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Camere de ionizare 

Pentru determinarea activităţii preparatelor radioactive sunt folosite 
camere de ionizare şi contori Geiger-MOller, sau contori cu scintilaţie 

Camerele de ionizare sunt realizate în principiu din două suprafeţe 

metalice cu conductivitate ridicată (fig.1 ). Între cele două suprafeţe 1:+ 
respectiv L- găsindu-se un gaz uşor ionizabil. Ca urmare a proceselor de 
dezintegrare radioactivă în interiorul camerei se formeză ioni pozitivi şi 

negativi care deplasându-se sub acţiunea câmpului electric crează o 
diferenţă de potenţial U0 aplicată între suprafeţele L+ şi L-, crează curenţi 
de convecţie. Conform legii de conservare a energiei în câmpul 
electromagnetic: 

[ -2] -- a 1 -2 B 
IU0 = f EJdr+-f - sE +- dr 

r at r 2 p 
(I) 

I 

Fig.I 

Unde I este curentul datorat ionilor pozitivi şi negativi J densitatea 
locală a currentului de convecţie, E şi B câmpul electric respectiv câmpul 
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de inducţie magnetică din interiorul camerei şi r şi µ constanta dielectrică 
respectiv permitivitatea magnetică a gazului ionizabil. 

V01n nota cu n + şi n- concentraţia ionilor pozitivi şi negativi, cu 

e=l,6x 10-19C sarcina ele1nentară, v+ şi v- vitezele locale ale ionilor in 
interiorul camerei. Densitatea locală a sarcini electrice a ionilor pozitivi şi 
negativi este: 

(2) 

iar densitatea de curent 

J- { + + - -) = e\n v -n v (3) 

Din legea de conservare a sarcinii electrice: 

ap -
-+divJ=O 
at 

(4) 

rezultă: 

(5) 

Câmpul electric în interiorul camerei de ionizare poate fi scris ca 
suma a două componente E = E0 + E1 unde: E0 este câmpul de natură 
potenţială creat de diferenţa de potenţial U0, iar E1 este câmpul variabil în 
timp datorită ionilor pozitivi şi negativi. Câmpurile E şi B satisfac 
sistemul de ecuaţii al lui Maxwell: 

şi respectiv 

- as - - aE1 rotE = -- şt rotB = µJ +Eµ-1 
of Of 

divE1 = p ş1 divB = O 
6 

rezultă că relaţia ( 1) se poate scrie sub forma: 

6 
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(8) 

Suma ultimelor două integrale este nulă deoarece: 

f - V x B I f (- - \-+ 1 f - -
E1--dr+- _ _._,, __ BxE1/iidf.+- BrotE1dr 

T µ µ J 2- • U2- ' / µ Jr 

UnclP n-+ P~tP ver:tonul un1hlr norn1al PP ~npr~f PţP}P ,+ fP~pect1· V ,.-.... ~..... •· ..... u-...... T ,.,.._'-'.& .A. .I...&. ......... .&. .a,.a.'-'.&..a...a..A. .a. ._,,. U""" .&. ~..a. ............... ,._,, ._,U T .... • 

' 
Deoarece câmpul electric în interiorul suprafeţelor este identic nul 
(conductivitatea fiind r indicată iar suprafeţele L+ respectiv L- fiind 

echl·-~+~-+~~1~ Î { D,, r, _ l---::: .-1" n. .,.:J~ ··- .,.:J~ .,.:J~.,.:J •• ~~-· 
- vuu;up,::m; J:E+ U:E- \.LJ )(.. L I fl U.i.., :=:: V UCi UUUCi UCiUUl.iCi111. 

f - V x B f B 8 B 1 f -( - 8 B j 
E1--dr+ ---dr=- B rotE1+- dr=O (9) 

r µ r µ Bt µ Jr l at ) 

Curentul I din camera de ionizare are în final expresia: 

(10) 

Dacă potenţialul de referinţă al suprafeţei L- este identic nul atunci 
potenţialul suprafeţei L+ este egal cu U0: 

f - 8E1 f , 8E1 &Eo--=- &gradT/ --dr= 
a1 , at 

=-Ef +iu _VBEi ndf.-+&f V~divE1dr= 
r r Bt r Bt 

= -&U0 ~f _ EE1ndf. + cf V ~div E1dr = 
Bt :E -r Bt 
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=-U0 jr c~divE1dr+Jr Vc~divE1dr= 
' r at r at 

= J (v - u O) ap dr 
r • • at 

În final relaţia ( 1 O) devine: 

1 [,. - - ,. , , nn ] 
I= -- J EoJdr + J {V -U0 )~dr 

li r r • At - o - -
(11) 

Deoarece E0 = -grad V, atunci: 

Cazul ionizării constante 

Dacă n0 este numărul de perechi de ioni formaţi în unitatea de volum într-o 

dv • ap o . secun a atunci - = ş1: 
at 

div(n+v+ - n-v-)= O 

div(n+v+ )= div(n-v-)= n0 

În acest caz relaţia (12)devine: 

Ţinând seamă de relaţia (14) putem scrie: 

8 
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(15) 

Deoarece v + pe L+ este nulă: 

(16) 

Unde v; este componenta vitezei ionilor negativi pe direcţia 

normalei la suprafaţa L+. 
Din ( 14) deducem imediat : 

(17) 

În final curentul din camera de ionizare pentru cazul ionizării constante 
este: 

(18) 

şi depinde numai de concentraţia perechilor de ioni formaţi în unitatea de 
volum şi de sarcină elementară e. Pentru aplicaţii dacă sunt camerele larg 
răspăndite şi anume camera cu electrozi plan paraleli şi camera cu simetrie 
axială. 

Cameră cu electrozi plan paraleli: 

U - E0 

I + 

0-
Fig.2 

În fig.2 este reprezentată o cameră cu electrozi plan paraleli între cei 
doi electrozi aplicându-se o tensiune constantă U0. Ionii pozitivi se vor 
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deplasa spre suprafaţa z:- iar ionii negativi spre suprafaţa z:+. Dacă 
considerăm o axă perpendicuiară pe cele două suprafeţe, distanţa dintre 
cele două suprafeţe fiind egală cu d, atunci condiţiile limita pe care le vor 
satisface concentraţiile n + respectiv n- vor fi: 

(19) 

Relaţiile (14) ne conduc imediat la variaţia liniară a produselor n+~+ 
respectiv n -v-, vitezele având o singură componentă de-a lungul axei ox: 

Ţinînd seamă de condiţiile (19) avem: 

+10\ +ln.\ A. • -Id\ -11) 1 . d 0 n \ JV \ v J = u = a ŞI n \ JV \G = o+ n0 = 
atunci: 

+ + • - - ( d) n v = n0x ŞI n v = n0 x - (20) 

Calculul câmpului electric şi al potenţialului se poate face dacă vom 
lua în considerare dependenţa vitezelor ionilor de valoarea locală a 
câmpului electric, de mobilităţikle ionilor în câmp şi de presiunea gazului. 
Pentru câmpurile uzuale de ordinul a câteva sute de volţi pe metru vitezele 
pot fi scrise sub forma: 

undeµ+ respectiv µ-sunt 111obilităţile ionilor în cân1pul electric. 

unde: 

De unde: 

- dE p 
divE=~=-

dx & 

10 
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dE n0 x x-d 
- - .. , r .. r 

E µ-ţ-r., µ-E, 

p p 

sau: 
1 _,-r,::;2 tt r,[ V y_.,./] .I. W~ _ flQJ/ ,A, ,\, W 
--- -- ---

') ,I,,. C' ,, + ,, -,,_..,.,.,,., .., ,,.,, ,,.,, 

de unde: 

Dacă notăm cu E0 cămpul creat de diferenţa de potenţial atunci 
cămpul E poate fi scris sub forma: 

7 
unde : C' = C - E0 

cum Eod = U0 atunci 

C'=- n~l ~2 

C:+ _ ;-J-:~ J 
şi înlocuind constanta C' deducem expresia cîmpului în interiorul camerei 
de ionizare 

E -E _1 f n0p[ 1 1 ]l 2 d
2 j n0p d [2 d]l 

- o+ 2Eo l_~ ,u+ - µ- x -3 +~ µ- x- f 

II 
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Deoarece mobilitatea ionilor negativi este mult mai mare decît cea a 
1 ·1 - + P Prtron 1 or· 11 > > 11 ......................... '"' ........... """ ... r . . ,.,. .. 

Camera cilindrică 

În fio 1 ~e nrP71nt?i Î\ l"'~mPr?i l"'111nilr1t"'?i ilP l11no1mp~ T • r~7p)p l"'P1or 
..1...1..1. ..a...1.e, • ..,, ~ _p..1. '"'L..J.1...A...l.1,,1,,1, '-' ""1,.L&.1..1.""..I. ..... ""•..1...1..1. .. u..1. .... .., ..... u.""' .a.u...1..a.e,.a. .1...1.""'l,,.I. .i.....i, .a l,.,LL,,'-'..1."" ""'"'..l.'-'.I. 

doi cilindri coaxiale fiind egale cu 'a' respectiv 'b'. Pentru cazul ionizării 
constante, cînd numărul de ioni care apar ca urmare a procesului de 
ionizare, în unitatea de timp şi unitatea de volum, vom putea scrie: 

a 

L 

Fig.3 

De aici deducem: 
? 7 

+ + n0r~ A . . n0r~ 
rn v = --+ ~ ş1 respectiv rn -v - = - --- + B 

2 • 2 

unde A şi B sunt determinate din condiţiile fizice: n \a)=O; n-(b)=O. Cu 
aceste condiţiirezultă imediat: 

12 
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n + = 
2
~+ (r _ a; } n - = 

2
:o- ( b: _ r J 

Câmpul electric dintre cei doi electrozi în absenţa ionizării: 

E - Uo 
/l- . I ,.\ 

., rlntalb) 

Curentul total din camera de ionizare: 

I= T: f_ Eo(n+v+ - n-v- )dr 
Uo -r , , 

I=,~ _L E0 (n+v+ + n-v-)dr 
Llo - • 

1=~ E,lr) -_ r-- +- --r ·2trrLdr e fb [n0 
( a

2J n0 (b
2 Jl U 

O 
Ja ·-· - • 2 r 2 r 

unde L este lungimea camerei de ionizare 
~ 

I _ 2trn0eL (b2 _ 2)- L(b2 _ 2) - --- ~ a - 1rn0e \: a 
2 

De aici deducem că intensitatea curentului de ionizare este 
proporţională cu sarcină totală produsă în unitatea de timp de agentul 
ionizator extern. În camera de ionizare mai apar şi alte fenomene parazite 
cum sunt: difuzia şi recombinarea purtătorilor de sarcină. Cunoscând 

viteza de antrenare v = µE unde µ - este mobilitatea, E - câmpul electric şi 
p 

- ..,..._,..,,.,.,=··-- r1= --- -X ..... ...... 4- d t = - -ha--+=-· ,-,1·_ - ·- + .... 1 ,..I _/-/ - pi l;;;;')JUJll;;;a u1n 1.,a111e1 a, ;')e pOale e erm1na 11 avpunea ulii 1.,U1 entuJ ue 

saturaţie care se pierde prin recombinare: 

(
dls I 
1s ) rec bv-v+ 

unde a - este coeficientul de recombinare, d - distanţa dintre electrozi, N; -
numărul de ioni formati. La măsurarea radiatiilor a se folosesc camere de , , 
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ionizare de formă olată oentru a reduce influenta radiatiilor cu oarcurs mai 
I .I. ' , I 

lunf!: (8 sau v). fără a se oierde din sensibilitate. Pentru măsurători se 
'--' V I/~ .I. 

presupune că peretele camerei prin care pătrund particulele a este foarte 
subţire, având o densitate p=l0-2Kg/ni2. Astfel pentru particulele a cu 
energia En = 4MeV si un număr 1Vn = 1 OOO de oarticule/minut, curentul de 

'--' '-"' JI '-~ .I. -

ionizare este: 

unde w este ionizarea soecifică în aer ;:::: 3 5 eV. 
J. 

Pentru măsurarea radiatiilor B. dimensiunile camerelor trebuie să fie 
, I ~• 

mai mari, radiaţiile /J având putere de ionizare mai mică, iar pentru 
radiaţiile y dimensiunile sunt şi mai mari. 

Contori proporţionali 

Cantorii orooortionali sunt realizati dintr-un sistem de doi electrozi 
.I. .I. , , 

între care se aplică o tensiune constantă; între cei doi electrozi existând un 
gaz ionizabil. Dacă tensiunea dintre electozi contorului depăşeşte o 
anumită valoare, la acelaşi grad de ionizare se observă o creştere a 
curentului de ionizare. Această ionizare suplimentară este produsă de 
electronii formaţi iniţial, care datorită accelerării produse în câmpul 
electric, produc ionizări secundare prin procesul de ciocnire cu moleculele 
de gaz. Electronii secundari acceleraţi produc şi ei la rândul lor noi 
ionizăria şi procesul se produce în avalanşă. În final electrodul care se 
găseşte la un potenţial pozitiv (realizat sub forma unui fir foarte subţire 
'intr-un contor cu si1netrie axială) colectează un nu1năr n1ai mare de ioni 
negativi decât cei produşi în urma ionizării primare - are loc o amplificare 
în gaz de ordinul 10-6

. Acest coeficient de ainplificare depinde de 
presiunea gazului, de natura sa şi de tensiunea aplicată între electozi. 
Sarcina colectată pe firul central este: 

l(t)= Mq 1 , 
21n r2 t + to 

'i 
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... ....,.r1,... .. "' - li .. ,.2 ... ,. ,..,; .. ,. ... ,...~ ... ,....,,;~4-.x ... ...,,.,,el,... ,... ...... 1~ ... ,.:Ir,.~ ,...1.,....,...+ ... ~.,,; ,...;1;....,.u,.1iÎ~Î u" 
UIJU~. to - 'l , /1 ;:)J h I ~111 ~LIJJLa I aL I~ \,,,~IVI UVJ ~l~vll VLJ \,;Ulii "' , ; 2 ,V . 1 , L • ,u, 
- mobilitatea electonilor iar Ţf - tensiunea aolicată între electrozi . .. 

