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Puslaidininkiniaijtaisai

Diodas ( puslaidininkinis ) - idealizuotas dvipolis elementaari& pastowija
srow I_ praleidzia tik viena kryptimi- IS anodo “Af katody “K”, arba IS “+” | “~".
Diodo grafiniai simboliai yra parodyti 1.1 pav. (dm anodo “A” simbolis-

trikampis gali mti nuspalvintas juodai).

A K Ly K
1.1 pav. a) N {>| B b) 4 ‘)‘ _

Tipiné realaus puslaidininkinio diodo voltampeticharakteristika ( VACh)

yra parodyta 1.2 pav. T4
ftma:-: B
1.2 pav. — Uk g Tal- .
r -1, | Pe Uk
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Puslaidininkiniaijtaisai

Diodo VACh eiga tiesiogine kryptimi yra nusakonjtampa U, diodo
kontaktuose “A-K”, kai tiesiogié srow I, = 1, = 0,14, . Germanio (Ge) dioduose
ftampal,=0,2+ 0,4V, silicio (Si)- 0,5+ 0,8 V, o galio arsenido (GaAs)- 0;8L,2 V.

Diodo VACh (1.2 pav.) yra aproksimuojama eksponentimk¢ija:

| = 1Qexp U /(M) — 1} = | [feluwmprl — 1}, (1.1)
kur: IS - diodo atgaligs srovs | teorire vert (atgalire soties arba Siluminsrow ), kai
diodojtampau,, <0;

@+ = K/q - temperairinis koeficientas, kuris kambario tempeirafe T = 296 K
yra lygus 25,5 mV ( k - Bolcmono konstanta);

m - diodo VACh patikslinimo koeficientas,iskaitantis nuokryp nuo
puslaidininkinio diodo teorinio Soklio modelio (daZasiaim=1+ 2).

ISraiSka (1.1) palyqginti gerai aprasealaus diodo VACh_tik tiesiogine
Kryptimi ir santykinai nedidelei tiesioginei srovei-< 100 mA. Realaus diodo atgalin

srow |, yra Zymiai dideséuz teorirg verte: [ | <<,
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS iSraiSkos (1.1) paskauotos Ge, Si ir GaAs puslaidininkigidiody VACh
tiesiogine kryptimiyra parodytos 1.3 pav., kdi =100 nA (Ge), 100 pA (Si) ir 10 pA
(GaAs);¢. =30 mV;m=1.

L4

mA

S0 Ge S1 [ GaAs
1.3 pav. 40

T4

1 —+ | | -
0 02 04 06 08 1 Up, ¥V
. e A
g

IS 1.3 pav. matome: Ge diodt), = 0,35 V; Si diodo-U, = 0,62 V ir GaAs
diodo-U,=0,8 V, kas gerai sutampa su eksperimentiniais matagimai
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS iSraiskos (1.1) seka: tiesioginei diodo srouei padickjus 10 kar
(1,/1,=10), tiesiogine diodgtampau ,, = m¢@,-In10= 60+ 120 mV. Kadangi dydziai
¢ ir |, priklauso nuo temperaios T, tai tiesiogig diodo jtampau ., esant pastoviai
tiesioginei srovei perij (1, = const), taip pat bus funkcija nuio Si priklausomyb
apytiksliai yra nusakoma santykiu:

AU, /AT O 0-2 mVIK. (1.2)

| = const

Si puslaidininking diody savylk yra daznai taikoma elektroniniuose
temperairos matavimarenginiuose.

Puslaidininkinio diodo fizikinial veikos principai

Puslaidininkinis diodas yra sudarytas IS dyigkirtingo laidumo n- ir p-
puslaidininkiniy kany, kurie, tarkime, pradiniu momentutna sujungti (1.3 pav. a).
Indeksai “n” ir “p” nurodo puslaidininkinio &o laidumo ti@: n- elektroninidaidumas,

0 p- skylinis laidumas

Cia pastebsime, jog abu #nai yra elektriSkai neutras, t.y. juos sudaratiy n

elementanju daleliy elektriniy kriviy g, suma>(+q,) =Q=0, kur:i=1, 2, ... ,n.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Qn _Qp
E
S
1.3 pav.| n P n .“::O'P H\EL_,.E P
a) b) o) e

Kravius +Q , ir —Q ; sudaro n- ir p- puslaidiningi medziagos gardeli
jonizuoti nejudds priemaig atomai- donorai( N, > 0) ir akceptoriai(N, < 0),
atitinkamai, ir itent tie, kurie yra lokalizuoti arti p-n saids ir c¢ia visada:
+Q,, = |-Q,|. Tocl naujai sudarytas puslaidininkinis darinys (1.3 phy.c) iSlieka
elektriSkai neutralus

Vykstant difuzijos procesuiaukask didé¢ja ir pasiekia didziaugivert E__,
kuriai esant_nusistovi termodinanirpusiausvyrat.y. elektrom ir skyliy vidutinés

Kinetines Siluminio juctjimo energijosgk pokytis Agk tampa lygus elektrinio lauko
E .., salygotos Kulono ¢gosF atliekamam difuzijos proceso stabdomajam dariui

AE = E = |AI=F =qE,_[d on = AP, (1.3)

kur: d,- nuskurdintos laisvaisiais Winlnkgs p-n sandros storis (1.3 pav. ©);
¢ - kontaktinis p-n sanittos potencialass __ - vidutiné vert.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Puslaidininky fizikoje laiswju kravininky energija £€ yra parodoma
energetigmis diagramomis (1.4 pav.), Ku€ - laidumo energetits juostos maziausia
energija (laidumo juostos dugngsé, - valentires energetiés juostos maziausia
energija (valentiés juostos lubog & - Fermi energijos lygmuo draustinenergij
juostoje &, = & — &, (E- Fermi lygmuo n- puslaidininkyje i€ ) — atitinkamai p-
puslaidininkyje), kuré‘g - draustini energiji juostos plotis.

1

& pn y
5 [ ] EC

u P ._9/ Ag=

1.4 pav. &, < T
Cfp| mmmmmeeee e mm e e e m e m e m = Ly
&
a) EFP ________ b) ﬁo
&

L]

Cia batina jsiminti, kad_elektron energija didja tolstant nuo laidumo juostos

dugno &, aukstyn, o_skyli energija didja tolstant nuo valenté#s juostos lub &,

zemyn.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Sujungus n- ir p- puslaidininkius, artkdu aprasytos difuzijos isdavoje, Fermi

lygmenys& ir € tampa lygusi€ = & ) = & Todkl nusistovi energetinp-n
sandiros diagrama, kuri yra parodyta 1.4 pav. &idsr (1.3) galima uzrasyti:

APy = Ecp— Eppy (1.4)
IS puslaidininki fizikos zinome:
n = N_Bxp[-(& - £.)/(kT)], (1.5)
p, =N, @xp[ (& - &,)/(kT)], (1.6)
IS (1.5) ir (1.6) seka:
N =n.P, =P, = NI, [exp [-(& — £)/(KO)] =
=n2 = NN, Bxp[-&/(KT)], (1.7)

nes + puslaidininkyje (savitojo laidumo) galioja Silyggb N = p,,
kur:n, |, -elektronytankisirp; , - skyliy tankis I-, n-, p- puslaidininkyje.

I, N, P
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Puslaidininkiniaijtaisai

15 (1.4)+ (1.7) randame:
n,[p, =N, Exp[-(& — &)/ (KO)]Exp [-(&p, — &)/(KO)] =
=N, BXP & /(KT )BXP [(Epn — Ex,)/(KT)] =
=N2BXP [(Epn — Er,)/(KT)], (1.8)
ir i$ ¢ia galutinai randame:

¢\ = [(kIT)/q]dn[(n,B,)/n?]. (1.9)

DazniausiaiN, >> n. ir [N,| >>n, tod&l n, ONir n_ O|N_]| ir IS ¢ia iSraiSk,
(1.9) uzraSome taip

-, OI(KTY/a]Th [ NN, )2 (1.10)

Kontaktinis p-n sangfos potencialag, sukuria potencialinbarjen A £':

AE=qg,. (1.11)
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Puslaidininkiniaijtaisai

BarjerasA £ neleidziapertekliniy elektrony An=N, — n,ir skyliy Ap=|N_|- P,
difuzijosis n-i p- sritys, ir atvirkgiai (1.4 pav. b). Per kontakiibarjer, ¢, iS n- srities
difunduoja tik dalis elektranAn, = n , kuriuos_kompensuojdreifine dalis n, is p-
srities. Tuo tarpu iS p- srities, atvidiai, difunduoja tik dalis skyli Ap, = p,, kurias
kompensuojareifiné dalisp,, IS n- srities. Kadangn, = p, = n;, tai difuzires | Ir
dreifines| ., ,sroviy sand; sumos stipri$ ,, per p-n saniia lygus nuliut:

Ipn: Idifn,p+I

difn, p

drfn, p— 0, esant termodinaminei pusiausvyrai. (1.12)

P-n sandrosnuskurdintos srities storid, (1.4 pav. b) ibarjerines talposC,,
ISraiSkoms surasti, uzrasysime IS bendrosios fizikos eekgkyriaus zinomas
tapatybes:

Q - Qn - q[mdnl:sapn — |_Qp| - q:I]\Ialp[S‘Dpn’ dn + dp — dpn
Q=C,U,,=C 2, Cpn= £8S,/d, .
kur: d, ir d, - nuskurdintos p-n samdos srities storiod,, dalys n- ir p- srityse,

atitinkamai; € - puslaidininkio santykia dielektrine skvarba;e, - vakuumo dielektrig
skvarba.

(1.13)
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.13) randame:

= [2[&[d ¢ [L/N, + 1/IN,|) /q] 7, (1.14)

k_ur: Uy, = ¢k-— (—¢,) = 2¢, - vidiné p-n sandros jtampa, nes Kivis Q pasiskirsts
visame storyjel, .

Esant nesimetringd-n sandrai, t.y., kaiN, >> |N_|, arbaN, << |N_|, iSraiSlg
(1 14) galima uzrasyti taip:

IS (1.13)+ (1.15) randame p-n samwsbarjerine talpg C,

C,n = (€8,13,,)/[2[8lE [§ HL/N, + L/|N,])/q]'2, (1.16)

Con U(EE 13,/ [2[EE [P /(GUN,)]V2, kai Ny >> [N,

C on U(EE S, )/[214E [ | /(qD )] 4, kai Ny << [N,].
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Puslaidininkiniaijtaisai

Prie p-n san@fos n- ir p- siiy prijungus isorig itamm U (1.5 pav.), Si
itampa bus iSimtinai prida prie nuskurdinto sluoksnm, , nes sio sluoksnio varaaa
nepalyginamai didegnuz likusip n- ir p- srciy varzas, kuriuose yra daug laigy
Kravininky.

1.5 pav.

Priklausomai nuo pridos jtamposU _ poliaringumo, jos sukurtas elektrinis
laukask, didins arba mazins vidifauka E. To paskoje keisis p-n sangos barjero

aukstisA& (1.5 pav. b, c), nuskurdinto sluoksnio statizir barjerire talpaC,,.
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.14) + (1.17) seka priklausomagd (U ) ir C, (U, ) :

dpn = [2[£[8 g+ U )[IL/N, + 1/[N,[) /9]*
dIon [[20(8 (g, + unp)/(q[]]\la|)]1/2, kai N, >> |N_|,
dIon ([2[88 (g + U, )/ (qiN,)] 12 kaiNy<< N,

'

(1.18)

C,n = (€8,13,,)/[2[8E (g, + U, )IIL/N, + L/|N,[)/q]*
C,n D (€813, )/[2[8E [(p , + U, )(AIN, )]V kai Ny >> N[, (1.19)
C on U(EE S, )/[214E g £ U )/(ABy)] 2, kai Ny << IN,]. |

Barjerires talposC ), israiskas (1.19) galima uzraSyti ir taip:

Con = €85, /{[2 (418 [$, [N + L/|N, )" [(# £ U, )] =
=|C,n=Cpn g /(2 U )]V, (1.20)

kur: C,, o = &8, {28 @ (1N, + 1/IN,[)/q}¥2 - p-n sandros barjerig talpa, kai
pridéta jtampay = 0.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Gauta barjeriés talposC, iSraiska (1.20) gerai aprasf) priklausomylk nuo
pridetos jtamposU,, = 0, t.y. atgaline kryptimi Tuo tarpu tiesiogine kryptimi, kai
ttampalu, , <0, Si israiska éra taikoma.

Diodo anodas "A” yra p- sritis, o katodas "K’- n- sritis . Tol U, =-U,
Ir pridétos itamposU . poliaringumui_atgaline kryptimSraisky (1.20) galima uzrasyti

taip:

Cpn - Cpn OI:I.]¢ k/(¢k — |UAK |)] 1/2' (121)
IS (1.21) pask&iuota barjerigs talposC, priklausomyk nuo atgaligs
ftampos-U,, yra parodyta 1.6 pav. Con 4

Cpnﬂ Z

1.6 pav.

2011.12.29 © Ceslovas Pavasaris 14



Puslaidininkiniaijtaisai

Puslaidininking jtaisy fizikoje nagrirgjant diodo impulsinesbei daznines
savybesy/ra taikoma p-n sammlos difuzirgs talpossagvoka. Diodo p-n sandtos difuzire
talpaC,, ;atvaizduoja salutimi kravininky kaupimo efekf n- ir p- srityse, kai per diad
teka tiesiogik srow |.. IS n- sritiesj p- sriti difundaw elektronai juda p- srities ominio

kontakto ( anodo “A”) link ir pakeliui rekombinuojau pagrindiniais Ktvininkais-
skylemis (1.7 pav.). To p&koje nusistovi Salutimi kravininky ( elektrony®) tankion,
pasiskirstymas, (x), 0 n- srityje, analogiskai, nusistovi Salutirkravininky (skyliy O)

tankiop, pasiskirstymag, (X).

1.7 pav.

A

; !

IR & K
—E—pg H(.xl}!_,,-’ ﬁ,lp(.x} ..._E

SESPS N BN : __

0 X
—AD, AQ,
Iy

-
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Puslaidininkiniaijtaisai

Diodo anodo “A” ir katodo “K” ominiai kontaktapadaryti taip, kad tarp
puslaidininkio ir metalo neliy kontaktinio barjerd ¢, [10). Tuo tikslu kontaktiés n-
Ir p- puslaidininkio sritys yra stipriai legiruotos tatkamomis priemaisomis, ir N,
(1.7 pav.), t.y. papildomomisnir p*- sritimis (1.8 pav.).

