés p- srities |
jos ominio kontakto B metalg. D¢l kriivio neutralumo salygos i$laikymo, i§ bazés ominio
kontakto B { baze yra injektuojamos papildomos skylés, kuriy kriivis + Q*]D kiekvienu laiko
momentu t yra lygus injektuojamy i§ emiterio i bazg elektrony kraviui — Q , (|Q » | = Q*p ).
Viso to pasékoje bazés iSvade B atsiranda bazés srovés i g Suolis- i g (t) = 1 ,-1(t) (1.70 pav. c)
ir pradiniu laiko momentu- |ig|=|ig|=lo.

IS n- emiterio i p- bazg pateke elektronai gali rekombinuoti su bazés skylémis arba
difunduoti link kolektoriaus p-n sandiiros. Tarkime, kad rekombinacijos proceso bazéje néra
( 7er = ). Tokiu atveju pirmieji | bazg injektuoti elektronai difuzijos buidu juda kolektoriaus
p-n sanduros link ir, praéjus Iekio trukmei t 4 p, pasiekia kolektoriaus p-n sandiros
nuskurdintos srities riba bazéje (1.69 pav. a). Elektronai, pateke i nuskurdinta kolektoriau p-n
sanduros srit], vidinio elektrinio lauko Ex (1.67 pav. c atitinka E, ) salygotos Kulono jégos
veikiami dreifo biidu patenka i kolektoriaus n- sriti. Kolektoriaus n- sri¢iai taip pat galioja
elektrinio krivio neutralumo salyga ir to iSdavoje toks pat elektrony krivis — Q , per
kolektoriaus omini kontakta K ekstrakcijos budu iSeina ( iSteka ) i§ kolektoriaus, sukurdami
kolektoriaus iSvade K kolektoriaus srovés ik (t) vienetini srovés Suoli- ix (t) =1,,1(t), kai
t>tqp (1.70 pav. d). Taigi, laiko momentut=tgg srové ik =ig—ig=|lo|—lpo=1lno Nuo
§io momento t > t 45 elektrony skaicius bazéje iSlieka pastovus, nes per trukmés vieneta At i$
emiterio | baz¢ injektuojamy elektrony kravis — Q , lygus ju kiekiui, paliekanciy baze
ekstrakcijos btudu per uzdaryta kolektoriaus p-n sandiira. Todél bazés elektrinio kriivio
neutralumo salygai iSlaikyti nebereikia papildomy skyliy injekcijos i§ bazés ominio kontakto
B ir laiko momentu t = t 4 g bazés srove i g sumaz¢ja iki difuzinés skyliy sroves i,
komponentés modulio | ,, (1.70 pav. c¢). Taigi nuo S§io momento t > t 4 bazés srové ig =1,

iSlikdama tokia ir toliau, kai tuo tarpu i x = | 4 o (1.70 pav. d ). Tokiu budu parodéme, jog
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tranzistoriaus, kurio bazéje néra rekombinacijos proceso ( 7.rp = © ), kolektoriaus srové i g
pradeda tekéti tik praéjus 1ékio trukmei t 4 g ( Salutiniy kriivininky 1ékio trukmé per baze ) nuo
i€jimo jtampos U gg Suolio jjungimo momento. Tuo tarpu bazés srové i yra lékio trukmés t 45
impulso pavidalo irig =ig =1, kai t <t4p. Kai laikas t > t 4, bazés srové ig=1,, ir
kolektoriaus srové ik = 1 ,, (1.108). Akivaizdu, jog ik > 0 ir kai Ugp = 0, nes kolektoriaus p-n
sandiiros vidinis elektrinis laukas Ex neiSnyksta, ir atlieka Salutiniy kriivininky ekstrakcijg 18
bazeés 1 kolektoriy. Todé¢l bendros bazés schemoje tranzistoriaus i$¢jimo VACh yra tokio
pavidalo, kaip yra parodyta 1.56 pav. b, t. y. itampai Uxg = 0, kolektoriaus pastovioji srové
| k i18lieka daugiau uznuli: lx =1g - 15> 0.

Akivaizdu, jog bazéje Salutiniy kriivininky ( p- laidumo atveju elektrony ) efektyvioji
gyvavimo trukme 7 ¢ turi konkrecia vertg, dazniausiai 7. = 1 us. Todél bazéje vyksta
Salutiniy ir pagrindiniy kriivininky rekombinacijos procesas, kurio iSdavoje nusistovi i$
emiterio injektuoty Salutiniy kriivininky ( elektrony ) tankio n pasiskirstymas n (X) (1.24 pav.),

kuris yra vadinamas “difuziniu trikampiu”. Per kiekvieng laiko trukmés vieneta A t bazéje

surekombinuoja dalis elektrony ( Salutiniy kriivininky ), kuriy skaicius N ek g ~ 1/7¢rp. Todél
sekanciu laiko momentu t i§ emiterio i bazg¢ injektuoti elektronai ja ikrauna neigiamai ir,
tenkinant elektrinio kriivio neutralumo salyga, i§ bazés ominio kontakto B | baz¢ yra
injektuojamas toks pat skai€ius skyliy- N ipj 8 = N ek B. Sio proceso iSdavoje bazés srové i

padidéja rekombinacinés srovés | ;g , komponentés dalimi (1.70 pav. c):

iB=lpo+I:Bo. (1.194)

Akivaizdu, kai bazes storis W (1.69 pav.) tarp emiterio p-n sandiiros nuskurdintos
srities ribos bazéje ir kolektoriaus p-n sandiiros nuskurdintos srities ribos bazéje yra didesnis
uz Salutiniy krivininky difuzijos nuotoli L g bazéje ( Wg > L g ), tai, esant Siai salygai, 1§
emiterio { baze injektuoti elektronai nepasieks kolektoriaus ir todél i x = 0. Siuo atvejuip =i
ir nebeturime pagrindiniy dvipolio tranzistoriaus veikos salygy: (1.107) ir (1.108). Todél

viena i$ pagrindiniy dvipolio tranzistoriaus veikimo salygu yra: Wg < L p.

Anksc¢iau nagrinédami tranzistoriy parodéme, jog per atgaling kryptimi jjungta
kolektoriaus p-n sandiirg teka atgaliné soties srove | px s (1.113), kurios kryptis sutampa su
sroves | g kryptimi ir yra prieSinga bazes srovés | g krypciai. Todél bazes pastovioji srove | g

(1.194) sumazéja atgalinés soties srovés | pk s komponentés dalimi:

|B=|p0+|rB0_IDKs- (1195)
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Akivaizdu, kad iéjimo jtampa Ugg ( arba U gg ) valdoma kolektoriaus srove | ¢ (arba
i x ) sudaro emiterio difuzinés srovés | g (arba i) tik elektroniné komponenté | ,, (arba i, )

(1.193). Todé¢l yra jvedamas pastoviosios emiterio sroveés | g efektyvumo koeficientas yg:

yEZIn/IEZIn/(In"'Ip), (1196)

1§ kur seka, jog tranzistoriaus emiteris tuo efektyvesnis ( geresnis ), kuo yg maziau skiriasi nuo
vieneto (yp < 1).

I8raiSka (1.196) uzraSysime taip:

ve=la/(la+ 1) =[1+(1,/A)] " = 1= (1,/1,), (1.197)

kur galutinj pavidala uZra$éme pasinaudoje Teiloro eilutés- (1 + x) " = 1 + n x +
+n(n—1)x2! +... sklaidinio pirmuoju kintamojo X nariu, nes | p/ln<< 1.

IS puslaidininkiy fizikos zinome, kad Salutiniy kravininky- skyliy ir elektrony
difuzinés srovés | g p ir | gir n, atitinkamai, gali buti uZraSytos tokio pavidalo proporcingumo

iSraiSkomis:

Laitp ~(Dp pa)Ly, Lgitn~(Dnnp)Ln, (1.198)

kur: D, ir D , - skyliy ir elektrony difuzijos koeficientai, atitinkamai; L , ir L , - skyliy ir
elektrony difuzijos nuotoliai, atitinkamai.

IS (1.197) ir (1.198) gauname:

e~ 1= (Dppala)(DanyLy), (1.199)

1§ kur seka, jog siekiant yg = 1, reikia uztikrinti vieng i§ pagrindiniy salygu: N, >> pp.

IS (1.199) ir Zinomos salygos: N ;'Pp, =N yPn =N 2 (1.34) seka, jog emiterio p-n
sandira turi biiti nesimetriné ir tenkinti S$ig- vieng i§ pagrindiniy salygu: N, >> p ,, t. y.
emiteris turi biiti daug daugiau legiruotas priemaiSomis uz baz¢ (Ngq>> Ng,).

IS n- emiterio i p- bazg injektuoti elektronai dél rekombinacijos ne visi pasiekia
kolektoriaus p-n sandiira. Todél yra ijvedamas Salutiniy krivininky pernasos per baze

pastoviosios srovés koeficientas yg:

78 = l ditn a9/l difn (e)» (1.200)

kur: | gif n () it | gir n () - €lektrony ( Salutiniy krivininky p- bazéje ) difuzinés srovés sandai
bazg¢je prie emiterio ir kolektoriaus p-n sandiiry, atitinkamai.
IS (1.200) seka, jog bazé tuo geresné, kuo yp maziau skiriasi nuo vieneto ( yg < 1).

Akivaizdu, jog siekiant y 5 = 1, reikia uztikrinti pagrinding dvipolio tranzistoriaus veikos
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salyga: Wp << L g - Salutiniy kriivininky difuzijos nuotolis bazéje ( n-p-n tranzistoriaus atveju-
Lg=Ly).

Anksc¢iau, nagrinédami p-n sandiiros difuzing talpa (1.46), parodéme, jog diode, tekant
tiesioginei srovei | , 1§ n- srities { p- sriti difundavg elektronai juda p- srities ominio kontakto
»A* (anodo) link ir pakeliui rekombinuoja su pagrindiniais kriivininkais- skylémis (1.24 pav.).
To pasekoje p- srityje nusistovi Salutiniy kriivininky (elektrony ) tankio n pasiskirstymas
n(x), o n- srityje, analogiskai, nusistovi Salutiniy kriivininky ( skyliu ) tankio p pasiskirstymas
p (x) (1.24 pav.). IS puslaidininkiy fizikos Zinome, jog Sie pasiskirstymai, pvz. n ( X ), yra

apraSomi tolydumo lygtimi:

[Ny (X)=Npol/za +Da[87n,(X)/0Xx*] =0, (1.201)

kur: n , , - elektrony tankis p- puslaidininkyje, esant termodinaminei pusiausvyrai; 7, -
elektrony efektyvioji gyvavimo trukmé p- puslaidininkyje.
Esant Sioms krastinéms salygoms: N, (X)|x=0=Npoir N (X)|x=w=Npo, i8 (1.201)

paskaiciuotas pasiskirstymas N, (X ) yra parodytas 1.71 pav. a ir yra iSreiSkiamas taip:

Np(X)=Npo+(Npo—Npo)exp(—=X/Ly), (1.202)

kur: L, = (D 7n)" - Eingteino sarysis.

Salutiniy kriivininky difuzijos nuotolis L,, , priklauso nuo puslaidininkinés medziagos,
pvz. elektronams Ge ir Si jis siekia 1 cm, 0 GaAs- iki 10 2 cm.

Gautas Salutiniy kravininky n , ( X ) pasiskirstymas (1.202) leidZia taske x = 0
paskaiciuoti jtampa U,, p-n sandiiroje, bei bet kuriame kreivés n , (X) taske X difuzing srove

I girn (X) (1.71 pav. a):

Npo="Npoexp (Upm/@1), (1.203)

lairn(X) =q Dn Spn [anp(x)/ax]|x. (1.204)

Nagring¢jant procesus n-p-n tranzistoriaus bazéje buvo parodyta, kad 1§ emiterio | bazg
injektuoti elektronai pasiekia kolektoriaus p-n sandiira ir yra ekstrahuojami ( itraukiami ) i

kolektoriaus sritj, ko pasékoje kolektoriaus i§vade ,,K* teka kolektoriaus srové | ¢ (arba ik ).

Todél elektrony tankis n, prie kolektoriaus p-n sandiiros nuskurdintos srities ribos bazéje yra
lygus N, , (1.71 pav. b). Pasinaudoje $ia krastine salyga: N, (X )| x=ws = N p o, i§ (1.201)

randame elektrony tankio n, (X ) pasiskirstymo funkcija n-p-n tranzistoriaus baz¢je:
Np(X)=Npo+(Npo—Npo){sh[(Wg—x)/Ln)l/sh(Ws/Lys)}, (1.205)
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1.71 pav. IS (1.201), (1.202) paskaiciuotas tiesiogine kryptimi jjungtoje p-n sandiiroje
elektrony pasiskirstymas n, (X) p- srityje (a) ir elektrony tankio n (X)
pasiskirstymo funkcija n-p-n tranzistoriaus bazéje (b)

kur: 0 < x < Wsp.
I§ (1.205), pasinaudojg isSraiska (1.204), randame elektrony difuzinés srovés | , i verte

bazéje prie kolektoriaus p-n sandiiros nuskurdintos srities ribos (X = Wg):

lnk=—[q (Npo—Npo) DuSpnl/[Lash(Ws/Ly)l. (1.206)

Analogiskai 1§ (1.204) ir (1.205) randame i§ emiterio injektuoty elektrony difuzing

srove | , . bazeje prie emiterio p-n sandiiros nuskurdintos srities ribos (X =0):
lne=—[q(Npo—Npo) DnSpnch(Wg/Ly))/[Lnsh(Wg/Ly)]. (1.207)
I i8raiSka (1.200) istate (1.206) ir (1.207), gauname:

ye=[ch(Ws/L,y)] ™", (1.208)
ir i§ ¢ia, pasinaudoje Teiloro eilutés- (ch x) ™' = sech x = 1 — x /2! + 5x */4! +... sklaidinio

pirmuoju kintamojo X nariu, randame:

=1 —-W2/(2L%). (1.209)
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IS (1.209) seka: siekiant g = 1, reikia uZztikrinti salyga: W << L, t. y. §i nelygybé
nusako pagrinding dvipolio tranzistoriaus veikos salyga.

Anksciau, nagrinédami stabilitrono veikima, parodéme, jog pramusimo metu atgaliné
p-n sandiiros srové | , gali staigiai didéti. Normalioje veikoje tranzistoriaus kolektoriné p-n
sandiira yra jjungta atgaline kryptimi ir tod¢l yra jvedamas kolektoriaus sroves | x dauginimo

( didinimo ) koeficientas yx :

7k =lx/lnk (1.210)

DaZniausiai dauginimo koeficientas yx yra nusakomas empirine iSraiska (1.62):

yk=1[1 - (Uks /Ukgmax) "1™, (1.211)

kur: Ukgp max - kolektorinés p-n sandiiros pramuSimo itampa; n - laipsnio rodiklis, priklausantis
nuo puslaidininkio medziagos ir p-n sandiiros darinio technologiniy ypatybiy.

Kai tranzistorius yra jjungtas bendro emiterio (BE) schemoje, kolektorinés p-n
sandiros pramuSimo jtampa Ugg max tarp kolektoriaus ir emiterio skirsis nuo pramus$imo
itampos Ugp max - tarp kolektoriaus ir bazés.

Tarkime, jog bazés iSvadas ,,B* yra atjungtas (|1 g = 0). Tod¢l, esant $iai salygai, srové
| g = | ¢ ir per kolektoriaus p-n sandiira tekanti atgaliné soties srové | ¢ ¢ s (1.143), o tuo paciu

ir a,'l g, padidéja yx kartu:

yK(IKes+a0'IE)=|Ka

ir 1§ ¢ia:

k= (rr Tes)(1 = o %) (1.212)

IS (1.211) ir salygos: a o yk = 1, gauname pramusimo jtampos Ukg max 18raiska:

UKE max = UkB max (1 — &o) l/n, (1.213)

1§ kur seka: kai o, = 1, pramus$imo jtampa Ugg max << Ukp max 1t gautas rezultatas yra vienas 1§
pagrindiniy prieStaravimy dvipolio tranzistoriaus elektriniy savybiy atveju: kai a , = 1,
itampa Ugg max = 0.

1.72 pav. yra parodytos tipinés tranzistoriaus i8¢jimo VACh bendros bazés (a) bei
bendro emiterio ( b) jungimo schemose, esant kolektoriaus p-n sandiiros pramusimui, kur taip
pat galima atidéti kreive Pk max = const- kolektoriaus maksimalios galios ,,hiperbole.

Remiantis apraSyta tranzistoriaus veikimo fizika, pastoviosios emiterio srovés | g

perdavimo koeficientas a, (1.109) bendros bazés schemoje yra nusakomas taip:
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1.72 pav. Tipinés n-p-n tranzistoriaus i§¢jimo VACh bendros bazés (a) bei bendro
emiterio ( b) jungimo schemose, esant kolektoriaus p-n sandiiros
pramusimui

Oo=JEVB VK> (1.214)

18 kur seka: kai itampa Ugp kolektoriaus p-n sandiiroje nevirSija pramuSimo itampos, t. y.
Uks < Uks max, koeficientai yg < 1 ir g < 1, o koeficientas yx = 1 ir tod¢l ¢, < 1. Esant
pramusimui, kai Ugpg > Ukp max , koeficientas o , >> 1, nes yx >> 1 ir §is reiskinys yra

taikomas specialiuose griiitinuose (_lavininiuose) tranzistoriuose, kurie yra placiai taikomi

iSimtinai impulsinés elektronikos schemose. Griiitinis tranzistorius yra daromas taip, jog
grititinio pramusimo metu nebiity Siluminio pramuSimo- turi labai efektyvy ausinima.

Pastoviosios emiterio srovés | g perdavimo koeficientas « , (1.214) priklauso nuo
kolektoriaus srovés | g ir jtampos Ugg. 1.73 pav. yra parodyta tipin¢ koeficiento «
priklausomybé¢ nuo | ¢, kai Ugp = const.

Is 1.73 pav. matome: esant mazoms | g vertéms (| x < 1 mA ), koeficientas «, taip pat
mazas (&, << 1), ir, didéjant srovei | ¢ iki 1 + 10 mA, didé¢ja artédamas prie vieneto. Sis
kitimas aiSkinamas tuo, jog prie mazy | ¢ verCiuy ( tiksliau, mazy srovés tankiy ), kas atitinka
maza jtampa Ugg < 0,1 V (1.120), emiterio p-n sandiiros nuskurdintos srities storis d p, g (1.69
pav. b) dar yra santykinai didelis ir todé¢l jame vyksta intensyvus difuziniy sroviy |, ir |, t. y.

elektrony ir skyliy, atitinkamai, rekombinacija. To pasékoje emiterio srovés | g elektronine
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1.73 pav. Tipiné dvipolio tranzistoriaus koeficiento &, priklausomybé nuo I k.

komponenté | , mazéja ir dél to sumazéja yg (1.197), o tuo paciu ir , (1.214). Didinant
itampa Ugp tiesiogine kryptimi, didéja srové | g, nes storis d ,, g spar¢iai mazéja (1.41), ko
pasékoje sumazéja rekombinuojanciy elektrony (1) ir skyliy (1) skaicius per laiko trukmeés
vieneta. Tod¢l koeficientas ¥ = 1, o tuo paciu ir o, = 1. Kita priezastis, iSSaukianti &,
did¢jima mazy sroviy srityje, yra ta, jog i§ emiterio injektuoty Salutiniy kriivininky- elektrony
tankio n , pasiskirstyma n, (X) (1.205) bazéje atkartoja juos kompensuojanciy pagrindiniy
kravininky- skyliy tankio p , pasiskirstymas p , (X) bazéje. Sis skyliy tankio isilgai bazés
pasiskirstymas p , (X) sukuria papildoma vidinj elektrini lauka Eg bazéje, nukreipta nuo
emiterio link kolektoriaus kryptimi. Todél Salutiniai kriivininkai ( elektronai n, ), be difuzinés
judéjimo komponentés, igauna papildoma dreifing judéjimo komponentg ir per baz¢ pralekia
greiCiau, t. y. su mazesne lékio trukme t 4 g. Skaic¢iavimai rodo, kad tai atitinka elektrony
difuzijos koeficiento D ,, dviguba padidéjima, o tuo paciu ir difuzijos nuotolio L, = (D 7, )1/ 2
padidéjima. Sio reiskinio iSdavoje padidéja ¥ s (1.209) ir tuo padiu « , (1.214), nes dél
sumazéjusios Salutiniy kruvininky Iékio trukmés t 4 g per bazg, sumazéja rekombinavusiy
elektrony kiekis bazéje, ko pasékoje padide¢ja srove | ¢ (1.206).
Srovés | x vidutiniy ver¢iy diapazone ( 1 mA < I g < 100 + 300 mA ), verté¢ a,~ 1 ir
i8lieka beveik pastovi. Taciau toliau didinant srove | ¢ > 100 + 300 mA, koeficientas « ,
pradeda mazéti. Sis kitimas ai$kinamas tuo, jog prie dideliu | ¢ veréiy, $alutinius krivininkus
(elektronus n , ) kompensuojanciy pagrindiniy kriivininky ( skyliy p , ) kiekis bazéje Zymiai
iSauga ir to pasékoje sumazéja yg (1.199), nes p, s = N, g ir nebevykdoma salyga: N, >> p,.
Kita prieZastis, i1§Saukianti o, maz¢jima prie dideliy | x verciy, yra ta, jog i§ emiterio | baz¢
injektuoty elektrony tankis N, (X)| x - w, bazéje prie kolektoriaus p-n sandiiros nuskurdintos
srities ribos tampa lygus ir didesnis uz pagrindiniy pusiausvyriniy kriivininky ( skyliy ) tanki
Ppo bazéje (N, (Wp) =Py, ). Tai iSSaukia p, (Wg ) didéjima ir tai atitinka N, (W ) didéjima
bazéje bei d p, mazéjima joje (1.38). Todel minéta riba slenka link kolektoriaus srities (1.74
pav.), dél ko padidé¢ja neutralios bazés storis Wy (Wg 2 > Wp 1, ¢ia Wg | prie | ¢ ; ir Wg , prie
k2> 1k 1) irtodél sumazéja yg (1.209), o tuo paciu ir koeficientas «, (1.214)- Kirko efektas.
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1.74 pav. Dvipolio n-p-n tranzistoriaus neutralios bazés srities storio Wy
priklausomybé nuo kolektoriaus srovés | x: W, >Wg, kai I g2 > 1k

Esant kolektoriaus srovei | ¢ = const, 1.75 pav. yra parodyta tipin¢ koeficiento « ,

priklausomybe nuo jtampos Ukp > 0- atgaline kryptimi.

Uo

0,91

Iqé
17
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1.75 pav. Tipiné dvipolio tranzistoriaus koeficiento &, priklausomybé nuo jtampos
Uks > 0- atgaline kryptimi

I§ 1.75 pav. matome: didéjant itampai Ugp > 0, koeficientas « , taip pat didéja. Si
priklausomyb¢ yra paaiSkinama tuo, jog didé¢jant atgalinei jtampai Ugg > 0, didéja
kolektoriaus p-n sandiros storis d ,n k (1.69 pav. b, bei zioirék (1.41)) ir tuo paciu mazéja W,
ko pasékoje didéja yg (1.209) ir tuo paciu didéja a, (1.214)- Erlio efektas. Dél jau iSnagrinéty
priezasCiy, analogiSkai bendro emiterio schemoje nuo parametry | g ir Ugg priklauso ir
tranzistoriaus koeficientas £, (1.110).

Dvipolio tranzistoriaus parametry priklausomybés nuo daznio @ yra aprasomos ivedus

atitinkamus diferencialinius koeficientus, kurie yra nagrin¢jami sekanciose pastraipose.

Bendros bazés schemoje (BB) kintamosios emiterio srovés | g . diferencialinis

perdavimo koeficientas « (1.126), analogiskai (1.214), yra uzrasomas per diferencialinius
koeficientus ye, yp ir yi taip:
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P (1.215)

kur:
Ve=lollpo=lot(lat1,)=1=(1,/1,), (1.216)
7o=lnk~/lne-, (1.217)
Ol P (1.218)

Akivaizdu, jog diferencialinis emiterio efektyvumo koeficientas y . (1.216) yra
mazesnis uz yg (1.196) ( 7. < yg ), nes kintamoji srové | g . emiteryje yra sudaryta i§ dvieju
komponenciu: | g ~ - slinkties srovés, tekancios per emiterio p-n sandiiros barjering talpa C gg
ir | g gir ~ - difuzinés komponentés, atsakingos uz kintamaja srove | ¢ - kolektoriuje. Cia reikia
pastebéti, kad dél kintamosios i¢jimo itampos Ugg ~ poveikio, kintamaja slinkties srove | g ~
sudaro pagrindiniy kriivininky- elektrony n- emiteryje ir skyliy p- bazeje, kintamasis
svyruojantis judéjimas, atkartojantis emiterio p-n sandiiros nuskurdintos srities atitinkamy
riby emiteryje ir bazéje judéjima. Tod¢l srove | g ¢ ~ néra srovés | - sandas. Akivaizdu, jog
did¢jant i¢jimo signalo Ugg ~ dazniui @, slinkties srové | . . didéja, mazindama y. verte. Siai
7 o priklausomybei nuo @ nustatyti, pasinaudosime bendros bazés grandinéje jjungto

tranzistoriaus ekvivalentine schema, kuri yra parodyta 1.76 pav.

n I| n
s L IC s
 —  —
e L L | 1%
NeBb FkBb :
E K
Re | Cen /<<\ R
Um <i U Ra
Ern lEc IBT Rg @lEar /‘c"%
S -

1.76 pav. Bendros bazés ( BB) grandinéje jjungto n-p-n tranzistoriaus ekvivalentine
schema

1.76 pav. pastoviyjy itampy maitinimo Saltiniy € gg ir & kg poliaringumai atitinka

normaliaja n-p-n tranzistoriy veika. Cia, be jau anks¢iau apradyty parametry r g b (1.124),
rgso (1.127) ir C g, papildomai yra jvesti: R g - emiterio srities ir jos ominio kontakto ,,E*

varza; R g - bazes srities ir jos ominio kontakto ,,B*“ varza; R g - kolektoriaus srities ir jos
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ominio kontakto ,,K* varza; R, - apkrovos varza; C g - kolektorinés p-n sandiiros barjeriné
talpa.

IS 1.76 pav. matome, jog y. priklausomybe nuo daznio @ galime uzrasyti taip:

}’e(j a)): YE [ZCe/(ZCe+ rEBb)] = ]/E/(l + rEBb/ZCe), (1219)

kur: Zc.=-j/(wCgp) (1.15) ir, istateg tai 1 (1.219), gauname:

Ye(jo)=ye/(1 +joresy, Ces)=ye/(1 +j @ 1), (1.220)

kur: 7. = rggp-C gp - emiterio trukmés konstanta.
ISraiSka (1.220) uzraSome atskirdami Re y . ir Im y . dalis, tuo tikslu skaitikli

padaugindami ir vardikli padalindami i$ (1 —j @ 7.):

ve(j @)= ye/ll +(@7e)*1=j {(rp@ 7)1+ (@ 7e) 1},

ir 1§ ¢ia randame priklausomybe y. (w):

ve(@=[(Reye)? + (Imye)* 1" =y /[l + (0 7)1 (1.221)

IS (1.221) ir (1.125) seka: koeficientas y.(w) didé¢ja, didéjant pastoviajai srovei | k, nes
mazéja varza I ggp, it tuo paciu konstanta 7z (1.73 pav.).

Diferencialinis Salutiniy kriivininky pernasos per baze¢ koeficientas yy (1.217) taip pat
yra mazesnis uz koeficienta y g ( y» < y ). Taip yra todél, jog elektrony tankio n ,
pasiskirstymas n, (X) (1.205) baz¢je nusistovi tik per tam tikra laiko trukme A ty,. Stacionariu
atveju gautose y p iSraiSkose (1.208) ir (1.209) nuo daznio @ gali priklausyti tik elektrony

difuzijos nuotolis L ,. Todél galima uzrasyti:
7o(@)=[ch(Wg/L,(@))] '=1-W2/[2:L% (o). (1.222)
TeoriSkai dazning priklausomybg L ,, (@) paskaiciuoti yra gana sudétinga. Tod¢l yra
taikomos jvairios aproksimacijos, pvz., analogiSkai gautai iSraisSkai (1.221), galima uZzrasyti:
Lo(j®)=Lao/(d+j @) (1.223)

kur: L, , - elektrony difuzijos nuotolis p- bazgje, kai @ =0, t. y. tekant pastoviajai srovei; 7y, -
bazés trukmés konstanta, nusakanti laiko trukme Aty,.

Is (1.223), atskirdami Re L ,, ir Im L , dalis, tuo tikslu israiskos (1.223) skaitiklj
padaugindami ir vardiklj padalindami i§ (1 — j @ 7) ' bei pasinaudodami skleidinio formule-

(XEiY"P =+ {[(r+x)2]1" £ [(r=x)/21"}, kur r = (x?+y?) "% gauname:
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Lo(G@)zLao {{[1+(07:)° 1+ [1+(0 7)1} =i {1 +(@1p)*]17" -

—[1+(o )17 7 HN2, (1.224)

ir 1§ ¢ia randame dazning priklausomybe L ,, (®):

La(@)=[(ReLy)?+(ImLy)% " =Lyo/[1 + (@ 75) 1" (1.225)

1(1.222) istatg iSraiska (1.225), gauname:

7o(@) =1 = {{W? s [1+ (@ 75)7 1" (2 L%,)}. (1.226)

Dvipolio n-p-n tranzistoriaus baz¢je Salutiniy kriivininky ( elektrony ) tankio
pasiskirstymo n , (x) (1.205) funkcijos nusistovéjimo procesa laike t gerai aproksimuoja

eksponentiné priklausomybeé:

Np(t)=npo+ {Npo(X)[1 —exp(=t/rp)]}, (1.227)

kur: np o (X) - stacionari N, (X) verté bazés taske X (0 <x <Wjg).

Anksciau parodéme, jog elektrony tankio n, (X) pasiskirstymo funkcijos nusistovéjimo
trukmé A t , bazéje gali biiti apspresta dvieju dinaminiy vyksmu: elektrony-skyliy
rekombinacijos su trukmés konstanta 7.¢p ir elektrony lékio trukmés t 4 g per baze. Bendros
bazés jungimo schemoje rekombinacinio proceso itaka trukmei At yra nezymi, nes kravio
neutralumo salyga izemintoje bazé¢je yra atstatoma per labai maza laiko trukme su trukmés
konstanta 7 - Maksvelo trukmés konstanta, kuri tranzistoriy gamybai naudojamuose
puslaidininkinése medziagose yra ~ 1 ps, kai tuo tarpu t 4 g << 7¢f g, kurios trukmé ~ 1 ps.

Todél israiskose (1.226) ir (1.227) bazés trukmés konstanta 7, yra:

Tb=td]3/2. (1228)

IS puslaidininkiy fizikos Zinome, jog Salutiniy kruvininky, judanciy tik dél difuzijos,

pvz. elektrony p- bazéje, 1ékio trukmé t 4 yra:

tag=W?%5/D,. (1.229)

Akivaizdu, jog diferencialinis kintamosios kolektoriaus srovés | x . dauginimo
koeficientas y i (1.218) taip pat yra maZesnis uz yx (1.210) ( yx < yx ), nes | x . verté
kolektoriuje (1.76 pav.) yra maZesné uz ekstrakcijos srove a -l g gir~ (1.76 pav.). I§ 1.76 pav.
matome, jog tik dalis srovés a |l g 4if ~ patenka i tranzistoriaus kolektoriaus iSoring granding ir
sudaro kintamaja srove | x .~ apkrovoje R,. Kita ekstrakcijos srovés a -l g gir ~ dalis, kuri yra
sudaryta i§ dvieju komponenciy: | x . - slinkties srovés, tekancios per kolektoriaus p-n
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sandiros barjering talpa Ckp ir | g - difuzinés komponentés, | kuria ieina ir pastovusis
sandas | pk s, nepatenka | apkrova R,. Kadangi tranzistoriaus kolektorinés p-n sandiiros
diferencialiné varza r g, (1.128) dazniausiai tenkina salyga: r kg, >> R g + R, tai difuzinés
komponentés | g g galima nepaisyti ir i§ 1.76 pav. diferencialinio koeficiento y

priklausomybe nuo daznio @ galime uzrasyti taip:

(@) =yx [Zck/(Zex+Re+Ri)]=yx/[1 +(Re+Rk)/Zck], (1.230)
kur: Zcx=—-j/(wCxgs) (1.15) ir, istate tai i iSraiSka (1.230), gauname:
(o =yc/[l1+jw(Rg+Rkx)Cks]=yx/(1+] o 1y), (1.231)

kur: 7x = (R + Rk )-Cks - kolektoriaus trukmés konstanta.
ISraiSka (1.231) uzraSome atskirdami Re y i ir Im y | dalis, tuo tikslu jos skaitikli

padaugindami ir vardiklj padalindamii§ (1 —j o 7¢) :

7x(j @) = ye/lIH@ 7)1 =j {(rx @ 7)1+ (@ 7)1,

ir 1§ ¢ia randame dazning priklausomybg yx (w):

7e(@) =[(Rey )’ + (Imp)* 1 =y /[1 + (0 1) 2177 (1.232)

I8 (1.232) seka: koeficientas yy (o) did¢ja, did¢jant pastoviajai srovei | g, nes mazé¢ja
varzos R g bei Rk ir tuo paciu konstanta ry.

I (1.215) istatge gautas iSraiSkas (1.221), (1.226) ir (1.232), randame daZning
priklausomybg o (w). Taciau tokiu biidu gaunamos dazninés priklausomybés o (@) iSraiska
yra pernelyg griozdiSka ir sudétinga, todél dazniausiai yra naudojamos {jvairios

aproksimacijos, pvz. tokio pavidalo:

a(jo)zayexp{—jo[(ve/o)+ (21 rqx)]}/[1 +]j(0/®w4)], (1.233)

kur: 74 g - kintamojo signalo vélinimo trukmés konstanta nuskurdintoje kolektorinés p-n
sandiros srityje d pn k (1.69 pav. b); v, - kolektoriaus srovés | x fazés ¢, atzvilgiu emiterio
srovés | g patikslinimo koeficientas; @, - ribinis daznis.

Kintamojo signalo vélinimo trukmés konstanta 7 4 x yra lygi Salutiniy krivininky

(elektrony p- bazgje ) 1€kio per kolektoriaus p-n sandiira pusei laiko trukmeés tyx :

Tak =tax/2=dpmk /(2 Vs), (1.234)

kur: v - elektrony (Vs , ) arba skyliy (v , ) soties greitis nuskurdintoje kolektoriaus p-n

sanddros srityje.
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ISraiskoje (1.233) daznis @, - ribinis daznis, kuriam esant diferencialinis koeficientas
a(0)o=w,= ao/N220,71a,, it yra iSreiSkiamas per 7y (1.228) taip:
Wo=1/Ty=2/tgg=2Dn/W2. (1.235)

ISraiSkoje (1.233) dydis v, - kolektoriaus sroves | x fazés ¢, atzvilgiu emiterio srovés
| ¢ patikslinimo koeficientas, priklausantis nuo tranzistoriaus bazés technologinio i$pildymo

budo ir yra aproksimuojamas tokio pavidalo iSraiska:

Ve=022:(1 + &p), (1.236)

kur: £5 = 0,5 In (N g /N p«)- legiruojanciy priemaisy tankio gradiento bazéje koeficientas,
iSreiksStas per legiruojanciy priemaisy tanki: N g . - bazéje prie emiterio ir N g ¢ - bazéje prie
kolektoriaus p-n sandiiry, atitinkamai.

I8 (1.233) jau zinomu buidu randame koeficiento &(j w) dazning priklausomybe o (w):

a(w)=[(Rea)*+(Ima)*1"* = ao/[l + (0/wy)*1"7,  (1.237)
bei fazing priklausomybe ¢, (w):
@o (@) = arctg[(Im a)/(Re @)] =
=—arctg {[sinA + (w/wy)cosA]/[cosA - (w/wy)sinA]}, (1.238)

kurrA=wo[(ve/w)+ (21 74k )]

IS (1.237) paskaiCiuota daznin¢ priklausomybé o (w), o 1§ (1.238)- faziné
priklausomybé ¢ (@) yra parodytos 1.77 pav. a ir b, atitinkami.

Nagrinédami diferencialini pernasos koeficienta » , (1.222) parodéme, jog
tranzistoriaus dazninés charakteristikos o (w) parametrai geré¢ja, maz¢jant Salutiniy kriivininky
( pvz. elektronuy p- bazgje ) l€kio trukmei t 4 g (1.229) per bazg. Kai tranzistoriaus bazé yra
tolygiai legiruota atitinkamomis priemaiSomis N g (X) = const = 0 N g (X)/0 X = 0 (‘akceptoriais
N ., B (X) ar donorais N 4 g (X)), tai tokiu atveju Salutiniai kriivininkai per bazg juda tik dél

difuzijos ir toks tranzistorius yra vadinamas difuziniu tranzistoriumi (1.69 pav. b).

Difuziniame tranzistoriuje Salutiniy kriivininky 1€kio trukmé t 4 g per bazg yra paskai¢iuojama
18 (1.229). Akivaizdu, jog siekiant sumazinti trukme t 4 s, reikia padaryti tranzistoriaus bazg su
Salutinius kriivininkus greitinanciu istatytu elektriniu lauku Eg. Vienas i§ budy realizuoti Sia
salyga yra tranzistoriaus bazés gradientinis legiravimas atitinkamomis priemaiSomis, kuriy
tankis N p . baz¢je prie emiterio p-n sandiiros tenkina Sig salyga: N . > N gk - tankis bazéje

prie kolektoriaus. Toks tranzistorius yra vadinamas dreifiniu tranzistoriumi. Dreifinio

tranzistoriaus n-p-n sri¢iy energetiné diagrama, atitinkanti pridéty itampuy poliaringuma

normalios veikos atveju bendros bazés grandinéje (1.69 pav. a), yra parodyta 1.78 pav.
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1.77 pav. I§ (1.237) paskaiciuota dvipolio tranzistoriaus koeficiento @ (j @) dazniné
priklausomybé « (w) (a) ir 18 (1.238)- faziné priklausomybé ¢, (@) (b)

X

1.78 pav. Dreifinio n-p-n tranzistoriaus atitinkamy sri¢iy energetiné diagrama,
atitinkanti pridéty pastoviyju itampy poliaringuma normalios veikos atveju
bendros bazés grandinéje (1.69 pav. a)

IS 1.78 pav. matome: kai bazé¢ yra legiruota akceptorinémis priemaisomis N , g (X) su

gradientu- 0 N , 5 (X) /0 X < 0- legiruojanciy priemaisy tankis bazéje mazéja koordinatés X
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kryptimi, energetinés laidumo zonos dugnas & . ir energetinés valentinés zonos lubos &£

i$sikreipia taip, jog bazés srityje atsiranda vidinis elektrinis laukas Ep, nukreiptas emiterio p-n
sandiros link. Sio reikinio esme¢ galima i$siaiskinti taip. Dvipolio tranzistoriaus
technologinio proceso gamybos metu pradiniu bazés sudarymo momentu pagrindiniy
kravininky ( p- bazéje skyliy ) tankis p , g . bazéje prie emiterio p-n sandiiros dél netolygaus
legiruojanciy priemaiSy tankio N, g (X) pasiskirstymo yra didesnis uz skyliy tankj p , s « bazéje
prie kolektoriaus p-n sandiiros. To pasékoje bazé¢je vyksta skyliy difuzija nuo emiterio link
kolektoriaus ir prie emiterio atsiranda jonizuoti neigiamo kriivio akceptoriniy priemaisy N ,
atomai, o prie kolektorinés p-n sandiiros kaupiasi teigiamo kriivio skylés p ,. Todél bazeje
atsiranda vidinis elektrinis laukas Ep (1.78 pav.), kuris nusistovi tokio didzio, kad
kompensuotu skyliy difuzijos procesa bazéje, t. y. skyliy difuziné srové I, ¢irg tampa lygi ja
kompensuojanciai skyliy dreifinei srovei | , arrg = | p gir B Si situacija atitinka termodinaminés
pusiausvyros salyga bazeje. IS puslaidininkiy fizikos Zinome, kad dél netolygaus legiruojanciuy
priemaisy tankio N, g (X) pasiskirstymo atsirandantis istatytas elektrinis laukas Eg bazéje yra

paskaiCiuojamas i$ lygties:

Es(X) = — {[(k T)/q]-[dNa (X)/dX]}/N 4 (X), kur 0<x <Ws. (1.239)

Istatyto elektrinio lauko Ep bazéje itaka dreifinio tranzistoriaus parametrams yra
tvertinama sumazéjusia Salutiniy kriivininky (n-p-n tranzistoriuje- elektrony ) lékio per baze

trukme t 4 (1.229), kurios modifikuota iSraiska yra:

tag=W?%s/(1-Dy), (1.240)

kur: 7 - greitinancio istatyto elektrinio lauko Ep bazéje itakos koeficientas, kuris, esant

eksponentiniam N , g (X) pasiskirstymui, yra paskai¢iuojamas taip:

n=m¥{2[m—-1+exp(-m)]}>1, (1.241)

kurrm=In(Nge/Ngyx)=10"°.

Dazning a ( j ) (1.233) priklausomybe gerai iliustruoja tranzistoriaus kintamuyju
sroviy sumos: | g = | ¢ + | 5 - vektoriné diagrama, kuri yra parodyta 1.79 pav. I§ 1.79 pav.
matome: didéjant signalo dazniui @, srovés | ¢ modulis | ¢ mazéja ir jos fazé ¢ o vis labiau
atsilieka nuo srovés | g = const, kai tuo tarpu bazés srovés | g modulis | g didéja. Kai signalo
daznis w= w, fazé @ =—-57° (1.79 pav. c).

Taigi, parodéme, kad tranzistoriaus dazninés savybés bendros bazés jungimo

schemoje yra apsprestos Salutiniy kravininky lékio trukmés t 4 g (1.240) per bazg ir laiko
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1.79 pav. Dvipolio tranzistoriaus kintamuju sroviy sumos: | g = I ¢ + | g - vektoriné
diagrama, esant jvairiems signalo dazniams @

trukmés konstanty: 7 . (1.220), 7 (1.231) ir 7 4 x (1.234). Cia batina paZyméti, jog
tranzistoriaus dazninés savybés bendros bazés jungimo schemoje praktiskai nepriklauso nuo
emiterio valdymo btdo- srovés Saltiniu | g = const, ar jtampos Saltiniu Ugg = const. Valdant
tranzistoriaus emiteri srovés | g S$altiniu, emiterio p-n sandiroje nusistovi jtampa Ugg, 0
valdant emiterj jtampos Ugp S$altiniu, beveik ta pacia laiko trukmés konstanta 7 (1.228)
nusistovi tekanti per emiterio p-n sandura srové | g.

1.80 pav. a yra parodytas difuzinio tranzistoriaus lydimo biidu padarytos konstrukcijos
pjuvis, o pozicijoje b- dreifinio tranzistoriaus dvigubos difuzijos biidu padarytos planariosios

konstrukcijos pjivis.

ot o || P
P ‘EB .
1 v ]
K
a b

1.80 pav. Difuzinio tranzistoriaus lydimo btidu padarytos konstrukcijos pjiivis (a)
bei dreifinio tranzistoriaus dvigubos difuzijos biidu padarytos planariosios
konstrukcijos pjivis (b)

Difuzinio tranzistoriaus gamybos metu prieSingose puslaidininkinés plokstelés, pvz.
p- laidumo, pusése prie aukstos temperatiiros yra jlydomos atitinkamo metalo tabletés. Sio
proceso iSdavoje tarp ilydyty metalo kontakty ir puslaidininkinés p- laidumo plokStelés
susiformuoja ploni prieSingo, $iuo atveju n- laidumo, puslaidininkiniai sluoksniai. Tokiu biidu
yra gaunamas n-p-n darinys, prie kurio atitinkamy sri¢iy yra suformuojami tranzistoriaus
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iSvadai: emiterio E, bazés B ir kolektoriaus K (1.80 pav. a). Lydimo biidu padaryto difuzinio
tranzistoriaus ribiniai dazniai siekia tik deSimtys MHz, nes jo bazés storis Wg negali biiti
padarytas pakankamai mazas. Geriausiu atveju difuzinio tranzistoriaus Wg = 1 + 3 um ir dél
Sios priezasties difuziniai tranzistoriai nebegaminami.

Dreifinis planarinis tranzistorius (1.80 pav. b) yra gaminamas dvigubos arba trigubos
atitinkamuy legiruojanciy priemaisy iterpimo (difuzijos arba (ir) joninés implantacijos) i
puslaidininkj biidu. Legiruojancios priemaiSos 1 puslaidininki jterpiamos prie aukstos
temperattros difuzijos biidu, arba implantacijos biidu su atkaitinimo procediira. Tokiu biidu
pagaminto dreifinio tranzistoriaus bazéje sukuriamas Salutinius krivininkus greitinantis
istatytas elektrinis laukas Eg (1.239) (1.80 pav. b), kai bazés storis W < 1 um. Todél dreifiniy
planariniy tranzistoriy ribiniai dazniai siekia deSimtis GHz ir daugiau. Akivaizdu, kad dél Siy
priezasCiy dreifiniai planariniai dvipoliai tranzistoriai yra labai placiai taikomi jvairiausios
paskirties elektroniniuose irenginiuose.

Bendro emiterio _schemoje (BE) tranzistoriaus dazninés savybés taip pat yra

apsprestos Salutiniy krivininky tankio n , (X) arba p , (X) pasiskirstymo funkcijos (1.205)
tranzistoriaus bazéje nusistovejimo proceso trukmés A ty,, kuri pakankamai gerai aprasSo
eksponentiné priklausomybé (1.227). Sioje priklausomybéje laiko trukmés konstantos 7y
verté priklauso nuo tranzistoriaus bazés bendro emiterio schemoje valdymo biido: srovés
Saltiniu | g = const, ar {tampos Saltiniu Ugg = const.

Kai tranzistoriaus bazé bendro emiterio jungimo schemoje (1.53 pav. b) yra valdoma
itampos Saltiniu Upg, laiko trukmés konstantos 7, verté yra tokia pat, kaip ir bendros bazés
schemoje: (1.228), (1.229) ir (1.240). Taip yra todél, jog itampos Saltinio Ugg vidaus varza yra
lygi nuliui (arba realiuose schemose daug karty mazesné uz tranzistoriaus j¢jimo varzas: R gg ¢
ir I gg ¢ ) ir to pasékoje bazés kriivio neutralumo salygos iSlaikymui néra jokiy klitciy. Todél {
baze¢ padavus itampos Ugg Suoli- Ugg (1) = Uy 1(t), bazes srové | g nusistovi per trukme t 4
(1.240). Cia reikia prisiminti, jog bendro emiterio schemoje tranzistoriaus stiprinimo ir
daznines savybes nusako bazés srovés i g diferencialinis stiprinimo koeficientas g (1.150),

kuris, analogiskai (1.110), yra uzraSomas taip:

B=1x/ls=all - a). (1.242)

Analogiskai iSraiSkai (1.233), koeficiento S dazniné priklausomyb¢é yra

aproksimuojama taip:
P o)=Peexp{-—jo[(ve/o)+(2n o tax)]}/[1 +] (@w/wp)], (1.243)

kur: g - ribinis daznis, kuriam esant 3 ()|, - 0, = ﬂo/\/z =0,71-B,.
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Ribinis daznis wp yra iSreiSkiamas per laiko trukmés konstanta 7y, taip:

wp = I/Tb, (1244)

kur 7}, verté priklauso nuo tranzistoriaus bazés bendro emiterio schemoje valdymo btido:
v' kai tranzistoriaus bazé yra valdoma jtampos Saltiniu Ugg = const, laiko trukmés
konstantos 7 verté yra tokia pat, kaip ir bendros bazés schemoje ( iSraiSkos
(1.228), (1.229) ir (1.240));

v' kai tranzistoriaus bazé yra valdoma srovés $altiniu | g = const, laiko trukmés

konstanta 71, = 7., ka parodysime toliau.

Bendro emiterio jungimo grandingje tranzistoriaus bazés valdymo srove | g atveju,
Salutiniy kriivininky tankio n , (X) arba p , (X) pasiskirstymo funkcijos (1.205) tranzistoriaus
bazéje nusistovéjimo proceso trukmé A tp, kurj apraso eksponentiné priklausomybé (1.227),
yra apspresta bazés kriivio neutralumo salygos islaikymo proceso, kai i bazés sritj 1§ bazés
ominio kontakto patenkanciy pagrindiniy kriivininky skai¢ius per trukmés vieneta A t yra
pastovus, t. y. esant salygai: | g = const. Siuo atveju i baze patekusiy skyliy ( p-bazés atveju)
arba elektrony (n-bazés atveju) elektrinio krivio neutralumo salyga yra atstatoma per
tiesiogine kryptimi ijungta emiterio p-n sandira injektuojamais tokio pat kiekio elektronais
arba skylémis, atitinkamai, kurie ir sukuria kolektoriaus srove | x. Akivaizdu, kad nesant
kriivininky rekombinacijos bazéje (7 g = ), sroveés | ¢ modulis | ¢ = oo, nes skyliy arba
elektrony skaicius baz¢je neapibréztai didéty laike t. Vykstant kriivininky rekombinacijai
bazéje (7. # ), Sio proceso metu praéjus trukmei Aty = 2,2 7. g nusistovi termodinaminé
pusiausvyra, kurios metu rekombinavusiy bazéje skyliy arba elektrony skaicius per trukmeés
vieneta A t tampa lygus injektuoty elektrony arba skyliy skai¢iui per ta trukme A t. Taigi
parodéme, kad bendro emiterio jungimo grandinéje tranzistoriaus bazés valdymo srovés | g
Saltiniu atveju, $ios schemos dinaminés savybés apsprestos laiko trukmés konstantos 7 ef g,
kuri dazniausiai yra daug didesné uz lékio trukme t 4 (1.240) (7erp >> tgp ). Todél i§ Cia ir
(1.235) bei (1.244) seka: wp < @,

I$ (1.243) jau zinomu budu gauname:

B(@) = {[Re B(j @)]°+[ImB(j @)]*}"* = Bo/[1 + (0/wp)*]"?,
@pp(w) =arctg[Im B(j w)/Re B(j w)] —n = (1.245)

=—arctg {[sinA + (w/wp )-cos Al/[cos A — (w/wp )'sinA]} — m.
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IS (1.245) paskaiciuotos amplitudés S (@) bei fazés ¢ (@) dazninés priklausomybés
yra analogiskos dazninéms priklausomybéms o (@) bei ¢, (@), atitinkamai, pateiktoms 1.77
pav. a ir b, atitinkamai, kur ¢g (@) vertés yra atidedamos nuo —r vertés.

Be jau jvesty tranzistoriaus ribiniy dazniy @ o ir @ g, daznai yra vartojamas ribinis
daznis @ T, kuris yra prilyginamas dazniui o, kai B (®)|w - », = 1. Taikydami Sia salyga iS

(1.245) randame:

B(D) -0, =P/l +(01/05)*]7 =1,

ir i§ ¢ia gauname bendro emiterio schemoje tranzistoriaus bazés srovés | g stiprinimo ribinio
daznio iSraiska:

= -z 1.246

or= 05 (B~ 1" 2 B, 0. (1.246)

Kita vertus, i§ (1.245), esant @ > 3-wp, galima uZraSyti:

B(w)= . /(w/wp) = ot/ o,

ir 1§ ¢ia randame:

ot = f(0)o, kai o1 > 0> 3-ws. (1.247)

Gauta iSraiska (1.247) leidzia lengvai iSmatuoti bendro emiterio schemoje
tranzistoriaus bazés srovés | g stiprinimo ribini dazni @ r. Ribinio daznio @ 1 matavimo
grandin¢je be matavimo daznio o salygos (1.247) bitina tenkinti sroves Saltinio salyga bazés
grandingje ir labai mazos aktyviosios varzos R  kolektoriaus grandingje salyga: Rx < 5 Q.
Kita vertus, srovés | g stiprinimo ribini daznj @ r galima nusakyti per signalo vélinimo laiko

t gk trukmes konstanta 7px = tgx /2 tarp tranzistoriaus kolektoriau ir emiterio tokiu biidu:

a)T:1/TEK, kur TEK = Te+Tp+ Tk + TdK. (1248)

Bendro emiterio arba bendro kolektoriaus grandinése normalioje veikoje ijungto
tranzistoriaus ekvivalentiné schema yra parodyta 1.81 pav., kur pastoviyju itampy maitinimo
Saltiniy g ir kg poliaringumai atitinka n-p-n tranzistoriaus normaliaja veika.

Anksc¢iau nagrinédami jvairiy pagrindiniy radiotechniniy elementy savybes parodéme,
jog rezistoriuje R kintamosios sroves | g ir itampos Ugr fazés sutampa (1.3). Tod¢l Sia savybe
patogu taikyti nustatant ivairiy tranzistoriaus jungimo grandiniy fazines charakteristikas, nes

zemuose dazniuose (@ << @ o, g ) tranzistoriaus i¢jimo ir iSéjimo varzos yra aktyvinio
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BRC

1.81 pav. Bendro emiterio arba bendro kolektoriaus grandinése normalioje veikoje
yjungto dvipolio tranzistoriaus ekvivalentiné schema

pobudzio. Palyging tranzistoriaus ekvivalentines schemas 1.76 pav. ir 1.81 pav., matome, jog
apeinant bendru kontiiru i¢jimo ir iS¢jimo grandinés i€¢jimo srovés kryptimi, kolektoriaus
sroves | k kryptis bendros bazes schemoje (1.76 pav.) sutampa su iéjimo srovés | g emiteryje
kryptimi, o bendro emiterio schemoje (1.81 pav.)- yra prieSinga iéjimo srovés | g bazgje
krypciai. Todél bendros bazés schemoje iS¢jimo signalo fazé ¢ j; sutampa su iéjimo signalo
faze @i (A@= @ix— @i = 0), 0 bendro emiterio schemoje- yra prieSingy faziy (Ap=—180°
arba — m rad ). Bendro kolektoriaus schemoje (1.81 pav.) i¢jimo grandinés atzvilgiu i§é¢jimo
sroves | g kryptis sutampa su i€jimo sroves | g kryptimi. Todél $i schema i§¢jimo signalo fazés
nesuka (Ag = 0). Cia biitina priminti, kad ekvivalentinése tranzistoriaus schemose (1.76 pav.
ir 1.81 pav.) kintamyju sroviy | s, | g ir | ¢ kryptys turi sutapti su atitinkamomis pastoviyjy
sroviy | g, | g ir | ¢ kryptimis, t. y. visais atvejais turi buti tenkinama sroviuy balanso salyga
(1.108).

Anksciau, nagrinédami fizikinius procesus dvipolio tranzistoriaus bazéje, parodéme,
kad bendros bazés grandingje normalioje veikoje dvipolio tranzistoriaus kolektoriaus srové
Ik =1g— 1> 0 net ir tada, kai Ugg = 0, nes ir Siuo atveju kolektoriaus p-n sandiira atlieka
Salutiniy kriivininky ekstrakcija i§ bazés i kolektoriy. Si situacija pasikeidia i§ esmés, kai
tranzistorius yra jjungtas bendro emiterio schemoje (1.53 pav., b). Taigi, kai jtampa Ugg = 0 ir
itampa Upg > 0, abejos tranzistoriaus p-n sandiiros yra jjungtos tiesiogine kryptimi, nes
itampa Upg = Ugg — Ugg > 0. Tod¢l tranzistorius praranda bazés srovés stiprinimo savybg ir
per kolektoriy bei emiteri teka beveik vienodos tiesioginés srovés- |l x | = [l g| =15 /2.
Akivaizdu, jog Siuo atveju kolektoriaus srové — | g, t. y. teka prieSinga kryptimi, atzvilgiu
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srovés |  krypties, kai Ugg > 0 (1.53 pav. b). Si situacija yra pavaizduota 1.82 pav., kur yra
parodyta tranzistoriaus i$¢jimo VACh pradiné sritis bendro emiterio jungimo schemoje, kai

itampa Ugg = 0.

I 4
IBl >0
Ig2>1pi
I*Ks IB:0
un Ol Uk
—l /2

1.82 pav. Dvipolio tranzistoriaus i§¢jimo VACh pradiné sritis bendro emiterio
jungimo schemoje, kai itampa Ugg = 0

IS 1.82 pav. matome, jog kolektoriaus jtampai Ugg didé¢jant nuo nulio uztvarine
kryptimi (Ugg > 0), srovés — | ¢ modulis mazéja ir tampa lygus nuliui tik pasiekus tam tikra
uztvarinés itampos Ugg vertg- U e = 0,1+ 0,2V (Si). Kai itampa Ugg > U *KE, tranzistoriaus
kolektoriné¢ p-n sandiira yra uzdaryta (Ugg > 0) ir pradeda veikti Salutiniy kriivininky
ekstrakcijos 1§ bazés | kolektoriu reiskinys- turime bazés srovés | g stiprinimo efekta ir
stebime i$¢jimo VACh eiga bendro emiterio jungimo schemoje (1.61 pav. b).

Dvipolio tranzistoriaus pagrindiniai parametrai yra Sie:

| k max - didZiausioji (maksimali) pastovioji kolektoriaus srove;

| B max - maksimali pastovioji bazés srové;

| "5 ¢ - emiterio p-n sandiiros atgaliné soties srové, esant trumpajam jungimui
kolektoriaus p-n sandiiroje (Ukg = 0);

| "k s - kolektoriaus p-n sandiiros atgaliné soties srové, esant trumpajam jungimui
emiterio p-n sandiiroje (Ugg = 0);

| k e s - kolektoriaus-emiterio atgaliné soties srove, kai | g = 0;

UkB max - pramusimo jtampa tarp kolektoriaus ir bazés, kai | g = 0;

UEB max - pramusimo jtampa tarp emiterio ir bazés, kai 1 ¢ = 0;

UkE max - pramusimo jtampa tarp kolektoriaus ir emiterio, kai | g = 0;

P k max - maksimali kolektoriuje iSspinduliuojama pastovioji galia;

Tmax - maksimali korpuso ( puslaidininkinio kristalo ) temperatira;

L o max, B o mn - maksimali, minimali pastoviosios bazés srovés | g stiprinimo
koeficiento verté, atitinkamai;

@ T max = 2°TFr max - bendro emiterio schemoje tranzistoriaus bazés srovés | p

stiprinimo ribinio daznio maksimali verte;
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Cep o - emiterio p-n sandiros barjeriné talpa, kai Ugp = 0;

Cks o - kolektoriaus p-n sandiros barjeriné talpa, kai Ugg = 0;

Tko=(RpB+ Rx ) CkBo = Rp-Cks o - kolektoriaus trukmés konstanta, kai Uxg = 0 ir
Ig=0.

Be jau ankscCiau apraSyty tranzistoriaus ribiniy dazniy: w4, @ ir @ 7 yra {vedamas

tranzistoriaus kokybés koeficientas K , :

Ko):(a)max/w)za (1249)

kur: @max =2 T fmax - maksimalus generacijos daznis, kai @ = @ max it K p (@ max ) = 1:

@ max = [(@o @7)/(8 T 71)]"%. (1.250)

Kokybeés koeficientas K , savo verte yra lygus galios stiprinimo koeficientui K , kai
griztamasis rysis tranzistoriuje duotam dazniui @ yra pilnai kompensuotas iSorine griztamojo
rySio grandine.

ApraSyty tranzistoriaus ribiniy dazniy @ o, @ g ir @ t palyginimui, 1.83 pav. yra
parodytos koeficientu « () ir £ (w) dazninés priklausomybés, kai tranzistoriaus emiteris
( bendros bazés schemoje ) arba bazé ( bendro emiterio schemoje ) yra valdomi atitinkamu

1€jimo sroves Saltiniu.

Boa,

.............................................

Ha: |

0 10 @110 @u]Q’ . MHz

1.83 pav. Koeficienty () ir () dazninés priklausomybés, kai dvipolio
tranzistoriaus emiteris ( bendros bazés schemoje ) arba bazé
(bendro emiterio schemoje ) yra valdomi atitinkamu j¢jimo srovés Saltiniu

IS 1.83 pav. IS pateikty grafiky matome, jog galioja nelygybés:

Wp<OT< D, (1.251)

Kita vertus 1§ (1.251) seka, jog visais atvejais dvipolio tranzistoriaus dazninés savybés

yra geresnés bendros bazés jungimo schemoje. Taciau Cia pastebésime, jog Sios grandinés
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atveju tranzistoriaus i€jimo varza yra labai maza ( ziuréti 2 lentelg ) ir tai sudaro tam tikrus

keblumus konstruojant jvairius elektroninius jrenginius su dvipoliais tranzistoriaus.

1.3.2. Vienpolis (unipoliarinis, lauko ) tranzistorius

Vienpolis ( lauko, unipoliarinis ) tranzistorius- puslaidininkinis ijtaisas, kurio

pagrindiné paskirtis stiprinti kintamuyju elektriniy signaly galia: p = wi > 1. Kita esminé

paskirtis- pastoviosios itampos arba (ir ) srovés keitimas 1 kintamaja itampa arba (ir ) srove,

atitinkamai. Vienpolio tranzistoriaus ( toliau tekste- tranzistorius ) grafiniai simboliai yra

parodyti 1.84 pav., kur: a + f atitinka Europini standarta, 0 a* + f* - Amerikietiskaji standarta.

Tranzistoriaus iSvadai yra pazymeéti taip: G- uZztiira, S- iStakas ir D- santakas.

D
G
S
a
D
G
S
g
D
G
S
.
JD
G fe—
",
g

D D
\ i
G G (El G@ G
S S
b C d e
D
G G |
. C
h 1
D D
G G _ G — <
S S
b* ¢’ d e’
J D
G — G
s
b -

1.84 pav. Vienpolio ( lauko) tranzistoriaus grafiniai simboliai

D
G
S
f
D
G|
S
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1.84 pav. airb (a” ir b") yra pavaizduoti atidarytieji n- ir p- kanalo tranzistoriai su p-n
sandiiros uztiira ( n- arba p- kanalo atidarytasis sandiirinis lauko tranzistorius ); ¢ ir d (¢” ir d*)-
uzdarytieji n- ir p- kanalo tranzistoriai su p-n sandiiros uztira ( n- arba p- kanalo uzdarytasis
sandiirinis lauko tranzistorius ); e ir f (¢” ir f*)- jterpto n- ir p- kanalo tranzistoriai su izoliuota
uztiira; g ir h (g* ir h* )- indukuoto n- ir p- kanalo tranzistoriai su izoliuota uztiira; i ir i'-
n- kanalo tranzistorius su Sotkio sandiros uztira ( n- kanalo sandirinis Sotkio lauko
tranzistorius ).

Dazniausiai izoliuota uztiira yra padaryta metalo (M)- oksido (O)- arba dielektriko
(D)- puslaidininkio (P) darinio pavidalu, todé¢l tokie lauko tranzistoriai yra vadinami MOP
arba MDP tranzistoriais. Taigi, matome, kad didel¢ lauko tranzistoriy ivairove galima
apibendrinti { tris grupes pagal uztiiros konstrukcija: sandiriniai lauko tranzistoriai, MOP
(MDP) tranzistoriai ir sandiriniai Sotkio lauko tranzistoriai. MOP (MDP) tranzistoriai, savo
ruoztu, yra skirstomi i du pogrupius: indukuoto ir iterpto kanalo lauko tranzistorius.

Lauko tranzistoriaus pagrindinéms elektrinéms savybéms iSsiaiskinti nagrinésime n-
kanalo tranzistoriy, nes p- kanalo tranzistoriaus atveju skirsis tik pastoviyjy itampu
poliaringumai ir sroviy kryptys jo atitinkamuose iSvaduose ( kontaktuose ).

1.85 pav. yra parodytos n- kanalo atidarytojo sandurinio lauko tranzistoriaus trys
jungimo grandinés: a- bendros uztiros (BU), b- bendros istakos (BI) ir c- bendro santakos

(BS).

w(D g Qoo w@ s O

— T -

a —

|

- G +

Usp <

+

-
-
N~

T

C

1.85 pav. Trys jungimo grandinés su n- kanalo atidarytuoju sandiiriniu lauko
tranzistoriumi: a- bendros uztiiros (BU), b- bendros iStakos (BI) ir
c- bendro santakos (BS)
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1.85 pav. taip pat yra parodyti atitinkamy pastoviyjy itampy Saltiniy U ( arba U- )
jungimo poliaringumai ir tekanciy sroviy / kryptys tranzistoriaus T atitinkamuose i§vaduose.
[tampy Saltiniy ir sroviy indeksai atitinka tranzistoriaus T iSvaduy pavadinimus.

1.85 pav. parodytose n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko tranzistoriaus jungimo
grandinése atitinkamy pastoviyjyu jtampy Saltiniy poliaringumai atitinka normalia
tranzistoriaus T veika. Matome, jog visose tranzistoriaus jungimo schemose pastoviosios
itampos Saltiniy poliaringumai parinkti taip, kad uzttiros G p-n sandiira biitu jjungta atgaline
kryptimi.

Pagrindiné lauko tranzistoriaus savybé¢ yra jo santakos D srovés /p priklausomybé nuo

uztiiros G jtampos Ugs. Si pastoviosios srovés Ip priklausomybé nuo Ugs yra nusakoma taip:

Ip=S5, Ugs, (1.252)

kur: S, = AIp/AUgs - tranzistoriaus statumas pastoviajai srovei veikos taske Ugs , ir esant
salygai Ups = const, o pokyciai A Ip ir AUgs bendru atveju gali biti skirtingy Zenkly.
Visose lauko tranzistoriaus jungimo schemose (1.85 pav.) pastoviosioms srovéms / p

ir I s galioja sroviy balanso lygtis:

I])gls, (1253)

ir uzturos G srovei I g :

Ig=1,=0, (1.254)

kur: /¢ - uztiiros G ( p-n sandiiros ) atgalin¢ soties srove ((1.74), (1.75)), kurios vertg priimame
beveik lygia nuliui.

Bendros uZtiiros schemoje (BU) (1.85 pav. a) i¢jimo srové yra [ g, o i§¢jimo- [ p.

Todél Sios grandinés pastoviosios ir kintamosios sroviy perdavimo koeficientai K1, ir K ; ,

atitinkamai, yra:

KIgZID/Isgl, Kig:ID~/IS~El, (1255)

kur apytikslé lygybé paraSyta priémus salyga (1.254) bei kintamojo signalo atveju esant
maziems dazniams, kai galima nepaisyti uzttros talpos slinkties srovés.

Bendros uztiiros grandin¢je (1.85 pav. a) tranzistoriaus veikai nusakyti yra
naudojamos:

perdavimo charakteristika- /p (Usg ), esant uzduotai Upg = const;

i18¢jimo VACh- I (Upg ), esant uzduotai Usg = const.
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1.86 pav. a ir b yra parodytos bendros uztiros schemoje n- kanalo atidarytojo
sandiirinio lauko tranzistoriaus perdavimo charakteristika / p (Usg ) bei jo i18¢jimo VACh

Ip (Upg ), atitinkamai.

Ip A Ipa
ID max UDG = US ]D max USG -0
0< UDG < US a]D
Usg >0
UDG: 0
O,I'ID maxVoo\ceoo /oo IS _ Usg :=Us
0 .Us Usg 0 Upbc

_[Dmax ------------------- : ----- _[Dmax—

1.86 pav. Bendros uZztiros schemoje n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus perdavimo charakteristika /p (Usg ) (a) bei jo i8¢jimo
VACh I (Ung ) (b)

Perdavimo charakteristika 7 p (Usg ), kai yra tenkinama salyga: 0 < Usg < Us, yra

apraSoma §ia aproksimacija:
I'p = Ipmax {[1 = (Usa V|UsI” = 1+ (Uba s )} (1.256)

kur: 0 < |Usg | £ |Us| ir 0 < |Upg | £ |Us |; Us - slenkstiné uztiiros itampa, kuriai esant santakos
stove Ip = 0,11 p max, kal Upg = Us; I p max - santakos sroveé, kai Usg = 0 ir Upg = Us.

Akivaizdu, jog bendros uZtiiros schemoje Us; = Upg. Kita vertus, tranzistoriaus
normalios veikos metu uZztira negali biiti atidaryta (Usg > 0), todél srové I p max bendros
uztiiros schemoje tuo paciu yra didziausia santakos srove.

IS perdavimo charakteristikos (1.256) bendros wuztiiros schemoje randame
tranzistoriaus diferencialinj statumg S, kintamajai srovei, kai Upg = const ( €ia ir toliau
priimame, kad kintamojo signalo daznis @ yra pakankamai maZzas, kai galima nepaisyti

uztiiros talpos slinkties sroveés ):

Se=[1p(Usc) |ugg = Ip~/UsG~ = 2 Ipmax (Usc | = |Us )/US =
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=S¢ =2 (Ipmax Ip) "/ Us), kai Upg = const. (1.257)

IS ¢ia matome, jog statumas S, didéja, didéjant santakos pastoviajai srovei / p. Todél

yra jvedamas Sg max, kai I'p = I p max, 1t 1§ (1.257) randame:

ngaXEZIDmax/‘Us’- (1258)

Gauta iSraiSka (1.258) yra labai patogi jtampai U, nustatyti, nes parametrai Sg max 1t
I p max yra lengvai iSmatuojami prie Usg = 0.

IS i8éjimo VACh (1.86 pav. b) matyti, jog esant mazoms Upg vertéms (Upg < Uy -
i8¢jimo VACh kreivés Usg = const luzio vietos jtampa ) santakos srové I didéja proporcingai
itampai Upg, t. y. tranzistorius elgiasi kaip kintamasis rezistorius, kurio varZa R pg ¢
pastoviajai srovei / p yra kei¢iama iéjimo jtampos Usg verte. Si i§¢jimo VACh dalis, kai

Upg < Uy = Uy, yra apraSoma taip:

I =1Ip max [|Un [(2:|Us | = |Unc ) = |Usc 1| Us [V U, (1.259)

kur: 0 < |Upg | £ |Us| ir 0 < |Usg | < |Us |.

Lygtimi (1.259) aprasoma 18¢jimo VACh dalis yra vadinama pradine sritimi, kurioje

santakos srove I p beveik vienodai priklauso ir nuo jtampos Upg, ir nuo itampos Usg. [8¢jimo
VACh sritis uz itampa Uy nusakomy lazio viety- |Upg | > |Ux |, yra vadinama sgsmaukos
sritimi, kurioje santakos sroveé I p priklauso tik nuo itampos Usg ir labai mazai priklauso nuo
itampos Upg.