1 f' . Deoarece V (t) = ,, Jn J (t)dt, C fiind capacitatea dintre cei doi 
L, -v 

electrozi obţinem: 
A,fn ( t ) 

V(t) = ffl~ lnl-i + 1 
. ,.,_ f. 

2Cln~ ~o 
r1 

În fig.4 şi fig.5 sunt reprezentate variaţiile curentului şi tensiunii pe 
electrodul colector. 

-+-----------t 

Fig.4 Fig.5 

Dacă notăm cu C suma dintre capacitatea de ieşire a contorului şi 
capacitatea montajului de măsură, cu E; - energia radiaţiei iniţiale ( ce se 
disipează în întregime în contor), cu U~ - energia de ionizare specifică a 
radiţaiei, atunci putem determina factorul de multiplicitate: 

J\.{ = 2VminC~ 
E.e ' 

I 

unde e este sarcma eiementară egală cu 1,6 l o-19c_ Pentru măsurarea 
radiaţiilor a, /J şi „Y contorii proporţionali cei mai indicaţi suntcei cu 
circulatia unui gaz constituit dintr-un amestec de argon 90% + metan 10%. , ~ ~ 

Eficienţa detecţiei este de 100% pentru toate particulele care au străbătut 
fereastra contorului. Pentru măsurarea de particule a trebuie să se ţină 
seamă şi de geometrie, de retroîmprăştiere şi de fenomenul de autoabsorţie 
în substanţa sursei. Există două tipuri de cantori folosiţi: 2n şi 4n, contorii 
4n sunt folosiţi pentru măsurători absolute. 

15 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Contorii Geiger-rduler 

Contoiii Geiger-l\1tiler au o construcţie cilindrică~ având catodul 
format dintr-un cilindru exterior, iar anodul format dintr-un fir central 
alimentat în raport cu catodul la o tensiune pozitivă care crează în 
interiorul contorului un cârno electric radial foarte intens. l\1oleculele de 

.l 

eaz în urma ciocnirilor trec într-o stare excitată iar revenind în stare ._, 

normală emit fotoni. Fotonii care cad pe suprafaţa catodului conduc la 
emiterea, prin efect fotoelectric, de electroni, care, acceleraţi de câmpul 
electric dintre electrozi, vor produce prin ciocnire noi ionizări, având loc 
un oroces de ionizare în avalansă. Emisia de electroni din catod ooate fi 

.l • .l 

provocată şi de ciocnirea ionilor pozitivi cu suprafaţa catodului ioni 
proveniţi în urma ionizării primare. Are loc o descărcare (excitaţie) se 
folosesc amestecuri de gaze care produc autoexcitaţia. 

Schema de alimentare a contorului. 

C.G.M. 
C 

--------1 i--l _R_e _Qt------~-....~:_c-_e--►--► 

/T7 ÂT 
Fig.6 

Rezistorul r1 = 109
'Q este în sene cu sursa de înaită tensiune I. T. 

produce excitaţia din exterior. La trecerea curentului prin rezistorul R se 
produce o mare cădere de tensiune intre electrozii contorului. Dacă notăm 
cu V tensiunea dintre electrozi atunci timpul de colectare a ionilor pozitivi 

care ajung ia catod este dat de relaţia t+ unde raportul 

;i 
dintre raza catodului şi cea a fin1lui este de ordinul a 100; ~t+ - este 
mobilitatea ionilor pozitivi. Constanta de timp a circuitului de ieşire este 
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esenţială pentru forma impulsului obţinut în urma extincţiei. Dacă notăm: 

P - ReR2 
.L\.-

Re +R2 
cosiderând reactanţa capacităţii C foarte mică atunci 

constanta de timp a circuitului de ieşire: 0 = RC. 
În funcţie de raportul dintre 0 şi t vom avea diferite forme ale 

inpulsului la ieşire. În fig. 7 se dă reprezentarea grafică a formei impulsului 
la ieşirea din contor pentru diferit rapoarte 0/t. 

Y(t) 

0/t = w 

{) A 
v,, 

O, 
- 0/t= 1/2 

~--------------------- +I++ 
Ul 

Fig.7 

Puterea de rezoluţie a contorului este definită ca numărul maxim de 
impulsuri înregistrate în unitatea de timp, adică 1Vmx=lltm unde tm este 
timpul după care contorul poate înregistra un nou impuls. Frontul 
impulsului dat de contorul Geiger-Miiler este de aproximativ 1 µs durata 
impulsului dat de contor fiind cuprinsă între 1 O şi 200 µs, iar timpul după 
care contorul poate înregistra un nou impuls este de 10-4 secunde (fig.8). 
Palierul caracteristicii, numărul inpulsurilor în funcţie de tensiunea 
aplicată între electorzi are mare importanţă în caracterizarea cantităţilor 
unui anumit contor. (Fig.9). 

Cu cât palierul are o întindere mai mare şi cu cât panta de înclnare 
este mai mică contorul se socoteşte de bună calitate. Paliere de 
aproxinîativ 300 V şi cu pante de 15% pentn1 100 V sunt des întâlnite. În 
general tensiunea de lucru se alege la o treime a palierului. 
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Scin tila to ri 

Detecţia radiaţiilor nucleare cu ajutorul scintilatorilor este foarte 
veche, dar a căpătat o largă aplicaţie abia după apariţia fotomultiplicato
rilor care transormă scintilatia într-un semnal electric. Procesul de absortie . . 
a radiaţiei incidente conduce la fenomenul de exitare prin ionozare, are loc 
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conversia energiei disipate în enercia cuantelor de lumină, iar deplasarea 
fotonilor spre catodul fotomultiplicatorului care prin bombardament 
conduc Ia apariţia electronilor primari, care apoi în fotomultiplicator 
conduc la pariţia electronilor secundari s.a.n1.d. În final la anodul 
foton1ultipiicatoruiui apare un itnpuls de curent. Sub aeţiunea fotonilor 
incidenţi fotocatorul emite fotoelectroni cu un anumit randament cuantic. 
Acest randament se poate scrie ca un produs a doi factori C1e şi r,().) unde 
Cre este eficacitatea de conversie corespunzătoare maximului caracteristicii 
spectrale a catolului, iar 17().) reprezintă o funcţie a cărei valoare maximă 
este normată şi care descrie răspunsul catodului în funcţie de lungimea de 
undă a fotonilor incidenţi. Caracteristică spectrală a fotocatodului SA dă 
sensibilitatea relativă pentru energii egale ale luminii incidente pentru 
fiecare lungime de undă. Prin urmare SA este proporţională cu ).·r,().). 
Principalele tipuri de fotocatozi având răspunsul în domeniul vizibil sunt 
de forma: Ag-0-M~ Bi-0-Ag-M şi Sb-M unde M reprezintă un metal 
alcalin. 

Curentul la anodul foton1ultiplicatorului unde 11 = 11 ·n1° este curentul 
dat de fotocatod, m - factorul de multiplicare al fiecărei dinode, n -
numărul de dinode. O mare importanţă în alegerea fotomultiplicatorului o 
are caracteristica spectrală a fotocatodului, care trebuie să aibă sensi
bilitatea maximă la aceeaşi lungime de undă). la care scintilatorul produce 
f1 uorescenta. , 

Tipul de Elemente 
A pentn1 Randmnent Sensibilitate 

sensibilitate maximă în 
fotocatod constitutive • 0/, 

maximă 
cuantic îl , o mA/W 

S1 Ag-O-Cs 8000 10 1,2 
S2 Bi-Ag-O-Cs 5400 15 11 
S3 Sb-Na-K-Cs 4200 20 70 

Sistemul de alimentare al dinodelor se face de la o sursă de înaltă 
tensiune printr-un sistem ca cel din fig. I O unde se prezintă sistemul de 
alimentare al fotomultiplicatondui R. C.A 5 819 fonnat din 1 O di node. Între 
dinodele D6 şi D7, se aplică o tensiune constantă V şi cu ajutorul poten
ţiometrului P se poate obţine o stabilizare a amplitudinii 
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± Înaltă tensiune 
IM 

1----+---I 
D10 390K A (anod) 

lM 

lM 

1M 
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1M 

D4 

lM 
D3 • 

IM 

D2 
2,2ÎV1 • 

I 
D1 

FC 

Fig. I O. Fotomultiplicator RCA 5819. Schema de alimentare a 

fotomultiplicatorului. 
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Detectori cu semiconductori 

Detectorii cu semiconductori au o funcţionare asemănătoare cu a 
camerelor de ionozare, detecţia particulelor nucleare făcându-se pe seama 
proceselor de ionozare în urma cărora apar perechi electron-gol. Avantajul 
aestui tip de detectori este acela că au o putere mare de stopare ( 1 mm de 
Si) absoarbe protonii de ordinul a 12 MeV. Energia medie necesară pentru 
producerea unei perechi electron-gol fiind de 3,6 eV pentru Si şi 2,9 eV 
pentru Ge. Aşa cum a arătat Brown energia minimă sub care nu se mai 
poate produce o pereche electron-gol este dată de relaţia: 

unde M este masa particulei nucleare me este masa electronului, Eg este 
lărgimea benzii interzise. 

unde Q este sarcina colectată de cei doi electrozi ai detectorului sub forma 
unui condensator de capacitate C sau 

dE QdQ 
-=---- =Vi=evE0 dt C dt 

unde E este sarcina elementară, v - viteza electronului sau golului din 
perechea electron-gol şi E0 este câmpul electric omogen din interiorul 
condensatorului. 

Cum v = µE0 ~ µ fiind mobilitatea unui tip de purtător de sarcină. 

i = evE0 = eµE5 = eµV. 
V V d 2 ' 
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unde E0 = Vd, d fiind distanţa dintre electrozi. 

-V 

R 
+ 

d-x X 

C 

R - rezistor 
A - amplificator 
C - condensator 

Dacă timpul de deplasare al purtătorilor de sarcină din locul creerii 

lui la distanţa x de placa condesatorului până la electrod este t = x = ~ 
V µEO 

atunci amplitudinile curenţilor daţi de toţi electronii şi de toate golurile 

VQµe VQµg d Q . l"" l .., . sunt: ie = 2 ; i~ = 2 un e . este sarcina tota a co ectată, µe ş1 µg 
d - d 

sunt mobilităţile electronilor şi golurilor. 

Sprectrul de energie al electronilor în solide 

Una dintre mărimile fizice importante care caracterizează 

proprietăţile electrice ale solidelor este conductibilitatea electrică. O 
mărime care are un domeniu întins de valori.În functie de intervalul de . 
valori ale lui a solidele se clasifică în trei mari categorii: metale, 
se1niconductori şi izolatori. Valorile lui a pentru cele trei tipuri fiind: 108 

-

1050-1 m-1;105-10-8 n-1 m-1;10-8+ 10-20 n-1 m- 1
. Între aceste trei domenii de 

valori nu există delimitări nete. 
Valorile lui a de mai sus se datoresc structurii interne a solidului care 

conduce, spre deosebire de cazul atomilor la existenţa unei structuri de 
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benzi de energie ale electronului dintre care unele sunt permise iar altele 
interzise. Astfel, dacă se trimite o radiaţie electromagnetică asupra unui 
cristal se constată că la variatia frecventei radiatiei există o valoare de la 

" ' '." 

care începând are loc procesul de absorţie ş1 anume: v > {!; h fiind 

constanta lui Planck. 