M p+ p M n' n
(I ._—;
— - c
1.8 pav . o 7 M—  _____ -

7 il Sttt &

7/!’ N 3 Ev
a b

Cia atkreipiame émeg i tai, jog metala{M) turi iSimtinai elektronir laidumg,

Ir todél skylés injekcijais anodo “A” reiskia elektrono ekstrakeils p*- sritiesi ominio
kontakto metal M.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Diodo n- ir p- srityse (1.7 pav.) galiojatkio neutralumdapatyles:

AQ, = FAQ,| =AQ.

Todkl p-n sandros difuzire talpaC, yra uzrasoma taip:

4= 0AQ/U,,. (1.22)

Injektuotas kitvis AQ U, -7 ir iSraisky (1.22) galima uzrasyti taip:

C

pnd . It m-ef/UAK = Tef /an = Tef |IBpn’ (1.23)

AK "'t
varza nuolatlnel srovei B, = 1/R, - laidumas pastoviajai srovei.

IS (1.20),(1.21) ir (1 23) seka:

kur: 7, - Salutiny kravininky efektyvioji gyvavimo trukng; Rp =U,./l. - p-n sandros

Cpn 4> Cpn, kaiU,, >0, ty. tiesiogine kryptimi

(1.24)

Cpn g << Cpn, kai U,, <0, t.y. atgaline kryptimi.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Lyginantysis diodas- puslaidininkinis jtaisas skirtas kintamosios stsvl .
(kintamosiostamposU) keitimui i iSlyginta srow |  (iSlyginta jtamm U).

Lyginarciojo diodo_pagrindiniai parametrgia Sie:

| o didZiausioji (maksimali) tiesioginpastovioji sro¥;

|a max dldZiausioji atgalin pastovioji sro¥, esant uzduotal atgalingampai
UAK <0;
U, - itampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajaiest, = 0,11, ..
U - didziausioji atgalia jtampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajai
sroveil ,= 0,11
fmax- didziausiasis kintamosios s/ |_ daznis, kuriam esant iSlyginta
srow | ;= 0,917, kur: 1", kai f =50 Hz.

AKmax

Siekiant kuo didesnil, .. verciy, lyginantieji diodai turi plok&ia p-n sandra.

Todkl juy barjerire talpaC ), yra santykinai _didet desimtys ir simtai pF, ko pasoje

lyginargiyjy diody veika apribota zemais ir vidutiniais daznidis,, < 100 kHz.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Vienpug? kintamosios sraés ((jtampos) lyginimo grandinsu lyginaiuoju

diodu D yra parodyta 1.9 pav. D

MHC) Ra URD
1.9 pav.

A KL
D1,

——
I —
—

Kai u_(t) = U_-sin(wl), tai iSlygintos pulsuojafios sro¥s i{t), tekarfios

per apkrovos rezistofiR,,

i

I
1.10 pav.

i

laikinés diagramos yra parodytos (1.10 pav.):

I -

2011.12.29
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Puslaidininkiniaijtaisai

Vienpugs kintamosios srods (tampos) lyginimo grandépe viduting
ISlygintos pulsuojaios srosi(t) vergl, :

|, o= {4TTiL0)-dt]y T={ 471, Sin(wt)dt]y/ T=1,,/m00,321,,, (1.25)
efektirg iSlygintos pulsuojatios sroesi(t) verg | ;:
o= {{ ATTi20)-dt]y T2 ={{ 4T[1,,Sin (wt)]2dty/ T}Y2=1,,/2, (1.26)

viduting iSlygintos pulsuojagios jtamposu,, (t) rezistoriujeR, vert U, :

u,.=1,,R,=U,/m10,32U,, (1.27)
efektirg iSlygintos pulsuojatios jtamposu,, ;(t) rezistoriujeR, verte U :
U= loR,= 1y R/2=U,,/2, (1.28)

apkrovos rezistoriuj&, suvartojama gali&, :

P, =0 U= (I4/2)U,/2) = 1,-U, /4. (1.29)
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Puslaidininkiniaijtaisai

Kintamosios sro&s lyginimo grandias (1.9 pav.) efektyvumaga nusakomas
ISlygintos sro¥s pulsacijos koeficienty :

o=Al/l,, =AU/U,,, (1.30)

kur: Al, AU - iSlygintos sro¥s arbagtampos pulsavimo amplitéd

Vienpugs kintamosios sroés lyginimo grandigje (1.9 pav.) iSlygintos srég
I;(t) arbajtamposu-(t) pulsavimo amplituél Al arbaAU, atitinkamai, yra lygil,,
arbaU,,. Tockl sios grandigs pulsacijos koeficientas= I,,/l,, = U,,/U,, =1, nes #ra
kondensatoriau€..

ISlygintos sro¥s i(t) pulsacijaio sumazinti, lygiagr&ai apkrovos rezistoriui
R, yra jungiamas kondensatori@g(1.11 pav. a), arb@L(R)C- zemy dazniy filtras (b).

£

D EAASA
. )
ATl o /71N +| . "R C L
.. C) sy S u U. C\} ;=ﬂc1 R fjﬂ;: Urap
Ra[] _//
1.11 pav. a % b J_—T
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Puslaidininkiniaijtaisai

Vienpusgs kintamosios sras lyginimo grandiis veikai paaiskinti, 1.12 pav.
yra parodytos kintamosiogjimo itamposu_(t) = U_-sin () ir iSlygintos sro¥s
Irap( 1), tekartios per apkrovos rezistarR,, laikinés diagramos, kur:

Tre1= [(Ri + Rp)lIRL]Co Treo = [(R; + Rpa)lIR,]-C

¥. 4 Irap
<< '
Tre1 == Tre2 AT lRao C.> 0
a
fI'u'I _ﬁ"'*‘-"' A, IJ"Q/ - L
_..+--_- _— .. - - - . .. "... - - .
— ?— — - — "' -_— . - - . . - --..-.|.I . - - . . - . . o T

UM 1| RERLETRN. .

1.12 pav.

KaiC,= o0, | qirl,;= 1, Ugqir U, = U,

2011.12.29 © Ceslovas Pavasaris 22



Puslaidininkiniaijtaisai

Labal pla&ial yra naudojamdvipusiai kintamosios sross (jtampos) lyginimo
grandynal kuriy transformatorinisir netransformatorinissariantai yra parodyti 1.13

pav. a Ir b, atitinkamai, bel iSlygintos pulsuajes sroési-(t), tekargios per apkrovos
rezistory R, laikinés diagramos (1.14 pav. ), kai(t), =U_-sin (w{).

D
Tr ! D, Dy
: A
" E' J:_ — =+ R, i
. g - " B - N
1.13 pav. R- % R
a = D b D4 D,
L., A iD  ——
T
Sl Tre
I —;FHT: __.‘.F-*..L\ _’é'i?"'._\“i‘_' .L.“_I,._-\.T_ _:‘;7- —ema 7 f= 'Tv=
L _,if_' "" ‘r "' :, "'l ;; "'t j"' t\
; ,lri ‘r‘ . 'i ! i
1.14 pav V | ' '1
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Puslaidininkiniaijtaisai

Dvipusés kintamosios sroids (itampos ) lyginimo grandiés (1.13 pav.)
apkrovojeR, viduting iSlygintos pulsuojagios sro¥sig,(t) vere |, -

= { LTI 0 Aty T = { I, |sin@?)]-dt]y T= 24,,/m00,641,,, (1.31)

t.y. dvigubai dides&hiuz vienpusiame sr@g (itampos) lygintuve (1.11 pav.) gaunam
|, vert (1.25);
efektirg islygintos pulsuojatios sro¥sig,(t) vere |-

={ 4TI 20)-at]y TYV2={{ fT[I,,Sin(@t)]2-dt} T}V2=1,,/2, (1.32)

ty v2 kari) daugiauuz vienpusiame sr@g (jtampos) lygintuve (1.11 pav.) gaunam
verte (1.26);
vidutiné iSlygintos pulsuojatios jtamposu,, ( t) rezistoriujeR, verte U,

u,.=1,-R,=2U,,/m10,64U,,, (1.33)

efD

efektirg iSlygintos pulsuojagios jtamposu,_ (t) rezistoriujeR, verte U,
Uy, =Il4R,=1,'R/2=U,, /2. (1.34)
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Puslaidininkiniaijtaisai

Dvipusés kintamosios sras ( jtampos ) lyginimo grandés (1.13 pav.)
apkrovos rezistoriuj& suvartojama gali&, :

Pa: IefD'UefD: (IM/ZO’S)'(UM/ZO’S) = IM'UM/Z, (1.35)

t.y. dvigubai dideskh uz galg (1.29), kuri iSsiskiria vienpusiame sksv (jtampos )
lygintuve (1.11 pav.).

Gauta iSraiska (1.35) paaiskinama tuo, jog dvipusibmi@tuve (1.13 pav.)
ISlyginta sro¢ i, (t) = uy(t)/R, savo pavidalu yra pulsuojanti vienakrypslyginta
srow (1. 14 pav.), kurios pulsagidaznisa), = 2-a, kur wyraiéjimo signalou (t)
daznis.

IS (1.35) seka. dvipus kintamosios srods (jtampos ) lyginimo grandis
apkrovos rezistoriuj&, yra suvartojama visgjimo jtampos Saltiniai, galia

Bitina jsiminti, kad sro¥s (jtampos) lyginimo grandipe negal
buti nuosekliaitos grandigs elementamgungto kondensatoriauses
tokiu atveju islygintos srasi_(t) vidutiné verte- 1, =0
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Puslaidininkiniaijtaisai

Detektorinis diodas puslaidininkinisijtaisas skirtas moduliuotos amplitudes
(AM ) auksto ir didesnio daznigjimo signalou, - keitimui i iSlyginta srow 1o~ U, A\,

arba nemoduliuoto neslio signalq , keitimui i nuolatire srow | ;~ U, .-
Detektorinio diodo pagrindiniai parametkaia Sie:

- didziausioji (maksimali) tiesioginpastovioji Sro¥;

Itmax

| - didziausioji atgalia pastovioji sro¢, esant uzduotai atgalingampai
UAK <0;

U, - itampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajaovesr
Id = O’:Ht max;

U,«may - didZiausioji atgalig jtampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajai

sroveil ,= 0,11 ;
f .. - didziausiasis kintamosigsjimo srows | _ daznis, kuriam esant iSlyginta
pastovioji sro¢ | ;= 0,917, kur:1", kai f =50 Hz;

C,, - barjerire talpa, kaijtampa diode yra lygi nuliuil{,, =0).

pn O

Pagrindinis_detektorinio diodo skirtumago lyginariiojo diodoyra mazgp-n
sandiros barjerig talpa C, , < 1 pF. Todl detektorinio diodo p-n samda yra
padaryta taskis konstrukcijosnes tai leidzia zymial sumazinti p-n sarmb plog S,
(1.15 pav.).
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Puslaidininkiniaijtaisai

Detektorinio diodo taskikonstrukcija

Metalo adata {(anodas)

b Nuskurdinta p-n sandiros sritis

1.15 pav.

Katodas

Taskires konstrukcijos detektorinio diodo gamybos procesaimpet adatos ir
n- puslaidininkio kontakt yra praleidziamas trumpapakankamai stiprios srés
Impulsas kurio metu_kontaktié sritis jkaistaiki lydymosi temperatros ir susiformuoja
labai mazo plot@*- sritis, ko pagkoje yra gaunama stabili taskip-n sandra.

Dél mazos barjeriés taIposCIon o taskiny detektoriny diody didziausiasis
veikos daznid__, siekia desimtis GHz ir daugiau.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Detektorinio diodo jungimo grandinatitinka vienpus kintamosios Srois
(itampos) lyginimo grandin parodyta 1.11 pav. a., ir yra pateikta 1.15a pav.

e .
A K IRaD
D1
1.15a pav. 1
Mo CoT #a URar

——
—
—

Kai U= U,(t)-sIn (wy-t), kur, pvz.U,(t) = sin (wst)- signalas, owy-
signalo neslio daznisa w, << w, ). Siuo atveju detektoriaus apkrovdg yra
gaunama islyginta pulsuojantampaur,(t), savo pavidalu atkartojanti sigadl (t),
kal yra tenkinama kondensatoria@s talpos vers silyga:

1/(w,C,) = (5+ 10)R,
Ir esant siaCC, vertes silygai yra automatiskai tenkinama ir siygga:

1/(wy-C,) <<R,

ko pagkoje apkrovojeR, néra signalo nesliav, sando.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Varikapas kintamosios talpos puslaidininkinis diodas, kurio patdné
paskirtis yrajtampaU valdomas kintamosios talpos kondensatoriug) L (Varikapo
grafiniai simboliai yra parodyti 1.16 pav.

—- — I ‘
1.16 pav. D‘ {>| D‘I D|I
a b C d

IS dviep puslaidininkinio diodo p-n samdos talp, varikapeyra naudojama
barjerire talpa C,, nes difuzig talpaC tekant tiesioginiai srovei per digdyra
suntuojama maza p-n samds varzeR .

pn d

Varikapo pagrindiniai parametraia Sie:

l, .- didziausioji (maksimali) tiesiogipastovioji sro¥;

| - didziausioji atgalia pastovioji sro¢, esant uzduotai atgalingampai
UAK <0;

U, - itampa diode, esant uzduotai tiesioginei pastoviajaoves

I, =014,

t max
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Puslaidininkiniaijtaisai

U, mae didziausioji atgalig jtampa, esant uzduotai atgalinei pastoviajal
sroveil ;= 0,11 ;;
Crax = Con ¢ didziausioji varikapo talpa, esant minimaliai uzauatgalinei
ftampai: -1V <U,, .. <O0;
C..,- maziausioji ( minimali ) varikapo talpa, esant maksimalizduotai
atgalineijtampai:—U,, =-U, . ;
ke =C,../C...- talpos kitimo koeficientas;
Q. - varikapo vardig kokybe, esant uzduotam dazmnliapazonuiAf;
M- laipsnio rodiklis barjerigs talpos C,, priklausomylkje nuo atgalias

ftampos-U,, (1.21):

Cpn - Cpn OEI.]¢ k/(¢k — |UAK |)] M’ (136)

kur : M = 1/2 - staigiajai p-n samdai ir M = 1/3 - tolydziajai p-n sarigai.