Bendros uztiiros schemoje nagrinéjant tranzistoriaus i¢jima, kaip iéjimo jtampos
Saltinio Usg apkrova, yra jvedama {éjimo varza R sg , pastoviai srovei ir diferencialiné i¢jimo

varza r sg ; kintamajai srovei:

Rsgg=|Usg|/1s,
(1.260)
rsGg= UsGg-/Is-, kai Upg = const.

IS (1.254) + (1.258) ir (1.260), randame:

Rsce=Usc l/{| Ipmax| {[(1 = (Usc [/|UsD]* = [1 = (Upc VU D1},
(1.261)
rsGe=UsG-s-=1/|Sg| = U2 I'pmax (|Us| = |UsG |)]-

1.87 pav. a ir b yra parodytos i§ (1.261) paskaiCiuotos varzy R sG ¢ It 7 sG ¢
priklausomybés nuo jtampos Usg, atitinkamai, kur: R sG g o = |Us |/I b max-

IS 1.87 pav. pateikty grafiky matome, jog priklausomybés R s ¢ (Usg) kitimo pobiidis
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R o FsGgh
| Upg > Us |
Upc = 0,5-Us
' Upc=0 |l
;Z-RSGgO ¥ SG g min
05 RsggAt—" ERS(:”'" T
0 0,4 0.8  Usg/U, 0 0,4 0,8  Usg/Us
a b

1.87 pav. Bendros uztiiros schemoje n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus i§ (1.261) paskaiciuotos varzy R s (a) it 7sG ¢ (b)
priklausomybés nuo itampos Usg

labai priklauso nuo itampos Upg, 0 tranzistoriaus varza R sg ¢ (Usg ) kinta intervale- 0 + co.

Tuo tarpu tranzistoriaus diferencialiné varza r sg ¢ (Usg ) kinta intervale- 7 s g min + 0, kur:

V' SG g min = |Us |/(2‘1Dmax)- (1262)

Kita vertus 1§ 1.87 pav. a pateikty grafiky matome, jog priklausomybés R sG ¢ (Usc )
kitimo pobidis turi labai rySkia smailg, kai Upg < U. Si tranzistoriaus 1€jimo varzos R sG ¢
savyb¢ gali biiti panaudota parametriniuose irenginiuose, kaip rezistorinis varistorius su
dvigubo daznio kitimo varza.

Bendros uZztiros schemoje nagrinéjant tranzistoriaus i8¢jima, kaip kintamosios

itampos Saltinio Upg ~ apkrova, yra jvedama diferencialiné i1§¢jimo varza r pg g:

roGge=Upg-/Ip-, kai Ugg = const. (1.263)

IS (1.259) ir (1.263) randame varZos r pg  verte 18¢jimo VACh pradinéje srityje:

pGe= Us/[2 Ipmax (Us| = |Upc D] = |Us /{2 T max [1 = ((Upc [/|Us 1}, (1.264)

kur: 0 <|Upg | < |Us|.

Palyging (1.264) ir (1.261) matome, kad priklausomybé 7 pG ; (Upg ) yra analogiska
priklausomybei 7 s ¢ (Usg ) (1.87 pav., b) ir 7 pG g min = 7 sG ¢ min (1.262). Kai |Upg | 2 |Us |,
diferencialing i§¢jimo varza r pg ¢ = o0 visoje 15¢jimo VACh sasmaukos srityje (1.86 pav. b).

Bendros uzttros jungimo schemoje (1.85 pav. a) tranzistoriaus i8¢jimo varza R pG ¢

pastoviai srovei i8¢jimo VACh pradinéje srityje (|Upg | < |Us|) yra uzraSoma taip:

Roce=|UnclIp,  kai0<|Upg|<|Us|=|Uil, (1.265)

ir i§ (1.259) bei (1.265) randame:
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R e = (U |Unc [V { I max [[Unc | (2|Us| = |Ung |) — |Usc |1{Us |1}, (1.266)

kur: 0 < |Upg | < |Uk| = |Us]|.
Riboje tarp pradinés bei sasmaukos i$¢jimo VACh sri¢iy ( brik$nine-taskiné linija U -

1.86 pav. b), kur |Upg | = |Us |, gauta iSraiska (1.266) galima uZzrasyti taip:

RDng: Usz/[IDmax (|U5| - |USG |)] = |Us |/{[Dmax [1 - (|USG |/|US |)]}, (1267)

o0 18¢jimo VACh sasmaukos srityje, kai |Upg | > |Us|, 18¢jimo varza R pg , yra uzraSoma taip:

Roce=Rocek+ |Upg |/ Ipk, (1.268)

kur: I'px =1Ipmax [1 — (|Usc [/|Us |)]- santakos srové riboje tarp pradinés bei sasmaukos i§é¢jimo
VACh sri¢iy, kai |Upg | = |Us | (1.259).

IS (1.268) matome: kintant jtampai Usg (0 < |Usg | < |Us |), tranzistoriaus i$¢jimo varza
R pG ¢ 18¢jimo VACh sasmaukos srityje (|[Upg | = |Us |) kinta nuo maZiausios vertés
R pG g min = |Us [/l b max, kat Usg = 0 ir |Upg | = |Us |, iki oo, kai |Usg | = |Us | (t. y. analogiSkai
varzos r sg g kitimui, parodytam 1.87 pav. b). IS ¢ia seka, jog 1§ esmés ir lauko tranzistorius
yra {¢jimo jtampa Usg valdomas rezistorius- R pg ¢ (Usg ).

1.88 pav. yra parodytos i§ (1.264) ir (1.266) paskaifiuotos varzy r pg ¢ it R pG ¢
priklausomybés nuo itampos |Upg | < |Us |, kai tranzistorius BU schemoje veikia i8¢jimo
VACh pradingje srityje. IS 1.88 pav. a pateikty grafiky matome, jog funkcijos R pg ¢ (Upg )
kitimo pobiudis taip pat turi labai ryskia smaile, kai Usg < U. Si tranzistoriaus i§¢jimo varZos
funkcijos R pG ¢ (Umod ) bendros uZtiros schemoje savybé gali biiti panaudota parametriniuose
irenginiuose, kaip rezistorinis varistorius, kurio varzos R (Upoq ) kitimo daznis @ r yra

dvigubai didesnis uz moduliuojancios poveikio itampos U dazni @y, ( @r =2 @ ).

A -
Rpa g i , DG g |

7 DG g min

O,SR DG g min

|
|
| | | | | >

0 0,4 0.8 UDG7US

a b

1.88 pav. IS (1.264) ir (1.266) paskaiciuotos n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus BU schemoje varzy r pg ¢ ir R pg ¢ priklausomybés nuo
itampos |Upg | < |Us |, kai tranzistorius veikia i§¢jimo VACh pradinéje srityje
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ISnagrinésime 1.89 pav. parodytos bendros uztiiros grandinés su tranzistoriaus T
varziniu ekvivalentu R pg o veika. Tuo tikslu pasinaudosime tranzistoriaus iS¢jimo VACh

(1.86 pav. b) bei joje nubrézta apkrovos R, tiese (1.90 pav.).

il

1.89 pav. Bendros uZztiiros grandiné su tranzistoriaus T varziniu ekvivalentu R pg ¢

Ip s

*
1 D max

ID max

dIpq

_IDmax

1.90 pav. BU schemoje n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko tranzistoriaus i$¢jimo
VACh su joje nubrézta apkrovos R, tiese ( briikSniuota ties¢ )

IS Omo désnio visai i§éjimo Ujs grandinei (1.89 pav.) apkrovos R, ties¢ yra aprasoma

taip:

ID:[*Dmax_ |UDG |/Ra, arba ID:(|8DG| — |UDG |)/Ra, (1269)

kur: I*D max — |(C;DG |/Ra.

Pastovigja i8¢jimo itampa Ujs tranzistoriaus santakos iSvade D, kai tranzistoriaus

veikos taskas randasi i8¢jimo VACh sasmaukos srityje, apskaic¢iuosime pasinaudodami Omo

désniu visai i§¢jimo grandinei (1.17) bei akivaizdzia itampy suma- Epg = Ur, + Uy :
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Us=EpG—Ura=EpG—IpRa=EpG— Epc Ra/(Ra+Rpge) =

=Uis= Epc Rpcg/(Ra+ Rpg g ), (1.270)

kur 1§ (1.267) ir (1.268) istatg R pg . ir padarg pakeitima- Upg = Uj;, gauname kvadrating lygti
ieSkomos itampos Uz atzvilgiu. Vengdami per daug sudétingy iSraisky, gautos lygties (1.270)
sprendima supaprastinsime. Tuo tikslu { formulg (1.270) vietoje R pg ¢ istatome R pG g k 18

(1.267) ir, atlikg sprendima, randame:

Uis =& p6 /{1 +{Ra I pmax [1 = (|Usc [/|Us DI}/ Us |} (1.271)
IS (1.270) seka, jog lauko tranzistorius i§ esmés taip pat yra i¢jimo jtampa Usg

valdomas rezistorinis pastoviosios maitinimo itampos & pg daliklis. I§ (1.271) matome: kai

Usg =0, itampa Uiz = |EpG [/( 1 +Ra Ip max /|Us |) << |EpG |, t. y. Siuo atveju tranzistorius T yra

atidarytas ir jo veikos taSkas randasi i§éjimo VACh kreivés Usg = 0 ir apkrovos R, tiesés

P2l
S

susikirtimo taske - soties taske (1.90 pav.). Kai i¢jimo itampa Usg > 0 ir did¢ja, santakos

srove I p > 0, bet mazéja, ko pasekoje tranzistoriaus veikos taSkas slenka apkrovos R, tiese
zemyn. D¢l to i8¢jimo itampa Uiz didéja ir artéja prie & pg vertés (1.271). Taigi, i§éjimo
itampos pokytis AUz > 0 ir savo Zenklu sutampa su i¢jimo jtampos pokyciu AUsg > 0, o tai
reiSkia, jog bendros uZtiiros schemoje 1$¢jimo itampos Ui pokyCio AUy fazé ¢ i sutampa su
1¢jimo itampos Ui, pokyc¢io AUy, = AUsg faze ¢ i. Todél bendros uztiiros schema fazes

nesuka: Ap = @ix — @i, = 0. Kai itampa Usg = U, tranzistoriaus veikos taskas randasi taske
“a”- atkirtos taske (1.90 pav.) ir i18¢jimo jtampa Ui = Epg, t. y. tranzistorius uZdarytas.

Dazniausiai |Us | << |Upg max |- didZiausia galima jtampos Upg verté. Todél akivaizdu,

jog tranzistorius bendros uZtiiros schemoje gali stiprinti jtampa, nes santakos grandinés
pastovioji maitinimo jtampa & pg gali siekti deSimtis ir §imtus volty. Siai tranzistoriaus

savybei nusakyti yra jvedamas pastoviosios jtampos stiprinimo koeficientas Ky :

KUg:lJié/l]ina (1272)

kur: Uy, = Usg - pastovioji {€jimo jtampa.

IS (1.271) seka: kai Ui, = const, pastoviosios i¢jimo itampos stiprinimo koeficientas

Ky, did¢ja, didéjant jtampai Epg ir mazéjant apkrovos rezistoriaus R, vertei.
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Akivaizdu, kad bendros uztiros schemoje tranzistorius stiprina ir kintamaja iéjimo
itampa Uj, ., kurios dazni @ laikysime pakankamai mazu, kol galioja apytikslé lygybé:
Is.=1Ip.. Todel yra jvedamas diferencialinis jtampos stiprinimo koeficientas K ¢ :

Kug = 0Uy/0Ujp = Uig - /Uin -, kai Usg = const, (1273)

kur: Uy . - kintamoji jtampa i$é¢jime Uiy (1.89 pav.), o salyga Usg = const nurodo
tranzistoriaus veikos taSka jo apkrovos R, ties¢je, pvz. taske “c” (1.90 pav.).

IS (1.271) ir (1.273) bei akivaizdzios tapatybés Usg ~ = Ui, ~ randame:

Kug=Ralpmax |€pG|/{|Us|+ Ralpmax [1 = (Usc|/|Us ]} 2. (1.274)
IS (1.274) paskaiCiuotos grafinés priklausomybés K , ¢ (Usg /Us ) ir K y ¢ (R, ), esant
Sioms vertéms: R, = 0,1; 1 kQ; Ipmax = 10 mA; Epg=10V; Us=1V; Usg/Us = 0; > 0, yra

pateiktos 1.91 pav. a ir b, atitinkamai.

Kugh Kygh

(-
Ll -
O\R/ 1 2 R, kQ

1.91 pav. BU schemoje n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko tranzistoriaus
koeficiento K, ; priklausomybés K, o (Usg/Us ) (a) ir K ¢ (Ra) (b)
paskaiciuotos 1§ (1.274), esant Sioms vertéms: R, = 0,1; 1 kQ;

Ipmax=10mA; Epg=10V; Us=1V; Usg/Us = 0; > 0,

Priklausomybéje K o (Usg /Us ) (1.91 pav. a) matome zymy K , ; padidéjima, kai
apkrovos varza R, > 1 kQ ir Usg = Us. Tai paaiSkinama tuo, jog tranzistoriaus varzos R pg ¢
pokytis OR pG ¢ (1.88 pav. a) santykinai padidéja daugiau uZ mazéjancios srovés I p pokyti
ol p, esant 0Usg = const ir zinant, kad 0Uji = 0l p'OR pg . Taciau akivaizdu: kai Usg = Ui,

18¢jimo signalo Uy ~ amplitudé Uiy, = 0 ir todél K, ; = 0 ( brukSniné-taskiné linija 1.91 pav.
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a yra gauta padauginus K , o (1.274) 1§ [ 1 — (|Usc |/|Us |) 1. Todél dazniausiai pastovioji
itampa Usg parenkama 18 salygos: |Usg | < 0,8:|Us |, kuriai esant K , ; < 20.

IS 1.91 pav. b matome, jog priklausomybé K , ; (R, ) turi aiSkiai iSreikSta maksimumo
vert¢ ( rezonansings kreivés pavidala ), kuri, didéjant jtampai Usg > 0, didéja ir slenka i deSing
( prie didesniy R, ver¢iy ). Koeficiento K ¢ (R, ) maksimumo vert¢ K , ¢ max atitinkancia R,

vert¢ R, m surasime i$ iSraiskos (1.274) iSvestinés, prilyging ja nuliui:

ﬁKug/aRa: {RamIDmax |8DG |/{|Us| +Ram1Dmax [ 1 - (lUSG ’/lUS |)]} 2} = 0’

ir i§ ¢ia gauname:

Ram=|Us{/{Ipmax [1 = (Uscl/|Us|]}. (1.275)

IS (1.274) ir (1.275) randame:

Kygmax=|E pG [/{4-|Us |-[ 1 = (|Usq |/|Us |)]} . (1.276)

Gauta koeficiento K ¢ (R. ) priklausomybé (1.274) yra paaiSkinama tranzistoriaus
18¢jimo VACh kreiviy Usg = const Seimoje nubrézta apkrovos R, tiese (1.90 pav.) ir jos
elgesiu, kintant apkrovos varzai R,. Tarkime, jog parenkant jtampa Usg > 0 tranzistoriaus

[1PA]

veikos taskas randasi taske “c”. Didinant varza R,, kai yra iSlaikomos S$ios salygos:
Uin ~ = Usg ~ = const ir Epg = const, apkrovos ties¢ R, sukasi prie§ laikrodzio rodykle apie

tranzistoriaus veikos taska “a” ir to pasékoje pokytis 0Upg = 0Ujs sasmaukos srityje iki linijos
Uy did¢ja, o tuo paciu didéja ir K, ,. Tranzistoriaus veikos taskui kirtus linija Uy ir patekus |
prading srit}, pokytis 0Ui mazéja, o tuo paCiu mazéja ir K , ;. MaZinant varza R,, apkrovos
ties€ R, sukasi pagal laikrodzio rodykle apie tranzistoriaus veikos taska “a” ir to pasékoje
pokytis 0Upg = 0Ujs sasmaukos srityje mazéja, o tuo paciu mazéja ir K .. Taigi parodéme,
jog Ky ¢ = K ¢ max, Kal tranzistoriaus veikos taskas parenkamas arti linijos Ui, t. y. riboje tarp
18¢jimo VACh pradinés ir sasmaukos sriciy (1.90 pav.).

Parodéme, kad tranzistorius bendros uZztiiros schemoje (1.85 pav. a) stiprina itampa
(Kug ug>1) ir nestiprina srovés ( K1, = K, = 1). [¢jimo diferencialiné varza r g
kintamajai srovei (1.261) yra atvirks¢iai proporcinga tranzistoriaus statumui S o (1.257) ir
priklauso nuo jtampos Usg (1.87 pav. b), 0 varzos r sg ¢ kitimo intervalas: 7 sG g min + 0. [€jimo
varzos R sg ¢ pastoviajai srovei priklausomybés R sg ¢ (Usg ) pobiidis labai priklauso nuo
pastoviosios jtampos Upg (1.87 pav. a) ir kinta intervale: 0 + co. I§¢jimo varZza R pg ,
pastoviajai srovei taip pat yra funkcija nuo Usg ir Upg (1.266). Is¢jimo VACh sasmaukos
srityje varza R pg ¢ kinta nuo maziausios vertés R pG g min = |Us |/I b max, kai Usg = 0 ir Upg = U,
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iki oo, kai Usg = Us ir Upg = U,, t. y. tranzistorius elgiasi kaip itampa U;, = Usg valdomas
kintamasis rezistorius. Bendros uztiiros schemoje tranzistoriaus diferencialinés i§éjimo varzos
r pG ¢ priklausomybé nuo jtampos Upg (1.264) yra analogiSka priklausomybei 7 s ¢ (Usg )
(1.87 pav., b), taCiau Siuo atveju varzos r pg ¢ minimali verté- 7 pG g min = |Us [/( 2-] b max ) (1.88
pav.).

Kadangi bendros uztiiros schemoje tranzistorius stiprina itampa ir nestiprina sroveés,
surasime galios stiprinimo koeficientus: K p , - pastoviajai srovei ir K , ¢ - kintamajai srovei

(¢ia, kaip ir anksCiau, priimame pakankamai Zemy dazniy @ diapazona, kuriame /p. =7s.):

Kpg=P1§/Pin, Kpg=Pi§~/Pin~a (1277)
kur: Piy = Iin|Uin |, Pis = Iig|Uis |, Pin~ = Iin ~Uin ~, Pis~ = s Uss .
IS (1.277) ir salygu: I is = I p ir I i, = [ s bei pasinaudoje (1.255), (1.272) ir (1.273),
randame:
Kpg:KIg‘KUg>1, (1278)
1§ kur seka: Kp, yra beveik lygus Ky, nes K1 =1 (1.255), ir Kp , yra daugiau uz 1.
AnalogiSkai, gauname:
Kpe=KigKyg>1, (1.279)

1§ kur taip pat seka: Kpg = Kyg, nes Kig=1 (lix~=1in~) (1.255), ir taip pat K, , > 1.

Bendros iStakos schemoje (BI) (1.85 pav. b) i¢jimo sroveé yra [ g, o i$¢jimo- I p. Todél

Sios grandinés pastoviosios ir kintamosios ( kai galima nepaisyti uztiros talpos slinkties

sroves ) sroviy perdavimo koeficientai K ir K5, atitinkamai, yra:

KISZID/IGZ>OO, Kis:ID~/IG~:OO, (1280)

nes priimame /g = 0, o tuo paciu ir /g~ = 0 (1.254).
Bendros iStakos grandingje (1.85 pav. b) tranzistoriaus veikai nusakyti yra
naudojamos:

perdavimo charakteristika- /p (Ugs ), esant uzduotai Upg = const;

i8¢jimo VACh- I'p (Ups ), esant uzduotai Ugs = const.

1.92 pav. a ir b yra parodytos bendros iStakos schemoje n- kanalo atidarytojo
sandiirinio lauko tranzistoriaus perdavimo charakteristika / p (Ugs ) bei i§¢jimo VACh
Ip (Ups), atitinkamai.

Bendros iStakos schemoje tranzistoriaus perdavimo charakteristika / p (Ugs ), kai

0 <|Ugs| < |Us |, yra apraSoma $ia aproksimacija:
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ID A ID A
IDmax UGS =0
Ups2 > Ups1 > 0 ol
ID S UGS <0
T~ 0311 Dmax UGS =‘_Us
- Us 0 UGS UDS
a b

1.92 pav. Bendros iStakos schemoje n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus perdavimo charakteristika /p (Ugs ) (a) bei i1§¢jimo VACh
Ip(Ups) (b)

Ip=Tpmx [1-(Uss||UsDI% (1.281)

kur: Us - slenkstiné uzttiros itampa, kuriai esant I p = 0,1/ p max; I b max - Santakos srove, kai
Ugs = 0 ir Ups > 0 (srove I p max tuo paciu yra didziausia leistina santakos srove ).
Bendros iStakos schemoje 1§ perdavimo charakteristikos (1.281) randame

tranzistoriaus diferencialini statuma S's kintamajai srovei, kai Ups = const:

Ss=[IpUss)|ugs=1p~/Uss~=2 Ipmax (Uss| - |Us [ US =

=1S¢]=2 (Ipmax Ip) /U], kai Ups = const.  (1.282)

IS ¢ia matome, jog S s did¢ja, did¢jant santakos pastoviajai srovei / p. Todél yra

tvedamas S's max, Kai I'p = I p max, it 18 (1.282) randame:

Ssmaxglemax/|Us|- (1283)

Gauta iSraiSka (1.283) yra labai patogi slenkstinei jtampai Us nustatyti, nes parametrai
S's max 1T I D max Yra lengvai iSmatuojami prie Ugs = 0.

Palyging iSraiskas (1.257) + (1.258) ir (1.282) + (1.283), matome, jog tranzistoriaus
statumas Ss =S¢ I S5 max = S ¢ max, t. y. nepriklauso nuo tranzistoriaus jungimo schemos.

IS i8¢jimo VACh (1.92 pav. b) bendros i$takos schemoje matyti, kad jos yra panaSios
i8¢jimo VACh (1.86 pav. b) bendros uztiiros schemoje. Tod¢l, esant mazoms Ups vertéms
( Ups < Ux - 18¢jimo VACh kreivés Ugs = const liizio vietos itampa ), santakos srové I didéja

proporcingai jtampai Upg, t. y. tranzistorius yra ekvivalentiSkas kintamajam rezistoriui, kurio
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varza yra kei¢iama iéjimo jtampa Ugs. Si tranzistoriaus i§é¢jimo VACh pradiné dalis, kai
itampa Upg < Uy = |Ug | — |Ugs | = 0, bendros iStakos schemoje yra aprasoma Sia aproksimacine
iSraiska:
I'p =1 pmax [2:(Us| — [Ugs |)1|Ups | — Ups’ J/Us* =
=1 b max (2:Ux [{Ups | = Ups* YU, (1.284)

kur: 0 < |Ux| < |Uq|.
Nagrin¢jant bendros iStakos schemoje tranzistoriaus i¢jima, kaip i€jimo itampos
Saltinio Ugs apkrova, yra ivedama i¢jimo varZza R gs s pastoviajai srovei ir diferencialiné

1€jimo varza I gs s kintamajai srovei:

Rass=|Ugs |/l g = o,
(1.285)
rgss=Ugs-/lg.= o, kai Upg = const,

nes | g = 0 ir todél | g - = 0 (Cia taip pat priimta, kad kintamosios srovés daznis @ yra
pakankamai mazas, kai galioja salyga (1.254)).

Nagrin¢jant bendros iStakos schemoje tranzistoriaus i§¢jima, kaip kintamosios jtampos
Saltinio Upg ~ apkrova, yra ijvedama diferencialing i$¢jimo varza r pss :

Npss=Ups-/lIp-, kai Ugg = const. (1286)

IS (1.284) ir (1.286) randame varZos I ps s verte iS¢jimo VACh pradinéje srityje:

Foss=Us/[2 1 pmax ((Us| = Ugs | — |Ups )] =
= U/[2 1 max Uk | = |Ups )] =
= U/{ 2 Ui | 1 pmax [1 = (Ups [/|Ux D13, (1.287)

kur: 0 <|Ups | < |Uk|.
Palyging iSraiSkas (1.264) ir (1.287), matome: I ps s ® I pG ¢ I varZzos I ps s
priklausomybé nuo jtampos Ups yra analogiSka priklausomybei I pg o (Usg ) (1.88 pav., b).
Bendros iStakos jungimo schemoje (1.85 pav. b) is¢jimo VACh pradingje srityje
tranzistoriaus i$¢jimo varza R pg s pastoviajai srovei yra uzraSoma taip:

R DSs = |UDS |/| D, kai UGS =constir 0 < |UDS| < |Uk |, (1288)

ir 18 (1.284) bei (1.288) randame:

Rpss = U/ { I pmax [2:(Us| = [Uas|) — [Ups ]} =
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=Rps s = Us/[ 1 max (2:|Ux | = [Ups ), (1.289)
kur: 0 <|Ups | < |Uk|.
ISraiska (1.289) riboje tarp pradinés bei sasmaukos i$¢jimo VACh sri¢iy ( itampy Uy

linija- 1.92 pav. b), kur |Ups | = |Ux |, galima uzraSyti taip:

Rbs sk = Us/[ 1 b max [2:Ux = Uk |1 = U/(Uk | 1 b max )s (1.290)

0 i8¢jimo varza R pg s pastoviajai srovei i§é¢jimo VACh sasmaukos srityje uzraSome taip:

RDSs:RDSsk+|UDS|/IDk, kai |UDS|>|Uk|, (1291)

kur: Ipx =l pmax [ — (JUgs [/|Us|)] 2 _ santakos srové riboje tarp pradinés bei sasmaukos
is¢jimo VACh sriciy, kai |Ups | = |Uy | (1.284).

IS (1.291) matome: kintant jtampai Ugs (0 < [Ugs | < |[Us | ir 0 < |U | < |Us )),
tranzistoriaus varza R ps s kinta nuo maziausios vertés R ps s min = Us /I D max, kai Ugs = 0 ir
|Ups | = |Us |, iki oo, kai Ugs = Us (analogiskai 1.88 pav. b). IS Cia seka, jog i§ esmés lauko
tranzistorius yra i€jimo itampa Ugs valdomas kintamasis rezistorius- R ps s (Ugs ). Si
tranzistoriaus savybé yra parodyta 1.93 pav., kuriame yra pateiktos i§ (1.287) ir (1.289)
paskaiCiuotos varzy I ps s (1.93 pav. b) ir R ps s (1.93 pav. a) priklausomybés nuo itampos

|Ups | < |Ux|, atitinkamai.

Rpss# IDss 4

Rpssk

R DS s min

0,4 0,8  Ups/Uy

1.93 pav. I$ (1.287) ir (1.289) paskaiciuotos BI schemoje n- kanalo atidarytojo
sandiirinio lauko tranzistoriaus varzy Rps (a) ir I' ps s (b) priklausomybes
nuo jtampos |Ups |, kai |Ups | < |Ux |

[Snagrinésime 1.94 pav. parodytos bendros iStakos grandinés su tranzistoriaus T
varziniu ekvivalentu R pg s veika. Tuo tikslu pasinaudosime i$¢jimo VACh (1.92 pav. b) bei

joje nubrézta apkrovos R, tiese (1.95 pav.).
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1.94 pav. Bendros iStakos (BI) grandiné su lauko tranzistoriaus T varziniu
ekvivalentu R pg s

oUps

1.95 pav. Bendros istakos (BI) grandinéje jjungto n- kanalo atidarytojo sandurinio
lauko tranzistoriaus i§¢jimo VACh su joje nubrézta apkrovos R, tiese
(briikSniuota tiese )

IS Omo désnio visai i§¢jimo Uiz grandinei (1.94 pav.) apkrovos R, ties¢ yra apraSoma

Sia lygtimi:

ID: I*Dmax_ |UDS |/Ra arba ID:(|8DS| - |UDS |)/Ra, (1292)

kur: I *D max — |8DS |/Ra.

Pastoviajai i$¢jimo itampai Uj; tranzistoriaus santakos iSvade D paskaiciuoti, kai

tranzistoriaus veikos taSkas randasi i$¢jimo VACh sasmaukos srityje, pasinaudosime Omo

désniu visai i8¢jimo Uj; grandinei (1.17) ir akivaizdzia itampy suma- Eps = Ur, + Ui :

Ug=Eps—Ura=Eps—IpRa=Eps — Eps Ra/(Ra+Rpss) =

= &ps Rpss/(Ra+ Rbss), (1.293)

kur, vengdami kvadratinés lygties ieSkomos jtampos Uj; atzvilgiu, istatome R ps s k 1§ (1.290)
ir, padarg pakeitima Uy = Us — Ugs, randame:
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Ui = |Eps /{1 + {Ralpmax [ 1 — (Uas [/|UsD]}/|Us |} (1.294)
IS (1.294) seka, jog lauko tranzistorius T 1§ esmés yra iéjimo jtampa Ui, = Ugs

valdomas rezistorinis pastoviosios maitinimo jtampos & ps daliklis. Taip pat i§ (1.294)

matome: kai Ugs = 0, itampa Uiz = |Eps |/(1 + Ry | b max /|Us |) << [E s |- t. y. Siuo atveju

tranzistorius T yra atidarytas ir jo veikos taSkas randasi i§¢jimo VACh kreiveés Ugs = 0 ir
apkrovos R, tiesés susikirtimo taske “s”- soties taske (1.95 pav.). Kai i¢jimo jtampa Ugs < 0 ir
savo moduliu did¢ja, santakos srové | p > 0 ir mazéja, ko pas¢koje tranzistoriaus veikos taskas
slenka apkrovos R, tiese zemyn, o i$¢jimo itampa Uj; did¢ja ir artéja prie & ps vertés(1.294).

Taigi, 18¢jimo jtampos Uiz pokytis AUjz > 0 ir savo Zenklu yra prieSingas iéjimo jtampos Uj,
poky¢iui AU, < 0, o tai reiskia, kad bendros iStakos schemoje i8¢jimo itampos Uiz pokycio
AUy fazé ¢ i yra prieSinga i€jimo itampos Uj, poky¢io AU, = AUgs fazei ¢ i,. Todél
tranzistorius bendros iStakos schemoje i8¢jimo signalo faze pasuka — 180° (— « rad ) kampu

Ap=@is— @in=—180°=—mr rad). Kai Ugs = U, tranzistoriaus veikos ta$kas randasi taske
“a”- atkirtos taske (1.95 pav.) ir Uz = &Eps, t. y. tranzistorius uzdarytas.

Dazniausiai tranzistoriaus itampa |Us | << |Ups max |- didZiausia galima jtampos Ups

verté. Todel akivaizdu, kad tranzistorius bendros iStakos schemoje gali stiprinti itampa, nes
santakos grandinés pastovioji maitinimo itampa & ps gali siekti deSimtis ir Simtus volty. Siai

tranzistoriaus savybei bendros iStakos schemoje nusakyti yra ivedamas pastoviosios itampos

stiprinimo koeficientas Ky :

KUSIUig/UinzlgDs/Us|>l, (1295)
kur: U, = Ugs - pastovioji iéjimo itampa.
IS (1.294) seka: kai Ui, = const, pastoviosios itampos stiprinimo koeficientas K y s
did¢ja, did¢jant maitinimo itampai &ps ir mazéjant apkrovos rezistoriaus R, varzai.
Akivaizdu, jog bendros iStakos schemoje tranzistorius stiprina ir kintamaja i€¢jimo
itampa Uj, .. Todél yra ivedamas diferencialinis jtampos stiprinimo koeficientas K s :
Kus = 6U1§ /ann = Ui§~/Uin ~ kai UGS = COHSt, (1296)

kur: Uiy . - kintamoji jtampa i$éjime ,,Uis (1.94 pav.), o salyga Ugs = const nurodo

tranzistoriaus veikos taSka jo apkrovos R, tieséje, pvz. taske “c” (1.95 pav.).
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IS (1.294) ir (1.296) bei tapatybés Ugs ~ = Ui, ~ randame:

Kus=Ralpmax |€ s [/{|Us| + Ra I pmax [ 1 = (Ugs [/|Us DI} 2. (1.297)
IS (1.297) paskaiciuotos grafinés priklausomybés K, s (Ugs /Us ) ir K, s (R, ), esant
Sioms vertéms: R, = 0,1; 1 kQ; I pmax = 10 mA; Eps=10V; Us=—-1V; Ugs/Us=0; <0, yra

pateiktos 1.96 pav. a ir b, atitinkamai.

A
Kus

1.96 pav. I$ (1.297) paskaiciuotos BI schemoje priklausomybés K, s (Ugs /Us ) (a) ir

Kus(Ry) (b), kai: Ry =0,1; 1 kQ; I pax = 10 mA; Eps=10V; Ug=—-1V;
Ugs/Us=0;<0

Priklausomybe¢je K, s (Ugs /Us) (1.96 pav. a) matome zymy K, s padidéjima, kai varza
R, > 1 kQ ir Ugs = U,. Tai paaiskinama tuo, jog tranzistoriaus varzos R ps s pokytis OR ps s
(1.93 pav. a) santykinai padidéja daugiau uz mazéjancios srovés | p pokyti 0 | p, kai pokytis
0Ugs = const, ir zinant, kad 0Uj;z = 0 | p OR ps 5. Taciau akivaizdu: kai Ugs = U, i§éjimo
signalo Uj; . amplitudé Uiz , = 0 ir todél K, s = 0 ( briksSniné-taskiné linija 1.96 pav. a yra
gauta, padauginus K , s (1.297) i [ 1 — (Ugs [/|U s D] *). Todél, kaip ir bendros uztiiros
schemoje, tranzistoriaus itampa Ugs dazniausiai yra parenkama taip: |Ugs | <-0,8 |U; | ir todél
Kys <20.

IS 1.96 pav. b matome, jog priklausomybé K s (R ,) turi aiskiai iSreik§ta maksimumo
vertg, t. y. turi rezonansinés kreivés pavidala. Didéjant itampos — Ugs moduliui (|Ugs | > 0),
koeficiento K 5 ( R, ) maksimumo vertés didis didé¢ja ir slenka i deSing ( prie didesniy R,
veréiy ). Koeficiento K, s ( R, ) maksimumo verte K , s max atitinkancia varzos R, verte R, m,

surasime 1S iSraiSkos (1.297) iSvestinés, prilyging ja nuliui:

aKus/aRa: {Ram I D max |8DG |/{|Us| + Ram I D max [1 - (|UGS |/|Us|)]} 2}: 0,
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ir 1§ ¢ia gauname:

Ram = |Us//{ I pmax [1 = (|Ugs |/|Us )]} (1.298)

IS (1.297) ir (1.298) randame:

Kusmax =& ps |/{4|Us[ [T = ([Ugs [/|Us DI} (1.299)

Gauta koeficiento K , s ( Ry ) priklausomybe (1.297) yra paaiSkinama tranzistoriaus
i8¢jimo VACh kreiviy Ugs = const Seimoje nubrézta apkrovos R, tiese (1.95 pav.) ir jos
elgesiu, kintant apkrovos varzai R,. Tarkime, jog tranzistoriaus veikos taskas, parenkant

uztiiros jtampa Ugs < 0, randasi taske “c”. Didinant rezistoriaus R, varza, kai yra iSlaikomos
salygos: Ui, ~ = Ugs ~ = const ir Epg = const, apkrovos tiesé R, sukasi pries laikrodzio rodykle

apie tranzistoriaus veikos taska “a” ir to pasékoje pokytis OUps = OUjs iS¢jimo VACh
sasmaukos srityje iki linijjos Uy did¢ja, o tuo paciu didéja ir K 5. Tranzistoriaus veikos taskui
kirtus linija Uy ir patekus 1 VACh prading sritj, pokytis 0Ui mazéja ir artéja prie nulio, o tuo
paciu mazéja ir K, s = 0. Mazinant R,, apkrovos ties¢ R, sukasi pagal laikrodzio rodykleg apie
tranzistoriaus veikos taska “a” ir to pasékoje pokytis OUpg = 0U;s sasmaukos srityje mazeja ir
artéja prie nulio, o tuo paciu mazéja ir K, ; = 0. Taigi parodéme, jog K, s = Ky s max, kai
tranzistoriaus veikos taSkas parenkamas arti linijos Uy, t. y. riboje tarp i§¢jimo VACh pradinés
ir sagsmaukos sriciy.

Parodéme, jog bendros iStakos schemoje (1.85 pav. b) tranzistorius stiprina itampa
(Kus us> 1) irsrove (Kg s = ). Sioje jungimo grandinéje tranzistoriaus iéjimo varzos
yra: Rgss = o0 ir I gs s = o, kai yra tenkinama salyga (1.254). Tuo tarpu i8¢jimo varza R pg s
pastoviajai srovei yra funkcija nuo uzttros jtampos Ugs (1.289) ir kinta nuo maziausios vertés
R bs s min = |Us [/l D max,» kai Ugs = 0 ir |Upgs | = |Us|, iki oo, kai Ugs = U, t. y. tranzistorius elgiasi
kaip itampa Ui, = Ugs valdomas kintamasis rezistorius ( potenciometras ). Bendros istakos
schemoje tranzistoriaus diferencialinés i§éjimo varzos I ps s priklausomybé nuo itampos Upg
(1.93 pav. b) yra analogiSka bendros uZtiiros schemoje stebimai priklausomybei I pg ¢ (Upg )
(1.88 pav., b).

Parodéme, jog bendros iStakos schemoje tranzistorius stiprina itampa ir srove, todél
surasime galios stiprinimo koeficientus: K p 5 - pastoviajai srovei ir K , s - kintamajai srovei
( ¢ia kai ir anksCiau yra priimta, kad kintamojo signalo atveju daznis @ yra pakankamai

mazas, kai galima nepaisyti uztiiros talpos slinkties srovés ):
Kps:Pig/Pin, Kps:Pi§~/Pin~9 (1300)
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kur: Piy = lin|Uin |, Pis = lig|Uig |, Pin~ = lin ~Uin ~, Pis~ = lis < Uig .
IS (1.300) ir tapatybiw: |z = I p ir | i, = | g, bei pasinaudoje (1.280), (1.295) ir (1.296),
randame:
KPszKIS'KUstO; (1301)
nes Ky = oo.
AnalogiSkai, gauname:
Kps=KisKuys= o, (1.302)

nes K; = oo.

Bendros santakos schemoje (BS) (1.85 pav. c¢) {¢jimo srove yra | g, o i§¢jimo- | s.

Todel Sios grandinés pastoviosios ir kintamosios (@ tenkina salyga (1.254)) sroviy perdavimo

koeficientai K4 ir K 4, atitinkamai, yra uzrasomi taip :

K[d=|s/|G:>OO, Kid:|S~/|G~:>°O, (1303)

nes priimame | g = 0 ir tuo paciu | . = 0 (1.254).
Bendros santakos grandinéje (1.85 pav. c) tranzistoriaus veikai nusakyti taip pat yra
naudojamos:

perdavimo charakteristika- | s (Ugp ), esant uzduotai Ugp = const;

18¢jimo VACh- | 5 (Usp ), esant uzduotai Ugp = const.

Lauko tranzistoriaus kanalas dazniausiai yra simetrinis santakos D ir iStakos S
atzvilgiu, o iStakos ir santakos pastoviosioms ir kintamosioms srovéms, esant salygai (1.254),
galioja lygybé: | s = I p (1.253). Todél akivaizdu, jog visos gautos formulés (1.280) + (1.302)
ir tranzistoriaus veikos aprasymas bendros iStakos schemoje tinka bendros santakos grandinei
su apkrovos rezistoriumi R, iStakos grandinéje, pakeitus atitinkamy dydziy raiding

indeksacija. Taciau situacija pasikeiCia 1§ esmés, jjungus iZeminta apkrovos rezistoriy R,
iStakos grandingje, o santakos grandingje jjungus pastoviosios maitinimo itampos Saltini &p
(1.97 pav.)- iStakinis kartotuvas (IK). Siuo atveju, kaip ir dvipolio tranzistoriaus bendro
kolektoriaus schemoje (1.65 pav.) su ijungtu neiZemintu apkrovos rezistoriumi R, emiterio
grandingje, {tampa Ugs, analogiskai jtampai Ugg (1.182), yra funkcija nuo {¢jimo ir i§¢jimo
itampy Ug ir Uj;, atitinkamai:

Ugs = Ug — Uss. (1.304)

Akivaizdu, kad S$iuo atveju bendros santakos schemoje su izemintu apkrovos
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1.97 pav. Istakinio kartotuvo (IK) grandiné su n- kanalo atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus T varziniu ekvivalentu R pg

rezistoriumi R, ( iStakinis kartotuvas ) iStakos grandingje tranzistoriaus i¢jimo varza R gp 4

pastoviajai srovei ir diferencialiné {€¢jimo varza r gp 4 kintamajai srovei iSlieka nepakitusios:

RGDd: |UG’/| G = 9O,
(1.305)
rgpa=Ug-/lg.= o, kai Upg = const,
nes priimame lg= 0 ir | g. = 0.
Skirtingai nuo anksciau iSnagrinéty grandiniy, bendros santakos schemoje su {Zemintu
apkrovos rezistoriumi R, iStakos grandingje (IK) (1.97 pav.), is¢jimo itampa Ui néra lygi

itampai Upg tarp tranzistoriaus santakos ir i§takos. Siuo atveju i§¢jimo jtampa yra:

Ui = IsRs. (1.306)

IStakos srove | s i18¢jimo VACh pradinéje dalyje, kai Ups < Uy = |Us | — |Ugs | = 0,

analogiSkai (1.284), yra iSreiskiama taip:

I's = I'smax [ 2:(Us| = [Ugs )|Ups | — Ups > J/U* =
= 1 s max (2-Ux [|Ups | — Ups > YUy, (1.307)

kur: 0 < |Ux| < |Us|.

Akivaizdu, jog analogiSkai bendros iStakos grandinei (1.94 pav.), bendros santakos
schemoje su Zemintu apkrovos rezistoriumi R, iStakos grandinéje (IK) itampy ir sroviy vertes
tranzistoriuje galima iSreiksti pasinaudojus i8¢jimo VACh (1.95 pav.) su joje nubrézta
apkrovos R, tiese (1.98 pav.).

IS 1.98 pav. matome, jog Siuo atveju yra pakeistas pastoviosios itampos Ujs atskaitos

taskas, nes tai leidzia grafiSkai nustatyti tranzistoriaus T santakos D jtampa Ups atzvilgiu
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1.98 pav. Istakinio kartotuvo (IK) grandingje jjungto n- kanalo atidarytojo sandirinio
lauko tranzistoriaus i§é¢jimo VACh su joje nubrézta apkrovos R, tiese
(bruksniuota linija)

iStakos S, kai nei vienas i$ tranzistoriaus i§vady ( kontakty ) néra jZemintas.
Tegul tranzistoriaus T uztiira G (1.97 pav.) yra atjungta nuo jtampos Saltinio Ug ir yra

sujungta su iStaku S, t. y. sudarytas trumpasis jungimas tarp uZtiiros ir iStakos. Tod¢l, esant

Siai salygai, prie bet kokiy & p ir R, veréiy uztiros jtampa Ugs = 0. Siuo atveju, kintant

itampai & pg ir varzai R,, tranzistoriaus veikos taskas judés tik i§¢jimo VACh kreive Ugs = 0

(1.98 pav.). Sios kreivés ir apkrovos R, tiesés susikirtimo taskas vienareik§miskai nusako
itampa Upg ir srove | g, o tuo paciu ir pastoviaja i8¢jimo jtampa Ui (1.306). IS (1.306) bei
(1.307), kai Ugs = 0, galima uZzrasyti:

Uis = Ra | s max [Ups | (2:Us | = [Ups /U, (1.308)
kur: |Ups | < |Ux| = |Us].
I iSraiska (1.308) istat¢ akivaizdzia tapatybg- Ups = &p — Uj;, gauname kvadrating
lygti ieSkomos pastoviosios itampos Uiz atzvilgiu, kurig i§sprendg randame:
Uis = |€D| - Usz/( I SmaX'Ra) - |US| +
+ {[1Ep] = U /(1's max Ra) = [Us 17 + 2:U; [|Ep | - Ep°1"7. (1.309)
Sioje lygtyje maitinimo $altinio jtampos &p ir varzos R, vertés turi tenkinti 3i salyga:
|Uic| 2 |Ep | — |Us|, t. y. tranzistoriaus veikos taskas neturi patekti | i§¢jimo VACh sasmaukos
srit].
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Normalioje veikoje tranzistoriaus T uztiira G yra prijungta prie itampos Saltinio Ug
(1.97 pav.). Esant Siam jungimui prie bet kokiy iéjimo itampos Ug verciy (1.304) uztiiros
itampa Ugs # 0 (Ugs < 0). Kai Ug = 0, per tranzistoriy teka srove | g > 0 ir uztiiros jtampa
Ugs = — Ui (1.304). Matome, jog iSé¢jimo itampa Ujs pridaro tranzistoriy ir jo veikos taSkas
pasislenka apkrovos tiese R, Zemyn, pvz. i taSka “b” (1.98 pav.). Nusistovéjusia itampa U;g

surasime i$sprendg Sig lyg¢iy sistema:

I's = 1S max — |Ups [/Ra, (1.310)
I's = 1s max [ 2:(Us | = [Uig|)|Ups | = Ups® VU,? (1.311)
&p =Ups + U, (1.312)

kur: 17g max = |Ep |/Ra (S10s lygtys atitinka: apkrovos R, ties¢ (1.292); tranzistoriaus 18¢jimo

VACh kreive (1.307) taske “b”, pakeitus itampa Ugs = Ujg; bei akivaizdzia itampy tapatybg;
atitinkamai).

Parasytoje lygciy sistemoje (1.310) + (1.312) antroji lygtis (1.311) yra uzraSyta
apitiksliai, nes tranzistoriaus veikos taskas nusistovi arti linijos Uy (1.98 pav.) i§¢jimo VACh
sasmaukos srityje.

ISsprendg (1.310) + (1.312), randame:

Uis 2 U2 s maxRa) + [Us | = {[U(2) s maxRa ) + [Us [12 = 21U || Ep | + Ep° } 2, (1.313)

nes Uz > 0 ir turi biti tenkinama salyga: Uiy = 0, kai Ep = 0.

Kai |Ug | > 0, itampa Ugs yra itampy Ug ir Ujg suma (1.304), nes Ug < 0, o Uiz > 0.
Todéel didéjant |Ug |, tranzistorius vis labiau pridaromas, ko pasé¢koje i§¢jimo jtampa Uiz = 0,
nes | s = 0. Akivaizdu, kad Ui = 0, kai Ugs = —Ug — Uiy = U ir 1S €ia: Ug = U (1.98 pav.).

[$éjimo jtampos Uj priklausomybg nuo Ug surasime iS Sios lyg€iy sistemos:

{ I's=1"smax — |Ups [/Ra, (1.314)
I's =l gmax {2°[|Us| — (UG | + Uis)]-|Ups | = Ups}/Us2, (1.315)

ir akivaizdzios tapatybés (1.312), kurias i§sprend¢ randame:
Uis = (U2 s maxRa) + (Us | = [Ug ) = {TUA( 21 s maxR ) + (Us | = UG DT* ~

—2:|Ep|(Us| = [Ug ) + Ep*3, (1.316)
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nes Uiz > 0 ir turi biiti tenkinama salyga: Uiy = 0, kai Ep = 0.

Gautose isSraiskose (1.313) ir (1.316) itampy Ug ir Ep bei varzos R, vertés turi tenkinti

Sig salyga: |Uis| < |Uk| < |Us |, nes tranzistoriaus veikos taskas neturi patekti i i§¢jimo VACh
sasmaukos srit}. Norint gauti i§¢jimo jtampos Ujs priklausomybg nuo Ug visose tranzistoriaus
i8¢jimo VAChH srityse, biitina turéti pilna analizing i§¢jimo VACh iSraiska.

Dvipolio tranzistoriaus atveju ié¢jimo-is¢jimo VACh bei perdavimo charakteristika
apraso Eberso-Molo lygc€iu sistema (1.117). Tuo tarpu vienpolio tranzistorius atveju tokios
bendros analizinés iSraiskos néra. Siuo atveju turime dvejas atskiras iSraiskas, apradancias
lauko tranzistoriaus perdavimo charakteristika ((1.256), (1.281)) bei i§¢jimo VACh prading
sriti ((1.259), (1.284)) ivairiuose tranzistoriaus jungimo schemose. Tacdiau daznai Siy lygciu
pakanka nagrin¢jant pagrindines lauko tranzistoriaus charakteristikas ir savybes jvairiuose
jungimo grandinése.

Bendros santakos schemoje su {Zemintu apkrovos rezistoriumi R, iStakos grandingje
(IK) (1.97 pav.) surasime vienpolio tranzistoriaus kintamosios iéjimo itampos Ui, -

diferencialin itampos stiprinimo koeficienta K ", 4, kai yra tenkinama salyga- 1. =1, 0:

K *ud = 8U15 /6Uin = Uig ~/Uin ~ kai UG = const, (13 17)

kur: Uj - - kintamoji itampa schemos i$¢jime “Uj” (1.97 pav.), o salyga Ug = const nurodo
tranzistoriaus veikos taska jo apkrovos R, ties¢je, pvz. taske “c” (1.98 pav.), kuris, parenkant
pvz. maitinimo $altinio j{tampa & p, nustatomas i§¢jimo VACh pradinéje srityje arti linijos Uy.

IS (1.316) ir (1.317) bei tapatybés Ug ~ = Ui, ~ randame:

K wa=1=[U( 2 s max'Ra) + ((Us] = [Ugl) = | E b [I/

HIUSH 2N s maxRa) + (Us | = [UGD]* = 211 € (U | = [Ul) = E° 7. (1.318)

I§ gautos K, 4 iSraiskos (1.318) matome, jog antroji formulés funkciné dalis visada
maZesné arba lygi vienetui. Todél | K ", 4| < 1. Taigi, parodéme, kad bendros santakos schema
su izemintu apkrovos rezistoriumi R, iStakos grandinéje (IK) (1.97 pav.), kaip ir dvipolis
tranzistorius bendro kolektoriaus grandinéje (1.65 pav.), itampos nestiprina. Kita vertus §i
iSvada akivaizdziai seka ir i§ formuliy (1.304) ir (1.317), nes Ug ~ = Ui, ~ ir todél galima

uzrasyti:

*

Kua=Ui~/(Ug~.+Ugs~) < 1. (1.319)
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Tegul Ug = 0. Siuo atveju Ugs -~ = Uiz ~ (1.304) ir tranzistoriaus veikos taskas randasi
i8¢jimo VACh sasmaukos srityje arti linijos Uy = U, pvz. taske “b” (1.98 pav.). Kai pastovioji
1¢jimo itampa Ug < 0 ir savo moduliu did¢ja ( AUg < 0 ), pastovioji iStakos sroveé
I s > 0 ir jos modulis mazéja (A ls < 0). Todél tranzistoriaus veikos taskas slenka apkrovos R,
tiese Zemyn, o pastovioji iS¢jimo itampa Uj taip pat mazeja ir artéja prie nulio (1.316). Taigi,
18¢jimo itampos pokytis AUz < 0 ir savo zenklu sutampa su i¢jimo itampos pokyciu AUg < 0.
IS Cia seka, jog IK schemoje tranzistoriaus kintamosios i$¢jimo itampos Uiz ~ pokyc€io AUj
fazé¢ @ i sutampa su kintamosios i€jimo jtampos Ui, . pokyCio AU, = AUg faze ¢ i,. Todél
lauko tranzistorius IK schemoje (1.97 pav.), kaip ir dvipolis tranzistorius bendro kolektoriaus
(BK) grandinéje (1.65 pav. a) bei emiterinio kartotuvo (EK) schemoje (1.65 pav. b), i¢jimo
signalo fazés nesuka- Ap= @ix — @in = 0.

Uzdarytieji n- ir p- kanalo tranzistoriai su p-n sandiiros uztiira ( n- arba p- kanalo
uzdarytasis sandirinis lauko tranzistorius (1.84 pav. ¢ ir d (c” ir d*)) savo savybémis atitinka
indukuoto n- ir p- kanalo MOP tranzistoriy (1.84 pav. g ir h (g* ir h*)) elektrinés savybes ir
charakteristikas, kurie yra i$nagrinéti toliau §iame skyriuje. Cia pastebésime, jog uzdarytojo
sandirinis lauko tranzistorius kanalas, kai uzturos itampa Ug = 0, yra uzdarytas, o atidarytojo
sandiirinis lauko tranzistorius kanalas- atidarytas, kas ir salygoja ju pavadinimus.

Iterpto n- ir p- kanalo MOP tranzistoriy (1.84 pav. e ir f (¢" ir ")) elektrinés

savybés ir charakteristikos atitinka anksCiau apraSyty n- ir p- kanalo sandiriniy lauko
tranzistoriy elektrines charakteristikas ir savybes, atitinkamai. Pagrindinis skirtumas yra tai,
jog iterpto kanalo MOP tranzistoriy uztiiros itampa Ug bei kanalo itampa Upg tarp santakos ir
iStakos iSvady gali biti abiejy poliaringumuy: “+ - arba “— +”, kai tuo tarpu sandiiriniy lauko
tranzistoriy tik tokio poliaringumo, kuriam esant atzvilgiu bendrojo ( izeminto ) tranzistoriaus
1Svado yra sudaroma atgaliné itampos kryptis uztiros p-n sandiroje. Todél bendros iStakos
schemoje jterpto n- arba p- kanalo MOP tranzistoriaus perdavimo charakteristika | p (Ugs ),

kai |Ugs | < |Us|, analogiskai (1.281), yra aprasoma §ia aproksimacija:

Ip=+1pm ! - (Ugsl|Us %, (1.320)

[X3R2]

kur zenklas “+” arba yra rasomas priklausomai nuo itampos + Upg poliaringumo,
atitinkamai.

Jau min¢jome, jog iterpto kanalo MOP tranzistoriy uztiiros itampa Ug taip pat gali buti
abieju poliaringumy- “+” arba “—”. Taciau iSraiSkos (1.320) skliaustuose yra parasytas tik

[T

zenklas , nes tai atitinka normalia tranzistoriaus veika, nepriklausomai nuo kanalo tipo:
n- arba p- kanalui. Normalioje tranzistoriaus veikoje, esant jtampai Ugs = 0, tranzistorius yra

atidarytas, o kai Ugs = U, tranzistorius yra uzdarytas. Kai Ugs > 0, esant n- kanalui, arba
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Ugs < 0, esant p- kanalui, santakos srové | | p | > | | p max |- Taciau 8i veika néra placiai
naudojama, nes Sioje perdavimo charakteristikos srityje tranzistoriaus statumas S yra mazas ir
did¢jant jtampai |Ug | statumo S verté sparciai artéja i nuli.

Indukuoto n- ir p- kanalo MOP tranzistoriy (1.84 pav. g ir h (g" ir h")) elektrinés

savybés ir charakteristikos skiriasi nuo anksCiau aprasyty atidarytyju n- ir p- kanalo
sandiiriniy lauko tranzistoriy elektriniy charakteristiky ir savybiy. Pagrindinis skirtumas yra
tame, jog indukuoto kanalo MOP tranzistorius pradeda veikti tik tada, kai pastovioji uZtiiros
itampa Ug virSija slenksting itampa Us (|Ug | = |Us|). Todél iy tranzistoriy uztiiros itampa Ug,
kaip ir sandiriniy lauko tranzistoriy, gali biiti tik vieno poliaringumo. Tuo tarpu indukuoto
kanalo MOP tranzistoriy itampa Upg tarp santakos ir iStakos iSvady, kaip ir jterpto kanalo
MOP tranzistoriy, gali biiti abiejy poliaringumuy: “+ —” arba “— +”.

1.99 pav. a ir b yra parodytos bendros istakos (BI) schemoje indukuoto n- kanalo
MOP tranzistoriaus perdavimo charakteristika | p (Ugs ) bei i8¢jimo VACh, atitinkamai, o

1.100 pav.- indukuoto p- kanalo MOP tranzistoriaus bendros iStakos (BI) schemoje

perdavimo charakteristika | p (Ugs ) bei i§¢jimo VACh, atitinkamai.

+lo] ot | Uk }U >2-U
i GS *Us
L s/ ' Ugs =2:U,
Upsz > Upsi > 0 olp{l "_:'_z'!::""_::'_"'
Lo Ugs <2-Uq
0,1“ Dmax’ U 0
................ = | _ ) Z T T GS := S
0 U, 2Us Ugs 10 ot + Ups
a b

1.99 pav. Bendros istakos (BI) schemoje jjungto indukuoto n- kanalo MOP
tranzistoriaus perdavimo charakteristika | p (Ugs ) (a) bei i§¢jimo VACh (b)

1.99 pav. a ir 1.100 pav. a parodytas bendros iStakos schemoje indukuoto n- ir p-

kanalo MOP tranzistoriaus perdavimo charakteristika galima aproksimuoti taip:

Ip=+ pmac[ 1 = (2]Us] = [Uas |)/|Us ]2, (1.321)

kur: |Ugs | 2 |Us |, o Zenklas “+” arba “—” yra raSomas priklausomai nuo jtampos + Upg
poliaringumo, atitinkamai.
Kai jtampa |Ugs | > 2:|U; |, iSraiSkos (1.321) paprastuose skliaustuose esantis narys

tampa neigiamas ir stove | I p| > | | p max | Todél santakos srove | p max, kuri atitinka uztiiros
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+1p
||Dmax|

olp {-

\/

Ugs

1.100 pav. Bendros istakos (BI) schemoje jjungto indukuoto p- kanalo MOP
tranzistoriaus perdavimo charakteristika | p (Ugs) (a) bei i$¢jimo VACh (b)

itampa |Ugs | = 2+|Us |, néra didZiausia leistina jterpto kanalo MOP tranzistoriaus santakos
srove ir iSraiSkoje (1.321) vietoje | p max tikslinga raSyti | p o, 0 didi | p max vartoti kaip
maksimalios santakos srovés parametra, nes dazniausiai | p max > | p o. Kita vertus iterpto
kanalo MOP tranzistoriaus veika, kai |Ugs | > 2:|Us |, néra placiai naudojama, nes Sioje
perdavimo charakteristikos srityje tranzistoriaus statumas S yra santykinai mazas ir uZtiiros
itampai |Ugs | virSijus 2-|Us | ir toliau didéjant, statumo S verté sparciai artéja i nulj.

Akivaizdu, jog uztiiros itampy srityje: 2:|Ug| > |Ugs | = |Us |, indukuoto n- ir p- kanalo
MOP tranzistoriy (1.84 pav. g ir h (g" ir h")) elektrinés savybés ir charakteristikos (iéjimo bei
18¢jimo varZos, itampos, sroves bei galios stiprinimo-perdavimo koeficientai ) ivairiuose
jungimo schemose atitinka anksciau aprasyty atidarytyjy n- ir p- kanalo sandiriniy lauko
tranzistoriy elektrines charakteristikas ir savybes ( iéjimo bei i$¢jimo varzos, itampos, srovés
bei galios stiprinimo-perdavimo koeficientai ) atitinkamose jungimo grandinése. Cia
pastebésime, jog uZdarytyjuy n- ir p- kanalo sandiiriniy lauko tranzistoriy VACh sutampa su

atitinkamomis indukuoto n- ir p- kanalo MOP tranzistoriy VACh.
1.3.2.1 Vienpolio tranzistoriaus fizikiniai veikos principai
Analogiskai anksciau iSnagrinéty puslaidininkinio diodo bei dvipolio tranzistoriaus

atvejais, be pagrindiniy elektriniy vienpolio tranzistoriaus charakteristiky ir savybiy, biitina

zinoti vienpolio tranzistoriaus fizikinius veikos principus.

Vienpolis tranzistorius yra sudarytas i§ kanalo ir ji valdancios uzttiros. Priklausomai

nuo lauko tranzistoriaus uZztiiros bei kanalo konstrukcijos, 1.84 pav. yra parodytos tranzistoriy
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klasifikacijos i atskiras grupes. Todél pirmiausia iSnagrinésime atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus, pvz. n- kanalo (1.84 pav. airb (a”ir b")), veikos fizika.

Tipinis atidarytojo sandiirinio n- kanalo lauko tranzistoriaus planariosios

( pavirsines) konstrukcijos pjuvis yra parodytas 1.101 pav. a.

I . LM T
+ I + d + + 1 + 0 +
n I 1 n n 1 A n
I p 4 B p A
S RS R PP 10 -
1 o
n n:' |
-0 -
Yevvrrsssssasssrsssisres L (R R TR I ISR § B T S EEEEE IS SIS
sttt it i il PAAGKIAS. - rvvvsssssssssin s R riiissssiiiiin | PAACKIAS - | rovesssssssinssssssssssd]
FAEEEEEERE ISRy T EEREEEEI IS SRS, T//////””””””””A --------- SEEEEEE SIS EE IS
- - ‘ ‘ is ” s is

1.101 pav. Atidarytojo (a) ir uzdarytojo ( b) sandurinio n- kanalo lauko tranzistoriaus
planariosios ( pavir§inés) konstrukcijos pjiivis

IS 1.101 pav. a matome, jog ant elektrai nelaidaus padéklo, pvz. dielektriko, yra
suformuotas n- puslaidininkio sluoksnis, kuriame vienu i§ Zinomy btidy yra suformuotos dvi
n'- sritys ir tarp jy jterpta p - sritis, bei ominiai kontaktai prie ju. Viena i§ n'- sri¢iy yra
istakas S, o kita- santakas D. Cia p'-n sandiira yra tranzistoriaus uztira G. Betarpiskai po
uztiiros p - sritimi esanti n- puslaidininkio sritis yra vadinama kanalu. Padéklas yra padarytas
i$ elektrai nelaidzios medziagos, pvz. dielektriko arba p- puslaidininkio. Antruoju atveju tarp
uztiiros G ir p- puslaidininkinio padéklo susidaro parazitinis p'-n-p dvipolis tranzistorius,
kuris gali salygoti neigiama jtaka sandirinio tranzistoriaus veikai. UZtliros p-sritis yra daroma
stipriai legiruota, t. y. p’ >> n. Todél nuskurdinta p -n sandiros sritis (1.101 pav. briik§niuota
linjja) randasi maziau priemaiSomis legiruotame puslaidininkyje (1.38), Siuo atveju n- srityje,
t. y. tranzistoriaus kanale. Kanalg legiruojanciy priemaisy tankis N 4 , ir jo storis Wy (atstumas
tarp uztiiros p - srities ir padéklo) yra parenkami taip, jog esant neutraliai situacijai (néra

prijungta iSoriniy itampy ) nuskurdintos p'-n sandiiros srities storis d , kanale tenkinty $ia

salyga (1.39):
dio=[£80 @r/(qNaa)]?<0,1: Wy, (1.322)
kur: d , - nuskurdintos p+-n sandiros srities storio dy verté kanale, kai Ugs = 0 ir Ups = 0.
Kita atidarytojo sandirinio tranzistoriaus efektyvios veikos salyga yra $i:
Aimax = [€€0 (@k + |UsDAqNaa)] 2 =Wy, (1.323)

kur: d g max - maksimali nuskurdintos p+-n sandiros srities storio d  verté kanale, kai yra
tenkinama $i salyga: |Us | < [Upn max | - atgaling kryptimi jjungtos uztiiros p'-n sandiiros

pramusimo jtampa.
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Anksciau parodéme, jog pagrindiné vienpolio tranzistoriaus savyb¢ yra jo santakos D
srovés | p priklausomybé nuo uZtiros G jtampos Ugs (1.252). Sia priklausomybe apsprendzia
tranzistoriaus kanalo varZos R tarp santakos D ir iStakos S kaita nuo jtampos Ugs (1.289).
Todél 1§ pradziy surasime priklausomybe Rk (Ugs ), kai itampa Upg = 0. Tuo tikslu 1.102 pav.
a yra parodytos uztiiros nuskurdintos p'-n sandiiros srities biisenos atidarytojo sandiirinio

lauko tranzistoriaus kanale, kai: Ugs =0 (A* ), Us<Ugs <0 (B*) ir Ugs = Uq (C* ).

Ups =0

L
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1.102 pav. Uztiiros G nuskurdintos p -n sandiiros srities biisenos atidarytojo
sandiirinio lauko tranzistoriaus kanale, kai: Ugs =0 (A* ), Us<Ugs <0
(B")ir Ugs=Us (C")

IS 1.102 pav. a matome: didéjant Ugs moduliui |Ugs |, nuskurdinta p+-n sanduros sritis
kanale pleciasi. Todél kanalas siaur¢ja ir uztiiros itampai Ugs pasiekus salyga: Ugs = Us,
nuskurdinta p'-n sandiiros sritis kanale pilnai ji uzdaro. Kanalo storis h i tarp nuskurdintos

p -n sandiiros srities ir padéklo yra:
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he=Wy—dg (1.324)

kur nuskurdintos srities storj d, analogiskai (1.42), galima uzrasyti taip:

di=[2 g0 (ox+Uas QN =[2 g0 |Ussl(aNo)] 7 (1.325)
I§ salygos h x = 0 ir iSraisky (1.324) bei (1.325) randame itampa U, kuriai esant
uztiiros nuskurdinta p'-n sandiiros sritis susilie¢ia su padéklu (1.102 pav. a (C*), b (B")):
0=Wi—[2eeo|Us[(qNa)]",

ir i$ ¢ia gauname:

Us=qNaWZ/(2 gg,). (1.326)

ISraisSka (1.324), panaudoje (1.325) ir (1.326), galima uZzrasyti taip:

he=Wi[1-(Ugs/|Us) "], kai 0<]|Ugs|<|Usl. (1.327)

Pasinaudoje (1.327), kai Upg = 0, atidarytojo sandirinio lauko tranzistoriaus kanalo

varza Rk 1SreiSkiame taip:

Ri=prLi/(hiLg)=Rio/[1—(Ugs|/|Us|) "*1, kai 0 < |Ugs | < |Us], (1.328)

kur: Rxo, = px Lk /(W L )- minimali atidaryto kanalo varza, kai Ugs = 0 ir Ups = 0; py, Lk ir
L ¢ - kanalo savitoji varza, ilgis ir plotis, atitinkamai.
IS (1.328) paskaiciuota priklausomybé R  (Ugs ) yra parodyta 1.103 pav. Matome, jog

atidarytojo sandiirinio lauko tranzistoriaus kanalo varza Ry = oo, kai Ugs = Us.

Ry A

Rko

'
1 1 1 1 >

I L
0 0.4 0,8 Ugs /U

1.103 pav. Is (1.328) paskaiciuota atidarytojo sandurinio lauko tranzistoriaus kanalo
varzos R priklausomybé R (Ugs ), kur uzttiros jtampa Ugs yra pateikta
normuotame mastelyje Ugs /Us

Kai jtampa |Ups | > 0 ir 0 < Ugs < U,, uztiiros nuskurdintos p'-n sandiiros srities storis
d x kanale didéja santakos D kryptimi, t. y. igauna pleiSto pavidala (1.102 pav. b). Tai

paaiskinama tuo, jog dé¢l tekancios per kanala santakos srovés | p, itampa Upg pasiskirsto
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isilgai kanalo. Cia kanalo varza R , patogu atvaizduoti nuosekliai sujungty N vienodo

N
nominalo rezistoriy R ¢ j grandine: Ry = Z R «i. Akivaizdu, kad itampos Ups dalis U, kuri
i=1

yra tarp istakos S ir kanalo pradzios ( nuskurdintos p'-n sandiiros srities pradzios ), yra
mazesné uz itampos Upg dali Uss, kuri yra tarp iStakos S ir kanalo pabaigos ( nuskurdintos
p -n sandiiros srities pabaigos ), esan¢ios 3alia santakos D (U,s > U;s). To pasékoje atgaliné
jtampa Ug ( X ) uztiiros p -n sandiiroje didéja santakos D kryptimi ( X kryptimi ) ir todél
nuskurdinta p'-n sandiiros sritis kanale jgauna pleisto pavidala (1.102 pav. b). Cia jtampos Ug
verté Ug (X)- itampa tarp uztiiros metalinio kontakto G ir kanalo tasko X, kuriame yra sujungti
ekvivalentiniai kanalo varzos R rezistoriai Ry ir Ry i+ 1), kur X kinta intervale: 0 <X < L.
Kai |Ups | > 0, formulé (1.328) negali buti taikoma. Taciau ji gali biiti taikoma labai
mazam kanalo ilgiui 8 L x = d X- kanalo dalies elementarusis ilgis taske X i, kuriame galima
laikyti, jog jo nuskurdintos p'-n sandiiros srities storis d | ( X ; ) = const. Siuo atveju,

pasinaudojg iSraiska (1.328), kanalo taske x kanalo dalies d X varZza d R galima iSreiksti taip:

dRi=pidx/(hi(x)L6) = {Rio/{Li {1 = [(Uas |+ [Uxs CODUs |12} }-dx, (1.329)

kur: Uy s (X )- itampa kanalo taske X atZvilgiu iStakos S, salygota tekancios kanalu santakos D
sroveés | p.

Skirtingai nuo formulés (1.328), israiskoje (1.329) atgaliné jtampa Ug x uZtiiros p'-n
sandiiroje yra iSreiksta jtampuy Ugs ir Uy s (X ) sumos pavidalu.