E 

Fig.I. 

a3~---------+----------

celulă elementară; a1 Fig.2. Reţea cristalină 

De asemenea, se poate arăta că în cazul semiconductorilor, 
conductibilitatea este: 

rr(T)= rr(O)e(- :~): 

unde o{0) este conductibilitatea la OK; Eg este lărgimea benzii interzise, 
iar K -constanta lui Boltzmann. Analiza structurală cu raze X a dovedit că 
marea majoritate a solidelor au o structură cristalină regulată, adică 
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araniamentele soatiale ale atomilor sunt astfel încât se renetă oeriodic de-a 
J .I. ' .I. .I. 

lungul oricărei directii alese arbitar în interiorul cristalui. Caracterizarea ....., ' 
intrinsecă a cristalui din punct de vedere geometric este dată de aşa numita 
celulă primitivă care formează un paralelipiped oblic şi care se repetă în 
toate direcţiile cristalui. Datorită proprietăţilor de invariantă la o deplasare 
care rezultă că un nod al retelei este caracterizat de vectorul de oozitie: 

• .l ' 

Y,i = n1a1 + n2a2 + n3a3 unde n1, n2 , n3 sunt numere întregi arbitrare, iar 

a1, a2 , a3 sunt vectorii celulei elementare. 
ÂŞa cum rezuită din teoria iui tlioch-tlriiiouin spectrui energetic al 

semiconductorilor este constituit din benzi de energie, permise, separate de 
benzi interzise. acestea din urmă îngustându-se oe măsură ce ne deolasăm 

.., 4-..,I .I. .I. 

spre energii mari. Apariţia acestor benzi se datoreşte despicării fiecărui 
nivel atomic în N nivele echidistante (N fiind numărul atomilor de-a lungul 
direcţiei ox în cristal) datorită efectului Stark. Desfacerea mai pronunţată 
se observă pentru nivelele superioare de energie. Experimental se constată 
că lărgimile benzilor oermise sunt de ordinul a câtiva electroni volti. astfel 

4-..,/ .I. , , .., 

că într-o bandă permisă oarecare, dacă avem N subnivele distanţa între 
două subnivele este de ordinul 10-13 eV, aşa că în cadrul fiecărei benzi 
outem considera că electronul are un soectru continuu . 
.l .l 

Energia ootentială a electronului variază oeriodic în câmoul ionilor 
4-..,/ .a , .I. .I. 

reţelei cristaline. (Fig.3). 

1-------1.+~-----++ 

Fig.3.Variaţia energiei potenţiale pmtru modelul unidimensional. 
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BC = bandă de conductie . 

BI = bandă interzisă 

Fie.4 Structura de benzi a semiconductorilor . ...,, 

Aşa cum se constată experimental chiar la temperatura mediului 
ambiant 300K, electronii din banda de valenţă pot trece în banda de 
conducţie. Ca urmare a plecării unui electron din bm1da de valenţă în 
banda de conducţie rămâne în locul de unde a plecat electronul, un gol 
încărcat pozitiv cu o sarcină egală numeric cu a electronului. Dintre 
cristalele semiconductoare cel mai des folosite pentru realizarea 
dispozitivelor semiconductoare sunt cele de Si, Ge, Sn sau compuşii 

intermetalici: GaAs, InAs, GaP etc, care aparţin structurii tetraedrice. 
Lărgimea benzii interzise pentru Ge şi Si fiind 0,67eV respectiv 1,lleV 
asigură tranziţia, electronilor din banda de valenţă în banda de conducţie 
chiar la temperatura mediului ambiant. 

E"'F------~-------
//,,., 

/ 

BI Eg < 3eV 

Fig.5 
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E 

, I , / I 
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I /GoJ/ (±); I I I I I / / I I I - -- , , , , , , , , , I 
: / I I I/ /;1 ;1;1 I l/1 1
'/ //, 1111!!1 

Din punctul de vedere a structurii nivelelor energetice 
semiconductorii sunt de două tipuri: semiconductori intrinseci care nu 
posedă nivele adiţionale în banda interzisă şi semicoductori extrinseci care 
posedă nivele adiţionale. Aceste nivele adiţionale se datoresc unor 
impurităţi care au fost introduse în interiorul cristalului pentru a mări 
curentul de conducţie. În funcţie de tipul in1purităţilor, pot fi donori sau 
acceptori. Semiconductorii donori au nivelele adiţionale în vecinătatea 
benzii de conducţie, iar cei acceptori în vecinătatea limitei superioare a 
benzii de valenţă. Semiconductorii _cu atomii donori sunt dopaţi cu atomi 
pentavalenţi de tip (P, As, Sb, Bi) şi se numesc semiconductori de tip N, iar 
semiconductorii dopaţi cu atomi trivalenţi (In, Ga, Al, B) se numesc 

28 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



semiconductori de tio P. Aceste denumiri se datoresc faotului că.. în cazul I I , 

semiconductorilor de tio N. concentratia electronilor din banda de 
I , ' 

conducţie este mai mare decât concentraţia golurilor din banda de valenţă 
şi deci curentul prin semiconductor se datoreşte purtătorilor majoritari care 
sunt electronii ( eolurile fiind ourtători minoritari). oe când în cazul 

'-4....,' I. ,,., .I. 

semiconductorilor de tio P. eolurile sunt ourtători maioritari iar electronii 
.I. ., 4,,..,1 . .I. J 

sunt purtători minoritari. 
Dăm mai jos modelul benzilor energetice pentru cele două tipuri de 

semiconductori. 
Energiile de ionizare pentru As şi Ga sunt foarte mici~ de exemplu: 

Ga l~c-~,~!~8 ~~ !~~~e 
.Cc-V,VUJ CV llh)J 

As fEc=0,0127 eV în Ge 
ÎEc=0,049 eV înSi ... -

Trecând de pe nivelul Ed în banda de conducţie cel de al cincilea 
electron al As nu lasă în urma sa goluri, întrucât nu participă la legături 
covalente. În cazul atonîilor acceptori electronii trecfu,d din banda de 
valentă oe nivelul E„ lasă în urma lor eoluri: - se soune că imouritătile 

, .I. ... 4-' .I. .I. ' 

acceptoare injectează golurile în banda de valenţă. Spre deosebire de 
masele particulelor individuale electronii şi golurile în interiorul 
semiconductorilor au mase diferite în interiorul unei anumite zone putând 
să-şi schimbe şi semnul. Din această cauză se presupune că electronii şi 

golurile în semiconductori (pentru calculele ce urmează) au mase efective 
pe care le vom nota prin m0 şi mP (m0 fiind masa efectivă a electronilor iar 
mP fiind masa efectivă a golurilor). 

Statistica purtătorilor în semiconductori 

Pentru a putea determina concentraţiile electronilor şi golurilor în 
interiorul semiconductorilor, este necesar să amintim că electronii sunt 
particule de spin semiîntreg deci se supun statisticii Fermi-Dirac. Funcţia 
de distribuţie sau posibilitatea de a ocupa un anumit nivel energetic este: 
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unde: E - este energia pe care o au electronii; ,u - potenţialul chimic al 
substantei( sau energia Fermi): K - constanta lui Boltzmann: T -

, ' 4....,1 _, ., / 

temperatura absolută. După cum se vede la OK toate stările cu E =µsunt 
ocupate,iar stările E > µ sunt libereJ (prin E înţelegem valoarea energiei 
electronului într-o anumită bandă energetică). 

f(E_ 

1 
,I, 

1/2 ,___ ____ ____. 

µ 

T>OK 

E 

Pentru a putea determina efectiv care este concentraţia electronilor 
este necesar să găsim densitatea de stări energetice sau numărul de 
electroni care se găsesc pe fiecare nivel energetic dintr-o anumită bandă. 

mp=0,59mSi 
m11=l,08mSi 

mp=0,35mGe 
m11=0,55mGe 

unde m este masa electronului. 
Deoarece o stare este perfect determinată de valoarea vectorului de 

undă k şi deoarece pentru o anumită direcţie: 
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rezultă că pentru o anumită reţea cubică : 

K -K - 2ng; 
1- X- L 

I 

Rezultă că numărul de stări pe unitatea de volum va fi: 

De unde rezultă că numărul de stări în intervalul: dkx, dky, dkz va fi: 

V - fiind volumul cristalului. Dacă ţinem seamă că pe un nivel energetic se 
pot găsi doi electroni cu spini opuşi rezultă: 

Dacă ţinem seamă că energia în banda de conducţie are expresia: 

unde n = 
2
:, iar h este constanta lui Planck, suprafeţele de energie fiind 

sfere în spaţiul vectorilor de undă, 

2Vk2 

dv= 3 dksin0d0d<p. 
(2Jr) 
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Numărul de stări cuprinse în intervalul de energii figurat. 

ş1 cum: 

de unde: 

dv= V (2m )312 (E - Er )112 dE 
2:rr2 ri3 . n. - - , 

,----► E-Ec+dE 

Densitatea stărilor pe unitatea de volum şi pe unitatea de interval de 
energie va fi: 
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Dacă luăm în consideraţie probabilitatea de ocupare a unui nivel 
energetic atunci numărul de electroni din unitatea de volum în intervalul E, 
E+dE: 

3 I" (211111 ) ~ ( )1/2 1 
dn = gn(E)fn(E)dE = 2 3 E-Ec (E-µ)!KT dE 

21r h I+ e 

deoarece E-µ >> KT (semiconductorul nefiind degenerat) putem scrie: 

sau: 

Exponenţiala scăzând rapid cu energia, putem înlocui Emax cu + oo: 

unde: 

Mărimea Ne poartă numele de densitate efectivă de electroni. Pentru a 
determina expresia concentraţiei golurilor în banda de valenţă în cazul 
se1niconductorilor intrinseci von1 lua în consideraţie faptul că 

probabilitatea pe care o are un gol de a ocupa un nivel energetic cu energie 
Eva fi: f P (E) = I- fn (E) unde f 11 (E) este probabilitatea ca un electron 

să se găsească pe un nivel cu energia E. 
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l e(E-µ)I KT 

fp(E) = 1- e<E-ţt)I KT + 1 = l + e<E-ţt)I KT 

sau 

1/2 

E 

Analog, densitatea stărilor pentru goluri: 

( 
\112 

- 2mp} ( )112 
6 p(E) - 2 3 Ev - E 

2,r n 

Concentraţia golurilor în banda de valenţă va fi: 

(2m )
312 

E [ (E - E)
112 

] - • P· V V dE 
Po - 2 2t,3 f E . l -(E-µ)I KT 7r . nun +e 

Variaţia exponenţialei fiind rapidă,putem lua Em;n=-oo şi atunci: 

= . p. V V dE (2m )
312 

E [ (E - E)
112 

] 
Po 21r2n3 L'.)'J 1 + e-(E-µ)I KT 

Dacă facem substituţia: E,.,- E KTx avem: 
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t( ) b12 2r 2m IKT1r J . . 
Mărimea N v = P 

3 
: poartă numele de densitate efectivă 

h 
a golurilor. 

În cazul în care se1niconductontl este intrinsec: 

n - p - N e-(Ec-Ji)IKT - N -(µ-Ev)IKT - n 
0 - 0 - C - Ve - i 

unde pnn n; am notat concentraţia intrinsecă. Din relaţia de mat sus 
deducem: 

L • • Ec + Ev d" - • 1 1 h" • a temperatun Joase: µ ~ ""' a 1ca potenţ1a u c 1m1c sau 
L, 

nivelul Fermi se găseşte la jumătatea benzii interzise. De asemenea, din 
valoarea concentraţiei intrinseci putem deduce lărgimea benzii interzise: 

relaţia care ne arată că Eg nu depinde de nivelul Fermi c1 numai de 
proprietăţile semiconductorului. 
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Semiconductori cu impurităţi 

Vom considera un semiconductor donat cu imourităti donoare si 
.1. .I. ' , 

acceptoare având concentraţiile Ni respectiv NA concentraţiile atomilor 
ionizaţi şi cu n şi p numărul de electroni şi goluri în banda de conducţie 

respectiv banda de valenţă, atunci vom putea scrie: n + N; = p + N D 

( condiţia de neutralitate electrică) la temperatura mediului ambiant 
T=300K deoarece nivelele energetice ale atomilor donori şi acceptori se 
găsesc în vecinătatea limitei inferioare a benzii de conductie resoectiv 
~ ' I 

limitei superioare a benzii de valenţă; putem considera cfr toţi atomii sunt 

ionizaţi.În acest caz condiţia de neutralitate se scrie: n + NA = p + N~ . În 
cazul când avem un semiconductor de tip N; NA=O şi N D şi N D > >n; unde 
N v este concentraţia electronilor în banda de conducţie şi atunci putem 
scne: 

2 
~ n-
In acest caz concentraţia golurilor: p = N1 

; de unde rezultă 
D 

µ = E<-, + KT ln N c . Această relatie ne arată că în semiconductorul de tip 
- Nn , 

N concentraţia golurilor este mai mică decât a electronilor. În mod analog 
pentru semiconductorul de tip P: 

NA >> N D sau n;; p ~NA 
2 2 

. n; n; 
n=-=-

NA p 
N 

µ =E +KTln-" 
V 1VA 

Nivelele Fermi pentru cele două cazuri studiate se deplasează fie 
către banda de conducţie pentru semiconductorii de tip N sau către banda 
de valanţă pentru semiconductorii de tip P. 
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Conductia curentului în semiconductori 
~ 

Să considerăm un cristal semiconductor şi să-l introducem într-un câmp 
electric omogen. Ca urmare a acestui fapt electronii şi golurile vor căpăta o 
mişcare ordonat~ dând naştere unor curenţi de convecţie. Experienţa arată că 
.. ,;f-A..----.,AlA ;I,,.,., AA ..... lnr,n..-A nlA ,..._"'1" ..... ,-l,..,..,x ·~Y"lt,11 ... ~ .,..t,..,. ............ x„o.....; n,,..-.f- ......... o~,.... ..... ~"" ....... al,.... ,,.,. v 1Lc;;L..c;;1c;; uc;; uc;;p1a..:>a1c;; a1c;; \,.,c;;1u1 uvua upu11 uc;; pui LaL 11 .::,uuL p1 pui pvu 1c; '-'U 

câmpul electric şi anume: 

µ P şi µn purtând numele de mobilităţi. 