Varikapo kokyke Q., kaip ir bet kurio kito kondensatoriaus, yra nusakoma
talpos C elemento kompleksiéis varzosZ. reaktyvires ImZ. = Z_ ir aktyvinés
ReZ. =Z  sand, santykiu :

Q.=%2,/Z=190. (1.37)
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Puslaidininkiniaijtaisai

Kompleksirg p-n sandros vara Z, = Z + |-Z, surandame IS p-n saiws
ekvivalentires grandiis kintamajai srovei, kuri yra parodyt.17 pav.
?‘Pﬂ

Ry

1.17 pav. —] Con

cpnd

kur: R- ominiy kontakt, ir diodo bazs (maziau legiruotos srities) var4a;: nuogkio
varza, apsgsta atgaliés soties srass | ; r, = AU, /Al - diodo p-n sangfos
diferencialire varza.

IS 1.17 pav. kompleksig varikapo p-n sangos vara Z, galima iSreiksti taip:

Z,,= R+ r[(wlC, 1)+ 1)] = JIWIT, [B4/[( [T, [F) * + 1], (1.38)
kur:r =r RJ/(r,, + R).

2011.12.29 © Ceslovas Pavasaris 31



Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.37) ir (1.38) gauname:
QC = a).Cpn.rZ/[ Rb + Rb.(r.a).Cpn) 2 471 ]’ (1.39)

Ir IS ¢ia tipine varikapo kokylks Q. priklausomyl nuo dazniof = w/( 2-11) yra
parodyta 1.18 pav., is kur matyti, kad varikapo kalg@Q. maksimumas randasi dagni
diapazoné\f=1-+ 10 MHz.

QU:‘
(14 Q
¢ Qovmas . A<t +0,16,

10°
1.18 pav. 10
10 | | _
1 10° ‘“—ﬁ-ﬂ—”u:u4 10° £ kHz
J
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Puslaidininkiniaijtaisai

Varikapas i elektrines grandines turiab jungiamas taip, kad jo talpos
valdymo grandia netuéty jtakos kitoms elektroninigtaiso grandias dalims. Pvz., kai
varikapas yra naudojamdsC- kontiro rezonansinio daznid, = 1/[ 21t(L-C)Y2]
keitimui elektroniniu Iadu, kitina uztikrinti, kad varikapo valdymo grandin

nesuntuai LC- kontiro ir tuo uztikrintu pakankamai didejo kokybe. Sias slygas
tenkinanti grandi@yra parodyta 1.18a pav.

L
Ve Ve 4 2.
——_— D. -
NG
1.18a pav. Cy C,
R, R,

T

Sioje grandigje kondensatoui C, ir C, talpos yra parenkamos daug didesn
uz varikapo R didziausy talpos verg C . << C, ,, 0 prievarap R, , varzos yra
parenkamos kuo didesiverciy- 100 KQ +~ 1 MQ.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Stabilitronas puslaidininkinis diodas, kurio pagrindirpaskirtisyra jtampos
stabilizacija( pastovinimas ). Stabilitrono grafiniai simboliai yarodyti 1.19 pav.

> >
a b

1.20 pav. yra parodytos tigie galimos p-n sammos atgalinio pramusimo
VACHh, kai atgalig jtampa-U,, virSija atgalig pramusimatampa —U

1.19 pav.

AK max*

_UHK tax

1.20 pav. =’
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Puslaidininkiniaijtaisai
Griatinis pramusSimas staigus kilvininky skatiaus nuskurdintoje p-n
sandiros srityje dig@jimas stipriame elektriniame laulke(1.21 pav. ).
dpn

I
1
|

K : et / . A

1.21 pav. : E

+ Uy —
Atgaling soties sroy -1 sudaro elektromn, srautas IS p- sritiegn- srii bei
skyliy p,, srautas IS n- sritieg p- srit, t.y. Salutiniai kivininkali. Elektronain , bei
skyles p , patek 1 nuskurding p-n srif ¢ia sukelia gtitini krivininky porny skatkiaus
staigu diajima ir Sj diodo p-n san@ros griitinj pramusina aprasome empirine israiska:

M = 1,/15=[1- (Up U,) ] L, (1.40)

kur: M- gritties dicjimo faktorius; c- laipsnio rodiklis, priklausantis nuo
puslaidininkires medziagosq¢=2+6).

2011.12.29 © Ceslovas Pavasaris 35



Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.40) seka: esanl,, = Up, griaties dickjimo faktorius M = oo,
Pastovinimojtampa U, priklauso nuo diodo bas ( 1.21 pav.q atitinka maziau
legiruota n- sritis ) savitosios varzgs, :

U, =ap,m (1.41)

kur koeficientasa ir laipsnio rodiklis m priklauso nuo puslaidininkio medziagos ir
Krivininky tipo- skyks ar elektronai.

ISraiSkose (1.40) ir (1.41) dydgc, a ir m duomenys, leidziantys paskmioti
pastovinimoitamm U, yra pateikti 1-oje lenteje.

1 lenteé
Puslaidininkio Diodo bazs 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
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Puslaidininkiniaijtaisai

Diodo griotinio pramusSimo metu iS (1.40) galima paskaoti p-n sandros
diferencialirg varza r jitampos pastovinimo srityje (1.20 pav.):

3= AU I, = {{ U (C1 T IL = (Up /U, MU UL, (1.42)

IS (1.42) randame: Kal, pval, = 100 V,1,=10 mA,c =3 Ir U, /U, =0,99,
tai tokio diodo ( stabilitrono )itampos pastovmlmo srityje dlferenC|ed|nvarza
r,0100Q.

Tunelinis pramusSimasstaigus atgaligs srovs — 1 per p-n sangra didéjimas,
dél tunelinio efekto (1.20 pav. b), kai,, < I - elektrom arba skyl laisvojo kkio
lgis. Esant Siai gygai ir esant pakankamai stipriam n- ir p<cagilegiravimui (n = n*
Ir p = p*), pagrindiniai_kivininkai, netuédami pakankamos kinetia enerqijos

barjeruiA £ jveikti, gali tuneliuoti per uzdarytp-n sandra, t.y. atgaline kryptimi (1.22
pav.).
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Puslaidininkiniaijtaisai

Diodo tunelinio pramuSimo situacijgra pavaizduota 1.22 pav., kur yra
parodytos atgaline kryptimijungtos _stipriai legiruotos p-n sai@s energetiis
diagramos, esant atgalineampailU,, | <|U,| (a) Ir[U, |2 |U, | (b).

+ +

n p
- o .
o = c.
2
1.22 pav. A&—q(g+Uxx) i watlae)| [ ?p
/o === Fp g v
Efn==--" [ & EFn"-t'-‘j';j,/d pn
|UAK| < |Up| |UAK| 2> |Up|
— -

IS 1.22 pav. a matome: esafut,, | < |U,[, valentiniai r\tiéio elektronap™-
srityje negali tuneliuoti laidumo juosi &, esadia n*- srityje. Kai [U,, | = lU,| (1.22
pav. b), p- srityje valentis juostos lubo<, pakyla pakankamai virs laidumo juostos

dugno £ ,, esadio n*- srityje, ir totl valentiniai elektronaiiS p*- srities laisvai
tuneliuojaj n*- sritj, ko paskoje teka stipratgalire tuneliré srow: -1, << -1
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Puslaidininkiniaijtaisai

Stabilitron;, veikiartiy p-n sandros tunelinio pramusimo dolu ( Zenerio
diody ), pastovinimo ( stabilizacijosjampal ;=0,3+ 7 V.

Siluminis pramuéimasstaivgus atgaliés srovs —1_ per p-n sanira didéjimas
dél Siluminio efekto (1.20 pav. c{ia iS karto pastelsime, kad Siluminio pramusSimo
metu puslaidininkinis diodas yra nggamai sugadinamagod visy tipy dioduose
yra imamasi speciajipriemonty, tikslu iSvengti Siluminio pramusimo.

Stabilitrono _pagrindiniai parametnaia Sie:

|, 1ax - Maksimali tiesiogia pastovioji sro¥;

Ia mir mlnlm_al_l atgalire _p_astc_)wop sro¢, kuriai esant prasidedgampos
pastovinimas (stabilizavimas);

| 2 max Maksimali atgalié pastovioji sro¢ jtampos pastovinimo srityje;

U _ - stabilizacijos ( pastovinimojtampa, kuriai esant, atgatip-n sanéros

i srok — I, =-101;
gy = BUplala- vardirg diferencialire varzajtampos pastovinimo srityje;
R, = Up/ | - vardire statiré varzajtampos pastovinimo srityje;
¢, =Iy,/Ry, - vardinis kokylss koeficientas;
1= OUp/(Up-OT )- itampos stabilizacijos tempeiiahis koeficientas.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Stabilitrono vardinis (nominalusis ) kok§bkoeficientas, , :
&y = Tgu/Ryy = (0U, U )I(@1,/1,), =0 (1.43)

IS kur sekajtampos stabilizacijos srityje koeficientds, parodo santykinpastovinimo
ittamposU , padictjima 0U,, esant uzduotam santykiniam atgedirsros padiajimul
dl_. Akivaizdu, jog stabilitrono kokys koeficientast ., = O.

Pagrindiné stabilitrono taikymo elektronikoje paskirtisyra jtampos

stabilizacija atitinkamose grandyno taskuoseciBlsiai talkkomatampos pastovinimo
grandire su stabilitronu Q) yra parodyta 1.23 pav.

Ror I

{ lfst Iz
'
1.23 pav. +
Ui D, E'E' R, |V
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Puslaidininkiniaijtaisai

[tampos pastovinimo grandinei su stabilitrony, [parodytai 1.23 pav., galima
gauti Sy iSraiSka:
Ui§: — Uin:'{ RDRa/[ Rpr(RD + Ra) + RDRa]}, (1-44)
kur: Ry - stabilitrono I, varza pastoviajai srovei.

IS (1.44) sekagtamposU _ priklausomylés nuoi¢jimo jtamposU, _ grafikas,
kuris yra parodytas 1.24 pav.:

1.24 pav.

Uin max
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Puslaidininkiniaijtaisai

[tampos pastovinimo granaje su stabilitronu Q (1.23 pav.)i¢jimo itampa
U, gali diceti tik iki U, ., kuriai esant sravl=1___ IS cia galima uzrasyti srav
ribojartio rezistoriaudR, (prievar£s) varzai loting salyga:

Uin maxS [ Iamax+ (Up/Ra)]Rpr = Rpr = Uin max/[ Iamax+ (Up/Ra)] (1'45)

[tamp stabilizuojarios grandigs, parodytos 1.23 pav., kokd/ra nusakoma
ISéJimo jtamposU pastovinimo Kkoeficientld , = AU, /AU, kuris yra isreiSkiamas taip:

IS?

ky =AU, AU = Ry (1, max= la min) /AU = Ry /ry = 00 (1.46)
1S (1.43) ir (1.46) sekak , 0J1/¢ |,

[tamp stabilizuojagios grandigs su stabilitronu (1.23 pav.) naudingasis
veikos koeficientas nvk (arbg) yra uzraSomas taip:

n=P/P=1U,/(1,,-U,) =(U,/U;,))*{[(R,/R,) + Ry/(Ry + R)I}, (1.47)

kur: P, - naudingas galingumas, suvartojamas apkrowjeP- visas galingumas,
paimamas igampos SaltinidJ, . (Cia U;, R, todél n O1/R, 1),
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Puslaidininkiniaijtaisai

Tunelinis diodas puslaidininkinis diodas, kurio pagrindirsavyle- neigiama
diferencialie_varza (-r, ,) tiesiogiress VACh srityje. Pagrindis tunelinio diodo
taikymo sritys yra: elektrimi virpesiy generavimasel stiprinimas daznio dauginimas
labai trump itampos Suali formavimasir t. t.. Tunelinio diodo grafiniai simboliai yra
parodyti 1.25 pav.

1.25 pav. } E

ﬂ. h

Tunelinio diodo veika paggta kivininky tuneliavimu per p-n samdos

potencialin barje AE. Kad tuneliavimas vykitabejomis kryptimis, p-n sans p- ir
n- sritys yra labai stipriai legiruojamaatitinkamomis priemaisomis, iki jos tampa
ISsigimusiais puslaidininkiaisi** >>n, ir p** >>p; .

Labai stip; legiravimy nurodome simboliais: i ir p**-. Labai stipraus

legiravimo iSdavoje p-n sanmbs rt*- ir p**- srityse energetiniai Fermi lygmengs. ir

& py atitinkamai, randasi laidumd& . bei valentigje &, energetigse juostose,
atitinkamai.
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Puslaidininkiniaijtaisai

1.26 pav. yra pavaizduotos p-n sarab energetiés diagramos, esant
JvairiomsijtamposJ,, verttms p-n sandroje.

{;‘l

1.26 pav.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Akivaizdu, jog tunelinio diodo tiesiogénsrow |, yra sudaryta iS dvie
sandy: difuzinés sros| . (1.1) ir tunelirés tiesiogirs sros 1”.. Tockl visa tunelinio
diodo tiesiogi® srow | , yra:

I =17+ . (1.48)

Siy dviejy tunelinio diodo tiesiogiés srovs| ., sandy |, ir | . VACh-y suma
(superpozicija) duoda tunelinio diodo tiesiagMACh, kuri yra parodyta 1.27 pav.

[

I

*
fp | )
PR
! i1
! §
! \
f 1
I
[ “
i
1.27 pav. ( '
f
I 1'1
! 1
II‘U‘I i Y -
y -"_'__T .
f Ry kif
I i \
0 e Um NS
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS 1.27 pav. matome: tiesiogiriunelinio diodo VACh primena ragdN. Tockl
sakome4{unelinis diodas turi N- pavidalo VACh.

Tunelinio diodo tiesiogies VACh srityje:U, < U, < U,, turime srif su
neigiama diferencialine varzar ,, kurioje:

[y =0U, /01, <O. (1.48)

Sioje tunelinio diodo tiesiogis VACh srityje veikia teigiamas gitamasis
rysis tarp ytamposU . pokycio dU,, ir tunelines p-n sandros pastoviosios (statin)
varzosR, , pokyio OR .. Sis teigiamas gttamasis rysis pasireiskia tajampaiu
padicjus dydziuoU,,, tiesiogire tunelinio diodo sro¥ |, sumazja dydziu—al, ir to
pagkoje padidjaR,_ .:

pnt-"

Ront = (Uak T 0U4 (11— 011 y),

del ko itampau . dar labiau padiga, ir t. t.