Akivaizdu, kad santakos srove | p visuose kanalo taskuose X yra vienoda. Tod¢l jtampa

d Uy s (X) kanalo elementariajame ilgyje d X yra:

dUgs(x)=1p-dRi=Ip {Rio/{Li {1 = [(Uss| + [Uxs ON/|Us 173} }-dx,

ir 18 Cia, atskyre¢ kintamuosius, turime:

{1 =[(Uss | +[Uxs CONIUs172}-d Uys (x) = (1p Rio /L k) dX,

bei esant Sioms krastinéms salygoms: kai X = 0, Uy s = 0 ir kai X = L , Uy s = Ups, atlike

integravima randame:

Ups L
[ {1=10Uas |+ Uxs CONIUS1723-d Uxs () = | (Ip Rio/Lic)ydx,

lUps | = 2:[(Uas | + [Ups ) > = Ugs® 1(3-U|"*) = I p R,
ir 18 ¢ia:
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I'p={|Ups |+ 2:[|Ugs ["* = (IUgs [+|Ups |) ** 1/(3-1Us]"*)}/R 0. (1.330)

Gauta iSraiSka (1.330), kaip ir jos aproksimacijos (1.259) ir (1.284), apraso atidarytojo
sandirinio lauko tranzistoriaus tik i$¢jimo VACh prading dali (1.92 pav. b), t. y. kai:
0 <|Ups| < |Ux|ir [Ugs | + |Ups | < |Us|. I$ ¢ia seka: didéjant jtampai |Ups |, kai Ugs = const,
jtampa Uy nusako situacija, kuomet jvyksta nuskurdintos p'-n sandiiros srities salytis su
padéklu. Tai yra parodyta 1.102 pav. b, kur situacija A" atitinka salyga: Ugs = 0 ir
0 < |Ups | < |Uk |, o situacija B - kai Ugs = 0 ir Ups = Uy. Taigi matome lyg ir paradoksalia
situacija- did¢jant itampai |Ups |, srové | p taip pat didéja (1.330) (1.92 pav. b), kai tuo tarpu
kanalas yra uzdaromas. Tai paaiSkinama tuo, jog kanala uzdaranti atgaliné jtampa Ug ( X )
uztiiros p -n sandiiroje yra sukuriama didéjancios srovés | p. Todél vyksta savireguliacijos
procesas, kurio metu yra apribojamas srovés | p prieaugis A | p. Sis prieaugis, didéjant jtampai
|Ups |, mazéja ir prie Upg = Uy iSnyksta (A | p = 0). IS Cia seka: kai Upg = Uy, santakos srove
| p pasiekia maksimalia- soties vertg | p s (1.92 pav. b), kuria randame i§ (1.330) ir Sios

salygos- |[Ugs | + |Ups | = |Us| :

Ips=[Us| = [Uas| +2:(Uas [** = [Us | ** J(3:|Us ") VR ko =
=Ips={|Us|/3 = |Ugs T 1 = 2:(|Ugs [/|Us ) */31}/Ro.  (1.331)

Toliau didinant |Upg | > |Ug |, santakos srové | p = | p s = const ir turime atidarytojo
sandiirinio lauko tranzistoriaus i¥¢jimo VACh sasmaukos sritj (1.92 pav. b). Sioje srityje
santakos sroveé | p iSlieka beveik pastovi todél, jog didinant |Ups | > |Uy |, ple€iasi uztiiros
nuskurdintos p™-n sandiiros srities saly¢io su padéklu plotas (1.102 pav. b, situacija C" ). To
pas¢koje visas itampos Ups prieaugis AUps yra padidéjusioje siauro salyC€io sluoksnelio
varzoje, nes $i sritis tarp padéklo ir i§siplétusios nuskurdintos p'-n sandiiros srities yra kanalo
dalis. Kita vertus, akivaizdu, jog Siame didelés varzos kanalo sektoriuje yra beveik visa
itampa Upg. Todél elektrinio lauko stipris E jame yra didziausias. Tuo tarpu i§ puslaidininkiy
fizikos Zinome, kad kriivininky judrumas u , , priklauso nuo lauko stiprio E ir stipriuose
laukuose pradeda mazeéti: u , , ~ 1/E. Taigi, toliau didinant santako-iStako itampa |Ups |,
srovés tankis jp = q N i, , E susiauréjusioje kanalo srityje, kurioje uztiiros nuskurdintos p“-n
sandiros sritis beveik lieciasi su padéklu, islieka pastovus, o tuo paciu ir srové | p = const, nes
Un, p E = const. IS ¢ia seka, jog kriivininky dreifinis greitis V., , = tn, p E taip pat pasiekia savo
didziausia verte Vs - soties greiti ir toliau nuo E nebepriklauso (Vs = const).

Gauta (1.330) iSraiSka yra gana sudétinga ir retai taikoma. Todé¢l dazniausiai yra
taikomos israiskos (1.330) aproksimacijos (1.259) ir (1.284), kur | p max = Ups /R i o. Cia

priimame, jog kanalo varza R y , yra daug didesn¢ uz pasyviyjuy kanalo sri¢iy varzas.
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Pasyviosios kanalo sritys randasi tarp kanalo ir iStakos bei santakos ominiy kontakty S ir D,
atitinkamai (1.102 pav.).

AnkscCiau {vairiose jungimo grandinése radome atidarytojo sandiirinio lauko
tranzistoriaus statumo S iSraiSkas- (1.257) ir (1.282), kai tranzistoriaus veikos taskas yra
i8¢jimo VACh pradinéje dalyje (JlUps | < |Uk |). Todél i§ gautos priklausomybés | p s (Ugs )
(1.331) surandame statumo S = iSraiska atidarytojo sandirinio lauko tranzistoriaus i§¢jimo

VACh sasmaukos srityje:

S =[Ips(Uss)] |UGS= Ips~/Ugs-={[- 1+ (Ugs|/|Us ) "* 1}/R 0=

=S" = [{[1 - (Uas Us)) "> 1R o . (1.332)

I§ ¢ia matome: S didZiausias prie mazy |Ugs |= 0. Taciau Siuo atveju per atidarytaji
sandirini lauko tranzistoriy teka santykinai didelé santakos srové | p (1.281). Todél
tranzistoriuje iSsiskiria gana didelis pastovusis galingumas P, = | p Ups, 0 tai energetiniu
pozilriu yra nepageidautina. I§ Cia seka, jog uztiiros jtampa Ugs turi biiti parenkama is$
salygos: 0,5 <|Ugs |/|Us | < 0,75,-t. y. taip, kad tranzistorius biity pridarytas.

UZdarytojo sandiirinio n- kanalo lauko tranzistoriaus planariosios ( pavirS$inés )

konstrukcijos pjivis yra parodytas 1.101 pav. b, i§ kur matome jo esminj skirtuma nuo
atidarytojo sandiirinio n- kanalo lauko tranzistoriaus- uzdarytojo sandurinio n- arba p- kanalo
lauko tranzistoriaus kanalas yra pilnai uzdarytas, kai Ug = 0. IS ¢ia seka, jog kanala
legiruojanéiy priemaisy tankis N g , ir jo storis W ( atstumas tarp uztiiros p - arba n'- srities ir
padéklo ) yra parenkami taip, kad esant neutraliai situacijai ( néra prijungta iSoriniy itampuy )
nuskurdintos p'-n arba n'-p sandiiros srities storis d  kanale tenkinty priesinga nelygybei
(1.322) salyga: dio = [e€0 @i /(q N o a)] "> = Wy. Taigi, uztiiros G jtampos Ug poliaringumas
turi biiti toks, kad jos moduliui |Ug | didéjant, biity atidaroma uZtiiros p'- n arba n"-p sandiira:
Ug > 0- n- kanalo atveju ir Ug < 0- p- kanalo atveju. UZzdarytojo sandiirinio n- arba p- kanalo
lauko tranzistoriaus VACh atitinka indukuoto n- arba p- kanalo MOP tranzistoriaus VACh
(1.99 pav., 1.100 pav.).

Iterpto bei _indukuoto n- arba p- kanalo MOP_tranzistoriy planariosios

konstrukcijos pjuviai, n- kanalo atveju, yra parodyti 1.104 pav. a ir b, atitinkamai. IS 1.104
pav. matome, jog ant pamatinés puslaidininkio plokstelés ( padéklo ) pavirSiaus, pvz. p-
laidumo, yra vienu i3 Zinomy bidy suformuotos dvi n'- sritys ir tarp ju jas jungianti n- sritis,
kai gaminamas jterpto kanalo MOP tranzistorius (1.104 pav. a), arba tarpas tarp n - sridiy
palickamas nepakitgs, kai yra gaminamas indukuoto kanalo MOP tranzistorius (1.104 pav. b).

. + P . . ce . . ey . . v .
Prie n"- sri¢iy suformuojami ominiai kontaktai, i§ kuriy vienas yra iStakas S, o kitas- santakas

147



1.104 pav. Iterpto (a) bei indukuoto (b) n- kanalo MOP tranzistoriy planariosios
konstrukcijos pjuviai

D. Pamatinés puslaidininkio plokstelés pavirsius tarp n'- sri¢iy yra padengiamas plonu
dielektriko sluoksniu, pvz. silicio (Si) technologijoje silicio oksidu (SiO,). Dielektriko
pavir§ius tarp n'- sri¢iy yra padengiamas plonu metalo sluoksniu, prie kurio suformuojamas
ominis kontaktas G- tranzistoriaus uztiira. Kaip ir sandiiriniame tranzistoriuje, betarpiskai po
uztiira G esanti sritis yra vadinama kanalu. Tarp n- (arba n"-) ir p- sri¢iy susidaro nuskurdinta
p-n sritis (1.104 pav. parodyta briikSniuota linija).

Akivaizdu, jog iterpto kanalo MOP tranzistorius (1.104 pav. a) gali veikti prie bet
kokio uztiros Ugs bei santakos Upg itampy poliaringumo. Kai Ugs > 0, n- kanalo srityje
elektronu tankis n , padidéja ir todél sumazéja kanalo savitoji varza p ir tuo paciu sumazéja
kanalo varza R . Ir atvirks¢iai, kai Ugs < 0, n- kanalo srityje elektronu tankis n, sumazéja ir
todé¢l padidéja kanalo savitoji varza py ir tuo paciu padidéja kanalo varza R . Taigi, bendros
iStakos (BI) grandinéje jterpto n- kanalo MOP tranzistoriaus perdavimo ir i§¢jimo VACh néra
tapacios atidarytojo n- kanalo sandiirinio tranzistoriaus atitinkamoms charakteristikoms ir yra
parodytos 1.105 pav. a ir b, atitinkamai.

IS 1.105 pav. a matome: bendros iStakos (BI) schemoje jterpto n- arba p- kanalo MOP
tranzistoriaus perdavimo charakteristika | p (Ugs ), kai: 0 < |Ugs | < |Us |, analogiSkai (1.281),

yra apraSoma §ia aproksimacija:

Ip=+1pm [1 % (Ugs/|Us]% (1.333)

kur: 0 > Ugs > — U, esant n- kanalui ir 0 < Ugs < Us, esant p- kanalui, bei iSraiskos (1.333)

[T

skliaustuose Zzenklas “+” arba yra raSomas n- arba p- kanalui, atitinkamai, o Zenklas “+”

arba “-” prie§ skliaustus raSomas priklausomai nuo jtampos + Ups poliaringumo, atitinkamai.
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\SUGS>O
UGS=0

Ups2 > Upsi >0

Us <Ugs <0

Ugs = Us

+Ups

a b

1.105 pav. Bendros istakos (BI) grandingéje jjungto iterpto n- kanalo MOP
tranzistoriaus perdavimo (a) ir i$¢jimo (b) VACh

IS iSraiskos (1.333) seka: pasikeitus uztiiros jtampos Ugs Zenklui (Ugs > 0 n- kanalo
atveju ir Ugs < 0 p- kanalo atveju), santakos sroveé | I p| > | | p max | (1.105 pav.). Taciau iterpto
kanalo MOP tranzistoriaus santakos srovés | p priklausomybé | p (Ugs ) Sioje perdavimo
charakteristikos srityje skiriasi nuo aproksimacine israigka (1.333) nusakomo désningumo. Sis
skirtumas 1.105 pav. a yra parodytas briikSniuota kreive i§ kur seka: didéjant jtampos Ugs
moduliui |Ugs |, kai | I p| > | I p max |, STove | | p | didédama pasiekia didziausia vertg ir toliau nuo
uztiros jtampos Ugs nebepriklauso, nes elektrony arba skyliy tankis n , arba p ,, atitinkamai,
kanale pasiekia didziausia galima vertg. Todel aptartoje perdavimo charakteristikos srityje
tranzistoriaus statumas S § (1.282) mazéja ir jo verté sparciai artéja i nuli. IS ¢ia seka:
normalioje jterpto kanalo MOP tranzistoriaus veikoje §i perdavimo charakteristikos sritis
nenaudojama ir vietoje iSraiSkos (1.333) dazniausiai yra taikoma iSraiska (1.320).

Indukuoto n- arba p- kanalo MOP tranzistoriy elektrinés savybés ir

charakteristikos skiriasi nuo anksCiau aprasyty atidarytyju n- ir p- kanalo sandiiriniy bei
iterpto kanalo MOP tranzistoriu elektriniy charakteristiky ir savybiu. Anks¢iau buvo parodyta,
jog pagrindinis skirtumas yra tame, kad indukuoto kanalo MOP tranzistorius pradeda veikti
tik uztiros itampai |Ugs | virSijus slenksting itampa |Us | (|Ugs | = |Us |) (1.99 pav. ir 1.100
pav.). Todél $iy tranzistoriy uztiiros itampa Ug, kaip ir sandiiriniy lauko tranzistoriy, gali biti
tik vieno poliaringumo. Tuo tarpu indukuoto kanalo MOP tranzistoriy kanalo jtampa tarp
santakos ir iStakos iSvadu, kaip ir iterpto kanalo MOP tranzistoriy, gali biti abiejy
poliaringumuy- “+ = arba “— +”. Tai matyti 1§ indukuoto kanalo MOP tranzistoriaus darinio
konstrukcijos (1.104 pav. b). Kai Ugs = 0 ir [Upg | > 0, srové | p = 0, nes viena i§ p-n" sandiiry,
nepriklausomai nuo itampos + Upg poliaringumo, visada yra jjungta atgaline kryptimi. Tod¢l
| p = | ¢ - atgaliné p-n" sandiiros soties srové, kuri dazniausiai yra daug daugiau maZesné uz
I b max- Kai |Upg| > 0, srové | p = 0 ir nesikeicia, kol Ugs < 0- indukuoto n ;- kanalo atveju arba
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Ugs > 0- indukuoto p ;- kanalo atveju. Taip yra todél, kad uzturos itampai Ugs esant
nurodytais poliaringumais didéja pagrindiniy kriivininky, pvz. skyliy p- padékle (n; - kanalas)
arba elektrony n- padékle ( p; - kanalas) tankis p , arba n ,, atitinkamai, indukuotame kanale
po uztiros G elektrodu ( briksniné-taskiné linija 1.104 pav. b) ir viena i p-n* sandiiry iSlicka
jungta atgaline kryptimi, nes po uztiiros elektrodu neatsiranda prieSingo laidumo padéklui
kanalo sluoksnis. Situacija pasikei¢ia 1§ esmés, kai uztiiros itampa Ugs > 0 - indukuoto n ;-
kanalo arba Ugs < 0 - indukuoto p ;- kanalo avéjais, nes tada, esant Siems uzttros itampos Ugs
poliaringumams, didé¢ja Salutiniy kriivininky, pvz. elektronu p- padékle (n ; - kanalas) arba
skyliy n- padékle (p; - kanalas) tankis n,, arba p,, atitinkamai, indukuotame kanale po uZttiros
G elektrodu. Siuo atveju indukuoto kanalo laidumo tipas sutampa su istakos S bei santakos D
ominiy kontakty stipriai legiruoty priemaiSomis sri¢iy n'- arba p'- laidumo tipu, t. vy.
priesingas padéklo laidumui ir, esant jtampai |Upg | > 0, santakos srove | | p | > 0, nes iSnyksta
p-n sandiiros tarp indukuoto kanalo n ; arba p ; ir n'- arba p'- sri¢iy, atitinkamai. Taigi,
bendros iStakos grandinéje indukuoto n; - arba p; - kanalo MOP tranzistoriaus perdavimo ir
i8éjimo VACh atitinka parodytas 1.99 pav. ir 1.100 pav.- a ir b, atitinkamai.

ApraSydami MOP tranzistoriaus veika parodéme, jog jo elektrines savybes lemia

puslaidininkio pavirSiaus fizika. Todél detaliau panagrinésime fizikinius reiSkinius MOP

(MDP) darinyje.

1.106 pav. yra parodytos energetinés diagramos MOP darinyje, t. y. n- kanalo MOP
tranzistoriaus uztiiroje. 1.106 pav. a yra parodyta situacija, kai uztiros jtampa Ugs = 0 ir
elektrony termodinaminio iSlaisvinimo darbas Ay metale (M) yra lygus elektrony
termodinaminio i$laisvinimo darbui Ap n- puslaidininkyje (P) ( Am = Ap ). Todé¢l kontaktinis
potencialas ¢ = 0. Si MOP darinj galima nagrinéti kaip ploks&iaji kondensatoriy, kurio
laidziomis plokstelémis yra metalas M ir puslaidininkis P, atitinkamai.

(IR

Pridéjus itampa Ugs > 0, t. y. taip, kad “+” prie metalo M ir prie puslaidininkio P,

energetinés diagramos MOP darinyje jgaus pavidala, parodyta 1.106 pav. b. Matome, kad
puslaidininkio pavirSiuje, t. y. jo salytyje su dielektriku (oksidu O), laidumo juostos dugnas

& . ir valentinés juostos lubos &, iSlinksta taip, jog indukuotas puslaidininkio pavirSiuje

elektrinis laukas E; stabdyty pagrindiniy krivininky pritekéjima i§ puslaidininkio gilumos.
Todél lauko E; kryptis yra prieSinga pridétam laukui Egs. IS Cia seka: puslaidininkio

pavirSiaus srityje, esancioje salytyje su dielektriku, laidumo juostoje & . atsiranda potenciné
duobeé, kurioje susikaupia pertekliniai elektronai ir ju tankis padidéja, o valentinéje juostoje

& - potencinis barjeras, kuriame sumaz¢ja skyliy. Todé¢l indukuota lauka E; sukuria elektrony
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1.106 pav. Energetinés diagramos MOP darinyje: n- kanalo MOP tranzistoriaus
uitﬁroje (a- UGS = O, b- UGS > 0, Cc- U(}s 1 < 0, d- UGS 7 < UGS 1 )

tankio gradientas, nukreiptas nuo puslaidininkio pavirSiaus, esanc¢io salytyje su dielektriku,

Egs ir i§ Cia seka, jog n-puslaidininkio pavirSiaus srityje, esancioje salytyje su dielektriku O,

laidumo juostoje & . atsiranda potencialiné duobé A &£ ., kurioje susikaupia pertekliniai
elektronai ir ju tankis n , padidéja, o valentingje juostoje & - potencialinis barjeras A &y,

kuriame sumazéja skyliu (A €. =A &) (1.106 pav. b). Todél indukuota elektrini lauka E ;

n- puslaidininkio pavirSiuje sukuria elektrony tankio n, gradientas 0 n, /0 X, kurio kryptis yra
prieSinga X- aSies krypciai, t. y. nukreiptas i§ n- puslaidininkio gilumos link pavirSiaus,
esancio salytyje su dielektriku O ( ¢ia dél neigiamo elektrony kriivio ju tankio n, gradiento
0 N, /0 X kryptis sutampa su elektrinio lauko E ; kryptimi ). Taigi parodéme, jog pridéto
1Sorinio lauko Eggs poveikyje, kai Ugs > 0 n- puslaidininkiui arba Ugs < 0 p- puslaidininkiui,
pagrindiniy kriivininky tankis ( n , arba p , ) puslaidininkio pavirSiuje padidéja ir dél to
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sumazéja puslaidininkio pavirSiaus varza. Kita vertus, pridéjus jtampa Ugs < 0, t. y. prie
metalo M ir “+” prie n- puslaidininkio P, MOP darinyje energetinés diagramos igaus pavidala,

parodyta 1.106 pav. c. Matome, kad n- puslaidininkio P pavirSiuje, t. y. jo salytyje su
dielektriku O, laidumo juostos dugnas & . ir valentinés juostos lubos & iSlinksta taip, kad

indukuotas n- puslaidininkio pavirSiuje elektrinis laukas E ; stabdyty pagrindiniy kriivininky
( Siuo atveju elektrony ) nutekéjima nuo puslaidininkio pavirSiaus | giluma. Todél lauko E ;

kryptis ir Siuo atveju yra prieSinga pridétam iSoriniam laukui E gs, ko pasékoje

n- puslaidininkio pavirSinio sluoksnio laidumo juostoje &£ atsiranda potencinis barjeras A &,

kuriame sumazgja elektrony, o valentingje juostoje &, - potenciné duobé A & , kurioje

susikaupia perteklinés skylés ir jy tankis p , padidéja. Cia taip pat indukuota lauka E ; sukuria
elektrony tankio n , gradientas 0 n , /0 X, nukreiptas X- aSies kryptimi, t. y. nuo
n- puslaidininkio pavirSiaus { giluma. Todél pridéto lauko E gs poveikyje, kai Ugs < 0
n- puslaidininkiui arba Ugs > 0 p- puslaidininkiui, pagrindiniy krivininky tankis
puslaidininkio pavirSiuje sumazéja ir to pasékoje padidéja puslaidininkio pavirSiaus varza.

Toliau didinant jtampos — Ugs moduli |Ugs | yra pasiekiama situacija, kai n- puslaidininkio

pavirSiuje draustinés energetinés juostos &, vidurio linija ( briuksniuota-taskiné linija 1.106
pav. ¢ ir d ) atsiranda aukSciau Fermi lygmens &£ f, t. y. Fermi lygmuo atsiranda arciau

valentinés juostos luby & ir to pasékoje Salutiniy kravininky ( skyliy ) tankis p , pasidaro
didesnis uz pagrindiniy kriivininky ( elektrony ) tanki n, n- puslaidininkio pavirSiuje: p, > Ny,
t. y. n- puslaidininkio pavirSiaus laidumo tipas pasikeicia 1 p- tipa (1.106 pav. d parodyta
briik§niuota rodykle ). Si situacija yra vadinama puslaidininkio pavirsiaus laidumo tipo
inversija (apgraza): i$ n- { p- ir atvirksciai.

IS puslaidininkiy fizikos Zinome: iSorinis elektrinis laukas E i puslaidininki gali
prasiskverbti tik iki tam tikro gylio, kuri galima nusakyti lauko potencialo ¢ ( X )

pasiskirstymu nuo puslaidininkio pavirSiaus (X =0) gilyn i jo tiri (X > 0):

P(X) = @oexp(—x/Lp), (1.334)

kur: Lp=[ee,kT/Aq? no)] V2 Debajaus ilgis, nusakantis elektrinio lauko prasiskverbimo
gyli i puslaidinink{, kai lauko potencialas ¢ ( X )| x - L, sumazeja e = 2,718... kartus, palyginus
su jo verte ¢ , puslaidininkio pavirSiuje ( X = 0 ); n , - elektrony stacionarus tankis

n- puslaidininkio atveju arba p, - skyliuy stacionarus tankis p- puslaidininkio atveju.
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[terpto kanalo MOP tranzistoriaus efektyvios veikos uztikrinimui, kanalg legiruojanciy

priemaisy tankis N 4 ,« ir kanalo storis W yra parenkami taip, kad tenkinty Sias salygas:

WizLlp=[6eokTAQ*Naai)]" Naak>Naapa (1.335)

kur: N, 4pad - legiruojanciy priemaisy tankis padekle.

[terpto kanalo MOP tranzistoriuje (1.104 pav.) atitinkamy puslaidininkiniy sri¢iy
legiravimo stipris yra parenkamas taip, kad biity tenkinamos salygos: n* >> p ir n > p. Esant
Sioms salygoms, nuskurdinta p-n sandiros sritis ( 1.104 pav. parodyta briikSniuota linija )
randasi maZziau priemaiSomis legiruotame puslaidininkyje (1.38): Siuo atveju p- srityje, t. y.
tranzistoriaus padékle.

Surasime iterpto n- kanalo MOP tranzistoriaus (1.104 pav. a) kanalo varzos R

priklausomybg R (Ugs ), kai jtampa Ups = 0. Kanalo savitaji laiduma o galima uzraSyti taip:

oxk=qMUn|(NocEAN), (1.336)

kur: u , - elektrony judrumas kanale; A n - elektrony stacionaraus tankio n , pokytis,

atitinkantis |[AUgs | > 0, kai Ugs = 0.

Akivaizdu, jog MOP darinj galima nagrinéti kaip ploksciaji kondensatoriy. Todél
elektrony stacionaraus tankio n, pokyti A n kanale iSreik§ime per jame indukuota kravi Q ; ir

kanalo tur] Vi akivaizdZzia iSraiSka:

An=Qi/(qVx)=Qi/(qWxLkLos), (1.337)

kur kravi Q; galima iSreiksti per uztiiros talpa C g taip:

Qi=Cq |Ugs],
ir 1§ ¢ia bei (1.336) ir (1.337) randame:
Ox=q Un |[n0iCG |UGS‘/(qu Lk LG)]| = Gkoiﬂn CG ‘UGS‘/(Wk Lk LG), (1338)

kur: oxo=q tn N, - kanalo savitasis laidumas, kai Ugs = 0.

Slenksting uzttiros jtampa U surasime i$ salygos: ok = 0, kai Ugs = Us, ir 18 Cia:
Okot ttn Cq |Us|/(WkLiLg)=0,
ir 1§ ¢ia gauname:
USZ O'kOWkLkL(;/(/JHCG)ZqHOWkLkLg/Cg. (1339)
IS ¢ia ir (1.338) galima uzrasyti:
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ok =[#nCc/(WLxLg)I|(Us| £ Ugs)|,

ir 1§ ¢ia bei zinomos formulés laidininko varzai iSreiSkiame kanalo varza R :

Ri=Li/(ox Wi La) =L/ #n Ca |(IUs| £ Uas)|, (1.340)

¢ 9

kur skliaustuose zenklas “+” yra raSomas {jterpto n- kanalo atveju, o zenklas - [terpto
p- kanalo MOP tranzistoriui, esant §iai salygai: 0 < |Ugs| < |Us|.

ISraiskoje (1.340) gauta kanalo varzos R i priklausomybé R i (Ugs ) yra iSvesta, esant
salygai: Ups = 0. Todél joje neiskaitytas galimas kriivio = A n (1.336) pasiskirstymas isilgai

kanalo, kai |Ups | > 0. Siuo atveju, analogiSkai sandiiriniam tranzistoriui, bendros iStakos

schemoje jtampa Ug uztiiroje yra funkcija nuo X ir yra iSreiSkiama dviejy jtampy suma:

Ug (X) = Ugs + Uxs (X), (1.341)

kur: Uy s ( X) - itampa kanalo taske X, atzvilgiu iStakos S, atsirandanti dé¢l tekancios kanalu
santakos srovés | p; Ugs - prie uztliros prijungto itampos Saltinio jtampa.

ISraiskoje (1.341) itampa Uy s ( X ), skirtingai sandiirinio tranzistoriaus atvejui, iterpto
kanalo MOP tranzistoriuje gali biiti jvairaus poliaringumo- “+” arba “-”, t. y. atitinkanti
itampos * Upg poliaringuma.

Kai jtampa |Upg | > 0 ir 0 < |Ugs | < |Us|, uzttros itampos Ug ( X ) poveikyje iterptame
kanale nusistovi savitojo laidumo o pasiskirstymas o ( X ), t. y. X- aSies kryptimi iSilgai
kanalo nuo iStakos S link santakos D. Tai paaiSkinama tuo, jog del tekancios per kanala
santakos srovés | p itampa Upg pasiskirsto iSilgai kanalo ir todél jtampa Ug ( X ) yra skirtinga,
skirtingose iterpto kanalo sritie taskuose X, t. y. turime funkcija Ug ( X ) (1.341). Todél, kai
|Ups | > 0, formulé (1.340) negali biiti taikoma. Taciau ji gali biiti taikoma labai mazam kanalo
ilgiui 8 L x = d X - kanalo srities atitinkamos dalies elementarusis ilgis, kuriame galima laikyti,
jog jo taske X savitasis laidumas o ( Xi) = const. Pasinaudoje iSraiSkomis (1.340) ir (1.341),

iterpto kanalo taske X ilgio dalies d X varza d R« galima uZraSyti taip:

dRi=d x/(ox (X)W Lg) =Ly d x/(un Cg ||Us] + Ug (X)]) =

=dR=Lidx/{un Cq[[|Us] £ (Ugs + Uxs ())I1}, (1.342)

(X2

kur zenklas “+” yra raSomas iterpto n- kanalo atveju, o zenklas - {terpto p- kanalo MOP
tranzistoriui, esant $iai salygai: 0 < |Ugs | < |Us].
Akivaizdu, kad srove | p visuose iterpto kanalo taskuose X yra vienoda, todél itampa

dUy s (x) kanalo elementariame ilgyje d X yra:
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dUss(X)=1pdRyx={lpLx/{1nCq[|Us| £ (Ugs + Uxs(x))]} }-dx,
ir 1§ Cia, atskyrg kintamuosius, galime uzrasyti:
{[Us] £ (Ugs + Uxs (x))]}-dUxs (x) = [1p Lk /(s Ca)ldX,

bei esant Sioms krastinéms salygoms: kai X = 0, Uy s = 0, kai X = L i, Ux s = Upsg, atlike Sios

iSraiSkos integravima randame:

Ups L
J A0S £ (Uos + Uxs CONYdUxs () = [1o Lic/(pa Co)ldx,

[|Us| £ (Ugs + Ups/2)]"|Ups| = I o Li* /(1n C ),
ir i§ ¢ia gauname:
Ip=(#nCo/Li)[Us| % (Ugs + Ups/2)]|Ups]|. (1.343)
Si iSraiska, kaip ir jos aproksimacija (1.333), apraso tik jterpto kanalo MOP
tranzistoriaus i$¢jimo VACh prading dali (1.105 pav. b), kai: 0 < |Ups| < |Uk| = |Us| — [Ugs | ir
0 < |Ugs | + |Ups | < |Us|. IS ¢ia seka: did¢jant moduliui |Ups |, kai Ugs = const, itampa Uy
nusako situacija, kuomet viename i§ iterpto kanalo tasky x ; savitasis laidumas o (Xi) = 0,

t. y. kanalas tampa uzdarytu ( tai yra parodyta 1.107 pav. a, kur Sviesesnés iterpto kanalo

sritys atitinka mazZesnj savitaji kanalo laiduma o (X)). Akivaizdu, jog tai atitinka analogiSka

UkZUDsZO UDSZUk

1.107 pav. Iterpto n-kanalo MOP tranzistoriaus kanalo tasky x savitojo laidumo o (X)
pasiskirstymas, kur Sviesesnés iterpto kanalo sritys atitinka mazesni savitaji
kanalo laiduma

situacija atidarytojo sandiirinio tranzistoriaus kanale, kuomet jame jvyksta nuskurdintos p'-n
sandiiros srities salytis su padéklu (1.102 pav. b situacija B’- kai Ugs + Upg = Uy ). Taigi,
iterpto kanalo MOP tranzistoriuje matome lyg ir paradoksalia situacija- didéjant jtampos Ups

moduliui |Ups |, santakos srové | p taip pat did¢ja (1.343) (1.105 pav. b), kai tuo tarpu iterptas
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kanalas yra uzdaromas. Tai, analogiskai atidarytojo sandiirinio tranzistoriaus atvejui, yra
paaiskinama tuo, jog kanala uzdaranti jtampa Ug ( X ) uZtiiroje yra salygojama didéjancios
sroves | p (1.341). Todél vyksta savireguliacijos procesas, kurio metu didé¢jant itampai |Ups |
yra apribojamas srovés | p prieaugis A | p, kai tuo tarpu uZtiiros itampos Saltinio itampa
Ugs = const. Did¢jant jtampai |Ups | srovés | p prieaugis A | p mazéja ir, pasiekus vertg
Ups = Uy, iSnyksta ( Al p = 0). IS ¢ia seka: kai Ups = Uy, santakos srove | p pasiekia

maksimalia- soties verte | p s, kuria randame i$ (1.343) bei i8 Sios salygos- [Ugs + Ups | = |Us] :

Ips=[nCo/(2 Li*)](Us| + Ugs)?, (1.344)

¢

kur Zenklas “+” yra raSomas jterpto n- kanalo atveju, o Zenklas - iterpto p- kanalo MOP
tranzistoriui, esant $iai salygai: 0 < |Ugs | < |Us].

IS iSraiskos (1.344) seka, jog pasikeitus uztiiros jtampos Ugs zenklui (Ugs > 0
n- kanalo atveju ir Ugs < 0 p- kanalo atveju ) santakos soties srove | ps > | pmax (1.105 pav.) ir
did¢jant |Ugs | sparCiai didéja. Taciau anksCiau parodéme, jog iterpto kanalo MOP
tranzistoriaus santakos srovés | p priklausomybé | p (Ugs ) skiriasi nuo aproksimacine iSraiska
(1.333) nusakomo désningumo ( §is skirtumas 1.105 pav. a yra parodytas briikSniuota kreive )
1§ kur seka: did¢jant jtampai |Ugs |, kai | p > | p max, stové | p didédama pasiekia didziausia
vertg | p s ir toliau nuo uztiiros itampos Ugs nebepriklauso, nes elektrony arba skyliy tankis n,
arba p p, atitinkamai, kanale pasiekia didZiausia galima vertg ). Todél gauta iSraiSka (1.344)
taikoma tik esant salygai: 0 < |Ugs | < |Us | ir bendru atveju jterpto kanalo MOP tranzistoriui

yra uzrasoma taip:

Ips=+[n Ca/2 LiH)](Us| - Uas|) 2 (1.345)

kur zenklas “+” prie§ skliaustus atitinka jtampos + Ups poliaringumo zenkla.

Gauta iSraiska (1.345) apraSo bendros iStakos grandingje jterpto n- ir p- kanalo MOP
tranzistoriaus i1§¢jimo VACh sasmaukos srityje (1.105 pav. b), kur | p = | p s = const, kai
jitampa |Ups | > |Ux |. Sioje i8¢jimo VACh srityje santakos srové | p didéjant |Upg | iSlieka
pastovi, kai Ugs = const. Taip yra todél, jog didé¢jant jtampai |Ups | > |Uy | pleciasi jterpto
kanalo tasky X sritis A X, kurioje savitasis laidumas o (X;) = 0 (1.107 pav. b). Akivaizdu,
kad tai atitinka atidarytojo sandiirinio tranzistoriaus uZtiiros p -n sandiiros nuskurdintos srities
saly¢io su padéklu ploto didéjima (1.102 pav. b- situacija C ). Todél visas jtampos Upsg
prieaugis AUpg yra padidéjusiame jterpto kanalo A X i sektoriuje, kuriame savitasis laidumas
ok (xi) = 0. Kita vertus akivaizdu, jog Siame A X ; sektoriuje yra ir beveik visa jtampa Upsg.
Tode¢l elektrinio lauko stipris E Siame kanalo sektoriuje A X yra didziausias. IS puslaidininkiy

fizikos Zinome, jog kriivininky judrumas u . , priklauso nuo lauko E ir stipriuose laukuose
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pradeda mazéti, nes u, , ~ 1/E. Taigi, toliau didinant jtampa |Ups | > |Uy |, iterpto kanalo
srityje A X j santakos srovés | p tankis jp=q n u, E (arba jp=q p x4, E) islieka pastovus, o
tuo paciu ir | p = const, nes x4, p'E = const. IS ¢ia seka, jog kriivininky dreifinis greitis vy
(elektrony ) ir v, (skyliy) (Va, p = tn, p'E ) taip pat pasiekia savo didziausig vertg V, - soties
greiti, ir toliau nuo didéjancio E nebepriklauso ( vs = const ). Cia reikia prisimini, jog Sis
fizikinis reiskinys veikia ir sandirinio tranzistoriaus kanale, kai yra nagrinéjama jo i§é¢jimo
VACh sasmaukos srityje. Taip pat reikia atkreipti démesi i tai, kad esant |[Upg | > |Uy | yra
stebimas p-n sanduros nuskurdintos srities ( briikSniuota linija- 1.107 pav.) plétimasis padékle
prie santakos D arba, esant prieSingam jtampos Ups poliaringumui, prie iStakos S. Tai
paaiskinama jterpto kanalo srities bei padéklo prie santakos D ( arba iStakos S ) savitojo
laidumo mazéjimu ( varzos didéjimu).

IS gautos priklausomybés (1.345) surasime jterpto kanalo MOP tranzistoriaus statumo

S” iSraiska i3¢jimo VACh sasmaukos srityje:

*

S = [le(UGS)] |UGS: |Ds~/UGS~= |(/Jn,p Cg/Lkz)'(|Us| - |UGS |)| (1.346)

I§ ¢ia matome, jog analogiSkai atidarytajam sanduriniui tranzistoriui (1.332), jterpto
kanalo MOP tranzistoriaus statumas S~ didéja, mazéjant |Ugs | = 0. Taéiau ir §iuo atveju per
tranzistoriy teka santykinai didelé santakos srové | p (1.344) ir todél tranzistoriuje iSsiskiria
gana didelis pastovusis galingumas P, = | p-Upg, 0 tai energetiniu poziliriu yra nepageidautina.
Todél uztiiros itampos Ugs verté yra parenkamas i8 salygos: 0,5 < |Ugs |/ |Us| £ 0,75,-t. y. taip,
kad jterpto kanalo MOP tranzistorius biity pridarytas.

Indukuoto kanalo MOP tranzistoriaus (1.104 pav. b) kanalo varzos R ; priklausomybg

Rki(Ugs), kai itampa Upg = 0, surandame taip pat, kaip ir iterpto kanalo MOP tranzistoriaus
kanalo varzos priklausomybe R ¢ (Ugs ) ((1.336) + (1.341)). Taciau Siuo atveju indukuotas
kanalas atsiranda tik uztiros itampai |Ugs | virSijus tam tikra vertg: |Ugs | = |Us i |- slenkstine
kanalo indukcijos itampa. Pasiekus ir vir§ijus Sia itampa, ivyksta puslaidininkio pavirSiaus po
uztiros elektrodu laidumo tipo apgraza.

Itampa U ; surasime zinodami, jog uztiiros itampos Ugs tam tikra dalis Ug yra
dielektriko sluoksnyje d, (1.106 pav.), o likusi dalis Up jsiskverbia i puslaidininkj atstumu L p
(1.335) ir i8 Cia seka akivaizdi lygybé:

UGS = UO + Up. (1347)

Remdamiesi elektros kurso pamatinémis Ziniomis galime uZrasyti:

Uo=d,Qi/(eg, Sk), Up=LpQi/(ce, Sk), (1.348)
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kur: S - kanalo pavirSiaus po uztiira plotas; Q ; - uztiiroje bei kanale indukuotas kriivis, kur

galima iSreiksti taip:

Qi=qNgapud T Q(p.nyis (1.349)

kur: N ¢, a pad - legiruojanciy priemaisy tankis padékle; Q (. )i - inversinio sluoksnio ( kanalo )
kriivis, salygotas indukuoty Salutiniy kravininky.

Didéjant uztiiros jtampai |[Ugs | > 0, indukuotas kriivis Q (p, n )i taip pat didé¢ja ir kai
Ugs = Uy ; inversinio sluoksnio krivis Q (p, n )i tampa lygus padékla legiruojanciy priemaiSy
tankio N g 4 pag kriiviui q'N g, a pad. Tod€l itampa Uy ; surasime iSsprendg lyg€iy sistema- (1.335),

(1.347) + (1.349), esant salygai- Q (p,n)i = q'N g, a pad, it Sio sprendimo iSdavoje gauname :

Usi= UGS:do Qi/(gso S)+LDQi/(580 S):[qud,apad (d0+ LD)]/(€808)~ (1350)

Kai |Ugs | = |Usi| ir Ups = 0, indukuoto n- arba p- kanalo MOP tranzistoriaus kanalo

savitaji laiduma oy galima isSreiksti taip:

owi=qun|Ani|  arba  ori=qup|Apil, (1.351)

kur: g, pp - elektrony arba skyliy judrumas indukuotame kanale, atitinkamai; An;, Ap; -
elektrony arba skyliy tankio prieaugis indukuotame kanale, atitinkamai.

Akivaizdu, jog MOP darini galima nagrinéti kaip ploks¢iaji kondensatoriy ir todél
tankio prieaugi An; (arba A p;) iSreikSime per puslaidininkio pavirSiuje indukuota Salutiniy

kravininky inversinj krtivi Q (p, )i ir indukuoto kanalo tiir; V ; taip:

ANi=Qwi/(qVii)=Qumi/(qWxiLkLg),
(1.352)
Api=Qpi/(qVki)=Q@pi/(aWkiLkLe),
kur kriivi Q n, )i galima iSreiksti per uztiiros talpa C g tokiu biidu:
Qumpmi=Cq (Ugs|—[Usi)), kur |Ugs | = |Usi],
ir i$ ¢ia bei (1.351) ir (1.352) randame:
oki=[#npCa (Uas|— [UsiDI(Wii L Lo), (1.353)

kur: |UGS| > |Usi|-
I§ (1.353) ir zinomos formulés varzai uzraSome indukuoto kanalo varza Ry; :
Rii=Li/(okiWiiLlo) =L/ tnpCo (Uas| = [UsiD],  (1.354)

kur: |U(}s| 2> |Usi |
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Indukuoto kanalo varzos R g i priklausomybé R i i (Ugs) (1.354) yra iSvesta, esant
salygai: Upg = 0. Todél gauta israiska (1.354) neiskaito indukuoto Salutiniy kriivininky tankio
n; arba p; pricaugio A n; arba A p; (1.352), atitinkamai, galimo pasiskirstymo A n; (X ) arba
A p i ( x) isilgai indukuoto kanalo, kai |[Ups | > 0. Siuo atveju, kaip ir sandiiriniame
tranzistoriuje, bendros iStakos (BI) schemoje itampa Ug ( X ) uztiiroje yra dvieju itampy suma

(1.341). Todé¢l indukuoto kanalo taSke x ilgio dalies d X varza d R i ; galima uzraSyti taip:

deiZdX/(O'ki(X)'Wki L(})Z L dX/[ﬂn,p CG(|UG(X)| — |U51|)] =
=L dX/[tn,p Ca (Uas |+ [Uss (X)] = [Usi D], (1.355)

kur: [Ugs | + |Uxs (X)] = [Usi .
Akivaizdu, jog santakos srové | p visuose indukuoto kanalo taskuose X yra vienoda.

Todél kanalo elementariajame ilgyje d X itampa d Uy s (X ) yra:

dUxs(X)=IpdRki={1IpLx/[ttnp Cc (Ucs| + |Uxs(X)| = |Usi[)]}-dX,

ir i§ Cia, atskyre kintamuosius, uzraSome:

{(Uas [+ [Usxs O] = [Usi)}-dUxs (X) = [Ip Li/(4n,p Co)]-dX,

bei esant Sioms krastinéms salygoms: kai X = 0, Uy s = 0 ir kai X = L i, Uy s = Upg, atlike Sios

1SraiSkos integravima, randame:

UDS

| 0UGs! + Ues (01~ 1Usi DUy s () = | [0 Licptnp Co )T,

(IUgs | +Ups /2| = Usi]){Ups | = 1o Li’ /( ftn,p ),

ir 1§ ¢ia gauname:

I'p=(n,p C /Li*)(Uas| +|Ups/2| = [Usi )[U ps|, (1.356)

kur: |Ugs | > |Usi .

Gauta iSraisSka (1.356) apraso indukuoto kanalo MOP tranzistoriaus i§¢jimo VACh tik
prading dalj (1.99 ir 1.100 pav. b), kai 0 < [Ups | < [Uy | = |Ugs | — |Usi | ir [Ugs + Ups | =
> |Usi|. IS Cia seka: didéjant jtampos Ups moduliui |Ups |, kai Ugs = const, itampa Uy nusako
situacija, kuomet viename i§ indukuoto kanalo tasky X ; savitasis laidumas ok (Xi) =0, t. y.
18Snyksta dalis indukuoto kanalo ( §i situacija yra parodyta 1.107 pav. a ). Akivaizdu, jog tai
atitinka situacija atidarytajame sandiiriniame tranzistoriuje, kuomet jvyksta p’-n sandiiros

nuskurdintos srities salytis su padéklu (1.102 pav. b- situacija B, kai |Ugs + Ups | = |Ux |).
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Taigi, indukuoto kanalo MOP tranzistoriuje matome lyg ir paradoksalia situacija- didé¢jant
itampai |Ups |, santakos srove |l p | taip pat did¢ja (1.356) (1.99 pav. b ir 1.100 pav. b), kai tuo
tarpu indukuotas kanalas yra wuzdaromas. Tai, kaip ir atidarytajame sandiiriniame
tranzistoriuje, paaiskinama tuo, jog kanala uzdaranti jtampa Ug ( X ) uztiiroje yra salygojama
did¢jancios srovés | | p |. Todél vyksta savireguliacijos procesas, kurio metu didéjant jtampai
|Ups | yra apribojamas srovés | p prieaugis A | p. Sis prieaugis, didéjant jtampai |Ups |, mazéja
ir prie |Ups | = |Ux | iSnyksta (Al p = 0). IS Cia seka, jog esant |Upgs | = |Ui | santakos srové | p
pasiekia maksimalia- soties vertg | p 5, kuria randame i$ iSraiSkos (1.356) bei Sios salygos-

|Ugs + Ups | = |Usi] :

Ips=[4npCa/(2Li*)](Usi| - |Uas|) (1.357)

kur: |Ugs | > |Usi .

Gauta iSraiSka (1.357) apraSo bendros iStakos (BI) grandin¢je indukuoto n- ir p-
kanalo MOP tranzistoriaus 1§¢jimo VACh sasmaukos srityje (1.99 pav. b ir 1.100 pav. b), kur
santakos srové | p = | p ¢ = const, kai |Ups | > |Uy | Sioje srityje santakos srové | p, didéjant
itampai |Ups| > |Uk |, iSlieka beveik pastovi todel, jog didinant |Upgs | > |Uy | pleciasi indukuoto
kanalo tasky X sritis A X, kurioje savitasis laidumas o ( X;) = 0 ( §i situacija yra parodyta
1.107 pav. b). Akivaizdu, jog tai atitinka atidarytojo sandiirinio tranzistoriaus uztiiros p -n
sandiiros nuskurdintos srities saly&io su padéklu ploto didéjima (1.102 pav. b- situacija C" ).
Todél visas jtampos Ups pricaugis AUps yra padidéjusiame indukuoto kanalo sektoriuje A X,
kuriame savitasis laidumas o i ( Xi) = 0, o indukuoto kanalo varza R  ; = oo. Kita vertus,
akivaizdu, kad Siame sektoriuje A X ; yra ir beveik visa itampa Ups. Tod¢l elektrinio lauko
stipris E Siame sektoriuje A X ; yra didziausias. IS puslaidininkiy fizikos zinome, jog
kruvininky judrumas g . , priklauso nuo elektrinio lauko E ir stipriuose laukuose pradeda
mazeti- p, , ~ 1/E. Todél, toliau didéjant |Ups |, santakos sroves | p tankis jp =q n x4, E (arba
Jp=qp i, E) indukuoto kanalo srityje AX; iSlicka beveik pastovus, o tuo paciu ir | p = const,
nes fn, p E = const. IS ¢ia seka, jog krivininky dreifinis greitis V, , = 1n, , E taip pat pasiekia
savo didziausig vertg V s - soties greiti ir toliau nuo E nebepriklauso (Vs = const ). Akivaizdu,
jog Sis fizikinis reiSkinys veikia ir kity lauko tranzistoriy kanale ir { tai yra atsizvelgiama
nagrinéjant ju i§¢jimo VACh sasmaukos srityje. Analogiskai iterpto kanalo MOP tranzistoriui,
esant |[Ups | > |Ux |, indukuoto kanalo MOP tranzistoriuje yra stebimas p-n sandiros
nuskurdintos srities ( briikSniuota linija 1.107 pav.) plétimasis padékle prie santakos D arba,
esant prieSingam jtampos Upg poliaringumui, prie iStakos S. Tai taip pat yra paaiSkinama
indukuoto kanalo srities bei padéklo prie santakos D ( arba iStakos S ) savitojo laidumo
mazéjimu ( varzos didéjimu ).
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Indukuoto kanalo MOP tranzistoriaus statumo S ~ israiska i8¢jimo VACh sasmaukos

srityje surasime i$ gautos priklausomybés (1.357):

S"=[1p5(Uss)]lugs = 0l p-/0Ucs ~ = |(#n,p Ca/Li*)(Usil = Uas D, (1.358)

kur: [Ugs | = |Usi|.

IS (1.358) matome, jog prieSingai atidarytajam sandiriniui tranzistoriui (1.332),
indukuoto kanalo MOP tranzistoriaus statumas S~ didéja, didéjant |[Ugs | > |Us;|. Tadiau ir §iuo
atveju prie dideliy |Ugs | per tranzistoriy teka santykinai didelé srové | p (1.356) ir todél jame
i$siskiria gana didelis pastovusis galingumas P, = | | p Upg |, 0 tai energetiniu poziiiriu yra
nepageidautina. Tod¢l uztiiros itampos Ugs verté bei poliaringumas parenkami i§ salygos:
1,25 < |Ugs |/|Usi| £ 1,5 - t. y. taip, kad indukuoto kanalo MOP tranzistorius biity pridarytas.

Sotkio lauko tranzistorius skiriasi nuo sandiirinio tranzistoriaus su p-n sandiiros

uztiira tuo, jog jo uztiira yra padaryta metalo-puslaidininkio (M-P) sandiiros biidu. Cia bitina
prisiminti anks¢iau aprasytas Sotkio diodo pagrindines savybes, charakteristikas bei veikos
principus (1.50 pav.). Tipinis atidarytojo n- kanalo sandiirinio Sotkio lauko tranzistoriaus

planariosios konstrukcijos pjiivis yra parodytas 1.108 pav.

G SO

1.108 pav. Tipinio atidarytojo n- kanalo sandiirinio Sotkio lauko tranzistoriaus
planariosios konstrukcijos pjiivis

IS 1.108 pav. matome: ant padéklo ( p- puslaidininkio ) yra suformuotas n-
puslaidininkio sluoksnis, kuriame vienu i§ Zinomy biidy yra suformuotos dvi n'- sritys bei
ominiai kontaktai prie ju. Viena i§ n'- sri¢iy yra iStakas S, o kita- santakas D. Tarp istakos ir
santakos yra suformuota Sotkio sandira, kurios metalo sluoksnis yra tranzistoriaus uztiura G,
o betarpiskai po ja esanti n- puslaidininkio sritis yra vadinama kanalu. Siekiant pagerinti
Sotkio tranzistoriaus veikos efektyvuma, n'- ir n- puslaidininkinés sritys yra stipriau
legiruotos uz p- sriti ( N ¢ > N , ). Todél p-n sandiros nuskurdinta sritis randasi maziau
priemaisomis legiruotame p- puslaidininkyje, Siuo atveju padékle (1.108 pav.- briksSniuota
linija ), o Sotkio sandiiros nuskurdinta sritis randasi i§imtinai tranzistoriaus kanale (1.108
pav.- bruksniuota-tasking linija ), nes metalo laidumas yra daug didesnis uz n- puslaidininkio
laiduma. Akivaizdu, kad Sotkio lauko tranzistoriaus kanalo legiravimo priemai$omis tankis

N 4 ir jo storis W ¢ ( n- puslaidininkio sluoksnio storis ) yra parenkami taip pat, kaip ir
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atidarytajame arba uzdarytajame sandiiriniame n- kanalo tranzistoriuje ((1.322), (1.323), 147
p.). Todél Sotkio lauko tranzistoriaus veika ir jo elektrinés charakteristikos bei savybés
atitinka atidarytojo (1.101 pav. a) bei uzdarytojo (1.101 pav. b) sandiirinio n- kanalo
tranzistoriaus savybes ir elektrines charakteristikas, parodytas 1.92 pav. bei 1.99 pav. ir 1.100
pav., atitinkamai.

Vienpolio _tranzistoriaus daZninés charakteristikos, analogiSkai anksciau

iSnagrinéto dvipolio tranzistoriaus atveju, aprasSo lauko tranzistoriaus statiniy charakteristiky
ir parametry priklausomybg nuo daZnio @. Anks€iau apraSytos vienpolio tranzistoriaus
savybés bei charakteristikos neiskaité ju dazniniy priklausomybiy, nes buvo ivertinamos Zemy
dazniy srityje, t. y. priimant salyga: | g - = 0 - kintamosios srovés daZnis @ yra pakankamai
mazas, kai galioja salyga (1.254). DaZnines vienpolio tranzistoriaus charakteristikas, kai @
néra ribojamas i§ virSaus, iSnagrinésime pasitelke jo ekvivalenting schema bendros iStakos

(BI) grandingje, kuri yra parodyta 1.109 pav.

IDc "CGD
|
Rg x l6p * Ip
ro {1 o
-
g Rap Rp

J»

! kl Ric (Ugese, Upssy U n )

Uin ~ <>
| Cas

IGST Ras =
TISC

=

1.109 pav. Vienpolio ( lauko ) tranzistoriaus ekvivalenting schema bendros istakos
(BI) grandingje, leidzianti jvertinti tranzistoriaus parametry
priklausomybes nuo daznio @

Sioje ekvivalentinéje schemoje RC- elementais atvaizduota: R g - uZtiiros G ominio
kontakto varza ( n'- arba p'- srities sandirinio tranzistoriaus atveju, metalizacijos MOP bei
Sotkio tranzistoriy atveju ); R gp ir R gs - uztiiros varza ( p-n arba Sotkio sandiros- sandirinio
bei Sotkio tranzistoriy atveju, dielektrinio ( pvz. oksido SiO; ) sluoksnio MOP tranzistoriaus
atveju); R s ir R p - pasyviy n'- arba p'- sri¢iy ir ominiy i$takos S bei santakos D kontakty
varza, atitinkamai; R y - kanalo varza; C gs ir C gp - uztiros G talpos C ¢ sandai:
Cs=Cgs + Cop, t. y. talpu dalys tarp uztiros-iStakos bei uztiiros-santakos, atitinkamai; R, -

apkrovos varza santakos grandingje. 1.109 pav. bruksniuota linija atvaizduota talpa C pg tarp
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santakos bei iStakos ominiy kontakty S ir D, atitinkamai, i kuria taip pat jeina talpa tarp
istakos-padéklo bei santakos-padéklo MOP bei Sotkio tranzistoriy atveju. Pagrindiné lauko
tranzistoriaus savybé- jo santakos srovés | p priklausomybé nuo uZtiiros itampos Ugs
ekvivalentin¢je schemoje atvaizduota valdoma kanalo varza Ry, kurios dydis yra funkcija nuo
itampu: Ugrss, Upsgx it U iy - @ R (Ugrss, Upsss ir U i =) ((1.328), (1.340), (1.354)). Cia
iskaityta, jog uzttiros pastovioji itampa Ugs bei kintamoji itampa U, - valdo tik betarpiskai po
uztiiros elektrodu G esan¢ia kanalo dalj (1.109 pav.- taskai S™ ir D" ). Palygine vienpolio
(1.109 pav.) ir dvipolio (1.76 bei 1.81 pav.) tranzistoriy ekvivalentines schemas matome, kad
vienpolio tranzistoriaus ekvivalentingje schemoje néra valdomo srovés arba jtampos Saltinio.
Taip pasielgta todél, jog lauko tranzistoriuje néra Salutiniy kravininky injekcijos ir
ekstrakcijos reiskiniy. Todél, kai jtampa Upg = 0, visada santakos srové | p = 0 (1.92 pav. b),
kai tuo tarpu dvipolio tranzistoriaus atveju bendros bazés grandinéje prie Ugg = 0 kolektoriaus
srove lx = 1> 0 (1.56 pav. b).

ISnagrinésime 1.109 pav. parodytos ekvivalentinés schemos elementy itaka vienpolio
tranzistoriaus dinaminiams parametrams, t. y. ju priklausomybes nuo daznio @.

Anksciau iSnagrinéta vienpolio tranzistoriaus kanalo varza R i sudaro tik dali varzos
R ps tarp santakos D ir i§takos S i§vady. Sia varza R ps i§ ekvivalentinés schemos (1.109 pav.)

elementy uzraSome taip:

RDs=Rs+RD+Rk. (1359)

IS ¢ia seka, jog vienpolio tranzistoriaus stiprinimo savybés geréja, iSlaikant Sias
salygas: R s << R ir R p << R k. Reikalavimas kuo mazesnés varzos R p uztikrina didesni
i18é¢jimo jtampos Uj; . pokyti AUj; . apkrovoje R,, esant duotam srovés | p . poky¢iui Al p ., ir
tuo paciu garantuoja didesni jtampos stiprinima K , ((1.274), (1.297)). Reikalavimas kuo
mazesnés varzos R g garantuoja neigiamo griZztamojo rySio itakos mazinima itampos
stiprinimo koeficientui K ,. Sis neigiamas griztamasis rysis atsiranda dél per rezistoriy R s
tekancios srovés | s -, nes atsirandanti Sioje varzoje itampa Ugs .~ = | s .'\R s maZina {tampos
pokyti AUgs -~ tarp uztiiros ir iStakos, esant duotam itampos pokyciui AUg . schemos jéjime-
AUgs ~ = AUg .~ — AUgs .. Akivaizdu, jog dél Sio reiSkinio gali sumazéti tranzistorinio
stiprintuvo, pvz. bendros iStakos schemoje (1.94 pav.), diferencialinis itampos stiprinimo
koeficientas K , 5 ((1.296), (1.297)). Todél iSnagrinésime varzos R g itaka diferencialinio
jtampos stiprinimo koeficiento K *, s vertei bendros i§takos schemoje, parodytoje 1.110 pav.

Tranzistoriaus veikos taskui esant i§¢jimo VACh sasmaukos srityje, analogiSkai
iSraiSkai  (1.293), Sios schemos i$¢jimo grandinéje pastoviajai i$¢jimo itampai Uy
tranzistoriaus santakos iSvade D galima uzraSyti:
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1.110 pav. Vienpolio (lauko ) tranzistoriaus bendros iStakos schemoje jjungtos varzos
R s itakos diferencialinio itampos stiprinimo koeficientui K 5 ivertinimo
grandiné

Uis=Eps—Urp=Eps—IpRa=Eps— EpsRa/(Ra+Rps+Rs) =

=Uis= Eps(Rps +Rs)/(R.+Rps+Rs), (1.360)

kur tranzistoriaus varza R ps yra funkcija nuo jtampos |Ugs| = |Ug | + [Urg| = [Ug| + I s Rs.

Tranzistoriaus varza R pg iSreikSime jos vertémis i$¢jimo VACh kreivéje Uy (1.92

pav.), t. y. analogiskai iSraiskai (1.290) taip:

Rbs = Rps sk = U/ { Ipmax [[Us| = (IUg | + |Urg D1}, (1.361)
kur: URs =1lsRgs=1pRg - itampa rezistoriuje R s, kuria surasime pasitelk¢ formule (1.281)
(arba (1.284), kai Upg = Uy ):

Ip=1lDmax [l = (Ug]| + [Urg|)/|Us |]2, (1.362)

ir 1§ Cia, i8sprendg kvadrating lygti ieSkomojo dydZio Ugg atzvilgiu, randame:

lUrg| = Us/[2 I pmax Rs + (JUs| = [Ug ] -
—{[U2 I pmax Rs) + (U | = [Ug DI? = (U] = [Ug ) *}', (1.363)

kur zenklas pries$ sprendinio Sakni yra parinktas i$ salygos: kai Rs = 0 arba |Ug | = |Us|, tai ir
URS = 0.

1.110 pav. parodytos schemos diferencialinis itampos stiprinimo koeficientas K Cu s

analogiSkai iSraiSkai (1.296), yra uZzraSomas taip:

K “ys = Uis~ /Uip - = Uis - /Ug -, kai Ugs = const, (1.364)
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ir 18 ¢ia bei (1.360) + (1.363) daliniy iSvestiniy metodu randame:
K “us = (0Uis /OR ps sk )'(OR ps s k/0URg )"(0Urg/0Ug ) =

= |Eps| [Us|® Ra 1o max {[Us* + 1o max (Ra + Rs) (JUs| = [Ug | = |Urg ] > ¥
< [U+4 pma Rs (Us] = UaD] ™), (1.365)
kur: 0 < |Ug | < U]
I§ gautos K "4 iSraiskos (1.365) matome: kai varza Rg = 0, itampa Ug, = 0 (1.363) ir
K s = Kus (1.297), t. y. tampa lygus bendros iStakos schemos (1.94 pav.) diferencialiniam
itampos stiprinimo koeficientui K 5, o kai varza R s = oo, diferencialinis jtampos stiprinimo
koeficientas K, s = 0- turime stipry neigiama griztamajj rysi.
I5 (1.365) paskaiiuota jtampos stiprinimo koeficiento K ",  priklausomybé nuo varzos
R s yra parodyta 1.111 pav. a, kur skai¢iavimo rezultatai pateikti esant Sioms salygoms:
R.=0,1 kQ, 1 kQ ir 4 kQ, kur, esant paskutiniajai vertei 4 kQ, K “us vertes yra padidintos 10
karty; | p max = 10 mA; & ps =10 V; Ug=—-1 V; Ug/Us = 0. Ten pat i§ (1.363) paskaiciuota
itampos [Ugg | priklausomybé nuo varZos Rs yra parodyta 1.111 pav. b, esant Sioms salygoms:

I Dmax =10 mA; Us=—-1V; Ug/Ug=01r 0,5.

K us“_ ’URs’a A
,ox A%
35r o i IUgl=0V
. K 1 frmmmmmmmmm e
0,6 |Ug|=0,5V
0,2F

[ .4-—’(2 L | - | >

Rs, Q ol 10 10 10 Rs, Q
a b

1.111 pav. I§ (1.365) paskaiGiuota jtampos stiprinimo koeficiento K ", s priklausomybé
nuo varzos R s (a) ir 18 (1.363) paskaiCiuota jtampos |Ugg | priklausomybe

nuo varzos Rs (b) (a- esant vertei 4 kQ, koeficiento K "us vertes yra
padidintos 10 karty )

IS 1.111 pav. a matome: kai R, = 4 kQ, didinant varza R s > 0, priklausomybés K *u S

nuo R g pradzioje stebimas koeficiento K *u s didéjimas, o po to seka monotoniskas K *u s
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mazéjimas (K "y s = 0). Tokia diferencialinio jtampos stiprinimo koeficiento K "y s (R s)
priklausomybe¢ paaisSkinama itampos URs (1.363) itaka. Didé¢jant varzai R g > 0 jtampa |Ugq |
taip pat didéja (1.111 pav. b) ir pridaro tranzistoriy, nes ||Ugs | = |Ug | + |Urg | = |Us|. Todél,
esant tam tikriems lauko tranzistoriaus ir schemos elementy parametras, priklausomybés
K us (Rg) pradzioje yra stebimas koeficiento K *, ¢ didéjimas, analogikas priklausomybei
Kus(Ugs) (1.96 pav. a). Toliau did¢jant varzai R s = oo jtampa |Urg | = |Us| — |Ug | (1.111
pav. b) ir, kai [Ug | = |Us |, itampa |Urg | = O prie bet kokiy R s verCiy (1.363), t. y.
tranzistorius uzdarytas, nes ir |Ugs | = |Us |. Todél priklausomybéje K "y (Rs) (1.111 pav. a),
kai R g = oo, stebimas monotoniskas K ", ; mazéjimas artéjant prie nulio, t. y. veikia neigiamas
griztamasis rysis. Cia reikia pastebéti, kad prie santykinai dideliy varzy R s = 3 + 5 kQ gauta
priklausomybé K *y s ( R's ) (1.365) néra pakankamai tiksli dél pasirinkto aproksimacijos
modelio. Ta¢iau parodyta neigiama varzos R s jtaka koeficiento K *, ¢ vertei yra i§ esmés
teisinga.

Did¢jant iéjimo signalo U;, ~ dazniui @ uztiiros G talpos C g = C gs + C gp sandai C gs
ir C gp (1.109 pav.) mazina vienpolio tranzistoriaus diferencialing i€¢jimo varza r g s bendros
iStakos schemoje, kurios kompleksini dydi r g s (j @) surasime i§ ekvivalentinés schemos

(1.109 pav.), priimdami, jog varzos Rgp = Rgs = Rk = o
I"Gs(j a))=RG+[—j/(a)CGD)+RD+Ra]~[—j/(a)CGS)+Rs]/
[-j/(@wCap)+Rp+R,—j/(wCqs)+Rs]=
=rgs(jw)=Rg+A/a+jB/(wa), (1.366)

kur kintamieji a, A ir B yra iSreiksti taip:

a=(Rp+Ra+ Rs)2+[CG/(CUCGD CGS)]2,
A=(Rp+R;+Rs)[(Rp+R.)Rs— 1/(@*Csp Cas)] +
+Cs[(Rp+Ra)Cep+RsCas]/(@Cap Cas)?, (1.367)

B={Cg[(Rp+Rs)Rs— 1/(@*CspCaqs)] —

—(Rp+Ra+Rs)[(Rp+Ra)Cep+RsCas]}/(Cap Cas).

IS (1.366) randame vienpolio tranzistoriaus diferencialinés i€jimo varzos r gs (j @)

modulio r g s (@) dazning priklausomybg bendros iStakos schemoje:

res(@)=[(Rerg)?+(Imrg)?]"* = {(Rg+A/a)’*+[B/wa)]*}"* (1.368)
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IS (1.368) ir (1.367) randame: kai @ = 0, varza r g s (0) = o, 0 kai ® = o, i¢jimo
varZargs(©o) =>Rg+A/a=Rg+Rs(Rp+R.)/(Rp+ Ry+ Rygs). Kai @ = oo bendros
santakos grandinéje (1.85 pav. c¢) vienpolio tranzistoriaus diferencialiné¢ iéjimo varza
rsp(@) =>Rs+Rp(Rs+Ry)/(Rp+ Rs+ Rg). Dazniausiai apkrovos varza R, >> R p_s.
Kita vertus, Siuolaikiniy vienpoliy tranzistoriy varzos R g, Rs ir Rp yra gana mazos- 1 + 10 Q.
Todél esant aukStiems jé¢jimo signalo Ui, ~ dazniams (@ > 100 MHz ) {vairiuose vienpolio
tranzistoriaus jungimo grandinése diferencialing ié¢jimo varza r g (@)|»— » yra maza (~ 10 Q).
Akivaizdu, jog siekiant gerinti vienpoliy tranzistoriy savybes aukStuose daZniuose biitina
visokeriopai mazinti uztiiros talpa C g = C gs + C gp.

Aukstuose dazniuose (@ > 100 MHz ) uztiiros talpa C g neigiamai itakoja vienpolio
tranzistoriaus valdymo efektyvuma- ji mazindama. D¢l Sios neigiamos itakos vidiné uztiiros
jtampa Ugsss - = U i, - maZéja, nes vis didesné jéjimo jtampos Uj, - dalis yra rezistoriuose R g
ir R (1.109 pav.). Dél to mazéja tranzistoriaus jtampos stiprinimo koeficientas K , ir,
analogiskai dvipolio tranzistoriaus emiterio diferencialinio efektyvumo koeficiento y. (1.219)

skai¢iavimo metodikai, $ia itaka galima iskaityti taip:
Ugss*(j @) =Ugso [Zcc/(Zcc+Ra+Rs)]=Ugso/[1+(Rg+Rs)/Zcc], (1.369)
kur: Ugs o - uztiiros itampa, kai @ = 0; Z cg = — j /(@ C gs ) (1.15), ir istate tai i (1.369)
gauname:
U(}*s*(j a)) = UGSo/[ 1 +j a)(R(}+ Rs) CGS] = UGSO/(I +j @ T(}), (1370)

kur: 7¢ = (R + Rs)Cgs - vienpolio tranzistoriaus uztiros G trukmeés konstanta.
Cia reikia pastebéti, jog be varzy R g ir R s | 7 iSraiska butina jskaityti ir kanalo

varzos dali AR g prie iStakos S: 76=(Rg+Rs+ARgs)Cgs.

ISraiSka (1.370) uzraSome atskirdami Re Ug+s+ ir Im Ugs«s+ dalis, tuo tikslu deSiniji
lygybés (1.370) narj padaugindami ir padalindami i§ (1 —j @ 76 ):
Ugrs* (j @) =Ugso /(1 + @° 767) —j Ugso @ 76 /(1 + @ 76°),

ir 1§ ¢ia randame priklausomybg Ugss+ (@):

Ugsss (@) = [(Re Ugrse ) > + (ImUgss+ ) * 1" = Ugs o /(1 + @” 767) ' =
= Ugss+ (@) = Ugso/[ 1 + (@/w6)* 1" (1.371)

kur: @ g = 1/7 g - vztiros G valdymo efektyvumo ribinis dazZnis, kuriam esant gaunama
lygybé: Ugss» (@)]w-0, = Uaso/¥2=0,71-Ugs .
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I5 (1.371) seka, jog didéjant iéjimo signalo Uy, - dazniui e, jtampa Ugsss (@) = U iy -
mazéja artédama { nulj ir mazéjimo sparta tuo didesné, kuo didesné uztiiros talpa C gs.

IS vienpolio tranzistoriaus ekvivalentinés schemos (1.109 pav.) matyti, kad kanalo
varza R i yra Suntuojama nuosekliai sujungty kondensatoriy C gs ir C gp atstojamosios talpos
C *G =C s Cap/(Cags + Cgp). Todél aukstuose dazniuose (@ > 100 MHz ) mazéja kanalo
varzos R x pokyc¢io A R i efektyvumas nuo itampuy Ug -, Ui, ~ ir Up . pokyc¢iu AUg ~, AUjj, - ir
AUyp ., atitinkamai, ko pasékoje mazéja vienpolio tranzistoriaus statumas S ir tuo paciu
diferencialinis jtampos stiprinimo koeficientas K . IS 1.109 pav. matome, jog analogiskai
dvipolio tranzistoriaus emiterio diferencialinio efektyvumo koeficientui y. (1.219), vienpolio
tranzistoriaus kanalo varzos R i pokyc¢io A R i priklausomybe¢ nuo daznio @ galime uZzraSyti

taip:
AR (j @) =ARko[Z e+ (Zcrg +Ri)]=ARko/(1 +R/Zcxy), (1.372)

kur: A R ¢ ¢ - vienpolio tranzistoriaus kanalo varzos R i pokytis atitinkamoje jungimo

schemoje, kai ® = 0; Z ¢+, =—j /(@ C “6) (1.15) ir istate tai i (1.372) gauname:

AR (j @) =ARo/(1+j @R« C"6)=ARko/(1+j® zar), (1.373)

kur: 7o = R¢C *G - vienpolio tranzistoriaus kanalo varzos R  kitimo efektyvumo trukmés
konstanta, jtakojama kanala Suntuojancios talpos C s

ISraiska (1.373) uzrasome atskirdami Re A R  ir Im A R i dalis, tuo tikslu deSinjji

lygybés (1.373) nari padaugindami ir padalindami 1§ (1 —j @ 7ar):

ARy (j @)=ARko/(1+ @* Tar*) —j AR @ Tar (1 + @” Tar?),

ir i$ ¢ia randame priklausomybe AR (@):

AR (@) =[(ReAR)?+ (ImAR )] = AR o/(1+ @ 7ar”) 7 =
=AR(®)=ARxo/[1 +(@/@ws)?]1", (1.374)

kur: @ ar = 1/7ar - kanalo varzos R  pokyc¢io A R i efektyvumo ribinis daznis, kuriam esant
AR (0)|o=w,=ARko/v2=0,71-ARo.

IS (1.374) seka: didéjant iéjimo signalo Ui, . dazniui @ lauko tranzistoriaus kanalo
varzos R ¢ pokytis A R x (w ) mazéja artédamas i nuli ir maz¢jimo sparta tuo didesné, kuo
didesné talpa C *G.