• Densitătile de curent datorită deolasării electronilor si golurilor vor 
' .I. ., 4-.,,' 

fi: 

J nE = -env- = e u.,,nE 
' " 

J pE = epv+ = eµPpF. 

Densitatea curentului total în câmpul electric va fi: 

unde: a= e(nµn + pµP) reprenzintă conductibilitatea semiconducorului. 

Expresia de mai sus a densităţii de curent este valabilă atât pentru 
semiconductorii intrinseci cât şi pentru semiconductorii extrinseci. În cazul 
semiconductorilor de tip N şi P: 
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Difuzia purtătorilor mobili 
Densităţile curenţilor de difuzie şi densităţile totale de 

curent 

Dacă considerăm un semiconductor în care apare o concentraţie 

neuniformă a ourtătorilor mobili electronii sau eolurile. atunci acesti . ~ , , 
purtători se vor deplasa în interiorul semiconductorului dinspre regiunile 
cu concentraţie mai mare, spre cele cu concentraţie mai mică, în aşa fel 
încât să fie atinsă o stare de echilibru. 

Ca urmare a deplasării purtătorilor cu sarcini pozitive; respectiv 
negative apar în interiorul semiconductorului curenţi de electroni şi goluri. 
Aşa cum rezultă din ecuaţia de transpot a lui Boltzmann, densităţile de 
curent de difuzie ·sunt proporţionale cu gradientul concentraţiei electronilor 
resoectiv eolurilor. . ~ 

Astfel J nD = ev'n iar J pD = -ev'p. 
Dacă vom lua în considerare şi componentele, datorită mişcării 

ordonate în câmpul electric, atunci vom scrie: 

J n = J nE + J nD = eµnnE + eVn 
-- - - -

J p = J pE + J pD = e µ PnE - e Vp 

Se adaugă în cele două densităţi de curenţi şi curentul de deplasare, 
atunci curentul total în semiconductor va fi: 

- - - an 
J=Jn+Jp+- unde D=&E a, , 

D fiind inducţia electrică; c - constanta dielectrică; E - câmpul electric 
aplicat. 
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Legea de conservare a sarcinii electrice 
F.cuatii!e de continuitate . 

Dacă vom considera o suprafaţă :E imobilă în interiorul unui 
semiconductor care nu se află la echilibru termic, adică concentraţiile 

electronilor si golurilor variază în interiorul suorafetei functiei de timo. 
, 4.....,,' .I. , , .I. ., 

atunci vom putea determina legătura între densităţile de curent şi variaţia 
de concentraţie a purtătorilor. Dacă vom nota prin eări(t, r-) variaţia de 
sarcină locală si vom lua în consideratie orocesele de generare si 

J, , .a. "-"' , 

recombinare din interiorul volumului. atunci notând orin Gn viteza de , . 
generare a unei perechi, electron-gol şi prin Rn viteza de recombinare a 
unei perechi, electron-gol vom putea determina variaţia de sarcină din 
volumul V în intervalul de timp dt, adică: 

dqr, = -e f. dndV + e f GndtdV - e f RndtdV Jvz: Jvz: Jvz: 

de unde: 

(dqr,dt) = -ef an dN +ef GndN-ef RndN. 
JvL 8/ JvL JvL 

Conform legii de conservare a sarcii electrice: 

f Jnd'f. = -(dql,dt) = -ef an dV -ef GndV + ef RndV = 
L JvI 8t JvI JvI 

= L divJndV .,v._, •• ,._, 

de unde rezultă: 
- ~ ~ 1 -

divJn = e- - eGn + eRn sau: - = Gn - Rn +-divJn. 
at ot e 
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În mod analog petru goluri vom avea: 

unde: 
Gv - reorezintă viteza de eenerare a eolurilor: 

.I.. .I. ......., ......., ,/ 

Rv - reorezintă viteza de recombinare: ., J. , 

dp - reprezintă variaţia de concentraţie a golurilor în intervalul de timp dt. 

f~J Pndf, = fv ... divJ PdV = -(dqr,dt) = 
~ ,,,., 

= ejr ap dV + ejr vpdN - ejr RpdN 
VI 8{ VI VI 

. ap I . -
de unde. -=Gp-Rp--d1vJ . 

at - e p 

Dacă vom cosidera un esantion dintr-un semiconductor suous unui , .. 
fascicul de lumină monocromatică de frecvenţă v atunci pe seama energiei 
cedate hv de cuanta de frecventă v are loc modificarea stării de echilibru 

' 
termodinamic. Sub acţiunea fasciculului luminos concentraţiile purtătorilor 
de sarcină se modifică având valorile instantanee n şi p. La încetarea 
agentului extern, semiconductorul are tendinţa de a reveni la strea de 
echilibru termodinamic, fiind favorizat un proces de recombinare. 

Vitezele de recombinare sunt cu atât mai mari cu cât diferenţele 
dintre n şi ~ respectiv p şi Po sunt mai mari. Vitezele de recombinare 

pentru electroni şi goluri sunt egale cu: n - no respectiv, p - Po ; unde ln 
Jn Jp 

şi JP sunt timpii de viaţă ai purtătorilor în exces. 
Ecuaţiile de continuitate pot fi puse sub forma: 

) an G (n - n0 ) 1 d. J 
a - = In - ------'-'---+- IV n 

at Tn e 

b) 8p - G (p- Po) 1 d. J -- p- -- IV p 
8t TP e 
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Condiţia de neutralitate electrică ne-mai-fiind îndeplinit~ din legea 

fluxului electric, rezultă: div E = ,o = _!_ (p - n + lv d - lv a) unde p şi n sunt 
E E 

concentraţiile electronilor în banda de valenţă respectiv banda de 
conducţie, iar Nc1 şi N0 sunt concentraţiile donorilor şi acceptorilor ionizaţi. 

unde: 

Din ecuaţiile a) şi b) înlocuind densităţile de curent putem scrie : 

an ( n - n ) /.. -) 
- = Gn- 0

• + Dnlin + Vv,innE 
at Jn 

ap =Gp-(P-Po) +Dp~-V(µ pE) 
& J p 

p 

a2 a2 a2 
L).=--+-+

ax2 ar2 az2 

este operatorul lui Laplace iar 

operatorul lui Hamilton. 

- a - a - a 
li=i-+ J-+k-

ax ar az 

Pentru cazul mişcării purtătorilor de-a lungul unei singure direcţii, de 
exemplu de-a lungul axei ox neglijând valorile mici ale câmpului în 
semiconductor şi ratele de generare Gn şi Gp ecuaţiile devin: 

"1 • • an ap O • I • ·1 .d d ... n regim stat1onar - = - = tar so utn e sunt evt ent e 1orma: 
• at at • 
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unde 

I\,1ăiimile Ln si Lv ooartă numele de lun2:imi de difuzie ale 
1' I I '-" 

electioniloi resnectiv eolurilor. Solutiile de mai sus trebuie să fie finite 
I ,__,, , 

când x ➔ +oo. 

Soluţiile vor fi de forma: 

I 

B x/Lo 
I 

Variaţia concentraţiei electronilor în exces, în domeniul x >O 

Jonctiunea PN 
• 

Dispozitivele semiconductoare sunt realizate prin introducerea de 
impurităţi în cristale pure ca Ge şi Si. De obicei pe aceeaşi bucată de 
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cristal se realizează prin dopare cu impurităţi donoare şi acceptoare regiuni 
de tip n şi p, separate între ele printr-o regiune de trecere având o grosime 
de ordinul a. l o-6nî. (fig. I). 

p 

Fig.I 

E 

i 

j/ 

/II/////////I//I////////////////// 1/ / -' / ' / / / / / / l / l l / ' / / / l / / / / / / / ,.· / / / I 

I/ !/I;////////////// ////;'/1//////// 
//!///!//////.!///. ////. /. /////// 

n 

'P_. 
t----t-------------- ~~N 

Fig.2. Poziţia nivelului Fermi în semiconductorul de tip "n". 

E 

t---------1------------- EFP 

Fig.3. Poziţia nivelului Fermi în semiconductorul de tip "p". 
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p, .. 

I 

1 
li Pno Fig.4 

I 

n .. 

/- Ilno Fig.5 
_,I 

~-----1-,__ ______________ _ 

eu~! 
Epfi.-------,,.___, 

Fig.6 

Vom nota prin P po concentraţia golurilor la echilibru termodinamic în 
regiunea p şi prin P110 aceeaşi concentraţie în regiunea n (P p0 » P110 ). De 
asemenea n110 şi npo sunt concentraţiile electronilor în regiunile p şi n la 
echilibru (npo « n 110). Ca urmare a diferenţei de concentraţie a electronilor 
respectiv golurilor în cele două regiuni. (Fig.4, Fig.5), golurile se vor 
deplasa din regiunea p în regiunea n iar electroni în sens opus. Impurităţile 
donoare şi acceptoare fac să apară în regiunile p şi n sarcini negative 
respectiv pozitive, astfel că pe interfaţa joncţiunii PN apar sarcini dipolare 
ce creează un câmp electric dirijat dinspre regiunea n spre regiunea p. 
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Acest cârno electric care se ooune deolasării eolurilor si electronilor atinee 
în condiţii "de echilibru (j n = J v = O)" o val oa;~ bine d;tenninată, câmpul ...,E 
este de ~rdinul 106 V h~1. Ace;t câ1;1p electric dă naştere unei barie~e de 

potenţial V O, unde V O = f ~ Ed r, 'Î şi fi fiind vectorii de poziţie ai 
·1 

punctelor 1 respectiv 2. 
Din conditia de echilibru termodinamic rezultă că nivelul Fermi 

' 
ocupă aceeaşi poziţie în interiorul semiconductorului (Fig. 7), benzile de 
conducţie şi de valenţă curbându-se în apropierea joncţiunii. 

I 

Diagrama energetică a joncţiunii PN. 

Din fig.6 rezultă: 
(1) 

dar la echilibru termodinamic: 

(2) 

P PP "IN __l!!!_ = po no :::: 1 A I) = e ( E r,v - E r,p ) / KT 
2 - 2 P,10 n1 n1 

de unde: 
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li.! li.I 
TT T•• JY,iJ'rn U - V ln n. ,_, O - 'f' ... 2 (3) 

ni 

unde NA, N0 sunt concentraţiile atomilor acceptori şi donori ionizaţi, iar 

F KT . l I . 
rT = -, potenţ1a u termic. 

e 
În t"onrlitii fip Pf'hilihn1 rP7n1t~· 
.L.1..1. ""''-'.1.iu-.1.t.1...1. "'"'"" ...,...,.1.a.1..1..1.v.1. ...... J.'""L..i..,...1.1.."""• 

(4) 

În regiunea de trecere unde apare un câmp electric datorită ionilor 
imobili, vom putea scrie: 

unde 

de unde: 

p= 

o 

,.1;TT r, - p 
UIVL - -

C 

ptr. x < -lpo 

-eNA ptr. - lpo < x < O 

eND ptr. O < x < 1110 
o ptr. X> Ino 

divE = dE = p 
dx C 

o 

-1 o -pJ 

E = f x - eN A dx = - eN A (x + l ) 
lpo C E pO 
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pentru - I po < x < O 

E = - r'no - eN D dx = - e1V D (Inii - X) 
.ix .,. - •• ., • 

& c. 

(8) 

pentn1 O < x < 111 0. 

Vom alege convenţional potenţialul V=O, pentru x < -lpo şi în acest 

_ dV .. 
caz avem: t; = -- ctec1: 

dx 

pentru - I po < x < O . 

_ eN A f1no( \,1.. _ eN D 
V - -- x X - Ino JUA + Uo - - ( )2 

s x-1..0 2s 

pentru O < x < 1110 . 

o 

E= 

o 

' fi / 

ptr. x < lpo 

ptr. -lpo < x < O 

ptr. O < x < /00 

ptr. x > Ino 

Din continuitatea câmpului în: x = O rezultă: 

(10) 

(11) 

(12) 

Care ne arată că sarcina totală în regiunea de trecere este nulă. 

Valoarea maximă a câtîlpului va fi pentru x = O şi anume: 
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E 

-I 

\ X 
1 

-IpO 
1 
lnO 

Uo 

X 

Condiţia de continuitate a potenţialului electrostatic în punctul de 
abscisă x = O ne conduce la: 

!0 = lno + l po este lărgimea regiunii de trecere. Din ecuaţiile (12) şi (13), 

rezultă: 

. 
ŞI 

Lărgimea regiunii de trecere se modifică la aplicarea unei diferenţe 
de potenţial externe. Astfel, dacă se polarizează normal joncţiunea cu + pe 
regiunea P şi cu - pe regiunea N are loc o micşorare a barierei de potenţial, 
iar la polarizare inversă are loc o mărire a barierei de potenţial, deci se 
măreşte şi regiunea de trecere. 

Dacă U0 este valoarea tensiunii externe, vom avea: 
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Capacitatea de barieră a joucţiuuii Pl"..J 

Deoarece regiunea de trecere este constituită din două sarc1n1 
dipolare egale şi de semn opus, rezultă că această regiune se comportă ca o 
capacitate electrostatică a cărei valoare funcţie şi de valorile U0 şi Ue ale 
barierei de potenţial şi ale tensiunii e:x1eme aplicate pe joncţiune. 