Si savyle leidzia tunelin dioda taikyti elektriniy virpesi generavimo,
stiprinimo, labai mazos fronto trukis (At = 10 + 30 ps)itampos Suolio formavimo
irenginiuose, ir t.t..
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Puslaidininkiniaijtaisai

Viena isS galiny elektriniy virpesiy generatorlaus grandinsu tuneliniu diodu

D yra parodyta 1.28 pav.

T+z—:

|
1.28 pav. D |

N

——
—

Generatoriaus 1.28 pav. veikimo

diagramos- (a), (b), beiking generacijos

salyga:
|I-ry|2 R+ R,

C
|
|

i P_ . /D
Tog ffoal ;
O Uig -
0 Up & Uy Up Uk
a
it
D
U
o A M
P
0 ¢ t t
(1.49) | :
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Puslaidininkiniaijtaisai

Tunelinio diodo pagrindiniai parametraia Sie:
I
I

T tmax" maksimali tiesiogia pastovioji difuzire srow;

T amax- Maksimali atgalié pastovioji tunelig srow;

IP - slenkstirg tiesiogire pastovioji sro¢ pike;

||v| - slenkstiré tiesiogire pastovioji sSro¥¢ minimume;

U, — piko jtampa tuneliniame diode, kai tiesiogsrow I, = 1;

U,, — minimumojtampa tuneliniame diode, kai tiesioggrow I, = I ,;

fmax- maksimalus harmoniaivirpesiy generacijos daznis;

C

ono- barjerire talpa, kajtampa tuneliniame diode lygi nulidvg, =0).

Daznisf__, priklauso nuo tunelinio diodo parametru ir galtiqvertintas is jo
ekvivalentires schemos, kuri yra parodyta 1.29 pav.
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Tunelinio diodo ekvivalentéihschema

1.29 pav. L

ISoriniai (parazitiniai ) parametrai [l
vidinial parametra/ |

It e e et et e e et e et e e e e - - 1

Uzrasysime p-n samdos kompleksias vidinés variosZ*pn ISraiSka;
Z" =R+ [-r/(J--COI[-Tg + 1(Jw-C )] =
={R, ~ Irdl[(w-rqC,) 2+ 1]} — Jf(w-C 132 [(wryC )2+ 1. (1.50)
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IS (1.49) ir (1.50) uzraSomelgga, leidziartia apskatiuoti tunelinio diodo

maksimaliy generacijos daznf __. = @, /(2-T1):
Ry = [rgV(2-10f ol T -C )2 + 1] =0,
Ir iS ¢ia gauname:
frnax = [(ITgV/R,) = 11Y4 (21 [r y|-C ). (1.51)
fmax’
A
1.30 pav. yra parodyta GI(;IOZO_
priklausomyts f__ (| 41),
kai: 400(~
=100Q,
Ro 200
C,n=0,5 pF.
1.30 pav. 0 | | | | -
100 300 500 Iryl, ©
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Sotkio diodas puslaidininkinis diodas, kurio pagrindirsavyle yra ta, jog,
tekant srovei tiesiogine kryptimi,éra Salutini kravininky injekcijos Todkl Sotkio
diodas_neturi difuziés talpos(C,,,, L1 0). Sotkio diodo grafiniai simboliai yra parodyti

1.31 pav.
1.31 pav. {>|_ _}li

N b

Sotkio diodo_veika pagsta kontakto tarp_puslaidininkigP) ir metalo (M)
savylemis.

AnkSCiau nagrigjome omin kontakt (1.8 pav.), kuris padarytas taip, kad
netukty diodo savyhi.

Metalo-puslaidininkio kontaktas ( M-P jgauna diodo savybeskai yra
naudojamas metalas (M) su didesniu elektrtarmodinaminio iSlaisvinimo darb#,,,
palyginus su elektraptermodinaminio islaisvinimo darbA, IS n- puslaidininkio (P)
(1.32 pav. a):

A, > A (1.51)
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Sotkio diodo energetéis diagramos

o | M p A K
M . n
0 JLA I"' i_M,n
Ay i . qu‘\iqq’k -
---be - ER _
gl mommm . T e R &y _
v n Unc =0
_ . %f////\ .
a b
M o M Do n
- AR —
_Ci EQI_M_I 2 7/_I __\:LI_ SE:K
ot £,
AK>O //2// i *_qUHE\Z UAK<O
¥ .
¢ d
1.32 pav.
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IS 1.32 pav. a matyti, jog suglaudus mgtél1) su n- puslaidininkiu (P),
pradzioje_elektrom srautas 1S n- puslaidininki@®) yra didesnisiz elektrom sraug IS
metalo (M). Todkl metalas (M) yraikraunamas neigiamu &iu - Q,, 0 n-
puslaidininkis (P)- teigiamu kwiu +Q_, ir visada:|-Q,,| = Q.. To paskoje atsiranda
vidinis elektrinis laukasE ir kontaktinis potencialagp, > 0, kurie diaja tol, kol

elektrony srautai iS metalo (M) ir n- puslaidininkio (P) susilyaim turime: &, = &€=

= £ (1.32 pav. b)-_nusistovi termodinaniipusiausvyrar esant Siai gygal Sotkio
sandiros kontaktinis potencialag, yra:

o= (Ay —Ad)a, (1.52)

Sotkio sandra yra nesimetrin sandira. Todtl anksiau gaug iSraidk (1.10)
galima pritaikyti Sotkio saridos kontaktinio potencial@, jvertinimui:

¢, = (kO/q)Ih(n B /n;?) = (KO /q)In[(n P, )/(n,p,)]=
=(k-T/q)Ih(n,/n ) O(k-T/q)Ih(n,/ny,), (1.53)

kur: n,, - laiswyy elektron; tankis Sotkio saritos kontakto metale (M).
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IS akivaizdZios nelygys n,, >>n_ seka Sotkio sardos nuskurdintos srities

storis:

dy, O[(2-€-€,0,)/(qN )] (1.54)
bei Sotkio diodo barjerintalpaC,, :

Cun = (£€,Sy)(2-€-€,0)(QN,)] 12 (1.55)

kur: S,,, - Sotkio sandros plotas.
Sotkio diodo VACh seka i3 jo p-n samds energetini diagrany 1.32 pav.

Elektron; n Siluminés (termo) emisijossalygotos srogs tankisj,, IS metalo
(M) 1 vakuumy yra nusakomas Riardsono formule

jy = RO 2lexp[— Ay /(k-T)], (1.56)
kur: R = 4.t -k?/ h3 - Riciardsono konstantan{®, - efektyvioji elektrono mas h-
Planko konstanta; k- Bolcmono konstanta).

Sotkio sandros atveju elektronan i$ metalo (M)i puslaidinink (P) gali
patekti tikjveike potencialin barjen AE=q-¢,, (1.32 pav. a, b):
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AE=qp,=Ay —A-—E.— &, (1.57)
Ir IS ¢ia bei (1.56) sroés tank | ,, uzrasome taip:
jm = RO “exp[(-qlg,,)/ (kT )], (1.58)

kur potencialinis barjerag¢,, nepriklausonuo pricttositamposy,, .

Termodinamigs pusiausvyros atveju, k&, = 0, srows tankisj,, = |, -
srows tankis iS n- puslaidininkio (R)metah (M) ir yra iSreiSkiamas analogiskai:

jp = RO “[éxp[(-qlg,, )/ (KT )], (1.59)
kur potencialinis barjerag¢,, jau priklausonuo prictosjtamposy ,, ir todél:

Jp = ROZEXP[a(@ — Uy /(K] (1.60)
Ir is (1.58) ir (1.59) randame vsrows tank j per Sotkio sanita :

Js=1p~Iw =1 s dexp[(q,, )/(kO)] — 1}, (1.61)

kur:js .= RT2-expfFqg-¢,,/(k-T)]- Sotkio diodo_atgaliés soties sros tankio teorir
verg.
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Taigi, prie Sotkio sardos prijungusitamp U, > O- tiesiogine kryptimi,
srow |, IS n- puslaidininkio (P) virsija sravl,, iS metalo (M) ir per Sotkio dicgteka
difuziné tiesiogire srow I, > 0, kuria sudaro nesukompensuyatlektron; srauto dalis
IS n- puslaidininkio (P] metah (M).

IS 1.32 pav. ¢ matome, jog judan iS n- puslaidininkioelektron; energija yra
didesr uz elektrom energip metale Toctl Sis reiskinys yra vadinamas

“karsSt yju” elektron y injekcija” .

Kita vertus,_elektronai yra pagrindiniaitkininkai metaleir iS ¢ia seka, jog
Sotkio diode ara Salutini krivininky kaupimoefekto ir tuo paiu néra difuzines talpos
(Csy= 0). Del Sios savybs Sotkio diodai veikia labai pleame daZnj diapazong iki
keliy deSingiy GHz ir daugiau ) bei turi labai trumpus persijungimotiesiogires i
atgalirg kryptys laikus(< 1 ns).

Sotkio diodo VACh yra apra3oma empirine iSraika:

6= 1"« JexpU /M -¢-) = 1], (1.62)

kur: 17 irm =1+ 1,5 - nustatomi i§ eksperimento.
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Sotkio diodo pagrindiniai parametnaia Sie:
I

51 max- Maksimali tiesiogia pastovioji sro¥;

ls . e Maksimali atgalié pastovioji sro¥;

a
Us ,- itampa diode, esahf ,= 0,11,
U

t max

o~ Maksimali atgalia jtampa, esart .= 0,11« ;

(Va3

fs .- Maksimalus veikos daznis;

Cyin o - barjerire talpa, kaitampa Sotkio diode yra lygi nuliud, =0).

Pagrindie  Sotkio diod; taikymo elektronikoje paskirtisyra jvairiai
moduliuot; labai auk$to daznio signatietekcija nes Sotkio diod ribinis daznisf«
siekia desimtis ir Simtus GHz.

Kita Sotkio diod; taikymo elektronikoje paskirtigra dvipoliy tranzistori
Impulsiniy paramety gerinimas, tuo tikslu atitinkami Suntuojant jo p-mdaas.
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Tiesiniai (aktyvieji) elementai - tranzistoriai

Dvipolis ( bipoliarinis) tranzistorius puslaidininkinisjtaisas, kurio pagrindin
paskirtis- stiprinti kintamjy elektriniy signaly galia: p = u-i > 1. Kita esmig paskirtis-
pastoviosiogtampos arba ( ir ) srés keitimasj kintamgja jtamp arba ( ir ) sroy,
atitinkamai. Dvipolio tranzistoriaus ( toliau tranzmatis ) grafiniai simboliai yra
parodyti 1.33 pav., kur: a- ir b- atitinka Europstandar, o c- ir d- AmerikietiSkji
standad.

E K E K
T
1.33 pav. B B

a b C d

Dvipolis tranzistorius gali iiti atvaizduotas nuosekliai sujumgtliviejy diody
jungtimi, kurios ekvivalentid schema yra pavaizduota 1.34 pav.

n p n
I
B

a b
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Puslaidininkiniaijtaisai

1.35 pav. yra parodytos trys tranzistoriaus junggrandires: a- bendros bag
(BB); b- bendro emiterio (BE) ir c- bendro kolektorigliak).

1.35 pav.

Cia apkrovos rezistoriatR,
néra-R, = 0.
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Pagrindiné tranzistoriaus savybyra jo kolektoriaus srass |, priklausomylg
nuo sroés |, bazje arba sro¥s |- emiteryje. Sios priklausomyb nuol; arbal; yra
nusakomos taip:

l.=80._, |l._=a/0., (1.63)
pastoviosios sras atveju ir

L =p0;, Il,=al, (1.64)
Kintamosios harmonés srovs atveju.

Visose tranzistoriaus jungimo schemose (1.35 pav.) galaip vadinama
sroviy balanso lygtig salyga):

o=l +lg = o=l .+l (1.65)

IS (1.63)~+ (1.65) gauname koeficiantr,, £ bei a, fsarysius:
B,=al(l-a,), a,=L./(6,+1),
L=al(l-a), a=pI([+1).

(1.66)
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Koeficientaia, ir £, negali kiti neigiami tockl is (1.66) seka:

a,<1, 5>0 ir, kai o, = 1, koeficientag3, = o (1.36 pav.).
ﬁlzl l i
10"+ |
1.36 pav. 101 :
| | l -
0 0.5 |

Panaudojus tranzistoriaus diodinekvivalenty (1.34 pav.), dvipolio
tranzistoriaus savyis pastoviems signalams arba labai ydazniy srityje (w = 0),
kai galima nepaisyti barjeriitalpy slinkties srowy, visose jungimo grandése (1.35
pav.) yra modeliuojamosberso-Molo modeliu
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Eberso-Molo modelyjeendros bazs (BB) jungimo grandigje tranzistoriaus
aktyvioji veika yra modeliuojama ekvivalentiniais sgégvsaltiniaisa - ir a, -y,
kurie yra valdomi tekatiy per idealius diodus srayl ¢ ir I, atitinkamal (1.37 pav.).

1 p 1
IDK
: M DL
Eot— K
1.37 pav. _ \ m 4
'I
- DT O
i gl pk ~.B a;lpe =l
—I

——

Srows| I | 5, yra iSreiskiamos taip:
| oe = Ipes[€XPUpe/P+) —1)], kai Ugy =0, (1.67)
I ok = lok s [€XPUgk /9 7) — 1)], kai Uge = 0. (1.68)
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ISraiSkose (1.67) ir (1.68) sres 1 ir I, yra atgaligs atitinkamy idealiy
diody soties sro¥s, esant trumpajam jungimkitoje p-n sandroje- kolektoriaus arba
emiterio, atitinkamai.

Taikant pirnajaq Kirchhofo taisyke, tranzistoriaus isvadE, K ir B mazguose
(1.37 pav.) srovi I, | o, I, | o I |5 verems, atitinkamai, galima uzrasyti:

lg + & ilok + 0ylog = lpg = lok =0, (1.71)
kur: a,, = Iz, /I, - kolektoriaus sroés perdavimo koeficientas inversiniame

tranzistoriaus jungime, kai bendros bmzschemoje (1.35 pav. a) emiteris E yra
suketiamas vietomis su kolektoriumi,K. y. Siuo atveju kolektoriaus psandira yra
jjungta_tiesiogineo emiterio p-rsandira- atgalinekryptimis.