IS 1.109 pav. matyti, jog kondensatoriaus C gp talpa atlieka griztamojo rySio vaidmeni

tarp vienpolio tranzistoriaus santakos D ir uztiros G. Tod¢l, priklausomai nuo santakos
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apkrovos Z, reaktyvumo pobiuidzio, §is griztamasis rySis gali biiti teigiamas arba neigiamas.
Did¢jant dazniui @ griztamojo rysio trukmés konstantos 7pg = R p'C gp ( ¢ia priimame, kad
R ¢p = o ) itaka tranzistoriaus veikai didéja ir aukStuose dazniuose (@ > 100 MHz ),
priklausomai nuo griztamojo rySio pobiidzio, galimi du veikos variantai. Pirmuoju atveju
bendros santakos grandinéje, esant teigiamam griztamajam rySiui, lauko tranzistorius gali
susizadinti ( generuoti ). Antruoju atveju, esant neigiamam griztamajam rySiui, diferencialinis
itampos stiprinimo koeficientas K , ¢ gali labai sumazéti ir tranzistoriné grandiné netenka
itampos stiprinimo savybeés.

Pazvelge 1 sandiirinio (1.101 pav.) arba MOP (1.104 pav.) vienpoliu tranzistoriy
planariosios konstrukcijos pjivius matome, jog kondensatoriaus C s talpa sudaryta beveik 1§
viso kanalo ploto, kai tuo tarpu kondensatoriaus C gp talpa sudaryta tik i§ nedidelés kanalo
ploto dalies prie santakos D. Todé¢l C gp << C s ir §i nelygybé dél tekancios santakos srovés
| b jtakos dar labiau stipréja, nes uztiiros p -n sandiiros nuskurdintos srities storis d  didéja
santakos D kryptimi (1.102 pav. b).

Be anksciau iSnagrinéty trukmés konstanty 7 g (1.371), 7 ar (1.373) ir 7 pg itakos
vienpolio tranzistoriaus dazninéms savybéms, analogiskai Salutiniy kriivininky 1ékio trukmei
t 4 B per dvipolio tranzistoriaus bazg¢ (1.229), biitina iskaityti pagrindiniy kriivininky l€kio
trukmg t 4 x per kanala. Anksciau parodéme, jog vienpolio tranzistoriaus veikos taskui esant
i$¢jimo VACh sasmaukos srityje, elektrinio lauko stipris E kanale yra didziausias ir todel
pagrindiniy kriivininky dreifinis greitis V, , = 14, p'E taip pat pasiekia savo didZziausia vertg
V¢ - soties greiti. Todél t 4 = L /v 5 ir vienpolio tranzistoriaus kanalo inertiSkuma nusakanti

trukmés konstanta 74y, analogiskai 7y, (1.228), bei ribinis daznis @4k yra uzrasomi taip:

rdk:tdk/Zsz/(Z'vs), o4r=1/t4x=2V/Lx. (1375)

Analogiskai dvipolio tranzistoriaus atvejui (1.233), vienpolio tranzistoriaus
diferencialinio itampos stiprinimo koeficiento K, (j @) dazninei priklausomybei aprasyti yra

naudojama aproksimacija:

Ko(j @)= [Kuoexp(=j vo)l[ 1 +j (@/@w)], (1.376)

kur: v , - i8¢jimo signalo fazés patikslinimo koeficientas, priklausantis nuo lauko
tranzistoriaus jungimo schemos ir yra nustatomas eksperimentiSkai; @ , - ribinis jtampos
stiprinimo daznis, kuriam esant K , (@ )|w o, = Kyo/v22 0,71'K 4 0; Ky o - vienpolio
tranzistoriaus diferencialinis itampos stiprinimo koeficientas atitinkamoje jungimo schemoje,
kai o = 0.

I8 (1.376) jau zinomu buidu randame dazning priklausomybeg K, (@):
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Ku(®)=Ug-(®)/Upn-(0)=[(ReK,)*+(ImK,)*] "=
=Ku(@)=Kuo/[l +(@/®.)*]", (1.377)

bei fazing priklausomybe ¢ (®):

ou(w)=arctg[(ImK,)/(ReK,)] =
= pu(w)=—arctg {[sinvey+ (@/@,)cosve]/[cosvy,— (@/w,)sinv,]}, (1.378)

kur itampos stiprinimo ribini daznj @, randame taip:

VVow,=1wg+ /o + 1/wqgx. (1.379)

IS (1.377) bei (1.378) paskaiciuotos priklausomybés K , (@) ir ¢ (@), atitinkamai,
savo pobiidZiu yra panaSios parodytoms 1.77 pav. a ir b, atitinkamai, kurios buvo gautos
dvipolio tranzistoriaus atveju.

Anksciau parodéme: kai iéjimo signalo U, . daznis @ didéja, bendros iStakos arba
santakos grandinése vienpolio tranzistoriaus diferencialiné {¢jimo varza r g (@) mazéja nuo oo
iki baigtinio dydzio (1.368). Akivaizdu, jog tuo pat metu kinta ir kintamoji uztiiros i¢jimo
stove | G in ~, tik atvirks¢iai- nuo nulio iki baigtinio dydzio. Todé¢l, analogiskai dvipoliui
tranzistoriui (1.247), yra jvedamas svarbus lauko tranzistoriaus daZninis parametras o r -
uztiiros G sroves | g ~ stiprinimo ribinis daZnis, kuriam esant diferencialinis uZtiiros sroveés
stiprinimo koeficientas K (@ )| o= 0, = 1. Si salyga reiskia, jog esant trumpajam jungimui
tranzistorinés schemos i§¢jime ( R, = 0 ), kintamosios i€jimo srovés | g i, amplitudé | G i o
tampa lygi kintamosios i$éjimo (santakos | p arba iStakos | s ) srovés | j amplitudei | j ,
(Igino=liso). I&imo ir i§¢jimo kintamasias sroves surasime zinodami lauko tranzistoriaus
i¢jimo ir i8¢jimo diferencialines varzas r ¢ (@ ) ir r ps (@ ), atitinkamai. Vienpolio
tranzistoriaus diferencialing iSéjimo varza r ps (@ ) surasime i$ ekvivalentinés schemos
parodytos 1.109 pav., priimdami, jog kintamajam signalui uztiiros G, iStakos S ir santakos D
1Svadai yra izeminti ( trumpasis jungimas kintamajam signalui ), o tranzistoriaus varzos

tenkina tapatybes- Rgp = R gs = Rk = o:

I’DS(j a))zRD—j/((t)CGD)-f-RG[Rs—j/((t)CGs)]/[RG+Rs—j/(a)CGs)]z
=rps(j@w)=Rp+A Rg/a +jB /(wa"), (1.380)

kur kintamaisiais dydziais a,A irB’ yra pazyméta:
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a =(Rg+Rs)*+(®wCqgs)? A"=Rs(Rg+Rs)+ (@wCags) >
(1.381)
B*=RGRS/CGs—a*/CGD—RG(RG+R5)/CG5.

IS (1.380) jau zinomu budu randame vienpolio tranzistoriaus diferencialinés i$¢jimo

varzos I' ps (j @) modulio I ps (@) dazning priklausomybe:

ros(@)=[(Rerps)*+ (Imrps)?]1"”?=[(Rp+A Rg/a )*>+ (B /wa )?]1"2 (1.382)

Is (1.382) ir (1.381) randame: kai @ = 0, varza r ps (0) = o, o kai ® = oo,
diferencialiné i8¢jimo varza rps () = Rp+A /2 =Rp+RgRs/(Rg +Rs).

Taikant Omo désni i€jimo bei i§¢jimo grandinéms (1.109 pav.), galima uzrasyti:
Kl(a)) = i§~/| n~ — (Uig~/|"Ds(a)))/(UmN/rg(a))) =
=(Ui~./U in~)/(rG(0))/rDs (a))) =

=Ki(w)=Ky(@)(rg(o)/rps(®)). (1.383)

Is (1.383), kai @ = w7 ir pasinaudoje (1.377) bei gautomis varzy r g (@) ir I ps (@)

ribinémis (@ = ) iSraiSkomis, uzraSome lygti ribiniam dazniui @t paskaiciuoti:

1 =Ky(01)(re(@n)/rps(on) = {Kuo/[1 +(@1/04)*]"?}(r 6 (0)/F ps () =
= {Kuw/[1 +(o1/0.)°]1"*} Kr, (1.384)

kur koeficientas K yra iSreiSkiamas taip:

Kr=[Rc+RpRs/(Rp+Rs)/[Rp+RgRs/(Rc+Rs)]. (1.385)

IS (1.384) ir (1.385) randame vienpolio tranzistoriaus uztiiros G sroves lg stiprinimo

ribinio daznio @ iSraiska:

o1= oy [(KeoKr)2= 11" (1.386)

IS (1.386) seka: ribinis daznis @1 > @y, nes K, o > 1, o Kr = 1. Todél vienpolis
tranzistorius srove stiprina platesniame dazniy diapazone, palyginus su jtampos stiprinimo
dazniy diapazonu. Kita vertus, kai vienpolis tranzistorius jjungtas siaurajuostéje
( rezonansinéje ) grandingje, jtampos stiprinimo ribinis daznis @, (1.379) yra apsprestas tik
ribinio daZznio @ 4 k (1.375), nes vienpolio tranzistoriaus talpos C gs ir C gp yra {€jimo bei
i8¢jimo grandiniy suderinty reaktyvumy sandai ir todel yra kompensuojamos. Taigi ribinis
daznis @ ,, o tuo paciu ir ribinis daznis @ 7 (1.386), priklauso nuo vienpolio tranzistoriaus

kanalo ilgio L i ir pagrindiniy kravininky dreifinio soties greiio Vv ¢ jame (1.375). IS
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puslaidininkiy fizikos zinome, jog dazniausiai elektronikoje naudojamose puslaidininkinése
medziagose elektrony sotie greiiai V g, kai elektrinio lauko stipris kanale E > 10 5 V/cm, yra
beveik vienodi: Ge- v, = 6-10 6 cm/s, Si-Vgn = 107 cm /s ir GaAs- V¢, = 610 6 cm/s. Taciau
galio arsenide (GaAs) prie silpnesniy lauky E < 10 * V/em yra stebimas Zzymus elektrony
dreifinio grei¢io v, padidéjimas- iki 2:10 7 cm /s, ir §io atveju v, (GaAs) > v, (Ge ir Si) (1.119
pav. b). Todél dél ios priezasties GaAs yra pladiai taikomas ultraaukstojo (300 + 3-10° MHz)
bei superaukstojo (3 + 30 GHz) dazniy diapazonuose veikianciy lauko tranzistoriy gamyboje.
Vienpoliai tranzistoriai i§ GaAs daZniausiai gaminami su Sotkio sandiiros uztira (1.108 pav.),
nes GaAs sunku realizuoti p-n sandiira, kai tuo tarpu jvairiis metalo-puslaidininkio kontaktai
gana lengvai realizuojami su visais §iuo metu puslaidininkingje elektronikoje naudojamais
puslaidininkiais.

Anksciau parodéme, kad lauko tranzistorius jvairiuose jungimo schemose gali stiprinti
itampa ir srovg. Todél surasime lauko tranzistoriaus galios stiprinimo koeficiento K ,

priklausomybe nuo kintamojo i¢jimo signalo | i, . daznio @ :
Ky (@) =Pis - /Pin -, (1.387)
kur: Pip < = lin<-Uin < Pis - = i~ Uis <.
Pasinaudojg iSraiSkomis (1.377) ir (1.383), 1§ (1.387) randame:
Kp (@) =Ky (@)Ki(@) =K (@)(r6(0)/Fps(w)) =
= {Kuo/[1 + (@/@y) 1} (rg(@)/rps(®)). (1.388)

Analogiskai dvipolio tranzistoriaus atvejui (1.250), yra ivedamas lauko tranzistoriaus
maksimalus generacijos daznis @ max, Kuris yra apibréziamas i§ salygos: kai @ = @ max,
koeficientas K , (@ max ) = 1. Esant $iai salygai 1§ (1.388) ir pasinaudoj¢ anksCiau gautomis
varzy r g (@) bei r ps (@) ribinémis (@ = o) iSraiSkomis, bei iSraiska (1.385), uzraSome lygti

lauko tranzistoriaus ribiniam dazniui @ .y paskaiciuoti:
(Kuo/[1+ (@max/®0)* ]} Kr=1,
ir 1§ ¢ia randame:
Omax = 0y (Ko Kr = 1) " (1.389)

Palyging gautas ribiniy dazniy @ max it @ 7 iSraiSkas (1.389) ir (1.386), atitinkamai,
matome: kai K g = 1, ribinis daznis @ max = @1, kai Kr > 1, ribinis daznis @ max < @1, 0 kai

K < 1, ribinis daznis @ max > @T.
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Be anksciau iSnagrinéty vienpolio tranzistoriaus talpy itakos jo dazninéms savybéms,

didele jtaka Sioms savybéms turi lauko tranzistoriaus iSvady induktyvumai, kurie, kaip ir

dvipolio tranzistoriaus atveju, turi biiti jmanomai minimalds.

Pagrindinés vienpolio ( lauko ) tranzistoriaus elektriniy savybiy palyginamosios vertés

ivairiuose jungimy schemose yra pateiktos 3-oje lenteléje.

I$takinis kartotuvas
(IK)

3 lentelé
Tranzistoriaus Iéjimo ISéjimo Stiprinimas: | Srové, jtampa:
jungimo diferencialiné diferencialiné K1 /Ky, 1€jime //i8¢jime
budas varza, varza, kai o= 0
kai = 0 kai o= 0
Bendros maza: didelé: 1//=20 ls, Usg//l b, Upg
uzttros (BU) 10 = 300 QQ 100 kQ = 10 MQ
Bendros labai didelé: didelé: ~10%//~20 | 1, Ugs//1p, Ups
iStakos (BI) 10+ 100 MQ | 100 kQQ + 10 MQ
Bendros labai didelé: didelé: ~10°%/~20 | g, Ugp//l's, Usp
santakos (BS) 10+ 100 MQ | 100 kQ + 10 MQ
BI su {zemintu R, labai didelé: Ra ~10°%//<1 lg, Ug//l's, Up
iStakos grandingje. 10 = 100 MQ

Vienpolio (lauko ) tranzistoriaus pagrindiniai parametrai yra $ie:

| b max - maksimali ( didZiausioji ) pastovioji santakos srove, kai Ug =0 ir |Up | > |Us|;

U; - slenkstiné uztiiros itampa, kuriai esant | p = 0,11 p max;

UG max - pramusimo jtampa tarp uztiiros ir iStakos (arba santakos );

Upbs max - pramusimo itampa tarp santakos ir iStakos;

Pb max - maksimali santakoje (arba iStakoje ) iSspinduliuojama galia;

Tmax - maksimali korpuso (kristalo ) temperatiira;

®max = 2T max - ribinis generacijos daznis, kuriam esant K, (@max ) = 1;

C o - uztiiros talpa, kai Ug =0 ir I p = 0;

C b o - uzturos-santakos talpa, kai Ug =0 ir I p = 0;

TpGo = Rpo'Cpo - griztamojo rysio trukmés konstanta, kai Ug=01ir I p = 0.

2. DVIPOLIU IR VIENPOLIU TRANZISTORIU PAGRINDINIU
ELEKTRINIU SAVYBIU GERINIMO BUDAI

Palyging dvipoliyu bei

vienpoliy tranzistoriy pagrindinés

elektriniy

savybiy

palyginamasias vertés iSnagrinéty schemy jungimuose, kurios yra suvestas pateiktose 2-oje ir

3-oje lentelése, atitinkamai, matome, jog vienas i$ pagrindiniy vienpolio (lauko) tranzistoriaus

pranaSumy yra zymiai didesné iéjimo varZa pastoviajai srovei BI, BS bei IK jungimo
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schemose. Taciau anksCiau parodéme, jog $is vienpolio tranzistoriaus pranaSumas islieka tik
zemy ir vidutiniy dazniy diapazonuose ( iki 3 MHz ). Kita vertus, vienpoliy tranzistoriy
elektriniai triukSmai yra mazesni dél ju veikos principo, salygoto tik pagrindiniy kriivininky
jud¢jimo kanale ( tai parodysime véliau tranzistoriy triukSmy fizikos skyriuje ). Dél Sios
priezasties vienpoliai tranzistoriai yra atsparesni radiaciniam poveikiui bei ju elektriniai
parametrai maziau priklauso nuo temperatiiros. Taciau vienpoliai tranzistoriai nusileidzia
dvipoliams tranzistoriams jtampos stiprinimo atzvilgiu- ~ 20 prie§ 100 ir daugiau, atitinkamai.
Siuolaikiniy vienpoliy ir dvipoliy tranzistoriy ribiniai daZniai yra tos pa¢ios eilés- 10 + 100
GHz. Atskirai reikia pazyméti tai, jog vienpoliu tranzistoriy, o ypa¢c MOP (MDP) tranzistoriy,
uztiira yra labai jautri statiniams kriviams, kuriy poveikyje uztiira gali biiti pramuSama. Todél
montuojant vienpolius tranzistorius i elektroninés schemos grandines biitina imtis tam tikry
saugos priemoniy, apsaugant ju uztiiras nuo statinio kruvio zalingo poveikio. Tuo tikslu
dazniausiai MOP tranzistoriai | schemga yra lituojami su tarpusavyje uztrumpintais iSvadais

( kontaktais ) ir montavimo pabaigoje trumpinimas yra panaikinamas.

2.1. Ivairus dvipoliy tranzistoriy dariniai

AnkscCiau nagrin¢jant dvipolio tranzistoriaus veikos fizika buvo parodyta, jog jo
emiterio efektyvumo koeficientas y g (1.199) yra tuo artimesnis vienetui, kuo labiau yra
tenkinama salyga: n, >> p , ( n-p-n tranzistoriui ) arba p , >> n, ( p-n-p tranzistoriui ), t. y.
emiterio p-n sandiira turi biti nesimetriné ir emiteris turi biiti daug daugiau legiruotas
priemaiSomis uz bazg (N g >> N ). Kita vertus, nagrin¢jant fizikinius procesus bazéje buvo
parodyta, jog dvipolio tranzistoriaus ribiniai dazniai: @ (1.235), wp (1.244), w1 (1.246) ir
® max (1.250) didéja, mazéjant Salutiniy krivininky 1€ékio trukmei t 4 (1.229) per bazg. Vienas
1§ biidy mazinti trukme t 4 g yra paremtas puslaidininkine elektronikos technologija, kurios
metu tranzistoriaus baz¢ yra padaroma su istatytu Salutinius kriivininkus greitinanciu
elektriniu lauku Eg. Tuo tikslu tranzistoriaus baz¢ yra gradientiSkai legiruojama priemaiSomis
N g ( X)), kuriy tankis N g . baz¢je prie emiterio tenkina salyga: N g . > N g« - legiruojanciy
priemaisy tankis bazéje prie kolektoriaus. Toks dvipolis tranzistorius yra vadinamas dreifiniu
tranzistoriumi ir $alutiniy kraivininky 1ékio trukmé t 4 g ((1.240), (1.241)) per baze yra tuo

mazesné, kuo labiau yra tenkinama salyga: N g . >> N p . IS ¢ia seka esminis dreifinio

tranzistoriaus konstrukcijos prieStaravimas tarp emiterio ir bazés legiravimo priemaisy tankiy

N g ir N p, atitinkamai, ver¢iy. Sis prieStaravimas dar labiau sustipréja dél reikalavimo kuo
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mazesnés kolektoriaus trukmeés konstantos 7 ((1.231), (1.248)), kuri yra tiesiog proporcinga
bazés ominei varzai R g ( R g turi biiti imanomai minimali ir dél dvipolio tranzistoriaus
triukSmu koeficiento, ka parodysime véliau ).

Dreifinis tranzistorius su dvieju sluoksniy baze yra vienas i§ biidy panaikini esminj

prieStaravimg tarp emiterio ir bazés legiravimo priemaiSy tankiy N g ir N g, atitinkamai,
veréiy. Sis biidas yra pagristas tuo, jog dreifinio tranzistoriaus bazé yra padaroma i3 dviejy

sluoksniy, taip, kaip yra parodyta 1.112 pav. a.

B E
WB o I p+ p n+ p+
— o Wy
B- Es W
. v.
C o
K
a

a)T/a)Tmin 4

1.112 pav. Dreifinio tranzistoriaus su dviejuy sluoksniy baze planariosios konstrukcijos
pjuvis (a) ir Sio tranzistoriaus bazés sroves | g stiprinimo ribinio daznio @t
teoriné priklausomybé nuo santykio Wgi/Wg (b), kur Wy = Wi + Wga

IS 1.112 pav. a matome: pirmasis p- laidumo bazés sluoksnis Wg , prie emiterio p-n
sandlros yra silpnai legiruotas priemaiSomis, kuriy tankis N g , << N g - legiruojanciy
priemaisy tankis emiteryje. Tai garantuoja emiterio efektyvumo koeficiento y g vertg
maksimaliai artima vienetui, o taip pat minimalig emiterio p-n sandiiros barjerinés talpos C g
vertg (1.40), kas papildomai gerina tranzistoriaus savybes placiame dazniy diapazone (1.221).

Antrasis bazés sluoksnis Wp, taip pat yra p- laidumo, tadiau turi legiruojanciy priemaisy
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tankio N g, (x) gradienta, nukreipta emiterio link, kuris planariosios konstrukcijos pjiivyje yra
parodytas simboliais p' ir p~ (1.112 pav. a). Sis legiruojandiy priemaidy tankio N g ( x )
gradientas 0 N g, ( x )/0 x patobulinto dreifinio tranzistoriaus bazés dalyje Wpg, sukuria
Salutinius kriivininkus greitinantj istatyta elektrinj lauka Eg (1.239). Tranzistoriaus pirmajame
bazés sluoksnyje Wp , difuzijos arba implantacijos biidu yra suformuojamos atitinkamomis
priemaiSomis stipriai legiruotos n'- emiterio bei p'- bazés ominiy kontakty sritys. Emiterio
n'- sritis nesiekia bazés antrojo sluoksnio W, ir yra nuo jo atstumu Wg;. Tuo tarpu bazés
ominiy kontakty p - sritys sickia antraji bazés sluoksnj Wg, ir tuo yra uztikrinama maza bazés
varza R g, 0 tuo paciu ir geresnés tranzistoriaus elektrinés charakteristikos placiame dazniy
diapazone (1.232). 1.112 pav. a parodytame tranzistoriaus planariosios konstrukcijos pjuvyje
kolektorius taip pat yra sudarytas i§ dviejy to paties n- laidumo sluoksniy. Pirmojo n-
sluoksnio legiruojanciy priemaiSy tankis N g; << N k2 - legiruojanciy priemaisy tankis
kolektoriaus antrajame n'- sluoksnyje. Tai garantuoja minimalia kolektoriaus p-n sandiiros
barjering talpa C gp (1.40), kas papildomai gerina tranzistoriaus savybes plac¢iame dazniy
diapazone (1.232). Kita vertus, papildomi jvesti silpnai legiruoti atitinkamomis priemaiSomis
bazés ir kolektoriaus puslaidininkiniai sluoksniai zZymiai padidina patobulinto tranzistoriaus
emiterio ir kolektoriaus p-n sandiiry pramusSimo itampas Ugp max it Uks max ((1.62), (1.63)),
atitinkamai, kas yra labai svarbu taikant tranzistorius impulsinés elektronikos schemose.

Dreifinio tranzistoriaus su dvieju sluoksniy baze (1.112 pav. a) teoriniai skaiiavimai
rodo, jog jo bazés srovés | g stiprinimo ribinis daznis @ 1 (1.248) priklauso nuo santykio-
Wgi/Wg, kur Wg = Wgi + Whga. Si priklausomybé yra parodyta 1.112 pav. b, kur: 7 -
greitinan¢io elektrinio lauko Ep bazéje itakos koeficientas ((1.240), (1.241)), 0 @ T min -
difuzinio tranzistoriaus ribinis daznis, kai Wg = Wg; ( 7= 1) (1.240). IS pateikty 1.112 pav. b
grafiky seka, jog be jau Zinomo reikalavimo bazés storiui Wy = Wy + Wgy << L, p (1.209),
dreifiniame tranzistoriuje su dviem bazés sluoksniais (1.112 pav. a) reikia uztikrinti
papildoma salyga: 0,1-Wg < Wg; < 0,5 Wp.

IS 1.112 pav. a parodytos planariosios konstrukcijos tranzistoriaus pjiivio akivaizdu,
jog norint uztikrinti kuo mazesne bazés varza R g, reikia mazinti emiterio n'- srities plotj ir
tuo paciu Sios srities atstuma iki bazés ominiy kontakty p'- sri¢iy. Kita vertus tranzistoriaus
kolektoriaus i§spinduliuojama galia Pk didéja, didéjant kolektoriaus p-n sandiiros plotui S k.
Todél tenkinant Siuos reikalavimus tranzistoriaus emiteris puslaidininkinio kristalo pavirSiuje
( plane) yra daromas siaury lygiagreciai Salia viena kitos patalpinty juosteliy (1.113 pav. a)
arba “celiy” (1.113 pav. b) pavidalu, kurios yra sujungiamos “Suky” pavidalo metalo

kontaktu- emiterio ominiu kontaktu E. Siame darinyje bazés ominio kontakto B metalo
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1.113 pav. Planariosios konstrukcijos dvipolio dreifinio tranzistoriaus emiterio E
ir bazés B “Suky” pavidalo metalo kontaktai (a- emiterio sritys juosteliy
pavidalo, b- emiterio sritys “celiu” pavidalo)

“Sukos” yra iterptos tarp emiterio ominio kontakto E metalo “Suky”. Kolektoriaus ominis
kontaktas K gali biiti iSvestas i kristalo pavir§iy. Tuo tikslu Salia emiterio ir bazés darinio yra
atlieckama gili n'- laiduma sudaranti legiruojané¢iy priemaisy difuzija iki kolektoriaus n'-
sluoksnio. Taliau Siuo atveju padidéja kolektoriaus p-n sandiiros barjeriné talpa C kg ir
sumazéja pramusimo itampa Ukp max. Siekiant iSvengti §iy nepageidautiny pasekmiy, tarp
kolektoriaus ominio kontakto K n'- srities ir emiterio-bazés struktiirinio darinio cheminio
ésdinimo budu yra iSésdinamas gylus griovelis iki kolektoriaus n- sluoksnio. Elektronikos
puslaidininkinéje Si technologijoje $is griovelis yra uZpildomas SiO; ir tuo yra izoliuojama
kolektoriaus ominio kontakto n'- sritis nuo bazés p- srities.

Dreifinis tranzistorius su jvairiatarpe emiterio p-n sandiira yra kitas budas,

leidziantis panaikinti pagrindinj dreifinio tranzistoriaus konstrukcijos priestaravima. Sis buidas
yra pagristas tuo, jog dreifinio tranzistoriaus emiteris ir bazé-kolektorius yra suformuojami
dviejuose skirtinguose puslaidininkiniuose sluoksniuose (1.114 pav. a). Sios idéjos esme

sudaro tai, kad emiterio N- sritis yra formuojama puslaidininkiniame sluoksnyje, kurio
draustinés energijos juostos plotis £, g yra didesnis uz draustinés energijos juostos ploti &, sk
antrajame puslaidininkiniame sluoksnyje, kuriame yra suformuota tranzistoriaus bazé ir
kolektorius (€4E > €4 Bk )- Cia ir toliau nusakant jvairiatarpe sandiira naudojama didziyjy ir
mazyjy raidziy derinys, pvz. p-N arba P-n, kur didzioji raidé nurodo puslaidininking p-n
sandiros srit] su didesniu draustinés energijos juostos plo¢iu & ,. Taigi, 1.114 pav. a yra

parodytas planariosios konstrukcijos N-p-n laidumo dreifinio tranzistoriaus su jvairiatarpe
emiterio p-N sandiira pjivis. Tokio tranzistoriaus energetiné diagrama normalios veikos

atveju, kai emiterio p-N sandiira jjungta tiesiogine, o kolektoriaus p-n sandiira- atgaline
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1.114 pav. Planariosios konstrukcijos N-p-n laidumo dreifinio tranzistoriaus su
ivairiatarpe emiterio p-N sandiira pjiivis (a) ir $io tranzistoriaus energetiné
diagrama ( b) normalios veikos atveju

kryptimis, yra parodyta 1.114 pav. b. Palyging Sia energeting diagrama su dreifinio
tranzistoriaus energetine diagrama 1.78 pav. matome, jog per tiesiogine krytimi jjungta
vairiatarpe emiterio p-N sandiira teka tik elektroniné emiterio srovés I g komponenté 7 g .
Tod¢l dreifinio tranzistoriaus su jvairiatarpe emiterio p-N sandira emiterio efektyvumo
koeficientas y g = 1, nes skyliné emiterio srovés / ¢ komponenté / ¢ , = 0 ir emiterio srove
Iy =1g, (1.196). Taip yra todél, jog ivairiatarpés emiterio p-N sandiiros riboje tarp N- ir p-

puslaidininkiy susidaro energetiniy laidumo juostos dugno & . ir valentinés juostos luby &£

trikis (1.114 pav. b). Si trikj salygoja tai, kad didesnés energijos elektronai i§ platiajuos¢io
N- puslaidininkio dreifuoja i siaurajuosti p- puslaidinink] ir jy tankis prie trukio ribos padid¢ja
( §i situacija 1.114 pav. b energetinéje diagramoje yra parodyta patamsinta pleiSto pavidalo

sritimi ), o elektrony tankis N- puslaidininkyje prie trukio ribos sumazéja ir tuo salygoja

energetinés laidumo juostos dugno & . prie triikkio ribos iSkreipg. Dél susidariusio trikio
laidumo juostos dugne &. atsiranda triikis valentinés juostos lubose &.. Sis triikis valentin¢je
energetinéje juostoje &£, pagrindiniams kriivininkams, skyléms p- puslaidininkyje, sukuria
papildoma energetinj barjera A€y, ko pasékoje, esant tiesioginei jtampos krypciai emiterio
p-N sandiiroje, skylés negali patekti { N- puslaidininki. Energetinés laidumo juostos dugno &

trikis sukuria papildoma energetini barjera A& ., kurio sandas N- puslaidininkyje sukuria
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papildoma energetini barjera pagrindiniams kriivininkams- elektronams. Taciau §io barjero
storis d pn g yra labai mazas, todél, esant tiesioginei jtampos krypciai emiterio p-N sandiroje,
elektronai tuneliuoja per §j barjera ir patenka i p- sriti, t. y. i baze. Cia reikia pastebéti, jog
bazéje prie ribos su emiteriu yra potenciné duobé elektronams (1.114 pav. b §i sritis yra
parodyta patamsinta pleiSto pavidalo sritimi ), kas neigiamai jtakoja emiterio efektyvumo
koeficiento yg verte, o biitent ja mazindama.

AnksCiau nagrinédami Salutiniy kriivininky pernasos per baze diferencialini
koeficienta y 1 ((1.217), (1.226)) parodéme, jog dvipolio tranzistoriaus dazninés
charakteristikos a (w) (1.237) ir S (w) (1.245) geréja, o tuo paciu did¢ja ir ribiniai dazniai: @
(1.235), wp (1.244), w1 (1.247) it @ max (1.250), kai yra mazinama Salutiniy kriivininky lékio

trukmé ¢ 4 g (1.229) per bazg. Todél yra aktualu iSnagrinéti jvairius Salutiniy kriivininky

pernasos per baze biidus bei jy realizavimo pagrindinius fizikinius principus.

Dreifinio tranzistoriaus atveju (1.78 pav.) 1€kio trukmés 7 4 g (1.240) sumazéjimas yra
pasiekiamas bazés gradientiniu legiravimu atitinkamomis priemaiSomis (1.239). Taciau
galimi ir kiti biidai mazinti 1ékio trukmg 7 4 g, kurie yra parodyti 1.115 pav., kur yra pateiktos
tranzistoriaus bazés srities {vairios energetinés diagramos, nusakancios galimus Salutiniy
kriivininky lékio trukmes ¢ 4 g per bazg mazZinimo fizikinius principus.

1.115 pav. a ir b yra parodytos energetinés diagramos situacijos, kai prie p- arba n-
puslaidininkio kristalo yra pridéta iSorin¢ jtampa Uk Sios jtampos poveikyje atsiradgs

elektrinis laukas Ej iSkreipia energetinius lygmenys taip, kad elektronai (®) laidumo

juostoje & . dreifuoja link “+” iSorinio potencialo, sukurdami srove | , 4f 0 skylés (0O)

valentinéje juostoje & dreifuoja link “— iSorinio potencialo, sukurdamos srove | , 4. Todél

per puslaidininkj teka dreifiné srové | gr = | 4 arr + | p ars, kurios kryptis sutampa su iSorinio
lauko Ejir kryptimi. Cia bitina Isiminti tai, jog iSorinés itampos Ui poveikyje,
nepriklausomai nuo puslaidininkio laidumo tipo, energetiniai lygmenys prie “+” potencialo

[

nusileidzia zemyn dydziu AE/2, o prie potencialo pakyla aukstyn tuo paciu dydziu AE/2,

kur pokytis AE = q Uizor. Akivaizdu, kad n-puslaidininkyje dreifinés srovés | g sandas

I are > I arf, © p- puslaidininkyje, atvirkSciai- 7, aef > I arr i S10s nelygybés tuo stipresnés, kuo
daugiau atitinkamy legiruojanciy priemaiSy yra jterpta i puslaidininkij. Kita vertus, akivaizdu,
jog Cia apraSytas kruvininky dreifinis pralékimo per puslaidininki fizikinis principas veikia

vienpoliy ( lauko ) tranzistoriy kanale.
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1.115 pav. Dvipolio tranzistoriaus bazés srities jvairios energetinés diagramos,
nusakancios galimus Salutiniy kriivininky lIékio trukmés ¢ 4 g per baze
mazinimo fizikinius principus

1.115 pav. ¢ ir d parodytos energetinés diagramos atitinka situacijas, kai puslaidininkis
yra gradientigkai legiruotas atitinkamomis priemai$omis. Sis atvejis buvo apraytas anks¢iau,
nagrinéjant dreifinj dvipolj tranzistoriy (1.78 pav.). Cia biitina {siminti, jog susidares vidinis
elektrinis laukas E.iq yra salygotas pagrindiniy kruvininky tankio gradiento iSilgai x- aSies ir
veikia tik Salutinius krivininkus- elektronus p-puslaidininkyje ir skyles n-puslaidininkyje.

Kita vertus, $is metodas turi esmini trukuma- didé¢jant Salutiniy kriivininky injekcinei srovei i
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gradientiskai legiruota puslaidininki, vidinis laukas E.;q jame iSnyksta. Taip atsitinka todél,

jog 1 n- arba p- puslaidininkj injektuoty Salutiniy kriivininky tankiui p , arba n ,, atitinkamai,

pasiekus pagrindiniy kriivininky tanki n , arba p ,, atitinkami, Fermi lygmuo & gradientiskai
legiruotame puslaidininkyje pasislenka link draustiniy energijuy juostos &, vidurio ir todél

iSnyksta atitinkamy energetiniy juosty & . , polinkis. Taigi, Siuo atveju gradientiSkai

legiruotame n- arba p- puslaidininkyje Salutiniai kravininkai juda tik dél difuzijos. IS ¢ia seka:
prie dideliy emiterio ( arba kolektoriaus ) sroviu dreifinis tranzistorius igauna difuzinio
tranzistoriaus savybes. Kita vertus, did¢jant emiterio srovei / g, difuzinio tranzistoriaus bazeje
Salutiniy krivininky l¢kio trukmé ¢ 4 g (1.229) maz¢ja, nes didéja injektuoty Salutiniy
kriivininky tankis bazéje prie emiterio p-n sandiiros, o tuo paciu didéja ir ju pasiskirstymo
gradientas (1.24 pav. ir 1.71 pav.). Todél, kai I g = [ g max, Salutiniy kravininky difuzijos
koeficientas D, , difuzinio tranzistoriaus bazéje padvigubéja, ko pasékoje dvigubai sumazéja
lekio trukmé ¢ ¢ g (1.229). Sios dreifinio ir difuzinio tranzistoriy savybés yra pailiustruotos
1.116 pav., kur yra parodytos Salutiniy kriivininky 1ékio trukmes 7 4 g per bazg¢ priklausomybes
nuo emiterio srovés I g ( arba kolektoriaus srovés [ ) difuziniame ( ¢ 4  gir ) ir dreifiniame

(4B qr) tranzistoriuose, atitinkamai.

*
tas/t aBdirh

I 4B dif

0,5 [oemrmmmmememmemmem e T

I Ll
0 0’5 1 ]E/]Emax

| >

1.116 pav. Salutiniy kriivininky lékio trukmés 7 4 per baze priklausomybés nuo
emiterio srovés /g (arba /¢ ) difuziniame (74 gir) ir dreifiniame (#4 4r )
tranzistoriuose, atitinkamai, kur: £ 4B dif - Salutiniy kruvininky lékio trukmé
per difuzinio tranzistoriaus baze, kai /g = 0,01/ g max

1.115 pav. e ir f parodytos energetinés diagramos atitinka situacijas, kai puslaidininkis
yra varizoninis, t. y. puslaidininkio medZiagoje draustiniy energijy juostos plotis &, kinta x-
aSies kryptimi, pvz. siaur¢ja. Varizoniniame savitojo laidumo i- puslaidininkyje Fermi

lygmuo & yra draustiniy energijy juostos viduryje (1.117 pav.). Todel laidumo energetinés
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1.117 pav. Varizoninio savitojo i- laidumo puslaidininkio energetin¢ diagrama

juostos dugnas & x- aSies kryptimi turi nuolydi dydziu AE. = AE, /2, o valentinés juostos
lubos & turi ikalng dydziu AE, = A€, /2, kur AE , - draustiniy energijy juostos plocio
energijy pokytis: A€y =E41— Ego.

I8 puslaidininkiy ( bei kietojo kiino ) fizikos zinome, jog laisvi krivininkai medziagoje

visada stengiasi uzimti maziausios energijos & busenas. Todél elektronai (®) laidumo
energetingje juostoje & . ir skylés (O) valentingje energetinéje juostoje & , kaupiasi
varizoninio i- puslaidininkio srityje su maziausiu draustiniy energijy juostos plociu &, »
(1.117 pav.). Cia reikia prisiminti, jog skyliy energija valentinéje juostoje & ,, priesingai

elektrony energijai laidumo juostoje & ., mazéja & aies kryptimi. Sio proceso isdavoje

varizoninio i- puslaidininkio jonizuoti kristalo gardelés atomai yra atskiriami nuo laisvyjy

pusiausvyriniy kriivininky x- aSies kryptimi. Taigi, varizoninio i- puslaidininkio srityje su

maziausiu draustiniy energiju juostos plociu &, » turime laisvyjy pusiausvyriniy krivininky

pertekliy, o srityje su didZiausiu draustiniy energijy juostos plociu £, 1 - jonizuotus gardelés

atomus (1.117 pav. jonizuoti gardelés atomai bei pertekliniai kriiviai yra pavaizduoti didesnio
diametro briik$niuotais apskritimais su atitinkamu kriivio Zenklu ). Sie kriiviai sukuria
atitinkamus kvazielektrinius laukus E "¢ ir E ", kuriy superpozicija salygoja vidinj elektring
lauka E "yiq. Akivaizdu, jog viso to i§davoje varizoniniame i- puslaidininkyje suminis vidinis
kvazielektrinis laukas E *Vid yra lygus nuliui (E *Vid =E *C +E *V = 0), nes laisvyjy kravininky

ir jonizuoty atomy kriiviai yra kompensuoti. Kita vertus, i§ puslaidininkiy fizikos zinome, jog

energetinés juostos dugno & . arba luby &£, pokrypis atzvilgiu Fermi lygmens & r sukuria
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kvazielektrini lauka £~ = AE */(q~Ax ), kur: AE " - draustinés energetinés juostos plocio tarp
Fermi lygmens & y ir nagriné¢jamos energetinés juostos dugno & . arba luby &, pokytis
atstumo ilgyje A x (AE* = A& v). Is 1.117 pav. matome, jog kvazielektriniai laukai E T ir

E ", laidumo &. ir valentinéje & juostose, atitinkamai, yra lygis ir priesingy krypé&iu, i§ ko

taip pat seka jau padaryta iSvada- E “\iq = 0. Cia reikia pastebéti, jog suzadinus varizoninj
i- puslaidininki, pvz. optiniu apSvietimu, jame yra generuojamos elektronuy-skyliy poras ir dél
anksciau apraSyty priezasCiy atsiradg laisvi kriivininkai judés ta pacia x- asies kryptimi. Todél
srove per varizoninj i- puslaidininki optinio suzadinimo metu lygi nuliui, o vidinis elektrinis

laukas taip pat iSlieka lygus nuliui. Taciau $io proceso iSdavoje varizoninio i- puslaidininkio
srityje su maziausiu draustiniy energiju juostos plo¢iu & , » padidés nepusiausvyriniy

kriivininky tankis, kurio dydis yra tiesiog proporcingas optinio apSvietimo intensyvumui.
Legiruotame atitinkamomis priemaiSomis- donorais Ng (1.115 pav. f ) arba
akceptoriais N, (1.115 pav. e), varizoniniame i- puslaidininkyje situacija pasikeicia i$ esmés.

Legiravimo priemaiSomis Ny , metu, priklausomai nuo legiruojanciy priemaisy tipo, Fermi

lygmuo & artéja prie laidumo juostos dugno &£ . ( ivedant donorines priemaisas N 4 ) arba-
prie valentinés juostos lubu &£ ( ivedant akceptorines priemaisas N , ). Todél atitinkamos
energetinés juostos dugnas &£ arba lubos & praranda pokrypi, tapdamos lygiagrecios Fermi

lygmeniui & f, kas atitinka tolygy legiruojanciy priemaiSy tankio N, ¢ pasiskirstyma
varizoniniame puslaidininkyje (1.115 pav. e, f ). Sio proceso i§davoje kitos energetinés

juostos lubos & arba dugnas &£ igauna dar didesnj pokrypi- iki dydzio A€, t. y. padidéja

dvigubai, ko pas¢koje atsiranda vidinis kvazielektrinis laukas £ *Vid =AE,/(qAx) (E *vid -

varizoniniame p- puslaidininkyje (1.115 pav. e) ir E "yiq. v - varizoniniame n- puslaidininkyje
(1.115 pav. f). Cia reikia atkreipti démesi i tai, jog legiruotame varizoniniame puslaidininkyje
atsirade vidiniai kvazielektriniai laukai veikia tik Salutinius kravininkus: elektronus
p- puslaidininkyje ir skyles n- puslaidininkyje, atitinkamai. Taigi, optiniu apSvietimu Zadinant
kriivininky poras legiruotame varizoniniame p- puslaidininkyje tekés elektroniné dreifiné

[T

srove — | , 4 ( Cia Zenklas parodo, jog srovés kryptis yra prieSinga x-asiai ), o

varizoniniame n- puslaidininkyje- skyliné dreifiné srové | , 4 Siy sroviy poveikyje

varizoninio puslaidininkio srityje su maziausiu draustiniy energijy juostos plo€iu £, padidés
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nepusiausvyriniy Salutiniy kriivininky tankis, kurio dydis yra tiesiog proporcingas optinio
apSvietimo intensyvumui. Dél kriivio neutralumo iSlaikymo salygos Salutiniy kriivininky
pasiskirstymas n , (x ) arba p , ( x ) iSSaukia toki pat pagrindiniy kravininky pasiskirstyma
p (x ) arba n ( x ), atitinkamai, i§ ko seka: optinio suzadinimo metu kartu su Salutiniy
kriivininky salygotomis srovémis legiruotame varizoniniame puslaidininkyje prieSinga
kryptimi teka tokio pat dydzio pagrindiniy kriivininky salygotos srovés ir todél suminé srové
yra lygi nuliui. Cia reikia atkreipti démesi i tai, kad varizoniniame puslaidininkyje esantis
kvazielektrinis laukas neiSnyksta ir esant dideléms Salutiniy krivininky salygotoms srovéms,
kas yra dar vienas, papildomas, Salutiniy krivininky 1ékio trukmés ¢ 4 g per baz¢ mazinimo
Siuo metodu privalumas.

Varizoniniai dreifiniai tranzistoriai yra dar vienas sprendimo budas, leidZiantis

panaikinti pagrindini dreifinio tranzistoriaus konstrukcijos prieStaravima. 1.118 pav. a yra
parodyta varizoninio dreifinio tranzistoriaus energetiné diagrama normalios veikos atveju, kai

emiterio P-N sandiira yra jjungta tiesiogine, o kolektoriaus p-n sandiira- atgaline kryptimis.

N P-p n N P-p n
T
2o {|_e
&

o
on

1.118 pav. Varizoninio dreifinio tranzistoriaus energetiné diagrama normalios veikos
atveju, kai emiterio P-N sandiira yra jjungta tiesiogine, o kolektoriaus p-n
sandiira- atgaline kryptimis

IS 1.118 pav. a matome, jog varizoninio N-(P-p)-n tranzistoriaus emiteris E yra
suformuotas placiajuosciame N-, o kolektorius K- siaurajuos¢iame n- puslaidininkyje. Baz¢ B
yra suformuota varizoniniame P-p -puslaidininkyje. Sis tranzistorius turi visus dreifinio
tranzistoriaus privalumus ir neturi anksC¢iau apraSyto pagrindinio dvipolio tranzistoriaus
priestaravimo, nes jo bazé gali buti legiruota atitinkamomis priemaiSomis tiek pat stipriai,
kaip ir emiteris (N4, ok = N, aB ). Kitas, pagrindinis varizoninio tranzistoriaus privalumas yra

tame, jog Salutiniy kriivininky dreifiné 1€kio trukmé ¢ 4 g per bazg nepriklauso nuo emiterio
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( arba kolektoriaus ) srovés stiprio, t. y. lékio trukmé ¢ 4 g visame tranzistoriaus sroviy
diapazone iSlicka minimali, nes varizoniniame puslaidininkyje esantis kvazielektrinis laukas
neiSnyksta ir esant Salutiniy kriivininky salygotoms dideléms srovéms. Kita vertus,
varizoninio tranzistoriaus placiajuosté¢ emiterio P-N sandiira turi anksCiau apraSytas
ivairiatarpés emiterio p-N sandiiros teigiamas savybes, nes placiajuostis N- emiteris atspindi
skyles, judancias link emiterio i§ siaurajuostés p- bazes.

Akivaizdu, jog varizoninis tranzistorius gali biiti pagamintas iStysai varizoniniame
puslaidininkyje. Tokio darinio variantas yra parodytas 1.118 pav. b, kur pateikta varizoninio
tranzistoriaus stilizuota energetiné diagrama, kai prie jo iSvady néra pridéty itampu. Matome,
jog tokio varizoninio tranzistoriaus visos sritys suformuotos tame paciame varizoniniame
puslaidininkyje, iSlaikant 1.118 pav. a parodyta sprendimo biida- emiterio sritis E yra
suformuota placiajuostéje, o bazés ir kolektoriaus sritys B ir K, atitinkamai, yra suformuotos
siaurajuostéje varizoninio puslaidininkio dalyse, atitinkamai. Sio varizoninio tranzistoriaus
papildomas privalumas yra tame, jog soties veikoje, kai abejos p-n sandiiros yra atidarytos,
néra Salutiniy krivininky ( elektrony ) injekcijos i§ kolektoriaus i bazg ( §i situacija 1.118 pav.
b yra pavaizduota galimomis elektrony ir skyliy judéjimo kryptimis ). Taip yra todél, jog

pagrindiniy kravininky judéjimui i$ siaurajuosc¢io puslaidininkio- kolektoriaus K i placiajuosti
puslaidininki- baz¢ B susidaro papildomas barjeras A&, atspindintis pagrindinius kriivininkus

atgal i siaurgjuostj puslaidininki. Todél impulsinése elektroninése grandinése, kuriuose iéjimo
signalai yra impulsy formos ir pakankamai didelés amplitudés, dél ko tranzistoriai gali patekti
1 soties veika, $is varizoninis tranzistorius veikia sparciau, nes jame néra Salutiniy kriivininky
kaupimo baz¢je efekto, ko pasékoje néra dvipoliams tranzistoriams budingo pakankamai

didelés trukmés i§jungimo proceso vélinimo.

2.2. Jvairis vienpoliy (lauko ) tranzistoriy dariniai

Anks¢iau, nagringjant vienpolio tranzistoriaus daznines charakteristikas, buvo
parodyta, jog yra labai svarbu jmanomai mazinti kanalo ilgi L x ir kanale naudoti
puslaidininkines medziagas su kuo didesniu pagrindiniy krivininky dreifiniu greiciu
Vi p = tnpE (1.375).

Palyging dvipoliy ir vienpoliy tranzistoriy puslaidininkines strukttras, parodytas 1.83
pav. b, 1.112 pav., 1.114 pav. ir 1.101 pav., 1.104 pav., 1.108 pav., atitinkamai, matome, jog
pagrindinis ju darinio skirtumas yra aktyviyju sri¢iy iSdéstyme puslaidininkiniame kristale.
Dvipoliy tranzistoriy jvairaus laidumo tipo puslaidininkinés sritys yra suformuotos gilyn i

puslaidininkini kristala, t. y. atitinka vertikalyji darini, kai tuo tarpu vienpoliy tranzistoriy
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puslaidininkinés sritys yra iSdéstytos puslaidininkinio kristalo pavirSiaus plokstumoje, t. y.
atitinka horizontalyji darinj. Kita vertus, 1§ puslaidininkiniy jtaisy jvairiu gamybos
technologijuy Zinome, jog kontroliuoti puslaidininkiniy sluoksniy stori, o tuo paciu ir pasiekti
imanomai mazus dydzius vertikalia kryptimi yra Zymiai lengviau, negu kad horizontaligja
(planariaja ) kryptimi.

Vertikalios struktiiros (“V” pavidalo ) planarusis lauko tranzistorius yra vienas i$

biidy padaryti vienpoli tranzistoriy su jmanomai maziausiu kanalo ilgiu L i, kurios

planariosios konstrukcijos pjiivis yra parodytas 1.119 pav. a. Tokia didziosios raidés “V”

a)
10 "v n, ps A
cm/s
Ge
b) A
_ ___\___.
! | | ! -
30 40 107E, V/em

1.119 pav. Indukuoto p-kanalo MOP tranzistoriaus “V” pavidalo planarioji
konstrukcija (a) (indukuoto n-kanalo atveju puslaidininkiniy sri¢iuy
laidumo tipas yra kei€iamas i prieSinga- n < p) bei laisvyjy kriivininky
dreifiniy greiciy- elektrony v, (iStisiné linija ) ir skyliy v, ( brukSniuota
linija ) priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio E Svariose
puslaidininkinése medziagose, dazniausiai naudojamose puslaidininkinéje
elektronikoje (b)

pavidalo planarioji vienpolio tranzistoriaus konstrukcija yra gaunama iprasta puslaidininkinés
silicio (Si) dvigubos difuzijos gamybos technologijos biidu, panaudojus Zinoma anizotropini
ésdinimo efekta Si medziagoje. Sio ésdinimo efekto esme sudaro tai, jog, esant tam tikrai Si
kristalo orientacijai medziagos cheminio ésdinimo metu, ésdinimo greitis gilyn nuo pavirSiaus

( vertikalia kryptimi ) vyksta spar¢iau, uz ésdinimo greiti horizontaliaja kryptimi i Sonus, t. y.
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lygiagreciai ésdinamam pavirSiui. Akivaizdu, jog 1.119 pav. a parodytame vienpolio
tranzistoriaus darinyje yra lengviausiai realizuojamas indukuoto kanalo MOP tranzistorius.
Kita vertus, matome, kad “V” pavidalo pranariajame darinyje turime du lygiagreciai
sujungtus MOP tranzistorius. Todél tokio darinio santake D (arba iStake S ) iSspinduliuojama
galia Pp s yra dvigubai didesné ir tai yra papildomas §io darinio privalumas, kuris daznai
taikomas didelés galios vienpoliuy tranzistoriy gamyboje. Akivaizdu, jog “V” pavidalo
indukuoto kanalo MOP tranzistoriaus didziausioji ( maksimali ) galia Pp, s max dar labiau
padidéja, patalpinus MOP kristalo santakos D plokStuma ant Siluma nuvedancio radiatoriaus-
pasyvaus arba aktyvaus. Kita vertus akivaizdu, jog “V” pavidalo uztiiros G iduba gali buti
realizuota raidés “U” pavidalo iduba, ko pasékoje yra gaunamas “U” pavidalo indukuoto
kanalo MOP tranzistoriaus darinys. Siuo atveju kanalo ilgis L g yra dar maZesnis ir todél
pageréja lauko tranzistoriaus stiprinimo bei dazninés charakteristikos ((1.358), (1.375),
(1.379), (1.386), (1.389)).

Anksc¢iau nagrinédami fizikinius procesus vienpolio tranzistoriaus kanale parodéme,
jog laisvyjuy kriivininky dreifinis greitis V ,, , priklauso nuo elektrinio lauko stiprio E kanale ir
tai salygoja vienpolio tranzistoriaus i$¢jimo VACh sasmaukos sriti. Todél 1.119 pav. b yra
parodytos laisvyju krivininky dreifiniy grei¢iy- elektrony v , ( iStisiné linija ) ir skyliy v,
( bruksniuota linija ) priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio E §variose puslaidininkinése
medZziagose, dazniausiai naudojamose puslaidininkinéje elektronikoje.

IS 1.119 pav. b matome, jog visose pateiktose puslaidininkinése medziagose elektrony
dreifinis greitis V , yra didesnis uZ skyliy dreifinj greitj V, (V. > V). Kai elektrinio lauko
stipris E yra ribose: 0 < E < 2:10* V/cm, elektrony dreifinis greitis v , yra didziausias GaAs.
Kai E > 210 * V/em ( stipriuose laukuose ), visy laisvyjy kriivininky dreifiniy greiiy V o,
vertés artéja prie soties dreifinio grei¢io V 5 vertés, kuri visose pateiktose puslaidininkinése
medziagose yra beveik vienoda (~ 10 7 cm /s ). Tadiau nezidrint to, GaAs yra labiausiai
priimtina puslaidininkiné medziaga vienpolio tranzistoriaus kanalui, nes silpnuose
elektriniuose laukuose ( E < 2:10 * V/em ) elektrony dreifinis greitis v , yra didziausias- iki
2,2:10 7 ¢cm /s. Vienas i§ pagrindiniy GaAs trukumy yra tai, jog $ioje puslaidininkingje
medziagoje yra sunku realizuoti p-n sandiira. Todél $i puslaidininkiné medziaga tranzistoriy
elektronikoje yra taikoma iSimtinai n- kanalo sandiriniy Sotkio vienpoliy tranzistoriy
gamyboje.

Selektyviai jterpto arba indukuoto n- kanalo sandirinis Sotkio lauko

tranzistorius yra vienas i§ puslaidininkiniy jtaisy, realizuojantis GaAs pranasumus. 1.120
pav. a yra parodytas vieno i galimy varianty- selektyviai jterpto arba indukuoto n- kanalo
Sotkio lauko tranzistoriaus planariosios konstrukcijos pjivis, ir $alia jo, pozicijoje b, yra

parodyta tokio tranzistoriaus uztliros G srities energetiné diagrama.
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1.120 pav. Vieno i§ galimy varianty- selektyviai iterpto arba indukuoto n- kanalo
Sotkio lauko tranzistoriaus planariosios konstrukcijos pjtivis (a) ir tokio
tranzistoriaus uztiiros G srities energetiné diagrama ( b)

I3 1.120 pav. matome, jog idéjos esme sudaro jvairiatarpés N'-i sandiiros taikymas

lauko tranzistoriaus kanalo konstrukcijoje. Anksc¢iau parodéme, kad jvairiatarpéje sandiiroje

atsiranda energetiniy laidumo juostos dugno & ir valentinés juostos luby & triikkis (1.114
pav. b), ko pasékoje siaurajuoscio puslaidininkio laidumo juostos dugne & . prie sandiros

ribos susidaro potenciné duobé A& elektronams (1.120 pav. b). Sis nepageidautinas reiskinys

dvipoliame dreifiniame tranzistoriuje su jvairiatarpe emiterio p-N sandiira (1.114 pav.), lauko
tranzistoriaus atveju yra sékmingai taikomas ir yra i§ esmés bitinas, gaminant n- kanalo
sandirinius Sotkio vienpolius tranzistorius (1.120 pav.).

I3 1.120 pav. b matome, jog placiajuoséio puslaidininkio ( N'- AlGaAs ) donoriniy

priemaidy N ¢ laisvieji elektronai dreifuoja per N'-i sandirra ir kaupiasi siaurajuos¢io
puslaidininkio ( i- GaAs ) laidumo juostos dugno & . potencingje duobéje A&, ko pasékoje
didelés varZos puslaidininkiniame sluoksnyje i- GaAs susidaro didelio elektroninio laidumo
kanalas. Sio kanalo viena i§ svarbiausiy ypatybiy yra tai, jog potencinés duobés AE storis
uztiiros G kryptimi yra labai mazas- mazdaug elektrono skersmens dydZzio. Todél elektrony
judéjima potencingje duobéje A& nusako kvantinés mechanikos principai, i§ kuriy seka, jog

elektronai tokioje dvimatéje duobéje gali laisvai judéti tik lygiagreiomis N'-i sandiiros

plokStumai kryptimis. Taigi, turime dvimati kanalg ir jame esancias dvimates “elektrony
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dujas”. Vienas i§ pagrindiniy tokio kanalo privalumu yra tai, jog elektronai juda Svariame
puslaidininkyje, kuriame néra priemaiSiniy atomy ir kristalo gardelés defekty, kitaip tariant,
donorinés priemaiSos N 4 yra erdvéje atskirtos nuo ju generuojamy “laisvyjy” elektrony n.

Todé¢l elektrony judris u,, 0 tuo paciu ir dreifinis greitis V, = uyE, yra didZiausi. Taciau dél
didelio elektrony tankio 7 potencinéje duobéje A&, dvimatis kanalas yra prispaustas prie N'-i

sandiros ribos ir todél yra labai arti Sios ribos. D¢l Sios priezasties elektrony judéjima kanale
neigiamai jtakoja elektriniai laukai, kuriuos salygoja donoriniy priemaisy N 4 jonizuoti atomai,
esantys 3alia N'-i sandiiros ribos plagiajuos¢iame N'- puslaidininkyje. Siu elektriniy lauky
itakoje elektronai yra barstomi, ko pasékoje sumazéja ju judris i, ir tuo paciu dreifinis greitis
Vo. Tikslu iSvengti Sios neigiamos jtakos, tarp stipriai legiruoto placiajuoscio

+ g e . . . . v . e . . . . e Y
N'- puslaidininkio ir Svaraus siaurajuoscio i- puslaidininkio yra iterpiamas buferinis Svarus
placiajuostis I- puslaidininkinis sluoksnis, kurio draustiniy energijy juostos plotis £ yra

lygus stipriai legiruoto placiajuos¢io N'- puslaidininkio draustiniy energijy juostos plo¢iui.
Akivaizdu, jog buferinio sluoksnio storis turi buiti jmanomai mazas, nes tai uztikrina didesni
vienpolio tranzistoriaus statuma S = I p . /U g ~ ~ £ oC ¢ (1.346). Taciau uztiiros G talpa
Cc ~ 1/d gk (1.37), kur d gk - atstumas tarp uztiros G kontakto metalo sluoksnio ant
puslaidininkio pavirSiaus ir dvimaciy “elektroniniu dujy” (kanalo ) (1.121 pav. a), t. y. turime
atvirkscia C ¢ vertés priklausomybés nuo d gx. Kita vertus, vienpolio tranzistoriaus statumas S
yra pagrindinis parametras, lemiantis tranzistoriaus stiprinimo savybeg. Todél uztiros G
metalinis Sotkio kontaktas yra patalpintas kuo ardiau kanalo, t. y. specialiai tuo tikslu
iSésdintame idubime (1.120 pav. a).

Priklausomai nuo atstumo d gk ir placiajuos¢io N- puslaidininkio legiravimo
donorinémis priemaiSomis tankio N 4, esant salygai: Ug = 0, Sotkio sandiiros nuskurdinta
sritis, kuri 1.120 pav. a yra parodyta bruksSniuotu-taSkiniu staciakampiu po uztira G, gali
siekti arba nesiekti dvimates “elektronines dujas” (kanala ). Kai Sotkio sandiiros nuskurdintos
srities storis d mn (1.98) tenkina salyga: d mn o < d ck, turime selektyviai iterpto n- kanalo
sandirinj Sotkio tranzistoriy, o kai d mn o > d gk, turime selektyviai indukuoto n- kanalo
sandirinj Sotkio tranzistoriy, kur: d mn o - Sotkio sandiros nuskurdintos srities storis, kai
uztiiros jtampa Ug = 0.

Selektyviai jterpto n- kanalo sandiirinio Sotkio tranzistoriaus elektrinés
charakteristikos atitinka atidarytojo n- kanalo sandiirinio Sotkio tranzistoriaus (1.108 pav.)
elektrines charakteristikas (1.92 pav.) ir savybes. Taciau yra nedidelis skirtumas,
pasireiskiantis tuo, jog selektyviai jterpto n- kanalo sandiriniame Sotkio tranzistoriuje

santakos srové / p pradeda mazéti tik nuo tam tikros uZztiiros itampos Ug p ( 1.121 pav. a, kur
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briik§niuota-taskine kreive yra parodyta n- kanalo sandirinio Sotkio tranzistoriaus perdavimo

charakteristika bendros iStakos grandingje).
Ipt |S*S|“|SS|

1 *
,"""1 D max

_0, 17 >kD max
0 Ucs

1.121 pav. Selektyviai jterpto n- kanalo sandiirinio Sotkio tranzistoriaus perdavimo
charakteristika /p (Ugs ) (a- istisiné kreivé ) ir n- kanalo sandiirinio Sotkio
tranzistoriaus perdavimo charakteristika /p (Ugs ) (a- bruksniuota-taskine
kreivé ) bei 1S (1.391) paskaiciuota Selektyviai jterpto n- kanalo sandiirinio
Sotkio tranzistoriaus statumo S priklausomybé | S5 |(Ugs ) ( b- istisiné
kreivé ) ir atitinkama i§ (1.282) paskai¢iuota n- kanalo sandiirinio Sotkio
tranzistoriaus priklausomybé | Ss|(Ugs ) ( b- briikSniuota-taSkine kreive ),
Kai: I 'pmax = 10 mA; Us=~1V; U, =—0,1 Virm=3

Selektyviai jterpto n- kanalo sandirinio Sotkio tranzistoriaus perdavimo
charakteristikos 7 p (Ugs ) kreivés pobiidis yra paaiskinamas taip: didéjant itampai |Ugs | > 0
iki kreives I'p (Ugs ) piko (smailés ) vertés |Ug | (1.121 pav. a), besipleéianti Sotkio sandiiros
nuskurdinta sritis ( briuksniuotas-taskinis sta¢iakampis 1.120 pav. a ) artéja prie N'-i sandiiros
ribos ir padidina elektrony tanki » dvimaciame kanale, nes Siuo atveju yra papildomai
jonizuojami donoriniy priemais$u N 4 atomai, esantys toliau nuo N'-i sandiiros ribos. Todél
pradzioje santakos srové [ p didéja. Toliau didéjant uZtiros jtampai |Ugs | = |Us p |
besiplegianti Sotkio sandiiros nuskurdinta sritis kerta buferinj sluoksnj ir patenka { dvimagéiy
“elektrony dujy” kanala, ko pasé¢koje santakos srové Ip labai staigiai mazéja ir prie uztiiros
itampos |Ugs | = |Us |, santakos srové I = 0. Cia reikia pastebéti, jog selektyviai iterpto
n- kanalo sandirinio Sotkio tranzistoriaus statumas S = yra didesnis uZ kity vienpoliy
tranzistoriy statuma, nes dvimatis kanalas yra labai plonas. Kita vertus, selektyviai jterpto
n- kanalo sandirinio Sotkio tranzistoriaus perdavimo charakteristika / p (Ugs ) neapsiraso
anksCiau pateiktomis aproksimacinémis iSraiSkomis. Taciau, analogiSkai iSraiSkai (1.281),

galima taikyti $ig aproksimacija:
Ip=1 pmax [1 = (Uss = Usp l/|Us = Us p D], (1.390)
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kur: m- laipsnio rodiklis ir dazniausiai m > 2; [ "b max - StOvVes I p verté kreivés Ip (Ugs ) pike,
kai |Ugs | = |Ugpl; |Us| = |Uss | 2 0.

IS perdavimo charakteristikos (1.390) randame selektyviai iterpto n- kanalo sandiirinio
Sotkio tranzistoriaus statuma S s kintamajai srovei bendros istakos schemoje (e verté tenkina

salyga (1.254)):

|S*S’ = [ID(UGS)] |UGS =1D~/UGSNE
=m I pmax {1 = [|Uss — Usp /(\Us| = |Us p DI}~ P/ Us | = |Usp ), (1.391)

kai Ups = const ir |Us| > |Ugs | = 0.

Is (1.391) paskaiciuota statumo | S s | priklausomybé nuo uztiiros itampos Ugs yra
parodyta 1.122 pav. b, kai: ]*D max = 10 mA; Us=-1V; Ugp,=-0,1 Vir m = 3. Ten pat, esant
toms pacioms salygoms, palyginimui yra pateikta i8 (1.282) paskai¢iuota atidarytojo n- kanalo
sandiirinio Sotkio tranzistoriaus statumo | S | priklausomybé nuo Ugs ( brikniuota-tasking
kreive).

Selektyviai indukuoto n- kanalo sandarinio Sotkio tranzistoriaus elektrinés
charakteristikos atitinka indukuoto n- kanalo MOP tranzistoriaus (1.104 pav. b) elektrines
charakteristikas (1.99 pav.) ir savybes. Cia, kaip ir selektyviai jterpto n- kanalo sandiirinio
Sotkio tranzistoriaus atveju, dideliy santakos sroviy I p & I b ma Stityje, didéjant uztiiros
itampai Ugs > Ug p taip pat yra stebimas santakos srovés / p mazé¢jimas (1.121 pav. a). Todel,
analogiSkai iSraiSkai (1.320), bendros iStakos schemoje (BI) selektyviai indukuoto n- kanalo
sandiirinio Sotkio tranzistoriaus perdavimo charakteristikai 7 p (Ugs ) galima taikyti $ia

aproksimacija:

Ip=1 pma {1 = [(Usp— Uss)/U 1} ", (1.392)

kur: Ugp 2 Ugs =2 Us > 0.

Be anks¢iau aprasyty selektyviai jterpto bei indukuoto n- kanalo sandiirinio Sotkio
tranzistoriaus privalumy, biitina paZyméti ju mazus triuk§mus. Ir apskritai, puslaidininkiniy
itaisy elektriniai triuk§mai yra labai svarbis puslaidininkinéje elektronikoje. Todél Sioje
mokymo priemon¢je véelesniuose skyriuose yra pateikti elektroniniy grandyny bei

puslaidininkiniy itaisy triukSmy fizikos pamatiniai pagrindai.