Sarcina totală pozitivă 

Unde S este aria joncţiunii, iar semnele ± corespund polarizării 

normale, respectiv inverse a joncţiunii (polarizarea normală corespunde 
cazului când regiunea P este la un potenţial pozitiv în raport cu regiunea 
N). 

Pentru joncţiunea polarizată normal curentul prin joncţiune: 

. - - dq - s 2celv DNA (Tr -U )-1/2 dUe - ,., dUe 
l - - L O - Cb 

d ,... ·' 1\/ e d- d t L JVD+J.A t t 

îv1ărimea ooartă numele 1 ue .. 

capacitate de barieră. Această expresie se mai poate scrie ţinând seama de 
expresia lungimii I a regunii de trecere: 

C 
_&S 

b-
1 ,_ 
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Caracteristica curent-tensiune a diodei ideale 

La polarizare directă a joncţiunii se rnicşorează bariera energetică la 
valoarea U0 - Ue astfel încât electronii din regiunea N vor trece în regiunea 
P, iar golurile în sens invers. Prin joncţiune trece un curent net de purtători 
majoritari. De la sursa de alimentare se injectează electroni în regiunea N 
şi goluri în regiunea P. Datorită apariţiei curentului prin joncţiune nu mai 
sunt îndeplinite condiţiile echilibrului termodinamic variind şi 

concentraţiile purtătorilor minoritari în cele două regiuni. 
Variaţia concentraţiei electronilor şi golurilor în regiunile P şi N. 
T a ,...ci.~ta ... r·· ·-~rmo...1~ ..... .,.. ........ ~,... L ~ UlHU U l~ 11 UJl1'U11Jv 

____ La polarizarea directă a joncţiunii. 
Ipotezele de calcul ale curentului în dioda ideală sunt : 
1) joncţiunea este abruptă şi ideală 
2) câmpul electric în interiorul cristalului în regiunile N şi P este nul 

aşa că aproape de întreaga tensiune aplicată se găseşte pe joncţiune 
3) l este mic în raport cu lungimile de difuzie Lp şi Ln aşa că 

procesele de regenerare recombinare pot fi neglijate; 
4) în oricare din cele două regiuni, în regim dinamic concentraţiile 

purtătorilor minoritari sunt mici în raport cu cele ale purtatorilor majoritari 
(nivelele mici de injecţie); 

5) dimensiunile liniare ale regiunilor N şi P sunt mult mai mari decât 
lungimile de difuzie, astfel ca la capetele cristalului purtătorii minoritari în 
exces nu ajung deoarece s-au recombinat în interiorul cristalului. 

Am arătat că intre concentraţiile purtătorilor de sarcină de o parte şi 
de alta a.joncţiunii PN au loc relaţiile: 

- "" r e Jo / [T) 
Pno - P pO ~"-Pl_- KT 

/ TT '\ 

... ( eu o ) 
nJJO = flno exp - -.r -

\ R.TJ 
La polarizare nonnală a joncţiunii 

devin: 
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Deoareece câmpul electric E în afara joncţiunii este foarte mic şi de 
asemenea concentraţiile purtătorilor minoritari se poate neglija curentul de 
antrenare în raport cu curenţii de difuzie pentni purtătorii minoritari. 

. . 

Pentru ourtătorii maioritari desi câmoul electric este mic. concentratia 
.I. .., , .I. .• ' 

acestor ourtători având valori maii. conduc la valori n1ari ale curentilor de 
.I. .• , 

antrenare în raport cu cei de difuzie. Deoarece în regim cvasistaţionar 
curenţii în fiecare secţiune a semiconductorului perpendiculară pe direcţia 
de deplasare a purtătorilor~ sunt constanţi este suficient să determinăm 
valorile densitătilor de curent la limitele extreme ale ionctiunii. adică , .., ' ., 

pentru: x= -lpo sau x= Ino-
Pentru regiunea N vom putea să scriem de exemplu: 

Âilalog pentru regiunea P: 

J (X) = J pD (X) + J pE (X) = J n pD ( -/ pO) + J p pE (-/ pO) 

Deoarece densitătile de curent ale golurilor au valori eeale de o oarte 
~ ~ ~ 1 

şi de alta ajoncţiunii PN vom putea scrie: 

J ppE(-lpo) = J npD(/no) 

În mod analog pentn1 electroni 
J ,:- r 1• \ _ 1 ( [ ) 

nn1c.. \. nO} - J pnD - nO 

Cu aceste precizări, densitatea curentului se poate scrie: 

J - T _f 1 \+ T fl \ 
- J npLJ\-t pO J J pnD\1 11 0 J 

relatie care ne arată că este necesar să determinăm numai densitătile de 
cur~nt de difuzie ale purtătorilor minoritari. În ipotezele amintit~ mai 
înainte~ concentraţiile purtătorilor minoritari în regim staţionar satisfac 
ecuatiile: 

' 
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d2&,P - npo) 

d-r2 

Deoarece concentraţiile trebuiesc să fie finite pentru + oo soluţiile 

sunt de forma: 

Al
-x/LTJ 

Pn - Pno = • 
- B/xlln nn -npo -

pentru 

pentrJ 

Impunând condiţiile la limit~ rezultă: 
X eUe 

x>O 

x<O 

L -
P,/lno)- Pno = Ae P = PnoeKT - Pno 

x eUe 

nn(-lp0 )-npo = Be1
n =np0eKT -npo 

atunci: 
eUe - x-lno 
- L 

p,.(x)- Pno = Pno(eKT -I)e P 

eUe x+lpo 

( ') ( KT )') L np\x, -npo =npo e - ,e n 

Valorile densitătilor de curent vor fi: 
' 

Intensitatea curentului printr-o secţiune transversală a sem1con
ductorului: 
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Unde S este secţiunea perpendiculară pe direcţia curentului. 

Polarizarea inversă a joncţiunii PN 

În cazul polarizării inverse se măreşte înălţimea barierei de potenţial; 
valoarea potenţialului de barieră fiind ( U0+Ue)- Purtătorii majoritari nu mai 
pot trece în regiunile opuse,în schimb purtătorii minoritari vor traversa 
regiunea de trecere : 

n p 

\ I 

Ilpo 
\ I 

o 

I 
I 

✓ , 

Ilno 

Pnu 

-- Concentraţiile purtătorilor la echilibrul tennodinan1ic. 
X 

_______ Concentraţiile purtătorilor în regim staţionar la aplicarea tensiunii 
inverse Ue. 
Concentraţiile de o parte şi de alta ajoncţiunii sunt date de relaţiile: 
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Deoarece concentraţiile Pn şi n P scad faţă de valorile de Ja ech11ibru 
• 1 • • 1 ·1 ""'_ • _ - 1 • 1 va apare un gradient a1 concentraţ1e1 go1un1or 1n vec1natatea 1m x = tno, ca 

unnare a acestui fapt, aceşti purtători minoritari vor fi acceleraţi de câmpul 
electric din regiunea de trecere; dând naştere unor curenţi prin joncţiune. 

Solutiile eenerale ale ourtătorilor minoritari evident sunt de aceeasi 
, ,,,_,. .I. .,, 

formă cu singura deosebire că: V e ➔ - V e . 

- - KT Lp 

( 

eUe J _ x-lno 

Pn - Pno - Pno e - I e 

- - KT l,n 

( 

eUe J _ x+lpo 

n P - n po - n po e - 1 e 

Analog şi în cazul tratat mai sus: 

dar pentru valori ale lui 

Carcteristica reală a diodei diferă de cea teoretică. În teoria lui 
Shokley s-a n~glijat, câmpul electric în regiunile N şi P cosiderate perfect 
conductoare. In realitate există un câmp electric diferit de zero şi fiecare 
din cele două regiuni au o rezistenţă finită, ceea ce face ca curba reală a 
dependenţei curentului de tensiunea aplicată, să se situeze sub cea 
idealizată. 

De asemenea contactele ohmice de la terminalele diodei modifică 
caracteristica joncţiunii PN. 

Căderea de tensiune pentru diodele de Ge este de: O, l - 0,3V, pe când 
la diodele cu Sieste de: 0,5 - 0,8V. 
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Caracteristica voltamperică 

1, ' 

Fig.2 

Rezistenţa diferenţială a diodei (fig.2) este prin definiţie: 

I 
R = / ' • l~1 

dUe Jue=Ueo 

I i7 
____ .....,_L_ 

- I eUolKT ~ I 
eOe eO 

KT 

V KT . I l . T = - -este potenţ1a u ternuc 
e 

I I 
I I 

li 
I I 

Conîportarea diodei în regin1 ar111onic pern1anent 

Dacă aplicăm joncţiunii PN o tensiune de forma: [le = [f eo + [!a (t) 
unde max U0 (t) << T-'0, atunci peste valoarea intensităţii curentului din 
punctul static de funcţionare, se suprapune o componentă variabilă 'in timp. 

În adevăr: 
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1 • • b·1~ I • J U a acei coinponenta vana 1 a a curentu u1 =-::-. 
- lţ 

Dacă se iau în considerare şi valorile capacităţilor de barieră Cb şi de 
difuzie Cd, atunci rezultă că joncţiunea PN are schema echivalentă de mai 
jos (fig.3), unde C = Cb + Cd, iar R; este rezistenţa diferenţală în punctul 
static de functiune. 

' 

R„ 
---'"I..------, 

Fig.3 

Rezistenta R; si caoacitătile de barieră si de difuzie variază în functie 
' I .) J. ' )I ' 

de tensiunea Ua. 
Din acest grafic (fig.4), rezultă că la valori pozitive ale tensiunii Ua, 

C ,....__ r ,::,1 r ~ r 1<:l-r 1<:l na1or1· n,:,.oat;,,,,,. al,:,, 1111 T T r '> r ,::,1 r ~ r' d _,,.._,,.. vb~1 v ~ vd, 1u1 1u v 1 11'-'5 LlT'-' 1'-' 1u1 va, vb _,,.. vd ~1 v ~ vb. 

În schema echivalentă s-a notat prin Rs, rezistenţa serie pe care o 
reprezintă dioda semiconductoare datorită faptului că în regiunile N şi P, 
câmpul electric E este diferit de zero deci apare o cădere de tensiune şi pe 
aceste regiuni. De obicei valorile lui Rs sunt de ordinul ohmilor şi pot fi 
neglUate. De asemeneai se presupun neglijabile rezistenţele de contact de 
1a capetele celor două terminale. 

Cd Cb 
la. 

i 
Ri 

\ 
j 
I 

I 
I 

/ 
\ /_/ "' ' 

Uo 
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Dioda varactor (dioda varicap) 

Dacă în regiunea de trecere se consideră că avem o concentratie de .._,. ' 
tip n, care variază după legea: 

_ p pen fU X E ,- p, 12 {a(
~x+l)-312 t ( l !) 

n(x)= 
• O dacâ. x ~ (- IP, l n) 

atunci în această regiune: 

de unde: 

cum E(ln) = O rezultă: 

E = -2 era [(x + Ip )-l/2 -(In + Ip )-l/2] 
C, 

Dacă tensiunea aplicată diodei este [!0 - Ue atunci neglţjând căderile 
de tensiune pe regiunile N şi P avem: 

= ,.,_ ... _· , z ii.= 2_:__::_z ,L. 
e„7 (. Y'. . ~ Pa 1 , .., 

~ ,•n + p 
E E 

Capacitatea de barieră 
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(, dq d 
7 

.... 1. , , , \- II 2 ,-, 4e"" a"" S' 1, , 
1 

, \- 2 
=---=+-- Pfl/Pfllff,..-1/ I ,"i=---lf/,..- / I ____.ţ,. • ___ ., _____ \ ___ t· -.......r., __ .... ,----tr ........ r,.,, 

U 'T T 1-:" T • .J c • • • _ • 

G~I„ GUe & 

Frecventa unui circuit de derivaţie folosind o diodă varicap este: 

deci este proporţională cu tensiunea aplicată diodei. Pentru ca rezistenţa 
serie echivalentă a diodei să fie cât mai mică, dioda se polarizează invers 
ue <0. 

Capacităţile obţinute sunt cuprinse între (1-100 pF). Pentru fabricarea 
diodelor varicap se foloseşte Si şi Ge sau combinaţii intermetalice de tip 
GaAs. 

a) 

b) ►I-----

a)-polarizarea diodei varicap; 
b )-reprezentarea simbolică. 

Dioda tunel 

Dioda tunel este un dispozitiv semiconductor în care concentratiile 
atomilor donori şi acceptori sunt foarte mari. De exemplu o diodă tunei va 
avea concentraţii de dopare de ordinul 1024 

- 1025 atomi/m3 

, în ambele 
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regiuni dintre care una este de tip n, iar aha de tip p. În ambele condiţii, 
nivelul Fenni este situat 1·n banda de conducţie pentru regiunea de tip n şi 
în banda de valenţă pentni cea de tip p. 

C 

, ,/ ,/ _,/ ,/ ,/ 
/' /' /' /' /' 

E 

Curbarea benzilor energetice. 