IS lygCiy (1.67)+ (1.71) randame srayil, |, ir 15 priklausomybes nugampy
Uge Ir U, tranzistoriaus emiterio ir kolektoriaus p-n sarube, atitinkamai, BB
jungimo atveju:
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le=a[expUge/@) — )] +a,[expUg /¢7) — 1],
I = 8y [expUge/@ 1) — 1)] +a,, [expUg /91) — 1], (1.72)
lg = a5y [expUge /@) — 1)] +ag, [expUg /@) — 1], |

kur parametraa;; (1,] =1, 2, 3):

— — — 3\
i IDEs’ a12__aoi'|DKs’ Adyy = ao'IDEs’

v (1.73)

o= —lpks =1 —0y)lpgg 3= (1-04)lpks |

Gautos lygtys (1.72) su koeficientais (1.73), IisreigStger Kketuris

tranzistoriaus parametrus,, a ., Iy Ir Ipg ¢ Yra vadinamogcberso-Molo lygtimis

kurios apraso dvipolio tranzistoriaus voltamperines dttarstikas ( VACh ) BB
jungimo atveju.

IS (1.72) ir (1.73) gauname dvipolio tranzistoriaus VACB jBingimo atveju:
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1) i¢jimo VACh- 1-(Ugg), esanftampaiU, ; = const (1.38 pav. a);
2) i&jimo VACh- |, (U, ), esant srovei = const (1.38 pav. b);
3) perdavimo charakteristikf, (U;), esanitampaiU, ; = const (1.38 pav. c).

fE"- fKﬂ-

1.38 pav.

C
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IS i¢jimo VACh (1.38 pav. a) ir perdavimo charakteristik@s38 pav. c)
matome, jog jos turi eksponenisifunkcijos pavidal. Tockl, analogiSkadiodo VACh
(1.1), jos dideliu tikslumu yra apraSomos panasia agnwkcija

le = lpes(T, Ugg ) expUgg/@+)- igjimo VACh,

L (1.74)

| = lpks(T, Uyg ) expUgg/ @ 1)- perdavimo charakteristika , |

kur priimta:m = 1, o atgaligs soties srads I (I |, yra funkcijos nuo temperatos
Tir tamposy, ; (itampaU,g yra rasoma su atitinkamu zenklu- “+” arbd’y.

Bendros ba¥s schemoje (BB) (1.35 pav. a) tranzistoriaus kolektsriau
kuntamosios srass |, _ priklausomylg nuo emiterio kintamosiogtamposU.; _ yra
nusakoma diferencialiniu staturgy:

S =0l /oUg =1, /U, kaiU,,_=const, (1.75)
Iris (1.74) bei(1.79 randame:

S, = lpk (T, Uyg M@+ expUgs /O] = -1 10+ . (1.76)
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BB schemoje tranzistoriaygimo varzaR ., pastoviai srovei:

Regp = [Ugp=lle==[[Ugg-|-€xp Ugp/ @) lpes (179

Ir diferencialire tranzistoriaugéjimo varzar ., Kintamajai srovei:

regp=0Uglolc=Ug Nl._=al§ =(a-¢;)/,-, kaiU,,_=const. (1.78)
IS (1.77) ir (1.78) randame:
lcgp = 25Q), kai: @=0,98,¢.=255mV [T =300 K) ir I, _=1mA;

Reg = 176Q, kai: 15 ;=102 mA, U, =-176 mV (atitinka srog |,_ =1 mA).

Gauti rezultatai parodo, jog BB jungimo schemimpnzistoriaugéjimo varza
Res , Pastoviajai bei kintamajai, , sroems yra labal mazanevirsija kely Simty omy
Ir galioja nelygyls:

REBb>rEB b (1.79)
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BB schemoje tranzistoriaugjgno varzaR, ; ,, pastoviai srovei:

Reg b = [Uka= k== [IYyg=|-€Xp Ugs /@ 1))/ ok (1.80

Ir tranzistoriaus diferencialinsSejimo varzar , , kintamajai srovei:

Ngp = 0UypglOl =U, g [l =[@expUys_/o)/[(1 - ao-aoi)-(lfKé]l,)

kail-_=const, ir iS (1.80) bei (1.81) randame:

o]

Ir LtamanKB: =0,1V,

g = 2,9 MQ, kai: a,=0,98,a,=0,5, ¢, =255 mV,l,, = 10"3mA

iris ciaseka:  rygp >>Tggy, kaiUg.>0irr g, = 0, kaiU,,_<0.
R.g p, Yra funkcija nugéjimo jtamposU; - (1.80) ir kinta:

nuo labai didels verts- R 5, = U, /lpc s = 100 K2 = 1 MQ ir daugiau, kalJ,_ =
(tranzistorius yra uzdarytas), iki labai maZerciy- R, , = 10+ 1073 Q, kai U;_ < O
(tranzistorius yra atidarytas), ir taip pat galiojayugsioé:

g b= Reg b (1.82)
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Atlikta BB schemojejjungto tranzistoriaus égmo varzosR . , pastoviai
srovei _analiz paro@, jog IS esms tranzistorius yrgéjimo jtampaU_,_arbalU_; -
valdomas rezistoriusR ; , (Ugg - Uz o) (1.80). Todl elektronirese grandiase
tranzistoriaus aktywja veika galima_nagridti |i pakeitus valdomu kintamosios varzos

rezistoriumi RKBb( potenciometru) (1.39 pav.).

| A
U. t
oAl ] R M
1.39 pav. > t .
N T Kl—o " .
I ™
-——— [ L
— E .-'-._rl_ RKEHD C EI{_E
UEE <:> B“Il -
Ig
_I_
Ui§:: KB'[RKBb/(Ra"' RKBb)]' (1.83)
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ISnagriresime 1.39 pav. parodytos BB granéBnsu tranzistoriaus T varziniu
ekvivalentuR,; , veika. Tuo tikslu pasinaudosimegjgno VACh (1.38 pav. b) bei joje
nubrzta apkrovoR_ tiese (1.40 pav.).

1.40 pav.

7
DK s

ApkrovosR  tiet yra aprasoma Sia lygtimi:

IK— Kmax |UKB VRa (1.84)

kur: | = |€sl/R - didZiausia kolektoriaus sréykaiR,;, =0

K max
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IS (1.83) ir (1.80) bei akivaizdzios tapatdlJ, ,_ = EKB seka iSraiska:
Ueo =221k JR)EXpUpp /) + |Ecall,  (1.85)

kur: “+”, kai &, >0ir “=”, kai &, <O0.

Kai:  Ug-=0, Us.= &g Upgg- = Ugg- <0, U= 0;

SN~—_

atkirta (“a”) soti\st”)
Dazniausiai Y| < 1 V (1.3 pav.), kai tuo tarpu kolektoriaus graridin

maitinimo Saltiniojtampa &, gali_siekti deSimtis ir Simtus vait(|€ 5| >> [Ug_|).
Tockl BB jungimo schemoje turime akivaizehuolatires ijimo jtamposU. -
stiprinima;

Kip=UlU 2| >> 1= |Eg| /1Y, (1.86)
kur: U, _ =Ug,_ - 1€Jimo jtampa.

Akivaizdu, jog tranzistorius BB schemoje stiprina intangja jéjimo jtamm

U.. 5 kurig Siuo atveju atitinka kintamojtampaU .
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Kintamojo signalo atveju BB schemai yijgedamas diferencialinigampos
stiprinimo koeficientax,, :

K,p=0U./0U. =0U,,/0Uz=U,;/Ucg, kail:._=const.(1.87)
IS (1.87) ir ((1.85)-0U/0U.;) bei (1.74) randame:

Kup = (RLEZ G Ub I @I o R/ EXpUeg-/¢7) + |E g 12 eXpUep-/P1)} =
=K,, = (€50 .-R) [ 0, R +|EEN] > |EEILV. (1.88)

E.n b F,u 4 IK:5mA,UKB:5V,
I : &g # const
100 | : 500 |
L/ RaTLkQ | Eg=10V,
20 + Ewp =10V, Kmax 100 |/ U, # const
1.41 pav. L1 - L T T .
P a) ol 2 6 10 7. mA b) ol 2 6 10 r_ kO
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Diferencialinisjtampos stiprinimo koeficientds , (1.87) gali liti iSreikStas
per tranzistoriaus diferenciajistatum, § =1, /U, _(1.79:

Kup = 0Uig/0U;, = (I (R) Uggn = SR, D (1 - [R,) /@, (1.89)

K max’

kur: 0<I, _<I

Tranzistorius BB schemoje stiprif@mp (K, >> 1) ir nestiprina sraoss, nes:

neslge,= I, ir tocl gallos stlprlnlmo koeficientak , , - nuolatinei srovei iK /, -
kintamajai srovei:

Ko —PIS_/P =ayKyp>>1, K, y=Ps/Pg=a-K,,>>1, (1.90)
kur: P, _ =1, U, -], P = 1o Ui |, P, U, 5 Pep=|

mD mD in [P |sDU [r

Bendros bas schemoje (1.35 pav. a, 1.39 pav.), esgmho itamposU, _
pokyciui AU, = AU, > 0, isgjimo jtamposU.._ pokytis AU >0, t.y. faz ¢, sutampa
su fazeg = ¢, Ir IS ¢ia seka: BB schemoje zemuose dazniuogens signaloU,

fazé sutampa sggjimo signaloU,  faze:

BB schema zemuose dazniuose fsznesuka
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Bendro emiterio schemoje(BE), (1.35 pav. b)éjimo srow | yra l;, 0
ISeJimo srow | = |,. Si grandig, pasinaudojus diodiniu ekvivalentu (1.37 pav.), yra
modeliuojama Eberso-Molo ekvivalentine schepwrodyta 1.42 pav.,

| bke hh

—_—

P

E E—Eh 4 '/{E\\
1.42 pav. \Jﬁu'fa
IDEe l ; ; 69

-‘G-:-i'-fTD
11 fEl
E

kur: 8. = a,; /(1 — a,,) - tranzistoriaus ba@s sro¢s l;_ perdavimo koeficientas
Inversinio jungimo atvejukai kolektorius ir emiteris sukeisti vietomis, tkplektoriaus
p-n sandra yrajjungta tiesiogine, o emiterio p-n samnd- atgaline kryptimis.
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Tranzistoriaus veikal nusakyti BE granéim(1.35 pav. b) yra naudojamos:
i¢jimo VACh- I;(Ug: ), esant uzduotdd, . = const;
IS¢jimo VACh- |, (U, ), esant uzduotaj, = const;
perdavimo charakteristika, (Ug.), esant uzduotdd, . = const,
kurios seka iS Eberso-Molo Iy (1.72) ir (1.73) ir yra parodytos 1.43 pav.

st

Lke=10 Ukp =0

1.43 pav. ’ e

L}

0 Liop
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BE grandirje ji¢jimo VACh (1.43 pav. a) ir perdavimo charakteristiKGs43
pav. c) turi eksponentis funkcijos pavidal Tockl, analogiSkai diodo VACh (1.1), jos
dideliu tikslumu yra aprasomos panasia aproksimacija:

lg= =1 s(T, Uy )-expUge-/97), }
le== e T, UKE:)'eXpUBE:/¢T)’

kur priimtam =1, o atgaligs soties srass | ir I, . yra funkcijos nudJ,_ir T.
IS sroviy balanso glygos (1.65) seka.

(1.91)

lgs=Ioes ™ loks = loes™ Aoloes= (1= @) lpe s= lpe o/ Lo
e =l =l (g Ta,le) =l(1-a)) — lpk s
Ir is ¢ia, kail; =0, gauname:
Il =lp /(1 ay),

randame galutiniSraiska:

e = ok /(1 — ) = LBl o (1.92)

o kadangi_ = |

Keg
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BE schemoje (1.35 pav. b) tranzistoriaus kolektoriansaknosios srass |,
priklausomylé nuo bazs kintamosiosjtampos U, _ yra nusakoma_diferencialiniu

statumus, :

S =0l /oUgc =1, /Ug, kaiU,._=const, (1.92
Iris (1.91) bei(1.92 randame:

S, = {les(T, U )EBXD Uge /@)1 ¢1= /by (1.93)

IS (1.93) ir (1.76) sekaSe = Sg t.y. tranzistoriaus statum&mnepriklausmuo
jo parametyy bei jungimo schemosdr yra funkcija tik nuo kolektoriaus srésl, _.

BE schemoje tranzistoriaygimo varzaR,. . pastoviai srovei:

Rag o = [Uge=llg== [Ugp-l/[lg s €XP Uge-/9 )], (1.99

Ir tranzistoriaus diferencialin¢jimo varzar . kintamajai srovei:
rge e = 0Ugg/0lg =Uge /g = LIS, =(B-@1)/I¢-, kaiUye.=const, (1.95)

ir iS Cia seka: Roge™ MNgee (1.96)
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IS (1.94) ir (1.95) randame:
ee o= 1,25 K, kai =49 (@=0,98),¢,=255mV irl ,_ =1 mA;

Rop. =176 KQ, kail; ;=10°mA, Uy =176 mV (| ,_=1 mA),l,, =103 mA.

Kes

Palygire Siuos rezultatus su gautais rezultatais BB schemoje)(ir.81.82),
matome, jog BE schemojeanzistoriaugéjimo varzosyra daug didesss.

lBEe™ :B'rEB by RBEe: REB b'(IDE S/IBS) DIBO'REB (199

BE schemoje tranzistoriaugjgno varzaR, . . pastoviai srovei:

Reg e = [Uke=lk== Ukl Tkes €XP Uge /P 1)], (1.98)

Ir tranzistoriaus diferencialinsejimo varzar ., . kintamajai srovei:

rkge=0Uye /0l = U Ml =[@r-expUye/ @)1 - ao.am)(lllKS:)g)’)

kail;_ = constir is (1.98) bei (1.99) randame:
e o= 129 KQ, kai: a,=0,98,0,,=0,5,¢.=255mV,U,._=0,3V,
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Ir is (1. 99) matome, jog BE schemoje normaijangtotranzistoriaus i§imo varza:

<Tygp- (1.100)

rKEe

Be tor,., priklauso ir nual, _, t.y. diferencialig varzar,. . mazja, dickjant
sroveil _ (1.43 pav. b). Si priklausomghyra vadinaméErlio efektuir yra nusakoma
Erlio jtampaU..:

Uel = (leq = Ukeo= = Tko= Uker =) (o= = Tkq ), (1.101)
Ir Si iSraiSka seka iS 1.43 pav. b.
Esant fiksuotaijtampai U, _ = const> 0, ijimo varzaR. . (1.99 yra

funkcija nuoi¢jimo jtamposU,._ ir kinta nuo labai didék verés-R . .= U,/ (.=

=1+ 100 MQ, kai Ugc_ = 0 (tranzistorius yra uzdarytas ), iki labai mazerciy-
R .=10+1072Q, kaiUg._ >0 (tranzistorius yra atidarytas).