Suprantama, jog Siame skyriuje pateikti toli grazu nevisi S§iuo metu taikomi dvipolio
bei vienpolio tranzistoriaus pagrindiniy savybiy gerinimo budai. Tacdiau c¢ia apraSyti
sprendimai ir juy realizacijos iliustruoja puslaidininkiy fizikos pamatiniy Ziniy taikymo
galimybes, konstruojant naujus puslaidininkinius itaisus bei gerinat jau zZinomy sprendimy
jtaisy parametrus. Sj teiginj puikiai iliustruoja puslaidininkinis jtaisas IGBT ( Insulated Gate
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Bipolar Transistor- dvipolis tranzistorius su izoliuota uztiira ), kuriame yra sékmingai
panaudota dvipolio ir vienpolio ( lauko ) tranzistoriy veikos simbiozeé.
IGBT darinio planariosios konstrukcijos pjivis yra parodytas 1.122 pav. a, kur

pozicijoje ,,b*“ yra parodytas tokio jtaiso grafinis Zymuo.

xS K G 1 +Ucx
K
y
a) b) G
4= p'- padéklas A E
A . *
Ix A Ix e U kes
UKE <0
UGK > Us
c)
- - Uk < U
0 Us Usk 0|-Ukes —Uke

1.122 pav. IGBT darinio planariosios konstrukcijos pjiivis (a) ir tokio jtaiso grafinis
zymuo ( b) bei perdavimo (¢) ir iS¢jimo (d ) VACh

IS 1.122 pav. a matome, jog IGBT darinis horizontalia x- aSies kryptimi turi indukuoto
n- kanalo MOP tranzistoriaus (1.104 pav. b) konstrukcija, o vertikaliaja y- asies kryptimi turi
dvipolio p-n-p tranzistoriaus konstrukcija. Indukuoto n- kanalo MOP tranzistoriaus darini
sudaro kristalo pavirsiuje suformuotos n'- p- n sritys. Indukuotas n ; - kanalas yra po uztiira G
tarp n'- ir n- sri¢iy ( 1.122 pav. a indukuotas n ; - kanalas yra parodytas briik§niuota tiese ).
Dvipolio p-n-p tranzistoriaus darini sudaro kristalo tiryje y- aSies kryptimi suformuotos
p-n-p ( padéklo ) sritys, kur p- sritis yra kolektorius (K), n- sritis yra bazé ( neturi ominio
kontakto iSvado ) ir p’ ( padéklo )- sritis yra emiteris (E). Taigi IGBT veika iSnagrinésime BE
jungimo grandinéje normalios veikos atveju, kai kolektoriaus-emiterio jtampa Uxg < 0, o
uztiros G jtampa atzvilgiu kolektoriaus K tenkina salyga: Uk > 0. Siuo atveju, kai Ugk = 0,
kolektoriaus ir emiterio pastoviosios sroves [ ir I g, atitinkamai, yra lygios- Ik = [g = [k e
(1.143), esant salygai: Uxg < UKE max- Siuolaikiniuc IGBT atgalinés soties sroveés [ g ¢ s verté

nevirSija 100 pA. Taigi, kol yra tenkinama salyga: 0 < Ugk < Us, IGBT yra normaliai
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uzdarytas, nes kolektoriaus ( p-sritis ) - bazés ( n-sritis ) p-n sandira yra jjungta atgaline
kryptimi. Kai uztiiros G itampa Ugk > Us, p- srities pavirSiuje po uztiira G yra indukuojamas
n- kanalas, ko pasékoje dél itampos Uxg poveikio elektronai i§ n'- srities dreifuoja i n- sritj
( baze ) ir per laiko trukmés vieneta A ¢ ja ikrauna neigiamu kraviu — Q p,. Dél kriivio
neutralumo i§laikymo salygos bazéje per ta pati laiko vieneta A ¢ i§ p'- ( padéklo ) srities
( emiterio ) i bazg ( n- srit ) difunduoja toks pat skyliy kiekis + Q g, = |- QO B |, t. y. per
emiterio-bazés p'-n sandiira teka emiterio tiesioginé ( difuziné ) srové I g = Q By, /A ¢
Akivaizdu, jog per kolektoriy K teka to paties dydzio kolektoriaus srové Ix = | Qgn|/At = IE.
Cia pastebésime, jog IGBT kolektoriaus srové [  atitinka lauko tranzistoriaus kanalo srove
I p, s ir I g néra ekstrakcijos srové, kuria stebime dvipoliame tranzistoriuje. Taigi, Cia
nagrin¢jamo BE grandinéje jjungto IGBT perdavimo charakteristika 7 x (Ugk ) (1.122 pav. ¢)
atitinka BI schemoje jjungto indukuoto n- kanalo MOP tranzistoriaus perdavimo
charakteristika 7 p (Ugs ) (1.99 pav. a). Tuo tarpu BE grandinéje jjungto IGBT i$¢jimo VACh
(1.122 pav. d ) gana stipriai skiriasi nuo BI schemoje jjungto indukuoto n- kanalo MOP
tranzistoriaus i§¢jimo VACh (1.199 pav. b), nes IGBT is¢jimo VACh neturi lauko
tranzistoriams budingos aiskiai iSreikStos pradinés srities. Taip pat BE grandingje jjungto
IGBT i$¢jimo VACh gana stipriai skiriasi ir nuo BE grandinéje jjungto dvipolio tranzistoriaus
i8¢jimo VACh (1.61 pav. b, kur Ukg reikia pakeisti i — Ukg ), nes IGBT atveju néra stebimas
Erlio efektas (7 kg e # const/I ¢ (1.153)). Be to IGBT is¢jimo VACh (1.122 pav. d) santykinai
mazy itampy srityje —Uxg = 0 yra stebima santykinai didelés vertés slenkstin¢ jtampa
Ukes=-04 +—-0,7 V (Siatveju ), kuri yra susijusi su tiesiogine kryptimi jjungto emiterio
p+-n sandiiros jtampa Uy (1.19 pav.) bei jtampa U *k kanale: Uxg s = Uy + U *k ( ¢ia néra
i1skaitoma jtampa Ug bazés varzoje R g ). Taigi dél Sios priezasties pilnai atidaryto IGBT soties
itampa U *KE s = Ugg s + Up yra santykinai dideliy verciy ir siekia 1 + 4 V, o tai yra vienas i$
esminiy IGBT trukumu. Kita vertus i§ 1.122 pav. a matome, jog emiterio p -n sandiros plotas
S pn E yra santykinai didelis, ko pasékoje IGBT emiterinés p'-n sandiiros barjeriné talpa C gp
yra labai didelé- siekia $imtus ir daugiau pF. Si talpa nagrinéjamame IGBT, analogiskai
ankscCiau aprasSyto dreifinio tranzistoriaus su dviejy sluoksniy baze atveju (1.112 pav.), gali
biiti Zymiai sumazinta {vedus papildoma donorinémis N 4 priemaiSomis silpnai legiruota
puslaidininkini n ~- sluoksnj tarp emiterio p - srities ir bazés n- srities ( papildoma n - sritis
1.122 pav. a yra parodyta briik3niuota linija ). Cia pastebésime, jog papildoma n - sritis Siek
tiek padidina itampos U kg , verte dél padidéjusios bazés varzos R g ir to pasékoje
padidéjusios jtampos Up joje. Todel papildomo n - sluoksnio storis turi tenkinti
kompromising salyga, analogiSkai anksCiau apraSyto dreifinio tranzistoriaus su dviejy

sluoksniy baze atveju (1.112 pav. b). Kita vertus IGBT darinyje p-n-p tranzistorin¢ dalis
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veikia su atjungta baze (/5 = 0) ir tod¢l Siuo atveju néra butina tenkinti vieng i§ pagrindy
dvipolio tranzistoriaus veikos salygu (1.199). Todél nagrin¢gjamame IGBT talpa C g gali buti
zymiai sumazinta kitu biudu- jvedus papildoma akceptorinémis N , priemaiSomis silpnai
legiruota puslaidininkinj p - sluoksnij tarp emiterio p - srities ir bazés n- srities (1.122 pav. a).
Siuo atveju taip pat papildoma p - sritis iek tiek padidina jtampos U kg s verte dél
padidéjusios emiterio varzos R .

Anksciau nagrinédami dvipolio tranzistoriaus dazniniy charakteristiky priklausomybg
nuo valdymo biuido- srove ar jtampa, parodéme, jog valdymo srove atveju BE jungimo
grandinéje tranzistoriaus ribinis daznis @ g (1.244) yra apsprgstas laiko trukmés konstantos
Ty = Ter B - Salutiniy krivininky efektyviosios gyvavimo trukmés bazéje. IGBT darinyje
(1.122 pav. a) bazés n- sritis neturi ominio kontakto su schemos grandine ir tai atitinka jos
valdyma srove. Taigi IGBT auksStasis ribinis daZnis @, .,  BE jungimo atveju yra apsprestas
iSimtinai Salutiniy kriivininky efektyviosios gyvavimo trukmeés 7.rp bazéje. Kita vertus, IGBT
emiterinés p'-n sandiiros barjeriné talpa C gp, kai néra imtasi priemoniy jos esmingam
mazinimui, taip pat turi didelg itaka aukstojo ribinio daznio @ , , . vertei, nes, analogiSkai
iSraiskai (1.248), turime: @, e = /[T + (R + RE ) Cgp |. Taigi IGBT aukstojo ribinio
daznio @ , ., . verte siekia deSimtis kHz ir nevir§ija 1 MHz ribos, o tai yra esminis IGBT
trukumas. Taciau, palyginus su dvipoliu tranzistoriumi, IGBT turi esmini privaluma- jo i¢jimo
varza BE jungimo grandinéje atitinka MOP tranzistoriaus BI jungimo grandinés savybes, t. y.
pakankamai Zemy dazniy diapazone $i varza yra labai didelé- siekia deSimtis ir Simtus MQ.
Kitas esminis IGBT pranasumas prie§ MOP tranzistorius yra nepalyginamai didesnés statumo
S 1ger vertés, kurios yra artimos dvipolio tranzistoriaus statumo S . vertétms BE jungimo

schemoje (1.146).

2.3. Tranzistoriy triukSmy fizika

Nagrin¢jant triukSmy atsiradimo priezastis jvairiuose tranzistoriuose biitina susipazinti
su egzistuojancia triukSmy jvairove bei jy fizikiniais pagrindais.

1. Siluminis triukdmas- reikinys, kai bet kokio rezistoriaus R i§vaduose ( ominiuose
kontaktuose ) yra stebimas itampos U, kai iSvadai laisvi, arba srovés [/, kai iSvadai

uztrumpinti, fluktuacijos AUr bei A It, atitinkamai, kuriy vertes nusako Naikvisto formulés:

AU’r = 4k T'R-Aw, AT’ = 4k T-Aw/R, (1.393)

kur: Aw - Siluminio triukSmo dazniy intervalas ( plotis ) ( ¢ia ir toliau pabraukimai vir§

atitinkamo dydzio reiskia jo viduting vertg ).
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Siluminio triukmo fiziking prigimtis yra medziagos laisvyju elektrony Brauno
judesiai. Siy atsitiktiniy judesiy ivairiomis kryptimis iSdavoje, vairiais atsitiktiniais laiko
momentais ¢ kravininky, pvz. elektronu kiekis A n ,, judanciy vieno i§ rezistoriaus gnybty
kryptimi ( x- aSies kryptimi ), yra didesnis ( arba mazesnis ) uz ju kieki A n _ ,, judanciy kito
rezistoriaus gnybto kryptimi (— x- aSies kryptimi ). Todél atsiranda srovés / arba jtampos U
fluktuacijos A I r bei AUr, atitinkamai. Akivaizdu, kad Siy fluktuaciju santykiné verté A [t/
arba AU 1 /U tuo mazZesné, kuo didesnis laisvyjuy kruvininky, pvz. elektrony tankis n
medziagoje, t. y. kuo mazesné rezistoriaus R varza. Kita vertus $iy fluktuacijy verté yra
tiesiog proporcinga Brauno judesiy intensyvumui, t. y. medziagos temperatiirai 7. Todél
Siluminis triuk§mas rezistoriuje R didéja, didéjant jo temperatiirai 7, ka ir nusako Naikvisto
formulés (1.393). Cia reikia pastebéti, jog i§ Naikvisto formuliy seka svarbi i$vada:
reaktyvieji elementai ( kondensatorius C ir induktyvumo rité L ) neturi Siluminio triukSmo.
Kita vertus, Naikvisto formules (1.393) galima apibendrinti kompleksinés varzos Z atveju

taip:
AU =4k T(ReZ)Aw, Alr=4kTAo/(ReZ), (1.394)
ir 1§ Cia itampos U ir srovés [ fluktuaciju AUr bei A [ r, atitinkamai, spektriniai tankiai S, 1 ir

S'i T, atitinkamai, yra uzrasomi taip:

Sut(@)=AU%r/Aw=4kT(ReZ),

o (1.395)
Sit(@)=AI*t/Aw=4kT/(ReZ).

IS (1.395) seka: Siluminio triuk§mo dazniy spektro sandy ( dedamyju ) amplitudés

nepriklauso nuo daznio  ir todél toks dazniniy spektras yra vadinamas “baltuoju triuksmu’”.

Taciau realiai bet koks rezistorius R turi konstruktyving ( paraziting ) talpa C g, kuri aukstuose
daZzniuose Suntuoja rezistoriaus R varza. I$ Cia seka, jog bendruoju atveju rezistoriy R galima
pavaizduoti lygiaverte ( ekvivalentine ) grandine, sudaryta i§ lygiagrec¢iai sujungty varzo R ir
talpos C r. Tokiu atveju kompleksinés varzos Zrc =R [-] /(0w Cr)J/[R —j /(@ Cr)] realioji
dalis- Re Zge = R/[1 + (@ R Cr)?] I8 &a ir (1.395) seka: did¢jant varzai R, kai
C r = const, baltojo triukSmo dazniy spektro plotis Aw siaur¢ja proporcingai 1/R. Kai R = o,
fluktuacijy AUt bei A I 1 spektriniai tankiai S, (@) ir S; (@), atitinkamai, artéja i nulj, t. y.

bendru atveju kondensatorius C nekuria Siluminio triuk§mo.

2. Sratinis triuk3mas- reiskinys, kai elektrine grandine tekant srovei /, $alia §iluminio
triuk§mo yra stebimas papildomas, su temperatiira 7 nesusijes triuk$mas. Sis triuk§mas
pirmiausiai buvo aptiktas vakuuminiuose ijtaisuose- dioduose, trioduose ir t. t. Sratinio
triukSmo fizikiné prigimtis yra apspresta kruvininky kriivio q diskretiSkumo ir, pasiekianc¢iy
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pvz. vakuuminio diodo anoda ivairiais laiko momentais ¢, kriivininky skai¢iaus N fluktuaciju
A N. Detalus S§io reiskinio nagrinéjimas parodé, jog Sratinio triukSmo Saltinis gludi

elektrovakuuminés lempos katode “K”, kuri, esant labai aukstai temperattirai 7, elektronai

gali palikti tik iveike¢ tam tikra potencini barjera AE = A4 . - elektrony iSlaisvinimo i§ katodo

metalo darbas. D¢l Sio barjero A& ikaitinta katoda paliekanciy elektrony skaicius N ivairiais

laiko momentais ¢ yra skirtingas. Kita vertus, skirtingas ir katoda paliekanc¢iy elektrony
pradinis greitis V , .. Todél greitinancios anodo “A” itampos Uak > 0 poveikyje, pasiekianciy
anoda elektrony skaicius N kiekvienu laiko momentu ¢ yra atsitiktinis dydis. I Cia seka, jog
tekanti vakuuminiu diodu anodo srovés 74 (¢) = q'N (t)/At verté svyruos apie viduting verte
Tao:Ia(t)=qN(t)At=14,s-anodo vidutiné soties srové, kai anodo itampa Uxk yra

pakankamai didelé, ir anodo srovés 7 o (¢) fluktuaciju A7 (¢) spektrinis tankis yra:

Si§r(a)):2'q'1Aos- (1396)

I3raiska (1.396) yra §ratinio triuk§mo Sotkio formulé.

Kai vakuuminio diodo anodas yra apkrautas varzu R,, joje teka anodo srove /4 (¢) ir
deél jos fluktuacijy A7 (¢) apkrovos varzoje R, susidaro Sratinio triuk§mo itampy fluktuacijos

AU (1) = Al (1)R o, kuriy dispersija AU yra uZra3oma taip:

AUg* =2:q a0 s R Aw. (1.397)

Apibendrinant Sotkio formules (1.396) + (1.397) galima teigti, jog bet kokia elektros
grandine tekanti srové / sukuria srovés Sratinj triukSma Al_gr2 =2-q-I'Aw, jeigu toje grandingje
yra bet kokios fizikinés prigimties energetiniai barjerai A&, trukdantys laisvam kriivininky

judéjimui. Kita vertus, elektrine grandine tekancios sroveés / Sratinis triukimas A [ i tos
grandinés kiekviename rezistoriuje R sukuria jtampos Ur = I'R ( Omo désnis grandyno daliai
(1.1)) Sratini triukSma Aﬁz 2:q-[R*A o.

3. Rekombinacinis triukSmas- reiskinys, kai elektrine grandine tekant srovei /, Salia
Siluminio triukSmo ir Sratinio triukSmo yra stebimas papildomas, taip pat su temperatiira 7'
nesusijes triukSmas. Anksc¢iau nagrinédami dvipolio tranzistoriaus fizikinius veikos principus
parodéme, jog Salutiniy kriivininky pernasos per bazg koeficientas y (1.200), o tuo paciu ir
emiterio / g bei bazés I g sroviy perdavimo koeficientai « (1.215) ir £(1.242), atitinkamai, yra
apspresti injektuoty i§ emiterio i baz¢ Salutiniy krivininky rekombinacijos su pagrindiniais
kriivininkais bazeje reiskinio. Kadangi rekombinacijos proceso atskiras rekombinacinis aktas

vyksta atsitiktiniu biidu, tai Sio atsitiktinio reiSkinio iSdavoje bet kuriuo laiko momentu ¢
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laisvyjy kriivininky skai¢ius N tokiame puslaidininkyje yra fluktuojantis dydis- N + A N.
Akivaizdu, jog kruvininky skaiciaus N fluktuacijos A N sukelia per puslaidininki tekancios

nuolatinés sroveés I, fluktuacijas A7 :

Al/lo=ANIN,, (1.398)

kur: N, - vidutinis laisvyjy krivininky skai¢ius puslaidininkyje, kuriame vyksta
rekombinacinis procesas.

Tiesinés rekombinacijos atveju fluktuacijai A N galima uzrasyti:

d(AN)/dt=AN/ze (1.399)

kur: 7.¢- Salutiniy kravininky efektyvioji gyvavimo trukmé.
Diferencialinés lygties (1.399) sprendinys, esant krastinei salygai: kai ¢ = 0,
fluktuacijos AN (7) = AN, yra ieSkomy fluktuacijy A N kitimas laike 7 :

AN(t)=ANexp(—t/te), (1.400)

kur: AN, - pradine fluktuacija nuo vidutinés verteés.
Galima parodyti, jog i§ (1.400) seka rekombinacinio proceso puslaidininkyje itakotas

kriivininky skaiciaus N fluktuaciju A N (t) spektrinis tankis:

Sn(@)=4<AN*>74/[1+ (0 7e)?], (1.401)

kur: <A N?> - krivininky skai¢iaus N () puslaidininkyje dispersija.
IS (1.398) ir (1.401) seka, jog puslaidininkyje, kuriame vyksta rekombinacinis

procesas, sroves / fluktuacijy A 7 spektrinis tankis yra:

Sio(@) = I Sn(@)N 2= 4T A< AN > o/ INZ[1 + (7o) 2]}, (1.402)
Atskiru atveju, kai laisvieji kriivininkai puslaidininkyje yra nepriklausomi, dispersija

<AN?*>= N_O, ir gauta iSraiska (1.402) galima uZrasyti taip:

Sic(@) =412 76t/ INo[ 1+ (@ 7er) 2]} (1.403)

I§ ¢ia, analogiskai (1.394) + (1.397), seka: jeigu bet kokioje elektros grandinéje yra
puslaidininkiné sritis su joje vykstan¢iu rekombinaciniu procesu, tai tokia elektros grandine

tekanti srové / sukuria srovés rekombinacinj triuk§ma- A/ 1-2 =Si: (o) Aw. Kita vertus 1§ Omo

désnio grandinés daliai seka akivaizdi iSvada: tekancios grandine srovés / rekombinacinis
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triuk§mas A 7. §ios elektrinés grandinés kiekviename rezistoriuje R sukuria jtampos Ug = IR

rekombinacinj triukSma- AUT2 =Si:(w)R ZA w.

Salia rekombinacinio reiskinio puslaidininkyje gali vykti kriivininky poros
( elektronas-skylé ) generacijos procesas ( prisiminkime p-n sandiiros griiitini (1.62), tunelini
(1.69) bei Silumini (1.79) pramusSimus ). Akivaizdu, jog generacijos proceso metu atskiras
generacinis aktas vyksta atsitiktiniu biidu. Todél bet kuriuo laiko momentu ¢ laisvyju
kriivininky skaicius N tokiame puslaidininkyje yra fluktuojantis dydis- N £ A N ir kriivininky
skai¢iaus N fluktuacijos A N sukelia per puslaidininki tekancios nuolatinés srovés [ ,
fluktuacijas A7 (1.398). IS ¢ia seka, jog visos ankscCiau pateiktos formulés (1.398) + (1.403) ir
iSvados rekombinacinio proceso sukeltam triukSmui apraSyti tinka ir generacinio proceso
sukeltam triukSmui S ; ; (@ ) nusakyti. Todél abu Sie triukSmai yra apjungiami | viena

generacini-rekombinacinj triukSma, kurio sukeltas tekancios per toki puslaidininkj sroves /

fluktuacijy A I spektrinis tankis S ; ; (@ ) yra paskaiCiuojamas 1§ (1.403). Apibendrinant
galima teigti: bet kokia elektros grandine tekanti sroveé [/ sukuria srovés generacini-
rekombinacinj triuk§ma- AIT__g2 =S¢ (@) Aw, jeigu toje grandinéje yra puslaidininking sritis
su joje vykstan¢iu generaciniu-rekombinaciniu procesu. Kita vertus, srovés I generacinis-

rekombinacinis triukSmas A / T_gz tos elektrinés grandinés kiekviename rezistoriuje R sukuria
itampos U = IR generacinj-rekombinacinj triuk§ma- A(ng =Siwg(®)R ZA w.

4. Zemadaznis triuk$mas, arba dar kitaip vadinamas “1/f triuk§mas”, tai $alia anks&iau
aprasyty triuk§mu elektroninése grandinése stebimas papildomas triukSmas, kurio fizikiné
prigimtis yra susijusi su atsitiktiniais elektros srovés [ ar jtampos U svyravimais,
atsirandanciais dél medziagos elektrinés varzos R arba elektroniniy ijtaisy parametry
atsitiktiniy svyravimy ir nepastovumo laike ¢. IstoriSkai 1/f triukSmas pirmiausiai buvo
aptiktas vakuuminése lempose, kuriose S$is reiSkinys yra salygotas katodo elektroninés
emisijos atsitiktiniais svyravimais ( “mirgéjimais” ). Sio triuk§mo pavadinimas atspindi tai,
jog 1/f triukSmo galios spektrinis tankis St (@) yra atvirks¢iai proporcingas dazniui w. Taigi,
jei medziagos elektriné varza R fluktuoja- R + A R, tai tekanti Sios medziagos kiinu nuolatiné
srove [ , taip pat fluktuoja- 7, + A [ ir yra stebimas 1/f triukSmas, kurio galios fluktuacijuy
spektrinis tankis S ¢ (@) yra tiesiog proporcingas tekancios srovés / , vertei / o2 ir atvirkiciai

proporcingas suminiam judriyjy ( laisvyju ) kriivininky skai¢iui N medziagoje:

Sit(@)1% =Sut(@)Us = Spe(@)/R*~A"lw” ~ a (N-o”), (1.404)

kur: U,=1,R; A", a” ir y- koeficientai, kuriy vertés yra nustatomos i3 eksperimento.
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Cia reikia pastebéti, jog 1/f triuk§mas yra fundamentalus reiskinys, t. y. pasireiskia
beveik visur: puslaidininkiuose, metaluose, dielektrikuose ( izoliatoriuose ), visuose
elektroniniuose itaisuose bei ivairiuose gamtos reiskiniuose, ir t. t.

IS (1.404) seka, jog 1/f triukSmo spektro pobiidis ne visada biina tiksliai atvirk$¢iai
proporcingas dazniui @ ir todél jis yra aproksimuojamas atvirkstine laipsnine funkcija @~ ”
( daugeliu zinomy atveju: 0,9 < y < 1,2 ). Aukstesniuose dazniuose, kai /> 10 2107 Hg,
1/f triukSmas pasidaro mazesnis uz Siluminj triukSma ir jo jtaka, didéjant dazniui @, tampa
nezymi. Kita vertus, daZzniui @ = 0, 1/f triukSmo galios spektrinis tankis S ¢ (@ ) negali
neapibréztai didéti, t. y. turi biiti stebima riba: S f(a))| w= 0 => const.

Nuo 1/f triukS§mo aptikimo vakuumingje lempoje momento buvo pasiillyta daug jo
fiziking prigimti aiSkinanciy teoriniy modeliy. IS visy iki Siol zinomu fizikiniy triuk§my
mechanizmy, 1/f triukSmo eksperimenting priklausomybe (1.404) geriausiai apraso fizikinis
modelis, kuris yra grindziamas generaciniy-rekombinaciniy (1.403) ( arba kitaip relaksaciniy )

spektry superpozicija ( suma ):

Sufm(a))/U2=Z{am-rm/[1+(a)-rm)2]}, (1.405)

kur: a ,, - nedimensinis parametras, apibiidinantis relaksacinio triukSmo, kurio relaksacijos
trukmé 7, intensyvuma (m =1, 2, 3, ...).

IS (1.405) seka, jog, keiCiant parametrus a ,, 7, ir ju skai¢iy m tam tikrame zemy
dazniy o intervale Aw, galima gauti Zinoma eksperimenting priklausomybe (1.404), kurioje-
0 < y < 2. Kita vertus, 1/f triukSmo apraSymas iSraiSkos (1.405) biidu garantuoja tai, jog
dazniui @ = 0, fluktuaciju spektrinis tankis S, ¢ (@) = const, t. y. neturime neapibréztumo
( begalybés ). Taigi, 1.123 pav. yra parodytas grafinis 1/f triukSmo teorinis modeliavimas,
taikant spektry superpozicijos metoda (1.405), kuriame tam tikru bidu parenkamas

relaksacijos trukmiy 7, tikimybés tankis g (z,,).

lg[Sur(@)U*14

g @, lg ws Ig w

1.123 pav. Grafinis 1/ftriukSmo teorinis modeliavimas taikant spektry superpozicijos
metoda (1.405), kuriame tam tikru biidu parenkamas relaksacijos trukmiy
7 tikimybes tankis g (7,,)
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Zinome, jog puslaidininkyje vykstan¢iy generaciniu-rekombinaciniy procesy
relaksacijos trukmé: 7, = Tcfn, p - Salutiniy kriivininky » , arba p ,, atitinkamai, efektyvioji
gyvavimo trukmeé. Todél, norint paaisSkinti eksperimentinius 1/f triuk§mo matavimo rezultatus,
seka, jog gyvavimo trukmiy 7.rn , pasiskirstymas turi buti labai plaiame trukmiy diapazone-
nuo 10~ ° s iki 10’ s ir daugiau. Buvo pasiillyta daug jvairiy fizikiniy mechanizmy vienaip ar
kitaip aiSkinanCiy gyvavimo trukmiy 7 o o, p pasiskirstyma jvairiuose medZiagose bei ju
dariniuose. Taciau labiausiai tinkamas tokio plataus gyvavimo trukmiy 7 .fn, , pasiskirstymo
fizikinio mechanizmo paaiskinimas yra toks: bet kurioje medziagoje, tame tarpe ir
puslaidininkyje, yra daug ivairiausiuy liktiniy defekty- dislokacijos, priemaiSy sankaupos,

kristalinés gardelés paZeidimai, intarpai, pavirSiaus fizika ir t. t. Visa tai sukuria didelius

medziagos energetiniy juosty, pvz. laidumo juostos dugno & ., iSkraipius, ko pasékoje
laidumo juostos dugno & . plokStuma ( x-, y- aSiy kryptimis) igauna potencialinio reljefo

i8kySulius ( potencinius barjerus A& ¢ o ) bei igriuvas ( potencines duobes AE . y ), kuriy

energetiniai auksciai + A& ¢ ir gyliai — A&y, atitinkamai, yra labai jvairQis. Termoaktyvacinis
laisvyjy kriivininky pagavimas ( rekombinacija ) arba ju suzadinimas ( generacija ) sukelia §io
atsitiktinio potencialinio reljefo parametry atsitiktinius kitimus, kurie ir sukuria medziagos
varzos ( arba laidzio ) arba elektroninio jtaiso tam tikry parametry fluktuacijas, o tuo paciu tai
ir salygoja 1/f triukSma.

Ivairiy elektronikos itaisy ir grandiniy keliamiems triuk§mams nusakyti, be jau
apraSyty atitinkamy elektriniy dydziy fluktuacijy spektriniy tankiy S, i, yra vartojami ir kiti

triukSmy parametrai- triuk§mo ekvivalentai:

R 3 (arba G ) - triukSmo varza ( arba laidumas );
Tz - triukSmo temperatiira;

I kv s - lygiaverté vakuuminio diodo soties srove;
K s - triuk8mo koeficientas.

TriukSmo varza R ; - dydis, lygus rezistoriaus R varzai, kuriai esant rezistoriaus

Siluminio triukSmo jtampos Uy fluktuaciju AUt spektrinis tankis S, 1t (@) (1.393) yra lygus
nagrinéjamo elektroninio jrenginio ( x ) itampos U, fluktuacijy AUt , spektriniam tankiui
Sux(®):

Sux(®@)=Su1(@) =AU /Aw= 4K TR .,

ir 18 Cia elektroninio jrenginio (x) triukSmo varza R 5, yra iSreiSkiama taip:

Russ=Sux(@)/(4kT). (1.406)
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TriukS§mo laidumas G - dydis, lygus rezistoriaus R laidumui G = 1/R, kuriam esant

rezistoriaus Siluminio triukSmo srovés [ 4 fluktuaciju A I 1 spektrinis tankis St (@) (1.393)
yra lygus nagrin¢jamo elektroninio ijrenginio ( x ) srovés /I , fluktuacijy A I t . spektriniam
tankiui S, (@):

Six(@)=Si1(®)=AlT" /A0 =4k TG u,,
ir 18 Cia:

Gusx=Six(@)/(4kT). (1.407)

Dvipolio ( pvz. diodo ) atveju dydzZius Ry it G g sieja Sis sarysis:
Rus=Gur|Z|?, (1.408)

kur: Z - dvipolio kompleksiné varza.

TriukSmo temperatiira 7y - dydis, kurio verté yra lygi absoliuc¢iai juodo kiino arba

suderintos apkrovos R, = Z, ( Z, - signaly perdavimo linijos banginé varza ) temperattrai 7,
kuriai esant juodo kiino arba suderintos apkrovos R, Siluminio triukSmo galios Py spektrinis
tankis S p 1 (@) yra lygus nagrinéjamo elektroninio jrenginio ( x ) triukSmo galios Py

spektriniam tankiui Sp, (®):

SPx(a)) = k'Ttréxa

arba

Tisx=Spx(@)/k. (1.409)

Cia reikia pastebéti, jog triuk§mo temperatiiros Ty savoka yra labai placiai vartojama
vertinant triuk§mu galia Py vairiuose elektroniniuose jrenginiuose: elektrovakuuminiuose ir
puslaidininkiniuose ijtaisuose; aprasant Silumini triukSma puslaidininkiuose, esanciuose
stipriame elektriniame lauke; nusakant radijo rySio antenuy triukSma; nusakant kosminiy
Saltiniy radijo spinduliuotg ir t. t.

TriukSmo temperatiira Tz yra dazniausiai surandama lyginant tiriamaji elektroninio

irenginio ( x ) ar kito Saltinio triukSma su etaloniniu triuk§my generatoriaus triukSmo galia

Py o Ivairiy dvipoliy ( x ) triukSmo temperatiira 7y » surandame i§ atitinkamy Naikvisto
formuliy- (1.393) + (1.395):

Tusx=Sux(@)/(4kR,), Twx=Six(0)/(4kG,), (1.410)
kur: G,=1/R,.

201



IS formuliy (1.406), (1.407) ir (1.410) seka sarysiai:

Tys = T-R s /R = TG s /G. (1.411)

kur: T - aplinkos ( elektroninio itaiso ar irenginio ) temperatiira triuk§mo matavimo metu.

Lygiaverté vakuuminio diodo soties srové / ., s - dydis, kurio vert¢ yra lygi

vakuuminio diodo anodo A pastoviajai soties srovei / 4 , s, kuriai esant vakuuminio diodo
Sratinio triukSmo srovés fluktuaciju A I g spektrinis tankis S ; & (@ ) (1.396) yra lygus

nagrinéjamo elektroninio jtaiso (x ) srovés I, fluktuaciju A 7, spektriniam tankiui S, (@):
Six (60) = 2'(]']ekv S X
ir i$ ¢ia gauname:

Iekvsx:Six(w)/(z'q)- (1412)

IS formuliy (1.407), (1.408) ir (1.412) seka sarysiai:

Taws=2kTRu/(q|Z]?) =2k TG w/q. (1.413)

TriukSmo koeficientas K;; - santykinis dydis, parodantis kiek karty sumazéja

naudingo signalo (Us, I ) ir triukSmo ( S 4 ) galiu P ir Py, atitinkamai, santykis Ps /Py
elektroninio irenginio iSé¢jime- ( Ps/Pys ) is, palyginus su Siuo santykiu elektroninio jrenginio

iéjime- (Py/Pus ) in -

Ktréz(Ps/Ptré)in/(Ps/Ptré)iéz1- (1414)

Daznai yra patogu nagrin¢jamo realaus elektroninio irenginio ( x ) sukuriamy triukSmy

galia Py . iz 18€jime ,,I8* perskaiCiuoti i jo i¢jima ,,In* tokiu biidu:

PtréxiézKp'(Ptr§in +Ptr§xin)a (1415)

kur: K, = Ps is /Ps in - nekurcio triuk§my idealaus elektroninio jrenginio kintamojo {éjimo
signalo galios stiprinimo koeficientas; Py . in - perskaiCiuota realaus elektroninio jrenginio
(x ) kuriamy triukSmu Py  galia i€jime; Pys in - kity Saltiniy kuriama triukSmy galia 1éjime,
nesusijusiu su nagrinéjamu realiu elektroniniu jrenginiu (x).

IS (1.415) matome, jog Sis uzraSymo budas leidzia atskirti nagrin¢jamo realaus
elektroninio irenginio ( x ) triuk§mu galios Py » is 1S¢jime sandus- paties realaus elektroninio
irenginio ( x ) kuriamuy triukSmuy Py , galig bei kity Saltiniy kuriama triukSmuy galia Pys in
nagrinéjamo realaus elektroninio irenginio (x ) i€¢jime.

IS (1.414) ir (1.415) realaus elektroninio irenginio ( x ) triukSmy koeficienta Ky

galima uzrasyti taip:
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Ktréx:(Ptr§in+Ptr§xin)/Ptr§in2 L. (1416)

IS (1.414) + (1.416) seka sudétinés elektroninés sistemos, sudarytos i§ keliy, pvz.
N > 2, nuosekliai sujungty elektrinio signalo stiprinimo N pakopu (1.124 pav.), suminis

triukSmy koeficientas K *trg :
K ws=Kus1 + (Kus2 — 1Ky + (Kugs — DI(Kp1Kpa) + ...

T (Kiws v — DI(Kp1 Kp2 Ky v-1y), (1.417)

kur: Kp1, Ky, ... - pirmosios, antrosios ir t. t., atitinkamai, stiprinimo pakopos kintamojo
signalo galios stiprinimo koeficientas ( ¢ia, gaunant iSraiSka (1.417), yra pasinaudota
zinomomis tapatybémis: K, = Ky'Ki; Ky = Kui'Ko'Kus ..., Ki = Kii'Kip'Ki3 ..., ir 1§ Cia seka

galios stiprinimo koeficientas- K = K,1-Kp2'Kps-...).

| 1 2 N :
|
|
| Kp1 = Kir-Kai, Ky = KoK, Kov=Kiv-Kav, || .
In P, Kz Puso, Kuso | | Pusn, Kw ' 15

Kp =Ki'Ky, Pus, Kus

1.124 pav. Sudétiné elektroniné sistema, sudarytos i$ keliy, pvz. N > 2, nuosekliai
sujungty elektrinio signalo stiprinimo N pakopuy- kaskadinis jungimo biuidas

IS gautos iSraiSkos (1.417) seka isimintina iSvada: daugiapakopés kaskadinés
elektroninés sistemos suminis triuk§mo koeficientas K "z i§ esmés yra apsprestas tik
pirmosios bei Siek tiek maziau antrosios pakopu triukSmu koeficientais. Todél bloga galiu
santyki Ps /Pys kaskadinio jungimo pirmosios- antrosios elektrinio signalo stiprinimo pakopu
iS¢jime nebeimanoma pagerinti toliau didinant kaskadinio jungimo elektroninés sistemos
pakopy skai¢iy N. Cia reikia pastebéti, jog §i i¥vada tinka ir tada, kai pirmaja stiprinimo
“pakopa” yra atvira erdvé ( “eteris” ) bei antraja pakopa- elektromagnetiniy bangy priémimo
pasyvioji antena, kurios i$¢jime yra zadinamas naudingojo signalo @ neslio daznis @ e, kuri
savo ruoztu sukuria ( zadina ) naudinga signala neSancios elektromagnetinés bangos antenos
1¢jime. Taigi, bloga “eterio” santyki Ps /Pys nebeimanoma pataisyti imtuvu, kad ir koks
mazatriuk§mis jis biity, ir tokiu atveju, pvz. vaizdas televizoriaus ekrane yra su “sniegu”. Cia
pastebesime, jog tolimojo kosminio ryS$io priemonése yra naudojami specialus signaly
apdorojimo metodai, leidziantys jmanomai sumazinti kosminiy aparaty siystuvo galia, kai

naudingas signalas atitinkamais metodais yra “iStraukiamas” i§ “eterio” triukSmy fono.
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Lygiaverciai (_ekvivalentiniai ) jtampos arba srovés triuk§my generatoriai yra

taikomi nagrinéjant sudétinio elektroninio jrenginio ar jtaiso suminj triukSmuy koeficienta
K ", nes daznai yra patogu jo atskiry sudétiniy daliy ( x ) keliamus triuk§mus, nusakomus
atitinkamu triukSmy koeficientu Ky ., atvaizduoti formaliai pakeistais lygiaverciais itampos U

arba srovés / triuk§my generatoriais, kuriy galia Py, yra uzraSoma taip:

Pusx=AU*R=AI*R. (1.418)

Rezistoriaus R atveju tokie pakeitimai yra parodyti 1.125 pav., kur parodytuose
lygiaverCiuose itampos (a) bei srovés ( b) generatoriuose, kaip ir kintamyjuy signaly
generatoriuose, néra pazyméti jy gnybtu poliaringumai, nes dél triuk§mo prigimties jie kinta

laike ¢ atsitiktiniu budu.

A]trg(t)
AUtrg(t)
é—%
R
a b

1.125 pav. TriukSmo galios Py g rezistoriuje R du pakeitimo biidai: a- lygiaverciu
itampos AUy (¢) triuk§my generatoriumi ir b- lygiaverciu sroves A lys (1)
triuk§my generatoriumi

Rezistoriaus R atveju lygiaverciy triukSmy generatoriy (1.125 pav.) jtampa AUy (¢) ir

srove Al (t) yra nusakomos Naikvisto formulémis (1.393):
AU (1) = 4k TRA®)", Alw(t)=@kTAw/R)". (1.419)

Akivaizdu, jog Siuo ir kitokiy triukSmu fizikinés prigimties atvejais lygiaverciy

triukSmy generatoriy itampos ar srovés yra iSreiSkiamos anksciau pateiktomis atitinkamomis

triukSmy dispersijos itampomis AUtrgz ar srovémis A [ trgz Cia svarbu tai, jog pakeitimas
lygiaverciais triukSmy generatoriais bty atliekamas taip, kad sudétinio elektroninio jrenginio
ar jtaiso atitinkamy atskiry sudétiniy daliy (x ) atiduodama i iSoring granding, pvz. | apkrova
R,, triukSmy galia Py, likty nepakitusi.

Kai turime nuosekliai sujungty keliy, pvz. N > 2, rezistoriy Ry granding, kuri yra
parodyta 1.126 pav. a (N =1, 2, 3, ... ), tai Siuo atveju kiekvieno rezistoriaus Ry keliami
triukSmai yra atvaizduoti atitinkamais lygiaverciais itampu AUys v ( ¢) triukSmy generatoriais.
Sios nuosekliai sujungty rezistoriy Ry grandinés lygiaverté ekvivalentiné schema yra parodyta

1.126 pav. b, kurios lygiaverciai dydziai yra randami taip:

204



1.126 pav. Nuosekliai sujungty keliy, pvz. N > 2, rezistoriy Ry grandiné su jy
atitinkamais lygiaverciais {tampu AUy v (¢) triukSmy generatoriais (a) ir
Sios grandings lygiaverté ekvivalentiné schema (b)

AUps (1) = {[ AU 1(£)]* + [Uns 2()]” +..+ [AUws v ()17} 12,
(1.420)

R=R;+Ry+.+ Ry,
kur bendru atveju rezistoriai Ry gali biti ir prie skirtingy temperattry 7.
Analogiskai, kai turime lygiagreciai sujungty keliy, pvz. N > 2, rezistoriy Ry granding,
kuri yra parodyta 1.127 pav. a, tai Siuo atveju kiekvieno rezistoriaus Ry keliami triukSmai yra

atvaizduoti atitinkamais lygiaverciais sroves A 1y v (¢) triuk§my generatoriais.

T Al (1)
Altrél(t) AItriZ(t) AItr§N(t)
e O e [N
I
R
a b

1.127 pav. Lygiagreciai sujungty keliy, pvz. N > 2, rezistoriy Ry grandiné su ju
atitinkamais lygiaverciais sroves A [z v (¢) triukSmy generatoriais (a) ir
Sios grandinés lygiaverté ekvivalentiné schema (b)

Lygiagreciai sujungty rezistoriy Ry grandinés (1.127 pav. a) lygiaverté¢ ekvivalentiné

schema yra parodyta 1.127 pav. b, kurios lygiaverciai dydziai yra randami taip:

Al ()= {[ALus ()] + [A T2 ()] +ot [ATesn (D137,
(1.421)

I/R=1/Ry+1/R,+..+ 1/R .
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2.3.1 Dvipolio tranzistoriaus triukSmai

Dvipolio tranzistoriaus triukSmai yra susij¢ su ivairiais fizikiniais procesais,
vykstanciais jo santykinai sudétingame struktiiriniame darinyje. Tod¢l i§ pradziy aptarsime
dvipolio tranzistoriaus triukSmy Saltinius ir juy atvaizdavima dvipolio tranzistoriaus
ekvivalenting¢je grandinéje. Tuo tikslu pasinaudosime anks¢iau aprasytomis dvipolio n-p-n
tranzistoriaus struktiirinio darinio schema (1.69 pav. a) bei jo ekvivalentine grandine bendros
bazés jungimo schemoje (1.76 pav.). Taigi, 1.128 pav. yra parodytas dvipolio n-p-n
tranzistoriaus darinys su nurodytomis kriivininky judéjimo kryptimis ir ju salygotu sroviy
keliamais triukSmais, o 1.129 pav. yra parodyta ekvivalentiné dvipolio tranzistoriaus schema
bendros bazés jungimo grandinéje, kuri yra papildyta {vairiy triuk§my Saltiniy atitinkamais
lygiaverciais triukSmy generatoriais, i€¢jimo signalo u ¢ ( ¢#) Saltiniu su vidaus varza R bei

apkrovos rezistoriumi R, kolektoriaus grandingje.

13
N\

.07

__1____

|||

1.128 pav. Dvipolio n-p-n tranzistoriaus darinys su nurodytomis kravininky judéjimo
kryptimis ir ju salygoty sroviy keliamais triukSmais

IS 1.129 pav. pateiktos ekvivalentinés schemos matyti, jog ja sunku suskaidyti i
atskiras nuosekliai sujungtas i€¢jimo signalo u s (¢) galios perdavimo ekvivalentines pakopas.
Tod¢l, pasinaudodami (1.415), dvipolio tranzistoriaus triukSmo koeficiento Ky iSraiska

(1.416) pertvarkome taip:
Kius =1+ Pusxin/Pusin = Ptréxié/(Kp'Ptré in), (1422)

1§ kur seka, jog elektroninés sistemos triukSmo koeficienta Ky galima apibrézti tokiu

santykiu: visos triukSmo galios Py  ix elektroninés sistemos i$¢jime Ui su nekuriancio
* *

papildomy triukSmy idealaus elektroninio jrenginio (K s = 1) triukSmo galia P 15 = Kp Pusin

jo 18¢jime, kai abiejy jrenginiy galios stiprinimo koeficientas K, yra vienodas.
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n

Ai v ( f)

I ggi
Au gi(2)

1.129 pav. Ekvivalentiné dvipolio tranzistoriaus schema bendros bazés jungimo
grandingje, kuri yra papildyta {vairiy triukSmy Saltiniy atitinkamais
lygiaverciais triukSmy generatoriais, i€jimo signalo u s ( ¢) Saltiniu su
vidaus varza R; bei apkrovos rezistoriumi R, kolektoriaus grandingje

Paprastumo dé¢lei priimsime, jog apkrovos rezistorius R, yra idealus- nekuriantis
Siluminio triuk§Smo. Tokiu atveju tranzistoriaus i$¢jime suminio triuk§mo galios P s iy sandus

Py« is galima uZzrasyti Siuo pavidalu:

Pusxis= AL Ry, (1.423)

ir i$ ¢ia bei (1.422) turime:

N S - N — -
Kus= (D AL NKyALn’) =1+ (D ALZ)/AIY, (1.424)

x=1 x=2

kur: A1 12 =KyAI inz,_ 1¢jimo signalo u ¢ (¢) Saltinio vidaus varzo R, generuojamas triuk§mo

- N PR
. .. - . 1y 2 D ey . .
srovés sandas, jeinantis | suming triukSmo srove /[ 5 = E A I, i8¢jime ( tranzistoriaus

x=1

apkrovoje R,),.

IS (1.424) seka: norint paskaiCiuoti tranzistoriaus triuk§muy koeficienta Ky, pakanka
surasti bendra triuk§Smy srovés dispersija 1_22 apkrovos varzoje R, ir paimti jos santyki su ta
triukSmo srovés dispersijos dalimi Al_lz, kuria apkrovoje R, sudaro pats i¢jimo signalo u s (t)
Saltinis.

ISnagrinésime dvipolio n-p-n tranzistoriaus darinyje, parodytame 1.128 pav., judanciuy

kriivininky salygotas sroves ir juy keliamus triukSmus.
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IS emiterio ominio kontakto E injektuoti elektronai (®) (1) emiterio srityje difunduoja
link emiterinés p-n sandiiros ir per ja patenka i bazés sriti (3). Sie elektronai emiterio srityje
sukuria emiterio srovés I g sanda [ g ,, kuris, savo ruoztu, dél ju kelyje esancio barjero sukuria
Sratinj triukSma A7§r En = 2:q1 g nAw. Kita vertus, per tiesioging kryptimi (Ugg < 0) jjungta
emiterio p-n sandiirg 1§ bazés 1 emiterj yra injektuojamos skylés (0) (2, 5), kurios emiterio
srityje arba prie jo ominio kontakto E rekombinuoja su elektronais (5). Sios skylés emiterio
srityje sukuria emiterio srovés I g sandg / g, kuris, savo ruoztu, dél jau minéto barjero sukuria

Sratinj triukSma A [ 2§r Ep = 2:q/ g pAw ir dél rekombinacinio proceso sukuria generacinj-
rekombinacinj triukSma A?(T_g yE = Siwg (0 )R 2E~A o, kur spektrinis tankis S ., yra
paskai¢iuojamas i (1.403). Cia ir tolimesniame nagrinéjime yra samoningai pasirenkami
triukSmy uzraSymo pavidalai- srovés arba jtampos triukSmy generatoriais. Akivaizdu, jog
nuosekliai sujungtuose rezistoriuose ( pvz., rezistoriuose R ir Rp bei triuk§mu fizikiniai
procesai emiterio srityje ) Siluminj ir generacinj-rekombinacinj triukSmus yra patogiau
atvaizduoti lygiaverciu jtampos triukSmy generatoriumi (1.126 pav.), kai tuo tarpu Sratini
triukSma p-n sandiiroje- lygiaverciu srovés triuk§my generatoriumi (1.127 pav.), nes jis yra
Suntuojamas atitinkamos p-n sandiiros diferencialine ( difuzine ) varza. Laikantis Sios

nuostatos Siluminj triuk§ma rezistoriuje R ir emiterio srities varzoje Rg uzrasome taikydami

Naikvisto formule (1.393) jtampai: AU *1 gs = 4k T-ReA @ ir AU °1 ge = 4k'T'R A o,

atitinkamai. Visus Siuos triukSmus ekvivalentinéje dvipolio tranzistoriaus schemoje (1.129
pav.) iskaitome atitinkamais lygiaverciais triukSmu generatoriais A u g1 (¢) ir Aiys g (2), kuriu

atitinkami dydziai, taikant taisykles (1.420) ir (1.421), yra uZraSomi taip:
Atys1(t)=[AUcg)p + AU rrs + AU rRe]"? =
= {4 I’5y R A0 Tere /[ N (1 + 0> T%¢g)] + 4k T-Aw-(Rs + Rg )} %, (1.425)
Aigg1 (1) =[Algpn+ AlE, 1" =[2q s Aw]"?, (1.426)

kur 18raiSkoje (1.426) yra pasinaudota akivaizdzia lygybe: /g =g, + 1, (1.193).

Anksciau parodéme, jog emiterio efektyvumo koeficientas y g = 1 (1.197), nes to
reikalauja efektyvi tranzistoriaus veika. Todél /g, /I g o << 1 ir [ g, << [ g. Kita vertus, §i
salyga reiskia, jog emiterj legiruojanciy priemaisu ( nagrinéjamu atveju donory ) tankis N g
taip pat yra labai didelis (Ng = 10" + 10! cm ~*). Todé¢l i3raiskoje (1.425) paprastumo délei

pirmaji nari galima atmesti ir turime apytiksl¢ iSraiska:

Ay (1) 22 [k T-Aw-(Rs + Re)] 2. (1.427)
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Cia reikia pastebéti, jog kai kada yra stebima ryski atmestojo nario triuk§my jtaka
suminiam tranzistoriaus triukSmui jo iSé¢jime. Tai siejama su blogu emiterio kontaktu E,
kuriame vyksta intensyvi skyliy generacija ir po to vykstanti jy rekombinacija su emiterio
srities elektronais. Todé¢l apraSant §i procesa atmestasis pirmasis narys israiSkoje (1.425) yra
paliekamas ir padauginamas i§ emiterio ominio kontakto neidealumo koeficiento 77 > 1, kur
i tikroji verté yra surandama i$ eksperimento.

Anksciau parodéme, jog per tiesioging kryptimi jjungta emiterio p-n sandiira i§ bazés {
emiter] injektuojamas skyles kompensuoja kitos skylés, kurios yra injektuojamos i baze i§
bazés ominio kontakto B (1.128 pav.- (2)). Sios skylés (2) sukuria bazes srovés I sanda /g p
(Isp=1gyp). Kita vertus, tam tikrg dalis 1§ emiterio | bazg¢ injektuoty elektrony rekombinuoja
su skylémis bazeje (1.128 pav.- (6)), ka nusako pernaSos koeficientas y g (1.200)). Todé¢l i$
bazés kontakto B | bazés p- sritj yra injektuojamas toks pat skaiCius skyliy, kurios sukuria
bazés srovés I g rekombinacini sanda 7 ; g (1.194). Sis sroves sandas savo ruoZtu sukuria
generacini-rekombinacini triukSma A? (tg)B=Sirg (a))~R32-A o, kur spektrinis tankis S'; .o
taip pat yra paskai¢iuojamas i§ (1.403). Sj triuk§ma ir bazés srities varzoje Rp Silumini

triuk§ma AU *r g » = 4k T-Rp-Aw ekvivalentingje dvipolio tranzistoriaus schemoje (1.129 pav.)

iskaitome lygiaverciu itampos triukSmy generatoriumi A u 32 (¢):

Auys2(t)=[AU’ g)p + AU trp] " =
= {4145 R* s A® T /[ Na (1 + 0> 7sp)] + 4k T-Rg-Aw } 2. (1.428)

Cia pirmojo nario atmesti negalime, nes /g =Igp+ 1,5 — 1 *K s (1.195), ir kadangi
sroves sandas /g =/ *K s, tal I g = [ g. Kita vertus zinome, jog baz¢ legiruojanciy priemaisy
tankis Ng << Ng (Ng= 10"+ 10" cm ~?). Todél gautoje israiskoje (1.428) srove I, s
tolimesniuose skaiCiavimuose pakei¢iame | bazés srovg [ g. Tai susij¢ dar ir su tuo, jog
tranzistoriy jjungus bendro emiterio schemoje, bazés srové [ g yra iéjimo srové. Todel,
nagrinéjant tokios grandinés keliamy triukSmy koeficienta K 3, bazés srove I g iskaityti
biitina.

AnksCiau, nagrinéjant fizikinius procesus dvipolio tranzistoriaus bazéje, buvo
parodyta, jog i§ emiterio injektuoty elektrony salygotos srovés I, . = I g, sandas 7, x yra
proporcingas pernasos koeficientui 7 (1.200) (I, = ¥5-/qe ). Sios srovés sando elektronai
pasiekia kolektoriaus p-n sandiira ir yra ekstrahuojami i kolektoriu (1.128 pav.- (4)), kur
sukuria kolektoriaus srovés I'x sanda /g, =1 nx =[x /yk (1.210). Sis srovés sandas salygoja
Sratinj triukSma A[_Zgr kn = 2:q 1k nAw. Kita vertus, normalioje dvipolio tranzistoriaus veikoje
kolektoriaus p-n sandiira yra jjungta atgaline kryptimi ( Uxg > 0 ). Todél per ja teka atgaliné

kolektoriaus soties srove I 'k s, kurig salygoja Salia kolektoriaus p-n sandiiros nuskurdintos
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srities termiskai generuojami elektronai bazéje ir skylés kolektoriuje (1.128 pav.- (7)), bei
nuskurdintoje $ios p-n sandiiros srityje generuojamos kriivininky poros (1.128 pav.- (8)). Sis
kolektoriaus srovés I ¢ sandas / *K s sukuria Sratinj triukSma AI_Zgr Ks=2ql *K +Aw. Siuos
visus triukSmus ekvivalentin¢je dvipolio tranzistoriaus schemoje (1.129 pav.) iskaitome

lygiaverciu srovés triukSmy generatoriumi A gg2 (7):

Adgs2 (1) =[ AP gxn+ Al ks 1 =[2:qlxAw ], (1.429)

kur yra padarytas akivaizdus pakeitimas- Ix =g, + 1 *K .

Anksc¢iau, nagrinédami p-n sandiira, parodéme, jog atgalinei jtampai p-n sandiiroje
pasiekus tam tikra- didZiausiaja verte |Unmay |, ivyksta p-n sandiros grifitinis pamusimas. Si
reiSkinj nusakome gritities did¢jimo faktoriumi M (1.62). Todé¢l, esant biitinumui, Sio reiSkinio
itaka tranzistoriaus triukSmuy koeficientui Ky ivertiname israiskoje (1.429), kurioje srove 7
padauginame i§ griiities didéjimo faktoriaus M.

Silumini triukSma AFT re = 4k T-Rx'Aw kolektoriaus srities varzoje Rk ( esant
butinumui ir apkrovoje R, : A?zT ra = 4k'T'Ry;Aw ) ekvivalentingje dvipolio tranzistoriaus

schemoje (1.129 pav.) iskaitome lygiaverciu jtampos triukSmuy generatoriumi A u 3 (¢):

At (1) = [AUrre + AU ra] " = 2-[ k- T-Acw+( R + Ra)] 2. (1.430)

Lygiavercio itampos triukSmu generatoriaus A u ¢z () (1.129 pav.) salygota triukSmuy
srové Ai(t) teka tranzistoriaus emiterio-bazés grandine, nes priimame, jog kolektoriaus p-n
sandiros diferencialiné varza r kg, = oo (1.128). Taigi i§ Omo désnio visai $iai grandinei ir

iSraiskos (1.427) randame:
Aiy=Auws1/(Rs+ Re+repy+Rp) =

=2 [k T‘Aw-(Rs+ Re)] "/(Rs+ Re + resp + Rs).  (1.431)

Si srové yra tiesiogine kryptimi jjungto emiterio p-n sandiros difuzinés srovés I g g
sandas ( dvipolio tranzistoriaus ekvivalentingje schemoje (1.129 pav.) $ig srove atitinka srove,
tekanti rezistoriumi 7 gg ) ir todél jis suzadina ekvivalentini srovés generatoriy &/ g gif, kuris,
savo ruoztu, bazés-kolektoriaus iS¢jimo grandinéje sukuria srovg A7, = a(w)Ai, o tuo

paciu ir apkrovoje R, sukuria triukSmy srovés dispersija A/ 21, 2

AT 2 = 4(a(0)) *k T-Ao (R + Re ) (R + Re + remy + Ry ) 2. (1.432)

Lygiavercio sroves triukSmuy generatoriaus A i1 (¢) (1.129 pav.) salygota triukSmuy

srové A1, (t) teka dvejomis lygiagreciai sujungtomis grandinémis: per diferencialing varza
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r gg b it per nuosekliai sujungtus rezistorius- Rg, Ry ir Rg. Todél, pasinaudoj¢ Kirchhofo

taisyklémis ir (1.425), randame tekancios per rezistoriy 7 gg , srovés A i, sanda Ai; ., kuris

i$¢jimo grandinés apkrovoje R, sukuria srovés Als = a(@)-Ai . triukmy dispersija A 75*:

AL = 2[@(@)] > q Aoy /(1 + ye)]s (1.433)

kur: ¥gr = (Rs+ Reg + Rp ) /rgp b - sroveés A, persiskirstymo koeficientas.
I§ diferencialinés varzos r g , iSraiskos (1.125) seka: didéjant srovei /g > 1 mA, varza
r g8 b eksponentiSkai mazéja ir todél sparciai artéja prie nulio. Todél, kai 7 gg , = O,
koeficientas ygr = oo ir iSraiSkos (1.433) paskutinysis lauZtiniuose skliaustuose esantis narys
artéja prie vieneto. Todél tolimesniuose skaic¢iavimuose §i narj laikysime lygiu vienetui.
Lygiavercio itampos triukSmy generatoriaus A u 452 (¢) (1.129 pav.) salygota triukSmuy
srové Aij(t) teka bazés-emiterio grandine, nes ir toliau priimame, jog » kg = o (1.128).

Taigi, 1§ Omo désnio visai §iai grandinei ir (1.428) randame:
Aiz=Auws2/(Rs+ Re+repp+Rp) =
= {41’ R*5 A Tess /[ Np(1 + 0> %)) + 4k TRy-Aw} '/
/(RS+RE+FEBb+RB)* (1434)

Si srové yra emiterio p-n sandiiros difuzinés srovés [ g gir sandas, t. y. srové tekanti
rezistoriumi 7 gg b, ir todél yra suzadinamas ekvivalentinis srovés generatorius « [ g 4if, kuris,
savo ruoztu, sukuria srove A 14 = a (@) A i ; bazés-kolektoriaus i§¢jimo grandinéje, o tuo

paciu ir apkrovoje R, sukuria triuk§my srovés dispersija A74%:

ATZ= (a(@)) > {413 R°sA® T /[ Ny (1 + 0> 7erp> )] + 4k TRp-Aw )}/
/(Rs+ Rg + rgsy+ Rp) 2. (1.435)

Lygiavercio srovés triukSmuy generatoriaus A i g2 () (1.129 pav.) salygota triukSmuy
srove Ai4(t) taip pat persiskirsto | dvejas lygiagreciai sujungtas grandines: per diferencialing
varza r gg p emiterio granding ir per rezistoriy R bazés granding. Tod¢l, pasinaudoje
Kirchhofo taisyklémis ir iSraiska (1.429), randame tekancios per rezistoriy 7 g, STOves A i 4
sanda A4, kuris i18¢jimo grandinés apkrovoje R, sukuria srovés Als = a (@) Ai 4. triukSmy

dispersija A5

AI? =2(a(w)) gl Ao yxr/(1+ k)] (1.436)

kur: ykr = Rg/(Rs + Rg + repyb ) - sroves A4 persiskirstymo koeficientas.

211



Kita vertus, lygiaver¢io srovés triukSmy generatoriaus A i 45 » ( ¢ ) salygota srové

Ai4 (1) teka betarpiskai per apkrova R, ir joje sukuria triuk§my srovés dispersija A 74>

Al =2-qIgAw. (1.437)

IS diferencialinés varzos r g 1 iSraisSkos (1.127) seka: atgaline kryptimi (Uxg > 0)
jjungtoje p-n sandiiroje varzos r kg verte artéja i begalybe. Tod¢l tranzistoriaus kolektoriaus-
bazés i$¢jimo grandinéje lygiavercio itampos triukSmy generatoriaus A u 33 (¢) (1.129 pav.)
salygota srové Ais(t) = 0 ir jos sukuriamy triuk§my srovés dispersija A 17 = 0. Taigi,
zemuose ir vidutiniuose dazniuose (@ < 3 MHz ) lygiavercio jtampos triukSmy generatoriaus
A u g3 (t) kuriamy triukSmy galima nepaisyti. AukStuose ir labai aukStuose dazniuose (@ > 3
MHz ) pasireiskia kolektoriaus p-n sandiiros barjerinés talpos Ckg (1.76 pav.) itaka, kuri
nagrinéjamoje ekvivalentinéje schemoje (1.129 pav.) neparodyta. Siuo atveju kolektoriaus-
bazés i8¢jimo grandingje lygiavercio itampos triukSmy generatoriaus A u 45 3 ( ¢ ) salygota
stové Ais(t)# 0. Sisrové teka per kondensatoriaus Ckg talping varza 1/(ew -Cgg ) ir yra
perskirstoma | dvejas lygiagreciai sujungtas grandines: per diferencialing varza r g, emiterio
grandingje ir per rezistoriy Rp bazés grandingje. Tekantis per rezistoriy 7 g p SToves A i s
sandas Ai s . jau aprasytu buidu patenka i i§¢jimo grandinés apkrova R, ir joje sukuria srovés
Al7;=0a(w)Ais. triukSmy dispersija AI_72. Akivaizdu, jog Siuo atveju triukSmy sroveés
dispersijos AI?, o tuo paciu ir triukSmy galios spektrinio tankio S'; 7 daZniné-priklausomybeé
skiriasi nuo lygiavercio jtampos triukSmy generatoriaus A u 3 3 ( ¢ ) dazniy spektro. Atlike

skai¢iavimus randame triuk§my srovés dispersija Al :

Al7* =4(a(®)) >k T-Ao-(Rq + Ry) (R + Re + resy + Re) [ yxe /(1 + yx)] Y/
M(Rx + Ry)(Rs+ Rg+resv+ Re) t Rp(Rs+ R +resy) +
+(Rs+ Re + resy + Re )/ (w-Cks)] > (1.438)

Kita vertus, lygiaver¢io jtampos triuk§my generatoriaus A u 453 (¢ ) salygota triukSmy

srove Ais(t) teka betarpiskai per apkrova R, ir joje sukuria triuk§my srovés dispersija A" :

Al =4k T-Aw(Rg+R.)(Rs+ Re + resy+ Rg )/
/[(Rk + Ry)(Rs+ Rg+rggp+ Rg)+ Rg'(Rs + Rg+ rgpp) +
+(Rs+ R+ resy + Rp /(@ Cks)] > (1.439)

I$ (1.432) surandame iéjimo signalo Saltinio u ¢ (¢) vidaus varzos Ry salygoty triukSmuy

srovés dispersija A7 ;” apkrovoje R, :
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AI_12 = 4(&(&))) 2kTACURS /(RS +Rg+7Esp T RB)z. (1440)

I (1.424) 18 israisky (1.432), (1.433), (1.435) + (1.440) istat¢ triukSmo sroviy A [ ;
dispersijy A /7 iSraiskas (kur i = 1, 2, ... ,8 ) randame bendros bazés (BB) schemoje jjungto

dvipolio tranzistoriaus triuk§my koeficienta Ky :

Kus= 1+ Rp/Ry+ Ie'(Ry+ Rp) /{2 p1Re(1+ la(w))} +
+a(@)IeRs* (2:p1Rs) + (1 — a(@)) *Ie*Re> et/

[ k-T-NgRo(1 + 0% 75’ )] + Ro{ Re* + (Rs + Rg)/(ar(@))*}/

J{R¢[Ry+ ReRs/(Rs+ Rp) + 1/(0-Cxp)P} + A" 07, (1.441)

kur, gautos iSraiSkos supaprastinimo tikslu, varzy sumose atmestos varzos: Rg, Rk ir 7 gg b, N€s
dazniausiai yra tenkinamos salygos: Rg = Rk << Rp, 0 taip pat ir 7 gg, << Rp, kai /g > 1 mA.
Cia taip pat pasinaudojome ankséiau pateiktomis tapatybémis: @1 =k T/q, Ix = a (@)1 g,
Ix=pB(w)Isir (@)= a(®)/(1 - a(w)), o gautos israiskos (1.441) pabaigoje patikslinimo
tikslu yra pridétas 1/f triuk§ma aprasantis papildomas narys A"/’ (1.404).

Akivaizdu, jog visiskai tokiu pat biidu triuk§my koeficientas Ky yra iSvedamas ir
tranzistoriaus jungimo bendro emiterio (BE) grandingje atveju. Tam uZztenka 1.129 pav.
parodytoje ekvivalentinéje schemoje srovés generatoriy @ -/ g ¢ pakeisti | @ /5. Siuo atveju
gaunama triukSmy koeficiento Ky iSraiSka mazai skiriasi nuo (1.441) ir i$ ¢ia seka: dvipolio
tranzistoriaus keliami triuk§mai beveik nepriklauso nuo jo jungimo schemos ir todél gauta
triukSmy koeficiento K  iSraiSka (1.441) yra universali.

IS (1.441) paskaiciuota triuk§my koeficiento Ky priklausomybé nuo daznio @ yra

parodyta 1.130 pav., kur koeficientas Ky yra pateiktas decibelais (dB): K “s = 10-1g K .

K *tr§7 4
dB

1/
40 4
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| | | | | | | | >

2 4 6 8 T
0 10 10 10 10 [ Hz

1.130 pav. Is (1.441) paskaiciuota dvipolio tranzistoriaus triukSmy koeficiento K
priklausomybé nuo daznio @ (K *trg =10-1gK )
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I§ 1.130 pav. pateiktos priklausomybés K "4z (@ ) matome: Zemuose dazniuose (@ < 1
kHz) yra stebimas zymus triukmy didéjimas, kai @ = 0. Si priklausomybé yra apspresta 1/f
triukSmo ( paskutinis iSraiSkos (1.441) narys ). AukStuose dazniuose (@ > 1 MHz ) triukSmy
did¢jima apsprendzia iSraiSkos (1.441) nariai, kurie yra atvirk§¢iai proporcingi koeficientui
a (@ )bei narys, kuris yra proporcingas dydziui (1 — a (@ )), nes didéjant dazniui o,
koeficientas o (@) mazeja (1.237). Kita vertus, auksStuose dazniuose triukSmuy koeficiento Ky
papildoma did¢jima lemia prieSpaskutinis iSraiSkos (1.441) narys, kuris yra atvirkSciai
proporcingas dydziui 1/(w -Cgg ). IS gautos iSraiSkos (1.441) taip pat seka stipri triukSmy
koeficiento Ky priklausomybé nuo emiterio srovés / g (arba bazés srovés I g bendro emiterio
schemoje ) bei i¢jimo signalo Saltinio u s (¢) vidaus varzos Rs, o taip pat nuo varzy Rg ir R,.
Cia reikia atkreipti démesj i tai, jog, nagringjant priklausomybe Ky ( 7 g ), biitina jskaityti
bazés varzos Rp bei koeficiento « priklausomybes nuo emiterio srovés / g (arba /g ) (1.73
pav.). AnksCiau parodéme, jog didéjant srovei / g bazés varza Rg mazé¢ja dél injektuoty
Salutiniy kriuvininky i bazg, nes tokiu pat kiekiu padidéja pagrindiniy kriivininky tankis joje.
Sias priklausomybes teoriniame modelyje galima apradyti tokio pavidalo aproksimacinémis
iSraiskomis: a(Ig) = ao[1 —exp (-1 /I g o )]- mazy ir vidutiniy emiterio sroviy diapazone
(Ig<10mA)irRg(Ig)=Rpo/(1+1Ig/l"Ery), kur varza Rg , = R, kai emiterio srové
Ig=0,01cqir I Ero yra sroviy koeficientai, nustatomi i§ eksperimento ( dazniausiai jy
vertés yra artimos atgalinei emiterio soties srovei / g (1.112)). Taikant $ias aproksimacijas i§
(1.441) paskaic¢iuotos triukSmy koeficiento Ky priklausomybés nuo parametry: /¢ (arba /¢ ),
Rs, R, ir R,, kai daZnis @ yra intervale: 2-w-(10 * + 10 ®) Hz (1.130 pav.), yra parodytos 1.131

pav.

| | | | | | | | >

0 10° 10 10* It x 10, A; Rg, Rs, R, Q

1.131 pav. IS (1.441) paskaiciuotos dvipolio tranzistoriaus triukSmy koeficiento K
priklausomybés nuo parametry: /g (arba /¢ ), R, R ir R,, kai daznis w yra
intervale- 2:1:(10* + 10°) Hz (1.130 pav.) ir skai¢iavimuose yra
panaudotos tokio pavidalo aproksimacinés iSraiskos:

0{(]}5) = 0[0'[1 — eXp(—]E/l*EQ)], RB(IE) ZRBO/(I +1E/]*ERb)
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1.131 pav. stebima triuk§my koeficiento Ky ( /5 ) didéjima mazy emiterio sroviu / g
srityje ( / g £ 10 mA ) lemia koeficiento a ( / g ) priklausomybés pobiidis (1.73 pav.)
atitinkamuose iSraiSkos (1.441) nariuose, proporcinguose atitinkamiems dydziams: 1/a ()
bei (1 — a(1g)). I8 1.131 pav. pateikty grafiky matome, jog, parenkant srovés I g verte bei
1€jimo signalo Saltinio u ¢ (¢) vidaus varzos R; vertg, galima pasiekti tranzistorings stiprinimo
pakopos triuk§mu koeficiento Ky minimalia verte- Kz min. IS ten taip pat seka, jog bitina
Imanomai mazinti dvipolio tranzistoriaus bazés srities varza R, 0 tai neprieStarauja anksc¢iau
parodytai jtakai (1.231), (1.232) bei tranzistoriaus greitaveikai bendro emiterio schemoje ji

valdant jtampos Saltiniu.

2.3.2 Vienpolio (lauko) tranzistoriaus triukSmai

Vienpolio tranzistoriaus triuksmy koeficiento K,z matematin¢ iSraiSka yra randama
pasinaudojus anks¢iau apraSyta metodika dvipolio tranzistoriaus atveju. Tuo tikslu
pasinaudosime anks¢iau apraSytomis atidarytojo sandiirinio n- kanalo vienpolio tranzistoriaus
struktiirinio darinio pjuviu bei jo ekvivalentine schema bendros iStakos (BI) jungimo
grandingje, parodytomis 1.101 pav. ir 1.109 pav., atitinkamai. Nagrin¢jamo atidarytojo
sandiirinio n- kanalo vienpolio tranzistoriaus struktiirinis darinys su nurodytomis kriivininky
(elektrony (@)) judéjimo kryptimis ir ju sukurty sroviy salygojamais triukSmais yra parodytas
1.132 pav., o 1.133 pav. yra parodyta ekvivalentin¢ vienpolio tranzistoriaus schema bendros
iStakos jungimo grandingje, kuri yra papildyta jvairiy triukSmy Saltiniy atitinkamais
lygiaverciais triukSmy generatoriais, iéjimo signalo u ¢ ( ¢ ) Saltiniu su vidaus varzu R bei

apkrovos rezistoriumi R, santakos grandingje.

Uss
s\
U UDS
FARY:
B \_/
= I S I GT 1 Dl
S T G D
| 1
n" | no p’ ! n

1
| I

—@ > \ >»@—

ey S R I R M W A

el iy Lt - . R S R ™
CEr PP Padeklas R s
R G Ly

1 2

1.132 pav. Nagrin¢jamo atidarytojo sandiirinio n- kanalo vienpolio tranzistoriaus
struktiirinis darinys su nurodytomis kriivininky ( elektrony (®)) judéjimo
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kryptimis ir ju sukurty sroviy salygojamais triukSmais

ﬂ, Il Cap
R Top | ] At 52(2)
G G* . D* -— m
Go |' |' ¢ II II ¢ II II oD
Ikl RD U

I Rap i
A U 1 (t) :
1 C) ! Qs 1 (1) D L D R,
1 Gsl CGS== Al (1)
w[) T '

1
m 4 : CDS
S Ri (Ugss+,Uprsx) == Ubs
u s(t)
C) Uss Is |;|Rs

1.133 pav. Ekvivalentiné vienpolio tranzistoriaus schema bendros iStakos jungimo
grandingje, kuri yra papildyta ivairiy triuk§Smy Saltiniy atitinkamais
lygiaverciais triuk§my generatoriais, i¢jimo signalo u ¢ ( ¢) Saltiniu su
vidaus varzu R, bei apkrovos rezistoriumi R, santakos grandingje

ISnagrinésime judanciy krivininky salygotas sroves ir ju keliamus triukSmus vienpolio
tranzistoriaus darinyje, parodytame 1.132 pav.