Nivel Fenni 

In acet caz semiconducton1I se zice că este degenerat. Lărgimea 
regiunii de trecere este cuprinsă între 4-1 O nm şi din această cauză apare o 
barieră de potenţial foarte abruptă. În absenţa une1 tensiuni externe efectul 
de trecere a purtătorilor prin joncţiune este neglijabil şi curentul net prin 
joncţiune este nul. Dacă se aplică o tensiune inversă mare se produce o 
mărire a barierei de potenţial ceea ce favorizează efectul de tunelare ( există 
nivele energetice în cele două regiuni ia acelaşi nivel). 
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E 

E 

efect tunel 

Regiune de tip "p" Regiune de tip "n" 

Fig.6. Curbarea benzilor energetice la aplicarea unor tensiuni inverse. 

E 

U >O 
....___ ___ ............. nsul trecerii 

electronilor 

Fig.7. curbarea benzilor energetice la polarizarea directă a joncţiunii. 

Deoarece în regiunea p stările electronice sunt ocupate, iar în 
regiunea n sunt libere; va exista un flux net de electroni, deci un curent de 
electroni care creşte cu valoarea absolută a tensiunii. 

La polarizare directă a joncţiunii, curentul creşte la început până la o 
anumită valoare a tensiunii, când nu mai are loc încrucişarea benzilor din 
cele două regiuni, după aceea la creşterea tensiunii (scăzând probabilitatea 
de tunelare), scade şi curentul tinzând către zero. 

La creşterea în continuare a tensiunii aplicate, apare curentul de 
difuzie al purtătorilor minoritari care creşte ca la oricare joncţiune PN, aşa 
cum se observă. Deoarece procesul de tunelare are loc aproape instantaneu 

60 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



spre deosebire de procesele de difuzie care se desîaşoară lent doidele tunel 
pot fi folosite la frecvenţe de ordinul a 10.000Mhz. Regiunea de rezistenţă 
negativă cuprisă între A şi B permite folosirea diodei tunel în circuite de 
comunicaţie cu timpi de comutare foarte mici, sau ca generatori de oscilaţii 
armonice. Curenţii maximi ai diodelor tunel cu Si şi GaAs pot atinge 
valori de 1 A. În B aşa cum se observă curentul este diferit de zero, aceasta 
datorându-se imperfecţiunilor structurale sau nivelelor capcană din zona 
interză. 

I(mA) 

A 

Fig.8. Dependenţa curentului de tensiune aplicată în dioda tunel. 

Fig.9. Simbolul diodei tunel. 

Diode cu contact punctiform 

Pentru procesele de comutaţie rapidă cât şi pentru detecţia 

semnalelor este necesar ca diodele să aibă capacităţi cât mai mici. În acest 
scop, s-a realizat dioda cu contact punctiform. Pe un cristal de Ge sau Si 
(fig.10) cu impurităţi donoare pe suprafaţa sa se realizează un contact 
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punctiform dintr-un fir de W sau Mb. Dacă se trece un curent sub forma 
unei serii de impulsuri de valori mari crescând local temperatura în jurul 
vârfului, se formează o microjoncţiune având dimensiuni de ordinul a 
10-10ni - şi o grosin1e de ordinul a 10-8 

1n = 1 OOĂ. Din această cauză 
capacitatea de barieră este foarte mică (c ~ O, lpF), dioda putând fi folosită 
la frecvente de ordinul zecilor de Mhz. 

i=AV2 în sensul de conducţie directă şi diferă n1ult de cel al diodei 
semiconductoare obişnuite. 

30 

---+-----=:::=---+-"''--------r--..... ~ 

Fig.10 O, 1 
Curentul de conductie al diodei IN 541 lat = 2 °C. 

' 

Diode stabilizatoare de tensiune 
( diode Zener) 

1 2 

Diodele stabilizatoare de tensiune sunt constituite din joncţiuni PN în 
care concentraţiile impurităţilor donoare şi acceptoare ating valori mari 
(semiconductorul fiind nedegenerat). La tensiuni inverse mari apare un 
câmp electric foarte intens în regiunea de trecere care produce ruperea 
legăturilor covalente dintre atomii reţelei cristaline, generându-se perechi 
electron-gol, regiunea de trecere devenind conductoare . datorită 
fenomenului de străpungere a joncţiunii. În cristalele de Si şi Ge la 
te111peratura de 300° K, este itnposibil să se producă câ111puri aşa de intense 
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pentu stăpungerea joncţiunii fără să se topească cristalul semiconductor 
(fig. I} pe când la aplicarea unor tensiuni inverse mari, este posibil să se 
străpungă joncţiunea PN. 

a 

j~E 

g 

---••.- V 

Câmp electric nul Câmp intens.IEI >> O 

Fig. l. Străpungerea benzilor de energie 

Străpungere Zener 

\,____ __ 

Fig.2. Străpungere Zener. 

În cazul mecanismului în avalanşă, străpungerea joncţiunii are loc 
atunci când electronii şi golurile primesc de la câmpul electric intens 
datorită sarcinilor spaţiale care au densităţile locale mari, energie 
suficientă pentru a favoriza multiplicarea prin ciocnire a perechilor 
elctroni-gol primare. Acest fenomen de multiplicare are loc atrunci când 
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de exemplu un electron de energie mare transferă energia sa cinetică unui 
alt electron din banda de valentă ducându-l în banda de conductie. Acest . . 
proces de multiplicare a numărului de electroni şi goluri primare poartă 
numele de proces de avalanşă. Din (fig.3) se poate determina câmpul critic 
pentru străpungerea •în avalanşă şi Zener pentru Si. Energia pe care o 
caoătă un electron sau un e:ol la traversarea unui drum de ordinul drumului 

I ~ 

liber mijlociu l este: E0-eEl unde "e" - este sarcina electronului sau 
golului; "E"- este câmpul elctric în joncţiune şi A - este drumul liber 
mijlociu. În Ge şi Sila T=300°K, 1=10-7

01, iar E = 107 V/u1. 
Tensiunea de străpungere Yst rezultă din expresia câmpului electric: 

E = Eo = 81reV:.t NAN D 

eÂ.. & NA +Nv 
deci: 

Vo 
-1 O -8 -6 -4 -2 

p 

Fig.3 

-30 

Pentru dispozitivele care trebuie să reziste la tensiuni de strpăpungere 
în avalanşe mari" sunt preferate materialele cu bandă interzisă mare. Pentru 
ca fenomenele de străpungere în avalanşă să fie predominante" trebuie ca 
una din cele două regiuni din vecinătatea joncţiunii să fie puţin dopată. 
Curentul net în conducţie inversă i= -(/0 +~~)"unde 10 - este curentul invers 
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la saturatie, iar ff{ - este curentul care apare datorită recombinării 
electronilor în regiunea de trecere cu goluri din perechile electron-gol 
generate termic. Electronii rămaşi din aceste perechi vor da naştere 

curentului: 

unde se consideră că timpii de viaţă pentru purtătorii în exces este acelaşi 
pentru electroni şi goluri adică , n = , P = , ; 

n1 - reprezintă concentraţia intrinsecă;/ - lungimea regiunii de trecere; 
S - suprafaţa joncţiunii; e - sarcina electronului. 
Datorită multiplicării joncţiunii în avalanşă I= AJi; unde: 

M= l-(~Jnn 

vstr 

I ( coeficientul de multiplicare). 

Valoarea lui M pentru Ge este J, iar pentru Sieste cuprins între 4 şi 7. 
Caracteristica de stabilizare a diodei Zener este dictată de rezistenta 

' 
dinamică: 

Se construiesc diode Zener cu tensiuni V0 cuprinse între 3-500V şi 
puteri disipate până la 60W. 

Rezistenta dinamică R; este de ordinul zecilor sau sutelor de ohmi. 

+ + 

Reprezentări simbolice ale diodei Zener. 
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Tranzistori bipolari 

În anui 1948 Bardeen şi Brattain au realizat prima triodă 
amplificatoare cu ajutonil cristalelor semiconductoare. Această triodă avea 
contacte punctiforme. În anul um1ător Shockley, elaborează teoria 
tranzistorului cu joncţiuni plane. 

p n p n p n 

E itor B ă Cole tor Em tor B ă Co ector 
Fig.1. Reprezentarea structurală a tranzistorului. 

E C 
E C 

B 
pnp npn 

Fig.2. Reprezentări simbolice ale tranzistorilor. 

Cele trei regiuni de conducţie poartă numele de emitor, bază şi 

colector. Tranzistorii pot fi de două tipuri şi anume: pnp sau npn. La fel ca 
la dioda semiconductoare între emitor şi bază avem o joncţiune (ioncţiune 
emitor bază), iar între bază şi colector o a doua joncţiune (ioncţiune 

colector bază). Pentru marea majoritate a tranzistorilor regiunile sunt 
dopate neuniform cu impurităţi donoare şi acceptoare. Pentru o funcţionare 
normală trebuie să fie îndeplinite condiţiile: 1'.JAE >N08 >NAc, unde NAE este 
concentraţia atomilor în emitor, 1".J08 concentraţia atomilor donori în bază, 
iar NAc concentraţia atomilor acceptori în colector (pentru o structură de 
tippnp). 

Trebuie observat că regiunea cea puternic dopată este emitorul care 
are un rol esenţial în funcţionarea tranzistorului. 
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În acest tra„11zistor 
concentratia golurilor la echilibru este foarte mare de aceea este notată cu 

' ~ 

p ++, urmează în ordine descrescătoare concentraţiile electronilor n + şi ale 
golurilor p +_ Fabricarea unui astfel de tranzistor începe cu introducerea 
prin difuzie a impurităţilor donoare care fac ca pe o adâncime de câţiva 
ml·cron1· sa- d.Pv1·n~ dP t1"n n+ (p11tPm1~ df\n~ta- C·l! 1"mpt1r1"ta-t1· donoare) 

■■ .... I' ■■ 11,.4 ..... .t-' ■ \ "--11,._._,.. •• ■ .... '-'.t-'11,.4'- ■■■ a '- ;, li ■ /• 

E 

lµm 
3µm 

15µm 

+ 

Subs rat de 
t t . --019; 3 concen ra 1e= 1 cm C 

' 
Tnnt"t111nP Pm1tnr h~'7~ A~~ =1 o-8 f'm2 
JV.1..l.""t.l.U.1..1.'-' '-'l..1...1..1.1,V.1 Ul.&.L..JU.. .l. 1~Jj ...1.. V '"'.1..1..1. 

Joncţiunea colector bază A 1cB =10-8 cm2 

După acee~ pe o adâncime de 1-3 µm se difuzează impurităţi 
acceptoare realizându-se emitonll puternic dopat p ++_ Colecton11 aşa cum 
se vede este constituit dintr-o placă de Si (de mică rezistivitate) în care 
sunt difuzate impurităţi acceptoare. Electrodul bazei este realizat dintr-un 
inel conductor. 

Emitor Bază Colector 
A 

+ w n 

+ a p 

______ __._ ___ __._ _____ ------1 ___ ____,__ __________ x 
IE O ,v w+lc 

Fig.4. Modelul liniar unidimensional al tranzistorului cu joncţiuni plane. 
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~ 

Emitor Bază Colector 

I I I I 
I I I 

tFE tfB EFc 

Fig.5. Diagrama de nivele energetice. 

EFE, EF& Epc, Ep reprezintă energiile nivelelor Fermi la echilibru 
termodinamic. 

Dacă se polarizează direct joncţiunea emitor bază vor fi injectate 
goluri prin joncţiunea emitor bază şi în bază şi datorită gradientului mare 
de concentraţie vor difuza prin baza care are o grosime w foarte mică spre 
colector. Deoarece joncţiunea bază colector se polarizează invers (fig.6) 
golurile vor fi accelerate spre colector unde se vor recombina treptat cu 
electronii care se deplasează în sens invers ( electroni injectaţi de sursa de 
alimentare a joncţiunii colector bază). 

Deoarece grosimea w a bazei este mai mică decât lungimea de 
difuzie a golurilor în bază procesele de recombinare sunt neglijabile aşa 
încât concentraţia golurilor în colector este apropiată de cea din emitor. 
Electronii din bază se recombină cu o fracţiune mică din golurile date de 
emitor. De asemenea electronii injectaţi de colector în bază se combină şi 
ei cu o mică fracţiune din golurile care ajung în bază. De asemenea, o parte 
din electronii din bază străbat bariera de potenţial din joncţiunea emitor 
bază ajungând în emitor unde se recombină parţial cu golurile. La fel ca în 
cazul diodei semiconductoare pentru a calcula curenţii din emitor şi 
colector în regim cvasistaţionar vom folosi unele rezultate dela dioda 
semiconductoare calculând numai curenţii de difuzie prin cele două 
joncţiuni neglijând curenţii de câmp. 
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Pentru emitor, în regiunea - oo < x < -l E „ curentul minoritar este 
datorat electronilor care trversează jonvctiunea emitor bază.Ecuaţia pe care 
o satisface concentraţia de electroni este: 

(1) 

unde 

(2) 

este lungimea de difuzie a electronilor, Tn timpul de viaţă al electronilor în 
exces iar DnE coeficientul de difuzie al electronilor în emitor. Soluţia finită 
a acestor ecuaţii este de forma: 

O + A x!LnE 
npE =npE X 

La fel ca la dioda semiconductoare: 

(3) 
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( ) - O + O/ eUEBIKT -lL(X+lE)LnE 
npE X - npE npE\e r 

densitatea de curent a electronilor: 

unde: 

În mod analog în colector avem: 

d 2 
npc 

dx2 

o 
npc -npc ----- =0 2 , 

Lnc 

(4) 

(6) 

Lnc = (Dnc'n )1
12

, (7) 

Dnc - fiind coeficientul de difuzie al electronilor în colector„ Tn - timpul de 
viaţă al electronilor în exces iar Lnc - lungimea de difuzie a electronilor în 
colector. 