IS ¢la seka:

BE jungimo schemoje tranzistorius IS ésaip pat yragjimo jtampa
U., valdomas rezistoriu®R ¢ .(U,) (1.44 pav.), Kuu,, = U,;.
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1.44 pav. N - g Rk,
L5E C) E

)EI{E

ApkrovosR, ties (1.45 pav. a) yra aprasoma sia lygtimi:

l= = Ik max ~ Yke=lRa = ([€ el = Uke=D/Ry

kur:l, .= |EelR,

(1.102)
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T
Ee=10V,
' |, =5mA
100 | A= g #const
JTE - ﬂ B \
\ NG
—————————————————— 60 L :
= const \ =10 V
----------------- / = const
I, ~1
2{] PR D S, ./B_a. .........
| | | -
Ok gl 2 6 10 p L kO
a 1.45 pav. b

IS¢jimo pastoviagjaijtampai U, _ tranzistoriaus T kolektoriaus K iSvade (1.44
pav.) paskaiuoti, pasinaudosime Omoéshiu visai igjimo grandinei ir akivaizdzia

itampy suma-&,. =U, _ + U,

IS="

Uis= = Eke ~ Urk= = &g ~ Ik= "Ry = &k [Ree /(R + Reg o)ls (1.103)
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kur is (1.98)istat R, ., iSraiSky ir pakeit U, = &, randame:
U.. = £ E4{l e sREXPUge/P)] + [Eel}.  (1.104)

kur: “+”, kai & >0 ir “-", kai &, <O0.

Kai: LiBE::O, U — EKE; Ugee > Uge >0, U,.=0;

———

atkirta (“a”) sotis (“s”)
Dazniausiai Y| < 1 V (1.3 pav.), kai tuo tarpu kolektoriaus grarisin

maitinimo Saltiniojtampa &, gali siekti deSimtis ir Simtus vajt(|€, | >> [Ugc_|).
Todkl BE jungimo schemoje turime akivaizauolatires ijimo jtampos U,
stiprinimg;

Kie = UV, | >> 1= |E |1V, (1.105)
kur: U, _ = Ucg_ - 1€Jimo jtampa.

Akivaizdu, jog tranzistorius BE schemoje stiprina ir kimja jéjimo jtamm

U.. 5 Kurig Siuo atveju atitinka kintamojtampaU,, .
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Kintamojo signalo atveju BE schemai ypgedamas diferencialinigampos
stiprinimo koeficientax, . :

K,e=0U/0U. =0U, [0Ug=U,/Ug kail,_ = const. (1.106)
IS (1.106) ir ((1.104)0U. _/0U,._) bei (1.91) randame:

IS =

Kie= [(Ry€%e ke s €XPUge =/ P01 ¢ (Ipc s RyeXpUge /@) + €17} =
= (&%l R P+l R +|E) 2] >> |ELIL Y,  (1.107)

Ir iS cia paskatiuota priklausomyb K, (R,) yra parodyta 1.45 pav. b, kur maitinimo

itampaé, . = I,‘R, + U, L.y. perskaiiuojama taip, jog apkrovos tiesR, sukasi apie
tranzistoriaus veikos tagKc” (1.45 pav. a), kuriame kolektoriaus skoly,_ =5 mA ir
Uepe-=5V.

Diferencialinisjtampos stiprinimo koeficientas, . (1.106) gali lati iSreikStas
per tranzistoriaus diferenciajistatum, S, =dl, /0U, (1.92) :

K, .= 0U,/0U, = (I, R)OU,. = SR, O(I,.R,)/ ¢+, (1.108)

kur: 0<I, _<I

K max’
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Palygire (1.108) ir (1.89) matome, jog K,e UK,
BE schemoje (1.35 pav. ¢, 1.44 pav.), esgpmo jtamposU. _ pokyciui

In=

AU, =AU, >0, igjimo jtamposU,._ pokytisAU, < 0, t.y. savo zenklu yra priesingas.

IS ¢ia seka, jog zemuose dazniuose BE schemséjeno jtamposU., pokycio AU, faze
¢  yra pasukta-180° (arba—Tt) atzvilgiuiéjimo itamposy,  pokycio AU, fazés ¢ :

Ap=¢i—¢,,=-180°=-Tt

BE schema zemuose dazniuose fagasuka—180° = -1t

BE schemoje _pastoviosios galissprinimo koeficientak ,  ir kintamosios
galios-K .

KP e~ Pi§:/Pin = Kp e” Pié D/Pin o (1.109)
kur: Py 2 = Fip =i o) Pig= = T Uil Pio 0= i 0Uin 0 P = Nis Vi
BE schemoj¢ =1, ir |,

In

= | 5, tockl randame:
Kee=B,Kye>>1, Ko >>Kp,. (1.110)

Analogiskai gauname: K ne= LK, .>1 Ky >Ky, (1.111)
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Bendro kolektoriaus schemoje(BK) (1.35 pav. c)i¢jimo srow yra lg, 0
iS¢jimo- 1. Si grandig, pasinaudojus diodiniu ekvivalentu (1.34 pav.), yra
modeliuojama tokia p#a Eberso-Molo ekvivalentine schenfa.46 pav.), , kaip ir
bendro emiterio grandén kuri yra parodyta 1.42 pav. tik Siuo atveju bazmuliné

itampa yra kolektoriujed , = 0).

1.46 pav.
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Bendro kolektoriaus (BK) grandije (1.35 pav. c) tranzistoriaus veikali
nusakyti yra naudojamos:

1¢jimo VACh- I;(Ug, ), esant uzduotdl, = const, kajUg, | < [Ug,|;

IS¢jimo VACh- 1 (U, ), esant uzduotdig = const;

perdavimo charakteristikd_(Ug, ), esant uzduotatampail., = const, kai
Ug | < Uk |-

1. 47 pav. yra parodytos IS (1.72) ir (1.73) paskaitos BK schemoje (1.53
pav. c)jjungto tranzistoriaugéjimo VACh (a), i®jimo VACh ( b) ir perdavimo
charakteristika (c).

IS 1¢jimo VACh (1.47 pav. a) ir perdavimo charakterisgk@l.47 pav. C)
matome: jos_turi eksponentm funkcijos pavidal Todil, analogiSkai diodo VACh
(1.1), jos dideliu tikslumu yra aprasomos panaSiakgimacija:

lg =15 (T, Ug ) expUge/@1), KurUge=Ug, —Ug,, (1.112)
e =1 o (T, Ug ) expUge /@), KurUge =Ug, — Ug,, (1.113)
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| B A I E A
UEK = 0,
Ugk >0
0
~Ugk
a b
| E A
Ue =0, Ugk <0,
Ugk >0 Ugk <Ug <0
0
1.47 pav. v Usg
U
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Bendro kolektoriaus (BK) schemoje iS perdavimo chamagtikos I (Ug, )
kintamojo signalo atveju emiterio kintamosios @®ovi. , priklausomylé nuo
kintamosiogtamposU,, - yra nusakoma diferencialiniu statury:

S = [le(Ug)l Iy, = 01£/0Ugy =1 ¢ 5/Ugy 1, kai Ug, = const. (1.114)
IS (1.113) ir (1.114) randame:

S, =l oo(T, U )[exp Uge /o)l /@, (1.115)
kur jstat iSraiSk (1.110), gauname:

S, =1/, (1.116)

i$ kur taip pat seka: S, US,=5,=S5 nesl . O, ir tock!:

dvipolio tranzistoriaus statumaS nepriklauso nuo jo parametroe
jungimo schemos, ir yra funkcija tik nuo kolektarsa pastoviosios
srows |, arbal, bel temperairosT.
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Bendro kolektoriaus (BK) schemoje nagjent tranzistoriaugjimo grandirg,
kaip i¢Jimo jtampos SaltinioUy, apkrow, yra jvedamai¢jimo varzaR; , nuolatinei
srovei ir diferencialig i¢jimo varzar 5, kintamajai srovei:

Ry = Uk g, Tg =0Ug, /0l; =Ug, _/l; _, kaiUg, =const. (1.117)

1S (1.112) ir (1.114) (1.117), zinodami, jod)c = Uy, — U ir I 5 Ol /5.,
randame;

Rg = Uge + Uk Mg = Uge/[lg g €XP Uge/@7)] + [Ug Il g U

ORg.  + ,80-|UEK N>R (1.118)

BE e

o =Uge Mg )W N )DOBIS, =3¢ Or . (1.95).
IS (1.118) randame:
5, =1,25 K2, kaif=49 (@=0,98),¢,=255mVirl;=1 mA;

Ry, =176 K2 + 490 K2 = 666 K2, kail, ,=10°mA ir
Uge =176 mV, kuriai esarit; = 20 yA, kaiUg, =-10 V.
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Bendro kolektoriaus (BK) schemoje nagfent tranzistoriaus & mo
grandirg, kaip kintamosiogtampos SaltinidJ., _ apkrow, yrajvedama diferencialin
IS¢Jimo varzar .., Kintamajai srovei Ir i§imo varzaR, , pastoviajai srovei:

e =0U folc=Ug, [l kail,=const, (1.119)
Rey = U &, kail,=const. (1.120)
IS (1.72) ir (1.73) randame:
0l c/0U =a, - [expUge /@)l @+ +a[exp Ug /4 ) ¢+,
0l 5 /10U =&, - [exp Uge /P 7)/ @+ + a5y [exp Ug /91)) 91 =0, }
Ir is ¢ia bei (1.73), zinodami, jod., = U, — Uge, gauname:
01 /U = =1y (1= aya,) [exp Ug /)M (1= a)]

Ir Sig iSraiSky jstat 1 (1.119), bei pakejt— 1, . jos moduliu, gauname:

e =0(A-a )l(l-a,a,,)lsexpUg /7)) (1.121)
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Gautoje israiskoje (1.121) padarakeitimy- Uy, = U, + Ugc (1.44 pav.), bei
pasinaudgj israiskomis (1.92) ir (1.113), randame:
e = @/lexpUeg/91)-(A—a a,:)1 ] Ore.. (1.122)
15 (1.119) randame’: ¢, , = 129-1C Q = 129 KQ,
kai: a,=0,98,a,,=0,5,¢.=255mV,I . =1 mAirU, =-0,3V,

Taigi: BK schemoje normaligjungto tranzistoriaus varaa, , Ur . (1.99),
t.y. tokios pat ve#s, kaip ir BE jungimo schemoje, nesU1 . Be to varza ., ,, kaip
Ir r e » Priklauso nud . (arbal  )- didéjant pastoviajai srovdi., varzar ., , mazja
(1.47 pav. b), kas yra sussu Erlio efektu

BK schemoje tranzistoriaus¢jgno varzaR ., , pastoviajai srovei iS (1.120) ir
(1.113) gauname'

Rekk = [Ugk Ml ke s€XP Upe/@1)] = Ry (1.98)  (1.123)
Rey . =100 K2 +1 MQ, kaiUg, = Ug,, kas atitinkatamm Ug= 0;

R ==10+1072Q, kai—U,, >—-U,,, kas atitinkatamm Ug. > 0.
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Taigi, IS (1.123) seka: esant fiksuotgampai U, = const < 0, bendro
kolektoriaus (BK) grandige tranzistoriaus &gimo varzaR ., , taip pat yra funkcija
nuo iéjimo jtamposU. = U, ir kinta nuo labai didek veres- 100 K2 + 1 MQ, iki
labai max veriy- 10+ 1072 Q, t.y., jog IS esmds tranzistorius BK jungimo schemoje

taip pat yrai¢jimo itampaUl, arbaU. . valdomas rezistoriuskR, , (U, U. ) (1.48

In?

pav. a).

L

1.48 pav. a b

2011.12.29 © Ceslovas Pavasaris 92



Puslaidininkiniaijtaisai

ApkrovosR  tiest yra aprasoma Sia lygtimi (1.47 pav. b):
| .= — U IR, (1.124)

Emax

kur: | =|E IR, ir (1.124) galima uzrasyti taip:

E max

= (€| — Uk DR, (1.125)

Tranzistoriaus T emiterio E (1.48 pav. a) iSva@dgm® pastoviajajtampailU
paskatiuoti pasinaudosime Omoéshiu visai igjimo grandinei ir akivaizdziatampy

suma-&q, = Upg g + U, = Ui + U,
Ug= € ~Ura= € — 1 eRy = Ex = E RIR + Ry ) =

= EeRex i /(R + Ry i), (1.126)
kur istat R, 1S (1.123) ir pakei U, = &, randame:

Ui | = E2 [ o SREXP Upe/91) + 1€ - (1.127)
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1S (1.127) seka: kaitampaU,. > 0 ir didéja (tai atitinka|-U_ | < |-&Ec. ),
bazs sro¢ | ; > 0 ir taip pat didja. Toctl tranzistoriaus T veikos taskas slenka
apkrovosR, tiese aukstyn, o égimo jtampos modulifU . | tuo metu maga ir argja prie
0. Talgl BK schemoje Eﬂmo LtamposU pokytls AU, > 0 savo 2enklu sutampa Su

BNy

ftamposJ., pokyc:|o AU fazes ¢ atZV|Ig|u i¢jimo itamposJ.  pokycio AU, fazés ¢ :
Ap=¢—9,,=0,
BK schema zemuose dazniuose feznesuka

BK schemoje emiterio grandije jungus apkroy R, (1.48 pav. a), emiterio-
bazs p-n sandros jtamm Uy su iéjimo itampa U, ir is¢jimo jtampa U, sieja
akivaizdus srysis:

Uge = U, — Uy (1.128)

kur jtamposy,  ir U, yrajrasomos su savo zenklu, Sio atveju su zenkiu ,
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Nagringjamu atveju, aprasant BK schemoje tranzistoriausjiino grandirg,
kaip jtampos SaltinidJ, | apkrow, esant apkrovdr, is¢jime, yrajvedamajéjimo varza
R}  pastoviajai srovei ir diferenciakiri¢jimo varzart, , kintamajai srovei:

Ry =0 Mg r5,.=0U /ol ;=U__/l;_, kaiUg, =const. (1.129)

Pasinaud@ israiSkomis (1.64), (1.113) ir (1.127), iS (1.128) (it.129)
randame;

Re=Reeet €%/l ke sRe€XP Upe/9 ) + [Egc 11 g U

ORge ot B E% e (1 R+ |ER )l e URg | (1.118) (1.130)
kur yra padarytas pakeitimas; Ul /3, (1.107), ne$ . Ul .
Analogiskai randame:
e =Uge Mg tUg /g 0

Or ge et BoRyE? e (I R+ [ER ) 2>T 5 (1.118) (1.131)
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IS gauty iSraiSky (1.130) ir (1.131) bei (1.118) matome, jggngus apkrovos
rezistoriy R, BK schemosi¢jimo varza nuolatinei sroveRy, O Ry ,, 0 kintamajai
srovei-r'y, >r5,, t.y. padidja.