I§ istakos S ominio kontakto n'- srities injektuoti elektronai (®) (1) kanalo srityje
dreifuoja link santakos D ominio kontakto n'- srities ir per ja iSorin¢je grandingje salygoja
vienodo dydzio, kai @ = 0, santakos bei iStakos sroves /g ir [ p, atitinkami, (/s =1p). Sie
elektronai kanalo srityje salygoja kanalo srove Iy = I's = I p, kai @ = 0. Priimsime, jog

santakos D ir i§takos S ominiai kontaktai yra idealus, o ju n'-n sandiiros neturi potencinio
barjero (A& = 0). Todél Siuo atveju dreifuojanciy elektrony salygotos srovés nekuria Sratinio

triuk§mo. Kita vertus, uztiiros G p -n sandiira yra jjungta atgaline kryptimi ( Ugs < 0). Todél
per ja teka labai maza atgaliné soties srové I g s = I g ((1.74), (1.75)), kuri salygoja uzttiros
sroveés Sratinj triukSma Al_zgr] Gs=2qlcgsAw.

Anksciau parodéme, jog vienpolio tranzistoriaus kanalo varza Ry yra netiesiné
funkcija nuo Ug ((1.289), (1.328)). Tod¢l Siluminiy triukSmy apraSymui tokioje varzoje
Naikvisto formulés (1.393) nebetinka. Nagrinédamas netiesiniy radiotechniniy elementy
keliamus triuk§mus M. Gupta parode, jog tokiu atveju netiesinio varzinio elemento R,, kurio
varza netiesiS$kai priklausan¢io nuo srovés ;" arba (ir) itampos u ", kur # ir m nelygus vienetui
ir parodo netiesiSkumo laipsni, Siluminio triuk§mo itampos fluktuacijy dispersija A?T «yra
iSreiSkiama taip:
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AU, =Sy Ao =4k T-PrAol i, (1.442)

kur: P;: Ul — Uyl, - i8sklaidytoji viduting pertekliné galia netiesiniame varze R ,, atsiradusi
dél fluktuacinés srovés i (¢)=1(t) — I, tekéjimo netiesiniame varzos elemente R, (", u™),
kai juo teka nuolatiné srové /.

I$ (1.442) yra gaunamos netiesinio varzos elemento R , (", u™ ) Siluminio triuk§mo

itampos U ir srovés [ fluktuacijy AU ir A [ spektriniy tankiy S, ir Sy, atitinkamai, iSraiskos:

Sur=4kT[dUMAI+ 0,5 1(d*U/MdI*)]| /= 1o, (1.443)
Six=8u,(d1/dU)? = 4k T-[d1/dU - 0,5-1-(d*1/dUY(AT/AU)]| ;= 1o. (1.444)

IS (1.444) ir (1.284) randame lauko tranzistoriaus kanalo varZzos Ry salygojama

$ilumini triuk8ma A 77, kai lauko tranzistoriaus veikos taskas yra jo i§¢jimo VACh pradinéje

dalyje ( Ups < Uk)Z

At = SiAw= 4Kk T-{2|\ U |1 pmax( 1 = |Ups [/| Uk )/ U +
+ 1 /[ 21U |-(1 = |Ups [/|UK D]} -Aw. (1.445)

IS (1.445) seka akivaizdi iSvada: kai itampa Ups = U, t. y., kai kanalas yra pilnai
uzdaromas, vienpolio tranzistoriaus kanalo salygojamas Siluminis triukSmas labai stipriai
padidéja- teoriskai artéja prie oo. Todél pirmosios stiprinimo pakopos lauko tranzistoriaus
veikos taskas turéty buti jo i$¢jimo VACh pradinéje srityje. Taciau anksCiau parodéme, jog
Sioje srityje vienpolio tranzistoriaus jtampos stiprinimo koeficientas K, (1.297) labai sumaz¢ja
(1.96 pav. b) ir tampa mazesnis uz vieneta ( K, < 1). Tod¢l lauko tranzistoriaus veikos taskui
esant i8¢jimo VACh sasmaukos srityje (Ups > Uy ) iSraiska (1.445) néra taikoma. Siuo atveju

vienpolio tranzistoriaus uzdaryto kanalo salygojamas Siluminis triukmas A I *;  yra

uzraSomas taip:

Al*r =B 4k T-SAw, (1.446)

kur: S - statumas (1.282), B’- koeficientas, nustatomas eksperimentiskai.

Pazvelge 1 anksCiau aprasSytas jvairiy vienpoliu tranzistoriu dariniy konstrukcijas
(1.101 pav., 1.102 pav., 1.104 pav., 1.108 pav., 1.119 pav.) matome, jog kanalas ( ir ypac
uzdarytoje biisenoje ) yra Salia ribos tarp puslaidininkio ir izoliatoriaus ( dielektriko )-
padéklo. Todél ¢ia vyksta gana intensyvi pagrindiniy krivininky kanale saveika su ivairiy
priemaiSiniy atomy jonais bei kitais liktiniais defektais puslaidininkio ir dielektriko pavirsiy

salyCio plokStumose. To pas€koje atsiranda pagrindiniy kriivininky tankio n i kanale
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fluktuacijos A n i, kuriu salygota triuk§ma A 7 % i tranzistoriaus kanale galima apradyti

analogiskai srovés rekombinacinio-generacinio triuk§mo israiskai (1.403):

AT =41 tepic A [{N [ 1 + (0 7o) 1} (1.447)

kur: 7.f - pagrindiniy kriivininky efektyvioji pagavimo trukmé uzdarytame kanale; N * -
Ivairiy priemaiSiniy atomy jonu bei kity liktiniy defekty tankis puslaidininkio ir dielektriko
salyCio pavirSiy plokStumose, patenkanciose i uzdaryto kanalo sriti.

Visi jau apraSyti ir kiti Siluminiai triukSmai vienpolio tranzistoriaus atitinkamy sri¢iy
varzose bei jungimo schemos grandinés rezistoriuose R, ir R, yra iskaityti ekvivalentinéje
schemoje (1.133 pav.) atitinkamais lygiaverciais triukSmuy generatoriais.

Vienpolio tranzistoriaus atitinkamy puslaidininkiniy sri¢iy varzas apraSantys
rezistoriai Rs ir Rg bei i¢jimo signalo u ¢ ( ¢ ) itampos Saltinio vidaus varza R salygoja
§iluminius triukSmus: AFT rs = 4k T'RsAw, AFT re = 4k'T-Rg'Aw, ir AU_zT Rs =
= 4k T'‘RsAw, atitinkamai, kurie ekvivalentin¢je schemoje (1.133 pav.) yra iskaityti

lygiaverciu jtampos triukSmy generatoriumi A u o 1(7):

Augs (1) = (AU rpe+ AU rps + AU 1r6) ? = 2 [k T"Aw-(Rs + Rs + Rg)] 2. (1.448)

Uztiiros G atgalinés soties srovés / g s salygojamas srovés §ratinis triuk§mas A% g s
lauko tranzistoriaus ekvivalentingje schemoje (1.133 pav.) yra iskaitytas lygiaveréiu srovés

triukSmy generatoriumi Ay 1(¢):

Aiwi(1)=(2qlcsAw) . (1.449)

Vienpolio tranzistoriaus uzdaryto kanalo salygojamas $iluminis triuk§mas A I *1  bei

srovés I rekombinacinis-generacinis triuk§mas A I ;  ekvivalentinéje schemoje (1.133 pav.)

yra iskaityti lygiaverc¢iu sroves triukSmy generatoriumi A g2 (7):
Ais2(1)=(Aric+ AL ) P =

=2{ A0 {B Kk T'S+ 1> 1ot/ { N[ 1 + (0 Ter ) 21} } }2.(1.450)

Lauko tranzistoriaus santakos D puslaidininkinés srities varzos Rp ir, esant reikalui,
apkrovos rezistoriaus R, salygojami Siluminiai triukSmai : AU 2T rp =4k T-Rp-Awir AU 2T Ra =
= 4k T'R,Aw, atitinkamai, ekvivalentinéje schemoje (1.133 pav.) yra iskaityti lygiaverciu

itampos triukSmu generatoriumi A u 32 (1):
A2 (1) = (AU rrp + AU tr) ? =2 [k T"Aw-(Rp + R.)] V2. (1.451)
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Paprastumo délei priimsime, jog apkrovos rezistorius R, yra idealus- nesukeliantis
Siluminiy triukSmu. Tokiu atveju lauko tranzistoriaus iS¢jime- santakoje D suminio triuk§Smo

galios Pys iz sandus Py , iz galima uzraSyti Siuo pavidalu:

Pusnis= AU, /R, (1.452)

ir 1§ Cia bei (1.422) randame:

N —_— —_ N JRE— JE—
Kus= (D, AU (KyAUn™) =1+ (D) AU YAUY, (1.453)

n=1 n=2

kur: AU = K p-AUinz-- 1S¢jimo itampos triukSmas tranzistoriaus apkrovoje R,, salygotas

1€¢jimo signalo u ¢ ( ¢) itampos Saltinio vidaus varzos Rs, kuris tuo paciu yra vienas i§ sumings
T2 N A2
triuk§mo jtampos Us” = Z AU," tranzistoriaus i$¢jime- apkrovoje R, sandu.

n=l
IS (1.453) seka: norint paskaiciuoti vienpolio tranzistoriaus triukSmuy koeficienta Ky,
pakanka paskaiciuoti bendra triukSmuy ijtampos dispersija U_zz apkrovoje R, ir gauta rezultata
padalinti 1§ triukSmo itampos dispersijos AU_IZ, kurig apkrovoje R, sudaro i€jimo signalo
us(t) itampos Saltinio vidaus varza R;.
Lygiavercio itampos triukSmy generatoriaus A u vz 1 ( ) (1.133 pav.) apkrovoje R,

salygojama jtampos triukSmy dispersija AU 21, 2.3 yra:

AU? 5 3= [KeAuus1(1)]? = 4Kk T-Ao(Rs+ Rs + Rg), (1.454)

kur: K, - vienpolio tranzistoriaus diferencialinis itampos stiprinimo koeficientas ((1.296),
(1.297), (1.365), (1.377)).

Cia reikia pastebéti, jog platiame dazniy  diapazone A uztiiros G talpos Cg sandy
Cop ir Cgs (1.133 pav.) itaka suminiam triukSmu koeficientui Ky iskaitome koeficiento K,
daznine priklausomybe K, (@) (1.377).

Lygiavercio srovés triukSmuy generatoriaus Ay (¢) (1.133 pav.) apkrovos varzoje R,
salygojama triukSmy jtampos dispersija AUT2 surasime priimdami, jog varzos Rgp = Rgs = .
Siuo atveju triukSmuy srové Ai g (¢) tekés iSimtinai vienpolio tranzistoriaus i¢jimo grandine-

uztiira G ir rezistoriuose Rg, Rs bei R, salygos triukSmy itampa A u*trg 1(1):

Au'us1 (1) =Aius1 (1) (Rs+ Rs+ Rg).

Si triuk§my jtampa yra stiprinama ir tranzistoriaus apkrovoje R, atsiranda triuk$muy

itampos dispersija AU,*:
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Al]42 = [KUA M*trg 1 (t)] 2 = 2'q'[(uz'IG S.Aa).(RS + RS + RG)z' (1455)

Cia taip pat pla¢iame dazniy @ diapazone A uztiros G talpos Cg sandy Cgp ir Cas
(1.133 pav.) itaka suminiam triukSmy koeficientui K¢ iskaitome koeficiento K, daznine
priklausomybe K, (@) (1.377).

Lygiaverc¢io srovés triukSmy generatoriaus A7 z2 (#) (1.133 pav.) apkrovos varzoje R,
salygojama itampos triukSmy dispersija AU_52 surasime priimdami, jog uzdaryto kanalo varza
Ry = . Siuo atveju triukSmuy srové A i g2 () tekés iSimtinai vienpolio tranzistoriaus i$¢jimo

grandine- santaka D ir apkrovos rezistoriuje R, salygos itampos dispersija AUs:

AU = [Aigs2(1)R]> = 4R2A0 (B K TS+ [ eri AN [ 1 + (0 eri) 211 ). (1.456)

Lygiavertis itampos triukSmy generatorius A u 52 (¢) (1.133 pav.) veikia betarpisSkai
vienpolio tranzistoriaus i$¢jimo granding¢je- santakoje D ir apkrovos rezistoriuje R, salygoja

itampos triukSmy dispersija AU_62:
AUS =[Augs2(1)]? =4k T-Awo-(Rp + R,). (1.457)
I$ (1.454) surandame i€jimo signalo u s ( ¢) itampos Saltinio vidaus varzos R apkrovoje
R, salygojamy itampos triuk§my dispersija A l? :
AU = 4Kk T-ReAw. (1.458)

Taigi, 1 (1.453) istatg atitinkamas itampy triukSmo dispersijuy A?nz iSraiskas (1.454) +
+ (1.458), randame bendros iStakos (BI) schemoje jjungto vienpolio tranzistoriaus triukSmy

koeficientg Ky :
Kus= 1+ (Rs+Rc)Rs+16¢(Rs+ Rs+ Rg)(2-prR) +
+ R2{BS+ Itk [ {k TN [ 1 + (@ 7o) * 1} V(ReK %) +
+(Rp + R)/N(ReK%) + A" @, (1.459)

kur Sios formulés iSvedimo metu pasinaudojome ankscCiau pateikta tapatybe: ¢t = k-7/q, bei
Iy =1p, o taip pat gautos iSraiSkos (1.459) patikslinimo tikslu jos pabaigoje pridé¢jome 1/f
triuk§ma apraSantj narj A"/ @’ (1.404).

IS (1.459) paskaiciuota lauko tranzistoriaus triukSmuy koeficiento Ky priklausomybé
nuo daznio w yra parodyta 1.134 pav., kur triuk§mu koeficientas Kz yra pateiktas decibelais

(dB): K s = 10-1g K 5.
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1.134 pav. I8 (1.459) paskaiciuota lauko tranzistoriaus triukSmy koeficiento Kz
priklausomybé nuo daznio @

1.134 pav. pateiktoje priklausomybéje Kz (@ ) zemuose dazniuose (o < 1 kHz )
stebima triukSmy didéjima apsprendzia 1/ftriukSmas ( paskutinis israiSkos (1.459) narys). Tuo
tarpu aukStuose dazniuose (w > 1 MHz ) stebima triukSmy didéjima apsprendzia iSraiSkos
(1.459) nariai, kurie yra atvirkS¢iai proporcingi ijtampos stiprinimo koeficiento K, (@ )
kvadratui, nes didéjant dazniui @ koeficientas K, (@ ) mazéja (1.377). IS gautos iSraiSkos
(1.459) taip pat seka stipri vienpolio tranzistoriaus triukSmu koeficiento Ky priklausomybé
nuo itampos stiprinimo koeficiento K, i€¢jimo signalo u ¢ ( ¢ ) Saltinio vidaus varzos Ry bei
apkrovos varzos R, Todél 1.135 pav. yra parodytos iS (1.459) paskaiciuotos lauko
tranzistoriaus triukSmuy koeficiento K¢ priklausomybés nuo parametry: R, R, ir K,, kai daznis
o yra intervale: 2:1:(10* + 10°) Hz (1.134 pav.).

K *tr§= A
dB

40

201

1 1 1 1 | >

I Ll
102 104 10 ° Kua"; Rs; Raa Q

|
0 10°

1.135 pav. I8 (1.459) paskaiciuotos lauko tranzistoriaus triuk§my koeficiento Kz
priklausomybés nuo parametru: Rs, R, ir K, kai daZnis o yra intervale:
2-:(10% = 10°) Hz (1.134 pav.)

Atliekant priklausomybiu Ky ( Ky, Rs, R, ) skaiiavimus pasinaudojome koeficiento K,
priklausomybe nuo R, = Rp (1.297) bei 1§ (1.282), (1.290) ir (1.297) sekanciu proporcingumu:
Ky ~ | S|'Ryrps /( Ry + 7 ps ). Taigi, 1§ 1.135 pav. pateikty priklausomybiy matome, jog,
skirtingai nuo dvipolio tranzistoriaus (1.131 pav.), vienpolio tranzistoriaus stiprinimo pakopos

triukSmy koeficientas K¢ igauna minimumo vertg¢ Kz min parenkant tik apkrovos rezistoriaus
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R, varza, kai tuo tarpu iéjimo signalo u ¢ ( ¢) Saltinio vidaus varza R bei itampos stiprinimo
koeficientas K, turi biiti jmanomai maksimalis. Kita vertus, sroviy / g 5 ir I p santykiné jtaka
suminiam triuk§my koeficientui Ky yra palyginti nedidelé, taciau pageidautina imanomai
mazinti uztiiros atgaling soties srove I g ;. Cia reikia pastebéti, jog bendru atveju vienpoliy
tranzistoriy triukSmy koeficientas Ky; yra mazesnis uz dvipoliy tranzistoriy. Todél
mazatriukSmiuose stiprintuvuose pirmojoje stiprinimo pakopoje dazniausiai yra jungiami
mazatriukSmiai lauko tranzistoriai.

Anksciau parodéme, jog selektyviai jterpto arba indukuoto n- kanalo sandiirinio
Sotkio tranzistoriaus (1.121 pav.) statumas S, o tuo paéiu ir jtampos stiprinimo koeficientas K,
yra didziausi tarp visy vienpoliy tranzistoriy. Todé¢l tokio lauko tranzistoriaus triukSmuy
koeficientas Ky yra maziausias tarp vienpoliy ir dvipoliy tranzistoriy. D¢l Sios priezasties
selektyviai jterpto arba indukuoto n- kanalo sandiriniai Sotkio tranzistoriai pladiai taikomi
mazatriukSmiy superaukstojo daznio ( 3 + 30 GHz ) stiprintuvy pirmosiose stiprinimo
pakopose, pvz. palydoviniy televiziniy sistemy superaukstojo daznio imtuvuose-keitikliuose

(konverteriuose ) ir t. t.

3. PUSLAIDININKINIU ITAISU TEORINIO MODELIAVIMO
BUDAI

3.1. Soklio $eSiy fundamentaliy lygéiy sistema

IS bendrosios fizikos elektros skyriaus zinome, jog visi gamtoje vykstantys

elektromagnetiniai reiskiniai yra apraSomi fundamentaliomis Maksvelo lygtimis. Remiantis

Siomis lygtimis fizikiniai procesai, vykstantis bet kokiame puslaidininkiniame jtaise, gali biiti
aprasyti Soklio SeSiy fundamentaliy Ilygciy sistema- paraSyta vienos i§ triju Dekarto

koordinaciy sistemos, pvz. x- aSies kryptimi:

Onpx/0t=[0]n(x)0x})/q+ gnx—Tnx
Jox=q[pnxnyE;+ Dy (0n/0x)],
Opnx/0t=—[0jp(x)0X]/qQ+ gpx—Fpx
Jox=q[HpxPrEx— Dy (Oplox)], (1.460)
Jx=Jnxtjpxtjcx

0%p(x)/0x* =—0E(x)/ox =

:_(q/gx'go)'(px+Ndx_ nx_Nax),
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kur: indeksas “,” nurodo atitinkamo dydzio vertg puslaidininkio taske x arba jo krypti ( pvz. x-
aSies kryptimi ); j . - suminés srovés I , tankis; j , ¢ ir j , » - elektroniné ir skyliné suminés
sroves I, tankio j , sandai, atitinkamai; j ¢ x = €,+€0°(0 E /0 t)- slinkties srovés I ¢, tankis;
g, p x - clektrony arba skyliy generacijos sparta, atitinkamai; » , , » - elektrony arba skyliy
rekombinacijos sparta, atitinkamai; ¢, - elektrinio lauko E potencialas taske x; E - elektrinio
lauko stiprio E sandas x- aSies kryptimi; ftn» = Varenx/E x It ftpx =V arfp « /E » - €lektrony ir
skyliy judrumas taske x, atitinkamai ( V grn, p x - €lektrony arba skyliy dreifinio grei€io V grfn, p
sandas x- aSies kryptimi, atitinkamai ); D, , ir D, , - elektrony ir skyliy difuzijos koeficientai
taSke x, atitinkamai; n , arba n . ir p , arba p , .- elektrony ir skyliy tankis taske x, atitinkamai
( indeksas “n” arba “p” nurodo puslaidininkio laidumo tipa ); Ny x ir N, x - donoriniy ir
akceptoriniy priemaisy tankis taske x, atitinkamai.

Akivaizdu, jog uzraSant lygciy sistema (1.460) y- bei z- aSiy kryptimis, kintamasis x

¢ 9

bei indeksas “,” kei¢iami { atitinkamus kintamuosius y arba z su atitinkamais $iy didziy

(1321

indeksais “,” bei “.”.

Sistemos (1.460) pirmoji ir tre€ioji lygtys yra vadinamos tolydumo lygtimis. Jos apraso
Salutiniy krivininky ( elektrony arba skyliy ) tankio n ,, arba p ,, atitinkamai, pokyti 0 n , /0t
arba 0 p /0t per laiko vieneta puslaidininkio taske {x, y, z}, atsirandanti dél suminés srovés 1
elektroninés I, bei skylinés I, sroviy sandy tankio j, ir j ,, atitinkamai, pokycio 0j,/0(x, y, z)
arba 0j , /0( x, y, z ), atitinkamai, to taSko {x, y, z} aplinkoje bei Salutiniy kriivininky
padidéjimo ir sumaz¢jimo tame taSke dél generacijos ( g n, g p ) ir rekombinacijos (4, 7 p )
procesy, atitinkamai. Cia reikia pastebéti, kad suminés srovés I elektroninés 7, bei skylinés I,
sroviy sandy tankio pokyciai tasko {x, y, z} tlrio 0 V' = 0 x-0 y-0 z aplinkoje atsiranda dél
skirtingo ieinanciy ir iSeinanciy Salutiniy kriivininky skaiciaus tame elementariajame turyje
0 V nagrinéjamame taske {x, y, z}.

Sistemos (1.460) antroji ir ketvirtoji lygtys yra vadinamos srovés tankio lygtimis. Jos

apraSo elektrony ir skyliy salygotu sroviy tankio sandus j , ir j , atitinkamai, atsirandancius
deél elektrinio lauko E poveikio, t. y. dreifinés suminés srovés I 4r tankio j ¢r sanduy
komponentes j , arf It j p ar, kurios yra iSreiSkiamos taip: jnart = Qo E ir j o ar = Qi pp°E.
Kita vertus dél kriivininky tankiy # ir p netolygaus pasiskirstymo puslaidininkio tiiryje, kas
yra nusakoma gradientais: grad n (x, y, z) ir grad p (x, y, z), atsiranda difuziné suminé srové
1 4ir, kurios tankio j gir elektroninés j , qir ir skylinés j , ¢ir sandy komponentés yra iSreiSkiamos

tokio pavidalo iSraiSkomis: j, dif = q:Dn[0n/0 (X, y, 2)] it jpait = q:Dp: [0 p /0 (x, y, 2)].

Sistemos (1.460) penktoji lygtys yra vadinama suminés srovés tankio lygtimi. Ji apraso
suminés sroves I tanki j puslaidininkyje, kurios yra sudarytos i§ elektroninés bei skylinés

sroviy I, ir I, sandy tankiy j, ir j ,, atitinkamai, bei slinkties srovés I ¢ tankio j c.
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Sistemos (1.460) $estoji lygtys yra vadinama Puasono lygtimi. Si lygtis suri$a tasko

{x, y, z} potenciala ¢(x, y, z) su suminiu erdviniu kriviu Q , - to taSko tiirio 0 V aplinkoje.

Lygciy sistemoje (1.460) skylinés srovés I, tankio j , iSraiSkose minuso Zenklas “~”
iSreiSkia ta fakta, jog skylinés srovés I, kryptis sutampa su atitinkamos aSies x-, y- arba z-
kryptimi tik tuo atveju, kai skyliy tankis p ( x, y, z) ta kryptimi mazéja- yra tenkinama
nelygybe: 0 p /0( x, y, z) < 0, nes skyliuy judéjimo kryptis ir ju salygotos srovés kryptis yra
priesingos.

Kartu su sistemos (1.460) lygtimis yra naudojamos Sios tapatybés:

Ly=(Dyta)'"?, Ly=(Dyzy)'?, (1.461)
bei Einsteino sarysis:
tn=qDol(kT), sy =q-Dp/(k-T), (1.462)

kur: L , ir L , - elektrony ir skyliy difuzijos nuotoliai, atitinkamai, t. y. atstumas, kuriame
atitinkamy kriivininky tankis sumazéja e = 2,718... karty; 7, ir 7, - Salutiniy krlivininkuy, t. y.
elektrony ( n , ) p- puslaidininkyje ir skyliy ( p » ) n- puslaidininkyje gyvavimo trukme,
atitinkamai, kas atitinka laiko trukme, per kurig atitinkamy Salutiniy kriivininky tankis » , arba
pn sumazéja e karty.

Dydziai 7, ir 7, priklauso nuo rekombinaciniy procesy puslaidininkio ttiryje V' ir jo

pavirdiuje S. Si priklausomybé yra isreiskiama taip:

kur: 7, v ir 7, ps - atitinkamy Salutiniy kriivininky gyvavimo trukmé tiiryje V ir pavirSiuje S,
atitinkamai.

Salutiniy kravininky ( elektrony arba skyliuy ) rekombinacijos sparta 7 p yra tiesiog
proporcinga juy pertekliniam tankivi An,=n,—ny,arba Ap,=p,— pno, bel atvirkS¢iai

proporcinga gyvavimo trukmei 7, p :

ran=Any/tn=(np—"npo) Tn, Fpo=Apa/Tp=(pn—Pno) Tp, (1.464)

kur: n, ir p o o - Salutiniy kriivininky pusiausvyriniai tankiai, priklausantys nuo aplinkos
temperatiiros 7" ( temperatiirai didéjant, Salutiniy kravininky pusiausvyriniai tankiai taip pat
didéja).

Cia reikia pastebéti, jog israiskos (1.464) aprago ir temperatiiring $alutiniy krivininky
generacijos sparta, kai jy tankis tampa mazesnis uz pusiausvyrini tanki.

Elektrony arba skyliy generacijos sparta g , , uzraSoma priklausomai nuo fizikinio

generacijos proceso pobudzio. Pvz.,, optinio suzadinimo metu puslaidininkyje yra
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generuojamos elektrony-skyliy poros, kuriy skaicius N ., per laiko vieneta A ¢ yra lygus arba
mazesnis uz puslaidininki pasiekusiy optiniy fotony h-v skaiciy N, per ta pati laiko vieneta
At, t.y. galima uzraSyti: g, = gp = knv'Nny, kur: kyy < 1- optinio Zadinimo koeficientas.

Nagrinéjant puslaidininkio sriti, kurioje vyksta grititinis pramuSimas (1.62), joje
generuojamy kriivininky pory generacijos sparta g 5, p, galima uzraSyti per griiities didéjimo
faktoriy M (1.62): gn=g,=(M - 1). Cia priimame, kad elektrony ir skyliy indelis i faktoriy
M yra vienodas. Taciau dél skirtingy elektrony ir skyliy judriy g, , (1.462) ( daZniausiai
HUn > ) elektrony ir skyliy indelis { faktoriaus M vertg yra skirtingas ir todel dydziy g, ir g,
vertés skiriasi. Sj fakta galima iskaityti taip: g, = [ M, (E) — 1] ir gp=[M, (E) - 1], kur
funkcijos M, , ( E ) yra parenkamos i§ eksperimento. Cia pastebésime, jog funkcijy M, , (E)
vertés bendru atveju priklauso nuo krypties puslaidininkyje.

Krivininky judriai z,, p (1.462), o tuo paciu ir difuzijos koeficientai D, p, taip pat néra
pastovis didziai- jie priklauso nuo legiruojanciy priemaiSy tankiy A, 4. Puslaidininkiuose,
didéjant N, g4, kriivininky judriai g, , mazéja. Si priklausomybé gali biiti aprasyta jvairaus
pobtidZzio aproksimacijomis, pvz.: fin p = fin pi/[ 1 + (Na a/N ") 1, kur: Mo, pi - atitinkamy
kriivininky judriai savitojo laidumo i-puslaidininkyje; 7 ir N - parenkami koeficientai.

IS pirmosios ir antrosios bei i§ treciosios ir ketvirtosios sistemos (1.460) lygciu galima
uzraSyti Salutiniy kriivininky tankio n , (arba p , ) priklausomybeg nuo koordinatés {x, y, z} ir

laiko ¢, pvz. x- aSies kryptimi tokio pavidalo lygc€iy sistema:
Onp/0t=gnx—(Npx—Npox) Tax T Nprtny[OE(Xx)0x]+ )
+/unx'Ex'[anp(x)/ax] +an'[82np(x)/ax2]o

> (1.465)
Opnil0t=gpr—(Pax—Pnox) Tpx+ Puxipr[0E(x)0x]+

+ 1y Ec[0pn(x)/0x]+ Dy [0°pa(x)/0x7], )

kur matematinio iSvedimo metu pasinaudojome tapatybémis (1.464).

Lygtys (1.465) ir atitinkamos lygtys sistemoje (1.460), turin¢ios narius su elektrinio
lauko stipriu E, galioja tik iki tam tikry elektrinio lauko stiprio Emax verciy. Esant stipriam
elektriniam laukui £ > Enay, sandauga u-E tampa pastovi ir nebepriklauso nuo E (1.120 pav.).
Tode¢l prie stipriy elektrinio lauko E verCiy E > En,y, visose sistemos (1.460) bei (1.465)
lygtyse atitinkamos sandaugos u ‘E yra pakei¢iamos atitinkamomis kriivininky dreifinio
greicio V g soties vertémis V.

Akivaizdu, jog bendru atveju lygtys (1.465) neturi analizinio sprendinio. Kita vertus,
lygciu sistema (1.460) ir i$ jos gaunamos lygtys (1.465) apraso tik makroskopinius procesus,
t. y. tokius, kuriems galioja Einsteino sarysis (1.462). IS Cia seka, kad teoriSkai modeliuojamo
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puslaidininkinio jtaiso atitinkamos srities matmenys turi biiti nemazesni, kaip Simtosios
mikrono ( pum ) dalys. Todél lygiy sistema (1.460) neapraso magnetiniy reiSkiniy ir
puslaidininkinio kristalo defekty, nes joje néra tam bitiny lygties nariy. Kita vertus, Sios
lygtys gali biti taikomos, kai yra tenkinamos salygos: legiruojanciy priemaisy tankio N, 4
gradientas- grad N, ¢ < 10 ** cm ~* ( Si, Ge ); srovés [ tankis- j < 10 ® A /em %; elektriniy
signaly kitimo daZnis- @ < 2:1-10 '* Hz. Sie apribojimai jprastiniuose puslaidininkiniuose
itaisuose dazniausiai néra virSijami, todel lygciy sistema (1.460) ir i$ jos gautos lygtys (1.465)
yra placiai taikomos teoriniuose puslaidininkiniy jtaisy skai¢iavimuose.

Matematinis Soklio lygéiy (1.460) sprendimas ir i3 ju gauty lygéiy (1.465) sudarytos
sistemos sprendimas reikalauja krastiniy salygy, kurias bendriausiu atveju galima formuluoti
sekanciai:

1) prie laisvo puslaidininkio pavirSiaus, neturinio kontakto su laidininku,
elektroninés I ,, ir skylinés I, suminés srovés I = I, + I, sandy statmenos pavirSiui
komponenteés I, ir I, 1, atitinkamai, yra pilnai apsprgstos pavirSinio generacinio-
rekombinacinio proceso. Tai seka i§ to, jog suminés sroveés I tankio j statmena
pavirSiui komponenté j | per toki pavirSiy yra lygi nuliui (j ;, = 0 ). Todél
kriivininky srautas link pavirSiaus turi buti lygus rekombinavusiy prie pavirSiaus
krivininky skaiciui N, , per laiko vieneta A ¢, t. y kriivininky rekombinacijos
spartos 7, p s I generacijos spartos g, p s prie pavirSiaus skirtumui, kurj uzZraSome
taip: (0jn,p /0N )/qQ="nps—&n ps, Kur: #- normalé nagrinéjamo pavirsiaus taSke
{x, y, z}. Taip pat, nesant iSoriniy elektriniy lauky ( E i = 0 ), nagrinéjamo
pavir$iaus taske {x, y, z} elektrinio lauko stiprio E statmena pavir§iui komponenté
E, yralyginulivi: E;, =—-0¢/0n=0;

2) kai puslaidininkio pavirsius lieciasi su dielektriko sluoksniu ir per ji veikia iSorinis
elektrinis laukas Eji ( Si situacija atitinka MOP (MDP) tranzistorius), tai $iuo
atveju krastinés salygos yra nusakomos elektrinio lauko Ej vektoriui, riboje tarp
dielektriko ir puslaidininkio, tokio pavidalo iSraiSkomis:

Ed€oEord L — Ep €0 EisorpL =—0Os 1Ir Eitord= = Eigorp -
kur: o s - pavirSinis krivininky tankis riboje tarp dielektriko ir puslaidininkio

(X34 1 ({34

( indeksai “q” ir “,” nurodo parametry vertes dielektrike ir puslaidininkyje,
atitinkamai, o indeksas “_” nurodo tangentinés ( liestinés ) komponentés vertg );

3) kai puslaidininkio pavirSius lie¢iasi su metalo sluoksniu ( §i situacija atitinka ominj
arba Sotkio kontaktus ), tai §iuo atveju krastinés salygas riboje tarp metalo ir

puslaidininkio nusako termodinaming pusiausvyra ir jos yra iSreiSkiamos taip:
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N pPnp="N 2 bei paviriniam kriivininky tankiui p , tokio pavidalo tapatybe:
px:q'(px+Ndx_nx_Nax):0;
4) srove I per puslaidininkio ominj kontakta yra nusakoma integralu:

1 :J' j(x,y,z)dS, kur: S- ominio kontakto plotas; j (x, y, z)- srovés tankis
N

ominio kontakto taske {x, y, z}.

Esant atitinkamoms krastinéms salygoms yra sprendziama lyg¢iy sistema (1.460) bei,
esant butinybei, kitos papildomos lygtys. Sprendimo metu yra randamos parametry n, p, @ ir
E funkcinés priklausomybés nuo laiko ¢ ir koordinatés {x, y, z}. I§ gauty priklausomybiy yra
paskaiCiuojami atitinkamy sroviy I tankiy j sandai j , , ir i§ jy suminés srovés per
puslaidininkinio darinio atitinkamus ominius kontaktus. Bendru atveju lyg€iy sistema (1.460)
su atitinkamomis krastinémis salygomis apraSo puslaidininkinio jtaiso statines
( nepriklausomas nuo laiko ¢ ) ir dinamines ( kintamas laike 7 ) charakteristikas mazo bei
didelio i¢jimo signalo salygu atvejais ( mazo jéjimo signalo sqlygos atvejis atitinka tiesiniy
grandiniy savybe- t. y., kai puslaidininkinio jtaiso elektriniai parametrai ir charakteristikos
nepriklauso nuo sroviy ir itampy jo iSvaduose, o didelio jéjimo signalo sqlygos atvejis atitinka
netiesiniy grandiniy savybeg- t. y., kai puslaidininkinio ijtaiso elektriniai parametrai ir
charakteristikos priklauso nuo sroviy ir itampy jo i§vaduose ( kontaktuose )).

Skaiciuojant daznines puslaidininkinio jtaiso charakteristikas, t. y. ju priklausomybg
nuo daznio @, mazo {€jimo signalo salygos atveju lyg€iy sistemoje (1.460) kintamieji dydziai

daZzniausiai yra uzra$omi pavidalu: &= &y + E,e??”, kur indeksu “,” yra paZyméta pastovi
b

O jo -t

komponenté, o indeksu “,’- kintamosios komponentés amplitudé, kurios daugyba i§ e
reiSkia vektoriaus &, sukima kompleksingje plokstumoje { Re, Im } kampiniu grei¢iu @ prie$
laikrodzio rodykle (1.4 pav. ir 1.6 pav.).

Jau min¢jome, jog lyg€iy sistemos (1.460) su atitinkamomis krastinémis salygomis bei
kitomis biitinomis lygtimis bendras sprendimas yra susij¢gs su dideliais matematiniais
sunkumais ir reikalauja ypa¢ galingy kompiuteriy bei daug skaiciavimo laiko su jais. Todél
vairis matematiniai modeliai skiriasi padarytais lygciy sistemos (1.460) supaprastinimais ir
prielaidomis, leidZzianCiomis Zinomais matematiniais budais gauti pakankamai tikslius
sprendinius konkretiems puslaidininkiniams itaisams bei ju klaséms. Dazniausiai konkreciai

puslaidininkiniy itaisy klasei ( pvz., diodams, vienpoliams arba dvipoliams tranzistoriams ir

t.t.) 18 lyg€iy sistemos (1.460) yra iSskiriama pagrindiné arba kelios pagrindinés lygtys, kurios
pakankamai tiksliai apraso pagrindinius fizikinius procesus puslaidininkiniame itaise arba
atskirose to prietaiso srityse. Pvz., dvipolio tranzistoriaus atveju yra apsiribojama fizikiniy
procesy apraSymu jo bazéje. Todél uztenka iSspresti pirmaja arba treciaja lygciu sistemos
(1.460) lygti su kraStinémis salygomis prie emiterio ir kolektoriaus bazéje, t. y. apsiribojama
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tolydumo lygties Salutiniams kriuvininkams bazés srityje sprendimu. Tai jau parodéme
anksciau, nagrinédami dvipolio tranzistoriaus fizikinius veikos pagrindus ((1.201) + (1.209)).
Vienpolio tranzistoriaus atveju ( pvz. sandurinio ) uztenka iSspresti pirmaja arba treciaja
lygciy sistemos (1.460) lygti kanalo srityje su krastinémis salygomis prie iStakos S ir santakos
D, t. y. apsiribojama tolydumo lygties pagrindiniams kriivininkams kanale sprendimu, bei
Puasono lygties nuskurdintoje uztiiros G p-n sandiiros srityje sprendimu. Tai taip pat jau
parodéme anksCiau, nagrinédami puslaidininkinio diodo ((1.37) + (1.42)) bei vienpolio
tranzistoriaus ((1.324) + (1.330)) fizikinius veikos pagrindus.

Remiantis anksc¢iau iSdéstytomis prielaidomis konkretaus puslaidininkinio jtaiso

matematinis modelis gali biiti sudarytas trimis budais (1.136 pav.).

1. Tiesioginis Soklio lygCiy sistemos sprendimas- tai pagrindiniy sistemos (1.460)
lygciu sprendimas iprastais metodais, kai atskirais atvejais galima rasti analizini sprendini
zinomais matematiniais lyg€iy analizés metodais. Kitais atvejais, kai diferencialiniy lygciy

sistema yra netiesiné, naudojami jvairts skaitmeniniai tokiy lygciy sprendimo metodai.

Fundamentalios lygtys (1.460)
ir papildomos tapatybés

Pagrindiniy lyg€iy iSskyrimas

- I

Tiesioginis Pagrindiniy lygciy pakeitimas Apytiksliai
sprendimas baigtinio laiko ir koordinaciy sprendimo budai
(analizinés iSraiSkos) skirtumo lygtimis
A 4 - _¢_ -- /
Linvilo modelis Paskirstytos i i | Krivio Nykstamai
RC- grandinés | | metodas mazy trikdziy
modelis i E metodas

1.136 pav. Puslaidininkinio jtaiso matematiniai modeliai bei galimi sprendimo biidai

Dazniausiai daliniy laiko 0F/0t ir koordinatés OF/0(x,y,z) iSvestiniy netiesinés
diferencialinés lygtys yra pakeiiamos baigtiniy laiko AF/A ¢ ir koordinatés AF/A (x, y, z)
skirtumy lygtimis, kur: F- atitinkamo parametro funkcija. Pailiustruosime tai vienmate
tolydumo lygtimi (1.465), aprasancia fizikinius procesus dvipolio n-p-n tranzistoriaus bazéje.
Lygtyje (1.465) dydziai 7, x, tn x it Dy, yra funkcijos nuo legiruojanciy priemaisy tankio
N, ( x ) pasiskirstymo bazéje (1.137 pav.), kur x- aSis yra nukreipta nuo emiterio E link

kolektoriaus K.
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1.137 pav. Legiruojanciy priemaisy tankio N, (x) ir Ng(x) pasiskirstymas
x- aSies kryptimi dvipolio n-p-n tranzistoriaus emiteryje E,
baz¢je B ir kolektoriuje K

Kratines salygas $alutiniams kriivininkams bazéje B prie emiterio E (x = 0" ) ir prie
kolektoriaus K (x = W) riboje su atitinkamomis p-n sandiiry nuskurdintomis sritimis galima

uzrasyti taip:

np(0,1)=npo(0)yexp(—=Us/@t), np(Ws,t)=npo(Wg)exp(-Uks/@r), (1.466)

kur: n,,(0) ir n, o ( Ws )- pusiausvyriniy ( termodinaminés pusiausvyros prasme ) elektrony
tankio 7 , , ( x ) pasiskirstymo vertés p- laidumo bazéje prie emiterio E ir kolektoriaus K
nuskurdinty p-n sandiiry sriciy, atitinkamai; W - neutralios bazes storis.

Pradiniu laiko momentu ¢ = 0, kol dar néra {éjimo signalo itampos u i, (¢) arba srovés
iin () Suolio emiteryje, elektrony tankio 7, (x, 0) pasiskirstymas p- bazéje atitinka stacionary

pusiausvyrinj pasiskirstyma:

np(x,0)=np0(x)=ni/ppo(x)=ni/|Nu(x), (1.467)

ir tai sudaro krasSting salyga Salutiniy kruvininky tankio pasiskirstymui bazéje, kur: p , o (x)-
skyliy ( pagrindiniy kriivininky ) stacionarus tankis bazéje.

Pusiausvyriniy elektrony tankio n , , ( x ) pasiskirstymas p- laidumo bazéje bendru
atveju néra pastovus. Jis priklauso nuo itampy Ugg ir Ukg, bei nuo legiruojanciy priemaisy
tankio NV, (x ) bazéje pasiskirstymo pobudzio. Kai jtampos Ugg > 0 ir Uk > 0, t. y. emiterio ir
kolektoriaus p-n sandiiros jjungtos atgaline kryptimi, nepriklausomai nuo tankio N, (x) bazéje
pasiskirstymo pobiidZio, pusiausvyriniy elektrony tankis 7 ,,(0) = 0 ir n, o (W) = 0. Taciau 0
(n50(0))/0x>0ird(nyo(Ws))/dx <0, t.y. per emiterio bei kolektoriaus p-n sandiras teka
atgalinés soties sroveés: “E s ir — I 'k, atitinkamai, ir tai yra papildomos krastinés salygos
iSraiskai (1.467). Todél difuzinio tranzistoriaus bazés srityje 0 < x < W

(Gia ir véliau x vertés imamos neutralios bazés srityje: 07 + Wy (1.137 pav.), t. y. tarp
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nuskurdinty p-n sandiiry sriciy, kurios 1.137 pav. yra pavaizduotos uzbriik§niuotomis sritimis)
priklausomybg 1, , (x ) galima apraSyti tiesine funkcija: n,,(x)=n /| N, | = const, kurioje,
kaix=0"irx= W, priimame vertg n,, = 0. Kita vertus, kai x = 0 irx = W, tankis n,,(x)
maZéja taip, kad iSvestine 8 (n , o (x)) /0 x = j £ s n /(qDy ) prie emiterio ir
0 ( Npol(x )) /O0x=—] *K sn/(q'Dy ) prie kolektoriaus p-n sandiiry, atitinkamai, kur: j *E sn 1T
Jj *K sn - emiterio bei kolektoriaus p-n sandiiry atgaliniy soties sroviy / *E gir—171 *K s tankiy j *E s
ir j "k s elektroninés dedamosios, atitinkamai. Akivaizdu, jog dreifinio tranzistoriaus bazéje
pasiskirstimui n , , ( x ) tiesinés aproksimacijos taikyti negalima dél joje egzistuojancio
elektrinio lauko Eg (1.239). Anksciau buvo parodyta, jog Sis laukas susidaro dél legiruojanciy
priemaisy tankio N, ( x ) bazéje netolygaus pasiskirstymo ( bruksniuota-taskiné kreivé 1.137
pav.).

Anksciau nagrinédami fizikinius procesus dvipolio tranzistoriaus baze¢je parodéme,
jog dél tankio N, ( x ) gradiento 0 ( N, (x)) /0 x # 0 jtakos, p- laidumo bazéje nusistovi
elektrinis laukas Ep, veikiantis $alutinius kravininkus- elektronus. Sio lauko stipri Ep
randame 1§ nusistovéjusios pagrindiniy kriivininky- skyliy p- bazéje pusiausvyros salygos,
kuriai esant pusiausvyriniy skyliy suminés srovés I , , tankio j , . difuzinio sando j , gif «
modulis j , gir - tampa lygus ja kompensuojanciam skyliy dreifinio sando j, 4rrx moduliui j p drf .

Todeél 1§ (1.460) galima uZrasyti:

jpx:jpdifx_jpdrfx:q'[Dpx'(appo(x)/ax)_,upx'ppo(x)'EB(x)] =0,

ir 1§ ¢ia randame:

En(x)=Dp(0p o (x) /0 prpxppo(x)). (1.468)

IS formuliy (1.462), (1.467) ir (1.468) gauname anksCiau pateikta elektrinio lauko

Eg (x) iSraika (1.239). Sio elektrinio lauko jtakoje pusiausvyriniy elektrony tankio 7o (x )
pasiskirstymas dreifinio tranzistoriaus p- laidumo neutralios bazés srityje- 0 < x < Wj turi

tenkinti salyga:

jnx:jndrfx +jndifx: q'[ﬂnx'npo(x)'EB(x) +an'(8npo(x)/8x)],

ir i$ ¢ia bei (1.462) ir (1.239) randame:

Jnx=qDax[=1po(x)(ONa(x)/0x)/Na(x)+ (0o (x)/0x)],

bei 1§ Cia, esant kraStinei salygai: n,, (x) = 0, kai x = Wg, gauname dreifinio tranzistoriaus
p- laidumo neutralios bazés srityje- 0° < x < Wg pusiausvyriniy elektrony tankio 7 p o (%)
pasiskirstyma:
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A
Npo(x)= [jnx/(Q'an'Na(x))]' I Na(x)dux.

Sioje israidkoje, kai x = Wg, srovés tankis jn» = —j ks 0 kai x = 0, srovés tankis
Jjnx=Jj Es Tuo atveju, kai N, (x) = N, cexp (— b g'x )- eksponentinis pasiskyrimas, kur:
be = {1/Wg )ln (N, /N, ) elektrinio lauko Ep bazéje faktorius, srovés tankio j , .
priklausomybei nuo x neutralioje bazés srityje- 0° < x < Wy galima taikyti tiesing
aproksimacija: j,(x) = "B s(1—x/Wg)—j "k sx /Wp. Cia reikia pastebéti, jog difuziniame ir
dreifiniame tranzistoriuose bazés sroves I g tankis j *B =] *E st *K s, Nes ftampos Ugg > 0 ir
Uks 2> 0, t. y. emiterio ir kolektoriaus p-n sandiiros yra jjungtos atgaline kryptimi.

Elektrinio lauko Eg (x) iSraisSka (1.239) galima uzrasyti ir taip:

Es(x)=—(kT/q)(d N, (x)/dx )/Ny(x) = — (k- T/q)-(d (In| N, |)/dx),

1§ kur, esant eksponentiniam N, ( x ) pasiskirstymui dreifinio tranzistoriaus baz¢je, gauname

elektrinio lauko stiprio Eg (x) iSraiska:

Es(x)=—-kTbhg/q=—k-T(1/Ws)In(Nse/Nax )/, (1.469)

kur: N, . ir N, ¢ - legiruojanciuy priemaiSy tankio N, ( x ) baz¢je vertés prie emiterio E ir
kolektoriaus K p-n sandiiry riby, atitinkamai.

IS (1.469) seka: esant eksponentiniam legiruojanciy priemaiSy tankio N, ( x ) bazéje
pasiskirstymui, dreifinio tranzistoriaus neutralioje bazéje nusistovi pastovaus stiprio elektrinis
laukas Ep ( x ) = const, kuris veikia tik Salutinius kruvininkus bazéje. Kita vertus akivaizdu,
jog Siuo atveju yra gaunama maziausia Salutiniy kriivininky Iékio trukmé ¢ 4 g per baze
(1.240).

2. Baigtiniy skirtumy metodas- tai toks diferencialiniy lyg¢iy sprendimo biidas, kai
vienmatés tolydumo lygties (1.465) dalinés iSvestinés yra pakei¢iamos baigtiniy laiko A F/A t

ir koordinatés A F/A ( x, y, z ) skirtumy lygtimis, kur: A F- atitinkamo parametro baigtinis

pokytis. Taikant §i metoda, pvz. n-p-n tranzistoriaus neutralios bazés sri¢iai, vienmatés

tolydumo lygtys (1.465) yra uzraSomos tokiu pavidalu:

al’lpx/al‘E(np(k’Hl)—l’lp(k’i))/Al‘,
6np(x)/8x;(np(kﬂ,,-)—np(k,l-))/Ax, (1.470)

2 2 2
0 np(x)/ax ;(np(kﬂ,,')—2-np(k,,~)+np(k_1,l~))/Ax ,
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kur: At ir A x - laiko ir koordinatés “Zingsniai”, atitinkamai; k ir i - koordinatés ir laiko
“Zingsnio” indeksai, atitinkamai, nurodantys tankio n , ( «, ; ) vert¢ koordinatés x ir laiko

momento ¢ taske {k, i} (1.138 pav. a).

A
y
t /t
[
ki+1 * ,’/
T M, { 7 .
’ = ° > ti X
k—1,i ki k+1,i X
kii—1 N
— _
N
M,
a b

1.138 pav. Diferencialiniy lygciy sprendimo buidas baigtiniy skirtumy metodu,
kuriame puslaidininkinio itaiso atitinkama sritis yra suskaidoma i
{ My x M, } daliy-“tinklelio” metodu (b), taikant laiko ¢ ir koordinatés x
“zingsnius” At; ir Ax, atitinkamai (a)

1.138 pav. pavaizduota situacija yra vadinama “‘tinklelio” metodu, kurio esmg sudaro

tai, jog puslaidininkinio jtaiso atitinkama sritis yra suskaidoma { { M, x My } daliy, t. y. taip,
kaip yra parodyta 1.138 pav. b.

Gautos iSraiSkos (1.470) yra istatomos { lygti (1.465) ir taip yra gaunama lygtis, kuri
atitinkamoje tranzistoriaus srityje, pvz. neutralioje bazéje, tinklelio metodu apraSo Salutiniy

krivininky tankio n , (, ;) priklausomybg nuo koordinatés {x, y, z } ir laiko ¢ :

Rp(ki+ ) ZNp ki)~ AC[(Mp (ki) =Npocki))/ Tnk T
i Egr(npk+1,iy—Np(ki))/Ax+
+ Doi(Mpke1.iy—2Mp (ki) T Hpk-1.i))/Ax>]. (1.471)

Gauta lygtis (1.471) yra nuosekliai taikoma kiekviename tinklelio { M, x M, } taske
( $iuo atveju x-aSies kryptimi ) ir tokiu biidu galima paskaiciuoti elektrony tankio n , (x, t)
pasiskirstyma p- laidumo bazéje kiekvienu laiko momentu ¢ ;. Cia reikia pastebéti, jog dél
bazés, o tuo paciu ir kity tranzistoriaus sri¢iy suminio kriivio neutralumo islaikymo salygos,
didéjant Salutiniy kriivininky tankiui n ,, tiek pat padidéja ir pagrindiniy kriivininky p , tankis
tranzistoriaus bazéje: p , = p p o + 1 p. Todél prie dideliy sroviy, kai n , = p , o, pagrindiniy
kravininky ( skyliy ) tankio p , (x) pasiskirstymas bazéje pasikei€ia ir jtakoja elektrini lauka

Es ( x ) (1.468) dreifinio tranzistoriaus bazéje. Si jtaka yra iskaitoma tada, kai kartu su
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Salutinius krivininkus ( elektronus ) apraSanciomis lygtimis (1.471) yra sprendziamos
pagrindinius kriivininkus ( skyles ) aprasancios lygtys, pvz. p- laidumo bazéje vienu metu yra

sprendziamos tolydumo (1.465) ir Puasono (1.460) lygtys:
Oppx/0t==(Ppx=Ppox)Tpx+Ppvitpr(OEs(x)/0x)+
+ ptpxEpc(8pp(x)/0x) + Dp(8°py(x)/0x?),

(1.472)
0% (x)/0x?=—0Eg(x)/dx =

= —[a/(£rE0)(Ppx—px—Nax).

Vienmaciy lyg€iy sistemos (1.472) atitinkamy nariy dalinés iSvestinés anksciau
aprasytu budu (1.470) yra pakeic¢iamos baigtiniy laiko A F/A ¢ ir koordinatés A F/A( x, y, z)
skirtumy lygtimis:

Oppx/0t=(ppki+n=Pp(ki))/AL
Opp(X)0x=(Pppk+1,i)—Pp(ki))AX,

(1.473)
O’y (XNOX = (Ppk+1.iy—2Pp ki) TPy (ki) VAX,

8EB(x)/8x; (EB(k+1,i) —EB(k,,'))/Ax.
Gautas iSraiskas (1.473) istatg i (1.472), gauname tinklelio metodu bendriausiu atveju
apraSancias n-p-n tranzistoriaus neutralioje bazéje pagrindiniy krivininky ( skyliy ) tankio
P (ki) priklausomybes nuo koordinatés {x, y, z } ir laiko ¢ baigtiniy skirtumy lygtys:
Poki+)=Pp(ki) = At[(Ppkiy=Ppoki)) Tpk T
tPpkiyHpk (EB(k+1,) = EB (ki) Ax +
tupEk(Ppk+1.) = Pp(ki))/AX T (1.474)

+ Do (Ppks1,iy = 2Pp(ki) T Pph-1.)WAX?],

Eg(k+1,iy=EB (ki) TAX[q/(ek €)1 (Pp(hiy—Np(hi)— Nak). J

Gautos lygtys (1.472) + (1.474) apraSo fizikinius procesus tranzistoriaus bazéje nuo
jos sudarymo momento ¢,, t. y. nuo legiruojanciy priemaisy N, (x, y, z ) ivedimo ( iterpimo ) i
baz¢ momento. Todé¢l ju sprendimas automatiskai duoda elektrinio lauko Ep pasiskirstymo
Eg (x, y, z) vertes visuose bazés srities taskuose { x, y, z }. IS ¢ia seka: esant atitinkamoms
krastinéms salygoms (1.466) + (1.467) bendras lygciu (1.471) ir (1.474) sprendimas duoda
Salutiniy kravininky ( elektrony ) tankio 7, (x, ¢ ) pasiskirstyma p- laidumo bazéje kiekvienu

laiko momentu ¢ > ¢, visame per bazg tekandiy sroviy veréiy diapazone. Cia pastebésime, jog
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lygc€iy sistema (1.474) yra sprendziama kartu su krastinémis salygomis (1.466) + (1.467) bei
anksciau pateiktomis papildomomis krastinémis salygomis Salutiniams krivininkams bazéje.
Kita vertus, pagrindiniams krivininkams bazéje pradiniu laiko momentu ¢, = 0, kai jtampos
Ugs 2> 0 ir Ukp 2> 0 (tranzistoriaus emiterio ir kolektoriaus p-n sandiiros yra jjungtos atgaline
kryptimi ), su 1§ lygciy (1.467) gaunama tapatybe p , o (x ) = | N, (x )| tuo paciu metu yra
taikomos Sios papildomos krastinés salygos: 6 (p o (0 )) /0x=0ird(pyo(Ws))/dx=0.
Kravininky gyvavimo trukmés 7,4 (1.471) ir 7,4 (1.474) tranzistoriaus bazéje yra suristos Sia
priklausomybe: 1,1/ Thi = ppk/Tpk = gnp - krlivininky poros generacijos sparta.

Nusistovéjus termodinaminei pusiausvyrai n-p-n tranzistoriaus bazeje, kitu laiko
momentu ¢ = 0 bendros bazés (BB) schemoje jjungto tranzistoriaus emiterio p-n sandiira yra
veikiama neigiamo poliaringumo itampos Suoliu u# gg () = — Ugg o' 1( ), kur: 1( ¢)- vienetinio
Suolio funkcija, o Ugp, - itampos Suolio amplitudé. Esant §iai salygai 1§ emiterio injektuojamy
Salutiniy krtvininky ( elektrony ) tankis 7, ( 0", ¢) bazéje prie emiterio p-n sandiiros taip pat
Suoliu padidéja iki vertés, kuri yra nusakoma atitinkama krastine salyga (1.466). Todél, dél
kriivio neutralumo islaikymo salygos bazéje, atitinkamai padidéja ir pagrindiniy kriaivininky
( skyliy ) tankis p , ( 0, t)=p pol 0" )exp (— Ugs /@ 1), tadiau taip, kad bity tenkinama
papildoma krastiné salyga:

App=pp(0,0)=ppo(07)=Anp=n,(07,1) = npo(07). (1475)

Nagrin¢jamu atveju per emiterio p-n sandiira teka tiesiogine emiterio srove i g ( ¢),

kurios tankio j g (¢ ) = i g (¢t ) /Sg elektroninis sandas j g , ( ¢ ) yra iSreiSkiama taip:
jen(t)=qDy[0 ( ny(x, t)) /0 x ]| x =0, kur: Sg - emiterio p-n sandiiros plotas. Analogiskai,
spresdami atitinkamas lygtys emiterio srityje randame srovés tankio j g ( ¢ ) skylinio sando
verte: jrp (1) =—qDy[0(pn(x,1))/0x]|x=0, kur: pn(x, t)- skyliy tankio priklausomybé
nuo koordinatés {x, y, z} ir laiko ¢ tranzistoriaus n-laidumo emiteryje ( ¢ia priimame, jog
tiesiogine kryptimi jungto emiterio p-n sandiros nuskurdinto sluoksnio storis d pn g = 0). IS
atlikty emiterio srovés i g ( ¢ ) suminio tankio j g ( ¢ ) atitinkamy sroviy tankiy sandy
skai¢iavimo rezultaty randame suming emiterio srove: i g (7)) = (jen () +jEp (1)) Sk
Akivaizdu, kad tokiu pat biudu yra paskaiiuojama ir per uZtvarine kryptimi ijjungta
kolektoriaus p-n sandiira tekanti kolektoriaus srové: ik (#) = (jkn (#) +jxp (1)) Sk, kur
atitinkami sandai yra: j g n (¢) = q-Dn'[ 0 (7, (x, 1)) /0x ]| « = w - kolektoriaus srovés tankio
elektroninis sandas; j k p (1) == qDpy[ 0 (pn(x, 1)) /0x ]| = wy+ d, - Kolektoriaus sroves

tankio skylinis sandas; Sk - kolektoriaus p-n sandiiros plotas. Cia srovés tankis jx , (¢) yra

randamas tranzistoriaus n-laidumo kolektoriuje, t. y. taSke x = Wg + d pn k, kur: d pn k -
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kolektoriaus p-n sandiiros nuskurdinto sluoksnio storis. Kadangi kolektoriaus p-n sandiira yra
jungta atgaline kryptimi (Ugg > 0), tai skai¢iuojant Salutiniy kriivininky tankio p , (x, )
pasiskirstyma kolektoriuje yra taikoma papildoma krastiné salyga: p, {( W + dpnk ), t} = 0.
Siuo atveju abejuose nagrinéjamuose dvipoliuose tranzistoriuose ( difuziniame ir dreifiniame )
bazés srovés i (¢) tankis j g (¢) yra iSreiSkiamas taip: jg(¢) =/ (t) —jk (?).

Akivaizdu, jog esminis iSnagrinéto tiesioginio pagrindiniy sistemos (1.460) lygciy
skaitmeninio sprendimo metodo privalumas yra jo universalumas. Taciau, i§ kitos pusés,
akivaizdu ir tai, jog tokiu atveju reikia labai sparCiy ir didelés operatyvinés atminties
skai¢iavimo masiny, nes pakankamai tikslus skaitmeninis sistemos (1.460) lygciy sprendimas
tinklelio metodu reikalauja labai mazy koordinatés A (x, y, z) ir laiko Az ,,zingsniy*.

Vienas i§ buduy sumazinti skai¢iavimo masinos operatyvinés atminties apimti,
reikalingos skaitmeniniam sprendimui tinklelio metodu, yra atsisakymas skaiciuoti
pagrindiniy kriivininky tankio pasiskirstyma ( arba Salutiniy kriivininky tankio pasiskirstyma
vienpolio tranzistoriaus atveju ) kai tai neturi esminés itakos gauty teoriniy tranzistoriaus
charakteristiky tikslumui. Difuzinio tranzistoriaus atveju paprastai uztenka apraSyti tik
Salutinius kruvininkus atitinkamose srityse. Dreifinio tranzistoriaus atveju taip pat galima
apraSyti tik Salutinius krivininkus atitinkamose darinio srityse. Taciau $iuo atveju nagrin¢jant
fizikinius procesus bazéje biutina jvertinti elektrinio lauko Ep ((1.239), (1.469))
priklausomybg nuo 3alutiniy kriivininky tankio ( p , arba n , ) bazéje. Si priklausomybé gali
buti uzraSoma atitinkama aproksimacija, pvz.- Eg (np(ki)) = Eso[l = (np(ki)/Ppo) "], kur:
Eg , - prading Eg modulio verté (1.469), kai n , = n, o; 17 - parenkamas koeficientas. Cia
elektrony tankis 7, (1, ;) p- bazéje kinta intervale: npo <ny(1i)<Ppo.

Kitas budas sumazinti skai¢iavimo masinos operatyvinés atminties apimti, reikalingos
skaitmeniniam sprendimui tinklelio metodu, yra kintamo dydzio koordinatés A (x, y, z ) ir
laiko A 7 ,,zingsniy* taikymas, juos parenkant skai¢iavimo metu. Tuo tikslu, pvz. vienmatés
tolydumo lygties (1.465) antros eilés daliné i§vestine % n p(x)/0x ? yra pakei¢iama baigtiniy

koordinatés A F/A (x,y,z) skirtumy lygtimi, pvz. tokiu pavidalu:

02 n (X)X =2:[(npheriy—"Tp ki) /AX (k+1)—
—(np(k,i)—np(k_l,i))/Axk]/(Axk%-Ax(k+1)), (1.476)

kur: Axir Ax (x+1) - koordinatés x “Zingsniai” | kairg ir | deSing, atitinkamai, nuo taSko “k”
(1.138 pav.).

IS (1.476) matyti, jog “zingsnis” A x skai¢iavimo metu gali buti kintamas, t. y.
parenkamas priklausomai nuo tankio 7 , (x ) kitimo spartos, kuria nusakome grad n , (x ). Sia

priklausomybe galima uZraSyti tokio pavidalo proporcija: A x 4 ~ 1/grad n , (x )| » - 4. Istate
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iSraiSka (1.476) 1 sistemos (1.465) pirmaja lygti, gauname tinklelio metodu aprasancia
Salutiniy kravininky ( elektrony ) tankio n , (, ;) priklausomybg nuo koordinatés { x, y, z } ir
laiko ¢ atitinkamoje tranzistoriaus srityje, pvz. p- bazéje, baigtiniy skirtumy lygti:
Onpr/0t=Z—(Npkiy=Npo(ki)) Tok T UnkEBx(Rpk+1.i) = Np (ki) AXKT
+2:Dnp[(Rp ke 1,i) = Mp (ki) WAX (k4 1) —
—(np(ki)— np(k_l,l-))/Axk]/(AxkvL AX (k+1)), (1.477)

kur priimta: Eg (x) = const (1.469).
Gauta iSraiSka (1.477) yra pertvarkoma taip, kad buty parodyta akivaizdi sasaja su
fizikiniais procesais nagrin¢jamoje puslaidininkinio itaiso srityje, pvz. dvipolio tranzistoriaus

bazéje. Tuo tikslu difuzinés srovés I, gir, bei dreifinés sroveés /1, 4, Sandai yra uzrasomi taip:

]n difx = q'SBxJ_'an'[ 8(11 p (x’ t)) /0x ]; ]n drfx = q'SBxJ_'/Jnx'EB (X)I’l p (x)a (1478)
kur: S, |- nagring¢jamos bazés srities skerspjiivio, statmeno x-asiai, plotas taske x.
3. Linvilo metodas ( Linvilo modelis ) - $io modelio esm¢ sudaro tai, jog tinklelio
metodu iSraiSkos (1.478) yra uzrasomos skirtuminiu pavidalu:
ik 2 (Q Sk 1Dk /AX ) (Npk=1,i)—Np(ki)) =
=Hudgitke(Mpg-1,0) = Np ki) (1.479)
Inaefk=HnacftkMp (ki)

kur: Hy, gifk = Q'S x 1-Dn k /A x i - diskretinis “difuzijos elementas”, aprasantis i§ kairés pusés

itekancios 1 taska “k” difuzinés sroves [ , ¢irx sanda; Hy arr i = @Sk 1M n k' EB (ki) /A Xk -

diskretinis “dreifo elementas”, aprasantis tekancios per taska “k” dreifinés srovés 7, 4, sanda.

IS lyg€iy (1.479) uzraSymo pavidalo seka, jog formaliai ivesti “elementai” gali buti
taikomi formaliy elektroniniy grandiniy sudarymui, kurios, savo ruoztu, yra sprendziamos
taikant Kirchhofo taisykles arba i§ juy sekanciais kontiriniy sroviy arba mazginiy itampy
metodais. Sis pakeitimo biidas yra vadinamas Linvilo metodu ( Linvilo modelis ).

Be jau apraSyty diskretiniy “elementy”, galima {vesti “generacijos elementq”- H, g p,

“rekombinacijos elementq™ Hy = [q@SBk1 /(2 Tnk )(AX (k+1) T Ax ) ir “kaupimo

elementq”- Hy o = (q'SBr1/2)(Ax r+1)+ Axy), kuriy 1SraiSkos yra gautos padauginus
lygties (1.477) abejas puses i8 q-Sp 1. Cia reikia pastebéti, jog “generacijos elementas” Hy o 1
gali biiti iSreikStas analogiskai “rekombinacijos elementui” H, ; y, o formalioje elektroninéje
grandingje jo srove turi iStekeéti i§ nagrinéjamo tasko “k”. Visi Sie “elementai” yra vadinami

Linvilo elementais ir lygtis (1.477), taikant Linvilo elementus, gali biiti uzrasyta taip:
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Hyqr(@Onpk/Ot)—Hocxnpkiyt HockNpo(k i)™
(1.480)

T ndifk+1,0y —Inart(h iy T Indit(k+1,i) — Indif (ki) =0,
kur visi lygties nariai turi srovés dimensija ir Si lygtis iSreiSkia pirmaja Kirchhofo taisykle
mazginiam tasSkui “k”.
Linvilo elementy scheminiai pazyméjimai yra parodyti 1.139 pav., o 1.140 pav. yra

parodyta lyg€iy (1.479) ir (1.480) atitikmuo formaligja ekvivalentine grandine.

H, k H, Qk Hngk
H, gitk Hy are i jT: ::T_I
Nk-1 N n (k- 1): 1 (k) T l
N (k) N (k) (k)
a b c d €

1.139 pav. Linvilo elementy scheminiai pazyméjimai: a- “difuzijos elementas”,
b- “dreifo elementas”, c- “rekombinacijos elementas”
b b
d- “kaupimo elementas”, e- “generacijos elementas”

ny ,\In dif (k+ 1)
Tnarr Indefk+1)

Hy arek Hy aer e+ 1)

1.140 pav. Lygciu (1.479) ir (1.480) atitikmuo formaligja ekvivalentine grandine,
sudaryta i§ Linvilo elementy

Pagrindinis Linvilo modelio privalumas yra tame, jog simboliniai Linvilo elementai
vienareikSmisSkai atitinka tam tikra fizikini procesa nagrin¢jamoje puslaidininkinio darinio
srityje ir tuo paciu yra elektroninés grandinés itaisai. Todél ivairiy puslaidininkiniy jtaisy
atitinkamose srityse fizikiniai procesai yra aprasomi jprastomis elektroniniy grandiniy
teorinio modeliavimo lygtimis, kurios, savo ruoztu, yra sprendziamos atitinkamais
standartiniais metodais. Taciau daZniausiai standartiniuose elektroniniy grandiniy teorinio
sprendimo metoduose kintamieji dydziai yra srové I ir jtampa U, kai tuo tarpu Linvilo
metode- srové 7 ir kritvininky tankis 7 , arba p .. Sis Linvilo metodo trukumas yra pasalinamas

kintamuyjy n , arba p , pakeitimu  tokj pavidala:
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np, Po=nieXp[£(@n, = @i)/or],
kur: @ o, p = — EFn, p/q - atitinkamo Fermi lygmens kvazipotencialas n- arba p- laidumo

puslaidininkyje, atitinkamai; ¢ ; = — € i /q - Fermi kvazipotencialas savitojo i- laidumo

(Y32

puslaidininkyje; zenklas “+” yra raSomas skyléms, o Zenklas “—"- elektronams ir i$ ¢ia galima

uzraSyti:

on=@i— @rin(n/ny), pp=@it+ orin(p/n;). (1.481)

IS iSraisky (1.462), (1.481) ir i§ Puasono lygties (1.460) yra gaunama elektrinio lauko
E israiska: E(x) =—-0¢(x)/0x, ir 1§ Cia bei tapatybés- ¢ r = k-T'/q, srovés tankio lygtys
(1.460) taske “k” galima uzraSyti taip:

Jnk=qQtnr[nrEc+tor(0n/ox)|i]=—qunxni(0@a/ox )|

} (1.482)
Jok=qpprl PrEr— o1(0p/0x)|k]=—qppep r(0py/0x) k.

Kaupimo srovg / g, p taSke “A” galima uZraSyti tokiu pavidalu: 1 gn px =00 n pi/0t,
kur: Oy p« - kriivis, kaupiamas tasko “k” aplinkoje O V. IS ¢ia, panaudojg akivaizdZzia iSraiSka
kraviut Q nx = q'n p A x Spr 1 - elektronams p- bazéje (‘arba skyléms, pvz. n- emiteryje-

Opk=qQPnakAx Stk 1), kaupimo srove / g o, p taSke “A” uZraSome taip:

IanZq'Axk'SBki'(anp/at) =(q-npk-Axk-SBkl/¢T)-[8((pnk— ¢k)/at], (1.483)

kur: ¢y - elektrostatinis potencialas taske “k”.
IS (1.483) matyti, jog kaupimo srovés [ q , x 1SraiSkos pavidalas yra analogiSkas per

kondensatoriy C tekancios slinkties sroveés iSraiSkai. Todél galima uZraSyti:

Lone=Cax[0(@nr— @i)ot], (1.484)

kur: Cor=(qniAxiSsir/@1)exp[(@nr— @r)/@T]- netiesing talpa C (U), priklausanti nuo
itampos U tarp kondensatoriaus C iSvady ( kontakty ).