Solutia finală a acestei ecuatii este de forma: . . 

n (x) = no + B -x!Lnc pc pc e (8) 

cu condiţia la limită ( fig.4) 

(9) 

de unde rezultă: 

n (X.)= no leeUcB I KT -1) -(x-w-lc)I Lnc 
pc •" ·pc~ e (10) 

Densitatea de electroni este : 

(11) 
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În bază purtătorii minoritari de sarcină sunt goiuriie aşa că ecuaţia pe 
care o satisface concentratia de goluri în bază este: ' .._ 

1 O 
d PnB _ PnB - PnB = O 

dx
2 

L~B 
(12) 

( ·)- C xf LpB D -x/LpB 
PnB x - e + e (13) 

şi condiţia la limita: 

(0)- O eUEBIKT. ( )- O eUcBIKT 
PnB - PnBe , PnB w - PnBe (14) 

Punând aceste condiţii găsim valorile constantelor C şi D şi anume: 

O eU(.î3 I Kl' O eU 1'..B I KT -·w/ LpB 
C = PnBe - PnBe e 

2sh~ 
LpB 

O eUEn!KT wf LpR O -eUcBIKT 
D = PnBe e - PnBe 

(15) 

2sh~ 
LpB 

ea - e-o: ea+ e-o: 
unde sha = ---, cha = ---

2 2 
Înlocuind în (13) obţinem valoarea concentraţiei de goluri în bază şi 

anume: 

po feeu EB t KT - l)sh w - x + po feeUcB I KT - I)sh ~ 
nB~ L nB~ L 

( 
·) _ O pH pH 

PnB X - PnB + 
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Deoarece la un tranzistoi pentru a înlăhlfa procesul de recombinare a 
golurilor în bază w << LpB şi de aici derivă w-x << LpB de unde: 

} 
W-X W-X } X 

Sl Sl-

LpB LpB - w-x LpB ~ X 
~~- -- Şl -~~-

W w w w l'fl sh- sh-
LpB LpB LpB 

Pnn(x) = P2n[l + (eeuEB I KT - l)w: x + (eeuc8 t KT _ it] = 

= P2n[eeUEBIKT - : (e'UEB/KT -e'UCBIKT)] 

(17) 

Dacă tranzistorul este polarizat normal UEB >O, UcB<O, dacă IUcBI 

este ordinul a câţiva KT, eeucR I Kr ~ O şi: 
e 

(18) 

Valorile curenţilor de emitor şi colector 

Cuientul de emitor având secţiunea transversală SE va fi: 

(19) 

Densitatea curentului de goluri în bază va fi: 
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Înlocuind în (19) avem: 

(21) 

Curentul de colector Ie = Se lJ pB ( w) + J 11e ( w + le) j unde JpB( w) este 

densitatea de curent a golurilor din bază iar Jnc densitatea curentului de 
electroni din colector iar Se secţiunea colectorului. 

( 
dr> \ o D n O - t \ 

J (w) = -eD rnB) _ ...., pBYn.H 'eeUEB/KT -1)-
pB. . pB dx W ~ 

x=w L sh
pB L 

pB 

Curentul de colector atunci se va scrie: 
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Dacă SE=Sc=S atunci ecuaţiile (21) şi (24) se scriu sub forma: 

(25) 

unde: 

a12 =S (26) 

Curentul în bază IB-IE-Ic este foarte mic el fiind: 

(27) 

Primul termen din sumă reprezintă curentul de electroni injectat din 
bază în emitor. În strânsă legătură cu funcţionarea tranzistorului se 
introduc următorii parametri caracteristici: 
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Eficienta emitorului: . 

eeUr;RIKT - l 
Dacă vom tine seamă că u IKT << 1, atunci: 

• ee EB - l 

1 

1 + ~. DnH . NDH 

LnE DpB NAE 

(28) 

unde NDB, N_,4E sunt concentraţiile atomilor donori şi respectiv acceptori din 
bază şi emitor. Dacă bazele suntfoarte înguste atunci YE se apropie de 
unitate. 

Eficienta bazei • 

Coeficientul de transport al golurilor prin bază se apropie de unitate 
dacă este relativ îngustă. 

Curentul rezidual al emitorului IEBo se defineşte ca acel curent care 
rezultă când joncţiunea colector bază este în gol le-O iar joncţiunea emitor 
bază este polarizată invers UcB=O: 

(29) 

(poartă numele factor de amplificare în curent). Dacă emitorul este 
scurtcircuitat la masă avem: 

(30) 
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( coeficientul de amolificare invers) aw are valoii între (0.85-0.995) si a, are 
' I. / .1., ' ... ., / , .L 

valori între (0,2-0,8). 
Pentru a pune ecuaţiile celor doi curenţi sub formă uşor folosibilă în 

calcule în sensul de conducţie diiectă vom putea scrie: 

(31) 

(leso este curentul rezidual de colector). 
Pentru cazul când schimbăm rolurile emitorului şi colectorului între 

ele avem: 

(32) 

(IEBo este curentul rezidual de emitor) 
Pentru cazul regimului normal de funcţionare eeucBIKT << I şi avem: 

I _ { eUEn!KT 1) 
E - au \e - . + a12 

I _ I eUEslKT 1) c - a12\e - +a22 
de unde: 

Comparând (3 5) cu (31) rezultă: 

În cazul când UEB<O, UcB>O ecuaţiile se scriu: 

de unde rezultă: 
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(17) ,- . / 

Rezolvând ecuaţiile (36) şi (3 7) obţinem: 

(38) 

Din prima relaţie (38) rezultă IcBoa1 IEBoaN 
Ecuaţiile pentru curenţi sunt acum scrise sub foHna Ebers-Moll şi 

anume: 

ft,_. = - JEBO (ee(JEB/KT -1)- _a1lcBO (eelJcBIKT -1) (39) 
1-aNa1 l - a1aN 

Ic= aNI EBO (eeUEnlKT -l)- lcBo (eeUEn!KT _ l). (40) 
l-aNa1 l-aNa1 

Aceste relaţii se exprimă în funcţie de patru parrunetri 111ăsurabili aN. 

a1, hum, lcRo ultimii doi nefiind independenţi. 

Caracteristici statice 

Caracteristicile statice ale tranzistorilor se grupează în trei categorii: 
l) Familia caracteristicilor de ieşire Ic=f(UcB) 
2) Familia caracteristicilor de intrare IE=f(UEB) 
3) Familia caracteristicilor de transfer Ic=f(IE) 

Tranzistorul poate figura în diverse scheme în 3 tipuri de conexiuni: 
a) conexiunea cu bază comună; 
b) conexiunea cu emitor comun; 
c) conexiunea cu colector comun. 
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Caracteristici statice în conexiunea BC (bază comună) 

E + 

Fig.8. Schema de principiu pentru trasarea caracteristicilor statice. 

Caracteristicile de intrare 

Din ecuaţia (39) rezultă că pentru UcB=O curba este identică cu a unei 

diode semiconductoare IH = _ 
1EB0 (eeuEn!KT -1) dacă Ucn<O. 

l-aNa1 

IE= JEBO (eel!En!KT -1)- a1lcBO (eellcBIK'f' -1) (41) 
1-aNa1 1-aNa1 

cum eeUcslKT << 1. 

cum: 

a1IcBo = a NI EBo 

I _ 11'.,BOeeUEslKT (1 ) IHBO 
E - - -aN 

I-aNa1 1-aNa1 

Curentul se anulează pentru o valoare mare alui UEs şi anume 

Vro= KT ln(l-aN )< O; 
e 

dacă Uc8<0 
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05 

Fie:.9.Caracteristicile de intrare în conexiunea BC. ,_ .. 

Caracteristicile de ieşire 

Pot fi reprezentate fie la / E = constant fie U EB = constant. 
lclmAJ 

III 

-5 

I I I I I 

I 

5mA 
3mA 

' ; ' ' i-,i-,,,'--+-+-+-+-,--++-.,.....,....,.'--+-+-+-+-.--++--'--+-+-+-+-.--------11 
' 'j I 

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 

Fig. l O. Familia caracteristicilor de ieşire în conexiunea BC. 
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Distingem trei regiuni distincte şi anume în domeniul UcB<O, Ic 
depinde foarte puţin de tensiunea bază colector şi din această cauză Ic este 
aproximativ egal cu h~.Chiar în cazul când Uc8=0, lrO ceea ce dovedeşte 
că nurtătorii minoritari se deolasează orin difuzie în colector. 

A A A 

Regiunea II este regiune de blocare când ambele joncţiuni sunt 
polarizate invers, UcB<O iar când JE-o din ecuaţia (31) se arată că lrlcBo

Dacă UcB>O ambele joncţiuni sunt polarizate direct. Fluxul de goluri 
injectat din colector în bază se opune fluxului de goluri injectat din emitor 
în bază ceea ce conduce la anularea curentului de colector. 

Caracteristicile de transfer 

(mA) Ic 

• 
/ UcB=-lOV 

UcB=-5V 
UcB=-lV 

lt: (n1A) 

Fig .11.Caracteristicile de transfer în conexiunea bază comună. 

Din (3 I) rezultă că există o relaţie de proporţionalitate între curentul 
de colector şi curentul de emitor. Dacă IcBo ~ O atunci le= aNIE deci 
curbele caracteristice trec prin originea axelor de coordonate. 

Caracteristici statice în conexiunea emitor comun 

Schema de principiu pentru ridicarea acestor caracteristici este dată 
mai jos (fig.12.): 
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ni.A 

V EcB 
+ 

Fig.12. Schema de principiu pentru ridicarea caracteristicilor 
statistice în conexiunea emitor comun. 

Familia caracteristicilor de intrare 

Având ca parametru tensiunea dintre colector şi emitor IB =./(_ U EB)
Curentul din bază Iir/.r-lc.Folosind relaţiile (39) şi (40) putem scrie: 

18 =. IEBO (1-aN)(eeUEslKT -I)+ 
1-aNa1 

+ leso (1-a1)(ee(UC_t11+U_t1:dlKT -1) 
1-aNaI 

Cracteristica Uc.rO este ca la dioda semiconductoare: 
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ls[µA] 
100 ov -O IV -02V 

I 

, I 
, 

O,fV 
I 

6 / I I 
I 

,.,, J I L, 

-O I 
' UEB 

Fig.13. Caracteristicile de intrare în conexiunea emitor comun. 

Familia caracteristicilor de ieşire 

Deoarece domeniul normal de lucru este atunci când UcE este negativ 
se preferă să se traseze caracteristica le =.f{-Ucp;). 

Dacă ţine1n sean1a că Ic= aNlt: -lcBo(eeUr,/KT_ 1) şi Ir, le,-+IB avem: 

(46) 

unde s-a ţinut seama că UcrUcr-UEB. 
În regim normal de lucn1 Ucs este negativ aşa că putem scrie: 

(47) 

(48) 

este factorul de amplificare. 
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1- ,Bl'-✓ I B + IcBo - JJ~ ; f-1 a ")1 c=------ N--'-B+\ +JJN --'-CBO 
1-a.,., 

H 

f3N este cuprins între valorile 20 şi I OOO. 
Orice modificare a lui a.N conduce la o modificare mare a lui PN-

UcE+yBE= O, 
(m.A)Icr IL_---

SOµA 

AO„ A 
"T ,-...ri. 

111 

20µA 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -lJcE 

Fig. I 4. Familia caracteristicilor de ieşire. 

(49) 

În regiunea I tranzistorul este polarizat normal şi deoarece [lct; este 
negativ exponenţiala eet\r: este foarte mică curentul rămând aproximativ 
egal cu PNIB. La creşterea lui !B creşte şi curentul de colector. Regiunea II 
regiunea de blocare în care ambele regiuni sunt polarizate invers este 
cuprinsă între caracteristica I s=-0 şi axa absciselor. În regiunea III 
(regiunea de saturaţie) IV CE J < JU BEI ambele regiuni sunt polarizate direct, 
fapt care conduce la o creştere sensibilă a lui 18 şi pentru a-l micşora 
trebuie să scădem tensiunea UEB· Caracteristicile de ieşire nu trec prin 
origine ci sunt deplasate spre dreapta. La tensiuni mari poate avea loc 
străpungerea joncţiunii colector, curentul crescând foarte mult. 
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Familia caracteristicilor de transfer în conexiunea cu emitor comun 

Caracteristica de transfer lc-f{ UEB) se obţine din ecuaţia (40) unde 
înlocuim UcrUcE+UEB: 

(50) 

Relaţia se mai pote scrie: 

{eeUEBIKT -lva I -I eUcEIKT) 
J C = ~ !'}. N EBO CBOe __ 

l-aNa1 

_ lcno (eeUcEIKT _ 1) 
l-aNa1 

(51) 

f eU EB I KT 1 V J J ) 
Dacă Ucr-0, le= __,,_\e ____ -~A'--'-a~N_E='B:::....:o=----=cB:::....:0=-=-- curentul variază ca 

- l-aNa1 

la diodă. 

le 

Fig. I 5. Familia caracteristicilor de transfer în conexiunea emitor comun. 
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Dacă Uct:<-0 atunci neglijând eeUcrfKT şi IcBoeeUc/KT avem: 

Curentul taie axa ordonatelor la distanta . O altă 

caracteristică de transfer este IrfiJ8). 