IS (1.130) ir (1.131) randame:

rs . =1,25 K2 + 4,8 K2 = 6,05 K,

kai: =49 (@=0,98),¢.=255mV, &, =-10V,I =1 mAirR,=100Q;
R:, =176 K2 + 485 K2 =661 KQ,

kai: | ; .= 10"°mA ir Ugc = 176 mV, kuriai esarit; = 20 pA.

Palygire Siuos rezultatus su gautais rezultatais bendro emiteEd ¢Bhemoje
matome, jog bendro Kkolektoriaus (BK) grangiri¢jimo diferencialire varzar; | ir
i¢jimo varzaRY, , pastoviajai srovei yra kelis kartus didésruz atitinkamas varzas
bendro emiterio grandije:

0 DO
ek >reeell R >>Rgee:
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BK schemoje (1.48 pav. a) tranzistoriaus T pastoviogE®pos perdavimo

koeficientaK ;. :

Kuk=U/U,, (1.132)
Ir iS ¢ia, pasinaudejisraiska (1.128), randame:

Kuk=U,—Uge)U, =1-Ug /U <1, (1.133)
Ir iS ¢ia sekaK ;, <1, nesU, > Uy ir galioja nelygyls- 0< U, /U, < 1.

BK schemoje (1.48 pav.) tranzistoriaus T diferencislittmpos perdavimo
koeficientaK , , :

K,c=0U /0U, =U./U_ kail ; =const, (1.134)

Ir IS ¢ia, zinodami, jodJ = U, ;— Uy, If pasinaudgj iSraiskomis (1.95) bei (1.131),
randame:

Kik= WU, Uge U 0= K =1 -Tge /s < 1.(1.135)
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BK schemoje (1.48 pav. a) tranzistoriaus pastoviosiosogatiprinimo
koeficientak; , Ir kintamosios galiostiprinimo koeficienta¥

Kp =Py /P, - Kpk=Pio/Pino (1.136)
kur: Py o= 12U P = 1ig=Uigo P 0= L Ui o P = Ts Ui o
IS (1.136), padarpakeitimus:l . =1, 1. =1 1r |1/l ;= B, bel pasinaudeg)

ISraiSka (1.132), randame:

Ke=BsKy>>1, (1.137)
IS kur sekaK,,>>1, nesB >>1, nors irK ,, < 1. Be toK,, =K, (1.90).

AnalogiSkai gauname:

Kpk=BKy>>1, (1.138)

IS kur taip pat sek& |, >> 1, nes>> 1, nezirint fakto, jogK
(1.90).

<l.BetoK, =K,

uk —

2011.12.29 © Ceslovas Pavasaris 08



Puslaidininkiniaijtaisai

Bendro kolektoriaus (BK) grandin(1.48 pav. a) yra retai naudojama, nes
1¢jimo grandirgje batina uztikrinti pakankamai dideluztvarire tamp |Ug, |-

1+5V<|Ug | <[EI

Todél dazniausiai yra naudojama Sios grarkdinmodifikuotas variantas,
kuriame apkrovos rezistoriug, emiterio grandigje yra izemintas (1.49 pav.). Sios
grandires variantas yra vadinamasniteriniu kartotuvu(EK), kurio savyls pilnai
atitinka iSnagriagtos bendro kolektoriaus (BK) grandsisavybes.

1.49 pav.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Pagrindireés dvipolio tranzistoriaus elektripsavybi; palyginamosios veis
jvairiose isSnagriéty scheng jungimuose

Tranzistoriaus Tranzistoriaus Tranzistoriaus Stiprinimas: Srove, jtampa:
jlungimo iéjimo ISéjimo srows/jtampos s
| bﬁgdas difelrejncialiné diferejncialiné gaﬁios i iejime/iszjime
varza varza
Bendros labai maza: labai dide¢: <1l/>1 | g, Ues/l k, Ukg
bazs (BB) 10+ 300Q 100 kQ+ 10 MQ didelis
Bendro didek: vidutineé: >>1/>>1 | g, Uge/lk, Uke
emiterio (BE) 10+ 100 KQ 100+ 10° kQ labai didelis
Bendro labai dideé: vidutineé: >>1/<1 | &, Ugk /l g, Uek
kolektoriaus (BK), 100 KO+ 10 MQ 100+ 10%kQ, didelis
emiterinio kartotuvo kai lg = const;
(EK) maza:
0,01+ 1 kQ,
kai |g # const

Cia pateiktos dvipolio tranzistoriaus elektijrsavybi; palyginamosios ves
atitinka zem dazniy diapazon- w< 10 MHz. Vidutiniuose ir aukStesniuose dazniuose
Sios verts priklauso nuo tranzistoriaus bei schemos realgtyyaarameti- talpy C bei

iInduktyvumy L.
2011.12.29
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Puslaidininkiniaijtaisai

Dvipolio tranzistoriaus fizikiniai veikos principai

Analogiskai puslaidininkinio diodo atvejui, be pagtiniy elektriniy dvipolio
tranzistoriaus savybibitina zinoti jo fizikinius veikos principus

Dvipolis tranzistorius yra sudarytas is wtijpvz. “n-", “p-" ir “n-" laidumo
puslaidininkiniy kiiny, kurie, tarkime, pradiniu laiko momentéra sujungti (1.50 pav.
a).

n p n n ‘—OQ_ n n \ J: pT\ ™ n
ol -of- \—* *l
dpm; dpn2
a b o
@ - elektronai O - skylés
1.50 pav. I+ Q4| =1-Q,l
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Puslaidininkiniaijtaisai

Laiswy kravininky viduting energija& atskiruose elektriSkai neutraliuose n-, p-
Ir n- puslaidininkiniuose &uose (1.50 pav. a) yra parodyta energetis diagramomis
1.51 pav. a, oy n-p-n darinyje (1.50 pav. c)- energeitmis diagramomis 1.51 pav. b,
atitinkamail.

1.51 pav. a

Nusistovi termodinamiipusiausvyra: Ec =&, = €EF.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Kai emiterio p-n sanffa yrajjungta tiesiogine kryptimi (emiterio Saltinio
itampaU, < 0), o kolektoriaus p-n sanch yrajjungta atgaline kryptimi ( kolektoriaus
Saltinio jtampaU, g = 0), t. y. Si situacija_atitinka normaliranzistoriaus veik Esant
Siai situacijai, tranzistoriaus energeétoiagramagauna pavidal parodyi 1.52 pav. b

1.52 pav. b
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Puslaidininkiniaijtaisai

Tegul emiterio-baés SaltiniojtampaU_, yra vienetinio Suolio pavidalo (1.53
pav. a): Ugg(t) =U,-1()

b)

1.53 pav.

T
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Puslaidininkiniaijtaisai

[tamposU., poveikyje emiterio iSvade E atsiranda emiterio &sov: (t)
suolis-i¢(t) =1,-1(t) (133 pav. b)ic =i +i = lg=1,=1 ,+1 . (1.193)

Jeigu tranzistoriaus emiteryje nevykekombinacinis procesasg . = o, tal
skyles kaupiysi emiteryje ir sukeltu jas kompensuajars elektronigs srows i,
komponenis neribo4 didéjima, o tuo pdiu neribotai didty ir emiterio srog- i p = .

TaClau 7 <oo irtodel 1-(t)=1,1(t) = const (1.53 pav. b).

[tamposU_; poveikyje bags iSvade B atsiranda b&zsroés i, (t) Suolis-
Ig(t)=1,1(t) (1.53 pav. c), kai<t .

Kai t > tOI 5~ Salutinai kiivininkai pralekia bag ir pasiekia kolektoriaus p-n

sandira; | B = kai Toig = Ir i B = | po kal [oig < (153 pav. C);

po’ rBo’

Kolektoriaus srow: i, =0, kait <t giri, =1 8= lpo

pav. d).
Akivaizdu, kaiW; > L ; visadai , =0, toctl:

kait>t,5(1.53

E

viena is pagrindiniy dvipolio tranzistoriaus veikimo salygy yra: W <L ;.
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Puslaidininkiniaijtaisai

BB schemojetranzistoriaus bas pastovioji sro¥ |5, sumazja atgalires
soties srows |, . komponents dalimi:

o =1+ — |

Bb po rBo

(1.139)

DK's*

Ivedamas pastoviosios emiterio siel/. efektyvumo koeficientag;:

Ve=1 Ng=1,0(1 +1 ) =[1+(1 N )] 101-(1,/1,)<1, (1.140)

kur taikome Teiloro eilug- (L + X)" =1+ nx + n-(n — 1)x4/2! +..., nesl o/l << 1.
Zinome, jog: | gtp =~ (DpP)L s Ty ~ (D np)/L iris ia bei (1.140):

Ve=1-(D p,L (D n,L;)<1, (1.141)
IS kur seka, jog/z = 1, kai yra uztikrinta vieqis pagrindiny salygy: n,>>p .
Kadangi-n -p,=n.p,= n 2 taiiScia bei (1.141) seka pagrinaisalyga:

n,>>p,

t. y. emiteris turi bti daug daugiau legiruotas priemaisomis uzeh@t,_ ,>>Ng ).
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Puslaidininkiniaijtaisai

I[vedamas _Salutini kravininky pernasos per baz pastoviosios Sras
koeficientasy;:

Ve = Laitn go/! ditn ey (1.142)

Kur: I g @ I 1 girn g - €lektrony (Salutiny kravininky p- bazje ) difuzines srovs
sandai bage prie emiterio ir kolektoriaus p-n samd, atitinkamai.

Salutiniy kravininky (elektrony p- bazje) tankion pasiskirstymas (x) yra
aprasomaglydumo lygtini

~[n,(x)=n,1/7, +D,[92n,(x)dx2] =0, (1.143)

Esant krastietms sﬂygoms:np(x)|xzo =Ny, ir np(x)|xzm =n_, IS (1.143)

p o
paskatiuotas pasiskirstymas, (Xx) yra parodytas 1.54 pav. a Ir yra isreiskiamas taip:

np(x) =Npo? (npO_ npo)'eXp Cx/L,), (1.144)

kur:L = (D, )¥?- EinSteino grysis.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Salutiniy kriivininky ( elektrony p- bazje ) tankion pasiskirstymas (x)

b Npo=nyeexpU,/éq), (1.145)

_____________________

1.54 pav.
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.144), pasinaudgjisraiSka (1.146), randame elektpodifuzinés srovs
| verte bazje prie kolektoriaus p-n sans nuskurdintos srities ribog &€ W; ):

Le=—Ma-(n,o=n,,)D S, VL -shWg/L )] (1.147)
Analogiskai IS (1.146) ir (1.144) randame IS emitemgektuot; elektron
difuzing srow | |  bazje prie emiterio p-n saiidos nuskurdintos srities ribox € 0):
==l (nyo=N,0) DS, reh W /L DI L - shWg/L )] (1.148)
1S (1.142), (1.147) ir (1.148) gauname:
Ve =[chW;/L )], (1.149)
Ir iS ¢ia, pasinaude@j Teiloro eilugs- (chx) * = sechx = 1 — x2/21 + 5x 44! +...
sklaidinio pirmuoju kintamojx nariu, randame;
Ve 01-W2, /(212 ) <1, (1.150)
IS kur seka pagrindindvipolio tranzistoriaus veikosilyga:

siekianty, = 1, reikia uztikrinti alyga- W; <<L .
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Puslaidininkiniaijtaisai

[vedamas kolektoriaus srés/d , dauginimo (didinimo) koeficientasy,:

Vi =1 I (1.151)
Dazniausiai dauginimo koeficient@s yra nusakomas empirine israiska
Vi =[1 - (Uyg Ug ma) "1 75 (1.152)
kur: Ug . - Kolektorines p-n sandros pramusimojtampa;n - laipsnio rodiklis,

priklausantis nuo puslaidininkio medziagos ir p-n saod darinio technologini
ypatybiy.

Bendro emiterio (BE) schemoje, kolektaisnp-n sandros pramusSimagtampa
tarp kolektoriaus ir emiterio skirsis nuo pramusitgt@mposU - tarp
<U

U KE max KB max

kolektoriaus ir bags BB schemojeU

KE max KB max

Kal BE schemoje bag iSvadas ,B* yra atjungtad { =0), taisroe | . =1 ir
per kolektoriaus p-n sainch tekanti atgalid soties sro¥ | (1.92), o tuo pd&u ir
a | g, padidja y, karty:

Kes

Vie(lcesT agle) =1y — = (Wl ke J(L—a, Vi) (1.153)
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.153) ir alygos: a ¥, = 1, gauname pramusinfiamposy, . .. ISraisk:
UKE max: KB max (1 B 0’0) 1/n’ (1154)
IS kur seka: kaia , = 1, pramuSimojtampaU, ... << U,g .., il tai yra vienas is

paqgrindinu prieStaravim dvipolio tranzistoriaus elektrinisavybu atveju

= 0.

kaia,= 1, jtampaU

KE max

Remiantis aprasSyta tranzistoriaus veikimo fizikastpaiosios emiterio sr@s
| - perdavimo koeficientag  bendros bas (BB) schemoje yra nusakomas taip:

a.=VeVe V<1, (1.155)
kur koeficientay/, 1.

Pastoviosios emiterio srés | . perdavimo koeficientagr  priklauso nuo
kolektoriaus sroés| , ir jtamposy, ;.