Analogiskai, 18 (1.482) elektrony srove I, pvz. p- bazéje, uzraSome tokiu pavidalu:

Ink=qQtniSek (k=1 k+ 1)) (@Pnk— @i+ 1))(2:A xp),

i$ kur seka, jog Sios srovés iSraiSka yra analogiska per rezistoriy R tekancios srovés israiskai ir
todél galima uzrasyti:

Ink=(@Pnk— @n(k+1)/Ruk (1.485)
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kur: R s =2-Ax%/[ Dy (Cax + Ca (k+1y)]- netiesiné varza R (Cy.; ), priklausanti nuo talpy C; ir
C; , prijungty prie netiesinio rezistoriaus iSvady ( kontakty ).

Kravininky rekombinacijos srovg [, , r x taSko “A” aplinkoje galima uZraSyti tokio
pavidalo iSraiSka: [ npr k= AQ n p i/ Tn, pk Kur: AQ 4 p i - pertekliniy kriavininky kriivis. IS Cia,
pvz. pertekliniy elektrony p- laidumo bazéje, rekombinacijos srové 7,  x tasko “k” aplinkoje

yra uzrasoma tokiu pavidalu:

Inck=qQAYeSer 1 (Np(kiy—Npo(ki)) Tok=

=qAY Sk nivexp[(@nk— @1) Q1] —Npo(ki)}/ Taks (1.486)

({34

kur: A y x - koordinatés “Zingsnis” y-aSies krytimi (1.138 pav.), nes dvipolio tranzistoriaus
atveju rekombinaciné srové bazeje teka bazés ominio kontakto kryptimi ( p-n-p tranzistoriuje )
arba jam prieSinga kryptimi ( n-p-n tranzistoriuje ). Tode¢l plotas Sg x 1 yra orientuotas
statmenai y- aSiai.

Analogiskai iSraiSkai (1.485), rekombinaciné elektrony srove 7,4 (1.486) taip pat gali
biiti uzrasyta pavidalu, atitinkanciy tekancios per netiesini rezistoriu Ry x (@ n k @) STOVES

iSraiska:

Invk=(@uk— @+ 1)) Rock (@uk, @), (1.487)

kur netiesinio rezistoriaus R i ( @i, @) VACh atitinka iSraiska (1.486).

4. Paskirstytos RC- grandinés modelis- kai naudojant simbolinius netiesinius

“elementus” Ry k, Ry it Cy  yra sudaroma formalioji fizikiné ekvivalentiné grandiné. Sios
formaliosios ekvivalentinés grandinés gretimi mazgai turi kvazipontenciala ¢ , , x Ir
elektrostatinj potenciala ¢ ;. Siuo metodu tasko “k” aplinkoje sudaryta ekvivalentiné
RC- grandiné yra parodyta 1.141 pav. Si grandiné apraSo fizikinius procesus nagrinéjamo
puslaidininkinio jtaiso atitinkamoje srityje, pvz. dvipolio n-p-n tranzistoriaus bazéje.
Taikydami formaliaja RC- granding visuose tinklelio metodu suskirstytuose bazés
taskuose gauname paskirstytos RC- grandinés modelj. Tolydumo lygtis (1.460) elektronams
p- baz¢je yra uzraSoma taikant pirmaja Kirchhofo taisykle kiekvienam mazginiam taskui “k”

(1.141 pav.):

an'[a(¢nk_ @k)/at] +Inrk(¢nka ¢k) _(¢7nk_ ¢n(k+l))/Rnk+

T (@uhk-1)= @uk)/Ruk-1)=0. (1.488)

Rig-1 Onk Rik
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1.141 pav. Bazés srities tasko “k” aplinkoje sudaryta formalioji n-p-n tranzistoriaus
fizikiné ekvivalentiné RC- grandiné

5. Apytiksliai Soklio lygciy sistemos sprendimo biidai- t. y. pagrindiniy lygéiy (1.460)
apytiksliai sprendimo biidai remiasi (vairiais galimais supaprastinimais ir prielaidomis,
leidzianciomis daugeliu atveju gauti pakankamai tikslias analizines iSraiskas. Pvz., zemojo ir
vidutiniojo dazniy @ diapazonuose Aw ( iki 3 MHz ) elektroniniy schemy aktyvieji elementai-
tranzistoriai gali buti laikomi neinertiSkais, nes daugeliy atvejy fizikiniy procesy
nusistovejimo trukmés tranzistoriuose yra Zymiai trumpesnés uZ pereinamyjy procesy
trukmes elektroninés schemos grandinése. Siuo atveju srovés tranzistoriaus i$vaduose
( kontaktuose ) i$ karto “seka” jtampy kitima atitinkamuose elektroninés grandinés mazguose,
t. y. sroviy vertés atitinka stacionary kruvininky tankio pasiskirstyma atitinkamose
tranzistoriaus srityse. Todél teoriSkai aprasant elektroniniy schemy dinamines savybes
uztenka turéti tranzistoriaus statines charakteristikas- VACh. Toks elektroniniy grandiniy

sprendimo metodas yra vadinamas kvazistatiniu artiniu.

5.1. Krivio metodas- tai vienas 1§ apytiksliy pagrindiniy lyg¢iu (1.460) sprendimo

kvazistatiniu artinio budy, kurio esmg sudaro tai, jog atitinkamo sprendimo keliu yra
randamas suminis krivis QO nagrin¢jamoje puslaidininkinio jtaiso srityje, pvz. baze¢je- Q s.
SkaiCiuojant kruvi @ yra laikoma, kad nagrinéjamoje puslaidininkinio jtaiso srityje
kriivininky pasiskirstymas tiiryje V ir laike ¢ yra artimas stacionariam. Viena i§ pagrindiniy
kruvio metodo prielaidy yra tai, jog potencialo ¢ ir Salutiniy krivininky tankio n , arba p ,
nestacionarus pasiskirstymas turyje V' ir laike ¢ yra uzraSomas, pvz. elektronams n ,

p- laidumo bazéje x- koordinatés kryptimi, tokiu pavidalu:

P(x, 1) = @o(x)Fo(@i(1), p2(2)),
(1.489)

np(x,0)=np0(x)Fa(npi(t),npa(1)),
kur: @o(x)ir npo(x)- potencialo ir elektrony tankio stacionariis pasiskirstymai, atitinkamai;

Fo(@i(t), p2(t))ir Fo(nyi(t), npa2(1))- atitinkamy krastiniy salygy funkcijos.
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IS (1.489) seka, jog kriivio metode funkciju ¢ (x, t) ir n, (x, ¢) priklausomybés nuo
laiko ¢ yra apsprestos tik krastiniy salygy kitimo laike ¢. Pvz., n-p-n difuzinio tranzistoriaus
bazéje elektrony tankio n , ( x, ¢ ) stacionary pasiskirstyma nuo x galima iSreikSti tiesine
priklausomybe: n,0(x)=npoc[1 = (x/We)]irny(x,t)=npe(t)[1 - (x/Wg)], kur: npoe
ir n, . (t)- elektrony tankio stacionari reikSme ir priklausomybé nuo laiko ¢, atitinkamai, prie
emiterio p-n sandiros ribos bazéje, o x kinta intervale: 0" <x<Wsg (1.137 pav.).

Suminis kravis O, pvz. p- bazé¢je- O g, yra randamas integruojant elektrony tankio

np(x, t) pasiskirstymq visame bazés tiiryje V' g pagal koordinatg x (1.489):

A
Op=—qSpr [ np(x)dx=—qSs Qs [npi(1), np2(1)]==qSs 1 Wanpe(£)2, (1.490)
0

kur: n, 1(t) ir n, 2 (t)- elektrony tankis bazéje prie emiterio ir kolektoriaus p-n sandiry,
atitinkamai, o tai ir yra krastinés salygos nagrinéjamoje puslaidininkinio itaiso srityje, pvz.
n-p-n tranzistoriaus bazgje.

Diferencijuojant funkcija Qs (n,1(1), ny2(t)) pagal laikg ¢ galima rasti tekancias

per puslaidininkinio jtaiso iSvadus ( ominius kontaktus ) sroves:

11=(008/0ny1)(0n,1/0t), I,=(003/0ny2)(0ny2/01). (1.491)

Kita pagrindiniy kriivio metodo prielaidy yra tai, jog itekancios arba iStekancios 18
nagrinéjamos puslaidininkinio itaiso atitinkamos srities sroves / yra tiesiog proporcingos toje
srityje sukauptam kriiviui Q4. Pvz., dvipolio tranzistoriaus atveju emiterio i g, kolektoriaus i g
ir bazés i g srovés aktyvioje veikoje ( tranzistoriaus veikos taSkas yra tarp soties ir atkirtos

sri¢iy (1.58 pav.)) kriivio metode yra uzraSomos taip:

ig(t)=[0p()/7e, ix(t)=108()/7x, iB()=|08(0)/7B, (1.492)
kur: 7g, 7 ir 7 - emiterio, kolektoriaus ir bazés sroviy, atitinkamai, trukmés konstantos.
IS jau anksciau zinomos sroviy balanso salygos tranzistoriuje (1.108)-ig =i +ipiris
(1.492) seka:
l/TEI l/TK+ I/TB. (1493)
Nesunku pastebéti, jog padauging abejas pirmosios lygties (1.465) puses i$ q ir atlike
integravima visame, pvz. bazés tiryje Vg, kai g, = 0, gauname tokio pavidalo iSraiska:
(0Q0p/Oot)=—Qp/thagtig—ixk=—Q0p/TnB tis,

i$ kur, esant pastoviai srovei ( stacionarus atvejis ), seka- 0 Qg /0¢ =0 ir i§ ¢ia randame:
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ig=|0g|/7uB,
ir 1§ Cia bei (1.492) gauname, jog: Tp = TnB = TefB.
Pasinaudojus sarySiu (1.150) ir sroviy balanso salyga (1.108), i§ (1.492) galima
uzrasyti:
ig=pigtipg=(1+/4)|0s(t)/78=|08(1)l7E,
1§ kur seka: 7g = /(1 + f) = rer /(1 + S).
Analogiskai, i$ sarySio (1.126) ir (1.492) randame:
ixla=ixtig=|0p () rx+ |08 ()78 =|08(1)/(a 7K),

i$ kur seka: 7x = 7' (1 — @ )/ a= /0.

5.2. Nykstamai maZy trikdZiy metodas - tai kitas pagrindiniy lygc¢iu (1.460) apytikslio

sprendimo kvazistatinio artinio biidas, kurio esmg sudaro tai, jog netiesinés diferencialinés
lygties dalinés laiko OF /0t ir koordinates OF /0 (x,y,z) iSvestinés yra uZraSomos
stacionaraus sprendinio F, (x ), kurio priklausomybe nuo laiko F, ()| apsprendzia krastinés

salygos- F(t) ir F>(t), ir papildomo dinaminio nario F. (x, ¢) aritmetine suma:

OFI0t=F(F,F,F ), F(x\)=Fy, F(x2)=F, F(x,t)=F,(x)+F.(x,1), (1.494)

kur: F = 0F/dx - pirmoji iSvesting, F =0%F/ox?- antroji iSvestine.

Viena is pagrindiniy nykstamai mazy trikdziy metodo prielaidy yra §i nelygybé:

OF .10t << OF 101, (1.495)

Sios prielaidos fizikiné esmé yra ta, jog lygties (1.494) nestacionarus sprendinys yra
artimas stacionariam sprendiniui F, ( x ), kuris, savo ruoztu, priklauso tik nuo iSoriniy
nagrinéjamos puslaidininkinio itaiso srities krastiniy salygu- F (¢) ir F, (t). I§ ¢ia seka, kad
ieSkomas netiesinés diferencialinés lygties apytikslis sprendinys F ( x, ¢ ) turi iSreiksting
pavidala: F(x,t)=F(x, Fi(t), F2(t)).

Daliniy iSvestiniy metodu lygti (1.494), panaudojus nelygybeg (1.495), galima uzraSyti
taip:

OF 10t = OF, 13t = (OF , JOF) )(8F\/dt) + (9F, 10F, )-(8F> 1d1t). (1.496)

Prading lygti (1.494) atzvilgiu funkcijos F. ( x, ¢ ), pritaike gauta iSraiSka (1.496),

uzrasome tokiu pavidalu:
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(OF 4 JOF| )-F  + (OF[0Fy ) F y=F((Fo+ F.), (F o+ F ), (F o+ F -)), (1.497)

kur: F '1 =0F,/0t, F '2 = O0F, /0 t, o nagrin¢jamos atitinkamos puslaidininkinés srities ribose
funkcija F. yra lygi nuliui- F.(x;,¢)=0, F.(x2,t)=0.

[3sprende lygti (1.496), randame funkcijos F. priklausomybe- F. (x, Fi(t), F>(t))ir
1§ Cia- tekancias per nagrin¢jamos atitinkamos puslaidininkings srities ribas sroves /; ir I, bei
iy priklausomybes nuo jtampy U; ir Us bei ju idvestiniy U 1 = 8 U /@t ir U » =0 U, /ot ir i§ &ia

sroves [ ir I, yra iSreiSkiamos tokio pavidalo iSraiSkomis:

11 =F (U, U, U'l, U'z,xl), I,=F, (U, U, U'ls U'2:x2)' (1.498)

Isimintini p-n sanduros ( diodo ) ir dvipolio tranzistoriaus teoriniu skaidiavimuy

rezultatai yra pateikti toliau p-n sandiiros ( diodo ) bei dvipolio tranzistoriaus bazés srities
atvejais.

1.142 pav. vertikalioje pozicijoje A, esant termodinaminei pusiausvyrai, yra parodytos
staigiosios p-n sandiiros legiruojanciy priemaisy suminio tankio N = Ny — | N, | pasiskirstymo
priklausomybé nuo x (a), elektrinio lauko stiprio £ priklausomybé nuo x ( b), elektrostatinio
potencialo ¢ priklausomybé nuo atstumo x (c) ir staigiosios p-n sandiiros energetiné diagrama
(d), o 1.142 pav. vertikalioje pozicijoje B- atitinkamai tolydinés p-n sandiros atveju.

Kontaktinis p-n sandiiros potencialas ¢y, kuris sukuria barjera ir neleidzia pertekliniy
elektrony ( Ng¢ — n ) bei skyliy (| N | — p , ) difuzijos i§ n- | p- sritys ir atvirkSc¢iai, yra

randamas taip:

ox=E/q—(@nt @p)=@rIn(NeN,/n -1 erIn(Ne/nno)+ @rin(Ny/ppo)l =
= gr=prIn(nnoppo/ni’) = @rin((Ny| Na/ni). (1.499)
Esant termodinaminei pusiausvyrai galioja sarySis: 0P po=HpoPno =" iz ir todél i$

(1.499) galima uzraSyti:

(Dk:§0T'ln(nno/npo):@T'ln(ppo/pno)- (1500)

IS (1.500) seka:

Npo=Nno€Xp (= @K/PT), Pno=ppoexp(—@x/pr). (1.501)

Ng—|N,| 4 Ng—|Ny| A
a) —Xp ///A . a) —Xp .\\\\\\\\\\\\\\ .
0 Xn X w 0 Xn X

243

ETO

h) ~




1.142 pav. Esant termodinaminei pusiausvyrai teorisSkai paskai¢iuotos staigiosios p-n
sandiiros (A) bei tolydinés p-n sandiiros (B) legiruojanciy priemaisy
suminio tankio N = Nq — | N, | pasiskirstymo priklausomyb¢ nuo x (a),
elektrinio lauko stiprio £ priklausomybe nuo x (b), elektrostatinio
potencialo ¢ priklausomybé nuo atstumo x (¢) ir atitinkamos p-n sandiiros
energetiné diagrama (d)

Nuskurdintoje p-n sandiros srityje ( uzbruksniuoti plotai 1.142 pav. A-a ir B-a )

donory Ny ir akceptoriy N, jonizuoty atomy kriiviai yra lygis:

Nagxn=Nyxp. (1.502)

Elektrinio lauko E priklausomybé nuo atstumo x simetrinés staigiosios p-n sandiiros

atveju (1.142 pav. A-b) yra randama i8 iSraiSku:

E(x)==q|Na|(x=xp)(e°€0), kai—x,<x<0,

} (1.503)
E(x)=—FEnx+t qNgx/(€€0)=qQNg(x—xpn)/ (&), kai 0 <x<xy.
Elektrostatinio potencialo ¢ priklausomybé nuo atstumo x staigiosios p-n sandiiros

atveju (1.142 pav. A-c) yra randama i$ iSraisky:

P(x)=q|Na|-(x+|x,)*/(2:6°€0), kai —x,<x<0,
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(1.504)
@(x) = qNg (2% 0x —x*)(2:6 80+ Q| Na|'x )2 /[(2:6°€0 ), kai 0 < x < x.

IS (1.504) seka: @y = | Emax |'(xn + |Xp[)/2 = | Emax |'dpn /2, Kur: Enax = @' Naxn/(€°80)
arba Ena = q'Nax p /( -6, ) - elektrinio lauko E stiprio £ ( x ) maksimali modulio verté, kai

x = 0. Todél staigiosios p-n sandiiros atveju nuskurdintos srities storiui d,, gauname:

don =X 0+ [xp| = [ 2 €0 pic(| Na| + No)/(q| Na|-Na)]"?. (1.505)

IS Sios iSraiSkos seka svarbi i§vada: kai | N, | >> Ny, tai x , >> | x| it storis dpn = xp. Ir
atvirk§ciai, kai Ng >> | N, |, tai | x , | >> x , ir storis dpn = | X p |, t. y. nuskurdinta p-n sandiiros
sritis randasi puslaidininkio srityje su mazesniu legiruojanéiy priemaisy tankiu.

Bendriausiu atveju kiino elektriné talpa C = d Q/d U ir i$ Cia nesimetrinés staigiosios

p-n sandiiros atveju barjeriné talpa C,, yra randama i§ iSraiSkos:
Con = Spn'd [q°| N, a |"dpn VA [q| Naa |'d pn” ((2-6606)] = &0 Spn /dpn =

= Spn {q & &0 N, a V[ 2:( @k & Unp — 2:001)1} 12, (1.506)

kur: | Ny d| = | Na|, kai | Ny | << Ny ir | Ny, a| = Ng, kai Ny << | N, |.

Gautoje i8raiSkoje (1.506) p-n sandiiros jtampos Uy, poliaringumas “+” yra nusakomas
p- srities atzvilgiu, t. y. atitinka jtampos Zenkla n- srityje- katode ,,K*.

Elektrinio lauko E priklausomybé nuo atstumo x simetrinés tolydinés p-n sandiiros

atveju (1.142 pav. B-b) yra randama iS iSraiskos:

E(x)=—qa[(dn/2)*—x*1(2-5€,), (1.507)
kur: @ = d | N, 4 |/d x - legiruojanciy priemaisy tankio N, 4 gradientas, o koordinaté x kinta
ribose: —dpn /2 <x < dpy /2.

Elektrinio laiko E (x) modulis £ (x ) maksimumo verte | Emax | 1gyja taske x = 0:
Emax = —qa-d’pn /(860 (1.508)
Elektrostatinio potencialo ¢ priklausomybé nuo atstumo x simetrinés tolydinés p-n
sandiiros atveju (1.142 pav. B-c) yra randama i§ iSraiSkos:
@ (x)=|Emax (| xp| +x) = qa((x,]> +x) (6:675),  (1.509)

kur: —=x, <x <x,.
IS (1.509) seka: simetrinés tolydinés p-n sandiros atveju kontaktinis p-n sandiiros

potencialas ¢y yra:
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Pr=qad m/(12:6°€,) = prin[(adn/(2n:)]7, (1.510)

ir 1§ ¢ia;

don=[12-5 0 @i [(qa)] . (1.511)

Simetrinés tolydinés p-n sanduros atveju (1.142 pav. B-b) barjeriné talpa C,, yra

randama 1S 18raiskos:

Con = Spn- {d (q-a-d*pn /8)/d [q-a-d >y /(12 6-80)]} = & &0 Spn/dipn =
= S {q-a-(&-60) [12:( @i+ Upp)} 2. (1.512)

Kai a # const, pvz. a n = d Ng/dx > a, =d | N, |/d x, tai elektrinio lauko E

priklausomybé nuo atstumo x nesimetrinés tolydinés p-n sandiiros atveju yra aprasoma taip:

E(x)=qay(x>—|x,|*)/(2:6&,), kai—x,<x<0,
(1.513)
E@) =q(anx?—ay|xp|?) /(26 €,), kai 0<x<x,,

18 kur seka: Epax = —qa px 2p /(2-¢-€,), kai x = 0. Kita 18 ¢ia sekanti iSvada yra ta, jog galioja
sarysis: a x’y — apyx’p =0, arba a,/a, =x 7, /x y, kas i§ esmés reiskia ta fakta, jog jonizuoty
donory ir akceptoriy suminiai kraviai Q 4 ir — Q ,, atitinkamai, nuskurdintose p-n sandiros
atitinkamose srityse yra lygiis- | Q.| = Qg.

Elektrostatinio potencialo ¢ priklausomyb¢ nuo atstumo x nesimetrinés tolydinés p-n

sandiiros atveju yra randama i$ iSraisky:

P (x)=qay(2]xp| 73 +]xp)*x) =x°/3)(2-¢-¢,), kai —x,<x<0,

(1.514)
@ (x)=q(ay|x,|>x —anex’3)(2:6 50+ qay|x,|/(3& ), kai 0 <x <xy,
1§ kur seka nesimetrinés tolydinés p-n sandiiros kontaktinis potencialas ¢y :
Pr=qapx ydm/(3:660) = qayd m/(3:660), (1.515)
kur apytikslé lygybe, kai a , << a ., ir i§ ¢ia:
dpm=[3ccspr/(qap)] 13 (1.516)

246



Nesimetrinés tolydinés p-n sandiiros atveju barjeriné talpa C,, yra randama i$

iSraiskos:

Con = Spn {d (q-a pd*pn /2) Id [q-a yd > pn (36" 80)]} = &€ o Spn /pn =
= Spn {q-a p(e80) /13 (@it Unp)l} ™. (1.517)

Srovés stipris / per p-n sandiira yra iSreiSkiamas taip:

I=1,+1,=1s{exp[(£Un/(m @7)] -1},
(1.518)
Is=q(Dppno/Ly+Dynpo/Ln)S,
kur: m =1 + 2, o zenklas “+” atitinka itampos zenkla p- srityje, t. y. anode ,,A*.

1.143 pav. yra parodytos Salutiniy kriivininky tankio n , arba p , (a) ir srovés / tankio J
sandy J , ir J, ( b) priklausomybés nuo koordinatés x, kai p-n sandiira yra jungta tiesiogine
(A) ir atgaline (B) kryptimis, atitinkamai.

1.144 pav. yra parodytos i§ (1.518) paskai¢iuotos p-n sandiiros VACh, kurios yra

pateiktos tiesiniame (a) ir pusiau logaritminiame ( b) masteliuose, atitinkamai.

A A
Np,Pn Np,Pn

1.143 pav. Salutiniy kriivininky tankio » p arba p, (a) ir srovés / tankio J sandy J, ir J,,
(b) priklausomybés nuo koordinatés x, kai p-n sandiira yra jjungta
tiesiogine (A) ir atgaline ( B) kryptimis, atitinkamai
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1.144 pav. Is (1.518) paskaiciuotos p-n sandiiros VACh, kurios yra pateiktos
normuotuose tiesiniame (a) ir pusiau logaritminiame ( b) masteliuose

1.145 pav. yra parodytos

elektrony tankio n

stacionaraus pasiskirstymo

priklausomybés nuo x dvipolio n-p-n difuzinio tranzistoriaus bazg¢je (0 < x < Wg ), esant

ivairioms {tampoms emiterio ir kolektoriaus p-n sandiirose ir priimant, jog emiterio

efektyvumo koeficientas yp = 1 (1.196).

Ugg2 < Ugsi < 0

........................

' Ukss < Uks?
:Uks2 < Ukai

npa

U <0

Uxgz > Ukg1 >0

npa

\J

1.145 pav. Elektrony tankio n , stacionaraus pasiskirstymo priklausomybés nuo x
dvipolio n-p-n difuzinio tranzistoriaus baz¢je (0 < x < Wg), esant jvairioms
itampoms emiterio Ugg ir kolektoriaus Uxp p-n sandiirose ir priimant, jog
emiterio efektyvumo koeficientas yg =1 (1.196)
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IS 1.145 pav. pateikty priklausomybiy n , (x ) seka pagrindinés ( pamatinés ) dvipolio
tranzistoriaus veikos principuy iSvados:

1) Salutiniy kravininky tankis bazéje prie emiterio (x = 0) ir kolektoriaus (x = Wg)

p-n sandiiry yra tiesiog proporcingas faktoriui- exp (£ Upy /@ 1) (1.466);

2) emiterio ir kolektoriaus srovés [ g ir [ g, atitinkamai, yra tiesiog proporcingos
Salutiniy kriivininky tankio bazéje gradientui (On,/0x arba 0p,/0x) prie emiterio
(x =0) ir kolektoriaus (x = Wp) p-n sandiiry, atitinkamai;

3) aktyviosios veikos metu (emiterio p-n sandiira yra atidaryta, o kolektoriaus p-n
sandiira- uzdaryta) bazés srove I g = I g — [ ¢, 0 soties ( abejos p-n sandiros yra
atidarytos ) ir atkirtos (‘abejos p-n sandiiros yra uzdarytos ) atvejais bazés srové yra
iSreiskiama taip: Ig =Ig + I k.

Akivaizdu, jog 1.145 pav. pateiktos priklausomybés n , (x ) leidZia paaiSkinti dvipolio
tranzistoriaus VACh. Dvipolio tranzistoriaus emiterio ir kolektoriaus srovés [ g ir [ g,
atitinkamai, yra pridéty itampu Ugp ir Ugp funkcijos: [/ g = F; ( Ugs, Ugp ) ir atitinkamai
Ix = F2 ( Ugs, Ugs ). Bendros bazés (BB) ir bendro emiterio (BE) jungimo schemose n-p-n
tranzistoriaus atveju Sias funkcijas atitinkancios i§¢jimo VACh yra parodytos 1.146 pav. a ir
b, atitinkamai.

Ikt I

—

EJ Ig>0

UKB max UKB UKE max UKE

a b
1.146 pav. Bendros bazés (BB) ir bendro emiterio (BE) jungimo schemose n-p-n
tranzistoriaus atveju funkcijas /g = Fy ( Ugg, Ukg ) ir Ik = F2 ( Ugg, Ukg)
atitinkancios i1§¢jimo VACh
Bendros bazés jungimo schemoje is¢jimo VACh (1.146 pav. a) pavidalas atitinka tai,
jog kolektoriaus sroveé [ x = [ g, nes o, = 1 (1.109) ir kolektoriaus srové I g praktiSkai
nepriklauso nuo itampos Ugg. Kita vertus, $ioje jungimo schemoje kolektoriaus srové /¢ = g
ir pric Ugg = 0, nes kolektoriaus p-n sandiira ir Siuo atveju atlicka Salutiniy kriivininky
ekstrakcija i§ bazés, ka patvirtina Salutiniy kriivininky tankio pasiskirstymo pobiidis bazéje,
parodytas 1.145 pav. c. Kad srové [ x tapty lygi nuliui butina pradaryti kolektoriaus p-n

sandiira, t. y. pridéti jtampa tiesiogine kryptimi ( Si atveju |Ukg | = 1 V). To pasékoje Salutiniy
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kriivininky tankis bazéje prie kolektoriaus ( x = Wp ) tampa lygus ju tankiui prie emiterio
(x = 0). Tai iliustruoja Salutiniy krtvininky tankio n , ( x ) pasiskirstymo pobiidis bazéje,
parodytas 1.145 pav. d.

Kolektoriaus p-n sandiiros atgaliné soties srové [ x s , ( matuojama bendros bazés
schemoje, esant atjungtam emiteriui, t. y., kai /g = 0 ) yra daug mazesné uz atgaling diodo
soties srove / 5 (1.28), nes Salutiniy kravininky tankio » , gradientas O n , /0 x bazéje prie
emiterio (x = 0) lygus nuliui ir tai sumaZzina Salutiniy kriivininky tankio n , gradienta bazéje
prie kolektoriaus (x = Wg) (1.145 pav. ). Dél tos pacios priezasties atgaliné soties srové /g s,
taip pat mazesné ir uz kolektoriaus p-n sandiiros atgaling soties srove / pk s (1.113), kuri yra
matuojama bendros bazés schemoje, esant trumpajam jungimui emiterio p-n sandiiroje
(Ues=0).

Bendro emiterio jungimo schemoje i$¢jimo VACh (1.146 pav. b) pobidis atitinka tai,
jog kolektoriaus srové g >> Ig, nes ff, >> 1 (1.107) ir Siuo atveju kolektoriaus srove /¢ gana
stipriai priklauso nuo itampos Ukg. Kita vertus, kai Uxg = 0, kolektoriaus srové /¢ = 0, nes
kolektoriaus p-n sandiira atsidaro ir Siuo atveju iSnyksta Salutiniy krivininky ekstrakcija 18
bazés | kolektoriy, kg patvirtina Salutiniy kravininky tankio 7 , ( x ) pasiskirstymo pobudis
bazéje, kuris yra parodytas 1.145 pav. ¢ ir d.

Kolektoriaus p-n sandiiros atgaliné soties srové / g . s (1.143) ( matuojama bendro
emiterio schemoje, esant atjungtai bazei, t. y., kai /g = 0) yra daug didesn¢ uz atgaling diodo
soties srove /5 ((1.28), (1.75)), o tuo paciu ir uz sroves /¢ s, be I px s (1.145 pav. f). Tai matyti
i§ 1.147 pav. parodyty dvipolio tranzistoriaus i§¢jimo VACh kreiviy /g = 0 ir /5 = 0 eigos
pobudzio iki pramusimo itampy Ukp max it Ukg max bendros bazés bei bendro emiterio jungimo
schemose, atitinkamai.

Bendro emiterio jungimo schemoje i$¢jimo VACh (1.146 pav. b) pobiudZio stipri
priklausomybé nuo jtampos Uxg yra apsprgsta bazés srovés [ g stiprinimo koeficiento S,
priklausomybe nuo Ugg. Si priklausomybé paaiskinama tuo, jog didéjant jtampai |Ukg |, tuo
paciu didéja itampa |Uxg | kolektoriaus p-n sandiiroje, ko pasékoje didéja Sios p-n sandiiros
nuskurdintos srities storis d p, k (1.69 pav. b, o taip pat ziurek (1.41)). Todél tuo paciu mazéja
bazés storis Wp (1.145 pav. b) ir to pasékoje didéja ¥ (1.209), a, (1.214) bei S, (1.110). Sis
reiSkinys yra vadinamas Erlio efektu ir jis charakterizuojamas Erlio jtampa Ug (1.146 pav. b).
Kai dvipolio tranzistoriaus bazés storis Wy yra daug didesnis uz kolektoriaus p-n sandiiros
nuskurdintos srities storio dpn k (1.137 pav.) sando dali dpn k (8) bazéje, Erlio jtampa Ug yra

paskaiciuojama taip:
Us = qNs W l(e°€). (1.519)
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Ix &
___________ i
22 : : -
O |UKE max| |UKB max| |UKB, KEl

1.147 pav. Dvipolio tranzistoriaus i§é¢jimo VACh kreiviy /g = 0 ir /g = 0 eigos
pobtdziai iki pramusimo itampy Ukp max it Uxg max bendros bazés (BB) bei
bendro emiterio (BE) jungimo schemose, atitinkamai

Sarysis tarp itampy Uxp max 1 UkE max yra nusakomas israiska (1.213).
1.148 pav. a yra parodytos stacionaraus Salutiniy kriivininky tankio ( pvz. elektrony
n , p- baz¢je ) pasiskirstymo priklausomybés nuo x dvipolio n-p-n tranzistoriaus bazéje, esant

ivairioms elektrinio lauko Ep bazéje faktoriaus b g (1.469) vertéms ir palaikant salyga:

I g = const.

A

1>t>.>10m

1.148 pav. Stacionaraus Salutiniy kriivininky tankio ( pvz. elektrony 7, p- bazéje)
pasiskirstymo priklausomybés nuo x dvipolio n-p-n tranzistoriaus baz¢je,
esant {vairioms elektrinio lauko Ep bazéje faktoriaus b g (1.469) vertéms ir

palaikant salyga: /g = const

IS 1.148 pav. a pateikty priklausomybiy 7 , (x ) matyti, jog didéjant elektrinio lauko Eg
baz¢je faktoriui b g, Salutiniy kriivininky tankis 7 , bazéje mazéja. Tai paaiSkinama tuo, jog
pastovus emiterio srovés stipris / g = const yra palaikomas did¢jancio Salutiniy kriivininky

dreifinio greiio V ,, , bazéje, kurio verté¢ didéja dél atsirandancio vis stipresnio elektrinio
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lauko Ep bazéje (1.469). IS cia seka, jog dreifinio tranzistoriaus atveju ( b g > 0 ) tokio pat
stiprio emiterio srove / g yra uztikrinama mazesne itampos Ugp verte, palyginus su difuzinio
tranzistoriaus atveju ( b g = 0 ). Kita vertus, 1.148 pav. a parodytos kreivés n , (x) iliustruoja
stacionaraus Salutiniy krivininky tankio n , pasiskirstymo priklausomybés nuo x kitimg
dreifinio tranzistoriaus bazéje, priklausomai nuo emiterio srovés / g stiprio. Matome, jog
didéjant srovei / g, dreifinio tranzistoriaus bazéje stacionaraus Salutiniy kriivininky tankio 7 ,,
pasiskirstymo priklausomybé nuo x artéja prie pasiskirstymo, kuris yra biidingas difuziniam
tranzistoriui (1.145 pav. a, b). Tai reiskia, kad prie dideliy sroviuy / g ( arba [ ¢ ) dreifinio
tranzistoriaus savybés tampa tapacios difuzinio tranzistoriaus savybéms (1.116 pav.).

1.148 pav. b yra parodytos Salutiniy krivininky tankio n , pasiskirstymo
priklausomybes nuo x difuzinio n-p-n tranzistoriaus bazéje jvairiais laiko # momentais, kai {
emiter] yra paduodamas vienetinis emiterio srovés /g (¢) Suolis: i g = [, 1(¢) ir analogiskai,
1.148 pav. c- kai yra paduodamas vienetinis emiterio itampos Ugg () Suolis: u gg = Uy 1(1).
IS 1.148 pav. pateikty grafiky n , (x, ¢ ) matome, kad perjungiant dvipoli tranzistoriy iéjimo
sroves Suoliu, itampa jo i¢jime nusistovi per tam tikra laika A ¢ Ir atvirkSciai, kai dvipolis
tranzistorius yra perjungiamas i¢jimo itampos Suoliu, i¢jimo srové pradiniu laiko momentu
t = 0 yra didziausia ir bégant laikui mazédama nusistovi per ta pati laika A z. Tai salygoja
dvipolio tranzistoriaus impulsiniy bei dazniniy savybiy priklausomybg nuo jo valdymo biido,

ka esame parodg anksciau.

3.2. Fizikinés ekvivalentinés (lygiavertés) schemos metodas

Elektroniniy skai¢iavimo masiny programose, skirtose puslaidininkiniy itaisy
teoriniam modeliavimui bei jvairiy grandyny su jaus skaiCiavimui, yra placiai taikomas
puslaidininkiniy itaisy modeliavimas fizikinés ekvivalentinés (lygiavertés) schemos metodu. Jo
esmg sudaro tai, jog puslaidininkinis jtaisas yra pakeiiamas elektronine grandine, kuri yra
sudaryta i§ jprasty radiotechniniy elementy, kurie imanomai tiksliai atspindi fizikinius
procesus jvairiuose puslaidininkinio jtaiso srityse. I§ ¢ia seka, kad puslaidininkinio itaiso ir ji
aprasancios fizikinés ekvivalentinés schemos elektrinés charakteristikos ir parametrai turi
sutapti kuo didesniu tikslumu. Priklausomai nuo modeliuojamy elektriniy parametry bei
charakteristiky, fizikinés ekvivalentinés schemos yra taikomos mazo arba didelio iéjimo

signalo atvejams.

Mazo jéjimo signalo sqlygos atvejis atitinka tiesiniy grandiniy savybe- t. y., kai
puslaidininkinio itaiso elektriniai parametrai ir charakteristikos nepriklauso nuo sroviy ir

itampy jo iSvaduose.

252



Didelio jéjimo signalo sqlygos atvejis atitinka netiesiniy grandiniy savybeg- t. y., kai

puslaidininkinio itaiso elektriniai parametrai ir charakteristikos priklauso nuo sroviy ir jtampu
jo i8vaduose.

3.2.1. Keturpoliy metodas ( tiesiniai keturpoliai )- tai teorinio modeliavimo btuidas, kai
elektroniniy grandiniy teoriniuose skai¢iavimuose puslaidininkiniai jtaisai bei schemos su jais
gali buti pakeiCiami keturpoliais, kurie, priklausomai nuo apraSomo puslaidininkinio itaiso,

gali buti tiesiniai arba netiesiniai, pasyviis arba aktyviis. Keturpolis elektroninése grandinése

yra vaizduojamas taip, kaip yra parodyta 1.149 pav.
Keturpoliy teorija nagrinéja bendras elektriniy schemy savybes iSoriniy iSvady
( kontakty ) atzvilgiu, nepriklausomai nuo keturpoliu atvaizduotos konkrecios elektroninés

schemos ar puslaidininkinio itaiso vidaus strukturos. Elektrinio parametro indekso skaitmuo

I, I,
o—>| hE—e
] o
O— —O

1.149 pav. Keturpolio zyméjimas elektroninése grandinése ( ¢ia kaip ir anks¢iau
elektriniy signaly parametry pajuodintas Sriftas atitinka jy laikiniy
diagramy harmonini pavidalg )

[I3R4) ¢ 9

7 zymi jo verte i€jime, o skaitmuo ;- iS¢jime. Bet kuriuos du i§ keturiy elektriniy
parametry laikome nepriklausomais kintamaisiais, o likusius du- funkcijomis,
priklausanc¢iomis nuo pasirinkty kintamyjy dydziy. Akivaizdu, kad i§ keturiy elektriniy

parametry: I, I,, U; ir U, galime sudaryti Sesias keturpoli aprasancias lygciy sistemas:

U =F1I,),

Z- parametry sistema (1.520)
U,=F (1, 1>),
I] = F2 (Ul, Uz),

Y- parametry sistema (1.521)
12:F 2(U1, Uz),
Ui =F;(1,, U>),

H- parametry sistema (1.522)
12:F 3(11, Uz),
U2 :F4(U1,12),

G- parametry sistema (1.523)
I,=F 4+(Uy, I,),
U1 :Fs (Uz,Iz),

A- parametry sistema (1.524)
I,=F 5(UyI>),
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U, =Fe(Uy, 1),
B- parametry sistema (1.525)
I,=F (U, 1)
Dazniausiai yra naudojamos §ios tiesinj keturpoli aprasancios parametry sistemos:

1) tuscios eigos parametry sistema ( Z- parametrai ), kuri yra nusakoma, esant

tuidiajai eigai kintamajam signalui i¢jime arba is¢jime. Cia tuiCioji eiga reiskia, jog
atitinkama keturpolio grandiné- j¢jimo arba i¢jimo yra nutraukta. Siuo atveju pasinaudosime

lygciy sistema (1.520), kurig uzraSysime tokiu pavidalu:

U =21 +2Z1,,
(1.526)
Uy=2y1,+2Zx1,,

kur: Zy1, Z12, Z> ir Zy - charakteringosios keturpolio varzos, kurios bendru atveju yra

kompleksiniai dydziai.

IS Z- parametry apibrézties (tuscioji eiga ) seka:
Z, = U/l |1,-o, (1.527)
keturpolio i¢jimo varza, esant tus¢iajai eigai jo i8¢jime (1, =0);
Zy,= U/l |1, -0, (1.528)
keturpolio griztamojo rySio varZa, esant tusciajai eigai jo i¢jime (1, =0);
2y = Uy /11| 1,-0, (1.529)
keturpolio tiesioginio perdavimo varZza, esant tuS¢iajai eigai jo i§¢jime (1, =0);

Zy=U,/I1|; -0, (1.530)

keturpolio i§¢jimo varza, esant tusc¢iajai eigai jo i€¢jime (1,=10).

2) uztrumpintos eigos ( trumpojo jungimo ) parametry sistema ( Y- parametrai ),

kuri yra nusakoma, esant uztrumpintai eigai kintamajam signalui i¢jime arba i3¢jime. Cia
uztrumpinta eiga nurodo, jog keturpolio i¢jimo arba i$éjimo iSvadai yra sujungti tarpusavyje.

Siuo atveju pasinaudosime lyggiy sistema (1.521), kuria uzrasysime tokiu pavidalu:

I,=Y U + YU,
(1.531)
I,=YU + YU,
kur: Y11, Y12, Y21 ir Y, - charakteringieji keturpolio laidumai, kurie bendru atveju yra
kompleksiniai dydziai.
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IS Y- parametry apibrézties (uztrumpintoji eiga ) seka:
Y]lzll/U1|U2:0, (1532)
keturpolio i¢jimo laidumas, esant trumpajam jungimui jo is¢jime (U, =0);
Yi=1,/Us|y,-o, (1.533)
keturpolio griZtamojo rySio laidumas, esant trumpajam jungimui jo i&jime (U; =0);
Yy =1,/U|y,-o, (1.534)
keturpolio tiesioginio perdavimo laidumas, esant trumpajam jungimui jo i§¢jime (U, =0);

Yn=1,/Us|y,-o, (1.535)

keturpolio i8¢jimo laidumas, esant trumpajam jungimui jo iéjime (U; =0).

3) misrioji ((hibridiné ) parametry sistema ( H- parametrai ), kuri yra nusakoma,

esant tusCiajai eigai kintamajam signalui {€¢jime arba trumpajam jungimui iS¢jime. Siuo atveju

pasinaudosime lyg¢iy sistema (1.522), kuria uzraSysime tokiu pavidalu:

U=HI +H;U,
(1.536)

I,=H1,+HyU,

kur: Hy,, H;, Hy ir H,, - miSrieji keturpolio parametrai, kurie bendru atveju yra

kompleksiniai dydZiai.

IS H- parametry apibrézties ( tus€ioji eiga i¢jime arba trumpasis jungimas i$¢jime )

seka:

H11:U1/11|U2:0, (1537)
keturpolio i¢jimo varza, esant trumpajam jungimui jo i§¢jime (U, =0);

Hy;=U /Uy, -0, (1.538)
keturpolio itampos griZztamojo rysio koeficientas, esant tusc¢iajai eigai jo i€¢jime (1, =10);

H21212/11|U2=0, (1539)
keturpolio srovés perdavimo koeficientas, esant trumpajam jungimui jo i§éjime (U, =0);

Hy, =1,/Us |1 -0, (1.540)
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keturpolio i$¢jimo laidumas, esant tus¢iajai eigai jo i¢jime (1, =10).
Akivaizdu, kad bet kurios tiesinio keturpolio lygciy sistemos parametrai gali buti
perskaiCiuojami i kitos lyg€iy sistemos parametrus. Pvz., i§ Z- parametry lygciy sistemos

(1.526) randame sroviy I | ir I, iSraiSkas per likusius parametrus:

1,=(Z»U -Z,U,)/AZ,
(1.541)

12 = (—Zzl'Ul +Z11'U2 )/AZ,

kur: AZ=Z,"Zy, — Z1yZ>- lygCiuy sistemos (1.526) determinantas.
Gauta lygciy sistema (1.541) palyginame su (1.531) ir randame Y- bei Z- parametry

sarysio israiskas:

Yiin=272»/AZ, Yo=-Z,/AZ,
(1.542)

Y21:—221/AZ, Y22:Z11/AZ.

AnalogiSkai randame visy triju: Z-, Y- ir H- parametry sistemy tarpusavio sarysSio
iSraiskas, kurios yra pateiktos 4- oje lentel¢je, kur atitinkamy lyg€iy sistemy (1.531) ir (1.536)
determinantai AYir AH yra: AY=Y,;"' Yo — Yo' Yorir AH=H,"Hy, — H» H>,.

4 lentele
Perskaiciuoja- Zinomi parametrai, per kuriuos yra isreiskiami perskai¢iuojamieji
mieji parametrai
parametrai (indeksai “;” ir *;” atitinka arba ““;” arba “,”)
12l 1% | Hij |
Zi; || VAT VAD Y»/AY -Y.,/JAY | AHH,, H\,/H»
Z5 Z - Y2 /AY Y /AY | —Hy /H» 1/Hy,
Dl Z»nIANZ —ZpIAZ Yy Yy, 1/H —Hy/Hy,
-2 /AZ Z,/ANZ Y 65 H,, /H, AH/H\,
| Hij | AZ/Zy Zy /2y /Y1 - Yo /Y1 Hi H,
~Z/Z» 1/Z» | YaulYy AY/Yy Hy, Hy

Galios sklaidos parametry sistema ( S, - parametrai )- taikkoma superaukStame ir

didesniu dazniy diapazone ( f > 3 GHz ), nes realizuoti Z-, Y- ir H- parametry sistemy
nusakomas salygas: tuscioji eiga arba trumpasis jungimas, tampa sudétinga arba praktiSkai
neimanoma. Todél superaukstame ir didesniy dazniy diapazone yra taikoma galios sklaidos

parametry, sistema (S, - parametrai ), kuri bendru atveju yra nusakoma esant nesuderintai

matavimo sistemai, kai i¢jimo ir i$¢jimo signaly perdavimo trakty banginés varzos Z, i, ir
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Z, i, atitinkamai, néra lygios i€jimo signalo Uy generatoriaus ( Saltinio) vidaus varzai R ir
i$éjimo signalo apkrovos rezistoriaus varzai R,, atitinkamai ( Ry # Z, in It Ry # Zo i ).

Suderintos matavimo sistemos atveju Sios varzos tenkinty salygas: Ry = Z, i it Ry = Z is.

Nesuderintos matavimo sistemos salygas tenkinanti grandiné yra parodyta 1.150 pav.,
kur yra pateikta apibendrinta keturpolio grandiné su skirtingais i€jimo ir i$¢jimo signaly
traktais ( pvz., bendraasis ( koaksialinis ) kabelis arba bangolaidis ), kur i¢jimo signalo Us
generatoriaus ( Saltinio ) vidaus varza yra pavaizduota rezistoriumi Rg; iS¢jimo signalo
apkrova- rezistoriumi R,; signaly perdavimo skirtingy trakty banginés varzos yra pazymétos
simboliais: Z, i,- 1€jimo trakto ir Z, j;- i$¢jimo trakto, atitinkamai; keturpolio {€jimo ir i§¢jimo
varzos- Z ir Zy,, atitinkamai, bei i€jimo ir i8¢jimo srovés I | ir I, bei itampos U, ir Ua,

atitinkamai.

R, i A I,
e —
U — 4, U U, | Ay, <— vl |z
<— B\ Z, Zy iBZ - °
Zoin T ZT Zoié

1.150 pav. S,- parametry nesuderintos matavimo sistemos salygas tenkinanti grandiné

Tegul 1.150 pav. parodytos matavimo sistemos i€jimo trakte Z, i, sklinda krentanti A,
ir atsispindéjusi B; i€jimo signalo U elektromagnetinés bangos, o i8¢jimo trakte Z, i,
atitinkamai, sklinda krentanti 4, ir atsispindéjusi B, 18¢jimo signalo Ujs bangos. Krentanciy ir
atsispindéjusiy bangy galios P, ; ir Py ;, atitinkamai, yra iSreiSkiamos per galios parametrus A4;

ir B; tokiu budu ( kur indeksas i = 1 arba 2 ):

|Poi| =14~ U%R, |Pyi|=|B:|* ~ U%R. (1.543)

Esant suderintai signaly perdavimo trakty varzai- R = Z, iy it R, = Z, i, atitinkamy
signaly galios parametrai A; ir B; gali biiti iSreiksti per keturpolio sroves I ; ir {tampas U; tokio

pavidalo iSraiSkomis:

A= Ui+ 1 Zoin )22 0inis), Bi=(Ui=1I;Zoinis) (220 in.55), (1.544)

kur indeksas i = 1 atitinka varzg Z, i,, o0 indeksas i = 2 atitinka varza Z, ;.

Kai signaly perdavimo trakty varza Z, i, iz néra suderinta ( Ry # Zo in, Ra # Zo iz ),

iSraiskos (1.544) yra uzraSomos taip:

A1 =(U +1,Z,)/(2|Re Z|"?), By = (U, —1,Z%)/(2Re Z,|'"?),
(1.545)

A2 = ( U2 +12-Za)/(2.|ReZa |1/2 )’ B2 — ( U2 _Iz'Z*a)/(2'|ReZa|1/2 )’
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kur: Z; ir Z, - perskaiciuotos i¢jimo signalo U; generatoriaus ir apkrovos varzos Rs ir R,,
atitinkamai, i keturpolio i&jimo ir i$é¢jimo gnybty plokstumas (1.150 pav.), o Z s ir Z *, -
kompleksiniy dydziy Z; ir Z, jungtiniai kompleksiniai dydziai, kuriy menamyjy daliy zenklai
yra priesingi, atitinkamai.

ISraiskos (1.545) yra paraSytos pasinaudojus harmoninio signalo A laiko funkcijos

A(t)=A4qcos(wt+ @) atvaizdavimu kompleksine forma tokiu zinomu pavidalu:

A()=(Ao2)e" ™"+ (A% 2)e 1",

Paprastai parametrai A; yra laikomi nepriklausomais, o parametrai B; - funkcijomis
nuo kintamyju A4;. Kai matavimo sistema néra suderinta ( Ry # Z, in, Ra # Zo iz ) priklausomos

funkcijos B; (A, > ) bendru atveju yra uzraSomos tokiu pavidalu:

B, =8p111 41 + 8514 4>,
(1.546)

B> =810 A1 + Spoi Ao,

kur: Spi1, Spi2, Sp21 1r Spoy - keturpolio galios sklaidos parametrai (S, - parametrai ), kurie
bendru atveju yra kompleksiniai dydziai.
Akivaizdu, kad keturpolio galios skaidos parametrai S, ; ; yra lengvai randami i§

(1.546), tuo tikslu priimant salyga- 4; = 0:

SpllzBl/Al|A2:0a Sp12=B1/A2|Al:0a
(1.547)
Sp21 = Bz/A1|A2=0, Sp = BZ/A2|A1:0-

Priimta salyga A; = 0 yra lengvai realizuojama matavimy metu suderinant apkrovos
varzos R, ir {¢jimo signalo U, generatoriaus vidaus varzos R vertes su signaly perdavimo
trakty bangine varza Z, iz it Z, in, atitinkamai (Rs = Zy in it Ry = Zo iz ).

IS iSraiSky (1.547) matyti, jog keturpolio galios sklaidos parametrai Spi; ir Sp20 savo
esme atitinka galios atspindzio koeficientus nuo keturpolio {éjimo ir i$¢jimo, atitinkami, esant
suderintai apkrovai ( R, = Z, 5 ) arba suderintai i¢jimo signalo U generatoriaus vidaus varzai
(Rs = Zyin ), atitinkamai. Kita vertus, galios sklaidos parametrai Sy ir Sp21 savo esme atitinka
keturpolio galios perdavimo-stiprinimo koeficienta atgaline ( K, ; ) ir tiesiogine ( K, )
kryptimis, atitinkamai.

Akivaizdu, jog nuo keturpolio i¢jimo ir i8¢jimo atsispindéjusiy signaly galios Py, ;, 0
tuo paciu ir jas nusakantys galios parametrai B; (1.543), priklauso nuo keturpolio i¢jimo-
i8éjimo varzy Z;, ir Zy,, atitinkamai, ir signaly perdavimo trakty banginiy varzy Z, i, ir Z, i

atitinkamy santykiy, kur atskiru atveju i€jimo ir 1§¢jimo signaly trakty varzos Z, in, iz gali buti
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vienodos ( Z, in = Zo is = Zo ). Taigi, suderintoje matavimo sistemoje tiesinio keturpolio galios

sklaidos parametrai S ;; gali biti iSreiksti tokio pavidalo iSraiSkomis:

Spi1 = (Z11 = Zow)(Z11 + Zoin)| 4,0, Spi2=—Kii - T\/I1 |4, -0,
(1.548)
Spo1=—-Ki 1> /11|A2=0, So0=(ZLn~Zyis)(Zxn + Z, i§)|A1 -0

kur: Ki = 2Zyin (Z11 + Zoin) it Kii = 2:Z, i /( Za + Z, i )- tiesinio keturpolio srovés
perdavimo-stiprinimo koeficientai tiesiogine ir atgaline kryptimis, atitinkamai.

Itampos sklaidos parametry sistema ( S, - parametrai )- suderintos matavimo

sistemos tiesinio keturpolio jtampos sklaidos parametrai S, ; ;, kurie yra daznai naudojami
vietoje keturpolio galios sklaidos parametry S, ; ; ( S , - parametry ), apraSanciy keturpoli
nesuderintoje matavimo sistemoje.

Sy - parametrai yra randami uzrasant tokio pavidalo lygciy sistema:

Usi = Sui1'Uai + Suiz'Uno,
(1.549)
Uz = Sw21°Ua1 + S22 U,
kur: Uy ; ir Ug ; - krentanCiy ir atsispind¢jusiu nuo keturpolio iéjimo ir iS¢jimo
elektromagnetiniy bangy itampos, atitinkamai (indeksas i = 1 arba 2).

Cia reikia atkreipti démesj i tai, jog skirtingai nuo S, - parametry (1.546), naujai
tvestoje S, - parametry sistemoje (1.549) néra atspindzio nuo suderinty varzy Ry = Z, i, it
Ra = Z, i, kur 1€jimo ir i8¢jimo signaly trakty varZos Z, i, iz gali biiti vienodos ( Z in = Zo is )-
Todél i$ Cia seka, kad itampa Uay = 0, kai Ua; # 0, ir atvirkséiai, kai Ua, # 0, itampa Uy; = 0.
Paskutinioji salyga yra realizuojama sukeitus vietomis i€jimo signalo Us generatoriy su
apkrovos rezistoriumi R,. I§ ¢ia seka, jog tiesinio keturpolio jtampos skaidos parametrai S, ;

lengvai randami i$ (1.549), priimant salyga Ua ; = 0:

Su1 = Ug1 /Uailu,, =0, Sui2 = Upi /Un2|u,, =0,
(1.550)
Su21 = Usy /Unilu,, -0, Sun = Usy/Uns|u,, <o

Salyga U, ; = 0, analogiskai salygai A4; = 0, yra realizuojama suderinant apkrovos
varzos R, ir i€jimo signalo Us generatoriaus vidaus varzos Ry vertes su atitinkamuy signaly
perdavimo trakty banginémis varzomis Z i it Zoin (Rs = Zoin It Ra = Zo i5).

IS iSraiSky (1.550) seka, jog keturpolio jtampos sklaidos parametrai Sy;; ir Sy2 savo
esme atitinka itampos atspindzio koeficientus nuo keturpolio i¢jimo ir i$¢jimo, atitinkami,

esant suderintai apkrovai R, ( R, = Z, is ) arba suderintai i¢jimo signalo U; generatoriaus vidaus
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varzai Ry ( Ry = Z, in ), atitinkamai. Kita vertus, jtampos sklaidos parametrai S, ir Sy savo
esme atitinka keturpolio itampos perdavimo-stiprinimo koeficienta atgaline ( K, ;) ir tiesiogine
( K, ) kryptimis, atitinkamai.

Tiesinio keturpolio jtampos skaidos parametrai S, ;; (1.550) (.S, - parametrai ), kaip ir
keturpolio galios sklaidos parametrai S, ; ; (1.547) ( S, - parametrai ), taip pat yra
nedimensiniai dydziai, kai tuo tarpu Z-, Y- ir H- parametrai yra dimensiniai dydziai. Kita
vertus, S, - parametrai skiriasi nuo S, - parametry dar ir todél, jog nesuderintoje matavimo
sistemoje, d¢l daugkartiniy atspindziy nuo nesuderinty varzy Z; ;, Rs ir R,, i€jimo ir i$¢jimo
traktuose nusistovi kitokio dydzio krentancios A, ir atsispindéjusios B; bangos. Akivaizdu, kad
tiesinio keturpolio atveju S, - parametrai gali biiti iSreikSti per S, - parametrus, ir atvirksciai, o
taip pat ir per Z-, Y- ir H- parametrus.

Esant suderintai matavimo sistemai ( Ry = Z, in it R, = Z, i ) sklindanciy signaly galios
parametrai 4; ir B; (1.543) yra vienareikSmisSkai iSreiSkiami per atitinkamas krentanciy ir

atsispindéjusiy bangy itampas U, ; ir Ug; (1.549) nuo tiesinio keturpolio i€jimo ir i§¢jimo:

Ai=Uni1Z" 0, Bi=Usi/Z"in s, (L.551)

kur indeksas i = 1 atitinka varza Z, j,, o indeksas i = 2 atitinka varza Z, ;.

Akivaizdu, kad esant suderintai matavimo sistemai tiesinio keturpolio atveju gauname
tapatybe: S, = Sui), t. y. Sp - parametrai sutampa su S, - parametrais.

Kai turime nesuderintag matavimo sistema ( Ry # Z, in it Ry # Z, s ), Sp - parametrai
nesutampa su S, - parametrais ir jy perskaiciavimui i§ vienos sistemos i kita pasitelksime
itampos atspindzio koeficiento I3 nuo apkrovos varzos R, ir {tampos atspindzio koeficiento 7/

nuo i¢jimo signalo Uy generatoriaus vidaus varzos R; iSraiskas:

1—; = UAZ/UB2 = (Ra - Zoié)/(Ra + Zoié)a
(1.552)
1_; = UA] /UBI = (Rs - Zoin)/(Rs + Zoin)-
Nusistovéjusiy sroviy I ; ir itampuy U; vertes lygtyse (1.545) galima uZraSyti tokio
pavidalo iSraiSkomis:

I1,=(Uxi+Usi)/Zyin,is, Ui=Uri+ Us;). (1.553)

ISsprendg lygciy sistema: (1.545) + (1.547), (1.549) + (1.553), gauname S;, - parametry

perskaiciavimo i§ Zinomy S, - parametry israiskas:
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Sont =[A'¢Sui1 = T s+ T o TS — Ty AS)Y

NAg(1 = T3Su1 — TS + T T3 ASL)],
Spi2 = [A S (1 = [T V[ A1 = TiSuny — TiSuny + T T AS)],
(1.554)
Spo1 = [ A ¢Sur-(1 = [V Aw(1 = TeSui1 — TSy + T TASy)],

S =[Aw(Sua— T o+ T Sy — TEAS)/

MA(1 = TeSun — L3S + T3 T3 ASy)],

kur: Ags=[(1 =T "0 s) (1= Lo s| ) VYN = Figl, ASa = Sui'Suz — Sui2Suzi- lygéiu sistemos
(1.549) determinantas.

LC*

ISraiskose (1.554) kompleksiniai dydziai pazyméti indeksu ” yra ju jungtiniai
kompleksiniai dydziai. Cia pastebésime, jog suderintoje matavimo sistemoje tiesinio
keturpolio parametrai I3 = I" ", = I. =" s = 0 ir i§ (1.554) seka tapatybés: S, ;= S, ;; = S.

S, - parametry perskaiciavimui i§ Zinomy Z- parametry (1.526) yra sprendZiama lyg¢iy
sistema: (1.526), (1.544)- ¢ia naudojami tik parametrai A4;, (1.551) ir (1.553). ISsprendg Sia

lygciy sistema atzvilgiu ieSkomy funkciju B; (A4, ) gauname tokio pavidalo lyg€iy sistema:
B\ ={[(Zoin—2Z1\)(Znn+ Zois) = Z12Z1 ]/
N(Zn+Zoin)(Znn+ Zoix) T+ Z12Zn1 |} A1 +
+{[2Z12(ZoinZois) " VI(Z11 + Zoin ) (Zon + Zois) + Z1y 21 |} A,
(1.555)
By = {[2Z0(ZoinZois) * V(Z11 + Zoin ) (Zoy + Zois) + Z12Z> |} A1 +

+{(Zois— Zn)(Zn+Zois) — (2 Zois Z12Z21 )/

I{(Zn+ Zoiw)[(Z11 + Zoin) (£ + Zoiz) + Z12Z21 ]} }A>.

Palyging gauta sistemg (1.555) su S, - parametry sistema (1.546), uZraSome S, ; ;
parametry perskai¢iavimo i§ Zinomy Z ;; parametry iSraiSkas:
Soi1 ={[(Zoin—2Z11)(Znn+ Zois) —Z12Z>1 ]/
(2 +Zown) (£ + Zois) t Z12Z201 ]},
Sp12={[2Z12(ZoinZo) * VI(Z11 + Zoin ) (Zna + Zows) + Z12Zn1 1},
(1.556)
Spo1 = {[2-Zo1"(Zo i Zo i) > VI(Z11 + Zoin)(Zaz + Zois) + Z12Z1 1},

Sp22=(Zois—Zn)(Zn+Zois) = (2:Zoix Z12Z>1)/

I{(Zn+Zoiw)[(Z11 + Zoin) (£ + Zoiz) + 212221 ]}
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Akivaizdu, jog S, - parametry perskaiiavimo i§ Zinomy Y- ir H- parametry
atitinkamos 1iSraiSkos lengvai gaunamos 1§ sistemos (1.556), padarius joje atitinkamus
pakeitimus i§ 4-os lentelés.

Cia butina pastebéti, kad vienas i§ pagrindiniy S, - bei S, - parametry skirtumy nuo
Z-, Y- ir H- parametry yra tai, jog tiesinio keturpolio skaidos parametrai S, ;; ir Sy ;; priklauso
nuo signaly perdavimo trakty banginiy varzy Z, i, ir Z, i bei atitinkamy tiesinio keturpolio
1€jimo ir i§éjimo varzy £, ir Z,; santykio verciy. Tai akivaizdziai seka i$ tiesinio keturpolio
sklaidos parametry Spi1, Sui1 it Sp22, Suzz ((1.547), (1.550)), kurie savo esme atitinka galios P;
atspindzio  koeficientus nuo keturpolio {¢jimo ir i$¢jimo, atitinkami. Kai
Z\\ = Zyin It £y = Z, is- suderintoje matavimo sistemoje parametrai Spi1,22 = Sui1,22 = 0, o kai
turime salygas: Z11 >> Z, in It Zx >> Z, i5, parametrai Spi1, 22 = Sui1, 22 = 1, kas seka 1§ (1.548).
Tuo tarpu nesuderintoje matavimo sistemoje, esant salygoms: Zy; = Z, in it Zn = Z, i,
parametrai Spi1, 22 # Sui1, 22 # 0, kas seka 18 (1.556), nes Siuo atveju egzistuoja atspindZiai nuo
nesuderinty varzy Ry ir R,.

Taikant tiesinio keturpolio parametrus puslaidininkiniy ijtaisy, pvz. tranzistoriy bei
tvairiy elektroniniy grandyny su jais, elektrinéms charakteristikoms aprasyti, biitina jvertinti
1€jimo ir i8¢jimo grandiniy savybes. [¢jimo grandinéje dazniausiai yra jjungtas i¢jimo signalo
Ui, (arba U, arba U, ) itampos arba srovés I, ( I ) Saltinis su vidaus varza Z, arba Z;, o
is¢jimo grandinéje yra jjungta apkrovos kompleksiné varza Z, (1.151 pav.). Siuo atveju
formalios tiesinio keturpolio lygtys yra sprendziamos kartu su {€jimo ir i$¢jimo grandines

aprasanciomis lygtimis.

Z, I, I,
Yo

1.151 pav. Tiesinio keturpolio grandiné su i¢jimo signalo Uj, Saltinio vidaus ir
apkrovos kompleksinémis varzomis Z, ir Z,, atitinkamai

Taigi, 1.151 pav. parodytai grandinei galima uzraSyti:

Uin :Il'Zg + U19 U2 = _IZ'Z = - l]ig, (1557)

kur minuso Zenklas jtampos U, iSraiSkoje atitinka 1.151 pav. pasirinkta sroves 7, krypti.
Pasirinkus, pvz. Z- parametry sistema (1.526), lygtys (1.557) yra uzraSomos tokiu

pavidalu:
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Un=(Z\ +Zy)1,+Zy 1>,
(1.558)

0=2o11,+(Zn+Z,)1,,
kur antrosios lygties nulin¢ verté reiSkia tai, jog keturpolio iS¢jimo grandinéje néra
nepriklausomy itampos Saltiniy ( antroji Kirchhofo taisyklé ).
I§ gautos lygciu sistemos (1.558) nesunkiai randame:
1) i1¢jimo srove Iy :

Iiho=1=Un/[Z\+Zy—Z 122, (£ + Z,)]; (1.559)

2) 1i8¢jimo srove I s :
lis=1,=—[Z)/(Zn+Z,)]1; (1.560)
3) srovés perdavimo koeficienta K :

Ki=1,/1,=-2,(Z»+Z,); (1.561)

4) itampos perdavimo koeficienta K, :

K, =U, /U1 =Z21'Za/[(Z11 +Zg)'(Z22 +Za) A4 ]; (1562)

5) 1iéjimo varza Zi, :

Zn=U/l\=2\1- 2122 [(Zn+ Z,), (1.563)

6) 18¢jimo varza Zis :

Zig = Uz /Iz |Uin=0 =Z22 —Z12'Z21 /(Z11 +Zg ), (1.564)

kur matematinio iSvedimo metu pasinaudojome jtampos U, iSraiska i$ (1.526).

Gauti dydziai (1.559) + (1.564) analogisku budu, arba pasitelkus parametry Z ; ;
iSraiSkas i$ 4- os lentelés, nesunkiai gali biiti uzraSyti per kitas tiesinio keturpolio parametry
sistemas, pvz. Y- {Y;;} atba H- {H; }.

3.2.2. Puslaidininkinio jtaiso ekvivalentiné ( lygiaverté ) schemgq- kitas teorinio
modeliavimo biidas, kai nagrin¢jant puslaidininkiniy itaisy elektrines charakteristikas vietoje
formaliy tiesiniy keturpoliy (1.149 pav., 1.150 pav., 1.151 pav.) yra sudaromos jvairios
puslaidininkinio jtaiso ekvivalentinés ( lygiavertés) schemos, kuriuy elektroninés grandinés
elementai yra sudaryti i§ atitinkamy Z-, Y- arba H- sistemuy parametrais nusakomu dydziy.

Dazniausiai yra taikomos dviejy pavidaly ekvivalentinés schemos, kurios gali buti

pasyvios arba aktyvios.
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1. Pasyviosios ekvivalentinés grandinés- kuriuose néra naudojami valdomi jtampos

arba (ir) srovés Saltiniai.

1.1. T- pavidalo ekvivalentiné schema gali biti sudaryta i§ varziniy Z;, laidumo ¥;

arba i§ miSriyjy H; elementy (k= 1, 2, 3). Pvz. i§ varziniy elementy Z; sudaryta T- pavidalo
ekvivalentin¢ schema yra parodyta 1.152 pav., kur Z; bendru atveju yra skirtingy dydziy

( nesimetrinis tiesinis keturpolis ).

I, r———=============5 I,
o—{ 1 [  F——>o
|
: Z Z, :
Ul I 13 Z3 | U2
: |
|
o I : ‘o)
|

1.152 pav. I$ varziniy elementy Z; sudaryta T- pavidalo ekvivalentiné schema

1.152 pav. parodytai grandinei pritaike¢ Kirchhofo taisykles ir Z- sistemos parametry
Z ; ; apibréztys (1.527) + (1.530), nesunkiai randame parametry Z ; ; iSraiSkas per varZinius

elementus Zj :

211:U1/11|12:0221+Z3, Z12:U1/12|1,:0223,
(1.565)
Zy =U,/1\|1,-0=1Z;, Zy=Ul1|1-0=2,+ 2.

AnalogisSkai, 1.152 pav. parodytai grandinei pritaike Kirchhofo taisykles ir Y- sistemos
parametry Y, ; apibréztys (1.532) + (1.535) nesunkiai randame parametry Y ; ; iSraiSkas per

varzinius elementus Zj :

Yii =1/ v,-0= 21+ ZyZs (Z,+ Z3)] 7,

Yo=1/U|y-0=~2Z:/[Zy(Z + Z3) + Z1Zs],
(1.566)
Y> :IZ/U1|U2=0 =-Z/Z\(Z,+ Z3) + ZyZ3],

Y22212/U2|U1:0:[Zz+Zl'Z3/(Z1+Z3)]_1-

Tokiu pat buadu 1.152 pav. parodytai grandinei pritaik¢ Kirchhofo taisykles ir
pasinaudojg H- sistemos parametry H ; ; apibréZtimis (1.537) + (1.540), nesunkiai randame

parametry H ;; iSraiSkas per varZinius elementus Z; :
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H,,=U, /I]|U2:0=Z1 +Z2'Z3/(ZQ+Z3),

Hy,=U\/Us|1-0=2Z3/(Z,+ Z3),
(1.567)
H), =12/11|U2=0=—Z3/(Zz+Z3),

szzlz/U2|11:0:(Z2+Z3)_1-

Cia reikia pastebéti, jog tiesinio keturpolio kity sistemy parametrai ¥ ;; (1.566) ir H ,;
(1.567) taip pat yra lengvai iSreiSkiami per Z; kitu buidu- panaudojus atitinkamas iSraiskas i$
4- os lentelés gautoms Z- sistemos parametry Z ; ; iSraiSkoms (1.565) per varZinius elementus

Z.

1.2. IE pavidalo ekvivalentiné schema gali buti sudaryta 1§ varziniy Z;, laidumo ¥,
arba i§ miSriyjy Hy elementy (k£ =1, 2, 3). Pvz. i§ varziniy elementy Z; sudaryta I'1- pavidalo
ekvivalentin¢ schema yra parodyta 1.153 pav., kur Z; bendru atveju yra skirtingy dydziy

(nesimetrinis keturpolis ).

" T T = 1
I] I I 2 I 12

o _— Ry
| |
I i 7z . :

U, : VA l[ 1 Z; l] 3| U,

|
| |

o—! —o
b e )

1.153 pav. I8 varziniy elementy Z; sudaryta I'l- pavidalo ekvivalentin¢ schema

1.153 pav. parodytai grandinei pritaikg Kirchhofo taisykles ir Z- sistemos parametry
Z ; ; apibréztis (1.527) + (1.530) nesunkiai randame parametry Z ; ; iSraiSkas per varZinius

elementus Zj :

Z=Ull\|1,-0=Z\(Z2+ Z;)(Z, + Z1+ Z5),

Z= U1/12|11=0:Z1'Z3/(Z1 +Z2+Z3),
(1.568)
2= U /1|1,-0=2125/(Z + 2, + Z3),

Zyn= U2/12|11=0 :Z3'(Z1 +Z2)/(Z1 +Z2+Z3).