Ic -l0V 

/_5y 

UcE=-lV 

20 40 60 80 100 1B 

Fig.16. Caracteristica de transfer în conexiunea cu emitor comun. 

Din relaţia (46) dacă IUcEI << UEB curentl1l va avea expresia: 

care este o dreaptă ce trece aproximativ prin ong1ne. Familia de 
caracteristici se grupează într-un fascicul liniar având o pantă aproximativ 
egală cu PN-
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Ic 

UcEF-6V 

0,1 

0,2 

80 µA 
40µA· 
20pA 

Fig.17. Diagrama în patru cadrane a tranzistorului în conexiune cu 
emitor comun. 

Punct static de funcţionare. Circuite de polarizare. 

EE + 

Fig.19.Conexiunea BC cu 
două surse de alimentare 

C Re 

Ec 
+ 

Ic 

Is 
UcE 

RB UEB Re 

Es Ec -
+ + 

Fig.20.Conexiunea emitor comun 
(EC) cu două surse de alimentare. 
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Polarizarea tranzistorului bipolar se poate face fie cu două surse 
separate fie cu ajutorul unei singure surse. În figurile (19) şi (20) se dau 
cele două scheme de polarizare pentru cele două conexiuni frecvent 
întâlnite şi anume BC sau EC. Pentru conexiunea BC aplicând teorema a 
II-a a lui Kirchhoff în circuitele de intrare şi de ieşire ne conduc la 
ecuatiile: , 

Er-REIE+UEB Ec-Rclc-UcB (52) 
Mai întâi se trasează în planul caracteristicilor statistice (Irf{UEB) şi 

Ir./{UcB)) dreptele de sarcină date de (52). 

Fig.21 

le 
Ec/Rc 

Fig.22 

Ucao 

Stabilirea punctului static de funcţionare. 

Uca 

La o variaţie a temperaturii sensibilă se modifică şi punctul static de 
funcţionare. Dacă RE are valori mari variaţia cu temperatura influenţează 
mai puţin curenţi din tranzistori. Punctul static de funcţionare este 
caracterizat de valorile (IEo, UEBo) şi respectiv (Ic0, Uc80). Pentru schema 
din fig.20 avem următoarele ecuaţii: 

{
1) In circuitul de intrare : E.8 = U EB. + R8 1 B 

2) In circuitul de iesire: Ec = -U CE + Ref c 
(53) 

Dacă trasăm caracteristicile statice de intrare şi de ieşire putem 
determina la intersecţia acestora cu dreptele având ecuaţiile (53) punctul 
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static de functionare. Punctul static de functionare este determinat de , , 

valorile (UEBo~ IBo) respectiv (-UcEo~ Teo). 
Alimentarea tranzistorilor poate fi făcută şi folosind o singură sursă 

de alimentare (ca în fig.24). 

Fig.23 

Fig.25 

Ic 

Ec!Rc 

-UcE --+-------'-----------""-_.., 

UcEo Ec. 

Fig.24 

Ic Re 

Ec 
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Pentn1 circuitul de intrare putem scrie: 
Er-RRJR+U,m 

'--' LJ ~ L....,,._, 

(54) 
' ., 

Analog pentru circuitul de ieşire: 
Ec--Uce+Rclc (55) 

Ecuaţiile (54) şt (55) sunt identice cu ecuaţiile (53) cu singura 
deosebire că ErEc. În general, cu creşterea tenîperaturii parrunetrii statici 
de functionare se modifică ca urmare a modificării caracteristicilor statice. , 

Pentru a face ca aceste influente să fie cât mai mici se folosesc diferite , 

scheme care permit micşorarea efectului temperaturii. Una din aceste 
scheme este cea în care se utilizează o reacţie de curent prin introducerea 
unei rezistenţe între emitor şi masă (fig.26). 

Fig.26. Din figură rezultă : 

EB =UEB +RbJB +Re]E 

Ec = RelE +Rele -UcE 

lE=lc+lB 

Ic= /JNI B + (J3N + l)lcso 
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Din relaţiile de mai sus eliminăm JB şi IE, obţinem dependenţa 

curentului de colector de UEB şi / cBo şi anume: 

Ic= (jJN + I)(Rb + Re)lcBo + flN(EB -U EB) 

- Rh + (1 + PN )Re ( Rh + PN) Re 
(57) 

Circite speciale de prelucrare a impulsurilor 

Printre circuitele folosite în electronica nucleară două prezintă o 
mare importanţă şi anume circuitul de derivare şi circuitul de integrare. 
Circuitul de derivare este un circuit RC. Circuitul de derivare are rolul de a 
asalta impulsurile care vin de la contor cu o anumită frecvenţă de repetiţie. 

+a C-a 
• & 

1--------11 lt------r------. 

U'' R 

Fig. I. 

'T' • d · · dq d(U I - U 2 ) 
1 ens1unea e ieşire U2 = RI, unde I = - = C-~---=-- . Cum U2 în 

- dt dt 
general este mai mică decât U1 dacă impulsurile au durate r >> RC. 

U2 "'RC d~, , adică tensiunea la 1eşuea circuitului este 

proporţională cu derivata tensiunii aplicată Ia intrare. 
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Succesiune de itnpulsuri 
dreptunghiulare. 

~W/i,.......,......1/J; 

Wa11 t 

E21--------4----------,1--------1 

t 

Fig.2 

Un alt circuit folosit în electronica nucleară este circuitul integrator 
care este reprezentat maijos: 

R 

I 

Fig.3. 

C 
q 

-q 

În cazul acestui circuit RC> >r1, şi în acest caz U 2 = q IC= V Idt )1 C 

cum U2 este relativ mică atunci când RC>> z-1, I;.::; U1 / R şi deci 

U 2 = ij U 1dt)! RC. 
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r· ·t ·~ d .., '--'1rcu1 e rapi-e e numarare 

Determinarea numărului de impulsuri de la intrarea sau ieşirea unui 
circuit de analiză în timp sau în amplitudine este o cerinţă de bază, în 
fizică şi chimia nucleară. Circuitele ce îndeplinesc aceste funcţiuni se 
numesc numărătoare electronice. Parametri care caracterizează 
numărătoarele electronice sunt: factorul de derivare; capacitatea şi viteza 
maximă de numărare. Factorul de derivare (p) este egal cu numărul de 
imoulsuri care trebuie aolicat la intrarea unui circuit bistabil ( celula de 

~ ~ ' 
bază în numărătorii electronici) pentru a obţine la ieşirea circuitului un 
singur impuls. Circuitele bistabile au două stări stabile fiindu-le asociate 
cifrele binare O şi 1. La ieşirea unui astfel de bistabil se obţine numărul de 
impulsuri de la intrare divizat cu 2. Prin legarea în cascadă a n celule se 
obţine un factor de divizare p=2°. Schema de principiu a circuitelor de 
divizare în cascadă este dată în fig.4. Impulsurile obtinute de la contorul 
Geiger-Miiler sunt introduse într-un circuit de derivare, astfel că la intrarea 
numărătorului se prezintă sub forma unor impulsuri cu front abrupt şi 
durată foarte mică de ordinul ~is. În fig.4 se arată cum fiecare circuit 
basculant B1, B2, face o diviziune în timp a impulsurilor, astfel că la ieşire 
după derivare se obţine un singur impuls pentru cazul de mai sus. Pentru 
aducerea la zero a circuitelor basculante bistabile se foloseşte un circuit 
separat notat cu R, care acţionează înaintea fiecărei măsurători. 

R 

I 

1eşue ... ., .. ,l . .. ... ... ... 

B1 B2 83 
intrare 
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Impuls de ieşire 

Fig.4. 

I I I I 

În numărătoarele modeme frecvenţele de numărare suni foarte mari 
de ordinul a I 00Mz. Pentru frecvente mai mari decât I 00Mz se realizează 

' 
circuite...._c~ diode tunel şi tranzistoare-creşterea frecvenţei atingând 
valoarea de 22orv1z. Când frecventa de lucru este de ordinul a I GHz. ' • 

celulele binare sunt realizate ca circuite basculante bistabile cu diode tunel. 
Pe lângă numărătoarele care lucrează în sistem binar sunt şi numărătoare 
în sistem decadic. Spre deosebire de cazul reprezentat, circuitele bistabile 
realizează o diviziune în timp cu 10. 
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Măsurarea vitezei de numărare 
(Ictometre) 

Uneori este nevoie să se determine în timpul măsurătorilor viteza de 
numărare sub forma valorii medii într-un interval de timp dat. Ictometrele 
se împaet în două categorii: ictometre analitice şi ictometre digitale. După 
modul cum sunt afişate rezultatele avem ictometre liniare, logaritmice sau 
diferenţiale. În figura de mai jos este reprezentată schema de principiu a 
unui ictometru analitic. Impulsul aplicat la intrare comandă un circuit 
bistabil care formează un impuls dreptunghiular de amplitudine V şi durată 
T. Pentru buna funcţionare este necesar să fie îndeplinite condiţiile: 

1/N > T > 5 R1G1; Cs >G; V>E0 unde N este numărul de impulsuri 
aplicat la intrarea ictometrului iar R1 rezistenţa de ieşire a circuitului de 
formare a impulsurilor dreptunghiulare. 

C 

°7 

Eo 

Intrare 
o-----ţ-----'-------...L.-------1.-___J~--1. 

Circuit bistabil de formare a impusurilor. 

În aceste condiţii fiecare impuls format va conduce la apariţia unei 
sarcini pe condensatorul Cs • Q + C1 ·V. La stabilirea regimului de 
echilibru, curentul de încărcare şi descărcare a condensatorului Cs au 
aceeaşi valoare: 
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. d . 
Şi eci: 

De aici deducem că tensiunea măsurată de instrument (En) este 
' V/ 

proporţională cu numărul de impulsuri. La ictometrele logaritmice 
tensiunea E0 este proporţională cu logN. Prin legarea la un comparator a 
ieşirilor a două ictometre se poate determina diferenţa: fuV = N2-N1 unde 
1V1 şi N2 reprezintă vitezele de numărare individuale. 

Se realizează astfel un ictometru diferential. Ictometrele digitale ' ,_, 
(numerice) realizează integrarea număndui de impulsuri într-un interval de 

timp t, măsurând frecventa: Mv = N,, -f = ! e Ndt. Pentru o prec1z1e - . - - - t JI) 

foarte bună este necesar ca timoul t să fie foarte mare . • 

Ciicuite de coincidentă 
·9 

În măsurătorile de fizică nuclear~ circuitele de coincidenţă sunt 
destinate detectării situaţiei în care două sau mai multe impulsuri date de 
doi contori au acelaşi moment de apariţie sau momentele lor de apariţie 
sunt cuprinse într-un interval de timp îr numit de rezoluţie. În principal un 
circuit de coincidenţă cu două căi este compus din câte un circuit de 
fonnare pe fiecare cale (F 1 şi F2 în fig.6) un circuit de sumare S, un 
discriminator D şi un formator de ieşire F. 

_fl_ 
Ieşire 

,--, 

2 
_J L s ,..__ __ __. 

.... Sursă de radiaţie S 
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I F1 
- J 

◄ 

Ţ 

-

D 

F 

.... 
TA 
I 
" ► 

Ţ 

Prag discriminator 

lmpusuri dreptunghiulare 
date oe tormator 

Presupunem că impulsurile date de formator au amplitudinea A şi 
durata r (de formă dreptunghiulară). După ieşire din sumator obţinem 
impulsurile de pe ambele căi. Alegând pragul discriminatorului la un nivel 
superior lui A, la ieşirea lui şi apoi a formatorului vor apare impulsuri 
numai când impulsurile de intrare sunt coincidente în timp. Presupunem că 
sursa de radiatii S emite simultan două radiatii care sunt detectate fiecare , . 
în câte un detector D1, respectiv D2. Dacă impulsurile unui detector sunt 
trimise direct la una dintre intrările circuitLilui de coincidenţă, iar ale 
celuilalt detector prin intermediul unui circuit de întârziere (linie de 
întârziere), variind întârzierea şi măsurând pentni fiecare întârziere 
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numărul de impulsuri care ies din formatorul F, se poare trasa curba de 
rezolutie a circuitului de coincidentă. . . 

1'.Jr. impulsuri 
Â 

N 1---------r---=------,,-----Palier 

Î\\ 

t 
Unităti arbitrare . 

Semilărgimea la semiînălţimea curbei defineşte timpul de rezoluţie 
Tr. Timpul de rezoluţie a fost micşorat continuu de la câteva msec la valori 
de zeci de picosecunde. Calitatea unui circuit se judecă după valoarea lui 
Tr. Circuitele de coincidenţă se înpart în două mari categorii: 

I) Circuite lente; când tr > O, I µs şi 
2) circuite rapide; când tr > 50 ns. 
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