1.55 pav. yra parodyta tiginkoeficiento a , priklausomylé nuo I ., kai
U,z =const.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Tipiné koeficientoa | (1.153) priklausomybnuol ., kai U, = const.

aO
yemazas 8 1 b Ye mazas d

rekombinacijos / padictjusiop,,

santykinai | — arban A bazje bei
placiamed g 05 | Pradeda veikti mazjancio y,

Eg ir padictja (Kirko efektas)
1.55 pav. a Ve
0 B

Tipiné koeficiento a | (1.153) priklausomyb nuo jtamposU,, > O- atgaline
kryptimi, kail , = const (1.55 pav. b).

aO
N
0.97 v didéja ckl
B
0,8 |- (Erlio efektas)
0 Uea
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Puslaidininkiniaijtaisai

Bendros baxs (BB) grandigje normalioje veikoje dvipolio tranzistoriaus
kolektoriaus sroé |, =1 — ;= 1¢g >0 net ir tada, kal,, = 0, nes ir Siuo atveju
kolektoriaus p-n sanula- jos vidinis lauka& atlieka Salutini kravininky ekstrakciy IS
bazsi kolektori.

Si situacija pasikéia i3 esnds, kai tranzistorius yrungtas bendro emiterio
BE schemoje. Siuo atvejitampaiU,. = 0, kolektoriaus srav |, = = 0, kas yra
parodyta 1.56 pav.

lg;>0

)UKE lg2> gy
E . 15=0
0 / U
KE
1.56 pav. -lg2— / UZ.00,1+02V (Si).
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Puslaidininkiniaijtaisai

Dvipolio tranzistoriaus parametry priklausomybés nuo dazniow

Bendros bags schemoj&BB) kintamosios emiterio srés | . diferencialinis
perdavimo koeficientag yra uzrasomas per diferencialinius koeficiengisy, ir y,
taip:

a =y, (1.156)

kur n-p-n tranzistoriaus atveju:
Vo=l /leg=1,/(I,o5%] IDD) 11— (I IDD/I 10) < Ve, (1.157)
V=1l henS Ve s (1.158)
Vi=loll oS Vi - (1.159)

Diferencialiniai koeficientaiy,, y, ir ), yra mazesni uz statinius koeficientus
pastoviajam signaluy ., y, ir y, , atitinkamai. Tai galimgvertinti pasinaudojus
bendros bas (BB) grandigje jjungto tranzistoriaus ekvivalentine schema, kuri yra
parodyta 1.57 pav.
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Puslaidininkiniaijtaisai

..........

I L
c leeeesess —l
n II n
.......... ” C
| & i g’ B
e [ —+— +
~— r r e —
EBb KB b
g “
C
Re = /A R

I
" () LN N Ra
e lec R al.. Exe
1.57 pav. B‘ =
B

[V.] IS 1.57 pav. matome, jog, priklausomyl nuo dazniawgalime uzrasyti taip:

Vel @) = Vel Zc o (Z oot Tegp)] = VEl(L+ T ggplZ o), (1.160)

kur:Z. .= -j/(w-Cy) Ir, istat tai} (1.160), gauname:

Vo(Jra) =y /(1 +]-wr 5 Cpgp) = Vel +jwT,), (1.161)

Kur: 7,=r1 5 [C 5 - €miterio truknés konstanta.
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.161) randame:
Vo(i-0 = Ve[l +(w-1,) 7] = J{( Vg w- T )L +(w-T,) %D}
Ir iS ¢ia randame priklausomygly, (a):

Ve(@=[(Rey,) 2+ (Imy,)?]Y2 =y /1 + (w-1,)?]"% (1.162)

IS (1.162) ir (1.78) sek&oeficientasy(a) didéja, didkjant pastoviajal srovei
| ., Nnes maga varzar _; , Ir tuo p&iu konstantar . (1.161) (1.55 pav.).

[V ] Stacionariu atveju gautojg, iSraiSkoje (1.150) nuo daznmw gali priklausyti
tik elektrony difuzijos nuotolisL . Todtl galima uzrasyti:

Vo (@) =[ch(W,/L ()] T01-W%/[2:L2 ()], (1.163)
kur taikkome aproksimaaj

L. (jw)OL,  J(1+]w-1,)Y2 (1.164)

kur: L, kai w=0; 7, - bazs truknes konstanta, nusakanti laiko trukit .

no
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.164) randame:
L (o) =[(ReL_ )2+ (ImL )2]¥2=L_/[1+ (w-r,)?]¥4 (1.165)
Ir is ¢ia bei (1.163) gauname:
Vo(@) 01 -{{WZ[1+ (w 7,)2]¥2}(2-L2, )}, (1.166)

kur bazs truknes konstanta:

T, =t,5/2, (1.167)
kur difuzinio n-p-n tranzistoriaus atvejekio trukme t , ; yra:
ty,g=W=3/D.. (1.168)

[v.] Dazniausiair .z, >> Ry + R, tockl 1, . galima nepaisyti ir iS 1.57 pav.
diferencialinio koeficientg/, priklausomylg nuo dazniowgalime uzrasyti taip:

Vi =VelZc M(Zot R TR =V [+ (R + R )/Z ], (1.169)
kur:Z.,=-j/(w-C,g) Ir, istat tai i iSraiSky (1.159), gauname:

yk(J@ — yK/[l +j'w'(RB + RK)'CKB] — yK/(l +j-a)-rk), (1170)
kur: 7, = (Rg + Ry )-C,; - kolektoriaus truknas konstanta.
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.170) randame dazripriklausomyle , (:

Vil =[(Rey, )2+ (Im y,)21Y2 = p /1 + (w-1, ) ?]Y5 (1.171)

Ir iS ¢ia seka: koeficientay, (a) didéja, didtjant pastoviajai srovel ,, nes maZa
varzosR; beiR, ir tuo p&iu kolektoriaus trukris konstantar, .

[a] IS (1.156), (1.162), (1.166) ir (1.171), gaunanarmre priklausomylk a (),
kuri yra pernelyg griozdiska ir s@tihga, todl naudojame pvz. tokio pavidalo
aproksimaci.

a(j-o Uaexp{-j-wl(vy/w) + (21074 )M +]- (W w,)], | (1.172)

kur: 74, - signalo ¢linimo trukmeés konstanta nuskurdintoje kolekta¥anp-n sandros

srityled ,  (1.52 pav. b)y, - fazes ¢, patikslinimo koeficientasq, - ribinis daznis.

Signalo ‘¢linimo trukmes konstantar , , yra lygi Saluting kravininky
(elektrony p- bazje ) lekio per kolektoriaus p-n sand pusei laiko truknast . :

/(2v,), (1.173)

kur: v, - elektrony (v ) arba skyly (v ) soties greitis nuskurdintoje kolektoriaus p-n
sandiros srityje.

TdKztdKIZ:dan
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Puslaidininkiniaijtaisai

ISraiSkoje (1.172) daznigu, - ribinis daznis, kuriam esant diferencialinis
koeficientasa ()| w. = 272100,71a , ir yra iSreiSkiamas per, (1.167) taip:
w,=1r, =2k,5,=2D, /W=, (1.174)

ISraiskoje (1.172) dydig,, - kolektoriaus sroés|  fazes ¢, atzvilgiu emiterio
srows | - patikslinimo koeficientas, priklausantis nuo trammistus bags technologinio
ISpildymo budo ir yra aproksimuojamas tokio pavidalaiska:

v, 00,22:(1+ &), (1.175)

kur: ¢ 5 = 0,5:In (N; ./Ng ,)- legiruojartiy priemaig; tankio gradiento bape
koeficientas, iSreikStas per legiruojan priemaig, tanki: N . - bazje prie emiterio ir
N, - bazje prie kolektoriaus p-n sandy, atitinkamai.

IS (1.172) randame koeficientn(] «) daznirg priklausomyl a(a):
a(a=a,lll1+(waw,)?]' (1.176)
bei fazirg priklausomylk ¢, (@):
¢, (@) = —arctg{ [SINA + (w/w, )-cosA]/[cosA — (w/w, )-siNA]}, (1.177)
kur: A= w-[(v,/w) + (21074, )].
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Puslaidininkiniaijtaisai

IS (1.176) paskéiuota daznig priklausomyle a (@) ir IS (1.177)- fazig
priklausomylg ¢ («) yra parodytos 1.58 pav. a ir b, atitinkami.

ala, ,

1

0,71
a) o6

0,2

1.58 pav. 5o

10 wl wy,

-40

b) s

—-80
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Puslaidininkiniaijtaisai
Tranzistoriaus daznés charakteristikosa () parametrai géfa, mazjant
Salutiniy krivininky (pvz. elektrom p- bazje) lekio trukmeit ; ; per baz (1.174).

1.59 pav. yra parodytaskio trukmest ,; mazinimo lidas.

Difuzinis tranzistorius Dreifinis tranzistorius
8%

::‘..,:“’_4_

1.59 pav. a b
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Difuzinio n-p-n tranzistoriauatveju (1.59 pav. a) is (1.174):

tyg=W3%/D,, (1.178)
Dreifinio n-p-n tranzistoriausatveju (1.59 pav. a):
tyg=W23/(nD,), (1.179)

kur: 7- greitinartio istatyto elektrinio laukd; bazje jtakos koeficientas, kuris, esant
eksponentinianN _ ;(X) pasiskirstymui, yra paskaiiojamas taip:

n=m?{2-Im-1+expEm)} =1, (1.180)
kurrm=In(N; ./Ngz,)=10"°

Daznie a (j-w) (1.172) priklausomyp gerai iliustruoja tranzistoriaus
kintamyjy srovip sumosi . =1 +1 ; - vektorire diagrama, kuri yra parodyta 1.60 pav.

Im Im , Im,
w=0 0< wsw, W= Wy,
| IE _/¢a | e | £
0 T Re O \W\/l Re 0|\@q=-57° Re
B B
I B
l K
1.60 pav.
a b c
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Puslaidininkiniaijtaisai

1.61 pav. a yra parodytas difuzinio tranzistoriausinhad bidu padarytos
konstrukcijos pivis, 0 pozicijoje b- dreifinio tranzistoriaus dvigubosgudijos biadu
padarytos planariosios konstrukcijog\ps.

DI — j
1.61 pav. / ‘K
W, 01+ 3 pm W, 00,1+ 1 pm
f. 01+ 10 MHz f. 01+ 10 GHz

Bendro emiterio schemoje(BE) tranzistoriaus daznis savyls taip pat yra
apspestos Salutiny kravininky tankion (x) arbap (X) pasiskirstymo funkcijos (1.144)
tranzistoriaus bage nusistogjimo proceso trukmis At ,.
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Puslaidininkiniaijtaisai

Nusistowjimo proceso trukm At priklauso nuo tranzistoriaus kisz BE
schemoje valdymotalo: srows Saltiniul ; = const, agtampos saltinilJ = const.

BE schemoje tranzistoriaus stiprinimo ir daznines savgheako bass sroés

|5 diferencialinis stiprinimo koeficientg8(1.64), kuris per koeficieata yra uzraSomas
taip (1.66):

B=1/l,=all-a).

Analogiskai iSraiSkai (1.172), koeficient@ daznire priklausomylk yra
aproksimuojama taip:

B UL exp{-) w (v, /w) + (2Tew 14, )]H[1 +]-(wlwg)], | (1.181)

kur: Wy - ribinis daznis, kuriam esant-

B(@D,-,, =B,/00,718, (1.182)
kur ribinis daznisw, yra isreiSkiamas per be trukmes konstant 7, (1.167 ) taip:
wg =1/1, (1.183)

kur 7, verte priklauso nuo tranzistoriaus kszBE schemoje valdymaibo.
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IS (1.181) randame:

() = B,/[1 + (ol wg) 21",
(1.184)

¢, () = —arctg{[sinA + (w/ w; )-cosAJ/[cosA — (w/ wy )-siNA]}.
Bl B

0,71
0,6

0,2

10 wl @y

1.62 pav.
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1. Kai BE schemoje tranzistoriaus baza valdomajtampos SaltinilJ,- = const,
laiko trukmes konstantog, verte yra tokia pat, kaip ir BB schemoje ((1.167),
(1.168), (1.178) ir (1.179));

2. Kai BE schemoje tranzistoriaus baga valdoma srods Saltiniul ; = const,
laiko trukmes konstantar, = 1 - Salutiniy kravininky efektyvioji gyvavimo
trukmeé bazje.

Dazniausial: 745>t ; Ir todél  w, << w,,.

Be ribiniy dazny w, ir w;, daznai yra vartojamas ribinis dazaig, kuris yra
prilyginamas dazniud, kai S(a| =11iris (1.184) randame:

w= wT

ﬁ(@lw ot = B+ (w;/w ) Jv2=1,

Ir iS ¢ia gauname BE schemoje tranzistoriaussbazows | ; stiprinimo ribinio daznio
ISraiSky:

wr = wy (B2~ 1)UL, wg. (1.185)
Kai Wy > w> 3do,, 1S (1.184) seka matavimo glyga:
w; 0BG (1.186)
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Gauta iSraiska (1.186) leidzia lengvai iISmatuoti BlEesaoje tranzistoriaus
bazs sroés | ; stiprinimo ribin dazni w;. Ribinio dazniow; matavimo grandige be
matavimo dazniow salygos (1.186) Bbtina tenkinti srogs Saltinio glyga bazs
grandirgje ir labai mazos aktyviosios varzds . kolektoriaus grandi)e slyga:
R,<5Q.

Kita vertus, BE grandife srows | 5 stiprinimo ribin dazn w; galima
nusakyti per signalo&inimo laiko tg, trukmes konstant 7, = t., /2 tarp tranzistoriaus

kolektoriau K ir emiterio E tokiudmu:
w; = 1T, kur Te = T ¥+ T+ T (1.187)

Be tranzistoriaus ribini dazniy: w,, Wy Ir w; yra jvedamas tranzistoriaus
kokyhkes koeficienta | :

K,= (W, /0?2 (1.188)
kur: @, ., = 21t - maksimalus generacijos daznis, k& @, Ir K (@w,,,,) = 1:
W= [(a, w;)(8Tr, )]V (1.189)

o Kvp(wqu) :VI_<00 , kai _gliitamasis rySis tranzistoriuje yra pilnai kompensuotas
ISorine giZztamojo rySio grandine.
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Dvipolio tranzistoriaus ribini dazny w,, W Ir w; palyginimui, 1.83 pav. yra
parodytos koeficiemt a (o) ir B (a) daznires priklausomybs, kai tranzistoriaus
emiteris BB schemoje arba kaBE schemoje yra valdomi atitinkamigjimo srows
saltiniu.

Bat
10°

107

10

1.63 pav.

1

0,5

L P : .
0 0@, w10 w, 10° @ MHz

IS 1.63 pav. pateiitgrafiky matome, jog galioja nelygyb:
< W< W,. (1.190)

W
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