Analogiskai, 1.153 pav. parodytai II- pavidalo ekvivalentinei schemai pritaike
Kirchhofo taisykles ir Y- bei H- sistemy atitinkamy parametry Y ;; ir H ;; apibréztis (1.532) +
+ (1.535) ir (1.537) + (1.540), atitinkamai, randame parametry Y ; ; bei H ; ; 1SraiSkas per

varzinius elementus Zj :
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Y =1/Ulu,-0=(Z + Z)(Z:Z,), )

YIZZII/U2|U1:0:_1/Z2’

’ (1.569)
Yo =1,/U\|p,~0=—1/2,,
Yzzzlz/U2|U,:0:(Zz+Zz)/(Z2'Zs)- )
H\=Ul/l|v,~0=Z1-Z:(Z, + Z»),
Hy, = U0 -0=Z\(Z, + Z),
(1.570)

H,; :IZ/II|U2:0:_Z1/(ZI +2),

Hy=1,/0s|1-0=(Z) + Zy+ Z3)/[ Z5(Z, + Z>)].

Akivaizdu, jog iSraiSkas (1.569) ir (1.570) galima gauti panaudojus atitinkamas Siy
parametry iSraiSkas per Z- sistemos parametrus i§ 4- os lentelés ir su gautomis iSraiSkomis
(1.568) atlikus nesudétingus aritmetinius veiksmus.

2. Aktyviosios ekvivalentinés grandinés- kuriuose yra naudojami valdomi jtampos

arba ( ir ) srovés Saltiniai. Pvz. tranzistoriai ( vienpoliai, dvipoliai ir kiti ), skirtingai nuo
pasyviy radiotechniniy elementy, pasizymi elektriniy signaly stiprinimo savybémis. Todél
juos teoriskai modeliuojancio keturpolio ekvivalentiné schema turi biiti stipriai nesimetring, t.
y. 1&jimo signalo Ui, (arba I i, ) itaka iSéjimo grandinei turi biiti Zymiai stipresné uZ i§é¢jimo
signalo Uy (arba I 3 ) jtaka iéjimo grandinei. Sioms ir kitoms aktyviy puslaidininkiniy jtaisy
savybéms teoriskai modeliuoti pasyviosios ekvivalentinés keturpoliy grandinés ( pvz. 1.152
pav., 1.153 pav. ir t. t.) yra pakei¢iamos i aktyvigsias ekvivalentines grandines, kuriuose
panaudojami valdomi jtampos arba ( ir ) srovés Saltiniai. Tokios aktyviosios ekvivalentinés
grandinés su dviem valdomais 3altiniais yra parodytos 1.154 pav. Sios aktyviosios
ekvivalentinés grandinés apraso bet koki tranzistoriy tiesinio keturpolio ekvivalentinéje
grandinéje, atitinkancioje Z- (a) (1.526), Y- (b) (1.531) bei H- (¢) (1.536) sistemy atitinkamais
parametrais nusakomus ekvivalentinés grandinés elementy dydZius.

IS 1.154 pav. a pateiktos keturpolio ekvivalentinés schemos seka, jog ji yra sudaryta
iSlaikant Z- sistemos (1.526) parametrais Z ; ; nusakomus sarySius tarp atitinkamy elektriniy
dydziy U;ir I, (1= 1; 2). Sioje schemoje i¢jimo jtampa U, yra sudaryta i§ dvieju jtampy
sumos- jtampos &jimo varzoje Zi, per kuria teka iéjimo srové I ;, ir valdomo jtampos Saltinio
iSvaduose atsirandancios itampos Zj, I ,, kuri savo ruoztu priklauso nuo i§éjimo sroves 1 ».
Analogiskai, i§¢jimo jtampa U, taip pat yra sudaryta i§ dviejy itampy sumos- itampos i§é¢jimo

varzoje Za, per kurig teka i8éjimo srové I ,, ir antrojo valdomo jtampos Saltinio iSvaduose
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1.154 pav. Aktyviosios ekvivalentines grandines, kuriuose yra panaudoti du valdomi
itampos arba (ir) srovés Saltiniai

atsirandancios itampos Z;-I i, kuri priklauso nuo i¢jimo srovés I ;. Tokiu pat biidu yra
sudarytos ir kitos dvi keturpolio ekvivalentinés schemos (1.154 pav. b ir c), iSlaikant Y- ir H-
sistemy (1.531) ir (1.536), atitinkamai, parametrais ¥ ; ; ir H ; ;, atitinkamai, nusakomus
sarysius tarp atitinkamy elektriniy parametry U, ir I,. Siuose atvejuose skirtumas tik tame, jog
atvaizduojant keturpolio ekvivalentinéje schemoje priklausoma sroveg, vienas i§ jos sumos
sandy yra atvaizduojamas atitinkamu valdomu srovés Saltiniu.

Iprastai tranzistoriaus tiesioginio stiprinimo savybés yra nepalyginamai stipresnés uz
signalo perdavimo savybes atgaline kryptimi ( griztamojo rysio savybés ). Todé¢l tranzistoriui
yra taikoma tiesinio keturpolio ekvivalentin¢ schema, kuri yra sudaryta tik i§ vieno valdomo
sroveés arba jtampos Saltinio, kuris atvaizduoja tranzistoriaus tiesioginio stiprinimo savybes.
Pvz., i$ tiesinio keturpolio Z- parametry sistemos (1.526) ir ja realizuojancios ekvivalentinés
schemos 1.154 pav. a seka, jog griztamojo rySio itaka galima atmesti, kai Z,; — Zj, > 0, t. y.
esant salygai: Z,; > Zj,. Siuo atveju ivedame parametra- Z,, = Z,; — Z) ir lyg€iy sistema

(1.526) uzZrasome taip:

U =21 +2Z1,,

Uo=(Z,+Z)1+Zxn1,,
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kuria pertvarkome tokiu pavidalu:

U=(Zuw—-Zu)li+Zy(1,+1,),
(1.571)
UV=Z,1+(Zn—Zn)l,+Zy (1, +1>).

Gauta lygciy sistema (1.571) gali buti atvaizduota T- pavidalo tiesinio keturpolio
ekvivalentin¢ schema, kuri yra sudaryta tik i§ vieno valdomo itampos Saltinio. Tokia
ekvivalentin¢ schema yra parodyta 1.155 pav., kur pazyméta: Z, = Z,|, — Z12; Z>» = Z» — Z\3;
Z:=22, U= (2 —Zn)l1=2Zy1,.

Uy

I, 1 Z, VA4 I

o—l  — m I<_2o
g L | U |
| |

Ul : I3 Z3 : U2

|
| |

o | L—o

1.155 pav. T- pavidalo tiesinio keturpolio ekvivalentiné schema, kuri yra sudaryta tik
i§ vieno valdomo jtampos Saltinio

Cia i¢jimo srove I ;| valdomas jtampos Saltinis U, generuoja itampa, kuri yra
proporcinga tiesinio keturpolio varzy skirtumui Z»; — Zj; ir i$ ¢ia akivaizdu, jog U,, > 0, kai

2> 7.

3.2.3. Puslaidininkiniy jtaisy fizikinés ekvivalentinés schemos- tai matematinis
modelis, kuris jmanomai pilnai atitinka vykstan¢ius fizikinius procesus jvairiuose
puslaidininkinio itaiso srityse. Anksciau apraSytos tiesinio keturpolio ekvivalentinés schemos
savo esme yra formalios, o ju parametrai bei grandinés elementai nustatomi i§ eksperimento.
Eksperimento metu matavimo salygos yra nustatomos i§ atitinkamo matuojamojo parametro
apibrézties salygu: trumpasis jungimas arba nutraukta ( atvira ), arba suderinta atitinkama
keturpolio grandiné. Akivaizdu, jog puslaidininkinio itaiso gamybos proceso metu, norint
keisti jo elektrines charakteristikas ir parametrus reikiama linkme, formalus puslaidininkinio
itaiso matematinis modelis néra patogus. Siuo ir kitais atvejais biitina turéti puslaidininkinio
itaiso matematinj modelj, kuris imanomai pilnai atitikty vykstancius fizikinius procesus jame.
Si reikalavima tenkinanéios puslaidininkinio jtaiso ekvivalentinés schemos yra vadinamos
fizikinémis ekvivalentinémis schemomis.

Fizikines ekvivalentines schemas jau taikéme anksciau, nagrinédami ivairiy diody

(1.35 pav. ir 1.48 pav.) bei jvairiy tranzistoriy (1.76 pav., 1.81 pav., 1.109 pav., 1.129 pav. ir
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1.133 pav.) fizikinius veikos pagrindus. I$ jau anksciau pateikty fizikiniy ekvivalentiniy
schemy seka ju sudarymo principai- konkretaus puslaidininkinio itaiso jvairios darinio sritys
yra atvaizduojamos atitinkamais elektrinés grandinés pasyviaisiais elementais ( rezistoriais
( varzais ), laidziais, kondensatoriais, indukcinémis ritelémis ( induktyvumais ) ir t. t.), o
tiesioginio stiprinimo ir griztamyjy rysiy savybés yra atvaizduojamos atitinkamais valdomais
sroves arba jtampos Saltiniais ( generatoriais ). Sudarant jvairiy tranzistoriy fizikines
ekvivalentines schemas daznai naudinga juose i$skirti viding ( teoring ) ir pasyviaja ( iSoring )
grandinés dalys. Remiantis $iais principais 1.155 pav. yra parodyta bendros bazés (BB)
grandingje jjungto nekorpusinio dvipolio tranzistoriaus fizikiné ekvivalentiné schema, kurioje

“vidinis” tranzistorius yra iSskirtas bruksniuotos linijos staciakampiu.

'_ ____________________ =
IKcl
[|
Igq Iy Il Cya:

Ig L * I Ik
Rg : Cep I m : Rk Rx>

: IR b » algq :

R Ik
Uin ~ T I:]Ra
|
I Rp>
EEB BT

1.155 pav. Bendros bazés (BB) grandingje jjungto nekorpusinio dvipolio tranzistoriaus
fizikiné ekvivalentiné schema, kurioje “vidinis” tranzistorius yra iSskirtas
briksniuotos linijos sta¢iakampiu

Sioje (1.155 pav.) tranzistoriaus fizikinéje ekvivalentinéje schemoje maitinimo Saltiniy
Ep ir Exp pastoviyjy itampy poliaringumai atitinka normaliai jjungta n-p-n laidumo dvipoli

tranzistoriy, o radiotechniniy elementy pazyméjimai atitinka pazymeéjimus, aprasytus anks¢iau
1.76 pav. Palyging Sias ekvivalentines schemas matome, jog patikslintoje dvipolio
tranzistoriaus fizikin¢je ekvivalentiné¢je schemoje (1.155 pav.) bazés ir kolektoriaus
puslaidininkinés sritys yra atvaizduotos paskirstyty parametry RC- grandinémis. Taip daroma
todel, jog planariosios konstrukcijos dvipoliame tranzistoriuje (1.83 pav. b, 1.112 pav.) bazés

ir kolektoriaus ( ir ypac tuo atveju, kai kolektoriaus ominis kontaktas yra padarytas tame
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paciame puslaidininkinio kristalo pavirSiuje kartu su emiterio ir bazés sriiy ominiais
kontaktais (1.113 pav.)) puslaidininkinés sritys yra sudarytos i§ aktyviosios ir pasyviosios
sriciy. Aktyviosios bazés ir kolektoriaus sritys randasi betarpiskai po emiterio sritimi ir Sios
sritys fizikinéje ekvivalentin¢je schemoje (1.155 pav.) yra atvaizduotos rezistoriais Rp; ir Rk,
atitinkamai, bei kolektorinés p-n sandiiros aktyviagja barjerine talpa Ckg;. Tokiu pat bidu
bazés ir kolektoriaus pasyviosios puslaidininkinés sritys yra atvaizduotos rezistoriais Rg; ir
Rk, atitinkamai, bei kolektorinés p-n sandiiros pasyviaja barjerine talpa Ckg.

Dvipolio tranzistoriaus tiesioginio  stiprinimo-perdavimo savybé fizikingje
ekvivalentin¢je schemoje (1.155 pav.) yra atvaizduota valdomu srovés Saltiniu & -/ g 4, kurio
generuojama srové yra uzrasyta per emiterio p-n sandiiros difuzinés srovés It ¢ moduli /g 4. Si
srove teka per tiesiogine kryptimi jjungta emiterio p-n sandira ir jos stipris yra atvirksciai
proporcingas Sios p-n sandiiros diferencialinei varzai » gg b ((1.124),(1.125)). Kita vertus
anksciau parodéme, jog kolektoriaus srové Ik yra apspresta tik Salutiniy kriivininky injekcijos
i§ emiterio 1 baz¢. Todél ne visa srové [ g 4 sukuria srovg I g ir §i reiskini fizikinéje
ekvivalentin¢je schemoje (1.155 pav.) apraSome atitinkama koeficiento « iSraiska (1.233),
kurioje Salutiniy kruvininky salygotos srovés I x modulis / g, yra nusakomas koeficientu o,
(1.214). Kita vertus, papildoma dvipolio tranzistoriaus charakteristiky priklausomybé nuo
daznio @ yra jvertinta emiterio p-n sandiiros barjerine talpa Cgp, kuri Suntuoja diferencialing
varza 7 gg b. Cia reikia pastebéti, kad kai kada vietoje valdomo srovés Saltinio & I g 4 yra
naudojamas i¢jimo itampa Uj, . valdomas itampos Saltinis. Taciau $is dvipolio tranzistoriaus
tiesioginio stiprinimo-perdavimo savybés atvaizdavimo biidas néra tinkamas, nes Salutiniy
kriivininky ekstrakcijos i§ bazés i kolektoriy reiSkinys vyksta per atgaling kryptimi jjungta
kolektoring p-n sandira, kurios varza r g, yra labai didelé ir i$ esmés atitinka srovés Saltinio
elektrines savybes. Kita vertus, emiterio grandinés fazinés charakteristikos itaka dvipolio
tranzistoriaus dazninéms savybéms yra Zymiai tiksliau jvertinama, kai valdomo srovés
Saltinio iSraiSka yra uZzraSoma per emiterio p-n sandiiros kompleksing difuzing srove- e Ik .

Kai dvipolis tranzistorius yra jjungtas bendro emiterio (BE) arba bendro kolektoriaus
(BK), arba emiterinio kartotuvo (EK) grandinése, jo fizikin¢ ekvivalentiné schema, kuri yra
parodyta 1.81 pav., atzvilgiu parodytos 1.155 pav., pakinta nezymiai. IS 1.81 pav. matome,
jog pagrindinis skirtumas yra valdomo srovés Saltinio uzraS§ymo pavidale- f§ -/ g, kur Siuo
Saltiniu generuojama srové yra uzraSyta per bazeés srovés I g moduli /s, o koeficientas B gali
biti i$reikstas anks¢iau pateikta aproksimacine formule (1.243). Cia taip pat bazés grandinés
fazinés charakteristikos itaka dvipolio tranzistoriaus dazninéms savybéms yra Zymiai tiksliau

vertinama, kai valdomo srovés $altinio iSraiSka yra uZzraSoma per kompleksing srove- S-1p.
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Anksciau parodéme, jog dvipolio tranzistoriaus fizikinés ekvivalentinés schemos
radiotechniniy elementy vertés priklauso nuo sroviy ir itampy verciy jo iSvaduose. Tipinés kai
kuriy 1§ Siy elementy dydziy priklausomybés nuo kolektoriaus srovés [ ¢ ir jtampos Uggp
dvipolio tranzistoriaus planariosios konstrukcijos atveju (1.83 pav. b) yra parodytos 1.156
pav. a ir b, atitinkamai, o barjeriniy talpu Cgg ir Cxp priklausomybés nuo atitinkamy jtampu

Ugg ir Ugp buvo aptartos anksciau, nagrin€jant p-n sandiros veikos fizika, ir yra parodytos

1.23 pav.
Ri/Rio 4 Ri/Riot
1 Rpi
Rxi,
Rg
Rg, Rp>, Rxo
Rp> 1
Ry
RBI‘ -
a b

1.156 pav. Tipinés dvipolio tranzistoriaus planariosios konstrukcijos atveju
(1.83 pav. b) atitinkamy sriciy varzy R ; <> Rg, Rg, Rk priklausomybés nuo
kolektoriaus sroveés /¢ ir itampos Ukg, kur varzy R ; atitinkamos
priklausomybes yra pateiktos normuotame mastelyje atzvilgiu atitinkamos
vertés R o, kai Ix = 0ir Ugg = 0

Remiantys anksCiau iSdéstytais principais yra sudaromos ir vienpoliy tranzistoriy
fizikinés ekvivalentinés schemos, kuriy vienas i§ galimy varianty yra pateiktas 1.109 pav.
Sioje ekvivalentinéje schemoje néra valdomo srovés arba jtampos Saltinio, atvaizduojanéio
vienpolio tranzistoriaus tiesioginio stiprinimo-perdavimo savybés. Taip pasielgta todé¢l, kad
skirtingai nuo dvipolio tranzistoriaus, lauko tranzistoriuje néra kriivininky injekcijos ir
ekstrakcijos reiskiniy, ko pasékoje, esant jtampai Ups = 0, visada santakos ( arba iStakos )
stove I p, s = 0 (1.92 pav. b), kai tuo tarpu dvipolio tranzistoriaus atveju bendros bazés
grandinéje prie Uxg = 0, srové I = [ > 0 (1.56 pav. b). Todé¢l 1.109 pav. pateiktoje vienpolio
tranzistoriaus fizikingje ekvivalentingje schemoje pagrindiné lauko tranzistoriaus savybé- jo
santakos srovés / p priklausomybé nuo uztiiros itampos Ugs yra atvaizduota i¢jimo itampai
Uin ~ proporcingo dydzio itampa U "in - = Ugss» - ((1.370), (1.371)) valdoma kanalo varza Ry,
kurios dydis {vairiuose tranzistoriaus jungimo schemose yra iSreiSkiamas anksc¢iau

pateiktomis priklausomybémis- (1.268) ir (1.291).
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Kai lauko tranzistoriaus i8¢jimo grandinéje maitinimo Saltinio itampa |& ps | > 0,

kintamosios ¢jimo jtampos Uy, ~ pokyc€io + AUy, poveikyje (1.109 pav.) kanalo varza R kinta
dydziu = A R i ir to pasekoje apkrovos rezistoriuje R, atsiranda srovés / p kintamasis sandas

A Ip, kurio dydi iSreiSkiame taip:

Alp=|Eps|/(Rk—ARx+R,) —|Ups|/(Rk+ ARy + Ry) =

=2Eps||ARK|/[(Rx+Ry)*> — AR, (1.572)

kur priéméme, jog R, >> Rp = Rs.

Panaudojus vienpolio tranzistoriaus diferencialini statuma Ss (1.282) mazy dazniy
srityje ( @ = 0), santakos sroves / p pokyti A Ip (1.572) galima iSreiksti per i€¢jimo signalui
Usn - proporcingo dydzio jtampos U i, . pokyti AU i, tokio pavidalo lygtimi: A Ip = SeAU i,
kur Zemadaznio diferencialinio statumo S, verté imama lauko tranzistoriaus veikos tasko
aplinkoje {/p, Up }, laikantis maZzo i¢jimo signalo salygos: Ss = const, kai AIp > 0. Taikant §i
metoda daznai vienpolio tranzistoriaus fizikinéje ekvivalentinéje schemoje vietoje valdomo
kanalo rezistoriaus R  yra jjungiamas valdomas srovés Saltinis, kuris generuoja kintamaja

srove S¢AU “iy. Siuo atveju fizikingje ekvivalentinéje schemoje (1.109 pav.) daznai nerodomi
pastoviosios jtampos maitinimo Saltiniai & s ir & ps ( atitinkamos grandinés ju vietoje yra
sujungtos trumpai ). Taciau diferencialinio statumo S verté yra nustatoma lauko tranzistoriaus
veikos taske { I p, Up }, kurio vieta priklauso nuo maitinimo $altiniy &£ gs ir & ps itampy

dydziu ir apkrovos rezistoriaus R, varzos (1.95 pav.). IS ¢ia seka, kad ivairiu tranzistoriy
fizikinés ekvivalentinés schemos savo esme yra netiesinés grandinés, nes jas sudaranciy
radiotechniniy elementy vertés priklauso nuo tranzistoriaus veikos tasko vietos i¢jimo bei
i8¢jimo VACh (1.156 pav. ir t. t.). Todél anks¢iau apraSytos tiesiniy keturpoliy matematinio
modeliavimo lygtys daugeliu atvejy negali biiti taikomos puslaidininkiniy itaisy aprasymui,
kai ju veika netenkina mazo signalo salygos.

3.2.4. Netiesiniai keturpoliai- kai keturpolio parametrai priklauso nuo sroviy ir itampy
jo i§vaduose. Siuo atveju matematinés keturpolio lygtys yra uZraSomos esant mazo jéjimo
signalo sqlygai (251 p.).

Mazo jéjimo signalo sqlyga- taikoma netiesiniam keturpoliui ir $i salyga reiskia, jog

i8éjimo signalo Uj . spektras atitinka {€jimo signalo Ui, ~ spektra, t. y. netiesinis keturpolis

elgiasi kaip tiesinis keturpolis. Netiesinio keturpolio ié¢jime veikiant, pvz. harmoniniam
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( sinusiniam arba kosinusiniam ) signalui u i, ~ = Uy'sin (@t + ¢), mazo {éjimo signalo salyga

gali biiti nusakyta netiesiniy iSkreipiy faktoriumi o':

S=[(Us* + Us* + -+ U,2) "/U, 1100 %, (1.573)

kur: Uy, U,, ..., U, - pirmosios ( pagrindinés ) (@ ), antrosios ( 2'®), ... , n- tosios ( n'w)
18¢jimo signalo u iz - harmoniky ( spektro sandy ) amplitudés, atitinkamai.

Mazo i¢jimo signalo salyga gali biiti nusakoma jvedus iSkreipiy faktoriaus o vertei
apribojima, pvz.- 0 < 1 %. Akivaizdu, jog Sis metodas reikalauja specialios matavimo jrangos
ir todél néra parankus. Todé¢l matavimy metu mazo i¢jimo signalo salyga yra Zymiai
paprasciau kontroliuoti stebint i§¢jimo signalo u iz (¢ ) pavidala oscilografo ekrane, kai iéjime
veikia harmoninis j¢jimo signalas u i, . = Uysin (@t + @ ). Si situacija yra parodyta 1.157
pav., kur yra pateiktos ivairios i§¢jimo signalo u iz ( # ) oscilogramos netiesinio keturpolio

18¢jime, kai to keturpolio i¢jime veikia skirtingy amplitudziy U, harmoninis i¢jimo signalas.

Ui~ 4 Uiz~ 4

\

~

Uis~ A Uiz~ A

C d

1.157 pav. Ivairios i8¢jimo signalo u iz () oscilogramos netiesinio keturpolio i§¢jime,
kai to keturpolio i¢jime veikia skirtingy amplitudziy U, harmoninis {¢jimo
signalas: a- yra tenkinama mazo iéjimo signalo salyga; b + d- néra
tenkinama mazo i¢jimo signalo salyga

IS 1.157 pav. pateikty oscilogramy matome: netiesinio keturpolio atveju iéjimo signalo
u in ~ amplitudé U, tenkina mazo iéjimo signalo salyga tik situacijoje (a). Kitais atvejais {€jimo
signalo amplitudé U, yra per didelé, nes iS¢jimo signalas yra iSkraipytas, t. y. savo pavidalu
skiriasi nuo harmoninio signalo formos (a): situacijoje ( b) yra stebimas neigiamy ( arba
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teigiamy ) sinusoidés pusperiodziy nesimetriSkumas; situacijoje (c)- vienpusis ribojimas i§
apacios arba 1§ virSaus; situacijoje (d )- dvipusis ribojimas ir t. t.
Netiesinio keturpolio atveju srovés [ ; ir itampos U; jo iéjime ir i8¢jime gali biiti

uzraSytos tokiu pavidalu:

U=Uotui-, I=1io+iis,
(1.574)
U,=Uotusz-, Iy=1,%1is-,
kur: Uy o, Uz, L 10, 12, - atitinkamy itampy ir sroviy pastovieji sandai; 4 «, U2~y i1~y i2~ -
atitinkamy itampy ir sroviy kintamieji sandai, kuriy amplitudés tenkina mazo iéjimo signalo
salyga.
Tegul netiesinio keturpolio iéjimo jtampa U; ir i8¢jimo sroveé [ , yra priklausomi

dydziai ( funkcijos ) nuo i&jimo srovés 7 ir i§¢jimo jtampos U :

U =F (1, U,), 1,=F,(1,,U), (1.575)
t. y. analogiSkai H- parametry sistemai ((1.522), (1.536)).
DeSinigsias iSraiSkuy (1.575) puses skleidziame Teiloro eilute, pvz. tranzistoriaus
veikos taske { /1, U, }, kintamyjy dydziy i | - ir u , . atzvilgiu ir apsiribojame nariais,
turinc€iais kintamuosius dydzius i | - ir u . pirmajame laipsnyje:

U] = Ul(llo, UZO)+i1~-(8U1/8i1)|110,U10+u2~-(8U1/8u2)|1

100 Uao?

(1.576)
[25]2(110, Uzo)+i1;(6[2/@i1)|120,(/10+u2~'(812/au2)|120,1]20.

Palyging gautas isSraiSkas (1.576) su lygtimis (1.574) matome, jog ir Siuo atveju
desiniosios iSraisky (1.576) pusés yra pastoviyjy ir kintamyju dydziy sumos. Todél iSraiSkas
(1.576) galima uzrasyti tokiu pavidalu:

U1§U10|11 v tuiq-, 123120|120,U20+i2~, (1577)

o’ “1o

kur:

Ui~=1] ~'( 8U1/8i1 )|[10, Uy + u2~-( 8U1/8u2)|110, Uy
(1.578)

i2~:i1;(6[2/6i1)|120,U0+u2~'(a[2/81/12)|[20,U20-

1

1. Diferencialiniai h- parametrai- taikomi tada, kai yra tenkinama mazo iéjimo

signalo salyga netiesinio keturpolio i¢jime. Esant §iai salygai, i§¢jime veikianciy sroviy / ; ir
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itampy U; kintamuosius sandus apraSanti lyg¢iy sistema (1.578), analogiskai H- parametry

sistemai (1.536), yra uzraSoma per diferencialinius h- parametrus :

ui~=hirig~+hpus,
(1.579)

in~=hyii~+hnus.,

kur 18 jau anksciau pateikty H- parametry apibréz¢iy ((1.537) + (1.540))- tuscioji eiga i€¢jime
arba trumpasis jungimas i$¢jime atitinkamo signalo kintamajam sandui, seka:
1) netiesinio keturpolio diferencialiné iéjimo varza h;, veikos taske { I 1, Us, },

esant trumpajam jungimui kintamajam signalui jo i§¢jime (u,~=0):

h11:6U1/ai1|u2~:0,{110’U20}; (1580)

2) netiesinio keturpolio i8¢jimo itampos U, griztamojo rysio diferencialinis
koeficientas hy, veikos taske { I 1,, U, }, esant tuSCiajai eigai kintamajam

signalui jo i¢jime (i;~=0):

h12=8U1/8u2|,-1~:0,{1 (1581)

100 Uso 12

3) netiesinio keturpolio i€jimo sroves /| perdavimo diferencialinis koeficientas hy;
veikos taske { I 1o, U, ), €sant trumpajam jungimui kintamajam signalui jo

iséjime (u,~.=0):

h21=812/8i1|u2~:0,{110,U20); (1582)

4) netiesinio keturpolio iséjimo diferencialinis laidumas h,; veikos taske {/,, Uao },

esant tusciajai eigai kintamajam signalui jo i€¢jime (i;~.=0):

hzz=812/8u2|il~:07{1m,U20}. (1583)

Cia aprasytos diferencialiniy /- parametry sistemos (1.579) taikyma pailiustruosime
bendro emiterio (BE) grandingje (1.158 pav.) jjungto dvipolio tranzistoriaus atveju, kuri yra
parodyta 1.158 pav., o tranzistoriaus i¢jimo ir i$¢jimo VACh yra pateiktos 1.159 pav. a ir b,
atitinkamai.

2. Grafinés analizés metodas- kai puslaidininkinio itaiso diferencialiniai parametrai

yra nustatomi i§ atitinkamy VACh jvairiose jungimo grandinése- BB, BE, BK arba EK. Pvz.
BE grandin¢je (1.158 pav.) tranzistoriaus bazés B ir kolektoriaus K pastoviyjy sroviy /g ir /

bei pastoviyjuy itampuy Ugg ir Ukg, atitinkamai, poky¢iy sandai 0/ ir 0 I  bei 0 Ugg ir 0 Ukg,
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1.158 pav. Bendro emiterio (BE) grandinéje jjungto dvipolio tranzistoriaus stiprinimo

pakopa
I, Uker  Ugg, Ix 4
] UKE =0 '/ UKE2 I K max
B max \\Rb _i
\ 1
N ! * P Y e T P i
N Ol K AV e,
) 40— / e Ol
Bop T f";/'.,'.\} B U ol'x
Z BRI BEo
| //< -
0 L\d\ Enr Usgk

a) b)
1.159 pav. Dvipolio tranzistoriaus i¢jimo (a) ir i§é¢jimo (b) VACh BE grandinéje
atitinkamai, yra nustatomi i§ tranzistoriaus {éjimo ir i§¢jimo VACh (1.159 pav.). Tuo tikslu
i¢jimo (1.159 pav. a) ir i8¢jimo (1.159 pav. b) VACh plok§tumose yra nubraizomos

atitinkamuy apkrovos rezistoriy R ir R, apkrovos tiesés, kurios yra apraSsomos tokio pavidalo

lygtimis:
Is=1Bmax — |Usge|/Rv, Ik =Ix max — |Ukg | /Ra, (1.584)

kur: IBmax = |€BE|/Rb irleax: |8KE|/R3.

Nagriné¢jamos BE schemos (1.158 pav.) i¢jime ( B-E grandinéje ) nusistovi pastovioji
bazes srove [ g, ir tarp bazés B ir emiterio E iSvady- pastovioji itampa Ugg,, kuriy dydziai yra

nusakomi Omo désniu visai {¢jimo grandinei:

Iso=|Ene|/(Ro+ Rure) = |En|/{ Ro + |Usso | /[ I ssexp (Useo/@1)]}, (1.585)
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kur pasinaudojome anks¢iau gauta varzos Rpg . iSraiSka (1.149) ir nusistovéjusios vertés
nusako tranzistoriaus veikos taska { /s ,, Ug, } 1€jimo grandingje.
Esant salygai I g = I go, kai Upg = Ugg o, 18 (1.585) ir bazés srovés I g lygties (1.584)

gauname:

Iso=(E8E|—|UBko|)/Rb, |EBE] _I*Bs'Rb'eXp( Usko/®1) — |UBEo| =0, (1.586)

kur emiterio p-n sandiiros jtampa Ugg, skai¢iavimo masinos pagalba yra paskaiciuojama i$
antrosios analiziskai neiSsprendziamos lygties.

Tranzistoriaus bazés sroveés [ g, verte atitinkancios i$¢jimo VACh kreivés ir apkrovos
R, tiesés susikirtimo taskas nusako tranzistoriaus veikos tasko vieta { I ko, Ukgpo } 18€jimo
VACh (1.159 pav. b) kreiviy Seimoje. IS ¢ia surandame pastoviosios kolektoriaus srovés [k ir
pastoviosios jtampos Uxg veikos tasko sandus [ g, ir Ukg o, atitinkamai. [¢jimo ir i8¢jimo
VACh surastuose tranzistoriaus veikos taskuose { I go, Uggo } it { I ko, Ukro }, atitinkamai,
nustatome atitinkamy sroviy / g, x ir itampy Upg, kg pokyCiu sandus 0 [ g k ir 0 Usg, kE,
atitinkamai. Tuo tikslu tranzistoriaus veikos tasku { 7 go, Upgo } ir { I ko, Ukgro } aplinkoje
nubraizome pakankamai mazus staciuosius trikampius taip, kaip yra parodyta 1.159 pav. a ir
b. Nubraizyty staciyjuy trikampiy statiniai atitinka i¢jimo ir i8¢jimo sroviy bei itampy
kintamuosius sandus: 0 I g, 0 Ugg ir 0 I x, 0 Ukg, atitinkamai. I§ gauty tranzistoriaus veikos
taske { /xo, Ukro } pokyCiy 01g x ir 0 Ugg, ke paskaifiuojame diferencialinius parametrus 4,

(1.580) ir Ay (1.583):

h11=8UBE/aIB, h22:81K/8UKE. (1.587)

Diferencialiniai parametrai /15 (1.581) ir /4, (1.582) reikalauja kity apibrézties salygu.
Todél tranzistoriaus veikos tasku { 7 o, Uggo } ir { I ko, Ukro } aplinkoje nubraizome
pakankamai mazus papildomus staciuosius trikampius taip, kaip yra parodyta 1.159 pav. airb
briik§niuotomis-tagkinémis linijomis. Siy papildomy sta¢iyjy trikampiy statiniai atitinka
1¢jimo ir i8¢jimo sroviy bei jtampy papildomus kintamuosius sandus 0 / *K ir o U *BE,
atitinkamai. I§ gauty tranzistoriaus veikos taske { / ko, Ukgo } papildomu poky¢iy 0 1 *K ir

oU *BE paskaiciuojame diferencialinius parametrus 4, (1.581) ir 4y, (1.582):

hiy=0U gg/d U, hoy =8I g /01, (1.588)

Mazo i¢jimo signalo Ui, - salygos tenkinimo atveju nagrin¢gjamam bendro emiterio
grandin¢je jjungtam dvipoliui tranzistoriui (1.158 pav.) galima pritaikyti anks¢iau apraSyta
tiesinio keturpolio aktyviaja ekvivalenting granding (1.154 pav. c), kuri atitinka H- parametry

sistema ir diferencialiniy 4#- parametry atveju yra parodyta 1.160 pav.
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1.160 pav. Mazo i€jimo signalo Uj, ~ salygos tenkinimo atveju bendro emiterio
grandin¢je (BE) jjungto dvipolio tranzistoriaus aktyvioji ekvivalentiné
grandiné, atitinkanti H- parametry sistema ir diferencialinius /- parametrus

Taikydami Omo désnji i¢jimo ir iSéjimo grandinéms, i§ 1.160 pav. pateiktos
ekvivalentinés schemos uzraSome harmoninés i¢jimo srovés I g ir harmoningés i$¢jimo itampos

Uis = Ukg kintamyju sandy /' - ir Ukg -, atitinkamai, iSraiskas:

Ig-=(Un~—hiyUkg~)/(Ro+ h11),
(1.589)

Uig~=Ukg~=—hyIg~Ry/[ hao'(1/hpa + Ry)],

kur minuso Zenklas antroje iSraiSkoje uzrasytas tod¢l, jog bendro emiterio grandingje i$éjimo
itampos Uy ~ fazé yra prieSinga i¢jimo itampos Uy, - fazei.

IS lyg¢iy sistemos (1.589) gauname:

Us~=—{{ho'Ra/[ hoa(1/hpa + R)]}/

/{ R+ hi1 + hiohaRa /[ hao (1/hay + Ry)1} b Uin ~ = = Kye'Uin ~, (1.590)

kur: K, . - bendro emiterio (BE) grandinés su dvipoliu tranzistoriumi diferencialinis {tampos

stiprinimo koeficientas:

Kue=horRa/[(Ro + 111 )(1+ hopRy) + hyahar-Ra 1. (1.591)

Palyging Cia gauta iSraiska (1.591) su anksciau pateikta iSraiSka (1.162) matome, jog
abejose isSraiSkose yra gauta ta pati BE grandinéje ijungto dvipolio tranzistoriaus
diferencialinio jtampos stiprinimo koeficiento K, . priklausomybé nuo apkrovos rezistoriaus
R, varzos vertés. ISvedant formulg (1.162) nebuvo iskaitoma varza R , bazés grandinéje.
Taciau akivaizdu, jog jos itaka formuléje (1.162) biity ta pati, kaip ir gautoje iSraisSkoje
(1.591), nes esant rezistoriui R v, itampa Ugg ~ = Uin~ — [ 5 <R v, t. y. mazesné uz Uy, ~. Kita

vertus, taikant tiesinio keturpolio aktyviaja ekvivalenting granding (1.160 pav.), gautoje BE
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grandinés diferencialinio jtampos stiprinimo koeficiento K, . iSraiSkoje (1.591) nebelieka
tiesiogiai iSreik$tos priklausomybés nuo maitinimo $altinio pastoviosios jtampos &£ kg ir nuo

pastoviosios srovés [ g, tranzistoriaus kolektoriaus grandingje. Gautoje israiskoje (1.591) Siy
parametry itaka BE grandinés koeficiento K, . vertei yra iskaityta netiesiogiai per netiesinio
keturpolio diferencialinius 4- parametrus, kuriy dydziai priklauso nuo tranzistoriaus veikos
tasko vietos jo i¢jimo ir i$¢jimo VACh.

Diferencialinés z- ir y- parametry sistemos- savo esme yra analogiskos diferencialinei

h- parametry sistemai (1.579), nes akivaizdu, jog analogiskai tiesinéms Z- (1.526) ir Y-
(1.531) parametry sistemoms anksciau pateikti tiesinio keturpolio sroviy /; ; ir jtampy U ; ;
1¢jime ir i8¢jime galimi uzraSymo pavidalai (1.520) + (1.525) gali biiti panaudoti ir kitose
netiesinio keturpolio galimose atitinkamy parametry funkcinése priklausomybése. Todé¢l, kai
yra tenkinama mazo ié¢jimo signalo salyga, analogiSkai diferencialinei 4- parametry sistemai
(1.579) yra uzrasomos diferencialinés z- ir y- parametry sistemos, kuriy pavidalai yra tokie
pat, kaip ir tiesiniy Z- ir Y- parametry sistemy (1.526) ir (1.531), atitinkamai. Cia skirtumas tik
toks, jog Siuo atveju vietoje didziyju tiesinio keturpolio parametry raidziy yra raSomos
mazosios netiesinio keturpolio diferencialiniy parametry raides, atitinkamai. AnalogiSkai
diferencialiniams A- parametry sistemos nariams, diferencialiniy z- ir y- parametry sistemy
atitinkami nariai yra iSreiSkiami per tiesiniy Z- ir Y- parametry sistemy (1.527) + (1.530) ir
(1.532) + (1.535) atitinkamus narius, pakei¢iant kompleksiniuy sroviy ir itampu dydzius i
atitinkamus ty dydziy kintamyjy sandy mazos amplitudés poky¢ius- 0 U ;, 01; ;. Tokiu biidu
gauty diferencialiniy z- ir y- parametry sistemy atitinkami nariai gali buti surasti jau anks¢iau
apraSytu grafinés analizés metodu i§ puslaidininkinio itaiso, pvz. tranzistoriaus iéjimo ir
18¢jimo VACh. Kita vertus, panaudojus jau anksCiau pateikta tiesinio keturpolio parametry
perskai¢iavimo 4-ta lentele, diferencialiniy z- ir y- parametry sistemy atitinkami nariai gali
biiti surasti i$ jau paskaiciuoty diferencialiniy /- parametry sistemos nariy- (1.587) ir (1.588).
Taip pat, mazo iéjimo signalo Uj, - salygos tenkinimo atveju, nagrin¢jamam atitinkamoje
grandin¢je jjungtam dvipoliui arba vienpoliui tranzistoriui galima pritaikyti anksciau
apraSytas tiesinio keturpolio aktyviasias ekvivalentines grandines (1.154 pav., arba 1.155 pav.
ir t. t.), atitinkancias Z- , Y- arba H- parametry sistemas.

3.2.5. Puslaidininkinio jtaiso fizikinés ekvivalentinés schemos elementy sqrySis su
atitinkamo keturpolio parametry sistemos nariais- tai budas, leidziantis teoriSkai numatyti
puslaidininkinio jtaiso elektriniy savybiy ir charakteristiky sarys$i su jo darinio atskiry sri¢iy
elektro-fizikiniais parametrais. Todeél akivaizdu, jog labai daznai naudinga Zinoti
puslaidininkinio itaiso, pvz. ivairiy tranzistoriy, atitinkamos fizikinés ekvivalentinés schemos

elementy sary$i su to puslaidininkinio itaiso atitinkamos keturpolio parametry sistemos
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dydziais. Tuo tikslu, pvz. jjungto bendro emiterio grandinéje dvipolio tranzistoriaus
supaprastinta fizikin¢ ekvivalentiné schema (1.76 pav.) yra apraSoma mazo i¢jimo signalo
Uin ~ salyga tenkinimo atveju vienu i§ zinomy tiesiniy elektroniniy grandiniy analizés metodu,
pvz. harmoninio signalo Ui, atveju Kirchhofo taisyklémis kompleksine forma. Palyging Sia
tranzistoriaus fiziking ekvivalenting schema (1.76 pav.) su anksCiau apraSyta tiesinio
keturpolio T- pavidalo ekvivalentiné schema (1.152 pav.), kuri yra sudaryta i§ varziniy
elementy Z;, matome ju tapatuma. Tod¢l i§ tranzistoriaus fizikinés ekvivalentinés schemos
(1.76 pav.), kai néra apkrovos rezistoriaus R, ( R, = 0 ), nesunkiai surandame varziniy

elementy Z;, iSraiskas:

Z, =Rg+[resv/(jo-Ces)]/[resby+ 1/(j @ Ce)l,
Z,=Rx+ [rKBb/(j-a)-CKB)] /[rKBb + 1/(]60CKB )], (1592)
Z3 =RB.

Gautas iSraiskas (1.592) istate i z- parametry iSraiSkas (1.565), randame apytiksles
netiesinio keturpolio diferencialiniy z- parametry iSraiSkas per tranzistoriaus fizikinés

ekvivalentinés schemos elementus:

= aUEB/aIE|IK=O ~Re+ R+ [resv/(j@o-Ces)]/[resv + 1/(j-@-Ce)],

Z12=0Ugp /01« |1E:0 ~ Rg, 221 = 0Ukp /01§ |1K:0 ~ Rp, (1-593)

222 =0Uxp /01 |1,-0~ Rk + Rp + [ ko /(jr@ Cks)] /[ kb + 1/(j@-Cs)].

Tikslias netiesinio keturpolio diferencialiniy z- parametry iSraiSkas per tranzistoriaus
fizikinés ekvivalentinés schemos elementus galima gauti tik iskaiCius srovés generatoriaus
a ‘I g 4 itaka sroviy ir itampy vertéms atitinkamose tranzistoriaus fizikinés ekvivalentinés
schemos (1.76 pav.) grandinése. Taciau Siuo atveju taikant, pvz. Kirchhofo taisykles
kompleksine forma, yra gaunama netiesiné lyg¢iy sistema, kuri dazniausiai neturi analizinio
sprendinio. Todé¢l tikslias netiesinio keturpolio diferencialiniy z- parametry iSraiSkas per
tranzistoriaus fizikinés ekvivalentinés schemos elementus galima gauti tik panaudojus
skaiiavimo masinas, pvz. pakankamai galinga personalini kompiuter;.

Atskiru atveju paprastumo délei galima priimti, jog bendros bazés (BB) jungimo
schemoje tranzistoriaus fizikinéje ekvivalentinéje schemoje (1.76 pav.) srovés generatorius
yra valdomas emiterio srove I g, t. y. per emiterio srities varza Rg tekanciu Sios srovés
moduliy /. Todél $iuo atveju valdomas srovés generatorius yra uZraSomas taip: & /g, ir esant
Siai prielaidai, taikydami Kirchhofo taisykles, kai R, = 0 ( trumpasis jungimas i$¢jime ),
gauname tiesing lygciy sistema:
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Upn=IgZ + 17, )

IR — (Ixe+Ixa)Z »—I5*Z3=0,
> (1.594)
Ix+Igx.+1Igqg—alg=0,

—IE+IK+IB:O J

kur: Z*z = Zz - RK.
I$ (1.594) randame:

h]l = 8Um/81E |UKB =0 = [Z1 + ( 1- a)-RB + (RB —RK)'Zl /Z*z +
+ Rg-Rx/Z 5 1/[1 + (Rg + R ) /Z > 1, (1.595)
hy =01 /01|y, ~o=(@+Rs/Z 2)/(1+R/Z 1+ Re/Z ). (1.596)

Diferencialiniai parametrai A, ir h; yra randami esant kitoms salygoms tranzistoriaus
i¢jime ir is¢jime- (1.581) ir (1.583), t. y. tusioji eiga j¢jime, kurios metu srové I ¢ = 0. Siuo
atveju vietoje apkrovos rezistoriaus R, (1.76 pav.) yra jjungtas mazos amplitudés kintamosios
itampos Saltinis Ukg ~, 0 Saltinis Uj, ~ yra atjungtas nuo i¢jimo grandinés. Akivaizdu, kad Siuo
atveju neveiks ir valdomas srovés Saltinis- & -/ g = 0. Tode¢l, taikydami Kirchhofo taisykles

fizikinei ekvivalentinei grandinei (1.76 pav.), gauname kita tiesing lygc€iy sistema:

Uk =Ix Rk —(Ixkct1kq)Z »—1IpRg, )

U = —I3'Rg,
’ (1.597)
Ig=1Ix.+1Ixyq,
ITx.+Igg,=—-1Ik. J
ISsprendg Sia lygCiy sistema (1.597), randame:
h]z:aUEB/aUKB|1E~=()ERB/(RB+RK+Z 2), (1598)
h22=81K/8UKB|1E~:0;(RB+RK+Z*2)_1. (1599)

Tokiu pat budu yra gaunamos ir kity diferencialiniy parametry z- ir y- sistemy
atitinkami nariai arba, panaudojus jau anksCiau pateikta tiesinio keturpolio parametry
perskai¢iavimo 4-ta lentelg, jie gali biiti surasti i§ jau paskaiciuoty diferencialiniy 4-
parametry sistemos nariy (1.595), (1.596), (1.598) ir (1.599).

Parazitiniy parametry jtaka dvipolio bei vienpolio tranzistoriy dazninéms savybéms

buvo anksciau iSnagrinéta dvipolio bei vienpolio tranzistoriy atitinkamy p-n sandiry ir kity
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talpu atveju. Taciau didele ijtaka Sioms savybéms turi ir tranzistoriy iSvady induktyvumai.
Akivaizdu, kad Sie induktyvumai turi biiti jmanomai minimalts. Kai puslaidininkinio jtaiso
kristalas yra patalpinamas i atitinkama korpusa, Sie induktyvumai igauna paskirstyta pobudi.
Tranzistoriaus ( dvipolio ar vienpolio ) atveju korpuso itaka dazninéms savybéms yra
iskaitoma papildant tranzistoriaus fiziking ekvivalenting schema i§vady ( kontakty ) ir korpuso
parazitiniais induktyvumais bei talpomis, parodant jas atskirai nuo puslaidininkinio kristalo

(vidiniy ) parametry (1.161 pav.).

T
”(C*SD)
Lgy | Lg C K Lxi | Lk
o—" Y ¥ Y| Puslaidininkinis |—7"Y ¥ Y _o

(Ls2)| (Ls1) (S) kristalas (D) (Lp1)| (Lp2)

B|(G)

C*EB Ly <(La) ﬁBK

[
(¢ *SG) ” Ly S(La2) ” (¢ *GD)

1.161 pav. Dvipolio ir vienpolio tranzistoriaus korpuso jtakos dazninéms savybéms
iskaitymas, papildant tranzistoriaus fiziking ekvivalenting schema iSvady ir
korpuso parazitiniais induktyvumais L ; ; bei talpomis C ; j, kur: i, j-
atitinkamo dydZio raidiniai bei skaitiniai indeksai

Parodytoje 1.161 pav. fiziking¢je ekvivalentinéje schemoje yra pazyméta: C *EB, C *BK ir
C *EK - parazitinés talpos tarp atitinkamy dvipolio tranzistoriaus iSvady; L g ir L g, Ly it L
bei L g; ir L g - parazitiniai dvipolio tranzistoriaus atitinkamy iSvadu induktyvumai tarp
puslaidininkinio kristalo ir korpuso bei tarp korpuso ir jungiamyju elektroninés schemos
tasky, atitinkamai. Skliaustuose pazymeti dydziai apraso vienpolio tranzistoriaus atitinkamus
parazitinius parametrus.

Tokiu pat principu parazitiniais parametrais yra patikslinamos ir {jvairiy
puslaidininkiniy diody fizikinés ekvivalentinés schemos. Pvz. p-n sandiiros ekvivalenting
granding kintamajai srovei, kuri yra parodyta 1.35 pav., labai auks$ty ir didesniy dazniy
diapazonuose ( /> 30 MHz ) bitina papildyti iSvadu ( kontakty ) induktyvumais L o k bei
parazitine korpuso talpa C ., taip, kaip yra parodyta 1.162 pav.
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Lxi Lk Ry — La La
Ko— Y Y Y [ | Con L 7YY Y (A

Cpn d

C korp

1.162 pav. Puslaidininkiniy diodu fizikinés ekvivalentinés schemos, parodytos
1.35 pav., labai auksty ir didesniy dazniy diapazonuose (/> 30 MHz)
patikslinimas i1§vady induktyvumais L 5 k bei parazitine korpuso talpa Ciorp

IS 1.162 pav. matome, jog analogiSkai tranzistoriaus atvejui (1.161 pav.), kai
puslaidininkinis diodo kristalas yra patalpinamas { atitinkama korpusa, parazitiniai anodo A ir
katodo K induktyvumai L 4 k igauna paskirstyta pobiidi- L a;, 2 ir L, 2, atitinkamai.

Anksciau pateiktoje tunelinio diodo fizikinéje ekvivalentingje schemoje, kuri yra

parodyta 1.48 pav., jau yra iskaityti visi parazitiniai parametrai- L ir C.

3.3. Sudétiniy keturpoliy metodas

Akivaizdu, jog teoriSkai keturpolio metodu galima aprasSyti bet kokio sudétingumo
elektroning granding. Taciau i§ kitos pusés akivaizdu ir tai, kad sudétingos elektroninés
grandinés atveju matematinés lygtys ir ju sistema tampa pernelyg griozdiska ir nepakankamai
saugi nuo galimy klaidy isivélimo. Todél mazo i€¢jimo signalo salygos atveju, t. y. tiesines
grandinés atveju, galima taikyti sudétingos elektroninés grandinés skaidymo i paprastesnes
tarpusavyje sujungtas grandinés metoda. Siuo atveju paprastesnéms grandinéms yra taikomas
atitinkamo tiesinio keturpolio atitikmuo ir sudétinga elektronin¢ grandiné yra modeliuojama
atitinkamai sujungtais tiesiniais keturpoliais.

Du keturpoliai tarpusavyje gali buti sujungti penkiais biidais.

1. Lygiagretusis jungimas- kai atitinkami pirmojo ( I ) ir antrojo ( II ) keturpoliy
1€jimai bei i$¢jimai tarpusavyje yra sujungti lygiagreciai, kas yra parodyta 1.163 pav.

Pritaike Kirchhofo taisykles 1.163 pav. parodytos grandinés i¢jimui ir iSéjimui,

gauname:

I,=1Iy+1In,, I,=11,+ 1o,
(1.600)

U =U=Un,, U,=Uir=Un».
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P —— .
Tlfll I U”T
I, - - I,
L1 g2
U1 U2
(o, O
Iy Iy,
TUHI 1 UII2T

1.163 pav. Pirmojo (1) ir antrojo (1) keturpoliy lygiagretusis jungimas

IS (1.600) seka: lygiagretaus jungimo sudétinio keturpolio parametrus patogiausiai
apraso lygciy sistema (1.521), kuria savo ruoztu apraso Y- parametry sistema (1.531). Todé¢l

sudétinj keturpoli sudaranciy I ir II keturpoliy parametrus iSreiskiame per ju Y- parametrus:

In=Y111'U+Y1i2Us,  Ti2=Yi U+ iUy,  (1.601)
Ini=YuirUni + Yui2oUno, In2=Yu21Uni + Y2 Una, (1.602)

kur indeksais ,,; ; ir ,,ii 5 yra paZyméti atitinkamai I ir II keturpolio signaly parametrai bei
atitinkami Y- parametry elementai (7, - 1 arba 2).

IS (1.600) + (1.602) nesunkiai gauname lygiagretaus jungimo sudétinio keturpolio Y-
parametry sistema (1.531), kuri yra iSreiksta per sudétiniy I ir II keturpoliy atitinkamy Y;- ir

Y -parametry sistemy atitinkamus narius ¥ ir ¥ :

Ii=(YutYuu)U+ (Yt Yie)U,
(1.603)

I,=(Yi21+Yuo)U + (Y12 + Yoz ) Us.
Palyging gauta sistema (1.603) su (1.531) uzraSome sudétinio keturpolio Y- parametry
sistemos nariy Y sarysio lygtys per sudétiniy I ir II keturpoliy atitinkamy Y- ir Yy -parametry

sistemy atitinkamus narius ¥y ir Yy

Yi=Yiu+ Y, Yo=Y+ Y,
(1.604)
Yo1=Yi21 + Yo, Yo=Y+ Yun.

IS (1.604) seka: lygiagretaus jungimo sudétinio keturpolio Y- parametry sistemos

atitinkamas narys ¥}; yra lygus sudétinj keturpolj sudaranciy lygiagreciai sujungty & keturpoliy
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k
atitinkamy Y- parametry sistemy atitinkamy nariy Y} ; sumai: ¥j; = Z Y, j, ty. §1 iSvada
1

(13

galioja bet kokiam lygiagreciai sujungty keturpoliy skaiciui £ = 1, 2, 3, ... ( ¢ia indeksai ,,;
yra pakeisti indeksais ,;“ ). Kita vertus, i§ matematikos kurso zinome, jog tiesiniy lygciy
sistemos, turin¢ios anksciau pateikty tiesiniy keturpoliy Z-, Y- ir H- parametrus aprasanciy
lygciu sistemy (1.526), (1.531) ir (1.536), atitinkamai, pavidalus, gali buti uzrasytos matricy
forma ir yra sprendziamos matricy algebros metodais. Todé¢l daugeliu atvejuy tiesinio
keturpolio lygtys yra patogu uzrasyti matricy pavidalu, pvz. tiesinio keturpolio Y- parametry

sistema (1.531) yra uzrasoma taip:

I,| (Yu Y2 | U
= : (1.605)
I,) \Yy YY) (U:

Tokiu pat pavidalu yra uzrasomos ir I bei II keturpoliy Y- parametry lygtys (1.601) ir
(1.602). Sud¢je matricy pavidalu uzraSyty lygciu kairigsias ir deSinigsias puses bei
pasinaudoj¢ lygybémis (1.600) gauname, jog lygiagretaus jungimo sudétinio keturpolio Y-
parametry matrica yra lygi lygiagre€iai sujungty I ir II keturpoliy atitinkamy Y- parametry

matricy sumai:

Yiu Yo Yin M Yuar Yux
= n (1.606)
Y2 Y Yior Yun) (Yna Yuoy).
Akivaizdu, jog gauta matricy pavidalo iSraiska (1.606) galioja bet kokiam sudétini
keturpolj sudaranciy lygiagreciai sujungty tiesiniy keturpoliy sveikam skaiciui .
2. Nuoseklusis jungimas- kai atitinkami pirmojo (1) ir antrojo (II)) keturpoliy i¢jimai

bei i1§¢jimai tarpusavi yra sujungti nuosekliai, kas yra parodyta 1.164 pav.

Iy, I,
P <_r\
Tlfll I UmT
I] 12
- [ «—
UIT iUz
o—— — 0
Iy Iy»
_’ 4—
TUHl II UIIZT

1.164 pav. Pirmojo (1) ir antrojo (II) keturpoliy nuoseklusis jungimas
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Pritaikg Kirchhofo taisykles 1.164 pav. parodytos grandinés i¢jimui ir iS€jimui

gauname:

I,=1,,=1Iy,, I,=1,,=1Iy>,
(1.607)
Ui =U, + Uy, U,= U, + Una.
IS (1.607) seka: nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio parametrus patogiausiai
apraso lygciy sistema (1.520), kuria savo ruoztu apraso Z- parametry sistema (1.526). Todél
nuoseklaus jungimo sudétini keturpoli sudaranciy I ir I keturpoliy parametrus isreiSkiame per

Ju Z- parametrus:
U =21+ 221, Uo=Z1111 + 2121, (1.608)

Ui =Znulni+ZuiIng, Uno=Znylui +Zuxn Iz, (1.609)

kur indeksais ,,; ;* ir ,,in ;* yra paZyméti atitinkamai I ir II keturpolio atitinkamy signaly
parametrai bei atitinkami Z- parametry elementai.

IS (1.607) + (1.609) nesunkiai gauname nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio Z-
parametry sistema (1.526), kuri yra iSreikSta per sudétiniy I ir II keturpoliy atitinkamy Zj- ir

Zy; -parametry sistemy atitinkamus narius Zi j; ir Zy j;

U=(Zin+tZun) 1+ (Zinn+Zni)1,,
(1.610)

U,=(Zioi+Zun )1+ (Zin+Zuxn)l.

Palyging gauta sistema (1.610) su (1.526), uzraSome nuoseklaus jungimo sudétinio
keturpolio Z- parametry sistemos nariy Z ; sarySio lygtys per sudétiniy I ir II keturpoliy

atitinkamy Z; - ir Zy; -parametry sistemy atitinkamus narius Zj ; ir Zy j; :

Zu=241tZun, Zu=2lv2 T 2o,
(1.611)

2 =21 T+ 2o, 2y =21+ 2.

IS (1.611) seka: nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio Z- parametry sistemos

atitinkamas narys Z ;; yra lygus sudétinj keturpolj sudaran¢iy nuosekliai sujungty k keturpoliy
k

atitinkamy Z;- parametry sistemy atitinkamy nariy Zj ; sumai: Z ; = sz i t. y. 81 18vada
1

galioja bet kokiam nuosekliai sujungty keturpoliy skaiciui k=1, 2, 3, ... ( ¢ia indeksai ,,;_“ yra
pakeisti indeksais ,;). Cia taip pat jau anks¢iau aprasytu biidu yra parodoma, jog nuoseklaus
jungimo sudétinio keturpolio Z- parametry matrica yra lygi nuosekliai sujungty & keturpoliy

atitinkamy Z; ;; - parametry matricy sumai:
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YAYVAY: Zin Zin Znyn Zu
= + (1.612)
2> Zyn 212 Zin) \Znn Zuxn),
kur gauta matricy pavidalo iSraiSka (1.612) galioja bet kokiam sudétinj keturpoli sudaranciy
nuosekliai sujungty tiesiniy keturpoliy sveikam skaiciui £.
3. Kaskadinis jungimas- kai pirmojo (1) keturpolio i§¢jimas ir antrojo (II ) keturpolio

1€jimas yra sujungti tarpusavi, kas yra parodyta 1.165 pav.

I I, Iy Iy,
— —>C C—> —
Ui TU“ ! UmT TUHI 1 UuzTUz
O— o0—o —0
I] 12

1.165 pav. Pirmojo (1) ir antrojo (1) keturpoliy kaskadinis jungimas

Pritaik¢ Kirchhofo taisykles 1.165 pav. parodytos grandinés i¢jimui ir i$¢jimui bei

tarpusavyje sujungty I ir II keturpoliy iS¢jimo-i¢jimo grandinei gauname:

I,=1,, Ii,=1In,, I,=1Iy,,
(1.613)

U =U,, U=Un1, U,=U..

IS (1.613) seka: kaskadinio jungimo sudétinio keturpolio parametrus patogiausiai
apraSo lygciy sistema (1.524), kurig savo ruoZztu apraSo A- parametry sistema || 4 ; ||. Todél
kaskadinio jungimo sudétinj keturpolj sudaranciy I ir II keturpoliy parametrus iSreiSkiame per

ju A- parametrus:

U1=4111Un +Arilvo, T =AirUna+ Ao lz,  (1.614)

Ui =AuirUna+Au Iz, Tui =Aun20Uno + Auao I, (1.615)

kur indeksais ,,; ; ir i1 5 yra paZyméti atitinkamai I ir II keturpolio signaly parametrai bei
atitinkami 4- parametry elementai.

Is (1.613) + (1.615) nesunkiai gauname kaskadinio jungimo sudétinio keturpolio 4-
parametry sistema (1.524), kuri yra iSreikSta per sudétiniy I ir II keturpoliy atitinkamy 4;- ir

Ay -parametry sistemy atitinkamus narius Ay ir Ay j; :

U =(Ai11Ann + ArizAn 21 ) Uy + (ArirAu 2 + AvizAn 2 )1 2,

(1.616)
I=(Ai2Aun + A A2 ) Us + (A2 Anie + AroAu 2z )1 . }
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IS (1.616) matome: kaskadinio jungimo sudétinio keturpolio A- parametry matrica yra

lygi kaskadiskai sujungty & keturpoliy atitinkamuy A4;- parametry matricy sandaugai:

Ay A A Arz) (Au2 Aux
= . (1.617)
Az Ax A1 Ar2) (Au21 Auz),
kur gauta matricy pavidalo iSraiSka (1.617) galioja bet kokiam sudétinj keturpoli sudaranciy
kaskadiskai sujungty tiesiniy keturpoliy sveikam skaiciui 4.
4. Nuosekliai-lygiagretus jungimas- kai pirmojo (I) ir antrojo (1I') keturpoliy i¢jimai

yra sujungti tarpusavi nuoseklia, o juy iS¢jimai- lygiagreciai, kas yra parodyta 1.166 pav.

I[] II2
‘U11 I UlzT
O— -O
I, I,
—_— —

U, U,
oO— ———O
1111 IIIZ
o—| o
UH] 11 UIIZI

1.166 pav. Pirmojo (1) ir antrojo (II) keturpoliy nuosekliai-lygiagretus jungimas

Pritaik¢ Kirchhofo taisykles 1.166 pav. parodytos grandinés iéjimui ir iS$¢jimui

gauname:

I,=I1=1Im, I,=I1,+ 1o,
(1.618)

U =U + Uy, U, = U2 =Un».

IS (1.618) seka: nuosekliai-lygiagretaus jungimo sudétinio keturpolio parametrus
patogiausiai apraso lygc¢iu sistema (1.522), kuria savo ruoztu apraso H- parametry sistema
|| H ;|| (1.536). Todél nuosekliai-lygiagretaus jungimo sudétinj keturpolj sudaranciy I ir II
keturpoliy parametrus iSreiSkiame per ju H- parametrus:

U =Hyy I+ HipUny, Tio=Hili +Hip'Unp,  (1.619)
Uni=HuivITny + Hui2Uno, Ina = Huorduy + Hu o' Una, (1.620)

kur indeksais ,,; ; ir i1 5 yra paZyméti atitinkamai I ir II keturpolio signaly parametrai bei

atitinkami H- parametry elementai.
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IS (1.618) + (1.620) nesunkiai gauname nuosekliai-lygiagretaus jungimo sudétinio
keturpolio H- parametry sistema (1.522), kuri yra isreiksta per sudétiniy I ir II keturpoliy

atitinkamy /), - ir Hyy -parametry sistemy atitinkamus narius Hy j; ir Hy ;¢

U=(Hnu+Hun)l+(H2+Hyp)U,
(1.621)

U,=(Hi21+Huo )11+ (Hin+ Hyn)U,.

Palyging gauta sistema (1.621) su (1.522) uzraSome nuosekliai-lygiagretaus jungimo
sudétinio keturpolio H- parametry sistemos nariy H ; sarySio lygtys per sudétiniy I ir II

keturpoliy atitinkamuy /1 - ir Hy; -parametry sistemy atitinkamus narius Hy j; ir Hy 5 :

Hy =Hy\1 +Hun, Hp=Hyx+Hyio,
(1.622)

H> = H> + Hyy, Hy=H»n+ Hyn.

IS (1.622) matome: nuosekliai-lygiagretaus jungimo sudétinio keturpolio H- parametry
matrica yra lygi nuosekliai-lygiagre€iai sujungtuy & keturpoliu atitinkamuy H- parametry

matricy sumai:

H,, Hp; Hiy Hy2| [Hua Hux
= + (1.623)
H> H»y» Hi» Hixn) Huxn Huxn)
kur gauta matricy pavidalo iSraiSka (1.623) galioja bet kokiam nuosekliai-lygiagretaus
jungimo sudétini keturpoli sudaranciy nuosekliai-lygiagreciai sujungty tiesiniy keturpoliy
sveikam skaiciui k.
5. Lygiagreciai-nuoseklus jungimas- kai pirmojo (1) ir antrojo (1) keturpoliy i¢jimai

yra sujungti tarpusavi lygiagreciai, o ju i§¢jimai- nuosekliai, kas yra parodyta 1.167 pav.

111 IIZ
P A
v ! Ui2]
I, - e
o——= |
U 1 fUz
o— ——0
Iy Iy,
[ o— |
TUIII I l]IIZI

1.167 pav. Pirmojo (1) ir antrojo (II) keturpoliy lygiagreciai-nuoseklus jungimas
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Pritaik¢ Kirchhofo taisykles 1.167 pav. parodytos grandinés i¢jimui ir i$é&jimui

gauname:

I,=1Iy+1In, I,=1I1,=1In>,
(1.624)

U =U=Un,, U, =U+ Uns.

IS (1.624) seka: lygiagreciai-nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio parametrus
patogiausiai apraSo lygciy sistema (1.523), kuria savo ruoztu apraso G- parametry sistema
|| G jj||. Todél lygiagreciai-nuoseklaus jungimo sudétinj keturpolj sudaranciy I ir II keturpoliy

parametrus iSreiSkiame per ju G- parametrus:

Uo=G11Un1 +Grilyy, 111 =GrorUn + Groln,  (1.625)
Un=GnurUni1 +Guiluo, In1 = Gu2rUn i + Guodio, (1.626)
kur indeksais ,,; ;* ir ,,i1 5 yra pazymeéti atitinkamai I ir II keturpolio signaly parametrai bei
atitinkami G- parametry elementai.
IS (1.624) + (1.626) nesunkiai gauname lygiagreciai-nuoseklaus jungimo sudétinio
keturpolio G- parametry sistema (1.523), kuri yra isreiksta per sudétiniy I ir II keturpoliy
atitinkamy G - ir G 1 -parametry sistemy atitinkamus narius G ir G :

U=(Gin+Gun)Ui+ (G2t Gui)lo,
(1.627)

I,=(Gi21+Gu2a)U +(Ginnt+Guxn)ls.

Palyging gauta sistema (1.627) su (1.523) uzrasome lygiagreciai-nuoseklaus jungimo
sudétinio keturpolio G- parametry sistemos nariy G ; sarySio lygtys per sudétiniy I ir 1I

keturpoliy atitinkamy G - ir G 1 -parametry sistemy atitinkamus narius G ir G :

Gi=Gin+Gui, Gu=Gi2+Gui,
(1.628)

G =G+ Gua, Gn=Gin+ Gon.

IS (1.628) matome: lygiagreciai-nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio G-
parametry matrica yra lygi lygiagreciai-nuosekliai sujungty k keturpoliy atitinkamy G 4 j -

parametry matricy sumai:

G G Gin G Guza Gz
= + (1.629)
G G G2 G Guz GuxJ>
kur gauta matricy pavidalo iSraiSka (1.629) galioja bet kokiam sudétini keturpoli sudaranciy

lygiagreciai-nuosekliai sujungty tiesiniy keturpoliy sveikam skaiciui 4.
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Cia biitina pastebeéti, jog gautos israiskos (1.611), (1.622) ir (1.628) bei ju atitikmenys
matricy pavidalu (1.612), (1.623) ir (1.629) yra teisingos tik tuo atveju, kai sudétini keturpoli

sudarantys tiesiniai keturpoliai tenkina reguliarumo sqlygq. Si salyga yra formuluojama taip:

nuosekliai sujungty tiesiniy keturpoliy iéjimuose arba ( ir ) iS¢jimuose teka vienodos srovés-
Iy, =1y, 11,=1y, kaibendruatvejuly, =1y #I1,=1Iy,. Kitaip tariant taikomy tiesiniy
keturpoliy vidiné ekvivalentiné¢ grandiné¢ yra sudaryta taip, kad realiomis salygomis yra
tenkinamos atitinkamos sroviy lygybiy israiskos (1.607), 1.618) ir (1.624). Sis reikalavimas
ne visais atvejais yra iSpildomas, nes pvz. keturpoliams, turintiems konduktyvyji ( galvanini )
ry$i tarp i€¢jimo ir i$éjimo, esant nuosekliagjam jungimui reguliarumo salyga gali biiti
netenkinama. Tai matyti i§ 1.168 pav. pateiktos nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio
grandingés, kurioje pirmasis (1) keturpolis turi T- pavidalo ekvivalentiné schema (1.152 pav.),
o antrasis (1) keturpolis- I'1l- pavidalo ekvivalentiné schema (1.153 pav.).

IS 1.168 pav. matome: kai antrojo keturpolio varziniai elementai Zj; | ir Zy; 3 yra lygis
(Zn1 =23 ), o sudétinio keturpolio 1§¢jimo gnybtai yra atviri (11, =1, =0), tai i§ Kirchhofo
taisykliy seka lygybés: Iy =1, =1;/2. Taigi matome, jog nuosekliai sujungtoms {&jimo ir
18¢jimo grandinéms nei pirmajam ( I ), nei antrajam ( II ) keturpoliams néra tenkinama
reguliarumo salyga. IS Cia seka, jog taikant sudétiniy keturpoliy metoda nuoseklaus jungimo

atveju biitina isitikinti parinkty tiesiniy keturpoliy atitikima reguliarumo salygos atzvilgiu.

— S e e
O O :| [ l | O o)
1 | 21 VAP : 1
UIl : 1131 Zl3 : U12
|
| L
e !
Ul [T ——— 1 U2
Iy ! s m !t Tu:
—| — T
i | | I ~
' VAP :
Uni VAR 11114 VAR llus : Un»
| |
o o— —o0 0
L |

1.168 pav. Nuoseklaus jungimo sudétinio keturpolio grandiné, kurioje pirmasis (1)
keturpolis turi T- pavidalo ekvivalentiné schema (1.152 pav.), o antrasis
(II') keturpolis- I'l- pavidalo ekvivalentiné schema (1.153 pav.) ir Siuo
atveju néra tenkinama reguliarumo salyga
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